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Warunki filtracji wód w utworach jury 
na przykładzie · wybranego · obszaru 

w południowej Polsce 

W artykule przedstawiono warunki filtracji wód w utworach jury na 
przykładzie wybranego obszaru w południowej Polsce, określone metodą 
analogii elektrohydrodynamiczrtej (AEHD). Przeprowadzone badania sta­
nowią kontYnuację studi6w nad modelem hydrodynamicznym zlewni 
podziemnych zbudowanych· z utworów j\1l"ajskich. Zapoczątkowane zo­
stały one przez .jednego z autor6w w zleWni rzeki R, przy użyciu metody 
pomiar6w ciśnień potencjalnych (A. R6żkowski, 1970). Badania modelowe, 
kt6rych wyniki omawiane są w artykule, wykonane · zostały dla tego sa­
mego obszaru. Ponieważ budowa geologiczna I stosunki hydrogeologiczne 
rozpatrywanej zlewni scharaktery.zowane zostały w poprzedniej pracy, 
w niniejszym artykule potraktowane są marginesowo. 

Wyniki badań analogowych przedstawiono na modelach płaskich i pła­
sko-przestrżennych, przy użyciu papieru elektroprzewodzącego i wanny 
elektrolitycznej. Modele były . konstruowane w .Zakładzie Geologii Kopa­
lnianej Głównego Instytutu Górnictwa w Katowicach. Uwzględniając wa­
runki krążenia wód w szczelinowo-krasowych poziomach wodonośnych, 
jak również stosowaną metodę modelowania, uzyskane wyniki charakte­
ryzują wyłącznie jakościowe prawidłowości. W przyszłości przewiduje się 
wykonanie szczegółowych badań filtracji nie ustalonej przy użyciu ana­
lizatora pola. 

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TERENU 

Badany obszar położony jest w dorzeczu rzeki R, kt6rejdopływami są 
potoki: B, K, Bo, P (fig. 1). Rzeka płynie w szerokiej, .płaskiej dolinie, 
o tektonicznych założeniach. 

Potoki wykazują przebieg południkowy, płyną w dolinach wciętych 
50+80 m w poziomy wierzchowin zbudowanych z wapieni malmu. Wierz­
ChOWinr. pochylone są w kierunku doliny rzeki R. Spadek terenu jest ~ 
du 4,6" ., różnice wysokości terenu wynoszą 160 m. Utwory jurajskie pod-
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ścielone osadami paleozoicznymi są pocięte uskokami na szereg bloków; 
przebieg uskoków jest głównie równoleżnikowy. 

W profilu hydrogeologicznym opisywanego obszaru występują 4 pod­
stawowe piętra wodonośne: czwartorzędowe, kredowe, jurajskie, oraz 
związane z różnowiekowymi utworami paleozoiku. _ 
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Czwartorzędowy poziom wodo­
nośny występuje lokalnie i jest 
związany z tarasami potoków 
i rzek. 

Margliste utwory kredowe są 
słabo wodonośne. Występują one 
w rowie tektonicznym określają­
cym zasięg doliny rzeki R. Łącznie 
z nieprzepuszczalriymi osadami 
trzeciorzędu przykrywają tu one 
utwory jurajskie (fig. 2) stwarza­
jąc dogodne warunki występowa­
nia ciśnień artezyjskich w pozio­
mach wodonośnych ostatniej for­
macji. 

W piętrze jurajskim znajdują 
się 2 podstawowe poziomy wodo­
nośne związane z utworami mal-
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mu i doggeru. wItalnie obserwuje się występowanie wód również w pias­
Itach i żwirach liasu, które to utwory, .ogólnie biorąc,lIąjednak nieprze­
puszcZalne i występują w postaci izolowanych soczew (fig. 2). . . . 

W wapiepiach malmu występuje szczelinowo-krasowy. poziom wodo­
n~y, charakt~ją~y się swobodnym zwierciadłem ·wód w zamęgu 
wierzchowin. Poziom ten jest odwadniliny przez sieć rzeczną. 

Piaskowce dogger,u leżą na ogół bezpośrednio na utworach paleozoiku 
i wraz z nim tworząszczęlinowo-warsą.rowy poziom wodonośny, którego 
wody znajdują się pod ciśnieniem. WarlItwę izolującą między poziomem 
wodonośnym doggeru a m.almu stanowią margle dolnego oksfordu (A. 
Różkowski, 1970). 

METODYKĄ BAD.ĄN' ANOLOGOWYCH 

Badane poziomy wodonośne spełniają wariJ.nki filtracji płaskiej, 
w' związku z czym konstrukcje elektrycznych modeli anologowych oparto 
na papierach elektroprzewodzących i wannie elektrolitycznej. 

Zróżnicowanie miąższości i wsp6łczynników filtracji warstw wodonoś­
nych, określone współczynnikiem przewodności hydraulicznej T, odwzo­
rowano za pomocą różnych oporności modelu. Warunki brzegowe kon­
struowanych modeli zostały ustalone przez odpowiednio podłączone elek-
trody. . 

Modele pł$kie -- przedstawione w fonme pionoWych przekroj6w -­
konstruowane były na papierze elektroprzewodzącym typu Funkenre­
gi8trierpapier.Eiektrody zostały wykonane z płaskowników l drutu mie­
dzianego i łąćzone z papierem elektroprzewodzącym klejem elektroprze­
wodzącym. Pomiary oporności prądów i napięć przeprowadzono za po­
mocą kompensatora prądu stałego KED-2. 

Wanna ' elektrolityczna służyła do konstrukcji modelu płasko-prze­
strzennego. Model elektrolityczny umożliwił uproszczone modelowanie 
,,nie dogłębionych" dolin potoków, które nie dochodziły do spągu warStwy 
wodonośnej. Niedogłębienie modelowano używając dodatkowych oporów 
elektrycznych pbdłączonych do elektrod modelujących potoki. Pomiary 
parametrów elektrycZnych opisywanego modelu zostały wykonane przy 
pomocy kompensatora prądu zmiennego typu KED-l. 

