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w których nie obserwowano występowania maksy-
malnej mikroszczelinowatości, nie zaznaczyły się ano-
malie potencjałów. 

Przeprowadzone dotychczas eksperymenty w wa-
runkach laboratoryjnych i terenowych wskazują na 
celowość stosowania metody elektrochemicznej do 
wydzielania w przekrojach otworów wiertniczych 
szczelinowych kolektorów, nasyconych medium zawie-
rającym siarkę. Oprócz tego metodę tę można za-
stosować w celu wykrywania złóż rud siarczkowych, 
co stwierdzono w czasie eksperymentów na próbkach 
rud oraz w otworach wiertniczych (ryc. 3). 

Obecnie wyniki metody elektrochemicznej mają 
charakter jakościowy. Dysponujemy jeszcze zbyt ma-
łym doświadczeniem, by wyniki tej metody mogły 
mieć wartość ilościową. W miarę rozwoju tej me-
tody, a więc nagromadzenia dużej ilości przemysło-
wych danych pomiarowych z różnych otworów wiert-
niczych w różnych warunkach, otrzymamy podstawę 
dla systematyzacji wyników i ich ilościowej interpre-
tacji. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych 
eksperymentów nasuwają się następujące wnioski: 

1. Anomalie elektrochemiczne wiążą się z podwyż-
szoną mikroszczelinowatością. 

2. Obecność anhydrytu zaznacza się anomalią po-
tencjałową takiej wielkości, że można ją rozpatrywać 
jako tło względem anomalii powstającej naprzeciw 
szczelinowego kolektora nasyconego medium zawie-
rającego siarkę. 

W końcu należy zaznaczyć, iż na podstawie na-
gromadzonego doświadczenia i wykonanych dotych-
czas badań laboratoryjnych i terenowych, istnieją 
pewne przesłanki o możliwości ustalenia za pomocą 
omawianej metody, czy kolektor zawiera ropę czy 
wodę. . 
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Określenie wodoprzepuszczalności skał stanowi je-
den z głównych elementów badań geologiczno-inży-
nierskich dla potrzeb budownictwa wodnego. Właści-
we wykonanie i interpretacja odpowiednich badan ma 
bardzo istotne znaczenie praktyczne i wpływa na 
lokalizację i rozwiązanie konstrukcyjne obiektów 
hydrotechnicznych, decydując o konieczności i za-
kresie niezbędnych zabezpieczeń przeciwfiltracyjnych. 
Rolę tej problematyki może uwypuklić fakt, że jak 
podaje S. Kratochvil (2) ok. 75% katastrof zapór be-
tonowych wynika wskutek nieodpowiedniego posa-
dowienia na nienośnym i przepuszczalnym podłożu. 

Powszechnie stosowaną metodą badań wodoprze-
puszczalności podłoża skalnego są próby wodochłon-
ności. Służą one do określania w sposób względny 
przepuszczalności i stopnia spękania skały, zmienno-
ści tych parametrów z głębokością oraz orzeczenia 
na podstawie uzyskanych rezultatów o potrzebie i za-
kresie sztucznych zabiegów uszczelniających, czy kon-
solidacyjnych w podłożu. Badania wodochłonności 
stosuje się również przy pracach zastrzykowych dla 
wstępnego ustalenia technologii oraz kontroli jako-
ści wykonawstwa iniekcji. 

Próby wodochłonności polegają na tłoczeniu wody 
pod ciśnieniem w otwory lub odcinki otworów wiert-
niczych o małej średnicy. Badane strefy skały — 
izolowane są w otworze za pomocą specjalnych uszcze-

lek o różnorodnej konstrukcji. Do badań stosuje się 
aparaturę obiegową lub naciskową (ryc. 1). Na pod-
stawie badań tego rodzaju, wprowadzonych przez 
Terzaghiego i Lugeona, oblicza się miernik porów-
nawczy tzw. wodochłonność właściwą lub jednostko-
wą, wyrażającą się wzorem: 

Q 

• ' ' " » - " p 

gdzie: q — chłonność jednostkowa w l/min/mb/m 
ciśnienia, 

Q — chłonność wody podczas badania w l/min, 
l — długość badanej strefy otwom w m. 
p, — ciśnienie podczas badania w m słupa 

wody. 

Znaczne rozpowszechnienie powyższa metoda za-
wdzięcza prostocie i szybkości wykonywania oraz 
możliwości jej zastosowania w ośrodkach nawodnio-
nych i nienawodnionych. Interpretacja rezultatów ba-
dań polega na porównywaniu uzyskanych chłonności 
z ustalonymi empirycznie kryteriami wymaganej 
szczelności skały, przy czym najpowszechniejsze za-
stosowanie znajduje kryterium Lugeona (3), kryte-
rium Jähdego (1) oraz kryteria rosyjskie (norma 
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TU-24-112-48) (10). Dokonywane są również przelicze-
nia wielkości chłonności jednostkowej na współczyn-
nik filtracji, przy czym uzyskiwane wielkości należy 
traktować jako orientacyjne (6, 8, 9, 11). 

