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MOTYKA, Zbigniew WILK 

WSTĘP 

Na tle ogólnego stopnia :rozpoznania hydrogeologicznego triasu mono-
śląsko-krakowskiej szczególnie wielkim .zagęszczeniem punktów ba­

dawczych' Itj. wierceń i próbnych pompowań, odznacza się olkuski rejon 
rudonośny. Istnieje tam jednak nadal wiele problemów, wymagających 
odrębnych, szczegółowy,ch studiów. Należą do nich podstawowe z,agadnie­
nia hydrogeologii kopalnianej, takie jak uściślenie prognoz zasięgu od­
działywania istniejących kopalń rud cynkowo-ołowiowych, dopływów 
wód do nowohudowany'ch kopalń, oraz określen1e zjawisk będących za­
grożeniem przy prowadzeniu robót górniczych. Ost,atnio prognozy takie 
opracowuje się m. in. za pomocą metod modeLowania. 

Jednym z problemów, który się wyłonił w trakcie przygotowywania 
programu do modelowań analogowych, prowadzonych w Instytucie 
HydrogeoLogii i GeologH Inżynierskiej AGH, było określenie zmian prze­
puszczalności w profilu węglanowych skał triasowych, które są z,asadniezą 
serią wodonośną rejonu Olkusza. Chodziło głównie o uzyskanie podstaw 
do oceny czy popełnia się błędy i jakie, przyjmując (z powodu braku in­
nejmożliwości), że węglanowe skały triasowe, obejmujące ret oraz dolny 
i ,środkowy wapień muszlowy, reprezentują w profilu pionowym k!om-

wodonośny jednorodny pod względem przepuszczalności. 
W artykule niniejszym scharHkteryzowano materiał podstawowy oraz 

metodykę, którą zastosowano do wyjaśnienia powyższej kwestii, a także 
przedstawiono wyniki badań. 
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CHARAKTERYSTYlKA I KHYTYCZNA DYSKUSJA MATEHIAŁOW 
PODSTAWOWYCH 

Wnioskowanie na podstawie wyników analizy statystycznej jakich­
kolwiek dany,ch ekspeTymentalnych może prowadzić na manowce, jeżeli 
się nie podda krytycznej analizie 'materiałów wyjściowych. Dotyczy to 
szez.egblnie wyników próbnych pompowań w skałach szczelinowych. Wy­
niki te mogą być obciążone wieloma błędami, pochodz·ącymi z różnych 
źródeł. Uświadomienie sobie jakiego rodzaju materiał podstawowy został 
poddany analizie pozwoli zachować właściwy dystans :w stosunku do 
wyników. 

Materiałem wyjściowym do s.charakteryzowania własności filtracyj­
nych poszczególnych poziomów wodonośnych rejonu Olkusza o,raz do 
naświetlenia pionowej zmienności przepusz,czalności węglanowych skał 
triasowych były wyniki około 300 próbnych pompowań, wykonanych 
w przeważającej mierze w skałach triasowych głównie przez Przedsię­
biorstwo Geologiczne w Krakowie (tab. 1). 

Tabela 1 

Liczbowe zestawienie próbnych pompowań w poszczególnych piętrach 
wodonośnych (do 1972 r.) 

Liczba próbnych Procent ogólnej 
Piętro wodonośne 

pompowań 
liczby próbnych 
pompowań 

Czwartorzędowe 22 7,6 
Jurajskie 23 8,0 
Triasowe 236 81,7 
Paleozoiczny kompleks wo~ 
donośny 2 0,7 

Permska seria izolująca 6 2,0 

Ogółem 289 100,0 

Próbne pompowania były prowadzone na przestrzeni ostatnkh kilku­
nastu lat. Początkowo wykonywano je Zła pomocą podnośników powiet­
ł'znych typu Mammuth, jednak z powodu pulsacyjnego charakteru pracy 
tego typu pomp wyniki pomiaru wydajności i depresji ,mogą być znacznie 
zniekształcone, !co oczywiście wpływa na ostateczny wynik obliczenia 
współczynntka filtracji. Z upływem ·czasu zmieniła się technika pompo­
wań. Wprowadzono wirowe pompy głębinowe (typ GP), pracują,ce w spo-
sób ciągły. I 

Część badań wykonano w otw'Orach z samowypłyWem, bez stosowania 
jakichkolwiek p'Omp. 

Źr6dłem błędów, przy obUczaniu współczynników fiUracji .mogła być 
technika wieroenia i sposób przygotowania ot'WOTÓW do pompowania. 
Pompowania w otworach złożowych wiercony.ch na płuC'zkę, przy zbyt 
krótkim czasie pompowania oczyszczającego, mogły zniekształcić dane 
wyj!ściowe (wydajność, depresja), a tym samym i wyniki 'Obliczeń nie­
któTych 'współczynników filtracji. 
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Celem' prac hydrogeologicznych był,a przede wszystki,m ocena warun­
ków wodnych złóż rud !cynk!owo-ołowiowych w ~odpowiednich kateg'Oriach 
poznania. Z tego powodu próbne pompowania prow,adzono w otworach 
złożowych o ,średnicach 0,15-0,25 :m, a me w specjalnie do tego ,celu wy­
konanych otwor,a'ch hydrohadaw,czych. Konsekw,enc'ją tego .była og;rani­
c zona możliwość stosowania agregatów pompowych 'O dużych wydajnoś­
ciach, 'w związku z czym oraz z powodu dużej przepusz,czalności szczeli­
nowej skał Itriasowych pompowania przeprowadzono przy stosunkowo 
małych depresjach (tab. 2) 

Tabela 2 

Zestawienie wartości depresji stosowanych w toku próbnych pompowań 

Przedział depresji Liczba 
Przedział depresji Liczba 

wrn próbnych wrn próbnych 
pompowań pompowań 

0-0,50 54 5,51-6,00 5 
0,51-1,00 30 6,01-6,50 10 
1,01-1,50 34 6,51-7,00 8 
1,51-2,00 27 7,01-7,50 1 
2,01-2,50 27 7,51-8,00 2 
2,51-3,00 18 8,01-8,50 3 
3,01-3,50 24 8,51-9,00 3 
3,51-4,00 10 9,01-9,50 2 
4,01-4,50 14 9,51-10,00 1 
4,51-5,00 6 10,00-15,00 20 
5,01-5,50 11 > 15,00 21 

