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Treœæ: Monografia przedstawia wyniki wieloaspektowych badañ parametrów hydrogeologicznych
dewoñskich wapieni i dolomitów w regionie œwiêtokrzyskim. Zbadano w³aœciwoœci filtracyjne
zwi¹zane z ró¿nymi podsystemami hydraulicznymi badanych masywów skalnych: z matryc¹ (mas¹)
skaln¹, szczelinami, formami krasowymi oraz osadami wype³niaj¹cymi formy krasowe. Rola matry-
cy jest znikoma, tak¿e w magazynowaniu wody, zaœ rola pustek krasowych bardzo powa¿nie ograni-
czona przez w³asnoœci osadów wype³niaj¹cych, które maj¹ charakter utworów izoluj¹cych. Wykonano
te¿ powtórn¹ interpretacjê du¿ego, regionalnego zbioru wyników próbnych pompowañ (218 studni)
w ustalonych warunkach hydrodynamicznych (metod¹ Krasnego i wzorem Giriñskiego–Babuszkina).
Wykazano bardzo du¿¹, najczêœciej przypadkow¹, zmiennoœæ warunków. Przewa¿a³y studnie, dla któ-
rych przewodnoœæ warstwy jest wysoka. Badania oparte na powtórnej interpretacji próbnych pompo-
wañ uzupe³niono przez opracowanie wyników kilku testów prowadzonych w nieustalonych warunkach
hydrodynamicznych (ujêcie w Marzyszu). Wyniki zdecydowanie potwierdzi³y efekty klasyfikacji
metod¹ Krasnego.

S³owa kluczowe: Polska, Góry Œwiêtokrzyskie, ska³y wêglanowe, porowatoœæ, kras, próbne pompo-
wania, przewodnoœæ warstwy wodonoœnej

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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Gospodarka wodna regionu œwiêtokrzyskiego w znacznym stopniu opiera siê na wo-
dach podziemnych pochodz¹cych z wêglanowych ska³ górnego i œrodkowego dewonu.
Ska³y te wystêpuj¹ najczêœciej w strukturach synklinalnych i stanowi¹ du¿e zbiorniki wód
o charakterze szczelinowo-krasowym, otoczone ska³ami nieprzepuszczalnymi. Zbiorniki
dewoñskie nie s¹ praktycznie izolowane od powierzchni i jako takie s¹ silnie nara¿one na
zanieczyszczenia. Co gorsza, region œwiêtokrzyski, a zw³aszcza rejony wystêpowania de-
woñskich ska³ wêglanowych, stanowi obszar bardzo intensywnej eksploatacji górniczej
i nale¿y do najsilniej przekszta³conych przez przemys³ w Polsce. Do wypracowywania stra-
tegii ochrony tych zbiorników oraz do szacowania zasobów wód i racjonalnego gospodaro-
wania nimi potrzebne jest stworzenie mo¿liwie dok³adnego modelu (zarówno konceptual-
nego, jak i matematycznego) dynamiki wód, a do tego z kolei – posiadanie precyzyjnych
danych o parametrach hydrogeologicznych ska³ buduj¹cych zbiorniki wód podziemnych.

Ustalenie parametrów hydrodynamicznych ska³ szczelinowo-krasowych zawsze stano-
wi powa¿ne wyzwanie dla hydrogeologa. Wed³ug Liszkowskiej & Liszkowskiego (1989)
trudnoœæ ta wynika zw³aszcza ze z³o¿onoœci warunków. Sieæ hydrauliczna ma bowiem w ta-
kich ska³ach potrójn¹ strukturê: porow¹, szczelinow¹ i kana³ow¹ (krasow¹). Mo¿na jeszcze
dodaæ za Motyk¹ (1988, 1998), ¿e czwartym, osobnym i pe³noprawnym komponentem sie-
ci hydraulicznej, s¹ formy krasowe wype³nione ró¿nymi osadami, co bynajmniej nie uprasz-
cza problemu. Ponadto, dodatkowym utrudnieniem przy opisie warunków hydrogeologicz-
nych w œrodowisku krasowym jest ich zmiennoœæ przestrzenna i czasowa (Liszkowski
1977). Postulowany jest kompleksowy, jakoœciowy i iloœciowy opis ska³ szczelinowo-kra-
sowych bêd¹cych œrodowiskiem wód podziemnych – zarówno w skali ujêæ, jak i w skali
struktur hydrogeologicznych (regionalnej). Proponowany sposób polega na scharaktery-
zowaniu wszystkich systemów pustek dostêpnych dla wody wystêpuj¹cych w ska³ach wê-
glanowych. S¹ to: przestrzeñ porowa zawarta w masie skalnej (matrycy), szczeliny oraz
system form (kawern) krasowych – wype³nionych i niewype³nionych (Liszkowska & Lisz-
kowski 1989). Niniejsza praca ma stanowiæ próbê odpowiedzi na postulat podejmowania
takich prac – o charakterze regionalnym, dotycz¹cych szczelinowo-krasowych struktur
wodonoœnych i naœwietlaj¹cych problem ich hydrogeologicznej charakterystyki z mo¿liwie
wielu stron.

Praca sk³ada siê z trzech zasadniczych czêœci. S¹ 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 przyk³a-
dzie dwóch kamienio³omów: Trzuskawicy w Kowali i Kadzielni w Kielcach (wraz z labo-
ratoryjnymi badaniami w³asnoœci osadów wype³niaj¹cych te formy) oraz próba spojrzenia
na warstwê wodonoœn¹ jako na ca³oœæ, czyli interpretacja wyników próbnych pompowañ.

Praca niniejsza pierwotnie powsta³a jako rozprawa doktorska (Rzonca 2001a), obronio-
na pod opiek¹ prof. dr. hab. in¿. Andrzeja Szczepañskiego w AGH w Krakowie. Szereg za-
gadnieñ b¹dŸ „zadañ cz¹stkowych” by³o stopniowo opracowywanych, pog³êbianych i pub-
likowanych, pocz¹wszy od roku 2000. Wiêkszoœæ takich cz¹stkowych artyku³ów opraco-
wana zosta³a jednak ju¿ po obronieniu pracy. Wspó³autorami komunikatów i artyku³ów s¹
osoby, które wnios³y bardzo znacz¹cy wk³ad w wykonanie tych badañ (Gzyl, £uszcz &
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Rzonca 2001a, b, Rzonca & Pra¿ak 2002, Rzonca, Borczak & Pra¿ak 2003, Rzonca, Gzyl G.
& Gzyl M. 2005, Rzonca 2000, 2001b). W ostatnim okresie powsta³ jeszcze artyku³ znacz-
nie rozszerzaj¹cy interpretacjê badañ w³aœciwoœci przestrzeni porowej wêglanowych ska³
dewoñskich w regionie œwiêtokrzyskim (Rzonca 2005).

Wyniki opublikowane poprzednio w szeregu wymienionych wy¿ej publikacji, wraz
z zawartymi w rozprawie doktorskiej (Rzonca 2001a), zosta³y ponownie zebrane w formie
(niniejszej) monografii. Niemal wszystkie wyniki badañ zosta³y jednak na nowo opraco-
wane, a ich interpretacja poszerzona; monografia zawiera te¿ szerokie spektrum informacji
dotychczas niepublikowanych. Dodano tak¿e opis syntetycznego modelu konceptualnego
sieci hydraulicznej – w charakterze podsumowania pracy. Jednak g³ówn¹ przyczyn¹ i ce-
lem przygotowania niniejszej pracy jest chêæ opublikowania ujednoliconej i mo¿liwie naj-
pe³niejszej informacji na temat parametrów hydrogeologicznych wêglanowych ska³ dewoñ-
skich w regionie œwiêtokrzyskim.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Po³o¿enie geograficzne i regionalizacja hydrogeologiczna

Teren objêty badaniami jest ograniczony do paleozoicznego trzonu Gór Œwiêtokrzyskich, a do-
k³adnie – do wychodni i stref p³ytkiego wystêpowania ska³ œrodkowego i górnego dewonu (Fig. 1 i 2).
Ods³oniêcia ska³ paleozoiku w regionie œwiêtokrzyskim mieszcz¹ siê w granicach wytyczonych miêdzy:
Chêcinami, Miedziank¹ i Kielcami (na zachodzie), Bodzentynem i Opatowem (na pó³nocy), Sandomie-
rzem (na wschodzie) i Koprzywnic¹, Bogoryj¹, Rakowem, Zbrz¹ i Chêcinami (na po³udniu). S¹ to
Góry Œwiêtokrzyskie sensu stricte (Kotañski 1959).

W systemie regionalizacji fizyczno-geograficznej Kondrackiego (1998) badany obszar okreœlo-
no jako mezoregion Góry Œwiêtokrzyskie (342.34-35), morfologicznie najwy¿sza czêœæ makroregio-
nu Wy¿yny Kieleckiej (342.1).

Wed³ug regionalizacji hydrogeologicznej Kleczkowskiego (1990a, b) obszar badañ le¿y w obrê-
bie masywu œwiêtokrzyskiego (MSt), gdzie wydzielono 13 G³ównych Zbiorników Wód Podziem-
nych (GZWP), w tym cztery szczelinowo-krasowe w ska³ach dewoñskich: GZWP 417 „Kielce” (syn-
klina kielecka), GZWP 418 „Ga³êzice-Bolechowice-Borków” (synklina ga³êzicko-bolechowicko-bor-
kowska) i GZWP 419 „Bodzentyn” (synklina bodzentyñska) oraz GZWP 421 „W³ostów” (wschodni
skraj synklinorium kielecko-³agowskiego ze zlewni¹ Koprzywianki).

Z kolei wg podzia³u Paczyñskiego (1995) opisywany obszar znajduje siê w regionie X – œrodko-
woma³opolskim, subregionie X1 – œwiêtokrzyskim.

Morfologia terenu
Region okreœlany jako „Góry Œwiêtokrzyskie” zasadniczo obejmuje obszar wychodni ska³ pale-

ozoicznych. Okreœlenie „góry” wi¹¿e siê g³ównie ze struktur¹ geologiczn¹ i ma oparcie w tradycji.
Natomiast wysokoœci wzglêdne (200–350 m – Gilewska 1972) oraz bezwzglêdne nie uprawniaj¹ do
zastosowania takiego okreœlenia. Tylko Pasmo £ysogórskie mo¿na zaliczyæ do gór niskich (Kon-
dracki 1998).

Budowa geologiczna i tektonika œciœle odwzorowuj¹ siê w morfologii Gór Œwiêtokrzyskich. Rów-
noleg³e grzbiety s¹ rozdzielone szerokimi dolinami odwzorowuj¹cymi uk³ad fa³dów (uk³ad rusz-
towy). To odwzorowanie niekoniecznie zachodzi wprost, gdy¿ czêsto mamy do czynienia z pe³n¹ lub
czêœciow¹ inwersj¹ rzeŸby. Wœród elementów morfologicznych, takich jak grzbiety górskie czy wa¿-
niejsze doliny, zdecydowanie przewa¿a kierunek WNW-ESE, charakterystyczny dla orogenezy hercyñ-
skiej w Górach Œwiêtokrzyskich (Kotañski 1959, Gilewska 1972).
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Najwy¿sze wzniesienia znajduj¹ siê w centralnej czêœci Gór Œwiêtokrzyskich, która jest zbu-
dowana ze ska³ starszego paleozoiku. Najwybitniejsze jest Pasmo G³ówne, maj¹ce d³ugoœæ przesz³o
60 km. Jego œrodkowa, najwy¿sza i zarazem najbardziej znana czêœæ nosi nazwê Pasma £ysogór-
skiego (lub £ysogór), którego g³ówne kulminacje tworz¹ szczyty: £ysica (612 m n.p.m.) i £ysiec
(zwany £ys¹ Gór¹, 595 m n.p.m.). Przyroda Pasma £ysogórskiego, z Puszcz¹ Jod³ow¹ i s³ynnymi
go³oborzami, jest chroniona przez ustanowienie Œwiêtokrzyskiego Parku Narodowego. Wschodni¹
czêœæ Pasma G³ównego tworzy Pasmo Jeleniowskie, a zachodni¹ – Mas³owskie. Po obydwu stronach
Pasmo G³ówne otoczone jest rozleg³ymi obni¿eniami: Depresj¹ Centraln¹ (zwan¹ te¿ Pado³em Kie-
lecko-£agowskim) na po³udniu i Dolin¹ Wilkowsk¹ na pó³nocy. Po drugiej stronie Doliny Wilkows-
kiej ci¹gnie siê Pasmo Klonowskie, a za nim rozleg³a Dolina Bodzentyñska. Dolina ta od pó³nocy
zamkniêta jest Pasmem Sieradowickim, w którym wystêpuj¹ najdalej na pó³noc wysuniête utwory
paleozoiczne, zaznaczaj¹ce siê jeszcze w morfologii (Kotañski 1959). Dalej w kierunku pó³nocnym
rozci¹ga siê du¿y obszar leœny zwany Puszcz¹ Œwiêtokrzysk¹, która porasta mezozoiczne Wzgórza
Suchedniowskie.

W kierunku wschodnim Góry Œwiêtokrzyskie stopniowo siê obni¿aj¹, a kolejne pasma wznosz¹
siê ponad p³ask¹, lessow¹ Wy¿ynê Sandomiersk¹, której morfologia urozmaicona jest tylko g³êbo-
kimi w¹wozami (Kotañski 1959).

Na po³udniowy zachód od Pasma Mas³owskiego znajduj¹ siê Kielce – po³o¿one na stokach nie-
wysokich wzgórz tworz¹cych dwa równoleg³e pasemka: Kadzielniañskie (od po³udnia) i Szyd³ów-
kowskie (od pó³nocy). Dalej na po³udnie le¿y Pasmo Dymiñskie podzielone g³êbokim prze³omem
Bobrzy na czêœæ zachodni¹, Pasmo Zgórskie, i wschodni¹ – Pasma Pos³owiñskie i Dymiñskie (w³aœ-
ciwe) z gór¹ Telegraf (408 m n.p.m.). Nastêpne w kierunku po³udniowym jest pasemko Bolechowi-
ckie oraz wapienne (dewoñskie) pasma: Zelejowskie (z Gór¹ Zelejow¹ znan¹ z klasycznych przy-
k³adów krasu powierzchniowego) i Chêciñskie z górami Miedziank¹ i Zamkow¹. Ostatnie wychodnie
ska³ paleozoicznych w po³udniowo-zachodniej czêœci Gór Œwiêtokrzyskich tworz¹ Pasmo Zbrzañskie
i Pierzchnickie.

Charakterystyka hydrograficzna obszaru

Przebieg wystêpuj¹cych w Górach Œwiêtokrzyskich rzek cechuje charakterystyczna niezale¿-
noœæ od po³o¿enia pasm górskich, a tak¿e struktur tektonicznych i odpornoœci pod³o¿a. Uwa¿a siê, ¿e
obecny uk³ad dolin jest raczej uwarunkowany kierunkiem pochylenia pierwotnej powierzchni struk-
turalnej (Gilewska 1972). G³ówne doliny rzeczne czêsto wykorzystuj¹ dyslokacje poprzeczne i two-
rz¹ liczne, malownicze prze³omy przez góry. W wielu wybitnych dolinach o za³o¿eniach tektonicz-
nych widoczny jest brak wiêkszych cieków (Depresja Centralna, Dolina Chêciñska) (Kotañski 1959,
Gilewska 1972).

Przewa¿aj¹ca czêœæ obszaru Gór Œwiêtokrzyskich nale¿y do zlewni dwóch rzek: Kamiennej
i Nidy (zlewnie II rzêdu), lewych dop³ywów Wis³y (Fig. 1). G³ównymi dop³ywami Nidy s¹: £oœna
(zwana te¿ £ososin¹ lub Wiern¹ Rzek¹), której œredni przep³yw (SSQ) na wodowskazie w Bocheñcu
wynosi 1.68 m3/s, Bobrza (SSQ w S³owiku 2 m3/s) i Lubrzanka (SSQ w Cedzynie 1 m3/s) (Pra¿ak
1996a, b). Bobrza i Lubrzanka przecinaj¹ prze³omami Pasmo G³ówne, które nie tworzy wododzia³u
miêdzy zlewniami Kamiennej i Nidy. Œwiadczyæ to mo¿e o wiêkszej sile erozyjnej dop³ywów Nidy.
Drog¹ kapta¿u zlewnia Nidy wzbogaci³a siê o wody, które pierwotnie nale¿a³y do zlewni Kamiennej
(Kotañski 1959). Inne istotne cieki w obrêbie zlewni Nidy to: Belnianka, Pierzchanka, Hutka, War-
kocz, Kakonianka, Chodcza, Morawka, Lipnica i p³yn¹ca przez centrum Kielc Silnica.

Do zlewni Kamiennej nale¿¹ nastêpuj¹ce rzeki wyp³ywaj¹ce z rejonu Gór Œwiêtokrzyskich: Ka-
mionka, ¯arnówka, Œwiœlina, Psarka, Pokrzywianka i S³upianka. W mniejszym stopniu Góry Œwiêto-
krzyskie odwadniane s¹ przez inne rzeki – p³yn¹ce do Pilicy: Czarn¹ Pilczyck¹ i Czarn¹ Sulejowsk¹,
oraz wpadaj¹ce bezpoœrednio do Wis³y: Koprzywiankê, Opatówkê oraz Czarn¹ Staszowsk¹ z dop³y-
wami £agowic¹ i £ukawk¹ (Fig. 1).



Na badanym obszarze gospodarka czêsto powa¿nie zak³óca naturaln¹ sieæ hydrograficzn¹.
Przyk³adem mo¿e byæ rzeka Hutka, która na pewnym odcinku jest ca³kowicie zdrenowana przez sys-
tem odwodnieniowy kamienio³omu Ostrówka, a poni¿ej zasilana wodami kopalnianymi z tego kamie-
nio³omu w iloœci ok. 1000 m3/h (Pra¿ak 1996b). Szereg wiêkszych rzek przep³ywa przez obszary lejów
depresji, zw³aszcza w obrêbie tzw. Bia³ego Zag³êbia, czyli terenu intensywnej eksploatacji surowców
skalnych w œrodkowej i zachodniej czêœci synkliny ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej. Zmienia to
ich naturalny charakter z drenuj¹cego na zasilaj¹cy. Naturalny re¿im hydrologiczny wielu rzek zosta³
tak¿e zmieniony przez utworzenie sztucznych zbiorników: 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

Wed³ug powszechnie uznanego podzia³u klimatycznego Polski, badany obszar le¿y na pograni-
czu regionów XX – zachodnioma³opolskiego, oraz XXI – wschodnioma³opolskiego (Woœ 1994,
1999). Œrednie roczne temperatury powietrza oscyluj¹ na obszarze badañ oko³o wartoœci 7–8°C; lo-
kalnie poni¿ej 7°C (Woœ 1999). Œrednie amplitudy roczne temperatury powietrza przyjmuj¹ wartoœci
z przedzia³u 21–22°C, a w £ysogórach poni¿ej 21°C (NiedŸwiedŸ & Ustrnul 1994). Zima termiczna,
czyli okres ze œredni¹ dobow¹ temperatur¹ powietrza poni¿ej 0°C, trwa w regionie œwiêtokrzyskim
œrednio od 80 do ponad 110 dni, zaœ na Œwiêtym Krzy¿u 113 dni (Limanówka & NiedŸwiedŸ 1994a).
Œredni czas trwania lata termicznego, czyli okresu z œredni¹ dobow¹ temperatur¹ powietrza powy¿ej
15°C, wynosi nie wiêcej ni¿ 90 dni, a w £ysogórach poni¿ej 70 dni (Limanówka & NiedŸwiedŸ 1994b).
Roczne sumy opadów (1951–1980) wynosz¹ od 550 do 950 mm. Najmniejsze opady (550 mm) notuje
siê w Niecce Nidziañskiej; w Kielcach roczna suma opadów wynosi ok. 650 mm, zaœ na stokach Gór
Œwiêtokrzyskich – 750–950 mm (Woœ 1999). W rejonie Pasma £ysogórskiego sumy roczne opadów
o prawdopodobieñstwie wyst¹pienia 10% przekraczaj¹ 1000 mm (NiedŸwiedŸ & Cebulak 1994). Œred-
ni czas zalegania pokrywy œnie¿nej (1951–1980) w regionie oscyluje wokó³ 70 dni (Woœ 1999).
W Górach Œwiêtokrzyskich zdecydowanie przewa¿aj¹ wiatry z sektorów zachodniego i po³udniowe-
go (NiedŸwiedŸ et al. 1994).

Gospodarka na badanym obszarze

W Górach Œwiêtokrzyskich wystêpuj¹ zarówno tereny rolnicze i leœne, jak i znaczne skupiska
przemys³u. Niemal w sercu gór usytuowana jest aglomeracja Kielc z ok. 210 600 mieszkañcami
w 2003 r. (Rocznik Statystyczny RP 2004) oraz licznymi zak³adami przemys³owymi. Tereny leœne do-
minuj¹ w pó³nocnej czêœci regionu, pokrywaj¹c przedgórza Gór Œwiêtokrzyskich (tzw. otoczenie me-
zozoiczne) i tworz¹c tam rozleg³e Lasy I³¿eckie, Lasy Koneckie i Puszczê Œwiêtokrzysk¹. Obni¿enie
Bodzentyñskie, przykryte w znacznej czêœci pokrywami lessowymi, jest wykorzystywane rolniczo.
Lasy zajmuj¹ wiêkszoœæ obszaru pasm Klonowskiego i G³ównego wraz z rozdzielaj¹c¹ je Dolin¹
Wilkowsk¹. Na obszarze Pasma £ysogórskiego (œrodkowej partii Pasma G³ównego) i czêœci Klonow-
skiego utworzono Œwiêtokrzyski Park Narodowy, z zachowanymi fragmentami pierwotnej Puszczy
Jod³owej. Puszczê tworz¹ jod³owe bory mieszane i lasy jod³owo-bukowe (Kondracki 1998). Zalesio-
ne Pasmo Jeleniowskie jest chronione jako park krajobrazowy. W po³udniowej czêœci regionu lasy s¹
w mniejszoœci, a dominuj¹c¹ pozycjê zajmuj¹ tereny rolnicze. Jednak, w ci¹gu ostatnich dziesiêcio-
leci, zalesionych zosta³o wiele wzgórz (np. góry: Zelejowa, Zamkowa i Rzepka).

