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Nestor OSZC:Z'YIBKO 

Wpływ szczelinowatości na przepuszczalność 
warstw szaflarskich 

WSTĘP 

Badania hydrogedlogiczne w Karrpatach ze względu na swą specyfi
kę wymagają odmiennego podejścia metodY'Cznego. Granice obszarów sil
.niej zawodnionych często nie pokrywają się z granicami określonych 
wydzieleń litologiczno-facjalnych. Jest to zrozumiałe, poniewa'ż czynni
kiem decydującym o wodonośności utworów fliszowych jest najczęściej 
szczelinowatość. W związku z tym przy kartowaniu hydrogeologicznym 
w Karrpatach istotne jest To~oznanie chaTa"kteru szczelinowatości: gę
,stości spękań, rozwarcia. szczelin !(szerokości) oraz kierunków spękań 
(N. Oszczypko, 19'63). Przez gęstość spękań, jak podaje E. ,M. Smiechow 
(196·2), rozumiemy ilość spękań przypadających na jednostkę długości 
prostej normalnej do płaszczyzny tych spękań. Oczywiście, w masywie 
'skalnym istnieje na ogół kilka systemów spękań o różnej gęstości. 
W związku z tym spękany masyw skalny należy. traktować jako ośxodek 
.ani2Jotropowy. Dla ce'lów hydrogeologicznych wypadkową wszystkich 
elementów szczelinowatości może być przepuszczalność skał szczelino
wych. Wielkość ta najlepiej charakteryzuje własności warstw wodon09-
nych. Dotychczas j~nak bezpośrednie metody obliczania przepuszczal
ności na podstawie pomiarów elementów szcze'linowatości w hydrogeo
logii raczej nie były stosowane. 

Metody takie jednakiż'e istnieją i od kilku lat z powodzeniem stoso
wane są w geologii naftowej ZSRR. Są to metody określania PTzepusz
'Czalnotści oraz ,porowatości szczelinowej na podstawie badań (pod mikro
-skopem) szlifów z rdzeni (E. M. Smiechow i in., 1958). !Pojawiła się rów
nież pewna mody.fikacja wspomnianych metod polegająca na badaniu 
zgładów I(anszlifów), próbek uprzednio wzmocnionych lakiem bakelito
wym (W. M. Bartnicka, 1961 b). rw Polsce badania mikToszczelinowatoś
ci kolektorów ropnych i gazowych prowadzone są przez [nstytut Naf
towy w Krakowie. Należy nadmienić, że wymieniona metoda badania 
mikroszczelinowatości posiada charakter' statystyczny; 

Niżej porównane zostaną wyniki badań mikroszczelinowatości z ba
daniami hydrogeologicznymi pT,zeprowadzonymi w otworze badawczym. 
Badania mikroszcze'lrnowatości wYkonano na. stosunkowo niewielkiej 
liczbie próbek i potraktowano jako uzupełniające do (badań hydrogeolo
gicznych. 

Kwartalnik Geologiczny, t. lO, nr ,3, 1966 r. 
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CH.A!RAKTE'RYSTYKA MIKRJOSZCZELINOWATOSCI 

W :ramach ibadań geologiczno-inżynierskichprowadzonych przez In.,. 
stytut Geologkzny w dorzec:zu Dunajca, w miejscoWości Szaflary k.No
wego Targu, wykonany został otwór wiertniczy do głębokości 50 m, któ
rego usytuowanie przedstawia fig. 1. otwór ten odwiercony został w warr-

Fig. 1. Lokali2iacja otworu wie'rtnic2iego rw SzaifJ.a-
, ra'Ch 

Location of hore hole at '9zafloary 
l - ,otw6r wiertniczy. 2 - Qdsłonięcie w !kit6rym • 1 
pomierzonokieruruki oraz gęm06ć spękań ... 2 500 1000 m 
l - bor e hole; 2 - e:lą>osure at which direotions L_LlL.ill~"::=:' =':'~J and dens1ty ol fractures have 'been measured 

