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Tre$é: Monografia przedstawia wyniki wieloaspektowych badan parametrow hydrogeologicznych
dewonskich wapieni i dolomitow w regionie $wigtokrzyskim. Zbadano wilasciwosci filtracyjne
zwiazane z réznymi podsystemami hydraulicznymi badanych masywow skalnych: z matryca (masa)
skalna, szczelinami, formami krasowymi oraz osadami wypetniajacymi formy krasowe. Rola matry-
cy jest znikoma, takze w magazynowaniu wody, za$ rola pustek krasowych bardzo powaznie ograni-
czona przez wlasnosci osadow wypetniajacych, ktére maja charakter utworéw izolujacych. Wykonano
tez powtorng interpretacje duzego, regionalnego zbioru wynikéw probnych pompowan (218 studni)
w ustalonych warunkach hydrodynamicznych (metoda Krasnego i wzorem Girinskiego—Babuszkina).
Wykazano bardzo duza, najczesciej przypadkowa, zmienno$¢ warunkow. Przewazaly studnie, dla kto-
rych przewodnos$¢ warstwy jest wysoka. Badania oparte na powtoérnej interpretacji probnych pompo-
wan uzupetniono przez opracowanie wynikow kilku testow prowadzonych w nieustalonych warunkach
hydrodynamicznych (ujgcie w Marzyszu). Wyniki zdecydowanie potwierdzily efekty klasyfikacji
metoda Krasnego.

Slowa kluczowe: Polska, Gory Swigtokrzyskie, skaty weglanowe, porowatos¢, kras, probne pompo-
wania, przewodnos$¢ warstwy wodonosne;j

Abstract: The monograph concerns the regional-scale research done on the identifying hydrogeolo-
gical properties of Devonian limestone and dolomites. There were examined the properties of the hy-
draulic subsystems of the entire massifs: rock matrix, fissures, karst voids and the residual deposits
filling the karst voids. The results demonstrated clearly insignificant role of the matrix (also as water
storage); the hydraulic role of the karst forms is also strongly limited by the fillings properties. The
essential part of the publication is a reinterpretation of the regional set of pumping test results (218
wells) in steady-state conditions. The evaluation demonstrated very high, random variability of the
environment. The interpretations of some unsteady-state tests exactly confirmed the values obtained
from the steady-state conditions pumping.

Key words: Poland, Holy Cross Mountains, carbonate rocks, porosity, karst, pumping tests, hydrau-
lic conductivity
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WSTEP

Gospodarka wodna regionu §wigtokrzyskiego w znacznym stopniu opiera si¢ na wo-
dach podziemnych pochodzacych z weglanowych skal gornego i srodkowego dewonu.
Skaty te wystepuja najczesciej w strukturach synklinalnych i stanowia duze zbiorniki wod
o charakterze szczelinowo-krasowym, otoczone skatami nieprzepuszczalnymi. Zbiorniki
dewonskie nie sg praktycznie izolowane od powierzchni i jako takie sa silnie narazone na
zanieczyszczenia. Co gorsza, region $wigtokrzyski, a zwlaszcza rejony wystgpowania de-
wonskich skat weglanowych, stanowi obszar bardzo intensywnej eksploatacji gorniczej
i nalezy do najsilniej przeksztatconych przez przemyst w Polsce. Do wypracowywania stra-
tegii ochrony tych zbiornikow oraz do szacowania zasobéw wod i racjonalnego gospodaro-
wania nimi potrzebne jest stworzenie mozliwie doktadnego modelu (zarowno konceptual-
nego, jak i matematycznego) dynamiki wod, a do tego z kolei — posiadanie precyzyjnych
danych o parametrach hydrogeologicznych skat budujacych zbiorniki wod podziemnych.

Ustalenie parametrow hydrodynamicznych skat szczelinowo-krasowych zawsze stano-
wi powazne wyzwanie dla hydrogeologa. Wedtug Liszkowskiej & Liszkowskiego (1989)
trudnos$¢ ta wynika zwlaszcza ze ztozonosci warunkow. Sie¢ hydrauliczna ma bowiem w ta-
kich skatach potrojna strukturg: porowa, szczelinowa i kanatowa (krasowa). Mozna jeszcze
dodaé za Motyka (1988, 1998), ze czwartym, osobnym i petnoprawnym komponentem sie-
ci hydraulicznej, sa formy krasowe wypetnione ré6znymi osadami, co bynajmniej nie uprasz-
cza problemu. Ponadto, dodatkowym utrudnieniem przy opisie warunkéw hydrogeologicz-
nych w Srodowisku krasowym jest ich zmienno$¢ przestrzenna i czasowa (Liszkowski
1977). Postulowany jest kompleksowy, jakosciowy i ilosciowy opis skat szczelinowo-kra-
sowych bedacych srodowiskiem wod podziemnych — zaréwno w skali ujeé, jak i w skali
struktur hydrogeologicznych (regionalnej). Proponowany sposob polega na scharaktery-
zowaniu wszystkich systemoéw pustek dostgpnych dla wody wystgpujacych w skatach we-
glanowych. Sa to: przestrzen porowa zawarta w masie skalnej (matrycy), szczeliny oraz
system form (kawern) krasowych — wypelionych i niewypetnionych (Liszkowska & Lisz-
kowski 1989). Niniejsza praca ma stanowi¢ probg odpowiedzi na postulat podejmowania
takich prac — o charakterze regionalnym, dotyczacych szczelinowo-krasowych struktur
wodonosnych i naswietlajacych problem ich hydrogeologicznej charakterystyki z mozliwie
wielu stron.

Praca sktada si¢ z trzech zasadniczych czgséci. Sa to: analiza roli masy skalnej (matrycy)
i zawartej w niej przestrzeni porowej w magazynowaniu i przewodzeniu wody, charaktery-
styka przestrzeni o wymiarach makroskopowych: szczelin i kawern, dokonana na przykta-
dzie dwoch kamieniolomow: Trzuskawicy w Kowali 1 Kadzielni w Kielcach (wraz z labo-
ratoryjnymi badaniami wtasno$ci osadow wypetniajacych te formy) oraz proba spojrzenia
na warstw¢ wodonos$na jako na cato$é, czyli interpretacja wynikow probnych pompowan.

Praca niniejsza pierwotnic powstata jako rozprawa doktorska (Rzonca 2001a), obronio-
na pod opieka prof. dr. hab. inz. Andrzeja Szczepanskiego w AGH w Krakowie. Szereg za-
gadnien badz ,,zadan czastkowych” byto stopniowo opracowywanych, pogtebianych i pub-
likowanych, poczawszy od roku 2000. Wigkszos¢ takich czastkowych artykuléw opraco-
wana zostata jednak juz po obronieniu pracy. Wspotautorami komunikatow i artykutéw sa
osoby, ktére wniosty bardzo znaczacy wktad w wykonanie tych badan (Gzyl, Luszcz &
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Rzonca 2001a, b, Rzonca & Prazak 2002, Rzonca, Borczak & Prazak 2003, Rzonca, Gzyl G.
& Gzyl M. 2005, Rzonca 2000, 2001b). W ostatnim okresie powstat jeszcze artykul znacz-
nie rozszerzajacy interpretacje badan wlasciwosci przestrzeni porowej weglanowych skat
dewonskich w regionie §wigtokrzyskim (Rzonca 2005).

Wyniki opublikowane poprzednio w szeregu wymienionych wyzej publikacji, wraz
z zawartymi w rozprawie doktorskiej (Rzonca 2001a), zostaty ponownie zebrane w formie
(niniejszej) monografii. Niemal wszystkie wyniki badan zostaly jednak na nowo opraco-
wane, a ich interpretacja poszerzona; monografia zawiera tez szerokie spektrum informacji
dotychczas niepublikowanych. Dodano takze opis syntetycznego modelu konceptualnego
sieci hydraulicznej — w charakterze podsumowania pracy. Jednak glowna przyczyna i ce-
lem przygotowania niniejszej pracy jest che¢ opublikowania ujednoliconej i mozliwie naj-
pelniejszej informacji na temat parametréw hydrogeologicznych weglanowych skat dewon-
skich w regionie $wigtokrzyskim.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Polozenie geograficzne i regionalizacja hydrogeologiczna

Teren objety badaniami jest ograniczony do paleozoicznego trzonu Gor Swictokrzyskich, a do-
ktadnie — do wychodni i stref ptytkiego wystgpowania skat srodkowego i gornego dewonu (Fig. 11 2).
Odstonigcia skat paleozoiku w regionie $wigtokrzyskim mieszcza si¢ w granicach wytyczonych migdzy:
Checinami, Miedzianka i Kielcami (na zachodzie), Bodzentynem i Opatowem (na poinocy), Sandomie-
rzem (na wschodzie) i Koprzywnica, Bogoryja, Rakowem, Zbrza i Chgcinami (na potudniu). Sa to
Gory Swigtokrzyskie sensu stricte (Kotanski 1959).

W systemie regionalizacji fizyczno-geograficznej Kondrackiego (1998) badany obszar okreslo-
no jako mezoregion Gory Swictokrzyskie (342.34-35), morfologicznie najwyzsza cze$é makroregio-
nu Wyzyny Kieleckiej (342.1).

Wedtug regionalizacji hydrogeologicznej Kleczkowskiego (1990a, b) obszar badan lezy w obre-
bie masywu $wigtokrzyskiego (MSt), gdzie wydzielono 13 Gloéwnych Zbiornikéw Wod Podziem-
nych (GZWP), w tym cztery szczelinowo-krasowe w skatach dewonskich: GZWP 417 , Kielce” (syn-
klina kielecka), GZWP 418 , Galgzice-Bolechowice-Borkow™ (synklina gatezicko-bolechowicko-bor-
kowska) i GZWP 419 , Bodzentyn” (synklina bodzentynska) oraz GZWP 421 ,,Wlostow” (wschodni
skraj synklinorium kielecko-tagowskiego ze zlewnia Koprzywianki).

Z kolei wg podziatu Paczynskiego (1995) opisywany obszar znajduje si¢ w regionie X — srodko-
womatopolskim, subregionie X1 — §wigtokrzyskim.

Morfologia terenu

Region okreslany jako ,,Gory Swicgtokrzyskie” zasadniczo obejmuje obszar wychodni skat pale-
ozoicznych. Okreslenie ,,gory” wiaze si¢ glownie ze struktura geologiczna i ma oparcie w tradycji.
Natomiast wysokosci wzgledne (200-350 m — Gilewska 1972) oraz bezwzgledne nie uprawniaja do
zastosowania takiego okreslenia. Tylko Pasmo Lysogorskie mozna zaliczy¢ do goér niskich (Kon-
dracki 1998).

Budowa geologiczna i tektonika $cisle odwzorowuja si¢ w morfologii Gor Swietokrzyskich. Row-
nolegle grzbiety sa rozdzielone szerokimi dolinami odwzorowujacymi uktad fatdow (uktad rusz-
towy). To odwzorowanie niekoniecznie zachodzi wprost, gdyz czg¢sto mamy do czynienia z peing lub
czgSciowa inwersjq rzezby. Wsrdd elementow morfologicznych, takich jak grzbiety gorskie czy waz-
niejsze doliny, zdecydowanie przewaza kierunek WNW-ESE, charakterystyczny dla orogenezy hercyn-
skiej w Gorach Swietokrzyskich (Kotanski 1959, Gilewska 1972).
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Najwyzsze wzniesienia znajduja si¢ w centralnej cze$ci Gor Swigtokrzyskich, ktéra jest zbu-
dowana ze skat starszego paleozoiku. Najwybitniejsze jest Pasmo Gléwne, majace dlugos¢ przeszto
60 km. Jego $rodkowa, najwyzsza i zarazem najbardziej znana czg$¢ nosi nazwe Pasma Lysogor-
skiego (lub Lysogor), ktorego gldwne kulminacje tworza szczyty: Lysica (612 m n.p.m.) i Lysiec
(zwany Lysa Gora, 595 m n.p.m.). Przyroda Pasma Lysogorskiego, z Puszcza Jodlowa i stynnymi
goloborzami, jest chroniona przez ustanowienie Swigtokrzyskiego Parku Narodowego. Wschodnia
czg$¢ Pasma Glownego tworzy Pasmo Jeleniowskie, a zachodnia — Mastowskie. Po obydwu stronach
Pasmo Gtowne otoczone jest rozlegltymi obnizeniami: Depresja Centralna (zwana tez Padotem Kie-
lecko-Lagowskim) na potludniu i Doling Wilkowska na poinocy. Po drugiej stronie Doliny Wilkows-
kiej ciagnie si¢ Pasmo Klonowskie, a za nim rozlegla Dolina Bodzentynska. Dolina ta od p6inocy
zamknigta jest Pasmem Sieradowickim, w ktorym wystepuja najdalej na pdinoc wysunigte utwory
paleozoiczne, zaznaczajace si¢ jeszcze w morfologii (Kotanski 1959). Dalej w kierunku pétnocnym
rozciaga si¢ duzy obszar le§ny zwany Puszcza Swictokrzyska, ktéra porasta mezozoiczne Wzgorza
Suchedniowskie.

W kierunku wschodnim Géry Swietokrzyskie stopniowo si¢ obnizaja, a kolejne pasma wznosza
si¢ ponad ptaska, lessowa Wyzyne Sandomierska, ktorej morfologia urozmaicona jest tylko glebo-
kimi wawozami (Kotanski 1959).

Na potudniowy zach6d od Pasma Mastowskiego znajduja si¢ Kielce — potozone na stokach nie-
wysokich wzgorz tworzacych dwa rownolegle pasemka: Kadzielnianskie (od potudnia) i Szydtow-
kowskie (od potnocy). Dalej na potudnie lezy Pasmo Dyminskie podzielone glgbokim przetomem
Bobrzy na czg¢$¢ zachodnia, Pasmo Zgorskie, i wschodnig — Pasma Postowinskie i Dyminskie (wtas-
ciwe) z gora Telegraf (408 m n.p.m.). Nastgpne w kierunku potudniowym jest pasemko Bolechowi-
ckie oraz wapienne (dewonskie) pasma: Zelejowskie (z Gora Zelejowa znana z klasycznych przy-
ktadow krasu powierzchniowego) i Checinskie z gorami Miedzianka i Zamkowa. Ostatnie wychodnie
skal paleozoicznych w poludniowo-zachodniej czesci Gor Swigtokrzyskich tworza Pasmo Zbrzanskie
i Pierzchnickie.

Charakterystyka hydrograficzna obszaru

Przebieg wystepujacych w Gorach Swigtokrzyskich rzek cechuje charakterystyczna niezalez-
nos$¢ od potozenia pasm gorskich, a takze struktur tektonicznych i odpornosci podtoza. Uwaza sig, ze
obecny uktad dolin jest raczej uwarunkowany kierunkiem pochylenia pierwotnej powierzchni struk-
turalnej (Gilewska 1972). Gtéwne doliny rzeczne czgsto wykorzystuja dyslokacje poprzeczne i two-
rza liczne, malownicze przetlomy przez gory. W wielu wybitnych dolinach o zatozeniach tektonicz-
nych widoczny jest brak wigkszych ciekow (Depresja Centralna, Dolina Checinska) (Kotanski 1959,
Gilewska 1972).

Przewazajaca cze$é obszaru Gor Swigtokrzyskich nalezy do zlewni dwoch rzek: Kamiennej
i Nidy (zlewnie II rzgdu), lewych doplywow Wisty (Fig. 1). Gtownymi doptywami Nidy sa: Losna
(zwana tez Lososing lub Wierng Rzeka), ktorej sredni przeptyw (SSQ) na wodowskazie w Bochencu
wynosi 1.68 m*/s, Bobrza (SSQ w Stowiku 2 m?/s) i Lubrzanka (SSQ w Cedzynie 1 m?/s) (Prazak
1996a, b). Bobrza i Lubrzanka przecinajg przelomami Pasmo Glowne, ktore nie tworzy wododzialu
miedzy zlewniami Kamiennej i Nidy. Swiadczyé to moze o wigkszej sile erozyjnej doplywow Nidy.
Droga kaptazu zlewnia Nidy wzbogacita si¢ o wody, ktore pierwotnie nalezaty do zlewni Kamienne;j
(Kotanski 1959). Inne istotne cieki w obrgbie zlewni Nidy to: Belnianka, Pierzchanka, Hutka, War-
kocz, Kakonianka, Chodcza, Morawka, Lipnica i ptynaca przez centrum Kielc Silnica.

Do zlewni Kamiennej naleza nastepujace rzeki wyplywajace z rejonu Gor Swigtokrzyskich: Ka-
mionka, Zarnoéwka, Swislina, Psarka, Pokrzywianka i Stupianka. W mniejszym stopniu Gory Swigto-
krzyskie odwadniane sa przez inne rzeki — ptynace do Pilicy: Czarng Pilczycka i Czarna Sulejowska,
oraz wpadajace bezposrednio do Wisty: Koprzywianke, Opatowke oraz Czarng Staszowska z dopty-
wami Lagowica i Lukawka (Fig. 1).
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Na badanym obszarze gospodarka czgsto powaznie zaktoca naturalng sie¢ hydrograficzna.
Przyktadem moze by¢ rzeka Hutka, ktora na pewnym odcinku jest catkowicie zdrenowana przez sys-
tem odwodnieniowy kamieniolomu Ostrowka, a ponizej zasilana wodami kopalnianymi z tego kamie-
niotomu w ilo$ci ok. 1000 m*/h (Prazak 1996b). Szereg wiekszych rzek przeptywa przez obszary lejow
depresji, zwlaszcza w obrebie tzw. Bialego Zaglebia, czyli terenu intensywnej eksploatacji surowcow
skalnych w $rodkowej i zachodniej czg$ci synkliny galezicko-bolechowicko-borkowskiej. Zmienia to
ich naturalny charakter z drenujacego na zasilajacy. Naturalny rezim hydrologiczny wielu rzek zostat
takze zmieniony przez utworzenie sztucznych zbiornikow: na Bobrzy w Samsonowie, na Lubrzance
w Cedzynie, na Belniance w Borkowie, na Kamiennej w Starachowicach i w Brodach oraz na Silnicy
w Kielcach.

Klimat

Wedtug powszechnie uznanego podziatu klimatycznego Polski, badany obszar lezy na pograni-
czu regiondéw XX — zachodniomatopolskiego, oraz XXI — wschodniomatopolskiego (Wo§ 1994,
1999). Srednie roczne temperatury powietrza oscyluja na obszarze badan okoto wartosci 7-8°C; lo-
kalnie ponizej 7°C (Wo$ 1999). Srednie amplitudy roczne temperatury powietrza przyjmuja wartosci
z przedzialu 21-22°C, a w Lysogodrach ponizej 21°C (Niedzwiedz & Ustrnul 1994). Zima termiczna,
czyli okres ze $redniag dobowa temperatura powietrza ponizej 0°C, trwa w regionie $wigtokrzyskim
$rednio od 80 do ponad 110 dni, za$ na Swietym Krzyzu 113 dni (Limanéwka & Niedzwiedz 1994a).
Sredni czas trwania lata termicznego, czyli okresu z $rednia dobowa temperatura powietrza powyzej
15°C, wynosi nie wigeej niz 90 dni, a w Lysogorach ponizej 70 dni (Limanowka & Niedzwiedz 1994b).
Roczne sumy opadow (1951-1980) wynosza od 550 do 950 mm. Najmniejsze opady (550 mm) notuje
si¢ w Niecce Nidzianskiej; w Kielcach roczna suma opaddéw wynosi ok. 650 mm, za$ na stokach Gor
Swietokrzyskich — 750-950 mm (Wo$ 1999). W rejonie Pasma Lysogérskiego sumy roczne opadow
o prawdopodobienstwie wystapienia 10% przekraczaja 1000 mm (Niedzwiedz & Cebulak 1994). Sred-
ni czas zalegania pokrywy $nieznej (1951-1980) w regionie oscyluje wokot 70 dni (Wos 1999).
W Gérach Swigtokrzyskich zdecydowanie przewazaja wiatry z sektorow zachodniego i potudniowe-
go (Niedzwiedz et al. 1994).

Gospodarka na badanym obszarze

W Gorach Swigtokrzyskich wystepuja zardwno tereny rolnicze i lesne, jak i znaczne skupiska
przemystu. Niemal w sercu gor usytuowana jest aglomeracja Kielc z ok. 210 600 mieszkancami
w 2003 r. (Rocznik Statystyczny RP 2004) oraz licznymi zaktadami przemyslowymi. Tereny lesne do-
minuja w potnocnej czesci regionu, pokrywajac przedgérza Goér Swietokrzyskich (tzw. otoczenie me-
zozoiczne) i tworzac tam rozlegte Lasy Itzeckie, Lasy Koneckie i Puszcze Swiqtokrzyskq. Obnizenie
Bodzentynskie, przykryte w znacznej czgsci pokrywami lessowymi, jest wykorzystywane rolniczo.
Lasy zajmuja wigkszo$¢ obszaru pasm Klonowskiego i Gtéwnego wraz z rozdzielajaca je Dolina
Wilkowska. Na obszarze Pasma Lysogorskiego (Srodkowej partii Pasma Glownego) i czgsci Klonow-
skiego utworzono Swietokrzyski Park Narodowy, z zachowanymi fragmentami pierwotnej Puszczy
Jodtowej. Puszczg tworza jodtowe bory mieszane i lasy jodtowo-bukowe (Kondracki 1998). Zalesio-
ne Pasmo Jeleniowskie jest chronione jako park krajobrazowy. W potudniowej czgsci regionu lasy sa
w mniejszo$ci, a dominujaca pozycj¢ zajmuja tereny rolnicze. Jednak, w ciagu ostatnich dziesigcio-
leci, zalesionych zostalo wiele wzgorz (np. gory: Zelejowa, Zamkowa i Rzepka).

Na obszarze Gor Swigtokrzyskich od wiekéw rozwijato si¢ gornictwo. Wydobywano i prze-
twarzano m.in. rudy miedzi i otowiu. Obecnie dziala tam przemyst wapienniczy i cementowniany.
Produkuje si¢ takze kamien zdobniczy (tzw. marmury kieleckie oraz zlepieniec zygmuntowski) i ka-
mien drogowy. Surowca dostarczaja liczne kamieniotomy wapieni i dolomitow dewonskich, kambryj-
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skich kwarcytow i cechsztynskich zlepiencow. Terenem szczegodlnie mocno dotknigtym przez prze-
myst wydobywcezy jest srodkowa i zachodnia cze$¢ synkliny gatezicko-bolechowicko-borkowskiej,
zwana ,,Bialym Zaglebiem”. Obszar ten nalezy do najsilniej przeksztatconych i zdegradowanych
w Polsce.

W regionie kieleckim znajduja si¢ liczne rezerwaty geologiczne. Do najcickawszych naleza
lezace w Kielcach ,,Biesak-Bialogon”, ,,Kadzielnia”, , Karczowka” i ,,Rezerwat Skalny im. J. Czar-
nockiego”. W poblizu Checin potozone sg za$: ,,Gora Miedzianka” z pozostatosciami dawnych ko-
paln rud miedzi, ,,Goéra Zelejowa” z unikalnymi przyktadami krasu powierzchniowego oraz jaskinia
Raj, znana z bogatej szaty nacickowe;j.

CHARAKTERYSTYKA DEWONSKICH ZBIORNIKOW
WOD PODZIEMNYCH

Rozwéj pogladéw na budowe geologiczna Gér Swietokrzyskich

Poczatki zainteresowania geologia tego regionu zwiazane sa z gornictwem rud zelaza, miedzi
i olowiu. Juz Stanistaw Staszic w swej pracy z roku 1815 po$wieca wiele uwagi Gérom Swigtokrzy-
skim, nazwanym Lysogoérami, opisujac lokalizacjg poszczegolnych zt6z, zwiazanym z ,,opokami wa-
piennymi”, czyli dewonskimi wapieniami i dolomitami. W ciagu XIX wieku najwigksze zastugi
w badaniu Gor SwiQtokrzyskich potozyli: L. Zejszner, J.P. Pusch, J. Hempel, A. Michalski, J. Trejdo-
siewicz, G. Bloede, F. Roemer oraz G. Giirich, ktéry w swojej monografii (Giirich 1896) zawart pod-
sumowanie wlasnych prac oraz calej 6wczesnej wiedzy o stratygrafii i tektonice regionu $wigtokrzy-
skiego (Tab. 1). Badania byty kontynuowane w poczatkach XX w. przez D. Sobolewa i J. Siemiradz-
kiego, ktorzy, podobnie jak G. Giirich, podejmowali proby stworzenia jednolitej koncepcji budowy
Gor Swigtokrzyskich (informacje powyzsze pochodza z prac: Kotanski 1959, Czerminski 1960b).

Tabela (Table) 1

Zestawienie kolejno$ci poznawania skat poszczegolnych okresow i epok paleozoiku w Gérach
Swigtokrzyskich (wg Czerminskiego 1960b)

The order of the recognition of the rocks of particular periods within Paleozoic body of Holy Cross
Mts. (after Czerminski 1960b)

Okres lub epoka Autor i rok wprowadzenia
Period Author and the year
Cechsztyn J.B. Pusz, przed 1846, publ. 1881
Karbon J. Czarnocki 1916
Dewon gorny F. Roemer 1866
Dewon $rodkowy L. Zejszner & F. Roemer 1866
Dewon dolny F. Roemer 1866
Sylur gorny (sylur) L. Zejszner 1868 (list z 1867)
Sylur dolny (ordowik) A. Michalski 1883
Kambr gorny J. Czarnocki 1919
Kambr $rodkowy G. Giirich 1896
Kambr dolny J. Samsonowicz 1918
Prekambr (ryftej) J. Samsonowicz 1955
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Jednak dopiero prace Jana Czarnockiego i Jana Samsonowicza zapoczatkowaly nowoczesna
wiedzg o geologii tego regionu. Zdotali oni skorygowaé szereg btgdow popelionych przez ich po-
przednikow oraz ustali¢ wiek poszczegdlnych utwordéw skalnych.

J. Czarnocki wyr6znil dwa odrgbne facjalnie regiony: tysogodrski (poinocny) i kielecki (po-
tudniowy) oraz stworzyt odkryta mape geologiczna zachodniej czesci Gor Swigtokrzyskich w skali
1:100 000 (arkusz Kielce, 1938). Opublikowat szereg prac dotyczacych odkrywanych i opracowy-
wanych przez siebie utworéw paleozoicznych w zachodnich Gérach Swigtokrzyskich (m.in. w 1909,
1916, 1928, 1930). Najwazniejsze jego prace to proby catosciowego opracowania stratygrafii i tek-
toniki Gor (m.in. 1919, 1931, 1935a) wraz z klasycznym juz, syntetycznym Przewodnikiem XX Zjazdu
Polskiego Towarzystwa Geologicznego (1948), a takze wydana po$miertnie monografia regionu tyso-
gorskiego (1957) oraz bardzo liczne prace dotyczace ztdz.

J. Samsonowicz badat utwory staropaleozoiczne, koncentrujac si¢ na wschodniej czesci Gor Swie-
tokrzyskich, dla ktorej m.in. opracowat szczegoétows stratygrafi¢ dewonu (1917). Wydat mapg geo-
logiczng 1:100 000 (arkusz Opatow, 1934a) ze szczegélowymi objasnieniami, ktore wlasciwie sa mo-
nografia tego obszaru (1934b). Stwierdzil on takze wystgpowanie utworéw prekambryjskich (ryfeju)
na terenie Gor Swietokrzyskich (1955).

Przeglad prac geologicznych poswigconych weglanowym skatom dewonskim

Whasciwie wszyscy wezesni badacze geologii Gér Swietokrzyskich zajmowali si¢ skatami de-
wonskimi. Zostaly one pierwszy raz opisane przez F. Roemera i L. Zejsznera w 1866 roku (Czermin-
ski 1960b). Interesujace, i w znacznym stopniu pionierskie, badania skat dewonu §wigtokrzyskiego
prowadzil w XIX w. takze A. Michalski (Ozonkowa 1974).

Skomplikowana budowa geologiczna regionu $wigtokrzyskiego jest juz obecnie stosunkowo dob-
rze opracowana (Fig. 2). Przyczynity si¢ do tego klasyczne dzieta J. Czarnockiego i J. Samsonowicza,
ktorzy w I potowie XX w. stworzyli szerokie podstawy do prowadzenia dalszych prac badawczych.
Obaj, w bardzo licznych pracach, poruszali problematyke litologii, stratygrafii i rozprzestrzenienia
weglanowych skal gornego i $srodkowego dewonu (m.in.: Czarnocki 1919, 1930, 1948, 1957, 1958,
Samsonowicz 1917, 1934b, c).

Na zrebie, jaki stanowity odkrycia, interpretacje i syntezy Czarnockiego oraz Samsonowicza, po-
wstalo wiele prac dotyczacych geologii dewonskich skat serii weglanowej w regionie §wigtokrzyskim
(m.in. Pajchlowa 1957, 1959a, b, 1962a, b, Rubinowski 1958, 1964, Ozonkowa 1961a, b, Tarnowska
1966, Filonowicz 1967, 1980, Koscieclniakowa 1967, Olkowicz-Paprocka & Ozonkowa 1970, Szul-
czewski & Zakowa 1976, Szulczewski 1977, 1981a, b, ¢, Narkiewicz 1978, 1981, Zakowa, Szul-
czewski & Chlebowski 1983). W ten nurt badan wpisuje si¢ J. Czerminski, ktory opublikowat szereg
artykuléw dotyczacych dewonu w Gorach Swictokrzyskich (np. Czerminski 1955, 1959, 1960a).
Wsrod jego prac istotna jest zwlaszcza monografia Rozwdj litologiczny serii weglanowej dewonu
poludniowej czesci Gor Swietokrzyskich (Czerminski 1960b). Omawiany w niej obszar w znacznym
stopniu pokrywa si¢ z terenem, ktéremu poswigcona jest niniejsza praca. J. Czerminski formutuje
wnioski dotyczace genezy skat weglanowych, warunkéw ich sedymentacji, przebiegu proceséow do-
lomityzacji i tworzenia zt6z mineratdéw wtornych. Na podstawie przeprowadzonych obszernych ba-
dan stwierdza, ze dolomity i wapienie wystgpujace w regionie maja zwykle jasno zdefiniowany che-
mizm, a skaly przejsciowe naleza do rzadkosci. Autor podaje tez szczegotowy opis profili
litologicznych gornego i sSrodkowego dewonu z okolic Lagowa i Kowali.

Klasyczna pozycja stat si¢ juz dwutomowy Przewodnik geologiczny po Gérach Swietokrzyskich
Z. Kotanskiego (1959). Stanowi on syntezg¢ nowoczesnej wiedzy geologicznej o regionie, podang
w popularnonaukowej formie. Obecnie podobng propozycja, ale o bardziej popularyzatorskim cha-
rakterze, jest publikacja Stupnickiej & Stempien-Satek (2001).
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Skaly weglanowe dewonu w Goérach Swietokrzyskich sa przedmiotem szczegdlnego zaintereso-
wania, gdyz stanowia cenny surowiec dla przemystu wapienniczego, cementownianego, cukrowni-
czego oraz do produkcji thuczni i kamienia drogowego. Ich wlasciwosci jako surowca opisywali m.in.
Koztowski (1962) i Olkowicz-Paprocka (1965, 1969, 1973) — osobno, i razem (Olkowicz-Paprocka &
Koztowski 1981). Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne tych skat badal m.in. Peszat (1980). Szczegoto-
we charakterystyki poszczegolnych zt6z podaja takie opracowania, jak: Surowce mineralne wojewddz-
twa kieleckiego (Koztowski et al. 1971) czy Katalog weglanowych ztéz surowcow wiqzqcych w Pol-
sce (Koztowski 1981).

W literaturze dotyczacej geologii regionu $wigtokrzyskiego mozna wyrdzni¢ liczng grupeg prac
poswigconych zjawiskom i formom krasowym, ktore licznie wystgpuja w obregbie utwordéw $rod-
kowego 1 gornego dewonu w rejonie swigtokrzyskim. Stanowia one przede wszystkim dokumentacje
wystgpowania i morfologii form krasowych. Dyskutowany jest w nich takze wiek krasu kopalnego
(Sobolev 1911, Sioma 1917, Czarnocki 1930, 1935b, 1938, 1948, 1949, Walczowski 1962, 1964,
Uberna 1962, Drzat 1964, Majchert-Wdjcik 1964, Rubinowski 1964, 1967, 1971, 1981c, Koztowski
et al. 1965, Gradzinski & Wojcik 1966, Majchert 1966, Wierzbowski 1977, Rubinowski & Wojcik
1978, Nawrocki 1987, Urban 1999, 2002). W pracach tych autorzy podaja takze wiele szczegotow
dotyczacych wieku wypetnien krasowych (szczegélnie: Czarnocki 1930, 1935b, 1948, Wierzbowski
1977). Szeroko rozpowszechniony w regionie swigtokrzyskim kras kopalny jest wdzigcznym obiektem
badawczym, a jego znaczenie jest niemale, gdyz to wlasnie w obrgbie szczelin i pustek krasowych
w wapieniach i dolomitach dewonskich pod wptywem hydrotermalnych procesow mineralizacyjnych
tworzyly si¢ zylowe ztoza miedzi, otowiu i cynku, a takze kalcytow (rézanka), wydobywane od $red-
niowiecza przez intensywnie rozwijajace si¢ tu gornictwo. Znaczeniu krasu w $wigtokrzyskim gor-
nictwie kruszcowym pos§wigcono wigc liczne rozprawy (m.in.: Czarnocki 1930, 1948, Rubinowski
1958, 1964, 1966, 1971, 1981a, b, 1995, Kowalczewski & Studencki 1987). Dodatkowo procesy kra-
sowe wywieraja bardzo istotny wplyw na wodoprzepuszczalno$¢ skat gornego i srodkowego dewonu.

Wsrdd licznych publikacji dotyczacych procesow i rozwoju form krasowych w skatach dewons-
kiej serii wgglanowej na uwagg zastuguje doniesienie Czerminskiego (1960a), ktory wykazat istnienie
kierunkowosci form krasowych w przekopie koto wsi Kowala. Wazne sa tez prace Motyki, Prazaka
& Zapaty (1993) oraz Motyki & Prazaka (1999a), ktorzy opisali pionowa strefowo$¢ form krasowych
w polozonym koto Kowali kamieniotomie Trzuskawica.

Do odrebnej grupy prac regionalnych mozna zaliczy¢ te, ktore opisuja formy krasowe z punktu
widzenia zainteresowan speleologéw. Nalezy wymieni¢ zwlaszcza liczne prace Jana Urbana, ktory
w latach 1990-1996 dokonat (wraz z zespolem) inwentaryzacji wszystkich znanych jaskin w regionie.
Sa to jaskinie krasowe w skalach dewonskich oraz mezozoicznych obrzezenia Gor Swigtokrzyskich,
a takze jaskinie inne niz krasowe (Urban 1996). Poprzednio jaskinie na tym obszarze byly inwentaryzo-
wane przez Kowalskiego (1954), nastgpnie przez Woloszyna & Wojcika (1965), a Rubinowski po-
swigcil im rozprawe (1975). Rubinowski opublikowat tez liczne artykuty dotyczace udostgpnienia
i ochrony jaskini Raj (m.in.: Rubinowski 1974, 1977, Rubinowski & Wréblewski 1986).