Wykorzystywanie wielkości chłonności jednostkowej 
jako miernika przepuszczalności i stopnia spękania 
skały wymaga jednolitego sposobu prowadzenia ba-
dań i ustalania miarodajnych wskaźników z dostoso-
waniem metodyki do charakteru górotworu i to za-
równo podczas rozpoznania dla jednego obiektu, jak 
i dla różnych zapór. Dokonanie wstępnej analizy wa-
runków porównywalności rezultatów badań wodo-
chłonności na podstawie posiadanych przez autora 
materiałów* i wysunięcie odpowiednich wniosków me-
todycznych stanowi cel niniejszego artykułu. 

Na porównywalność uzyskiwanych wielkości chłon-
ności jednostkowej w identycznych warunkach geo-
logicznych wpływają:. 

1) sposób obliczenia; 
2) promień otworu badawczego (r); 
3) elementy wykonawstwa prac badawczych, któ-

rych wielkość wchodzi bezpośrednio lub pośrednio 
we wzór wynikający z definicji chłonności jednost-
kowej, jak: ciśnienie badania (p), długość strefy ba-
danej (l) oraz czas badania (t); 

4) sposób wykonywania badań i prac związanych 
(sposób wiercenia, zastosowany sprzęt, prowadzenie 
badań „od dołu", czy „od góry" otworu, cementacja 
przebadanych stref). 

OBL ICZANIE CHŁONNOŚCI JEDNOSTKOWEJ 

Główne znaczenie dla prawidłowości obliczeń chłon-
ności jednostkowej ma odpowiednie ustalenie podsta-
wionej do wzoru wielkości ciśnienie (p). Powinna 
ona odpowiadać ciśnieniu w obrębie zamkniętej 
uszczelką badanej strefy otworu i należy ją obliczać 
według wzoru: 

P = Pi + Pz - ÄP (2) 

gdzie: Pi — ciśnienie na manometrze umieszczonym 
na głowicy otworu, p2 — ciśnienie hydrostatystyczne 
słupa wody w przewodach tłocznych, wynikające 
z różnicy poziomów między manometrem a stropem 
badanej skały, A p — straty ciśnienia na długości 
przewodu tłocznego między manometrem a badaną 
strefą. 

Dla ośrodków nienawodnionych p2=h+0,5l + mo (3) 
Dla ośrodków nawodnionych p2~-w + m0 (4) 

gdzie: h — głębokość zaciśnięcia uszczelki; w — głę-
bokość do zwierciadła wody gruntowej; m0 — wyso-
kość założenia manometru. Schemat obliczeniowy po-
dano na ryc. 1. 

Określanie miarodajnej dla obliczeń wielkości w 
w warunkach skał fliszowych niejednokrotnie może 
napotkać praktyczne trudności ze względu na zabu-
rzenia obserwacji hydrogeologicznych w odwiertach 
przez użycie wody płuczkowej, a także możliwość 
występowania w obrębie jednej strefy badawczej 
kilku poziomów wodonośnych, oddzielonych izolują-
cymi wkładami łupkowymi. 

Składnik Ap, występujący przy obliczeniach rezul-
tatów prób wykonywanych metodą naciekową, jest 
szczególnie często pomijany w polskich pracach tego 
tyou, mimo iż jego wpływ przy stosowanych nie-
wielkich średnicach przewodów tłocznych i dużych 
chłonnościach jest bardzo znaczny. Względne wiel-
kości błędów przy określaniu chłonności właściwej 
bez uwzględnienia strat wynoszą przykładowo dla 
ciśnienia 3 at — 47% (przy Q = 30 l/min i głęboko-
ści strefy 30 m) i 170% (dla Q = 50 l/min i głęobkości 
strefy 20 m). Wielkość strat hydraulicznych na dłu-
gości przewodu o średnicy 20 mm zależnie od wy-
datku wody i głębokości badanej strefy, przedsta-

wiono na ryc. 2. Obliczeń strat ciśnienia na długości 
przewodów dokonano wzorami Colebrook-White'a 
i Kiriczenki (5). Analogiczne obliczenia można prze-
prowadzić innymi wzorami, jak np. wzorem Man-
ninga, czy Silina-Biekczurina (8), uzyskując odbie-
gające od siebie wyniki. Określona wielkość strat 
zmienia się również zależnie od przyjętej chropowa-
tości rur. Powyższe trudności obliczeniowe mogą 
być wyeliminowane przez zastosowanie obiegowej 
metody badań, która pozwala na bezpośredni po-
miar ciśnień w obrębie badanej strefy na manometrze 
umieszczonym na linii zwrotnej (ryc. 1). 

DŁUGOŚĆ STREFY ORAZ PROMIEN IA OTWORU 
B A D A W C Z E G O 

Wpływ długości strefy (Z) na uzyskiwane charak-
terystyki wodoprzepuszczalności skały był obserwo-
wany w wielu przypadkach. Można tu przytoczyć 
przykład badań wykonanych w granitognejsach okolic 
Jeleniej Góry, charakteryzujących się równomierną 
i gęstą siatką spękań, w których występował wzrost 
chłonności jednostkowej o 20 — 100% (średnio ok. 
30%), przy zmniejszeniu długości strefy badawczej 
z 2 m na 1 m. Podobną zależność stwierdzają geo-
lodzy radzieccy (6), przy czym wpływ podwojenia 
długości strefy na zmniejszenie chłonności jednost-
kowej wyraża się według nich wskaźnikiem 1,375 
(wapienie w podłożu zapory Czirkiejskiej ) i 1,25 
granitognejsy — zapora Dnieprodzierżyńska). 

