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METODYKA REGIONALNYCH INZYNIERSKO-GEOLOGICZNYCH
BADAN KRASU

Tematem poniZszego opracowania jest zakres i me-
todyka regionalnych inZyniersko-geologicznych badan
krasu, z wykazaniem, ze tylko na podstawie komplek-
sowych badaft geomoriologicznych, geologicznych, hy-
drogeologicznyc¢h i inZyniersko-geologicznych mozna
postawié prawidlowg inZyniersko-geologiczng prognozeg
wplywu krasu na caloksztalt zagospodarowania terenu.
. Je§li uwzglednié fakt, ze w chwili obecnej zaznacza
sie wyraZna tendencja aktywizacji gospodarczej ob-
szar6w krasowych oraz wzmozona ekspansja budownic-
twa na te obszary, to celowos$é i koniecznoéé prowadze~
nia regionalnych inZzyniersko-geologicznych badan kra-
su staje sie oczywista.

‘Wartosé tego typu badan zalezy w znacznej mierze
od iloSci zebranych informacji, ktéra jest funkcjg sto-
sowanej metodyki badan. Stad tez opracowanie szcze-
gbélowej metodyki badaf, przystosowanej do rozwigza~
nia specyficznego problemu geologicinego, geomorfo-
logicznego 1 geodynamicznego, jakim jest kras, moze
znacznie podnie$é efekiywnoS§é inzyniersko-geologicz-
nej oceny krasu oraz ekonomiczno$é planowania i (w
niektérych przypadkach) dokumentowania na etapie
zalozefi projektowych, a nawet projektu wstepnego.

_ Regionalne, inZyniersko-geologiczne badania krasu,
pozwalajg nie tylko (w odr6znieniu od dokumentacji
inzyniersko-geologicznej) okreélié jak mozna budowaé,
lecz réwniez gdzie moina budowaé w najbardziej ko-
rzystnych warunkach.

- Ponizej podano tylko ogélne wskazdéwki metodyczne
dotyczace regionalnych inzyniersko-geologicznych ba-
dah obszaréw krasowych. Podano przy tym tylko takie
metody, ktérych przydatno§é sprawdzono w tirakcie
badann prowadzonych w Katedrze Geologii InZynier-
skiej] UW.

_ Podstawowa metoda badah inzyniersko-geologicz-
nych jest zdjecie inzyniersko-geologiczne. Dotyezy to
réwniez regionalnych inzyniersko-geologicznych badan
krasu. Calo§é badafh mozna rozbié na 3 etapy:

1) -etap prac wstepnych,

2) etap prac terenowych (zdjecie inZzyniersko-geolo-
giczne), ;

3) etap prac laboratoryinych i kameralnych.

Prace wstepne, to przede wszystkim studia materia-
16w archiwalnych i literatury. Na podstawie dokladne-
go zapoznania sie z caloScig literatury i materialéw ar-
chiwalnych nalezy dokonaé wstepnej ogblnej charak-
terystyki obszaru objetego regionalnymi badaniami
krasu.'Ogélna charakterystyka obszaru powinna obej-
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mowaé opis polozenia, morfologii, hydrografii, ro§lin-
noéei, klimatu, gleb oraz aktualnego stanu zagospoda-
rowania, jak réwniez planowanych lub projektowanych
prac inZynierskich.

Opis morfologii obszaru powinien obejmowaé
przede wszystkim morfometrie giéwnych elementéw
rzezby terenu. Opis morfologii oparty jest na studiach.
istniejgcych materiatéw kartograficznych. Stare mapy
i plany dostarczyé moga wstepnych danych o aktyw-.
nosci rozwoju krasu.

Hydrografia. Szczegblng uwage nalezy zwrdcié
na ewentualna obecno§é obszar6w bezodplywowych
i ciekéw okresowych oraz na wplyw masywu skat kra-
sowiejacych na rezim odplywéw i przeplywéw ciekéw
statych. Ocene te mozna ujgé liczbowo na podstawie
analizy poréwnawczej rezimu przeplywoéw cieku na od-
cinku zbudowanym ze skal niekrasowiejgcych i kra-

- sowiejgcych. Azonalny odplyw jednostkowy wskazuje

na obecno§é giebokiego krasu.

