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Jacek MOTYKA, Zbigniew WILK

~ Pionowe zréznicowanie wodoprzepuszczalno$ci
weglanowych skal triasowych w $wietle statystycznej
analizy wynikéw prébnych pompowan (monoklina
slasko—krakowska)

WSTEP

Na tle ogélnego stopnia rozpoznania hydrogeologicznego {riasu mono-
kliny $lgsko-krakowskiej szczegblnie wielkim zageszezeniem punktoéw ba-
dawczych, tj. wiercen i prébnych pompowan, odznacza sie olkuski rejon
rudonoény. Istnieje tam jednak mnadal wiele problemoéw, wymagajacych
odrebnych, szczegblowych studiow. Nalezg do nich podstawowe zagadnie-
nia hydrogeologii kopalnianej, takie jak us$cislenie prognoz zasiegu od-
dzialywania istniejgcych kopalhd rud cynkowo-olowiowych, doptywow
wbéd do nowobudowanych kopaln, oraz okreSlenie zjawisk bedgcych za-
grozeniem przy prowadzeniu robdt goérniczych. Ostatnio prognozy takie
opracowuje sie m. in. za pomocg metod modelowania.

Jednym z problemoéw, ktory sie wylonit w trakcie przygotowywania
programu do modelowan amnalogowych, prowadzonych w Instytucie
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH, bylo okreslenie zmian prze-
puszczalnosci w profilu weglanowych skal triasowych, ktére sg zasadniczg
serig wodono$ng rejonu Olkusza. Chodzito gtéwnie o uzyskanie podstaw
do oceny czy popelnia sie bledy i jakie, przyjmujac (z powodu braku in-
nej mozliwosci), ze weglanowe skaly triasowe, obejmujace ret oraz dolny
i érodkowy wapien muszlowy, reprezentujg w profilu pionowym kom-
pleks wodonosny jednorodny pod wzgledem przepuszczalno$ci.

W artykule niniejszym scharakteryzowano material podstawowy oraz
metodyke, ktérg zastosowano do wyjasnienia powyzszej kwestii, a takze
przedstawiono wyniki badan.
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CHARAKTERYSTYKA I KRYTYCZNA DYSKUSJA MATERIALOW
PODSTAWOWYCH

Wnioskowanie na podstawie wynikéw analizy statystycznej jakich-
kolwiek danych eksperymentalnych moze prowadzi¢ na manowce, jezeli
sie nie podda krytycznej analizie materialéw wyjsciowych. Dotyczy to
szczegblnie wynikéw prébnych pompowan w skatach szczelinowych, Wy~
niki te mogg byt obcigzone wieloma btedami, pochodzgcymi z réznych
zrédet. Uswiadomienie sobie jakiego rodzaju material podstawowy zostal
poddany analizie pozwoli zachowaé¢ wlasSciwy dystans w stosunku do jej
wynikow.

Materialem wyjsciowym do scharakteryzowania wtasnosei filtracyj-
nych poszczegdlnych pozioméw wodonosnych rejonu Olkusza oraz do
naswietlenia pionowej zmienmosci przepuszczalnosci weglanowych skal
triasowych byly wyniki okoto 300 prébnych pompowan, wykonanych
w przewazajgcej mierze w skalach friasowych gléwnie przez Przedsie-
biorstwo Geologiczne w Krakowie (tab. 1).

Tabela 1

Liczbowe zestawienie prébnych pompowan w poszczegélnych pietrach
wodonosnych (do 1972 r.)

Piot g . Liczba probnych l]iffo;ent (?iz]ni
igtro wodonosne pompowar | 16Z0Y pro yc
pompowan

Czwartorzedowe 22 7,6
Jurajskie 23 8,0
Triasowe 236 81,7
Paleozoiczny kompleks wo-

dono$ny 2 0,7
Permska seria izolujaca 6 2,0
Ogodlem 289 100,0

Prébne pompowania byly prowadzone na przestrzeni ostatnich kilku-
nastu lat. Poczgtkowo wykonywano je za pomocg podno$nikéw powiet-
rznych typu Mammuth, jednak z powodu pulsacyjnego charakteru pracy
tego typu pomp wyniki pomiaru wydajnosci i depresji mogg by¢ znacznie
znieksztatcone, co oczywiscie wplywa na ostateczny wynik obliczenia
wspolczynnika filtracji. Z uplywem czasu zmienila sie technika pompo-
wan. Wprowadzono wirowe pompy glebinowe (typ GP), pracujace w spo-
s6b ciggly. ‘

Czeé¢ badan wykonano w otworach z samowyplywem, bez stosowania
jakichkolwiek pomp.

Zroditem bledéw: przy obliczaniu wspolezynnikéw filtracji mogla byé
technika wiercenia i sposdéb przygotowania otworéw do pompowania.
Pompowania w otworach zlozowych wierconych na pluczke, przy zbyt
krotkim czasie pompowania oczyszczajacego, mogly znieksztalcic dane
wyjsciowe (wydajno$é, depresja), a tym samym i wyniki obliczen nie-
ktérych wspdlczynnikow filtracji.
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Celem prac hydrogeologicznych byla przede wszystkim ocena warun-
kéw wodnych z16z rud cynkowo-olowiowych w odpowiednich kategoriach
poznania. Z tego powodu probne pompowania prowadzono w wotworach
ztozowych o $rednicach 0,15—0,25 m, a nie w specjalnie do tego celu wy-
konanych otworach hydrobadawczych. Konsekwencjg tego byla ograni-
czona mozliwos¢ stosowania agregatéw pompowych o duzych wydajnos-
clach, w zwigzku z czym oraz z powodu duzej przepuszczalnosci szczeli-
nowej skal triasowych pompowania przeprowadzono przy stosunkowo
malych depresjach (tab. 2)