Powyższe zjawisko jest 1 przypuszczalnie spowodo-
wane rozchodzeniem się wody w skale, przy wyko-
nywaniu badań wodochłoności odcinkami otworów 
w obrębie „strefy aktywnej" o miąższości większej 
niż badana strefa otworu. Dotychczasowa praktyka 
wykonawstwa prac badawczych nie dostarcza ma-
teriału dla oceny wpływu promienia otworu na 
chłonność jednostkową. Możliwość ustalenia wielko-
ści wpływu powyższych parametrów stwarzają od-
powiednio przekształcone wzory .służące do obli-
czenia współczynnika filtracji na podstawie pompo-
wań z otworów niezupełnych. Rezultaty przeliczeń 
przy zostosowaniu wzoru Babuszkina-Wierigina (ruch 
laminarny) oraz wzoru Krasnopolskiego (ruch turbu-
lentny) przedstawiono na ryc. 3 w formie wykresów 
względnych wielkości chłonności jednostkowej przy 

•j n ы 

j " I. Ptmot 
W W W » /"-r-NYJ 

/ © 

i Ï -

z-® 

Ryc. 1. Aparatura oraz schemat obliczeniowy dla ba-
dań wodochłonności. a) aparatura do metody nacisko-

wej, b) do metody obiegowej. 
1 — uszczelka, 2 — przew6d tłoczny, 3 
(metoda obiegowa), 4 — mąmoimetry, 5 

,przewód zwrotny 
otwór wiertniczy. 

* Prace wykonywane przeważnie przez PG IBW ,,Hydro-
geo " dla obiektów w większości z Karpat f l iszowych. 

Fig. 1. Apparatuses and calculation scheme for water 
absorbing capacity, 

a) apparatus for pressure method, b) apparatus for 
circulatory method. 

1 — washer, 2 — pressure conduit, 3 — reversible con-
duit (circulation method), 4 — manometers, 5 — bore-hole. 
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Ryc. 2. Zależność strat ciśnienia Ap 
(m) na długość przewodu tłocznego 
o średnicy D = 20 mm od głębo-
kości stropu badanej strefy h (m) 

i chłonności Q (l/min). 

ûp-m 

Fig. 2. Relation between the pressu-
re losses Ар (m) on the length of 
a pressure conduit (diameter D = 
= 20 mm) and the depth of top 
of the investigated zone h (m) and 
the absorbing capacity Q (llmin). 

h (m) 

Ryc. 3. Zależność względ-
na chłonności jednostko-
wej (g) od długości stre-
fy (ł) oraz promienia 
otworu badawczego (r) 
dla ośrodków izotropo-

wych. 

Hm) l(m) 

й 0 
) 

® 
A 
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W 

— ^ 
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Fig. 3. Relative depen-
dence of the specific 
absorbing capacity (q) 
upon the length of the 
zone (I) and upon the 
radius of test bore hole 
(r) for isotropic media. 

różnych promieniach otworu (r) i długościach stref 
(У w stosunku do danych dla r = 0,05 oraz l - 5 m. 

Jak wynika z zestawionych danych wpływ promie-
nia oraz długości strefy rośnie ze wzrostem turbu-
lencji strumienia wody wtłaczanego w górotwór. Przy 
wzroście długości strefy z 1 m na 10 m chłonność 
jednostkowa określana dla analogicznego ośrodka ma-
leje od 45% (dla r = 0,05 m i ruchu laminarnego; ze 
wzrostem promienia do 0,15 m zmniejszenie osiąga 
55%) do 70% (ruch turbulentny). Zmiana promienia 
z 0,04 m na 0,10 m (promienie stosowane w krajowych 
badaniach dla potrzeb budownictwa hydrotechnicz-
nego) powpduje wzrost chłonności właściwej od 20% 
(ruch laminarny) do 34% (ruch turbulentny). Przed-
stawione wyniki mają dla praktyki badawczej war-
tość jedynie orientacyjną. Na taką ich ocenę wpły-
wają: trudności określenia podczas każdego badania 
występujących warunków hydrodynamicznych, jak 
również wpływ anizotropii masywu skalnego. Ten 
drugi czynnik, mający bardzo istotne znaczenie w ska-
łach typu fliszowego nie jest uwzględniony w istnie-
jących wzorach, poza najprostszymi przypadkami 

Wpływ długości slrefy 

Wpływ promienia otworu 

Uimnemu - -li- , lu 
©-luth turbdentny - -SL , 

(3)-Buch laminarny - a) l-lo -

- ».)t-t< 

©-«uch turbuMny -

Чи-Цг. 

VF 

i i -
цг» " la.-Цг 
i t 4u-Чг 

to-5 m ; re-005ir 

.ai. M M 

(przypadek skrajnej anizotropii masywu — ruch płas-
koradialny, przy którym nie występuje zależność wo-
dochłonności jednostkowej od długości strefy; dla 
fliszu odpowiada mu seria cienkoławicowych piaskow-
ców i łupków leżących poziomo). 