Podczas badania jaskin prowadzono takze obserwacje chemizmu wod krasowych, z jednej stro-
ny narazonych na zanieczyszczenia z zewnatrz, a z drugiej — oddziatujacych na procesy krasowe
(Rzepa 1981, 1983, Motyka & Prazak 1999b).

Literatura dotyczaca jaskin w regionie $wigtokrzyskim jest bogata, a jej bardzo obszerny wykaz
zawiera praca Urbana (1996).

Przeglad badan hydrogeologicznych

O ile literatura traktujaca o geologii regionu $wigtokrzyskiego jest bogata, a sama geologia do-
brze poznana, to prac po$wieconych hydrogeologii jest mniej. Nalezy jednak wymieni¢ prace Zaka
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(1976, 1991) oraz Mochonia (1985, 1988, 1990, 1991, 1992a i b), ktére maja charakter poznawczy.
Stosunkowo niewielka liczba badan podstawowych wynika z tego, ze wigkszo$¢ opracowan hydro-
geologicznych wykonywano doraznie, na potrzeby konkretnych ujeé, a wyniki czgsto nie byty publi-
kowane. Istniejace dokumentacje zasobowe zazwyczaj sporzadzane byly dla gospodarki i przemystu.

W regionie §wigtokrzyskim zrealizowano takze kilka duzych prac dokumentujacych zasoby
wod podziemnych. Bylo to zwiazane z poszukiwaniami nowych mozliwosci zaopatrzenia aglomera-
¢ji 1 przemyshu Kielc w wodg. Problem niedoboru wody w regionie zaznaczyt si¢ szczegdlnie silnie
w latach 70. 1 80. ubiegtego wieku. W zwiazku z poszukiwaniem mozliwych drog jego rozwiazania
powstaty hydrogeologiczne opracowania i dokumentacje o wigkszym lub mniejszym zasiggu (Ma-
szonski 1966, Maszonski & Zak 1968, Kurdziel et al. 1970, Ginalska-Prokop et al. 1990, Maszonska
1994). W grupie tej nalezy zwlaszcza wyrézni¢ liczne prace Jana Prazaka (m.in. 1988, 1990, 1994,
1997, Prazak et al. 1984).

Zasoby wodne obszaru probowano tez szacowa¢ metodami modelowymi. Wyniki modelowania
rejonu biatogonskiego w potudniowym skrzydle synkliny kieleckiej opublikowali Pawuta & Gorski
(1972), a po nich takze Wolski, Szczepanski & Prazak (1995). W latach 80. hydrogeologiczne zmia-
ny w ,,Bialtym Zaglebiu” byly przedmiotem badan i symulacji modelowych prowadzonych w Instytu-
cie Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH (Szczepanska et al. 1978, Wypych 1978, Szcze-
panski 1981, 1983, 1985, Szczepanski et al. 1984).

Badania modelowe zasobow wod podziemnych prowadzono takze we wschodniej czgséci synkli-
norium kielecko-tagowskiego obejmujacej zlewni¢ Koprzywianki i zbiornik GZWP 421 ,,Wlostow”.
Badania te prowadzit S. Witczak z zespotem i we wspolpracy z J. Prazakiem (m.in. Witczak et al.
1996, 2003, Prazak et al. 2001).

Jednoczesnie realizowano prace zmierzajace do ustalenia wptywu intensywnej eksploatacji gor-
niczej na stosunki wodne w obrgbie ,,Bialego Zaglebia”. Przy okazji, w wodach odprowadzanych
z odwadnianych kopaln odkrywkowych czgsto upatrywano szans na pokrycie deficytu wody w Kiel-
cach. Te koncepcije lansuja opracowania: Zaka & Rogalifiskiego (1972), Jacenkowa et al. (1973),
Balcerza (1974), Kleczkowskiego et al. (1975), a ostatnio takze Klicha et al. (1996).

Olbrzymim krokiem na drodze do systematyzacji stanu wiedzy hydrogeologicznej o regionie
swigtokrzyskim (jak i, zreszta, calej Polsce) byl realizowany ze znacznym rozmachem w koncu
lat 80. ubieglego stulecia Podprogram 09 Centralnego Programu Badan Podstawowych 04.10. Stra-
tegia ochrony glownych zbiornikow wod podziemnych. Byt to pierwszy projekt badawczy o takiej
skali, systematyzujacy i poglebiajacy wiedzg o hydrogeologii regionu w sposob kompleksowy. Finalnym
produktem tego przedsigwzigcia, oprocz calego szeregu opracowan towarzyszacych, jest Mapa
Gltownych Zbiornikow Wod Podziemnych (GZWP) w Polsce wymagajacych szczegolnej ochrony
1:500 000 pod redakcja naukowa Kleczkowskiego (1990a) wraz z objasnieniami (Kleczkowski
1990b). W obrgbie weglanowych skat dewonskich w regionie $wigtokrzyskim na mapie tej wydzielo-
no cztery Gtéwne Zbiorniki Wod Podziemnych (Prazak & Szczepanski 1991, Prazak e al. 1994).
Trzy z nich znajdujq si¢ (Fig. 2, Tab. 2) w obszarze kieleckim (potudniowym): GZWP 417 , Kielce”
(synklina kielecka), GZWP 418 ,,Galgzice-Bolechowice-Borkow” (synklina gal¢zicko-bolechowicko-
borkowska) i GZWP 421 ,,Wlostow” (wschodni skraj synklinorium kielecko-tagowskiego ze zlewnig
Koprzywianki). Zbiornik czwarty zlokalizowany jest w obszarze lysogorskim (pélnocnym) — GZWP
419 ,,Bodzentyn” (synklina bodzentynska). Zbiornikom tym po§wigcono osobne opracowania (m.in.
Szczepanski ef al. 1989a, b, 1990).

Kolejnym przedsigwzigciem tego rodzaju, ale juz o bardzo znacznym stopniu szczegolowosci,
jest Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000 (MhP). Obszar wystgpowania dewonskiej serii wegla-
nowej w Gorach Swietokrzyskich obejmuje dziesieé arkuszy: 814 Piekoszéw, 815 Kielce, 816 Bo-
dzentyn, 817 Nowa Stupia, 850 Checiny, 851 Morawica i 852 Daleszyce, 853 Lagow, 854 Opatow
oraz 855 Sandomierz. Autorzy i redaktorzy poszczegolnych arkuszy mapy zebrali istniejace infor-
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macje, usystematyzowali je i podali w syntetycznej formie. Obecnie MhP wraz z materiatami dodat-
kowymi (tekstowymi, tabelarycznymi zestawieniami danych itp.) stanowi najpelniejsze istnicjace
kompendium aktualnej wiedzy o hydrogeologii regionu.

Tabela (Table) 2
Zasoby dyspozycyjne Glownych Zbiornikow Wod Podziemnych (GZWP) regionu $wigtokrzyskiego
wydzielonych w utworach dewonskich (wg Kleczkowskiego 1990b)

Disposable water resources of the main groundwater reservoirs (GZWP) in the Devonian formations
of the Holy Cross Mts region (after Kleczkowski 1990b)

Zbiornik (GZWP) ) ) Szacunkowe zasoby dyspozycyjne
Powierzchnia Klasa b Tl
km? jakosci zasoby modu
numer nazwa [ ] ] [tys. ) d] s /km2]
417 Kielce 42 Ic 48.00 13.23
418 | Galezice-Bolechowice- 103 Ic 19.00 2.14
-Borkow

419 Bodzentyn 52 Ic 12.00 2.67
421 Wiostow 108 Ia,Ib,Ic 12.00 1.29

W regionie kieleckim prowadzony jest monitoring jakosci zwyktych wod podziemnych. Obser-
wacje w sieci krajowej rozpoczgto w 1991 r. (Panstwowy Instytut Geologiczny na zlecenie Panstwo-
wej Inspekcji Ochrony Srodowiska). W sieciach regionalnych badania sa prowadzone: od 1992 r.
w sieci bylego wojewodztwa kieleckiego (wykonuje je PIG Oddziat Swietokrzyski w Kielcach na
zlecenie Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Kielcach) i od 1995 r. w sieci bytego
wojewddztwa tarnobrzeskiego (prowadzi je PIG OS w Kielcach na zlecenie WIOS w Tarnobrzegu)
(Hordejuk 1996, Prazak et al. 1996). Po reformie administracyjnej kraju dewonskie zbiorniki wodo-
nosne znalazly si¢ w nowym wojewodztwie §wigtokrzyskim, a badania monitoringowe sa na ich ob-
szarze kontynuowane w tych samych punktach, co poprzednio (prowadzi je PIG OS w Kielcach na
zlecenie WIOS w Kielcach). Jako$é wod podziemnych w $rodkowo- i gornodewonskich zbiornikach
obserwowana jest w 19 punktach sieci krajowej i regionalnej tacznie (WIOS 1999, 2000, Prazak
2002).

W latach 1993-1994 opracowano pilotowy program Monitoring jakoSci wod podziemnych
w dorzeczu gornej Wisly, ktory swoim zasiegiem objat znaczna czes¢ obszaru Gor Swigtokrzyskich
w zlewniach Nidy, Czarnej Staszowskiej i Koprzywianki. Poza programem finansowanym ze $rod-
kow PHARE (Contract No P-UV/2), w ktorym skupiono si¢ gtéwnie na metodyce prowadzenia tego
rodzaju obserwacji (Kleczkowski et al. 1995, Bednarczyk 1998), dalszych badan nie wykonywano.
Wszystkie posterunki wyznaczone podczas realizacji tego programu wchodza jednak w sktad regio-
nalnych sieci wojewddzkich (obecnie wojewddztwa §wigtokrzyskiego) i sa obserwowane.

Podzial tektoniczny masywu $wietokrzyskiego

Masyw $wigtokrzyski to obszar, gdzie na powierzchni terenu wystgpuja utwory paleozoiczne.
Jest on raczej niewielki, a ponad 80% powierzchni zajmuja tu skaty kambryjskie i dewonskie. To pa-
leozoiczne jadro, wraz z otoczeniem mezozoicznym, wchodzi w sktad regionalnego antyklinorium
$wietokrzyskiego. Obszar ten, znany jako centralna cze$é regionu geograficznego Gor Swietokrzy-
skich, jest wzglednie jednorodny morfologicznie. Jednak paleozoiczny masyw $wigtokrzyski nie jest
spojny pod wzglegdem budowy geologicznej (Tomezyk 1974).
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Masyw jest wyraznie wydtuzony réwnoleznikowo i sktada si¢ z szeregu antyklin i synklin. Naj-
czgsciej sa one zorientowane wzdtuz osi WNW-ESE (Fig. 2) kojarzonej z orogeneza waryscyjska
(hercynska). Struktury faldowe sa zaburzone przez szereg uskokow poprzecznych i podtuznych (Fig. 2).
Najwazniejsza z tych dyslokacji — znana jako nasunigcie $wigtokrzyskie — jest podstawa do podziatu
masywu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich na dwie duze jednostki (obszary): péocna (tysogér-
ska) i poludniowa (kielecka). W ich obrgbie wydzielono mniejsze jednostki strukturalne (Tomezyk
1974).

Faldowy obszar lysogorski (polnocny) wykazuje wyrazna kompresje waryscyjska i orientacjg
faldow wzdtuz osi WNW-ESE. Faldy charakteryzuja si¢ wergencja potudniowa. W sktad obszaru
tysogorskiego wchodza (idac od polnocy): antyklina bronkowicka i w jej wschodnim przedtuzeniu
antyklina wydryszowska, nastgpnie rozlegla synklina bodzentynska i, w koncu, antyklina tysogérska
tworzaca Pasmo Glowne (Tomczyk 1974).

W obszarze kieleckim (poludniowym) takze dominuja kierunki waryscyjskie (hercynskie). Bez-
posrednio do nasunigcia $wigtokrzyskiego przylega (od strony potudniowej) synklinorium kielecko-
-tagowskie (Fig. 2), wypetnione osadami mlodszego paleozoiku. Jego reprezentacja w morfologii te-
renu jest tzw. Depresja Centralna. W obrebie tego synklinorium wystegpuja drugorzedne formy, m.in.
synklina fagowska oraz — na zachodzie — synklina miedzianogorska i rozlegta synklina kielecka.
Druga, oprocz synklinorium kielecko-tagowskiego, rozlegla czgscia regionu kieleckiego (potudnio-
wego) jest antyklinorium checinsko-klimontowskie. Wystepuje tutaj m.in. stabo zaznaczona depresja
daleszycko-bardzianska oraz rozlegta synklina galgzicko-bolechowicko-borkowska (Tomczyk 1974).

Charakterystyka najwazniejszych zbiornikow wod podziemnych

Wprowadzenie

W masywie §wigtokrzyskim MSt (Kleczkowski 1990a, b) szczelinowo-krasowe zbiorniki wod
podziemnych w weglanowych skatach dewonskich wystepuja w strukturach synklinalnych. Skaty
wodonos$ne sa otoczone uznawanymi za praktycznie niewodono$ne skatami starszego paleozoiku. Za-
silane sg gltéwnie z bezposredniej infiltracji opadow na obszarach wychodni. W znacznie mniejszym
stopniu zasilanie odbywa si¢ z utworéw mtodszych, wypehiajacych jadra synklin (Fig. 2). Niewiel-
kie znaczenie maja tez doplywy lateralne ze skat mezozoicznych. Zbiorniki drenowane sa gtownie
przez cieki powierzchniowe, a tylko w niektorych przypadkach czgs¢ wod zasila sasiednie struktury
wodonos$ne.

Synklina galezicko-bolechowicko-borkowska

Synklina gatezicko-bolechowicko-borkowska, zwana w skrocie synkling gatezicka, rozciaga si¢
na dtugosci ok. 30 km pomigdzy antyklinami dyminska na poétnocy i checinska na potudniu (Fig. 2 i 3).
Jest ona zorientowana wzdtuz osi WNW-ESE i ma szeroko$¢ ok. 4—6 km. Struktura ta jest wypetnio-
na glownie skatami dewonskimi, w przewazajacej czg$ci — weglanowymi. Otoczona jest uwazanymi
za praktycznie nieprzepuszczalne utworami kambru, a w jej jadrze wystepuja lezace niezgodnie skaly
permskie i triasowe, oraz nieliczne ptaty osadow karbonu. W osiowej czgsci wystepuje kilka longitu-
dynalnych dyslokacji deformujacych utwory dewonu (Tomczyk 1974). Synklina ta stanowi pokazny
zbiornik wod podziemnych w skatach dewonskich. Ciekami drenujacymi synkling sa: Hutka, Bobrza,
Lubrzanka i Czarna Nida, ktére maja kontakt z wodami podziemnymi w skatach dewonskich. We
wschodniej czgéci synkliny galezickiej, w obrgbie tzw. strefy Sukdéw-Marzysz, zlokalizowane jest
udokumentowane (lecz nieeksploatowane) ujecie wod podziemnych dla Kielc (Herman 1996a).
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Srodkowa i zachodnia cze§¢ synkliny, zwana ,,Bialym Zaglebiem”, jest intensywnie eksploato-
wanym rejonem wydobycia wapieni ze znaczna koncentracja przemystu. Pole hydrodynamiczne mo-
dyfikuja tu leje depresji wytwarzane przez odwadnianie kamieniolomow. Szczegélnie kamieniotlom
Ostréwka w znacznym stopniu depresjonuje dewonski poziom wodonosny zczerpujac ok. 1000 m*/h,
co doprowadzito do osuszenia odcinka rzeki Hutki (Prazak 1996b).

Synklina stanowi zbiornik wdod podziemnych w bardzo powaznym stopniu narazony na degra-
dacje. Po pierwsze, z powodu wysokiego stopnia przeksztatcenia §rodowiska przyrodniczego w tym
obszarze, co wiaze si¢ z infiltrowaniem mocno zanieczyszczonych wdd rzecznych w obszarach lejow
depresji oraz opadami pytow z licznych zakltadéw cementowych i wapienniczych. Po wtore, na znacz-
nych obszarach wychodnie skal dewonskich izolowane sa jedynie cienka warstwa gleby. Dodatkowo,
tatwemu rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen sprzyja szczelinowo-krasowy charakter osrodka, z bar-
dzo duzymi predkosciami rzeczywistymi przeptywu wod podziemnych (Szczepanski et al. 1989a,
1990).

Srodkowa i wschodnia czeéé¢ synkliny gatezickiej zostata uznana (Kleczkowski 1990a) za
Gltowny Zbiornik Wod Podziemnych 418 ,,Gatgzice-Bolechowice-Borkéw” (Fig. 2).

Synklina daleszycka

Synklina daleszycka i bardzianska tworza razem depresj¢ daleszycko-bardzianska. Synklina
bardzianska nie moze by¢ uwazana za liczacy si¢ zbiornik wod podziemnych — wodonos$ne utwory
dewonu wystepuja w jej jadrze tylko w szczatkowej ilosci. Silnie rozszerzona synklina daleszycka,
zbudowana z weglanowych skal dewonu $rodkowego i gérnego, stanowi natomiast pojemny zbiornik
wod podziemnych, odizolowany w zasadzie niewodonosnymi skatami starszego paleozoiku od struk-
tur sasiednich. Zbiornik ten jest drenowany przez przecinajaca go rzekg Belniankg.

Synklinorium kielecko-lagowskie

Synklinorium przebiega rownolegle do antykliny tysogorskiej, wzdtuz typowego, waryscyjskie-
go kierunku WNW-ESE. Wykazuje wyrazne zwezenie i sptycenie w kierunku wschodnim, a poglebie-
nie i rozszerzenie — w zachodnim. W zachodniej czg$ci synklinorium, fatd niewachlowsko-szydtow-
kowski (z niewielkimi formami synklinalnymi wewnatrz) oddziela synkling miedzianogorska, lezaca
od niego na poétnoc, od lezacej bardziej na potudnie, dosy¢ rozlegtej, synkliny kieleckiej. Synkliny te
w ich zachodnich czg$ciach wypetniaja skaly gornego dewonu, dolnego karbonu, cechsztynu i triasu
(Fig. 2). W kierunku wschodnim synklinorium stopniowo zwegza si¢; jest wypetnione osadami kar-
bonu, za$ skrzydta ma utworzone z weglanowych skat dewonskich. W rejonie Lagowa ponownie po-
dzielone jest formami drugorzednymi. Na wschod od Wtostowa (Fig. 1 i 2) synklinorium ulega wy-
nurzeniu 1 wodonosne utwory dewonu juz w nim nie wystgpuja (Tomczyk 1974).

Poziom wodono$ny tworza w catym synklinorium miazsze wapienie i dolomity dewonskie, o bar-
dzo zréznicowanej wodonosnosci (warunkowanej stopniem zaangazowania tektonicznego i skrasowie-
nia). Wypelniaja one izolowane struktury synklinalne, otoczone nieprzepuszczalnymi kompleksami skat
starszych. Zasilanie tych zbiornikow odbywa si¢ w przytlaczajacej wigkszosci przez bezposrednia infil-
tracj¢ opadoéw atmosferycznych. Drenaz odbywa sig¢ catym szeregiem rzek ptynacych generalnie z pohno-
cy i przecinajacych synklinorium. Naleza one w wigkszosci do zlewni Nidy.

W obregbie synklinorium kielecko-tagowskiego wydzielono dwa Glowne Zbiorniki Wod Pod-
ziemnych (Kleczkowski 1990a): 417 ,Kielce” w synklinie kieleckiej oraz 421 ,,Wlostoéw” we wschod-
niej czgsei synklinorium (obejmujacy zlewnig Koprzywianki) (Fig. 2).

Synklina kielecka ma, jak wspomniano, szczegdlne znaczenie wsrdd drugorzednych struktur
wchodzacych w sktad synklinorium kielecko-tagowskiego (Fig. 2). Wody podziemne sa tutaj eks-
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ploatowane bardzo wieloma studniami wierconymi (zwlaszcza w czgsci potnocno-wschodniej Kiele
i poza miastem), a w poludniowym skrzydle synkliny umiejscowione jest duze ujecie dla Kielc
w Bialogonie (obecnie poludniowo-zachodnie przedmiescie Kielc). Ujgcie to pobiera wody podziemne
ze skat dewonskich w ilosci ok. 1100 m*/h (Prazak 1999). Obszar alimentacji synkliny kieleckiej wy-
kracza poza wychodnie utworéw dewonskich, gdyz jest ona takze zasilana lateralnymi doptywami
z wodonosnych skal triasowych i permskich lezacych w jej jadrze. Naturalng bazg drenazu struktury
stanowily rzeki Bobrza, Silnica, Sufraganiec i Lubrzanka ptynace z péinocy i pétnocnego-wschodu.
Obecnie Bobrza i Silnica znajduja si¢ w zasiggu wptywu ujecia bialogonskiego i sa przez nie w pew-
nym stopniu drenowane (Prazak 1996a, 1999).

Wody synkliny kieleckiej sa w znacznym stopniu zagrozone zanieczyszczeniem. Przyktadem
szczegblnie wyrazistym sa okolice ujecia bialogonskiego, w zasiggu wptywu ktoérego znalazta sig pla-
ma produktéw ropopochodnych pozostata po magazynach centrali naftowej CPN. Ponadto znaczne
zagrozenie stanowi sam obszar miasta, gdzie zbiornik nie jest w zasadzie izolowany od powierzchni.
Dodatkowo, w obszarze leja depresji wytworzonego przez ujg¢cie biatogonskie, infiltruja silnie za-
nieczyszczone wody Bobrzy i Silnicy.

Synklina miedzianogérska tworzy, wraz z synkling kielecka, rejon eksploatacji (RE) Kielce
o zatwierdzonych zasobach dyspozycyjnych (Fig. 2). Synklina miedzianogorska jest do§¢ waska, ma
dlugos¢ ok. 20 km i jest zorientowana wzdtuz waryscyjskiego kierunku WSW-ESE. Stanowi najbar-
dziej na pétocny wschod wysunigta czg¢$¢ synklinorium kielecko-tagowskiego. Jej jadro wypelniaja
uwazane za praktycznie niewodonosne utwory dolnego karbonu, za§ obydwa skrzydta stanowia dwa
eksploatowane zbiorniki wod podziemnych, o niewyjasnionej kwestii wzajemnego kontaktu hydrau-
licznego (Prazak 1994, 1996a).

Synklina bodzentynska

Jedynym dewonskim zbiornikiem, ktory uwzgledniono w niniejszej pracy, lezacym w rejonie
tysogorskim (potocnym) Gor Swietokrzyskich, jest synklina bodzentynska. Jest ona potozona po
pénocnej stronie Pasma Glownego, w morfologii terenu uwidacznia si¢ w postaci szerokiej, pokrytej
lessem doliny. Zasilanie zbiornika odbywa si¢ gtéwnie z opadow atmosferycznych. Podrzedna rolg
spelniaja doplywy lateralne z kierunku poétnocno-zachodniego oraz wschodniego z utworéw permu
gornego i triasu dolnego (Fig. 2).

Zbiornik wod podziemnych tworza utwory weglanowo-itowcowe dewonu srodkowego i gorne-
go, ale gldownym kolektorem sa wapienie i dolomity eiflu i zywetu. Ich wodono$nosé jest tu bardzo
zréoznicowana — uwarunkowana stopniem spgkania i skrasowienia oraz wystgpowaniem lokalnych
wkladek itéw i tupkow. Osia synkliny ptynie rzeka Psarka (doptyw Swislny, zlewnia Kamiennej),
stanowiaca niemal caly drenaz tej struktury (Szczepanski ez al. 1989b).

Synklina bodzentynska stanowi Glowny Zbiornik Wod Podziemnych 419 ,,Bodzentyn” w utwo-
rach dewonu srodkowego i gornego, facznie z niewielkim obszarem zasilania w skatach triasowych
(Kleczkowski 1990a).

Dewonskie skaly weglanowe jako Srodowisko wod podziemnych

Facja weglanowa w obu rejonach Gor Swigtokrzyskich (kieleckim i tysogérskim) obejmuje
skaty srodkowego i gornego dewonu. Utwory dewonu dolnego wyksztalcone sa w postaci piaskow-
cow i itowcow z wkladkami tufitow. Dopiero na przetomie dewonu dolnego i srodkowego zanika fa-
cja ilasta, a pojawia si¢ weglanowa. Skaty dewonu $rodkowego to silnie przekrystalizowane dolomity
i wapienie o znacznych miazszosciach (zwlaszcza zywet). Takze osady dewonu gornego sa wyksztat-
cone jako wodono$ne utwory weglanowe, czgsto o charakterze marglistym. Laczna miazszo$¢ serii
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weglanowej dewonu dochodzi do 1000 m, co zostalo stwierdzone w otworze IG w Kowali w synklinie
galezicko-bolechowicko-borkowskiej (Prazak et al. 1984). Najwyzsze pigtro dewonu goérnego, fa-
men, jest juz wyksztalcone w postaci tupkoéw 1 wapieni marglistych. Na skatach dewonskich osadzity
si¢ uwazane za praktycznie niewodonosne (izolujace) utwory karbonu (Filonowicz 1980, Herman
19964, Prazak 1996a).

Ujecia studzienne wod poziomu dewonskiego wykonano w osadach dewonu $rodkowego 1 gor-
nego, a najwigksza eksploatacja ma miejsce w Dolinie Bialogonskiej w Kielcach, gdzie znajduje si¢
ujecie komunalne dla miasta (Prazak 1999) oraz na obszarze tzw. ,,Bialego Zaglg¢bia” w centralnej
i zachodniej czgsci synkliny galezicko-bolechowicko-borkowskiej. Ggstosé szczelin pochodzenia tek-
tonicznego, jak i form krasowych w badanych strukturach jest bardzo zréznicowana. Wiaza sig¢ z tym
bardzo duze r6znice wydajnosci studni. Uwaza sig, ze najwyzszy stopien spgkania i skrasowienia wy-
kazuja wapienie zywetu, ze szczelinami wypetionymi luznymi piaszczysto-ilastymi osadami. Skaty
te charakteryzuja si¢ bardzo korzystnymi parametrami hydraulicznymi. W nizszej, dolomitycznej
czgséci zywetu, podobnie jak w eiflu, a takze w dolomitach franu warunki nie sa juz tak korzystne
(Ginalska-Prokop et al. 1990, Herman 1996a, b, c). Glgbokos¢ rozpoznania wodonosnosci skal weg-
lanowych w otworach wiertniczych na ogoét nie przekracza 250 m. Do obliczen modelowych wyko-
nanych w AGH przyjmowano za Maszonskim & Zakiem (1968), ze jedynie powierzchniowa strefa
0 miagzszosci 150 m jest dostatecznie spgkana i skrasowiata, aby umozliwia¢ przeptyw wod podziem-
nych (Szczepanski 1983).

WELASCIWOSCI HYDROGEOLOGICZNE
MATRYCY SKAL DEWONSKICH

Metoda badan

Prace wstepne

Parametry filtracyjne litej masy skalnej (matrycy, ang. matrix) zwiazane sa z zawarta w niej mi-
kroporowatoscia. Zazwyczaj matryca nie decyduje w duzym stopniu o zdolnosci masywu skalnego
do przewodzenia wody wolnej. Jej wlasciwosci wplywaja natomiast w zasadniczy sposob na pojem-
no$¢ wodna masywu, a takze na wlasnosci dyspersyjne skat (Zuber & Motyka 1994, Motyka 1998).

Wtasciwosci mikrohydrauliczne matrycy skat dewonskich zostaty oznaczone laboratoryjnie na
probkach pobranych w terenie. Z naturalnych odstonig¢ i kamieniotoméw potozonych w obszarze
kieleckim (Fig. 4) zostalo pobrane 141 prob skal dewonskich (zywetu i franu). Po przewiezieniu
bloczkoéw skalnych do laboratorium zostaty z nich wykonane (wycigte) rdzenie o $rednicy 4.15 cm
i wysokosci 2.15-6.30 cm. Niektore bloczki rozkruszyly si¢ podczas cigcia, co uniemozliwito wy-
konanie rdzenia. Wspolczynnik porowatosci otwartej byt oznaczony na wszystkich pobranych w tere-
nie probach, za§ wykonane rdzenie (103 sztuki) wykorzystano nastgpnie do oznaczenia wspdtczynni-
koéw odsaczalnoscei 1 przepuszeczalno$ci. Badania laboratoryjne wykonano przy zastosowaniu standar-
dowej metodyki w laboratorium Zaktadu Hydrogeologii i Ochrony Wéd AGH w Krakowie. Ponadto
oceniona zostata litologia badanych skal. Wyniki badan wtasciwosci matrycy skat dewonskich zo-
staly juz poprzednio opracowane i opublikowane (Rzonca et al. 2003, Rzonca 2005).

Oznaczenie wspolczynnika porowatos$ci otwartej

Wykorzystano metodg opisana przez Kleczkowskiego & Mularza (1964). Wysuszone w tempe-
raturze 105-110°C probki zwazono, a nastgpnie nasycono woda destylowana w komorze préozniowej
i dwukrotnie zwazono — w powietrzu i wodzie destylowane;.
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Wspodtczynnik porowatosci otwartej obliczono jako

n,= (Gp - GA) / (Gp - Gw) (1)

gdzie:
G, — cigzar probki suchej,
G, — cigzar probki nasyconej woda (wazonej w powietrzu),
G, — cigzar probki nasyconej woda (wazonej w wodzie).

Jako wynik uzyskano sumg objgtosci porow (kanalikow) potaczonych ze soba, w stosunku do
objgtoscei calej probki, a zatem wspolczynnik porowatosci otwartej (Wilk ez al. 1985, Motyka et al.
1998).

Okreslenie wspélczynnika odsaczalnosci skat

Przygotowane rdzenie zbadano metoda opisana w Polsce przez Motykg et al. (1971), ktéra wy-
korzystuje wirowke do odsaczenia wody zawartej w probce skaty. Pomiar polega na okresleniu ilosci
wody, ktora moze si¢ odsaczy¢ grawitacyjnie z jednostki objgtosci skaly. Predkos¢ wirdwki i czas ba-
dania dobiera si¢ tak, aby wytworzone warunki symulowaly ci$nienie ssace stupa 10 m wody, ktore
uznaje si¢ za maksymalne wytwarzane w warunkach naturalnego grawitacyjnego odsaczania. Symu-
lowany czas naturalnego odsaczania przy wymiarach zastosowanych rdzeni wynosit od ok. roku do
23 lat (Motyka et al. 1971, 1998).

Badanie przepuszczalnoS$ci i wyznaczenie wspolczynnika filtracji

Przepuszczalno$é oznaczono w aparacie opisanym przez Dulinskiego (1965), wykorzystuja-
cym sprezone powietrze, ktore przepuszcza si¢ przez rdzen wykonany z badanej skaty. Wspolczyn-
nik przepuszczalnosci to (Motyka et al. 1998)

b= @
E(pi-p3)

gdzie:

k, — wspblczynnik przepuszczalno$ci [darcy],

0O, — zredukowany przeptyw gazu [cm?/s],

po — cisnienie atmosferyczne [at],

| — dlugos¢ probki [cm],

n — wspolczynnik lepkosci dynamicznej gazu [cP],

F — powierzchnia przekroju poprzecznego [cm?],

p1 — cisnienie przed probka [at],

p, — cisnienie za probka [at].

Opierajac si¢ na wynikach, ktére opublikowal Ohle (1951), zaniechano wprowadzenia tzw. po-
prawki Klinkenberga (Motyka 1988). Uzyskane za pomoca sprgzonego gazu wartosci wspotczynnika
przepuszczalnosci skat weglanowych mozna bowiem uznaé za reprezentatywne takze dla przepusz-
czalno$ci wzgledem wody (Wilk ez al. 1985, Motyka 1988, Bielec 1999).
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Wspoélezynnik filtracji charakteryzujacy badane probki obliczono na podstawie wyznaczonej po-
miarem przepuszczalno$ci, wykorzystujac wzor (Motyka et al. 1998)

k oI w
k _ el 3)
Mw
gdzie:
k — wspbdlczynnik filtracji [m/s],
k, — wspotczynnik przepuszczalno$ci [darcy],

y, — cigzar wlasciwy wody [g/cm’],
M, — Wwspolczynnik lepkosci dynamicznej wody [cP].

Podstawienie wartosci lepkosci dynamicznej i cigzaru wlasciwego wody destylowanej (o tem-
peraturze 10°C) daje w wyniku zalezno$¢ (Motyka et al. 1998)

k=7.66-10°k, 4)

Wyniki badan matrycy skal

Wspétezynnik porowatosci otwartej, wyznaczony w 118 probkach wapieni, zawiera
si¢ w przedziale od 0.0012 do 0.0216. Srednia geometryczna uzyskanych warto$ci wynosi
0.0053. Oznaczony na 23 probkach dolomitéw, wspotczynnik ten zawieral si¢ w zakresie
od 0.0076 do 0.0475; srednia geometryczna wyniosta 0.0168 (Rzonca et al. 2003, Rzonca
2005).

Wyznaczone wielko$ci wspélezynnika filtracji wapienia (87 probek) mieszcza sig
w przedziale od 1.72:107'2 do 7.22:107 m/s ($r. geom. 2.26-10'" m/s). W dolomitach
(16 probek) wartosci sa z zakresu od 2.41-107'2 do 6.77-10~ m/s, za$ $rednia geometryczna
wynosi 2.43-107'% m/s (Tab. 3, Fig. 5) (Rzonca 2005).

Wartos¢ wspélczynnika odsaczalnosci dla wszystkich badanych probek wyniosta zero.
Zadna probka nie ,,oddata” zauwazalnej iloéci wody przy badaniu w wiréwce. Zbadane zo-
staty 84 probki wapieni i 16 probek dolomitéw (Rzonca ef al. 2003, Rzonca 2005).

