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Nestor OSZCZYPKO

Wplyw szczelinowatoéci na przepuszczalnoéé
warstw szaflarskich

WSTEP

Badania hydrogeologiczne w Karpatach ze wzgledu na swa specyfi-
ke wymagajg odmiennego podej$cia metodycznego. Granice obszaréw sil-
niej zawodnionych czesto nie pokrywaja sie z granicami okreslonych
wydzielen litologiczno-facjalnych. Jest to zrozumiale, poniewaz czynni-
kiem decydujacym o wodonosnosci utworéw fliszowych jest najezesciej
szczelinowato$é. W zwigzku z tym przy kartowaniu hydrogeologicznym
w Karpatach istotne jest rozpoznanie charakteru szezelinowatosci: ge-
stosci spekan, rozwarcia. szczelin (szerokosci) oraz kierunkéw spekan
(N. Oszczypko, 1963). Przez gestosé spekan, jak podaje E. M. Smiechow
(1962), rozumiemy ilo$¢ spekan przypadajgeych na jednostke dlugosci
prostej normalnej do plaszczyzny tych spekan. Oczywiscie, w masywie
skalnym istnieje na ogél kilka systeméw spekan o rdznej gestosei.
W zwigzku z tym spekany masyw skalny nalezy traktowaé jako osrodek
anizotropowy. Dla celé6w hydrogeologicznych wypadkows wszystkich
elementow szczelinowatoSci moze byé przepuszezalno§é skal szczelino-
wych. Wielkosé ta majlepiej charakteryzuje wlasnosci warstw wodonos-
nych. Dotychczas jednak bezposrednie metody obliczania' przepuszczal-
noéci na podstawie pomiaréw elementéw szczelinowato$ci w hydrogeo-
logii raczej nie byly stosowane.

Metody takie jednakze istniejg i od kilku lat z powodzeniem stoso-
wane sg W geologii naftowej ZSRR. Sg to metody okre§lania przepusz-
czalnosei oraz porowatosei szezelinowej na podstawie badan (pod mikro-
skopem) szlif6w z rdzeni (E. M. Smiechow i in., 1958). Pojawila sie r6w-
niez pewna modyfikacja wspomnianych metod polegajgca na badaniu
zgladéw (anszlif6w), prébek uprzednio wzmocnionych lakiem bakelito-
wym (W. M. Bortnicka, 1961 b). W Polsce badania mikroszczelinowato$-
ci kolektoréw ropnych i gazowych prowadzone sa przez Instytut Naf-
towy w Krakowie. Nalezy nadmienié, ze wymieniona metoda badania
mikroszezelinowatoSei posiada charakter statystyczny. .

Nizej poréwnane zostang wyniki badan mikroszczelinowatosci z ba-
daniami hydrogeologicznymi przeprowadzonymi w otworze badawczym.
Badania mikroszezelinowatoSei wykonano na . stosunkowo niewielkiej
liczbie prébek i potraktowano jako uzupehiajace do badafi hydrogeolo-
gicznych.
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CHARAKTERYSTYKA MIKROSZCZELINOWATOSCI

W ramach badan geolog1czno—1nzymersk1ch prcwadzcmych przez In-
stytut Geologiczny w dorzeczu Dunajca, w miejscowosci Szaflary k. No-
wego Targu, wykonany zostal otwér wiertniczy do glebokosci 50 m, kté-
rego usytuowanie przedstawia fig. 1. Otwér ten odwiercony zostat w war-

Fig. 1. Lokalizacja otworu wiertniczego w Szafla-
' rach
Location of bore hole at Szaflary

1 — otwér wiertniczy, 2 — odstoniecie w kiérym
pomierzono kierunki oraz gesto§¢ spekan