Powyższe aspekty uzasadniają celowość zastosowa-
nia przy badaniach wodochłonności, w celu uzyska-
nia pełnej porównywalności rezultatów, zbliżonych 
długości stref oraz średnic otworów (137 — 112 mm), 
szczególnie w skałach silnie spękanych, gdzie możemy 
się liczyć z wystąpieniem nieliniowej zależności mię-
dzy ciśnieniem a wielkością przepływu. Dla skał fli-
szowych można zaproponować długość stref 4—6 m, 
przeważnie wystarczającą dla scharakteryzowania 
zmian przepuszczalności górotworu z głębokością. Ana-
logiczna długość stref (5 m) jest stosowana również 
w Czechosłowacji i ZSRR (5, 6). Pewne odstępstwa 
mogą tu być konieczne przy znacznej chłonności góro-
tworu, w przypadku trudności w zaciśnięciu uszczelki 
oraz ze względu na wymagane rozpoznania geologicz-
ne (dążenie do zlokalizowania pojedynczych szczelin, 
określenie dokładnej miąższości stref spękań itp.). 
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Ryc. 4. Przykłady zależności chłonności (Q) od ciśnie-
nia badania (p). Odpowiednie próby wykonano w 
seriach cienkoławicowych i grubolawicowych v)arstw 

inoceramowych, godulskich i istebniańskich. 

a — zależność l iniowa, b — zależność niel iniowa (krzywa 
wypuikła), с — zależność (nieliniowa (krzywa wklęsła) , d, — 
zależność l iniowa przechodzą,ca w niel iniową przy wyższych 
ciśnieniach Ibadaniai, 1 — ziaJeżiność iwig obserwac j i [terenowych, 

2 — krzywa wyraża jąca ogólną tendencję zmienności. 

Fig. 4. Examples of the dependence of absorbing 
capacity (Q) upon the pressure in examination (p). 
The examinations were made on series of thin-bedded 
and thick-bedded inoceram beds, Godula beds and 

Istebna beds. 

a — linear dependence, b — nonlinear dependence (con-
v e x curve), с — nonl inear dependence (concave curve) , 
d — linear dependence passing, under higher pressures of 

examinat ion, into nonl inear one. 
1 — dependence according to the f i e ld observations, 2 — 

curve showing a genera l tendency of changeabil i ty. 

Słrfhl Straf« 1 I Vrtf. 1 
Q'ap a-bVi 1 Ü-< Tp «i<( 

к Ib 
К m< 2 n-2 

/ 
h h kr* 

Ryc. 5. Teoretyczny kształt krzywej zależności chłon-
ności i ciśnienia badania. 

Strefa I — zależność l iniowa, strefa П — zależność nielinio-
wa, strefa EU t— kr zywa zależności iwklęsła — naruszenie 

struktury skał. 

Fig. 5. Theoretical shape of curve of a relation bet-
ween absorbing capacity and pressure in examina-
tion. Zone I linear dependence, zone II — nonlinear 
dependence, zone III — convex curve of dependence — 

disturbance of rock structure. 
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C I Ś N I E N I A B A D A N I A 

Zależność między chłonnością a ciśnieniem tłocze-
nia była badana na szeregu obiektach, przy czym 
stwierdzono różnorodny charakter związku funkcyj-
nego między tymi wielkościami, w wielu przypadkach 
odbiegający od liniowego, zakładanego w definicji 
chłonności jednostkowej (wzór 1). Można tu wyróż-
nić, opierając się na wynikach badań wykonanych 
we fliszu karpackim, pewne zależności typowe: 

1) zależność liniowa Q = a • p (6) 
— przypadek ten odpowiada występowaniu w szczeli-

nach podczas tłoczenia ruchu laminarnego; 
2) zależność nieliniowa — kształt krzywej wypukły 

Q = ь l<m<2 (6) 

— w przypadku granicznym Q = b j/p występuje ruch 
turbulentny; 

3) zależność nieliniowa — kształt krzywej wklęsły 

a-l/mm a-l/min 

Q = с y p m < 1 (V 

— taki kształt krzywej świadczy o naruszeniu struk-
tury górotworu podczas prób wodochłonności (rozmy-
wanie skały, suffozja wypełnienia szczelin). 
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R,yc. 6. Charakterystyczne przykłady zmienności chłon-
ności zależnie od ciśnienia przy ciśnieniach wzrasta-
jących (1) i opadających (2). Badania wykonano w gru-

boławicowej serii warstw istcbniańskięh. 

a — badania nie wp ł ywa j ą c e na strukturę sikały, b — na-
ruszenie struktury skały o -charakterze sprężystym, с — 
trwałe naruszenie struktury górotworu, d — zaburzenie 

przebiegu badań pod w p ł y w e m kolmatacji. 

Fig. 6. Characteristic examples of changeability of 
absorbing capacity depending upon pressure: 1 — 
increasing pressures, 2 — decreasing pressures. The 
examinations were made on a thick-bedded series 

of Istebna beds. 

a — examinations not inf luencing the rock structure, b — 
disturbance of rock structure of elastic character, с — 
irrevers ible disturbance of rock massif structure, d — 

disturbance in examinations, caused by colmatation. 
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Ryc. 7. Zależności chłonności od ciśnienia badania (p) 
dla poszczególnych stref jednego otworu badawczego. 
Badania wykonane w średnioławicowej serii warstw 

godulskich. 