Probki zostaty podzielone na wapienie (118 probek) i dolomity (23). Formy posrednie
nie zostaty rozpoznane. Jednoznacznie zdefiniowany sktad chemiczny wapieni i dolomitow
w tym obszarze odpowiada obserwacjom i wnioskom Czerminskiego (1960b). Dodatkowo,
przy uzyciu szklta powigkszajacego okreslono charakter spoiwa i stopien zwartosci szkie-
letu ziarnowego (wg metody Dunhama 1962). Spos$réd wapieni i dolomitéw (razem) wy-
dzielone zostato 97 probek skat pelitowych, 16 probek skat sparytowych (o sparycie wi-
docznym makroskopowo) oraz 9 probek skat krystalicznych (sensu Dunham 1962). Wéréd
alochemow widocznych makroskopowo dominowaly bioklasty oraz fragmenty stromato-
poroidéw. Doktadniejsze badanie makroskopowe probek pozwolito na wydzielenie (w obrg-
bie calej populacji probek) 29 probek o widocznych spgkaniach wypeknionych krystalicz-
nym kalcytem lub dolomitem oraz 5 o spgkaniach wypelnionych stwardnialym materiatem
ilastym (badania te wykonat dr Robert Niedzwiedzki z Uniwersytetu Wroctawskiego)
(Rzonca 2005).
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Tabela (Table 3)

Wyniki laboratoryjnych badan wlasciwosci matrycy skat (wg Rzoncy 2005)

The results of the laboratory tests of the rock matrix properties (after Rzonca 2005)

Wapienie Dolomity
(Limestone) (Dolomites)
Wspotezynnik porowatosci otwartej n, [—]
(open porosity coefficient p,, [-])
min / max 0.0012/0.0216 0.0076 / 0.0475
srednia geometryczna / SD,,
. o 0.0053/0.28 0.0168/0.19
(geometric mean | SD,,g), )
$rednia arytmetyczna / SD
0.0064 /0.0041 0.0186/0.0095
(arithmetic mean / SD)
mediana
) 0.0054 0.0157
(median)
liczba probek
118 23
(number of samples)

Wspdtczynnik filtracji & [m/s]
(hydraulic conductivity K [m/s])

min / max 1.72:10™/7.22:10°° 2.41-10/6.77-107°
Srednia geometryczna / SD,,, .
geomety g 22610 /0.99 2.43101°/0.91
(geometric mean | SD,,, x)
mediana b o
. 9.29-10 3.75-10
(median)
liczba probek
87 16
(number of samples)
Wspotezynnik odsaczalnosci grawitacyjnej p [—]
(specific yield coefficient S [-])
wszystkie wartosci 0 0
(all values obtained)
liczba probek
84 16

(number of samples)

SD — odchylenie standardowe / standard deviation
SDy,, — odchylenie standardowe logarytmu / standard deviation of logarithm
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Dyskusja wynikow

Lokalizacja punktéw poboru probek matrycy do badan laboratoryjnych byta przy-
padkowa, a o wyborze decydowala gltownie dostgpnosé. Najwigcej probek pobrano ze
struktur majacych dominujace znaczenie jako zbiorniki wod podziemnych (zwtaszcza syn-
kliny kieleckiej i gatezicko-bolechowicko-borkowskiej). Nie mozna zaktadaé, ze otrzymane
wyniki sa w pelni reprezentatywne dla skal dewonskich serii weglanowej calego regionu,
cho¢ taki cel starano si¢ osiagnac przy wyborze miejsc oprobowania. Jednak wyniki prze-
prowadzonych badan daja, jak si¢ wydaje, wartosciowa informacje o wlasciwosciach hy-
drogeologicznych dewonskich skat weglanowych w regionie.

Istotnym aspektem przeprowadzonych badan byto okreslenie rozktadow charakteryzu-
jacych zbiory wynikow. Populacje porowatosci wapieni i dolomitow uktadaja si¢ na wykre-
sie (Fig. 5A) w sposob sugerujacy rozktad logarytmiczno-normalny. Populacje wspolczyn-
nikéw filtracji sa natomiast wyraznie niejednorodne — zwlaszcza w probkach wapieni wida¢
silng bimodalno$¢ rozktadu (Fig. 5B). Ostateczna weryfikacj¢ dopasowania rozktadéw stano-
wig testy statystyczne. Zardwno test Shapiro—Wilka (S-W), jak i Kotmogorowa—Smirnowa
(K-S) z poprawka Lillieforsa, potwierdzity (przy poziomie istotnosci p < 0.05), ze taczny
zbidr warto$ci porowatosci otwartej oraz osobne populacje porowatosci wapieni i dolomi-
tow, charakteryzuja si¢ rozktadem logarytmiczno-normalnym. Testy statystyczne wykazaly
(p <0.01) takze, ze zarowno taczna populacja wartosci wspotczynnika filtracji, jak i popu-
lacja opisujaca same wapienie, nie charakteryzuja si¢ rozktadem log-normalnym. Jest to
zrozumiate — na figurze 5B widaé, ze populacje te maja rozktady zblizone do bimodalnych.
Jedynie w probkach dolomitow wspotczynnik filtracji ma rozktad log-normalny potwier-
dzony testem K-S.

Badane wapienie i dolomity charakteryzuja si¢ bardzo niskimi warto$ciami wspot-
czynnika porowato$ci otwartej (Rzonca 2005). Generalnie porowato$¢ wapieni jest nizsza
niz dolomitow (Fig. 5A), a réznica migdzy tymi populacjami jest istotna statystycznie.
Potwierdzit to test zgodno$ci Kolmogorowa—Smirnowa (K-S) przy poziomie istotnosci
p <0.001. Jedynymi znanymi z literatury wapieniami z terenu Polski, ktorych porowatos¢
jest porownywalna z porowatos$cia wapieni swigtokrzyskich, sa dewonskie skaly monokli-
ny $lasko-krakowskiej (okolice Olkusza). Ich porowato$¢ otwarta zawiera si¢ w zakresie
0.002-0.064 (Motyka et al. 1998). Srednia porowato$¢ wapieni olkuskich wynosi 0.015
(127 prob) i jest ponaddwukrotnie wyzsza od $redniej porowatosci wapieni $wigtokrzy-
skich, wynoszacej 0.0064 dla 118 prob (poréwnano $rednie arytmetyczne, gdyz taka jest
podana w pracy Motyki et al. 1998). Wapienie §wigtokrzyskie sa wigc znacznie mniej po-
rowate, bedac zarazem najmniej porowatymi skalami weglanowymi dotychczas opisanymi
w Polsce.

Porowatos¢ otwarta badanych swigtokrzyskich dolomitéw jest wyzsza niz porowato$é
wapieni (Fig. 5A). Z porownania uzyskanych wynikow z zestawieniem $rednich porowa-
tosci innych skat (Motyka & Zuber 1992) wynika, ze jedynie olkuskie dewonskie dolomity
(Motyka et al. 1998) charakteryzuje nieco nizsza $rednia arytmetyczna (0.011, 37 probek)
oraz warto$ci maksymalna i minimalna (0.002-0.026). Inne, miodsze skaly sa wyraznie
bardziej porowate. Wynika z tego, ze badane dewonskie skaly z regionu §wigtokrzyskiego,
tak wapienie, jak i dolomity, naleza do najmniej porowatych weglanowych skat w Polsce
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(Rzonca 2005). Ich niska porowato$¢ otwarta w zdecydowany sposodb ogranicza rolg i waz-
no$¢ systemu hydraulicznego zwiazanego z matryca skalna tych skat zbiornikowych.

Wezesniej whasciwoscei fizyczno-mechaniczne matrycy skat dewonskich w regionie $wig-
tokrzyskim badat Peszat (1980). Wsrdd oznaczonych parametréw wapieni jest takze nasia-
kliwos¢ wagowa. Oznaczenia wykonano na 905 probkach wapieni zywetu, ktorych $rednia
(arytmetyczna) nasiakliwo$¢ wagowa wynosita 0.38% (odchylenie standardowe 0.40%).
Zbadano takze 220 probek utworow weglanowych franu i famenu (facznie); uzyskany wy-
nik to nasiakliwo$¢ wagowa $rednia (arytmetyczna) rowna 0.46% (odch. stand. 0.35%).
Zgodnie z klasyfikacja wg normy PN-62/B-01080 sa to wigc skaly bardzo mato nasiakliwe
(Peszat 1980). Badania Peszata sa zrodtem cennych informacji §wiadczacych o bardzo ni-
skiej porowatosci badanych skat. Znalazto to petne potwierdzenie w wynikach prezentowa-
nych tutaj badan; rzad wielkosci $redniego wspolczynnika porowatosci otwartej jest taki
sam, jak nasigkliwo$ci wagowej wg Peszata (1980).

Jak wynika z opisanych w niniejszej pracy wynikow badan laboratoryjnych, badane
skaty charakteryzuja si¢ bardzo niewielka mozliwoscig przewodzenia wody wolnej (Fig. 5B).
Wedlug obowiazujacej Klasyfikacji wlasciwosci filtracyjnych skal (Dowgiatto et al. red.
2002) wartosci wspotczynnika filtracji charakteryzujace te skaly sa wiasciwe dla skat nie-
przepuszczalnych (przy filtracji poziomej), czyli wynosza ponizej 10~ m/s. Nieco wyzsze
warto$ci wspolczynnika filtracji charakteryzuja dolomity, ale sa to takze wielko$ci ponizej
107 m/s. Zaréwno matryca wapieni, jak i dolomitow wg Klasyfikacji... zostataby zaliczona
(dla filtracji pionowej) do klas izolacyjnosci: skaty stabo izolujace i skaty izolujace. Roznica
warto$ci wspotezynnika filtracji miedzy wapieniami i dolomitami jest istotna statystycznie
(test K-S, p < 0.001). Porownanie z wynikami innych badan pokazuje, ze ze skat z terenu
Polski jedynie dewonskie wapienie i dolomity z okolic Olkusza (Motyka ef al. 1998) oraz kar-
bonskie wapienie z Czatkowic (Borczak et al. 1994) cechuja zblizone rzedy wielkosci wspdtezyn-
nika filtracji. Inne skaty weglanowe maja bardziej przepuszczalna matrycg (Rzonca 2005).

Odsaczalnos¢ grawitacyjna oznaczono standardowa metoda laboratoryjna oparta na
wirowaniu probek. Zbadano 84 prob wapieni i 16 dolomitow. Wszystkie probki daty wynik
negatywny, czyli odsaczalno$¢ wyniosta zero. W literaturze brak jest jednak precyzyjnego
okreslenia czulosci zastosowanej metody. Zatem ,,zerowa odsaczalno$¢”, ktora zostata
stwierdzona we wszystkich badanych probkach matrycy, nalezy przyja¢ za pewne przyblize-
nie. Mozna stwierdzi¢, ze odsaczalno$¢ probek byta ponizej progu wykrywalnosci, ktory
nie jest znany. Niemniej jednak, nawet je$li przyjaé, ze probki cechowata niezerowa
odsaczalnos¢ (ktorej metoda nie pozwolita wykazac), to jest ona niewatpliwie bardzo niska.
Pomimo r6znej od zera porowato$ci otwartej, badane probki matrycy nie wykazaty (w za-
uwazalny sposob) zdolnosci do oddawania wody wolnej. W literaturze rzadko opisywane
sa sytuacje polegajace na tym, ze niemozno$¢ odsaczenia wody z matrycy za pomoca
wirdwki dotyczy catej populacji badanych probek (Rzonca 2005). Wytlumaczeniem tego
faktu moze by¢ znaczny udzial poréw o bardzo niewielkich rozmiarach w sumie porowa-
toéci otwartej. Pory te sa hydraulicznie nieczynne w naturalnych warunkach, a ich objgtosc
stanowi r6znic¢ migdzy porowatoScia aktywna a porowatoscia otwarta.

Wyznaczone wielkosci wspotczynnikow porowatosci otwartej oraz filtracji koreluja ze
soba w bardzo niewielkim stopniu (Fig. 6). Wspotczynnik korelacji kolejnosci Spearmana,
ktory jest nieliniowym odpowiednikiem wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona, i ktory
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moze by¢ stosowany dla populacji o dowolnych rozktadach, wynosi tylko Rg = 0.29
(103 pary, poziom istotnosci p < 0.005). Niski stopien skorelowania wspotczynnikow po-
rowatosci otwartej oraz filtracji jest prawdopodobnie zwiazany z rozmiarami poréw. Nie-
zmiernie niska (czy wreez zerowa) odsaczalno$¢ przy niezerowej porowatosci otwartej
przemawia za znacznym udziatem bardzo matych porow w sumie laboratoryjnie okreslonej
porowatosci otwartej. Z kolei fakt, ze przepuszczalnos$¢ (i zalezny od niej wspotczynnik fil-
tracji) badanych skat stabo koreluje z porowatoscia otwarta, oznaczaé moze, ze proporcje
migdzy udziatem poréw czynnych i nieczynnych hydraulicznie (w naturalnych warunkach)
sa silnie zmienne. Jedne i drugie sktadaja si¢ zas na porowatos¢ otwarta.
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Fig. 6. Diagram korelacyjny wspotczynnika porowatosci otwartej 1 wspotczynnika filtracji, tacznie
wapienie i dolomity (wg Rzoncy 2005)

Fig. 6. Correlation diagram of the open porosity and hydraulic conductivity for both limestones and
dolomites (after Rzonca 2005)

Waznym punktem prowadzonych badan bylto sprawdzenie, w jaki sposéb parametry
filtracyjne zaleza od wyksztalcenia litologicznego badanych skat weglanowych. Probki po-
dzielono na wapienie i dolomity, a w obrgbie kazdej z tych klas na skaty pelitowe, sparyto-
we 1 krystaliczne. Pomigdzy tymi wydzieleniami nie dato si¢ jednak zauwazy¢ istotnej
réznicy porowatosci otwartej i wspotczynnika filtracji (Fig. 7).



B. Rzonca

260

(00T BoUOZY I0ye) Ayianonpuod orneIpAy (g ‘Aysorod uado (v :uo A30[0y31[ 3001 Ay} JO d0UdNJU] */ “SI

(5007 Aouozy 3m) tloenyiy yruukzojodsm (g forremio 1osoremorod yruuAzojodsm (v reu peys 13ojoa] mAda L 98y

[syw] Ayananpuod aineipAy
[s/wi] ifoeayy yruuAzotodsm

800-31 600-31 0L0-31 LLo-31 [4%0%=11

PER I R | T A | PRI | TR

T
<)

T
N
[}

T

e w©
- o

%
™~

sZ -

T T
e <
O o

00k

00¢
0°0¢

)00 8UlleJSLO
euzoljejsiiy ejeys

00
008

009
002

Sex 0’08

ajleds
1Aieds

ST +X

[9] Ayngeqoud [%] omsusiqopodopmesd

006
0's6

086
066

©
o
>

L LA B B L B R AL L L L L LA R R LA

wmtEo\ov pue wm:owwm:”s
ALINOTOAQ ! FINIIdVM 666

T
@
o
=

T

@

ST -

Sz +

[ - ] jaio1ys09 Aysoiod usdo
[-] feysemio 19s03emouod yiuuAzojodsm

0010 0100 100°0

PP . PP . o

X

‘ :
X :
7 ¥00. 8Uul[e}sLIo |
X euzoije}sAiy ejeys , 3

Illllllll%lllllll —£ 006

06

X L 0g6
wow |~ | E

- - - -hiki T — 066
AW , E

: E- 566

souojsauwllf F oo

JINIIdVM L 666

[%] Mnqeqoud [%] omysuaiqopodopmesd

(v



Hydrogeologiczne wlasciwosci dewonskich skat weglanowych... 261

Test K-S nie pozwolil na odrzucenie hipotezy zerowej o podobienstwie rozktadow po-
rowatosci otwartej i wspotczynnika filtracji migdzy wapieniami sparytowymi a pelitowymi
(wige roznice migdzy tymi populacjami nie sg statystycznie istotne). Wérdd badanych pro-
bek tylko kilka zidentyfikowanych zostato jako wapienie krystaliczne, co nie pozwolito na
testowanie statystyczne. Probki te reprezentuja jednak wyzsze wartosci wspotczynnika fil-
tracji (Fig. 7). Na wykresie (Fig. 7B) widoczne sg takze nieregularno$ci rozktadu wspot-
czynnika filtracji, analogiczne do nieregularnosci na innych wykresach. Zatem wspomniana
powyzej bimodalnos¢ tego rozktadu (Fig. 5B) nie jest spowodowana potaczeniem skat
o r6znym wyksztatceniu litologicznym, co byto traktowane jako hipoteza robocza.

Dokonano tez podziatu probek na: niespgkane (107 sztuk), spekane ze szczelinami
wypelionymi krystalicznym kalcytem lub dolomitem (29) oraz spgkane o szczelinach
wypetnionych stwardniatym materialem ilastym (5). Nie dato si¢ jednak wykaza¢ istotnych
réznic porowatoéci otwartej. Wspolezynnik filtracji wydaje si¢ bardziej zréznicowany
w zaleznosci od istnienia spgkan, ale réznice te okazujq si¢ nieistotne statystycznie. Ozna-
cza to, ze obserwowane spgkania probek nie wplywaly w istotny sposob ani na ich porowa-
to$¢ otwarta, ani na przepuszczalno$¢ i wspotczynnik filtracji (Rzonca 2005). Jest to dosy¢
niespodziewany i zaskakujacy wynik.

Zbadana zostata takze zmienno$¢ wspotczynnikow porowatosci otwartej oraz filtracji
pomigdzy strukturami tektonicznymi. Badane probki zostaty podzielone na pochodzace
z synklin: kieleckiej, miedzianogorskiej, gatgzicko-bolechowicko-borkowskiej, potudnio-
wego skrzydta antykliny checinskiej oraz srodkowej i wschodniej czgsci synklinorium kie-
lecko-tagowskiego. Porowato$¢ wapieni do pewnego stopnia zalezy od struktury, z ktdrej
pobrano probke (Fig. 8A), co potwierdzil test K-S. Wykazat on, ze probki z synkliny
galezicko-bolechowicko-borkowskiej oraz synklinorium kielecko-tagowskiego (§rodkowe;j
i wschodniej czeséci) roznia sig, ale tylko o najmniejsza akceptowalna warto$¢ dla odrzuce-
nia hipotezy zerowej o podobienstwie rozkladéw (p < 0.05). Natomiast porowatos$¢ probek
z synkliny kieleckiej oraz srodkowej i wschodniej czgsci synklinorium kielecko-tagowskie-
go rdznia sig bardziej wyraznie (p < 0.005). Jesli chodzi o wspotczynnik filtracji (Fig. 8B),
test K-S nie wykazal statystycznie istotnych réznic migedzy populacjami probek pobranych
z roéznych struktur (Rzonca 2005). Populacja probek dolomitow jest zbyt mata dla inter-
pretacji ich zmiennosci w ujgciu regionalnym (w 23 oznaczono porowato$¢ otwarta, a w 16
przepuszczalno$¢ 1 wspotezynnik filtracji).

Sprawdzono ponadto, jak zmieniajq si¢ parametry matrycy skal w obrebie poszczegodl-
nych struktur. Jednak w wypadku zadnego zbiornika nie udato si¢ uzyska¢ jednoznacznych
wynikow. Jedynie w synklinie galgzicko-bolechowicko-borkowskiej, w dwoch stanowis-
kach (kamieniotomach), mozliwe byto pobranie wigkszej liczby probek wapienia. Zbadano
21 probek z lezacej we wschodniej czesci synkliny kopalni Trzuskawica, za§ z umiejsco-
wionej w zachodniej czg$ci kopalni Ostrowka 14 prob (Fig. 4). Probki te pobrano ze
wszystkich §cian i poziomdw, tak, aby populacje byty mozliwie reprezentatywne dla catych
kamieniotoméw. Mozliwe bylo wige pordwnanie rozktadéw badanych parametrow (Fig. 9).
Pomimo istnienia pewnych réznic, okazuje sig, ze populacje te nie sa istotnie rdzne statys-
tycznie — ani populacje warto$ci porowatosci otwartej, ani wspolezynnika filtracji (wyko-
nano test K-S).
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264 B. Rzonca

Podsumowanie badan matrycy

Badania laboratoryjne wykazaty bardzo niska porowato$¢ otwarta masy skalnej dewon-
skich wapieni i dolomitéw pochodzacych z potudniowego obszaru Gor Swigtokrzyskich.
Wartosci charakteryzujace wszystkie probki byty bardzo niskie, przy czym wapienie cecho-
wala nizsza porowato$é niz dolomity. Srednie geometryczne wspotczynnika porowatosci
otwartej wyniosty odpowiednio: 0.005 i 0.017. Takze wspotczynnik filtracji przyjmuje
w badanych skalach bardzo niskie warto$ci, nieco wyzsze w dolomitach ($rednia geom.
rzedu 107'° m/s) niz w wapieniach (107" m/s). Sa to wartosci charakteryzujace skaty prak-
tycznie nieprzepuszczalne. Wspotczynnik odsaczalnosci wyznaczony metoda odwirowania
we wszystkich badanych probkach wynosi zero. Badane wapienie i dolomity cechuje zatem
najmniej porowata, przepuszczalna i odsaczalna matryca sposrod wszystkich skat weglano-
wych zbadanych dotychczas w Polsce.

W badanych probkach porowato$¢ otwarta oraz wspotczynnik filtracji koreluja ze
soba w bardzo niewielkim stopniu. Sugeruje to znaczaca obecno$¢ najmniejszych porow
w sumie porowato$ci otwartej. Pory te nie sa czynne hydraulicznie w naturalnych warunkach.
O ich wysokim udziale moze §wiadczy¢ brak zauwazalnej odsaczalnosci przy niezerowe;j
porowatosci otwartej. Udzial ten jest jednak zarazem zmienny, co pokazuje niska korelacja
wspotczynnikdw porowatosci otwartej i filtracji.

W ramach badan sprawdzone zostalo istnienie zaleznosci badanych parametrow hy-
draulicznych od szeregu czynnikow. Wykazany zostat brak ich zaleznosci od litologii skaty
oraz od wystgpowania spgkan. Nie udato si¢ takze wykaza¢ zmienno$ci parametrow w ob-
rebie poszczegdlnych struktur tektonicznych. Wykazano jednak, ze pomigdzy strukturami
istnieja istotne statystycznie roznice w wielko$ci porowatosci otwartej, natomiast wspot-
czynnik filtracji nie zmienia si¢ w zalezno$ci od struktury.

Wspodtczynnik porowatosci otwartej w badanych populacjach probek (wapieni i dolo-
mitow) charakteryzuje si¢ regularnym rozktadem logarytmiczno-normalnym. Cechy tego
rozkladu wykazuje takze wspolczynnik filtracji w obrebie probek dolomitéw. Natomiast
w wapieniach wspolczynnik filtracji ma nieregularny (bimodalny) rozktad. Wartosci wspot-
czynnika filtracji wapieni wykazywaly wyrazna niejednorodno$é¢ rozktadu praktycznie nie-
zaleznie od kryterium wydzielenia populacji probek. Nie daje si¢ jej wyjasni¢ potaczeniem
probek spgkanych z niespgkanymi, wapieni pelitowych ze sparytowymi i krystalicznymi,
czy tez probek pochodzacych z réznych struktur tektonicznych (Rzonca 2005).

SZCZELINOWATOSC
Kamieniolomy Kadzielnia i Trzuskawica

Odrgbnym zadaniem bylo przeprowadzenie oceny wtasciwosci hydrogeologicznych skat, zwia-
zanych z pustkami o rozmiarach makroskopowych, rozumianymi jako przestrzenie majace przynajmniej
dwa wymiary wigksze niz 1 cm. Badania (inwentaryzacj¢ 1 pomiary) takich pustek, czyli szczelin
oraz kawern krasowych, przeprowadzono w dwoch kamieniotlomach: Kadzielni w Kielcach i Trzu-
skawicy w Kowali (Fig. 3 1 4). Wybrano te kamieniotomy z kilku powoddéw. Powodem podstawo-
wym byt fakt, ze reprezentuja one dwie najwazniejsze (z punktu widzenia hydrogeologii) struktury:
synkling galezicko-bolechowicko-borkowska (Trzuskawica) i synkling kielecka (Kadzielnia). Wtas-
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nie te struktury byly w najszerszym zakresie badane w niniejszej pracy pod wzgledem wilasciwosci
matrycy skalnej (patrz powyzej). Takze tutaj znajdowato si¢ najwigcej studni, z ktérych pompowania
uzyskano informacje (dalsza czg$¢ niniejszej pracy). Po drugie, sa to kamieniolomy znane i czgsto
opisywane w literaturze, zwlaszcza z uwagi na wystepujace tam zjawiska krasowe (Kadzielnia m.in.:
Sobolew 1911, Sioma 1917, Czarnocki 1938, 1948, 1949, 1958, Kotanski 1959, Pajchlowa 1962b, Ru-
binowski 1964, 1967, 1971, Koztowski et al. 1965, Gradzinski & Wojcik 1966, Rusinowski & Woj-
cik 1978, Szulczewski 1981b, Nawrocki 1987, Urban 1999; Trzuskawica m.in.: Motyka et al. 1993a,
Motyka & Prazak 1999a). O wyborze dwoch wymienionych kamienioloméw na poligony badawcze
zdecydowal dodatkowo fakt, ze byly one dostgpne i mozliwe byto prowadzenie w nich obserwacji.
Kadzielnia jest ogolnodostepna jako teren rekreacyjny, za$ teren Trzuskawicy zostat udost¢pniony do
badan dzigki zyczliwosci Dyrekcji ZPW ,, Trzuskawica”.

Teren bylego kamieniotomu na Kadzielni potozony w poblizu centrum Kielc jest dzi§ znanym
rezerwatem geologicznym. Odstonigta jest w nim petna seria franu, czesciowo takze odkryte sa skaty
famenu (Fig. 3). Fran sktada si¢ z trzech ogniw: dolnego (wapienie skaliste, stabo uwarstwione w fa-
cji rafowej), Srodkowego (wapienie skaliste brachiopodowo-koralowe) oraz gornego, ktoére stanowia
wapienie grubolawicowe i kostkowe, niekiedy margliste, brachiopodowo-gtowonogowe (Czarnocki
1948). Wszystkie badania przeprowadzone w kamieniotomie Kadzielnia — szczelinowatos¢, krasowa-
tos¢ oraz wlasciwosci materiatu wypetniajacego formy krasowe — dotyczyly skat franu.

Trzuskawica jest duzym, czynnym kamieniolomem, eksploatujacym wyzsze ogniwa zywetu
(Fig. 3). Tworza je zwigzle wapienie organogeniczne o migzszosci ok. 400 m (Motyka et al. 1993a)
i jasnoszaro-kremowej barwie. Sa one bardzo bogate w szczatki organiczne, widoczne na powierzch-
niach polerowanych (Peszat 1980). Dwa 20-metrowe poziomy eksploatacyjne znajduja si¢ ponad na-
turalnym poziomem wod podziemnych, za$ najnizszy — ponizej (Motyka & Prazak 1999a).

Zastosowana metoda badan szczelinowatoSci

Badania cech i roli podsystemu szczelin w ksztaltowaniu wlasciwosci zbiornikowych badanych
skat dewonskich byly oparte na pomiarach geometrii szczelin. Wykonane zostaly pomiary rozwarcia
i dtugosci szczelin widocznych na $cianach kamienioloméw. Do pomiaréw wykorzystano szczelino-
mierz techniczny (doktadno$¢ £0.05 mm). Kazdorazowo pomiary zostaly wykonane na fragmentach
ociosow $cian eksploatacyjnych kamieniotoméw o powierzchni 1 m” W kazdym stanowisku pomiaro-
wym ewidencjonowano i mierzono wszystkie szczeliny oraz wyznaczono azymuty biegu i katy upadu
wigkszosci szczelin. Stanowisk takich bylo w sumie 50, z czego 30 w Trzuskawicy, po 10 na kazdy
z trzech poziomoéw eksploatacyjnych. Kolejnych 20 znajdowato si¢ w Kadzielni — 11 na wyzszym
poziomie, na wysokosci amfiteatru, a 9 na poziomie nizszym, na wysokosci wysychajacego jeziorka
(Rzonca et al. 2005).

Stanowiska pomiarowe rozmieszczano w taki sposob, by reprezentowane byly rézne typy szcze-
linowatosci. Jednak o wyborze stanowisk pomiarowych decydowaly przede wszystkim, zwlaszcza
w Trzuskawicy, wzgledy bezpieczenstwa. Pomiary wykonywano tylko w rejonach wskazanych przez
pracownikéw kopalni jako wzglednie bezpieczne ze wzglgdu na niewielkie ryzyko oberwania sig $cian.
W efekcie uzyskano wige dosy¢ przypadkowe rozmieszczenie stanowisk pomiarowych, co wpraw-
dzie nie gwarantuje pelnej reprezentatywnosci, ale znacznie ja przybliza.

Na podstawie wynikéw pomiaréw cech geometrycznych szczelin obliczono parametry podsyste-
mu szczelin w badanych masywach. Wskaznik szczelinowato$ci powierzchniowej policzono ze wzo-
ru (Liszkowski & Stochlak 1976, Motyka 1988, Goliasz et al. 1993)
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gdzie:

— wskaznik szczelinowatosci powierzchniowej [—],

— dhlugos¢ pojedynczej szczeliny [m],

szeroko$¢ pojedynczej szczeliny [m],

— powierzchnia badanego fragmentu odstonigcia [m?].

oS~ T
|

Policzono takze ekwiwalentne wartosci rozwarcia szczelin b, i wspotezynnik filtracji &, charakte-
ryzujace kazde stanowisko pomiarowe. Wykorzystano wzory:

Db,

1z

> ©
zbfli

k=4,4210°—~— 7
= (7

Objasnienia wielkosci jak wyzej (Wilk et al. 1982, 1984, Motyka 1988, Goliasz et al. 1993).

Wyniki

Wyniki pomiaru azymutéw biegow szczelin wskazuja na znaczne podobienstwo
migdzy oboma badanymi kamieniotomami (Fig. 10). Zaréwno dominujace kierunki spekan,
jak i udziaty szczelin o poszczegolnej orientacji sa w duzym stopniu podobne.

A) 90° B) 90°

180° o -
20% 20% 0%

o
20%

Fig. 10. Roze azymutow biegu powierzchni szczelin w kamieniotlomach (wg Luszez & Gzyl 2001):
A) Kadzielnia; B) Trzuskawica

Fig. 10. Plots characterizing fissure systems in the quarries (after Luszcz & Gzyl 2001):
A) Kadzielnia; B) Trzuskawica

Na podstawie pomiaréw szczelin policzono wskaznik szczelinowato$ci powierzchnio-
wej ng. Dla poszczegdlnych stanowisk waha si¢ on od 0.03 do 1.92% w Trzuskawicy i od
0.06 do 0.68% w Kadzielni (Tab. 4). Nie zmienia si¢ w znaczacy sposob w zalezno$ci od
poszczegodlnych poziomdéw w obrebie badanych kamieniotomow (Fig. 11).

Poszczegblne mierzone szczeliny charakteryzuja sie¢ rozwartos$cia b. Wartosci wahaja
si¢ w Kadzielni od 0.05 do 10 mm, a 50% szczelin charakteryzuje si¢ rozwarto$cia ponizej
00.2 mm. W Trzuskawicy wartosci te zawieraja si¢ w przedziale od 0.05 do 20 mm. Takze
tutaj 50% szczelin ma rozwarto§¢ mniejsza niz 0.2 mm.
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Tabela (Table) 4

Parametry rozkltadow wielkosci charakteryzujacych system szczelin (wg Rzoncy et al. 2005)

The distribution parameters of the properties characterizing the rock fissuring
(after Rzonca et al. 2005)

ng b, k np b, k
(%] (mm] [m/s] (%] (mm] [m/s]
Kadzielnia (20 stanowisk) Trzuskawica (30 stanowisk)
min 0.06 0.18 1.1-10°7 0.03 0.31 1.9-10°7
max 0.68 5.73 2.0-10"" 1.92 8.81 1.0
mediana 0.23 1.32 2.4-107 0.36 1.26 4.6-10°
$r. geom. 0.21 1.09 1.9-10° 0.32 1.45 5.1-10°
SD log. 0.35 0.39 1.2 0.43 0.39 1.2
$r. arytm. 0.27 1.56 2.0-107 0.48 2.17 8.8:107
SD 0.18 1.38 4.7-107 0.44 221 2.2:10™

Wydzielony system szczelin opisuje tzw. ekwiwalentna szeroko$¢ rozwarcia szczelin b,
(Motyka 1988). W Trzuskawicy wartosci b, wahaja si¢ od 0.31 do 8.81 mm dla posz-
czegolnych stanowisk, a w Kadzielni od 0.18 do 5.73 mm (Fig. 12). Rozktady rozwartosci
ekwiwalentnej szczelin wykazuja znaczne podobiefistwo — zaréwno pomigdzy oboma ka-
mieniolomami, jak i w kazdym z nich pomigdzy poszczegdlnymi poziomami eksploatacyj-
nymi (Rzonca et al. 2005).

Wartosci wspotczynnika filtracji k& zostalty obliczone zgodnie ze wzorem zapropono-
wanym przez Wilka, Motyke & Jozefko (1984) (7). Wahaja si¢ one dla poszczegdlnych
stanowisk w granicach od 0.000011 do 0.20 m/s (Kadzielnia) i od 0.000019 do 1.02 m/s
(Trzuskawica) (Fig. 13).

Dyskusja wynikow badan szczelinowatoSci

W badaniach o$rodkow niejednorodnych, takich jak skaty krasowiejace i szczelinowe,
bardzo istotny jest problem reprezentatywnosci uzyskanych wynikéw. Jedynie wykonywa-
nie pomiardw w bardzo wielu rozmieszczonych losowo punktach moze przyblizy¢ otrzy-
mane wyniki do rzeczywistych wartosci. Zawsze jednak wybodr poligonow jest w jakims
stopniu arbitralny. W opisanych badaniach za poligony postuzyty kamieniolomy Kadzielnia
i Trzuskawica. Badania przeprowadzone byly tam na takiej liczbie stanowisk pomiarowych,
ktora pozwalata na uwzglgdnienie zmiennosci Srodowiska i data mozliwie miarodajny wynik.
Uzyskane rezultaty mozna jednak uznaé¢ za w pelni wiarygodne jedynie dla najblizszego
otoczenia badanych kamieniotomow.

Pomiary szczelinowato$ci sa wykonywane w terenie, a w tym wypadku prowadzone
byty w wyrobiskach eksploatacyjnych: czynnym (Trzuskawica) i nieczynnym (Kadzielnia).
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Wyniki pomiaréw rozwarcia szczelin moga by¢ w pewnym stopniu zawyzone, poniewaz
wykonano je na skatach, ktore mogly by¢ nieco rozluznione w zwiazku z prowadzong eks-
ploatacja gornicza. Dodatkowo w Kadzielni, ktéra od wielu lat jest nieczynna, powierzchnie
ociosow mogly by¢ nieco zwietrzate, co zapewne takze miato wpltyw na uzyskane wyniki.

