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Andrzej ROZKOWISKI:

Badania przeplywu wéd
metodq pomiaréw ciénien potencjalnych

Celem pracy bylo scharakteryzowanie przeplywu wéd w szczelino-
wych utworach Jury Krakowsko-Czestochowskiej w oparciu o pomiary
cisnien potencjalnych wéd. Autor postuzyl sie mie stosowang dotychczas
w kraju metodg przedstawiania przeptywu wod, dlatego tez podal pod-
stawy teoretyczne tej metody. Pomiary ciSnien potencjalnych przeprowa-
dzone zostaly przede wszystkim w otworach wiertniczych. Obszar, zakres
i dokladno$¢ prowadzonych przez autora pomiaréw uwarunkowane byly
lokalizacja, iloScig i gposobem wiercenia otwordw wykonywanych w zwigz-
ku z rozpoznawaniem geologicznym terenu. Na przysziosé projektuje sie
kontynuacje badan krazenia wod w utworach jurajskich w oparciu o me-
tody modelowania analogowego i przeSledzenie zmian chemizmu woéd
w systemie przeplywu. .

\OHAJ'RAKFI‘EBYS&TYKA BADANEGO TERENU
HYDROGRAFIA T MORFOLOGTA -

Badany teren, sta,nowmcy niewielki fragment (Wyzyny KnraJkowsko-'Cze-
stochowskiej, obe]muJe obszar zlewni rzeki R, czesciowo rzeki P (fig. 1).
Odwadniany on jest przez potoki o przebiegu pol"udxnﬂ:owym, majgce swe
ujécia w rzece R. Skrajnie poinocng czeSé obszaru drenuje potok bedacy
doptywem rzeki P (fig. 1).

_ Podstawe drenazu opisywanego obszaru stanowia: dolina rzeki R, po-

fozona na wysokosci + 231 m oraz dolina rzeki P, charaikteryzu]aca sie
rzedng terenu 300 m n.p.m. Wododzial miedzy tymi zlewniami przebiega
w skrajnie polnocnej czesci terenu (fig. 1). Wszystkie ws;pommane potoki,
z wyjatkiem rzekij R, plyng w gleboko wcietych w wapienie jurajskie do-
liniach, biorge swoj i poczq‘belk ze zZrodel szezelinowo-krasowych.

'W krajobrazie obszaru obserwuje sie wystgpowanie dwu podstawo-
wych jednostek fizjograficznych: 1 — wierzchowin zbudowanych z wa-
plem jurajskich, 2 — plaslnej formy dolinnej rowu tektonicznego, wypel-
nmne«go marglistymi i ilastymi osadami kredy i trzeciorzedu. Wierzcho-
winy przeciete dolinami pochylajg si¢ w kierunku potudniowym. Spadek

Kwartalnik Geologlezny, t. 14, nr 2, 1970 «.



362 Andrzej Rézkowski

. \ i

l & 2y
AT
| ,/ 3

Hl
L
M)

1l

)y
i)

y Finu
W S G ‘/”” 41‘{..
| ;“: ST

U i,

o Lhliflifii ,

o 2 ocod
. : ? ol

s : 2975
¢
2800
¢
2380 2310
.¢ e ©

0 05 10km
— )

00 . —
/3/1/L.00 203045 —-——-—-el7 _.._8[/1‘9

Fig. 1. Rzefba terenu i uksziabtowanie zwierciadta wod w utworach malmu
Topography and water-table configuration ' .

1 — warstwice terenu; 2 - hydroizohipsy; 3 — studnie gospodarskie; 4 — wiercenia
studzienne 1 badawcze; 5 — Zrédla; 8 — wododzlal miedzy zlewniami rzek P i R; 7 —
podstawowy kierunek splywu woéd podziemnych; 8 — granica zasiegu ubworéw ju-
rajskich; @ — linie przekrojéw

1 — surface contours; 2 — groundwater contours; 3 — fanmer wells, 4 — drilled water
wells and test holes; 5 — springs; 6 — surface divide between the drainage basin of
the P. and R. rivers; 7 — main direction of flow; 8 — extent of Jurassic -deposit~
9 — cross section lines ’
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terenu wynosi przeciginie 4,5%, réznice wysokosm sg rzedu 160 m. Wyso-
koséci kulminacji potozonych w pélnocnej czeSei obszaru wahaja sie od
+ 448 do + 502 m. Doliny wciete w wierzchowiny na glebokosé 50 do
110 metréw majg skaliste, strome zbocza. Sg one rozgalezione i szerokie
przy ujsciach. Rozgalezienia majg charakter suchych wawozéw prowadzg-
cych wode okresowo. Dna dolin wypelnione sg stozkami.usypiskowymi.

Charakterystyczne dla opisywanego obszaru sq zjawiska krasowe, za-
réwno powierzchniowe, jak i podziemne, typowe dla utworéw wapiennych
jury Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej. Formy tych zjawisk oraz ich
geneza §3 Opisane w pracy R. Gradzinskiego (1962). Szereg spostrzezen ma
ten temat zawieraja réwniez prace S. 'W. Alexandrowicza i Z. Wilka (1962),
S. Bukowego (1956), M. Klimaszewskiego (1958) i in. Prowadzone przez
autora obserwacje rdzeni oraz ucieczek (pl*uczkl w czasie wiercenia wska-
zZujg na wograniczony co do glebokoéci zasieg wspommnianych zjawisk
- w utworach weglanowych jury.-

GEQLICIGTA

Utwory jurajskie okolic Krakowa wopisane zostaly m.in. w praca-ch:
S. Z. Roézyckiego 1(1'9513), S. Dzutynskiego (1952), S. Bukowego (1957), R
Gradzinskiego (1962), A. Siewniak (1967). W rozpatrywanym obszarze,
zgodnie z badaniami J. Slésarz (informacja ustna), sg one Teprezen’oowane
przez osady liasu, doggeru i malmu. .

Utwory liasu wystepujg w formie mieregularnych soczew Wypeimaja-
cych mierownoéci paleozoicznego podioza. Sg one wyksztalcone w postaci
itéw, glinek, piaskéw, zlepiencow, margli oraz lokalnie wkladek wegli.
Migzszosci tych utworéw wahajg sie od kilku do kilkudziesieciu metréw.

Utwory doggeru wyksztalcone sg 'w postaci piaskéw i piaskowecow wap-
nistych o migzszosciach nie przekraczajgeych zazwyczaj kilku metréw. Lo-
kalnie obserwuje si¢ wyklinowanie tych warstw. -

Osady goérnej jury (malmu) reprezentowane sg przez gruby kompleks

wapieni podscielonych cienks warstwg marglisto-mutowcowo-wapnistg ne-
wizu (A. Siewniak, 1967). Migzszos¢ tej ostatniej warstwy dochodzi ma-
ksymalnie do kilku metréw. Calkowita migzszo§¢ utworéw malmu w opi-
sywanym Obszarze waha sie od kilkudziesieciu do stukilkudziesieciu me-
frow. qulanowe utwory malmu wyksztalcone sg w facji wapieni skali-
stych i pltytowych. Pierwsze ze wspomnianych dominujg w badanym
terenie, Wedlug R. Gradzinskiego (1962) wapienie tego typu cechuje brak
utawicenia lub ulawicenie grube i niewyraZne. Posiadajs one niewielks
porowatosé (okolo 1%/0) i sg prawie nieprzepuszczalne. Spekania ciosowe sg
wyrazne, lecz rzadko.rozmieszczone. 'Wapienie plytowe sg przez cybowa-
nego wyzej autora.okreslone jako saka{y dobrze utawicone o porowatosci
7—8%. Wykazujg liczne spekania ciosowe oraz. zawierajg miewielki pro-
cent substancji ilaste]j.
- Utwory jurajskie podécielone sg utworami paleozolcznyml budujacymi
waryscyjskg antykling Krakowa (S. Bukowy, 1964). Wiercenia prowadzo-
ne w latach 1960—1968 przez Oddzial Gérnoslaski IG stwierdzity wyste-
powanie w bezposrednim podtozu osadéw jurajskich utworéw: permu, kar-
bonu, dewonu i syluru (J. Slésarz, informacja ustna).
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Utwory gérnej jury przykryte sg w poludniowe]j czesci obszaru margli-
stymi osadami kredy gérnej oraz ilami trzeciorzedowymi, w centralnej
i péInocnej czesed Wylaczni»e cienks warstwg glin.