Roslinno§¢ moze stanowié dodatkowy, geobota-
niczny wskaznik skrasowienia obszaru.

Warunki klimatyczne, a szczegblnie opady,
temperatura i parowanie determinujg (obok litologii,
roélinnoéci, morfologii itp.) akiualny rozwéj proceséw

krasowych. Sezonowe zmiany klimatu pozwalaja

uchwycié (najczeSciej jedynie jakoSciowo) zwigzek
krasu z warunkami klimatycznymi. Znajomosé wiel-
kosci jednostkowego odplywu podziemnego i wlasnoéci
chemicznych wéd podziemnych (szezegblnie zawartofei
substancji rozpuszczalnej w wodzie) pozwala wyzna-
czyé jednostkowy deficyt mas w podiozu uwarunko-
wanym korozjg (rozpuszczaniem). -

Gleby. Analiza por6wnawcza wspélczesnych pro-
fildw agrogeologicznych, szczegélnie gleb typu redzin,
z profilami kopalnych gleb pozwala na odiworzenie
paleoklimatu i paleomorfologii obszaru oraz na ocene
kopalnych procesébw wietrzeniowych.

Kro6tki zarys aktualnego stanu zagospodaro-
wania terenu oraz analiza istniejgcych planéw
i projektéw zagospodarowania terenu pozwala spre-
cyzowaé cel badai inzyniersko-geologicznych, umozli-
wia bardziej ekonomiczne zaplanowanie (zaprojekto~:
wanie) tych badari oraz wybranie pewnych obszaréw
do bardziej szezegblowych badai w irakecie wykony-
wania inZzyniersko-geologicznego zdjecia calego ob-
szaru. o

Prace terenowe (zdjecie inZyniersko-geologiczii
Kompleksowe badania terenowe obejmujg badania bu-.
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dowy geologicznej (litologii, tektoniki), warunkéw hy-
drogeologicznych, geomorfologii i morfometrii krasu
Iacznie z litologia karstytéw i karstolitéw, aktywnoScig
procesé6w krasowych, wlasno$ci fizyczno-mechanicz-
nych skal oraz zi6z kopalin budowlanych zwigzanych
z krasem,

Pierwsze dane o budowie geologicznej
podloza i utwordéw pokrywowych daje analiza materia-
16w archiwalnych istniejgcej literatury oraz analiza
mapy geologicznej. Posiadanie zdjeé lotniczych i ich
analiza moze znacznie przy$pieszy¢ i zmniejszyé koszty
badafi terenowych.

Badania terenowe powinny dostarczyé danych do-
tyczacych:

— litologii utworéw podloza i utworéw pokrywo-
wych, ’

— tektoniki badanego obszaru, a szczegblnie budo-
wy strukturalnej, rozwoju geotektonicznego oraz szcze-
linowato$ci.

Specjalna uwage nalezy zwrécié na ilofciowa i ja-
ko§ciowa analize szczelinowatoéci. Terenowe badania
geologiczne powinny, oprécz rozwigzania zagadnienia
stratygrafii, budowy tektonicznej itd. umozliwié:

a) na podstawie badad litologii utworéw podtoza,
dokonanie podziatu tych utworéw na kompleksy lito-
facjalne, charakteryzujgce sie w przybliZeniu jedna-
kowsg reakcja wobec dzialajgcych na nie jednocze$nie
sumy proceséw geodynamicznych;

b) na podstawie badafi utworéw pokrywowych —
dokonanie ich podziatu ze wzgledu na wodoprzepusz-
czalno§é, profil geologiczny i migZszosé;

c) na podstawie badaf szczelinowato$ci — dokonanie
oceny rezimu hydrodynamicznego i warunkéw drenazu
masywu skalnego ,ruchliwo$ci” masywu skalnego, tj.
zdolno&é do przemieszczania sie blokéw skalnych itp.

Ze wzgledu na olbrzymisg role warunkéw hy-
drogeologicznych dla oceny aktualnego roz-
woju proceséw krasowych, badania hydrogeologiczne
powinny obejmowa¢é¢ zasadniczo calo$é probleméw hy-
drostratyfikacji, hydrodynamiki i hydrochemizmu.