Uzyskane parametry charakteryzujace system szczelin w poszczegdlnych stanowis-
kach pomiarowych charakteryzuja si¢ znaczna zmienno$cia. W przypadku wspotczynnika
filtracji przekracza ona pig¢ rzedow wielkosci. Tak duza zmienno$¢ jest charakterystyczna
dla skat szczelinowych (i szczelinowo-krasowych). Wartosci wspoétczynnika filtracji, wy-
liczone ta metoda, zaleza w najwigkszej mierze od szczelin o najwigkszej rozwartosci, gdyz
wielkos¢ ta wystepuje w formule (7) w trzeciej potedze. To takze moze mieé pewien
wplyw na rozrzut wynikéw. Jednakze uzyskane wyniki badan sa poréwnywalne z publiko-
wanymi wczesniej przez autorow opisujacych inne skaty i inne regiony (np. Goliasz et al.
1993, Krajewski & Motyka 1999).

Badane kamieniotomy reprezentuja catkowicie rézne struktury tektoniczne w obrgbie
obszaru potudniowego (kieleckiego): Trzuskawica — synkling gat¢zicko-bolechowicko-bor-
kowska (antyklinorium checinsko-klimontowskie), za$ Kadzielnia — synkling kielecka (syn-
klinorium kielecko-tagowskie). Pomimo duzej zmienno$ci uzyskanych wynikow, wartosci
i rozktady wszystkich parametrow sa bardzo zblizone w obu kamieniotomach. Bardzo zbli-
zone wyniki uzyskano takze w badaniu rozktadow azymutdéw spekan (Fig. 10). Wydaje sig,
ze to daleko idace podobienstwo wynikow uzyskanych w obu badanych kamieniotomach
jest odpowiedzia na pytanie o reprezentatywnos¢ wynikéw. Badania przeprowadzone w po-
ligonach ulokowanych w catkowicie odmiennych strukturach daja bardzo zblizone wartosci
parametrow systemow szczelin. Moze to do pewnego stopnia §wiadczy¢ o reprezentatyw-
nos$ci regionalnej uzyskanych wynikow.

Podsumowanie badan szczelinowatosSci

Srednie geometryczne wskaznika szczelinowatosci powierzchniowej n; wynosza
0.21% w Kadzielni oraz 0.32% w Trzuskawicy (Tab. 4). Warto$ci wspotczynnika filtracji
zwiazanego z systemami szczelin sa w obu kamieniotomach porownywalne (Srednie geo-
metryczne rzedu 10 m/s). Bardzo zblizone sa takze wartosci ekwiwalentnych szerokosci
rozwarcia szczelin be. Analogia pomigdzy wynikami uzyskanymi z badan obu kamienio-
tomoéw dotyczy takze orientacji spgkan. Fakt, ze wyniki badan systemow szczelin w ka-
mieniotomach wzajemnie si¢ potwierdzaja, przemawia za szersza stosowalnos$cia rezulta-
tow badan.

KRASOWATOSC

Wprowadzenie

Ocena ilo$ciowa parametrow geometrycznych i hydraulicznych systemu kawern i kanatéw kra-
sowych jest zadaniem wyjatkowo trudnym, wymagajacym niezmiernie kosztownych i zmudnych
badan. Nawet badania prowadzone w sposob uproszczony, obejmujacy jedynie okreslenie udziatu pu-
stek w skrasowialym masywie (porowato$¢ kanatowa sensu Liszkowskiej & Liszkowskiego 1989,
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czy cavern porosity wg Choquette & Praya 1970), bez wchodzenia w zagadnienia zwiazane z geo-
metrig czy dystrybucja tych pustek, sa bardzo trudne do wykonania, a wiarygodno$¢ uzyskanych
wynikow — watpliwa. Rezultatéw obserwacji nawet w wielu otworach wiertniczych (np. liczenie pro-
centu uzysku rdzenia, profilowanie telewizyjne otworéw) nie mozna uzna¢ za reprezentatywne dla
catego masywu (Liszkowska & Liszkowski 1989). Tym bardziej nie mozna ekstrapolowaé na wigk-
sze obszary wynikow uzyskanych z pomiardw w odstonigtych $cianach kamieniolomoéw. Badajac
wlasciwosci hydrogeologiczne skal weglanowych, trzeba jednak podjaé probe wykonania takiego
oszacowania.

Zamieszczone w niniejszej pracy oszacowanie udzialu form krasowych w masywach oparte jest
na badaniach wykonanych w kamieniotomach Trzuskawica i Kadzielnia. W tych miejscach zostaty
wykonane badania szczelinowatosci i krasowato$ci oraz ich roli w hydraulicznej sieci catego ma-
sywu.

Kadzielnia jest chyba najlepiej opisanym i znanym stanowiskiem krasowym w regionie. Wielo-
krotnie opisywano szereg jego aspektow, a zwlaszcza wiek form i osadow je wypetniajacych (Sobolev
1911, Sioma 1917, Czarnocki 1938, 1948, 1949, Kotanski 1959, Rubinowski 1964, 1967, 1971,
Koztowski et al. 1965, Rusinowski & Wojcik 1978, Nawrocki 1987, Urban 1999).

Zjawiska krasowe w kamieniolomie Trzuskawica sa dobrze opisane w literaturze. Motyka, Pra-
zak & Zapata (1993) wydzielili trzy strefy wystgpowania zjawisk krasowych. Strefa pierwsza, najptyt-
sza, to bardzo silnie skrasowiate wapienie, z dominacja form o charakterze lejkow pierwotnych (sen-
su Kunsky 1956), rozwijajacych si¢ na pionowych szczelinach; niewiele jest tu form rozwinigtych
w plaszczyznach zblizonych do poziomej. W niektorych miejscach zwietrzelina dominuje i stanowi
ok. 60-80% powierzchni ociosow. Strefa druga, kojarzona z drugim poziomem eksploatacyjnym,
charakteryzuje si¢ mniejszym udzialem krasu. Wzrasta natomiast ilo$¢ form rozwinigtych na fugach
miedzytawicowych. Strefa trzecia, znajdujaca si¢ w obrgbie strefy saturacji, byla w tamtym okresie
rozpoznana jedynie otworami wiertniczymi. W 22 otworach natrafiono na 44 kawerny, z czego tylko 5
byto pustych. Zauwazono, ze zdecydowana wigkszos¢ kawern zostata nawiercona w przedziale rzgd-
nych 140-220 m n.p.m.

W Trzuskawicy jest obecnie odstonigty kolejny, trzeci poziom eksploatacyjny, ktdry pierwotnie
znajdowat si¢ ponizej zwierciadta wod podziemnych. Udzial krasu jest w nim niewielki, wystgpuja
glownie formy powstate z rozszerzenia szczelin tektonicznych ukladajacych si¢ w ksztatt litery X
(Motyka & Prazak 1999a). Mozna tez zaobserwowaé pojedyncze formy typu kominéw lejkowych
(Kunsky 1956), przecinajace wszystkie poziomy eksploatacyjne (profil 60 m).

Ciekawa pracg dyplomowa wykonat na AGH Golenia (1995). W oparciu o dane ze 127 otwordw
ztozowych wykonanych na terenie i bezposrednim otoczeniu kamieniolomu Trzuskawica probowat
wyznaczy¢ udzialy form krasowych w calym zlozu wapieni za pomoca metod geostatystycznych.
Efektem jego pracy jest m.in. Mapa wystepowania krasu (pustek krasowych wypetnionych materiatem
rezydualnym) sporzadzona dla réznych pozioméw. Wykazane przez Goleni¢ dominujace kierunki,
wzdhiz ktérych rozwinigta jest wigkszos¢ form krasowych, sa zasadniczo zgodne z kierunkami
stwierdzonymi przez Czerminskiego (1960a) w przekopie w pobliskiej Kowali. Czerminski opisat
formy krasowe rozwinigte rownolegle do kierunku upadu warstw (NNW) i prostopadle do niego
(ENE). Potwierdza to $cisly zwiazek krasu z tektonika.

Préba oszacowania udzialu kawern krasowych w badanych masywach

Kamieniolom Trzuskawica w Kowali

Uzysk rdzenia w cytowanych przez Golenig (1995) wierceniach byt bardzo zréznicowany i wa-
hat si¢ od 20 do 100%. Dyplomant obliczy? $redni udziat krasu w profilu pionowym serii ztozowej na
20%. Dodatkowo, powolujac si¢ na dane z ZPW ,, Trzuskawica”, stwierdza on, ze w dziesigcioleciu
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poprzedzajacym wykonanie pracy (zapewne okres od 1984 do 1994 r.) udziat krasu w cato$ci wydoby-
cia wynosit 5.7%. Prawdopodobnie chodzito o procent wagowy, gdyz tak mierzone jest wydobycie.

Z kolei z informacji uzyskanych od pracownikow ZPW , Trzuskawica” przez autora niniejszej
pracy wynika, ze ,,odpady” (czyli wypelnienia krasowe) w 1977 roku stanowily 28% (procent wa-
gowy), w 1978 — prawie 30%, a w 1980 — 10,6% catosci produkcji. Dane te mozna przeliczy¢ na objg-
tosciowy udziat wypehien krasowych w eksploatowanej partii ztoza. Ggsto$¢ objgtosciowa gruntow
spoistych oscyluje wokét wartosci 2 g/lem® (wg PN-81/B-03020), a $rednia gesto$é wapieni w tym
zlozu wynosi 2.72 g/em’ (Koztowski 1981). Mozna wiec w ten sposdb oszacowa¢ udziat krasu
(a wlasciwie wypetnien krasowych) na minimum 7—-10% objgtosci masywu.

Wykonana przez autora niniejszej monografii analiza 52 zdjg¢ $cian eksploatacyjnych Trzuska-
wicy pozwolita na oszacowanie udziatu form krasowych. Wyraza go stosunek sumy powierzchni §la-
dow form krasowych przecigtych wyrobiskiem do powierzchni rozpatrywanego odstonigcia. Jest to
wspotczynnik kawernistosci powierzchniowej, wielko$¢ analogiczna do wspoétczynnika szczelinowa-
tosci powierzchniowej. Na I poziomie eksploatacyjnym (od 251 do ok. 270 m n.p.m.) uzyskane w ten spo-
sob wartosci oscylowaty migdzy 10 a 60% (najczesciej ok. 25%). Na II poziomie (233-251 m n.p.m.)
udziat form krasowych oszacowano na 1-8%, a na III poziomie (215-233 m n.p.m.) na 2—-10%.

Autor jest zdania, ze ok. 8% udzialu krasu w objgtosci masywu skalnego w kamieniotomie
Trzuskawica (60 m objcte eksploatacja) bedzie warto$cia najblizsza rzeczywistej.

Kamieniolom Kadzielnia w Kielcach

W znajdujacym si¢ w obrgbie potudniowego skrzydta synkliny kieleckiej nieczynnym kamienio-
tomie Kadzielnia (obecnie rezerwat geologiczny) proby ustalenia udzialu form krasowych (kawern)
w calosci masywu skalnego podjatl juz Jan Czarnocki (ekspertyza z 1942 r., opublikowana po$miert-
nie w 1958 r.). Stwierdzit on, ze ztoze wapieni jest rozcigte siggajacymi bardzo gieboko formami kra-
su triasowego i, plytszymi, plejstocenskiego. Udziat itow (czyli wypelnien krasu) w masywie Czar-
nocki oszacowal nawet na 60% w niektorych strefach.

Analiza o$miu zdjg¢, ktére zostaly wykonane w taki sposob, by obja¢ mozliwie najwigksze
potacie $cian, pozwolila na oszacowanie wspodtczynnika kawernisto$ci powierzchniowej na 1-5%,
przy czym najczgsciej uzyskiwane wartosci to 1-2%. Najwlasciwsze wydaje si¢ wigc przyjgcie war-
tosci 2% objgtosci krasu w badanym masywie.

Podsumowanie badan KrasowatoS$ci

Udzial form krasowych (kawern) w masywie to wielko$¢ zwana porowato$cia
kanatowa (Liszkowska & Liszkowski 1989) albo kawernowa (cavern porosity; Choquette
& Pray 1970). Zostata ona oszacowana dla dwoch kamieniotoméw: Kadzielni i Trzuska-
wicy. W obydwu przypadkach wzigto pod uwage dane literaturowe oraz oszacowano tzw.
wspotczynnik kawernistosci powierzchniowej za pomoca analizy wykonanych fotografii.
W przypadku Trzuskawicy mozliwe byto takze uwzglednienie informacji uzyskanych
z eksploatacji gorniczej masywu. Ostateczne wnioski wskazuja, ze udziat kawern kraso-
wych w masywie w Kadzielni wynosi ok. 2%, za§ w Trzuskawicy ok. 8§%. Nalezy jednak
podkresli¢, ze sa to wartosci przyblizone oraz ze dotycza one jedynie udostgpnionej eks-
ploatacja, przypowierzchniowej warstwy masywow skalnych. Strefowos¢ wystgpowania
form krasowych, widoczna zwtaszcza w Trzuskawicy, kaze przypuszczaé, ze udziat krasu
gwaltownie maleje w profilu pionowym.

Oczywiscie, wystgpowanie form krasowych jest w badanym terenie bardzo $cisle uza-
leznione od tektoniki. Wykazano to juz wczesniej w przekonujacy sposob (Czerminski
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1960a, Motyka et al. 1993a, Golenia 1995, Motyka & Prazak 1999a). Jednak dodatkowym
czynnikiem wplywajacym w wyrazny sposob na formowanie si¢ procesow krasowych jest
sktad chemiczny skat. Na przyktad w Trzuskawicy, w czesci ztoza, gdzie wapienie zawieraja
domieszke krzemionki, formy krasowe wystepuja zdecydowanie rzadziej (Prazak, inf. ust-
na w 2005 r.). Problemem jest jednak fakt, ze takie roznice i przejscia facjalne w badanych
skatach sa bardzo czgste i trudne do uchwycenia bez przeprowadzania zakrojonych na sze-
roka skalg analiz chemicznych. W niniejszej pracy ten watek nie zostal zbadany. Bez tego
nie da si¢ powiedzieé, na ile rzeczywiscie sktad chemiczny skat (np. obecnos¢ SiO,) kore-
luje z gestoscia form krasowych, a takze z wlasciwosciami przestrzeni porowej masy skal-
nej oraz ze zmiennos$cia wydajnosci studni stwierdzona probnymi pompowaniami.

Na rolg hydrogeologiczna udokumentowanych badaniami kawern krasowych ogromny
wplyw maja powszechnie wystepujace utwory wypetniajace (opisane ponizej).

Czes$¢ zdje¢ wykonanych podczas prac znajduje si¢ w Internecie na stronic www.geo.-
uj.edu.pl/~b.rzonca/praca.

OCENA WELASCIWOSCI HYDROGEOLOGICZNYCH
WYPELNIEN KRASOWYCH

Zakres i metoda badan

Podczas opisanych powyzej badan krasowato$ci w dwoch kamieniotomach (Kadzielni i Trzu-
skawicy) stwierdzono, ze niemal wszystkie mozliwe do zaobserwowania formy krasowe (kawerny)
sa szczelnie wypetnione pylasto-ilastymi osadami, jasnobrazowymi oraz wisniowymi. W wielu przy-
padkach sa to silnie sprasowane utwory, zwlaszcza w formach o rozwinigciu poziomym. Wobec tak
zdecydowanej dominacji krasowych form wtdrnie wypemionych osadami, o roli krasowato$ci
w przewodzeniu i magazynowaniu wody nie moze decydowac sam udziat form krasowych (porowa-
tos¢ kanatowa, czy kawernowa). Niezmiernie waznym parametrem sa wtasciwosci filtracyjne osadow
wypetniajacych. W celu zbadania tych osadéw pobrano do badan laboratoryjnych 34 probki. W ka-
mieniolomie Trzuskawica pobrane zostaty 24 probki (po 12 na I i Il poziomie eksploatacyjnym). Ko-
lejne 10 probek pochodzito z kamieniotomu Kadzielnia. Probki starano si¢ pobiera¢ tak, aby uzyskac
mozliwie reprezentatywna ich populacje (Gzyl et al. 2001a).

Niestety, forma wystgpowania wypetnien oraz bardzo trudne warunki pobierania probek prak-
tycznie uniemozliwity pobranie prob o nienaruszonej strukturze. Wykonano wige jedynie analizg gra-
nulometryczng osadow, ktéra ma w tym przypadku warto$¢ przyblizenia badanych wielkosci, gdyz
nie uwzglednia stopnia zaggszczenia i sposobu ulozenia badanych utworow.

Pobrane w terenie probki osadow wypetiajacych formy krasowe poddano w warunkach labora-
toryjnych standardowej analizie granulometrycznej. Sktadaty sig na nig analizy sitowa i areometryczna,
przeprowadzone w Zaktadzie Geologii Inzynierskiej AGH wg norm PN-88/B-04481 i PN-86/B-02480
(Gzyl et al. 2001a).

Wyniki

Wykonane analizy granulometryczne pozwolity wyznaczy¢ udzial poszczegoélnych
frakcji uziarnienia w badanych probkach osadéw (Fig. 14). Na tej podstawie okreslone zo-
staly grupy mechaniczne utworow wypetniajacych formy (kawerny) krasowe w badanych
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kamieniotomach (Tab. 5). Najliczniej reprezentowane sa glina pylasta zwigzta (15 probek,
tacznie Kadzielnia i Trzuskawica), glina pylasta (5 probek) oraz it (4 probki) i it pylasty
(3 probki). Widac przy tym, ze probki z obu kamieniotomoéw roznia si¢ nieco, jesli chodzi
o stwierdzone rodzaje osadow.

A) 0 100 B) 0 100
20 80 20 80
o $
£ N
& “ & oo
P AN 3
& % & %
‘Q@ 40 60 % & 40 60 %

. — X . @ —X— >
& 7 % & %
5 & %

<& 4
60 40 60 A 40
v vv a
X A
80 20 80 A a A at 20
A
v £ 4 S 4
v AA A
w A o

100 0 100

80 100 0 20

40 60 40 60
Frakcja pylasta Frakcja pylasta

Fig. 14. Wyniki analiz granulometrycznych osadéow wypetniajacych kawerny krasowe, przedstawio-
ne w formie trojkatow Fereta (wg Gzyla et al. 2001a): A) Kadzielnia; B) Trzuskawica

Fig. 14. Feret-style diagrams showing the grain size analysis results of the sediments filling the karst
caverns (after Gzyl et al. 2001a): A) Kadzielnia; B) Trzuskawica

Tabela (Table) 5

Wyniki badan granulometrycznych osadow wypetniajacych formy krasowe

The results of the grain size analysis of the sediments filling the karst caverns

Rodzaj utworu Trzuskawica Kadzielnia
glina pylasta zwigzla 12 3
glina pylasta 4 1
it pylasty 2 1
glina zwigzla 2 0
glina 2 0
pyt 1 0
it 1 3
piasek gliniasty 0 2
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Dyskusja

Wynikami przeprowadzonych analiz granulometrycznych (sitowych i areometrycznych)
sa wyznaczone udzialy poszczeg6lnych frakceji uziarnienia w badanych probkach (Fig. 14).
Na ich podstawie dokonano zaszeregowania probek do grup mechanicznych (Tab. 5).

Badania wykazaly, ze utwory wypetniajace formy krasowe w Kadzielni i Trzuskawicy
naleza w wigkszos$ci do gruntow zwigztych, z wysokim udziatem frakcji pylastej (Fig. 14).
Zdecydowana wigkszo$¢ probek to grunty nisko przepuszczalne. Wedtug klasyfikacji geo-
technicznej Wiluna (2000) wszystkie wyrdznione grupy mechaniczne (Tab. 5), z wyjatkiem
piaskow gliniastych i pylow, charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem filtracji mniejszym niz
108 m/s (Tab. 6). Wedtug Klasyfikacji wlasciwosci filtracyjnych skal (Dowgiatto et al.
2002) osady te zaliczone musza by¢ do klasy bardzo niskiej przepuszczalnosci (nieprze-
puszczalnych) — w klasyfikacji dla filtracji poziomej. Wedtug klasyfikacji dla filtracji pio-
nowej za$ zaliczy¢ je trzeba do klasy stabo izolujacych. Pytowi przypisano wspolczynnik
filtracji rzedu 10~® m/s (Witun 2000), czyli jest to utwor z granicy klas niskiej i bardzo niskiej
przepuszczalnosci dla poziomej filtracji oraz z granicy klas: bardzo stabo izolujace i stabo
izolujace dla pionowej filtracji. Z kolei piaski gliniaste (dwie probki z Kadzielni) cechuje
wspolczynnik filtracji rzedu 1077 m/s (wg Wituna 2000). Proby sklasyfikowane jako piasek
gliniasty mialy jednak wysokie udziaty frakcji pylastej i ilastej (Fig. 14). Udziaty te byty
bardzo zblizone do maksymalnych zawartosci charakteryzujacych t¢ grupe mechaniczna
(Gzyl et al. 2001a). Oznacza to, ze w istocie byt to ,,piasek gliniasty bardzo bliski sktadem
pylowi piaszczystemu, glinie oraz glinie piaszczystej”. Takze te utwory nalezy wigc trakto-
wac jako stabo przepuszczalne (Fig. 14).

Tabela (Table) 6

Rzad wielkosci wspotczynnika filtracji grup mechanicznych gruntow stwierdzonych
badaniami (wg Wituna 2000)

The magnitude order of the hydraulic conductivity of the ground types indicated by the
investigation (after Witun 2000)

Rodzaj utworu k [m/s]
glina pylasta zwigzta 1071
glina pylasta 107
it pylasty 10"
glina zwigzta 1071
glina 107
pyt 10°*
it o™
piasek gliniasty 107

Podane wyzej warto$ci wspotczynnika filtracji maja jedynie orientacyjny charakter,
gdyz nie pochodza bezposrednio z pomiaréw laboratoryjnych. Przeprowadzone analizy wy-
kazaty jednak bezspornie, ze wszystkie badane probki wypetnien form krasowych z Trzuska-
wicy i Kadzielni majq charakter utworow stabo przepuszczalnych lub nawet izolujacych.
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Otrzymane wyniki mozna uzna¢ za wiarygodne, lecz nie moga one by¢ traktowane
jako reprezentatywne dla warunkéw panujacych w kanatach i kawernach krasowych w ca-
tym masywie. Probki pobierano z mozliwie wielu losowo wybranych miejse, co jednak nie
gwarantuje pelnej reprezentatywno$ci. Réznice moga wystapi¢ zwlaszcza w profilu pio-
nowym — gdyby na wigkszych glebokosciach znajdowaty si¢ inne osady. Po drugie, o wodo-
przepuszczalno$ci luznych osadow decyduje nie tylko ich sktad granulometryczny, ale tak-
ze sposob utozenia i zageszczenie. Korzystniejsze byloby zatem pobranie i zbadanie probek
o nienaruszonej strukturze, co pozwolitoby wyeliminowaé mozliwy btad, ktory moze nawet
siggac 23 rzedow wielkosci.

W badaniach osadow wypehiajacych formy krasowe zastosowane zostato podejscie
metodyczne, polegajace na zaszeregowaniu probek do grup mechanicznych na podstawie
analiz granulometrycznych. Nastgpnie scharakteryzowano wilasciwosci tych gruntéw; na
podstawie klasyfikacji geoinzynierskiej przypisano im orientacyjne warto$ci wspolczynni-
ka filtracji. Takie podejscie miato na celu pokazanie, ze wyniki nalezy traktowac jako przy-
blizone (bo i tak nie uwzgledniono struktury osadéw), a charakter tej czgsci badan jest bar-
dziej jakosciowy niz ilosciowy. We wstgpnym komunikacie publikowanym na podstawie
opisanych tu badan (Gzyl, Luszcz & Rzonca 2001b) wspolczynniki filtracji zostaty obliczone
przy pomocy wzoru empirycznego na podstawie krzywych uziarnienia. Podano takze war-
tosci $rednie, co moglo stwarza¢ mylne wrazenie, ze sa to precyzyjnie wyznaczone wielko-
sci. Tak jednak nie byto. W dodatku cz¢s$¢ $rednic efektywnych charakteryzujacych badane
osady znajdowata si¢ poza zakresem stosowalno$ci wzoroéw, dlatego takie podejscie wydaje
si¢ niewlasciwe.

Podsumowanie

Zdecydowana wigkszos¢ kawern krasowych w badanych kamieniotomach (Kadzielni
i Trzuskawicy) jest szczelnie wypeliona luznymi osadami (chociaz w glgbszej strefie na-
trafiano wierceniami na puste kanaly krasowe — Motyka et a/. 1993a). Badania laboratoryj-
ne wykazaty, ze sa to utwory stabo przepuszczalne lub nawet izolujace. Dominuja wsrod
nich glina pylasta zwigzla, glina pylasta oraz it. W bardzo duzym stopniu ogranicza to role
wypetnionych form krasowych w przewodzeniu wody.

REINTERPRETACJA REGIONALNEGO ZBIORU
WYNIKOW PROBNYCH POMPOWAN

Wprowadzenie

Niniejszy rozdzial poswigcony jest ocenie regionalnej wielkosci i zmiennosci parametrow filtra-
cyjnych skat dewonskich w Goérach Swiqtokrzyskich. Oparty jest on na analizie duzego zbioru wyni-
kéw probnych pompowan rejestrowanych w warunkach ustalonego dopltywu wody do studni. Od-
miennie niz w poprzednich czg¢éciach niniejszej pracy, nie bedzie tutaj rozpatrywany pojedynczy
komponent sieci hydraulicznej (jak przestrzen porowa, system szczelin czy kawern krasowych), ale
masyw skalny wraz z zawarta w nim siecia hydrauliczng — jako catoSciowy przyrodniczy system.

Metody badan parametréw hydrogeologicznych, ktore traktuja caly masyw jako ,,czarng skrzyn-
ke” (lub ,,szara”), naleza do grupy metod posrednich. Sa one powszechnie wykorzystywane, a szcze-
golnie przydatne w przypadku badania skat szczelinowo-krasowych. Zgodnie z koncepcja Mangina
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(1984, za: Krajewski & Motyka 1999), analizuje si¢ odpowiedz systemu na sygnat (impuls hydraulicz-
ny), bez wnikania w lokalna zmienno$¢ wtasciwosci hydraulicznych skat. Takie podej$cie ma t¢ za-
letg, ze wszystkie komponenty masywu traktowane sa rownorzednie — proporcjonalnie do roli, jaka
odgrywaja w przyrodzie. Otrzymane parametry sa wartosciami kompleksowymi, oddajacymi ztozo-
no$¢ wewngetrznych i zewngtrznych warunkéw przeptywu wody. Do tej grupy metod badawczych na-
leza probne pompowania i ich interpretacja. Sa one czgsto stosowane w praktyce do badania parame-
trow filtracyjnych skat. Uwaza si¢ przy tym, ze daja najbardziej $ciste i miarodajne wyniki (np. Dris-
coll 1986, Kruseman & DeRidder 1990, Pazdro & Kozerski 1990, Misstear 2001).

Analiza probnych pompowan w warunkach ustalonego doptywu wody do studni jest uwazana
za dajaca mniej dokladne wyniki od szczegdétowych interpretacji nieustalonych warunkéw hydrody-
namicznych. Jednak te drugie wymagaja dostgpu do bardzo doktadnych danych polowych i doktad-
nego dostosowywania wykorzystywanych metod interpretacji do lokalnych warunkéw danej studni.
Musi by¢ ono oparte na $cistym uwzglednieniu licznych wewngtrznych zatozen stosowanych metod
(Misstear 2001). Poniewaz wszystkie te wymagania w praktyce hydrogeologicznej rzadko sa skrupu-
latnie spetniane, wyniki obliczen pompowan w warunkach nieustalonych sa bardzo czg¢sto obarczone
powaznymi btgdami. Z tego powodu czgsto podkresla sig zalety probnych pompowan w ustalonych
warunkach hydrodynamicznych, zwtlaszcza na potrzeby cato$ciowych ocen regionalnych. Stanowia
one takze jedyna mozliwo$¢ wiarygodnego rozpoznania parametrow hydraulicznych warstwy, gdy
doktadne dane o czasie i przebiegu rozwoju depresji nie sa dostgpne. Moga tez by¢ wykorzystane do
warto$ciowej weryfikacji wynikow uzyskanych z interpretacji warunkow nieustalonych (Logan 1964,
Krasny 1993, Stasko 1996, Witczak et al. 1999, Misstear 2001).

Interpretacja wynikéw probnych pompowan w ustalonych warunkach hydrodynamicznych ma
W znacznym stopniu przyblizony charakter. Uwaza si¢ jednak, ze blgdy oszacowania przewodnos$ci
warstw wodonosnych wynikajace z zastosowania takiej uproszczonej metody (czyli interpretacji warun-
koéw ustalonych) sa mniejsze od 10%, co jest zazwyczaj uwazane za wystarczajaca doktadnos¢. Czgsto
zrédtem dodatkowych bledow, nieraz bardzo duzych, sa: przedwczesne stwierdzenie ustalenia si¢ warun-
kéw hydrodynamicznych podczas pompowania, nieuwzglednienie efektu zasilania warstwy przez prze-
saczanie z warstw wyzej- lub nizejlegtych, a takze oddzialywania granic zasilajacych (Misstear 2001).

Obliczenia warto$ci parametréw hydrogeologicznych skat dewonskich w regionie §wigtokrzy-
skim byly zazwyczaj wykonywane indywidualnie dla poszczegdlnych studni i otworéw hydrogeolo-
giczno-badawczych. Wyniki probnych pompowan tych odwiertow interpretowano réznymi metoda-
mi, korzystajac z szeregu wzoréw obliczeniowych. Uzyskane w ten sposob parametry, jesli nawet
byly warto$ciowe z punktu widzenia uzytkownikow poszczegdlnych studni, nie umozliwiaty poro-
wnywania z wynikami uzyskanymi innymi metodami (dla innych ujg¢). Co za tym idzie — niemoz-
liwa byla ocena parametrow filtracyjnych badanych skat w skali regionalnej. Przeprowadzenie wia-
rygodnej oceny statystycznej zmiennosci parametrow filtracyjnych w catym obszarze badan (oraz posz-
czegolnych struktur hydrogeologicznych) wymagato powtdrzenia wszystkich obliczen z zastosowa-
niem ujednoliconej metodyki. Proby takie podjgte zostaty przez autora juz wczesniej (Rzonca 2000,
2001a, b, Rzonca & Prazak 2002).

W niniejszej pracy wykorzystano w wigkszosci ten sam materiat (dane), ktory postuzyt do obli-
czen 1 interpretacji zaprezentowanych w tych wczesniejszych opracowaniach. Zostat on jednak w ca-
to$ci na nowo opracowany. Przede wszystkim zbior danych uzupeliono o wyniki pompowan kilku-
nastu studni z obszaru wschodniej czgsci synklinorium kielecko-tagowskiego (rejon Iwanisk i Wtosto-
wa). Poza tym wszystkie dane w bazie zostaly sprawdzone, a archiwalne karty otwor6w stanowiace
material wyjsciowy — ponownie przegladnigte. Kilka uwzglednionych poprzednio studni teraz usunigto
z bazy, gdyz podczas weryfikacji materiatu uznano, ze nie sa one w pelni wiarygodne (watpliwos$ci
dotyczyly stwierdzenia ustalenia si¢ depresji). Ponadto, chociaz zastosowano te same metody jak w pra-
cy Rzoncy & Prazaka (2002), zostaty wprowadzone pewne modyfikacje. Wynikaty one z wtasnych
rozwazan i wnioskow, zaprezentowanych ponize;j.
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Charakterystyka wykorzystanych danych

Jak juz wspomniano, danymi wyj$ciowymi do obliczen byty archiwalne wyniki probnych pom-
powan przeprowadzonych w warunkach ustalonego doptywu wody do studni. Sa one zawarte w kar-
tach otwordw studziennych i otworéw hydrogeologiczno-badawczych znajdujacych si¢ w archiwum
Oddziatu Swigtokrzyskiego PIG w Kielcach (udostepnionych autorowi dzieki uprzejmosci dr. Jana
Prazaka). Na podstawie archiwalnych kart otwordw sporzadzona zostata baza danych obejmujaca lo-
kalizacje otworu, wyniki probnego pompowania, wymiary i szczegétowe dane o konstrukcji otworu.

Ogoétem w archiwum odnaleziono karty ok. 270 otworéw ujmujacych poziom dewonski. Jed-
nak, niektore karty otworéw byty niekompletne, np. niemozliwe byto odtworzenie lokalizacji studni.
W innych otworach w czasie pompowania nie uzyskano stabilizacji depresji lub po krotkim ,,lyzko-
waniu” uznano je za bezwodne. Lacznie na etapie przygotowywania, a potem werytikacji bazy danych
odrzucono karty ok. 50 studni. Ostatecznie do analizy i obliczen wykorzystano wyniki pompowan
218 otworow. Czy jednak oznacza to, ze na ok. 270 odwierconych w regionie otworoéw tylko ok. 50
byto ,,negatywnych” czyli bezwodnych?! Z cala pewnoscia nie! Liczba 270 oznacza jedynie ilo$¢ za-
chowanych kart otwordéw, a jest bardzo wysoce prawdopodobne, ze karty wigkszosci otworéw uzna-
nych zaraz po odwierceniu za ,,negatywne” nie zostaly sporzadzone badz si¢ nie zachowaty.

Badane studnie rozmieszczone sa na obszarze wszystkich dewonskich zbiornikow wod pod-
ziemnych w Gorach Swigtokrzyskich. Najwiecej ich znajduje si¢ na terenie synklin kieleckiej i ga-
tezicko-bolechowicko-borkowskiej (galezickiej), ktore stanowia rowniez najwazniejsze w regionie
zbiorniki wod podziemnych w skatach dewonskich (Fig. 15). W rejonie badan niemal wszystkie
otwory (studnie wiercone) sa niedoglebione, ze wzglgdu na bardzo duza miazszo$¢ weglanowe;j serii
wodonosnej. Wigkszos¢ badanych studni stanowily otwory bezfiltrowe (,,bose”). Niektore studnie
zaopatrzono w filtr z rury perforowanej, na ogoét o znacznie mniejszej $rednicy niz otwdr w skale
(Fig. 16). Pusta przestrzen migdzy skala a zabudowa otworu stwarza tam mozliwos$¢ naptywu wody
do studni nie tylko na dlugosci filtra, ale takze rur pod-, migdzy- i nadfiltrowych. Czasem otwory
,,bose” do pewnej wysokos$ci zasypywano zwirem. W zwiazku z tak réznorodna konstrukcja otwordw
konieczne okazalo si¢ przyjecie statych kryteriow schematyzacji studni. Za dtugos¢ filtra przyjgto
wige rzeczywista dlugos¢ otworu, liczac od dolnej krawedzi rur ostonowych do spagu otworu bosego,
a w otworze zafiltrowanym do wysoko$ci 2/3 dlugosci rury podfiltrowej przy jej dtugosci do 3 m,
1/2 przy jej dtugosci 4-6 m i 1/3 przy dlugosci rownej lub wigkszej od 7 m. Jako $rednicg studni
przyjeto wymiar otworu ,,bosego”, niezaleznie od jego wewngtrznej zabudowy. Jesli $rednica byla
zmienna, obliczono jej $rednia wazona, nadajac wagi po dlugosci poszczegolnych odcinkow otworu.
Te same kryteria schematyzacji zastosowano w poprzednich pracach, opartych na mniejszej liczbie
studni (Rzonca 2000, Rzonca & Prazak 2002).