Utwory mezozoiczne pocigte sg licznymi uskokami (K. Bogacz, 1959,
S. Dzutynski, 1953), ktére dopmwadzﬂcy do podzialu pokrywy mezozoicz-
nej na szereg zreboéw i rowdw. Uskoki posiadajq k1e~rusnle4k glownie rowno-

lezmkowy
HYDROGEOLOGIA
. W profilu hydrogeologicznym opisywanego obszaru wystepuja 4 pod-
stawowe pietra wodonoéne: 1 — czwartorzedowe, 2 — kredowe, 3 — ju=-
rajskie, 4 — zwigzane z réznowickowymi utworami paleozoicznymi.

Czwartorzedowy poziom wodonosny zwigzany z tarasami potokéw
i me'k obserwuje sig¢ w idolinach. Znajduje sie on na ogot w zwigzkach hy-
draulicznych z jurajskim pietrem wodonosnym. Lokalnie obserwuje sig
(na wierzchowinach) wystgpowanie niewielkich zawodmronych soczew pias-
~ kow, podscielonych glinami.,

Margliste utwory kredy sa slabo zawodnione, czesto praktycznie bez-
wodne. Wystepuja w nich wody krazace sysbemem mikroszczelin. Podwyz-
szong mieco wodono$no$é obserwuje sie w zasiegu strefy zwietrzenia.
W spagu utworow kredowych wylstqpuja ilaste margle glaukonitowe, sta-
nowigce dobrag 1zolac3e opisywanego poziomu. Lokalnie, jak to wykazaly
pmowadzome wiercenia, spggowe ogniwa kredy mogg by¢ reprezentowane
przez zwiry santonu, ‘silnie wodonosne. Badania S. W. Alexandrowicza
1 Z. Wilka (1962) wykazaly, ze w okolicach Krakowa (generalnie biorgc)
kredowe pietro wodonosne mie posiada zwigzkéw hydraulicznych z pozio-
mami wodonosnymi jury.

Jurajskie pietro wodonosne skiada sie z trzech podstawowych pozio-
moéw wodonosnych. Zasadnicza role w stosunkach wodnych rozpatrywa-
nego obszaru odgrywa poziom wodonosny wystepujacy w utworach wegla-
nowych malmu. Wystepuja tu wody szczelinowo-krasowe o swobodnym lub
stabo rnapletym zwierciadle, Wspotczynniki filtracji uzyskane z prébnych
pompowan wahajg sie od 1,4 X104 do 1,28 X10-5 m/sek. Poza opisywanym
terenem stwierdzono mozliwosé wystepowama wyzszych wartosci wspol-
czynnikéw filtracji. Maksymalng wodono$no$é obserwuje sie w gornej
czesci profilu malmu, gdzie stopien skrasowania skal i ich spekania jest
najwiekszy. Wodonosno§é wzrasta rowniez w strefach dyslokacji wyzna-
czajgcych czesto obecny przebieg dolin. Badania E. Goc (1968) oraz S. 'W.
Alexandrowicza i Z. Wilka (1962) prowadzone w analogicznych warunkach
w zlewni Pradnika wykazaty, ze ,,..szczeliny i kanaly krasowe tworzg
jednolity system, a wody w mich krazace sg w Scistym ze soba zwigzku
hydraulicznym, tworzgc normalne zwierciadto obnizajgce sie jednostajnie
w kierunku wyplywu ma powierzchnie”. Odptyw podziemny reguluje sie¢
" rzeczna, w zwiazku z czym w dolinach potokéw i rzek obserwuje sie wy-
stepowanie zrédel. Brak stropowej warstwy izolujacej oraz znaczna prze-
puszczalnoéé utworéw malmu powoduja wzmozong infiltracje wod atmo-
sferyeznych oraz redukcje sptywu powierzchniowego. Badania E. Goc
(1968) wykazaly, ze czynna mlfal'trac;a stanowi 15,4%s opadéw atmosfe-
rycznych w zlewni Pradnika.
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Drugi z kolei poziom pietra wodonosnego jury, odizolowany od gérne-
go marglistymi osadami newizu (X. Derdzinska, E. Goc, 1964), zwigzany
jest z piaszczystymi utworami doggeru. ‘Charakteryzuje sie¢ on duzym zréz-
nicowaniem migzszosci. Jest to poziom szezelinowo-warstwowy, ktérego
wspoétczynniki filtracji wahajg sie w granicach od 7,4X10—% do 4,6 X10—%
m/sek. Wystepuja w nim wody pod cisnieniem. Poziom wodonosny doggeru -
podscielony jest ilastymi osadami liasu lub tez lezy ‘bezposrednio na star-
szym paleozoicznym podiozu. W ostatmim przypadku, jak to wykazaty
badania autora, poziom wodonosny doggeru znajduje sie w zwigzku hy-
draulicznym z wodami utworéw paleozoicznych.

Trzeci poziom wodonosny wystepuje w piaskach, zwirach i zlepieficach
liasu. Jest to poziom o znaczeniu lokalnym. Charakteryzuje sie wodami
o zwierciadle napietym. ;

‘Wodonosnos¢ utworow paleozoicznych jest wyraznie zréznicowana
w zalezno$ci od wyksztalcenia litologicznego i stopnia ich tektonicznego
- zaangazowania. Wody wystepujace w tych utworach znajdujg sie pod cis-
nieniem, ktérego wielkosé warunkowana jest ulozeniem i przykryciem po-
ziombw wodonodnych. (Wispdtczynniki filtracji okreslone prébnymi pompo~
waniami ksztaltujg sie w granicach od 1,28 X105 do 7,8 X108 m/sek.

Utwory permo-stefanskie, reprezentowane przez porowate piaskowce,
53 dos¢ silnie wodonosne. Poziom wodonoény wystepujgey w utworach dol-
nego karbonu i dewonu zwigzany jest z systemem spekan i szczelin oraz
pustek w skatach weglanowych. Badania hydrogeologiczne wykazaty pod-
wyzszong przepuszcezalnosé tych utworéw w stropowych ogniwach, gdzie
stopien zeszczelinowania czesto wyraznie wzrasta. Wodonoénosé utworow
syluru, badana w jednym ‘tylko otworze, zwigzana jest z piaskowcami.