Na obszarze Gór Œwiêtokrzyskich od wieków rozwija³o siê górnictwo. Wydobywano i prze-
twarzano m.in. rudy miedzi i o³owiu. Obecnie dzia³a tam przemys³ wapienniczy i cementowniany.
Produkuje siê tak¿e kamieñ zdobniczy (tzw. marmury kieleckie oraz zlepieniec zygmuntowski) i ka-
mieñ drogowy. Surowca dostarczaj¹ liczne kamienio³omy wapieni i dolomitów dewoñskich, kambryj-
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skich kwarcytów i cechsztyñskich zlepieñców. Terenem szczególnie mocno dotkniêtym przez prze-
mys³ wydobywczy jest œrodkowa i zachodnia czêœæ synkliny ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej,
zwana „Bia³ym Zag³êbiem”. Obszar ten nale¿y do najsilniej przekszta³conych i zdegradowanych
w Polsce.

W regionie kieleckim znajduj¹ siê liczne rezerwaty geologiczne. Do najciekawszych nale¿¹
le¿¹ce w Kielcach „Biesak-Bia³ogon”, „Kadzielnia”, „Karczówka” i „Rezerwat Skalny im. J. Czar-
nockiego”. W pobli¿u Chêcin po³o¿one s¹ zaœ: „Góra Miedzianka” z pozosta³oœciami dawnych ko-
palñ rud miedzi, „Góra Zelejowa” z unikalnymi przyk³adami krasu powierzchniowego oraz jaskinia
Raj, znana z bogatej szaty naciekowej.

CHARAKTERYSTYKA DEWOÑSKICH ZBIORNIKÓW
WÓD PODZIEMNYCH

Rozwój pogl¹dów na budowê geologiczn¹ Gór Œwiêtokrzyskich

Pocz¹tki zainteresowania geologi¹ tego regionu zwi¹zane s¹ z górnictwem rud ¿elaza, miedzi
i o³owiu. Ju¿ Stanis³aw Staszic w swej pracy z roku 1815 poœwiêca wiele uwagi Górom Œwiêtokrzy-
skim, nazwanym £ysogórami, opisuj¹c lokalizacjê poszczególnych z³ó¿, zwi¹zanym z „opokami wa-
piennymi”, czyli dewoñskimi wapieniami i dolomitami. W ci¹gu XIX wieku najwiêksze zas³ugi
w badaniu Gór Œwiêtokrzyskich po³o¿yli: L. Zejszner, J.P. Pusch, J. Hempel, A. Michalski, J. Trejdo-
siewicz, G. Bloede, F. Roemer oraz G. Gürich, który w swojej monografii (Gürich 1896) zawar³ pod-
sumowanie w³asnych prac oraz ca³ej ówczesnej wiedzy o stratygrafii i tektonice regionu œwiêtokrzy-
skiego (Tab. 1). Badania by³y kontynuowane w pocz¹tkach XX w. przez D. Sobolewa i J. Siemiradz-
kiego, którzy, podobnie jak G. Gürich, podejmowali próby stworzenia jednolitej koncepcji budowy
Gór Œwiêtokrzyskich (informacje powy¿sze pochodz¹ z prac: Kotañski 1959, Czermiñski 1960b).

Tabela (Table) 1

Zestawienie kolejnoœci poznawania ska³ poszczególnych okresów i epok paleozoiku w Górach
Œwiêtokrzyskich (wg Czermiñskiego 1960b)

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

Okres lub epoka
Period

Autor i rok wprowadzenia
Author and the year

Cechsztyn J.B. Pusz, przed 1846, publ. 1881

Karbon J. Czarnocki 1916

Dewon górny F. Roemer 1866

Dewon œrodkowy L. Zejszner & F. Roemer 1866

Dewon dolny F. Roemer 1866

Sylur górny (sylur) L. Zejszner 1868 (list z 1867)

Sylur dolny (ordowik) A. Michalski 1883

Kambr górny J. Czarnocki 1919

Kambr œrodkowy G. Gürich 1896

Kambr dolny J. Samsonowicz 1918

Prekambr (ryftej) J. Samsonowicz 1955
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Jednak dopiero prace Jana Czarnockiego i Jana Samsonowicza zapocz¹tkowa³y nowoczesn¹
wiedzê o geologii tego regionu. Zdo³ali oni skorygowaæ szereg b³êdów pope³nionych przez ich po-
przedników oraz ustaliæ wiek poszczególnych utworów skalnych.

J. Czarnocki wyró¿ni³ dwa odrêbne facjalnie regiony: ³ysogórski (pó³nocny) i kielecki (po-
³udniowy) oraz stworzy³ odkryt¹ mapê geologiczn¹ zachodniej czêœci Gór Œwiêtokrzyskich w skali
1:100 000 (arkusz Kielce, 1938). Opublikowa³ szereg prac dotycz¹cych odkrywanych i opracowy-
wanych przez siebie utworów paleozoicznych w zachodnich Górach Œwiêtokrzyskich (m.in. w 1909,
1916, 1928, 1930). Najwa¿niejsze jego prace to próby ca³oœciowego opracowania stratygrafii i tek-
toniki Gór (m.in. 1919, 1931, 1935a) wraz z klasycznym ju¿, syntetycznym Przewodnikiem XX Zjazdu
Polskiego Towarzystwa Geologicznego (1948), a tak¿e wydana poœmiertnie monografia regionu ³yso-
górskiego (1957) oraz bardzo liczne prace dotycz¹ce z³ó¿.

J. Samsonowicz bada³ utwory staropaleozoiczne, koncentruj¹c siê na wschodniej czêœci Gór Œwiê-
tokrzyskich, dla której m.in. opracowa³ szczegó³ow¹ stratygrafiê dewonu (1917). Wyda³ mapê geo-
logiczn¹ 1:100 000 (arkusz Opatów, 1934a) ze szczegó³owymi objaœnieniami, które w³aœciwie s¹ mo-
nografi¹ tego obszaru (1934b). Stwierdzi³ on tak¿e wystêpowanie utworów prekambryjskich (ryfeju)
na terenie Gór Œwiêtokrzyskich (1955).

Przegl¹d prac geologicznych poœwiêconych wêglanowym ska³om dewoñskim

W³aœciwie wszyscy wczeœni badacze geologii Gór Œwiêtokrzyskich zajmowali siê ska³ami de-
woñskimi. Zosta³y one pierwszy raz opisane przez F. Roemera i L. Zejsznera w 1866 roku (Czermiñ-
ski 1960b). Interesuj¹ce, i w znacznym stopniu pionierskie, badania ska³ dewonu œwiêtokrzyskiego
prowadzi³ w XIX w. tak¿e A. Michalski (Ozonkowa 1974).

Skomplikowana budowa geologiczna regionu œwiêtokrzyskiego jest ju¿ obecnie stosunkowo dob-
rze opracowana (Fig. 2). Przyczyni³y siê do tego klasyczne dzie³a J. Czarnockiego i J. Samsonowicza,
którzy w I po³owie XX w. stworzyli szerokie podstawy do prowadzenia dalszych prac badawczych.
Obaj, w bardzo licznych pracach, poruszali problematykê litologii, stratygrafii i rozprzestrzenienia
wêglanowych ska³ górnego i œrodkowego dewonu (m.in.: Czarnocki 1919, 1930, 1948, 1957, 1958,
Samsonowicz 1917, 1934b, c).

Na zrêbie, jaki stanowi³y odkrycia, interpretacje i syntezy Czarnockiego oraz Samsonowicza, po-
wsta³o wiele prac dotycz¹cych geologii dewoñskich ska³ serii wêglanowej w regionie œwiêtokrzyskim
(m.in. Pajchlowa 1957, 1959a, b, 1962a, b, Rubinowski 1958, 1964, Ozonkowa 1961a, b, Tarnowska
1966, Filonowicz 1967, 1980, Koœcielniakowa 1967, Olkowicz-Paprocka & Ozonkowa 1970, Szul-
czewski & ¯akowa 1976, Szulczewski 1977, 1981a, b, c, Narkiewicz 1978, 1981, ¯akowa, Szul-
czewski & Chlebowski 1983). W ten nurt badañ wpisuje siê J. Czermiñski, który opublikowa³ szereg
artyku³ów dotycz¹cych dewonu w Górach Œwiêtokrzyskich (np. Czermiñski 1955, 1959, 1960a).
Wœród jego prac istotna jest zw³aszcza monografia Rozwój litologiczny serii wêglanowej dewonu
po³udniowej czêœci Gór Œwiêtokrzyskich (Czermiñski 1960b). Omawiany w niej obszar w znacznym
stopniu pokrywa siê z terenem, któremu poœwiêcona jest niniejsza praca. J. Czermiñski formu³uje
wnioski dotycz¹ce genezy ska³ wêglanowych, warunków ich sedymentacji, przebiegu procesów do-
lomityzacji i tworzenia z³ó¿ minera³ów wtórnych. Na podstawie przeprowadzonych obszernych ba-
dañ stwierdza, ¿e dolomity i wapienie wystêpuj¹ce w regionie maj¹ zwykle jasno zdefiniowany che-
mizm, a ska³y przejœciowe nale¿¹ do rzadkoœci. Autor podaje te¿ szczegó³owy opis profili
litologicznych górnego i œrodkowego dewonu z okolic £agowa i Kowali.

Klasyczn¹ pozycj¹ sta³ siê ju¿ dwutomowy Przewodnik geologiczny po Górach Œwiêtokrzyskich
Z. Kotañskiego (1959). Stanowi on syntezê nowoczesnej wiedzy geologicznej o regionie, podan¹
w popularnonaukowej formie. Obecnie podobn¹ propozycj¹, ale o bardziej popularyzatorskim cha-
rakterze, jest publikacja Stupnickiej & Stempieñ-Sa³ek (2001).
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Ska³y wêglanowe dewonu w Górach Œwiêtokrzyskich s¹ przedmiotem szczególnego zaintereso-
wania, gdy¿ stanowi¹ cenny surowiec dla przemys³u wapienniczego, cementownianego, cukrowni-
czego oraz do produkcji t³uczni i kamienia drogowego. Ich w³aœciwoœci jako surowca opisywali m.in.
Koz³owski (1962) i Olkowicz-Paprocka (1965, 1969, 1973) – osobno, i razem (Olkowicz-Paprocka &
Koz³owski 1981). W³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne tych ska³ bada³ m.in. Peszat (1980). Szczegó³o-
we charakterystyki poszczególnych z³ó¿ podaj¹ takie opracowania, jak: Surowce mineralne wojewódz-
twa kieleckiego (Koz³owski et al. 1971) czy Katalog wêglanowych z³ó¿ surowców wi¹¿¹cych w Pol-
sce (Koz³owski 1981).

W literaturze dotycz¹cej geologii regionu œwiêtokrzyskiego mo¿na wyró¿niæ liczn¹ grupê prac
poœwiêconych zjawiskom i formom krasowym, które licznie wystêpuj¹ w obrêbie utworów œrod-
kowego i górnego dewonu w rejonie œwiêtokrzyskim. Stanowi¹ one przede wszystkim dokumentacjê
wystêpowania i morfologii form krasowych. Dyskutowany jest w nich tak¿e wiek krasu kopalnego
(Sobolev 1911, Sioma 1917, Czarnocki 1930, 1935b, 1938, 1948, 1949, Walczowski 1962, 1964,
Uberna 1962, Drza³ 1964, Majchert-Wójcik 1964, Rubinowski 1964, 1967, 1971, 1981c, Koz³owski
et al. 1965, Gradziñski & Wójcik 1966, Majchert 1966, Wierzbowski 1977, Rubinowski & Wójcik
1978, Nawrocki 1987, Urban 1999, 2002). W pracach tych autorzy podaj¹ tak¿e wiele szczegó³ów
dotycz¹cych wieku wype³nieñ krasowych (szczególnie: Czarnocki 1930, 1935b, 1948, Wierzbowski
1977). Szeroko rozpowszechniony w regionie œwiêtokrzyskim kras kopalny jest wdziêcznym obiektem
badawczym, a jego znaczenie jest niema³e, gdy¿ to w³aœnie w obrêbie szczelin i pustek krasowych
w wapieniach i dolomitach dewoñskich pod wp³ywem hydrotermalnych procesów mineralizacyjnych
tworzy³y siê ¿y³owe z³o¿a miedzi, o³owiu i cynku, a tak¿e kalcytów (ró¿anka), wydobywane od œred-
niowiecza przez intensywnie rozwijaj¹ce siê tu górnictwo. Znaczeniu krasu w œwiêtokrzyskim gór-
nictwie kruszcowym poœwiêcono wiêc liczne rozprawy (m.in.: Czarnocki 1930, 1948, Rubinowski
1958, 1964, 1966, 1971, 1981a, b, 1995, Kowalczewski & Studencki 1987). Dodatkowo procesy kra-
sowe wywieraj¹ bardzo istotny wp³yw na wodoprzepuszczalnoœæ ska³ górnego i œrodkowego dewonu.

Wœród licznych publikacji dotycz¹cych procesów i rozwoju form krasowych w ska³ach dewoñs-
kiej serii wêglanowej na uwagê zas³uguje doniesienie Czermiñskiego (1960a), który wykaza³ istnienie
kierunkowoœci form krasowych w przekopie ko³o wsi Kowala. Wa¿ne s¹ te¿ prace Motyki, Pra¿aka
& Zapa³y (1993) oraz Motyki & Pra¿aka (1999a), którzy opisali pionow¹ strefowoœæ form krasowych
w po³o¿onym ko³o Kowali kamienio³omie Trzuskawica.

Do odrêbnej grupy prac regionalnych mo¿na zaliczyæ te, które opisuj¹ formy krasowe z punktu
widzenia zainteresowañ speleologów. Nale¿y wymieniæ zw³aszcza liczne prace Jana Urbana, który
w latach 1990–1996 dokona³ (wraz z zespo³em) inwentaryzacji wszystkich znanych jaskiñ w regionie.
S¹ to jaskinie krasowe w ska³ach dewoñskich oraz mezozoicznych obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich,
a tak¿e jaskinie inne ni¿ krasowe (Urban 1996). Poprzednio jaskinie na tym obszarze by³y inwentaryzo-
wane przez Kowalskiego (1954), nastêpnie przez Wo³oszyna & Wójcika (1965), a Rubinowski po-
œwiêci³ im rozprawê (1975). Rubinowski opublikowa³ te¿ liczne artyku³y dotycz¹ce udostêpnienia
i ochrony jaskini Raj (m.in.: Rubinowski 1974, 1977, Rubinowski & Wróblewski 1986).

Podczas badania jaskiñ prowadzono tak¿e obserwacje chemizmu wód krasowych, z jednej stro-
ny nara¿onych na zanieczyszczenia z zewn¹trz, a z drugiej – oddzia³uj¹cych na procesy krasowe
(Rzepa 1981, 1983, Motyka & Pra¿ak 1999b).

Literatura dotycz¹ca jaskiñ w regionie œwiêtokrzyskim jest bogata, a jej bardzo obszerny wykaz
zawiera praca Urbana (1996).

Przegl¹d badañ hydrogeologicznych

O ile literatura traktuj¹ca o geologii regionu œwiêtokrzyskiego jest bogata, a sama geologia do-
brze poznana, to prac poœwiêconych hydrogeologii jest mniej. Nale¿y jednak wymieniæ prace ¯aka
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(1976, 1991) oraz Mochonia (1985, 1988, 1990, 1991, 1992a i b), które maj¹ charakter poznawczy.
Stosunkowo niewielka liczba badañ podstawowych wynika z tego, ¿e wiêkszoœæ opracowañ hydro-
geologicznych wykonywano doraŸnie, na potrzeby konkretnych ujêæ, a wyniki czêsto nie by³y publi-
kowane. Istniej¹ce dokumentacje zasobowe zazwyczaj sporz¹dzane by³y dla gospodarki i przemys³u.

W regionie œwiêtokrzyskim zrealizowano tak¿e kilka du¿ych prac dokumentuj¹cych zasoby
wód podziemnych. By³o to zwi¹zane z poszukiwaniami nowych mo¿liwoœci zaopatrzenia aglomera-
cji i przemys³u Kielc w wodê. Problem niedoboru wody w regionie zaznaczy³ siê szczególnie silnie
w latach 70. i 80. ubieg³ego wieku. W zwi¹zku z poszukiwaniem mo¿liwych dróg jego rozwi¹zania
powsta³y hydrogeologiczne opracowania i dokumentacje o wiêkszym lub mniejszym zasiêgu (Ma-
szoñski 1966, Maszoñski & ¯ak 1968, Kurdziel et al. 1970, Ginalska-Prokop et al. 1990, Maszoñska
1994). W grupie tej nale¿y zw³aszcza wyró¿niæ liczne prace Jana Pra¿aka (m.in. 1988, 1990, 1994,
1997, Pra¿ak et al. 1984).

Zasoby wodne obszaru próbowano te¿ szacowaæ metodami modelowymi. Wyniki modelowania
rejonu bia³ogoñskiego w po³udniowym skrzydle synkliny kieleckiej opublikowali Pawu³a & Górski
(1972), a po nich tak¿e Wolski, Szczepañski & Pra¿ak (1995). W latach 80. hydrogeologiczne zmia-
ny w „Bia³ym Zag³êbiu” by³y przedmiotem badañ i symulacji modelowych prowadzonych w Instytu-
cie Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej AGH (Szczepañska et al. 1978, Wypych 1978, Szcze-
pañski 1981, 1983, 1985, Szczepañski et al. 1984).

Badania modelowe zasobów wód podziemnych prowadzono tak¿e we wschodniej czêœci synkli-
norium kielecko-³agowskiego obejmuj¹cej zlewniê Koprzywianki i zbiornik GZWP 421 „W³ostów”.
Badania te prowadzi³ S. Witczak z zespo³em i we wspó³pracy z J. Pra¿akiem (m.in. Witczak et al.
1996, 2003, Pra¿ak et al. 2001).

Jednoczeœnie realizowano prace zmierzaj¹ce do ustalenia wp³ywu intensywnej eksploatacji gór-
niczej na stosunki wodne w obrêbie „Bia³ego Zag³êbia”. Przy okazji, w wodach odprowadzanych
z odwadnianych kopalñ odkrywkowych czêsto upatrywano szans na pokrycie deficytu wody w Kiel-
cach. Tê koncepcjê lansuj¹ opracowania: ¯aka & Rogaliñskiego (1972), Jacenkowa et al. (1973),
Balcerza (1974), Kleczkowskiego et al. (1975), a ostatnio tak¿e Klicha et al. (1996).

Olbrzymim krokiem na drodze do systematyzacji stanu wiedzy hydrogeologicznej o regionie
œwiêtokrzyskim (jak i, zreszt¹, ca³ej Polsce) by³ realizowany ze znacznym rozmachem w koñcu
lat 80. ubieg³ego stulecia Podprogram 09 Centralnego Programu Badañ Podstawowych 04.10. Stra-
tegia ochrony g³ównych zbiorników wód podziemnych. By³ to pierwszy projekt badawczy o takiej
skali, systematyzuj¹cy i pog³êbiaj¹cy wiedzê o hydrogeologii regionu w sposób kompleksowy. Finalnym
produktem tego przedsiêwziêcia, oprócz ca³ego szeregu opracowañ towarzysz¹cych, jest Mapa
G³ównych Zbiorników Wód Podziemnych (GZWP) w Polsce wymagaj¹cych szczególnej ochrony
1:500 000 pod redakcj¹ naukow¹ Kleczkowskiego (1990a) wraz z objaœnieniami (Kleczkowski
1990b). W obrêbie wêglanowych ska³ dewoñskich w regionie œwiêtokrzyskim na mapie tej wydzielo-
no cztery G³ówne Zbiorniki Wód Podziemnych (Pra¿ak & Szczepañski 1991, Pra¿ak et al. 1994).
Trzy z nich znajduj¹ siê (Fig. 2, Tab. 2) w obszarze kieleckim (po³udniowym): GZWP 417 „Kielce”
(synklina kielecka), GZWP 418 „Ga³êzice-Bolechowice-Borków” (synklina ga³êzicko-bolechowicko-
borkowska) i GZWP 421 „W³ostów” (wschodni skraj synklinorium kielecko-³agowskiego ze zlewni¹
Koprzywianki). Zbiornik czwarty zlokalizowany jest w obszarze ³ysogórskim (pó³nocnym) – GZWP
419 „Bodzentyn” (synklina bodzentyñska). Zbiornikom tym poœwiêcono osobne opracowania (m.in.
Szczepañski et al. 1989a, b, 1990).

Kolejnym przedsiêwziêciem tego rodzaju, ale ju¿ o bardzo znacznym stopniu szczegó³owoœci,
jest Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000 (MhP). Obszar wystêpowania dewoñskiej serii wêgla-
nowej w Górach Œwiêtokrzyskich obejmuje dziesiêæ arkuszy: 814 Piekoszów, 815 Kielce, 816 Bo-
dzentyn, 817 Nowa S³upia, 850 Chêciny, 851 Morawica i 852 Daleszyce, 853 £agów, 854 Opatów
oraz 855 Sandomierz. Autorzy i redaktorzy poszczególnych arkuszy mapy zebrali istniej¹ce infor-
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macje, usystematyzowali je i podali w syntetycznej formie. Obecnie MhP wraz z materia³ami dodat-
kowymi (tekstowymi, tabelarycznymi zestawieniami danych itp.) stanowi najpe³niejsze istniej¹ce
kompendium aktualnej wiedzy o hydrogeologii regionu.

Tabela (Table) 2

Zasoby dyspozycyjne G³ównych Zbiorników Wód Podziemnych (GZWP) regionu œwiêtokrzyskiego
wydzielonych w utworach dewoñskich (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)
Powierzchnia

[km2]
Klasa

jakoœci

Szacunkowe zasoby dyspozycyjne

numer nazwa
zasoby

[tys. m3/d]
modu³

[l/s/km2]

417 Kielce 42 I c 48.00 13.23

418
Ga³êzice-Bolechowice-

-Borków
103 I c 19.00 2.14

419 Bodzentyn 52 I c 12.00 2.67

421 W³ostów 108 I a, I b, I c 12.00 1.29

W regionie kieleckim prowadzony jest monitoring jakoœci zwyk³ych wód podziemnych. Obser-
wacje w sieci krajowej rozpoczêto w 1991 r. (Pañstwowy Instytut Geologiczny na zlecenie Pañstwo-
wej Inspekcji Ochrony Œrodowiska). W sieciach regionalnych badania s¹ prowadzone: od 1992 r.
w sieci by³ego województwa kieleckiego (wykonuje je PIG Oddzia³ Œwiêtokrzyski w Kielcach na
zlecenie Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony Œrodowiska w Kielcach) i od 1995 r. w sieci by³ego
województwa tarnobrzeskiego (prowadzi je PIG OŒ w Kielcach na zlecenie WIOŒ w Tarnobrzegu)
(Hordejuk 1996, Pra¿ak et al. 1996). Po reformie administracyjnej kraju dewoñskie zbiorniki wodo-
noœne znalaz³y siê w nowym województwie œwiêtokrzyskim, a badania monitoringowe s¹ na ich ob-
szarze kontynuowane w tych samych punktach, co poprzednio (prowadzi je PIG OŒ w Kielcach na
zlecenie WIOŒ w Kielcach). Jakoœæ wód podziemnych w œrodkowo- i górnodewoñskich zbiornikach
obserwowana jest w 19 punktach sieci krajowej i regionalnej ³¹cznie (WIOŒ 1999, 2000, Pra¿ak
2002).