1 — bore hole; 2 — exposure at which directions
and density of fractures have been measured

stwach szaflarskich, (L. Watycha, 1959). Zdaniem tego autora warstwy te
stanowig dolng cze$¢ warstw zakopiar’lskich w péinocnej czesci Podhala.
Do glebokosci 17 m w omawianym otworze wystepuje brekecja ciemno-
szarych mulowcdéw syderytycznych oraz piaskowcéw drobnoziarnistych.
Brekcja ta najprawdopodobniej ma charakter miedzywarstwowy (syn-
genetyczny). W spagu brekcji nawiercono ciemnoszare mulowce syde-
rytyczne (fig. 5, 6), przechodzgce w mulowce piaszczyste. Ponizej glebo-
koSci 30 m wéréd mulowceéw obserwowano kilkucentymetrowe wklad-
ki piaskowcow drobnoziarnistych. Procentowo ilos¢ wkladek piaskow-
cowych wzrasta ku spagowi (fig. 2). Przewiercone warstwy odznaczaly
sie stromym i do§é zmiennym upadem w granicach 45—75°. Strefy
zbrekcjonowane wystepowaly réwniez na glebokosei 30,3 + 31,8 m oraz
41,3 = 42,5 m. Procz brekcji czesto stwierdzano zlustrowania tektonicz-
ne wérdéd mutoweéw. Upad zlustrowanych powierzchni wynosit 60—70°.

Zdecydowano sie przeprowadzié badania mikroszezelinowato$ci na
zgladach, poniewaz na wykonanych z mutowcéw plytkach cienkich ob-
serwowano daleko idgce deformacje mikroszczelin.

Z rdzenia pobrano 15 préobek z glebokosci od 21 do 50 m. Prébki zo-
" staly wzmocnione kalafonia, a nastepnie wykonano z nich zglady (anszli-
fy). Wstepne wzmocnienie kalafonig przeciwdzialaé miale powstawaniu
sztucznych szczelin w czasie szlifowania (tabl. I fig. 6). Jednakze nie-
wszystkie mikroszczeliny otwarte ulegly wypelnieniu kalafonig (tabl. II
fig. 7). W ten spos6b wzmocnione prébki poddane zostaly szlifowaniu. Na
wigkszo$ci proébek - zeszlifowano wiecej niz jedng plaszezyzne. W tych
wypadkach wyniki pomiaréw mikroszczelinowatosci - usredniano. Na
zeszlifowanych plaszezyznach o znanej pow1erzchn1 mierzono nastepuja-
ce elementy mikroszezelinowato$ei: dtugo§é i rozwarcie mikroszezelin
otwartych i zapelnionych substancja mineralng. Pomiary . wykonano przy
pomocy okularu mikrometrycznego pod b1noku1arkg

Rozwarcie ‘mikroszezelin otwartych = wahalo sie od 10 do 40 w,
najczesciej 20 w. Rozwarcie mikroszczelin wypelionych wynosito

500 1000m|




822 B , Nestor Oszczypko

20 -+ 100 u». Opisywane mikroszczeliny zaliczyé mozna do subkapilar-
nych.
" Do obliczen przyjeto wartoéci usrednione. Mikroszczeliny najezesciej
wypelione byly substancja ilasto-marglisty. W dolnej czesci otworu,
w piaskowcach, czesto spotykany byt kalcyt. W oparciu o wyniki pomiaréw
obliczono: szczelinowato$é efektywng (porowato$é szczelinows), szcze-
linowato$é catkowita, oraz przepuszczalnosé szczelinows. Przepuszezal-
noéé szczelinowa obliczono formula podang przez E. S. Romma (1958)
z uwzglednieniem rzeczywistego rozwarcia mikroszezelin:

be-sina)i-1
Kp = 8,45-10° (—i;i— darcy (1)

gdzie:

K_— wspblczynnik przepuszczalno$ei szezelinowej w darcy

b — $rednie rozwarcie (szeroko$¢) mikroszczelin w cm

1 — sumaryczna dilugo§é mikroszczelin w cm

S — powierzchnia préby w cm?

a — kat zawarty miedzy plaszczyzng szlifu a plaszezyzng szczeliny.

Kat o uwzgledniano w przypadku, gdy plaszczyzna zgladu me byla
prostopadla do plaszczyzny szczelin.
. Zaréwno szczelinowatosé efektywna (n.), jak i catkowitg (n;) wyli-
czono wedlug réwnania:

b-1
n(e,c) = ?‘ 100% . (2)

Oznaczenia jak przy wzorze 1

Uwzgledniono tu réwniez rzeczywiste rozwarcie mikroszczelin, Nie
obliczono nmatomiast wspétczynnika filtracji, poniewaz skaly w opisywa-
nym profilu odznaczaly sie¢ miezwykle niskg przepuszczalnoScia. Wyniki
obliczer zestawiono w tab. 1 oraz na fig. 2.