PODS"I‘AfVVY TEORETYCZNE BADAN POLIA CISNIEN ZLEWNI
' . PODZIEMNEJ
‘CISNIENIA CARKOWITE I ICH ZROZNICOWANIE ‘W POLU
HYDROD YNAMIOZNYM

Przez pole hydrodynamiczne badanych utworéw jurajskich malezy ro--
zumieé trojwymiarowg przestrzeft obejmujgceg strefe saturacji tychze
utwor6éw. Badania pola hydrodynamicznego przy zastosowaniu metody
zespotow piezometréw opieraja sie ma interprefacji zréznicowania ciSnient
potencjalnych w profilu badanych utworéw. Pojecie potencjatu definiuje
M. K. Hubbert (1953) jako ,,...ilosé pracy, ktéra jest wymagana do prze-
transportowania jednostki masy plynu z umownie obranego punktu po-
lozenia przy okre§lonych warunkach do rozwazanego punktu polozenia
i odpowiadajagcych mu warunkéw”. Na calkowita prace wykonywang
w czasie transportu wody sklada sie praca pokonujgca site ciezkosci przy
podnoszeniu ptynu oraz praca pokonujgca réznice ciSnien wystepujgcych
miedzy wspomnianymi punktami.

Potencjal ptynu w jakimkolwiek punkecie pola hydrodynamicznego
wyrazony by¢ moze jako callkowite ciSnienie |(P. Meyboom, 1966) przed-
stawione wzorem: ‘

oo dog )y
Y
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.gdzie: H — calkowite ciSnienie,
p — ciéniende siupa wody nad badanym punktem,
y — ciezar wlasciwy wody,
z — wysoko§é polozenia rozpatrywanego punktu.

Przedstawiony wzér (1) wykazuje, ze potencjal plynu (H) w rozwaza-
nym punkeie, czyli catkowite ci$nienie, jest sumg wysokosei ciSnienia %
-oraz ciSnienia polozenia (z) ptynu (fig. 2). Wysokos¢ ciSnienia okreslona
jest wysokoscig stupa wody nad rozpatrywanym punktem (z). Cisnienie
polozenia wyrazone jest wysokos$cia wzniesienia punktu (z) nad dowolnym
poziomem poréwnawczym. Ze wzgleddéw praktyczrniych okresla sie je ma
ogol rzedng bada:nago punktu, lprzmeuJa,c tym samym ‘za poziom po-
POWnawezy: poziom morza.

J h
P :

Fig. 2. Ksztaltowanie sie ciSniefi w cza-
isie przepitywu woéd (wg D. K. To-
dda, 1966)
Pressure distribution and head loss
in flow ‘(after D. K. Todd, 1966)

py-pe — hydrostatyczne ciSnienie; ¢y —
ciezar wl:ascﬂ(wy wody; pi/y — Wyso-
koS§é ciSnlenia; %z, — ciSnienfe poto-
zenia; v — predkoég przeptywu; hl. —
2 spadek ciSnien

Py-ps — hydrostatic pressure; y — spe-
/ ci:mc welght of water; p;j/y — (ressure

head; gz, — elevation head; v — ve-
lacity of :f ow; hL, — head Loss

Uwzgledma]ac spostb przedstawienia wartosci oplsywanych sktado-
‘wych réwnania ciénienia calkowitego (1) mozna wysnué praktyczny wnio-
sek (P. Meyboom, 1966), ze ustalone zwierciadlo wody w piezometrach,
wyrazone w metrach nad poziom morza, okresla bezposvredmo punktowa
-warbo§¢ potencjatu wod podziemnych, ksztaltujaca sie mna glebokosci. -
:zglebienia piezometréow.

W tréjwymiarowym polu hydrodynamicznym wystepuje zrozvmbowa—
‘nie ci$nieti wskazujace (jak to ilustruje schematycznie fig. 3) na istniejacy:
przelplyw wod., Przeplyw wod pociaga za sobg wyste.powame spadkow
«ci$nien, ktére (uwzgledniajge fig. 2) mogg byé wyrazone wzorem (D. K.

“Todd, 1966): |
By = (p_; 4 zl) — (% +z2). , @

Teoretyczne badania J. Totha (1962) oraz R. A. Freeze’a i P. A. Wit-
‘herspoona (1966), jak réwniez terenowe badania P. Meybooma (1962, 1966)
wykazaly, Zze w obszarach zasilania, polozonych zazwyczaj ma kulmi-
macjach terenu, na skutek oporow stawianych przez srodowisko skalne
infiltrujagcym wodom atmosferycznym, obserwuje sie obmnizenie ciSnien
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wraz z glebokoscig. Linie ekwipotencjalne posiadajg charakterystyczny
pollk;ohﬂty uktad (tELg 3). Kierunek .przeply'wru. sk1evrowafny jest w dol. Sto-
piefi obnizania sie wielko$ci ci$nien zaznacza sie szczegblnie ostro przy
niskich wartosciach wspoélczynnika filtracji warstw (P. Meyboom, 1966).

Obszary drenazu wykazuja réwniez polkolisty wkiad linii ciSnien.
‘Wartosei ciénien obnizajg sie w kierunku ku powierzchni terenu wskazu-
jac na przeptyw wod w tymze kierunku.

Fig. 3. Zréznicowanie ciSnieri i kierun-
kéw przeptywu woéd w polu hydro-
dynamicznym zlewni podziemnej
(wg M. H. Hubberta, 1940)

Pattern of groundwater flow (af-
ter Hubbert, 1940) _

1 — powierzchnia terenu; 2 — zwier-
cladio wody; 3 — linie réwnych cis-
nien; 4 — linie przepltywu woéd

1 — ground surface; 2 — groundwater
table; 3 line of equal head; 4 — line
of water flow

Czesé zlewni podz1emne3, polozona miedzy obszarem zasilania i dre-
nazu, charaikteryzu;e sie wystepowaniem pionowego przebiegu linii row-
nych ci$nien. Wspomniany przebieg linii ekwipotencjalnych wskazu]e na
poziomy uklad toréw przeptywu, ktdrych kierunek regulujg spadki cisnien
wzdtuz tych torow.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZROZINICOWANTIE CISNIEN
W POLU HYDRODYNAMICZNYM

Badania M. K. Hubberta I(19410) oraz R. A. Freeze’a i P. A. Wither-
spoona (1966, 196) wykazaly, ze ukiad ciénien w polu hydrodynamicznym
zlewni podmemne] uzalezmony jest gléwmie od zrézmicowania uksztatto-
wania powierzchni terenu i przepuszczalno$ci skat budujacych zlewnie
podziemne. Istotng role odgrywa réwniez migzszosé warstwy wodonodnej
i stosunek tej migzszosei do dtugosei zlewni podziemmej.

Zgodnie z badaniami J. Totha (1962), w przypadku, gdy teren jest
zupeinie plaski, mie moze rozwina¢ sie ani lokalny, ami tez regionalny
system przeplywu. Drenaz terenu. wystepuje na drodze parowania i trans-
piracji. Natomiast w przypadku, gdy lokalna rzezba teremu jest rozwinieta
nieznacznie, przy istnieniu jednakze .pewmego genmeralnego nachylenia,
obserwuje sie wystepowanie tylko systemu regiomalnego. Bogata rzeZba
terenu powoduje wystepowanie rozwinigtego systemu lokalnego przeply-
wu, ktorego gleboko§é zasiegu regulowana jest zréznicowaniem wysokosei
terenu oraz miqzszoécia warstwy wodonosnej. ‘W przypadku malo uroz-
‘maiconej i mieznacznie inachylune] rzezby powierzchni drenaz wéd pod-
zaemnych ma miejsce nie tylko w dolinie rzeki, czy tez lokalnej udeprnsp
lecz rowniez na terenach bezpoérednio pwzyleglych

Przeciecie przez tor strumienia wod podzmmnyc*h_ dwu réznych pod
wzgledem przepuszezalnosci warstw powndu]e zmiane jego kierunku,
przy czym w przypaldlku znacznie wyzszej przepuszczalnosci warstw tor
strumienia s*ta]e sie I‘OW[H.'OIE'eg do mepu'zepuszczaflnego podloza. W przy-
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padku znacznie nizsze]j przepuszczalnosm jest zbhzony natomiast do pros-
topadlego.

