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Przedsi¢biorstwo Geologlezno-Inzynierskie Budownictwa
Wodnego ,Hydrogeo”, Krakéw

WARUNKI POROWNYWALNOSCI WYNIKOW BADAN WODOCHLONNOSCI SKAL

Okreslenie wodoprzepuszczalnosci skal stanow! je-
den z gléwnych elementéw badann geologiczno-inZy-
nierskich dla potrzeb budownictwa wodnego. Wlasci-
we wykonanie i interpretacja odpowiednich badat: ma
bardzo istotne znaczenie praktyczne i wplywa na
lokalizacje i rozwigzanie konstrukcyjne obiektéow
hydrotechnicznych, decydujac o konieczno$ci i za-
kresie niezbednych zabezpieczen przeciwflltracyjnych
Role tej problematyki moze uwypukli¢ fakt, Ze jak
podaje S. Kratochvil (2) ok. 75% katastrof zapor be-
tonowych wynika wskutek nieodpowiedniego posa-
dowienia na nieno$nym i przepuszczalnym podlozu.

Powszechnie stosowang metodg badan wodoprze-
puszczalnosci podioza skalnegn sa préoby wodochion-
nos$ci. Stuzg one do okre$lania w sposéb wzgledny
przepuszczalno$ci i stopnia spekania skaly, zmienno-
Sci tych parametrow z glebokoscia oraz orzeczenia
na podstawie uzyskanych rezultatéw o potrzebie i za-
kresie sztucznych zabiegéw uszczelniajgeych, czy kon-
solidacyjnych w podlozu. Badania wodochlonnoSci
stosuje sie rowniez przy pracach zastrzykowych dla
wstepnego ustalenia technologii oraz kontroli jako-
sci wykonawstwa iniekeji.

Préby wodochtonnosci polegajg na tloczeniu wody
pod ci$nieniem w otwory lub odcinki otworéw wiert-
niczych o malej $rednicy. Badane strefy skaly —
izolowane sg W otworze za pomocg specjalnych uszcze-
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lek o réznorodnej konstrukeji. Do badan stosuje sie
aparature obiegowsg lub naciskowsa (ryec. 1). Na pod-
stawie badan tego rodzaju, wprowadzonych przez
Terzaghiego i Lugeona, oblicza sie miernik poréw-

nawczy tzw. wodochlonno$é wlasciwg lub jednostko-

wg, wyrazajgcg sie wzorem:
Q.

. =" P
gdzie: q — chlonnoéé jednostkowa w  l/min/mb/m
. ciénienia,
Q — chlonnosc wody podczas badania w llmm
1 — dlugosc badanej strefy otworu w m,

p, — ci$nienie podczas badaria w m slupa
wody.

Znaczne rozpowszechnienie powyzsza metoda za-
wdziecza prostocie i ‘szybkosci wykonywanin oraz
mozliwogci jej zastosowania w osrodkach nawodnio-
nych i nienawodnionych. Interpretacja rezultatéw ba-

‘dan poléga na poréwnywaniu uzyskanych chlonnosci

z ustalonymi  empirycznie kryteriami - ‘wymaganej
szczelno$ci skaly, przy czym najpowszechniejsze za-
stosowanie znajduje kryterium Lugeona (3), kryte-
rium Jihdego (1) oraz kryteria rosyjskie. (norma
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TU-24-112-48) (10). Dokonywane sg réwniez przelicze- -

nia wielkosci chlonnosci jednostkowej na’ wspdlezyn-
nik filtracji, przy czym uzyskiwane wielkoSci nalezy
traktowaé jako orientacyjne (6, 8, 9, 11).

Wykorzystywanie wielko$ci chlonncfci jednostkowej
jako miernika przepuszczalnosci i stopnia spekania
skaly wymaga jednolitego sposobu prowadzenia ba-
dan i ustalania miarodajnych wskainikéw z dostoso-
waniem metodyki do charakteru gérotworu i to za-
réwno podczas rozpoznania dla jednego obiektu, jak
i dla réznych zapér. Dokonanie wstepnej analizy wa-
runkéw pordwnywalnos$ci rezultatéw badan wodo-
chionno$ci na podstawie posiadanych przez autora
materialéw* i wysuniecie odpowiednich wnioskéw me-
todycznych stanowi cel niniejszego artykulu.

Na poréwnywalno$é uzyskiwanych wielko$ei c¢hlon-
no$ci jednastkowej w identycznych warunkach geo-
logicznych wplywaja:,

1) sposéb obliczenia;

2) promien otworu badawczego (7);

3) elementy wykonawstwa prac badawczych, kté-
rych wielko§é wchodzi bezposrednic lub posrednio
we wzdér wynikajacy z definicji chionnosci jednost-
kowej, jak: ci$nienie badania (p), dilugoéé strefy ba-
danej (1) oraz czas badania (%); ’

4) sposéb wykonywania badan i prac zwiagzanych
(spos6b wiercenia, zastosowany sprzet, prowadzenie
badan ,,od dolu”, czy ,,od géry” otworu, cementacja
przebadanych stref).