1 — s t r e f a 1S—20 m — m = 1,2 — za leżność n i e l i n i owa , 2 — 
s t r e fa 20—25 m — m = ®,0 — za leżność l i n i owa , 3 — s t r e f a 
25—30 — im > 2 i— tkotaataicja, 4 —< istreta ilO—OS |m — rai 2 

— za l e żność nieüiniowa ( ruch turtbulentny). 

Fig. 7. Dependence of absorbing capacity upon pres-
sure in examination (p) for the individual zones of 
one test bore hole. The examinations were made on 

middle-bedded series of Godula beds. 
X — z o n e 15—20 m - m = 1,2 — non l inea r dependence , 2 — 
z o n e 20—25 m - m = 1,0 — l inęar d ependence , 3 — z o n e 
25—30 m > 2 — co lma ta t i on , 4 — z o n e 10—15 m - m = 2 — 

n o n l i n e a r d e p e n d e n c e ( turbu lent m o v e m e n t ) . 

Przykłady powyższych zależności przedstawia ryc. 
4 a, b, c. Dwa pierwsze z przedstawionych związków 
funkcyjnych odpowiadają znanym równaniom: Dupuit, 
Smrekera i Krasnopolskiego, określającym zależność 
wydajności studni artezyjskiej od depresji przy pom-
powaniu (9). W praktyce rzadko mamy do czynienia 
z regularną zmiennością Q i p. Podczas wtłaczania 
wody w ośrodek skalny występują różnorodne procesy 
uboczne, jak: tworzenie filtrów z materiału wypeł-
niającego szczeliny, ich przetykanie, lokalne rozmywa-
nie wypełnienia itp., powodujące, że w rzeczywistości 
wykresy zależności chłonności i ciśnienia stanowią 
linie łamane (ryc. 4), a dopiero uśrednione krzywe 
wskazują na pewną tendencję zmienności i wystę-
powanie związków funkcyjnych. Określony kształt 
zależności Q i p nie charakteryzują, jak wykazują 
obserwacje w trakcie dotychczasowych prac badaw-
czych, całych kompleksów skalnych. Może on być 
różnorodny nawet dla poszczególnych stref danego 
Otworu badawczego (ryc. 7) i jest uzależniony od 
miejscowych właściwości skały takich, jak: gęstość, 
szerokość i przebieg szczelin lub ich wypełnienie. 
Biorąc pod uwagę teoretyczne aspekty należy wnios-
kować, iż związek Q .i P, poza charakterystycznymi 
cechami górotworu musi zależeć również od przedziału 
zastosowanych ciśnień badania. 

Dla każdej strefy występuje przypuszczalnie obszar 
zależności liniowej przy odpowiednio niskich ciśnie-
niach, przy ciśnieniach wyższych (po przekroczeniu 
pewnego granicznego gradientu lub prędkości) nastąpi 
przejście na zależność nieliniową. Wniosek ten wyni-
ka bezpośrednio z definicji liczby Reynoldsa, a także 
nasuwa się na podstawie wyników rosyjskich badań 
doświadczalnych nad filtracją w ośrodkach szczelino-
watych (2, 8). Wzrost ciśnienia ponad pewną wielkość 
charakterystyczną dla badanej skały będzie powodo-
wał naruszenie jej struktury i wklęsły charakter krzy-
wej zależności Q i p. Teoretyczny kształt krzywej, 
charakteryzujący się 3 obszarami różnej zależności 
Q i P obrazuje ryc. 5. 

Słuszność powyższego rozumowania potwierdzają 
fragmentaryczne obserwacje z badań wodochłonności 
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Ryc. 8. Przykłady zależności chłonności Q od czasu 
badania t. Badania w serii gruboławicowej i średnio-
ławicowej warstw godulskich pod poziomem zwier-

ciadła wód gruntowych. 

p •— ciśnienie, q — ch łonność j e d n o s t k o w a w l/min/nrab/m, 
a i— Jnamiaaenie s t ruktury iskały iw feziasie (badania, - a—<b — 
za l e żność czasu s t a M i z a c j i p r z ep ł ywu od p r zepuszcza lnośc i 
oś rodka (imiennik — w i e l k o ś ć q ) — с — w ip l yw c i śn ien ia ba -
dania na p r z eb i e g s taMl i zac j i ch łonnośc i w czasie . P r ó b y 
p r z y p = 2 i 3 aten -dla ana l og i c zne j s t r e f y ska ł y , d — w p ł y w 

kotanatacj i na zmienność chłonnośc i . 

Fig. 8. Examples of dependence of Q upon time of 
examinations t. The examinations were made on 
thick-bedded and middle-bedded series of Godula 

beds, beneath the underground water level. 
p — pressure , q — uni t absorb ing ckpac i t y i n 1/min/m/m. 
a — d i s turbance o f r o ck s t ruc ture d u r i n g e x a m i n a t i o n , 
b — i n f l u e n c e o f p ressure in e x a m i n a t i o n u p o n s tab i l i -
za t i on o f abso rb ing capac i t y in t ime . T e s t s u n d e r p = 2 
and 3 a t m f o r ana logous zone o f r ock , с — i n f l u e n c e o f 

c o l m a t a t i o n upon changeab i l i t y o f abso rb ing c apac i t y . 