Prawie 60°/0 ogó1nej liczby pr6bny.ch pompowań wykonyw,ano przy 
depresjach nie przekraczających 3 m (tab. 2). Z 'wielkością depresji wiążą 
się dwie kwestie dość istotne z punktu widzenia oceny wyników ,analizy. 
Kwestia pierwsza 'wiąże się z objętością "próbki", tj. 'z wielkością prze­
strzeni opróhowanej na przepuszczalność za pomocą pompowania.Wiel­
kość tej ,przestrzeni jest :zależna od zasięgu depresji i długości czynnej 
części otworu. Przy niewielkich depresjach zasięg ich wpływu jest rów­
nież nieduży i względnie mała jest objętość "próbki" badanych skał. Dru­
ga kwestia dotyczy charakteru ruchu wody w skałach otaczających 
otwór w toku próbnego pompowania. Ogólnie wiadomo, że charakter ru­
chu zależy od prędkości przepływu wody, ta zaś jest funkcją przepusz­
czalności skał i gradientu hydraulicznego. N a ogół uważa się, że skały 
szczeUnowo-krasowe, w jakich prow,adzono pompowania, reprezentują 
środowisko, w którym bardzo łat'womoże dochodzić do. przejiścia ruchu 
laminarnego w mieszany i turbulentny. Jakkolwiek ogólne :formuły wyra­
żające tzw. nieliniowe prawa filtracji są znane od dawna I~wz:ory: Pro­
nego - Forchheimera, Chezy-KT,asnopolskiego, SmrekeTa - Missbacha), 
to jednak brak jest wiarygodnych i la'twych do zastosowania kryteriów 
oceny charakteru ruchu. Wymagają one w każdym razie bądź to dyspo-
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Fig. 1. Wykresy zaleźności 'Współc'zynników filtracji {K) od depresji (S) 
wytwarzanej w trakcie próbnego pompowania dla sikał: A - dobrze 
'przepuszczalny,ch, B - gorzej przepuszczalnych 
Diagram 'showing the relationship between water permeabilitycoef­
ficient (K) and the depression (S) formed in the ,course oI pumping 
tests for: A - well-permeable rocks, B - less permeable rocks 

now,ania danymi z c.o najmniej trzystopniowego pompowania (T. Madosz­
czyk, 1964), bądź też pomiaru gęstości 'Oraz szerokości i szorstkości sz,cze­
lin tnący,ch badany masyw skalny (K. P. Seiler, 1972). 

Z nowszych opracow,ań. wynika (K. P. Seiler, 1972; J. A. Norwatow, 
A. l. KorO'tkow, 1973), że chociaż w ośr.odku szcz:elinowo...:krasowym lub 
sz:czelinowym rzeczywiste prędkości przepływu wody mogą być dość duże 
(do kilku kilometrów na dobę), to jednak w w,arunkach naturalnych 
mamy do :czynienia z TiUchem laminarnym. Jednak wiele lanaliz wyników 
próbnych pompowań. w takich .ośrodkach dowodzi, że przy sztucznie wy­
twarzanych większych gradientach następuje przejście w ruch mieszany 
lub turbulentny. Pośrednio wskazują na t.o także dane analizowane w ni­
niejszym 'Opracowaniu. 

Na figurze 1 przedsta'wiono wykr,esy zależności współczynników filtra­
cji (K) od depresji {S) w otwoTaich badawczych, w których prowadzono 
próbne pompowania przy co najmniej trzech stopniach depresji. W prze­
dztaledużych przepuszczalności (10-4 - 10-3 m/s) .obserwuje się dość 
szybki spadek wartości współczynnrka filtr,acji ze wzrostem depr,esji 
(fig. lA), natomiast po przekrocz:eniu depresji 2-3 m wa'rtości te nie 
podlegają już większym zmianom. Przypuszczalnie należy ,to wiązać 
z przejściem ['uchu laminarnego przez, mieszany do turbulentnego 
i z ostatecznym ustaleniem się reżimu przepływu burzliwego. Przy 
mniejszych przepuszczalnościach {fig. 1B) stabilizacja wartości współ­
C'zynnika filtracji następuje dopiero przy depresji około 7-12 m. Mogło­
by to wskazywać, że osiągnięcie ruchu burzliwego przy mniejszych prze­
puszczalnościach, a zatem większych oporach przepływu, wymHga więk­
szej depresji, co jest zg.odne z teorią. 
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Przel:i:c.zenia dla nInIeJszego opracowania zostały 
przy założeniu, że wszystkie próbne pompowania odbywały się w 'wa­
runkach ruchu laminarnego. Założenie to jest zapewne całkiem słuszne 
dla próbnych pompowań prowadzonych przy małych depresjach, które 
stanowią większość analizowanych przypadków (tab. Wykazana na 
figurze 1 zależność współczynników filtracji (K) od depresji jest zapewne 
jedną z przyczyn rozproszenia tych wartośd. 

W świetle powyższych uwag pewna część współczynników winna być 
traktowana nie jako współczynniki filtracji sensu stricto, lecz jako współ-· 
czynniki proporcjonalności we 'wzorach Chezy - Krasnopolskiego lub 
Smrekera - Missbacha (wspókzynn:icki fluacji lub współczynniki ruchu 
mieszanego ). 

Analiz.ow,ana w niniejszej pracy populacja współczynników filtracji 
jest obciązona skutkami nierów.nomierneg.o rozmieszczenia .otworów ba­
dawczych. Zagęszczenie informacji na stosunkowo niewielkim obszlarze 
występowania skał szczelinowo-krasowy;chmoże zniekształdć obraz rze­
czywiste,go rozkładu wartości badanego zbioru współczynników fHtracji. 
Informacje o ich w~ielkości mogą bowiem dotyczyć strefy uprzywilejowa­
nej, tzn. o wyraźnie innej przepuszczalności w stosunku do całego bada­
neg.o obszaru. W takim przypadku, dla celów analizy statystycznej nale­
żałoby losowo wybrać tylko częś,ć ich 'wartości. P.omim.o 'ty;ch zastrzeżeń 
autorzy uznali za st.osowne uwzględnić, przynajmniej w niniejszej pracy, 
wszystkie wyniki próbnych pompowań, co należy wziąć pod uwagę przy 
osta tecznym wnioskowaniu. I 