Przed przystąpieniem do modelowania określono schemat hyd:i-ogeolo­
giczny badanego obszaru oraz ustalono jego podstawowe J;larametry. Na 
~--------~----------~~--------------~~--------~--
Fig. 2. Pnekrój hydroteologicmy ·A~A' 

lHymoge<>loglC81 _li A-A' 
1 - góma warttwa wodonoAna: (m..lm); ". - dolna' warstwa wodono.o.a ldoUer + paleo­
zo1k). I - warItwa 1solujlłca (doln7 okafotd). ł - Unle .ekwlpcnencj.:rQe. I - W'IP6ł­
czynnik m'racji l6rnej wamwy wodOZlOłn.;I j , " - _ ~ filtracji dolnej 
:,.-.nłWy ~dODoIDItJ i , ...;.,,' otwór .w1ertDlczyj I ...;. rzt:4na sw1eretadła wody· w m n.p.m. 
pomierzona w otwąrze; i - !ródło 1 rZQdna wypływu,:w m _n .p.m.; 10.-.r241dne· 
zwierciade! Wody ·w· m n.p.m. na sranieach mOdelu; 11 - U.~j 3m - 'wapienie 
malmu; 3d - pi,lkowce i.p1uki dOlPru; J,. - iły,. p18Ild 1 węgle llaIu; P -- do1orn1ł7, 
waplenie 1 plaJkowce paleozo1ku 
1 - uPPer water"..beartnc bet! (Malm); J - ' lower water-bealimt be4 <DoUer; + Pa~ 
z~ełł., I - 00lat1na- bet! (I,.ower Oltfor41an); · ~ - equ1połeIl:tłaf = !I - pe"rmeabWł7 
e dct ol łhe upper water-bartne bed:i • - permeabtllty cleni: !Yl the, ~er 
water-bearin&: bed; , - bore hole; • - orolnate ot water łabIe iD metr4!!l. above IlU 
level. meuured In bore hole. _ • - ~ and ord1nate ol OUUlow in metra _bove 
Iea ~el; 10 ~ ordłnates of Water tablei: In metres above MIl lmi ·at tbe boundary 
ot ·tbe ~e1; 11 - faulta; J"m - Kalm 11m_~. Id - DoeIV uodatone. and aands; 
~ - Liaaic el:&ya, .. lUta and coe:a.; P _ Palaeor:01c dolozplt~, lłmestonea. and 
landlJtones . 
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podstawie tego schematu skOnstruowano modele analogowe, w których 
parametry hydrogeologiczne zastąpiono parametrami elektrycznymi. Mo­
dele po wykonaniu uległy zweryfikowaniu, tj. sp,rawdzeniu rzeczywistego 
rozkładu znanych wartości ciśnień i wydatków badanej zlewni z wyni­
kami badań modelowYch, W przypadku wYstępowania niezgodności rewi­
dowano przyjęty schemat hydrogeologiczny. 

W zakres wykonywanych ppmiarów wchodziło wykreślenie potencja­
łów w postaci linii ekwipoten.cjalnych oraz natężenia prądów dopływa­
jących do elektrod na modelu. Dokładność wykonanych pomiarów wyno­
siła 90-950/0. Błąd pomiarów jest więc nieznaczny vi porównaniu do błę­
dów popełnianych przy pomiarach terenowych oraz przy 'określaniu sche­
matu hydrogeologicznego obszaru. 

W końcowym etap,ie badań modelowych przeprowadzono interpretację 
wyników. Pomierzone wartości linii ekwipotencjalnych przeliczono na 
odpowiednie hydroizohipsy, a wielkość prądów na wartości wydatków 
filtracji. ' , 

Wartość gradient6w hydrodynamicznych i prędkość filtracji oraz prze­
pływów zredukowanych na modelach płaskich obliczono na podstawie siat­
ki hydrodynamicznej, którą wyznaczyły linie ekwipotencjalne i prostopa_ 
dłe do nich linie prądu. Przepływy zredukowane określono również na 
podstawie wielkości natężenia prądów. Wykorzystane do obliczeń wzory, 
przedstawione w dalszej części pracy, zaczerpnięto z prac N. J. Drużinlna 
(1956, 1966) oraz W. J. Karpiusa (1956). 

CEL I ZAŁOZENIAWYKONANYCH BADA~ MODELOWYCH 
Celem badań analogowych było ' przedstawienie warunków formowania 

się pola hydrodynamicznego badanej zlewni 'na dwuwarstwowych płaskich 
modelach elektrycznych (fig. 2, 3, 4, '6) oraz płaskoprzestrzennym modelu 
elektrycznym (fig. 7). , 

Przy konstrukcji modelu hydrodynamicznego obszaru należało ustalić: 
l)'ilość występujących systemów krążenia i warunków filtracji wód w ich 
zasięgu, 2) współzależność hydrauliczn.ą między poszczególnymi 'systemami 
krążenia, 3) rolę potoków w drenowaniu systemów krążerua, 4) 'rolę usko­
ków l warstw izolujących poziomy wodonośne w systemach krążenia ba­
danej zlewni i 5) , wpływ rowu, tektonicznego na drenaż ' jurajskich poZio­
mów wodonośnych. 

Konstrukcja modeli analogii elektrohydrodynamicznej wymagała przy­
jęcia pewnego schematu warunków hydrogeologicznych badanej zlewni. 
Przyjęty schemat stanowił zało:i:enia do budowy modeli. ' 

W zakresie płaskich modeli, przedstawionych w formie pionowych prze-
krojów, przyjęto następujące założenia: ' , 

1. ,Poziomy wodonośne związane są ze szczellilowymi, węglanowymi 
utworami malmu i paleozoiku oraz piaskowc~ doggeru i paleozoiku. 

2. Wody poziomu wodonOŚnego doggeru znajdują się w bezpośrednich 
związkach hydraulicznych z wodami krążącymi w utworach paleozoicz_ 
nych. Stanowią one, poza zasięgiem stref dyslokacji rowu tektonicznego, 
jedną łączną warstwę wodonośną· ' , 

3. , Utwory doggeru i , przepuszczalne utwory paleozoiku stanowią, po­
za zasięgiem rowu tektonicznego, jedną łączną warstwę wodonośną 
określoną w dalszej części pracy mianem dolnej warstwy wodonośnej. 
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4. Poziom wodonośny malmu -.,. górna warstwa wodonośna - odizo­
lowany jest od dolnej warstwy wodonośnej praktycznie nieprzepuszcza1-
nymi marglami dolnego oksfordu oraz lokalnie występującymi ilastymi 
osadami liasu. _' . ' . .. . .. .. ... ' . 