Najlepiej rozpoznana studniami jest strefa gorotworu do glgbokosci 100 m (Fig. 17A). Ciekawy
jest rozktad glebokosci studni liczonych od stropu weglanowej serii dewonskiej (Fig. 17B). Widaé¢,
ze w zakresie od 0 do 100 m glgbokosci penetracji tych skat studniami rozktadaja si¢ bardzo jednoli-
cie. Studni glgbszych jest juz bardzo niewiele. Poniewaz dlugosci czynnych cze$ci studni sa rozne,
czgsto bardzo duze, oznacza to de facto, ze o ile studnie ptytsze ujmuja wody jedynie w ptytszej stre-
fie, to wiele studni glgbszych ujmuje zaréwno strefy glebsze, jak i ptytsze.

Probne pompowania prowadzono najczgsciej na trzech poziomach wydajnosci (stopniach dyna-
micznych) w warunkach ustalonego doplywu wody, czyli do momentu stwierdzenia ustalenia si¢ de-
presji. Wigksza lub mniejsza liczbg pompowan (maksymalnie 5 stopni dynamicznych; minimalnie 1)
wykonywano tylko sporadycznie. Rozktad wydajnosci najwyzszych stopni pompowania kazdej stud-
ni (Fig. 18) pokazuje, ze zdecydowanie dominowaty wydajno$ci mniejsze i rowne 25 m*/h. Z kolei,
w zestawieniu depresji wytworzonych przy pompowaniu poszczegdlnych studni z najwyzszym wy-
datkiem (Fig. 19), najczestsze sa wielkosSci z przedziatu 5—10 m (58 studni).
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Fig. 16. Typy otworoéw studziennych (wg Rzoncy & Prazaka 2002): A) otwor ,,bosy”; B) otwor

,,b0sy” zazwirowany do pewnej wysokosci; C) otwor ,,bosy” o zmiennej $rednicy; D) otwor ,,bosy”

zazwirowany do pewnej wysokosci i zaopatrzony w krotki filtr; E) otwor zafiltrowany; F) otwor za-
filtrowany, filtr sktadajacy sig z kilku czgsci oddzielonych rurami migdzyfiltrowymi

Fig. 16. Types of wells (after Rzonca & Prazak 2002): A) unlined borehole; B) unlined borehole par-

tially filled with gravel; C) unlined borehole with a varying diameter; D) borehole partially filled

with gravel and a short screen; E) screened borehole; F) borehole with an alternating screened and
lined casing

Mniej licznie reprezentowane sa wartosci mniejsze od 5 m (35 studni), a nastgpne w kolejnosci
sa klasy depresji wigkszych od 10 m — w porzadku malejacym. Wielko$¢ wytworzonej depresji jest
istotna. Z jednej strony duza depresja jest korzystna, gdyz im byta ona wigksza, tym wigkszy byt za-
sigg oddziatywania studni i, jak si¢ uwaza, tym wigksza ,,objetos¢ gorotworu” byta poddana badaniu
(Motyka & Wilk 1976). Z drugiej jednak strony przy wigkszych depresjach moze tatwiej dochodzi¢
do wystapienia turbulentnego ruchu wody i zwiazanego z tym wzrostu oporéw ruchu. Ma to istotne
znaczenie zwlaszcza w osrodku szczelinowo-krasowym, gdzie ruch turbulentny, w zwiazku z wigksz-
ymi rzeczywistymi predkosciami filtracji, moze wystgpowac czgsciej.

Bardzo istotnym problemem jest reprezentatywno$¢ danych wykorzystanych do obliczen. Juz
wspomniane powyzej nieuwzglednienie przeze mnie czg$ci otwordw niewatpliwie zawyza wyniki dla
catej populacji, gdyz wigksza czgs$¢ z odrzuconych 50 studni byta bezwodna. W dodatku, co takze
wspomniano powyzej, mogly si¢ w ogole nie zachowaé informacje o otworach juz w momencie od-
wiercenia uznanych za ,,negatywne” (bezwodne), gdyz bardzo czgsto nie dokumentuje si¢ takich
odwiertow (Motyka & Wilk 1976, Krasny 1993). Skala selekcji na etapie wykonywania otworow jest
juz teraz niemozliwa do odtworzenia i bardzo trudno obecnie oszacowa¢ wielko$¢ spowodowanego
tym zawyzenia parametrow (Srednich w regionie).
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Nalezy zatem pamigtac, ze w zaprezentowanych tutaj obliczeniach wykorzystano zbior danych
o niepelnej reprezentatywnosci. Jednak byt to jedyny zbior danych mozliwy do wykorzystania. Do-
datkowo nalezy pamigtaé, ze dane pochodzace z pompowania otworéw studziennych sa zawsze
mniej reprezentatywne niz na przyklad z otworéw ztozowych. Studnie sa bowiem odwiercane w stre-
fach z goéry uznanych za korzystne pod wzgledem zawodnienia (Motyka & Wilk 1976, Krasny 1993)
i warto$¢ parametrow obliczonych na podstawie ich pompowania jest zawyzona w stosunku do rze-
czywistych $rednich wartosci charakteryzujacych dany zbiornik.

Problemem moze by¢ takze fakt, Ze moment ustalenia si¢ warunkéw hydrodynamicznych byt
stwierdzany bardzo arbitralnie. Na podstawie obserwacji zmian depresji w otworze pompowanym
orzekaty o tym osoby wykonujace badanie. Mozna przypuszczaé, ze ,nieprzedtuzanie pompowania
ponad miar¢” moglto pomdc zaoszezedzi¢ koszt energii oraz czas ekipie wykonujacej pompowanie.
Zachodzi zatem obawa, czy w niektérych wypadkach nie orzeczono ustalenia si¢ warunkéw po-
chopnie i zbyt wczesnie. Poza tym, w skalach o charakterze krasowym jednoznaczne stwierdzenie
momentu ustalenia si¢ depresji jest czgsto bardzo trudne. Ma to zwiazek z niejednolitym w czasie do-
ptywem wody do studni, przypisywanym na przyktad przemieszczaniu si¢ luznych osadow (Hatadus
et al. 1979, Motyka et al. 1993b). Jesli wigc podczas przeprowadzania probnych pompowan zbyt
wezesnie stwierdzano ustalenie si¢ warunkow hydrodynamicznych (decydujac o zaprzestaniu dalsze-
go pompowania), to bylby to dodatkowy powdd ewentualnego zawyzenia obliczonych parametréw
filtracji.

Metody wyznaczania parametrow filtracyjnych

Obliczenie wspolczynnikéw filtracji

Wspodtezynnik filtracji dla wszystkich otworéw na badanym obszarze obliczono wzorem Girin-
skiego—Babuszkina przyjetym za Pazdra & Kozerskim (1990). W badanych zbiornikach dewonskich
najcze$ciej nie rozpoznano migzszosci warstwy wodonosnej, a zdecydowana wigkszo$¢ studni jest
niedoglebiona. Zastosowany wzor pozwala obliczy¢ wspotczynnik filtracji na podstawie wydajno$ci
pompowania i depresji (w warunkach ustalonych) pojedynczej studni niezupetnej przy znanych wy-
miarach filtra, a jego stosowanie nie wymaga znajomos$ci migzszosci warstwy wodonosnej, ani tez
deklarowania glgbokosci strefy aktywnej wymiany wod, co nieuchronnie obarczone byloby znacz-
nymi blgdami. Wzor Girinskiego—Babuszkina ma posta¢ (Pazdro & Kozerski 1990, s. 437, wzor 206)

k

_ 0,366-Q -log0’66'l
r

s ®)

gdzie:
k — wspdtczynnik filtracji [m/h],
| — dlugos¢ filtra [m],
7 — promien filtra [m],
s — depresja [m],
O — wydatek studni [m*/h].

Zasady schematyzacji wymiardw czgéci czynnych studni réznych typow wystepujacych w ba-
danym terenie podano powyzej.

Wyznaczenie wydajnoS$ci jednostkowych studni — klasyfikacja wg Krasnego

Inne, regionalne podejscie do badania przewodnosci warstw wodono$nych wraz z okresleniem
zmienno$ci srodowiska oparte jest na wydajnosci jednostkowej studni.



Hydrogeologiczne wlasciwosci dewonskich skat weglanowych... 285

Zaktada si¢, ze wydajnos¢ jednostkowa studni jest zwiazana bezposrednio z przewodnoscia
warstwy wodonosnej, a zalezno$¢ ta ma postac

T=Cq ©)

gdzie:
T — przewodnos$¢ warstwy,
q — wydajno$¢ jednostkowa studni (¢ = O/s, O — wydajno§¢ pompowania, s — ustalona de-
presja).

Dla kazdej studni warto$¢ statej C jest inna, ale przyjecie wartosci statej ($redniej) dla wszyst-
kich studni powoduje popetnienie niewielkiego bledu. Logan (1964) wykazal, ze wartoscia najlepiej
przyblizajaca C dla duzej liczby studni jest 1.22. Ta wielko$¢ pojawia si¢ m.in. w klasyfikacji Kra-
snego (1993), ktory zauwazyl, Ze jesli g zostanie wyrazone w 1/s/m, a T'w m?/24 h, to wartos¢ stalej C
mozna przyjaé za bardzo bliska, a wigc w praktyce rowna 100 (doktadnie: 1.2-86.4 = 103.7). Na tym
opiera si¢ metoda oceny regionalnej parametrow filtracyjnych zaproponowana przez Krasnego (1993),
a w Polsce zmodyfikowana i rozpowszechniona przez Staske (1996). Zalezno$¢ migdzy wydatkiem
jednostkowym studni a przewodno$cia warstwy wodonosnej jest uwazana za wystarczajaco dobrze
udokumentowang teoretycznie i potwierdzona doswiadczalnie, aby byta przydatna do rozwazan
w skali regionalnej (Witczak et al. 1999).

Klasyfikacja Krasnego oparta jest na wprowadzonym dodatkowo logarytmicznym wskazniku
(indeksie) wydajnosci jednostkowej studni

Y = log(10%q) (10)

gdzie g jest wyrazone w 1/s/m (tab. 7) (Krasny 1993).

Tabela (Table) 7

Klasyfikacja przewodnos$ci hydraulicznej sSrodowiska skalnego wg Krasnego (1993), w modyfikacji
Staski (1996)

Classification of the transmissivity magnitude of the rock environment (after Krasny 1993, modified
by Stasko 1996)

Wydajnosé Wskaznik Szacunkowa
Przewodnos$¢é jednostkowa wydajnos¢ studni
Klasa J . — 6 yaa ..
przewodnodci studni g | ¥~ log(10°9) przy depresji 5 m
[m¥24h]| [m¥h] [s/m] -] [s] [m?/h]
> 1000 >42 p | bardzo >10 >7 > 50 > 180
wysoka
10-1000 | 4.2-42 I | wysoka 10-1 6-7 5-50 18-180
10-100 | 04242 | 1T | $rednia 1-0.1 56 0.5-5 1.8-18
1-10 | 0.042-042 | IV | niska 0.01-0.1 4-5 0.05-0.5 | 0.18-1.8
0.1-1 | 0.004-004 | V blfirsiio 0.001-0.01 34 0.005-0.05 | 0.018-0.18
<0.1 <0004 | vi | Me <0.001 2-3 <0.005 <0.018
znaczna




286 B. Rzonca

Zastosowanie indeksu Y podkresla przyblizony charakter klasyfikacji, a takze pozwala na linea-
ryzacj¢ statystyk. Parametry filtracyjne (wspotczynnik filtracji i przewodno$¢ warstwy) charaktery-
zuja si¢ bowiem rozktadami logarytmiczno-normalnymi, natomiast Y — jako indeks logarytmiczny —
rozktadem normalnym. Jednak gtéwnym powodem wprowadzenia indeksu Y jest fakt, ze jego odchy-
lenie standardowe jest wygodnym miernikiem zmiennosci srodowiska hydrogeologicznego (Tab. 8).

Tabela (Table) 8

Klasyfikacja zréznicowania srodowiska wystgpowania wod podziemnych w zaleznos$ci od odchylenia
standardowego wskaznika wydajnos$ci jednostkowej studni ¥ — wg Krasnego (1993), w modyfikacji
Staski (1996)

Classification of the rock environment heterogeneity basing on the standard deviation of well specific
yield index Y (after Krasny 1993, modified by Stasko 1996)

Odchyl(ielrll(ilzli;?lngardowe Klasa zmienno$ci Typ $rodowiska hydrogeologicznego
0.01-0.2 a nieznaczna homogeniczne
0.2-0.4 b mata stabo zréznicowane
0.4-0.6 c $rednia $rednio zréznicowane
0.6-0.8 d duza zréznicowane
0.8-1.0 e bardzo duza bardzo zréznicowane

Zastosowanie klasyfikacji opartej na wydajnosci jednostkowej nie wymaga znajomosci 1 sche-
matyzacji budowy studni (wymiardw czgsci czynnych etc.), co z jednej strony powoduje przyjgcie
koniecznych uproszczen zawartych w zatozeniach metody, natomiast z drugiej strony eliminuje po-
tencjalne zrodto dodatkowych biedow.

Ocena charakteru ruchu wod

Wprowadzenie

Kwestia okreslenia rodzaju ruchu wody doplywajacej do studni ma duze znaczenie. Wigkszo$¢
standardowych obliczen wykonuje si¢ przy zalozeniu liniowosci filtracji, a wigc spelnienia rownania
Darcy’ego (tzw. schemat Dupuita). Istnieje tez wazny aspekt praktyczny — zwigkszone predkosci ru-
chu wod, 1 przejscie w ruch turbulentny, powoduja nanoszenie do studni i w jej poblize drobnego ma-
terialu mineralnego, co z czasem staje si¢ zrodtem dodatkowych, bardzo znaczacych oporéw hydrau-
licznych (Turek 1973).

Ruch uwaza si¢ za turbulentny, a zatem niepodlegajacy liniowemu prawu filtracji Darcy’ego,
jesli przekroczona zostaje warto$¢ krytyczna predkosci, okreslona tzw. liczba Reynoldsa. Predkosé
doptywu wody do studni najbardziej zalezy od spadku zwierciadta (gradientu hydraulicznego), a wigc
od wytworzonej podczas pompowania depresji.

Rodzaj filtracji okresla si¢ wyznaczajac parametr m we wzorze Smrekera—Missbacha

v=k- %1 (11)

gdzie:
v — predkosé filtracji,
I — gradient hydrauliczny.
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Parametr m okre$la rodzaj ruchu. Przy m = 1 powyzsze rownanie staje si¢ rownaniem Darcy’ego
(i opisuje filtracj¢ laminarna), m = 2 oznacza filtracj¢ turbulentna, zas§ m = 3/2 posredni ruch mie-
szany (Turek 1973, Pazdro & Kozerski 1990).

Ocena charakteru ruchu woéd przy zaloZzeniu warunkéw naporowych

Znany jest prosty i stosunkowo doktadny sposéb oceny rodzaju ruchu wod doptywajacych do
studni oparty na wynikach wielostopniowych probnych pompowan w ustalonych warunkach hydro-
dynamicznych (Macioszczyk 1971, Turek 1973, Pazdro & Kozerski 1990). Dla najwyzszego i najniz-
szego stopnia pompowania oblicza si¢ wydatki jednostkowe studni, charakterystyczne dla poszcze-
gblnych typow rezimu przeptywu wod.

Przy zatozeniu naporowego charakteru warstwy wodonosnej, sa to (wszystkie oznaczenia za
Turkiem 1973):

— g = Qs (filtracja laminarna),
— ¢' = O/s* (przeplyw mieszany),
— ¢" = Q/s"* (ruch turbulentny),
gdzie:
O — wydatek pompowania [m*/h],
s — depresja [m].

Nastepnie wyznacza si¢ stosunek a jako iloraz ¢,,,, (z najwyzszego stopnia pompowania) i ¢,
(z najnizszego stopnia) oraz analogicznie stosunki: @, = ¢’ ,,./q" min 013Z @5 = q" 10/ q" min- Wnioskowanie
prowadzi si¢ na podstawie poréwnania wartoSci a, a, i a, z wartoscia 1. Jesli stosunek a jest bliski
jednosci, to ruch uznaje sig za laminarny (m = 1), jesli do wartosci 1 zblizony jest stosunek a, — ruch
jest mieszany (m = 3/2), a jesli a, — turbulentny (m = 2).

Aby precyzyjnie okresli¢, ktore warto§ci mozna uznaé za ,,zblizone do 17, do dalszych roz-
wazan autor przyjal Scisle i dosy¢ restrykcyjne kryterium, ze jest to przedziat £5%, czyli od 0.95 do
1.05.

Po wykonaniu obliczen okazalo sig, Ze istnieje problem z zaklasyfikowaniem studni, dla ktorych
iloraz a, jest wyraznie mniejszy od 1. Dla pewnej czgsci tych studni bliski jednosci jest natomiast sto-
sunek a;, gdzie przez analogig do powyzszych jako a; oznaczylem g /qw. , za$ ¢"' = Q/s'. W ba-
danym zbiorze az pig¢ studni charakteryzowalo si¢ wartoscia a; z przedziatu od 0.95 do 1.05. Dla
tych studni m (we wzorze Smrekera—Missbacha) bytoby bliskie wartosci 3, czyli predkos¢ ruchu —
bytaby proporcjonalna do pierwiastka trzeciego stopnia gradientu hydraulicznego. Roboczo ruch taki
mozna nazwac np. ,,nadturbulentnym”.

Opisana metoda pozwolita na sklasyfikowanie rodzajow ruchu wod doptywajacych do pompo-
wanych studni. Wykorzystano wyniki pompowania 206 studni, czyli wszystkich (w zbiorze danych)
pompowanych na co najmniej dwoch poziomach hydrodynamicznych (wydajnosciach). Przyjmujac,
ze ,,bliskie jednosci” saq wartosci a (oraz a, i a,) od 0.95 do 1.05 (podkre$lmy, Ze jest to arbitralne
zatozenie autora), wydzielono: 40 studni z ruchem laminarnym, 17 z mieszanym i 11 z turbulentnym.
Pozostate 138 studni nie zostato jednoznacznie sklasyfikowane. Dlatego autor dokonat modyfikacji
stosowanej klasyfikacji, tworzac ,.klasy posrednie” (Tab. 9); to umozliwilo spdjne sklasyfikowanie
wszystkich studni.

Wydaje sig, ze mozna zsumowac liczbg studni, w ktorych stwierdzono przeptyw laminarny, ze
studniami z ruchem nazwanym przez autora ,,podlaminarnym” i ,,Jaminarnym/mieszanym”. Uzysku-
jemy wtedy liczbg studni, w ktorych ruch wody jest opisany zblizonymi warto$ciami parametru 7, do
ruchu laminarnego w rozumieniu Turka (1973). Badacz ten wydzielit bowiem studnie, dla ktorych m
zawierato si¢ w zakresie od 1 do 1.5, jako te, w ktorych ruch jest laminarny badz bliski laminarnemu.
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W populacji studni przedstawionej w niniejszej pracy ruch laminarny w szerszym znaczeniu (czyli
tacznie laminarny, ,,podlaminarny” i ,laminarny/mieszany”) zostat stwierdzony az w 149 otworach
na 206 branych pod uwagg.

Tabela (Table) 9

Liczba studni zakwalifikowana do okre§lonych typow ruchu. H — miazszo$¢ warstwy wodonosnej
zatozona do obliczen. Kursywa podano umowne nazwy stworzone przez autora

The number of wells with the water movement of different type. H — thickness of the aquifer assumed
for calculating. Italic style indicates the names created by the author

Liczba studni — warstwa
Ruch wody
napo- swobodna

nazwa identyfikacja* | m** | TOW& | =350 m | H=250m | H=150m
podlaminarny a<l 20 24 28 33
laminarny a=1 1 40 43 40 36
laminarny/mieszany a<lia >1 89 86 87 87
mieszany a =1 32 17 16 14 16
mieszany/turbulentny a<lia,>1 12 14 15 13
turbulentny a,=1 2 11 10 10 11
turbulentny/nadturbulentny | a,<1ia;>1 10

nadturbulentny a; =1 (3)*#* 5 13 12 10
powyzej nadturbulentnego a; <1 2

* znak ,,rOwnosci” oznacza, ze dana wielko$¢ zawiera si¢ w przedziale [0.95, 1.05], znak ,,mniejszy/wigkszy” — ze
poza tym przedziatem
**  parametr we wzorze Smrekera—Missbacha
*** hipoteza whasna autora

Charakter ruchu wéd, przy zalozeniu warunkéw swobodnych

Powyzsze rozwazania przeprowadzono, wykorzystujac formuly obliczeniowe stosowane do obli-
czania ¢, ¢' i ¢" dla warstw wodono$nych o zwierciadle naporowym. Istnieje jednak specyfika anali-
zowanego zbioru probnych pompowan. Po pierwsze, pompowania te wykonywano niemal wylacznie
w studniach niedoglebionych. Po drugie studnie te ujmuja zar6wno wody naporowe, jak i swobodne,
jednak z przewaga tych ostatnich. Nawet w przypadkach wystgpowania warunkéw naporowych, pod-
czas pompowania czgsto niewielkie wartosci naporu zostaja zniesione i mamy do czynienia z wa-
runkami swobodnymi. Zasadniczy problem polega na tym, ze informacje o istnieniu warunkéw na-
porowych i wielkos$ci ci$nien sa w zachowanych 1 mozliwych do wykorzystania dokumentacjach nie-
kompletne i malo wiarygodne. Nie ma wigc podstaw do wydzielenia populacji studni z warunkami
naporowymi i ze swobodnymi. Wreszcie trzecia specyficzna cecha wigkszosci danych to nieznana
miazszo$¢ warstwy wodonosnej. Jak juz wspomniano powyzej, miazszos$¢ serii weglanowej dewonu
jest na ogot bardzo duza (ponad 1000 m stwierdzone w Kowali, chociaz lokalnie moze by¢ oczywis-
cie mniejsza). Trudno jednak okresli¢, do jakiej glebokosci sigga strefa aktywnej wymiany wod
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w skatach dewonskich, jak rowniez do jakiej glebokosci skaty te mozna w ogdle uznawaé za wo-
donosne.

Biorac pod uwagg przewaznie swobodny charakter badanych warstw wodono$nych, powtdrzo-
no obliczenia i klasyfikacje ruchu wod, korzystajac ze wzoréw dla warunkéw swobodnych:

q = Q/(H—(s/2))s,

qr — Q/(HS/Z _ h5/2)1/3’

g" = QNI ~ )",
gdzie:

O — wydatek pompowania [m’/h],

H — miazszo$¢ warstwy przed pompowaniem [m],
depresja [m],
= H-s.

S«
|

Wartosci ¢, ¢' 1 ¢” obliczono dla najwyzszego i najnizszego stopnia pompowania kazdej studni,
nastgpnie obliczajac stosunki: a, a, i a, (analogicznie, jak poprzednio). Przyrownanie tych wartosci
do jednosci decyduje o zaliczeniu ruchu wod w danej studni do laminarnego (¢ = 1), mieszanego
(a, =1) i turbulentnego (a, = 1) (Macioszczyk 1971, Turek 1973).

Podczas obliczania powyzszych parametrow wzorami dla warstw swobodnych, konieczne jest
deklarowanie miazszosci warstwy wodonos$nej, ktora w zdecydowanej wigkszosci przypadkow byta
nieznana. Poniewaz najgl¢bsze studnie w zbiorze maja gigbokos¢ 170 m p.p.t., wykonatem wszystkie
obliczenia, zaktadajac kolejne miazszosci: 350, 250 i 150 m — zawsze stata wielkos¢ dla catego zbio-
ru pompowan. Wyznaczajac kolejno stosunki: a, a, i a,, przypisywatem tym 206 studniom odpowied-
ni rodzaj ruchu wody. Korzystalem przy tym z wypracowanego poprzednio kryterium, ze dany sto-
sunek (a, a, 1 a,) uwazam za rowny jednosci, jesli zawiera si¢ w przedziale od 0.95 do 1.05.

Dyskusja

Obliczenia wykonane wzorami dla warstw swobodnych pozwolity na uzyskanie ko-
lejnych serii zaszeregowan (Tab. 9), innych dla réznych zatozonych miazszo$ci warstwy.
Poréwnanie liczby studni wyréznionych w kolejnych klasyfikacjach ujawnia jednak, ze
wplyw zatozonej miazszos$ci warstwy wodonosnej na wynik koncowy jest bardzo nie-
wielki. Obliczenia wykonano zaktadajac migzszos¢ 350 m, potem 250 m i wreszcie 150 m,
zawsze liczba studni w poszczegdlnych klasach byta bardzo zblizona.

Co wigcej, niemal identycznie ksztattuje si¢ klasyfikacja wykonana z uzyciem wzoréw
dla warunkow naporowych (pomimo czgstego braku takich warunkéw). Ma to oczywiscie
wymiar praktyczny — wzory dla warunkéw naporowych sa o wiele prostsze i nie wymagaja
deklarowania miazszo$ci warstwy swobodnej (co jest konieczne w wypadku studni niedo-
glebionej). Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze niezaleznie od przyjetej metody, w ok. 20%
studni stwierdzono ruch laminarny przy bardzo restrykcyjnych kryteriach jego definiowania
(stosunku a wynoszacym od 0.95 do 1.05). Jesli zastosowaé kryteria zblizone do uzytych
przez Turka (1973) i zestawi¢ razem studnie z ruchem ,,podlaminarnym”, laminarnym i ,,la-
minarnym/mieszanym”, traktujac je jako studnie z ruchem laminarnym, to zawsze, niezalez-
nie od metody klasyfikowania (wyliczenia dla warunkow naporowych oraz dla swobodnych
przy roznej zakladanej migzszosci strefy saturacji), uzyskiwano ok. 75% studni z ruchem
laminarnym. Pamigta¢ nalezy przy tym, ze przyjmuje sig, iz wigkszo$¢ turbulencji spowodo-
wana jest sama konstrukcja otworu i wymuszonym ruchem w jego bezposredniej bliskosci,
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a nie warunkami naturalnymi w warstwie wodonosénej (Driscoll 1986). Nalezy wigc stwier-
dzi¢, ze na doplywie do studni odwierconych w skatach szczelinowo-krasowych (w ktorych
mozna si¢ spodziewaé czgstszego wystepowania przeptywu turbulentnego), zdecydowanie do-
minuje ruch laminarny lub bardzo zblizony. Ma to miejsce nawet wtedy, gdy rozpatrujemy
zbior studni, gdzie wytworzone sa duze depresje (jak opisana tutaj populacja).

Odnoszac si¢ jeszcze do kryteridow ustalania rodzaju ruchu, nalezy powiedzie¢, ze
mozna oczywiscie rozszerza¢ margines tolerancji (ustawiony arbitralnie) przy podejmowa-
niu decyzji, jaka warto$¢ stosunku a (czy a;, a,,...) uznajemy za ,,bliska 1”. Powoduje to
jednak stopniowe problemy z zaszeregowywaniem studni, zwiazane z rozszerzaniem si¢
,strefy kolizji” — dla poszczegdlnych studni ,,marginesy” zaczynaja na siebie zachodzi¢.
Mozna takze to ,,rozszerzenie marginesow’ potraktowaé w ten sposob, ze dla przeptywow
laminarnego i turbulentnego utrzymane zostaja dos$¢ $ciste kryteria, za$ reszte studni trak-
tuje si¢ jako ,,mieszane — mniej lub bardziej laminarne i turbulentne”. To ostatnie podejscie
wydaje si¢ zgodne z natura zjawiska, bo pomigdzy laminarnym a turbulentnym kazdy ruch
jest ,,mieszany”, nie tylko przy m rownym doktadnie 1.5. Istnieje jeszcze mozliwo$¢ (Turek
1973) podzielenia catego przedziatu m na dwie czg$ci: ponizej 1.5 (ruch laminarny) i po-
wyzej tej wartosci (ruch turbulentny).

Zastosowana metoda polega na poréwnaniu pierwszego i ostatniego stopnia probnego
pompowania. Ruch laminarny stwierdzony tym badaniem oznacza w rzeczywistosci linio-
wos¢ w catym zakresie badanych wydajnosci i depresji dla danej studni. Natomiast stwier-
dzenie ruchu turbulentnego dotyczy tak naprawde jedynie ostatniego stopnia probnego
pompowania. Charakter ruchu podczas zwigkszania wydatku/depresji probnego pompowa-
nia moze ulega¢ zmianie i przechodzi¢ od ruchu laminarnego do turbulentnego wtasnie.
Stwierdzenie w badaniu ruchu mieszanego badz turbulentnego nie wyklucza wigc wystepo-
wania ruchu laminarnego w tej samej studni (i jej otoczeniu) przy nizszej wydajnosci pom-
powania. Jest to zgodne z obserwacjami Turka (1973). Gdyby wigc interpretowac dane
z pierwszego stopnia pompowania, udziat wartosci obciazonych wplywem oporéw ruchu
turbulentnego znacznie by zmalal.

Wspominane powyzej badania Turka (1973), oprocz cennych wskazowek metodycz-
nych, daja tez mozliwo$¢ poréwnania uzyskanych wynikow. Autor ten, badajac rodzaje ru-
chu podczas pompowania studni w skatach weglanowych réznego wieku w regionie $wig-
tokrzyskim, pokazal, ze w 48% z 44 badanych studni w skalach dewonskich, parametr m
wynosit od 1 do 1.5 (ruch laminarny i quasi-laminarny). Jest to oczywiscie znacznie nizsza
warto$¢ niz stwierdzone przeze mnie ok. 75%, jednak cytowany Autor dysponowat znacz-
nie mniejsza iloscia danych. Ponadto Turek wyciaga wnioski na podstawie badania charakte-
ru ruchu metoda graficzna, nieco odmiennga od wykorzystanej w powyzszych badaniach.
Brakuje tez informacji o wielkosci depresji wytarzanych podczas wykorzystanych pompo-
wan. Dla mlodszych skat weglanowych z regiony §wigtokrzyskiego Turek (1973) uzyskat
wynik 70% studni z ruchem laminarnym i quasi-laminarnym.

Takze z badan Krajewskiego (1972) wynika, ze w gornokredowych skatach szczelino-
wo-porowych Wyzyny Lubelskiej zdecydowanie dominowat ruch laminarny wod (78.5%
sposrod 264 studni).

Ogolny wniosek z cytowanych badan jest taki sam jak z opisanych w niniejszej pracy:
nawet podczas pompowania studni w skatach krasowych powazny udziat maja (lub nawet
dominuja) przeptywy laminarne, opisywane prawem Darcy’ego.
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Zmiany wspélczynnika filtracji w zaleznoS$ci od stopnia pompowania

Rozwazajac kwestie zwigzane z rodzajem ruchu wod, mozna sobie postawi¢ pytanie,
czy, 1 w jakim stopniu, obliczony wspolczynnik filtracji £ zmienia si¢ w zalezno$ci od stop-
nia pompowania. W pracy Motyki & Wilka (1976) wykazano, ze podczas pompowan pro-
wadzonych w weglanowych skatach triasowych przy stopniowym zwigkszaniu depresji ob-
liczona warto§¢ wspolczynnika maleje. Jednak w miare dalszego zwigkszania depresji war-
tosci k si¢ stabilizuja. Nastgpowato to przy depresjach powyzej 2—-3 m dla skat bardziej
przepuszczalnych (k rzedu 104-10-3 m/s), za§ w skatach stabiej przepuszczalnych (k rzedu
107107 m/s) przy depresjach okoto 7-12 m. Te pozorne zmiany wspotczynnika filtracji
Motyka & Wilk (1976) przypisali stopniowemu przechodzeniu od ruchu laminarnego przez
mieszany do turbulentnego podczas zwigkszania wydatkéw i depresji przy kolejnych po-
ziomach dynamicznych pompowan. Zwigkszajace si¢ opory hydrauliczne ruchu powoduja
stopniowe zanizanie warto$ci wspotczynnika filtracji uzyskiwanych z obliczen.

Aby sprawdzi¢, czy wyzej opisane zjawisko zachodzilo podczas reinterpretowanych
przeze mnie probnych pompowan, porownalem wartosci wspotczynnika filtracji obliczone
ze wzoru Girinskiego—Babuszkina (8) dla najwyzszego i najnizszego stopnia probnego
pompowania. Poniewaz k charakteryzuje si¢ bardzo duza zmiennos$cia obejmujaca szereg
rzgdow wielkos$ci (rozktad log-normalny), istotne byto tak naprawdg, czy k maleje, czy ros-
nie migdzy najnizszym i najwyzszym stopniem probnego pompowania oraz czy sa to zmia-
ny znaczace, np. o rzad wielkosci 1 wigcej. W zwiazku z tym uznatem, ze dla oceny zmian
wartosci k wystarczy obliczy¢ roznicg logarytmow: logarytmu & [m/s] obliczonego z maksy-
malnego (najwyzszego) stopnia pompowania (ky,,x) oraz logarytmu k [m/s] z minimalnego
(najnizszego) stopnia (k)

J =10g kax — 10g kinin (12)

Wartosci wskaznika J obliczone zostaty dla 204 studni. Byly to wszystkie otwory
(w bazie danych) pompowane na wigcej niz jednym poziomie hydrodynamicznym i dla
ktérych mozliwe bylo obliczenie wspotczynnika filtracji ze wzoru Girinskiego—Babuszkina
(znane wymiary studni). Obliczone warto$ci wskaznika J zawieraja si¢ w przedziale od
—0.675 do 1.195. Srednia wynosi —0.06, a odchylenie standardowe 0.19. Zatem nie we
wszystkich pompowaniach w miar¢ wzrostu wydajnosci i depresji zanotowano spadek war-
tosci k (ktéry ujawniajq ujemne wartosci J). W 152 studniach zanotowano obnizenie k przy
wyzszych stopniach pompowania, ale w 52 — jej podwyzszenie (Fig. 20).

