
1 — geologia inżynierska w Związku Radzieckim 
rozwija się w nawiązaniu do rozwoju innych nauk i 
potrzeb planowej gospodarki szybko, pogłębiając 
treść badań w dotychczas uprawianych dziedzinach 
i rozszerzając front badań na nowe dziedziny. 

2 — pogłębienie treści jej badań zaznacza się 
szczególnie w zakresie: 

•2Л — poznania fizyczno-chemicznej natury struk-
tury i tekstuiry, a zwłaszcza mikrostruktury i mikro-
tekstury oraz wytrzymałości gruntów, szczególnie 
.spoistych; 

•2.'2 — ustalania związków między inżyniersko-geo-
logicznymi charakterystykami masywów skalnych a 
ich stanem naprężeń związanym z neotektonicznymi 
i współczesnymi ruchami skorupy ziemskiej; 

!2„3 — badań inżyniersko-geologicznych różnych 
złóż kopalin użytecznych, • występujących w różnych 
warunkach; 

2.4 — badań wpływu techniczno-gospodarczej dzia-
łalności ludzkiej na środowisko geologiczne i prze-
kształcania je na środowisko geologiczno-inżynierskie; 

2.5 — Hiatematyzaeji geologii inżynierskiej i archi-
wizacji danych. 

3 — rozszerzenie frontu badań geologii inżynier-
skiej jest wyraźne nie tylko w sensie przestrzennym, 

S U M M A R Y 

Successive all-Union conferences devoted to en-
gineering geology are indicative of the continuous 
and rapid development of this branch of geological 
sciences. In reference to the most recent all-Union 
conference held in Moscow in 1968 1(1—<5) the follo-
wing conclusions may be drawn: engineering geology 
in the UiSRR is developing in pace with the develop-
ment of other sciences and needs, rapidly extending 
research in already well-established fields (parti-
cularly .in establishing the physical-chemical nature, 
structure, texture and strength of soils, especially of 
cohesive soils; establishing the relationships between 
the engineering-geological 'characteristics of rock 
massifs and their stress states related to ancient and 
contemporary movements of the Earth's crust; engi-
neering-geological studies of ores; studies of the 
influence of humain activity on the geological en-
vironment; the mathematization of engineering geo-
logy and data storage) as well as extending research 
not only in the spatial sense but in the qualitative 
sense (particularly in the field of lithosphere preser-
vation as well as engineering-geological characteri-
zation of the sea floor and its sediments). 

lecz również i merytorycznym, ujawnia się to przede 
wszystkim w podjęciu na szerszą skalę ibadań nad: 

3.1 — ochroną litosfery, 
3.2 — inżyniersko-geologicznymi charakterystykami 

dna morskiego i jego osadów. 
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Р Е З Ю М Е 

Очередные всесоюзные конференции, посвящен-
ные инженерной геологии, отмечают постоянное и 
быстрое развитие этой дисциплины в СССР. На ос -
новании материалов последней всесоюзной конфе-
ренции, состоявшейся в 1968 г. в Москве (1—5), мо-
жно сделать следующие заключения: инженерная 
геология развивается в СССР быстрыми темпами 
в соответствии с растущими потребностями и в у -
вязке с другими науками, постоянно углубляя ис-
следования в разных направлениях, особенно в об -
ласти изучения физико-химической натуры струк-
тур, текстур и устойчивости грунтов, в первую 
очередь связных, установления зависимости инже-
нерно-геологических параметров пород от напряже-
ний, обусловленных древними и современными дви-
жениями земной коры, в области инженерно-геоло-
гических исследований на месторождениях полезных 
ископаемых, в изучении влияния человеческой дея-
тельности на геологическую среду, в области мате-
матизации инженерной геологии и хранении дан-
ных. Объемы инженерно-геологических исследова-
ний увеличиваются не только в пространственном, 
но и проблемном отношениях, особенно в области 
охраны литосферы, инженерно-геологического изу-
чения морского дна и др. 
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W SPRAWIE METOD PROJEKTOWANIA I REALIZACJI BADAŃ 
HYDROGEOLOGICZNYCH PRZY USTALANIU ZASOBÓW WÓD PODZIEMNYCH 

W latach 60-tych dokonano w Polsce znacznego 
postępu w metodyce badań hydrogeologicznych sto-
sowanych przy poszukiwaniu i ustalaniu zasobów 
wód podziemnych. Jednym z przejawów tego postę-
pu było masowe wykorzystanie metod geofizycznych 
•przy poszukiwaniu wód podziemnych oraz rozpoczę-
cie akcji wprowadzania bardziej skutecznych metod 
obliczeń zasobów wód podziemnych opartych o teo-
rie Theisa-Jacofoa, tzw. filtracji nieustalonej. W arty-
kule dokonano krótkiego przeglądu tych metod oraz 
przedstawiono ogólne wnioski, dotyczące organizacji 
hydrogeologicznych prac poszukiwawczych ii rozpo-
znawczych, jakie nasuwają się w związku z ich sto-
sowaniem. 
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M E T O D Y G E O F I Z Y C Z N E W B A D A N I A C H 
H Y D R O G E O L O G I C Z N Y C H 

Metody te w latach 60-tych stosowano masowo, 
co wyraziło się liczbą ponad 550 rozwiązanych pro-
blemów hydrogeologicznych z zastosowaniem metod 
geofizycznych. Największa ilość (ok. 450) problemów 
związana była z wyznaczaniem lokalizacji ujęć wód 
podziemnych. W przeważającej większości przypad-
ków stosowano do rozwiązania tego zadania metodę 
elektrooporową. Największe doświadczenia zebrano z 
zakresu metodyki poszukiwań prowadzonych w utwo-
rach czwartorzędowych, zalegających na nieprzepusz-
czalnym podłożu miskooporowym. Nieco mniej do-