5. Związki hydrauliczne między ' wodami występującymi w górnej 
i dolnej warstwie wodonośnej odbywają się poprzez strefy uskokowe oraz 
w nieznacznym zakresie prżez warstwę izolującą. 

6. Miąższość zawodnionej górnej warstwy ustalono na podstawie ba­
dań terenowych. Określono, że mią:i:szość dolnej warstwy wodonośnej wy­
nosi 200 m, przyjmując. zwiększoną przepuszczalność górnych ogniw 
utworów paleozoicznych. 

7. Współczynnik filtracji górnej warstwy wodonośnej określono jako 
k, natomiast dolnej warstwy jako 1/15 k. 

8: Zasilanie górnej warstwy odbywa' się przez infiltrację opadów 
atmosferycznych. . .' . . 

9. Warunki graniczerua modeli ustalono przez interpretację wyników 
badań tereno·wych. '.' 

10. Warstwy są jednorodne i izotropowe, a ruch wody podlega prawu 
Darcy. . . . 

Przy konstrukcji modelu p,łasko-przestrzennego przyjęto ponadto do-
datkowe założenia : '. . 

1. Miąższość górI:\ej warstwy wodonośnej wynosi średnio 100 m. 
2. Związki hydrauliczne między wodami górnej i dolnej warstwy wo-

donośnej nie istnieją. . 
3. Wysokość zwierciadła wody zmodelowlUla . w północnej części ob­

szaru określa granicę zasilania. Zwierciadło wód potoków wyznacza ob­
szary · drenażu. 

4. W zasięgu rowu tektonicznego nie obserwuje się wpływu wodo­
działów i drenażu przepływającej tu rzeki ze .względu na występującą 
serię izolujących margli kredowych i iłów trzeciorzędowych. W związku 
z tym zamodelowano jedynie spadek zwierciadła wody z zachedu na 
wschód oraz uwzględniono zasilanie z wierzchowin. . 

BADANIA WARUNKOW FILTRACJI WOD W UTWORACH .TURY 
. METODĄ AEHD . . 

PlI2lI!lU>"TA'W'llIilNm: !POLA HYDRODYN~ NA PLASKICIH 
lM.OllELAOH 'FIIiOINOWYCIH 

Badania modelowe wykonane na płaskich modelach pionowych dostar­
czyły podstawowych informacji do określenia warunków filtracji wód 
w badanej zlewni podziemnej. 

Za podstawę modeli służyły przekroje hydrogeologiczne (fig. 2-4), na 
których przedstawiono schemat budowy geologicznej obszaru oraz uło­
żenie i rozprzestrzenienie warstw wodonośnych, jak również uwzględnio­
no wielkości ciśnień hydrostatycznych pomierzonych w czasie badań te-
renowych. . 

Przebieg przekroju A-A' (fig. 2) jest w przybliżeniu zgodny z kierun­
kiem regionalnego spływu wód podziemnych, natomiast linie przekrojów: 
B-B' i C-C' (fig. 3 i 4) są doń prostopadłe. . 
. Schemat elektryczny jednego z modeli przedstawiono na fig. 5. Inter­

pretacja hydrodynamiczna wyników badań modelowych podana jest na 
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Fig. 3. oPrZekrój hydrogeo1ogiczny B-B' 
IHrdrogeoJ.og\caI seetion B-e' 
l," - &Orna .aratwa wodonołDa; I - dolna wantwa wodono6u; I - warItwa izo1w"ca: 
ł - UD1e ekwipotencjalne; 15 - wap6łe:zynn!k ł1ltraejl c6rn~ war.twy WodODoJ~; 
II - otwór wtertnlczy; '1 - rqdne sw1erc:1adeł wo~ w m n.p.m.; 8 - zw1erc1adto 
wody; t - Ulkokl.; lm - waplenle malmu 
1 - upper water-bear1nc bad; I - lower water-be.ńna bed.; • - bol.UDa bad: 
ł - eqUJpote:o'tial llneI:; & - permeabUij:y eoeWclent ot the upper water-bear1nC beci ; 
e - bor. bole; , - ordlnałel ot weter tablel iD metr •• bOYe .• a lenI; • - watu 
table; • - faul&li 3m - Malm UmeftQD,M 

przekrojach pionowych w postaci linii ciśnień i prądów. Ze względu na 
znaczne długości przekrojów interpretowane zostały wyłącznie ich cha-
rakterystyczne wycinki. -

Zróżnicowanie wartości ciśnień w górnej i dolnej warstwie wodonoś­
nej wskazuje na występowanie w tych warstwach 2 odrębnych systemów 
krążenia. Zjawisko to zostało już uprzednio zaobserWowane i opisane 
przez jednego z autorów (A. Różkowski, 1970) na podstawie wyników po­
miarów ciśnień potencjalnych w profilu badanych warstw. 

o Zróżnicowanie ciśnień, jak to lłustruje przekrój A-A', jest maksy­
malne na obszarze kulminacji terenu, maleje wzdłuż drogi spływu w6d. 
Układ linii ekwipotencjalnych w rozpatrywanych systemach krążenia 
wskazuje na występowanie między nimi kontaktów hydraulicznych. 

GORNA WABSTWA WODC?NOSNA 

Warunki filtracji wód w górnej warstwie wodonośnej zostały poznane 
dość dobrze. Warstwa ta o -zróżnicowanej miąższości jest pocięta przez 
równoleżnikowe uskoki na szereg bloków obniżających się w kierunku 
doliny rzeki R (fig. 2). W związku- z tym w strefach uskokowych górna 
warstwa wodonośna -może znajdować się w -bezpośrednim kontskcie 
z warstwą dolną, -
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Fig. 4. Przekrój hymogewogiezny c-c' 
Hydrogeo!oe'ca1 aectlOIl c-,c' 
1 - górna w.mw. wocIenołl1a; J - dolDa wamwa wodOl1o&b.a.i I - waNtW. bolu· 
',Cai 4 - l1D1e awiPOteDdalne; • -~ flhl'acji górnej warwtwy wocSooolDe3; 
II - WIPOłCQ'DD1lr. łIltraejl dolnej WaralWJ' wodonołlneJi ., - otw6r wiertnic:sy° • -
rlcdne zwierciadła wody w m ~P.m..i ł - n1ereiadło wody; 10 - formowanie aiQ 
pola c1łDie6 · w warunkach braku ~ Izolującej c1olneao ok8for4u; 11 - formo­
wan1e slą pola eUD1e6 w pl'Zl'Padku 'WJ'8łępOwama waratwy izolującej dolnego 
oJaltordu; 11 - UlkoJd; lm - wapie:Dfe malmu; Tr - iły true1orzęclu; p - wapienie 
1 plalkowce paleoso1ku . 
1 - upper .. ater"'bear1na beci; I - lowv· WIlłer-bearlng bed, I - flOlatln&: beci; ł -
equlpołentłal l1n .. ; • - permeabUlł7 coeff1dent ot łbe upper wałel'-bearln,g bed; 
I _ permeabWty coema'en+ ot the lower water-bearłD.g 'bed; , - bore hole. I -
ordłDate. et water ł4bJe 10 meII'eI .bove MIl level; 8 - watrer tab1eó Ił - formał1oD 
ot preaure field Wben LoWer Olrford1an Iwlatlul: bed II: miana; 11 - formation ot 
~. fteld. When Lower Oz:l'.OI'd1en t.olatlua' beci OCC1D'I!Ii U - f au",; lm - Malm 
Umestonel; Tr - Tertlar7 ela7l; p - ~eosoIc UmelrtODel and. andltona 