Zmniejszenie si¢ wartosci wspotczynnika filtracji £ w miar¢ wzrostu wydajno$ci/de-
presji jest zgodne z teorig oraz z obserwacjami Motyki & Wilka (1976). Wykazane zostato
w zdecydowanej wigkszos$ci analizowanych studni. Rdznice sa jednak bardzo mate i nigdy
nie osiagaja jednego rzedu wielko$ci (minimalna warto$¢ J wynosi —0.675). Zdecydowana
wigkszo$¢ wartosci J zawiera si¢ w przedziale od —0.2 do 0 (126 studni). Porownujac ten
wynik z danymi opublikowanymi w pracy Motyki & Wilka (1976), nalezy jednak zwrocié
uwage na generalnie wyzsze wytworzone depresje (Fig. 19) niz przytaczane w cytowane;j
pracy. W przypadku wigkszosci analizowanych tutaj studni depresje wytworzone przy
wszystkich stopniach dynamicznych zawieraja si¢ w przedziale, dla ktérego cytowani Au-
torzy wykazali juz prawie stale wartosci 4, co tlumaczyli ustaleniem si¢ burzliwego rezimu

przeptywow.
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Rys. 20. Histogram r6znic logarytmoéw wspotczynnikow filtracji uzyskanych z najwyzszego (kiax)
1 najnizszego (kmin) stopnia probnych pompowan poszczegdlnych studni

Fig. 20. Histogram of the differences of the logarithms of hydraulic conductivity obtained from the
highest (kmax) and lowest (ki) stages of the pumping of each particular well

Inaczej wyglada problem wzrostu wartosci k podczas kolejnych, coraz wyzszych stop-
ni pompowania. Zjawisko to wystgpuje stosunkowo czgsto w analizowanej populacji studni
(52 na 204 studnie). W 20 przypadkach J jest wigksze od 0.10, za$ dla 10 studni — wigksze
od 0.20. Maksymalna warto$¢ tego wskaznika wynosi 1.195, co wskazuje na wzrost wartosci k
o ponad jeden rzad wielkosci (migdzy najnizszym a najwyzszym stopniem pompowania).
Czym mozna to ttumaczy¢? Nasuwa si¢ pytanie, czy zjawisko to nie zalezy od wielkosci
zmiany depresji pomigdzy stopniami pompowania danej studni. Dla wszystkich studni pom-
powanych na wigcej niz jednym poziomie hydrodynamicznym (204 studnie) obliczytem
umowny wskaznik B, pokazujacy wielko$¢ wzrostu depresji (migdzy najnizszym i najwyz-
szym stopniem) w stosunku do depresji przy najnizszym stopniu pompowania

B = (Smax_smin)/smin (13)

gdzie:
Smax — depresja z najwyzszego stopnia pompowania [m],
Smin — depresja z najnizszego stopnia [m].

Korelacje wskaznikéw J oraz B pokazano na figurze 21. Daja si¢ zauwazy¢ dwie
struktury linijne, oznaczone ,,a” oraz ,,b”. Struktura ,,a” pokazuje korelacj¢ stopniowo ma-
lejacego wskaznika J dla wigkszych wartos$ci wzglednego wzrostu depresji B.
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Fig. 21. Korelacja roéznic logarytméw wspotczynnikow filtracji uzyskanych z najwyzszego (Kmax)
i najnizszego (ki) stopnia probnych pompowan (J) ze wzglednym przyrostem depresji (B). Omo-
wienie w tekscie
Fig. 21. Correlation diagram of the differences of the logarithms of hydraulic conductivity obtained

from the highest (k) and lowest (ki) stages of the pumping (J) and the relative increase of the
drawdown (B). Described in the main tex

Obrazuje to opisany powyzej proces wzrostu oporéow ruchu (i pozornego spadku war-
tosci k) przy wigkszych depresjach — okazuje sig, ze czgsto zachodzi on tym silniej, im wig-
kszy byt wzgledny wzrost depresji. Jest to zgodne z intuicja, a takze, jak powiedziano po-
wyzej, z teorig oraz innymi doniesieniami naukowymi. Natomiast wystapienie linii ,,b”
wskazuje na zachodzenie innego procesu (badz proceséw), ktory powoduje pozorny wzrost
wartosci k przy wigkszych roznicach depresji. Przyczyn mozna upatrywa¢ w osiaganiu
przez lej depresji warstw (badz stref) o lepszych parametrach — w miar¢ podnoszenia wy-
datku pompowania. By¢ moze dochodzi takze w niektorych przypadkach do ruchow luz-
nych osadéw w szczelinach i kawernach — sufozji pod wptywem wigkszych predkosci rze-
czywistych przeptywu — i ich stopniowego usuwania, co mozna byloby nazwaé przetykaniem
czy przemywaniem. Ciekawy jest takze fakt, ze w niemal wszystkich studniach tworzacych
lini¢ ,,b” stwierdzono wczesniej przeptyw ,,nadturbulentny”.

Charakterystyczne jest, ze zarowno linie ,,a” jak i ,,b” formuja si¢ dopiero powyzej
pewnej wartosci wzglednego wzrostu depresji B (konkretnie okoto 2.0). Ponizej tej war-
tosci J 1 B nie koreluja ze soba w czytelny sposob. Oznacza to, ze opisane tu zjawiska doty-
czg przede wszystkim sytuacji, gdy réznica migdzy depresja najmniejsza i najwigksza byta
co najmniej trzykrotna.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w ok. 75% przypadkoéw zanotowano niewielki
spadek warto$ci wspotczynnika filtracji &£ w miarg podnoszenia wydajnosci i depresji przy
kolejnych stopniach prébnych pompowan. Jednak niezmiernie mate wartosci tych spadkow
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(dominuja wartosci J od 0.0 do 0.2) $wiadcza o statosci rezimu przeplywu przy wszystkich
stopniach pompowania. Tym samym potwierdzaja poprzednie wnioski o zdecydowanej do-
minacji ruchu laminarnego (i quasi-laminarnego) w calym zbiorze wynikéw, pomimo do-
sy¢ wysokich wartosci wytworzonych depresji. Odnotowa¢ nalezy takze, ze w okoto 25%
przypadkow nie doszto do zmniejszenia, ale do wzrostu wartosci k. Wzrost ten jest takze
niewielki, w zaledwie jednym przypadku przekracza jeden rzad wielkosci.

Wplyw charakteru ruchu wéd na rozklady parametrow filtracyjnych

Okreslenie rezimu ruchu wod doplywajacych do poszczegdlnych studni rzucito nowe
$wiatlo na problem niejednorodnosci rozkladéw parametrow filtracyjnych, wykazanych
w poprzednio opublikowanej pracy (Rzonca & Prazak 2002). Na probabilistycznych wy-
kresach parametrow filtracyjnych (reprezentowanych przez indeks ¥ — wg Krasnego 1993)
daja si¢ zauwazy¢ pewne niejednorodnosci. Pokazano to na przyktadzie wynikéw pompo-
wan studni ze §rodkowe;j i zachodniej czgsci synkliny galezickiej (Fig. 22).

098 -
0.95 |

0.9

0.8 -
0.7
0.6
05 -
04 3

0.3

prawdopodobienstwo / probability

0.2 4
0.1

0.05 -

0.02 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; |

Ty= Iog(10‘5q)8

Fig. 22. Rozktad indeksu Y dla studni w zachodniej i sSrodkowej czg$ci synkliny gatezickiej (wg Rzon-
cy & Prazaka 2002). Obliczenie na podstawie wynikdw najwyzszego stopnia probnych pompowan

Fig. 22. Distribution of the index Y for the wells in Western and Middle part of Galgzicka syncline
(after Rzonca & Prazak 2002). Values were calculated for the highest stage of the pumping of each
particular well

Wyniki te tworza na wykresie dwie subpopulacje o wyraznie odmiennych parametrach
rozktadu. Przeprowadzona w pracy Rzoncy & Prazaka (2002) proba identyfikacji populacji
sktadowych sprowadzona zostata wtasciwie do analizy przestrzennego ich rozmieszczenia.
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Pokazano, Ze studnie z obu subpopulacji sa rozmieszczone chaotycznie, nie tworzac
zadnych dajacych si¢ wyrézni¢ stref (np. ,,lepszych” i ,,gorszych”). Wobec braku doktad-
nych map z wiarygodnie zaznaczonymi strefami dyslokacji tektonicznych czy tzw. fotoline-
amentami, niemozliwa bylta glebsza analiza. Wysnuto jedynie konkluzj¢, ze najprawdopo-
dobniej studnie te ro6znig si¢ warunkami geologicznymi: na przyktad niektore z nich sa za-
filtrowane w wysoko wydajnych szczelinach badz kawernach (Rzonca & Prazak 2002).

Problem ten wyglada nieco inaczej, jesli spojrzeé na niego od strony analizy rodzaju
doptywu wod. Przedstawione powyzej rozwazania umozliwity zidentyfikowanie rodzaju
ruchu wody na doptywie do poszczegolnych studni w obrebie badanej populacji. Okazato
sig, ze rozklady parametrow filtracyjnych (reprezentowanych przez indeks Y) ro6znia si¢ od
siebie w znaczacy sposob, jesli sporzadzaé je osobno dla grup studni reprezentujacych ten
sam rodzaj przeptywu (Fig. 23). Wykorzystano klasyfikacj¢ przytoczong w tabeli 9 dla wa-
runkoéw naporowych. Rozktady Y charakteryzujacego studnie z ruchem laminarnym, mie-
szanym oraz nadturbulentnym sa jednorodne, o podobnej zmienno$ci (widocznej jako na-
chylenie wykresow), jednak réznia si¢ przedziatami wielkos$ci Y.
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Fig. 23. Rozktady indeksu Y dla studni z figury 22 — wydzielone populacje studni, dla ktorych stwier-
dzono rézne rodzaje ruchu wod

Fig. 23. Distribution of the index Y for the wells from Figure 22. The populations of wells with dif-
ferent type of water movement were separated

Bardziej chaotyczny charakter ma wykres Y dla studni ze stwierdzonym ruchem turbu-
lentnym, za$ najbardziej nieregularny — studnie z ruchem sklasyfikowanym jako ,Jaminarny/
mieszany”. Mozna zatem przypuszczaé, ze obserwowane niejednorodnos$ci na zbiorczym
wykresie (Fig. 22) pochodza wlasnie z analizowania tacznie studni o réznych typach rezi-
mu doplywu wody. Nalezy przy tym pamigtaé, ze badany poprzednio (Rzonca & Prazak
2002) niejednorodny rozktad (Fig. 22) byt uzyskany dla parametréw wyliczonych — zgodnie
z kanonem (Witczak ef al. 1999) — na podstawie najwyzszych stopni probnych pompowan.
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Ograniczenie wplywu réznic rezimu przeptywu na rozktady parametrow filtracyjnych
mogtoby polegaé¢ na przyktad na wykorzystywaniu warto$ci indeksu Y obliczanych nie na
podstawie wynikéw najwyzszego, ale najnizszego stopnia probnego pompowania. W wie-
lu studniach mamy bowiem do czynienia z ruchem laminarnym, gdy sa one pompowane
z mniejszymi wydajnosciami. Przy wigkszych wydajnosciach i depresjach ruch ten prze-
chodzi w mieszany i turbulentny (Turek 1973). Analiza zmian wspotczynnika filtracji nie
wykazata wprawdzie takich gwattownych zmian w charakterze ruchu migdzy najnizsza i naj-
wyzsza wydajnoscia badanych wynikow pompowan, lecz wolno przypuszczaé, ze wykorzy-
stanie do regionalnych statystyk wynikow obliczen z najnizszych stopni hydrodynamicz-
nych mogloby znacznie ujednolici¢ rozktady parametrow. Uzyskiwane wielkosci bytyby
wtedy mniej obcigzone oporami ruchu burzliwego, ktore — chociaz jest to niejednoznaczne,
zwlaszcza w o$rodku szczelinowo-krasowym — sg bardziej kojarzone z technicznymi warun-
kami zabudowy studni niz z naturalnym przeplywem w warstwie wodonos$nej (Driscoll 1986).

Okazuje sig, ze liczone z najnizszego stopnia pompowan wartosci ¥ maja, na wykresie
obejmujacym wszystkie studnie ze $rodkowej i zachodniej czgsci synkliny gatezickiej
(Fig. 24), zdecydowanie jednorodny rozktad. Wyjatkiem jest kilka studni o bardzo niskich
warto$ciach Y — tutaj rozktad jest dos¢ chaotyczny. Wartosci $rednie i zmiennos$¢ charakte-
ryzujace cala populacje nie ulegly znaczacej zmianie w poréwnaniu z wartosciami pocho-
dzacymi z najwyzszych stopni pompowan (por. Fig. 22). Zatem wyeliminowanie badz
zmniejszenie wplywu turbulencji na otrzymywane z interpretacji probnych pompowan pa-
rametry filtracyjne, poprzez wykorzystanie danych z najnizszych ich stopni, zaowocowato
uzyskaniem jednorodnego wykresu, ktorego nie udalto si¢ osiagnac¢ poprzednio.
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Fig. 24. Rozktad indeksu Y dla studni z figur 22 i 22. Obliczenie na podstawie wynikow najnizszego
stopnia probnych pompowan

Fig. 24. Distribution of the index Y for the wells from Figures 22 and 23. Values were calculated for
the lowest stage of the pumping of each particular well
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Whioski praktyczne wynikajace z analizy rodzaju ruchu

1. Wykazano, ze w przewazajacej liczbie studni (ok. 75%) podczas rozpatrywanych prob-
nych pompowan (nawet przy pompowaniu z najwyzszym wydatkiem) wystapit lami-
narny (lub zblizony) ruch wod, ktéry podlega prawu Darcy’ego.

2. Zastosowano klasyfikacje rodzajéw ruchu wody z szeregiem wprowadzonych pod-
stopni. Nie po to jednak, aby niepotrzebnie komplikowa¢ rzeczy proste. Oczywiscie
generalnie nie budzi watpliwosci, ze wyrdézniamy rodzaje ruchu: laminarny i turbulen-
tny oraz dodatkowo mieszany — zadane konkretnymi wartosciami m w réwnaniu
Smrekera—Missbacha (kolejno 1, 2 i 3/2). Zastosowana tu rozszerzona klasyfikacja
miata za zadanie uwzgledni¢ wszystkie wystgpujace w praktyce sytuacje (warunki lo-
giczne) wynikajace z przyrownywania do wartosci 1 wyliczanych dla poszczego6lnych
studni stosunkow a, a, i a, (oraz dodatkowo a;). Wynikato to z konsekwentnego za-
stosowania znanej metody okreslania rodzaju ruchu wod (Macioszezyk 1971, Turek
1973, Pazdro & Kozerski 1990). Wprowadzone zostato takze precyzyjne kryterium, ze
wielkosci a (oraz a,, a, 1 utworzone a,) sa uwazane za ,,bliskie jedno$ci”, jesli miesz-
cza si¢ w przedziale od 0.95 do 1.05.

3. Sprawdzono, ze uzyta metoda klasyfikacji ruchu data dla badanego zbioru bardzo zbli-
zone wyniki, niezaleznie od zatozenia naporowego badz swobodnego charakteru
zwierciadla wod podziemnych, a w przypadku tego ostatniego takze niezaleznie od de-
klarowanej miazszosci strefy saturacji.

4. Pokazano, ze obliczone dla najwyzszego i najnizszego stopnia prébnego pompowania
wartosci wspotczynnika filtracji rdznia si¢ nieznacznie. Roznica logarytmow k ma roz-
ktad w znacznym stopniu przypadkowy, ze $rednia bardzo bliska zera, i osiaga bardzo
niewielkie wartoéci. Przy wzroscie depresji mi¢dzy najnizszym a najwyzszym stop-
niem pompowania nieprzekraczajacym trzykrotnego, przyrost k (wyrazony roznicg
logarytmow J) nie koreluje ze wzrostem depresji. W wypadku bardzo duzych wzros-
tow depresji, przekraczajacych trzykrotny, daje si¢ wyodrebni¢ nieliczne studnie,
gdzie warto$¢ k pozornie malata (wzrost oporow, gdy ruch przechodzit w turbulentny)
albo rosta (inne procesy) w znaczniejszy sposob, skorelowany ze wzrostem depres;ji.
Powyzsze oznacza, ze wspdtczynniki filtracji obliczone zarowno z pierwszego, jak
i ostatniego stopnia probnego pompowania sa do siebie bardzo zblizone w przypadku
niemal wszystkich studni. Mozliwe jest wigc korzystanie z danych z dowolnego stop-
nia pompowania. Posrednio potwierdza to takze poprzedni wniosek o dominacji prze-
ptywow laminarnych w badanej populacji pompowan.

5. W zbiorze przewazajq studnie, w ktérych wystepuje laminarny (oraz zblizony) ruch
wody, co wykazaly przeprowadzone analizy. Jednak, przy porownywaniu wynikoéw wyz-
szych 1 nizszych stopni pompowania okazato si¢, ze w ok. 25% studni przy najwyz-
szym stopniu hydrodynamicznym wystapit przeptyw nieliniowy. Przyklad studni
w synklinie galgzickiej pokazal, ze dane z najnizszego stopnia pompowania daja wy-
niki o znacznie wigkszej jednorodnosci rozktadu, przy niewielkich zarazem zmianach
cech opisowych catego rozktadu (np. wartosci $rednich). Na wysokos$¢ parametrow
obliczonych z pompowan w studniach o laminarnym doptywie nie wptywa fakt, czy
interpretujemy stopien najwyzszy, czy najnizszy. Natomiast w pozostatych studniach
przyjecie zasady interpretowania stopnia najnizszego eliminuje (catkowicie lub czgs-
ciowo) wplyw nieliniowych oporow.
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Dla opracowan regionalnych, zmierzajacych do ustalenia rzeczywistych cech osrodka
skalnego, wydaje si¢ najkorzystniejsze przyjecie do obliczen i interpretacji rezultatow naj-
nizszego stopnia probnego pompowania. Pozadane jest tu wyeliminowanie wptywu tech-
nicznej formy konstrukcji otworéw na parametry filtracyjne, ktory ujawnia si¢ zwlaszcza
podczas wytwarzania wigkszych depresji. Wysokos$ci depresji najnizszych stopni pompowan
sa oczywiscie zdecydowanie mniejsze. W badanej populacji studni (218) w 127 nie przekra-
czaja one 5 metrow (Fig. 25).
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Fig. 25. Histogram depresji wytworzonych podczas najnizszych stopni probnych pompowan poszcze-
gblnych studni

Fig. 25. Water drawdown histogram — for the lowest stage of the pumping of each particular well

W oparciu o powyzsze analizy przyjeto zasade, ze w niniejszym opracowaniu wyniki
probnych pompowan w ustalonych warunkach hydrodynamicznych beda interpretowane na
o rezultaty najnizszych stopni probnych pompowan.

Parametry hydrauliczne skal w regionie — omowienie wynikow obliczen

Po przeprowadzeniu rozwazan na temat wystgpowania ruchu turbulentnego wod do-
pltywajacych do badanych studni uznano, ze w przypadku zdecydowanej wigkszosci z nich,
ruch jest laminarny (lub zblizony). Dalsze rozwazania przeprowadzono wigc, opierajac si¢
na tym zalozeniu. Jednak, aby dodatkowo wyeliminowa¢ mozliwy wptyw oporéow ruchu
turbulentnego 1 mieszanego na wyniki badan, parametry filtracyjne skat wyznaczono na
podstawie najnizszego stopnia wszystkich probnych pompowan.
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Rozktady wspotczynnika filtracji k (Fig. 26) oraz parametrow filtracyjnych pochodza-
cych z interpretacji metoda Krasnego (Fig. 27) sa bardzo jednorodne na wykresach kumu-
lacyjnych z zastosowaniem skali probabilistycznej. Oznacza to, ze wszystkie uzyskane para-
metry maja rozklady bardzo zblizone do logarytmiczno-normalnego (Y, jako indeks loga-
rytmiczny, do rozktadu normalnego). Wsr6d wartosci ¥ (wzor (10)) najliczniej obsadzona
jest klasa od 6.0 do 6.5, ktorej liczebno$¢ przekracza 25% calego zbioru. Wykorzystane zo-
staly dane pochodzace z najnizszego stopnia probnych pompowan, co bardzo poprawito
jednorodnos¢ rozktadow. Jednak pomimo to, na wykresie wynikoéw pochodzacym z metody
Krasnego (Fig. 27) wida¢ niejednorodnosci w obszarze kilku najmniej i najbardziej wydaj-
nych studni. Sa one zwlaszcza widoczne w przypadku studni o bardzo niskich parametrach
wydajnosciowych.

Ostateczng weryfikacj¢ dopasowania wynikow do rozktadow teoretycznych stanowia
testy statystyczne. Wszystkie przeprowadzone testy: Shapiro—Wilka (S-W), Kotmogorowa—
Smirnowa (K-S) oraz K-S z poprawka Lillieforsa jednoznacznie wykazaty rozktad normal-
ny wartosci indeksu Y. Natomiast w przypadku wartosci wspotczynnika filtracji & rozktad
logarytmiczno-normalny (testowano warto$ci logarytmoéw & na rozktad normalny) wykazat
jedynie test S-W. Testy K-S oraz K-S z poprawka Lillieforsa wykazaty, ze hipotez¢ zerowa
o log-normalnosci rozktadu k nalezy odrzuci¢ (na poziomie istotnosci p < 0.01). Zatem k
ma rozktad log-normalny jedynie w $wietle testu S-W, natomiast innych — zdecydowanie nie.

Statystycznie ujete roznice w wielkosci 1 zmienno$ci parametréw filtracyjnych pomigdzy
strukturami pokazuja wykonane w konwencji Krasnego (1993) wykresy probabilistyczne
(Fig. 28). Chociaz warunki hydrogeologiczne w poszczegélnych strukturach wyraznie si¢
r6éznia, pomigdzy rozktadami poszczegodlnych populacji nie sg to bardzo duze réznice. Przede
wszystkim jednak wszystkie struktury charakteryzuja si¢ duzym i bardzo duzym stopniem
zmiennos$ci parametréw. Zmienno$¢ t¢ wyraza mate nachylenie linii prostych aproksymu-
jacych poszczegodlne rozktady, jak rowniez wysokie wartoéci odchylenia standardowego Y
(Tab. 10). Rozny jest stopien jednorodnos$ci rozkladow (Fig. 28). Bardziej ,,gtadkie” (jed-
norodne) sa rozktady populacji liczniejszych, co jest zgodne z podstawowymi prawidtami
statystyki.

Parametry warstw wodono$nych zostaty zbadane dla zbiorczej populacji studni, popu-
lacji reprezentujacych poszczeg6lne struktury oraz — w niektorych przypadkach — ich czgs-
ci (Tab. 10). Na czgsci podzielono synkling galezicka oraz synklinorium kielecko-tagows-
kie. W ramach synklinorium znalazty si¢ synkliny kielecka i miedzianogorska, ktérych gra-
nice sa oczywiste. Czgs¢ synklinorium na wschod od punktu potaczenie synklin kieleckiej
i miedzianogorskiej zostala jeszcze umownie podzielona na trzy rejony (czgsci): czg$¢ srod-
kowa synklinorium, rejon Lagowa i czg$¢ wschodnia (Fig. 29).

Ten podzial umozliwit podanie charakterystyk statystycznych populacji studni opis-
ujacych wyroznione rejony (Tab. 10). Do opisu cech o$rodka wykorzystano indeks logaryt-
miczny Y obliczony na podstawie wydajnosci jednostkowej studni (metoda Krasnego w mo-

dyfikacji Staski) oraz wspotczynnik filtracji obliczony ze wzoru Girinskiego—Babuszkina
(wzor (8)).
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Fig. 26. Distribution of the hydraulic conductivity for all investigated wells. Values were calculated
for the lowest stage of the pumping of each particular well

99.9
99.8

99.5

80

70
60

40
30

prawdopodobienstwo [%] / probability [%]

98 4

954
90 §

204

] .
I e
.
: X +2s
X+
.r'.’
X+s
‘\ \\\
\\ x
X-s
5
I'I
+ %-2s
.
U N
.
q
001 01 0.1 1 10 100 [dm®/s/m]
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
0.1 1 10 100 1000 10000
L 1 1 1 1 ) T [m2/d]

Fig. 27. Rozktad wartosci wydajnosci jednostkowej studni (g), indeksu logarytmicznego (Y) oraz prze-
wodnosci warstwy wodonosnej (7) dla wszystkich badanych studni. Obliczenie na podstawie wyni-
koéw najnizszego stopnia probnych pompowan

Fig. 27. Distribution of the well specific yield (g), index Y and the transmissivity (7) for all investi-
gated wells. Values were calculated for the lowest stage of the pumping of each particular wel
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Catla populacja badanych studni charakteryzuje si¢ indeksem Y w zakresie od 4.13 do
7.56 (Srednia 5.85, za$ odchylenie standardowe $redniej 0.80) oraz wspolczynnikiem fil-
tracji od 1.5:1077 do 1.0-1073 m/s ($rednia geometryczna 2.0-107). Oznacza to bardzo duza
zmienno$¢ warunkow, co jest zrozumiale, jesli uwzgledni¢ szczelinowo-krasowy charakter skat
wodono$nych. Subpopulacje studni reprezentujace poszczegélne struktury w niewielkim
stopniu odbiegaja od tej Sredniej charakterystyki.

Najlepszymi parametrami filtracyjnymi charakteryzuje si¢ sSrodkowa i zachodnia czg$é
synkliny gatgzickiej oraz synklina kielecka (Tab. 10) — $rednie Y wynosity odpowiednio
6.08 i 6.02, a érednie geometryczne wspoOlczynniki filtracji — 2.7-107 i 2.6:107 m/s
(odpowiednio). Z kolei najmniej korzystne warunki panuja w synklinie bodzentynskiej
(Y= 5.31, ki geom. = 5.7-107° m/s), co widoczne jest takze na figurze 28. Synklina ta, jako je-
dyna sposrod rozpatrywanych tutaj, lezy w obszarze tysogérskim, wyraznie réznigcym si¢
facjalnie. Odmienno$¢ warunkow tam panujacych potwierdzaja testy statystyczne.

Test Kotomogorowa—Smirnowa wykazat istotna réznic¢ migdzy rozktadami przewod-
nos$ci warstwy 7 oraz indeksu Y (oba parametry pochodza z klasyfikacji metoda Krasnego)
okreslajacymi warunki w synklinie bodzentynskiej i (na przyktad) w galezickiej (przy po-
ziomie istotnos$ci p < 0.025). Roznicg tg dla Y sprawdzono i potwierdzono takze testem pa-
rametrycznym ¢ (p < 0.0015). Istotnych statystycznie réznic migdzy rozktadami nie daje si¢
natomiast pokaza¢ dla innych subpopulacji, np. charakteryzujacych synklinorium kielecko-
-tagowskie i synkling gatgzicka.

Przeprowadzane analizy pozwalaja okresli¢ takze stopien zmiennosci cech hydraul-
icznych osrodka w poszczegolnych strukturach. Wykorzysta¢ mozna miary zmiennosSci za-
mieszczone w tabeli 10: odchylenie standardowe logarytmu wspodtczynnika filtracji oraz od-
chylenie standardowe indeksu Y. Na tym ostatnim oparto klasyfikacj¢ metoda Krasnego
w modyfikacji Stagki (Tab. 8).

Dla populacji studni reprezentujacych poszczegdlne struktury (Tab. 10) warto$é od-
chylenia standardowego indeksu Y waha si¢ od 0.61 do 0.93. Najnizsza zmienno$cia cha-
rakteryzuje si¢ synklina miedzianogdrska (odchylenie wynosi 0.61). Z kolei najwyzsza
zmiennos$¢ wykazuja parametry hydrauliczne w sasiedniej synklinie kieleckiej (0.93).

Nalezy zauwazy¢, ze podane tutaj wyniki (opisowe parametry rozktadow — Tab. 10) sa
bardzo zblizone do publikowanych wczesniej — uzyskanych z najwyzszego stopnia prob-
nych pompowan (Rzonca & Prazak 2002).

Przestrzenne zréznicowanie parametréw filtracyjnych skal pokazuje schematyczna
mapa rozmieszczenia badanych studni w regionie (Fig. 29). Badane studnie oznaczono na
mapie, przypisujac im przedziaty wartosci indeksu Y odpowiadajace klasom przewod-
nosci wg Krasnego (1993) w modyfikacji Staski (1996 — vide Tab. 7). Reprezentowane sa
klasy przewodnosci od niskiej (¥ od 4.00-4.99) do bardzo wysokiej (7.00-7.99). W zbiorze
najczeéciej wystepuja studnie z przedziatu Y — 6.00-6.99, czyli zaliczajace si¢ do klasy
wysokiej przewodnos$ci. Szczegolnie duzo studni nalezacych do bardzo wysokiej klasy
przewodnosci (Y > 7.00) znajduje si¢ w synklinie kieleckiej, a zwlaszcza na obszarze ujg¢-
cia w Dolinie Bialogonskiej. Widoczna duza zmienno$¢é warunkow hydrogeologicznych
najczgsciej ma charakter przypadkowy. Jednak daja si¢ takze wyrdznic strefy o zdecydo-
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wanie wyzszych parametrach, jak wspomniane ujeciec w Biatogonie oraz czgs¢ synkliny
galezickiej (Fig. 29).

Wartosci wspotczynnika filtracji, obliczone wzorem Girinskiego—Babuszkina (8), wy-
kazuja bardzo wysoki stopien skorelowania z przewodno$cia warstwy wodono$nej (Fig. 30)
obliczona na podstawie zatozen metody Krasnego (1993).
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Fig. 30. Korelacja parametrow filtracyjnych pochodzacych z reinterpretacji probnych pompowan roz-

nymi metodami. Wspotczynnik filtracji obliczono wzorem Girinskiego—Babuszkina (8), przewodnos¢

warstwy wodono$nej metoda Krasnego (1993) na podstawie wydajnosci jednostkowej studni. Oblicze-
nie na podstawie wynikow najnizszego stopnia probnych pompowan

Fig. 30. Correlation of the hydraulic parameters obtained from the test pumping results interpretation

by different methods. Hydraulic conductivity was calculated by Girinskiego—Babuszkina formula (8),

transmissivity was estimated by Krasny’s method (1993) upon the well specific yield. Values were
calculated for the lowest stage of the pumping of each particular well

Dla wielkosci tych, po przeprowadzonej uprzednio ich standaryzacji (obliczeniu loga-
rytmoéw), obliczono wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Wyniost on » = 0.91 przy
poziomie istotnosci p < 0.005 i liczbie par N =216 (Fig. 30).
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Préby przesledzenia zmian parametrow filtracyjnych w profilu pionowym badanych
skal daja wynik negatywny — korelacja nie jest zauwazalna. Poprzednio taki wniosek zostat
juz sformutowany (Rzonca & Prazak 2002) na podstawie diagramoéw korelacyjnych wspot-
czynnika filtracji dla danej studni z jej glgbokoscia liczona od powierzchni terenu, od stro-
pu wodono$nych skat dewonskich (vide Fig. 31 A) oraz polozenia dna studni w stosunku do
poziomu morza. Jednak, jak juz wspomniano, istnieje problem metodyczny ze skorelowa-
niem parametrow hydraulicznych z glebokoscia (Motyka & Wilk 1976).

Dhugosci czynnych czgsci studni sa czgsto bardzo duze i wiele studni glgbszych ujmu-
je wody nie tylko w strefie glebszej, ale takze w ptytszej. Natomiast studnie plytsze ujmuja
wody jedynie w plytszej strefie

Proby rozwiazania tego problemu nie daty rezultatu, stwierdzono natomiast brak ko-
relacji pomigdzy indeksem Y a odlegloscia potowy dlugosci aktywnej czgsci studni od stro-
pu skal dewonskich (Fig. 31B) — a takze jednej trzeciej oraz dwoch trzecich dlugosci filtra.

Podsumowanie analizy probnych pompowan w warunkach ustalonych

W rozdziale dotyczacym interpretacji wynikow probnych pompowan w ustalonych wa-
runkach hydrodynamicznych przeanalizowano rodzaje ruchu wod doptywajacych do stud-
ni. Wykazano, ze pomimo znacznych depresji wytworzonych na najwyzszych stopniach
dynamicznych pompowan, w ok. 75% badanych studni wystgpowat doptyw laminarny lub
bardzo zblizony, za§ w pozostatych — mieszany i turbulentny.

Wykazano, ze parametry filtracyjne skat obliczone dla najwyzszych i najnizszych
stopni pompowan niewiele si¢ réznia. Jednak wykorzystanie danych z najnizszych stopni,
pozwalajac znaczaco zmniejszy¢ wpltyw oporow ruchu burzliwego, daje wyniki bardziej
zblizone do rzeczywistych panujacych w stanie naturalnym. Uzyskane stad rozktady para-
metréw charakteryzuja si¢ wyraznie wigksza jednorodnoscia. Z powyzszego mozna wysu-
na¢ wniosek praktyczny, ze dla opracowania regionalnego, takiego jak to, korzystne bgdzie
wykorzystanie wynikow najnizszych stopni probnych pompowan.

Przeprowadzona klasyfikacja parametroéw filtracyjnych skat dewonskich wykazala ich
duza zmiennos$¢, najczesciej przypadkowa. Na wigkszosci badanego obszaru przewazaja
studnie nalezace do klasy wysokiej przewodnosci.

Najnizszymi $rednimi parametrami hydraulicznymi charakteryzuje si¢ synklina bod-
zentynska. Przy ocenie §rodowiska skalnego nalezy jednak pamigtaé, ze statystyczne wskaz-
niki (np. wartosci $rednie) charakteryzujace populacje uzyskanych parametrow hydraulicz-
nych sa z pewnoscia zawyzone z powodu nieuwzglednienia studni o niskich wydajnosciach
i otwordéw bezwodnych. Ponadto wykorzystane dane pochodza z pompowania studni, ktore
byly niewatpliwie odwiercane w strefach perspektywicznych dla lepszego zaspokojenia za-
potrzebowania na wodg.

Badania wykazaty Scista korelacje pomigdzy parametrami uzyskanymi dwoma meto-
dami: wzorem Girinskiego—Babuszkina oraz metoda Krasnego.

Nie wykazano istnienia korelacji parametréw hydraulicznych z glgbokoscia ujmowa-
nej studniami warstwy (czyli strefowo$ci pionowej warunkow filtracyjnych).
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PROBNE POMPOWANIA W MARZYSZU,
W NIEUSTALONYCH WARUNKACH HYDRODYNAMICZNYCH

Wprowadzenie

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki reinterpretacji probnych pompowan (wykonanych
w ustalonych warunkach hydrodynamicznych) zostaty uzyskane ze zbioru danych o zasiggu regional-
nym. Wynikowe charakterystyki obejmuja wszystkie struktury wodonos$ne zbudowane z dewonskich
skat weglanowych w Gorach Swigtokrzyskich. Wykazana zostala bardzo duza zmienno$é regionalna
parametrow hydrogeologicznych, przedstawione ich statystyczne charakterystyki oraz wykazany brak
strefowosci pionowej w rozkladzie tych parametrow.