Tabela 1
Glebokosé n,wo/s n w/o Kp wmd

21,0 0,075 0,230 5,0
25,0 0,130 0,150 9,0
28,0 0,039 0,100 5,3
28,5 0 0 0

32,0 . 0,024 0,410 74
34,0 0,009 0,014 0,3
35,0 0,132 -0,144 17,7
37,0 0,012 0,051 0,4
38,0 0 0,175 0

39,0 0,012 0,049 0,4
42,2 0,023 0,061 2,8
425 0,009 0,058 1,1
43,8 0 0,033 0

44,0 0,015 0,043 2,1
50,0 0 0 0

frednia 0,032/o 0,101% 34md
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Szezelinowatosé efektywna waha sie od 0 do 0 132%, $rednio wymnosi
0,032%. Catkowita objetosé mikroszezelin mieSci sie natomiast w przedziale
0--0,410%, $§rednio 0,101%. Szczelinowatosé efektywna (n,) stanowi
31,6%p catkowitej i(n). Przepuszczalnoéc’: badanych skat waha sie od 0 do
17,1 md, $rednio wynosi 3,4 md. Maksima przepuszczalno$ci ,(oubliczone na
podstawie mikroszczelinowatosci) wystepowaly ma glebokosei 21,0 = 28,0,
32,0 oraz 35,0 m. (tab. 1, fig. 2). Maksima przepuszczalnosci adpomadaly
strefom zbrekc;onowanym oraz strefom luster tektonicznych w mutow-

cach. (fig. 2). Minimalng i zerowg przepuszczalnosé posiadaty natomiast
odcinki, w ktérych wystepowaly wkiadki piaskowcéw drobnoziarnistych. -

W opisywanym otworze wykonane zostaly badania wodochtonnosci
strefami co 5 m. W czasie badan stosowano cisnienie 2 i 5 oraz 7 at. Wo-
dochtonnio$é jednostkowsg (q) obliczono przy pomocy wzoru:

Q
=-—— 1(min/mb
A= (min/mb) m (3)

gdzie:
Q — chlonnoéé strefy w 1/minute
1 — dlugoéé badanej strefy w m
H — ci$nienie w obrebie badanej sirefy w m stupa wody.

Wyniki badan wodochlonnoéci jednostkowej zestawione zostaly w ta-
beli 2. Wodochlonnosé jednostkowa przy cisnieniu 2 at waha sie od 0,029
1/min/mb/m w strefie 3540 m do 0,0015 l/min/mb/m w strefie 25 =
30 m. Natomiast przy ci$nieniu 5 at mak31mum wodochlonnosci jednost-
‘kowej 0,463 1/min/mb/m zanotowano w strefie 15--20 m. Minimum
W strefle 5 =+ 10 m, charakteryzujgce sie¢ spadkiem wodochlonnosci jed-
nostkowej przy waroscie ci$nienia, spowodowane zostalo prawdopodobnie
kolmatacjg szczelin.

Wodochionnosci jednostkowe przeliczono na wspéSiezynnik f11trac31
Pprzy pomocy roéwnania N. N. Bindemana (1951):

0,66-1
K=0,525-q-1g == m/dobe (4)
o

gdzie:
K — wspbtezynnik filtracji w m/dobe
q — wodochlonno§é jednostkowa w - I/min/mb/m
1 — dlugo§é badanej strefy w m
T, — promiel badanego otworu w m

Wspélezynnik filtracji (K) przeliczono nastepnie na wspélezynnik
przepuszezalnodei (K;) przy pomocy zmanej zalezno$ci Noottninga (W.

