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W SPRAWIE METOD PROJEKTOWANIA I REALIZACJI BADAN
HYDROGEOLOGICZNYCH PRZY USTALANIU ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH

W latach 60-tych dokonano w Polsce znacznego
postepu w metodyce badai hydrogeologicznych sto-
sowanych przy poszukiwaniu i ustalaniu zasobéw
wod podziemnych. Jednym =z przejawéw tego poste-
pu bylo masowe wykorzystanie metod geofizycznych
przy poszukiwaniu wod podziemnych oraz rozpoczg-
cie akcji wprowadzania bardziej skutecznych metod
obliczen zasobéw wod podziemnych opartych o teo-
rie Theisa-Jacoba, tzw. filtracji nieustalonej. W arty-
kule dokonano krétkiego przegladu tych metod oraz
przedstawiono ogoblne wnioski, dotyczace organizacji
hydrogeologicznych prac poszukiwawezych i rozpo-
znawezych, jakie nasuwajg sie w zwigzku z ich sto-
sowaniem.
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METODY GEOFIZYCZNE W BADANIACH
HYDROGEOLOGICZNYCH

Metody te w latach 60-tych stosowano masowo,
co wyrazilo sie liczbg ponad 550 rozwigzanych pro-
blem6éw hydrogeologicznych z zastosowaniem metod
geofizycznych., Najwigksza ilo§¢ (ok. 450) problemoéw
zwigzana byla z wyznaczaniem lokalizacji ujeé¢ wod
podziemnych. W przewazajace] wiekszoSei przypad-
k6w stosowano do rozwigzania tego zadania metode
elektrooporowa. Najwieksze do§wiadczenia zebrano z
zakresu metodyki poszukiwan prowadzonych w utwo-
rach czwartorzedowych, zalegajacych mna nieprzepusz-
czalnym podlozu miskooporowym. Nieco mniej do-
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$wiadczenn zebrano dla przypadkow poszukiwan woéd
podziemnych w utworach szczelinowych. Z przeana-
lizowanych wynik6w badan metodg elektrooporowsg
wynika (9), ze skuteczno§é tej metody w zakresie
prawidlowej lokalizacji ujecia punkitowego w utwo-
rach czwartorzedowych zalegajgcych na podlozu nis-
kooporowym mie$ci sie w granicach 86—92%, a $§redni
biad okreslenia migzszo$ci utworéw czwartorzedowych
nie jest wigkszy niz +15,7%. Sredni koszt wykonania
badan dla lokalizacji ujecia punktowego wynosil ok.
40—T70 tys. zi; Sredni koszt wykonania badan dla lo-
kalizacji duzego ujecia wéd podziemnych wynosit ok.

150—400 tys. zl.

Drugim waznym zastosowaniem metod geofizycz-
nych w badaniach hydrogeologicznych byly badania
prowadzone w otworach wiertniczych. Na pierwszy
plan wysuwajg sie tu geofizyczne metody okre$lenia
kierunku przeplywu wod podziemnych oraz badania
karotazowe. Pomiar kierunku przeplywu wéd pod-
ziemnych w pojedynczym otworze hydrogeologicznym
wykonuje sie obecnie dwoma metodami geofizyczny-
mi: metoda ciala naladowanego przy pomiarach plyt-
kich nieprzekraczajacych ok. 30 m oraz metoda ra-
diometryczna, ktérg stcsowano najczeéciej do glebo-
kosei 60—80 m ppt. Obie te metody byly stosowane
w praktyce 1 wyniki ich nie budza watpliwosci. Po-
miary metodsg ciala naladowanego sg tanie i wykony-
waé je moga wszystkie te zespoly, ktére sg wyposa-
zone w sprzet elektrooporowy. Pomiary metoda radio-
metryczng wymagaja specjalnego sprzetu i przeszko-
lonego personelu, a pewnym ich niedestatkiem sa
klopoty z dystrybucjg izotopu promieniotwoérezego
oraz wzglednie wysoki koszt badan. Obecnie czynione
g préby zmodernizowania tej metody przez stesowa-
nie innych niz promieniotworcze znacznikéw wod
podziemnych.