OBLICZANIE CHLONNOSCI JEDNOSTKOWEJ

Glowne znaczenie dla prawidlowosci obliczen chlon-
noéci jednostkowej ma odpowiednie ustalenie podsta-
wionej do wzoru wielko$ci ci$nienie (p). Powinna
ona odpowiadaé ciSnieniu w obrebie =zamknietej
uszczelkg badanej strefy otworu i nalezy ja nbiiczaé
wedlug wzoru: ’

p=mp + p.— Ap 2)
gdzie: p; — ciénienie na manometrze umieszczonym
na glowicy otworu, p, — ci$nienie hydrostatystyczne

slupa wody w przewodach tlocznych, wynikajace
Z réznicy pozioméw miedzy manometrem a stropem
badanej skaly, Ap - straty cisnienia na :Jlugosci
przewodu tlocznego miedzy manometrem a badang
strefs.

Dla osrodkéw nienawodnionych p,=h+0,51+m, (3)

Dla ofrodkéw nawodnionych py=w-+me (4)
gdzie: h — gleboko§é zacisSniecia uszczelki; w — gle-
boko$é do zwierciadla wody gruntowej; m, — wyso-
ko$é zalozenia manometru. Schemat obliczeniowy po-
dano na ryc. 1.

Okres$lanie miarodajnej dla obliczenn wielkosci w
w warunkach skal fliszowych niejednokrotnic moze
napotkaé praktyczne trudnosci ze wzgledu na zabu-
rzenia obserwacji hydrogeologicznych w odwiertach
przez uzycie wody pluczkowej, a takze mozliwosé
wystepowania w obrebie jednej strefy badawcze]j
kilku poziom6w wodono$nych, oddzielonych izoluja-
cymi wkladami lupkowymi.

Skladnik Ap, wystepujgcy przy obliczeniach rezul-
tatéw prob wykonywanych metodg naciekows, jest
szczegblnie czesto pomijany w polskich pracach tego
tyou, mimo iz jego wplyw przy stosowanych nie-
wielkich $rednicach przewodéw tlocznych i duzych
chlonnoféciach jest bardzo znaczny. Wzgledne wiel-
ko$ci bledéw przy okre$laniu chlonnosci wlasciwej
bez uwzglednienia strat wynoszg przykladowo dla
cisnienia 3 at — 47% (przy @ = 30 l/min i gteboko-
Sci strefy 30 m) i 170% (dla @ = 50 /min i glepokosci
strefy 20 m). Wielko§é strat hydraulicznych na dtu-
gosci przewodu o $rednicy 20 mm zaleznie od wy-
datku wody i glebokosci badanej strefy, przedsta-

* Prace wykonywane przewaznie przez PGIBW , Hydro-
geo” dla obiektéw w wickszosci z Karpat fliszowych.
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wiono na ryc. 2. Obliczent strat ciSnienia na diugosct
przewodoéw dokonano wzorami Colebrook-White’a
i Kiriczenki (5). Analogiczne obliczenia mozna prze-
prowadzi¢ innymi wzorami, jak np. wzorem Man-
ninga, czy Silina-Biekczurina (8), uzyskujac odbie-
gajgce od siebie wyniki. Okreslona wielko$¢ strat
zmienia sie¢ réwniez zaleznie od prazyjetej chropowa-
tosci rur. Powyzsze trudnos$ci obliczeniowe wmoga
by¢é wyeliminowane przez =zastosowanie obiegowej
metody badan, ktéra pozwala na bezposredni po-
miar ci$nienn w obrebie badanej strefy na manometrze

umieszezonym na linii zwrotnej (ryc. 1).
\

DLUGOSC STREFY ORAZ PROMIENIA OTWORU
BADAWCZEGO

Wplyw dlugosci strefy ¢I) na uzyskiwane charak-
terystyki wodoprzepuszezalnosci skaly byl obssrwo-
wany w wielu przypadkach. Mozna tu przytoczyé
przyklad badan wykonanych w granitognejsach okolic
Jeleniej Goéry, charakteryzujacych sie réwnomierng
i gestg siatkg spekan, w ktérych wystepowal wzrost
chlonnosci jednostkowej o 20 — 190% (Srednio ok.
30%), przy zmniejszeniu dlugoséci strefy badawczej
zZ 2 m na 1 m. Podobng zaleznos§¢ stwierdzajg geo-
lodzy radzieccy (6), przy czym wplyw podwojenia
diugosci strefy na zmniejszenie chlonnosci jednost-
kowej wyraza sie wedlug nich wskaznikiem 1,375
(wapienie w podlozu zapory Czirkiejskiej ) i 1,25
granitognejsy — zapora Dnieprodzierzyniska).

Powyzsze zjawisko jest ' przypuszczalnie spowodo-
wane rozchodzeniem sie wody w skale, przy wyko-
nywaniu badan wodochlono$ci odeinkami ofwordw
w obrebie ,strefy aktywne]” o miazszosci wieksze]j
niz badana strefa otworu. Dotychczasowa praktyka
wykonawstwa prac badawezych nie dostarcza ma-
terialu dla oceny wplywu promienia otworu na
chionno$é jednostkowa. Mozliwo$é ustalenia wielko-
Sci wplywu powyzszych parametréw stwarzaja od-
powiednio przeksztalcone wzory stuzace do obli-
czenia wspolezynnika filtracji na podstawie pompo-
wan z otworéw niezupelnych. Rezultaty przeliczen
przy zostosowaniu wzoru Babuszkina-Wierigina (ruch
laminarny) oraz wzoru Krasnopolskiego (ruch turbu-
lentny) przedstawiono na ryc. 3 w formie wykreséw
wzglednych wielko$ci chlonnosci jednostkowej przy
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Ryc. 1. Aparatura oraz schemat obliczeniowy dle ba-
dan wodochtonnodci. a) aparatura do metody nacisko-
wej, b) do metody obiegowej.