Tabela 2

Zestawienie wartosci depresji stosowanych w toku préobnych pompowan

Przedzial depresji L,ICZba Przedzial depresji L,ICZba

it probnych’ W m probnych’

pompowan pompowan
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—17,00 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 ogolnej liczby prébnych pompowan wykonywano przy
depres;ach nie przekraczajacych 3 m (tab. 2). Z wielkoScig depresji wigzg
sie dwie kwestie dos¢ istotne z punktu widzenia oceny wynikow analizy.
Kwestia pierwsza wigze sie z objetoscig ,,probki”, tj. z wielkoscig prze-
strzeni oprébowanej na przepuszczalno$¢ za pomocg pompowania. Wiel-
koS¢ tej przestrzeni jest zalezna od zasiegu depresji i dlugoéci czynne]j
czesci otworu. Przy miewielkich depresjach zasieg ich wplywu jest row-
niez nieduzy i wzglednie mala jest objetos¢ ,,probki” badanych skat. Dru-
ga kwestia dotyczy charakteru ruchu wody w skalach otaczajgcych
otwér w toku prébnego pompowania. Ogélnie wiadomo, ze charakter ru-
chu zalezy od predkoéci przeplywu wody, ta za§ jest funkcjg przepusz-
czalno$ci skat i gradientu hydraulicznego. Na ogdl uwaza sie, ze skaly
szezelinowo-krasowe, - w  jakich prowadzono pompowania, reprezentuja
$érodowisko, w ktorym bardzo latwo moze dochodzi¢ do przejscia ruchu
laminarnego w mieszany i turbulentny. Jakkolwiek ogélne formuty wyra-
zajgce tzw. mieliniowe prawa filtracji sg znane od dawna (wzory: Pro-
nego — Forchheimera, Chezy-Krasnopolskiego, Smrekera — Missbacha),
to jednak brak jest wiarygodnych i latwych do zastosowania kryteriow
oceny charakteru ruchu.. Wymagajg one w kazdym razie badz to dyspo-
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Fig. 1. Wykresy zaleznofci wspéiczynnikéw filtracji (K) od depresji (S)
wytwarzanej w trakcie prébnego pompowania dla skal: A — dobrze -
przepuszezalnych, B — gorzej przepuszezalnych

Diagram showing the relationship between water permeability coef-
ficient (K) and the depression (S) formed in the course of pumping
tests for: A — well-permeable rocks, B — less permeable rocks

nowania danymi z co najmniej trzystopniowego pompowania (T. Maciosz-
czyk, 1964), badz tez pomiaru gestosci oraz szerokosci i szorstkosci szcze-
lin tngeych badany masyw skalny (K. P. Seiler, 1972).

* Z nowszych opracowan wynika (K. P. Seiler, 1972; J.' A. Norwatow,
A. I. Korotkow, 1973), ze chociaz w of$rodku szczelinowo-krasowym lub
szezelinowym rzeczywiste predkoéci przeptywu wody moga byé dosé duze
(do kilku kilometrow mna dobe), to jednak w warunkach naturalnych
mamy do czynienia z ruchem laminarnym. Jednak wiele analiz wynikow
préobnych pompowan w takich osrodkach dowodzi, ze przy sztucznie wy-
twarzanych wiekszych gradientach mnastepuje przejscie w ruch mieszany
- lub turbulentny. Posrednio wskazujg na to takze dane anahzcvwane W ni-
niejszym opracowaniu.

Na figurze 1 przedstawiono wykresy zaleznosm wspblezynnikéw filtra~
cji (K) od depresii (S) w otworach badawczych, w ktorych prowadzono
prébne pompowania przy co najmniej trzech stopniach depresji. W prze-
dziale duzych przepuszezalnosci (10—% — 10— m/s) obserwuje sie dosé¢
szybki spadek ~wartosci wspéleczynnika filtracji ze wzrostem depresji
(fig. 1A), natomiast po przekroczeniu depresji 2—3 m wartosci te nie
podlegajag juz wiekszym zmianom. Przypuszczalnie nalezy to wigzaé
z przejSciem  ruchu laminarnego przez mieszany do turbulentnego
i z ostatecznym ustaleniem si¢ rezimu przepltywu burzliwego. Przy
mniejszych przepuszczalnosciach (fig. 1B) stabilizacja warto$ci wspoi-
czynnika filtracji nastepuje dopiero przy depresji okoto 7—12 m. Mogto-
by to wskazywaé, ze osiggniecie ruchu burzliwego przy mniejszych prze-
puszczalnosciach, a zatem wiekszych oporach przeplywu, Wymaga wiek-
szej depresji, co jest zgodne z teoria.
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Przeliczenia dla potrzeb niniejszego opracowania zostaly wykonane
przy zalozeniu, ze wszystkie prébne pompowania odbywaly sie w wa-
runkach ruchu laminarnego. Zatozenie to jest zapewne calkiem sluszne
dla probnych pompowan prowadzonych przy matych depresjach, ktore
stanowig wiekszos¢ analizowanych przypadkéw (tab. 1). Wykazana na
figurze 1 zaleznos¢ wspéiczynnikow filtracji (K) od depresji jest zapewne
jedng z przyczyn rozproszenia tych wartosci.

W $wietle powyzszych uwag pewna cze$¢ wspodlczynnikéw winna byé
traktowana nie jako wspdtczynniki filtracji sensu stricto, lecz jako wspol-

czynniki proporcjonalno$ci we wzorach Chezy — Krasnopolskiego lub
Smrekera — Missbacha (wspoéiczynniki fluacji lub wspélezynniki ruchu
mieszanego).

Analizowana w mme]szeJ pracy populacja Wspolczynmkow filtracji
jest obcigzona skutkami nieréwnomiernego rozmieszczenia otworéw ba-
dawczych. Zageszczenie informacji na stosunkowo niewielkim obszarze
wystepowania skat szczelinowo-krasowych moze znieksztalci¢ obraz rze-
czywistego rozkladu warto$ci badanego zbioru wspdlczynnikéw filtracji.
Informacje o ich wielkosci mogg bowiem dotyczyé strefy uprzywilejowa-
nej, tzn. o wyraznie innej przepuszczalno$ci w stosunku do calego bada-
nego obszaru. W takim przypadku, dla celow analizy statystycznej nale-
zatoby losowo wybraé tylko czesé ich warto$ci. Pomimo tych zastrzezen
autorzy uznali za stosowne uwzgledni¢, przynajmniej w niniejszej pracy,
wszystkie wyniki prébnych pompowan, co nalezy wzigé pod uwage przy
ostatecznym wnioskowaniu.