Metody karotazowe znalazly zastosowanie przede
wszystkim w badaniu otworéw hydrogeologicznych
wierconych systemem obrotowym, jako metody po-
zwalajgce na rozpoziomowanie przewierconego pro-
filu oraz lokalizacje w nich warstw wodono$nych. W
latach 60-tych wykonywano wielokrotnie proby sto-
sowania tych metod do badan otworow hydrogeolo-
gicznych, takze przewiercajgcych wprofil utworéw
czwartorzgdowych. Proby te wykazaly petng ich
przydatno$é, a dodatkowym Jjeszcze uzupeinieniem
zakresu prospekcji metod karotazowych sa wypro-
dukowane w ostatnich latach prébniki stosowane do
bocznego oprébowania #$cian otworu. Niestety do
chwili obecnej metody karotaZowe nie s3a stosowane
we wszystkich otworach hydrogeologicznych wierco-
nych systemem obrotowym. Konczy sie to najczeScie]
przewiercaniem plytko zalegajgcych poziomoéw wo-
donoénych i zbednym glebieniem otwordw.

Obok wymienionych metod geofizycznych, ktore w
prospekeji  hydrogeologicznej posiadaja znaczenie
podstawowe | ktoérych technologia jest obecnie w
pelni opanowana, stosowano w Polsce takie inne ro-
dzaje metod geofizycznych takie, jak: z metod geo-
elektrycznych — metoda potencjaléw naturalnych
(PS), polaryzacji wzbudzonej (PW), indukcyjna, po-
nadto metoda sejsmiczna (refrakcja), magnetyczna,
metody termiczne oraz metody geofizyki jadrowe]
{izotopowe znaczniki wo6d podziemnych, metody okre-
$lania wieku woéd podziemnych oraz zdjecia emana-
cyjne). Jak wykazaly do$wiadczenia metody te przy-
noszg rozpoznanie ograniczone i znajduja zastoso-
wanie w szczegdélnych przypadkach prowadzenia
prospekcji hydrogeologicznej Jjako jeden ze sktadni-
kow kompleksu badawezego metod geofizycznych.

Sumujgc mozna stwierdzi¢, ze przy obecnym sta-
nie doSwiadczen, zwlaszcza przy badaniach hydrogeo-
logicznych prowadzonych w utworach <czwartorzedo-
wych, stosowanie metod geofizycznych przynosi:

a — rozwigzanie, w wiekszo$ci przypadkéw, proble-
mu wyboru najkorzystniejszej lokalizacji przy-
szlego ujecia wod podziemnych;

b — rozwigzanie problemu okre§lenia kierunku prze-
plywu wdd podziemnych bez konieczno$ci ucie-
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kania sie do wykonywania kosztownych wezlow
hydrogeologicznych;

¢ — racjonalne wykorzystanie efektéw ekonomicz-
nych, jakie stwarza stosowanie techniki obroto-
tej przy wykonywaniu wierceh hydrogeologicz-
nych.

Te mozliwosci prospekeyjne rzutujg w powazinym
stopniu na sposéb organizacji hydrogeologicznych ba-
dan poszukiwawczych i rozpoznawczych, o czym be-
dzie mowa we wnioskach.

METODY OBLICZANIA ZASOBOW WOD
PODZIEMNYCH NA PODSTAWIE WYNIKOW
PROBNYCH POMPOWAN HYDROGEOLOGICZNYCH
OTWOROW ROZPOZNAWCZYCH

‘W Polsce przez dilugie *lata obliczanie zasohoéw
wod podziemnych wykonywano metodami wywodza-
cymj sie z klasycznej teorii hydrodynamicznej Dar-
cy-Dupuita-Forchheimera, w ktérych podstawowym
Lgryterium oceny zasobow ujetej warstwy wodonosne]
jest ustabilizowanie sie depresji przy pompowaniu ze
stalym wydatkiem. Wady i zalety tych metod sg po-
wszechnie znane. Celowe jest jednak wskazanie naj-
wazniejszych wad. I tak:

— pompowanie wezléw hydrogeologicznych — nie
mowige juz o pompowaniu pojedynczych otworéw —
w warunkach stabilizacji depresji, w zasadzie nie po-
zwala wnioskowaé¢ dalej o zasobno$ci ujmowanej
warstwy, niz to, ze gdy depresja stabilizuje sie, to
warstwa jest zasobna co najmniej w wielkodei uzy-
skanego wydatku pompowania lub, gdy depresja nie
stabilizuje sie to przekroczono eksploatacyjne zasoby
warstwy;

— przy stosowaniu metod klasycznych istnieje w
zasadzie nierozwigzywalny problem relacji pomiedzy
tzw. zasobami dynamicznymi i eksploatacyjnymi, kto-
ry w praktyce podwaza sensowno$¢ ustalania tych
pierwszych;

- zaltozenia fizyczne 1 wuproszczenia metod kla-
sycznych co do charakteru warstwy wodonosnej I
przebiegu procesu filtracji przy prébnym pompowa-
niu, zwykle odlegle od warunkéw rzeczywistych po-
wodujg znaczne rozbieznoSci oceny wielkosei para-
metréw hydrogeologicznych przy stosowaniu réznych
metod obliczen, co podwaza niekiedy wiarygodnoéé
tych ocen.