na kilku obiektach, gdzie zaobserwowano przejście 
z zależności liniowej Q od p na krzywoliniową (przy-
kład ryc. 4a). Znaczny wpływ na rezultaty badań wo-
dochłonności w skałach typu fliszowego, szczególnie 
w partiach słabo spękanych, mają niejednokrotnie 
procesy kolmatacji szczelin przez wymyty i wtórnie 
osadzony materiał skalny oraz pęcznienie skał ilastych. 
Występowanie tego rodzaju zjawisk (przypuszczalnie 
kolmatacja) stwierdzono m.in. w słabo spojonych mu-
łowcach i zlepieńcach dolnych warstw istebnianskich, 
stanowiących podłoże jednej z zapór w Karpatach. 
Przejawiały się one nieznacznym wzrostem Q przy 
zwiększeniu ciśnienia tłoczenia (krzywa wypukła; „m" 
we wzorze Q = b "j/^ większe od 2), a nawet zmniej-
szeniem się chłonności przy wzroście ciśnienia 
(ryc. (id). 

Możliwość naruszenia struktury skały i wystąpienia 
kolmatacji, jak również znaczne nieraz nieregular-
ności wyników prób przy poszczególnych ciśnieniach 
tłoczenia, decydują o skomplikowanym i trudnym w 
praktyce do ujęcia teoretycznego układzie zależności 
ciśnienia i chłonności podczas badań wodochłonności. 
Bardziej wszechstronne naświetlenie procesów nacho-
dzących w podłożu umożliwia zastosowanie tzw. ciś-
nień zwrotnych, polegających ha kilkakrotnym powta-
rzaniu prób przy tych samych ciśnieniach badawczych. 
Wyniki powyższych badań pozwalają na stwierdze-
nie stopnia naruszenia struktury skały przy zaobser-
wowanych krzywych wklęsłych (deformacja trwała, 
odkształcenia sprężyste), jak również wykrycie zja-
wisk kolmatacji, co w pewnych przypadkach 
(1,5 < m 2) może stwarzać znaczne trudności. Od-
powiednie przykłady badań przedstawia ryc. 6. 
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Jak wskazują powyższe rozważania dobór ciśnienia 
badawczego może mieć główny wpływ na uzyskane 
wielkości chłonności jednostkowej. Przy odmiennych 
ciśnieniach badania i bez określenia zjawisk towa-
rzyszących procesowi tłoczenia wodochłonność właś-
ciwa przestaje być porównywalna. Teoretycznie mak-
symalny błąd, jaki możemy popełnić, stosując ekstra-
polację lub interpolację liniową przy ustalaniu miaro-
dajnej wodochłonności jednostkowej, w granicach ciś-
nień 1—3 atm wynosi ok. 80%, a przy ciśnieniach 
3—10 atm — 40%. Należy podkreślić, że w rzeczywi-
stości może on być znacznie większy ze względu na 
procesy naruszania'struktury i kolmatację. 

Najwłaściwszym rozwiązaniem zagadnienia wpływu 
zmiennych ciśnień na rezultaty prób wydaje się być 
wprowadzenie określonego i stałego dla wszystkich 
badań ciśnienia porównawczego, które powinno być 
niższe od granicy wytrzymałości strukturalnej góro-
tworu. Dla fliszu karpackiego można zaproponować 
dla badań porównywalnych ciśnienie 2—3 atm. Z do-
tychczasowych doświadczeń wynika, iż nie powoduje 
ono praktycznie naruszenia struktury skały i niemal 
zawsze można go osiągnąć za pomocą ogólnie dostęp-
nego sprzętu (np. pompy WT 50). Pewne trudności 
w uzyskaniu takich ciśnień mogą wystąpić jedynie 
w ośrodkach bardzo silnie spękanych i wtedy można 
się posłużyć ewentualnie sposobem eksploatacji rezul-
tatów. 

Stałe uzupełnienie badań przy ciśnieniu porównaw-
czym, szczególnie w przypadkach gdy wymagana jest 
większa dokładność, powinny stanowić próby przy 
kilku ciśnieniach (w tym jedno niższe od ciśnienia 
porównawczego np. 1—2 atm), ewentualnie badania 
przy ciśnieniach zwrotnych. Pozwalają one na ocenę 
wartości uzyskanych rezultatów (zjawiska naruszenia 
struktury i kolmatacji częściowo dyskwalifikują wynik 
badania porównawczego) oraz dostarczają szeregu 
cennych danych dla ogólnej charakterystyki badanego 
ośrodka skalnego (zwłaszcza szczelinowatość, odpor-
ność na rozmywanie i in.). Dla właściwego wykorzy-
stania badań przy kilku ciśnieniach korzystne jest 
graficzne przedstawienie rezultatów w skali logaryt-
micznej, co dla otworu badawczego wykonanego w 
serii gruboławicowej warstw istebniańskich ilustruje 
ryc. 7. 