stwach szaflarSkich, (L. Watycha, 1959). ~aniem tego autora IWaTstwy te 
stanowią dolną część warstw zakopiańskich w północnej części ,Podhala. 
Do głębokości 17 m w omawianym otworze występuje brekcja ciemno
szaryClh mułowc'ów syderytY'cZiIlych o[",a'z piask,owców wobnoziarnistych. 
Brekcja ta najprawdopodobniej ma ' cha!rakter międzywarstwowy (syn
genetyczny). W spągu brekcji nawiercono ciemnoszare muŁowce syde
rytyczne (fig. 5, 6), przechodzące w mułowce, piaszczyste. Poniżej głębo
kości 30 m wśród mułowców obserwowano kilkucentymetrowe wkład
ki piaskowców drobnoziarnistych. 'Procentowo ilość ,wkładek piaskow
.cowych wzrasta ku spągowi {,fig. 2). ,Przewiercone warstwy odznaczały 
się stl'Iomym i d-ość zmiennym upadem w granicach 4'5-75 o. Strefy 
zbrekcjonowane występowały również na głębokości 30,3 + 31,8 m oraz 
41,3 + 42,5 m. ,Prócz brekcji często stwierdzano zlustrowania tektonicz
ne wśród mułowców. UpadzlustTOwanych powiarzchni wynosił 60-70 0

• 

Zdecydowano się przeprowadzić badania mikroszczelinowatości na 
zgładach, ponieważ na wykonanych z mułowców płytkach cienkich ob
serwowano daleko idące deformacje mikroszc'zelin. 

Z rdzenia pobrano 15 próbek z głębokości od 21 do 50 m. Próbki zo-
. stały wzmocnione ka'lafonią, a następnie wykonano z nich zgłady I{anszli
f y). Wstępne wzmocnienie kalafonią przeciwdziałać miało powstawaniu 
sztucznych szczelin w czasie szlifowania (tab!. I fig. 6). Jednakże nie ' 
wszystkie mikToszczeliny otwarte uległy wypełnieniu kalafonią (tab!. II 
fig. 7). W ten sposób wzmocnione próbki poddane zostały szlifowaniu. Na 
większości próbek, zeszlifowano więcej niż jedną ' płaszczyznę. W tych 
wypadkach wyniki pomiarów mikroszczelinowatrnci · uśredniano. Na 
zeszlilfowanych płaszczy:mach o znanej powierzchni mierzono następują
ce elementy mikroszczelinowa'tości: długość i rozwarcie mikToszczelin 
otwartych i zapełnionych 'substancją mineralną. Pomiary .wykonano przy 
pomocy okularu mikrometrycznego pod binokularką. 

ROZiwarciemikroszczelin otwartych' wahało się od 10 do 40 JJ., 
najczęściej 20 JJ.. RozwaTcie mikroszczelin wypełnionych wynosi~o 
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20 +- 10011 . .opisywane mikroszcżeliny zaliczyć można do subkapila:r-
nych. . 

Do 'obliczeń przyjęto wartości uśrednione. Mik.roszczeliny najczęściej 
wypełnione byłysUlbstancją ilasto-marglistą. W dolnej części otworu, 
w piaskowcach, często spotykany był kalcyt. W oparciu o wyniki pomiarów 
obliczono: 'szczelinowatość ef~ktywną (porowatość sżczelinową), szcze
linowatość całkowitą, oraz przepuszczalność szczelinową. lPrzepuszczal~' 
ność szczelinową obliczono 'formułą podaną przez E. S. Romma '(19&8) 
z uwzględnieniem TzeczyWistego :rozwarcia mikroszczelin: 

(b'sinC1)8'1 
Kp = 8,45.106 darcy 

S 
gdzie: 
K - w.spółczynnik przepuszczalności szczelinowej w darcy 
b J) "'"'- średnie rozwarcie (szerokość) mlkroszczelin IW cm 
.\ ~ sumaryczna długość mikroszczelin w aD 

S - powierzchnia próby w cml 

a - kąt zawarty mięthy pł'aszczyzną szlifu a pł,aszczyzną szczeliny. 

(1) 

Kąt a uwzględniano rw przypadku, gdy płaszczyzna zgładu nie była 
. prostopadła do płaszczyzny szczelin. 

Zarówno szczelinowatość efektywną {n.e), jak i całkowitą (nc) wyli
czono według równania: 

b·l 
n (C.C) = 8'100% 

Oznaczenia jak przy w,wrze 1 
Uwzględniono tu również !I'zeczywiste rozwarcie mikroszczelin. Nie 

obliczono natomiast współczynnika filtracji, ponieważ skały w ,opisywa
nym profilu odznaczały ,się niezwykle niską przepuszczalnością. Wyniki 
obliczeń zestawiono w taJb. 1 araz na fig. 2. 