świadczeń zebrano dla przypadków poszukiwań wód 
podziemnych w utworach szczelinowych. Z przeana-
lizowanych wyników badań metodą elektr-ooporową 
wynika .<9), że skuteczność tej metody w zakresie 
prawidłowej lokalizacji ujęcia punktowego w utwo-
rach czwartorzędowych zalegających na podłożu nis-
kooporowym mieści się w granicach 86—92%, a średni 
błąd określenia miąższości utworów czwartorzędowych 
n'ie jest większy niż ±15,7%. Średni koszt wykonania 
badań dla lokalizacji ujęcia punktowego wynosił o.k. 
40—70 tys. zł; średni koszt wykonania badań dla lo-
kalizacji dużego ujęcia wód podziemnych wynosił ok. 
150—400 tys. zł. 

Drugim ważnym zastosowaniem metod geofizycz-
nych w badaniach hydrogeologicznych były badania 
prowadzone w otworach wiertniczych. Na pierwszy 
plan wysuwają się tu geofizyczne metody określenia 
kierunku przepływu wód podziemnych oraz badania 
karotażowe. Pomiar kierunku przepływu wód pod-
ziemnych w pojedynczym otworze hydrogeologicznym 
wykonuje się obecnie dwoma metodami geofizyczny-
mi: metodą ciała naładowanego przy pomiarach płyt-
kich nieprzekraczających ok. 30 m oraz metodą ra-
diometryczną, którą stosowano najczęściej do głębo-
kości 60—80 m ppt. Obie te metody były stosowane 
w praktyce i wyniki ich nie budzą wątpliwości. P o -
miary metodą ciała naładowanego są tanie i wykony-
wać je mogą wszystkie te zespoły, które są wyposa-
żone w sprzęt elektrooporowy. Pomiary metodą radio-
metryczną wymagają specjalnego sprzętu i przeszko-
lonego personelu, a pewnym ich niedostatkiem są 
kłopoty z dystrybucją izotopu promieniotwórczego 
oraz względnie wysoki koszt badań. Obecnie czynione 
są próby zmodernizowania tej metody przez stosowa-
nie innych niż promieniotwórcze znaczników wód 
podziemnych. 

Metody karotażowe znalazły zastosowanie przede 
wszystkim w badaniu otworów hydrogeologicznych 
wierconych systemem obrotowym, jako metody po-
zwalające na rozpoziomowanie przewierconego pro-
filu oraz lokalizacje w nich warstw wodonośnych. W 
latach 60-tych wykonywano wielokrotnie próby sto-
sowania tych metod do badań otworów hydrogeolo-
gicznych, także przewiercających profil utworów 
czwartorzędowych. Próby te wykazały pełną ich 
przydatność, a dodatkowym jeszcze uzupełnieniem 
zakresu prospekcji metod karotażowych są wypro-
dukowane w ostatnich latach próbniki stosowane do 
bocznego ©próbowania ścian otworu. Niestety do 
chwili obecnej metody karotażowe nie są stosowane 
we wszystkich otworach hydrogeologicznych wierco-
nych systemem obrotowym. Kończy się to najczęściej 
przewiercaniem płytko zalegających poziomów wo -
donośnych i zbędnym głębieniem otworów. 

Obok wymienionych metod geofizycznych, które w 
prospekcji hydrogeologicznej posiadają znaczenie 
podstawowe d których technologią jest obecnie w 
pełni opanowana, stosowano w Polsce także inne ro-
dzaje metod geofizycznych takie, jak: z metod geo-
elektrycznych —• metoda potencjałów naturalnych 
(PS), polaryzacji wzbudzonej (BW), indukcyjna, po-
nadto metoda sejsmiczna (refrakcja), magnetyczna, 
metody termiczne oraz metody geofizyki jądrowej 
(izotopowe znaczniki wód podziemnych, metody okre-
ślania wieku wód podziemnych oraz zdjęcia emana-
cyjne). Jak wykazały doświadczenia metody te przy-
noszą rozpoznanie ograniczone i znajdują zastoso-
wanie w szczególnych przypadkach prowadzenia 
prospekcji hydrogeologicznej jako jeden ze składni-
ków kompleksu -badawczego metod geofizycznych. 

Sumując można stwierdzić, że przy obecnym sta-
nie doświadczeń, zwłaszcza przy badaniach hydrogeo-
logicznych prowadzonych w utworach czwartorzędo-
wych, stosowanie metod geofizycznych przynosi: 
a — rozwiązanie, w większości przypadków, proble-

mu wyboru najkorzystniejszej lokalizacji przy-
szłego ujęcia wód podziemnych; 

b — rozwiązanie problemu określenia kierunku prze-
p ływu wód podziemnych bez konieczności ucie-

kania się do wykonywania kosztownych węzłów 
hydrogeologicznych; 

с —• racjonalne wykorzystanie efektów ekonomicz-
nych, jakie stwarza stosowanie techniki obroto-
tej przy wykonywaniu wierceń hydrogeologicz-
nych. 

Te możliwości prospekcyjne rzutują w poważnym 
stopniu na sposób organizacji hydrogeologicznych ba-
dań poszukiwawczych i rozpoznawczych, o czym bę-
dzie mowa we wnioskach. 