1 — uszczelka, 2 — przewdd tloczny, 3 — przewod zwrp'my
(metoda obiegowa), 4 — manometry, 5 — otwor wiertniczy.

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.




Ryc. 2. Zaleznoéé strat cisnienia Ap bapm
(m) na dlugo$é przewodu tlocznego
o é§rednicy D = 20 mm od glebo-
kos$ci stropu badanej strefy h (m)
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(r) for isotropic media.

réznych promieniach otworu (r) i dlugos$ciach stref
(1) w stosunku do danych dla r = 0,05 oraz I = 5 m.

Jak wynika z zestawionych danych wplyw promie-
nia oraz dlugoéci strefy rosnie ze wzrostem’ turbu-
lencji strumienia wody wtlaczanego w gérotwér. Przy
wzrocie diugosci strefy z 1 m na 10 m chlonno$é
jednostkowa okreé§lana dla analcgicznego o$rodka ma-
leje od 45% (dla r=0,05m i ruchu laminarnego; ze
wzrostem promienia do 0,15m zmniejszenie osigga
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) powoduje wzrost chlonnosci wlasciwej od 20%
(ruch laminarny) do 34% (ruch turbulentny). Przed-
stawione wyniki majg dla praktyki badawczej war-
to§¢ jedynie orientacyjna. Na taka ich ocen¢ wply-
waja: trudnofci okre$lenia podczas kazdego hadania
wystepujacych warunkéw hydrodynamicznych, jak
réwniez wplyw anizotropii masywu skalnego. Ten
drugi czynnik, majgcy bardzo istotne znaczenie w ska-
lach typu fliszowego nie jest uwzgledniony w istnie-
jacych wzorach, poza najprostszymi przypadkami

(przypadek skrajnej anizotropii masywu — ruch plas-
koradialny, przy ktérym nie wystepuje zalezno$é wo-
dochlonnos$ci jednostkowej od diugosci strefy; dla
fliszu odpowiada mu seria cienkolawicowych piaskow-
c6w i lupké6w lezgcych poziomo).

.Powstze aspekty uzasadniaja celowo$é zastosowa-
nia przy badaniach wodochlonno$ei, w celu uzyska-
nia pelnej poréwnywalnoSci rezultatéw, zblizonych
diugosci stref oraz Srednic otworéw (137 — 112 mim)
sgczegélnie w skalach silnie spekanych, gdzie moiem);
sie licz'yé z wystgpieniem nieliniowej zaleznosci mie-
dzy cisnieniem a wielko$cia przeplywu. Dla ska? fli-
szowycl} _moZna zaproponowa¢ dlugo$é stref 4—6 m,
przewaznie wystarczajagca dla scharakteryzowania
zmian przepuszczalnosci gérotworu z gltebokoscia. Ana-
logiczna dlugo$é stref (5m) jest stosowana rowniez
w Czechostowacji i ZSRR (5, 6). Pewne odstepstwa
mogg tu by¢ konieczne przy znacznej chionnosci géro-
tworu, w przypadku trudnosci w zaci$nieciu uszczelki
oraz ze wzgledu na wymagane rozpoznania geologicz-
ne (dazenie do zlokalizowania pojedynczych szczeli,
okreslenie dokladnej migzszosci stref spekan itp.). )

115



a)

)

b)

Q-t/min Q-t/min
50 |
L ]
e
40 ,/
) fB/
30 Q g" 20 /)
2 / 20 /
L7 Yy
A0 Wl 10 /
p-atm p-atm
4 345 76869140 {2364567884%
Q-t/min @ Q-t/min
20 %
18 B/
16 4 20
L1 4
? /// 15 /
10 |
8 / 10 /l
ime /
4 ‘9/ 5
2
T p-atm p-atm
1 345 78810 12345678910

Ryc. 4. Przyklady zaleznosci chionnoéci (Q) od cisnie-

nia badania (p). Odpowiednie préby wykonano w

seriach cienkolawicowych i grubotawicowych warstw
inoceramowych, godulskich i istebniafiskich.

a — zalezno$é liniowa, b — zalezno$é nieliniowa (krzywa
kia), ¢ — zalezno$¢ mieliniowa (knzywa wkilesta), d —

zaleznoéé¢ liniowa przechodzgea w nieliniows przy wyzszych

ciénieniach badania, 1 — zaleznos$é wig 'obserwacji terenowych,

2 — Kkrzywa wyrazajgca ogoélng tendencje zmiennoseci.

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-

vex curve), ¢ — nonlinear dependence {(concave curve),

d — linear dependence passing, under higher pressures of
examination, into nonlinear one.