Tabela 1 

Głębokość DeWO/O DcwD/o Kpwmd 
21,0 0,075 0,230 5.0 
25,0 0,130 0,1'50 9,Q 
28,0 0,039 0,100 5,3 
28,5 O O O 
3.2,0 0,024 0,410 7,4 
34,0 0,009 0,014 0,3 
35,0 0,132 -0,144 17,7 
37,.0 0~O12 0,051 0,4 
38,0 O 0,1'7,5 O 
39,0 0,0112 0,049 0,4 
42,2 D,023 O,{)6l 2,8 
42,5 0,009 M.58 1,1 
43,8 O 0,033 O 
44,0 0,015 0,043 2,1 
50,0 O O O 

średnia O,O3"'l!'/. O,l()'l% 3,4md 
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Szczelinowatość efektywna waha się od O do 0,132%, średnio wynosi 
0,032111/0. OailkoiWita olbjętlOść miJkroiSzczelin mieści się natomiaSt w pr~edZ'iale 
O -.;·:0,410%, średnio 0,101%. SzCZelinowatość efektywna (ne) stanowi 
31,6% caŁkowitej (ne). Przepuszczalność badanych skał waha się od O do 
17,1 md, średnio wynosi 3,4 md. Maksima przepuszczalności (obliczone na 
podstawie :mikroszczelinowatości) występowały na głębokości 21,0 + 28,0, 
32,0 oraz 35,0 m. (taib. 1, fig. 2). Maksima przepuszczalności 'odpowiadały 
strefom zbrekcjonowanym oraz strefom luster tektonicznych w mułow
cach. (fig. 2). Minima'lną i zerową przepuszczalność posiadały natomiast 
odcinki, w których występowały wkładki piaskowców drobnoziarnistych. 

W opisywanym otworze wykonane zostały badania wodochłonności 
strefami co 5 m. W czasie badań stosowano ciśnienie 2 i 5 oraz 7 at. Wo
dochłonnlOŚć jednostkową (q) Obliczono przy pomocy wzoru: 

gdzie: 

q = ~ 1 (min/mb) m 
l·H 

Q - ohłonność strefy w lIminutę 
l - długość badanej s.trefy w m 
H - ciśnienie w obrębie badanej strefy w m słupa wody. 

(3) 

Wyniki badań wodochłonności jednostkowej zestawione zostały w ta
beli 2. Wodochłonność jednostkowa przy ciśnieniu 2 at waha się od 0,029 
lImin/mb/m w strefie 35 + 40 m do 0,001'5 l/min/mb/m w strefie 25 + 
30 m. Natomiast przy ciśnieniu 5 at maksimum wodochłonności jednost
kowej 0,463 l/min/mb/m zanotowano w strefie 15 + 20 m. Minirilum 
w strefie 5 + 10m, charakteryzujące się spadkiem wodochłonności jed
nostkowej przy wzroście ciśnienia, spowodowane zostało prawdopodobnie 
kolmatacją szczelin. 

Wodochłonności jednostkowe przeliczono na współczynnik filtracji 
przy pomocy równania N. N. Bindemana (1951): 

0,66·1 
K = 0,525.q.lg--:r- m/dobę 

o 

gdzie: 
K - współczynnik filtracji w m/dobę 
q - wodochłonność jednostkowa IW l/min/mb/m 
l - długość badanej strefy w m 
ro - promień badanego otworu w m 

(4) 

Współczynnik filtracji {K) przeliczano następnie na współczynnik 
przepuszcza'lnOOci (Kil) przy . pomocy znanej zależnośCi Noottninga fłV. 

Kulczycki, 1195'5): Kp = K ~ , gdzie f.I. - lepkość bezwzględna w cP, 

'Y - ciężar właściwy cieczy. Oblic.zone wartości współczynnika pr.zepusz
czalno.~ci zestawione zos,tały w tab. 2. 
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Tabela 2 
fi w l/mln/mb/m Kp w md 

strefa przy 2 at przy 5 at przy 2 at przy 5 at 
5 -+- 10 0,0063 0,004 7,3 4,7 
10 -+- 15 0,0034 0,1600 4,0 188,0 
15 -+- 20 0,0025 0,4630 2,9530,0 
20 -+- 25 0,0040 0,2280 4,7 266,0 
25 -+- 30 0,001'5 0,0650 1,6 71,0 
30 -+- 35 0,0090 0,0200 10,0 22,6 
35 -+- 400,0290 0,0360 33,0 42,5 
40 -+- 45 0,0170 , 0,0300 25,8 34,7 
45 -+- 50 0,0086 0,0140 10,0 15,0 
śr,ednia 0,0090 0,1130 H,O rod 130,6 md 