Teoretyczne uzasadnienie tych podstawowych prawidel komstrukeji
przekrojéw hydrodynamicznych mozna znalezé w pracach M. K. Hubberta
(1940, 1953) oraz w podreczniku D. K. Todda ((1966).

Wedlug M. K. Hubberta (1940) tor strumienia przy przekraczaniu
granicy miedzy utworami réznej przepuszczalnosci ulega stycznemu zata-
maniu, przy czym kierunek przeptywu ulega zmianie. Zmiany kierunku
przeptywu mogg byé tecretycznie rozpatrywane przy zatozeniu warun-
kow ciagloéci i mierozerwalnosci ruchu wod w polu hydrodynamicznym
i przedstawione w odniesieniu do dwu .réznych pod wzgledem przepusz-
czalnosci §rodowisk. '

v, 7 :
4 ! Fig. 4. Zalamanie sie linii prze-
plywu woéd na granicy
$rodowisk o rézinej prze-
[ ¥ puszozalno$ei (wg D. K.

NI B ‘Todda, 1966)
8, é ! Refraction of water flow
* lines across the boundary
between the media of dif-
ferent permeabilities (af-
8, ter D. K. Todd, 1966)

1 — granica dwoéch réznych
dlz ’ pod wzgledem przepuszczal-
% ¥, mofol srodowisk gy 1 kp; 2 —
2 2 e mormalne predkodci przeply-
wu
. 1 — boundary- between the
14 media ©of different permea-
1 - 2 bilitles k; and kp; 2 — mor--
imal velocities of ﬂorw

o\

W warunkach ciggloéeci ruchu (D. K. Todd, 1966) skladowe mormalne
przeplywu w jednym i drugim érodowisku (fig. 4) muszg byé sobie réwne.
Stgd normalne wekitora predkosci:

Viy = Vg 3)

co daje po przeksztalceniu: .
' dh dh
ey —— cos Oy = k; —— cos @, C))
dL, 2 :
rd o . dhl dhz .
gdzie: 0y, O, sg katami z prostopadtymi, a e — gradientami hydraulicznymi.
- 1 2

W rozpatrywanych warunkach réwniez odleglo$é miedzy dwoma przy-
leglymi torami przeptywu musi by¢ ta sama z kazdej strony linii granicz-
nej. Maﬂbematy\czme w vorparcm o figure 4, odleglos¢ ta moze byt wy-
Tazona:

dLl sz

sin @, sin @,

&)

po przeksztalceniu: dL,; sin @, =dL, sin 6, ©)
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Dizielac ostatnie réwnanie (6) przez réwnanie (4) oraz rbmram pod uwage
fakt, ze dhy = dhy, miedzy dwiema liniami réwnych cisnien, w wymiku
uzyskamy wzér wg prawa M. K. Hubberta 1(1940) dotyczacy stycznego
zalamania sie toréw prrzegp&ywow wod ma granicy Srodowisk o réznej
przepuszczalnosei: .
ky 10,

—_— 7
ks tg@z ()

Prawo to, jak ilustruje fig. 5, wskazuje na Scislg zaleznosé wartosci kata
zatamania sie strumienia przeplywu wod od przepuszczalnogei utwordw.

By o e e

2

%

7
%
>
>
g
&

A

INNAT AR
\ \ \k | Hb

\ H k, ¥ kz 2 h ! w 2
ig. 5 . Fig. 6
Fig. 5. Przeplyw wod przez warstwy o réinej przepwszcza]noém (wg M. H. Hub-.
berta, 1940)

Water flow dcross layers of different permeability (after M. H. Hubbert, 1940)
1 — linle przeplywu wod; 2 — warstwy o przepuszezalnofel k; i ko
1 — water flow lines; 2 — layers of k; and kp permeabilities
Fig. 6. Przyklady przeplywéw wod \((wg M. H. Hubberta, 1940)
Patterns of groundwater flow (after M. H. Hubbert, 1940)

1 — linle réwnych ciSnien (h); 2 — linie przeptywbébw wbéd
1 — lines of equal heads; 2 — flowlines

M. K. Hubbert ((1'940 str. 8!4?4—8!4‘7) okresla ma drodze ma"te'matycznej
kierunki zalamania sie toréw przeplywu wod przy przejsciu ze Srodo-
wiska -0 przepuszezalnosci 0 <k <oo do érodowiska ky—o0o. Jak to
ilustruje fig. 6, zaczerpnigta z pracy tegoz autora, w warunkach matej
przepuszc-z-alnoéci warstw nadleglych (ky) i duzej przepuszczalnosci nizej-
leglego poziomu wodonosnego (ky) linie ekwipotencjalne ukladaja sig
réwnolegle do tego ostatniego, czyli kierunek [przeplywu jest skierowany
.don prostopadle.
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W przypadku wystepowania nieprzepuszézalnych utworéw (ks — 0).
podscielajgcych warstwe wodonodng o okreflonej przepuszczalnosei kg
(fig. 6) wyrazenie (4) przybierze forme nastepujacs:

@

‘Poniewaz zaréwno przepuszczalnosé k,, jak i gradient hydrauliczny sa
okreslone, to cos ® =40, co odpowiada © = 90°. Dlatego w obszarze
o okreslonej przepuszczalnosei linie ekwipotencjalne przebiegajg prosto-
padle do nieprzepuszezalnego podtoza, to znaczy przeptyw wod jest skie-
rowany don réwnolegle.

METODY PRZEDSTAWIANIA DWUWYMIAROWEGO POLA CISNIEN

Pole ciénieri i przeplyw wod w polu hydrodymamicznym mogg by¢
przedstawione na dwuwymiarowej plaszczyzme ‘W tym celu dla przedsta-
wienia poziomego nzutu pola poslugujemy sie mapg, a dla pionowego
rzutu — przekrojem.

Fig. 7. Skiadowe przeplywu wodd pod-
ziemnych (wg P. Meybooma, R.O.
van Everdingena, R. A. Freeze'a,
1966) -

Flow oomponenlbs (after P. Mey-~
boom, R. O. van Everdingen, R.
A. Freeze, 1966)

1 — skladowa podiuzna; 2 — skladowa
boczna: 'V — skladowa. pionowa; R —
wypadkowa pionowa; H — wypadko-
wa pozioma; T — ogodlny wektar prze-
plywu

1 — longitudinal component; 2 — late-
ral component; V — vertical compo-.
ment; R — ﬂow resultant; H — hori-
zontal component; T — total flow
vector

Na fig. 7 przedstawiony jest rozklad sktadowych gléwnego wektora T
kierunku przeplywu wod pedziemnych w zlewni podziemmnej, a nazew-
nictwo tych skladewych zaczerpnieto z pracy P. Meybooma, R. O. van
Everdmgena R. A. Freeze’a (1966). Skladowa kierunku przeptywu w plasz-
czyznie poziomej jest zwana skladows pozioma (H). Jest ona rozlozona na
skladowe: podtuzng (1) i boczng (2). Pierwsza z mich jest réwnolegla, druga
_ poprzeczna do strefy drenazu lub wododzialu. W ten sposdb orientacja

skladowych poziomego kierunku przeptywu jest okreslona orientacjg stre-
Ty dremazu dub wododzialu, podczas gdy kierunek skladowej jest okre-
lany przez kierunek ruchu waod. Trzecia skladowa wektora glownego kie-
runku przeplywu jest zwana skiadows pionowa (V). :

Poziome i boczne skladowe mogg byé przedstawione na planle nabo-
miast boczne i pionowe skiadowe kierunkéw przeplywu mna przekroju.
Suma dwoich ostatnich jest zwama wypadkows kierunku przeptywu (R)
dla kazdego okreslonego punktu wewnagtrz przekroju.
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Ogolnie przyjetym sposobem przedstawienia dwuwymiarowego pola
hydrodynamicznego sg mapy zwierciadla wody. Sg one skonstruowamne
przy zalozeniu, ze pozioma skladowa (H) przeptywu reprezentuje podsta-
wowy, gtowny wektor przeplywu wod podziemnych. Jednakze w przy-
padku kiedy wypadkowa przepltywu [(R) stanowi lepsze przyblizenie glow-
nego wektora (T) niz pozioma skladowa i(H), przeplyw wod winien byé
przedstawiony raczej ma przekroju pionowym anizeli na mapie.