1 — dependence according to the field observations, 2 —

curve showing a general tendency of changeability.

CISNIENTA BADANIA

Zaleino$é miedzy chlonnos$cig a ci$nieniem tlocze-
nia byla badana na szeregu obiektach, przy czym
stwierdzono roznorodny charakter zwigzku funkeyj-
nego miedzy tymi wielko$ciami, w wielu przypadkach
cdbiegajgcy od liniowego, zakladanego w definicji
chlonnosci jednostkowej (wzér 1). Mozna tu wyréz-
nié, opierajac sie na wynikach badan wykonanych
we fliszu karpackim, pewne zalezno$ci typowe:

(5)

- przypadek ten odpowiada wystepowaniu w szczeli-
nach podczas tloczenia ruchuv laminarnego;

1) zalezno$é liniowa @ = a-p

2) zaleznoidé¢ nieliniowa — ksztalt krzywej wypukly

Q=>b"), 1<m<2 (6)

- w przypadku granicznym @ = b ]/p_ wystepuje ruch
turbulentny;
3) zalezno$é nieliniowa - ksztalt krzywej wklesly

Q@=cy, m<I )

— taki ksztalt krzywej Swiadczy o naruszeniu struk-
tury gérotworu podezas préb wodochlonnosei (rozmy-
wanie skaly, suffozja wypelnienia szczelin).
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Ryc. 5. Teoretyczny ksztalt krzywej zaleznosci chlon-
nosci i cisnienia badania.
Strefa I — zaleznoéé liniowa, strefa II — zalezno§é nielinio-

wa, strefa @Il — Kkrzywa galezno$ci wklesla — mnaruszenie
struktury skal.

Fig. 5. Theoretical shape of curve of a relation bet-

ween absorbing capacity and pressure in exumina-

tion. Zone I linear dependence, zone II — nconlinear

dependence, zone III — convex curve of dependence —
disturbance of rock structure.
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Ryc. 6. Charakterystyczne przyklady zmiennoéci chion-

noéci zaleznie od cis$nienia przy cisnieniach wzrasta-

jgeych (1) i opadajqcych (2). Badania wykonano w gru-
bolawicowej serii warstw istebnianskich.

a — badania nie wplywajgece na strukbure skaty, b — na-

ruszenie struktury skaly o rcharakterze sprezystym, ¢ —

trwate mnaruszenie struktury goérotworu, d — zaburzenie
przebiegu badan pod wplywem kolmatacji

Fig. 6. Characteristic examples of changeability of

absorbing capacity depending wupon pressure: 1 —

increasing pressures, 2 — decreasing pressures. The

examinations were made on a thick-bedded series
of Istebna beds.

a — examinations not influencing the rock structure, b —
disturbance of rock structure of elastic character, ¢ —
irreversible disturbance of rock massit structure, d -
disturbance in examinations, caused by colmatation,.
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Ryc. 7. Zaleznoéci chlonno$ci od cisnienie badania (p) \,\ . '
dla poszczegdlnych stref jednego otworu badawczego. 90 | R 3 VA
Badania wykonane w Sredniolawicowej serii warstw ~ et
- godulskich. - 18 I . i {
S s o 90 0 W S0 6 O % P & S0 6 -
1 — strefa 15—20 m — m ={1,2 — zaleznos§¢ nieliniowa, 2 — -
strefa 2025 m — m =1,0 — zalezno$é liniowa, 3 — sirefa

25—30 — m > 2 — |kolmatacja, 4 — strefa 10—l5 M — m o0 2
— zalezmo$é mnieliniowa (ruch turbulentny).

Fig. 7. Dependence of absorbing capacity upen 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.

zone 15—20 m-m = 1,2 — nonlinear dependence, 2 —

zone 20—25 m-m = 1,0 linear dependence, 3 zone

2530 m>2 colmatation, 4 — zone 10—15 m-m =2 —
) nonlinear dependence (turbulent movement).

1 —

© Przyklady powyzszych zaleznoSci przedstawia ryc.
4a, b, c. Dwa pierwsze z przedstawionych zwiazkéw
{unkeyjnych odpowiadajg znanym réwnaniom: Dupuit,
Smrekera i Krasnopolskiego, okreSlajacym zaiezno$é
wydajnosci studni artezyjskiej od depresji przy pom-
powaniu (9). W praktyce rzadko mamy do czynienia
z regularng zmieénnosciag @ i p. Podczas wtlaczania
wody w oérodek skalny wystepuja réznorodne procesy
uboczne, jak: tworzenie filiré6w z materialu wypel-
niajacego szczeliny, ich przetykanie, lokalne rozmywa-
nie wypelnienia itp., powodujace, ze w rzeczywistosci
wykresy zalezno§ci chlonnoSci i ci$nienia stanowia
linie lamane (ryc. 4), a dopiero usSrednione krzywe
wskazujg na pewng tendencje zmiennoSci i wyste-
powanie zwigzkéw funkeyjnych. Okreslony ksztalt
zaleznosci @ i p nie charakteryzuja, jak wykazujg
obserwacje w trakcie dotychczasowych prac badaw-
czych, calych komplekséw skalnych. Moze on by¢é
réoznorodny nawet dla poszczegélnych stref danego
olworu badawczego (ryc. 7) i Jest uzalezniony od
miejscowych wlasciwosci skalty takich, jak: gesto$¢,
szeroko$§é i przebieg szczelin lub ich wypelnienie.
Biorac pod uwage teoretyczne aspekly nalezy wnios-
kowaé, iz zwigzek @ i p, poza charakterystycznymi
cechami gérotworu musi zaleze¢ réwniez od przedzialu
zastosowanych cisnien badania.