Przepuszczalność przy ciśnieniu 2 at waha się od 1,6 do 33 md, śred
nio wynosi 11,0 nido ,Przepuszczalność przy ciiśnieniu 2 at wykazuje dale
ko idącą 'zbieżność z przepuszczalnością wyliczoną na podstawie mikro
szczelinowatości zarówno co do wielkości, jak i rozmieszczenia w prlOfilu 
wiereenia I(tab. l, 2, fig. 2), szczególnie do głębokości 32 m (strefa 30 + 
35). Poniżej tej głębokości wartości uzyskane na podstawie badań wodo
chłonności są wyraźnie wyższe. Natomiast przepuszczalność przy ciśnie
niu 5 at w strefach 10 + 30 m jest znacznie większa od przepuszczahloś
ci obliczanej na podstawie mikroszczelinowatości, niekiedy ponad 100-
""krotnie, jak to miało miejsce w strefie 15 + 20 m (530 md, tab. 2, fig. 2). 
Poniżej głębokości 30 m przepuszczalność zarówno przy ciśnieniu 2 at, 
jak i 5 at jest nieznaczna. 

Należy nadmienić; że przepuszczalność przy ciśnieniu 5 at w strefie 
1.0 + 3,0 m jest wyższa od prr-zepuszczalności, jaką posiadałaby skała, gdy
by wszystkie pomierzone mikr>oszcze1;iny były otwlł!l"te. Przy założeniu, że 
wszystkie mikroszczeliny są otwarte, w przedziale tym przepuszczalność 
wahała'by się od 0+102 md, osiągając maksimum na głębokości, 21,0 m 
(102,0 md). Wartości te są macznie niższe od uzyskanych przy ciśnieniu 
5 at. Tak duży wzrost przepuszc~alności tłumaczyć można 2Jatem jedynie 
rozwaTStwieniem hydraulicznym. Potwierdza to analiza zależności wodo
chłonności od ciśnienia. W opisywanych strefach zależność ta ma charak
ter krzywoliniowy -krzywa wklęsła Irw. Jawański, 1965). Do głębokości 
30 m ci<śnienie wywołane w otworze było wyższe ,od ciśnienia geostatycz
nego. W na:stępstwie tak wysokiego ciśnienia mikroszczeliny uległy roz
warciu, co spowodowało gwałtowny wzrost przepuszczalności (tab. 2, 
fig. 2). 

Uzyskane wyniki można porównać jedynie z własnościami kolektorów 
ropnych i gazowych w Karpatach Środkowych 'fW. Kulczycki, 1959) ba
danych metodami laboratoryjnymi. IPrzepuszczalność warstw 'szaflarskich 
w omawianym otworze jest najbardziej zbliżona do przepuszczalności 
piaskowców z warstw dolnokrQśnieńskich i inoceramowych. Według W. 
Kulczyckiego (1959) średnia przepuszczalność piaskowców dolnokroŚIlień
skich wynosi 4,87 md '(85,~0f0 nieprzepuszczalnych oznaczeń), piaskowców 
inoceramowych ·6,34 md (750/o prÓ'bek nieprzepuszczalnych). Średnia prze
puszczalność warstw szaflaT'Skich na podstawie badań mr!{,Toszi::zelinowa
tOlŚCi wynosi 3,6 md, natomiast na podstawie badań wodochłonności 
11,0 md. 
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FLg. 2. Profil otworu oraz wyniki badań mi.Im·,os2!c'zelirnowa· 
toś-ci i przepusz,cz,alności 

SecUon of bore hole and results-of ,studies iQI!l. micoo· 
fracturing and peTmea1bility 
1 - Utwory akumulacji rzecznej: 2 - mułowce syderytycz
ne i mułowce piaszczyste: 3 - piaskowce drobnoziarniste: 
4 - brekcja mułowców syderytyo.znyc'h i piaskowców: 5 -
lustra tektoniCzne; 6 - przepu~zalność obUczona z tm.kro
szczelinowatości w md; 7 - przepuszczam-ość \przy 2 at 
w md; 8 - przepuszczalność przy 5 at w md; 9 - szczeli
nowatość efektywna (ne) w %; lO - szczelinowatość cał-

kowita (n
e
) w % 

1 - deposits ofriver ac-cumulation; 2 - slderitic mudstones 
and arenaceous mudstones; 3 - fine-grailned sandstones; 
4 - -breccias of sideritic mUdStones and sandstones; 5 -
tectonlc slickens.ides; 6 -rermeability computed fram mi
ćrofra,eturing in md; 7 - permea-btlity at 2 at in md; 8 -
permeabWty at -5 QIf; in md: 9 - effeCltive fracturing (n

e
) 