Współczynniki fHtTacji, zestawi'One w kilku d.okumentacjach '(Archi­
wum PG, Kraków), były .obliczane ;za pomocą różnY'ch wzorów i przy za­
stosowaniu różnych schematów obliczeni'Owych. Aby uniknąć rozbieżności 
stąd wynikających, autorzy pon'Ownie przeliczyli wyniki tych pompowań, 
stosując jednolite schematy 'Obliczeni'Owe, dostosowane do stanu technicz­
nego otworu w trakcie próbnego pompowania, przy pomocy zmodyfiko­
wanego wzoru obliczeniowego (L. W. Borewski, 1971; L. Jarodzki, 1972). 
Fakt ten należy podkre1ślić, ponieważ przeliczenie wyników PTóibny;ch 
pompowań według jednolitych zasad eliminuje jedno z ważny;ch źródeł 
ewentualnego ł'ozproszenia waJ'tości współczynników filtraeji, niezgod­
nych z ich "rzecz.ywis1tym" rozkładem. Pod tym względem materiał wyj­
ści'Owy analizowany w niniejszej pracy w 'istotny sposób różni się {na 
korzyść) od danych pochodzących z innych obszarów i opraoowanych 
pr.zez innych autorów. Na przykład J. 'Krajewska-Pinińska (1963) zwraea 
uwagę, że dokładność obliczeń wartości tworzących analizowany przez nią 
'zbiór współczynników filtr.acji jest wątpliwla, m. in. z powodu stosowania 
nieporównywaLnych metod obliczell'łowych. 

Dotychczas opublikowane przez J. Krajewską-Pinińską (1963) oraz 
S. Krajewskiego statystyczne analizy współczynników filtracji skał szcze­
linowy;ch opierały się wyłącznie na danych pochodzących z ujęć studzien­
nych. Ujęcia te były lokalizow,ane w miejscach, odz:naezającyeh się do­
brymi 'warunkami hydrogeologicznymi, a tym samym także dohrymi prze­
puszczalnościami, a wyniki pompowań w otworach negatywnych nie były 
na ogół dokumentowane. Mate.riał ,analizowany w niniejszym opracowa­
niu, pochodzący z otworów złożowy;ch, jest wolny od takkh obciążeń 
i z tego powodu jest bardziej reprezentatywny. Z doświadczeń wiadomo 
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jednak, że materiał ten Imoże nie obejmować ,ani 'Otwo.rów o wydajno­
ściach bardzo wielkich, w któ['ych pompy.o małej wydajności wywoływały 
tylko znikomą depresję, ani otworów o. wydajnościach baTdzo małych, 
w których dopływ wody nie nadążał za wydajnością pomp. 

ROZKŁAD CZĘSTOŚCI WSPÓŁCZYNNIKÓW FILTRACJI 
W WYDZIELONYCH OGNIW ACHTRIASOW:E'GO PIĘTRA 

WODONOŚNEGO 

Wielu badaczy dzieli wyższą, węglanoOwą część śląsko-krakowskiego 
triasowego piętra wIOdonośnego na poziom w.odonośny wapienia muszlo­
weg.o - tzw. główny triasowy poziom wod.onośny w ujęciu Z. Wilka -
i poziom wodonośny retu. Podstawą tego podziału jest obecność w wa­
pieniach warstw gIQgolińskich izolujących wkładek marglistych. Wyniki 
wstępnych badań dotyczącY'lch tego zagadnienia (Z. Wilk, J. Motyka, 
J. Niewdana, 1971) sugerują, że w 'rejonie olkuskim zredukO'w,ane przez 
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Fig. 2. Rozkład częstości współczynn'~ków filtracji (K) 
w triasowym piętrze 'Wodonośnym 
Frequency distribution of permeability coefficien'ts (K) 
in Triassic water-bearing deposits 
n - liczebność empiryczna 
n - empirical number 

d.olomityzację'wapienie 'warstw gogolińskich wykazują lokalnie cechy 
skał przepuszczalnych. Jest to spowodowane ba'rdzo silnym ich spękaniem 
iskrasowieniem. 

Wobec małej miążs.zości lub zupełnego braku skał wodonośnych 
w 'osadach niższego piaskowca pstrego, przy rozwiązywaniu niekt6rych 
zagadnień praktycznych, np. za pomocą modelowania,węglanowe .osady 
triasu traktuje się łąeznie jaklO wspólne triasowe piętro wodonośne. Stra­
tyg'raficznie obejmuje tOno wyższą część retu 'Oraz w,cho~dzące w skład 
wapienia muszlowego warstwy gogolińskie i 'Olkuskie ('8. Sliwiński, 1961) 
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lub też częściowo ,albo całkowicie je zastępujące dolomity kruszconośne 
i diploporowe. Kompleks tych skał ma miążs.zość okoł'0 100-120 m. Są 
one silnie szczelinowate i skrasowiałe, dzięki czemu odznaczają się bardzo 
dohrą przepuszczalnością, ·a z powodu korzystnych warunków zasilania 
także dużymi zasobami wód. Bliższa char,akterystykawarunków hydro­
geologkznych rejonu olkuskieg'0 jest zamies.zczona 'w opracowaniu Z. Wil­
ka i W. Zimnego (1973). 
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Fig. 3. Test graficzny Smirnowa-Kołmogorowa na normalny 'charakter rozkładu lo­
garytmów współczynników filtracji (K) węglanowej serii triasowej 
The Smirnov-Kolmogorov graphic test for normalcharacter of the distr'i.bution of 
logarithms of permeabilitycoefficien'ts (K) in Triassic carbonate series 
Na osi rzędnych skala probabilistyczna, bezwymiarowa; n - liczebność empiryczna, N - li­
czebność populacji 
Undimensional probability scale on the ordinate axis; n - empirical number of K; N tota! 
number of K in the population 

Współczynniki fiUracji {albo fluacji lub ruchu mieszanego) triasowego 
piętra wodonośnego mieszczą się w bardzo szerokich granicach od 0,014 
do 1205 mfd (1,6 . 10-7 - 1,4' 10-2 m/s). Na figurze 2 przedstawiono dia­
gram rozkładu !tych współczynników. Zgodnie z zasadami statystyki ma­
tematycznej za szerokości przedziałów klasowych przyjęto 1/4 wartości 
odchylenia standardoweg'0 (s), 'Otrzymując 26 klas. Z dzw'Onowego. kształtu 
diagramu, którego podstawę stanowią logarytmy wartości 'współczynni­
ków filtracji (K),wynik,a, że ich rozkład ma charakter l'Ognormalny. 
Sprawdzono to za pomocą ,testu graficznego Smirnowa-Kołmogo:rowa 
(J. Greń, 1974), uzyskując pozytywny wynik testu przy poziomie istotnośd 
a = 0,05 (fig. 3). Kształt diagramu sugeruje również, że badana popula-

12 



388 Jacek Motyka, Zbigniew Wilk 

cja może być sumą dwu lub 'więcej podzbiorów !Q różnych parametrach 
rozkładu lub zgoła o innym jego charakterze. Może się to wiązać z regio­
nalny,m, a 'więc poziomym zróżnicowaniem przepusz.czalności lub też 
z jej zmianami w pi'0nie. 