Dla kazdej strefy wystepuje przypuszczalnie obszar
zaleznoéei liniowej przy odpowiednio niskich cinie-
niach, przy cisnieniach wyzszych (po przekroczeniu
pewnego granicznego gradientu lub predkosci) nastapi
przejscie na zalezno$¢ nieliniowa. Wniosek ten wyni-
ka bezposérednio z definicji liczby Reynoldsa, a takze
nasuwa sie na podstawie wynikéw rosyjskich hadan
doéwiadczalnych nad filtracja w osrodkach szczelino-
watych (2, 8). Wzrost ci$nienia ponad pewna wielkoéé
charakterystyczng dla-badanej skaly bedzie powodo-
wal naruszenie jej struktury i wklesly charakter krzy-
wej zaleznog$ci @ i p. Teoretyczny ksztalt krzywej,
charakteryzujgcy sie 3 obszarami réznej zaleznosci
Q@ i p obrazuje ryc. 5.

Sluszno$é powyzszego rozumowania potwierdzajg
fragmentaryczne obserwacje z badan wodochlonnos$ci

Ryc. 8. Przyklady zaleznosci chlonnosci @ od czasu
badania t. Badania w serii grubolawicowej i $rednio-
lawicowej warstw godulskich pod poziomem zwier-
, ciadla woéd gruntowych. -
b — ciSnienie, q — chlonno$é jednostkowa w Vmin/mb/m,
a — maruszenie struktury skaty w (czasie ia,-a— —
zaleznosé czasu stwbiﬂj}z.acji przeplywu od przepuszcezalnosgci
oS‘qulka (mlenml; - wielko$é q) — ¢ — wplyw ci§nienia ba-
dania na p.rzetbneg stabilizacji chlonno$ci w czasie. Préby
przy p =2 i 3 atm dia analogicznej strefy skaly. d — wplyw
kolmatacji na zmienno$é chronnosci.

Fig. 8. Examples of dependence of @ 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, g — unit absorbing chpacity in I/min/m/m.

a — disturbance of rock structure during examination,

b — influence of. pressure in examination upon stabili-
zation of absorbing capacity in time. Tests under p=2
and 3 atm for analogous zone of rock. ¢ — influence of
colmatation upon changeability of absorbing capacity.

na kilku obiektach, gdzie zaobserwowano przejscie
z zalezno$ci liniowej Q od p na krzywoliniowa (przy-
kiad ryc. 4a). Znaczny wplyw na rezultaty badan wo-
dochlonno$ci w skatach typu fliszowego, szczegdlnie
w partiach slabo spekanych, majg niejednokrotnie
procesy kolmatacji szezelin przez wymyty i widrnie
osadzony material skalny oraz pecznienie skat ilastych.
Wystepowanie tego rodzaju zjawisk (przypuszczalnie
kolmatacja) stwierdzono m.in. w stabo spojonych mu-
fowcach i zlepieficach dolnych warstw istebniaiskich,
stanowigcych podloze jednej z zapdér w Kargatach.
Przejawialy sie one nieznacznym wzrostem @ przy
zwigkszeniu ciénienia tloczenia (krzywa wypukla; ,,m”
we wzorze @ = b ’V;wieksze od 2), a nawet zmniej-

szeniem
(ryc. 6d).
Mozliwosé naruszenia struktury skaly i wystapienia
kolmatacji, jak réwniez znaczne nieraz nieregular-
nosci wynikéw préb- przy poszezegdlnych cisnieniach
tloczenia, decydujg o skomplikowanym i trudnym w
praktyce do ujecia teoretycznego ukladzie zaleznoéci
cisnienia i chlonno$ci podeczas badan wodochlonnosei.
Bardziej wszechstronne naswietlenie proceséw zacho-
dzacych w podliozu umozliwia zastosowanie tzw. cis-
nien zwrotnych, polegajgcych na kilkakrotnym powta-
rzaniu préb przy tych samych ciénieniach badawezych.
Wyniki powyzszych badan pozwalajg na stwierdze-
nie stopnia naruszenia struktury skaly przy zaobser-
wowanych krzywych wklestych (deformacja trwala,
odksztalcenia sprezyste), jak réwniez wykrycie zja-
wisk kolmatacji, co w pewnych przypadkach
(1,5 <<m=<2) moze stwarzaé znaczne trudnosci. Od-
powiednie przyklady badan przedstawia ryec. 6. ’

sie chlonno$ei przy wzrodcie ci¢nienia
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Jak wskazuja powyzsze rozwazania dobér ciénienia
badawczego moze mieé gléwny wplyw na uzyskane
wielkosci chlonno$ci jednostkowej. Przy odmiennych
cisnieniach badania i bez okre§lenia zjawisk towa-
rzyszacych procesowi tloczenia wodochlonnos§é wlas-
ciwa przestaje byé poréwnywalna. Teoretycznie mak-
symalny blad, jaki mozemy popelnié, stosujgc ekstra-
polacje lub interpolacje liniowa przy ustalaniu iniaro-
dajnej wodochionnos$ci jednostkowej, w granicach cis-
nien 1—-3 atm wynosi ok. 80%, a przy ci$nieniach
3—10 atm — 40%. Nalezy podkreélié, ze w rzeczywi-
sto§ci moze on by¢é znacznie wigkszy ze wzgledu na
procesy naruszania’ struktury i kolmatacje.