in %; 10 - tatal fracturing (ne) in % 
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Ba'Ciania mikToszczelinowatości prowadzone były na szeroką skalę 
w KaTPatach UikTaińskicll. Prowa'Clzono je między innymi .dla złoża ropy 
naftowej "Dolina" badając mikroszczelinowatość w waxstwach menilito
wych, popieIskich i wygockich (W. M. Bortnicka, 1961 a). Rozwarcie mi
kroszczelin otwartych -we wszystkich badanych seriach było 'rzędu 29--:-
100 J.L; Nie spotykano mikroszczelin otwa'rtych o T02JWaxciu przekraczają
cym 100 ...... Szczelinowatość efektywna (porO'watość szczelinowa) nie prze-
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wyższa tu 0,4%, najczęściej wynosi 0,1 -;- 0,2010. Przepuszczalność zazwy
czaj jest niższa od 10 md, chociaż niekiedy dochodzi do 20 -;- 30 md. 

Na podstawie · przeprowadzonych badań można stwierdzić, !Że chaTak~ 
ter mikroszczelinowatości p!rzebadanego profilu waTStw szaflarskich jest . 
.Z'bliżony do chaTakteru mikIroszczelinowatości warstw dolnokrośnieńskich 
i inoceTamowych w polskich Karpatach Srodkowych OTaz w produktyw.., 
.nych SeTiach zł.O!Ża "Dolina". 

WPŁYW Kl'ERUNKÓW SPĘ~ NA ·PRZEPUSZCZALNiOSC 
SZCZELINOWĄ 

W bliskim sąsiedztwie otwOTU wierlniczego wSzaflarach ipomie!l."Zone 
:zostały kierunki spękań (fig. 1) OTaz ich gęstość 1. Obserwacje przeprowa
dzono w odsłonięciu, w którym ciemnoszare piaskowce drobnoziarniste, 
·0 mąższości ławic 20 -;- 25 cm, przeławicone są łupikami o miąższości 
0,5 -;- 1,0 m. średni (bieg i upad WalI"stw w odsłQIlięciu wynosi 62/30 0

/ S. 
Wyniki pomiarÓIW p:r:zedstawione zostały w formie róży spękań na fig. 3 .. 
Na diagramie wyróżnić można dwa wyraź.ne systemy spękań: 'I - o śred
nim biegu 32'5 o, oraz ,]jJ - o średnim 'biegu 58 o. Podrzędną (['olę odgrywa 
system o ·biegu 36~100. Spękania systemu pierwszego posiadają gęstaś'ć 
:27 11mb i są w przybliżeniu !prostopadłe do biegu warstw, system drugi na
tomiast posiada gęstość 13 l/mb i jest w zasadzie l"ÓWIl'oległy do biegu 
warstw. 

Ao 
o 10 2IJIIII ... ' --''----'' 

Fig. 13. ·Di·a,gram kierunk6w.spękań 
dla warstw L'!zallarstkich 
Diagram of f'raC'turre direc·. 
tions in: the Szalflary bed·s 

W rejonie Szaflar spękania pOpr'zeczne przeważają nad spękaniami 
'zgodnymi z biegiem waTStw, co może być spowodowane bliskim kontak
tem fliszu podhalańskiego z Pienińskim Pasem Skałkowym. fPlrzedstawione 
kierunki są zgodne z kierunkami, jakie podaje B. Halicki (196.3) dla Pod
hala. Według tego autora najczęściej występują tu dwa systemy spękań: 
o biegu 50-600; ·oraz 33!5---1345°. Na podstawie badań mikroszczelinowa
tości orozznajomości <rientacji i gęstości spękań można określić wiel
kość oraz kierunek pTlZepuszczalności s2lCzeUnowej. Poznanie przestrzen
n 'ego rozkładu przepuszczalności ma istotne znaczenie przy badaniach 
geologicmo-inżyniexskich dla obiektów budownictwa wodnego w skałach 
:szczelinowa tych. 

I Pomiary te zastały wYkonane pa-zez rogra inż. L. Bobera, kt6remu dziękuję za udo
'Stępnienie wynikÓW. 
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Równanie pozwalające obliczyć przepuszczalność sZGzelinową na. do
wolnym kierunku podane zostało przez E. S. Romma {1961).:Przy oblicze
niu przepuszczalności kierunkowej w warstwach szaflarskich zastosowa
no' następujący wzór (E. M. Smiechow i in., 1962): 

gdzie: 

n 

Kp = 8,45,10°2 biG! (sinIOt! cos1ep! + COS'Ot!) 
!~ l 

Kp - współczynnik przepuszczalności szc~inowej w darcy 
b - średnie rozwarcie szczelin w ,cm 

G - gęstość spękań danego systemu w l/cm 
al - kąt zapadania ,szczelin danego systemu 

(5) 

qJj - kąt między określonym kierunkiem filtracji i kierunkiem danego syste
mu spękań. 