M E T O D Y O B L I C Z A N I A Z A S O B Ó W W Ó D 
P O D Z I E M N Y C H N A P O D S T A W I E W Y N I K Ó W 

P R Ó B N Y C H P O M P O W A Ń H Y D R O G E O L O G I C Z N Y C H 
O T W O R Ó W R O Z P O Z N A W C Z Y C H 

'W Polsce przez d ług ie ' la ta obliczanie zasobów 
wód podziemnych wykonywano metodami wywodzą-
cymi siię z klasycznej teorii hydrodynamicznej Dar-
cy-iDupuita-Forchheimera, w których podstawowym 
kryterium oceny zasobów ujętej warstwy wodonośnej 
jest ustabilizowanie się depresji przy pompowaniu ze 
stałym wydatkiem. iWady i zalety tych metod są po-
wszechnie znane. Celowe jest jednak wskazanie naj-
ważniejszyęjj wad. I tak: 

— pompowanie węzłów hydrogeologicznych -— nie 
mówiiąc już o pompowaniu pojedynczych otworów — 
w warunkach stabilizacji depresji, w zasadzie nie po-
zwala wnioskować dalej o zasobności ujmowanej 
warstwy, .niż to, że gdy depresja stabilizuje się, to 
warstwa jest zasobna co najmniej w wćelkości uzy-
skanego wydatku -pompowania lub, gdy depresja nie 
stabilizuje się to przekroczono eksploatacyjne zasoby 
warstwy; 

— przy stosowaniu metod klasycznych istnieje w 
zasadzie nierozwiązywalny problem relacji pomiędzy 
tzw. zasobami dynamicznymi i eksploatacyjnymi, któ-
ry w praktyce podważa sensowność ustalania tych 
pierwszych; 

— założenia fizyczne ii uproszczenia metod kla-
sycznych co do charakteru warstwy wodonośnej i 
przehiegu procesu filtracji przy próbnym pompowa-
niu, zwykle odległe od warunków rzeczywistych po-
wodują znaczne rozbieżności oceny wielkości -para-
metrów hydrogeologicznych przy stosowaniu różnych 
metod obliczeń, co podważa niekiedy wiarygodność 
tych ocen. 

Te oraz inne nie wymienione wady metod kla-
sycznych wpływają na organizację hydrogeologicz-
nych prac badawczych, której cechą podstawową — 
przy prowadzeniu prospekcji szczególnie skompliko-
wanych przestrzennie utworów czwartorzędowych — 
jest dążenie do możliwie najdokładniejszego rozwier-
cenia badanego terenu ora.z wydłużania czasów prób-
nych pompow-ań, głównie zespołowych. 

Opracowana w latach 30-tych przez Theisa i roz-
winięta w latach 40 i 50-tych przez Jacoba, Hantu-
scha, Boultona, Waltona, de Wiesta i innych teoria 
tzw. filtracji nieustalonej daje możliwości znacznie 
szerszego analizowania wyników próbnych pompo-
wań i przyczynia się -do znacznej racjonalizacji i 
uproszczenia hydrogeologicznych prac rozpoznaw-
czych. W Polsce teoria ta była anonsowana w 196.2 r. 
przez Z. Wilka (10), a następnie wielokrotnie przez 
różnych autorów i referentów. Niestety długo nie 
znajdowała ona zastosowania w praktycznej działal-
ności naszych przedsiębiorstw hydrogeologicznych. W 
połowie lat 60-tych -Przedsiębiorstwo Hydrogeologicz-
ne w Poznaniu podjęło wysiłek adaptacji -do prak-
tycznej działalności metod analizy próbnych pomp-o-
wań, wywodzących się z teorii Theisa-Jacoba. Przed-
siębiorstwo to wykonało szereg pompowań w warun-
kach filtracji nieustalonej i swoje doświadczenia 
przekazało w kilku publikacjach :(6, 8). T. Mac-iosz-
czyk (7) przedstawił metody wykonywania obliczeń 
hydrogeologicznych na podstawie wyników próbnych 
pompowań z uwzględnieniem także metod wywodzą-
cych się z teorii T-heisa-Jacoba. Prace te, niezmiernie 
cen-ne i wytyczające kierunki zmian dotychczasowej 



depresja 
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Wykresy zmian depresji w piezometrze w układzie współrzędnych pojedynczo logarytmicznym. 

praktyki obliczania zasobów przez nasze przedsię-
biorstwa hydrogeologiczne stanowią jednak tylko po-
czątek wdrażania tych metod i wymagają dalszych 
uzupełnień. 

W najogólniejszym ujęciu głównymi zaletami me-
tod analizy wyników próbnych pompowań wywodzą-
cych się z teorii Theisa-Jacoba są: 

— znaczne przybliżenie założeń fizycznych tych 
metod do warunków rzeczywistych, w jakich prowa-
dzone jest próbne pompowanie; konsekwencją jest 
zwiększenie dokładności określania głównego para-
metru hydrogeologicznego warstwy wodonośnej, ja-
kim jest przewodnictwo wodne T i możliwość okre-
ślenia dodatkowego jej parametru, jakim jest współ-
czynnik zasobności sprężystej S lub odsączalnośc: 
oraz określenie współczynnika przesączania B; 

— uzyskanie możliwości wnioskowania o warun-
kach i sposobie zasilania oraz zmienności ujmowanej 
jednostki hydrogeoloigicznej; 

— uzyskanie możliwości prognozowania przebiegu 
eksploatacji danego ujęcia, która stanowi podstawę 
do określenia jego rzeczywistych zasobów eksploata-
cyjnych. 

Większość obecnie stosowanych w praktyce metod 
analizy wyników pompowań prowadzonych w reżimie 
nieustalonym polega na porównywaniu otrzymanych 
wykresów s = f(t), gdzie: s — depresja obserwowana 
w otworze odległym o r od otworu pompowanego; 
t — czas, z wykresami wzorcowymi, tzw. funkcji cha-

4T • t 
rakterystycznej W zależnej od parametru u' -— ———-r* S 
i innych uwzględniających geometrię układu pomia-
rowego oraz sposólb zasilania i zmienność budowy 
jednostki hydrogeologicznej. 