Pewne 'światł'0 na to :zagadnienie r,zucają dane zawarte w tab. 3 i na 
fig. 4, kltóre charakteryzują \rozrzut wspókz,y-nników filtracji w poszcze­
gólnych ogniwach litostratygraficznych węglanowych skał tdasowych 
i miar,odajne wartości tych wspókzynników. Przyczyną zakłócenia "gład­
kości" wyk'resu 10gnormalnego rozkładu współczynników filtracji mogą 
być prawdopodobnie także Uczne źródła błędów (zasygnalizow1ane w po­
przednim r.ozdziale) popełniane przy określaniu ich wartości. 

'-;:--.,-;:---r::c~-r:::;--o::~~::;- K mIs 

I---,.-----.---,---:-T:--:-r:::_ K mld 

Fig. 4. Przedziały wartości współczynni­
ków filtracji (K) w poszczególnych ogni­
wach triasowego piętra wodonośnego 
Intervals of magnitudes of permeaibility 
coefficients (K) in the particular members 
of the Triassic water-bearing horizon 
Tp3r - ret; wapień muszlowy: Tm1g - warst­
wy olkuskie i gOf,olińskie, Tm1dk - dolomity 
kruszconośne, Tm2d - dolomity diploporowe; 
l - wspólny przedział dla wszystkich ogniw; 
2 - miarodajne wartości współczynników fil­
tracji w poszczególnych ogniwach 
Tp8r - Roethian; Muschelkalk: Tm1g - Olkusz 
and Gogolin Beds, Tm1dk - Ore-bearing Dolo­
mites, Tm2d - Diplopora Dolomites; l - com­
mon interval for aU the :rnembers; 2 - rebliable 
values (geometrie me ans) of permeability coef-
ficients in the particular members 

W tabeli 3 uwzględ:ni:on.o próbne pompowania, przepr.owadzone tylko 
w jednym ogndwie triasu, w związku z. czym liczba ich jest mniejsza niż 
liczba próbnych pompowań 'wykazHna w tah. 1. 

Z tabeli 3 i f'igury 4 wyJ:lJika, że osady retu są znacznie słabiej prze­
pusz·czalne od skał wapienia muszlowego. 

Dysponując rozkłade'm współczynników filtr1acji można .określić ich 
wa:vtości miarodajne przyjmując, że są nimi wartości najczęstsze (modal­
ne). Dla lognormalnego typu rozkładu, przyjęto (A. E. Czapowski, 
W. W. Percowski, 1972), że miarodajną wartością jest średnia geome­
tryczna, która dla oałej badanej populacji wyn.osi Ęm = 5,63 mld, tj. 
6,5 . 10-5 m/s. Można uznać, że przy obecnym stanie \rozpoznania wartość 
ta jest najbardziej godna zalecenia dla wszelkieg.o rodzaju obliczeń i 'mo­
delowani1aprocesów hydTodynam'icznych, zachodzących w 'całym masywie 
węglanowych skał trias.owych rejonu olkuskiego. 

Miarą zmienności współczynnika filtracji jest odchylenie standardo..:. 
we (s), które wynosi 5,87 mld. 

Wskaźnikiem "Względnej miaJ'y zmienności jest tzw. wspólczynnik 
zmienności. Jest to wyJ'aż'0ny w procentach il.oTaz odchylenia standardo­
weg.o i w·artości średniej. Ze względu na lognórmalnycharakter badanego 
rozkładu il.oraz ten utworzono z logaryt'm6w współczynników filtracji 
i logarytmu średniej geometTycznej. Współczynnik zmienności współczyn­
ników filtracji całej węglanowej serii triasu wynosi 124%. Przewyższa 
on znacznie pTz.eciętne wartości wskaźnika zmienności przepuszczalności 
spęfkanych utworów górnej kredy synkliny brzeżnej (J. Krajewska-Pi-
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Tabela 3 

Wskaźniki charakteryzujące przepuszczalność poszczególnych ogniw triasu 

",,, " ile filtracji l/d - ... - -J 

Odchy- Współ-Liczba 
obser- najczęstszy 

lenie czynnik 
Stratygrafia wacji najmniejszy największy 

modalny 
standar- zmien-

(N) (Kmin) (KmaJ 
(Km) 

dowe (s) ności 

W mld w% 

Dolomity 10 0,25 128 8,26 7,75 97 
diploporowe (2,9'10-6

) (1,5'10-3 ) (9,6-10-5) 

Dolomity 14 1,30 405 8,10 4,34 70 
kruszconośne (1,5'10-5 ) (4,7'10-3 ) (9,4'10-5) 

Warstwy olkuskie i 11 1,03 103 7,52 4,64 76 
gogolińskie (1,2'10-5 ) (1,2'10-3 ) (8,7'10-5) 

Ret 20 0,014 18 :73 42 
(1,6'10-7 ) (2,1'10-3 ) (7,2'10-6 ) 

W nawiasach podano wartości współczynników filtracji w m/s. 

nińska, 1963). Odchylenia standa:rdowe i współczynniki zmienności dla 
poszczególnych 'Ogniw straty,g,rafticznych triasu zamieszczono w tab. 3. 
Dla porównania sk<onstruowano krzywą rozkładu współczynników filtra­
cji drugiego szczelinowo-krasowego piętra 'wodonośnego występują'cego 
na badanym terenie, a mianowkie piętra jurajskiego. Przyjęto tu mniej­
sze szerdkości przedziałów klasowych (co jeden rząd wielkości), a tym 
samym mniejszą liczbę klas (fig. 5). Z figury 5 wynika, że iw tym przy­
padku rozkład ma charakter 10gnormalny. 

Fig. 5. Rozkład częstości ws'półczynników filtra­
cji (K) w jurajskim piętr,ze wodonośnym 

!l0( 
N (O 

60 

40 

Frequency distribution of permeability coeffi- 20 
cients (K) in the Jurassic water-bearing horizon 
n - liczebność empiryczna, N -- liczebność populacji 
n -- empirical number of K, N -- total number K in 
the population ° 0,001 0,01 0,1 1 10 

Skr,ajne i 'mia'rodajne (średnie geometryczne) wartości współczynni­
ków filtracji wszystkich pięter wodonośnych występujących na badanym 
obsza,rze, określone na podsta'wie danych z próbnych pompowań (tab. 1), 
zamieszczono w taheli 4. Interesująco wypada porównanie rozkładów 
współczynników fHtr,acji szczelinowatych, węglanowych sk'ał triasowych 
i jurajskich z rejonu olkuskiego z :rozkładami opracowanymi przez 
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Tabela 4 

Skrajne modalne wartości współczynników filtracji poszczególnych 
pięter wodonośnych rejonu olkuskiego 

Piętro wodonośne 
Współczynnik filtracji (K) w mld 

.1 naj częstszy ~~~J ~ l"2J\../>L .. y 

Czwartorzędowe 0,86 4650 21,4 
Jurajskie 0,0086 69,1 1,36 
Triasowe 0,014 J205 5,63 
Dewońskie * 0,66 6,05 -

* W utworach dewonu wykonano tylko dwa próbne pompowania. 