Zastosowane wyżej równanie obowiązuje tylko w przypadku filtracji 
poziomej. Dla WąTStw szaflarskich obliczono przepuszczalność szczelino
wą z następujących kierunków: 0°, 45°,90° oraz 135°. Do obliczeń uśred';' 
niono kierunki spękań (do dwóch zasadnic'zych - I, II), oraz przyjęto na
stępujące dane wyjściowe: 

system I 

Al = 3370 

Gl = 27 l/mb = 0,27 l/cm 

Otl = 820 

ep' = 230 
l 

ep" = 1 . 680 

!p'" = 
l 

660 

ep'''' = 
l 

22Q 

system II 

A2 = 570 

G2 = 13 l/mb.= 0,13 l/cm 
Ot2 = 630 

ep' = 570 

2 .' 

ep" = 110 
2 

ep'" = 340 

2 

ep'''' = 79° 
2 

Następnie przy pomocy !rÓWnania (5) ob'liczOIiO przepuszczalność dla 
czterech wspomnianych kierunków, przyjmując!I"Ozwarcie szczelin śred
nie (20 tJ.) oraz maksymalne -(40 tJ.). Wyniki obliczeń zestawione zostały 
w ta'b. 3. 

Tabela 3 

Kierunek 

I 
System 

I 
Kp w md przy 

I 
Kp w rod przy 

filtracji I I II b = 20fL b = 4011-

O· . 23· 57· 19,2 153,6 
45· 68° 11° 11,2 90,9 
90° 6~ 34° 9,8 79,1 

135° 22° 79· 22,1 178,3 

Jak widać z · tab. 3, dwukrotnemu wzrO&wwil'ozwarcia mikroszczelin 
odpowiada ośmiokrotny w'zrost przepuszczalnQŚci:przy tej same~~ęstości 
lH>ę.kań. J es-t to zrozumiałe, poniewa'ż zaletnośćrna charakter funkcji 
trieciego stopnia. . . 

Kwartalnik Geologiczny - ~fI 
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Obliczona przepuszczalność kierunkowa przy ~ozwa:rciu 20 J.L jest zbli
żooado przepuszczalności stwierdzonej w czasie badań wodochłonności 
prtZy ciśnieniu 2 at. Omacza to,że w przewierconym profilu gęstość spę
kań jest podobna do tej, ja'ką stwierdzono w odsłonięciu. 

o 

315 45 

2ro~' ------~--~~~--------90 

L...JOmd 

225 135 

180 

-1 --2 ' 

Fig. 4. Diagram przepuszczalnościkie
runlrowej ,przy ' Ib = 2'OJi 
iDiagram of directional pel'mea
biUty when Ib = 20tł 
l - wypadkowe kierunków spękań 
systemu l i II; 2 - prze;puszCQ:a~
ność , w md 
l - resUlltants CIf fracture directions 
CIf system 'l and olI; 2 - permea
bUity in md 

Na pOdstawie dokonanych obliczen wykreślono diagram przepuszczal
ności kierunkowej przy , rozwarciu mikroszczelin b = 20 J.L (fig . . 4). Jak 
wynika 'z diagramu przepuszcza'lność osiąga najwyższą wartość w Odnie
sieniu do kierunku 315-1350 (NW-SE), minimalną natomiast przy kie
runku 'l"6wnoleżnikowym. Wyższa pNepuszcrza1ność w -odniesieniu do kie
runku tNW-SE jest zr'ozuniiała ze względu na występowanie spękań sy
stemu I (fig. 3) o znacznej gęstości. Przy jednakowej gęstości spękań na 
poszczególnych kierunkach diagram będzie 'miał -kształt kolisty. Wykres 
przepuszcza!n1aści kierunkowej może ' być baTdzo pmydatny przy karto
waniuhydrogeologicZnym skał ''Szczelinowatych oraz przy badaniach geo
logiczno-intynierskich podłoża budowli wodnych. Pozwala on bowiem wy
k'l"yć strefy o pOdwyższonej przepuszczalności oraz -kierunki wzmożonej 
filtracji {np. pOd kcxrpusem zapO'l"Y wodnej). 