Zasilanie rozpatrywanego poziomu wodonośnego odbywa się w pół­
nocnej części obszaru badań wzdłuż dróg splywu podziemnego. Interpre­
tacja pola ciśnien wykreślonego na przekroju A-A' wskazuje na spływ 
wód w kierunku doliny rzeki R. Wartości spadków hydraulicznych wa­
hają się w granicach 1+4,5"/. ; wzrastają one w sąsiedztwie potok6w i do-
liny rzeki R. . . 

W zasięgu rowu tektonicznego (fig. 2) - wd przykryciem nieprze­
puszcza1nych utworów kredy i trzeciorzędu - zwierciadło wód górnej 
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warstwy jest napięte. Z układu linii ekwipotencjalnych wynika, że wystę­
puje tu przepływ boczny, akierowany prostopadle do osi tej struktury. 
Jest to jednak kierunek pozorny, odpowiadający tylko jednej składowej 
przepływu. Podstawowy kierunek ·filtracji wód w g6rnej warstwie wodo­
nośnej - w zasięgu rowu tektonicznego -zbliżony jest do W-E. 

Z przedstawionych ' rozważań opartych na analizie pola hydrodyna­
micznego g6rnej warstwy wodonośnej Wynika jej drenaż regionalny przez 
r6w tektoniczny. Przekroje hydrogeologiczne B-B' i C-C' (fig. 3, 4) 
wskazują na odwadnianie tej warstwy· r6wnież przez doliny potoków 
w zasięgu wierzchowin. Zaznacza się to sferycznym układem linii ekwi­
potencjalnych w bezppśrednim sąsiedztwie wspomnianych dolin (fig. 3). 
Zagadnienie drenażu zostanie rozpatrzone szerzej przy opisie b;idań mo-
delu płasko-przestrzennego. ' . . 

DOLNA WARSTWA WODONOSNA 

Warunk! filtracji wód w dolnej warstwie wodonośnej są słabo rozpo­
znane. W badaniach modelowych uwzględniono wyłącznie stropową część 
warstwy. Dolna warstwa wodonośna w części południowej badanej zlewni 
(fig. 2) jest zaburzona uskokami obniżającymi ją schodkowo w kierunku 
osi rowu tektonicznego. . 

Ponieważ na opisywanym. obszarze utwory paleozoiczne nie odsłaniają 
się na powierzchni, nie istnieje więc bezpośrednie zasilanie rozpatrywanej 
warstwy przez opady atmosferyczne. Określono tu zasilanie pośrednie 
wykonując badania na modelach płaskich, pionowych, biorąc pod uwagę 
możliwości zasilania dolnej warstwy przez warstwę górną poprzez izolu-
jącą serię margli dolnego oksfordu. . 

Badania przeprowadzono na przekroju .A-A' (fig. 2) uwzględniając 
północną część obszaru, położoną poza zasięgiem stref uskokowych rowu 
tektonicznego. Wynik1 badań mogą być jednak obarczone dużym błędem 
ze względu na słabe rozpoznanie hydrogeologiczne opisywanych pozio­
mów wodonośnych. Na modelu (fig. 2) odtworzono zarejestrowane ciśnie­
nia hydrostatyczne w g6rnej warstwie wodonośnej. Wodoprzewodność 
izolujących margli modelowano za pomocą opornik6w, jak to ilustruje 
schemat elektryczny przedstawiony n.a fig. 5. Wartośćoporilików dobie­
rano metodą kolejnych przybliżeń aż do uzyskania wyników doświad­
czalnych z obserwacjami ciśnień w warstwie dolnej. Por6wnując w ten 
sposób wyniki badań modelowych z wynikami obserwacji terenowych 
można było odtworzyć na modelu elektrycznyiti wodoprzewodność war­
stwy rozdzielającej. . . 

Wsp6łczynnik filtracji kt serii marglistej rozdzielającej- g6rną i dolną 
warstwę określono przy 'pomocy wzoru: 

. M R. 
~=k~.~ Pl 

gdzie: k = wopółczy"n!k filtracji g6rneJ warstwy wodonośnej, k = 7,6.10-' misek; 
M = mląm7lOś6 warstwy IIlU'gld, 5 m; 
·L = <iług0ś6 modelowaneeo odcinka, <325 m; 

. Bq = opornoAć kwadratu papi""" elektroprzewodZll"ego, Bd = 1877; 
B = opornOŚl! zastępcza modelująca wycinek obszaru M X L, wynosząca 3 M. 
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Po podstawieniu tych wartości do wzoru otrzymamy: 

5 1887 
k,=k· 325' 3.10' =0,OOO076.0,OOO0866=6,6·10-9 m/sek 

Z układu pola ciśnień (fig. 2) wynika, że dolna warstwa wodonośna mo­
że być zasilana poprzez serię marglistą. 

Dopływ wód do dolnej warstwy z warstwy górnej określono na mo- , 
delu metodą oporową i przeliczono orientacyjnie przy zastosowaniu wzoru: 

q H 
-=-·B·R .[ 
kU' 

gdzie: U = ,napięcie m<Jdelujące depresję H, 
l = natęż~e prlldu '!la elektrodzie, ' 

[2) 

B = szerokość wycloka war6twy wodonośnej; pow.tale omaczenla jak we 
woo.rze 11. 