Badania dotyczace hydrostratyfikacji po-
winny umozliwié ocene ,cigglosei® lub ,nieciggloSci”
zwierciadia w6d podziemnych. Skomplikowane warun-
i wystepowania w6d podziemnych w szezelinowatym,
krasowiejacym masywie skalnym najczeSciej nie po-
zwalaja na wykonanie mapy hydroizohips i hydroizo-
bat. Dla rozwigzania problemu warunkéw wystepowa-

nia wéd oraz ,cigglosci” lub ,niecigglosci” zwierciadia -

celowe jest wykreflenie i matematyczno-przyrodnicza
analiza krzywych zaleznosci rzednych (lub glebokosei
wystepowania) zwierciadla wé6d podziemnych od rzed-
nych terenu. Krzywe te pozwalajg m. in. ocenié ,cig-
glo§é” zwierciadla wé6d, miejsca wzmozonego drenazu,
1acznofé wéd podziemnyeh réinych pozioméw oraz
zwigzek hydrauliczny wéd podziemnych z wodami po-
wierzchniowymi. Metody interpretacji tego typu krzy-
wych beda przedmiotem odrebnego artykutu.

* W oparciu o parametry szczelinowato§ei i teorie
ruchu cieczy w szczelinowatym ofrodku mozna doko-
na¢ wsigpnych obliczeh wspblezynnika filtracji (flu-
acji) i predkoSci ruchu wéd. WartoSei te nalezy uzu-
peinié¢ danymi archiwalnymi. Wyniki tych obliczesi sta-
nowi¢ moga podstawe wstepnej oceny:

— wodoprzepuszczalnodci i wodochlonnoSci masywu
skalpego oraz zdolnofci magazynowania wéd w ma-
‘sywie,

— dopuszczalnych ci$nien w trakcie badan wodo-
chionnoSci i prébnych cementacii,

" — pionowej strefowosci hydrodynamicznej w6d pod-

ziemnych, .
- — mozliwoci zaopatrzenia w wode pitng i warun-
kéw eksploatacji waod,

oraz podstawe wydzlelenia stref o podwyZszonej za-
sobnoSci wéd podziemnych.

Dane dotyczace hydrodynamiki nalezy uzupeinié po-
miarami i analiza wahah zwierciadla wb6d podziem-~
nych oraz wydajnoéci Zrédet. Badania Zr6del stanowié
moga cenne uzupelnienie badann opisanych wyzej,
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Badania wiasno$§ci fizyczno-chemicz-
nych wo6d podziemnych powinny dotyczyé tempera-
tury, odczynu, twardosei i sktadu jonowego wbd. Wy-
nikiem badain powinna byé ocena agresywnosci (zdol-
nofci korodujgcej) wéd podziemnych i jej sezonowej
zmiennofci oraz strefowofci wéd z punktu widzenia

" hydrochemicznego. Miarg agresywnos$ci woéd podziem-

nych jest nie tylko zawarto§¢ COjggr. lub niedosyt
substancji rozpuszczonej, lecz caly sklad jonowy wéd.

Przed rozpoczeciem badan terenowych form
izjawisk krasowych naleZy szczegblowo prze-
analizowaé¢ zdjecia lotnicze, dajgce nieocenione uslugl
w lzadaniach krasu. Badania terenowe powinny doty-
czyé: .

a) pelnej inwentaryzacji wszystkich form krasowych
iacznie z opisem ich morfometrii, warunkéw wystepo-
wania, genezy, litologii utworéw wypelniajacych, ak-
tywnoécl, wieku itd;

b) pelnej inwentaryzacji wszelkich innych zjawisk
pofrednio lub bezpoérednio wskazujaeych na obecnosé
krasu np. obecno$é podtuznych depresyi wéd podziem-
nych, obecno§é Zréde! zboczowych lub grzbietowych,
infiltracja brzegowa i denna wéd powierzchniowych,
obecnosé cickéw okresowych itd; .
mf) strefowosci wystepowania form w pionie i pozio-

e.

Badania te nalezy uzupelni¢ badaniami petrograficz-
no-mineralogicznymi utworéw wypelniajgcych de-
presje krasowe (karstytéw i karstolitéw) dla okreSle-
nia warunkéw paleoklimatycznych i paleomorfologicz~
nych rozwoju krasu, jego wieku i ewolucji.