Nawiązując do przedstawionych wniosków należy 
stwierdzić, iż analogiczne stanowisko reprezentuje 
Z. Verfel (1956), który zaleca wykonywanie badań 
wodochłonności przy ciśnieniu 3 atm. Wiele prac auto-
rów zagranicznych uzależnia ciśnienia badania od 
wysokości zapory lub od ciśnienia dopuszczalnego ce-
mentacji (6, 9). Nie wydaje się to właściwe dla badań 
porównawczych ze względu na możliwość znacznego 
zaniżenia chłonności jednostkowych przy wysokich 
ciśnieniach badania, jak również na niebezpieczeństwo 
naruszenia struktury górotworu, szczególnie prawdo-
podobne w skałach typu fliszowego. Oczywiście, wyż-
sze ciśnienia mogą być bardzo przydatne dla badań 
specjalnych (ciśnienia dopuszczalne, odporność skały 
na rozmywanie). W ZSRR stosuje się każdorazowo 
przeliczenie wyników badań wodochłonności przy 
różnych ciśnieniach na wielkości miarodajne dla ciś-
nienia badania 1 m, za pomocą określanych podczas 
prób zależności funkcyjnych Q i p (7). Opracowanie 
kameralne wyników jest w tym ostatnim przypadku 
bardzo pracochłonne, a osiągane wyniki niewspół-
mierne do nakładu pracy, tym bardziej że założenie 
jednego kształtu przy Q i p dla pełnego przedziału 
ciśnień badania trudno uznać za prawidłowe. 

C Z A S B A D A N I A 

Ilość wody wtłaczanej w górotwór przy określonym 
ciśnieniu badania nie jest w czasie próby wodochłon-
ności stała. Obserwuje się w większości przypadków 
spadek chłonności w pierwszym okresie badania, co 
wynika z ustalenia się równowagi hydrodynamicznej 
w badanym ośrodku, a w skałach nienawodnionych 
wiąże się również z wypełnieniem wodą próżni w oto-
czeniu strefy tłocznej. Pewien wpływ na obniżenie 
się chłonności podczas badań może wywierać również 

kolmatacja i pęcznienie łupków ilastych. Występuje 
również zjawisko odwrotne, a mianowicie wzrost 
chłonności w trakcie prób, która towarzyszy naru-
szeniu struktury ośrodka (rozmywanie skał lub wy-
pełnienia szczelin, odkształcenia górotworu spowodo-
wane odpowiednio długim działaniem ciśnienia). 
Wzrost chłonności jest stwierdzony w praktyce często 
przy wyższych ciśnieniach badawczych (p > 5 atm), 
a także niejednokrotnie przy wykonawstwie cemen-
tacji w otworach kontrolnych (przypuszczalnie miej-
scowe złe związanie materiału iniekcyjnego ze ścian-
kami szczelin). Przykłady kształtowania się chłonności 
w czasie badania przedstawia ryc. 8. 

Dla oceny przepuszczalności i szczelinowatości skał 
wyniki prób, charakteryzujących się narastaniem prze-
pływu w czasie nie są w pełni miarodajne. Istotne 
znaczenie ma natomiast proces odwrotny, występu-
jący niemal zawsze przy wtłaczaniu wody w górotwór. 
Na podstawie dotychczasowych obserwacji (badania 
w ośrodkach nawodnionych) można stwierdzić, że dla 
skał fliszu karpackiego czas stabilizacji przepływu 
jest stosunkowo krótki i kształtuje się w granicach 
5 — 45 min (przeważnie 15 — 20 min). Jest on zależny 
od ciśnienia (ryc. 8c), szczelności skały (ryc. 8a,b) 
i jak należy przypuszczać również od nawodnienia 
ośrodka, rosnąc dla wyższych ciśnień oraz w skałach 
przepuszczalnych i ośrodkach suchych. Krótki czas 
stabilizacji można tłumaczyć niewielkim promieniem 
zasięgu oddziaływania ciśnienia przy próbach wodo-
chłonności. 

Miarodajny dla obliczenia wskaźnika wodochłon-
ności jest wydatek (Q) ustabilizowany po pewnym cza-
sie badania. Może on różnić się od chłonności śred-
niej w trakcie próby, w większości przypadków wy-
korzystywanej do obliczeń nawet o 30—40% (przeważ-
nie 10—15%). Jak wynika z analizowanego materiału 
doświadczalnego czas badań wodochłonności 20—30 min 
(przy jednym ciśnieniu) jest w zasadzie we fliszu 
wystarczający, szczególnie w skałach mało spękanych. 
Badania przy ciśnieniu porównawczym jak również 
w ośrodkach nienawodnionych powinny być kontynuo-
wane do osiągnięcia stabilizacji chłonności w czasie 
ok. 10—20 min. W skałach pęczniejących i mało od-
pornych na wpływ ciśnienia czas próby nie powinien 
przekraczać według wskazań rosyjskich 10 min. 

WNIOSKI 

Pełna porównywalność wyników badań wodochłon-
ności wykonywanych w różny sposób (odmienna dłu-
gość strefy, promień otworu, ciśnienie itp.) mogłaby 
być uzyskana drogą wprowadzenia do wzoru na chłon-
ność jednostkową odpowiednich współczynników, 
uwzględniających własności badanego górotworu. Tego 
rodzaju rozwiązanie jest teoretycznie możliwe, w prak-
tyce jednak napotyka na znaczne trudności ze względu 
na wielką różnorodność możliwych warunków litolo-
gicznych i tektonicznych, zmienny układ spękań, 
a także skomplikowany charakter procesów wtórnych 
zachodzących podczas tłoczenia wody w skałę (kol-
matacja, pęcznienie, naruszenie struktury). W tych 
warunkach prawidłowa ocena względnej przepuszczal-
ności skały na podstawie wskaźnika chłonności jed-
nostkowej może być dokonana przy zachowaniu zbli-
żonego sposobu wykonania (nieznaczne odchylenia 
długości stref i średnicy otworów, stałe ciśnienie ba-
dania ok. 2—3 atm, uzyskanie stabilizacji przepływu 
w czasie badania). 
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SUMMARY 