Autor do przedstawienia pola hydrodynamicznego utworéw jurajskich:
postuzy? sie zanéwno przekrojami, jak i mapa hydroizohips.

Pierwszym badaczem, ktory uzyt piezometry do okreslenia przeptywu
wod byt J. M. K. Pennik (1905, fide P. Meyboom, 1966). Polowe badania
roznych cze$ci naturalnego systemu przepltywu byly prowadzone przez
O. E. Meinzera (1927). Obecnie sg one kontynuowane i rozwiniete przez
P. Meybooma (1962, 1966, 1967), P. Meybooma, R. '1O. van Everdingena
i R. A. Freeze’a (1966), J. Todda (1966) i innych. :

Stosujgc metode przedstawiania pola hydrodynamicznego na przekro-
- jach, wyniki badah punktowych dokonane w piezometrach manosi sie na
wspomniane przekroje. Nastepnie przy pomocy interpolacji wykresla sie
linje réwnych ci$nien oraz — prostopadle do tych ostatnich — tory prze-
ptywow (P. Meyboom, 1962). W przypadku srodowiska anizotropowego
przebieg toréw przepltywu ulega odchyleniu. Do jego skorygowania mozna
wykorzysta¢ graficzng metode ‘A. C. Liakopulosa (R. A. Freeze, P. A.
Witherspoon, 1967). :

Przeplyw wéd w rozpatrywanym polu hydrodynamicznym zaznacza sie
zmniejszaniem wartodci linii ekwipoten¢jalnych w kierunku ruchu wéd.

Wykonywanie znacznie przewyzszonych przekrojow pocigga za sobg
koniecznoé¢ korygowania kierunkéw foréw przepltywoéw, ktére w tym
przypadku nie beda biec prostopadle do kierunku linii réwnych cisnien.
W celu ulatwienia tego zadania skonstruowane zostaty specjalne diagramy
(R. O. van Everdingen, 1963).

WYNIKI BADAN POLA HYDRODYNAMICZNEGO ZLEWNI
PODZIEMNYCH W UTWIORACH JURAJSKICH

. POMIARY CISNIEN POTENCJALNYICH W OTWIORACH, STUDNIACH
T ZRODLAICH

Pomiary ciénien przeprowadzono w otworach wiertniczych, studniach
gospodarskich oraz Zrédiach (fig. 1). Podstawowg role w badaniach polo-~
wych odegraly malosrednicowe wiercenia strukturalne (7 otworéw o gleb.
od stukilkudziesigeiu do ponad 300 m) prowadzone systemem obrotowym
przy uzyciu czystej wody zamiast pluczki. Poszczegblne poziomy wodo-
no$ne zamykane byly przez rurowanie. Rury stawiane byty wodoszczelnie
w korkach itowych. Pomiary ci$nien w otworach prowadzono czeSciowo
W czasie wiercenia, z réwnoczesnym rurowaniem otworu, jak réwniez
w czasie odcinkowej ich likwidacji, po zakonczeniu wiercenia. W ostatnim
przypadku badania hydrogeologiczne polgczone byly z oprébowaniem
i okre$laniem wydajnoéci pozioméw wodonosnych. Ponadto pomiary cis-
nien dokonano w studniach gospodarskich, dla ktérych zmierzono calko-
witg glebokogé i glebokosé zwierciadia wody. Do przedstawienia pola
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cisnien wykorzystano réwniez zrodta wystepujace w dolinach potokow.
Cisnienia zrédet okreslono rzednymi punktu wycieku.

. Pomiary ci$nienn potencjalnych obarczone sg pewnymi btedami wynik-
tymi z prowadzenia badah w otworach wiertniczych i studniach gospo-
darskich (zamiast w specjalnie przeznaczonych do tego celu piezometrach)
oraz odczytywania wysokosci punktéw pomiarowych z mapy topograficz-
nej. Biorgc pod uwage wynikajgce stad mniedokladnosci, jak réwniez
uwzgledniajgc nieréwnomierne, czesto niedostateczne ilosciowo rozmiesz-
czenie punktéw pomiarowych, uzyskane wyniki pozwalajg jedymie na
-ogblne scharakteryzowanie pola hydrodynamicznego zlewni podziemmnej
w badanym obszarze.

MODEL HYDRODYNAMICZNY OBSZARU

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan skonstruowaé mozna
trojwarstwowy model hydrodynamiczny opisywanego obszaru. Goérna
warstwa reprezentowana jest przez weglanowe, dobrze przepuszczalne
utwory malmu. Ze wzgledu na szczelinowy charakter poziomu wodonos-
nego dominuje tu przepuszczalnosé pionowa nad przepuszczalnoscig po-
zioma, )

Srodkowa warstwa reprezentowana jest przez piaszczyste utwory dog-
geru o zblizonej przepuszczalnosci do warstwy gornej. Ze wzgledu na
niewielky migzszodé srodkowa warstwa nie odgrywa wiekszej roli w opi-
sywanym modelu hydrodynamicznym.

Dolna warstwa charakteryzuje sie nizszg i bardzo zmienng przepusz-
czalnodcia. W zaleznosci od wyksztalcenia litologicznego utworéw paleo-
zoicznych obserwuje sie zréznicowanie przepuszezalnosci az do praktycz-
nie nieprzepuszczalnych skal wilgcznie. Sg to zazwyczaj utwory anizotro-
powe 7z dominujgcg przepuszczalnoscig pionows. Uwzgledniajgc wispol-
czynniki filtracji uzyskane z pompowan, stosunek przepuszczalnosci war-
stwy goérnej i srodkowej do dolnej ksztattuje sie¢ w stosunku od 10 :1 az
do 100 : 1. W pierwszym przypadku utwory dolnej warstwy reprezento-
wane sg przez skaly dolomityczne, w drugim przypadku, skrajnym, przez
skaty o duzej zawartosci frakeji ilastych. '

Duza migzszosé dolnej warstwy w stosunku do goérmych nie ma, jak
mozna, sgdzi¢ z teoretycznych modeli A. R. Freeze’a i P. A. Witherspoona
(1967), wiekszego wpltywu na charakter przepltywu wod.

Przedstawiony model komplikuje zrebowa budowa tektoniczna obsza-
ru oraz aktywnie zaznaczajgce sie procesy krasowe w skalach weglano-
wych jury. Pierwszy z czynnikéw pocigga za sobg duze zréznicowanie
migzszoSci gornej warstwy. Natomiast zjawiska krasowe, jak réwniez
tektoniczne zaszczelinowanie utworéw zwiekszajg anizotropowosé warstw.