Efekiemn badaf krasu powinna byé wszechstronna
charakterystyka wszystkich elementéw krasu w ich
wzajemnym powigzaniu, a wiec ocena:

— zwigzku rozwoju krasu z litologig skal krasowie-

. jacych i warunkami drenaZu masywu skalnego;

— zwigzku rozwoju krasu z ewolucjg geotektonicz~
ng obszaru;

_—.strefpwo_éci wystepowania 1 rozwoju krasu w pio~
nie i poziomie;

— ewolucji krasu w czasie do chwili obecnej;

— aktualnego stanu rozwoju krasu i jegp aktyw=-
noéci.

Warunkiem prawidlowej oceny wymienionych wy-
Zej zagadnien jest jednoznaczno$é typizacji krasu, kt5-
ra jest zalezna od jednoznacznego zdefiniowania uZy-
wanych pojeé i terminéw. Wieloznaczno&é szeregu uzy-
wanych pojeé zmusza juz w chwili obecnej do prze-
dyskutowania spraw terminologii krasowej. Zagadnie-
nie to bedzie nieco bliZej przeanalizowane w innym
miejscu 1 bylo juz czeSciowo tematem referatu na
otwartym zebraniu naukowym Katedry Geologii InZy-~
nierskiej UW w dniu 20 X1 1964 r.

Badania Iaboratoryjne i kameralne, Ponizej oméwio-
no jedynie niektére aspekty metodyki badanh laborato-
ryjnych, dotyczacych wylacznie utworéw wypelniaja-
cych depresje krasowe (karstyté6w). Metodyka badani
powinna byé zasadniczo zgodna z istniejgcymi instruk-
cjami i normami, a zakres badah ze wzgledu na zré2zni-
cowanie litologiczne tych utworbw mozliwie szeroki,
obejmujacy szczegblnie oznaczenie: ciezaru wlaSciwego
i objetosSciowego, wskaZnik6éw porowatosci, granic kon-
systencji, wlasnoici kompresyjnych i deformacyjnych
i wytrzymatoéci na Scinanie.

Poniewaz o reprezentatywnosci otrzymanych wyni-
kéw decyduje gléwnie ilo§€é badahi celowe jest stoso-
wanie mozliwie prostych, szybkich, a wiec tanich me-
tod. I tak np. wyprowadzenie zwiazkéw korelacyjnych
miedzy poszezegblnymi parametrami fizycznymi i me-
chanicznymi, stosowanie dla okre$lenia granicy plyn- -
nofci metody jedno lub dwupunktowej itd. moze znacz-
nie obnizyé czas badan, pozwalajac na prognozowanie
pewnych wlasnoéci.

W przypadku gruntéw spoistych duZa wartoéé po-
siada wska’nik aktywnosci koloidalnej Skemptona oraz
inne pomocnicze oznaczenia (szybko§é rozmakania,
szybko§¢ osiadania zawiesiny itowej itd.), bedgce
wskaZnikami skladu mineralnego frakeji ilowej. Naj-
czgdciej istniejg wyraine zwigzki korelacyjne migdzy



tymi wskaZnikami a granicami konsystencji, wytrzy-
maloscig na Scinanie, spéjnoseia i modutem ScifliwoSci.
W wyniku badaf przeprowadza sie podzial gruniéw
na serie geomechaniczne (geotechniczne), Od prawidlo-
wobci zastosowanego systemu klasyfikacyjnego zalezy
czesto w istotny sposdéb prawiditowa inzyniersko-geolo-
giczna ocena tych gruntéw. W przypadku karstytéw
podziat ten oparty powinien byé na skladzie mineral~
nym frakcji itlowej (wskaZniku aktywnosci koloidalnej
Skemptona), granulometrii gruntéw zgodnie z normg
PN-55/B-02480 oraz na stanie gruntu. Celowe jest po-
dawanie statystycznej pewno§ci wartoéci Srednich lub
podanie warto$ci gwarantowanych poszczeg6lnych pa-
rametréw.