Te oraz inne nie wymienione wady metod kla-
sycznych wplywaja na organizacje hydrogeologicz-
nych prac badawczych, ktorej cechg podstawowg —
przy prowadzeniu prospekeji szczegoélnie skompliko-
wanych przestrzennie utwordéw czwartorzedowych —
jest dazenie do mozliwie najdokladniejszego rozwier-
cenia badanego terenu oraz wydluzania czas6w prob-
nych pompowan, gitéwnie zespolowych.

Opracowana w latach 30-tych przez Theisa i roz-
winieta w latach 40 i 50-tych przez Jacoba, Hantu-
scha, Boultona, Wallona, de Wiesta i innych teoria
tzw. filtracji mnieustalonej daje mozliwo$ci znacznie
szerszego analizowania wynikéw ‘probnych pompo-
wan i przyczynia sie do znacznej racjonalizacji |
uproszcezenia hydrogeologicznych prac rozpoznaw-
czych. W Polsce teoria ta byla anonsowana w 1962 r.
przez Z. Wilka (10), a nastepnie wielokrotnie przez
roznych autoréw i referentdéw. Niestety dlugo mie
znajdowala ona zastosowania w praktyczne] dziatal-
nosci naszych przedsigbiorstw hydrogeologicznych. W
polowie lat 60-tych Przedsigbliorstwo Hydrogeologicz-
ne w Poznaniu podjelo wysitek adaptacji do prak-
tycznej dzialalno$ci metod analizy prébnych pompo-
wan, wywodzacych sie z teorii Theisa-Jacoba. Przed-
sigbiorstwo to wykonalo szereg pompowan w warun-
kach filtracji nieustalonej i swoje do$wiadczenia
rrzekazalo w kilku publikacjach 6, 8). T. Maciosz-
czyk (1) przedstawil metody wykonywania obliczen
hydrogeologicznych na podstawie wynikéw prébnych
pompowan z uwzglednieniem takze metod wywodzg-
cych sie z teorii Theisa-Jacoba. Prace te, niezmiernie
cenne i wytyczajace kierunki zmian dotychczasowe]
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Wykresy zmian depresji w piezometrze w uktadziewspdirzednych pojedynczo logarytmicznym.

praktyki obliczania zasobOw przez nasze przedsie-
biorstwa hydrogeologiczne stanowia jednak tylko po-
czatek wdrazania tych metod i wymagajg dalszych
uzupelnien.

W najogélniejszym ujeciu gldwnymi zaletami me-
tod analizy wynikéw prébnych pompowan wywodzg-
cych sie z teorii Theisa-Jacoba sa:

— znaczne przybliZzenie zaloZen fizycznych tych
metod do warunkéw rzeczywistych, w jakich prowa-
dzone jest probne pompowanie; konsekwencjg Jest
zwiekszenie dokladnosci okreslania glownego para-
metru hydrogeologicznego warstwy wodono$nej, ja-
kim jest przewodnictwo wodne T I mozliwo$é¢ okre-
$lenia dodatkowego jej parametru, jakim jest wspol-
czynnik zasobnoSci spreZzystej S lub odsgczalnosc:
oraz okre$lenie wspétczynnika przesgczania B;

— uzyskanie mozliwosci wnioskowania o warun-
kach i sposobie zasilania oraz zmiennos$ci ujmowanej
jednostki hydrogeologiczne];

— uzyskanie mozliwo$ci prognozowania przebiegu
ceksploatacji danego ujecia, ktoéra stanowi podstawe
do okreSlenia jego rzeczywistych zasobow eksploata-
cyjnych.

Wiekszosé obecnie stosowanych w praktyce metod
analizy wyniké6w pompowan prowadzonych w rezimie
nieustalonym polega na pordownywaniu -otrzymanych
wykreséw s = f(t), gdzie: s — depresja obserwowana
w otworze odleglym o r od otworu pompowanego;
t — czas, z wykresami wzorcowymi, tzw. funkeji cha-
4T « ¢
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i innych uwzgledniajacych geometrie ukladu pomia-
rowego oraz sposdb zasilania 1 zmiennos¢ budowy
jednostki hydrogeologicznej.