Schemat elektryczny modelu ilustruje fig. 5. Wielkość przepływu okre­
ślał opornik R!. modelUjący wycinek warstwy marglistej 325 m długo­
ści. Natężenie prądu na elektrodzie wynosiło I = 0;9 A. Po podstawieniu 
tych danych do wzoru uzyskano wielkośćzasllanla: w postaci przepływu 

q 
zredukowanego, tj'k" = 0,006 m2• 

Kształtowanie się pola ciśnień na przekroju A ~ A' wskazuje, że prze­
pływ wód w dolnej warstwie odbywał się z północy na południe, ku 
dolinie rzeki R. Spadki hydrauliczne w północnej części obszaru wynoszą 
około 6~, są więc znacznie niższe od analogicznych gradientów w war­
stwie górnej. Wartości Ich wzrastają w strefie dyslokacji ograniczających 
rów tektoniczny. ' 

Dolna warstwa wodonośna, w obszarze wierzchowin, przy braku izo­
lującej serii margli może być drenowana przez doliny potoków. Wpływ 
takiego teoretycznego drenażu pn;edstawiono na przekroju C - C' (fig. 4). 
Zasięg jego, uwzględniając sferyczny układ linii ciśnień na wspomnianym 
p,rzekroju, sięgałby w kierunku pionowym poniżej 200 m. 

ROLA.sr.RiElF 'USKO'.K~ W SYST.E1\III'E KJRĄZENI.A IWOD 
IPODZliEMINYOH 

Dyslokacje uskokowe stwierdzone w południowej części badanego ob­
szaru przemieszczają położenie poziomów wodonośnych i powodują wy­
stępowanie bezpośrednich kontaktów bocznych górnęj ' i dolnej warstwy 
wodonośnej (fig. 2). Strefy uskokowe wykazują głównie przebieg równo­
leżnikowy, prostopadły do kierunku regionalnego spływu wód. 

Szczegółowe obserwacje prowadzone przez jednego z autorów (A. Róż­
kowskl, 1970) w otworach wierconych w dolinie K (fig. 1) pozwoliły prze­
śledzić zróżnicowanie ciśnień wód w zdyslokowanym obszarze. 

Wyniki obserwacji zostały wykorzystane do konstrukcji modeli AEHD. 
na których próbowano rozwiązać, jaką rolę odegrały , strefy uskokowe 
w systemie krążenia wód podziemnych opisyWanego obszaru. Interpre-
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o 100 200 300m 

15k 2 k 3 

Fig. 6. Formowanie się ciśnień w strefie us.kokowej 
FormaJtion al pres&ure in faulit mIle 

, ! , , 

V 
+335,2 4 

1 ~ Unie ekwipotencjalne; J - Wlp6!czynnlk filtracji g6rnej warl'tw'7 wodo­
DOlnej; 3 - współczynnik filtrae3i d.olnej wamW7 Wod.OllOlÓlej; ł - rzędne 
zwierciadeł: wody w m n.Pf,m. na granicach modelu . 
1 - equlpotenUalllneB; 1- permeabWty coeftic1ent ol łbe upper weter-bearinl 
bed.: :a - permeability coeff1c1ent ol the lower water-bearing bed: ł - ortUnatea 
ot, water tablei in metres above BeB level at tbe boUndal'7 ot the model 

tacja wyników badań W tym zakresie oparta jest na układzie pola ciśnień 
przekroju hydrodynamicznego (fig. 6) oraz na pomiarach elektrycznych 
wykonanych dla tego modelu. . 

Układ ciśnień przedstawiony na przekroju hydrodynamicznym w są­
siedztwie uskoku A wykazuje duży spadek ciśnień. Wspomniane obniże­
nie wartości ciśnień obserwuje się zarówno w górnej, jak i w dolnej war­
stwie wodonośnej bloku zrzuconego. W przypadku warstwy górnej róż­
nice ciśnień mieszczą się w granicach 330,4+317,9 m. Spadek ciśnień 

. w dolnej warstwie wodonośnej określają wartości linii ekwipotencjalnych 
332,2+317,9 m. Znaczne zróżnicowanie ciśnień należy tłumaczyć działa­
niem uskoku zbliżonym do działania ekranu słabo przepuszczalnego. W tej 
sytuacji wody w bloku północnym ulegają wypiętrzeniu. Analiza pola 
ciśnień w strefie uskoku B wskazuje na występowanie podobnego zjawi­
ska. Niewielki spadek ciśnień w górnej strefie wodonośnej sugeruje jed­
nak większą drożność uskoku w strefie przypowierzchniowej. 

W obszarze dyslokacji ograniczających rów krzeszowicki (fig. 2) za­
znacza się zróżnicowilnie ciśnień między górną i dolną warstwą wodonoś­
ną. Ciśnienia w tej ostatniej są wyższe, co wskazuje na zasilanie warstwy 
górnej przez warstwę dolną. Przepływ wód może mieć jednak miejsce 
wyłącznie wzdłuż strefy uskokowej, a wielkość jego uzależniona jest od 
drożności tej strefy. . 

Wielkość zasilania określono orientacyjnie metodą oporową stosując 
do obliczeń wzór 2. Schemat elektryczny modelu przedstawiony jest na 
fig. 5. Zasilanie warstwy górnej przez warstwę dolną w strefie uskoku A 
modelował opornik Rs. Natężenie przepływającego prądu wynosiło I = 
= 1,3 A. Po podstaWieniu parametrów hydrogeologicznych z przekroju 
hydrogeologicznego (fig. 2) do wzoru 2 uzyskano wartość przepływu zre-

dukowanego !!.. = 0,008 m2• Stosując wspomnianą· metodę do określania 
k .. 