Wspbtczynniki filtracji, zestawione w kilku dokumentac_']ach (Archi-
wum PG, Krakow), byly obliczane za pomocg réznych wzoréw i przy za-
s’cosowaniu réznych schematéow obliczeniowych. Aby unikngé rozbieznosci
stad wynikajgcych, autorzy ponownie przeliczyli wyniki fych pompowan,
stosujgc jednolite schematy obliczeniowe, dostosowane do stanu technicz-
nego otworu w trakcie prébnego pompowania, przy pomocy zmodytiko-
wanego wzoru obliczeniowego (L. W. Borewski, 1971; L. Jarodzki, 1972).
Fakt ten nalezy podkreslié, poniewaz przeliczenie wynikéw probnych
pompowan wedlug jednolitych zasad eliminuje jedno z waznych Zrédel
ewentualnego rozproszenia wartosci wspélezynnikow filtracji, miezgod-
nych z ich ,rzeczywistym” rozkladem. Pod tym wzgledem material wyj-
Sciowy amnalizowany w niniejszej pracy w istotny spos6b roéini sie (na
korzy$t) od danych pochodzgcych z innych obszaréw i opracowanych
przez innych autorow. Na przyklad J. Krajewska-Pininska (1963) zwraca
‘uwage, ze doktadnosé¢ obliczen wartosci tworzacych analizowany przez nig
zbior wspdtezynnikow filtracji jest watpliwa, m. in. z powodu stosowania
nieporé6wnywalnych metod obliczeniowych.

Dotychezas opublikowane przez J. Krajewska-Pininskg (1963) oraz
S. Krajewskiego statystyczne analizy wspoéiczynnikéw filtracji skat szcze-
linowych opieraly sie wytgcznie na danych pochodzacych z ujeé¢ studzien-
nych. Ujecia te byly lokalizowane w miejscach, odznaczajgcych sie do-
brymi warunkami hydrogeologicznymi, a tym samym takze dobrymi prze-
puszczalno$ciami, a wyniki pompowan w otworach negatywnych nie byly
na ogo6t dokumentowane. Material analizowany w niniejszym opracowa-
niu, pochodzgcy z otworéw zlozowych, jest wolny od takich obcigzen
i z tego powodu jest bardziej reprezentatywny. Z doéwiadczen wiadomo
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jednak, ze material ten moze nie obejmowaé ani otworéw o wydajno-
Sciach bardzo wielkich, w ktorych pompy o malej wydajnosci wywolywaty
tylko znikomg depresje, ani otworéw o wydajnosciach bardzo matych,
w ktérych doptyw wody nie nadazal za wydajno$cig pomp.

ROZKLAD CZESTOSCI WSPOLCZYNNIKOW FILTRACJI
W WYDZIELONYCH OGNIWACH TRIASOWEGO PIETRA
WODONOSNEGO

Wielu badaczy dzieli wyzsza, weglanowg cze$¢ $lgsko-krakowskiego
triasowego- pietra wodono$nego na poziom wodonosny wapienia muszlo-
- wego — tzw. gtowny triasowy poziom wodono$ny w ujeciu Z. Wilka —
i poziom wodono$ny retu. Podstawg tego podzialu jest obecno$¢ w wa-
pieniach warstw gogolinskich izolujgcych wkladek marglistych. Wyniki
wstepnych badan dotyczacych tego zagadnienia (Z. Wilk, J. Motyka,
J. Niewdana, 1971) sugerujg, ze w rejonie olkuskim zredukowane przez
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Fig. 2. Rozklad czestoSci wspdlezynnikéw filtracji (K)
w triasowym pietrze wodono$nym

Frequency distribution of permeability coefficients (K)
in Triassic water-bearing deposits

n — liczebno$é empiryczna

n — empirical number

dolomityzacje wapienie warstw gogolinskich wykazujg lokalnie cechy
skat przepuszczalnych. Jest to spowodowane bardzo silnym ich spekaniem
1 skrasowieniem.

Wobec malej migzszo$ci lub zupelego braku skal wodonoénych
w osadach nizszego piaskowca pstrego, przy rozwigzywaniu niektérych
zagadnien praktycznych, np. za pomocg modelowania, weglanowe osady
triasu traktuje sie lgcznie jako wspolne triasowe pietro wodonosne. Stra-
tygraficznie obejmuje ono wyzszg cze$¢ retu oraz wchodzgce w sklad
wapienia muszlowego warstwy gogolinskie i olkuskie (S. Sliwinski, 1961)
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lub tez czesciowo albo catkowicie je zastepujgce dolomity kruszconoéne
i diploporowe. Kompleks tych skat ma migzszo$¢ okoto 100—120 m. Sa
one silnie szczelinowate i skrasowiate, dzieki czemu odznaczajg sie bardzo
dobrg przepuszczalnoScig, a z powodu korzystnych warunkéw zasilania
takze duzymi zasobami wod. Blizsza charakterystyka warunkéw hydro-
geologicznych rejonu olkuskiego jest zamieszczona w opracowaniu Z. Wil-
ka i W. Zimnego (1973).
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Fig. 3. Test graficzny Smirnowa-Kolmogorowa na normalny charakter rozkiadu lo-
garytméw wspélczynnikow filtracji (K) weglanowej serii triasowej

The Smirnov-Kolmogorov graphic test for normal character of the distribution of
logarithms of permeability coefficients (K) in Triassic carbonate series