We wzorze przyjeto nastepujace oznaczenia:

rakterystycznej W zaleinej od parametru u’ =

r — odleglo§é otworu obserwacyjnego od pompo-
wanego;

t — czas;

T — wspblezynnik przewodnictwa wodnego;

S — wspdlezynnik zasobno$ci sprezystej.

O warunkach zasilania i zmienno$ci ujetej jed-
nostki hydrogeologicznej wnioskuje sig@ przeprowa-
dzajac analize zgodno$ci wykreséw empirycznych z
wzorcowymi, okreslonymi metodami analitycznymi
dla réznych modeli jednostki hydrogeologicznej. Pa-
rametry: T, S i inne okre§la sie albo metoda punktu
arbitralnego, ktéra daje wyniki najdokladniejsze, albo

innymi metodami graficznymi lub analitycznymi, da-
jacymi przewaznie wyniki przyblizone. Wykresy
wzorcowe opracowane zostaly dotychczas dla trzech
podstawowych modeli jednostki hydrogeologicznej i
roznig sie one postacig funkcji charakterystycznej. Sg
to nastepuigce modele:

A. Model Theisa. Warstwa wodonoéna izotropowa,
0 zwierciadle mapietym, nie zasilana, nieskoniczenie
rozprzestrzeniona i o stalej migZszoSci. Modelowi te-

mu odpowiada wykres wzorcowy Theisa, krzywa
Theisa — W(u').
B. Model Hantuscha. Warstwa wodonoéna izotro-

pcwa o zwierciadle napietym, zasilana od géry lub
dotu poprzez warstwe polprzepuszczalng, nieskoncze-
nie rozprzestrzeniona, o stalej miazszosci; =zasoby
warstwy zasilajgcej nieskohczenie duze. Modelowi te-
mu odpowiada zbiér wykreséw wzorcowych Hantu-
scha, przedstawiajgcych rodzine funkcji Wiu’; r/B]
dla roéznych wartoSci r/B; gdzie: r — odleglo§e otwo-
ru obserwacyjnego od pompowanego; B wspol-
czynnik przesgczania okreS§lony nastepujgca =zalez-

B= \/ r-e
K

noscig:
gdzie:
b’ -~ migzszo§¢ warstwy pbOlprzepuszczalnej;
k' — wsp6tezynnik filtracji warstwy pOlprzepusz-
czalnej;
T — przewodnictwo wodne warstwy wodonoénej.

C. Model Boultona. Zalozenia sg identyczne jak w
przypadku modelu Hantuscha. Roézinica polega na
tym, ze zaklada sie istnienie ograniczenia zasobow
warstwy zasilajgcej, ktoére wyczerpuja sie po pew-
nym czasie. Krzywe wzorcowe sg podobne do krzy-
wych Hantuscha, z tym Ze po pewnym czasie depre-
sja w otworach obserwacyjnych przestaje sie stabili-
zowaé¢ i prawa galaz krzywej przechodzi w krzywsg
Theisa (5).

Podane wyzej 3 podstawowe modele odzwiercied-
laja w zasadzie tylko warunki, z jakimi spotykamy
sie przy analizowaniu rozleglych jednostek hydrogeo-
logicznych typu ,basenéw wob6d podziemnych”. W
Polsce najczeSciej ustala sie zasoby jednostek mniej-
szych, ktére najogblniej rzecz ujmujgc charakteryzuje
duza zmienno§¢ przestrzenna parametru T oraz skom-
plikowane warunki zasilania. W czasie np. pompowan
woé6d podziemnych z utworéw czwartorzedowych mna
0g6t przechwytuje sie zaréwno czeS¢ wod tworzacych
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tzw. zasoby sprezyste, cze§¢ wodd z naturalnego ich
strumienia, wody przesgczajgce sie z sgsiednich jed-
nostek hydrogeologicznych, a niekiedy takze wody.
powierzchniowe. Ta wiladnie zlozono$¢ warunkéw za-
silania jest gl6éwnag przyczyng prakiycznego wograni-
czenia znaczenia tzw. zasobow dynamicznych, ktoére
zgodnie z definicjg uwzgledniaja tylko naturalny
strumien woéd podziemnych. Rozbieino$ci pomiedzy
warunkami rzeczywistymi a zaloZeniamj modeli pro-
stych determinuja konieczno$¢ dalszego opracowania
metod wywodzgcych sie z teorii Theisa-Jacoba i ze-
stawienia albumu krzywych wzorcowyech, uwzgled-
niajgcego najczeSciej spotykane w Polsce warunki
zasilania i komplikacje jednostek hydrogeologicznych.
Tylko bowiem odpowiednio duzy zbiér krzywych
wzorcowych zapewnia dokladng interpretacje wykre-
sOéw s = f(t) niewspoblkszialinych z krzywg Theisa, ja-
kie majczeSciej otrzymuje sie prowadzac prospekcje
w skomplikowanych ukladach hydrogeologicznych.