W e w z o r z e p r z y j ę t o n a s t ę p u j ą c e o z n a c z e n i a : 
r — o d l e g ł o ś ć o t w o r u o b s e r w a c y j n e g o o d p o m p o -

w a n e g o ; 
t — c z a s ; 

T — współczynnik przewodnictwa wodnego; 
S — współczynnik zasobności sprężystej. 
O warunkach zasilania i zmienności ujętej jed-

nostki hydrogeologicznej wnioskuje się przeprowa-
dzając analizę zgodności wykresów empirycznych z 
wzorcowymi, określonymi metodami analitycznymi 
dla różnych modeli jednostki hydrogeologicznej. Pa-
rametry: T, S i inne określa się albo metodą punktu 
arbitralnego, która daje wyn/iki najdokładniejsze, albo 

innymi metodami graficznymi lub analitycznymi, da-
jącymi .przeważnie wyniki przybliżone. Wykresy 
wzorcowe opracowane zostały dotychczas dla trzech 
podstawowych modeli jednostki hydrogeologicznej i 
różnią się one postacią funkcji charakterystycznej. Są 
to następujące modele: 

A. Model Theisa. Warstwa wodonośna izotropowa, 
o zwierciadle napiętym, nie zasilana, nieskończenie 
rozprzestrzeniona i o stałej miąższości. Modelowi te-
mu odpowiada wykres wzorcowy Theisa, krzywa 
Theisa — W(u'). 

B. Model Hantuscha. Warstwa wodonośna izotro-
powa o zwierciadle napiętym, zasilana od góry lub 
dołu poprzez warstwę półprzepuszczalną, nieskończe-
nie rozprzestrzeniona, o stałej miąższości; zasoby 
warstwy zasilającej nieskończenie duże. Modelowi te-
mu odpowiada zbiór wykresów wzorcowych Hantu-
scha, przedstawiających rodzinę funkcji W[u'; r/B] 
dla różnych wartości r/B; gdzie: r — odległość otwo-
ru obserwacyjnego od pompowanego; В — współ-
czynnik przesączania określony następującą zależ-

„ , T • I,1 
n ością: /> = W —y— 

gdzie: 
b' — miąższość warstwy półprzepuszczalnej; 
k' — współczynnik filtracji warstwy półprzepusz-

czalnej; 
T — przewodnictwo wodne warstwy wodonośnej. 
C. Model Boultona. Założenia są identyczne jak w 

przypadku modelu Hantuscha. Różnica polega na 
tym, że zakłada się istnienie ograniczenia zasobów 
warstwy zasilającej, które wyczerpują się po pew-
nym czasie. Krzywe wzorcowe są podobne do krzy-
wych Hantuscha, z tym że po pewnym czasie depre-
sja w otworach obserwacyjnych przestaje się stabili-
zować i prawa gałąź krzywej przechodzi w krzywą 
Theisa (5). 

Podane wyżej 3 podstawowe modele odzwiercied-
lają w zasadzie tylko warunki, z jakimi spotykamy 
się przy analizowaniu rozległych jednostek hydrogeo-
logicznych typu „basenów wód podziemnych". W 
Polsce najczęściej ustala siię zasoby jednostek mniej-
szych, które najogólniej rzecz ujmując charakteryzuje 
duża zmienność przestrzenna parametru T oraz skom-
plikowane warunki zasilania. W czasie np. pompowań 
wód podziemnych z utworów czwartorzędowych na 
ogół przechwytuje się zarówno część wód tworzących 



tzw. zasoby sprężyste, część wód z naturalnego ich 
strumienia, wody przesączające się .z sąsiednich jed-
nostek hydrogeologicznych, a niekiedy także wody. 
powierzchniowe. Ta właśnie złożoność warunków za-
silania jest główną przyczyną praktycznego ograni-
czenia znaczenia tzw. zasobów dynamicznych, które 
zgodnie z definicją uwzględniają tylko naturalny 
strumień wód podziemnych. Rozbieżności pomiędzy 
warunkami rzeczywistymi a założeniami modeli pro-
stych determinują konieczność dalszego opracowania 
metod wywodzących się z teorii Theisa-Jacoba i ze-
stawienia albumu krzywych wzorcowych, uwzględ-
niającego najczęściej spotykane w Polsce warunki 
zasilania i komplikacje jednostek hydrogeologicznych. 
Tylko bowiem odpowiednio duży zbiór krzywych 
wzorcowych zapewnia dokładną interpretację wykre-
sów s = f(t) niewspółksztaltnych z krzywą Theisa, ja-
kie najczęściej otrzymuje się prowadząc prospekcje 
w skomplikowanych układach hydrogeologicznych. 

Dotychczas czynione były próby opracowania 
krzywych wzorcowych przy założeniu komplikacji 
modelu Theisa. Podstawą do opracowania tych krzy-
wych jest znana zasada odbić zwierciadlanych. J. 
Forkasiewicz ;(5) opracowała krzywe wzorcowe dla 
przypadku istnienia jednej granicy zaburzającej — 
nieprzepuszczalnej i - zasilającej, znajdującej się w 
różnych odległościach od otworu pompowanego. F. 
M. Boczewer <il) i T. iMacioszczyk Ц7) podali wzory, 
pozwalające na obliczenie takich krzywych dla przy-
padków istnienia wielu granic. Niestety nie podali 
oni samych krzywych. W instrukcji PH Poznań (8) 
przedstawiono szereg empirycznych krzywych s = lg 
f(t), odzwierciedlających różne modele jednostki hy-
drogeologicznej. Krzywe te nie zostały jednak tam 
podbudowane metodami analitycznymi i tym samym 
posiadają one tylko znaczenie orientacyjne. 