W latach 1993–1994 opracowano pilotowy program Monitoring jakoœci wód podziemnych
w dorzeczu górnej Wis³y, który swoim zasiêgiem obj¹³ znaczn¹ czêœæ obszaru Gór Œwiêtokrzyskich
w zlewniach Nidy, Czarnej Staszowskiej i Koprzywianki. Poza programem finansowanym ze œrod-
ków PHARE (Contract No P-UV/2), w którym skupiono siê g³ównie na metodyce prowadzenia tego
rodzaju obserwacji (Kleczkowski et al. 1995, Bednarczyk 1998), dalszych badañ nie wykonywano.
Wszystkie posterunki wyznaczone podczas realizacji tego programu wchodz¹ jednak w sk³ad regio-
nalnych sieci wojewódzkich (obecnie województwa œwiêtokrzyskiego) i s¹ obserwowane.

Podzia³ tektoniczny masywu œwiêtokrzyskiego

Masyw œwiêtokrzyski to obszar, gdzie na powierzchni terenu wystêpuj¹ utwory paleozoiczne.
Jest on raczej niewielki, a ponad 80% powierzchni zajmuj¹ tu ska³y kambryjskie i dewoñskie. To pa-
leozoiczne j¹dro, wraz z otoczeniem mezozoicznym, wchodzi w sk³ad regionalnego antyklinorium
œwiêtokrzyskiego. Obszar ten, znany jako centralna czêœæ regionu geograficznego Gór Œwiêtokrzy-
skich, jest wzglêdnie jednorodny morfologicznie. Jednak paleozoiczny masyw œwiêtokrzyski nie jest
spójny pod wzglêdem budowy geologicznej (Tomczyk 1974).
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Masyw jest wyraŸnie wyd³u¿ony równole¿nikowo i sk³ada siê z szeregu antyklin i synklin. Naj-
czêœciej s¹ one zorientowane wzd³u¿ osi WNW-ESE (Fig. 2) kojarzonej z orogenez¹ waryscyjsk¹
(hercyñsk¹). Struktury fa³dowe s¹ zaburzone przez szereg uskoków poprzecznych i pod³u¿nych (Fig. 2).
Najwa¿niejsza z tych dyslokacji – znana jako nasuniêcie œwiêtokrzyskie – jest podstaw¹ do podzia³u
masywu paleozoicznego Gór Œwiêtokrzyskich na dwie du¿e jednostki (obszary): pó³nocn¹ (³ysogór-
sk¹) i po³udniow¹ (kieleck¹). W ich obrêbie wydzielono mniejsze jednostki strukturalne (Tomczyk
1974).

Fa³dowy obszar ³ysogórski (pó³nocny) wykazuje wyraŸn¹ kompresjê waryscyjsk¹ i orientacjê
fa³dów wzd³u¿ osi WNW-ESE. Fa³dy charakteryzuj¹ siê wergencj¹ po³udniow¹. W sk³ad obszaru
³ysogórskiego wchodz¹ (id¹c od pó³nocy): antyklina bronkowicka i w jej wschodnim przed³u¿eniu
antyklina wydryszowska, nastêpnie rozleg³a synklina bodzentyñska i, w koñcu, antyklina ³ysogórska
tworz¹ca Pasmo G³ówne (Tomczyk 1974).

W obszarze kieleckim (po³udniowym) tak¿e dominuj¹ kierunki waryscyjskie (hercyñskie). Bez-
poœrednio do nasuniêcia œwiêtokrzyskiego przylega (od strony po³udniowej) synklinorium kielecko-
-³agowskie (Fig. 2), wype³nione osadami m³odszego paleozoiku. Jego reprezentacj¹ w morfologii te-
renu jest tzw. Depresja Centralna. W obrêbie tego synklinorium wystêpuj¹ drugorzêdne formy, m.in.
synklina ³agowska oraz – na zachodzie – synklina miedzianogórska i rozleg³a synklina kielecka.
Drug¹, oprócz synklinorium kielecko-³agowskiego, rozleg³¹ czêœci¹ regionu kieleckiego (po³udnio-
wego) jest antyklinorium chêciñsko-klimontowskie. Wystêpuje tutaj m.in. s³abo zaznaczona depresja
daleszycko-bardziañska oraz rozleg³a synklina ga³êzicko-bolechowicko-borkowska (Tomczyk 1974).

Charakterystyka najwa¿niejszych zbiorników wód podziemnych

Wprowadzenie

W masywie œwiêtokrzyskim MSt (Kleczkowski 1990a, b) szczelinowo-krasowe zbiorniki wód
podziemnych w wêglanowych ska³ach dewoñskich wystêpuj¹ w strukturach synklinalnych. Ska³y
wodonoœne s¹ otoczone uznawanymi za praktycznie niewodonoœne ska³ami starszego paleozoiku. Za-
silane s¹ g³ównie z bezpoœredniej infiltracji opadów na obszarach wychodni. W znacznie mniejszym
stopniu zasilanie odbywa siê z utworów m³odszych, wype³niaj¹cych j¹dra synklin (Fig. 2). Niewiel-
kie znaczenie maj¹ te¿ dop³ywy lateralne ze ska³ mezozoicznych. Zbiorniki drenowane s¹ g³ównie
przez cieki powierzchniowe, a tylko w niektórych przypadkach czêœæ wód zasila s¹siednie struktury
wodonoœne.

Synklina ga³êzicko-bolechowicko-borkowska

Synklina ga³êzicko-bolechowicko-borkowska, zwana w skrócie synklin¹ ga³ezick¹, rozci¹ga siê
na d³ugoœci ok. 30 km pomiêdzy antyklinami dymiñsk¹ na pó³nocy i chêciñsk¹ na po³udniu (Fig. 2 i 3).
Jest ona zorientowana wzd³u¿ osi WNW-ESE i ma szerokoœæ ok. 4–6 km. Struktura ta jest wype³nio-
na g³ównie ska³ami dewoñskimi, w przewa¿aj¹cej czêœci – wêglanowymi. Otoczona jest uwa¿anymi
za praktycznie nieprzepuszczalne utworami kambru, a w jej j¹drze wystêpuj¹ le¿¹ce niezgodnie ska³y
permskie i triasowe, oraz nieliczne p³aty osadów karbonu. W osiowej czêœci wystêpuje kilka longitu-
dynalnych dyslokacji deformuj¹cych utwory dewonu (Tomczyk 1974). Synklina ta stanowi pokaŸny
zbiornik wód podziemnych w ska³ach dewoñskich. Ciekami drenuj¹cymi synklinê s¹: Hutka, Bobrza,
Lubrzanka i Czarna Nida, które maj¹ kontakt z wodami podziemnymi w ska³ach dewoñskich. We
wschodniej czêœci synkliny ga³êzickiej, w obrêbie tzw. strefy Suków-Marzysz, zlokalizowane jest
udokumentowane (lecz nieeksploatowane) ujêcie wód podziemnych dla Kielc (Herman 1996a).
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Œrodkowa i zachodnia czêœæ synkliny, zwana „Bia³ym Zag³êbiem”, jest intensywnie eksploato-
wanym rejonem wydobycia wapieni ze znaczn¹ koncentracj¹ przemys³u. Pole hydrodynamiczne mo-
dyfikuj¹ tu leje depresji wytwarzane przez odwadnianie kamienio³omów. Szczególnie kamienio³om
Ostrówka w znacznym stopniu depresjonuje dewoñski poziom wodonoœny zczerpuj¹c ok. 1000 m3/h,
co doprowadzi³o do osuszenia odcinka rzeki Hutki (Pra¿ak 1996b).

Synklina stanowi zbiornik wód podziemnych w bardzo powa¿nym stopniu nara¿ony na degra-
dacjê. Po pierwsze, z powodu wysokiego stopnia przekszta³cenia œrodowiska przyrodniczego w tym
obszarze, co wi¹¿e siê z infiltrowaniem mocno zanieczyszczonych wód rzecznych w obszarach lejów
depresji oraz opadami py³ów z licznych zak³adów cementowych i wapienniczych. Po wtóre, na znacz-
nych obszarach wychodnie ska³ dewoñskich izolowane s¹ jedynie cienk¹ warstw¹ gleby. Dodatkowo,
³atwemu rozprzestrzenianiu siê zanieczyszczeñ sprzyja szczelinowo-krasowy charakter oœrodka, z bar-
dzo du¿ymi prêdkoœciami rzeczywistymi przep³ywu wód podziemnych (Szczepañski et al. 1989a,
1990).

Œrodkowa i wschodnia czêœæ synkliny ga³êzickiej zosta³a uznana (Kleczkowski 1990a) za
G³ówny Zbiornik Wód Podziemnych 418 „Ga³êzice-Bolechowice-Borków” (Fig. 2).

Synklina daleszycka

Synklina daleszycka i bardziañska tworz¹ razem depresjê daleszycko-bardziañsk¹. Synklina
bardziañska nie mo¿e byæ uwa¿ana za licz¹cy siê zbiornik wód podziemnych – wodonoœne utwory
dewonu wystêpuj¹ w jej j¹drze tylko w szcz¹tkowej iloœci. Silnie rozszerzona synklina daleszycka,
zbudowana z wêglanowych ska³ dewonu œrodkowego i górnego, stanowi natomiast pojemny zbiornik
wód podziemnych, odizolowany w zasadzie niewodonoœnymi ska³ami starszego paleozoiku od struk-
tur s¹siednich. Zbiornik ten jest drenowany przez przecinaj¹c¹ go rzekê Belniankê.

Synklinorium kielecko-³agowskie

Synklinorium przebiega równolegle do antykliny ³ysogórskiej, wzd³u¿ typowego, waryscyjskie-
go kierunku WNW-ESE. Wykazuje wyraŸne zwê¿enie i sp³ycenie w kierunku wschodnim, a pog³êbie-
nie i rozszerzenie – w zachodnim. W zachodniej czêœci synklinorium, fa³d niewachlowsko-szyd³ów-
kowski (z niewielkimi formami synklinalnymi wewn¹trz) oddziela synklinê miedzianogórsk¹, le¿¹c¹
od niego na pó³noc, od le¿¹cej bardziej na po³udnie, dosyæ rozleg³ej, synkliny kieleckiej. Synkliny te
w ich zachodnich czêœciach wype³niaj¹ ska³y górnego dewonu, dolnego karbonu, cechsztynu i triasu
(Fig. 2). W kierunku wschodnim synklinorium stopniowo zwê¿a siê; jest wype³nione osadami kar-
bonu, zaœ skrzyd³a ma utworzone z wêglanowych ska³ dewoñskich. W rejonie £agowa ponownie po-
dzielone jest formami drugorzêdnymi. Na wschód od W³ostowa (Fig. 1 i 2) synklinorium ulega wy-
nurzeniu i wodonoœne utwory dewonu ju¿ w nim nie wystêpuj¹ (Tomczyk 1974).

Poziom wodonoœny tworz¹ w ca³ym synklinorium mi¹¿sze wapienie i dolomity dewoñskie, o bar-
dzo zró¿nicowanej wodonoœnoœci (warunkowanej stopniem zaanga¿owania tektonicznego i skrasowie-
nia). Wype³niaj¹ one izolowane struktury synklinalne, otoczone nieprzepuszczalnymi kompleksami ska³
starszych. Zasilanie tych zbiorników odbywa siê w przyt³aczaj¹cej wiêkszoœci przez bezpoœredni¹ infil-
tracjê opadów atmosferycznych. Drena¿ odbywa siê ca³ym szeregiem rzek p³yn¹cych generalnie z pó³no-
cy i przecinaj¹cych synklinorium. Nale¿¹ one w wiêkszoœci do zlewni Nidy.

W obrêbie synklinorium kielecko-³agowskiego wydzielono dwa G³ówne Zbiorniki Wód Pod-
ziemnych (Kleczkowski 1990a): 417 „Kielce” w synklinie kieleckiej oraz 421 „W³ostów” we wschod-
niej czêœci synklinorium (obejmuj¹cy zlewniê Koprzywianki) (Fig. 2).

Synklina kielecka ma, jak wspomniano, szczególne znaczenie wœród drugorzêdnych struktur
wchodz¹cych w sk³ad synklinorium kielecko-³agowskiego (Fig. 2). Wody podziemne s¹ tutaj eks-
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ploatowane bardzo wieloma studniami wierconymi (zw³aszcza w czêœci pó³nocno-wschodniej Kielc
i poza miastem), a w po³udniowym skrzydle synkliny umiejscowione jest du¿e ujêcie dla Kielc
w Bia³ogonie (obecnie po³udniowo-zachodnie przedmieœcie Kielc). Ujêcie to pobiera wody podziemne
ze ska³ dewoñskich w iloœci ok. 1100 m3/h (Pra¿ak 1999). Obszar alimentacji synkliny kieleckiej wy-
kracza poza wychodnie utworów dewoñskich, gdy¿ jest ona tak¿e zasilana lateralnymi dop³ywami
z wodonoœnych ska³ triasowych i permskich le¿¹cych w jej j¹drze. Naturaln¹ bazê drena¿u struktury
stanowi³y rzeki Bobrza, Silnica, Sufraganiec i Lubrzanka p³yn¹ce z pó³nocy i pó³nocnego-wschodu.
Obecnie Bobrza i Silnica znajduj¹ siê w zasiêgu wp³ywu ujêcia bia³ogoñskiego i s¹ przez nie w pew-
nym stopniu drenowane (Pra¿ak 1996a, 1999).

Wody synkliny kieleckiej s¹ w znacznym stopniu zagro¿one zanieczyszczeniem. Przyk³adem
szczególnie wyrazistym s¹ okolice ujêcia bia³ogoñskiego, w zasiêgu wp³ywu którego znalaz³a siê pla-
ma produktów ropopochodnych pozosta³a po magazynach centrali naftowej CPN. Ponadto znaczne
zagro¿enie stanowi sam obszar miasta, gdzie zbiornik nie jest w zasadzie izolowany od powierzchni.
Dodatkowo, w obszarze leja depresji wytworzonego przez ujêcie bia³ogoñskie, infiltruj¹ silnie za-
nieczyszczone wody Bobrzy i Silnicy.

Synklina miedzianogórska tworzy, wraz z synklin¹ kieleck¹, rejon eksploatacji (RE) Kielce
o zatwierdzonych zasobach dyspozycyjnych (Fig. 2). Synklina miedzianogórska jest doœæ w¹ska, ma
d³ugoœæ ok. 20 km i jest zorientowana wzd³u¿ waryscyjskiego kierunku WSW-ESE. Stanowi najbar-
dziej na pó³nocny wschód wysuniêt¹ czêœæ synklinorium kielecko-³agowskiego. Jej j¹dro wype³niaj¹
uwa¿ane za praktycznie niewodonoœne utwory dolnego karbonu, zaœ obydwa skrzyd³a stanowi¹ dwa
eksploatowane zbiorniki wód podziemnych, o niewyjaœnionej kwestii wzajemnego kontaktu hydrau-
licznego (Pra¿ak 1994, 1996a).

Synklina bodzentyñska

Jedynym dewoñskim zbiornikiem, który uwzglêdniono w niniejszej pracy, le¿¹cym w rejonie
³ysogórskim (pó³nocnym) Gór Œwiêtokrzyskich, jest synklina bodzentyñska. Jest ona po³o¿ona po
pó³nocnej stronie Pasma G³ównego, w morfologii terenu uwidacznia siê w postaci szerokiej, pokrytej
lessem doliny. Zasilanie zbiornika odbywa siê g³ównie z opadów atmosferycznych. Podrzêdn¹ rolê
spe³niaj¹ dop³ywy lateralne z kierunku pó³nocno-zachodniego oraz wschodniego z utworów permu
górnego i triasu dolnego (Fig. 2).

Zbiornik wód podziemnych tworz¹ utwory wêglanowo-i³owcowe dewonu œrodkowego i górne-
go, ale g³ównym kolektorem s¹ wapienie i dolomity eiflu i ¿ywetu. Ich wodonoœnoœæ jest tu bardzo
zró¿nicowana – uwarunkowana stopniem spêkania i skrasowienia oraz wystêpowaniem lokalnych
wk³adek i³ów i ³upków. Osi¹ synkliny p³ynie rzeka Psarka (dop³yw Œwiœlny, zlewnia Kamiennej),
stanowi¹ca niemal ca³y drena¿ tej struktury (Szczepañski et al. 1989b).

Synklina bodzentyñska stanowi G³ówny Zbiornik Wód Podziemnych 419 „Bodzentyn” w utwo-
rach dewonu œrodkowego i górnego, ³¹cznie z niewielkim obszarem zasilania w ska³ach triasowych
(Kleczkowski 1990a).

Dewoñskie ska³y wêglanowe jako œrodowisko wód podziemnych

Facja wêglanowa w obu rejonach Gór Œwiêtokrzyskich (kieleckim i ³ysogórskim) obejmuje
ska³y œrodkowego i górnego dewonu. Utwory dewonu dolnego wykszta³cone s¹ w postaci piaskow-
ców i i³owców z wk³adkami tufitów. Dopiero na prze³omie dewonu dolnego i œrodkowego zanika fa-
cja ilasta, a pojawia siê wêglanowa. Ska³y dewonu œrodkowego to silnie przekrystalizowane dolomity
i wapienie o znacznych mi¹¿szoœciach (zw³aszcza ¿ywet). Tak¿e osady dewonu górnego s¹ wykszta³-
cone jako wodonoœne utwory wêglanowe, czêsto o charakterze marglistym. £¹czna mi¹¿szoœæ serii
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wêglanowej dewonu dochodzi do 1000 m, co zosta³o stwierdzone w otworze IG w Kowali w synklinie
ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej (Pra¿ak et al. 1984). Najwy¿sze piêtro dewonu górnego, fa-
men, jest ju¿ wykszta³cone w postaci ³upków i wapieni marglistych. Na ska³ach dewoñskich osadzi³y
siê uwa¿ane za praktycznie niewodonoœne (izoluj¹ce) utwory karbonu (Filonowicz 1980, Herman
1996a, Pra¿ak 1996a).

Ujêcia studzienne wód poziomu dewoñskiego wykonano w osadach dewonu œrodkowego i gór-
nego, a najwiêksza eksploatacja ma miejsce w Dolinie Bia³ogoñskiej w Kielcach, gdzie znajduje siê
ujêcie komunalne dla miasta (Pra¿ak 1999) oraz na obszarze tzw. „Bia³ego Zag³êbia” w centralnej
i zachodniej czêœci synkliny ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej. Gêstoœæ szczelin pochodzenia tek-
tonicznego, jak i form krasowych w badanych strukturach jest bardzo zró¿nicowana. Wi¹¿¹ siê z tym
bardzo du¿e ró¿nice wydajnoœci studni. Uwa¿a siê, ¿e najwy¿szy stopieñ spêkania i skrasowienia wy-
kazuj¹ wapienie ¿ywetu, ze szczelinami wype³nionymi luŸnymi piaszczysto-ilastymi osadami. Ska³y
te charakteryzuj¹ siê bardzo korzystnymi parametrami hydraulicznymi. W ni¿szej, dolomitycznej
czêœci ¿ywetu, podobnie jak w eiflu, a tak¿e w dolomitach franu warunki nie s¹ ju¿ tak korzystne
(Ginalska-Prokop et al. 1990, Herman 1996a, b, c). G³êbokoœæ rozpoznania wodonoœnoœci ska³ wêg-
lanowych w otworach wiertniczych na ogó³ nie przekracza 250 m. Do obliczeñ modelowych wyko-
nanych w AGH przyjmowano za Maszoñskim & ¯akiem (1968), ¿e jedynie powierzchniowa strefa
o mi¹¿szoœci 150 m jest dostatecznie spêkana i skrasowia³a, aby umo¿liwiaæ przep³yw wód podziem-
nych (Szczepañski 1983).

W£AŒCIWOŒCI HYDROGEOLOGICZNE
MATRYCY SKA£ DEWOÑSKICH

Metoda badañ

Prace wstêpne

Parametry filtracyjne litej masy skalnej (matrycy, ang. matrix) zwi¹zane s¹ z zawart¹ w niej mi-
kroporowatoœci¹. Zazwyczaj matryca nie decyduje w du¿ym stopniu o zdolnoœci masywu skalnego
do przewodzenia wody wolnej. Jej w³aœciwoœci wp³ywaj¹ natomiast w zasadniczy sposób na pojem-
noœæ wodn¹ masywu, a tak¿e na w³asnoœci dyspersyjne ska³ (Zuber & Motyka 1994, Motyka 1998).

W³aœciwoœci mikrohydrauliczne matrycy ska³ dewoñskich zosta³y oznaczone laboratoryjnie na
próbkach pobranych w terenie. Z naturalnych ods³oniêæ i kamienio³omów po³o¿onych w obszarze
kieleckim (Fig. 4) zosta³o pobrane 141 prób ska³ dewoñskich (¿ywetu i franu). Po przewiezieniu
bloczków skalnych do laboratorium zosta³y z nich wykonane (wyciête) rdzenie o œrednicy 4.15 cm
i wysokoœci 2.15–6.30 cm. Niektóre bloczki rozkruszy³y siê podczas ciêcia, co uniemo¿liwi³o wy-
konanie rdzenia. Wspó³czynnik porowatoœci otwartej by³ oznaczony na wszystkich pobranych w tere-
nie próbach, zaœ wykonane rdzenie (103 sztuki) wykorzystano nastêpnie do oznaczenia wspó³czynni-
ków ods¹czalnoœci i przepuszczalnoœci. Badania laboratoryjne wykonano przy zastosowaniu standar-
dowej metodyki w laboratorium Zak³adu Hydrogeologii i Ochrony Wód AGH w Krakowie. Ponadto
oceniona zosta³a litologia badanych ska³. Wyniki badañ w³aœciwoœci matrycy ska³ dewoñskich zo-
sta³y ju¿ poprzednio opracowane i opublikowane (Rzonca et al. 2003, Rzonca 2005).