WNU:OSKI 

Warstwy szaflarskie w S.zaflarach odznaczają , się niezwykle niską 
przepuszczalnością. W 'badanym p'l"ofilu stosunkowo silnie , spękane mu
łowce posiadają wyższą pt1Zepuszczalność niż piaskowce ck'obnoziarni
ste. Podwyższoną przepuszcza'lność stwierdzono w skałach o kierunku 
spękań -NW-SE '(zbliżonym do systemu I), przepuszc'zalność , minima'l
;tlą - w skaJach o kierunku spękań E-W. 

-, Pl"zy , J:'o~arciu mikT:Osżczelin b =20 .... oraz podanejgęstoś:ci spę
k~ń-~warstwy szaflarslti~ ,womawianym profilusąp.raktjcznfe nieprze
puszczame dla swobodnie krążących wód, ponieważ posiadają współ
czynnik filtracji rzędu n·10-8 -n·10-7 misek. Przy tej samej gęstGści 
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spękań i dwukrotnie wyższym rozwarciu mikroszczelin (b = 40 .... ) war
stwy te będą już słabo przepuszczalne (k = n' 10-6 m/sek.). 

Obserwowane ' w rdzeniu mikroszcze1iny posiadają rozwarcie znacz
nie niższe od 100 ..... a więc ruch cieCzy w mikroszczelinach ma charaIcler 
la'm:inal'ny (E. S. Romm. 1961). Lamilllaxnycharakter ruchu cieczy za
chowany zostanie również przy wyższych rozwareiach, o ile nie zostanie 
przekroczony krytyczny gradient hydTauliczny zgodnie z równaniem 
1. F. Wołodko (1953). Według tego autora. np. przy rozwarciu szczelin 
b = l mm, krytyczny gradient hr = 0,185. W związku z tym można 
przypuszczać, że turbulentny charakter ruchu wód podziemnych wutwo
rach fliszu · karpackiego należy dl() pNyPadków T'ZB.dkich. 

Przeprowadzone badania wykazały, że mikroszczelinowatość w war
stwach szaflaxskich jest czynnikiem decydującym o przepuszczalności, 
:rola porowatości natomiast jest nikła. Wśród poszczególnych elementów 
szczelinowatości najważniejszą Tolę oogrywa rozwarcie szczelin. Nie
wielki wzrost rozwarcia szczelin powoduje niewsp6łmiE!'I"llY przyrost 
przepuszczalności szczelinowej. Duży wpływ na przepuszczalnlQŚć ma 
również kierunek i gęstość spękań. 

Oddział Karpacki Instytutu Geologicznego 
Kraków, ul. Grzegórzecka 00. 
. Nadesłano dnia 25 maja 1965 r . 
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Hecrrop O~HIIKO 

BJlHmlJłE TP~OBATOCTH BA DPO~OCT~ 
mA4IJUIPCKHX CJlOEB 

Pe3IOMe 

B pa60Te .n;aIOTCJł pe3YJIbTaTbI HCCJIeAoBaH!Hti IIPOHml;aeMOC'l"H no TJ)e~aM 
B HHJKHetł qaCTK 3aKOUaaCKHX CJIDeB IIo;a;raJIJł. (BBY'!'PElHHHe KaprraTbI). IIpoaa
~aeMOCTb 6hlJIa onpe~eJIeaa !Hl8. OCHOBamm; iH3MepeaIDł MHKpoT~OBaTOC'l"H no 
KepH8JM H HCCJIe.n;OBaHHJł BOAoeMKOCTH B OKiBa:awHe npH !D;aaJIE!IHHH B 2,5 H 7 aTA. 

MiHKp~aTOCTb onpe.n;eJIJłJIaCb ~ nOMO~1O Mero~HK.H, pa3pa6oTaHHrut Bce
C0I03HbIM H'8(y<IHD-HCCJIeAOBareJIbCKHM reoJIoropa.:me,u;O'łHbIM HHO'I'H'I'y'rOM (BHJ1I'PH). 
CpeAHJłJł IIPOH~eMOCTb, . onpeAeJIeHHaJł no MHKPOTPeIIĘmłOBa'l'OC'I'H, COCTaBJIJłJIa 3,4 
MHJIJIJł,ZI;apcH. M8iKCHMaJIbHbIe 3HaqeHHJł npoH~aeMOCTH OTBe<IaJłH 30HaM paonpocorpa
HeHlWl 6peK'łHK 1l ' 3ep!raJt OKOJIbJKeHHH. ~JłJł IlpoaHt:(aeMOCTh, OIIpeAe.JIeH'8..aH 
Ha OCHOHamm BO~OeMKOCTH npH ~aa.7teHHH B 2 atr.a., . COC'raBJIHJIa 11,0 MHJI,JJH" 
):tapcH.. Pe3yJIbTafl'bI O~ IJPOH~aeMOCTH no MHXpoTpeIqHHOBaTOCTH H BO
.n;OeMKOCTH npH ~aBJIeaHH B 2 ar.a. npoJłBJIJłJIH cxo~oCon.. !IpoHHQaeMOCTb JKe npH 
;qaBJteI-um B 5 aT&. 3lIa'i:WreJIbHO npeBbIIII8JJ!8. ~aeMOCTb, onpe.n;eJIeaaylO no 
ImKpO~IqHHOBaTOCTH. !3TOo6'bHcHHeTCH l'H,lij)8BJIHlłeOXHMP~oeHHeM. B npo
~a'HCTBeHHOM . OTHoweHlHH ccwaH 60JIbWall ~aeMOCTb · 6bln'ą . yoraaoBJIeaa 