Na ryc. przedstawiono szereg krzywych s = lg f(t) 
obliczonych teoretycznie dla stałych wartości T, S 
i r przy założeniu różnych modeli jednostki hydro-
geologicznej i różnych warunków jej zasilania. Punk-
tem odniesienia interpretacji przedstawionych wykre-
sów na ryc. jest model Theisa, który odzwierciedla 
krzywa i(l) — krzywa Theisa aproksymowana prosta 
Jacotba. Poniżej tej krzywej przebiegają krzywe od-
zwierciedlające modele i warunki charakteryzujące 
„większą zasobność". Krzywa ,(2) ilustruje pojawianie 
się granicy, poza którą znajdują się utwory wodo-
nośne o podwyższonym przewodnictwie wodnym 
Ti < T2. Krzywa :(3) odzwierciedla warunki modelu 
Hantuscha — depresja stabilizuje ,się. 

Podobny, ale nie identyczny przebieg posiadają 
krzywe odzwierciedlające istnienie granicy zasilania 
oraz istnienie maturalnego strumienia wód podziem-
nych. Krzywa (3') odzwierciedla warunki modelu 
Boultona — zasilenie zakończyło się po pewnym cza-
sie. Powyżej krzywej Theisa-Jacoba przebiegają 
krzywe odzwierciedlające modele i warunki charak-
teryzujące się mniejszą „zasobnością". Krzywa (4) od-
zwierciedla pojawienie się granicy, poza którą znaj-
dują się utwory o mniejszym przewodnictwie wod-
nym Ti > T2 w przypadku, gdy piezometr umiesz-
czony jest przed tą granicą. Krzywa (4a) przedstawia 
te same warunki w przypadku, gdy piezometr umiesz-
czony jest poza granicą — w strefie o mniejszym 
przewodnictwie wodnym; krzywa (5) ilustruje poja-
wienie się granicy nieprzepuszczalnej; krzywa (6) od-
zwierciedla model ograniczony wieloma granicami 
nieprzepuszczalnymi. 

Jak z tego wynika poszczególne krzywe różnią się 
w sposób istotny zależnie od przyjętego modelu i stąd 
dysponując odpowiednim zbiorem krzywych wzorco-
wych oraz dodatkowymi danymi takimi inp. jakie 
przynoszą wyniki badań geofizycznych można przez 
porównanie krzywej empirycznej z krzywymi wzor-
cowymi wstępnie zidentyfikować rodzaj komplikacji 
modelu prostego, z jakim mamy w konkretnym przy-
padku do czynienia, a więc uzyskać informacje o ro-
dzaju i przestrzennej zmienności ujmowanej jednostki 
hydrogeologicznej i o sposobie jej zasilania. 

Osobnym zagadnieniem jest ilościowe ujęcie pro-
blemu komplikacji „tektonicznej" modelu prostego. 
Najogólniej rzecz ujmując można stwierdzić, że w 
pierwszej fazie pompowania, gdy piezometr znajduje 
się .przed przeszkodą krzywa empiryczna s = f/t jest 
współkształtna z krzywą Theisa, a pojawienie się da-
nej komplikacji modelu prostego Theisa '(granicy) re- j j 
jestrowane jest po pewnym czasie w postaci „odejś- • 
cia" krzywej empirycznej od krzywej Theisa. To zja-
wisko jest powodowane stopniowym rozwojem leja i 
depresyjnego, który dopiero po pewnym czasie „osią-
ga" daną przeszkodę. Dysponując odpowiednimi krzy-
wymi wzorcowymi można określić czas, po jakim na-
stąpi reakcja na krzywej empirycznej danego ele-
mentu zaburzającego — jeśli znamy jego odległość od 
otworu pompowanego. Można też określić tę odleg-
łość, gdy pompowanie jest prowadzone w dostatecznie 
długim czasie. Jest oczywiste, że ten sposób analizy 
nie pozwala jednak na dokładną lokalizację miejsca 
danego zaburzenia, której można dokonać wyko-
rzystując dane dodatkowe, np. wyniki badań geofi-
zycznych lub prowadząc obserwacje w kilku piezo-
metrach. 

Metody analizowania wyników próbnych pompo-
wań, wywodzące się z teorii Theisa-Jacoba uspraw-
niają także sposoby określania zasięgu leja depresyj-
nego. Zgodnie z definicją, pod pojęciem zasięgu leja 
depresyjnego rozumiemy taką odległość od pompo-
wanej studni, na której depresja w czasie pompowa-
nia osiąga wartości zbliżone do zera, alibo jest to taka 
odległość, która wyznacza objętość warstwy wodo-
nośnej, z jakiej ubytek wody jest równy ilości wody 
wypompowanej ze studni. Jak wykazał F. M. Bocze-
wer (1) obydwa te kryteria nie są jednoznaczne, a 
sam problem nie jest możliwy do dokładnego rozwią-
zania analitycznego. Stąd w praktyce są stosowane 
wzory empiryczne <np. Sicharta, Kusakina i in.), któ-
rych wartość jest jednak niewielka. 

Opierając się o teorie Theisa-Jacoba zasięg od-
działywania studni można wyznaczać na podstawie 
kryteriów praktycznych, stosując jednak ścisłe me-
tody analityczne. Podstawą tu jest założenie, że na 
konturze zasilania wielkość depresjii SR osiąga war-
tości bardzo małe, ale liczbowo określone. W przy-
padku modelu Theisa dodatkowym kryterium jest 
gradient zmian depresji w czasie, który na konturze 
zasilania powinien dążyć do zera. W przypadku mo-
delu Hantuscha ,na konturze zasilania po czasie t-*-oo 
gradient ASr/ At jest równy zeriu. 