Omoéwione wyzej badania, uzupetnione dodatkowymi
materialami i obliczeniami, stajg sie podstawg inzy-
niersko-geologicznej charakterystyki krasu.
Inzyniersko-geologiczna charakterystyka krasu, oprécz
podanej juz nizej, powinna dodatkowo obejmowaé:

— okre§lenie stopnia skrasowienia i (lub) aktywnogci
rozwoju krasu;

— ocene wplywu krasu na warunki zagospodaro-
wania; ’ '

— inzyniersko-geologiczng prognoze rozwoju krasu.

Inzyniersko-geologicznej oceny stopnia skrasowienia
i aktywnosSci rozwoju krasu nalezy dokonaé na podsta-
wie liczbowego okre§lenia odpowiednich wskaZnikéw.
Zaleznie od tego, czy wskaZniki te uwzgledniaja czyn-
nik czasu — wskaZniki liczbowe, charakteryzujgce sto-
pieh rozwoju krasu, mozna podzielié na:

1) dynamiczne (= wskaZniki aktywnoéci rozwoju kra~-
su), np. wskaZnik jednostkowego deficytu mas w podio-
zu (G/sek/km? lub cm?d/sek/km? lub mm/1000 lat),
wskaZnik szybkofci powstawania form krasowych
(n/rok/km3), wskaZniki szybkofci powstawania form
krasowych o danej §rednicy Ilub powierzchni itd. Wy-
znaczanie tych wskaZnikéw wymaga czesto diugiego
okresu obserwacji, -

2) statyczne (= wskazZniki stopnia skrasowienia), np.
gesto§é form krasowych (n/km?), czestotliwoéé wyste-
powania form o danej Srednicy, glebokoSci lub po-
wierzchni, wskaZnik skrasowienia powierzechniowego
wprowadzony przez J. Bazyfiskiego o charakterze kom-
pleksowym itd.

Podstawa obliczei powyzszych wskaznikéw jest ra-
chunek statystyczny, prawdopodobiefistwa i korelacyj-
ny. Obliczenia moZna znacznie uprofcié stosujge pél-
graficzng metode wyznaczania wartosci gwarantowa-
nych. Wyznaczone warto§ci Srednich gwarantowanych
stanowia reprezentatywne wartoSci danej cechy z do-
kladnoScia wystarczajgca dla praktyki i mogg staé sie
podstawg projektowania bez naruszenia wymogéw bez-
pieczefistwa budowli. Obliczenia nalezy w miare mozli-
wosci przeprowadzi¢ dla obszar6w * homogenicznych
z punktu widzenia geologicznego, hydrogeologicznego
i geomechanicznego.

Inzyniersko-geologiczna ocena wplywu kra-
su na warunki zagospodarowania obszaru powinna
obejmowadé:

1) analize istniejacych szk6d budowlanych wraz
z odtworzeniem kinetyki dziatania sil} w podlozu oraz
mechanizmu deformacji obiekidéw;

2) ocene wplywu krasu na warunki nos$nosci podto-
za budowlanego; na podstawie analizy strefowosci wy-

SUMMARY

The article presents main methodical problems and
extent of regional engineering-geological researches
of karst. The methods of karst investigations, elabora-
ted and successfully applied in the Laboratory of En-
gineering Geology at the University of Warsaw, are
adapted to explain a specific geologic, geomorphologic
and geodynamic problem of karst, and on account of
their complex character may considerably increase the
effectiveness of engineering-geological investigations
of karst in a given region, the economy of planning,
in some cases, of documenting the elementary and even
the preliminary projects.

stepowania krasu w pionie i poziomie powinno sie
okreslié, czy kras stanowi gi6éwnie komplikacje podloza
budowlanego, tj. strefy znajdujacej sie pod bezposred-
nim wplywem naprezeni pod obcigzeniem budowla, czy
tez obejmujag réwniez giebsze strefy podioia, znajdu-
jgce sie pod wplywem napreien wskutek obcigzert
obiektami specjalnymi (np. budownictwa przemysto-
wego, hydrotechnicznego itd.). Nalezy réwniez szeze-
gbélowo przeanalizowaé zasieg oddzialywania ewen-
tualnie powstajacych form krasowych, problem nie-
réwnomiernych osiadan itd.;

3) ocene wpiywu krasu na budownictwo mieszkanio-
we, przemyslowe, komunikacyjne itd. oraz ocene wpty-
wu krasu na warunki zaopatrzenia i eksploatacje wéd
podziemnych;