Najwlasciwszym rozwigzaniem zagadnienia wplywu
zmiennych cisnien na rezultaty préb wydaje sie byé
wprowadzenie okreSlonego i statego dla wszysikich
badan ciénienia poréownawczego, ktére powinnc byé
nizsze od granicy wytrzymalosci strukturalnej géro-
tworu. Dla fliszu karpackiego mozna zaproponowaé
dla badan poréwnywalnych ci$nienie 2—3 atm. Z do-
tychczasowych doswiadczerh wynika, iz nie powoeduje
ono praktycznie naruszenia struktury skaly i niemal
zawsze mozna go osiggngé za pomocs ogdlnie dostep-
nego sprz¢tu (np. pompy WT 50). Pewne trudnosci
w uzyskaniu takich ci$nien mogg wystapié jedynie
w ofrodkach bardzo silnie spekanych i wtedy mozna
sie. postuzyé ewentualnie sposobem eksploatacji rezul-
tatow.

Stale uzupelnienie badan przy ci$nieniu poréwnaw-
czym, szczegllnie w przypadkach gdy wymagana jest
wieksza dokladno$é, powinny stanowié¢ préby przy
kilku ciSnieniach (w tym jedno nizsze od cidnjenia
poréwnawczego np. 1—2 atm), ewentualnie badania
przy ci$nieniach zwrotnych. Pozwalajg one na ocene
warto$ci uzyskanych rezultatow (zjawiska naruszenia
struktury i kolmatacji czeSciowo dyskwalifikujg wynik
badania poréwnawczego) oraz dostarczajg szeregu
cennych danych dla ogélnej charakterystyki badanego
oSrodka skalnego (zwlaszcza szczelinowatos$é, odpor-
no$§¢ na rozmywanie i in.). Dla wlasciwego wykorzy-
stania badan przy Kkilku ci$nieniach korzystne jest
graficzne przedstawienie rezultatéw w skali logaryt-
micznej, co dla otworu badawczego wykonanego w
serii grubolawicowej warstw istebnianskich ilustruje
rye. 7.

Nawigzujgc do przedstawionych wnioskéw nalezy
stwierdzié¢, iz analogiczne stanowisko reprezentuje
Z. Verfel (1956), ktéry =zaleca wykonywanie badan
wodochlonnos$ei przy cisnieniu 3 atm. Wiele prac auto-
réw zagranicznych wuzaleznia ci$nienia badania od
wysoko$ci zapory lub od ci$nienia dopuszczalnego ce-
mentacji (6, 9). Nie wydaje sie to wilasciwe dla hadan
poréwnawczych ze wzgledu na mozliwos§é znacznego
zanizenia chlonno$ci jednostkowych przy wysokich
ci$nieniach badania, jak réwnieZ na niebezpieczeiistwo
naruszenia struktury goérotworu, szczegdélnie prawdo-
podobne w skatach typu fliszowego. Oczywiscie, wyz-
sze ci$nienia moga byé bardzo przydatne dla badan
specjalnych (ci$nienia dopuszczalne, odpornosé skaly
na rozmywanie). W ZSRR stosuje sie kazdorazowo
przeliczenie wynikéw badan wodochlonnoéci przy
réznych ci$nieniach na wielkosci miarodajne dla cis-
nienia badania 1m, za pomoca okreslanych podczas
préb zaleznosci funkeyjnych @ i p (7). Opracowanie
kameralne wynikéw jest w tym ostatnim przypadku
bardzo pracochlonne, a osiggane wyniki niewspoél-
mierne do nakladu pracy, tym bardziej Ze zaloZenie
jednego ksztaltu przy @ i p dla pelnego przedzialu
ciénied badania trudno uznaé za prawidlowe.

, CZAS BADANIA

Tlo§é wody wtlaczanej w gorotwdr przy okreslonym
ciénieniu badania nie jest w czasie préby wodochlon-
nosci stala. Obserwuje sie w wiekszos$ci przypadkow
spadek chlonnos$ci w pierwszym okresie badania, co
wynika z ustalenia sie réwnowagi hydrodynamicznej
w badanym oérodku, a w skalach nienawodnionych
wigze sie réwniez z wypelnieniem woda prézn: w oto-
czeniu strefy tlocznej. Pewien wplyw na obnizenie
si¢ chlonnos$ci podezas badan moze wywieraé¢ réwniez
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kolmatacja i pecznienie lupkéw ilastych. Wystepuje
réwniez zjawisko odwrotne, a mianowicie wzrost
chlonnosci w trakcie préb, ktéra towarzyszy naru-
szeniu struktury osrodka (rozmywanie skat lub wy-
pelnienia szczelin, odksztalcenia goérotworu spowodo-
wane odpowiednio dlugim dzialaniem cisnienia).
Wazrost chlonnosci jest stwierdzony w praktyce czesto
przy wyzszych ci$nieniach badawczych (p > 5 atm),
a takze niejednokrotnie przy wykonawstwie cemen-
tacji w otworach kontrolnych (przypuszczalnie miej-
scowe zle zwigzanie materialu iniekcyjnego ze $cian-
kami szczelin). Przyklady ksztaltowania sie chlonnosci
w czasie badania przedstawia ryc. 8.