Na osi rzednych skala probabilistyczna, bezwymiarowa; n — liczebno§é empiryezna, N — li-
czebno§é populacji
Undimensional probability scale on the ordinate axis; n — empirical number of K; N — total

mnumber of K in the population

Wispoélczynniki filtracji (albo fluacji lub ruchu mieszanego) triasowego
pietra wodonosnego mieszczg sie w bardzo szerokich granicach od 0,014
do 1205 m/d (1,6 - 10~7 1,4 10672 m/s). Na figurze 2 przedstawiono dia-
gram rozkiadu tych wspoélczynnikéw. Zgodnie z zasadami statystyki ma-
tematycznej za szerokoSci przedzialéw klasowych przyjeto 1/4 wartosei
odchylenia standardowego (s), otrzymujac 26 klas. Z dzwonowego ksztaltu
diagramu, ktérego podstawe stanowig logarytmy wartosci ‘wspblezynni-
kéw filtracji (K), wynika, Ze ich rozklad ma charakter lognormalny.
Sprawdzono to za pomocy testu graficznego Smirnowa-Kolmogorowa
(J. Gren, 1974), uzyskujgc pozytywny wynik testu przy poziomie istotnosei
a = 0,05 (fig. 3). Ksztalt diagramu sugeruje roéwniez, ze badana popula-

12
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cja moze by¢ sumg dwu lub wiecej podzbioréw o réinych parametrach
rozkladu lub zgola o innym jego charakterze. Moze sie to wigzaé z regio-
nalnym, a wiec poziomym zréznicowaniem przepuszczalnosci lub fez
z jej zmianami w pionie.

Pewne $wiatto na to zagadnienie rzucajg dane zawarte w tab. 3 i na
fig. 4, ktore charakteryzujg rozrzut wspoétczynnikoéw filtracji w poszcze-
g6lnych ogniwach litostratygraficznych weglanowych skat triasowych
i miarodajne wartosdci tych wspoétezynnikéw. Przyczyng zakt6cenia ,,gtad-
kosci” wykresu lognormalnego rozkladu wspdlczynnikéw filtracji mogs
by¢ prawdopodobnie takze liczne zrodia bledéw (zasygnalizowane w po-
przednim rozdziale) popelniane przy okreslaniu ich warto$ci.

Fig. 4. Przedzialy warto$ci wspbdlczynni~
kow filtracji (K) w poszczegbdlnych ogni-
wach triasowego pietra wodono$nego

Intervals of magnitudes of permeability
coefficients (K) in the particular members
{—— 7% | g of the Triassic water-bearing horizon
4 Tpir — ret; wap1en muszlowy: Tmilg — warst-
Tm'dk wy olkuskie i gogolinskie, Tmidk — dolomity
> kruszeono$ne, Tm*d — dolomity diploporowe;
[ /./ Tmig v 1 1 — wspolny przedziat dla wszystkich ogniw;
° To? — 2 — miarodajne warto§ci wspoélczynnikow fil-
r pr e 2 tracji w poszczegélnych ogniwach
: Tp’r — Roethian; Muschelkalk: Tm!g — Olkusz
7 = s~ Km/s and Gogolin Beds, Tm!dk — Ore-bearing Dolo-
i 10 K m/d mites, Tm:d — Diplopora Dolomites; 1 — com-
Lvm— T o 100 1000 / mon interval for all the members; 2 —rebliable
001 ot 1 - values (geometric means)of permeability - coef-
ficients in the particular members

W tabeli 3 uwzgledniono prébmne pompowania, przeprowadzone tylko
w jednym ogniwie triasu, w zwigzku z czym liczba ich jest mniejsza niz
liczba probnych pompowan wykazana w tab. 1.

Z tabeli- 3 i figury 4 wynika, ze osady retu sg znacznie slabiej prze-
puszczalne od skal wapienia muszlowego.

Dysponujac rozkladem  wspodlczynnikéw filtracji mozna okreslié  ich
wartosci miarodajne przyjmujac, Ze sg nimi wartosci najczestsze (modal-
ne). Dla lognormalnego typu wrozkladu . przyjeto (A. E. Czapowski,
W. W. Percowski, 1972), ze miarodajng wartoécig jest $rednia geome-
tryczna, ktora dla calej badanej populacji wynosi K,, = 5,63 m/d, tj.
6,5 - 105 m/s. Mozna uzna¢, ze przy obecnym stanie rozpoznania wartosé
ta jest najbardziej godna zalecenia dla wszelkiego rodzaju obliczen i mo-
delowania proceséw hydrodynamicznych, zachodzgcych w calym masywie
weglanowych skat trlasowych rejonu olkuskiego.

Miarg zmiennoéci wspolezynnika filtracji jest odchylenie standardo-
we (s), ktére wynosi 5,87 m/d.

Wskaznikiem wzgle;dnej miary zmiennosci jest tzw. wspolezynnik
zmienno$ci. Jest to wyrazony w procentach iloraz odchylenia standardo-
wego i wartodci Sredniej. Ze wzgledu na lognormalny charakter badanego
rozktadu iloraz ten utworzono z logarytmoéow Wsp(’)&czynnik()w filtracji
i logarytmu éredniej geometrycznej. Wspolczynmk zmiennoS$ci wspblezyn-
nikoéw fﬂtracp calej weglanowej serii triasu wynos1 124%. Przewyisza
on znacznie przecietne warto$ci wskaznika zmienno$ci przepuszezalnosci
spekanych utworéw goérnej kredy synkliny brzeznej (J. Krajewska-Pi-




Pionowe zréznicowanie wodoprzepuszezalno$Sci skal weglanowych 389
Tabela 3
. Wskazniki charakteryzujace przepuszczalno$¢ poszczegélnych ogniw - triasu
Wspotezynnik filtracjiw m/d .
Liczba Oldd}y' WSP‘{*}‘(
obser- 5 i . enie czynnil
Stratygrafia wacii najmniejszy | najwickszy DACZSIZY | 4o ndar- zmien-
J modalny ..
o) (Kmin) (Kinax) P dowe (s) nosci
m, w m/d w %
Dolomity 10 0,25 128 8,26 1,75 97
diploporowe 2,9-107%) (1,5-10~3) 9,6-10-%)
Dolomity 14 1,30 405 8,10 4,34 70
kruszcono$ne (1,5:107%) 4,7-10-3) 9,4-107%)
Warstwy olkuskie i 11 1,03 103 7,52 4,64 76
gogolifiskie (1,2-107%) (1,2:10-3) (8,7-10~%)
Ret 20 0,014 18 0,62 7,73 42
(1,6:10°7) | -(2,1-1073) (7,2-106)

W nawiasach podano wartosci wspdlczynnikow filtracji w m/s.

ninska, 1963). Odchylenia standardowe i wspo6iczynniki zmiennosci dla
poszczegblnych ogniw stratygraficznych triasu zamieszczono w tab. 3.
Dla por6éwnania skonstruowano krzywg rozktadu wspétczynnikow filtra-
cji drugiego szczelinowo-krasowego pietra wodonosnego wystepujacego
na badanym terenie, a mianowicie pietra jurajskiego. Przyjeto tu mmniej-
sze szerokosci przedziatéw klasowych (co jeden rzad wielkosci), a.tym
samym mniejszg liczbe klas (fig. 5). Z figury 5 wynika, ze i w tym przy-
padku rozktad ma charakter lognormalny.