J. Krajewską-Pinińską (1963) dla utworów górnokredowY'ch południowej 
:części synkliny brzeżnej, reprezentowanych przez spękane opoki, margle, 
skały wapienno...JkrzemionkO'we, kredę piszącą i wapienie. Z badań tej 
lautorkiwynika, że f:rekwencja współczynnika filtracji (K) dla utworów 
kredowych przedstawia się jako jednoskrzydłowa krzywa typu loga­
rytmicznego: y = a b log x. Podobny charakter 'ma rozkładwspół­
czynników filtracji dlamargIi, natomiast wapienie i utwory wapienno­
-krzemionkowe cechują się stałym rozkładem parametru filtracji. Z da­
nych przytoczonych w cytowanej pracy można 'wnioskować, że wspo­
mniana krzywa mogłaby mieć inny kszrtałt i mieć maksimum, gdyby za 
szerokość przedziału najniższej klasy przyjęto wartość ,równą przedziałom 
klas pozostałych i gdyby tego skr,ajnego przedziału nie odrzucono z 1I'OZ­

ważań. Niezależnie od tego z powyższych danych wynika, że rozkłady 
wspókzynników filtracji skał szczelinowych mogą mieć różny charakter, 
a ich badania mogą pr'owadzić do bardzo interesujących wniosków hy­
drogeologicznych. 

PIONOWA ZMIENNOSĆ WSPÓŁCZYNNIKA FILTRACJI 
WĘGLANOWYCH SKAŁ TRIASOWYCH 

Zmniejszanie się porowatości i przepuszezalności skał wraz z głębo­
kością ich występowania jest powszechnie znane. Prawidłowość tę do­
strzega się tym wy,raźniej im bardziej jednorodna JJitologicznie jest ba­
dana seria i im większy jest przedział gł,ębokości objęty obserwacjami. 
Na obszarze Górnego Sląska z'mniejszanie się wr:az z głębokością porowa­
tości piaskowców scha:ralderyzował Z. Wilk (1964), spadek przepuszczal­
ności serii karbońskiej opisali zaś A. S. Kleezkowski, S. Witczak (1967), 
A. S. KleczkO'wski, Vu-Ngoc-Ky, S. Zoń ((968) .oraz T. Bromek, T. Piłat 
(1970). A. Różkowski uważa, że na obszarze śląsko-krakowskim 'wosadaeh 
wapienia muszlowego 'wyraźnie zaznacza się strefowa zmienność współ­
czynnika filtracji. N. A. Jarcew (1971) ujął zjawisko zmniejszania się 
przepuszczalności skał szczelinowatych wr,az z głębGkościąw Zagłębiu 
Krzywego Rogu w formę empirycznej zależności .matematycznej. 

W rejonie olkuskim na przepuszczalność węglanowych skał triaso­
wychwpływ,ają zarowno czynniki pierwotne, jak i ·wtórne, które czasem 
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działają w przedwnych kierunkach. Czynnikiem pierwotnym jest przede 
wszystkim sedymentacja określonego typu osadów. Szczególne znaczenie 
ma tutaj stopień zailerua skał, który na rozpatryw.anym obszarze w'z'rasta 
w dolnej części profilu badanej serii. Czynnikiem o złożonym charakterze 
genetycznym jest proces diagenezy, który powoduje kompakcję skał, 
a zatem prowadzi do spadku ich przepuszczalności. Do czynników wtór­
nJ71ch należy dolomityzacja wapieni, spękania tektoniczne, procesy kraso­
we i sedymentacja skał nadległych. Z dolomityzacją wapieni łączy się 
wzrost porowatości, a tym samym przepuszczalności. Procesy tektoniczne 
prowadzą d'O powstawiania szczelin, a więc również do wzrostu przepusz­
czalności skał. Tworzenie się form krasowych działa w dwu kierunkach. 
Z jednej strony ich wynikiem Jest powstawanie bardzo dobrze przepusz­
czalnych systemów pustek, z drugiej zaś wypełnianie form krasowych 
osadami rezydualnymi lub all'Ochtonicznymi powoduje spadek przepusz­
czalności ty,ch systemów. Zasadnicz'o jednak procesy krasowe działają 
w kierunku wydatnego wzrostu przepusz,czalności skał. W przypadku, 
gdy na skałach wodonośnych osadzają się utwory ilaste !(jak to miało 
miejsce w rejonie olkuskim), może następować wtórne wypełnienie pustek 
w stropowej C'zęści pLrofilu. W związku z tym przepuszczalność tej strefy 
ulega zmniejszeniu. 

ZRÓŻNICOWANIE WARTOŚCI WSPÓŁCZYNNIKÓW FILTRAJCJI 
W PROFILU GEOLOGICZNYM 

Z danych zamieszczonych w tab. 3 wynika, że dolna część profilu wę­
glanowych skał triasowych, tzn. ret, jest znacznie słabiej przepuszczalna 
niż jeg'O górna część. Wyjaśnienie zagadnienia przepus.zczalnościw ca­
łym profilu triasu wymaga jednak bardziej szczegółowej analizy wszyst­
kich próbnych pO'mpowań. Do 1972 r. w węglanowych skałach triasowych 
rejonu oH{!uskiego wykonano ogółem 326 próbnych pompowań w 184 
otworach. W 44 otworach hydrO'badawczy,ch wykonano próbne pompowa­
nia na dwóch różnych głębokościach, w 4 otw'Orach zaś na trzech różnych 
głębokościach. 

Analiza wyników próbnych pompowań, wykonanych na co najmniej 
dwóch różnych głębokościach, wykazała, że w 35 przypadkach przepusz­
czalność górnych ogniw triasowego piętra wodonośnego była wyższa niż 
dolnych (fig. 6), w 9 przypadk)ach niższa, zaś w 4 przypadkach prawie 
równa. Dane powyższe ,zdają się stwarzać podstawę do wyrażenia poglądu, 
że tendencja d'O zmn!iejszania się wraz z głębokością przepuszczalności 
węglanowej serii triasowej, obejmującej odcinek profilu 'Od środkowego 
wapienia muszlowego do retu, jest pewnego Todzaju prawidłowością. Od 
prawidł'Owości tej mogą jednak być odstępstwa. 