Oznaczenie wspó³czynnika porowatoœci otwartej

Wykorzystano metodê opisan¹ przez Kleczkowskiego & Mularza (1964). Wysuszone w tempe-
raturze 105–110°C próbki zwa¿ono, a nastêpnie nasycono wod¹ destylowan¹ w komorze pró¿niowej
i dwukrotnie zwa¿ono – w powietrzu i wodzie destylowanej.
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Wspó³czynnik porowatoœci otwartej obliczono jako

no = (Gp – Gs) / (Gp – Gw) (1)

gdzie:

Gs – ciê¿ar próbki suchej,
Gp – ciê¿ar próbki nasyconej wod¹ (wa¿onej w powietrzu),
Gw – ciê¿ar próbki nasyconej wod¹ (wa¿onej w wodzie).

Jako wynik uzyskano sumê objêtoœci porów (kanalików) po³¹czonych ze sob¹, w stosunku do
objêtoœci ca³ej próbki, a zatem wspó³czynnik porowatoœci otwartej (Wilk et al. 1985, Motyka et al.
1998).

Okreœlenie wspó³czynnika ods¹czalnoœci ska³

Przygotowane rdzenie zbadano metod¹ opisan¹ w Polsce przez Motykê et al. (1971), która wy-
korzystuje wirówkê do ods¹czenia wody zawartej w próbce ska³y. Pomiar polega na okreœleniu iloœci
wody, która mo¿e siê ods¹czyæ grawitacyjnie z jednostki objêtoœci ska³y. Prêdkoœæ wirówki i czas ba-
dania dobiera siê tak, aby wytworzone warunki symulowa³y ciœnienie ss¹ce s³upa 10 m wody, które
uznaje siê za maksymalne wytwarzane w warunkach naturalnego grawitacyjnego ods¹czania. Symu-
lowany czas naturalnego ods¹czania przy wymiarach zastosowanych rdzeni wynosi³ od ok. roku do
23 lat (Motyka et al. 1971, 1998).

Badanie przepuszczalnoœci i wyznaczenie wspó³czynnika filtracji

Przepuszczalnoœæ oznaczono w aparacie opisanym przez Duliñskiego (1965), wykorzystuj¹-
cym sprê¿one powietrze, które przepuszcza siê przez rdzeñ wykonany z badanej ska³y. Wspó³czyn-
nik przepuszczalnoœci to (Motyka et al. 1998)

k
Q p l

F p p
g �

2 0 0

1
2

2
2

�

( – )
(2)

gdzie:

kg – wspó³czynnik przepuszczalnoœci [darcy],
Q0 – zredukowany przep³yw gazu [cm3/s],
p0 – ciœnienie atmosferyczne [at],

l – d³ugoœæ próbki [cm],

� – wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej gazu [cP],

F – powierzchnia przekroju poprzecznego [cm2],
p1 – ciœnienie przed próbk¹ [at],
p2 – ciœnienie za próbk¹ [at].

Opieraj¹c siê na wynikach, które opublikowa³ Ohle (1951), zaniechano wprowadzenia tzw. po-
prawki Klinkenberga (Motyka 1988). Uzyskane za pomoc¹ sprê¿onego gazu wartoœci wspó³czynnika
przepuszczalnoœci ska³ wêglanowych mo¿na bowiem uznaæ za reprezentatywne tak¿e dla przepusz-
czalnoœci wzglêdem wody (Wilk et al. 1985, Motyka 1988, Bielec 1999).
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Wspó³czynnik filtracji charakteryzuj¹cy badane próbki obliczono na podstawie wyznaczonej po-
miarem przepuszczalnoœci, wykorzystuj¹c wzór (Motyka et al. 1998)

k
kg w

w

�
�

�
(3)

gdzie:
k – wspó³czynnik filtracji [m/s],

kg – wspó³czynnik przepuszczalnoœci [darcy],

�w
– ciê¿ar w³aœciwy wody [g/cm3],

�w
– wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej wody [cP].

Podstawienie wartoœci lepkoœci dynamicznej i ciê¿aru w³aœciwego wody destylowanej (o tem-
peraturze 10°C) daje w wyniku zale¿noœæ (Motyka et al. 1998)

k = 7.66 · 10–6 · kg (4)

Wyniki badañ matrycy ska³

Wspó³czynnik porowatoœci otwartej, wyznaczony w 118 próbkach wapieni, zawiera
siê w przedziale od 0.0012 do 0.0216. Œrednia geometryczna uzyskanych wartoœci wynosi
0.0053. Oznaczony na 23 próbkach dolomitów, wspó³czynnik ten zawiera³ siê w zakresie
od 0.0076 do 0.0475; œrednia geometryczna wynios³a 0.0168 (Rzonca et al. 2003, Rzonca
2005).

Wyznaczone wielkoœci wspó³czynnika filtracji wapienia (87 próbek) mieszcz¹ siê
w przedziale od 1.72·10–12 do 7.22·10–9 m/s (œr. geom. 2.26·10–11 m/s). W dolomitach
(16 próbek) wartoœci s¹ z zakresu od 2.41·10–12 do 6.77·10–9 m/s, zaœ œrednia geometryczna
wynosi 2.43·10–10 m/s (Tab. 3, Fig. 5) (Rzonca 2005).

Wartoœæ wspó³czynnika ods¹czalnoœci dla wszystkich badanych próbek wynios³a zero.
¯adna próbka nie „odda³a” zauwa¿alnej iloœci wody przy badaniu w wirówce. Zbadane zo-
sta³y 84 próbki wapieni i 16 próbek dolomitów (Rzonca et al. 2003, Rzonca 2005).

Próbki zosta³y podzielone na wapienie (118 próbek) i dolomity (23). Formy poœrednie
nie zosta³y rozpoznane. Jednoznacznie zdefiniowany sk³ad chemiczny wapieni i dolomitów
w tym obszarze odpowiada obserwacjom i wnioskom Czermiñskiego (1960b). Dodatkowo,
przy u¿yciu szk³a powiêkszaj¹cego okreœlono charakter spoiwa i stopieñ zwartoœci szkie-
letu ziarnowego (wg metody Dunhama 1962). Spoœród wapieni i dolomitów (razem) wy-
dzielone zosta³o 97 próbek ska³ pelitowych, 16 próbek ska³ sparytowych (o sparycie wi-
docznym makroskopowo) oraz 9 próbek ska³ krystalicznych (sensu Dunham 1962). Wœród
alochemów widocznych makroskopowo dominowa³y bioklasty oraz fragmenty stromato-
poroidów. Dok³adniejsze badanie makroskopowe próbek pozwoli³o na wydzielenie (w obrê-
bie ca³ej populacji próbek) 29 próbek o widocznych spêkaniach wype³nionych krystalicz-
nym kalcytem lub dolomitem oraz 5 o spêkaniach wype³nionych stwardnia³ym materia³em
ilastym (badania te wykona³ dr Robert NiedŸwiedzki z Uniwersytetu Wroc³awskiego)
(Rzonca 2005).
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Tabela (Table 3)

Wyniki laboratoryjnych badañ w³aœciwoœci matrycy ska³ (wg Rzoncy 2005)

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

Wapienie

(Limestone)

Dolomity

(Dolomites)

Wspó³czynnik porowatoœci otwartej no [–]

(open porosity coefficient po [–])

min / max 0.0012 / 0.0216 0.0076 / 0.0475

œrednia geometryczna / SD nolog

(geometric mean / SD polog )
0.0053 / 0.28 0.0168 / 0.19

œrednia arytmetyczna / SD

(arithmetic mean / SD)
0.0064 / 0.0041 0.0186 / 0.0095

mediana

(median)
0.0054 0.0157

liczba próbek

(number of samples)
118 23

Wspó³czynnik filtracji k [m/s]

(hydraulic conductivity K [m/s])

min / max 1.72·10–12 / 7.22·10–9 2.41·10–12 / 6.77·10–9

œrednia geometryczna / SDlog k

(geometric mean / SDlog K)
2.26·10–11 / 0.99 2.43·10–10 / 0.91

mediana

(median)
9.29·10–12 3.75·10–10

liczba próbek

(number of samples)
87 16

Wspó³czynnik ods¹czalnoœci grawitacyjnej � [–]

(specific yield coefficient S [–] )

wszystkie wartoœci

(all values obtained)
0 0

liczba próbek

(number of samples)
84 16

SD – odchylenie standardowe / standard deviation
SDlog – odchylenie standardowe logarytmu / standard deviation of logarithm
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Dyskusja wyników

Lokalizacja punktów poboru próbek matrycy do badañ laboratoryjnych by³a przy-
padkowa, a o wyborze decydowa³a g³ównie dostêpnoœæ. Najwiêcej próbek pobrano ze
struktur maj¹cych dominuj¹ce znaczenie jako zbiorniki wód podziemnych (zw³aszcza syn-
kliny kieleckiej i ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej). Nie mo¿na zak³adaæ, ¿e otrzymane
wyniki s¹ w pe³ni reprezentatywne dla ska³ dewoñskich serii wêglanowej ca³ego regionu,
choæ taki cel starano siê osi¹gn¹æ przy wyborze miejsc opróbowania. Jednak wyniki prze-
prowadzonych badañ daj¹, jak siê wydaje, wartoœciow¹ informacjê o w³aœciwoœciach hy-
drogeologicznych dewoñskich ska³ wêglanowych w regionie.

Istotnym aspektem przeprowadzonych badañ by³o okreœlenie rozk³adów charakteryzu-
j¹cych zbiory wyników. Populacje porowatoœci wapieni i dolomitów uk³adaj¹ siê na wykre-
sie (Fig. 5A) w sposób sugeruj¹cy rozk³ad logarytmiczno-normalny. Populacje wspó³czyn-
ników filtracji s¹ natomiast wyraŸnie niejednorodne – zw³aszcza w próbkach wapieni widaæ
siln¹ bimodalnoœæ rozk³adu (Fig. 5B). Ostateczn¹ weryfikacjê dopasowania rozk³adów stano-
wi¹ testy statystyczne. Zarówno test Shapiro–Wilka (S-W), jak i Ko³mogorowa–Smirnowa
(K-S) z poprawk¹ Lillieforsa, potwierdzi³y (przy poziomie istotnoœci p < 0.05), ¿e ³¹czny
zbiór wartoœci porowatoœci otwartej oraz osobne populacje porowatoœci wapieni i dolomi-
tów, charakteryzuj¹ siê rozk³adem logarytmiczno-normalnym. Testy statystyczne wykaza³y
(p < 0.01) tak¿e, ¿e zarówno ³¹czna populacja wartoœci wspó³czynnika filtracji, jak i popu-
lacja opisuj¹ca same wapienie, nie charakteryzuj¹ siê rozk³adem log-normalnym. Jest to
zrozumia³e – na figurze 5B widaæ, ¿e populacje te maj¹ rozk³ady zbli¿one do bimodalnych.
Jedynie w próbkach dolomitów wspó³czynnik filtracji ma rozk³ad log-normalny potwier-
dzony testem K-S.

Badane wapienie i dolomity charakteryzuj¹ siê bardzo niskimi wartoœciami wspó³-
czynnika porowatoœci otwartej (Rzonca 2005). Generalnie porowatoœæ wapieni jest ni¿sza
ni¿ dolomitów (Fig. 5A), a ró¿nica miêdzy tymi populacjami jest istotna statystycznie.
Potwierdzi³ to test zgodnoœci Ko³mogorowa–Smirnowa (K-S) przy poziomie istotnoœci
p < 0.001. Jedynymi znanymi z literatury wapieniami z terenu Polski, których porowatoœæ
jest porównywalna z porowatoœci¹ wapieni œwiêtokrzyskich, s¹ dewoñskie ska³y monokli-
ny œl¹sko-krakowskiej (okolice Olkusza). Ich porowatoœæ otwarta zawiera siê w zakresie
0.002–0.064 (Motyka et al. 1998). Œrednia porowatoœæ wapieni olkuskich wynosi 0.015
(127 prób) i jest ponaddwukrotnie wy¿sza od œredniej porowatoœci wapieni œwiêtokrzy-
skich, wynosz¹cej 0.0064 dla 118 prób (porównano œrednie arytmetyczne, gdy¿ taka jest
podana w pracy Motyki et al. 1998). Wapienie œwiêtokrzyskie s¹ wiêc znacznie mniej po-
rowate, bêd¹c zarazem najmniej porowatymi ska³ami wêglanowymi dotychczas opisanymi
w Polsce.

Porowatoœæ otwarta badanych œwiêtokrzyskich dolomitów jest wy¿sza ni¿ porowatoœæ
wapieni (Fig. 5A). Z porównania uzyskanych wyników z zestawieniem œrednich porowa-
toœci innych ska³ (Motyka & Zuber 1992) wynika, ¿e jedynie olkuskie dewoñskie dolomity
(Motyka et al. 1998) charakteryzuje nieco ni¿sza œrednia arytmetyczna (0.011, 37 próbek)
oraz wartoœci maksymalna i minimalna (0.002–0.026). Inne, m³odsze ska³y s¹ wyraŸnie
bardziej porowate. Wynika z tego, ¿e badane dewoñskie ska³y z regionu œwiêtokrzyskiego,
tak wapienie, jak i dolomity, nale¿¹ do najmniej porowatych wêglanowych ska³ w Polsce
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(Rzonca 2005). Ich niska porowatoœæ otwarta w zdecydowany sposób ogranicza rolê i wa¿-
noœæ systemu hydraulicznego zwi¹zanego z matryc¹ skaln¹ tych ska³ zbiornikowych.

Wczeœniej w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne matrycy ska³ dewoñskich w regionie œwiê-
tokrzyskim bada³ Peszat (1980). Wœród oznaczonych parametrów wapieni jest tak¿e nasi¹-
kliwoœæ wagowa. Oznaczenia wykonano na 905 próbkach wapieni ¿ywetu, których œrednia
(arytmetyczna) nasi¹kliwoœæ wagowa wynosi³a 0.38% (odchylenie standardowe 0.40%).
Zbadano tak¿e 220 próbek utworów wêglanowych franu i famenu (³¹cznie); uzyskany wy-
nik to nasi¹kliwoœæ wagowa œrednia (arytmetyczna) równa 0.46% (odch. stand. 0.35%).
Zgodnie z klasyfikacj¹ wg normy PN-62/B-01080 s¹ to wiêc ska³y bardzo ma³o nasi¹kliwe
(Peszat 1980). Badania Peszata s¹ Ÿród³em cennych informacji œwiadcz¹cych o bardzo ni-
skiej porowatoœci badanych ska³. Znalaz³o to pe³ne potwierdzenie w wynikach prezentowa-
nych tutaj badañ; rz¹d wielkoœci œredniego wspó³czynnika porowatoœci otwartej jest taki
sam, jak nasi¹kliwoœci wagowej wg Peszata (1980).

Jak wynika z opisanych w niniejszej pracy wyników badañ laboratoryjnych, badane
ska³y charakteryzuj¹ siê bardzo niewielk¹ mo¿liwoœci¹ przewodzenia wody wolnej (Fig. 5B).
Wed³ug obowi¹zuj¹cej Klasyfikacji w³aœciwoœci filtracyjnych ska³ (Dowgia³³o et al. red.
2002) wartoœci wspó³czynnika filtracji charakteryzuj¹ce te ska³y s¹ w³aœciwe dla ska³ nie-
przepuszczalnych (przy filtracji poziomej), czyli wynosz¹ poni¿ej 10–8 m/s. Nieco wy¿sze
wartoœci wspó³czynnika filtracji charakteryzuj¹ dolomity, ale s¹ to tak¿e wielkoœci poni¿ej
10–8 m/s. Zarówno matryca wapieni, jak i dolomitów wg Klasyfikacji... zosta³aby zaliczona
(dla filtracji pionowej) do klas izolacyjnoœci: ska³y s³abo izoluj¹ce i ska³y izoluj¹ce. Ró¿nica
wartoœci wspó³czynnika filtracji miêdzy wapieniami i dolomitami jest istotna statystycznie
(test K-S, p < 0.001). Porównanie z wynikami innych badañ pokazuje, ¿e ze ska³ z terenu
Polski jedynie dewoñskie wapienie i dolomity z okolic Olkusza (Motyka et al. 1998) oraz kar-
boñskie wapienie z Czatkowic (Borczak et al. 1994) cechuj¹ zbli¿one rzêdy wielkoœci wspó³czyn-
nika filtracji. Inne ska³y wêglanowe maj¹ bardziej przepuszczaln¹ matrycê (Rzonca 2005).

Ods¹czalnoœæ grawitacyjn¹ oznaczono standardow¹ metod¹ laboratoryjn¹ opart¹ na
wirowaniu próbek. Zbadano 84 prób wapieni i 16 dolomitów. Wszystkie próbki da³y wynik
negatywny, czyli ods¹czalnoœæ wynios³a zero. W literaturze brak jest jednak precyzyjnego
okreœlenia czu³oœci zastosowanej metody. Zatem „zerow¹ ods¹czalnoœæ”, która zosta³a
stwierdzona we wszystkich badanych próbkach matrycy, nale¿y przyj¹æ za pewne przybli¿e-
nie. Mo¿na stwierdziæ, ¿e ods¹czalnoœæ próbek by³a poni¿ej progu wykrywalnoœci, który
nie jest znany. Niemniej jednak, nawet jeœli przyj¹æ, ¿e próbki cechowa³a niezerowa
ods¹czalnoœæ (której metoda nie pozwoli³a wykazaæ), to jest ona niew¹tpliwie bardzo niska.
Pomimo ró¿nej od zera porowatoœci otwartej, badane próbki matrycy nie wykaza³y (w za-
uwa¿alny sposób) zdolnoœci do oddawania wody wolnej. W literaturze rzadko opisywane
s¹ sytuacje polegaj¹ce na tym, ¿e niemo¿noœæ ods¹czenia wody z matrycy za pomoc¹
wirówki dotyczy ca³ej populacji badanych próbek (Rzonca 2005). Wyt³umaczeniem tego
faktu mo¿e byæ znaczny udzia³ porów o bardzo niewielkich rozmiarach w sumie porowa-
toœci otwartej. Pory te s¹ hydraulicznie nieczynne w naturalnych warunkach, a ich objêtoœæ
stanowi ró¿nicê miêdzy porowatoœci¹ aktywn¹ a porowatoœci¹ otwart¹.

Wyznaczone wielkoœci wspó³czynników porowatoœci otwartej oraz filtracji koreluj¹ ze
sob¹ w bardzo niewielkim stopniu (Fig. 6). Wspó³czynnik korelacji kolejnoœci Spearmana,
który jest nieliniowym odpowiednikiem wspó³czynnika korelacji liniowej Pearsona, i który
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mo¿e byæ stosowany dla populacji o dowolnych rozk³adach, wynosi tylko RS = 0.29
(103 pary, poziom istotnoœci p < 0.005). Niski stopieñ skorelowania wspó³czynników po-
rowatoœci otwartej oraz filtracji jest prawdopodobnie zwi¹zany z rozmiarami porów. Nie-
zmiernie niska (czy wrêcz zerowa) ods¹czalnoœæ przy niezerowej porowatoœci otwartej
przemawia za znacznym udzia³em bardzo ma³ych porów w sumie laboratoryjnie okreœlonej
porowatoœci otwartej. Z kolei fakt, ¿e przepuszczalnoœæ (i zale¿ny od niej wspó³czynnik fil-
tracji) badanych ska³ s³abo koreluje z porowatoœci¹ otwart¹, oznaczaæ mo¿e, ¿e proporcje
miêdzy udzia³em porów czynnych i nieczynnych hydraulicznie (w naturalnych warunkach)
s¹ silnie zmienne. Jedne i drugie sk³adaj¹ siê zaœ na porowatoœæ otwart¹.

Wa¿nym punktem prowadzonych badañ by³o sprawdzenie, w jaki sposób parametry
filtracyjne zale¿¹ od wykszta³cenia litologicznego badanych ska³ wêglanowych. Próbki po-
dzielono na wapienie i dolomity, a w obrêbie ka¿dej z tych klas na ska³y pelitowe, sparyto-
we i krystaliczne. Pomiêdzy tymi wydzieleniami nie da³o siê jednak zauwa¿yæ istotnej
ró¿nicy porowatoœci otwartej i wspó³czynnika filtracji (Fig. 7).

Hydrogeologiczne w³aœciwoœci dewoñskich ska³ wêglanowych... 259

Fig. 6. Diagram korelacyjny wspó³czynnika porowatoœci otwartej i wspó³czynnika filtracji, ³¹cznie
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)
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Test K-S nie pozwoli³ na odrzucenie hipotezy zerowej o podobieñstwie rozk³adów po-
rowatoœci otwartej i wspó³czynnika filtracji miêdzy wapieniami sparytowymi a pelitowymi
(wiêc ró¿nice miêdzy tymi populacjami nie s¹ statystycznie istotne). Wœród badanych pró-
bek tylko kilka zidentyfikowanych zosta³o jako wapienie krystaliczne, co nie pozwoli³o na
testowanie statystyczne. Próbki te reprezentuj¹ jednak wy¿sze wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji (Fig. 7). Na wykresie (Fig. 7B) widoczne s¹ tak¿e nieregularnoœci rozk³adu wspó³-
czynnika filtracji, analogiczne do nieregularnoœci na innych wykresach. Zatem wspomniana
powy¿ej bimodalnoœæ tego rozk³adu (Fig. 5B) nie jest spowodowana po³¹czeniem ska³
o ró¿nym wykszta³ceniu litologicznym, co by³o traktowane jako hipoteza robocza.

Dokonano te¿ podzia³u próbek na: niespêkane (107 sztuk), spêkane ze szczelinami
wype³nionymi krystalicznym kalcytem lub dolomitem (29) oraz spêkane o szczelinach
wype³nionych stwardnia³ym materia³em ilastym (5). Nie da³o siê jednak wykazaæ istotnych
ró¿nic porowatoœci otwartej. Wspó³czynnik filtracji wydaje siê bardziej zró¿nicowany
w zale¿noœci od istnienia spêkañ, ale ró¿nice te okazuj¹ siê nieistotne statystycznie. Ozna-
cza to, ¿e obserwowane spêkania próbek nie wp³ywa³y w istotny sposób ani na ich porowa-
toœæ otwart¹, ani na przepuszczalnoœæ i wspó³czynnik filtracji (Rzonca 2005). Jest to dosyæ
niespodziewany i zaskakuj¹cy wynik.