% |

60

40
Fig. 5. Rozklad czesto§ci wspélczynnikow filtra-
cji (K) w jurajskim pietrze wodono$nym
Frequency distribution of permeability coeffi- 207
cients (K) in the Jurassic water-bearing horizon /
n — liczebno§é empiryczna, N — liczebno$¢ populacji [_ / -
n — empirical number of K, N -~ total number K in p =7 -

the population 0,001 001 0p 1 10 100 Amjd

Skrajne i miarodajne (Srednie geometryczne) warto$ci wspdlezynni-
koéw filtracji wszystkich pieter wodono$nych wystepujacych na badanym
obszarze, okreslone na podstawie danych z prébnych pompowan (tab. 1),
zamieszczono w tabeli 4. Interesujgco wypada poréwnanie rozkladow
wspbtezynnikow filtracji szczelinowatych, weglanowych skal triasowych
i jurajskich z rejonu olkuskiego z rozkladami opracowanymi przez
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Tabela 4

Skrajne i modalne wartosci wspoélezynnikéw filtracji poszczegélnych
pieter wodonosnych rejonu olkuskiego

Wspolczynnik filtracji (K) w m/d

Pietro wodonosne I — .
najmniejszy ] najwiekszy ’ najczestszy

Czwartorzedowe 0,86 4650 21,4
Jurajskie 0,06086 69,1 1,36
Triasowe 0,014 1205 5,63
Dewonskie* 0,66 ] 6,05 | —

* W utworach dewonu wykonano tylko dwa pyrébne pompowania.

J. Krajewska-Pininskg (1963) dla utworéw goérnokredowych potudniowej
czesci synkliny brzeznej, reprezentowanych przez spekane opoki, margle,
skaly wapienno-krzemionkowe, krede piszacg i wapienie. Z badan tej
autorki wynika, ze frekwencja wspolczynnika filtracji (K) dla utworéw
kredowych - przedstawia sie jako jednoskrzydlowa krzywa typu loga-
rytmicznego: y = a — b log x. Podobny charakter ma rozklad wspét-
czynnikéw filtracji dla margli, natomiast wapienie 1 utwory wapienno-
-krzemionkowe cechujg sie stalym rozkladem parametru filtracji. Z da-
nych przytoczonych w cytowanej pracy mozna: wnioskowa¢, ze  wspo-
mniana krzywa moglaby mieé¢ inny ksztatt i mie¢ maksimum, gdyby za
szerokos$¢ przedziatu najnizszej klasy przyjeto warto$¢ rowng przedziatom
klas pozostalych i gdyby tego skrajnego przedzialu nie odrzucono z roz-
wazan. Niezaleznie od tego z powyzszych danych wynika, ze rozklady
wspotezynnikoéw filtracji skat szczelinowych mogg mieé rézny charakter,
a ich badania mogg prowadzi¢ do bardzo interesujacych wnioskéw hy-
drogeologicznych.

PIONOWA ZMIENNOSC WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI
WEGLANOWYCH SKAL TRIASOWYCH

Zmniejszanie sie porowatosci i przepuszczalnoéci skal wraz z glebo-
koscig ich wystepowania jest powszechnie znane. Prawidlowosé te do-
strzega sie tym wyrazniej im bardziej jednorodna litologicznie jest ba-
dana seria i im wiekszy jest przedma% glebokosm objety obserwacjami.
Na obszarze Gérnego Slaska zmniejszanie sie wraz z gleboko$cig porowa-
tosci piaskowcoéw scharakteryzowal Z. Wilk (1964), spadek przepuszczal-
nosci serii karbonskiej opisali za§ A. S. Kleczkowski, S. Witczak (1967),
A. S. Kleczkowski, Vu-Ngoc-Ky, S. Zon (1968) oraz T. Bromek, T. Pitat
(1970). A. Rézkowski uwaza, Ze na obszarze §lgsko-krakowskim w osadach
wapienia muszlowego wyraznie zaznacza sie strefowa zmienno$é wspét-
czynnika filtracji. N. A. Jarcew (1971) ujal zjawisko zmmiejszania sie
przepuszezalno$ei skat szczelinowa‘cych wraz z glebokoscig w Zaglebiu
Krzyvvego Rogu w forme empirycznej zaleznosci matematycznej.

W rejonie olkuskim na przepuszczalno$é weglanowych skal trlaso—
wych wplywajg zar6wno czynniki pierwotne, jak i wtérne, ktore czasem