Dzigki uprzejmosci dr. J. Prazaka z Oddziatu Swigtokrzyskiego PIG w Kielcach, ktory udostepnit
autorowi archiwalne dokumentacje (r¢kopisy: Prazak er al. 1984, Prazak 1988), pojawila si¢ rowniez
mozliwos$¢ zinterpretowania probnych pompowan przeprowadzonych w warunkach filtracji nieusta-
lonej dla niewielkiego poligonu badawczego. Pozwolito to na zweryfikowanie wynikdw pompowan
w warunkach ustalonych (dla studni w okolicy poligonu), ale takze umozliwito uzyskanie dodatkowych
parametréw skat wodonosnych (odsaczalnos¢ masywu). Wspomnianym poligonem badawczym jest rejon
wsi Marzysz, gdzie w latach 1985-1988 wykonano serig probnych pompowan (w kilku hydroweztach)
majacych na celu udokumentowanie zasobow planowanego w tym rejonie ujecia wod podziemnych
dla Kielc.

Ujecie wod podziemnych w Marzyszu potozone jest (Fig. 32) we wschodniej czesci synkliny
galezickiej (gatgzicko-bolechowicko-borkowskiej). Nie jest uzytkowane, ale posiada zatwierdzone
zasoby eksploatacyjne (w wysoko$ci 626 m’/h) i moze by¢ w razie potrzeby wykorzystane do ewen-
tualnego zaopatrzenia Kielc w wodg (Herman 1996a). Poziom wodono$ny tworza tu miazsze poktady
dewonskich skal weglanowych — wapieni i dolomitow — wykazujacych znaczny stopien spgkania
i obecnos$¢ licznych form krasowych, co decyduje o ich wodoprzepuszczalnosci. Teren ten zostat wy-
typowany jako potencjalna lokalizacja komunalnego ujecia wody po starannych studiach regionalnych
warunkow hydrogeologicznych, z badaniami modelowymi wlacznie (Szczepanski et al. 1984). We
wskazanym rejonie zostato takze wykonane zdjecie geofizyczne (metoda elektrooporowa), ktore wy-
kazalo istnienie silnie spgkanej i zawodnionej strefy (Prazak ef al. 1984).

Okolica wsi Marzysz stanowi rodzaj cypla, ktory od zachodu, péinocy i wschodu otoczony jest
rzekami: Pierzchanka, Belnianka i zawiazujaca si¢ w tym rejonie Czarng Nida. W poblizu koryt wy-
mienionych rzek w podlozu wystepuja doliny kopalne (Fig. 33) wypetnione réznymi osadami czwa-
rtorzgdowymi — w wigkszosci wodonosnymi, ale i lokalnie izolujacymi. Wydaje si¢, ze wody pod-
ziemne w dolinach kopalnych maja dobry kontakt hydrauliczny z wodami w podscielajacych je
skatach dewonskich. Otwory studzienne wykonano w rejonie wychodni dewonskich wapieni, ktore
przykryte sa jedynie cienka warstwa gleby. W zadnym otworze nie stwierdzono wystgpowania warun-
kéw naporowych.

Przebieg probnych pompowan

Charakterystyka ogélna

Danymi wyjsciowymi do obliczen byly wyniki probnych pompowan, zawarte w Aneksie nr 2
do Projektu badan hydrogeologicznych do kat. ,,B” ujecia wod podziemnych z utworow dewonu Srod-
kowego w Marzyszu dla potrzeb aglomeracji Kielc (Prazak 1988). Surowe (polowe) wyniki prébnych
pompowan zostaly przez autora niniejszej pracy powtdrnie opracowane i zinterpretowane wedtug
jednolitej metodyki.
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Fig. 33. Przekroj hydrogeologiczny przed otoczenie ujgcia w Marzyszu (wg Herman 1996a)

Fig. 33. Hydrogeological cross-section of the surrounding of Marzysz water intake (after Herman
1996a)

Okreslenie przewodno$ci warstwy wodono$nej przeprowadzono na podstawie wynikéw probnych
pompowan w warunkach filtracji nieustalonej. W czasie trwania wszystkich probnych pompowan,
wahania zwierciadta wody mierzono w otworach obserwacyjnych (piezometrach). Na prognozowa-
nym obszarze wptywu pompowanych studni znajduje sig¢ pigtnascie piezometrow zafiltrowanych w ten
sposob, aby ujmowaty wody poziomu dewonskiego (w badaniach wykorzystano 10 z nich: p1, p2,
p3, p4, po, p7, p8, pl2, pl6 i p20). Maja one glgbokos¢ od 79 do 100 m. Cztery dalsze otwory ob-
serwacyjne ujmuja wody w utworach czwartorzedowych, wystepujacych w potozonych w okolicy
dolinach kopalnych. Piezometry te maja gigbokos¢ od 9.6 do 20.5 m (wykorzystano jedynie piezo-
metr p5). Lokalizacj¢ otworéw pompowanych oraz piezometréw pokazano na planie (Fig. 32).

Prébne pompowania w Marzyszu byly prowadzone w okresie pomigdzy 12 sierpnia 1985 r.
a 20 lutego 1988 r. Pompowano kolejno cztery studnie o numerach I, II, III i IV (w dokumentacji
zrédtowej studnia IV oznaczona byta jako H14/IV). Otwory wiercono do z goéry zatozonej gltgbokos-
ci, nastgpnie rury podnoszono o pewien odcinek, pozostawiajac tzw. ,,bosy otwor” (otwdr w pewnej
strefie niezafiltrowany i niezabudowany rurami). Po pompowaniu oczyszczajacym i powrocie zwier-
ciadta wody do pierwotnego potozenia wykonywano probne pompowanie. Studnie I, II i III po prze-
pompowaniu z jedna lub kilku wydajno$ciami byly poglebiane i powtornie pompowane. Tak wige
studnia I byla pompowana przy glebokosciach 49.5, 100 i 150 m, studnia II — 50, 100 i 135 m, stud-
nia III - 501 100 m, a studnia IV — 100 m.

Szczegotowe dane o przebiegu dziewigciu probnych pompowan zawarte sa w wykorzystanej
dokumentacji (Prazak 1988). Ponizej zamieszczona zostata ich krotka charakterystyka.
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Szczegolowy opis przebiegu poszczegdlnych testow

Pompowanie 1. Otwor 1 przy glebokosci 49.5 m pompowano z wydajnoscia Q = 51.61 m’/h,
w czasie ¢ = 3.5 h. Obserwacje byly prowadzone w piezometrze pl, gdzie depresja na koncu pom-
powania wynosita s = 0.25 m (nieustabilizowana).

Pompowanie 2. Przy glebokosci 100 m otwér I pompowano z wydajnoscia Q = 7.50 m’/h
w czasie t = 24 h. Pompowanie przez 23.25 h obserwowano w piezometrze pl, gdzie depresja
osiagneta s = 0.91 m (ustabilizowana).

Pompowanie 3. Gleboki na 150 m otwor I pompowano z wydajnoscia O = 22.74 m*/h w czasie
t = 24.17 h. Pompowanie obserwowano w piezometrach: pl (depresja na koniec pompowania
s=3.86 m), p2 (0.43 m) i p3 (0.05 m). Nie zaobserwowano stabilizacji depresji.

Pompowanie 4. Otwor 11 o glebokosci 50 m pompowano na czterech poziomach (stopniach)
dynamicznych, z wydajno$ciami: Q = 7.00 m*/h (czas ¢ = 4 h), 10.00 m*h (4.5 h), 15.05 m*/h (4 h)
i 21.88 m*h (5 h). Pompowanie obserwowano w piezometrach pl, p3, p5, gdzie na koniec catego
pompowania depresja osiagngta wartosci odpowiednio: 0.14 m, 0.08 m i 0.04 m. Autor nie obliczyt
parametrow hydrogeologicznych ze wzgledu na bardzo nikla reakcje zwierciadta w piezometrach.

Pompowanie 5. Przy glebokoéci 100 m otwér II pompowano z wydajnoécia Q = 3.02 m*/h
w czasie ¢ = 4 h. Pompowanie obserwowano w piezometrach p3 (depresja na koncu pompowania wy-
nosita s = 1.06 m) i p4 (0.54 m) oraz w otworach p1, p5, p6, p7 i p8, gdzie depresja osiagneta bardzo
mate wartosci (od 0.01 do 0.14 m).

Pompowanie 6. Gleboki na 135 m otwdr I pompowano z wydajnoscia O = 14.67 m*/h w czasie
t = 48.27 h. Pompowanie obserwowano w piezometrach: p3 (depresja na koniec pompowania
s =11.59 m), p4 (8.51 m), p5 (0.02 m) i p6 (1.91 m). Nie zaobserwowano stabilizacji depresji, cho-
ciaz pod koniec pompowania jej przyrosty byty juz bardzo mate.

Pompowanie 7. Glgboki na 50 m otwoér III pompowano z wydajnoscia Q = 70 m*/h w czasie
t = 24 h. Pompowanie obserwowano w piezometrze p12 (depresja na koniec pompowania s = 3.00 m).
Nie zaobserwowano stabilizacji depresji.

Pompowanie 8. Pogl¢gbiony do 100 m otwor 111 (z rurami do glgbokosci 50 m, nizej pozosta-
wiony ,,na boso”) podczas pompowania oczyszczajacego uznano za negatywny — przy pompowaniu
z wydajnoscia O = 4.00 m’/h uzyskano depresje s = 43.30 m (wydajnoé¢ jednostkowa wynosita za-
tem g = 0.092 m*h/m). Zdecydowano si¢ podciagna¢ wyzej rury obudowujace otwor, obejmujac
strefa aktywna (,,bosa”) takze poziom pompowany poprzednio, gdy otwor mial tylko 50 m glebo-
kosci. Ostatecznie wykonano pompowanie badawcze otworu III ujmujacego strefg od 20.6 do 100 m.
Pompowanie to trwato tacznie 166.5 h, ale stala wydajnos¢ O = 200.95 m’/h udato si¢ utrzymywaé
jedynie przez pierwsze 58 h. Nastgpnie, z powodu awarii pompy, wydajnos$¢ spadala, osiagajac na
koniec pompowania wielko$¢ 153.28 m*/h. Prowadzono przez caly czas obserwacje obnizania zwier-
ciadta wody. W piezometrze p7 depresja na koniec pompowania ze stala wydajnoscia, czyli po 58 h,
osiagneta s =4.09 m, w p12 — 10.97 m, a w p16 — 2.75 m. Depresja nie ustalita si¢ w czasie 166.5 h.
Do interpretacji wykorzystano dane z okresu pompowania ze stala wydajnoscia (pierwsze 58 h
catego testu).

Pompowanie 9. Odwiert IV nie byl w momencie przeprowadzania pompowania otworem no-
wym. Studnia ta to stary otwor IG nr H14/IV o glebokosci 100 m, zanieczyszczony i czg¢§ciowo za-
sypany. Podczas prac przygotowawczych zostat on oczyszczony i wyremontowany. Nastgpnie, po pom-
powaniu oczyszczajacym trwajacym 183 h i po okresie stabilizacji zwierciadla wody, przeprowadzo-
no trwajace 120 h probne pompowanie z wydajnoécia O = 184.75 m’/h, bez stabilizacji depresji.
Zmiany potozenia zwierciadta wody obserwowano w piezometrze p20.
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Zastosowana metoda interpretacji

Z wykorzystanych materiatow zrédtowych wynika, ze zwierciadto wod podziemnych w skatach
dewonskich w rejonie Marzysza ma charakter swobodny. Chociaz trudno tu wyrokowac o miazszosci
warstwy wodonos$nej (nie jest ona rozpoznana), a arbitralne przyjmowanie glgbokosci strefy aktyw-
nej wiaze si¢ z popelieniem okreslonych bledow, to jednak wydaje si¢ nie budzi¢ watpliwosci, ze
spelniony jest tu warunek, iz uzyskane w wyniku przeprowadzonych probnych pompowan depresje
sq mniejsze niz jedna dziesiata miazszo$ci warstwy. Pozwala to na zastosowanie metodyki interpreta-
cji wykorzystywanej w warunkach naporowych (Dabrowski & Przybylek 2005).

Do powtdrnej interpretacji dostgpnych polowych odczytow zmian depresji w piezometrach pod-
czas probnych pompowan w Marzyszu zostata uzyta ogoélnie znana i czgsto stosowana metoda przybli-
zenia logarytmicznego Theisa—Jacoba. Metodg t¢ Dabrowski & Przybytek (2005) polecaja do wykorzy-
stania przy interpretacji probnych pompowan w warunkach nieustalonych w skatach szczelinowych.
Z kolei liczni autorzy (np. Borewskij 1971, Hatadus er al. 1979, Driscoll 1986, Gougin 1988, Motyka
et al. 1993b) z metody przyblizenia logarytmicznego wyprowadzaja szczegotowe interpretacje pom-
powan badawczych dla skal szczelinowo-krasowych. Z przytoczonej literatury wynika, ze w wigk-
szo$ci wypadkow wykres rozwoju depresji sporzadzony jako s = f (log 7) (Fig. 34), uzyskany z prob-
nego pompowania w skalach szczelinowo-krasowych, w srodkowej czgsci (okreslanej jako odcinek II),
uktada si¢ w lini¢ prosta. Ma ona analogiczne wlasciwosci do klasycznego przebiegu krzywej naras-
tania depresji w osrodku porowym i pozwala na ogét na wiarygodne okreslenie parametrow filtracyj-
nych badanej warstwy. Zaburzenia w odcinku poczatkowym (I) wykresu zwiazane sa z wystgpowa-
niem duzych i tatwych do odsaczenia pustek w skatach szczelinowo-krasowych. Odcinek koncowy,
zwany III, odwzorowuje uwidaczniajacy si¢ wplyw zewngtrznych niejednorodnosci warstwy, np.
granic obszaru filtracji: zasilajacej (I1Ib) badz izolujacej (Illc) (Hatadus et al. 1979).

log t

Fig. 34. Typowy przebieg wykresu wskaznikowego probnego pompowania w skatach szczelinowo-
-krasowych (wg Motyki ez al. 1993b). Omoéwienie w tekscie

Fig. 34. Typical drawdown plot for a well pumped in fissured-karst aquifer (after Motyka et al. 1993b).
Discussed in the main text

Ograniczeniem stosowalno$ci metody przyblizenia logarytmicznego Theisa—Jacoba jest waru-
nek uzyskania wykresu ruchu quasi-ustalonego. Warunek ten dany jest wzorem (Maciaszczyk & Sze-
stakow 1983, Dabrowski & Przybytek 2005)
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2

u="" 01 (14)
ATt
gdzie:
r — odleglo$¢ piezometru od pompowanej studni [m],
u — wspdlezynnik odsaczalnosci grawitacyjnej [—],
T — przewodnoéé warstwy wodonosnej [m?¥/s],
t — czas[s].

Po przeksztatceniu otrzymujemy minimalny czas od rozpoczgcia prébnego pompowania, po
ktérym mozliwa jest interpretacja wykresu metoda Theisa—Jacoba (czyli czas, po ktorym teoretycznie
wystapi ruch quasi-ustalony)

2
=B (15)

(oznaczenia jak wyzej).
W metodzie Theisa—Jacoba nachylenie prostego odcinka wykresu s = f (log ) oznaczone jako

¢ = As / At pozwala wyznaczy¢ przewodno$¢ warstwy wodonosnej 7 wg wzoru (Dabrowski & Przy-
bytek 2005)

01830
C

T (16)
gdzie O — wydajno$¢ probnego pompowania [m’/s].

Z kolei wyznaczenie wartosci #, (graficznie jest to warto$¢ czasu w punkcie przecigcia prostej
przedhuzajacej prostoliniowy odcinek wykresu s = f'(lg ) z osia czasu) pozwala na obliczenie wspot-
czynnika odsaczalnos$ci p (Dabrowski & Przybytek 2005)

2.25T¢,
p="" 0 (17

7

(oznaczenia jak wyzej).
Obliczenie hydrogeologicznych parametrow skal

Na szeregu figur przedstawiono krzywe opadania zwierciadta wody w piezometrach. Sporzadzo-
no je w ukladzie potlogarytmicznym — sa to krzywe wskaznikowe metody Theisa—Jacoba (Fig. 35-40).
Wszystkie krzywe byly interpretowane na podstawie zasad oraz analogii do przykltadow zawartych
w podrgcznikach Driscolla (1986) oraz Dabrowskiego & Przybyltka (2005).

Pompowanie 1, obserwowane w piezometrze pl, trwato jedynie 3.5 h (Fig. 35). Jednak juz przed
uplywem pierwszej godziny pompowania wykres wskaznikowy przyjmuje prostoliniowy charakter.
Niestety krotki czas pompowania oraz niska koncowa depresja obserwowana w piezometrze zdecydo-
wanie zmniejszaja wiarygodnos$¢ tego testu.

Na figurze 36 pokazano krzywe narastania depresji w piezometrach p1 i p2 podczas pompowa-
nia 3. Wykres uzyskany dla pl ma bardzo zblizony ksztalt do uzyskanej dla tego samego piezometru
podczas pompowania 2. Na poczatku pompowania 3 krzywa depresji w piezometrze pl (Fig. 36)
tworzy stromy odcinek prostoliniowy. Jednak juz po ok. 25 minutach pompowania charakter wykresu
si¢ zmienia.
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Fig. 35. Wykres wskaznikowy probnego pompowania 1. Omowienie w tekscie

Fig. 35. Drawdown plot for the pumping no. 1. Discussed in the main text

Najpierw widoczny jest fragment wypuktly (zaznaczony strzalka na Fig. 36), $wiadczacy o wy-
stapieniu zjawiska opdznionego odsaczania. Nastgpny odcinek, zaczynajacy si¢ po ok. 2 h od rozpo-
czgcia pompowania, jest znowu prostoliniowy, jednak o bardzo niewielkim nachyleniu. Swiadczy to
o osiagnigciu przez lej depresji strefy aluwialnej Czarnej Nidy i rozpoczgciu intensywnego zasilania
z tego kierunku. Dla piezometru p2 uzyskano tylko poczatkowa cz¢$¢ krzywej opadania zwierciadta
wody. W dodatku prawdopodobnie od poczatku widoczny jest tu wptyw granicy zasilajacej — nachy-
lenie jest identyczne jak ostatniego odcinka krzywej uzyskanej z piezometru pl. Zatem w przypadku
pompowania 3 (Fig. 36) jedynie pierwszy prostoliniowy odcinek wykresu dla piezometru pl wydaje
si¢ reprezentowaé wlasciwosci skal dewonskich, w ktorych odwiercona byta zar6wno studnia pompo-
wana, jak i otwor obserwacyjny.

Pompowanie 4 nie bylo interpretowane.

Podczas 4-godzinnego pompowania 5 wykresy opadania wody w piezometrach p3 i p4 maja
regularny ksztalt prostoliniowy. Jednak czas pompowania i osiagnigte depresje sa mate, wigc wynik
nalezy uzna¢ za orientacyjny.

Krzywe przedstawiajace opadanie zwierciadta wody w piezometrach p3 i p4 podczas pompo-
wania 6 (Fig. 37) maja klasyczny, regularny ksztalt i mozna je jednoznacznie zinterpretowac. W miarg
rozwoju depresji stopniowo uwidacznia si¢ wptyw granicy zasilajacej — rzeki lub jej aluwiow. Dane
z piezometru p6 nie sa wiarygodne, gdyz dostepny jest jedynie poczatkowy odcinek krzywej wskaz-
nikowej. W dodatku otwor ten potozony jest na drugim (wzglgdem pompowanej studni) brzegu Czar-
nej Nidy, wigc na zmiany w nim obserwowane zasadniczy wplyw ma wymuszone zasilanie wodami
rzecznymi.

Na wykresie wskaznikowym pompowania 7 (Fig. 38) odcinek aproksymowany pierwsza prosta
jest lekko nieregularny. Nastgpnie, po ok. 2 godzinach pompowania i po wyraznym, cho¢ krotkim,
odcinku przej$ciowym, wykres staje si¢ bardziej stromy. Ma teraz bardzo regularny ksztatt, reprezen-
tujacy prawdopodobnie mniej przepuszczalne strefy masywu.
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Fig. 36. Wykres wskaznikowy pompowania 3. Omoéwienie w tekscie

Fig. 36. Drawdown plot for the pumping no. 3. Discussed in the main text
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Fig. 37. Wykres wskaznikowy pompowania 6. Omoéwienie w tekscie

Fig. 37. Drawdown plot for the pumping no. 6. Discussed in the main text
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Fig. 38. Wykres wskaznikowy pompowania 7. Omoéwienie w tekscie

Fig. 38. Drawdown plot for the pumping no. 7. Discussed in the main text

Wedtug Dabrowskiego & Przybylka (2005) jest to ,,typowe zachowanie si¢ warstwy swobodnej,
nieograniczonej, heterogenicznej”. Parametry hydrauliczne wyznaczone zostaty dla obu prostolini-
jnych odcinkow wykresu. W samej koncowce pompowania zaczgly si¢ pojawiac silniejsze nieregul-
arnosci, ale ich charakter nie zostat okreslony, gdyz wiasnie wtedy test zakonczono.

Wykres wskaznikowy sporzadzony dla piezometru p12 podczas pompowania 8 jest zblizony
ksztaltem do paraboli (Fig. 39), za$ aproksymowany prosta odcinek stabo zaznacza si¢ na wykresie.
Generalna zasada jest, ze wykreséw parabolicznych nie daje si¢ zinterpretowa¢ (Dabrowski & Przy-
bytek 2005). Z kolei wykresy dla piezometrow p7 i pl6 sa stabo wyksztatcone — uzyskano tylko po-
czatkowe fragmenty krzywych. Jednak, zaznaczaja si¢ na nich odcinki prostolinijne, zwtaszcza na
wykresie depresji w p7 (gdzie w dodatku nachylenie wykresu jest bardzo zblizone do p12). Jest wige
bardzo prawdopodobne, ze gdyby pompowanie trwato diuzej (przy stalym wydatku), to na wszyst-
kich wykresach pojawityby si¢ jednoznaczne fragmenty prostoliniowe, umozliwiajace wiarygodna
interpretacjg.

Na wykresie depresji obserwowanej w piezometrze p20 podczas pompowania 9 (Fig. 40), w po-
czatkowej czgsci wystgpuje wklgsly odcinek (oznaczony strzatka na Fig. 40). Reprezentuje on przy-
spieszone odsaczanie z szerszych szczelin badz kawern. Dalsza czg$¢ krzywej ma juz klasyczny, pro-
stolinijny przebieg. Dopiero przy koncu pompowania (po ok. 90 h) wykres lekko odrywa si¢ od linii
aproksymujacej, co $wiadczy o stopniowym osiaganiu mniej przepuszczalnej strefy (lub granicy izolu-
jacej) przez lej depresji. Nie wiadomo jednak, czy jest to nowy kierunek przebiegu krzywej, czy
chwilowa anomalia, gdyz pompowanie zakonczono.

Wszystkie wartosci wskaznikéw odczytanych z krzywych wskaznikowych (c oraz #)) oraz obli-

czonych na ich podstawie charakterystyk hydraulicznych skat (7 oraz p) zestawiono w tabeli 11 (na
wklejce).
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Fig. 39. Drawdown plot for the pumping no. 8. Discussed in the main text
[
‘ POMPOWANIE nr 9
/
§
0.01 0.1

00 1000
czas / time [h]

Fig. 40. Wykres wskaznikowy pompowania 9. Omoéwienie w tekscie

Fig. 40. Drawdown plot for the pumping no. 9. Discussed in the main text
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Charakterystyka i dyskusja wynikéw

Przedstawiona powyzej interpretacja probnych pompowan w Marzyszu zostata wy-
konana przy zalozeniu, ze celem jej jest identyfikacja parametréw filtracyjnych dewonskich
skal wodonosnych. Nie badano za$ ,,produktywnosci” studni, co zostalo juz wczesniej wy-
konane przez dokumentatoréw ujgcia (Prazak 1988). Z tego wzgledu zostaly uwzglednione
jedynie te odcinki krzywych wskaznikowych, ktore opisuja rozwdj lejow depresji w bada-
nych skatach. Pomijano natomiast czgsci wykreséw z zaznaczajacym si¢ wplywem granic
zasilajacych czy przeciekania. Je$li na danym wykresie nie mozna bylo wyeliminowac tego
wplywu, to wynik w catosci odrzucono (2 przypadki).

Wyniki okreslajace wlasciwosci skat dewonskich podzielono na dwie grupy. Pierwsza
z nich to wyniki pewne, uzyskane z wyraznych prostolinijnych odcinkéw dobrze wyksztat-
conych krzywych (7 przypadkow); niewatpliwie zinterpretowano tu odcinki srodkowe
krzywych (oznaczone na figurze 34 jako II). Druga — to wyniki mniej pewne, uzyskane
z gorzej uksztaltowanych wykresow, gdzie silnie dal o sobie zna¢ ograniczony czas trwania
pompowan (6 przypadkow). Tu niewykluczone jest, ze uwzgledniono odcinki poczatkowe
krzywych (I) (Fig. 34). Jesliby tak bylo, to druga grupg¢ wynikow nalezatoby uzna¢ za
bezwarto$ciowe; jednak z obliczen wynika, ze minimalny czas pompowania (wzory (14)
i (15)) byt w tych przypadkach zachowany. Wszystkie wyniki przedstawiono w tabeli 11
(na wklejce), gdzie takze wskazano wartosci (przypadki) odrzucone oraz zaznaczono, ktore
maja wyzsza, a ktore nizsza wiarygodnosc.

W badanym rejonie przewodno$¢ warstwy wodono$nej wynosita od 0.0001 do 0.01 m%/s
(czy tez od 0.0001 do 0.007 m?/s, jesli uwzgledni¢ jedynie przypadki ,,pewniejsze”). Roz-
stgp uzyskanych wartosci wynosi zatem 2 rzedy wielkosci. Testy statystyczne wykonane
programem STATISTICA, a mianowicie test Shapiro—Wilka (S-W), Kolmogorowa—Smir-
nowa (K-S) oraz K-S z poprawka Lillieforsa, potwierdzity, ze uzyskane warto$ci prze-
wodnosci warstwy charakteryzuja si¢ rozkladem logarytmiczno-normalnym.

Odnoszac si¢ do uzyskanych wartosci, nalezy podkresli¢, ze w przypadku studni ujmu-
jacych wody w os$rodku szczelinowo-krasowym, zwlaszcza przy swobodnym charakterze
zwierciadla, postuluje si¢ dtugotrwate prowadzenie probnych pompowan (Jetel 1989, Mo-
tyka et al. 1993b). Ma to na celu uruchomienie wszystkich zasobéw wodnych zbiornika,
zawartych w kanatach krasowych, szczelinach réznej wielkosci, krasowych formach wypet-
nionych oraz przestrzeni porowej. Wazne jest, aby wszystkie komponenty sieci hydraulicz-
nej odegraty odpowiednig rolg, przede wszystkim za$ chodzi o oproznienie z wody duzych
szczelin lezacych w poblizu studni. Na przyktad Jetel (1989) pisze wrecz az o 3040 do-
bach jako optymalnym czasie takiego pompowania. Wszystkie wykorzystane tu obserwacje
spelniaja podany powyzej warunek ruchu quasi-ustalonego (wzor (15)), czyli analizowane
sa odcinki krzywych powyzej czasu minimalnego. Jednak czas trwania badan byt zdecydo-
wanie krétszy od postulowanego przez Jetla. Niezaleznie od przyjgtej metody interpretacji re-
zultatdéw, pompowania w osrodku szczelinowo-krasowym trwajace kilka czy nawet kilka-
nascie godzin nie moga by¢ traktowane jako catkowicie wiarygodne. Parametry filtracyjne
warstwy mogly bowiem zosta¢ wyznaczone z poczatkowego (I) odcinka wykresu s = f (log 1)
(Fig. 34), ktory omytkowo potraktowano jako odcinek II (wlasciwy dla tych obliczen).
W badanym przypadku jednak blisko$¢ granic zasilajacych prawdopodobnie uniemozli-
wilaby wykorzystanie wynikow dtuzszych pompowan. Zreszta autor nie dysponowat inny-
mi danymi niz tutaj analizowane.
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Uzyskane krzywe narastania depresji zwracaja uwage swoja regularnoscia (gtadkos-
cia). Wykresy te w skatach szczeliowo-krasowych maja zazwyczaj bardzo nieregularne,
a czesto wreez chaotyczne ksztalty, tak ze trudno jest je jednoznacznie interpretowaé (Ha-
tadus et al. 1979, Wilk & Motyka 1980). Tak si¢ jednak nie dzieje w przypadku wykresow
wskaznikowych probnych pompowan z rejonu Marzysza — wykresy sa gladkie, a interpreta-
cja w wigkszosci przypadkoéw — stosunkowo czytelna. Moze to $wiadczy¢ o dosy¢ znacznym
stopniu ,,homogenicznosci” osrodka skalnego w rejonie Marzysza. Filtracja odbywataby si¢
glownie systemem ggstych matych szczelin, a wydajne szerokie szczeliny i kanaly krasowe
nie mialyby istotnego znaczenia. Wskazuje na to takze niezaznaczenie si¢ ,,zaburzen od-
cinka I” na praktycznie wszystkich krzywych wskaznikowych pompowan. Wyjatkiem jest
pompowanie 9, gdzie odcinek I zaznaczyt si¢ w ograniczonym stopniu. Wniosek ten po-
krywa si¢ z wynikami poprzednich badan, ktore wykazaly, ze wigksze formy krasowe
wypetnione sa osadami klastycznymi o charakterze izolujacym, i przez to czgsto nieczynne
hydraulicznie.

W badaniach stwierdzono znaczna zmienno§¢ warto$ci parametrow filtracyjnych.
Otwor 111, przy czesci czynnej 50-100 m p.p.t., zostal uznany za ,,catkowicie negatywny”.
Z kolei pompowanie otworu II (31-50 m p.p.t.) nie spowodowato praktycznie zadnej re-
akcji w piezometrach, co mozna interpretowac jako brak kontaktu hydraulicznego z otacza-
jacymi skatami. Dla innych pompowan przewodno$¢ warstwy wodono$nej wyznaczona na
podstawie obserwacji w piezometrach zmieniala sie od 0.0001 do 0.01 m?/s. Jest to duza
zmienno$¢, ale zwazywszy na szczelinowo-krasowy charakter osrodka, nalezy ja raczej uznaé
za dos$¢ ograniczona. To takze potwierdza tezg o dominacji doptywu drobnymi, ggstymi
szczelinami, stosunkowo jednolicie rozmieszczonymi w masywie. Przypadki studni ,,nega-
tywnych” pokazuja jednak, ze w rejonie badan wystgpuja strefy o bardzo niklej wodoprze-
puszczalnosci, gdzie skaty sa znacznie mniej spgkane.

Otrzymane wyniki bezwymiarowego wspolczynnika odsaczalnoSci (grawitacyjnej)
mieszcza si¢ w przedziale od 0.000055 do 0.043. Jesli odrzuci¢ 6 mniej wiarygodnych in-
terpretacji, to granice przedziatu przesuwaja si¢ w kierunku nawet mniejszych wartosci: od
0.000055 do 0.0035. Testy statystyczne S-W, K-S oraz K-S z poprawka Lillieforsa wyka-
zaly, podobnie jak w przypadku przewodnosci warstwy, ze wyznaczone wielkosci odsaczal-
no$ci grawitacyjnej charakteryzuja si¢ rozktadem logarytmiczno-normalnym.

Wilk & Motyka (1980) pisza, iz wapienie charakteryzuja si¢ znacznie wyzszymi war-
tosciami wspotczynnika odsaczalno$ci grawitacyjnej — od 0.005 do 0.1. Ponadto w cytowa-
nej pracy zestawiono dostgpne dane z literatury swiatowej, w mysl ktorych wspotczynnik
odsaczalnosci grawitacyjnej (dla warstw o zwierciadle swobodnym) w skatach weglano-
wych zawiera si¢ w przedziale od 0.00021 do 0.072. Jako wtasne wyniki Wilk & Motyka
(1980) przyjeli we wnioskach dla wapieni i dolomitow triasowych rejonu olkusko-zawier-
cianskiego przedziat od 0.03 do 0.05.

W $wietle powyzszych danych wyznaczone warto$ci odsaczalno$ci grawitacyjnej
dewonskich skat weglanowych w rejonie Marzysza mozna uzna¢ za niskie, a cze$¢ z nich —
za bardzo niskie (Tab. 11). Wartosci takie moglyby wskazywaé raczej na wystgpowanie
odsaczalnosci sprezystej, ale w obszarze badan nie stwierdzono nigdzie zwierciadta napo-
rowego wod podziemnych. Uzyskane wartosci charakteryzuje tez duza zmiennos¢, sig-
gajaca trzech rzedow wielkosci. Niskie wartosci sa najprawdopodobniej efektem ,,zerowej”
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(czyli bardzo niskiej) odsaczalnosci matrycy skalnej, ktora wykazano poprzednio. Zarazem
lokalne réznice w szczelinowatosci przektadaja si¢ wprost na roznice odsaczalno$ci ma-
sywu. Mozliwe tez, ze odsaczenie skal weglanowych oraz poélprzepuszczalnych wypetnien
krasu nastepowalo bardzo powoli i krotkotrwatos¢ pompowan znacznie zanizyla uzyskane
wielkosci. Wreszcie — prawdopodobnie wytworzone depresje byty zbyt mate, aby odsaczenie
objeto mikroszczeliny oraz pylasto-ilaste utwory wypeiajace kanaty krasowe.

Uzyskane wyniki moga $wiadczy¢ o wystgpowaniu pionowej strefowosci zawodnie-
nia, lecz do jednoznacznego jej stwierdzenia material jest zbyt skapy. Za istnieniem stre-
fowosci przemawiaja nastepujace fakty. Po pierwsze, w otworze I widaé zmniejszanie si¢
przewodnosci skal dewonskich obserwowanych w piezometrze pl wraz ze wzrostem gle-
bokos$ci otworu pompowanego (pompowania od 1 do 3). Po wtdre, to samo mozna powie-
dzie¢ o pompowaniach w studni II (pompowania 5 i 6) i obserwacjach w piezometrach p3
i p4 (z zastrzezeniem, ze obserwacje w p3 i p4 podczas pompowania 5 zostaly uznane za
nie w pelni wiarygodne). Takze w otworze 111 strefa glgbsza okazala sig¢ catkowicie ,,bez-
wodna”, a plytsza — nie. Cickawy jest natomiast fakt, ze gdy otwor I byt ptytszy (pompowa-
nie 1), lej depresji w czasie 3.5 godz. nie osiagnat granicy zasilajacej. Natomiast po pogle-
bieniu tego otworu (pompowania 2 i 3) juz po kilkunastu minutach pompowania uwidaczniat
si¢ bardzo silny wptyw dodatkowego zasilania. Wyglada wigc na to, ze kontakt hydraulicz-
ny ze znajdujaca si¢ w poblizu Czarna Nida i jej aluwiami byt mozliwy dopiero poprzez
glebsza strefe.