W celu zbadania tendencji i zakresu :pionowych zmian przepuszczal­
ności w badanym profilu ska.ł w różnych miejscach rejonu olkuskiego, 
zostały uwzględnione 'wyniki 198 próbnych pompowań. Pod uwagę brano 
tylko te otwory hydrobada'wcze, 'w których w nadkładzie węglanowych 
skał triasowych występowała izolująca seria kajprowa. Pozwoliło to 
uniknąć hłędu, który powstałby wskutek nieuwzględnieniaw analizie ero-

" 
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m n.p.m. 'B 

Fig. 6. Zmienność współczynników' filtracji (K) triasowego piętra wodonośnego 
w pr'Ofilach wybranych 'Otworów hydr,obadawczych 
Changes in permeability coefficients (K) of Triassic water-bearing horizon in colum­
nar sections .of selected hyd:rogeological boreholes 
l Węglanowe skały paleozoiczne; 2 - zlepieńce permu; 3 - dolomity i margle retu; 4 -
wapienie środkowego triasu; 5 - dolomity kruszconośne; 6 - dolomity diploporowe; 7 - iły 
kajpru; 8 - wapienie jurajskie; 9 - osady plejstoceńskie; 10 - krzywe zmian współczynników 
filtracji; 11 - czynna część otworu hydrobadawczego z zaznaczonym jej środkiem 
1 - Palaeozoic carbonate rocks; 2 - Permian conglomerates; 3 - Roethian dolomites and 
marIs; 4 - Middle Triassic limestones; 5 - Ore-bearing Dolomites; 6 - Diplopora Dolomites; 
7 - Keuper clays; 8 - Jurassic limestones; 9 - Pleistocene deposits; 10 - curves showing 
changes in permeability coefficients; 11 - active part of hydrogeological boreholes with its 
marked centr e 

zyjnie usuniętych górnych ogniw 'wodonośnej serii triasowej, oraz wy­
elim1nować rróżnkewynikające z głębokośd występowania tej serii w po­
szczególnych blokach itektonicznych. Analizę skomplikowała niejednorod­
ność danych, polegająca na tym, że próbne pompowania wykon.ano na 
odcinkach otworów hydrobadawczych o różnej długoś,ci - od kilkunastu 
do ponad s tudwudzi es tu metrów. W :związku z tym badany odcinek pro­
filu w otworze hydrobadawczym mógł równocześnie obejmować sk!ały 
o Iepsz,ej i gorszej przepuszczalności. 

Dla os:zacowania istotn'Ośei zmian przepuszczalności w profilu triaso­
wej serii węglanowej, sporządzono punktowy diagram :zależności współ­
cZYlllników filtracji od 'Odległości (h) ,śr,odka badanego odcinkra od spągu 
nieprzepuszczalnych osadów kajpru (fig. 7). Na podst a-wi e wykresu mo­
na wnosić, że przy bardzo dużym rozproszeniu punktów systematyczna 
zmiana współczynnika fiHracji ze wzrostem odległości od sltropu kajpru 
zaz:naeza się bardzo słabo. Wynika to ze zróżnicowania wartości współ­
czynników filtracji ora'z ich wartości m'Odalnych w obrębie poszezegól­
nych ogniw litostratygraficznych wapienia muszlowego oraz, retu (fig. 4). 
Potwierdzeniem tego jest obliczony, dla przyjętej liniowej zależności 
19 K f (h), 'współczynnik korelacji (r), który wynosi 0,31. Odchylenie 
standard'Owe (s) dla tej zależności wynosi 5,25 mld. 

Niejednorodność danych podstawowych z pewnością ziacier.a rzeczy­
wisty obraz zmian przepuszczalności wraz z .głębokością. Aby wyelimino­
wać lub ograniczyć wpływ tej niejednorodności autorzy podzielili badany 
profil na dwudziestomekowe przedziały i dla każdego z nich obliczyli 
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Fig. 7. Zależność współczynników filtracjI (K) od głębdkośC'i (h) Uczonej od 'Spągu 
nieprzepuszczalnych osadów kajpru 
Relationship between permeability coeffkients (K)and depth (h) measured from 
the bottom of impermeable Keuper depos.its 

modalne wartości współczY1nników .filtracji. Wyniki obliczeń przedsta­
wiono na fig. 8. Obraz zmienności miarodajnego współczynnika filtracji 
(Km) wra'z z głębokością (h) Uczoną od stropu kajpru potwierdzawcześ-

opisane spostrzeżenia (tab. 3, fig. 5). Na podstawie powyższego wy­
kresu (fig. 8) 'VI profilu węglanowych skał tTiasawych można wydzielić 

strefy: górną (Km> 8 mld), środkową (Kim od 4 do 8 mld) i dolną 
'Od 1,5 do 4m/d). Podział ten wynika zapewne ze zróŻllioowanego 

dobrze przepuszczalnych dolomitów kruszconośnych w poszcze­
gólnych przedziałlach profilu węglanowych skał triasowych (S. Śliwiński, 
1969). W takim ujęciu strefa górna odpowiadałaby do1omitom diploporo­
wym i kruszconośnym, strefa śrGdkowa, G charakterze przejśCIiowym., dol­
:nemu wapieniowi muszlowemu z malejącym ku dołowi udziałem dolomi­
tów kruszconośny;ch, strefa dolna zaś warstwGm gogo1ińskim i retowi. 
Różnice wartości m'iarodajnych współczynni:ków filtracji nie są jednak 

8. Zmienność miarodajnej war-
współczynnika filtracji (Km) 

wraz z głębokością (h) liczoną od 
spągu kajpru 
Changes in reliable value (geome­
trie mean) of permeability coeffi­
cient (Km) with depth (h) measured 
fram the bottom of the Keuper 
N - liczba obser"lil.'acji w danym prze­
dziale głębokości 
N - number oi observations in a given 
depth interval 
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duże i mieszczą się w obrębie jednegO' rzędu wielkości. W z:wiązku z tym 
dla petrzeb medelewania płaskiegO' prO'cesu filtracji za pemO'cą stO'sun­
kowe prostych urządzeń można byłe przyjąć, że węglanewe skały triasO'­
we są w profilu p1O'nO'wym jednO'rO'dne ze względu naprzepusztCzalność. 