Pionowe zrbéznicowanie wodoprzepuszezalno$ei skal weglanowych 391

dzialajg w przeciwnych kierunkach. Czynnikiem pierwotnym jest przede
wszystkim sedymentacja okreslonego typu osadéw. Szczegblne znaczenie
ma tutaj stopien zailenia skal, ktéry ma rozpatrywanym obszarze wzrasta
w dolnej czesci profilu badanej serii. Czynnikiem o zlozonym charakterze
genetycznym jest proces diagenezy, ktéry powoduje kompakeje skal,
a zatem prowadzi do spadku ich przepuszczalnosci. Do czynnikéw wtor-
nych nalezy dolomityzacja wapieni, spekania tektoniczne, procesy kraso-
we i sedymentacja skal nadlegtych. Z dolomityzacjg wapieni lgczy sie
wzrost porowatosci, a tym samym przepuszczalnosci. Procesy tektoniczne
prowadzg do powstawania szczelin, a wiec réwniez do wzrostu przepusz-
czalno$ci skat. Tworzenie sie form krasowych dziala w dwu kierunkach.
Z jednej strony ich wynikiem jest powstawanie bardzo dobrze przepusz-
czalnych systeméw pustek, z drugiej zas wypelnianie form krasowych
osadami rezydualnymi lub allochtonicznymi powoduje spadek przepusz-
czalnosci tych systemow. Zasadniczo jednak procesy krasowe dziatajg
w - kierunku wydatnego wzrostu przepuszczalno$ci skat. W przypadku,
gdy na skatach wodonosnych osadzaja sie utwory ilaste (jak to miato
miejsce w rejonie olkuskim), moze nastepowaé¢ wtérne wypeinienie pustek
w stropowej czesci profilu. W zwigzku z tym przepuszczalno$é tej strefy
ulega zmniejszeniu.

ZROZNICOWANIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW FILTRACJI
W PROFILU GEOLOGICZNYM

Z danych zamieszczonych w tab. 3 wynika, ze dolna cze$¢ profilu we-
glanowych skal triasowych, tzn. ret, jest znacznie slabiej przepuszczalna
niz jego goéorna cze$é. Wyjasnienie zagadnienia przepuszczalno$ei w ca-
tym profilu triasu wymaga jednak bardziej szczegblowej analizy wszyst-
kich probnych pompowan. Do 1972 r. w weglanowych skatach triasowych
rejonu olkuskiego wykonano ogdlem 326 prébnych pompowan w 184
otworach. W 44 otworach hydrobadawczych wykonano prébne pompowa-
nia na dwoéch réznych glebokosciach, w 4 otworach za$ na trzech réznych
glebokosciach. '

Analiza wynikow prébnych pompowan, wykonanych na co najmniej
dwoéch roznych glebokosciach, wykazata, ze w 35 przypadkach przepusz-
czalnosé gérnych ogniw triasowego pietra wodonosnego byla wyzsza niz
dolnych (fig. 6), w 9 przypadkach nizsza, za§ w 4 przypadkach prawie
réwna. Dane powyzsze zdajg sie stwarzaé podstawe do wyrazenia pogladu,
ze' tendencja do zmmniejszania sie wraz z glebokoscig przepuszczalnosci
weglanowe]j serii triasowej, obejmujacej odcinek profilu od $rodkowego
wapienia muszlowego do retu, jest pewnego rodzaju prawidlowoscig. Od
prawidlowosci tej mogg jednak by¢ odstepstwa.

W celu zbadania tendencji i zakresu pionowych zmian przepuszczal-
nosci w badanym profilu skat w réznych miejscach rejonu olkuskiego,
zostaly uwzglednione wyniki 198 prébnych pompowan. Pod uwage brano
tylko te otwory hydrobadawcze, w ktéorych w nadkladzie weglanowych
skat triasowych wystepowala izolujgca seria kajprowa. Pozwolito to
unikngé bledu, ktéry powstatby wskutek nieuwzglednienia w analizie ero-
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Fig. 6. Zmienno§¢ wspdlczynnikow  filtracji (K) triasowego pigtra wodonosnego
w profilach wybranych otworéw hydrobadawczych

Changes in permeability coefficients (K) of Triassic water-bearing horizon in colum-
nar sections of selected hydrogeological boreholes

1 — weglanowe skaly paleozoiczne; 2 -— zlepienice permu; 3 -~ dolomity i margle retu; 4 —
wapienie §rodkowego triasu; 5 — dolomity kruszcono$ne; 6 - dolomity diploporowe; 7 — ity
kajpru; 8 — wapienie jurajskie; 9 — osady plejstocenskie; 10 — krzywe zmian wspoiczynnikow
filtracji; 11 — czynna cze$¢é otworu hydrobadawczego z zaznaczonym jej Srodkiem

1 -— Palaeozoic carbonate rocks; 2 — Permian conglomerates; 3 — Roethian dolomites and
marls; 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 centre

zyjnie usunietych gérnych ogniw wodonos$nej serii triasowej, oraz wy-
eliminowaé réznice wynikajace z glebokosci wystepowania tej serii w po-
szczegblnych blokach tektonicznych. Analize skomplikowata: niejednorod-
no$é danych, polegajaca na tym, ze prébne pompowania wykonano na
odcinkach otworéw hydrobadawczych o réznej dtugosei ~— od kilkunastu
do ponad studwudziestu metrow. W zwigzku z tym badany odcinek pro-
filu w otworze hydrobadawczym mogl réwnocze$nie obejmowaé skaty
o lepszej i gorszej przepuszczalnosei.

Dla oszacowania istotnosci zmian przepuszczalnosci w profilu triaso-
wej serii weglanowej, sporzgdzono punktowy diagram zaleznosci wspodi-
czynnikéw filtracji od odlegtosci (k) $rodka badanego odcinka od spagu
nieprzepuszczalnych osadéw kajpru (fig. 7). Na podstawie wykresu mo-
na wnosié, ze przy bardzo duzym rozproszeniu punktéw systematyczna
zmiana wspblczynnika filtracji ze wzrostem odleglo$ei od stropu kajpru
zaznacza sie bardzo stabo. Wynika to ze zrdznicowania wartosci wspoi-
czynnikoéw filtracji oraz ich wartosci modalnych w obrebie poszezegdl-
nych ogniw litostratygraficznych wapienia muszlowego oraz retu (fig. 4).
Potwierdzeniem tego jest obliczony, dla przyjetej liniowej zaleznosci
lg K = f (h), wspotczynnik korelacji (r), ktéry wynosi. 0,31. Odchylenie
standardowe (s) dla tej zalezno$ci wynosi 5,25 m/d.