Kulezycki, 1955): Kp= K —f;— » gdzie p — lepkos$é bezwzgledna w cP,

v — ciezar wlasciwy cieczy. Obliczone wartosci wspétezynnika przepusz-
czalno$ci zestawione zostaly w tab. 2.
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) Tabela 2
-, q W 1/min/mb/m Kp wmd

Strefa przy 2 at przy 5 at  przy 2 at przy 5 at
5 +10 06,0063 . 0,004 7.3 47
10=-15 0,0024 0,1600 4,0 188,0
15+ 20 0,0025 0,4630 2,9 530,0
20 = 25 0,0040 0,2280 47 266,0
25+ 30 0,0015 0,0650 1,6 71,0
30+35 0,0090 0,0200 10,0 22,6
35 =40 -0,0290 0,0360 33,0 425
40+45 . 0,0170 '_ 0,0300 25,8 34,7
45 - 50. 0,0086 0,0140 10,0 15,0
Srednia 0,0090 0,1130 11,0 md 130,6 md

Przepuszezalno§é przy cisnieniu 2 at waha sig od 1,6 do 33 md, $red-
nio wynosi 11,0 md. Przepuszczalno$é przy cisnieniu 2 at wykazuje dale-
ko idgcg zbiezno$é z przepuszczalnoscig wyliczong na podstawie mikro-
szczelinowato$cei zaréwno co do wielkosci, jak i rozmieszezenia w profilu
wiercenia (tab. 1, 2, fig. 2), szczegélnie do glebokosci 32 m (strefa 30 --
35). Ponizej tej glebokosci wartosci uzyskane na podstawie badan wodo-
chlonnosci s3 wyraznie wyzsze. Natomiast przepuszczalnosé przy cisnie-
niu 5 at w strefach 10 <+ 30 m jest znacznie wieksza od przepuszczalnos-
ci obliczonej na podstawie mikroszczelinowatosci, niekiedy ponad 100-
-krotnie, jak to miato miejsce w strefie 15 < 20 m (530 md, tab. 2, fig. 2).
Ponizej glebokosci 30 m przepuszczalno§¢ zaréwmno przy ciSnieniu 2 at,
jak i 5 at jest nieznaczna.

Nalezy nadmienié, ze przepuszczalno§é przy ci$nieniu 5 at w strefie
10 =+ 30 m jest wyzsza od przepuszczalnosci, jaka posiadataby skala, gdy-
by wszystkie pomierzone mikroszczeliny byly otwarte. Przy zaltozeniu, Ze
wszystkie mikroszczeliny sg otwarte, w przedziale tym przepuszczalnosé
wahalaby sie od 0--102 md, osiggajgc maksimum na glebokosci 21,0 m
(102,0 md). Wartosci te sg znacznie nizsze od uzyskanych przy ciénieniu
5 at. Tak duzy wzrost przepuszczalnosci ttumaczyé mozna zatem jedynie
rozwarstwieniem hydraulicznym. Potwierdza to analiza zaleinosci wodo-
chtonnosci od cisnienia. W opisywanych strefach zalezno§é ta ma charak-
ter krzywoliniowy — krzywa wklesta (W. Jawanski, 1965). Do glebokosci
30 m cisnienie wywolane w otworze bylo wyzsze od ci$nienia geostatycz-
nego. W nastepstwie tak wysokiego ciSnienia mikroszczeliny uleglty roz-
warciu, co spowodowalo gwaltowny wzrost przepuszczalnosei (tab. 2,
fig. 2). '

Uzyskane wyniki mozna poréwnaé¢ jedynie z wlasnoSciami kolektoréw
ropnych i gazowych w Karpatach Srodkowych (W. Kulezycki, 1959) ba-
danych metodami laboratoryjnymi. Przepuszczalno$é warstw szaflarskich
w omawianym otworze jest najbardziej zblizona do przepuszczalnoSci
piaskowcéw z warstw dolnokro$nieriskich i inoceramowych. Wedlug W.
Kulezyckiego (1959) Srednia przepuszezalno$é piaskoweéw dolnokrosnien-
skich wynosi 4,87 md (85,3% nieprzepuszczalnych oznaczen), piaskowcow
inoceramowych 6,34 md (756 prébek nieprzepuszezalnych). Srednia prze-
puszczalno§é warstw szaflarskich na podstawie badaf mikroszczelinowa-
tosei wymosi 3,6 md, natomiast na podstawie badan wodochtonnosei
11,0 md. :
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Fig. 2. Profil otworu oraz wyniki badaf mikroszezelinowa-
tosci i przepuszczalnosdei
Section of bore hole and results of studies on micro-
fracturing and permeability