Zbadana zosta³a tak¿e zmiennoœæ wspó³czynników porowatoœci otwartej oraz filtracji
pomiêdzy strukturami tektonicznymi. Badane próbki zosta³y podzielone na pochodz¹ce
z synklin: kieleckiej, miedzianogórskiej, ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej, po³udnio-
wego skrzyd³a antykliny chêciñskiej oraz œrodkowej i wschodniej czêœci synklinorium kie-
lecko-³agowskiego. Porowatoœæ wapieni do pewnego stopnia zale¿y od struktury, z której
pobrano próbkê (Fig. 8A), co potwierdzi³ test K-S. Wykaza³ on, ¿e próbki z synkliny
ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej oraz synklinorium kielecko-³agowskiego (œrodkowej
i wschodniej czêœci) ró¿ni¹ siê, ale tylko o najmniejsz¹ akceptowaln¹ wartoœæ dla odrzuce-
nia hipotezy zerowej o podobieñstwie rozk³adów (p < 0.05). Natomiast porowatoœæ próbek
z synkliny kieleckiej oraz œrodkowej i wschodniej czêœci synklinorium kielecko-³agowskie-
go ró¿ni¹ siê bardziej wyraŸnie (p < 0.005). Jeœli chodzi o wspó³czynnik filtracji (Fig. 8B),
test K-S nie wykaza³ statystycznie istotnych ró¿nic miêdzy populacjami próbek pobranych
z ró¿nych struktur (Rzonca 2005). Populacja próbek dolomitów jest zbyt ma³a dla inter-
pretacji ich zmiennoœci w ujêciu regionalnym (w 23 oznaczono porowatoœæ otwart¹, a w 16
przepuszczalnoœæ i wspó³czynnik filtracji).

Sprawdzono ponadto, jak zmieniaj¹ siê parametry matrycy ska³ w obrêbie poszczegól-
nych struktur. Jednak w wypadku ¿adnego zbiornika nie uda³o siê uzyskaæ jednoznacznych
wyników. Jedynie w synklinie ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej, w dwóch stanowis-
kach (kamienio³omach), mo¿liwe by³o pobranie wiêkszej liczby próbek wapienia. Zbadano
21 próbek z le¿¹cej we wschodniej czêœci synkliny kopalni Trzuskawica, zaœ z umiejsco-
wionej w zachodniej czêœci kopalni Ostrówka 14 prób (Fig. 4). Próbki te pobrano ze
wszystkich œcian i poziomów, tak, aby populacje by³y mo¿liwie reprezentatywne dla ca³ych
kamienio³omów. Mo¿liwe by³o wiêc porównanie rozk³adów badanych parametrów (Fig. 9).
Pomimo istnienia pewnych ró¿nic, okazuje siê, ¿e populacje te nie s¹ istotnie ró¿ne statys-
tycznie – ani populacje wartoœci porowatoœci otwartej, ani wspó³czynnika filtracji (wyko-
nano test K-S).
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Podsumowanie badañ matrycy

Badania laboratoryjne wykaza³y bardzo nisk¹ porowatoœæ otwart¹ masy skalnej dewoñ-
skich wapieni i dolomitów pochodz¹cych z po³udniowego obszaru Gór Œwiêtokrzyskich.
Wartoœci charakteryzuj¹ce wszystkie próbki by³y bardzo niskie, przy czym wapienie cecho-
wa³a ni¿sza porowatoœæ ni¿ dolomity. Œrednie geometryczne wspó³czynnika porowatoœci
otwartej wynios³y odpowiednio: 0.005 i 0.017. Tak¿e wspó³czynnik filtracji przyjmuje
w badanych ska³ach bardzo niskie wartoœci, nieco wy¿sze w dolomitach (œrednia geom.
rzêdu 10–10 m/s) ni¿ w wapieniach (10–11 m/s). S¹ to wartoœci charakteryzuj¹ce ska³y prak-
tycznie nieprzepuszczalne. Wspó³czynnik ods¹czalnoœci wyznaczony metod¹ odwirowania
we wszystkich badanych próbkach wynosi zero. Badane wapienie i dolomity cechuje zatem
najmniej porowata, przepuszczalna i ods¹czalna matryca spoœród wszystkich ska³ wêglano-
wych zbadanych dotychczas w Polsce.

W badanych próbkach porowatoœæ otwarta oraz wspó³czynnik filtracji koreluj¹ ze
sob¹ w bardzo niewielkim stopniu. Sugeruje to znacz¹c¹ obecnoœæ najmniejszych porów
w sumie porowatoœci otwartej. Pory te nie s¹ czynne hydraulicznie w naturalnych warunkach.
O ich wysokim udziale mo¿e œwiadczyæ brak zauwa¿alnej ods¹czalnoœci przy niezerowej
porowatoœci otwartej. Udzia³ ten jest jednak zarazem zmienny, co pokazuje niska korelacja
wspó³czynników porowatoœci otwartej i filtracji.

W ramach badañ sprawdzone zosta³o istnienie zale¿noœci badanych parametrów hy-
draulicznych od szeregu czynników. Wykazany zosta³ brak ich zale¿noœci od litologii ska³y
oraz od wystêpowania spêkañ. Nie uda³o siê tak¿e wykazaæ zmiennoœci parametrów w ob-
rêbie poszczególnych struktur tektonicznych. Wykazano jednak, ¿e pomiêdzy strukturami
istniej¹ istotne statystycznie ró¿nice w wielkoœci porowatoœci otwartej, natomiast wspó³-
czynnik filtracji nie zmienia siê w zale¿noœci od struktury.

Wspó³czynnik porowatoœci otwartej w badanych populacjach próbek (wapieni i dolo-
mitów) charakteryzuje siê regularnym rozk³adem logarytmiczno-normalnym. Cechy tego
rozk³adu wykazuje tak¿e wspó³czynnik filtracji w obrêbie próbek dolomitów. Natomiast
w wapieniach wspó³czynnik filtracji ma nieregularny (bimodalny) rozk³ad. Wartoœci wspó³-
czynnika filtracji wapieni wykazywa³y wyraŸn¹ niejednorodnoœæ rozk³adu praktycznie nie-
zale¿nie od kryterium wydzielenia populacji próbek. Nie daje siê jej wyjaœniæ po³¹czeniem
próbek spêkanych z niespêkanymi, wapieni pelitowych ze sparytowymi i krystalicznymi,
czy te¿ próbek pochodz¹cych z ró¿nych struktur tektonicznych (Rzonca 2005).

SZCZELINOWATOŒÆ

Kamienio³omy Kadzielnia i Trzuskawica

Odrêbnym zadaniem by³o przeprowadzenie oceny w³aœciwoœci hydrogeologicznych ska³, zwi¹-
zanych z pustkami o rozmiarach makroskopowych, rozumianymi jako przestrzenie maj¹ce przynajmniej
dwa wymiary wiêksze ni¿ 1 cm. Badania (inwentaryzacjê i pomiary) takich pustek, czyli szczelin
oraz kawern krasowych, przeprowadzono w dwóch kamienio³omach: Kadzielni w Kielcach i Trzu-
skawicy w Kowali (Fig. 3 i 4). Wybrano te kamienio³omy z kilku powodów. Powodem podstawo-
wym by³ fakt, ¿e reprezentuj¹ one dwie najwa¿niejsze (z punktu widzenia hydrogeologii) struktury:
synklinê ga³êzicko-bolechowicko-borkowsk¹ (Trzuskawica) i synklinê kieleck¹ (Kadzielnia). W³aœ-
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nie te struktury by³y w najszerszym zakresie badane w niniejszej pracy pod wzglêdem w³aœciwoœci
matrycy skalnej (patrz powy¿ej). Tak¿e tutaj znajdowa³o siê najwiêcej studni, z których pompowania
uzyskano informacje (dalsza czêœæ niniejszej pracy). Po drugie, s¹ to kamienio³omy znane i czêsto
opisywane w literaturze, zw³aszcza z uwagi na wystêpuj¹ce tam zjawiska krasowe (Kadzielnia m.in.:
Sobolew 1911, Sioma 1917, Czarnocki 1938, 1948, 1949, 1958, Kotañski 1959, Pajchlowa 1962b, Ru-
binowski 1964, 1967, 1971, Koz³owski et al. 1965, Gradziñski & Wójcik 1966, Rusinowski & Wój-
cik 1978, Szulczewski 1981b, Nawrocki 1987, Urban 1999; Trzuskawica m.in.: Motyka et al. 1993a,
Motyka & Pra¿ak 1999a). O wyborze dwóch wymienionych kamienio³omów na poligony badawcze
zdecydowa³ dodatkowo fakt, ¿e by³y one dostêpne i mo¿liwe by³o prowadzenie w nich obserwacji.
Kadzielnia jest ogólnodostêpna jako teren rekreacyjny, zaœ teren Trzuskawicy zosta³ udostêpniony do
badañ dziêki ¿yczliwoœci Dyrekcji ZPW „Trzuskawica”.

Teren by³ego kamienio³omu na Kadzielni po³o¿ony w pobli¿u centrum Kielc jest dziœ znanym
rezerwatem geologicznym. Ods³oniêta jest w nim pe³na seria franu, czêœciowo tak¿e odkryte s¹ ska³y
famenu (Fig. 3). Fran sk³ada siê z trzech ogniw: dolnego (wapienie skaliste, s³abo uwarstwione w fa-
cji rafowej), œrodkowego (wapienie skaliste brachiopodowo-koralowe) oraz górnego, które stanowi¹
wapienie grubo³awicowe i kostkowe, niekiedy margliste, brachiopodowo-g³owonogowe (Czarnocki
1948). Wszystkie badania przeprowadzone w kamienio³omie Kadzielnia – szczelinowatoœæ, krasowa-
toœæ oraz w³aœciwoœci materia³u wype³niaj¹cego formy krasowe – dotyczy³y ska³ franu.

Trzuskawica jest du¿ym, czynnym kamienio³omem, eksploatuj¹cym wy¿sze ogniwa ¿ywetu
(Fig. 3). Tworz¹ je zwiêz³e wapienie organogeniczne o mi¹¿szoœci ok. 400 m (Motyka et al. 1993a)
i jasnoszaro-kremowej barwie. S¹ one bardzo bogate w szcz¹tki organiczne, widoczne na powierzch-
niach polerowanych (Peszat 1980). Dwa 20-metrowe poziomy eksploatacyjne znajduj¹ siê ponad na-
turalnym poziomem wód podziemnych, zaœ najni¿szy – poni¿ej (Motyka & Pra¿ak 1999a).

Zastosowana metoda badañ szczelinowatoœci

Badania cech i roli podsystemu szczelin w kszta³towaniu w³aœciwoœci zbiornikowych badanych
ska³ dewoñskich by³y oparte na pomiarach geometrii szczelin. Wykonane zosta³y pomiary rozwarcia
i d³ugoœci szczelin widocznych na œcianach kamienio³omów. Do pomiarów wykorzystano szczelino-
mierz techniczny (dok³adnoœæ ±0.05 mm). Ka¿dorazowo pomiary zosta³y wykonane na fragmentach
ociosów œcian eksploatacyjnych kamienio³omów o powierzchni 1 m2. W ka¿dym stanowisku pomiaro-
wym ewidencjonowano i mierzono wszystkie szczeliny oraz wyznaczono azymuty biegu i k¹ty upadu
wiêkszoœci szczelin. Stanowisk takich by³o w sumie 50, z czego 30 w Trzuskawicy, po 10 na ka¿dy
z trzech poziomów eksploatacyjnych. Kolejnych 20 znajdowa³o siê w Kadzielni – 11 na wy¿szym
poziomie, na wysokoœci amfiteatru, a 9 na poziomie ni¿szym, na wysokoœci wysychaj¹cego jeziorka
(Rzonca et al. 2005).

Stanowiska pomiarowe rozmieszczano w taki sposób, by reprezentowane by³y ró¿ne typy szcze-
linowatoœci. Jednak o wyborze stanowisk pomiarowych decydowa³y przede wszystkim, zw³aszcza
w Trzuskawicy, wzglêdy bezpieczeñstwa. Pomiary wykonywano tylko w rejonach wskazanych przez
pracowników kopalni jako wzglêdnie bezpieczne ze wzglêdu na niewielkie ryzyko oberwania siê œcian.
W efekcie uzyskano wiêc dosyæ przypadkowe rozmieszczenie stanowisk pomiarowych, co wpraw-
dzie nie gwarantuje pe³nej reprezentatywnoœci, ale znacznie j¹ przybli¿a.

Na podstawie wyników pomiarów cech geometrycznych szczelin obliczono parametry podsyste-
mu szczelin w badanych masywach. WskaŸnik szczelinowatoœci powierzchniowej policzono ze wzo-
ru (Liszkowski & Stochlak 1976, Motyka 1988, Goliasz et al. 1993)
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gdzie:
nF – wskaŸnik szczelinowatoœci powierzchniowej [–],
li – d³ugoœæ pojedynczej szczeliny [m],
bi – szerokoœæ pojedynczej szczeliny [m],
F – powierzchnia badanego fragmentu ods³oniêcia [m2].

Policzono tak¿e ekwiwalentne wartoœci rozwarcia szczelin be i wspó³czynnik filtracji k, charakte-
ryzuj¹ce ka¿de stanowisko pomiarowe. Wykorzystano wzory:
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Objaœnienia wielkoœci jak wy¿ej (Wilk et al. 1982, 1984, Motyka 1988, Goliasz et al. 1993).

Wyniki

Wyniki pomiaru azymutów biegów szczelin wskazuj¹ na znaczne podobieñstwo
miêdzy oboma badanymi kamienio³omami (Fig. 10). Zarówno dominuj¹ce kierunki spêkañ,
jak i udzia³y szczelin o poszczególnej orientacji s¹ w du¿ym stopniu podobne.

Na podstawie pomiarów szczelin policzono wskaŸnik szczelinowatoœci powierzchnio-
wej nF. Dla poszczególnych stanowisk waha siê on od 0.03 do 1.92% w Trzuskawicy i od
0.06 do 0.68% w Kadzielni (Tab. 4). Nie zmienia siê w znacz¹cy sposób w zale¿noœci od
poszczególnych poziomów w obrêbie badanych kamienio³omów (Fig. 11).

Poszczególne mierzone szczeliny charakteryzuj¹ siê rozwartoœci¹ b. Wartoœci wahaj¹
siê w Kadzielni od 0.05 do 10 mm, a 50% szczelin charakteryzuje siê rozwartoœci¹ poni¿ej
00.2 mm. W Trzuskawicy wartoœci te zawieraj¹ siê w przedziale od 0.05 do 20 mm. Tak¿e
tutaj 50% szczelin ma rozwartoœæ mniejsz¹ ni¿ 0.2 mm.
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Fig. 10. Ró¿e azymutów biegu powierzchni szczelin w kamienio³omach (wg £uszcz & Gzyl 2001):
A) Kadzielnia; B) Trzuskawica

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

A) B)
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Tabela (Table) 4

Parametry rozk³adów wielkoœci charakteryzuj¹cych system szczelin (wg Rzoncy et al. 2005)

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

nF

[%]

be

[mm]

k

[m/s]

nF

[%]

be

[mm]

k

[m/s]

Kadzielnia (20 stanowisk) Trzuskawica (30 stanowisk)

min 0.06 0.18 1.1·10–5 0.03 0.31 1.9·10–5

max 0.68 5.73 2.0·10–1 1.92 8.81 1.0

mediana 0.23 1.32 2.4·10–3 0.36 1.26 4.6·10–3

œr. geom. 0.21 1.09 1.9·10–3 0.32 1.45 5.1·10–3

SD log. 0.35 0.39 1.2 0.43 0.39 1.2

œr. arytm. 0.27 1.56 2.0·10–2 0.48 2.17 8.8·10–2

SD 0.18 1.38 4.7·10–2 0.44 2.21 2.2·10–1

Wydzielony system szczelin opisuje tzw. ekwiwalentna szerokoœæ rozwarcia szczelin be

(Motyka 1988). W Trzuskawicy wartoœci be wahaj¹ siê od 0.31 do 8.81 mm dla posz-
czególnych stanowisk, a w Kadzielni od 0.18 do 5.73 mm (Fig. 12). Rozk³ady rozwartoœci
ekwiwalentnej szczelin wykazuj¹ znaczne podobieñstwo – zarówno pomiêdzy oboma ka-
mienio³omami, jak i w ka¿dym z nich pomiêdzy poszczególnymi poziomami eksploatacyj-
nymi (Rzonca et al. 2005).

Wartoœci wspó³czynnika filtracji k zosta³y obliczone zgodnie ze wzorem zapropono-
wanym przez Wilka, Motykê & Józefko (1984) (7). Wahaj¹ siê one dla poszczególnych
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 wyników badañ szczelinowatoœci

W badaniach oœrodków niejednorodnych, takich jak ska³y krasowiej¹ce i szczelinowe,
bardzo istotny jest problem reprezentatywnoœci uzyskanych wyników. Jedynie wykonywa-
nie pomiarów w bardzo wielu rozmieszczonych losowo punktach mo¿e przybli¿yæ otrzy-
mane wyniki do rzeczywistych wartoœci. Zawsze jednak wybór poligonów jest w jakimœ
stopniu arbitralny. W opisanych badaniach za poligony pos³u¿y³y kamienio³omy Kadzielnia
i Trzuskawica. Badania przeprowadzone by³y tam na takiej liczbie stanowisk pomiarowych,
która pozwala³a na uwzglêdnienie zmiennoœci œrodowiska i da³a mo¿liwie miarodajny wynik.
Uzyskane rezultaty mo¿na jednak uznaæ za w pe³ni wiarygodne jedynie dla najbli¿szego
otoczenia badanych kamienio³omów.

Pomiary szczelinowatoœci s¹ wykonywane w terenie, a w tym wypadku prowadzone
by³y w wyrobiskach eksploatacyjnych: czynnym (Trzuskawica) i nieczynnym (Kadzielnia).
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Wyniki pomiarów rozwarcia szczelin mog¹ byæ w pewnym stopniu zawy¿one, poniewa¿
wykonano je na ska³ach, które mog³y byæ nieco rozluŸnione w zwi¹zku z prowadzon¹ eks-
ploatacj¹ górnicz¹. Dodatkowo w Kadzielni, która od wielu lat jest nieczynna, powierzchnie
ociosów mog³y byæ nieco zwietrza³e, co zapewne tak¿e mia³o wp³yw na uzyskane wyniki.

Uzyskane parametry charakteryzuj¹ce system szczelin w poszczególnych stanowis-
kach pomiarowych charakteryzuj¹ siê znaczn¹ zmiennoœci¹. W przypadku wspó³czynnika
filtracji przekracza ona piêæ rzêdów wielkoœci. Tak du¿a zmiennoœæ jest charakterystyczna
dla ska³ szczelinowych (i szczelinowo-krasowych). Wartoœci wspó³czynnika filtracji, wy-
liczone t¹ metod¹, zale¿¹ w najwiêkszej mierze od szczelin o najwiêkszej rozwartoœci, gdy¿
wielkoœæ ta wystêpuje w formule (7) w trzeciej potêdze. To tak¿e mo¿e mieæ pewien
wp³yw na rozrzut wyników. Jednak¿e uzyskane wyniki badañ s¹ porównywalne z publiko-
wanymi wczeœniej przez autorów opisuj¹cych inne ska³y i inne regiony (np. Goliasz et al.
1993, Krajewski & Motyka 1999).

Badane kamienio³omy reprezentuj¹ ca³kowicie ró¿ne struktury tektoniczne w obrêbie
obszaru po³udniowego (kieleckiego): Trzuskawica – synklinê ga³êzicko-bolechowicko-bor-
kowsk¹ (antyklinorium chêciñsko-klimontowskie), zaœ Kadzielnia – synklinê kieleck¹ (syn-
klinorium kielecko-³agowskie). Pomimo du¿ej zmiennoœci uzyskanych wyników, wartoœci
i rozk³ady wszystkich parametrów s¹ bardzo zbli¿one w obu kamienio³omach. Bardzo zbli-
¿one wyniki uzyskano tak¿e w badaniu rozk³adów azymutów spêkañ (Fig. 10). Wydaje siê,
¿e to daleko id¹ce podobieñstwo wyników uzyskanych w obu badanych kamienio³omach
jest odpowiedzi¹ na pytanie o reprezentatywnoœæ wyników. Badania przeprowadzone w po-
ligonach ulokowanych w ca³kowicie odmiennych strukturach daj¹ bardzo zbli¿one wartoœci
parametrów systemów szczelin. Mo¿e to do pewnego stopnia œwiadczyæ o reprezentatyw-
noœci regionalnej uzyskanych wyników.

Podsumowanie badañ szczelinowatoœci

Œrednie geometryczne wskaŸnika szczelinowatoœci powierzchniowej nF wynosz¹
0.21% w Kadzielni oraz 0.32% w Trzuskawicy (Tab. 4). Wartoœci wspó³czynnika filtracji
zwi¹zanego z systemami szczelin s¹ w obu kamienio³omach porównywalne (œrednie geo-
metryczne rzêdu 10–3 m/s). Bardzo zbli¿one s¹ tak¿e wartoœci ekwiwalentnych szerokoœci
rozwarcia szczelin be. Analogia pomiêdzy wynikami uzyskanymi z badañ obu kamienio-
³omów dotyczy tak¿e orientacji spêkañ. Fakt, ¿e wyniki badañ systemów szczelin w ka-
mienio³omach wzajemnie siê potwierdzaj¹, przemawia za szersz¹ stosowalnoœci¹ rezulta-
tów badañ.

KRASOWATOŒÆ

Wprowadzenie

Ocena iloœciowa parametrów geometrycznych i hydraulicznych systemu kawern i kana³ów kra-
sowych jest zadaniem wyj¹tkowo trudnym, wymagaj¹cym niezmiernie kosztownych i ¿mudnych
badañ. Nawet badania prowadzone w sposób uproszczony, obejmuj¹cy jedynie okreœlenie udzia³u pu-
stek w skrasowia³ym masywie (porowatoœæ kana³owa sensu Liszkowskiej & Liszkowskiego 1989,
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czy cavern porosity wg Choquette & Praya 1970), bez wchodzenia w zagadnienia zwi¹zane z geo-
metri¹ czy dystrybucj¹ tych pustek, s¹ bardzo trudne do wykonania, a wiarygodnoœæ uzyskanych
wyników – w¹tpliwa. Rezultatów obserwacji nawet w wielu otworach wiertniczych (np. liczenie pro-
centu uzysku rdzenia, profilowanie telewizyjne otworów) nie mo¿na uznaæ za reprezentatywne dla
ca³ego masywu (Liszkowska & Liszkowski 1989). Tym bardziej nie mo¿na ekstrapolowaæ na wiêk-
sze obszary wyników uzyskanych z pomiarów w ods³oniêtych œcianach kamienio³omów. Badaj¹c
w³aœciwoœci hydrogeologiczne ska³ wêglanowych, trzeba jednak podj¹æ próbê wykonania takiego
oszacowania.