no HanpaBJIeHHlO ceBepo-3ana.n; - IOro-BOC'l'OK, CXOJKiHMC HanpaiBJI~eM -rpeI$1:H 
CHCTeMbI I. 3m CHCTeMa: c IJPOO'l'HPaHHeM 325· xapalt'l'EipH3y,eTCH ' cpe~efl ryCl'OTOi: 
~ paasoił 27 llnoz . .M. 
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Nestor~O 

INFLUENCE OF FISSURING UPON PERMEABILITY OF THE SZAFLARY BEDS 

Summary 

The paper ,presents the resuJ:ls of sltudies on fi'ssuxe permeability of the lower 
part of the Zakopane !beds in the Podhale region (Interna'l Oar,pat'hi'cms). lPermeaibi
lity has 'been detemllined on the basis of m1crOlfissurity !!D.easu<remeo:til on drill cores 
and 'by mea71S of water ab5lorption in a hore hole under the pressure <1f .2, '5 aoo 7 
atm. The mierOlfissurity hy been measured 'by means of the methods elalborated in 
WNIG!RJl. On the lbasis .of the :resw:til obtained durim:g examilnat'i.ans of m ic:rofi&su
rity the mean permeability amooois to 3,4 md. !Maxima o.f permeaJbiliity oorrespood . 
with the ~es Of breocci'll occurrenee and of sUckensidas. The mean permeaiOOlity 
oomputed on the ibasi.s of the study on w.ater aibsorption under the pressllre of 0 atm.. 
amO'UlIl:ts to 111,0 md. The resu:1ts Obtained on micrafiissurity measurements, and on 
wate·r aJbsorption examiinatians under the presSUl'e Oif 2 atm. are convergent. On the 
other hand, the permealbiJdty under the pressm<re of 5 atro. is considerably greater 
than that calculated from mkrOlfissurity. This i-ad may :be iriteI!preted by means of 
hydrauUc splitting. The greatest permeaJbility ha,s been found in an area stretching 
NTW-sE, i.e. ina direct1<l!D. simiIa,r to that of the !fissures of the 'SYstem '1. This BY;&

tern cha·racteri·zeid iby a dh'ooI:ion amounting to 325° reveal its mean density of fis
sures bein'g 2'1 1fim. 
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Fig. 5. Mu,Jowiec syderytyczny z ·g~tll 5iecill mi.kroszc'Zelin otwa·rtych, gl~. 25,0 m, 
pow. ~X 
Sideritie mudsrtone witch a dense lattice of open mi'Crof1"actures; depth 215,0 m, 
enl. X 2 

Fi'g. 6. !MWowiec \S'Y'deryty(:Zny. iMikroszczeliny wypemione !kalaioniEl; gl~. M,O m, 
pow. 7 X 
Sideriltic ,mudstone. Microkacturres (filled up with colophony; depth CM,O m, 
enlJ.. X 7 
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Fig. 5 

Fig. 6 

Nestor OSZCZYPKO - Wplyw szczelinowatosci na przepuszczalnosc warstw szaflar.skich 
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F:g. 7. Mu~owiec ,syderytyczny, laminowany. Mikr()S!zczel'iny zgodne z ulawiceniern 
oraz pros'ropadle do nich; gl~b. 42,2 rn, pow. 1,5 X 

Sideritic mudstone, -laminated. Mi.crofractures concordant and perpendicU'lar 
to straUfi(:ation.; deptb42,2 rn, enl. X 1,5 

Fotografie wYkonal C. Tylek 

Photographs by C. Tylek 
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FLg. 7 

Nestor OSZCZYPKO - Wplyw szczelinowatosci na przepuszczalnoSc warstw szallarskich 
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