1 — Utwory akumulac]i rzeczne]; 2 — mulowce syderytycz-
ne i mulowce piaszczyste; 3 — piaskowce drobnoziarniste;
4 — brekcja mulowcédw syderytycznych i piaskowcoéw; 5 —
lustra tektoniczne; 6 — przepuszczalno§é obliczona z mikro-
szezelinowato$ci w md; 7 — przepuszczalno§é przy 2 at
w md; 8 — przepuszczalno$é przy 5 at w md; 9 — szczeli-
nowato§é efektywna (ne) w %; 10 — szczelinowato$§é cale

kowita (nc) w %

1 — deposits of river accumulation; 2 — sideritic mudstones
and arenaceous mudstones; 3 — fine-grained sandstones;
4 — bpreccias of sideritic mudstones and sandstones; 5 —
tectonic slickensides; 6 — rermeability computed from mi-
crofracturing in md; 7 — permeability at 2 at in md; 8 —
permeability at 5 at in md; 9 — effective fracturing (ne)

in Y%; 10 — total fracturing (nc) in %

Badania mikroszezelinowatosci prowadzone byly na szerokg skale
w Karpatach Ukrainskich. Prowadzono je miedzy innymi dla zloza ropy
naftowej ,,.Dolina“ badajac mikroszczelinowato$¢é w warstwach menilito-
wych, popielskich i wygockich (W. M. Bortnicka, 1961 a). Rozwarcie mi-
kroszczelin otwartych -we wszystkich badanych seriach byto rzedu 20 =
100 . Nie spotykano mikroszczelin otwartych o rozwarciu przekraczajg-
cym 100 w. Szczelinowatosé efektywna (porowato$é szczelinowa) nie prze-
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wyzsza tu 0,4%, najczesciej wynosi 0,1 = 0,2%. Przepuszczalno§é zazwy-
czaj jest nizsza od 10 md, chociaz niekiedy dochodzi do 20 <+ 30 md.

Na podstawie przeprowadzonych badah mozna stwierdzié, ze charak-
ter mikroszczelinowatoSci przebadanego profilu warstw szaflarskich jest -
zblizony do charakteru mikroszczelinowatosei warstw dolnokro$nienskich
i inoceramowych w polskich Karpatach Srodkowych oraz w produktyw-
nych seriach zloza ,,Dolina®.

WPLYW KIERUNKOW SPEKAN NA PRZEPUSZCZALNOSC
SZCZELINOWA

W bliskim sgsiedztwie otworu wiertniczego w Szaflarach pomierzone
zostaty kierunki spekan (fig. 1) oraz ich gestosé !. Obserwacje przeprowa-
dzono w odstonieciu, w ktérym ciemnoszare piaskowce drobnoziarniste,
0 mazszosci lawic 20 - 25 cm, przelawicone sg lupkami o migzszosei
0,5 =~ 1,0 m. Sredni bieg i upad warstw w odstonieciu wynosi 62/30°/ S.
Wyniki pomiaréw przedstawione zostaly w formie rézy spekan na fig. 3.
Na diagramie wyrézni¢ mozna dwa wyrazne systemy spekan: 1 — o éred-
nim biegu 325°, oraz II — o $rednim biegu 58°. Podrzedng role odgrywa
system o biegu 360—10°. Spekania systemu pierwszego posiadajg gestosé
27 1/mb i sg w przyblizeniu prostopadte do biegu warstw, system drugi na-
tomiast posiada gesto§é 13 1/mb i jest w zasadzie réwnolegly do biegu
warstw. .

Fig. 8. Diagram Xkierunkéw spekan
dla warstw szaflarskich
Diagram of fracture direc-
tions in the Szaflary beds

W rejonie Szaflar spekania poprzeczne przewazaja nad spekaniami
zgodnymi z biegiem warstw, co moze by¢ spowodowane bliskim kontak- .
tem fliszu podhalanskiego z Pieninskim Pasem Skatkowym. Przedstawione
kierunki sg zgodne z kierunkami, jakie podaje B. Halicki (1963) dla Pod-
hala. Wedlug tego autora najczesciej wystepuja tu dwa systemy spekan:
o biegu 50—60°; oraz 335—345°. Na podstawie badan mikroszczelinowa-
to$ci oraz znajomosci orientacji i gestoSci spekann mozna okre§lié wiel-
kos$é oraz kierunek przepuszczalnosci szczelinowej. Poznanie przestrzen-
mnego rozkladu przepuszczalno§ci ma istotne znaczenie przy badaniach
geologiczno-inzynierskich dla obiektéw budownictwa wodnego w skalach

‘szczelinowatych.