Niejednorodno$é danych podstawowych z pewno$cig zaciera rzeczy-
wisty obraz zmian przepuszczalnoSci wraz z glebokoscig. Aby wyelimino-
waé lub ograniczyé wplyw tej niejednorodno$ci autorzy podzielili badany
profil na dwudziestometrowe przedzialy i dla kazdego z mich obliczyli
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Fig. 7. Zaleino§é wspélezynnikéw filtracji (K) od glebokofci (h) liczonej od spagu
nieprzepuszczalnych osadéw kajpru

Relationship between permeability coefficients (K) and depth (h) measured ' from
the bottom of impermeable Keuper deposits

modalne wartoSci wspotczynmikow  filtracji. Wyniki obliczen. przedsta-
wiono na fig. 8. Obraz zmienno$ci miarodajnego wspoélczynnika filtracji
(K,.) wraz z gtebokos$cig (h) liczong od stropu kajpru potwierdza wezes-
niej opisane spostrzezenia (tab. 3, fig. 5). Na podstawie powyiszego wy-
kresu (fig. 8) w profilu Weglanowych skat triasowych mozna wydz1ehc
trzy strefy: gorng (K,, > 8 m/d), srodkowsg (K, od 4 do 8 m/d) i dolng
(K od 1,5 do 4 m/d). Podzial ten wynika zapewne ze zrdéznicowanego
udziatu dobrze przepuszezalnych dolomitéw kruszconosnych w poszcze-
golnych przedziatach profilu weglanowych skat triasowych (S. Sliwinski,
1969). W takim ujeciu strefa gérna odpowiadataby dolomitom diploporo-
wym i kruszcono$nym, strefa srodkowa, o charakterze przej$ciowym, dol-
nemu wapieniowi muszlowemu z malejgcym ku dotowi udziatem dolomi-
t6w kruszcono$nych, strefa dolna za$§ warstwom gogolinskim i retowi.
Réznice wartosci miarodajnych wspétezynnikéw filtracji nie sg jednak
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duze i mieszczg sie w obrebie jednego rzedu wielko$ei. W zwigzku z tym
dla potrzeb modelowania ptaskiego procesu filtracji za pomocg stosun-
kowo prostych urzadzenn mozna bylo przyjaé, ze weglanowe skaly triaso-
we sg w profilu pionowym jednorodne ze wzgledu na przepuszczalno$é.

ZROZNICOWANIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW FILTRACJI
W ZALEZNOSCI OD GLEBOKOSCI BADANEGO ODCINKA
W STOSUNKU DO POWIERZCHNI TERENU

Dla uzupelnienia obrazu pionowego zréznicowania wspétczynnikoéw
filtracji weglanowych skat triasowych autorzy przeanalizowali wymniki
prébnych pompowan pod kgtem ich zmiennosci wraz z glebokoscig (H)
wystepowania badanych skat w stosunku do powierzchni terenu.

.- Wykonano prébne pompowania w weglanowych skatach triasowych,
wystepujacych na glebokosci od kilkunastu do okolo dwustuczterdziestu
metrow.

W celu zbadania istotnosci zmian wspétczynnika filtracji wraz z gle-
boko$cig zalegania badanych skat (fig. 9), obliczono wspélczynnik kore-
lacji dla prostoliniowej zaleznosci 1g K = f(H) oraz odchylenie standar-
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Fxg 9. Zalezno§¢ wspoélezynnikéw filtracji (K) od glebokosci (H) liczonej od powierz-

chni terenu
Relationship between permeability coefficients (K) and depth (H) measured from

the surface of the ground

dowe. Otfrzymano wyniki: r = 0,26 i s = 5,50 m/d, ktére wskazujg, ze
w rejonie olkuskim warto§¢ wspotczynnika filtracji weglanowych skat
triasowych nie zalezy w sposéb istotny od glebokosci ich wystepowania.
Poréwnujgc te dane z odpowiednimi warto$ciami przytoczonymi w po-
przednim rozdziale mozna wnioskowa¢, ze zmienno$é wspétezynnika fil-
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tracji jest wyraZniejsza, jezeli za poziom odniesienia przyjmuje sie nie
powierzchnie terenu lecz spag kajpru. :
Obliczenie modalnych wartos$ci wspblczynnikéw filiracji w przedzia-
lach glebokosci co 40 metrow uwidocznilo ogdlng tendencje zmian prze-
puszezalno$ci wraz z glebokoScig wystepowania badanych osadow (fig. 10).
Z wykresu wynika, Ze tendencja spadku wspoélczynnika filtracji wraz
z glebokoscig zalegania zaznacza sie doé§¢ wyraznie. Nalezy jednak wzigé
pod uwage fakt, ze prébne pompowania na gtebokosei 160—200 m wyko-
nywano zwykle w dolnych ogniwach triasowego pietra wodonosnego,
glébwnie w recie, ktéry charakteryzuje sie mniejszg przepuszczalnoscig
ze wzgledu na jego wyksztalcenie litofacjalne. Aby wyeliminowaé wplyw
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Fig. 11. Zalezno§é wspdlczynnikéw filtracji (K) dolomitéw diploporowych i kruszco-
noénych od glebokosci (H) liczonej od powierzchni terenu

Relationship between permeability coefficients (K) of Diplopora Dolomites and Ore~
-bearing Dolomites and depth (H) measured from the surface of the ground
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tego czynnika ma wielkos¢ wspolczynnika filtracji zaleznie od giebokosci,
przeanalizowano ten zwigzek, ograniczajgc sie wylacznie do dolomitéw.
Wyniki przedstawione na diagramie punktowym (fig. 11) potwierdzajg
brak zalezno$ci miedzy wspblczynnikami filtracji a gtebokoscig. Wyraza
to takze bardzo maty wspbdlczynnik korelacji (r) réwny —0,16 i duze od-
chylenie standardowe (s) rowne 4,37 m/d.