4) analize bazy surowcéw budowlanych zwigzanych
z krasem oraz ocene wplywu krasu na zloza kopalin
i warunki ich eksploatacji;

5) ocene sztucznych, wytwarzanych proceséw inzy-
nieriko-geologicznych na aktywizacje proces6w kraso-
wych; :

6) analize mozliwych i celowych Srodkéw zaradezych
i zabezpieczajacych, wynikajgcq z inZzyniersko-geolo-
gicznej oceny kinetyki rozwoju form i proceséw oraz
warunkéw wystepowania, zalegania i zmiennoéci wias-
nosci fizyczno-mechanicznych gruntéw w podiozu bu-
dowlanym i glebszym.

Inzyniersko-geologiczna prognoza rozwoju
krasu stanowi podsumowanie wszystkich wykona-
nych badaf i obliczen oraz podsumowanie wyciagnie-
tych wniosk6w. Prognoze t¢ przedstawia sie w postaci
mapy rejonizacji inZyniersko-geologicznej badanego
gbzzaru krasowego. Kryteriami rejonizacji powinny

yé: )

— budowa strukturalna lub tektoniezna,

— litologia skal podloza,

— szezelinowato$¢ i warunki drenazu,

— migzszo§¢ i wodoprzepuszezalno§é utworéw po-
krywowych,

= algtywnoéé rozwoju krasu i (lub) stopiefi skra-
sowienia.

Procz tego na mapie zaznacza sie wszelkie istniejgce
formy wraz z ich typizacja genetyczna, wiekows i mor-
fometryczng oraz aktywnosScia. W efekcie badany ob-
szar powinno sie podzieli¢ na:

1) obszary nadajace sie do zabudowy bez wykonania
szczegblowych badah inzyniersko-geologicznych krasu;

2) obszary watpliwe, tj. nadajgce sie¢ warunkowo do
zabudowy ze wzgledu na stopien skrasowienia lub ak-
tywnoéé krasu, jednak po wykonaniu szczegélowych
inzyniersko-geologicznych badafh krasu; ]

3) obszary niecelowe pod zabudowe lub nie nadajace
sie do zabudowy bez wykonania bardzo szczegélowych
inzyniersko-geologicznych badan krasu.

Wydaje sie, ze podana wyzej metodyka badan krasu,
oparta na kompleksowej terenowej analizie wszystkich
elementéw krasu oraz ich wzajemnym powigzaniu, po-
zwoli poza pelng charakterystyka geomorfologii, geo-
logii i hydrogeologii obszaru i pr6cz geomorfologiczno-
-geologicznej charakterystyki krasu, na wszechstronng
inzyniersko-geologiczng ocene wplywu krasu na zago-
spodarowanie obszaru i moze sie staé podstawa bar-
dziej ekonomicznego planowania, a nawet projektowa-
nia zabudowy tego obszaru.

PE3IOME

B crarpe DaccMaTPMBAIOTCH OCHOBHEBIE METOXMIECEMe
BOIPOCH! ¥ 00HEM DEeTMOHANBHLIX WMHIKEHEDHO-TO0NI0—
IMYECKHUX MCCHCNOBaHM Kapera. PaspafoTaHmag
yenemrmo mpumensemad Kadenpoit MERemepHo#l reo-
IOV METOIZMEA MCCHEHOBAaHME Kapera, CHocobHam
pemaTe C©Boeo0pa3’HbLIe B TI'COJNOTMHECKOM, reomopdo-
JOTMYIECKOM M TeoNIOrO-IMHAMIUEeCKOM OTHOLISENAX
npoGneMer Kapera, GmarofapA CBOEMY KOMIICKCHOMY
XapaKTepy MOKET CIOCOGCTBOBATE 3HAUNTENLHOMY IIO-
BeONEHVIO 3G DERTHBHOCTH MHKCHEPHO-IEOOTITIECKOTD
TPOTrH0Ga Pa3BMTHA KapcTa B AAaHHOM DAaiioHe, 3 TaKXe
CHVIKEHMIO 3aTPAT Ha INIAHMPORAHME M JaXKe NPoeK-
THPOBAaEME Pa3IMYHBIX O0'BLEKTOB.
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