1 Pomiary te zostaly wykonane przez mgra inZz. L. Bobera, ktéremu dziekuje za udo-
stepnienie wynikéw.



Wplyw szczelinowato§ci na przepuszczalno§é warstw

827

Réwnanie pozwalajace -obliczyé przepuszczalno$é szczelinows na. do-
wolnym kierunku podane zostalo przez E. S. Romma (1961). Przy oblicze-
niu przepuszczalnosci kierunkowej w warstwach szaflarskich zastosowa-
no nastepujacy wzor (E. M. Smiechow i in., 1962): -

n
Kp = 8,45-10“‘21 G, (sin’al cos®g; + cos? o) (5)
i=1
gdzie:
K,— wspblezynnik przepuszezalnofci szczelinowej w darcy
b — §rednie rozwarcie szczelin w cm
G — gesto§é spekan danego systemu w l/cm
o, — kgt zapadania szczelin danego systemu
¢; — kat miedzy okreSlonym kierunkiem filtraeji i kierunkiem danego syste-

mu spekan.

Zastosowane wyzej réwnanie obowigzuje tylko w przypadku filtracji
poziomej. Dla warstw szaflarskich obliczono przepuszczalno$é szezelino-
wg z nastepujgcych kierunkéw: 0°, 45°, 90° oraz 135°. Do obliczefi usred-
niono kierunki spekan (do dwéch zasadniczych — I, II), oraz przyjeto na-
stepujgce dane wyjsciowe:

system I system II
A; =337° A, =57
G;= 27 1/mb=0,27 1/cm G; =13 1/mb=10,13 1/cm
o, = 820 o, = 63°
 J— 0 ! — B70
9, = 23 ?, 573
”n.__ 0 LA 0
@, = 68 ¢y =11
q>;” = 66° tp;" = 349
?1"' = 999 ?;HI = 790

Nastepnie przy pomocy réwnania (5) obliczono przepuszczalno$§é dla
czterech wspomnianych kierunkéw, przyjmujac rozwarcie szczelin Sred-
nie (20 w) oraz maksymalne (40 »). Wyniki obliczerr zestawione zostalty
w tab. 3.

Tabela 3
Kierunek System K, w md przy K, w md przy
filtracji 1 | I b =20u b =40
0 23° 57° 19,2 153,6
45° 68° 11° 11,2 90,9
90° 66° 34° 9.8 79.1
135° 20 | 1% 22,1 178,3

Jak widaé z tab. 3, dwukrotnemu wzrostowi rozwarcia mikroszczelin
odpowiada oSmiokrotny wzrost przepuszczalnosci przy tej samej gestoSci
‘spekan. Jest to zrozumiale, poniewaz zalezno$¢. ma charakter funkeji
trzeciego stopnia. )

Kwartalnik Geologiczny — 1§
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Obliczona przepuszczalnosé kierunkowa przy rozwarciu 20 p jest zbli-
zona -do przepuszczalnoém st'W1e'rdzane] w czasie badann wodochionnosci
przy cisnieniu 2 at. Oznacza to, ze w przewierconym profilu gestosé spe-
kan jest podobna do tej, jaka stwierdzono w-odstonieciu.

315

27 -90
¢ __tomd Fig. 4. Diagram przepuszczalnosci kie~
: runkowej przy b = 204
Diagram of directional permea-

1 — wypadkowe kierunkéw spekan
systemu I i II; 2 — przepuszczal-
nosé w md

180 1 — resultants of fracture directions
of system I and II; 2 — permea-
—] -2 _bility in md