ZR6żNICOW ANIE WARTOŚCI WSP6ŁCZYNNIKÓW FILTRACJI 
W ZALEŻNOŚCI ,OD GŁĘBOKOŚCI BADANEGO ODCIN,KA 

W STOSUNKU DO POWIERZCHNI TERENU 

Dl,a uzupełnienia ohr,arzu piO'nO'wego 'zróżnicow,ania' współozynn'ików 
filtracji węglanowych s'kał triasowych :autorzy przeanalizow,ali wyniki 
próbnych pompOIW,ań pod kątem kh zmienności wraz z głębokośc'ią (H) 
występowan1a badan,Yich skał 'w stosunku do powierzchni terenu. 

Wyk:O'nano próbne pompO'wania w węglanO'wych skalach triasowych, 
występujących na głębokości od kilkunastu dO' .około dwustuczterdziestu 
metrów. 

W celu !Zbadania istotnO'ści zmian współezynniłffi fHtracji WlI'laz z głę­
bokośeią z,alegan1a badanych skał {fdg. 9), 'ObliczonO' 'wspókzynnrik klOCre­
lacji dla prostolin1owej zależneści 19 K = j(H) .oraz odchylenie standar-
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Fig. 9. Zależność współczynników filtracji (K) od głębokości (H) liczonej od powierz­
chni terenu 
Rel,ationship between permeability coefficients (K) and depth (H) measur,ed from 
the surface of ,the ground 

do:we. Otrzymano wyniki: r = 0,26 i s = 5,50 mld, ktÓlre 'wskJazują, że 
w rej.o:n:ie olkuskim wartość 'Współczynnika filtlr,arcji węglanO'wych skał 
triasO'wych nie zależy w [sposób istotny od głębokości ich występow:ania. 
POlI'ównując te dane z odpowiednimi wtartośdami przytocz.onymi w po­
przedn~'m rozdz:1ale można Iwnioskować, że zmienność współ,czynrrika fil-
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Fig. 10. Zmienność miarodajnej 
wartości współczynnika filtracji 
(Km) wra'z z głębokością (H) liczoną 
od powierzchni terenu 

Changes in reliable value (geome­
trie mean) of permeabHity coeffi­
cient (Km) with depth (H) measured 
fram the surfa,ce of the ground 
N - liczba obserwacji w danym prze­
dziale głębokości 
N - number of observations in a given 
depth interval 

tracji jest w)71raznl'e]sza, jeżeli za poziom 'Odniesienia przyjmuje się nie 
powierzchnię teLrenu lecz spąg kajpru. . 

Obliczenie modalnych wartości współczynmików filtracji w przedzia­
łach głębokości co 40 metrów uwidoczniło ogólną tendencję zm'ian prze­
puszezałnośdwra:z z głębokością występow,ania badanych osadów (fig. 10). 
Z wykresu wynika, że tendencJa spadku współezy:nnikia filtracji w1raz 
z głębokością :zalegaillia zazna'cza się dość wyr,aźnie. Na/leży jednak wziąć 
pod uw,agę fakt, że próbne pompowania na głębokości 160-200 m wyko­
nywano zwykle w dolnych ognrwach triasowego piętr,a wodonośnego, 
głównie w recie, który char,akte['yzuje się mniejsLZ,ą przepuszc2Jalnością 
ze względu na jego wyksztakenie Utofaejalne. Aby wyeU'minować wpływ 
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Fig. 11. Zależność współczynników filtracji (K) dolomitów diploporowych i kruszco­
nośny,ch od głębokości (H) liczonej od powierzchni terenu 
Relationship between permeability coefficients (K) of Diplopora DolomHes and Ore­
-bearing Dolomites and depth (H) measured from the surface of the ground 
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tego czynnika ma w[le]Jkośćwspókzyrmika fHtnaicji zależT.de od głęhokJości, 
przeana!lizowaJ!lio ten z.wiązek, ogrankz,ająe się wyłącznie do dolomitów. 
Wyniki! przedstawione na diagramie punktowym (fig. 11) pot'wierdzają 
brak za:leżności między współczytni11ika,mi fHtr,acji ia głębokością. Wyraża 
to takżle halI'dzo mały wspókzynnik korelacji (r) równy -0,16 i duże ,od­
chylenie standardowe (s) równe 4,37 mld. 

WNIOSKI 

P'rzeliezeniewedług j-ednlOtlityeh zasad wyników około. 250 PTóbnych 
pompowań w wodonośnym piętrze triasowym na wychodniach monokliny 
śląsko.-krakowskiej (lI'ejolIl O~kusza) i :kh staltystyczne opraeow,anie pro­
wadza. do wniosku, żle rozkład częstości współezynników filtracji ma eha­
!I':akter 1ognorm,alny. MialTodajną w'alrtością 'średnią dla tego zbi'O!I'u j'est 
ŚTedni,a geometryczna, która wynosi 5,63 mld (6,5' 10-5 mis). Przy ,aktu­
alnym stanie l"'otZpoznan1a hydrog,eologicznego bad-arneg'O rejonu wartość 
ta jest ll1JajbalI'dziej godna za:leceni;a do st'Osow,ainia we ws:zelkd.ego rodzaju 
obUczeniach i rnJodelorwainiach procesów hydrodynarmkz:nych, zachodzą­
cych w eałym ,masywie triasowych skalł węglanowych, 'Od retu po dolo­
m:1ty diplopolI'orwe. 

Zaznacza s'ię pewna krzywolilIli'Owa tendencjazmi'ejs'zlania się prze­
puszczalności od stropu do spągu r1olZpatrywa,nej,serii. Zmi,any t,emi:esz,czą 
się jednak w gr,ani:Cia!ch jednego. ,rzęduwielkiOści, w związku z Iczym dla 
eelów obliczeń i ·modell'Owana.:amożna triaktować tę serię Jako jedno!I'odną 
w pionie. 

Zasadniczy wpływ na pionową :zmienność współczynników filtracji 
węglanowych skał trias'Owych ma charakter litoiogiczny skały 'Oraz sto­
pień jej spękania i rozwój form krasowych. Brak ~decydowanej za­
leżności wiBpółozynnrików filtra1cji olS,adów wapienia muszlowego. od głę­
bokości wskazywałby, :że 'w rejonie 'Olkuskim na przepuszczalność tych 
skał wpłynęły wspomniane czynniki epigenetyczne. 