Kwartalnik Geologiczny - l' 
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wielkości zasilania warstwy górnej w strefie uskoku B, symulowaneg() 
opornikiem Rt7, uzyskano wielkość przepływu zredukowanego rzędu 
0,315 m2• Różne wartości przepływów zredukowanych należy wiązać przy­
puszczalnie ze zmiennymi wielkośclamipowierżchni bezpośrednich kon­
taktów warstw w rozpatrywanych strefach. uskokoWych: 

Fig. 7. Imezpretacja wyników badań na modelu płasko­
.,pneot:rzeIDlym 

. lInlerpretati<m of results of !nvestigation on a fiat 
three-dimenBional model 
1 - gran1ce zlewnij J - h7drol&oehllWJ'; 3 - generalDy 
kierunek przepływu; ł - lokalny kierunek przepływu; 
I - graDiea wyatępowan1a utwotbw kredy w :r.u1t:gu rowu 
tekłonlcznego 

l - boUndary ot catchment _real I - h7t!roisob.nWes; I -
&eneral dJrection of nowo " - Ioca! dJrection ot flow; 
5 - boundary of CretaceoUl formatlon. with1n the graben 

iPRI2lI!lDSTA'WIIiElN'lIE PQl[.A IIfYDIROIDYiN.AMl'CZN!I!lGO NA MODElJU 
.~YM 

Badania na modelu płasko-przestrzennym ograniczone były do górnej 
warstwy wodonośnej. Model Wykonano w skali 1 : 10000, która umożliwi­
ła zamodelowanle niedogłębionych cieków powierzchniowych. Konstruk­
cja modelu i przyjęte założenia hydrogeologiczne modelu zostały omówio-
ne uprzednio. . 

Na fig. 7 przedstawiono wyniki badań modelowych północnej części 
obszaIv. Wartości ciśnień układają się w jI'anicach +42!H-+310 m. Gene­
ralny spadek ciśnień hydrostatycznych ' wynoszący około 1% przebiega 
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zgodnie z nachyleniem wierzchowin w kierunku południowym, ku doli­
nie rzeki R. Obserwuje się występowanie ścisłej, lecz nieco złagodzonej 
zależności konfiguracji powierzchni zwierciadła wody od rzeźby terenu. 
Dolina rzekiR, jak to wynika z układu hydroizohips, jest podstawą drena­
żu górnej warstwy wodonośnej w badanej zlewni ppdziemnej. Podziem­
ny dział wodny pokrywa się w rozpatrywanym przypadku z działem po­
wierzchniowym. 

Regionalny spływ wód w górnej warstwie wodonośnej w kierunku do­
liny rzeki R jest zakłócony drenującym wpływem dolin potoków: B, K, 
Bo, P (fig. 7). Odwadniający wpływ potoków powoduje w granicach bada­
nej zlewni występowanie zlewni lokslnych. Obszarami zasilania i działa­
mi wodnymi tych ostatnich są wierzchowiriy położone między poszczegól­
nymi dolinami Zasięg drenującego wpływu dolin, jak to' wynika z prze­
biegu hydroizohips, jest ograniczony. Wpływa na to południkowy :wze­
bieg dolin równoległy do kierunku regionalnego spływu wód. Istotną 
rolę odgrywa również niedogłębienie dolin do spęgu warstwy wodonośnej. 
Niepełny drenaż górnej warstwy wodonośnej przez doliny potoków po­
woduje podziemny spływ części wód poprzez strefę uskokową do rowu 
tektonicznego. Opisany model hydrodynamiczny potwierdza warunki krą-

, żenia wód w górnej warstwie wodonośnej, określone metodą pomiarów 
,ciśnień potencjalnych w piezometrach (A. Różkowski, 1970). 

Próbę określenia wielkości drenażu l'egionałnego dokonano w oparciu 
o() obliczenie zredukowanych wydatków filtracji. Wykorzystano do tego ce­
lu metodę oporową przyjmując wzór: 

q H M 1 
- = - , - ,- , I [3] 
k U g c 

gdzie: H = depreoja %W>e.rcladla wody, H - 200 m, 
M = mill_ć .......mwy wodonośnej , M - 100 m , 
U = 'napi'lcte elektrYCUle modelujące depresję H; U = 13,li V, 
'l = natężenie prąd'u elektrycznego, 
c = przew<ld:no'ć w1aściwa, c - O,!15 Sm-', 
g = grubość modelu, g = ~,1Il In. 

Po podstawieniu tych danych do wzoru zredukowany wydatek filtracji 
dla poszczególnych potoków kształtuje się następująco: 

Po to k B (1 = 28,4 mA): 

q 200 100 l 
- ~ --, --, ,--,28 4,10-' = 27960m' 
k 13,5 0,01 0,5' , 

Po t o k Bo (1 = 11,61 mA): 

q 200 100 l 
- = -- , -- , -- , 11 61 ' 10-3 = 11480 m' 
k ,13,5 0,01 0,15 ' 

;Potok P(1 ;"IlI!,68 mA): 

q 200 100 1 ' 
- = --, --, --.2268,10-3 = 22320m' 
k 13,5 0,Gl 0,15 ' 
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Dolina R (I = lZI,2mA): 

q 200 _ 100 I _ -
-=--.-- -·--·232·10-' = 22840m' 
k 13,5 0,Ql 0,15 ' 

Sumaryczny odpływ zredukowany do podstawowych potoków wynosi 
67760 m 2. -- -

Z przedstawionych wyników obliczeń można wnioskować, że w zasię­
gu rozpatrywanej zlewni 73"/. wód górnej warstwy wodonośnej jest dre­
nowany przez potoki, reszta (27% wód) dopływa do rowu tektonicznego. 

Wykonane obliczenia należy traktować wyłącznie jako wartości orien­
tacyjne ze względu na zaobserwowane niezgodności modelu z wynikami 
badań terenowych. Niezgodności te dotyczą przede wszystkim obszaru 
rowu tektonicznego. Dla tej części badanego obszaru nie udało się w spo­
sób wiarygodny odtworzyć na modelu warunków filtracji wód w górnej 

- warstwie wodonośnej. Przyczyną tego stanu rzeczy było zbyt słabe roz­
poznanie hydrogeologiczne wspomnianej struktury oraz trudności -odtwo­
rzenia na modelu wpływu dyslokacji ograniczających rów tektoniczny. 
Skonstruowany model wykazał jedynie wyrażne zróżnicowanie pola ciś­
nień w ramach poszczególnych bloków; na jakie rów ten jest podzielony. 
Granice tych bloków wyznaczają -uskoki o przebiegu południkowym. 
Działają one prawdopodobnie jak półprzepuszczalny ekran. Wyników ba­
dań modelowych dla tej części badanego obszaru nie przedstawiono gra­
ficznie ze względu na małą ich dokładność. - -

WNIOSKI 

Z przedstawionych wyżej opisów i wyników badań można wyprowa­
dzić następujące wnioski: 

l . W badanym obszarze, położonym w zlewni rzeki R, występują dwie 
warstwy wodonośne stanowiące oddzielne systemy krążenia wód podziem­
nych. Pierwsza z nich związana jest z wapienIami malmu, druga z pias­
kowcami doggeru oraz wapieniami; dolomitami i piaskowcami paleozoiku. 
Warstwę izolacyjną stanowią margle dolnego oksfordu oraz lokalnie iły 
liasu. 