Zamieszczone w niniejszej pracy oszacowanie udzia³u form krasowych w masywach oparte jest
na badaniach wykonanych w kamienio³omach Trzuskawica i Kadzielnia. W tych miejscach zosta³y
wykonane badania szczelinowatoœci i krasowatoœci oraz ich roli w hydraulicznej sieci ca³ego ma-
sywu.

Kadzielnia jest chyba najlepiej opisanym i znanym stanowiskiem krasowym w regionie. Wielo-
krotnie opisywano szereg jego aspektów, a zw³aszcza wiek form i osadów je wype³niaj¹cych (Sobolev
1911, Sioma 1917, Czarnocki 1938, 1948, 1949, Kotañski 1959, Rubinowski 1964, 1967, 1971,
Koz³owski et al. 1965, Rusinowski & Wójcik 1978, Nawrocki 1987, Urban 1999).

Zjawiska krasowe w kamienio³omie Trzuskawica s¹ dobrze opisane w literaturze. Motyka, Pra-
¿ak & Zapa³a (1993) wydzielili trzy strefy wystêpowania zjawisk krasowych. Strefa pierwsza, najp³yt-
sza, to bardzo silnie skrasowia³e wapienie, z dominacj¹ form o charakterze lejków pierwotnych (sen-
su Kunský 1956), rozwijaj¹cych siê na pionowych szczelinach; niewiele jest tu form rozwiniêtych
w p³aszczyznach zbli¿onych do poziomej. W niektórych miejscach zwietrzelina dominuje i stanowi
ok. 60–80% powierzchni ociosów. Strefa druga, kojarzona z drugim poziomem eksploatacyjnym,
charakteryzuje siê mniejszym udzia³em krasu. Wzrasta natomiast iloœæ form rozwiniêtych na fugach
miêdzy³awicowych. Strefa trzecia, znajduj¹ca siê w obrêbie strefy saturacji, by³a w tamtym okresie
rozpoznana jedynie otworami wiertniczymi. W 22 otworach natrafiono na 44 kawerny, z czego tylko 5
by³o pustych. Zauwa¿ono, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ kawern zosta³a nawiercona w przedziale rzêd-
nych 140–220 m n.p.m.

W Trzuskawicy jest obecnie ods³oniêty kolejny, trzeci poziom eksploatacyjny, który pierwotnie
znajdowa³ siê poni¿ej zwierciad³a wód podziemnych. Udzia³ krasu jest w nim niewielki, wystêpuj¹
g³ównie formy powsta³e z rozszerzenia szczelin tektonicznych uk³adaj¹cych siê w kszta³t litery X
(Motyka & Pra¿ak 1999a). Mo¿na te¿ zaobserwowaæ pojedyncze formy typu kominów lejkowych
(Kunský 1956), przecinaj¹ce wszystkie poziomy eksploatacyjne (profil 60 m).

Ciekaw¹ pracê dyplomow¹ wykona³ na AGH Golenia (1995). W oparciu o dane ze 127 otworów
z³o¿owych wykonanych na terenie i bezpoœrednim otoczeniu kamienio³omu Trzuskawica próbowa³
wyznaczyæ udzia³y form krasowych w ca³ym z³o¿u wapieni za pomoc¹ metod geostatystycznych.
Efektem jego pracy jest m.in. Mapa wystêpowania krasu (pustek krasowych wype³nionych materia³em
rezydualnym) sporz¹dzona dla ró¿nych poziomów. Wykazane przez Goleniê dominuj¹ce kierunki,
wzd³u¿ których rozwiniêta jest wiêkszoœæ form krasowych, s¹ zasadniczo zgodne z kierunkami
stwierdzonymi przez Czermiñskiego (1960a) w przekopie w pobliskiej Kowali. Czermiñski opisa³
formy krasowe rozwiniête równolegle do kierunku upadu warstw (NNW) i prostopadle do niego
(ENE). Potwierdza to œcis³y zwi¹zek krasu z tektonik¹.

Próba oszacowania udzia³u kawern krasowych w badanych masywach

Kamienio³om Trzuskawica w Kowali

Uzysk rdzenia w cytowanych przez Goleniê (1995) wierceniach by³ bardzo zró¿nicowany i wa-
ha³ siê od 20 do 100%. Dyplomant obliczy³ œredni udzia³ krasu w profilu pionowym serii z³o¿owej na
20%. Dodatkowo, powo³uj¹c siê na dane z ZPW „Trzuskawica”, stwierdza on, ¿e w dziesiêcioleciu
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poprzedzaj¹cym wykonanie pracy (zapewne okres od 1984 do 1994 r.) udzia³ krasu w ca³oœci wydoby-
cia wynosi³ 5.7%. Prawdopodobnie chodzi³o o procent wagowy, gdy¿ tak mierzone jest wydobycie.

Z kolei z informacji uzyskanych od pracowników ZPW „Trzuskawica” przez autora niniejszej
pracy wynika, ¿e „odpady” (czyli wype³nienia krasowe) w 1977 roku stanowi³y 28% (procent wa-
gowy), w 1978 – prawie 30%, a w 1980 – 10,6% ca³oœci produkcji. Dane te mo¿na przeliczyæ na objê-
toœciowy udzia³ wype³nieñ krasowych w eksploatowanej partii z³o¿a. Gêstoœæ objêtoœciowa gruntów
spoistych oscyluje wokó³ wartoœci 2 g/cm3 (wg PN-81/B-03020), a œrednia gêstoœæ wapieni w tym
z³o¿u wynosi 2.72 g/cm3 (Koz³owski 1981). Mo¿na wiêc w ten sposób oszacowaæ udzia³ krasu
(a w³aœciwie wype³nieñ krasowych) na minimum 7–10% objêtoœci masywu.

Wykonana przez autora niniejszej monografii analiza 52 zdjêæ œcian eksploatacyjnych Trzuska-
wicy pozwoli³a na oszacowanie udzia³u form krasowych. Wyra¿a go stosunek sumy powierzchni œla-
dów form krasowych przeciêtych wyrobiskiem do powierzchni rozpatrywanego ods³oniêcia. Jest to
wspó³czynnik kawernistoœci powierzchniowej, wielkoœæ analogiczna do wspó³czynnika szczelinowa-
toœci powierzchniowej. Na I poziomie eksploatacyjnym (od 251 do ok. 270 m n.p.m.) uzyskane w ten spo-
sób wartoœci oscylowa³y miêdzy 10 a 60% (najczêœciej ok. 25%). Na II poziomie (233–251 m n.p.m.)
udzia³ form krasowych oszacowano na 1–8%, a na III poziomie (215–233 m n.p.m.) na 2–10%.

Autor jest zdania, ¿e ok. 8% udzia³u krasu w objêtoœci masywu skalnego w kamienio³omie
Trzuskawica (60 m objête eksploatacj¹) bêdzie wartoœci¹ najbli¿sz¹ rzeczywistej.

Kamienio³om Kadzielnia w Kielcach

W znajduj¹cym siê w obrêbie po³udniowego skrzyd³a synkliny kieleckiej nieczynnym kamienio-
³omie Kadzielnia (obecnie rezerwat geologiczny) próby ustalenia udzia³u form krasowych (kawern)
w ca³oœci masywu skalnego podj¹³ ju¿ Jan Czarnocki (ekspertyza z 1942 r., opublikowana poœmiert-
nie w 1958 r.). Stwierdzi³ on, ¿e z³o¿e wapieni jest rozciête siêgaj¹cymi bardzo g³êboko formami kra-
su triasowego i, p³ytszymi, plejstoceñskiego. Udzia³ i³ów (czyli wype³nieñ krasu) w masywie Czar-
nocki oszacowa³ nawet na 60% w niektórych strefach.

Analiza oœmiu zdjêæ, które zosta³y wykonane w taki sposób, by obj¹æ mo¿liwie najwiêksze
po³acie œcian, pozwoli³a na oszacowanie wspó³czynnika kawernistoœci powierzchniowej na 1–5%,
przy czym najczêœciej uzyskiwane wartoœci to 1–2%. Najw³aœciwsze wydaje siê wiêc przyjêcie war-
toœci 2% objêtoœci krasu w badanym masywie.

Podsumowanie badañ krasowatoœci

Udzia³ form krasowych (kawern) w masywie to wielkoœæ zwana porowatoœci¹
kana³ow¹ (Liszkowska & Liszkowski 1989) albo kawernow¹ (cavern porosity; Choquette
& Pray 1970). Zosta³a ona oszacowana dla dwóch kamienio³omów: Kadzielni i Trzuska-
wicy. W obydwu przypadkach wziêto pod uwagê dane literaturowe oraz oszacowano tzw.
wspó³czynnik kawernistoœci powierzchniowej za pomoc¹ analizy wykonanych fotografii.
W przypadku Trzuskawicy mo¿liwe by³o tak¿e uwzglêdnienie informacji uzyskanych
z eksploatacji górniczej masywu. Ostateczne wnioski wskazuj¹, ¿e udzia³ kawern kraso-
wych w masywie w Kadzielni wynosi ok. 2%, zaœ w Trzuskawicy ok. 8%. Nale¿y jednak
podkreœliæ, ¿e s¹ to wartoœci przybli¿one oraz ¿e dotycz¹ one jedynie udostêpnionej eks-
ploatacj¹, przypowierzchniowej warstwy masywów skalnych. Strefowoœæ wystêpowania
form krasowych, widoczna zw³aszcza w Trzuskawicy, ka¿e przypuszczaæ, ¿e udzia³ krasu
gwa³townie maleje w profilu pionowym.

Oczywiœcie, wystêpowanie form krasowych jest w badanym terenie bardzo œciœle uza-
le¿nione od tektoniki. Wykazano to ju¿ wczeœniej w przekonuj¹cy sposób (Czermiñski
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1960a, Motyka et al. 1993a, Golenia 1995, Motyka & Pra¿ak 1999a). Jednak dodatkowym
czynnikiem wp³ywaj¹cym w wyraŸny sposób na formowanie siê procesów krasowych jest
sk³ad chemiczny ska³. Na przyk³ad w Trzuskawicy, w czêœci z³o¿a, gdzie wapienie zawieraj¹
domieszkê krzemionki, formy krasowe wystêpuj¹ zdecydowanie rzadziej (Pra¿ak, inf. ust-
na w 2005 r.). Problemem jest jednak fakt, ¿e takie ró¿nice i przejœcia facjalne w badanych
ska³ach s¹ bardzo czêste i trudne do uchwycenia bez przeprowadzania zakrojonych na sze-
rok¹ skalê analiz chemicznych. W niniejszej pracy ten w¹tek nie zosta³ zbadany. Bez tego
nie da siê powiedzieæ, na ile rzeczywiœcie sk³ad chemiczny ska³ (np. obecnoœæ SiO2) kore-
luje z gêstoœci¹ form krasowych, a tak¿e z w³aœciwoœciami przestrzeni porowej masy skal-
nej oraz ze zmiennoœci¹ wydajnoœci studni stwierdzon¹ próbnymi pompowaniami.

Na rolê hydrogeologiczn¹ udokumentowanych badaniami kawern krasowych ogromny
wp³yw maj¹ powszechnie wystêpuj¹ce utwory wype³niaj¹ce (opisane poni¿ej).

Czêœæ zdjêæ wykonanych podczas prac znajduje siê w Internecie na stronie www.geo.-
uj.edu.pl/~b.rzonca/praca.

OCENA W£AŒCIWOŒCI HYDROGEOLOGICZNYCH
WYPE£NIEÑ KRASOWYCH

Zakres i metoda badañ

Podczas opisanych powy¿ej badañ krasowatoœci w dwóch kamienio³omach (Kadzielni i Trzu-
skawicy) stwierdzono, ¿e niemal wszystkie mo¿liwe do zaobserwowania formy krasowe (kawerny)
s¹ szczelnie wype³nione pylasto-ilastymi osadami, jasnobr¹zowymi oraz wiœniowymi. W wielu przy-
padkach s¹ to silnie sprasowane utwory, zw³aszcza w formach o rozwiniêciu poziomym. Wobec tak
zdecydowanej dominacji krasowych form wtórnie wype³nionych osadami, o roli krasowatoœci
w przewodzeniu i magazynowaniu wody nie mo¿e decydowaæ sam udzia³ form krasowych (porowa-
toœæ kana³owa, czy kawernowa). Niezmiernie wa¿nym parametrem s¹ w³aœciwoœci filtracyjne osadów
wype³niaj¹cych. W celu zbadania tych osadów pobrano do badañ laboratoryjnych 34 próbki. W ka-
mienio³omie Trzuskawica pobrane zosta³y 24 próbki (po 12 na I i II poziomie eksploatacyjnym). Ko-
lejne 10 próbek pochodzi³o z kamienio³omu Kadzielnia. Próbki starano siê pobieraæ tak, aby uzyskaæ
mo¿liwie reprezentatywn¹ ich populacjê (Gzyl et al. 2001a).

Niestety, forma wystêpowania wype³nieñ oraz bardzo trudne warunki pobierania próbek prak-
tycznie uniemo¿liwi³y pobranie prób o nienaruszonej strukturze. Wykonano wiêc jedynie analizê gra-
nulometryczn¹ osadów, która ma w tym przypadku wartoœæ przybli¿enia badanych wielkoœci, gdy¿
nie uwzglêdnia stopnia zagêszczenia i sposobu u³o¿enia badanych utworów.

Pobrane w terenie próbki osadów wype³niaj¹cych formy krasowe poddano w warunkach labora-
toryjnych standardowej analizie granulometrycznej. Sk³ada³y siê na ni¹ analizy sitowa i areometryczna,
przeprowadzone w Zak³adzie Geologii In¿ynierskiej AGH wg norm PN-88/B-04481 i PN-86/B-02480
(Gzyl et al. 2001a).

Wyniki

Wykonane analizy granulometryczne pozwoli³y wyznaczyæ udzia³ poszczególnych
frakcji uziarnienia w badanych próbkach osadów (Fig. 14). Na tej podstawie okreœlone zo-
sta³y grupy mechaniczne utworów wype³niaj¹cych formy (kawerny) krasowe w badanych
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kamienio³omach (Tab. 5). Najliczniej reprezentowane s¹ glina pylasta zwiêz³a (15 próbek,
³¹cznie Kadzielnia i Trzuskawica), glina pylasta (5 próbek) oraz i³ (4 próbki) i i³ pylasty
(3 próbki). Widaæ przy tym, ¿e próbki z obu kamienio³omów ró¿ni¹ siê nieco, jeœli chodzi
o stwierdzone rodzaje osadów.

Tabela (Table) 5

Wyniki badañ granulometrycznych osadów wype³niaj¹cych formy krasowe

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

Rodzaj utworu Trzuskawica Kadzielnia

glina pylasta zwiêz³a 12 3

glina pylasta 4 1

i³ pylasty 2 1

glina zwiêz³a 2 0

glina 2 0

py³ 1 0

i³ 1 3

piasek gliniasty 0 2
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Fig. 14. Wyniki analiz granulometrycznych osadów wype³niaj¹cych kawerny krasowe, przedstawio-
ne w formie trójk¹tów 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

A) B)



Dyskusja

Wynikami przeprowadzonych analiz granulometrycznych (sitowych i areometrycznych)
s¹ wyznaczone udzia³y poszczególnych frakcji uziarnienia w badanych próbkach (Fig. 14).
Na ich podstawie dokonano zaszeregowania próbek do grup mechanicznych (Tab. 5).

Badania wykaza³y, ¿e utwory wype³niaj¹ce formy krasowe w Kadzielni i Trzuskawicy
nale¿¹ w wiêkszoœci do gruntów zwiêz³ych, z wysokim udzia³em frakcji pylastej (Fig. 14).
Zdecydowana wiêkszoœæ próbek to grunty nisko przepuszczalne. Wed³ug klasyfikacji geo-
technicznej Wi³una (2000) wszystkie wyró¿nione grupy mechaniczne (Tab. 5), z wyj¹tkiem
piasków gliniastych i py³ów, charakteryzuj¹ siê wspó³czynnikiem filtracji mniejszym ni¿
10–8 m/s (Tab. 6). Wed³ug Klasyfikacji w³aœciwoœci filtracyjnych ska³ (Dowgia³³o et al.
2002) osady te zaliczone musz¹ byæ do klasy bardzo niskiej przepuszczalnoœci (nieprze-
puszczalnych) – w klasyfikacji dla filtracji poziomej. Wed³ug klasyfikacji dla filtracji pio-
nowej zaœ zaliczyæ je trzeba do klasy s³abo izoluj¹cych. Py³owi przypisano wspó³czynnik
filtracji rzêdu 10–8 m/s (Wi³un 2000), czyli jest to utwór z granicy klas niskiej i bardzo niskiej
przepuszczalnoœci dla poziomej filtracji oraz z granicy klas: bardzo s³abo izoluj¹ce i s³abo
izoluj¹ce dla pionowej filtracji. Z kolei piaski gliniaste (dwie próbki z Kadzielni) cechuje
wspó³czynnik filtracji rzêdu 10–7 m/s (wg Wi³una 2000). Próby sklasyfikowane jako piasek
gliniasty mia³y jednak wysokie udzia³y frakcji pylastej i ilastej (Fig. 14). Udzia³y te by³y
bardzo zbli¿one do maksymalnych zawartoœci charakteryzuj¹cych tê grupê mechaniczn¹
(Gzyl et al. 2001a). Oznacza to, ¿e w istocie by³ to „piasek gliniasty bardzo bliski sk³adem
py³owi piaszczystemu, glinie oraz glinie piaszczystej”. Tak¿e te utwory nale¿y wiêc trakto-
waæ jako s³abo przepuszczalne (Fig. 14).

Tabela (Table) 6

Rz¹d wielkoœci wspó³czynnika filtracji grup mechanicznych gruntów stwierdzonych
badaniami (wg Wi³una 2000)

The magnitude order of the hydraulic conductivity of the ground types indicated by the
investigation (after Wi³un 2000)

Rodzaj utworu k [m/s]

glina pylasta zwiêz³a 10–10

glina pylasta 10–9

i³ pylasty 10–11

glina zwiêz³a 10–10

glina 10–9

py³ 10–8

i³ 10–11

piasek gliniasty 10–7

Podane wy¿ej wartoœci wspó³czynnika filtracji maj¹ jedynie orientacyjny charakter,
gdy¿ nie pochodz¹ bezpoœrednio z pomiarów laboratoryjnych. Przeprowadzone analizy wy-
kaza³y jednak bezspornie, ¿e wszystkie badane próbki wype³nieñ form krasowych z Trzuska-
wicy i Kadzielni maj¹ charakter utworów s³abo przepuszczalnych lub nawet izoluj¹cych.
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Otrzymane wyniki mo¿na uznaæ za wiarygodne, lecz nie mog¹ one byæ traktowane
jako reprezentatywne dla warunków panuj¹cych w kana³ach i kawernach krasowych w ca-
³ym masywie. Próbki pobierano z mo¿liwie wielu losowo wybranych miejsc, co jednak nie
gwarantuje pe³nej reprezentatywnoœci. Ró¿nice mog¹ wyst¹piæ zw³aszcza w profilu pio-
nowym – gdyby na wiêkszych g³êbokoœciach znajdowa³y siê inne osady. Po drugie, o wodo-
przepuszczalnoœci luŸnych osadów decyduje nie tylko ich sk³ad granulometryczny, ale tak-
¿e sposób u³o¿enia i zagêszczenie. Korzystniejsze by³oby zatem pobranie i zbadanie próbek
o nienaruszonej strukturze, co pozwoli³oby wyeliminowaæ mo¿liwy b³¹d, który mo¿e nawet
siêgaæ 2–3 rzêdów wielkoœci.

W badaniach osadów wype³niaj¹cych formy krasowe zastosowane zosta³o podejœcie
metodyczne, polegaj¹ce na zaszeregowaniu próbek do grup mechanicznych na podstawie
analiz granulometrycznych. Nastêpnie scharakteryzowano w³aœciwoœci tych gruntów; na
podstawie klasyfikacji geoin¿ynierskiej przypisano im orientacyjne wartoœci wspó³czynni-
ka filtracji. Takie podejœcie mia³o na celu pokazanie, ¿e wyniki nale¿y traktowaæ jako przy-
bli¿one (bo i tak nie uwzglêdniono struktury osadów), a charakter tej czêœci badañ jest bar-
dziej jakoœciowy ni¿ iloœciowy. We wstêpnym komunikacie publikowanym na podstawie
opisanych tu badañ (Gzyl, £uszcz & Rzonca 2001b) wspó³czynniki filtracji zosta³y obliczone
przy pomocy wzoru empirycznego na podstawie krzywych uziarnienia. Podano tak¿e war-
toœci œrednie, co mog³o stwarzaæ mylne wra¿enie, ¿e s¹ to precyzyjnie wyznaczone wielko-
œci. Tak jednak nie by³o. W dodatku czêœæ œrednic efektywnych charakteryzuj¹cych badane
osady znajdowa³a siê poza zakresem stosowalnoœci wzorów, dlatego takie podejœcie wydaje
siê niew³aœciwe.

Podsumowanie

Zdecydowana wiêkszoœæ kawern krasowych w badanych kamienio³omach (Kadzielni
i Trzuskawicy) jest szczelnie wype³niona luŸnymi osadami (chocia¿ w g³êbszej strefie na-
trafiano wierceniami na puste kana³y krasowe – Motyka et al. 1993a). Badania laboratoryj-
ne wykaza³y, ¿e s¹ to utwory s³abo przepuszczalne lub nawet izoluj¹ce. Dominuj¹ wœród
nich glina pylasta zwiêz³a, glina pylasta oraz i³. W bardzo du¿ym stopniu ogranicza to rolê
wype³nionych form krasowych w przewodzeniu wody.

REINTERPRETACJA REGIONALNEGO ZBIORU
WYNIKÓW PRÓBNYCH POMPOWAÑ

Wprowadzenie

Niniejszy rozdzia³ poœwiêcony jest ocenie regionalnej wielkoœci i zmiennoœci parametrów filtra-
cyjnych ska³ dewoñskich w Górach Œwiêtokrzyskich. Oparty jest on na analizie du¿ego zbioru wyni-
ków próbnych pompowañ rejestrowanych w warunkach ustalonego dop³ywu wody do studni. Od-
miennie ni¿ w poprzednich czêœciach niniejszej pracy, nie bêdzie tutaj rozpatrywany pojedynczy
komponent sieci hydraulicznej (jak przestrzeñ porowa, system szczelin czy kawern krasowych), ale
masyw skalny wraz z zawart¹ w nim sieci¹ hydrauliczn¹ – jako ca³oœciowy przyrodniczy system.