Na podstawie dokonanych obliczen wykreslono diagram przepuszczal-
nosci kierunkowej przy rozwarciu mikroszezelin b = 20 u (fig. 4). Jak
wynika z diagramu przepuszczalnosé osigga najwyzsza wartosé w odnie-
sieniu do kierunku 315—135° (NW—SE), minimalng natomiast przy kie-
runku réwnoleznikowym. Wyzsza przepuszczalno$é w odniesieniu do kie-
runku NW—SE jest zrozumiala ze wzgledu na wystepowanie spekan sy-
stemu I (fig. 3) o znacznej gestosci. Przy jednakowej gestosSci spekan na
poszczegblnych kierunkach diagram bedzie miat ksztalt kolisty. Wykres
przepuszczalnos’ci kierunkowej moze byé bardzo przydatny przy karto-
waniu hydrogeologicznym skat ‘szczelinowatych oraz przy badaniach geo-
logiczno-inzynierskich podioza budowli wodnych. Pozwala on bowiem wy-=
kryé strefy o podwyzszonej przepuszczalnosci oraz kierunki wzmozonej
filtracji {(np. pod korpusem zapory wodnej).

WNIOSKI

Warstwy szaflarskie w Szaflarach odznaczajg . sie niezwykle mniska
przepuszczalnoscig. W badanym profilu stosunkowo silnie. spekane mu-
lowce posiadaja wyzsza przepuszczalno$é niz piaskowce drobnoziarni-
ste. Podwyzszong przepuszczalno$é stwierdzono w skatach o kierunku
spekan- NW—SE (zblizonym do systemu I), przepuszczalno$é  minimal-

ng — w skalach o kierunku spekan E—W.

Przy .rozwarciu mikroszezelin'b = 20 u ‘oraz podane] -gestosci spe-
kan ‘warstwy szaflarskie .w ‘omawianym profilu sa praktycznie nieprze-
puszezalne dla swobodnie” krazgcych wéd, poniewaz posiadajag wsp6i-
czynnik filtracji rzedu n-10~8 —n-10—7 m/sek Przy tej samej gestosm
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spekann i dwukrotnie wyzszym rozwarciu mikroszezelin (b = 40 u) war-
stwy te beda juz slabo przepuszczalne (k = n-10—% m/sek.). _

Obserwowane w rdzeniu mikroszczeliny posiadaja rozwarcie znacz-
nie nizsze od 100 », a wiec ruch cieczy w mikroszczelinach ma charakter
laminarny (E. S. Romm, 1961). Laminarny charakter ruchu cieczy za-
chowany zostanie réwniez przy wyzszych rozwarciach, o ile nie zostanie
przekroczony krytyczny gradient hydrauliczny zgodnie z réwnaniem
I. F. Wotodko (1953). Wedlug tego autora, np. przy rozwarciu szczelin
b =1 mm, krytyczny gradient I = 0,185. W zwigzku z tym mozna
przypuszczaé, ze turbulentny charakter ruchu wéd podziemnych w utwo-
rach fliszu karpackiego nalezy do przypadkéw rzadkich.

- Przeprowadzone badania wykazaty, Ze mikroszezelinowato§é w war-
stwach szaflarskich jest czynnikiem decydujgcym o przepuszczalnosci,
rola porowato$ci natomiast jest nikla. Wsréd poszczegélnych elementéw
szczelinowatosci najwainiejszq role odgrywa rozwarcie szczelin. Nie-

wielki wzrost rozwarcia szczelin powoduje niewspéimierny przyrost
przepuszczalnosc1 szczelmowe] Duzy wplyw na przepuszczalno§é ma
réwniez kierunek i gestosé spekan.
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Hecrop OIIMIIKO