Znaczne lokalne zréinicowania rzeZby terenu oraz wystepowanie gle-
boko weigtych dolin powodujg powstanie szeregu drugorzednych zlewni
podziemnych, zaklécajacych (w gérnej warstwie) regionalny spltyw waod.

PRZEDSTAWIENTE POLA HYDRODYNAMICZNEGO NA MAPIE

Pomiary zwierciadla hydrostatycznego woéd w studniach gospodarskich
i otworach wiertniczych oraz rejestracja zrédel umozliwily konstrukeje
mapy zwierciadla wody gérnej warstwy wodonosnej (fig. 1). '
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W celu okreslenia zaleznosci ulozenia zwierciadla wéd od uksztalto-
wanja powierzchni terenu wykreslono hydroizohipsy na plan warstwico-
wy. Tak skonstruowana mapa pozwals przeSledzié wystepowanie Scistej,
lecz mieco zlagodzomej zaleznosci konfiguracji powierzchni zwierciadta
wody od tzezby terenu.

Generalny spadek zwierciadla wody, wynoszacy okoto 2,4%, jest zgod-
ny z nachyleniem wierzchowin w kierunku dolin stanowigcych podstawe
drenazu terenu. Podziemny dziat wodny pokrywa sie z dziatem powierz-
chniowym (fig. 1). W obszarze Wo.dodmalowym zwierciadto wody jest
ulozone miemal plasko.

Regionalny spltyw zaklocony jest drenujacym wplywem dolin potokéw.
Doliny te sq obszarami drenazu lokalnych zlewni podziemnych goérnej
warstwy wodonosnej. Obszarami zasilania i dziatami wodnymi tych zlewni
sg wierachowiny polozone miedzy poszczegdlnymi dolinami.

Doliny powodujg wystepowanie stromych gradientéw hydraulicznych
w zasiegu swego drenujacego wplywu. Uklad hydroizohips jest niere
larny, wydiuzony w kierunku do przebiegu dolin. Zasieg drenujacego
wplywu dolin, jak to wynika z przebiegu hydroizohips, jest ograniczony
ze wzgledu na potudnikowy przebieg dolin, rownolegty do kierunku re-
gionalnego sptywu wod w gornej warstwie.

Strome, kilkunastoprocentowe spadki zwierciadla wody zaznaczajg sie
w zasiegu 'réwmoleznikowo przebiegajgcej kuesty jurajskiej, ograniczajg-
cej doline rzeki R. Na kontakcie utworéw jurajskich i kredowych wyste-
pujg liczne Znédla wskazujgee na wystepowanie obszaru drenazu goérnej
warstwy wodonosnej.

PRZEDSTAWIENIE POLA HYDRODYNAMICZNEGO NA PRZEKROJACH

Przekroj I (fig. 8) przebiega w poprzek dzialu wodnego terenu, ma
przestrzeni od doliny lokalnego potoku na zachodzie do doliny rzeki P na
wschodzie (fig. 1). Dolina P ma strome zbocza i jest gleboko wcieta
w podloze, natomiast poprzednia dolina w gérnym swym odcinku jest .
plytka i posiada tagodnie pochylone zbocza.

Miagzszoéci goérnej warstwy wodonosnej, wapieni malmu, sg zmienne
w gramicach od kilkudziesieciu do ponad 140 m. Pomiary cisnien potencjal-
nych wykonane zostaly w otworach studziennych i studniach gospodar-
skich, znajdujacych 'sie w ogranicz‘onej ilosei w .-zasieg:u linii przekrojowej.
Do Lkonstruikcp pola ciéniei wykorzystane zostaly réwniez Zr6dia. Brak
pomiaréw ci$nien w pmor_fllu pionowym goémej warstwy utrudnial -inter-
pretacje pola cisnien. Komstrukeja analogowego modelu elektrodyna—
micznego umozliwita okre§lenie wypadkowego kierunku spadku cismien

" i utatwita tym samym konstrukeje pola ciénien ma przekroju (fig. 8). Tym
niemniej niewielka ilo$é punktéw pomiarowych pozwala jedynie ma sche-
matyczne przedstawienie pola hydrodynamicznego.

Zwierciadlo wody jest zlagodzonym odbiciem rzeZby terenu. Lagodne
nachylenie zwierciadta w obszarach kulminacji i strome w dolinach rzek
swiadczy o niewielkich spadkach hydraulicznych w pierwszym i ich wy-
raznym wezroscie — w drugim pnzy[padlku

Rozklad cisnienn wskazuje, ze woda plynie z obszaru zalsﬂama ktorym.
jest kulminacja. terenu, w kierunku dolin, ktére sg obszarami drenazu.

Kwartalnik Geologiczny — 11
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W obszarach kulminacji i na ich zboczach obok podstawowego przeptywu
bocznego wystepuje rowniez przeplyw pionowy — w dét — wskazujgcy
na zasilanie gérnej warstwy wzdtuz drogi przeptywu.

sood - e ___ " Dotina rzeks P
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Fig. 8. Przekroje I—1" § JI—TI
Cross sections I—I’, II—II’ .
1 ~ linde réwnych ciSniesdd; 2 — podstawowy kierunek preeptywu wéd; 3 — lokalny
kierunek przeptywu wod; 4 — punkt stwierdzenia i pomiermona wielko§é cifnienia:
Jm — jura — malm (plerwsza warstwa wodonofna); Jd — jura — dogger (druga war-
stwa wodono$na); JI — jura — lias; P — paleozoik (trzecia warstwa wodonofna)
1 — lines of equal heads in metres; 2 — main direction of flow; 3 — local direction
of flow; 4 — mesurement point with the value of total head in metres above sea
level; Im — Jurassic — Malm (first water-bearing layer); Id — Jurassic — Dogger
(second water-bearing layer); Il — Jurassic — Lias; P — Palaeozoic (third water-
-bearing layer) -

Obnizanie sie ci$nien wzdluz toru przeptywu jest rzedu 0,02. Duze
odleglosci miedzy liniami ekwipotencjalnymi §wiadezg o dobrej przepusz-
czalnosei gornej warstwy wodonosnej.

W dolinach wklad linii ci$nien jest sferyczmy. Wartodci ciSnien rosng
z glebokoscig, Przedstawiony ma przekroju przyblizony przebieg linii
ekwipotencjalnych w dolinie rzeki P wskazuje na gleboki, calkowity dre-
naz warstwy wodonosnej, oraz mozliwy czeSciowy drenaz nizejleglych
warstw, Wynika z tego, ze podstawa drenazu siega ponizej dna doliny.
Uktad linii ciénien w dolinie lokalnego potoku jest réwniez sferyczny.
Zroznicowanie Tzezby terenu mie jest tak znaczne, by spowodowaé uklad
potencjaléw pozwalajacy na gleboki drenaz warstw wodonosnych.

Granica miedzy przeplywem wod w dot i przeptywem bocznym, cha-
rakterystycznym w przypadku rozpatrywanej zlewni dla obszaru zasila-
nia, a przeplywem woéd w gore, typowym dla obszaru drenazu, jest trudna
do jednoznacznego okreSlenia. Mozna jednak z duzym prawdopodobien-
stwem przyjaé, ze w przypadku doliny rzeki P przebiega ona na skionie
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zboczy tejze doliny. Wskazywaloby to, ze obszar drenazu jest nieduzy
w stosunku do obszaru zasilania. Wynosi on w przyblizeniu 10%¢ obszaru

zlewni. Taki obszar drenazu i jego stosunek do obszaru zasilania jest cha-
rakberystyczny (uwzgledniajac wyniki badant R. A. Freeze’a i P. A. Wit-
herspoona, 1967) dla drenazu zlewni podziemnej przez gleboks doline
rZeczng. .