Dotychczas czynione byly wproby opracowania
krzywych wzorcowych przy zalozeniu komplikacj
modelu Theisa. Podstawg do opracowania tych krzy-
wych jest znana zasada odbi¢ zwierciadlanych. J.
Forkasiewicz {(5) opracowala krzywe wzorcowe dla
przypadku istnienia jednej granicy zaburzajacej —
nieprzepuszczalnej - -i - zasilajacej, znajdujacej sie w
r6éznych odlegto$ciach od otworu pompowanego. F.
M. Boczewer (1) i T. Macioszezyk {7) podali wzory,
pozwalajgce na obliczenie takich krzywych dla przy-
padkow istnienia wielu granic. Niestety mie podali
oni samych krzywych. W instrukcji PH Poznan (8)
przedstawiono szereg empirycznych krzywych s =1lg
f(t), odzwierciedlajgeych rézne modele jednostki hy-
drogeologicznej. Krzywe te nie zostaly jednak tam
podbudowane metodami analityczaymi i tym samym
posiadaja one tylko znaczenie orientacyjne.

Na ryc. przedstawiono szereg krzywych s = lg f(t)
obliczonych teoretycznie dla stalych wartoSei T, S
i r przy zalozeniu roznych modeli jednostki hydro-
geologicznej i réznych warunkéw jej zasilania. Punk-
tem odniesienia interpretacji przedstawionych wykre-
s6w na ryc. jest model Theisa, ktory odzwierciedla
krzywa (1) — krzywa Theisa aproksymowana prosta
Jacoba. Ponize] tej krzywe] przebiegajg krzywe od-
zwierciedlajgce modele i warunki charakteryzujgce
»wiekszg zasobnos§é”. Krzywa (2) ilustruje pojawianie
sie granicy, poza ktérg znajdujg sie utwory wodo-
noSne o podwyzszonym przewodnictwie wodnym
T, < T, Krzywa (3) odzwierciedla warunki modelu
Hantuscha — depresja stabilizuje sie.

Podobny, ale nie identyczny wprzebieg posiadajsg
krzywe odzwierciedlajace istnienie granicy zasilania
oraz istnienie maturalnego strumienia wéd podziem-
nych. XKrzywa (3") odzwierciedla warunki modelu
Boultona — zasilenie zakonczylo sie po pewnym cza-
sie. Powyzej krzywej Theisa-Jacoba przebiegaja
krzywe odzwierciedlajagce modele i warunki charak-
teryzujace sie mniejszg ,zasobnodcia”. Krzywa (4) od-
zwierciedla pojawienie sig granicy, poza ktbérg znaj-
dujg sie utwory o mniejszym przewodnictwie wod-
nym Ti1> T, w przypadku, gdy piezometr umiesz-
czony jest przed ta granicg. Krzywa (4a) przedstawia
te same warunki w przypadku, gdy piezometr umiesz-
czony jest poza granica — w strefie o mniejszym
przewodnictwie wodnym; krzywa (5) ilustruje poja-
wienie sie granicy nieprzepuszczalnej; krzywa (6) od-
zwierciedla model ograniczony wieloma granicami
nieprzepuszczalnymi.