BJMAHNE TPENIIMHOBATOCTH HA INPOHMIIAEMOCTD
INAPIAPCKHNX CJOEB

PesoMme

B pabore patorca Pe3yaLTATHEI MCCICHOBAHMT IIPOHMIIAEMOCTIS 10 TPEIMHAM
B HVDKHEH dYacTM 3aKOmaHCKux cioes llogransa (Beyrpenmme Kapmarsi). ITpomm-
IjaeMocTh ObLua OmpeZesieHa Ha OCHOBAHMNM M3MEDEHMI MUKDPOTPEOWIHOBATOCTY IIO
EEepHaM JI MCCIEAOBaHMUA BONOSMKOCTH B CKBAaXKWUHe IPKM TaBjleHuy B 2,5 m 7 aTs.
MMKpOTPEIMHOBATOCTE ONPERENANack € IIOMOINLIO METOAWMKM, paspaborammoii Bee-
COIO3HEIM HAYYIHO-MCCHEAOBATEILCKMM TIeOJIOTOPa3BeOYHBIM uECTHTyTOM (BHUTPH).
CpenEaa NPOHUIIAEMOCTh, ONPEAEJICHHAA II0 MMUKDPOTDEIMHOBATOCTM, COCTABIAna 3,4
Mmmpapen. MagcuMansEBIe 3HAYEHMA MPOHMIIAeMOCTH OTBeYasys 30HaM pacmpocTpa-
Henusa OpeKTm 1 ‘3€praj CKOMLXKeHNA. CpemuAas NPOHMIEEMOCTE, ONpPeXeTeHHAR
H3 OCHOBaHMY BONOEMKOCTM IIpy JAaBJeHuy B 2 dM., . cocraBaana 11,0 »uaam-
Bapcyi Pesyabrarkl OnpememeHmii NPOHMIIAEMOCTH 10 MMKPOTPELIMHOBATOCTI ¥ BO-
ZIOEMKOCTY TPY AABIEHWM B 2 GTM. OPOSBIANN CXOXHOCTE. IIponymiaeMocTs Xe Py
JaBreEym1 B 5 OGTH. 3HASUMTENLHO HOPEBBIIANA, TPOHMIAEMOCTD, ONDPEAeIIeHHYI0 0O
mpo'rpeumuona'rocm D10 OOBACHASTCA TI'UAPABANEECKIM, paecaoeﬂneu B mpo-
CTPaHCTBeHHOM OoTHOWIeHNL caMmas OCouemas TIIPOHMIAEMOCTEL ObIIA YCTAHOBIEHA
faded Hanpameumo ceBepo-3alagy — roro-Boc-rox, CXOXRMUM C Hanpalanamem TpeIH
cricrembr 1. Dra cmcreMa ¢ npocrupammneM 325° xapagTepusyeTcs cpefHei rycToToi
Tpem pasaoit 27 1/moz.x.
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Nestor OSZCZYPKO
INFLUENCE OF FISSURING UPON PERMEABILITY OF THE SZAFLARY BEDS

Summary

The paper presents the results of studies on fissure permeability of the lower
part of the Zakopane beds in the Podhale region (Internal Carpathians). Permeabi-
lity has been determined on the basis of microfissurity measurements on drill cores
and by means of water absorption in a bore hole under the pressure of 2, 5 and 7
atm. The microfissurity has been measured by means of the methods elaborated in
WNIGRI On the basis.of the results obtained during examinations of microfissu-
rity the mean permeability amounts to 3,4 md. Maxima of permeability correspond
with the zones of breccia occurrence and of slickensides. The mean permeability
computed on the basis of the study on water absorption under the pressure of 2 atm.
amounts {o 11,0 md. The results obtained on microfissurity measurements, and oa
water absorption examinations under the pressure of 2 atm. are convergent. On the
other hand, the permeability under the pressure of § atm. is considerably greater
than that calculated from microfissurity. This fact may be interpreted by means of
hydraulic splitting. The greatest permeability has been found in an area stretching
NW—SE, i.e. in a direction similar to that of the fissures of the system 1. This sys-
tem characterized by a direction amoun*tmg to 325° reveal its mean dens:ty of fis-

sures being 27 1/m.
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Fig. 5. Mulov;i;c syderytyczny z gesta siecia mikroszezelin otwartych, gieb. 25,0 m,
DPOW.
Sideritic mudstone with a dense lattice of open microfractures; depth 25,0 m,
enl. X2 -

Fig. 6. Mulowiec syderytyczny. Mikroszczeliny wypelnione kalafonig; gleb. 84,0 m,
pow. 7 X o . A
Sideritic mudsbtone. Microfractures filled up with colophony; depth 84,0 m,
enl. X7
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Fig. 7. Mulowiec syderytyczny, laminowany. Mikroszczeliny zgodne z ulawiceniem
oraz prostopadie do nich; gteb. 42,2 m, pow. 15 X
Sideritic mudstone, laminated. Microfractures concordant and perpendicular
to stratification; depth 42,2 m, enl. X 15

Fotografie wykonat C. Tylek
Photographs by C. Tylek
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