W N I O S K I 

Głównym wnioskiem nasuwającym się po przea-
nalizowaniu możliwości poznawczych, jakie przynosi 
stosowanie metod geofizycznych oraz próbnych pom-
powań prowadzonych w warunkach tzw. reżimu nie-
ustalonego do badań hydrogeologicznych prowadzo-
nych szczególnie w utworach czwartorzędowych, jest 
celowość wykonywania wierceń rozpoznawczych, sze-
rokodymensyjnych już we wczesnej fazie rozpoznania, 
a nie jak to się dotychczas najczęściej praktykuje 
dopiero po wykonaniu całej serii wąskodymensyjnych 
wierceń badawczych. Ten system prowadzenia pros-
pekcji przy budowie dużych ujęć wód podziemnych 
przynieść może znaczne oszczędności w metrażu od- ' 
wiercanych otworów, choćby przez ten fakt, że uzy- ^ 
skuje się bardzo szybko odpowiedź, czy dany „rejon i 
perspektywiczny" jest nim istotnie i czy w ogóle 
opłaca się kontynuować na nim dalsze badania. Przy 
budowie dużych ujęć zespołowych ogólny schemat 
racjonalnego przeprowadzania prac badawczych moż- | 
na wyobrazić sotoie w sposób następujący: 

F a z a I — projektu wstępnego. Opracowywana 
jest w tej fazie ogólna dokumentacja aktualnego sta-
nu rozpoznania hydrogeologicznego badanego terenu 
(dokumentacja zasobów w kat. Q? ) wraz z projektem 
wstępnych badań hydrogeologicznych i innych dla 
ustalenia zasobów w kat. B. W zasadzie projekt ten 
powinien przewidywać wykonanie po zakończeniu 



prac inwentaryzacyjnych i ewentualnie kartograficz­
nych; w pierwszej kolejnosci badan ge-oil'izycznych 
(pow.ierzchniowych) w dwu etapa'ch: I - ,zwiadow­
czym, w rzadkliej siatce ciqg6w rozrzuco,nych 'na ,du­
zym terenie (w projekcie ciqgi te powinny bye szcze­
g61owo zlokalizowane); n - szczeg610wym, traktowa­
nym jako za,gqszczenie prac na terenach .najlbardziej 
perspektywicznych. 

Projekt powinien przewidywae, zedecyzje co do 
10kalizacJi bad2n II etapu bGdzie podejmowal ich wy­
konawca, po uwzglqdUlieniu wynik6w badan I etapu. 
Projekt powinien przeWlidywac takle wykonanie bez­
posrednio po zakonczeniu prac geofizycznych pewnej 
liczby wiercen badawczych '(wqskodymensyjnych pie­
zometr6w) ora,?; rozpoznawczych, bez okreslania jed­
nak scislej lokalizacj.i tych wiercen, kt6rq naleiy 
uzale±nie od wynik6w badan geClf<izycznych. Brojekt 
technkzny tych wiercen powinien bye lopracowany 
z zalo±eniem istnienia przeciGtnych warunk6w geolo­
gicznych na badanym terenie, z duzq jednak ,toleran­
cjq wprowadzenia zmian glGbokosci docelowej (eel 
wiercen - oSliqgniGcie np. Spq,guosad6w 'czwartorzG­
dowych lulb stropu podlo±,a nieprzepuszczalnego). W 
wiercen,iach nale±y pmewidywac wykonanie pomia­
r6w kierunku przeplywu w6d podziemnych metodq 
jednootworowq. a w wierceniach rozpoznawczych 
tak±e pr6bnych pompowan. :W zasadzie powinno siG 
przewidywac wykonanie na tym eta'pie rozpoznaUlia 
nie wiGcej wiercen niz 1 + 1 (rezerwowy) otw6.r ba­
dawczy i(piezometr) oraz 1 otw6r rozpozmawczy, na 
1 obszar perspektYWliozny zlokalizowany metodami 
ge,01fizycznymi. 

Fa z a II - badan poszukiwawczy,ch ,i wstGpnych 
badan rozpoznawczych. Obejmujeona realizacjG pro­
jektu wstGpnych badan hy,drogeologicznych liinny'ch. 
Sq to 1.'1 kolejnosci: 

1) prace inwentaryzacyjne i kartograficzne; 
2) badania geofizyczne I etapu - zwiadowoze,go; 

wynik tych badan powinien uzale±nie prlzystqpienie 
do ,realizacji II etapu - badan szcze,g610wych; 

3) badania geofizyczne II etapu - szczeg610wego; 
efektem realizacji badan II etapu powinno bye wst-:­
pne sprawozdanie z przeprowadzonych badan geofi­
zycznych, a wynikiem tego± wyznaczenie obszar6w 
pers,pektywicznych dla lokalizacji ujScia i sugestie, 
co do ich rozwiercania; 

4) odwie,rcenie na obszarze ,najbardziej perlspekty­
wicznym otworu badawczego (piezometru) i pomiar 
w nim kierunku przeplywu w6d podziemnych; 

5) pr.zeprowadzenie reinterpreta'cji mate,ria16w ge­
ofizycznych .i opracowanie sugestii,co do lokaliza­
cji, albo .nastGpnegootworu Ibadawczego, gdy progno­
za geofizyczna .nie potwierdzala siG, albo otworu roz­
poznawczego w du±ej dymensji, gdy wyniki badan 
geofizycznych nie budzq wqtpliwosci; 

6) :przeprowadzenie pr6bnego pompowania w otwo­
rze rozpoznawczym z obserwacjami w piezometrze. 