Dla oceny przepuszczalno$ci i szczelinowato$ci skat
wyniki préb, charakteryzujgcych sie narastaniem prze-
plywu w czasie nie sg w pelni miarodajne. Istotne
znaczenie ma natomiast proces odwrotny, wystepu-
jacy niemal zawsze przy wtlaczaniu wody w gérotwor.
Na podstgwie dotychezasowych obserwacji (badania
w of$rodkach nawodnionych) mozna stwierdzié, ze dla
skal fliszu karpackiego czas stabilizacji przeplywu
jest stosunkowo krotki i ksztaltuje sie w graimcach
5—45 min (przewaznie 15— 20 min). Jest on zalezny
od ci$nienia (ryc. 8c), szczelnosci skaly (ryc. 8a,b)
i jak nalezy przypuszczaé réwniez od nawodnienia
ofrodka, rosngc dla wyzszych ci$nieft oraz w skalach
przepuszczalnych i osrodkach suchych. Kroétki czas
stabilizacji mozna tlumaczyé niewielkim promieniem
zasiegu oddziatywania cisnienia przy probach wodo-
chlonnosci.

Miarodajny dla obliczenia wskaZnika wodochlon-
nodci jest wydatek (@) ustabilizowany po pewnym cza-
sie badania. Moze on réznié¢ sie od chlonno$ci $red-
niej w trakcie préoby, w wiekszo$ci przypadkéw wy-
korzystywanej do obliczen nawet o 30—40% (przewaz-
nie 10—15%). Jak wynika z analizowanego materialu
do$wiadczalnego czas badan wodochtonno$ei 20—30 min
(przy jednym cisnieniu) jest w =zasadzie we fliszu
wystarczajgcy, szczegolnie w skalach malo spekanych.
Badania przy cisnieniu poréwnawczym jak rdwniez
w o§rodkach nienawodnionych powinny byé kontynuo-
wane do osiagniecia stabilizacji chlonnosci w czasie
ok. 10—20 min. W skalach peczniejacych i malo od-
pornych na wplyw cisnienia czas proby nie powinien
przekracza¢ wedlug wskazan rosyjskich 10 min.

WNIOSKI

Pelna porownywalno$é wynikéw badan wodochlon-
nosci wykonywanych w roézny sposéb (odmienna diu-
gos¢ strefy, promieh otworu, ci$nienie itp.) moecglaby
by¢ uzyskana droga wprowadzenia do wzoru na chlon-
no§¢ jednostkowg odpowiednich wspdélezynnikéw,
uwzgledniajgcych wilasnosci badanego gorotworu. Tego
rodzaju rozwigzanie jest teoretycznie mozliwe, w prak-
tyce jednak napotyka na znaczne trudnosci ze wzghgdu
na wielkg roéznorodno$¢ mozliwych warunkéw litolo-
gicznych i tektonicznych, zmienny uklad spekan,
a takze skomplikowany charakter proceséw wtérnych
zachodzacych podczas tloczenia wody w skalz (kol-
matacja, pecznienie, naruszenie struktury). W tych
warunkach prawidlowa ocena wzglednej przepuszczal-~
nosci skaly na podstawie wskaznika chlonnosc1t jed-
nostkowej moze byé dokonana przy zachowaniu zbli-
zonego sposobu wykonania (nieznaczne odchylenia
dlugosci stref i §rednicy otwordéw, stale cisnienie ba-
dania ok. 2—3 atm, uzyskanie stabilizacji przeplywu
w czasie badania).

LITERATURA
1. Jihde H. — Injektionen zur Verbesserung der

Baugrund und Bauwerk. VEB Verlag Technik-
Berlin 1953.

2. Kratochvil S. — Vodni nadrze a prehrady.
CSAV, Praha 1961.

3. Lugeon M. — Barrages et géologie. Lozanna
1933.

4. Plch 1. — Propustnost podlozi wodnich staveb
a jej uréeni. Vodni Hospodarstvi, 1956, nr 3.

5. Praca zbiorowa — Problemy inzyniernoj gieo~



logii w stroitielstwie. Akad. Stroit. i Arch. SSRR.
Moskwa 1961.