Niekorzystny stosunek migzszosci gormej warstwy wodonosnej do diu-
gosei zlewni podziemnej powoduje wystepowanie na przedstawionym
przekroju przepltywu bocznego. Duze zréznicowanie wysokosci rzezby te-
renu w rozpatrywanym obszarze powoduje istnienie dogodnych warun-
kow do powstania lokalnych zlewni podziemnych, zaklécajgcych regional-
ny przeptyw wod w gérmej warstwie wodonosnej. Przykiadem tego jest lo-
kalna zlewnia przedstawiona ma przekroju. Zlewnia ta lezy w zasiegu
obszaru drenazu rzeki R.

Przekroj 11 (fig. 8) przedstawia ksztattowanie sie cisnien poinecjalnych
w lokalnej zlewni goérnej warstwy wodonosnej. Obszarem zasilania sg

wzgbrza, obszar drenazu stanowi dolina.

. ‘Budowa geologiczna obszaru jest dobrze rozpoznana. Uskoki o réwno-
_leznikowym przebiegu tng opisywang strukture ma szereg blokéw obniza-
jacych sie schodkowo w kierunku poludniowym. Pierwsza warstwa wodo-
no$na jest zréznicowana w swej migzszosci w’ granicach od 35--185 m.
Zroznicowanie to obserwuje sie w zasiegu poszczegélnych blokow. Utwory
malmu i kilkumetrowej migzszosci utwory doggeru podscielone sz mie-
przepuszczalnymi (ogdlnie biorgc) osadami liasu. W podiozu utworéw ju-
- rajskich wystepujg dolomity, wapienie i piaskowce paleozoiczne, repre-
zentujgce dolng warstwe wodonosng.

© Pomiary ciéniefy potencjalnych przeprowadzono we wszystkich wy-
konanych tu wierceniach (fig. 1). Do konstrukecji przekroju wykorzystano
wyniki pomiaréw ciSnien z 4 wiercen oraz kilku studni gospodarskich
i zrédel potozonych w zasiegu doliny. (W oparciu o opisywany przekréj
wynika, ze spadek zwierciadla wody w kierunku doliny wynosi 7,0%.
Kierunek spadku zwierciadla wody oraz uklad linii ekwipotencjalnych
wskazuje na wyrazny przeplyw wod w goérnej warstwie wodonosnej —
od obszaru morfologicznej kulminacji do doliny. Ponizej dna doliny wy-
stepuje typowy sferyczny wklad linii ciSmien. Wartosci ciSnieri rosng
z glebokoseig az do stropu utworéw liasu. Ponizej utwordéw liasu cisnienia
ponownie zmniejszaja sie z glebokoscia.

. Przedstawiony uklad ci$nienn wskazuje na wystgpowanie w rozpatry-
wanym polu hydrodynamicznym trzech miezaleznych systemoéw przepty-
wu. Pierwszy z nich zwigzany jest z gérng warstwg wodonosng, drugi ze
srodkowa, a trzeci z dolng warstwg. Gleboko$¢ zasiegu poszczegdlnych
system6w jest regulowana ukladem linii ekwipotencjalnych, warunko-
wanym przepuszczalnoscig warstw i morfologicznym zrézmicowaniem te-
renu.

W gornej warstwie wodonosnej, w obszarze bocznego przeptywu, obni-
zenje sie cisnien wazdluz toru przeptywu wynosi 0,07 m/m. Gradient hy-
drauliczny i ukiad 1linii ci$niern wskazuja ma dobrg przepuszczalno§é wa-
pieni-malmu. ,

Obszar drenazu opisywanej lokalnej zlewni, uwzgledniajgc przebieg
hydroizohips i(fig. 1) oraz uklad linii ekwipotencjalnych (fig. 8), zajmuje
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okolo 20--30%¢ jej ;powiie-rzc[tmi. Drenaz obejmuje calkowicie gérng war-
stwe wodonosng., Wazrost cisnien jest nieznaczny, rzedu 0,01 m/m. Grani-
ca miedzy obszarem zasilania i drenazu przebiega wzdtuz zboczy doliny.
.- . Obszar zasilania rozpatrywanej lokalnej zlewni mie jest calkowicie
d.remowa»ny przez doline. Wskazuje na to omdéwiony uprzednio uklad linii
ciSnien oraz zréZnicowany gradient ci$nien obszaru zasilania i drenazu.
Gradient ten ksztaltuje sie w stosunku 7 :1. Poniewaz obszar zasilania
jest parokrotnie wiekszy od obszaru drenazu, to przyczyn réznicy w ilosci
dremowanych i infiltrujgcych woéd nalezy szukaé: 1) w zrdznicowanym
przekroju przeptywu wod, 2) wiekszej przepuszczalno$ci gérnej warstwy
w zdyslokowanym obszarze drenazu, 3) w zasilaniu regionalnego systemu
przeptywu gérnej warstwy wodono$nej. Biorge pod uwage fakt, ze zmiany
powierzchni przekroju czynnego przeplywu moga by¢ rekompensowane
zwigkszonym obszarem zasilania w stosunku do obszaru drenazu, zasadni
czych przyczyn zréznicowania gradientéw ciSnien malezy szukaé¢ w zwigk-
szonej [przepuszczalnosm i dodatkowym -odwadnianiu obszaru =zasilania.
Przepuszczalnos$é gérnej warstwy w obszarze drenazu, aczkolwiek wyzsza
od przecietnej, miesci sie w gramicach typowych dla poziomu -wodonos-
nego malmu. Nalezy stad wnioskowa¢, ze jedng z przyczyn dysproporcji
miedzy ilo$cia wod drenowanych.i infiltrujgcych jest udzial lokalnych
zlewni w zasilaniu regluoma]mego systemu przeplywu gérmej warstwy
wodonosnej.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania pozwalaja przedstawi¢, w uproszczeniu,
opisywany obszar w postaci tréjwarstwowego modelu hydrodynamiczne-
go. Gorna warstwa modelu jest reprezentowana gléwnie przez szczeli-
nowy poziom wodonoSny malmu, a $rodkowa przez piaskowce doggeru.
Dolna warstwa wodonosna zwigzana jest z poziomem wodonosnym wyste-
pujacym w szczelinowo-warstwowych utworach paleozoiku. Przepuszczal-
nos¢ warstwy goérnej i srodkowej do dolnej ksztatbuje sie w stosunku jak
10 :1 i wyzej, Obserwacje pola cisnien w badanym obszarze wykazaly
niezaleznosé sytstemow przepltywu w opmsywalnych warstwach wodonos-
nych.

2. Istnieje $Scisla zalezno$é miedzy wilozeniem zwierciadla wody
w pierwszej warstwie wodonosnej a uksztaltowaniem rzezby terenu.
Zwierciadlo wody jest zlagodzonym odbiciem topografii terenu.

3. Niewielki stosunek migzszosci gornej warstwy wodonosnej do dtu-
gosci zlewni :poWoduJ'e dommaqe w zlewniach przapl‘y'wu bocznego nad
przeplywem pionowym. _

4, W goérmej warstwie wodonosnej wystepuja dwa systemy przeptywu
wod: regionalny i lokalny. Wystepowanie lokalnych zlewni podziemnych
zwigzane jest z duzym zrézmicowaniem rzeZby powierzchmi terenu oraz
wystepowaniem glebokich dolin.