Zaleinie od uzyskiwanych wynik6w pr6bnych 
pompowailczynnosciobjGte punktami 4~6 mogq bye 
wykonane tak±e na innych "obszarach" per:spekty­
wicznych z zachowaniem jednak kolejnosci rozwier­
cania tych obszar6w wedlug zasadY,ze badania roz­
poczy'na siG od ·obszaru najlepszego, a konczy w mo­
mencie uzyskania Tealnej szansy r·ozwiqzania pr,oble­
mu udokumentowania !zasob6w w wysokosci zapo­
trzehowania. 

Wynikiem prac obj~tych fazq II powinno bye 
sprawozdanie z przeprowadzonych badaft (dokumen­
tacja zasob6w 1.'1 kat. C2 ?) wraz z projektem badan 
szczegolowych dla ustalenia zasob6w w6d podziem­
nych w kat. B. CZGsciq sprawozdania powinna bye 
dokumentacja badail geof,izycznych oparta na zr€iin­
terpretowanym materia le. 

F a z a III - badail szczeg6lowych. Obejmuje ona 
realizacje zalozeil projektu badail ,szczeg6lowych. Tru­
duo jest tu postuLowae jakqs scisle okreslonq kolej­
nose tych badail, kt6ra powinna bye w kazdym przy­
padku uzalezniona lokalnymi warunkami. Og6lnie je­
dnak motna stwierdzie, ze najbardziej racjonalne na 

tym etapie badan jest prefer,owanie wykonywania 
przede wszystkim otwor6w roz,poznawczych, szeroko­
dymensyjnych odwiercanych kolejno i pompowanych 
zespolowo, kilkakrot'nie w miarG dowiercania nowych 
otwor6w. Takie pompowania zespolowe powinny bye 
prowadzone w kr6tkim czasie t11ko dla uzyskania in­
formacji 0 reakcji warstwy wodonosnej na pompo­
wanie duzq wydajnos'Ciq. Zespolowe .pompowanie dlu­
goMwale powinno bye wykonane po zakonczeniu od­
wiercania wszystkich otwor6w. Wynikiem realizacji 
badan obj~tych fazq III powinna bye dokumentacja 
zasob6w w kat. B. 

Przedstawiony powyzej schemat Tealizacji hydro­
geologicznych prac poszukiwawczych i rozpoznaw­
czych narwiqzuje do starej koncepcji rozdzielenia tzw. 
zasob6w w kat. C na dwie odrGbne grupy: zasob6w 
w kat. Cl i zasob6w w C2• Zdaniem autora obecna 
te'chnika prowadzenia prac hydrogeologicznych wy­
maga W1prowadzenia takiej wlasnie modyfikacji do 
istniejqcych przepisow, szczeg61nie przy ustalaniu za­
sob6w wod podziemnych dla d·uzych uj~e. Ponadto 
zdaniem aut ora konieczne jest wprowadzenie dalszych 
zmian do iSltniejqcych przepiJs6w modyfikujqcych kry­
teria ustalania zasob6w w6d podziemnych w kat. B 
i A. Nalezaloby tu .Zirezygnowae z ustalenia tzw. za­
sob6w dynamicznych, jako praktycznie nie realinych 
do Ulstalenia (moina je ustalae co najwyzej jako 
wskaznik zasobnosci warstwy) oraz wprowadzie de­
finicjG zasob6w eksploatacyjnych rozumianych jako 
prognoza ilosci wody, jakll mozna uzyskac z danej 
jednostki hydrogeologicznej przez dane uj-:cie W 0-
kreslonym czasie. 
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SUMMARY 
Hema,rkable progress in hydrogeologkal procedure 

applied in exploring and evaluating groundwater re­
sources was made in Poland ,in the :sixti·es. This Is 
shOwn by the mass a'plication of geophYlsical methods 
lin searching for groundwaters as well a,s by the in­
troducti,onof moreeHective methods oil' calculating 
thek resources, e.g. those based on the Theis-Jacob 
theory of so-called undefined filtration. The paper 
presents 'a brief review of these methods as well as 
some general conclusions .concerni'IlIgcurrent organi­
za'tion oil' hydrogeological exploration and reconnats­
sance studdes. 
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Р Е З Ю М Е 

В 60-тых юдах в Польше был достигнут зна-
чительный прогресс в методике гидрогеологических 
исследований при поисках и разведке подземных 
вод. Одна из сторон этого прогресса состоит в мас-
совом применении геофизических методов в поис-
ках подземных код и мероприятия по внедрению 

более эффективных методов подсчета запасов под-
земных вод, основывающихся па теории так наз. 
неустановленной фильтрации Тейса-Джекоба. В 
статье дается краткий обзор этих методов и рас-
сматриваются общие заключения относительно ор-
ганизации гидрогеологических поисковых и разве-
дочных работ, возникающие в связи с примене-
нием этих методов. 

О E О E I Z Y К Л 

JERZY ŻARUK 
Przeds ięb . G e o f i z y k i Górn . Naf t . w T o r u n i u 

MODEL PRĘDKOSCIOWY ANTYKLINORIUM POMORSKIEGO 

Obszar antyklinorium pomorskiego jest obecnie 
przedmiotem intensywnych prac poszukiwawczych, 
w których metoda sejsmiczna ma znaczenie dominu-
jące. Początkowo w północnej części antyklinorium, 
a następnie również w jego części środkowej wyko-
nano szczegółowe prace sejsmiczne, które znacznie 
zwiększyły wiedzę o budowie geologicznej tego rejo-
nu i stanowiły podstawę do usytuowania sporej ilości 
głębokich otworów wiertniczych o charakterze poszu-
kiwawczym. Od chwili odkrycia złoża ropy naftowej 
na wyspie Wolin oraz złoża gazu w Wierzchowie — 
rejon antyklinorium pomorskiego uważany jest za 
jeden z bardziej perspektywicznych, a badania sejs-
miczne w tym rejonie nabrały szczególnego znacze-
nia. Stosowana od kilku lat w pracach sejsmicznych 
metoda wielokrotnych pokryć, w wyraźny sposób 
podniosła jakość tych prac oraz umożliwiła śledzenie 
w sposób ciągły granic sejsmicznych, zalegających na 
znacznych głębokościach (cechsztyn, czerwony spągo-
wiec) i będących obiektem szczególnego zaintereso-
wania geologów, ze względu na znaczną perspekty-
wiczność odkrycia w sprzyjających warunkach struk-
turalnych nagromadzeń bituminów o wartości prze-
mysłowej. 