Jak z tego wynika poszczegbdlne krzywe réinig sie
w spos6b istotny zaleznie od przyjetego modelu i stad
dysponujge odpowiednim zbiorem krzywych wzorco-
wych oraz dodatkowymi danymi takimi mp. jakie
przynoszg wyniki badan geofizycznych moina przez
poréwnanie krzywej empirycznej z krzywymi wzor-
cowymi wstepnie zidentyfikowaé¢ rodzaj komplikacji
modelu prostego, z jakim mamy w konkretnym przy-
padku do czynienia, a wiec uzyskaé¢ informacje o ro-
dzaju i przestrzennej zmienno$ci ujmowanej jednostki
hydrogeologicznej i o sposobie jej zasilania,
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Osobnym zagadnieniem jest iloSciowe wujecie pro-
blemu komplikacji ,tektonicznej” modelu prostego.
Najog6lniej rzecz ujmujac moina stwierdzie, ze w
plerwszej fazie pompowania, gdy piezometr znajduje
sie przed przeszkodg Kkrzywa empiryczna s = f/t jest
wspotksztattna z krzywa Theisa, a pojawienie sie da-
nej komplikacji modelu prostego Theisa (granicy) re-
jestrowane jest po pewnym czasie w postaci ,,odejs-
cia” krzywej empirycznej od krzywej Theisa. To zja-
wisko jest powodowane stopniowym rozwojem leja
depresyjnego, ktory dopiero po pewnym czasie ,,0sig-
ga” dang przeszkode. Dysponujac odpowiednimi krzy-
wymi wzorcowymi mozna okre$li¢ czas, po jakim na-
stagpl reakcja na krzywej empirycznej danego ele-
mentu zaburzajgcego — je$§li znamy jego odleglosé od
otworu pompowanego. Mozna tez okrefli¢ te odleg-
08¢, gdy pompowanie jest prowadzone w dostatecznie
dlugim czasie. Jest oczywiste, Ze ten spos6b analizy
nie pozwala jednak na dokladnag lokalizacje miejsca
danego zaburzenia, ktérej mozina dokonaé wyko-
rzystujagc dane dodatkowe, np. wyniki badan geofi-
zycznych lub prowadzac obserwacje w kilku piezo-
metrach.

Metody analizowania wynikéw prébnych pompo-
wan, wywodzgce sie z teorii Theisa-Jacoba uspraw-
niajg takie sposoby okreélania zasiegu leja depresyj-
nego. Zgodnie z definicja, pod pojeciem zasiegu leja
depresyjnego rozumiemy taka odlegto§é od pompo-
wanej studni, na ktérej depresja w czasie pompowa-
nia osigga wartoscl zblizone do zera, albo jest to taka
odlegloé¢, ktéra wyznacza objeto§¢ warstwy wodo-
nosnej, z jakiej ubytek wody jest réwny iloci wody
wypompowanej ze studni. Jak wykazal F. M. Bocze-
wer (1) obydwa te kryteria nie sa jednoznaczne, a
sam problem nie jest mozliwy do dokladnego rozwig-
zania analitycznego. Stad w praktyce sa stosowane
wzory empiryczne {np. Sicharta, Kusakina i in.), kto-
tych warto$¢ jest jednak niewielka.

Opierajgc sig o teorie Theisa-Jacoba zasigeg od-
dzialywania studni mozna wyznaczaé na podstawie
kryteridw praktycznych, stosujgc jednak $ciste me-
tody analityczne. Podstawg tu jest zalozenie, ze na
konturze zasilania wielko§¢ depresji Sr osiaga war-
to$ci bardzo mate, ale liczbowo okre§lone. W przy-
padku modelu Theisa dodatkowym kryterium jest
gradient zmian depresji w czasie, ktéry na konturze
zasilania powinien dazyé do zera. W przypadku mo-
delu Hantuscha na konturze zasilania po czasie {— o0
gradient ASgr/At jest rowny zeru.

WNIOSKI

Gldwnym wnioskiem nasuwajacym sie po przea-
nalizowaniu mozliwo§ci poznawczych, jakie przynosi
stosowanie metod geofizycznych oraz prébnych pom-
powan prowadzonych w warunkach tzw. reZimu nie-
ustalcnego do badan hydrogeologicznych prowadzo-
nych szczegblnie w utworach czwartorzedowych, jest
celowo$é wykonywania wiercefi rozpoznawezych, sze-
rokodymensyinych juz we weczesnej fazie rozpoznania,
a nie jak to sie dotychczas najczeSciej prakiykuje
dopiero po wykonaniu calej serii waskodymensyjnych
wiercen badawczych. Ten system prowadzenia pros-
pekeji przy budowie duzych uje¢ wod podziemnych
przynie§é moze znaczne oszczedno$ci w metraiu od-
wiercanych otwordw, choéby przez ten fakt, ze uzy-
skuje sie bardzo szybko odpowiedi, czy dany ,rejon
perspektywiczny” jest nim istotnie i czy w ogole
oplaca sie kontynuowaé¢ na nim dalsze badania. Przy
budowie duzych ujeé zespolowych ogélny schemat
racjonalnego przeprowadzania prac badawczych moz-
na wyobrazi¢ sobie w sposdob nastepujacy:

Faza I — projektu wstepnego. Opracowywana
jest w tej fazie ogdlna dokumentacja aktualnego sta-
nu rozpoznania hydrogeologicznego badanego terenu
(dokumentacja zasobéw w kat. C;?) wraz z projektem
wstepnych badan hydrogeologicznych 1 innych dla
ustalenia zasobdw w kat. B. W zasadzie projekt ten
powinien przewidywaé wykonanie po zakonczeniu
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prac inwentaryzacyjnych i ewentualnie kartograficz-
nych; w pierwszej kolejnoéci badan geofizycznych
(powierzchniowych) w dwu etapach: I — zwiadow-
czym, w rzadkiej siatce ciggédw rozrzuconych mna du-
ym terenie (w projekcie ciggi te powinny byé szcze-
gdlowo zlokalizowane); 11 — szczegblowym, traktowa-
nym jako zageszczenie prac na terenach najbardziej
perspektywicznych.

Projekt powinien przewidywaé, ze decyzje co do
lokalizacji badan II etapu bedzie podejmowal ich wy-
konawca, po uwzglednieniu wynikéw badan I etapu.
Projekt powinien przewidywaé¢ takze wykonanie bez-
posrednio po zakonczeniu prac geofizycznych pewnej
liczby wiercen badawczych (waskodymensyjnych pie-
zometréow) oraz rozpoznawczych, bez okre§lania jed-
nak $cistej lokalizacji tych wiercen, 'ki6ra naleiy
uzalezni¢ od wynikéw badan geofizycznych. Projekt
techniczny tych wiercen powinien byé opracowany
z zalozeniem Istnienia przecietnych warunkoéw geolo-
gicznych na badanym terenie, z duZg jednak toleran-
cjg wprowadzenia zmian gilebokodci docelowej {cel
wiercen — osiggniecie np. spagu osadow czwartorze-
dowych lub stropu podiloza nieprzepuszczalnego). W
wierceniach nalezy przewidywaé wykonanie pomia-
row kierunku przeplywu wod podziemnych metodyg
jednootworows, a w wierceniach rozpoznawczych
takze prébnych pompowan. W zasadzie powinno sie
przewidywaé¢ wykonanie na tym etapie rozpoznania
rie wiecej wiercen miz 1+1 (rezerwowy) otwdor ba-
daweczy V(piezometr) oraz 1 olwor rozpoznawczy, na
1 obszar perspektywiczny zlokalizowany metodami
geofizycznymi.

Faza II — badan poszukiwawczych i wstepnych
badan rozpoznawczych. Obejmuje ona realizacje pro-
jektu wstepnych badan hydrogeologicznych i innych.
Sg to w kolejnosci:

1) prace inwentaryzacyjne i kartograficzne;

2) badania geofizyczne 1 etapu — zwiadowczego;
wynik tych badan powinien uzaleznié przystapienie
do realizacji II etapu — badan szczegoltowych;

3) badania geofizyczne II etapu — szczegOlowego;
efektem realizacji badan II etapu powinno byé wste-
pne sprawozdanie z przeprowadzonych badan geofi-
zyeznych, a wynikiem tegoz wyznaczenie obszaréw
perspektywicznych dla lokalizacji ujécia i sugestie,
co do ich rozwiercania;

4) odwiercenie na obszarze najbardziej perspekty-
wicznym otworu badawczego (piezometru) i pomiar
w nim kierunku przeplywu wod podziemnych;

5) przeprowadzenie reinterpretacji materialéw ge-
ofizycznych i opracowanie sugestii, co do lokaliza-
cji, albo nastepnego otworu badawczego, gdy progno-
za geofizyczna nie potwierdzata sie, albo otworu roz-
poznawczego w duzej dymensji, gdy wyniki badan
geofizycznych nie budza watpliwosci;

6) przeprowadzenie prébnego pompowania w otwo-
rze rozpoznawczym z oObserwacjami w piezometrze.

Zaleznie od uzyskiwanych wynikéw prébnych
pompowan czynnoéci objete punktami 4—6 mogg by¢
wykonane takze na innych ,obszarach” perspekty-
wicznych z zachowaniem jednak kolejnoSci rozwier-
cania tych obszardéw wediug zasady, ze badania roz-
poczyna sie od -obszaru najlepszego, a koniczy w mo-
mencie uzyskania realnej szansy rozwigzania proble-
mu udokumentowania zasoboéw w wysokosSci zapo-
trzebowania.