WNIOSKI

Przeliczenie wedtug jednolitych zasad wynikoéw okoto 250 prébnych
pompowan w wodonosnym pietrze triasowym na wychodniach monokliny
Slasko-krakowskiej (rejon Olkusza) i ich statystyczne opracowanie pro-
wadzi do wniosku, ze rozklad czestosci wspdlczynnikow filtracji ma cha-
rakter lognormalny. Miarodajng wartoScig érednig dla tego zbioru jest
$rednia geometryczna, ktéra wynosi 5,63 m/d (6,5 10~% m/s). Przy aktu-
alnym stanie rozpoznania hydrogeologicznego badanego rejonu warto$é
ta jest majbardziej godna zalecenia do stosowania we wszelkiego rodzaju
obliczeniach i modelowaniach proceséw hydrodynamicznych, zachodzg-
cych w calym masywie triasowych skal weglanowych, od retu po dolo-
mity diploporowe. , ‘ ;

Zaznacza sie pewna krzywoliniowa tendencja zmiejszania sie prze-
puszezalnosci od stropu do spagu rozpatrywanej serii. Zmiany te mieszczg
sie jednak w granicach jednego rzedu wielkiosci, w zwigzku z czym dla
celéw obliczen i modelowania mozna traktowaé te serie jako: jednorodna
w pionie.

- Zasadniczy wplyw na pionowg zmiennos¢ wspblczynnikéw filtracji
weglanowych skal triasowych ma charakter litologiczny skaly oraz sto-
pien jej spekania i rozw6j form krasowych. Brak zdecydowanej za-
leznosci wspotczynnikow filtracji osadéw wapienia muszlowego od gle-
bokoéci wskazywalby, ze w rejonie olkuskim ma przepuszczalnosé tych
skal wplynely wspomniane czynniki epigenetyczne.

Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH
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Sunex MOTEBIKA, 36urses BUJIBK

BEPTUKAJIbHAA JVUPPEPEHIMAILIVSA BOJAOINIPOHUILIAEMOCTH
KAPBOHATHBIX TPHACOBBIX IIOPOJ] B CBETE CTATUCTHYECKOIO
AHAJIIT3A PE3VJILTATOB ITPOBHOI 3AKAYKH
(CHUIE3CKO-KPAKOBCKAS MOHOKJIMHAJIb)

Pezrome

Hacrosimas paora OCHOBaHA Ha pe3yibTaTax OKoJIO 240 mpoOHBIX 3aKavex, BLIIONHEHHBIX
B TPEIIMHOBATHIX M KapPCTOBHIX TPHACOBHIX -M3BECTHAKAX ¥ MOJOMHTaX Ha TEPPUTOPHH HOOBIYHM
IMAKOBO-CBUHIOBEIX DY, PACIIONIOXEHHOM K ceBepy oT Kpakosa. Pe3ynbTaTel Hccnenopanmit Geimu
HCHONB30BaHEl AJ18 Ioacyera koahdunuenra GRIBTPAIVHE N0 enaHbIM GOPMYysIaM, COOTBETCTBYIO-
UM THEAPABIMYECKOM MOJENH CKBaXXMHBI BO BpeM# NpoOHO# 3akauxu. IIpHHATO, YTO ABHKCHEAS
BOIL AMEET CTAOWIM3UPOBAHHEIA, JAMAHAPHEIA, TIOCKmMit Xapakxiep. TIpH HEKOTOPHIX 3aKadkax
3TH yCIOBHS He ObLIM BHIIONHEHH. V3y4eHO pacnpeneneBre 4acToThl kodddmimenta huibTpamun
¥ YCTaHOBJIEHO, YTO OHO sBIAETCH JOTHOPMAaNLHBIM (dur. 2 # 3). Cpenuss reoMeTpuyeckas u3y-
gapmelics nomyJmmEe cocrasisier K, = 6,5 M/c; craHnapTHoe OTKIOHeHHe s = 7,63 M/c. syue-
HHC BEPTHKAILHOM M3MEHYMBOCTH - ko3bduimenTa QUIbIpaluy OPEeaBapsIIa AUCKYCCHS O 3Ha-
YCHWW NEPBHYHBIX A BIOPHYHBIX IEOJOTHYSCKHX IPOIECCOB, KOTOPHIe MOIJIH SBHUTHCS IPHIAHOMN
3TCH M3MEHIABOCTH. XapaKkTepHCTHKA NPOHUIIREMOCTH II0 BePTHKAIH COCTARJICHA B ABYX BapHAH-
Tax. B mepBoM — TiyOuHy M3yYaBIIErocs OTpe3Ka pa3pesa TpHaca OTHOCHIIM K NONOIIBe TIHH Keil-
nepa, KOTOPHIE 3aJieTaloT TONBKO Ha YACTH M3yYaBIIelcs TEPPUTOPHH, a BO BTOPOM BapHaHTE 3TY
rIyOMHEY OTHOCHIM K IIOBEDXHOCTH. B pe3yibraTte aHAM3a yCTAHOBIEHO HAIIMYME HEKOTOPOM Kpu-
BOJIMHEHHON TeHINCHIMYA YMEHLINCHHS CpeqHuxX K03(DOUIMEHTOB BOAONPOHMIAEMOCTH OT KPOBIIA
K mojomse KapboHaTHOHU cepun Tpuaca (dur. 8, 10). OTH H3MEHEHHS OCTAIOTCS B IPAHALIAX OXHOTO
PSAOA BeNWYHH, B CBA3M C Y€M JUJIA MOACYETA M aHAJIOTOBOTO MOMIETHPOBAHAA 3TH CEPHM IO BEPTH-
KaJ MOXHO CUHTaTh OJHOPOIHBIMH.

Jacek 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
fissured and carst Triassic limestones and dolomites in the mining area of zinc and
lead ores, situated to the north-west of Cracow. The results obtained from pumping
tests were used for the purpose of calculating water permeability coefficients by
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means of uniform formulae, which corresponded to the hydraulic 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 were not fulfilled in
some cases. The authors found that the distribution of the logarithms of permeabi-
© lity coefficients was normal (Figs. 2 and 3). The geometric mean (Kp;) of the popu-
lation investigated was 6.5 m/s and the standard error (s) — 7.63 m/s. An investiga-
tion of vertical changes in the permeability coefficient is preceded by a 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 wvertical
range was made in two ways. In the first case, the depth of a given part of the
Triassic sequence was measured from the bottom of Keuper clays which occur 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 'described here the au-
thors conclude that the mean permeability coefficients decrease from the top to the
bottom of the carbonate Triassic 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.