Metody badañ parametrów hydrogeologicznych, które traktuj¹ ca³y masyw jako „czarn¹ skrzyn-
kê” (lub „szar¹”), nale¿¹ do grupy metod poœrednich. S¹ one powszechnie wykorzystywane, a szcze-
gólnie przydatne w przypadku badania ska³ szczelinowo-krasowych. Zgodnie z koncepcj¹ Mangina
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(1984, za: Krajewski & Motyka 1999), analizuje siê odpowiedŸ systemu na sygna³ (impuls hydraulicz-
ny), bez wnikania w lokaln¹ zmiennoœæ w³aœciwoœci hydraulicznych ska³. Takie podejœcie ma tê za-
letê, ¿e wszystkie komponenty masywu traktowane s¹ równorzêdnie – proporcjonalnie do roli, jak¹
odgrywaj¹ w przyrodzie. Otrzymane parametry s¹ wartoœciami kompleksowymi, oddaj¹cymi z³o¿o-
noœæ wewnêtrznych i zewnêtrznych warunków przep³ywu wody. Do tej grupy metod badawczych na-
le¿¹ próbne pompowania i ich interpretacja. S¹ one czêsto stosowane w praktyce do badania parame-
trów filtracyjnych ska³. Uwa¿a siê przy tym, ¿e daj¹ najbardziej œcis³e i miarodajne wyniki (np. Dris-
coll 1986, Kruseman & DeRidder 1990, Pazdro & Kozerski 1990, Misstear 2001).

Analiza próbnych pompowañ w warunkach ustalonego dop³ywu wody do studni jest uwa¿ana
za daj¹c¹ mniej dok³adne wyniki od szczegó³owych interpretacji nieustalonych warunków hydrody-
namicznych. Jednak te drugie wymagaj¹ dostêpu do bardzo dok³adnych danych polowych i dok³ad-
nego dostosowywania wykorzystywanych metod interpretacji do lokalnych warunków danej studni.
Musi byæ ono oparte na œcis³ym uwzglêdnieniu licznych wewnêtrznych za³o¿eñ stosowanych metod
(Misstear 2001). Poniewa¿ wszystkie te wymagania w praktyce hydrogeologicznej rzadko s¹ skrupu-
latnie spe³niane, wyniki obliczeñ pompowañ w warunkach nieustalonych s¹ bardzo czêsto obarczone
powa¿nymi b³êdami. Z tego powodu czêsto podkreœla siê zalety próbnych pompowañ w ustalonych
warunkach hydrodynamicznych, zw³aszcza na potrzeby ca³oœciowych ocen regionalnych. Stanowi¹
one tak¿e jedyn¹ mo¿liwoœæ wiarygodnego rozpoznania parametrów hydraulicznych warstwy, gdy
dok³adne dane o czasie i przebiegu rozwoju depresji nie s¹ dostêpne. Mog¹ te¿ byæ wykorzystane do
wartoœciowej weryfikacji wyników uzyskanych z interpretacji warunków nieustalonych (Logan 1964,
Krasny 1993, Staœko 1996, Witczak et al. 1999, Misstear 2001).

Interpretacja wyników próbnych pompowañ w ustalonych warunkach hydrodynamicznych ma
w znacznym stopniu przybli¿ony charakter. Uwa¿a siê jednak, ¿e b³êdy oszacowania przewodnoœci
warstw wodonoœnych wynikaj¹ce z zastosowania takiej uproszczonej metody (czyli interpretacji warun-
ków ustalonych) s¹ mniejsze od 10%, co jest zazwyczaj uwa¿ane za wystarczaj¹c¹ dok³adnoœæ. Czêsto
Ÿród³em dodatkowych b³êdów, nieraz bardzo du¿ych, s¹: przedwczesne stwierdzenie ustalenia siê warun-
ków hydrodynamicznych podczas pompowania, nieuwzglêdnienie efektu zasilania warstwy przez prze-
s¹czanie z warstw wy¿ej- lub ni¿ejleg³ych, a tak¿e oddzia³ywania granic zasilaj¹cych (Misstear 2001).

Obliczenia wartoœci parametrów hydrogeologicznych ska³ dewoñskich w regionie œwiêtokrzy-
skim by³y zazwyczaj wykonywane indywidualnie dla poszczególnych studni i otworów hydrogeolo-
giczno-badawczych. Wyniki próbnych pompowañ tych odwiertów interpretowano ró¿nymi metoda-
mi, korzystaj¹c z szeregu wzorów obliczeniowych. Uzyskane w ten sposób parametry, jeœli nawet
by³y wartoœciowe z punktu widzenia u¿ytkowników poszczególnych studni, nie umo¿liwia³y poró-
wnywania z wynikami uzyskanymi innymi metodami (dla innych ujêæ). Co za tym idzie – niemo¿-
liwa by³a ocena parametrów filtracyjnych badanych ska³ w skali regionalnej. Przeprowadzenie wia-
rygodnej oceny statystycznej zmiennoœci parametrów filtracyjnych w ca³ym obszarze badañ (oraz posz-
czególnych struktur hydrogeologicznych) wymaga³o powtórzenia wszystkich obliczeñ z zastosowa-
niem ujednoliconej metodyki. Próby takie podjête zosta³y przez autora ju¿ wczeœniej (Rzonca 2000,
2001a, b, Rzonca & Pra¿ak 2002).

W niniejszej pracy wykorzystano w wiêkszoœci ten sam materia³ (dane), który pos³u¿y³ do obli-
czeñ i interpretacji zaprezentowanych w tych wczeœniejszych opracowaniach. Zosta³ on jednak w ca-
³oœci na nowo opracowany. Przede wszystkim zbiór danych uzupe³niono o wyniki pompowañ kilku-
nastu studni z obszaru wschodniej czêœci synklinorium kielecko-³agowskiego (rejon Iwanisk i W³osto-
wa). Poza tym wszystkie dane w bazie zosta³y sprawdzone, a archiwalne karty otworów stanowi¹ce
materia³ wyjœciowy – ponownie przegl¹dniête. Kilka uwzglêdnionych poprzednio studni teraz usuniêto
z bazy, gdy¿ podczas weryfikacji materia³u uznano, ¿e nie s¹ one w pe³ni wiarygodne (w¹tpliwoœci
dotyczy³y stwierdzenia ustalenia siê depresji). Ponadto, chocia¿ zastosowano te same metody jak w pra-
cy Rzoncy & Pra¿aka (2002), zosta³y wprowadzone pewne modyfikacje. Wynika³y one z w³asnych
rozwa¿añ i wniosków, zaprezentowanych poni¿ej.
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Charakterystyka wykorzystanych danych

Jak ju¿ wspomniano, danymi wyjœciowymi do obliczeñ by³y archiwalne wyniki próbnych pom-
powañ przeprowadzonych w warunkach ustalonego dop³ywu wody do studni. S¹ one zawarte w kar-
tach otworów studziennych i otworów hydrogeologiczno-badawczych znajduj¹cych siê w archiwum
Oddzia³u Œwiêtokrzyskiego PIG w Kielcach (udostêpnionych autorowi dziêki uprzejmoœci dr. Jana
Pra¿aka). Na podstawie archiwalnych kart otworów sporz¹dzona zosta³a baza danych obejmuj¹ca lo-
kalizacjê otworu, wyniki próbnego pompowania, wymiary i szczegó³owe dane o konstrukcji otworu.

Ogó³em w archiwum odnaleziono karty ok. 270 otworów ujmuj¹cych poziom dewoñski. Jed-
nak, niektóre karty otworów by³y niekompletne, np. niemo¿liwe by³o odtworzenie lokalizacji studni.
W innych otworach w czasie pompowania nie uzyskano stabilizacji depresji lub po krótkim „³y¿ko-
waniu” uznano je za bezwodne. £¹cznie na etapie przygotowywania, a potem weryfikacji bazy danych
odrzucono karty ok. 50 studni. Ostatecznie do analizy i obliczeñ wykorzystano wyniki pompowañ
218 otworów. Czy jednak oznacza to, ¿e na ok. 270 odwierconych w regionie otworów tylko ok. 50
by³o „negatywnych” czyli bezwodnych?! Z ca³¹ pewnoœci¹ nie! Liczba 270 oznacza jedynie iloœæ za-
chowanych kart otworów, a jest bardzo wysoce prawdopodobne, ¿e karty wiêkszoœci otworów uzna-
nych zaraz po odwierceniu za „negatywne” nie zosta³y sporz¹dzone b¹dŸ siê nie zachowa³y.

Badane studnie rozmieszczone s¹ na obszarze wszystkich dewoñskich zbiorników wód pod-
ziemnych w Górach Œwiêtokrzyskich. Najwiêcej ich znajduje siê na terenie synklin kieleckiej i ga-
³êzicko-bolechowicko-borkowskiej (ga³êzickiej), które stanowi¹ równie¿ najwa¿niejsze w regionie
zbiorniki wód podziemnych w ska³ach dewoñskich (Fig. 15). W rejonie badañ niemal wszystkie
otwory (studnie wiercone) s¹ niedog³êbione, ze wzglêdu na bardzo du¿¹ mi¹¿szoœæ wêglanowej serii
wodonoœnej. Wiêkszoœæ badanych studni stanowi³y otwory bezfiltrowe („bose”). Niektóre studnie
zaopatrzono w filtr z rury perforowanej, na ogó³ o znacznie mniejszej œrednicy ni¿ otwór w skale
(Fig. 16). Pusta przestrzeñ miêdzy ska³¹ a zabudow¹ otworu stwarza tam mo¿liwoœæ nap³ywu wody
do studni nie tylko na d³ugoœci filtra, ale tak¿e rur pod-, miêdzy- i nadfiltrowych. Czasem otwory
„bose” do pewnej wysokoœci zasypywano ¿wirem. W zwi¹zku z tak ró¿norodn¹ konstrukcj¹ otworów
konieczne okaza³o siê przyjêcie sta³ych kryteriów schematyzacji studni. Za d³ugoœæ filtra przyjêto
wiêc rzeczywist¹ d³ugoœæ otworu, licz¹c od dolnej krawêdzi rur os³onowych do sp¹gu otworu bosego,
a w otworze zafiltrowanym do wysokoœci 2/3 d³ugoœci rury podfiltrowej przy jej d³ugoœci do 3 m,
1/2 przy jej d³ugoœci 4–6 m i 1/3 przy d³ugoœci równej lub wiêkszej od 7 m. Jako œrednicê studni
przyjêto wymiar otworu „bosego”, niezale¿nie od jego wewnêtrznej zabudowy. Jeœli œrednica by³a
zmienna, obliczono jej œredni¹ wa¿on¹, nadaj¹c wagi po d³ugoœci poszczególnych odcinków otworu.
Te same kryteria schematyzacji zastosowano w poprzednich pracach, opartych na mniejszej liczbie
studni (Rzonca 2000, Rzonca & Pra¿ak 2002).

Najlepiej rozpoznana studniami jest strefa górotworu do g³êbokoœci 100 m (Fig. 17A). Ciekawy
jest rozk³ad g³êbokoœci studni liczonych od stropu wêglanowej serii dewoñskiej (Fig. 17B). Widaæ,
¿e w zakresie od 0 do 100 m g³êbokoœci penetracji tych ska³ studniami rozk³adaj¹ siê bardzo jednoli-
cie. Studni g³êbszych jest ju¿ bardzo niewiele. Poniewa¿ d³ugoœci czynnych czêœci studni s¹ ró¿ne,
czêsto bardzo du¿e, oznacza to de facto, ¿e o ile studnie p³ytsze ujmuj¹ wody jedynie w p³ytszej stre-
fie, to wiele studni g³êbszych ujmuje zarówno strefy g³êbsze, jak i p³ytsze.

Próbne pompowania prowadzono najczêœciej na trzech poziomach wydajnoœci (stopniach dyna-
micznych) w warunkach ustalonego dop³ywu wody, czyli do momentu stwierdzenia ustalenia siê de-
presji. Wiêksz¹ lub mniejsz¹ liczbê pompowañ (maksymalnie 5 stopni dynamicznych; minimalnie 1)
wykonywano tylko sporadycznie. Rozk³ad wydajnoœci najwy¿szych stopni pompowania ka¿dej stud-
ni (Fig. 18) pokazuje, ¿e zdecydowanie dominowa³y wydajnoœci mniejsze i równe 25 m3/h. Z kolei,
w zestawieniu depresji wytworzonych przy pompowaniu poszczególnych studni z najwy¿szym wy-
datkiem (Fig. 19), najczêstsze s¹ wielkoœci z przedzia³u 5–10 m (58 studni).
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Mniej licznie reprezentowane s¹ wartoœci mniejsze od 5 m (35 studni), a nastêpne w kolejnoœci
s¹ klasy depresji wiêkszych od 10 m – w porz¹dku malej¹cym. Wielkoœæ wytworzonej depresji jest
istotna. Z jednej strony du¿a depresja jest korzystna, gdy¿ im by³a ona wiêksza, tym wiêkszy by³ za-
siêg oddzia³ywania studni i, jak siê uwa¿a, tym wiêksza „objêtoœæ górotworu” by³a poddana badaniu
(Motyka & Wilk 1976). Z drugiej jednak strony przy wiêkszych depresjach mo¿e ³atwiej dochodziæ
do wyst¹pienia turbulentnego ruchu wody i zwi¹zanego z tym wzrostu oporów ruchu. Ma to istotne
znaczenie zw³aszcza w oœrodku szczelinowo-krasowym, gdzie ruch turbulentny, w zwi¹zku z wiêksz-
ymi rzeczywistymi prêdkoœciami filtracji, mo¿e wystêpowaæ czêœciej.

Bardzo istotnym problemem jest reprezentatywnoœæ danych wykorzystanych do obliczeñ. Ju¿
wspomniane powy¿ej nieuwzglêdnienie przeze mnie czêœci otworów niew¹tpliwie zawy¿a wyniki dla
ca³ej populacji, gdy¿ wiêksza czêœæ z odrzuconych 50 studni by³a bezwodna. W dodatku, co tak¿e
wspomniano powy¿ej, mog³y siê w ogóle nie zachowaæ informacje o otworach ju¿ w momencie od-
wiercenia uznanych za „negatywne” (bezwodne), gdy¿ bardzo czêsto nie dokumentuje siê takich
odwiertów (Motyka & Wilk 1976, Krasny 1993). Skala selekcji na etapie wykonywania otworów jest
ju¿ teraz niemo¿liwa do odtworzenia i bardzo trudno obecnie oszacowaæ wielkoœæ spowodowanego
tym zawy¿enia parametrów (œrednich w regionie).
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Fig. 16. Typy otworów studziennych (wg Rzoncy & Pra¿aka 2002): A) otwór „bosy”; B) otwór
„bosy” za¿wirowany do pewnej wysokoœci; C) otwór „bosy” o zmiennej œrednicy; D) otwór „bosy”
za¿wirowany do pewnej wysokoœci i zaopatrzony w krótki filtr; E) otwór zafiltrowany; F) otwór za-

filtrowany, filtr sk³adaj¹cy siê z kilku czêœci oddzielonych rurami miêdzyfiltrowymi

Fig. 16. Types of wells (after Rzonca & Pra¿ak 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

A) B) C) D) E) F)
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Fig. 17. Histogramy g³êbokoœci studni: A) poni¿ej poziomu terenu; B) poni¿ej stropu dewoñskiej serii
wêglanowej

Fig. 17. Well depth histogram: A) depth relative to the land surface; B) relative to the top of the De-
vonian carbonate formations

A)

B)
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Fig. 18. Histogram wydajnoœci najwy¿szych stopni próbnych pompowañ poszczególnych studni

Fig. 18. Well discharge histogram – for the highest stage of the pumping of each particular well

Fig. 19. Histogram depresji wytworzonych podczas najwy¿szych stopni próbnych pompowañ posz-
czególnych studni

Fig. 19. Water drawdown histogram – for the highest stage of the pumping of each particular well



Nale¿y zatem pamiêtaæ, ¿e w zaprezentowanych tutaj obliczeniach wykorzystano zbiór danych
o niepe³nej reprezentatywnoœci. Jednak by³ to jedyny zbiór danych mo¿liwy do wykorzystania. Do-
datkowo nale¿y pamiêtaæ, ¿e dane pochodz¹ce z pompowania otworów studziennych s¹ zawsze
mniej reprezentatywne ni¿ na przyk³ad z otworów z³o¿owych. Studnie s¹ bowiem odwiercane w stre-
fach z góry uznanych za korzystne pod wzglêdem zawodnienia (Motyka & Wilk 1976, Krasny 1993)
i wartoœæ parametrów obliczonych na podstawie ich pompowania jest zawy¿ona w stosunku do rze-
czywistych œrednich wartoœci charakteryzuj¹cych dany zbiornik.

Problemem mo¿e byæ tak¿e fakt, ¿e moment ustalenia siê warunków hydrodynamicznych by³
stwierdzany bardzo arbitralnie. Na podstawie obserwacji zmian depresji w otworze pompowanym
orzeka³y o tym osoby wykonuj¹ce badanie. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e „nieprzed³u¿anie pompowania
ponad miarê” mog³o pomóc zaoszczêdziæ koszt energii oraz czas ekipie wykonuj¹cej pompowanie.
Zachodzi zatem obawa, czy w niektórych wypadkach nie orzeczono ustalenia siê warunków po-
chopnie i zbyt wczeœnie. Poza tym, w ska³ach o charakterze krasowym jednoznaczne stwierdzenie
momentu ustalenia siê depresji jest czêsto bardzo trudne. Ma to zwi¹zek z niejednolitym w czasie do-
p³ywem wody do studni, przypisywanym na przyk³ad przemieszczaniu siê luŸnych osadów (Ha³adus
et al. 1979, Motyka et al. 1993b). Jeœli wiêc podczas przeprowadzania próbnych pompowañ zbyt
wczeœnie stwierdzano ustalenie siê warunków hydrodynamicznych (decyduj¹c o zaprzestaniu dalsze-
go pompowania), to by³by to dodatkowy powód ewentualnego zawy¿enia obliczonych parametrów
filtracji.

Metody wyznaczania parametrów filtracyjnych

Obliczenie wspó³czynników filtracji

Wspó³czynnik filtracji dla wszystkich otworów na badanym obszarze obliczono wzorem Giriñ-
skiego–Babuszkina przyjêtym za Pazdr¹ & Kozerskim (1990). W badanych zbiornikach dewoñskich
najczêœciej nie rozpoznano mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej, a zdecydowana wiêkszoœæ studni jest
niedog³êbiona. Zastosowany wzór pozwala obliczyæ wspó³czynnik filtracji na podstawie wydajnoœci
pompowania i depresji (w warunkach ustalonych) pojedynczej studni niezupe³nej przy znanych wy-
miarach filtra, a jego stosowanie nie wymaga znajomoœci mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej, ani te¿
deklarowania g³êbokoœci strefy aktywnej wymiany wód, co nieuchronnie obarczone by³oby znacz-
nymi b³êdami. Wzór Giriñskiego–Babuszkina ma postaæ (Pazdro & Kozerski 1990, s. 437, wzór 206)

k
Q

l s

l

r
�

�

�
�

�0 366 0 66,
log

,
(8)

gdzie:
k – wspó³czynnik filtracji [m/h],
l – d³ugoœæ filtra [m],
r – promieñ filtra [m],
s – depresja [m],

Q – wydatek studni [m3/h].

Zasady schematyzacji wymiarów czêœci czynnych studni ró¿nych typów wystêpuj¹cych w ba-
danym terenie podano powy¿ej.

Wyznaczenie wydajnoœci jednostkowych studni – klasyfikacja wg Krasnego

Inne, regionalne podejœcie do badania przewodnoœci warstw wodonoœnych wraz z okreœleniem
zmiennoœci œrodowiska oparte jest na wydajnoœci jednostkowej studni.
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Zak³ada siê, ¿e wydajnoœæ jednostkowa studni jest zwi¹zana bezpoœrednio z przewodnoœci¹
warstwy wodonoœnej, a zale¿noœæ ta ma postaæ

T = C·q (9)

gdzie:
T – przewodnoœæ warstwy,
q – wydajnoœæ jednostkowa studni (q = Q/s, Q – wydajnoœæ pompowania, s – ustalona de-

presja).

Dla ka¿dej studni wartoœæ sta³ej C jest inna, ale przyjêcie wartoœci sta³ej (œredniej) dla wszyst-
kich studni powoduje pope³nienie niewielkiego b³êdu. Logan (1964) wykaza³, ¿e wartoœci¹ najlepiej
przybli¿aj¹c¹ C dla du¿ej liczby studni jest 1.22. Ta wielkoœæ pojawia siê m.in. w klasyfikacji Kra-
snego (1993), który zauwa¿y³, ¿e jeœli q zostanie wyra¿one w l/s/m, a T w m2/24 h, to wartoœæ sta³ej C
mo¿na przyj¹æ za bardzo blisk¹, a wiêc w praktyce równ¹ 100 (dok³adnie: 1.2·86.4 = 103.7). Na tym
opiera siê metoda oceny regionalnej parametrów filtracyjnych zaproponowana przez Krasnego (1993),
a w Polsce zmodyfikowana i rozpowszechniona przez Staœkê (1996). Zale¿noœæ miêdzy wydatkiem
jednostkowym studni a przewodnoœci¹ warstwy wodonoœnej jest uwa¿ana za wystarczaj¹co dobrze
udokumentowan¹ teoretycznie i potwierdzon¹ doœwiadczalnie, aby by³a przydatna do rozwa¿añ
w skali regionalnej (Witczak et al. 1999).

Klasyfikacja Krasnego oparta jest na wprowadzonym dodatkowo logarytmicznym wskaŸniku
(indeksie) wydajnoœci jednostkowej studni

Y = log(106·q) (10)

gdzie q jest wyra¿one w l/s/m (tab. 7) (Krasny 1993).