Analiza pompowan otworéw I i II pokazuje zasadnicze uprzywilejowanie potaczen
hydraulicznych studni z piezometrami zlokalizowanymi na kierunkach wzdtuz osi W-E
i NW-SE. Wyjatkiem jest piezometr p3, w ktorym podczas pompowania 4 nie stwierdzono
reakcji zwierciadta wody na pompowanie, chociaz lezy wlasnie na tym rzekomo ,,uprzywi-
lejowanym” kierunku NW-SE. Mozna takze zaobserwowac brak reakcji w piezometrach
potozonych na kierunkach zblizonych do osi N-S oraz NE-SW (Fig. 32). Z kolei pompowa-
nie studni nr III pokazalo, ze wszystkie obserwowane piezometry (p7, p12, i p16) wykazaty
reakcje zwierciadta wody (p12 lezy na NNE od studni pompowanej). Takze pompowanie
studni IV obserwowane byto w p20 (na NE od otworu IV), gdzie reakcja zwierciadta byta
znaczaca. Na podstawie pompowan przeprowadzonych w Marzyszu nie mozna wigc powie-
dzie¢ o istnieniu kierunkow uprzywilejowanych, wzdtuz ktorych rozwinigte bytyby domi-
nujace strefy spekane tektonicznie, czy kanaty krasowe (przynajmniej w skali catego bada-
nego poligonu, czy tym bardziej — w skali struktury). By¢ moze taka sytuacja ma miejsce
w rejonie otworow 11 1T (w czgsci W i NW badanego obszaru), ale nie da si¢ tego wykazaé
w oparciu o wykorzystane wyniki probnych pompowan, poniewaz sa one zbyt nieliczne dla
wiarygodnej analizy statystyczne;.

Por6éwnanie prébnych pompowan w warunkach ustalonych
oraz nieustalonych

We wsi Marzysz i jej najblizszym otoczeniu znajduja si¢ hydrowgzty, w ktorych pro-
wadzono probne pompowania obserwowane w nieustalonych warunkach hydrodynamicz-
nych (Fig. 32). Ich interpretacj¢ przedstawiono powyzej, a zestawienie uzyskanych para-
metrow, w tym przewodnosci warstwy 7, podano w tabeli 11.
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Na obszarze tym zlokalizowano takze sze$¢ otwordow roznej glgbokosci, ktore byty
uwzglednione w interpretowanym poprzednio zbiorze wynikoéw probnych pompowan prze-
prowadzonych w warunkach filtracji ustalonej (Fig. 15, 41). Zgodnie z metoda Krasnego
w modyfikacji Staski obliczona zostata dla nich warto$¢ przewodnos$ci warstwy wodono$-
nej T, jako T = 103,7-q, gdzie ¢ — wydatek jednostkowy studni [I/s/m], za§ T [m?/d] (Wit-
czak et al. 1999). Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, g obliczono na podstawie wynikow
najnizszych stopni probnych pompowan poszczegdlnych studni. Wartosci T wyrazone w m*/d
przeliczono nastepnie na m?/s (Tab. 12).

Zestawienie wartosci przewodnosci warstwy wodonosnej pochodzacych z interpretacji
w warunkach ustalonych oraz nicustalonych pokazuje (Fig. 42) daleko idaca zbieznosc
uzyskanych wynikéw (Rzonca 2001b). Bardzo znaczne podobienstwo rozktadow daje sig
zaobserwowaé zarowno jesli wykorzystaé wszystkie wartosci 7' obliczone na podstawie
analizy pompowan w warunkach filtracji nieustalonej (Tab. 11, Fig. 42A), jak i gdy uwzgled-
ni¢ jedynie wartosci najpewniejsze (Fig. 42B). Wprawdzie wzigto pod uwage bardzo nie-
wielkie proby, ale test statystyczny Kotomogorowa—Smirnowa (K-S) jednoznacznie po-
twierdzit podobienstwo rozktadow.

Y.
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Fig. 41. Szkic sytuacyjny ujgcia w Marzyszu z zaznaczonymi studniami pompowanymi w ustalonych
warunkach hydrodynamicznych

Fig. 41. The plan of Marzysz intake, drawn wells were pumped in steady state conditions
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Tabela (Table) 12

Warto$ci przewodnosci warstwy wodono$nej oszacowane metoda Krasnego na podstawie
pompowan w warunkach ustalonych; otwory znajdujacych si¢ w bezposrednim otoczeniu
ujgcia w Marzyszu. Numery studni zgodne z figurami 151 41

Values of the transmissivity magnitude estimated by Krasny method for wells located in the
surrounding of Marzysz intake. The wells numbers refer to Figures 15 and 41

Studnia T [m?/s] Gleboko$é [m]
1158 0.00166 46
1159 0.00067 19
1161 0.00150 15
4141 0.00030 148
4142 0.00067 135
4144 0.01223 97

Zwraca uwagg fakt, ze zupeklie rozne metody prowadzenia badan w innych otworach
— a jedynie na tym samym obszarze — daly uderzajaco zblizone pod wzglgdem statystycz-
nym wyniki. Nalezy przy tym pamigta¢, ze badany osrodek skalny ma charakter szczelino-
wo-krasowy, uwazany czgstokro¢ za wymykajacy si¢ doktadniejszym ocenom. Tak doktad-
ne wzajemne potwierdzanie si¢ wynikow jest szczegdlnie intrygujace, gdy wzia¢ pod uwa-
g¢, ze metoda Krasnego jest typowa metoda szacunkowa, wykorzystywana w badaniach
o charakterze regionalnym. Tutaj badania w skali lokalnej bardzo dobrze potwierdzity jej
wiarygodno$¢ i precyzjg.

Posumowanie analizy probnych pompowan w Marzyszu

W badanych skatach przewodnos¢ warstwy przyjmuje warto$ci z przedziatu od 0.0001
do 0.01 m%/s (od 0.0001 do 0.007 m?/s, jesli odrzuci¢ interpretacje mniej wiarygodne). Roz-
stgp uzyskanych wartosci wynosi zatem dwa rzedy wielkosci; na badanym terenie wyka-
zano tez obecnos¢ stref o bardzo niskiej przepuszczalnosci (studnie uznane za ,,negatywne”).

Czytelny przebieg i gladki, regularny ksztalt krzywych wskaznikowych, a takze nie-
zaznaczenie si¢ na wigkszo$ci z nich zaburzen w poczatkowym odcinku, §wiadcza o sto-
sunkowo homogenicznym srodowisku — w danej sytuacji moze to oznacza¢ filtracj¢ drob-
nymi, lecz ggsto wystepujacymi szczelinami. Zdecydowanie mniejsza rolg¢ daje si¢ nato-
miast przypisa¢ duzym szczelinom i formom krasowym.

Wspotczynnik odsaczalno$ci grawitacyjnej przyjmuje wartosci z przedzialu od
0.000055 do 0.043 (lub 0.000055—-0.0035, jesli bra¢ pod uwagge jedynie przypadki dajace
si¢ bardziej jednoznacznie zinterpretowac). Sa to, jak na odsaczalno$¢ grawitacyjna wa-
pieni, warto$ci bardzo niewielkie. Bardziej sugeruja one odsaczalno$¢ sprezysta, ale w ba-
danym obszarze zwierciadto wod podziemnych nie wystepuje w warunkach naporowych.
Zatem tak niskie warto$ci nalezy przypisaé zerowej (badz znikomej) odsaczalnos$ci matrycy
badanych skat, ktora stwierdzono badaniami laboratoryjnymi. Moze to by¢ tez wynikiem
matlej zdolno$ci do oddawania wody wolnej przez osady wypetniajace formy krasowe.
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W badaniach wykazano prawdopodobne istnienie strefowo$ci pionowej parametrow
hydraulicznych (cho¢ nie jest to potwierdzone statystycznie). Strefowos$ci tej nie udato si¢
poprzednio stwierdzi¢ dla zbioru wynikow o zasiggu regionalnym.

Wytyczono takze prawdopodobne preferencyjne kierunki potaczen hydraulicznych
pomigdzy studniami i piezometrami. Wigkszo$¢ testow wykazata istnienie takich na kie-
runkach wzdtuz osi W-E 1 NW-SE. Zaobserwowano takze czgsty brak reakcji w piezome-
trach potozonych (w stosunku do pompowanych studni) na kierunkach zblizonych do osi
N-S oraz NE-SW. Zaleznosci tych nie daje si¢ jednak potwierdzi¢ w sposob statystyczny.

Badania w Marzyszu w sposob nieoczekiwanie doktadny potwierdzily wartos¢ wyko-
nanej poprzednio regionalnej klasyfikacji metoda Krasnego w modyfikacji Staski (oczywi-
scie jedynie dla okolic Marzysza). Konfrontacja warto$ci przewodno$ci warstwy uzyskana
z pompowania w warunkach filtracji ustalonej i nieustalonej dla rejonu Marzysza pokazata,
ze rozktady tych wartosci sa bardzo zblizon, i Ze sa podobne w sensie statystycznym
(test K-S).

ZAKONCZENIE

Podsumowanie wynikow

Badania parametréw hydrogeologicznych dewonskich skat weglanowych w regionie
swigtokrzyskim miaty na celu iloSciowy opis cech osrodka skalnego z mozliwie wielu
stron.

Badania laboratoryjne 141 probek masy (matrycy) skalnej, pobranych na obszarze
catego rejonu potudniowego (kieleckiego), wykazaty jej bardzo niska porowatos¢ otwarta.
Srednie geometryczne wspolczynnika porowatoéci otwartej wynosza 0.005 dla wapieni
i 0.017 dla dolomitéw. Takze przepuszczalno$¢ oraz policzone na jej podstawie wartodci
wspotczynnika filtracji sa bardzo niskie. Klasa wspotczynnika filtracji charakteryzujaca ba-
dane skaly (§rednia geometryczna rzedu 107! m/s w wapieniach i 107'° m/s w dolomitach)
wskazuje, ze sa one praktycznie nieprzepuszczalne. Odsaczalno$¢ wyniosta zero we wszy-
stkich badanych probkach. Wykazane badaniem cechy matrycy powaznie ograniczaja jej
hydrogeologiczna rolg: zdolno$¢ przewodzenia oraz magazynowania i oddawania wody
wolnej jest nikta.

Cechy osrodka skalnego zwiazane z pustkami o wigkszych rozmiarach (szczelinami
oraz kawernami krasowymi) zbadano w dwoch kamieniotomach: Kadzielni oraz Trzuska-
wicy. Szczelinowato$¢ zostata zbadana w Kadzielni w 20 stanowiskach pomiarowych o po-
wierzchni 1 m? kazde; w Trzuskawicy byto ich 30. Srednie geometryczne wskaznika szcze-
linowato$ci powierzchniowej np wynosza w tych kamieniotomach odpowiednio 0.21%
i 0.32%. Wartosci wspotczynnika filtracji zwiazanego z systemami szczelin sa w obu ka-
mieniotomach poréwnywalne (§rednie geometryczne rzedu 1073 m/s).

Udziat form (kawern) krasowych w masywie, czyli porowato$¢ kanalowa, zostal
oszacowany dla wyzej wymienionych kamieniotoméw. Wykorzystano dane literaturowe
oraz analiz¢ wykonanych fotografii, a takze, w wypadku Trzuskawicy, biezace statystyki
gornicze. Jako ostateczne wyniki przyjgto ok. 2% w masywie w Kadzielni, za§ w Trzu-
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skawicy ok. 8%. Sa to wartosci przyblizone i dotycza jedynie przypowierzchniowej war-
stwy masywow skalnych. Prawdopodobnie udzial form krasowych gwattownie maleje
w profilu pionowym masywow.

W badanych kamieniotomach (Kadzielni i Trzuskawicy) wigkszo§¢ form krasowych
jest wypelniona luznymi osadami. Utwory te zazwyczaj szczelnie wypetniaja kawerny. Ba-
dania laboratoryjne 34 probek wypelnien wykazaty, ze sa to osady stabo przepuszczalne
(lub nawet izolujace) dla wody. Dominuja wsrod nich glina pylasta zwigzta, glina pylasta
oraz it. W bardzo duzym stopniu ogranicza to rol¢ wypelionych form krasowych w prze-
wodzeniu wody.

Osobng merytorycznie czg$¢ pracy stanowita powtorna interpretacja archiwalnych wy-
nikow probnych pompowan. W ramach prac wstepnych przeanalizowano rodzaje ruchu
wod podczas pompowan w ustalonych warunkach hydrodynamicznych. Pomimo wytwo-
rzenia znacznych depresji, w ok. 75% z badanych 206 studni wystepowal przeptyw lami-
narny lub bardzo zblizony. W pozostatych 25% studni ruch byt mieszany lub turbulentny.
Znaczace zmniejszenie wptywu oporow ruchu turbulentnego zostato uzyskane przez wyli-
czenie ostatecznych parametréw warstwy na podstawie wynikow najnizszych stopni prob-
nych pompowan. Wyniki tak uzyskane sa bardziej zblizone do rzeczywistych, panujacych
w stanie naturalnym. Wykazano jednak, ze wartosci parametrow obliczone dla najwyzszych
i najnizszych stopni pompowan rdéznia si¢ w bardzo niewielkim stopniu (dla poszcze-
g0lnych studni) natomiast rozktady parametréw wyliczonych z najnizszych stopni charakte-
ryzuja si¢ wyraznie wigksza jednorodnoscia. Wniosek praktyczny jest taki, ze na potrzeby
opracowan regionalnych korzystne jest wykorzystanie wynikow najnizszych stopni prob-
nych pompowan.

Przeprowadzona ocena wielkosci parametrow filtracyjnych, ktoére wyliczono na pod-
stawie polowych wynikéw probnych pompowan 218 studni, wykazata duza zmienno$¢ wa-
runkow; najczeSciej przypadkowa. Przewazaja studnie, w ktorych przewodnos$¢ warstwy
jest wysoka. Uzyskane z obliczen wartosci wspdtczynnika filtracji zmieniaja si¢ (w calej
populacji wynikéw) od 1.5-1077 do 1.0-1073 m/s (§rednia geometryczna 2.0-107). Najwyzsze
srednie (geometryczne) wartosci wspotczynnika filtracji charakteryzowaty dwie subpopula-
cje studni: lezace w $rodkowej i zachodniej czesci synkliny gatezickiej (2.7-107> m/s) oraz
w synklinie kieleckiej (2.6:107° m/s). Jedynie synklina bodzentynska charakteryzuje sie
nizszymi $rednimi parametrami hydraulicznymi (k. geom. = 5.7-107° m/s). Badania wykazaly
takze $cista korelacjg pomigdzy parametrami uzyskanymi dwoma metodami: ze wzoru Girin-
skiego—Babuszkina (8) oraz metoda Krasnego. Nie wykazano istnienia strefowosci pionowe;j
parametrow filtracyjnych.

Badania oparte na powtdrnej interpretacji probnych pompowan uzupelniono przez
opracowanie wynikow kilku testow prowadzonych w nieustalonych warunkach hydrodyna-
micznych — na obszarze ujgcia w Marzyszu. Obliczona przewodno$¢ warstwy przyjmuje
wartosci z przedziatu od 0.0001 do 0.01 m?/s. Na badanym terenie wykazano tez obecno$¢
stref 0 bardzo niskiej przepuszczalnosci. Badania pozwolity takze na obliczenie wspotczyn-
nika odsaczalnosci grawitacyjnej. Przyjmuje on wartoéci z przedziatu od 0.000055 do
0.043. W badaniach wykazano prawdopodobne istnienie strefowosci pionowej parametrow
hydraulicznych (cho¢ nie zostato to potwierdzone statystycznie). Strefowosci tej nie udato
si¢ udokumentowac¢ dla zbioru o skali regionalnej, na podstawie wynikow pompowan w usta-
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lonych warunkach hydrodynamicznych. Interpretacja badan w Marzyszu bardzo duzym
stopniu potwierdzita wyniki wykonanej poprzednio regionalnej klasyfikacji metoda Kras-
nego. Konfrontacja rozktadow wartoéci przewodnosci warstwy uzyskanych z pompowan
w warunkach filtracji ustalonej i nieustalonej dla rejonu Marzysza pokazata, ze rozktady te
sa bardzo zblizone i Ze sa podobne w sensie statystycznym (test K-S). Potwierdza to war-
tos¢ metody Krasnego (w modyfikacji Staski 1996) opartej na obliczaniu przewodnosci
warstwy na podstawie wydatku jednostkowego studni.

Wstepny model koncepceyjny sieci hydraulicznej

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ hydrogeologiczne wtasciwosci poszcze-
golnych skladowych sieci hydraulicznej badanych skat oraz gérotworu jako calosci. Ich
wyniki upowazniaja do podjgcia proby zbudowania syntetycznego modelu koncepcyjnego
catego systemu hydrogeologicznego, jaki stanowia badane masywy.

W toku badan ustalono, ze matryca skat, z uwagi na niezmiernie niska porowato$¢
otwarta 1 przepuszczalno$é, a takze zerowa odsaczalnos¢ (ponizej progu wykrywalnosci
standartowych metod), moze odgrywaé co najwyzej marginalng rolg. W klasycznych mo-
delach sieci hydraulicznej skat weglanowych jest inaczej (np. Motyka 1998, Motyka &
Krajewski 1999). Matryca jest istotnym sktadnikiem systemu. Duza sumaryczna objgtosc
zawartej w niej przestrzeni porowej, z na poly stagnujaca woda, stanowi ,,element pojem-
nosciowy”. Jesli chodzi o wlasciwosci matrycy, to badane skaty dewonskie sa blizsze ra-
czej skatom krystalicznym (wulkanicznym) niz typowym weglanowym. Rodzi to okre$lone
konsekwencje, wptywajac na przyktad na wiasciwosci dyspersyjne skal. Powinno to tez
owocowa¢ bardzo niskimi warto§ciami odsaczalno$ci grawitacyjnej calego masywu, co
w calej rozciaglosci potwierdzita reinterpretacja probnych pompowan w Marzyszu.

Zdecydowanie istotna wydaje si¢ natomiast rola szczelin w przewodzeniu wody. Nie-
stety, pomiary przeprowadzono jedynie w dwoch poligonach badawczych, ale w obydwu
uzyskano ten sam rzad wielko$ci (do$¢ wysoki) wspotczynnika filtracji obliczonego dla
systemu szczelin (10~ m/s). Kluczowy jest tu oczywiscie lokalny stopiefi zaangazowania
tektonicznego goérotworu. Takze pod tym wzgledem model hydrauliczny masywu przypo-
mina wigc model skat krystalicznych. Jednak ten masyw, pomimo stosunkowo wysokiej
wartosci szczelinowatosci skat, nie tworzy zasobnego zbiornika, gdyz systemy szczelin nie
pelnia w wystarczajacym stopniu funkcji ,,elementu pojemnosciowego”. Skutkuje to niska
odsaczalnoscia grawitacyjna gorotworu (potwierdzong badaniami).

Dyskusyjna jest rola form krasowych w masywie. Ich udziat jest dosy¢ znaczny, cho¢
zalezy to od rejonu. Jednak rola kawern, zwlaszcza w przewodzeniu wody, ale tez jej gro-
madzeniu i oddawaniu, jest najprawdopodobniej silnie ograniczona przez wilasciwosci
utworow wypetniajacych. Potwierdzaja to takze wyniki probnych pompowan w Marzyszu.
Czytelny przebieg i gladki, regularny ksztatt krzywych wskaznikowych, na ogot bez za-
znaczonych zaburzen w poczatkowym odcinku, $wiadcza o stosunkowo ,,homogenicznym”
srodowisku — w danej sytuacji moze to oznaczac filtracj¢ drobnymi, lecz ggsto wystgpuja-
cymi szczelinami. Zdecydowanie mniejsza rolg daje si¢ natomiast przypisa¢ duzym szcze-
linom i formom krasowym. Te wnioski, wyciagnigte dla obszaru Marzysza, mozna praw-
dopodobnie uogodlni¢ dla catego obszaru badan. Oczywiscie nie dotyczy to ewentualnych
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stref, gdzie formy krasowe nie bylyby wypetnione lub wypetnienia miatyby dobre wtasci-
wosci filtracyjne. Czy takie strefy istnieja, nie zostato potwierdzone badaniami.

Badania wtasciwosci luznych osadow moga by¢ w pewnym stopniu odpowiedzia na
pytanie, dlaczego wspolczynniki filtracji obliczone z pomiarow szczelinowatosci sa o dwa
rzedy wielkosci wigksze niz uzyskane z interpretacji probnych pompowan. Prawdopodo-
bnie wigksze szczeliny sa w wigkszosci (w duzej skali przestrzennej) w znacznym stopniu
zablokowane takimi osadami (ktdre maja mozliwo$¢ przemieszczaé si¢ z wodami i sedymen-
towaé w roéznych strefach).

Z przeprowadzonych badan wytania si¢ dosy¢ spdjny obraz modelu hydraulicznego
skat weglanowych dewonu w Goérach Swigtokrzyskich. Jest to hydrauliczny model zbior-
nika szczelinowego, o zaniedbywalnej roli matrycy skalnej oraz nie do konca jasnej, lecz
prawdopodobnie bardzo ograniczonej roli (wypetnionych) form krasowych.

Whioski koncowe

W pracy opisane zostaly hydrogeologiczne wlasciwosci szczelin, kawern i wypetnien
krasowych oraz przeanalizowane warunki hydrogeologiczne w calym masywie wegla-
nowych skal dewonskich tworzacych zbiorniki wod podziemnych w Goérach Swigtokrzy-
skich. Z przeprowadzonych badan wynika, ze matryca skalna charakteryzuje si¢ minimalna
porowatoscia i1 nie jest zdolna do oddawania wolnej wody. Filtracja odbywa si¢ jedynie
systemem szczelin i form krasowych. Kolejnym ograniczeniem zdolno$ci przewodzenia
wody przez skaty jest wypetnienie wigkszosci form krasowych luznymi osadami, ktore, jak
si¢ okazato po zbadaniu, musza by¢ traktowane jako praktycznie izolujace.

Reinterpretacja duzego zbioru wynikow probnych pompowan studni zlokalizowanych
w obr¢bie dewonskich zbiornikéw wod podziemnych pokazata bardzo duza zmiennos$¢ wa-
runkéw hydrogeologicznych. Zmiennos$¢ ta ma czgsto charakter mozaikowy, tzn. sasiadujace
ze soba studnie znacznie si¢ r6znig warunkami wodono$nos$ci warstwy. Nie wykazano ko-
relacji migdzy glgbokoscia studni a wodonosnoscia skat.

Dewonskie zbiorniki wod podziemnych w Gérach Swigtokrzyskich sa dobrze rozpoz-
nane. Znajduja si¢ tu bardzo liczne ujgcia, otwory hydrogeologiczne, odwadniane wyrobiska,
etc. Jednak przy ogromnym zréznicowaniu warunkéw hydrogeologicznych (czesto wrecz
chaotycznej zmiennosci), typowym zreszta dla o$rodka szczelinowo-krasowego, nie jest to
rozpoznanie wystarczajace. Mozna wrgez powiedzie¢, ze teren jest wzglednie stabo roz-
poznany.

Zastosowana do reinterpretacji duzego, regionalnego zbioru probnych pompowan me-
toda Krasnego (w modyfikacji Staski), polegajaca na klasyfikacji studni wedlug ich wy-
datku jednostkowego, okazata si¢ bardzo prosta w zastosowaniu. Zarazem wyniki (wartosci
przewodnosci warstwy) uzyskane w ten sposob daly niezwykle wysoki poziom zgodnosci
z rezultatami uzyskanymi metoda znacznie bardziej skomplikowana w uzyciu — wzorem
Girinskiego—Babuszkina, ktéra m.in. wymaga pracochtonnego schematyzowania czgsci
czynnych studni. Autor jest przekonany, ze metoda interpretacji wynikow probnych pom-
powan oparta na wydatku jednostkowym studni (Krasnego) jest wystarczajaca na potrzeby
opracowan przegladowych i propozycja wykorzystania jej w Mapie hydrogeologicznej Pol-
ski (Witczak et al. 1999) wydaje si¢ bardzo trafiona. Warto$¢ i precyzja uzyskanych ta me-
toda wynikéw zostata potwierdzona przez analiz¢ pompowan w Marzyszu. Dodatkowo,
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autor wprowadzit poprawke, aby w opracowaniach regionalnych do interpretacji pompo-
wan w ustalonych warunkach dynamicznych wykorzystywaé dane z najnizszego stopnia
pompowania. Ogranicza to wplyw oporéw ruchu burzliwego na uzyskane charakterystyki.

Pragne wyrazi¢ glebokq wdziecznos¢é Promotorowi mojej pracy doktorskiej, prof. Andrze-
jowi Szczepanskiemu (AGH), za okazangq mi pomoc. Dziekuje tez Recenzentom pracy, prof-
Stanistawowi Witczakowi (AGH) oraz prof. Stanistawowi Stasce (UWr), za szczegolowe re-
cenzje i uwagi, na ktorych moglem sie oprzec, przygotowujqc te publikacje oraz szereg pub-
likacji poprzednich.

Szczegolne serdeczne podziekowania kieruje do dr. Jana Prazaka (PIG Kielce) za pomoc,
udostepnienie danych, liczne wskazowki i mitq wspoiprace.

Prof. Jackowi Motyce (AGH) gorqco dziekuje za wiele cennych rad i sugestii podczas
planowania przeprowadzonych badan. Dziekuje tez bardzo prof. Jadwidze Szczepanskiej
(AGH) za pomoc organizacyjng. Mgr. Stanistawowi Borczakowi (AGH) serdecznie dzigkuje
za staranne wykonanie badan laboratoryjnych probek matrycy skalnej. Bardzo dziekuje
takze mgr. Kazimierzowi Rozkowskiemu (AGH) za pomoc w pracach terenowych, a dr. Ro-
bertowi Niedzwiedzkiemu (UWr)— za oznaczenia litologiczne skal. Mgr Malgorzacie Gzyl
i mgr. Grzegorzowi Gzylowi (GiG) dziekuje za owocnq wspotprace.
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Summary

The publication concerns the research done on the identifying hydrogeological proper-
ties of Devonian limestone and dolomites. The project was conducted within the only
groundwater reservoirs in the Paleozoic body of the Holy Cross Mts., in the south of Po-
land (Figs 1, 3). Several aspects of the rock environment were investigated in order to
quantitatively describe the rocks’ hydraulic parameters. The aim was not easy to reach, tak-
ing into account that the fissured-karst rocks are the most complicated aquifers, with sev-
eral interfering systems of void spaces. The regional geology is also hard to understand and
describe; numerous Orogeneses affected the present form (Fig. 4). Even in the basic draft it
was explored for long time (Tab. 1). Very often we deal with the inverse relief (Fig. 2); the



Hydrogeologiczne wlasciwosci dewonskich skat weglanowych... 341

main river systems are oriented perpendicularly to the tectonic features (Fig. 1). The impor-
tance of the undertaken research project is related to the fact that the investigated rocks
(Devonian carbonates) build capacious groundwater reservoirs (Figs 5, 6, Tab. 2), supply-
ing with water both the people and the industry in the region.

The presented work consists of three fundamental parts. The first concerns the matrix
porosity properties. Another was the analysis of the bigger voids’ roles, for which the fis-
suring, the ratio of karst openings, and the properties of the sediments filling the karst cav-
erns and conduits were all explored. The last essential part of the publication is the reinter-
pretation of the results of the regional set of pumping tests. The pumping results of a large
number of wells (218) were interpreted in steady state conditions; additionally the results of
some tests were interpreted in unsteady state conditions (in water intake in Marzysz).

The laboratory tests of 141 rock matrix samples (collected in the region — Fig. 7) dem-
onstrated very low open (interconnected) porosity of Devonian limestone and dolomites
(Fig. 8, Tab. 3): the geometrical mean of the open porosity coefficient was 0.005 for lime-
stone and 0.017 for dolomites. The permeability of the matrix was also examined, and the
hydraulic conductivity was calculated based on the permeability data. The geometrical
means were in the range of 10~!! m/s for limestone and 10'° m/s for dolomites. This shows
that the investigated rock matrix is practically impermeable. Moreover, the specific yield
for all examined samples was zero. The qualities of the rock matrix demonstrated in this re-
search strongly limit its role in the conduction and storage of groundwater. The correlation
between the porosity and hydraulic conductivity in the examined samples was very weak
(Fig. 9). The study did not show any correspondence of the parameters with the rock litho-
logy (Fig. 10). The distribution of the parameters within particular structural and tectonic
features (Fig. 11) expresses some differences that are statistically significant in the case of
the porosity. No significant differences were demonstrated in the case of two quarries lying
within the same tectonic structure: Ostrowka in the west and Trzuskawica in the east (Fig. 12).
However, homogeneous distributions of the hydraulic conductivity values were obtained
for sub-populations of samples collected in those quarries (Fig. 12).

The hydrogeological properties of the rock massif related to bigger voids (fissures and
karst caverns) were examined in two quarries: Kadzielnia and Trzuskawica (Figs 13, 14).
They represent two tectonic structures that are the most important groundwater reservoirs
in the region: kielecka syncline (Kadzielnia quarry) and gatgzicka syncline (Trzuskawica
quarry).

The exploration and the measurements of the fissure systems exhibited the basic prop-
erties of the fissure network (Tab. 4). A relationship between the explored quarries was
found on the fissure directions diagrams (Fig. 15). The geometrical mean of the coefficient
of fissuring was 0.21% in Kadzielnia and 0.32% in Trzuskawica (Fig. 16). Additionally,
the equivalent openings’ widths were identified (Fig. 17). Hydraulic conductivity values
were also calculated for the fissure systems. In both quarries they were comparable, both in
the range of 10 m/s (Fig. 18).

In Kadzielnia and Trzuskawica the ratio of the cavern porosity (quantity of the karst
cavern in the total volume of the rock massif) was evaluated as ca 2% and 8%, respec-
tively. However, these results cannot be considered representative, because the rate of karst
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voids rapidly decreases in lower massif zones, while the measurements were taken only in
the shallow parts.

In Kadzielnia and Trzuskawica it was demonstrated that the majority of the karst voids
are filled with clay-like deposits. Therefore, 34 samples of those sediments were collected,
and analyses of the grain sizes were done in the laboratory. The results show (Fig. 19,
Tab. 5), that they were aquitard-type, impermeable deposits (Tab. 6), which limit the karst
conduits’ hydrogeological functions.

The reinterpretation of the pumping tests was undertaken with a different approach:
the rock massif was considered as one complete hydraulic system, somehow like a “black
box”. The pumping results of 218 wells were collected in one regional database (Fig. 20).
The sizes and construction details of the wells were schematized (Figs 21, 22). The pump-
ing scores in steady state conditions were also collected, checked and verified.

The evaluation of the hydraulic parameters magnitude was performed with the
Girinski-Babuszkin formula (8) and the Krasny (1993) classification of transmissivity,
which is calculated based on the well-specific capacity (Tabs 7, 8).

First of all, it was checked that in ca. 75% of 206 wells the water flow was laminar
during the highest level of pumping, though the discharges (Fig. 23) and drawdowns
(Fig. 24) were relatively large. A turbulent-like flow was detected in only ca. 25% of wells.
It was also checked to see if the hydraulic conductivity varies according to the pumping
discharge level. This parameter is characterized by log-normal distribution, thus its vari-
ability is demonstrated by its logarithm (Fig. 25). How that changeability depends on the
drawdown increase between the pumping discharge levels was also tested (Fig. 26). While
the drawdown increases (even severely), calculated hydraulic conductivity is usually nearly
constant. However, in some cases, its value apparently increases or decreases (Fig. 26).
This decrease it related to the turbulent flow resistance; increase is probably caused by rins-
ing of the fissures and caverns by water in higher hydraulic gradient conditions.

Before, there were discussed (Rzonca & Prazak 2002) not-homogeneous distributions
of the hydraulic parameters obtained from the reinterpretation of the pump tests in
galezicka syncline (Fig. 27). At present, the analysis of the water flow showed several types
of flow (like turbulent, laminar, mixed) occurring within the scores (Fig. 28, Tab. 9). It was
proven that using the data from the lowest level of pumping (instead of the highest) does
not change the basic characteristics of the distribution, but gives much more homogeneous
distributions of the values obtained from the reinterpretation (Fig. 29).

Thus, in order to eliminate the influence of the hydraulic resistance related to the tur-
bulent flow, further calculations were based on the scores of pumping in the lowest state.
Then, the results should be more representative of the real conditions in the aquifer, where
the hydraulic gradients are much smaller than during the pumping, and, therefore, the tur-
bulent flow occurs more rarely.

Finally, the hydraulic characteristics of the massif were obtained for 218 wells and cal-
culated for the lowest level of pumping in steady state conditions (Fig. 30). The results
demonstrated very high variability of the aquifer conditions (Figs 31, 32, Tab. 10). This
variability usually has random character. However, for most of the wells, high aquifer
transmissivity was demonstrated. Only in the bodzentynska syncline were the hydraulic pa-
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rameters generally lower (Fig. 33). The difference was statistically significant (bodzentyn-
ska syncline vs. any other). The transmissivity values obtained using the Krasny method
were used to build up the regional map of the aquifers’ characteristics (Fig. 34).

It was also demonstrated that the parameters obtained from two methods of calculation
— Girinski-Babuszkin formula (8) and the Krasny method — gave a very high degree of cor-
relation (Fig. 35). No vertical zonation of the calculated parameters was observed (Fig. 36).

The investigations based on the pumping tests were additionally enriched by the inter-
pretation of the results of some tests carried out in unsteady state conditions in the water
intake in Marzysz in galgzicka syncline (Figs 37, 38). The Theiss—Jacob method (Fig. 39)
was employed to interpret the tests (Figs 40—45). The aquifer transmissivity was from
0.0001 to 0.01 m?/s (Tab. 11). The gravitational yield coefficient was also calculated; the
values were from 0.000055 to 0.043, which is very low for limestone massif. Smooth plots
of pumping tests suggest the “homogencous” rock environment. Normally, the pumping
tests in typical karst massifs result in very chaotic plots. In this particular case the “homo-
geneous” means the flow by the systems of small fissures with little influence of filled karst
conduits. The laboratory tests proved there is no active role of a rock matrix.

The interpretation of the tests in Marzysz exactly confirmed the values obtained before
(Fig. 46, Tab. 12), from the steady-state conditions pumping. This confirmation is interest-
ing and important, because the regional classification method by Krasny (1993), considered
rather approximate (measuring steady-state conditions), and the individual tests interpreta-
tion (Theiss—Jacob method in unsteady-state conditions) gave statistically similar results
(Fig. 47).

The work described the hydrogeological properties of fissuring, karst voids ratios, and
the properties of the sediments filling the karst caverns. The hydraulic conditions in the
massif (treated as a “black box™) were also analyzed. It was shown that the rock matrix is
practically inactive due to its very low porosity and no permeability. The water migration
may occur in the fissures and karst conduits. Moreover, the properties of the sediments fill-
ing the karst voids make them also hardly accessible for water. Therefore, the model of the
water flow within the investigated formations is very close to the model of the filtration
through the fissured crystalline massif.