2. Budowa geologiczna obszaru oraz układ ciśnień potencjalnych 
w wspomnianych systemach krążenia Wskazują na istnienie związków 
hydraulicznych między tymi ostatnimi. Związki te mogą występować 
wzdłuż stref uskokowych oraz w nieznacznym stopniu poprzez warstwę 
izolacyjną. 

3. Górna warstwa wodonośna, reprezentowana przez poziom wodonoś­
ny ms1mu, zasilana jest bezpośrednio przez opady atmosferyczne. Lokal­
nie, w zasięgu stref uskokowych rowu tektonicznego, jest ona zasilana 
przez dolną warstwę wodonośną. Regionalny kierunek spływu wód skie­
rowany jest ku dolinie rzeki R. Ułożenie zwierciadła wody jest odbiciem 
morfologii -terenu. Wodonośność warstwy wzrasta wzdłuż dróg krążenia 
osiągając maksyms1ne wartości w obszarach drenażu. Górna warstwa wo­
donośna odwadniana jest głównie przez doliny potoków stanowiących 
dopływy rzeki R. Drenująca rola rowu tektonicznego, stanowiącego dolinę 
rzeki R, jest ograniczona. Rozkład ciśnień potencjalnych badanej zlewni 
wykazuje bowiem stosunkowo -małą wsp,6lzależność systemów krążenia 
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w rowie tektonicznym i w obszarze wierzchowin. Strefa uskoków ograni­
czających rów tektoniczny działa jak półprzepuszczalny ekran. Również 
uskoki poprzeczne w zasięgu rowu tektonicznego posiadają częściowo cha­
rakter izolacyjny, powodując podpiętrzanie wód. Wspomniana izolacyjna 
rola uskoków w rozpatrywanym systemie krążenia wymaga jednak je­
szcze dodatkowego potwierdzenia dalszymi, szczegółowymi badaniami hy­
drogeologicznymi. 

4. Dolna warstwa wodonośila jest zasilana w północnej części bada­
nego obszaru wyłącznie pośrednio poprzez słabo przepuszczalne margle 
dolnego oksfordu oraz strefami uskOkowymi. Regionalny spływ wód w 
opisywanej warstwie skierowany jest w kierunku rowu tektonicznego. 
Do.lna warstwa wodonośna w przypadku braku izolującej serii margli mo­
że być lokalnie drenowana przez doliny potoków. Wodonośność utworów 
paleozoiku jest niższa od wodonośności utworów malmu. 

5. Wyniki przeprowadzonych badań na modelach płaskich i płasko­
przestrzennych są obarczone błędami. W warunkach izotropowego i je­
dnorodnego środowiska błąd stosowanej metody AEHD nie przekracza 
lo(JO/o. W środowisku wód szczelinowo-krasowych będzie on wyższy. Bada­
nia warunków filtracji wód w tego typu środowisku należy w przyszłości 
prowadzić na analizatorze pola z uwzględnieniem zasilania opadami atmo­
sferycznymi. W szczególności wydaje się interesujące badanie procesów 
filtracji nie ustalonej, wynikłej ze zmian w zasilaniu i drenażu warstw 
wodonośnych. Ze względu na· niedostateczne rozpoznanie hydrogeologicz­
ne badanego terenu oraz. błędy wynikłe ze stosowanej metody wykonane 
przeliczenia należy przyjąć za orientacyjne. Charakterystyka warunków 
i dróg filtracji nie budzi naszym zdaniem większych zastrzeżeń. Wyniki 
przeprowadzonych badań wskazują, że tego typu modelowanie może być 
w przyszłości wykorzystane do przedstawiania dróg filtracji oraz do przy­
bliżonej oceny wielkości przepływów. 
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AHAJreit PY)I(1COBCKH, AHAJreit crAXYPA 

YCJJOBHJI IbHJILTP~ 80,11; B IOPCICHX OTJlOllCEHHllX 
HA IlPHMEPE TEPPHTOPHH, BIoIIlPAHHOR HA lOrE DOJIbIIIIiI 

Pe3JOMO 

B pa60Te ope.qcTIlIIJII>m.t peoyJILTaTIol H<ene,!\(",aJOdi YCJIOBIdI tllJIl,~ [lO~ BO,1I 

.... 6a.ccellJrc pall P. B COCTOB yoOMlD/yToro 611CC<!11Ba BXO,IlIlT ~ IOjJCDX B03BWIlCllllOCf<dl, 

:a 'I'UEe DlIOCJ:ol topMLI ~.JIIII(E;( pen: p. PamOJlOZCllRol B IpaBlIIl8X TeETOmrtecJ:oI: B~. 
HccJre.tIosamu: up~ _TOIlOM . .,..,...-pon..,q,__ BIIaJIOI1IJ[ (3r,!lA). 

KOIlCTP}'ID;IDI 3JIeEIPlAeCmx a:aaJlOI'OBlIiIX MO~ OCIlOBLIB8e'IQiil JIa npJfMeltemm 3Jl&lPOUPO-­

"lIO.I{fCLIX 6yMa:r • 3JlertpOJUiB'1tCi:01: Jt8BIIIo,I. ICpaI:JtKe yc:JtOBlDI MO,JXeJJdt OapeJf:DPm.J Ba OCIro­

BIUDtK pmYJIbnl'IOB p8IKIe 1JPOBCNn"'YX noneat.iX I'1I,JQX>reonotB'lEQAX ~BaBIdL 'QeJDdO 
a!laJroroB>IX 1ICClJCiIIO- IIBmIJIOC:l. ~ Ba ~ imocox 0JIeElP- ' 
MO.u;eJIJlX )'ClIOBBI: q,opMllpOBIUlHlI I'B'.ztpO~ro nou BCCJle.IlOBaJlBoro 6~8 A.saJm3 
:yt:JIoBIdI toPMJIPOBlll/HJ! nrAPO~oro [l0JU[ [l03B~ oupe,1ICIDITIo DyTH <!>Jm.TPaItJIlI 
]I BloI,I(eJIIlTL OT,D;eJJldlhIe CHCTeMIil IJ;llpEyJIJiQBH. 