Specific water absorbing capacity determined by 
means of pumping water under pressure into bore 
hole or into bore hole zones is a commonly used 
coefficient of relative water permeability and of cra-
cking degree of rock substratum. A uniform way 
applied during the researches is a conditioning factor 
in proper interpretation of the results obtained, i.e. 
application of similar lengths of zones (4—6 m are 
proposed as to the Carpathian Flysch) and of simi-
lar bore hole diameters, as well as using of constant 
pressures (2—3 atm) and stabilization of flow during 
the examination. In addition to this thef comparability 
of the results is also influenced by accessory pro-
cesses connected with the effects of stress on a rock 
massif, as disturbance of structure and colmatation 
of fissures. The existence of these latter (studies 
under some increasing and decreasing pressures) sug-
gests that the usefulness of the obtained results is 
doubtful as far as the water permeability of rock 
is concerned. 

РЕЗЮМЕ 

Общепринятым показателем относительной водо-
проницаемости и степени трещиноватости пород 
является удельная водопоглощаемость, определяе-
мая путем накачивания воды под напором в буро-
вые скважины или системы скважин. Условием пра-
вильной интерпретации результатов исследований 
является одинаковый способ их проведения, а имен-
но, соблюдение близких величин длины зон (для 
карпатского флиша предлагается 4 — 6 м) и диа-
метра скважин, применение одинакового давления 
(2 — 3 атм.) и стабилизация течения во время иссле-
дований. На сопоставимость результатов, кроме пе-
речисленных параметров, оказывают влияние и дру-
гие факторы, связанные с воздействием давления 
на породы, как нарушение структуры, кольматаж 
трещин, причем выявление этих факторов (испы-
тания при нескольких давлениях, возрастающих 
и падающих) ставит под сомнение пригодность 
результатов испытаний для оценки водопроницае-
мости пород. 
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WYSTĘPOWANIE HORYZONTÖW GAZOWYCH 
W UTWORACH TORTOŃSKICH POŁUDNIOWO-ZACHODNIEJ 

GÓRNOŚLĄSKIEGO ZAGŁĘBIA WĘGLOWEGO 
CZĘŚCI 

Rejon Brzezówki-Kaczyc położony jest w Górno-
śląskim Zagłębiu Węglowym, Aa wschodnim zboczu 
karbońskiego garbu Ostrawy i Karwiny. 

W budowie geologicznej rejonu biorą udział utwory 
karbońskie oraz przykrywające je utwory trzecio-
rzędowe i czwartorzędowe. Miąższość utworów trze-
ciorzędowych zaliczonych na podstawie badań mikro-
faunistycznych i makrofaunistycznych przez S. Alexan-
drowicza i W. Kracha do opolu wynosi tu ok. 700 m. 
Wykształcone są one jako iły margliste i piaszczyste 
z laminami i gniazdami pyłów i piasków. Pod nimi 
występują utwory karbonu wykształcone jako warstwy 
orzeskie, rudzkie i siodłowe. 

W rejonie tym dla rozpoznania tektoniki karbonu, 
zalegania pokładów węgla oraz ich opróbowania za-
łożone zostało problemowe wiercenie Instytutu Geolo-
gicznego — Brzezówka. Po wykonaniu karotażu geofi-
zycznego otworu obejmującego profilowanie elektrycz-
ne i promieniotwórcze, zauważono kilka charaktery-
stycznych wychyleń krzywych, sugerujących możli-
wość wystąpienia horyzontów gazowych w utworach 
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tortońskich. Badania hydrogeologiczno-gazowe wyko-
nywane w trakcie likwidacji otworu stwierdziły obec-
ność gazu. Wykonano tu cztery dwumetrowe perfo-
racje rur okładzinowych 0 6", mające na celu otwo-
rzenie horyzontów gazowych. 

Przy perforacji na głęb. 705—707 m, po sczerpaniu 
płynu przewodem syfonowym, otrzymano wypływ gazu 
rzędu 17 Nm3/min, przy ciśnieniu głowicowym 41 atm. 
Wypływowi gazu towarzyszyła solanka w ilości 
79 l/min. 

Przy perforacji na głęb. 640—642 m otrzymano wy-
pływ gazu w ilości 12 Nm3/min, przy ciśnieniu głowi-
cowym 40 atm. Gaz wypływał łącznie z solanką w 
ilości 67 l/min. Horyzont ten zaznaczył się dość wy-
raźnie na krzywych karotażowych. Amplituda krzywej 
PS wynosiła do 37,5 mV. Na krzywych oporów według 
sondy АО, 1M1, ON przy i = 6,9 mA, opór maksymal-
ny wynosił 18 Qm; według sondy A1,0M0,1N" przy 
i = 69,1 mA opór maksymalny był rzędu 30 Qm. Na 
krzywych gamma i neutron horyzont wyraźnie się nie 
zaznaczył. 
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