5. Obszarami zasilania zlewni sg rku,lmmaqe terenu i ich zbocza.

6. Podstawg drenazu regmmalneg\o systemu przepltywu gornej warstwy
wodonosnej sg doliny rzek R i P. Obszarami drenazu lokalnych systeméw
przeplywu sg doliny potokéw stanowigcych dopltywy wspomnianych rzek.
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7. W oparciu o przedstawione na przekrojach pola cisnienn potencjal-
nych mozna wnioskowaé, ze dolina rzeki P drenuje calkowicie gérng
warstwe wodonosng. Istnieje jednak meozliwosé drenazu mnizejleglych
warstw (nie sprawdzona badaniami polowymi). Zasieg drenazu jest ogra-
niczony do obszaru doliny. Doliny potokéw drenujg réwniez, lecz w sposéb
ograniczony gorng warstwe wodonosng w zasiegu lokalnych zlewni.

8. Skonstruowane przekroje hydrodynamiczne pozwalajg przyjac zto-
zony spostb odwadniania Obszaréw zasilania gérnej warstwy wodonosnej.
Obszary te sg bowiem odwadniane przez lokalny drenaz oraz biorg udzial
w zasilaniu regionalnego systemu przeptywu.

9. Przeprowadzone badania wykazaly celowos¢ stosowania przekro-
jow hydrodynamicznych do przedstawiania pola ci$nien zlewni podziem-
nych w szczelinowych utworach malmu. Do peinego udokumentowania
tego pola konieczne s3 planowano rozmieszezone piezometry. -

10. Niewielka ilo§¢ punktéw pomiarowych, jakimi dysponowal autor,
oraz brak specjalnie przystosowanych do pomiaréw cisnien piezometréw
pozwolily jedymie na schematyczne przedstawienie w niniejszej pracy pola
hydrodynamicznego gérnej warstwy wodonosne]j.

Oddzial Goérnoslaski Instytutu Geologicznego
Sosnowiec, ul, Blatego §

Nadestano dnia 28 stycznia 1969 r.
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Anpxeli PY2KKOBCKHU

WCCAEZOBAHMS TIPVIILIBIBA BOJ,
I\/IETOZIOM M3MEPEHUIA IIOTEHII[/IAJH:HOI‘O JABJIEHWS

Pesome

B claThe aBTOp HA OCHOBAHWM IOJEBHIX H3MEDEHMH HOTCHNUAIBHESIX NABICHAR OXapakTepH-
30BaJl YCIOBES IEPKY/LIIME BOJ B IOPCKAX OTIOXERMAX OKpecTHOCTel Kpakosa.

WsMepeHns [aBlcHAN NIPOBONAINCH IVIABEEIM 00pa3oM B OypOBBIX CKBAXHHAX, & TaKKe
B KONIOZUAX ¥ MCTOYHMKAX.



Streszezenie : 379

IIpoBeecHmEIe HCCIEAOBARYIS A BOSMOXHOCTh CO3/IATh MOJIENE OMMCHIBAEMOM TepPUTODHHE.
91a MOZIEIb B pa3pe3c COHCPXHT TPH BOJOHOCHEIX IUIACT4, XapaKTEPH3YIOIIHWXCS PasHoOi mpo-
HANACMOCTHI0. XOpONIO. HPOHUIAEMEI BEPXHHI IUIACT, COCTOSINWM M3 HM3BECTHAKOB MAlEMA,
TEPEKPHIT YeTBEPTHYHEIME TIMEAMHA HeOombmoit Momuoctd. Cpemmwit IUIACT TPEACTABIIEH, IIEC-
YaHWKAME IOTTepa, a& BUXHEN NIaneo30HCKAMHM H3BECTHAKAMH, IOJIOMHTAMH M IIECYaHHKAMH.
Hab6monaercs Gonpmas muddepeRUMPOBANHOCTE NPOHANEAEMOCTH NATCO30MCKAX OTIOXEHMIL.
OmacsBaeMBbIe BOLOHOCHSIE TOPH30HTEI PA3/IEICHb] MEPTEICTHIME OTIOKEHAAME BU3EA, 3 TAKKE
mmHaMuy Jieiaca. .

PeayimbraTst DONEBBIX HCCTEOBAHMH AT BO3MOXHOCTS IIPEACTABETD Ha XapTe m JBYX pas-
pesax CHCTEMBI TEYEHAS MOL3EMHBIX BOJ[ HCCIEHOBAHHOIO BOZOCOOpEHOTO OacceiiHa.

PacmosioxeHnde JIMHWH paBHBIX JABICHWH, IPEICTABICHHOS Ha pa3pes3ax, IIOKA3bIBaer, 9TO
B OpefeaX ONACHIBAEMOR TEPPUTOPHE MMEIOTCH OTHEIBHBIC CHCTEMEI MEPKYISIUM BOX, CBA3AH-
HEIE C 3-MA OCHOBHEIMA BOJOHOCHBIMH TFOPH3OHTaMH.

" Vecnosust HEPKYJAIEA BOJ JyZilie BCero GHUIM H3y9eHS! B BEpPXHEM BOJOHOCHOM TODH3OHTE.
3neck, B OCHOBHOM, HMEIOTCA GOKOBEIE TeweHWs®. BepTHRAaIbHOE TEYeHHE, HAIPABICHKOE BBEDX,
HabmonaeTcs TOJBKO B IPaBUIIAX OJHH PEK H IIOTOKOB. VImoMsByTHe HONHHEL IBIAFOTCH O0NACTEIO
ApeHaXka BEPXHEr0 BOZOHOCHOTO ILIACTA. s

Bonsmas maddepeHmmpoBagEOCTS pelbeda MOBEPXHOCTH B HaIWYrne IIIyOOKHX HOJHHE SBIISeTCSA
TIPWYHHON CYINECTBOBAHMS B ONHCHIBAGMOM HOI3EMHOM BOIOcOOpHOM OacceliHe Kak perAmOHATIB-
HBIX, TAK ¥ JOKAJILHEIX CACTEM TedeHHU. BomocOGopHEIe GacceliEE! JOKAIBHO NPEHAPYIOTCA HONH-
HAMY TIOTOXOB. 3aTO HONMHEEI PEK SBISIOTCH TEPPUTOPHAME DETHOHAIBLHOTO IPEHAXA.

Andrzej ROZKOWSKI

RESEARCH OF GROUNDWATER FLOW USING A METHOD
' . OF POTENTIAL HEAD MEASUREMENTS

Summary

In the present paper the author explains groundwater flow conditions in the
Jurassic deposits in the wvicinity of Cracow, based on the total head field
measurements.

The measurements have been made mainly in bore holes, partly also in water
wells and springs.

The study enabled the present author to construct a model of the area. The
model includes three water-bearing layers of warious permeability. The well-
~-permeable upper layer consists of Malm limestones overlain with Pleistocene till
of small thickness, The middle layer is represented by Dogger sandstones, and the
lower one — by Palaeozoic limestones, dolomites and sandstones. A great variety in

_ permeability has been observed to appear in the Palaeozoic deposits. The aquifers
mentioned above are separated from each other with impermeable marly Neuvizyan
deposits and with Liassic clays.

The field measurements resulted in the establishment of some groundwater flow
systems of the basin in study, presented then on the map and on two cross sections.
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The distribution of equipotential lines on the sections shows that within the area
considered sevenal separate flow systems occur, related to the three main aquifers.

Best recognized are the groundwater flow conditions of the upper aquifer, where
mainly lateral flow occurs. Vertical upward flow is observed to appear within the
river and stream valleys only. These latier are drainage areas of the upper aquifer.

Due to the well-defined topography and deep valleys, both regional and local
flow systems originate in the groundwater basin examined. Local sub-basins are
drained by stream +wvalleys, On the other ‘hand, niver valleys are the area of regional
discharge.
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