6. Praca zbiorowa — Protiwofiltracjonnyje zawiesy
plotin. Ibidem 1963.

7. Praca zbiorowa — Sprawocznik po gidrotiech-
nikie. Gos. Izd. po Stroit. i Arch. Moskwa 1955.

8. Silin-Biekczurin A. — Dinamika podziem-
nych wod. Izd. Moskowskogo Uniwersiteta. Mo-
skwa 1958.

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 the, 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 cf rock
is concerned.
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PE3IOME

OO0IIeNPUHATBIM [IOKA3aTelleM OTHOCUTEIBLHOM BOoJo-
NPOHMIIAEMOCTM ¥ CTelleHM TPEeLMHOBATOCTY IIOPO
ABJAETCA YAEJIBHAA BOAOIOIJIOIAEMOCTh, OIpeAese-
MadA TyTeM HaKadMBaHMUA BOJAbI IIOZ, HATIOPOM B Oypo-~
Bble CKBazKMHBI MM CUCTEMbI CKBAaXKMH. ¥ CIOBMEM TIpa~
BWJIBHOM MHTEPHpeTanuyu pPe3yJdbTaTOB MCCIASNOLaHMI
ABJAETCA OOVHAKOBBINA CIIOCO6 MX HIPOBEASHMA, a MMEH-
HO, cobimojeHMe ONM3KUX BeIMYMH AJIMHBI 301 (AJA
KapliarcKoro <Jimuia Inpeajaraercda 4—6M) m aAua-
MeTpa CKBaxKMH, IpMMeHEHMe OAMHAKOBOIO JNaBJICHUA
(2—3 amM.) n cTabuiam3anua TeYeHMA BO BPEeMs MCCIe-
moBaHMIl. Ha comocTaBMMOCTE Pe3yJbTATOB, KpoMe IIe-
pPeuMCIEeHHbIX T1apaMeTpoB, OKa3bIBAIOT BIAMAHNE U IPY-
e AKTOPHI, CBA3AHHBIE C BO3AEHCTBMEM JaBJICHMA
Ha MNopoAbl, KaK HapyLlIeHue CTPYKTYPbIl, KOJbMATaxK
TPeluH, Ipu4YeM BBIABJIEHME S5TUX (AKTOPOB (MCIBLI-
TaHMUA TIPM HECKOJBKMX J[AaBJIeHMAX, BO3PACTAIOLMX
¥ Najaplinx) CTaBUT IIOJ COMHEHME IIPUTORHOCTDL
pe3yJIbTATOB MCHBITAaHMIA AJS OLEHKM BOAOIIPOHMLAE~
MOCTHM IIOPOL.
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WYSTEPOWANIE HORYZONTOW GAZOWYCH
W UTWORACH TORTONSKICH POLUDNIOWO-ZACHODNIE)J CZESCI
GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Rejon Brzezéwki-Kaczyc polozony jest w Goérno-
$laskim Zaglebiu Weglowym, ha wschodnim zboczu
karbonskiego garbu Ostrawy i Karwiny.

W budowie geologicznej rejonu biorg udzial utwory
karbonskie oraz przykrywajace je utwory trzecio-
rzedowe i czwartorzedowe. Migzszo§¢ utworéw trze-
ciorzedowych zaliczonych na podstawie badan mikro-
faunistycznych i makrofaunistycznych przez S. Alexan-
drowicza i W. Kracha do opolu wynosi tu ok. 700 m.
Wyksztalcone sa one jako iky margliste i piaszczyste
z laminami i gniazdami pyléw i piaskéw. Pod nimi
wystepujg utwory karbonu wyksztalcone jako warstwy
orzeskie, rudzkie i siodlowe.

W rejonie tym dla rozpoznania tektoniki karbonu,
zalegania pokladéw wegla oraz ich oprébowania za-
lozone zostalo problemowe wiercenie Instytutu Geolo-
gicznego — Brzezéwka. Po wykonaniu karotazu geofi-
zycznego otworu obejmujacego profilowanie elekirycz-
ne i promieniotwdércze, zauwazono kilka charaktery-
stycznych wychylen krzywych, sugerujgcych mozli-
wos¢é wystapienia horyzontéw gazowych w utworach
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tortonskich. Badania hydrogeologiczno-gazowe wyko-
nywane w trakcie likwidacji otworu stwierdzily obec-
nos¢ gazu. Wykonano tu cztery dwumetrowe perfo-
racje rur okiadzinowych @ 6, majgce na celu otwo-
rzenie horyzontéw gazowych.

Przy perforacji na gleb. 705—707 m, po sczerpaniu
plynu przewodem syfonowym, otrzymano wyplyw gazu
rzedu 17 Nm3/min, przy ci$nieniu glowicowym 41 atm.
Wyplywowi gazu towarzyszyla solanka w ilo$ci
79 1/min.

Przy perforacji na gleb. 640—642 m otrzymano wy-
plyw gazu w iloSci 12 Nm3/min, przy cisnieniu glowi-
cowym 40 atm. Gaz wyplywal lacznie z solankg w
iloSci 67 1/min. Horyzont ten zaznaczyl sie do$é¢ wy-
raznie na krzywych karotazowych. Amplituda krzywej
PS wynosila do 37,5 mV. Na krzywych oporéw wedlug
sondy AO, 1M1, ON przy i = 6,9 mA, opér maksyvmal-
ny wynosil 18 Qm; wedlug sondy A1,0OMO,IN przy
i =691 mA opér maksymalny byl rzedu 30 Qm. Na
krzywych gamma i neutron horyzont wyraznie sic nie
zaznaczyl.
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