Wynikiem prac objetych faza II powinno byé
sprawozdanie z przeprowadzonych badan (dokumen-
tacja zasobbw w kat. C, ?) wraz z projektem badan
szezegolowych dla ustalenia zasobow wod podziem-
nych w kat. B. CzeScig sprawozdania powinna byé
dokumentacja badan geofizycznych oparta na zrein-
terpretowanym materiale.

Faza III — badan szczegdlowych. Obejmuje ona
realizacje zalozen projektu badan szczegdtowych. Tru-
dno jest tu postulowaé jaka§ S$ciSle okreSlong kolej-
noéé tych badan, ktéra powinna byé w kaidym przy-
padku uzalezniona lokalnymi warunkami. Ogélnie je-
dnak mozna stwierdzi¢, ze najbardziej racjonalne na

tym etapie badan jest preferowanie wykonywania
przede wszystkim otwordw rozpoznawczych, szeroko-
dymensyjnych cdwiercanych kolejno i pompowanych
zespolowo, kilkakrotnie w miare dowiercania nowych
otworéw. Takie pompowania zespolowe powinny byé
prowadzone w krotkim czasie tylko dla uzyskania in-
formacji o reakcji warstwy wodonoénej na pompo-
wanie duzg wydajnoScia. Zespolowe pompowanie diu-
gotrwate powinno byé wykonane po zakonczeniu od-
wiercania wszystkich otwordéw. Wynikiem realizacji
badan objetych fazg III powinna byé dokumentacja
zasobow w kat. B.

Przedstawiony powyzej schemat realizacji hydro-
geologicznych prac poszukiwawczych i rozpoznaw-
czych nawigzuje do starej koncepcji rozdzielenia tzw.
zasobdw w kat. C na dwie odrebne grupy: zasobow
w kat. C; 1 zasobéw w C, Zdaniem autora obecna
technika prowadzenia prac hydrogeologicznych wy-
maga wprowadzenia takiej wiasnie modyfikacji do
istniejgcych przepisow, szezegélnie przy ustalaniu za-
sobow wdod podziemnych dla duiych ujeé. Ponadto
zdaniem autora konieczne jest wprowadzenie dalszych
zmian do istniejacych przepisow modyfikujgcych kry-
teria ustalania zasobéw woéd podziemnych w kat. B
i A. Nalezaloby tu zrezygnowaé z ustalenia tzw. za-
sob6éw dynamicznych, jako praktycznie nie realnych
do ustalenia (mcZzna je ustalaé co najwyzej jako
wskaznik zasobnoSci warstwy) oraz wprowadzié de-
finicje zasobow eksploatacyjnych rozumianych jako
prognoza iloSci wody, jaka meina uzyskaé z danej
jednostki hydrogeologicznej przez dane ujecie w o-
kre§lonym czasie.
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SUMMARY

Remarkable progress in hydrogeological procedure
applied in exploring and evaluating groundwater re-
sources was made in Poland in the sixties. This is
shown by the mass aplication of geophysical methods
in searching for groundwaters as well as by the in-
troduction of more effective methods of calculating
their 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 concerning current organi-
zation of hydrogeological exploration and reconnais-
sance studies.

521



PE3IOME

B 60-teix 107ax B llojabiue Obim JOCTHMIHYT 3Ha-
YUTEJBHLIA NPOrPecc B METOAUKE TUAPOTEOJOrMYECKMX
HCCAEROBANMIT TIPM IIOMCKax M pas3BeiKe MNON3EMHBIX
Boj. Ofna M3 CTOPOH 3TOTO MPOTPEeCcca COCTOUT B Mac-
COBOM TIDMMEHEeHIM TreodMU3nUecKuX MeTCJCB B IHONC-~
Kax TMOJA3eMHbIX BOX M MCDONPUATHA TI0 BHEJAPEHNIO

Conee 3bPeKTUBHBIX METONOB TMOACYETa 3alacoB IOk~

3E€MHBIX

HEYCTAHOB/JEHHOMK unpTpauny Teitca-Ixekoba.
CcTaTLC J3eTcs KpaTtkmi 0030p 9TMX MeTOHOB U pac-
CMaTpuUBATCA 0bIUKe 3aKTICUEeHMA QTHOCUTEABHO Op-
TAHU3AUMM TUIOPOICOJOIMYECKMX ITIOUCKOBLIX M passe-
J04YHBIX paboT, BO3HUKAIOU(ME B CBA3M € NPHMMeHe-

HMeM

3THX

MCTOZAO0B,

BOJZ, OCHOBHIBAIOIIMXCA Ha TEeOpMM TaK HAa3.
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