Czynnikiem charakteryzującym skuteczność meto-
dy sejsmicznej jest stopień zgodności wyników uzy-
skiwanych tą metodą z danymi otrzymanymi z wier-
ceń. Ponieważ bezpośrednie wyniki pomiarów sejs-
micznych podawane są w jednostkach czasu, właści-
wa interpretacja głębokościowa tych pomiarów wy-
maga dobrej znajomości prędkości rozchodzenia się 
fal sejsmicznych w nadkładzie granic odbijających, 
które uzyskuje się głównie z pomiarów prędkości 
średnich w otworach wiertniczych. Nierównomierne 
przestrzenne rozmieszczenie otworów oraz fakt, iż 
pomiar średnich prędkości w otworze wiertniczym 
charakteryzuje ich rozkład, przeważnie w najbliższym 
otoczeniu odwiertu, nie pozwalają na obecnym eta-
pie rozpoznania oraz przy stawianych pracom sej-
smicznym wysokich wymaganiach, co do dokładności 
określania głębokości zalegania granic odbijających, 
na posługiwanie się przy przeliczaniu czasowych da-
nych sejsmicznych na głębokościowe tylko danymi z 
jednego lub kilku pomiarów prędkości średnich. Ana-
liza kompleksowa tych pomiarów wskazuje na złożo-
ność zagadnienia prędkości średnich na obszarze an-
tyklinorium pomorskiego. 

Oprócz znacznych różnic w prędkościach warstwo-
wych i kompleksowych występują też zasadnicze róż-
nice w prędkościach średnich. Z drugiej zaś strony 
układ litostratygraficzny o zmiennych miąższościach 
warstw, przeciętych licznymi uskokami i wysadami 
solnymi, wymaga uwzględnienia prędkości warstwo-
wych, czyli pionowego i poziomego gradientu pręd-
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kości. Dokładna interpretacja głębokościowa danych 
sejsmicznych wymaga więc dokładnego rozpoznania 
stosunków prędkościowych w poszczególnych forma-
cjach geologicznych. 

W celu otrzymania obiektywnych i dokładnych 
informacji o pionowym i poziomym gradiencie pręd-
kości przeprowadzona została szczegółowa analiza 
wyników pomiarów średnich prędkości w otworach 
z obszaru antyklinorium pomorskiego. Analizą objęto 
25 pomiarów o przeciętnym zasięgu głębokościowym 
2700 m, wykonanych na obszarze antyklinorium oraz 
jejo bezpośredniego obrzeżenia. 

Na podstawie analizy uzyskanych hodografów pio-
nowych wydzielono następujące kompleksy skał osa-
dowych o zbliżonych wielkościach prędkości komplek-
sowych: malm — dogger, lias, retyk — kajper, wa-
pień muszlowy — ret, pstry piaskowiec środkowy, 
pstry piaskowiec dolny, cechsztyn oraz czerwony spą-
gowiec — karbon. W obrębie wydzielonych komplek-
sów obserwuje się ograniczony wpływ zmian facjal-
r.ycb i ciśnień statycznych (z wyjątkiem utworów 
liasu). Dla każdego z wymienionych kompleksów 
określono wartości oraz charakter zmian z głęboko-
ścią prędkości kompleksowych i interwałowych oraz 
sposób zmian prędkości średnich do stropu poszcze-
gólnych kompleksów. Otrzymane zależności aproksy-
rnowane były funkcjami potęgowymi T = a • № lub 
uśredniane liniami prostymi. Funkcje potęgowe tego 
typu stosowane są od szeregu lat przy analizach śred-
nich lub kompleksowych prędkości. Uśrednienie linią 
prostą H — с • t jest mniej dokładne, lecz stanowi 
znaczne uproszczenie w interpretacji głębokościowej, 
ponieważ w takim przedstawieniu współczynnik с 
wyraża wielkość tej prędkości w kilometrach na se-
kundę. 

Prędkości kompleksowe. W celu ustalenia wartości 
prędkości kompleksowych dla poszczególnych kom-
pleksów dokonano redukcji hodografów pionowych 
do spągu kompleksów nadległych. Otrzymane odcin-
ki hodografów, odpowiadających poszczególnym kom-
pleksom, zestawiono w układzie współrzędnych (H, 
T) ora<z aproskymowano funkcjami. Dla wszystkich 
kompleksów z wyjątkiem liasu otrzymano stosunko-
wo nieduży rozrzut wartości i w związku z tym wy-
soką dokładność aproksymacji. Wykresy prędkości 
kompleksowych malmu i doggeru oraz pstrego pias-
kowca środkowego stanowią odwzorowanie funkcji 
potęgowej o wzorach odpowiednio T = 3,06 • H0,800 

oraz T - 0,108-H",877 (ryc. 1). 
Utwory liasu charakteryzują się bardzo zmienny-

mi prędkościami kompleksowymi, które wykazują za-
leżność zarówno od głębokości występowania '(ciśnie-
nia statycznego) i litologii, jak i szeregu innych czyn-