B pe3yJIbTaTC UP0BC,llCBlWX paOOT B B<XlJIOlIYCMOM 6a.ccellJre ~ 2 HOAOIIOCIII.IX rop.-
30HT8, JJpe,l\CTIUIJU! co6oit <rrp;em.m.te ..."...... I\RPKY_ DepBJ.dl 113 SBX CBa38R c .... 
1ICCTIIBaMK ....,."...; ,1IPyrojI - c _"V8MB IIOITep8, a TUlle DIIJIe03OlIomMK II3BeCTIIDIIMK, 

~OJlOMJtJaMB • ~. B ~ lCklo:dH'itC&OJt wm:'CA'Bw' OTJIO:1leBJDl: ~rrepa cociaa­
JlDOT _ HOAOHOCBWIIropIl3OBT. H.oJD/pylOJQol cop __ ~ "';'p,o-
.Hocm.zMII luplDoBTlUlB DnmoTCI( ~ Hli1litiIlO OI:C9oPp,a '. MeCWdJI rJIlDU"l neI:JK:a. CJ>Op.. 
1ImPOJIBBlIIC IlOJIJl ~ j\aBJIOmdl ~. Ha IIBIIII'me _ YOoMllHyTI.Bol roPK­

:30HTaMIJ JIOE8.JIfaHWX ~ CB..II3e:I:. 
BepXHIdI BOIIOKOCBWIIIIJI8CT IIRTaeTClI JleDOepe,l\CmellHO aTMOCl)epm.tMK OC8wa_. JIo""","" 

"BO, B ~ CCSpocoBlolX lOB rpa6cma, OB TUKC ~ 38. C"IeT a:axamo BO.D;OBocB:OI'O nnacra . 
.Per:HoB:am:.lfOe ~ BO~ 1laIIpaBJleBO E ~JIRBe pea: p. nOJioaeaae 3epDJIa BOP;Y JIBJl.Jfe1'CI: 
~ MOPtollOnrR. ~ mmcr ~ rnaB""'" o6pa:>o .. _ 
DOTOmB, lIBJUIJoll\llXQl upBTO ..... pall P. ~ pom. rpa6caa OTjMHR .. BL _ 

dipoc:oB, o~ IIDJIOJI:OIDIe rpa6eBa, ~ .... oo __ <JodI ,;,q,.". 
lfmmIdI BO,IIOKOCBWII IIJI8CT IIRTaeTClI B ceBepHoIt ....,.,.,. ~1I TeppBTOpRH """"'!>­

'IlITCJ)J,1I0 upo..-yr_ oy-reM """"" CJI&60 UPO_ MepreJlR mi:mero ~A8,,:!Om 
c6pocoH. Cro~ BO.o; !iaupaBJleII B c;TOPol/y rpa6eaa. ()Jmx:E,nu, ..... " = ;, _ on:yTCTBIIII 

momrpYlO1ltd: cepBB' MepI'MCI MOJEeT JlO:ram..uo ,lU)eIlIfpOBaTlCl: ~ DOTOIOB • 

.A.ndrzej ROrtKOIWSKl, Andr7.ej STA(lI{URA 

CONDITIONS OF WATBB FILTRATION IN JUBA88lC FORMATIONS 
EXEMPLIFIED BY.A SELECTED AREA IN SOtlTII POLAND 

Summs1'lY 

The paper preseti1a the .... ulla <>f the .... earch of the aroundwate.' flow 
conditions of in th.! catchmentar ... of rlver 11. This area compris .. a fragment 01. 
the Jur8llll"ic upper reacheis and the flat fcrm of the river valle,. R, wfthtn the 
graben. 



Streszczenie 687 

The research ha£ been made by meana at electrohydrody.nam:ltal analoly method (AEHD). The construction of the electric analog models has been based on electroconductlve papers and on electrolytic tank. Boundaxy coodltiona of models heve been detexmined OIl the b"';" of the field bydrogeologlcaI ~ made previously. The purpose of the ana~og studies was to present on two-layer flat electric models the cond1t:lons of formation 01. hydrodymam!c field of the clttchment area inVestigated. The analysis of the condfJtlcons of formation of 'hydrodyoamlc field allowed t he autbars to delenn!loe 'fiLtration path aDd to disitlnglJish the individual 
aystems of circulation. 

TWo watex-bearing beds ibave been dlStingulshed withl:n the catclunent area >DV_gated; thElle xepresent Itwo separate o)'lllemo of wa!ex cittulatlon. The fi!rat one Is related to the !Maim 'limestones. the second - to the iDogl/er sandstones. •• well as to the ,PalaeozO!c ltmeston .... ddomll'les and eandllltones. Withl:n the graben. the Dagger f<Jrmatio,," make a sepa:rlite w"te.--bearing barizon there. IaoIa1lo.n series between ~he water-bearing 'bedIS conaist8 ,of ,the !Lower OdO<'dian ma<ls. locally of the Liasolc clays. ,The foxmat:lon at the potentl8! pr_Ufe field potnl8 to the occurrence of iocal hydraulic cell>tioll3 between the beds OOIll3Ildexed. 
Tbe upper water-bearing bed is fed directly by atmaophe:ric pnlCipitatloDB. Locally. Wlithin the fauU zones of the graben. tII:I& bed Is ted by the lower watex­-bea.1'Iing bed Il00. The ~eg!onal directlon of waler fi<>w runs 11>0_ the valley of rh·er R. The &Nangement of water table =_<ls to the moxphology of the area. The bed under cooatde:ratJ,on i. dr8'Ined maiDly by the valleYI' of the "treams wihlcih are trihutaries of river ~. The draining 1'OIe of ,the graben la restricted" bowever. mainly due to a fact that the wne at the faul!tB delemnnialg the smben plaYS a part of a semi-permeable screen. 
The lower waw"bearing bed is fed. in the n<>r'lhern part of the area in study. ouly kwlirectly tlhrough the feebly poemeable marls of Upper OxforcHan age. and <he fault zones. Wllltex f10w <ill dlxected towar<ls ,the graben. 'Wh ..... the iaruating aerie. 1& "been!. the bed' may be dra:l<led at pIaces by local stream VlilleYII_ 
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