Instytut Hydrogeologii i Geologii InżynierSkiej AGH 
Kral;;:ów, Al. Mickiewicza 30 
Nadesłano dnia 30 maja 1975 r. 
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JI:u;eK MOTbIKA, 36HI'HeB BHJIbK 

BEPTHKAJThHAR ));McI>cI>EPE~MAQMR BO));OTIPOHMQAEMOCTM 
KAPBOHATHbIX TPMACOBbIX noPO)); B CBETE CTATMCTI:ItIECKOrO 

AHAJIM3A PE3YJThTATOB TIPOBHOH 3AKA-qKM 
(CMJIE3CKO-KPAKOBCKAH MOHOKJIMHAJTh) 

Pe3IOMe 

HaCTOSU:U;aJI pa60Ta OCHOBaHa Ha pe3YJIbTaTaX OKOJIO 240 npo6HhIX 3aKa'l[eK, BhITIOJIHeHHhIX 

B TpemRHOBaTbIX R KapCTOBhIX TpRacoBblx H3BeCTH.SIKaX R ,n;OJIOMIUaX Ha TeppRTopRR ,n;06bIlfli 

IUlHKOBO-CBHH:u;OBhIX Py,n;, pacnOJIO)KeHHO:H K ceBepy OT KpaKOBa. Pe3YJIbTaThI RCCJIe,n;OBaHHM 6hIJIH 

HCnOJIh30BaHhI AmI no,n;clfeTa K03q,q,R:U;ReHTa q,HJIbTpa:U;HH no e.D;HHbIM q,0pMYJIaM, cooTBeTcTBYIO­

IIUIM rR,n.paBJIR'l[eCKOM Mo,n.eJIR CKBa:iKRHhI BO BpeM.SI npo6HoM 3aKa'IKlI. npRH.SITO, 'l[TO ,n;BR)KeHHe 

BO.D;hI HMeeT cTa6HJIR3npOBaHHbIM, JIaMHHapHhIM, nJIOCKRM xapaKlep. npH HeKoTophIX 3aKa'lKaX 

3TH YCJIOBHH He 6hIJIH BbITIOJIHeHbI. H3Y'l[eHO pacnpe,n;eJIeHHe 'l[aCTOThI K03q,q,n:u;HeHTa q,HJIhTpa:u;mr 

H yCTaHOBJIeHO, 'l[TO OHO HBJUleTCH JIOrHOpMaJIhHhIM (q,Rr. 2 H 3). Cpe.D;H.SIH reOMeTpH'l[eCKa.SI ll:3y­

lfaBme:HCH nonyJUl:U;RR COCTaBmIeT Km = 6,5 M/C; CTaH.D;apTHOe OTKJIOHeHHe S = 7,63 M/C. H3Y'l[e­

HHe BepTHKaJIbHO:H H3MeH':IRBOCTH K03q,q,H:U;HeHTa q,HJIblpa:U;HH npeABapHJIa AHCKYCCHH 0 3Ha­

lfeHHR nepBH'l[HbIX :H BT 0PH'llIhIX reOJIOrHlfeCKRX npO:u;eCCOB, KOTOphIe MOTJIH HBHTbCH npHlfHHOM 

3TOM H3MeH'l[RBOCTH. XapaKTepHCTHRa npOHH:u;aeMOCTH no BepTHKaJIH COCTaBJIeHa B ABYX BaplIaH­

Tax. B nepBOM - rny6HHY H3Y'l[aBmerOCH OTpe3Ka pa3pe3a TpHaca OTROCHJIH K no)),omBe r.J1lU{ KeM­

nepa, KOTophIe 3aJIeraIOT TOJIbKO Ra 'l[aCTH IBYlfaBmeMCH TePPHTopHH, a BO BTOPOM BapHaHTe 3Ty 

rny6HRY OTROCHJIH K nOBepXROCTH. B pe3YJIhTaTe aHaJIH3a YCTaROBJIeRO RaJIH'l[Ile ReKOTOpO:H KPH­

BOJIHHeMHO:H TeH,n.eR:u;HR YMeHhmeImH Cpe.D;HRX K03q,q,H:u;HeHTOB Bo,n.onpOIm:u;aeMOCTH OT KPOBJIH 

K nOAonme Kap6oHaTHOM cepHH Tpnaca (q,HI'. 8, 10). 3TH H3MeReHH.SI OCraIOTCJJ B rpaHH:u;ax O,n;Horo 

pH.n:a BeJIRl£HH, B CBH3H C 'l[eM .n:mI nOAC'l[era H aRaJIOrOBOro MO)J,eJIHpOBaHH.SI 3TH cepo no BepTH­

KaJIH MO:iKRO C'l[HraTh O)J,ROPO)J,HhIMH. 

Jaeek MOTYKA, Zbigniew WILK 

VERTICAL DIFFERENTIATION IN THE WATER PERMEABILITY OF 
CARBONATE TRIASSIC ROCKS IN THE LIGHT OF A STATISTICAL ANALYSIS 

OF THE RESULTS OF PUMPING TESTS (SILESIA-CRACOW MONOCLINE) 

Summary 

The present paper is based on the results 'Of about 240 pumping tests made in 
fi.ssured andcarst Triassic limestones and dolomites in the mining area of zinc and 
lead 'Ores, situated to the n'Orth-west of Crae,ow. The results obtained from pumping 
tests were used for the purpose of calculating water permeab'ility coefficients by 
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means of uniform formulae, which ,corresponded to the hydrauUc model of a given 
borehole during pumping tests. An assumption was made that the flow of the water 
was steady, laminar, and two-dimensional. These conditions w€re not fulfilled in 
some cases. The authoJ:'s found that the distribution of the logarithms of 'Permeabi­
lity coefficients wa's normal (Figs. 2 and 3). The geometric mean (Km) of the popu­
lation investigated was 6.5 m/s and the standard error (s) - 7.63 m/so An investiga­
tion of vertical changes in the permeability coefficient is preceded bya discussion 
on the importance of the primary and secondary geological processes that might 
have led to these changes. The characteristic of water permeability in the vertical 
range was made in two ways. In the first case, the depth of a given part of the 
TTiassic sequence was measured from the bottom of Keuper clays which oc-cur only 
in a part ,of the area investigated here; in the second case the depth was measured 
from the surface of the .ground. As a result -of the analysis descriJbed here the au­
thors conclude that the mean permeability 'coefficients decrease from the top to the 
bottom of the caribonate Triassk series, this decreasing tendency being represented 
by a curve on the corresponding diagrams (Figs. 8, 10). However, these changes are 
within values of the 'same order and thus, for the purpose of calculations and 
analogue modelling, the series concerned can be regarded as homogeneous in ver­
tical range. 