Tabela (Table) 7

Klasyfikacja przewodnoœci hydraulicznej œrodowiska skalnego wg Krasnego (1993), w modyfikacji
Staœki (1996)

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

Przewodnoœæ Klasa
przewodnoœci

Wydajnoœæ
jednostkowa

studni q

WskaŸnik

Y = log(106q)

Szacunkowa
wydajnoœæ studni
przy depresji 5 m

[m2/24 h] [m2/h] [l/s/m] [–] [l/s] [m3/h]

> 1000 > 42 I
bardzo
wysoka

> 10 > 7 > 50 > 180

10–1000 4.2–42 II wysoka 10–1 6– 7 5–50 18–180

10–100 0.42–4.2 III œrednia 1–0.1 5– 6 0.5–5 1.8–18

1–10 0.042– 0.42 IV niska 0.01–0.1 4– 5 0.05–0.5 0.18–1.8

0.1–1 0.004–0.04 V
bardzo
niska

0.001–0.01 3– 4 0.005–0.05 0.018–0.18

< 0.1 < 0.004 VI
nie-

znaczna
< 0.001 2 –3 < 0.005 < 0.018
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Zastosowanie indeksu Y podkreœla przybli¿ony charakter klasyfikacji, a tak¿e pozwala na linea-
ryzacjê statystyk. Parametry filtracyjne (wspó³czynnik filtracji i przewodnoœæ warstwy) charaktery-
zuj¹ siê bowiem rozk³adami logarytmiczno-normalnymi, natomiast Y – jako indeks logarytmiczny –
rozk³adem normalnym. Jednak g³ównym powodem wprowadzenia indeksu Y jest fakt, ¿e jego odchy-
lenie standardowe jest wygodnym miernikiem zmiennoœci œrodowiska hydrogeologicznego (Tab. 8).

Tabela (Table) 8

Klasyfikacja zró¿nicowania œrodowiska wystêpowania wód podziemnych w zale¿noœci od odchylenia
standardowego wskaŸnika wydajnoœci jednostkowej studni Y – wg Krasnego (1993), w modyfikacji

Staœki (1996)

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

Odchylenie standardowe
indeksu Y

Klasa zmiennoœci Typ œrodowiska hydrogeologicznego

0.01–0.2 a nieznaczna homogeniczne

0.2–0.4 b ma³a s³abo zró¿nicowane

0.4–0.6 c œrednia œrednio zró¿nicowane

0.6–0.8 d du¿a zró¿nicowane

0.8–1.0 e bardzo du¿a bardzo zró¿nicowane

Zastosowanie klasyfikacji opartej na wydajnoœci jednostkowej nie wymaga znajomoœci i sche-
matyzacji budowy studni (wymiarów czêœci czynnych etc.), co z jednej strony powoduje przyjêcie
koniecznych uproszczeñ zawartych w za³o¿eniach metody, natomiast z drugiej strony eliminuje po-
tencjalne Ÿród³o dodatkowych b³êdów.

Ocena charakteru ruchu wód

Wprowadzenie

Kwestia okreœlenia rodzaju ruchu wody dop³ywaj¹cej do studni ma du¿e znaczenie. Wiêkszoœæ
standardowych obliczeñ wykonuje siê przy za³o¿eniu liniowoœci filtracji, a wiêc spe³nienia równania
Darcy’ego (tzw. schemat Dupuita). Istnieje te¿ wa¿ny aspekt praktyczny – zwiêkszone prêdkoœci ru-
chu wód, i przejœcie w ruch turbulentny, powoduj¹ nanoszenie do studni i w jej pobli¿e drobnego ma-
teria³u mineralnego, co z czasem staje siê Ÿród³em dodatkowych, bardzo znacz¹cych oporów hydrau-
licznych (Turek 1973).

Ruch uwa¿a siê za turbulentny, a zatem niepodlegaj¹cy liniowemu prawu filtracji Darcy’ego,
jeœli przekroczona zostaje wartoœæ krytyczna prêdkoœci, okreœlona tzw. liczb¹ Reynoldsa. Prêdkoœæ
dop³ywu wody do studni najbardziej zale¿y od spadku zwierciad³a (gradientu hydraulicznego), a wiêc
od wytworzonej podczas pompowania depresji.

Rodzaj filtracji okreœla siê wyznaczaj¹c parametr m we wzorze Smrekera–Missbacha

v k Im� � (11)

gdzie:
v – prêdkoœæ filtracji,
I – gradient hydrauliczny.
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Parametr m okreœla rodzaj ruchu. Przy m = 1 powy¿sze równanie staje siê równaniem Darcy’ego
(i opisuje filtracjê laminarn¹), m = 2 oznacza filtracjê turbulentn¹, zaœ m = 3/2 poœredni ruch mie-
szany (Turek 1973, Pazdro & Kozerski 1990).

Ocena charakteru ruchu wód przy za³o¿eniu warunków naporowych

Znany jest prosty i stosunkowo dok³adny sposób oceny rodzaju ruchu wód dop³ywaj¹cych do
studni oparty na wynikach wielostopniowych próbnych pompowañ w ustalonych warunkach hydro-
dynamicznych (Macioszczyk 1971, Turek 1973, Pazdro & Kozerski 1990). Dla najwy¿szego i najni¿-
szego stopnia pompowania oblicza siê wydatki jednostkowe studni, charakterystyczne dla poszcze-
gólnych typów re¿imu przep³ywu wód.

Przy za³o¿eniu naporowego charakteru warstwy wodonoœnej, s¹ to (wszystkie oznaczenia za
Turkiem 1973):

– q = Q/s (filtracja laminarna),

– q� = Q/s2/3 (przep³yw mieszany),

– q	 = Q/s1/2 (ruch turbulentny),

gdzie:
Q – wydatek pompowania [m3/h],
s – depresja [m].

Nastêpnie wyznacza siê stosunek a jako iloraz qmax (z najwy¿szego stopnia pompowania) i qmin

(z najni¿szego stopnia) oraz analogicznie stosunki: a1 = q
max/q�min oraz a2 = q	max/q	min. Wnioskowanie
prowadzi siê na podstawie porównania wartoœci a, a1 i a2 z wartoœci¹ 1. Jeœli stosunek a jest bliski
jednoœci, to ruch uznaje siê za laminarny (m = 1), jeœli do wartoœci 1 zbli¿ony jest stosunek a1 – ruch
jest mieszany (m = 3/2), a jeœli a2 – turbulentny (m = 2).

Aby precyzyjnie okreœliæ, które wartoœci mo¿na uznaæ za „zbli¿one do 1”, do dalszych roz-
wa¿añ autor przyj¹³ œcis³e i dosyæ restrykcyjne kryterium, ¿e jest to przedzia³ ±5%, czyli od 0.95 do
1.05.

Po wykonaniu obliczeñ okaza³o siê, ¿e istnieje problem z zaklasyfikowaniem studni, dla których
iloraz a2 jest wyraŸnie mniejszy od 1. Dla pewnej czêœci tych studni bliski jednoœci jest natomiast sto-
sunek a3, gdzie przez analogiê do powy¿szych jako a3 oznaczy³em 


qmax/ 


qmin , zaœ q	
 = Q/s1/3. W ba-
danym zbiorze a¿ piêæ studni charakteryzowa³o siê wartoœci¹ a3 z przedzia³u od 0.95 do 1.05. Dla
tych studni m (we wzorze Smrekera–Missbacha) by³oby bliskie wartoœci 3, czyli prêdkoœæ ruchu –
by³aby proporcjonalna do pierwiastka trzeciego stopnia gradientu hydraulicznego. Roboczo ruch taki
mo¿na nazwaæ np. „nadturbulentnym”.

Opisana metoda pozwoli³a na sklasyfikowanie rodzajów ruchu wód dop³ywaj¹cych do pompo-
wanych studni. Wykorzystano wyniki pompowania 206 studni, czyli wszystkich (w zbiorze danych)
pompowanych na co najmniej dwóch poziomach hydrodynamicznych (wydajnoœciach). Przyjmuj¹c,
¿e „bliskie jednoœci” s¹ wartoœci a (oraz a1 i a2) od 0.95 do 1.05 (podkreœlmy, ¿e jest to arbitralne
za³o¿enie autora), wydzielono: 40 studni z ruchem laminarnym, 17 z mieszanym i 11 z turbulentnym.
Pozosta³e 138 studni nie zosta³o jednoznacznie sklasyfikowane. Dlatego autor dokona³ modyfikacji
stosowanej klasyfikacji, tworz¹c „klasy poœrednie” (Tab. 9); to umo¿liwi³o spójne sklasyfikowanie
wszystkich studni.

Wydaje siê, ¿e mo¿na zsumowaæ liczbê studni, w których stwierdzono przep³yw laminarny, ze
studniami z ruchem nazwanym przez autora „podlaminarnym” i „laminarnym/mieszanym”. Uzysku-
jemy wtedy liczbê studni, w których ruch wody jest opisany zbli¿onymi wartoœciami parametru m, do
ruchu laminarnego w rozumieniu Turka (1973). Badacz ten wydzieli³ bowiem studnie, dla których m
zawiera³o siê w zakresie od 1 do 1.5, jako te, w których ruch jest laminarny b¹dŸ bliski laminarnemu.
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W populacji studni przedstawionej w niniejszej pracy ruch laminarny w szerszym znaczeniu (czyli
³¹cznie laminarny, „podlaminarny” i „laminarny/mieszany”) zosta³ stwierdzony a¿ w 149 otworach
na 206 branych pod uwagê.

Tabela (Table) 9

Liczba studni zakwalifikowana do okreœlonych typów ruchu. H – mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej
za³o¿ona do obliczeñ. Kursyw¹ 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

Ruch wody
Liczba studni – warstwa

napo-
rowa

swobodna

nazwa identyfikacja* m** H = 350 m H = 250 m H = 150 m

podlaminarny a < 1 20 24 28 33

laminarny a = 1 1 40 43 40 36

laminarny/mieszany a < 1 i a1 > 1 89 86 87 87

mieszany a1 = 1 3/2 17 16 14 16

mieszany/turbulentny a1 < 1 i a2 > 1 12 14 15 13

turbulentny a2 = 1 2 11 10 10 11

turbulentny/nadturbulentny a2 < 1 i a3 > 1 10

13 12 10nadturbulentny a3 = 1 (3)*** 5

powy¿ej nadturbulentnego a3 < 1 2

* znak „równoœci” oznacza, ¿e dana wielkoœæ zawiera siê w przedziale [0.95, 1.05], znak „mniejszy/wiêkszy” – ¿e
poza tym przedzia³em

** parametr we wzorze Smrekera–Missbacha
*** hipoteza w³asna autora

Charakter ruchu wód, przy za³o¿eniu warunków swobodnych

Powy¿sze rozwa¿ania przeprowadzono, wykorzystuj¹c formu³y obliczeniowe stosowane do obli-
czania q, q
 i q	 dla warstw wodonoœnych o zwierciadle naporowym. Istnieje jednak specyfika anali-
zowanego zbioru próbnych pompowañ. Po pierwsze, pompowania te wykonywano niemal wy³¹cznie
w studniach niedog³êbionych. Po drugie studnie te ujmuj¹ zarówno wody naporowe, jak i swobodne,
jednak z przewag¹ tych ostatnich. Nawet w przypadkach wystêpowania warunków naporowych, pod-
czas pompowania czêsto niewielkie wartoœci naporu zostaj¹ zniesione i mamy do czynienia z wa-
runkami swobodnymi. Zasadniczy problem polega na tym, ¿e informacje o istnieniu warunków na-
porowych i wielkoœci ciœnieñ s¹ w zachowanych i mo¿liwych do wykorzystania dokumentacjach nie-
kompletne i ma³o wiarygodne. Nie ma wiêc podstaw do wydzielenia populacji studni z warunkami
naporowymi i ze swobodnymi. Wreszcie trzecia specyficzna cecha wiêkszoœci danych to nieznana
mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej. Jak ju¿ wspomniano powy¿ej, mi¹¿szoœæ serii wêglanowej dewonu
jest na ogó³ bardzo du¿a (ponad 1000 m stwierdzone w Kowali, chocia¿ lokalnie mo¿e byæ oczywiœ-
cie mniejsza). Trudno jednak okreœliæ, do jakiej g³êbokoœci siêga strefa aktywnej wymiany wód
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w ska³ach dewoñskich, jak równie¿ do jakiej g³êbokoœci ska³y te mo¿na w ogóle uznawaæ za wo-
donoœne.

Bior¹c pod uwagê przewa¿nie swobodny charakter badanych warstw wodonoœnych, powtórzo-
no obliczenia i klasyfikacje ruchu wód, korzystaj¹c ze wzorów dla warunków swobodnych:

q = Q/(H – (s/2))s,
q
 = Q/(H5/2 – h5/2)1/3,
q	 = Q/(H3 – h3)1/2,

gdzie:
Q – wydatek pompowania [m3/h],
H – mi¹¿szoœæ warstwy przed pompowaniem [m],
s – depresja [m],
h = H – s.

Wartoœci q, q
 i q	 obliczono dla najwy¿szego i najni¿szego stopnia pompowania ka¿dej studni,
nastêpnie obliczaj¹c stosunki: a, a1 i a2 (analogicznie, jak poprzednio). Przyrównanie tych wartoœci
do jednoœci decyduje o zaliczeniu ruchu wód w danej studni do laminarnego (a = 1), mieszanego
(a1 = 1) i turbulentnego (a2 = 1) (Macioszczyk 1971, Turek 1973).

Podczas obliczania powy¿szych parametrów wzorami dla warstw swobodnych, konieczne jest
deklarowanie mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej, która w zdecydowanej wiêkszoœci przypadków by³a
nieznana. Poniewa¿ najg³êbsze studnie w zbiorze maj¹ g³êbokoœæ 170 m p.p.t., wykona³em wszystkie
obliczenia, zak³adaj¹c kolejne mi¹¿szoœci: 350, 250 i 150 m – zawsze sta³¹ wielkoœæ dla ca³ego zbio-
ru pompowañ. Wyznaczaj¹c kolejno stosunki: a, a1 i a2, przypisywa³em tym 206 studniom odpowied-
ni rodzaj ruchu wody. Korzysta³em przy tym z wypracowanego poprzednio kryterium, ¿e dany sto-
sunek (a, a1 i a2) uwa¿am za równy jednoœci, jeœli zawiera siê w przedziale od 0.95 do 1.05.

Dyskusja

Obliczenia wykonane wzorami dla warstw swobodnych pozwoli³y na uzyskanie ko-
lejnych serii zaszeregowañ (Tab. 9), innych dla ró¿nych za³o¿onych mi¹¿szoœci warstwy.
Porównanie liczby studni wyró¿nionych w kolejnych klasyfikacjach ujawnia jednak, ¿e
wp³yw za³o¿onej mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej na wynik koñcowy jest bardzo nie-
wielki. Obliczenia wykonano zak³adaj¹c mi¹¿szoœæ 350 m, potem 250 m i wreszcie 150 m,
zawsze liczba studni w poszczególnych klasach by³a bardzo zbli¿ona.

Co wiêcej, niemal identycznie kszta³tuje siê klasyfikacja wykonana z u¿yciem wzorów
dla warunków naporowych (pomimo czêstego braku takich warunków). Ma to oczywiœcie
wymiar praktyczny – wzory dla warunków naporowych s¹ o wiele prostsze i nie wymagaj¹
deklarowania mi¹¿szoœci warstwy swobodnej (co jest konieczne w wypadku studni niedo-
g³êbionej). Podsumowuj¹c nale¿y stwierdziæ, ¿e niezale¿nie od przyjêtej metody, w ok. 20%
studni stwierdzono ruch laminarny przy bardzo restrykcyjnych kryteriach jego definiowania
(stosunku a wynosz¹cym od 0.95 do 1.05). Jeœli zastosowaæ kryteria zbli¿one do u¿ytych
przez Turka (1973) i zestawiæ razem studnie z ruchem „podlaminarnym”, laminarnym i „la-
minarnym/mieszanym”, traktuj¹c je jako studnie z ruchem laminarnym, to zawsze, niezale¿-
nie od metody klasyfikowania (wyliczenia dla warunków naporowych oraz dla swobodnych
przy ró¿nej zak³adanej mi¹¿szoœci strefy saturacji), uzyskiwano ok. 75% studni z ruchem
laminarnym. Pamiêtaæ nale¿y przy tym, ¿e przyjmuje siê, i¿ wiêkszoœæ turbulencji spowodo-
wana jest sam¹ konstrukcj¹ otworu i wymuszonym ruchem w jego bezpoœredniej bliskoœci,
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a nie warunkami naturalnymi w warstwie wodonoœnej (Driscoll 1986). Nale¿y wiêc stwier-
dziæ, ¿e na dop³ywie do studni odwierconych w ska³ach szczelinowo-krasowych (w których
mo¿na siê spodziewaæ czêstszego wystêpowania przep³ywu turbulentnego), zdecydowanie do-
minuje ruch laminarny lub bardzo zbli¿ony. Ma to miejsce nawet wtedy, gdy rozpatrujemy
zbiór studni, gdzie wytworzone s¹ du¿e depresje (jak opisana tutaj populacja).

Odnosz¹c siê jeszcze do kryteriów ustalania rodzaju ruchu, nale¿y powiedzieæ, ¿e
mo¿na oczywiœcie rozszerzaæ margines tolerancji (ustawiony arbitralnie) przy podejmowa-
niu decyzji, jak¹ wartoœæ stosunku a (czy a1, a2,...) uznajemy za „blisk¹ 1”. Powoduje to
jednak stopniowe problemy z zaszeregowywaniem studni, zwi¹zane z rozszerzaniem siê
„strefy kolizji” – dla poszczególnych studni „marginesy” zaczynaj¹ na siebie zachodziæ.
Mo¿na tak¿e to „rozszerzenie marginesów” potraktowaæ w ten sposób, ¿e dla przep³ywów
laminarnego i turbulentnego utrzymane zostaj¹ doœæ œcis³e kryteria, zaœ resztê studni trak-
tuje siê jako „mieszane – mniej lub bardziej laminarne i turbulentne”. To ostatnie podejœcie
wydaje siê zgodne z natur¹ zjawiska, bo pomiêdzy laminarnym a turbulentnym ka¿dy ruch
jest „mieszany”, nie tylko przy m równym dok³adnie 1.5. Istnieje jeszcze mo¿liwoœæ (Turek
1973) podzielenia ca³ego przedzia³u m na dwie czêœci: poni¿ej 1.5 (ruch laminarny) i po-
wy¿ej tej wartoœci (ruch turbulentny).

Zastosowana metoda polega na porównaniu pierwszego i ostatniego stopnia próbnego
pompowania. Ruch laminarny stwierdzony tym badaniem oznacza w rzeczywistoœci linio-
woœæ w ca³ym zakresie badanych wydajnoœci i depresji dla danej studni. Natomiast stwier-
dzenie ruchu turbulentnego dotyczy tak naprawdê jedynie ostatniego stopnia próbnego
pompowania. Charakter ruchu podczas zwiêkszania wydatku/depresji próbnego pompowa-
nia mo¿e ulegaæ zmianie i przechodziæ od ruchu laminarnego do turbulentnego w³aœnie.
Stwierdzenie w badaniu ruchu mieszanego b¹dŸ turbulentnego nie wyklucza wiêc wystêpo-
wania ruchu laminarnego w tej samej studni (i jej otoczeniu) przy ni¿szej wydajnoœci pom-
powania. Jest to zgodne z obserwacjami Turka (1973). Gdyby wiêc interpretowaæ dane
z pierwszego stopnia pompowania, udzia³ wartoœci obci¹¿onych wp³ywem oporów ruchu
turbulentnego znacznie by zmala³.

Wspominane powy¿ej badania Turka (1973), oprócz cennych wskazówek metodycz-
nych, daj¹ te¿ mo¿liwoœæ porównania uzyskanych wyników. Autor ten, badaj¹c rodzaje ru-
chu podczas pompowania studni w ska³ach wêglanowych ró¿nego wieku w regionie œwiê-
tokrzyskim, pokaza³, ¿e w 48% z 44 badanych studni w ska³ach dewoñskich, parametr m
wynosi³ od 1 do 1.5 (ruch laminarny i quasi-laminarny). Jest to oczywiœcie znacznie ni¿sza
wartoœæ ni¿ stwierdzone przeze mnie ok. 75%, jednak cytowany Autor dysponowa³ znacz-
nie mniejsz¹ iloœci¹ danych. Ponadto Turek wyci¹ga wnioski na podstawie badania charakte-
ru ruchu metod¹ graficzn¹, nieco odmienn¹ od wykorzystanej w powy¿szych badaniach.
Brakuje te¿ informacji o wielkoœci depresji wytarzanych podczas wykorzystanych pompo-
wañ. Dla m³odszych ska³ wêglanowych z regiony œwiêtokrzyskiego Turek (1973) uzyska³
wynik 70% studni z ruchem laminarnym i quasi-laminarnym.

Tak¿e z badañ Krajewskiego (1972) wynika, ¿e w górnokredowych ska³ach szczelino-
wo-porowych Wy¿yny Lubelskiej zdecydowanie dominowa³ ruch laminarny wód (78.5%
spoœród 264 studni).

Ogólny wniosek z cytowanych badañ jest taki sam jak z opisanych w niniejszej pracy:
nawet podczas pompowania studni w ska³ach krasowych powa¿ny udzia³ maj¹ (lub nawet
dominuj¹) przep³ywy laminarne, opisywane prawem Darcy’ego.
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Zmiany wspó³czynnika filtracji w zale¿noœci od stopnia pompowania

Rozwa¿aj¹c kwestie zwi¹zane z rodzajem ruchu wód, mo¿na sobie postawiæ pytanie,
czy, i w jakim stopniu, obliczony wspó³czynnik filtracji k zmienia siê w zale¿noœci od stop-
nia pompowania. W pracy Motyki & Wilka (1976) wykazano, ¿e podczas pompowañ pro-
wadzonych w wêglanowych ska³ach triasowych przy stopniowym zwiêkszaniu depresji ob-
liczona wartoœæ wspó³czynnika maleje. Jednak w miarê dalszego zwiêkszania depresji war-
toœci k siê stabilizuj¹. Nastêpowa³o to przy depresjach powy¿ej 2–3 m dla ska³ bardziej
przepuszczalnych (k rzêdu 10–4–10–3 m/s), zaœ w ska³ach s³abiej przepuszczalnych (k rzêdu
10–6–10–5 m/s) przy depresjach oko³o 7–12 m. Te pozorne zmiany wspó³czynnika filtracji
Motyka & Wilk (1976) przypisali stopniowemu przechodzeniu od ruchu laminarnego przez
mieszany do turbulentnego podczas zwiêkszania wydatków i depresji przy kolejnych po-
ziomach dynamicznych pompowañ. Zwiêkszaj¹ce siê opory hydrauliczne ruchu powoduj¹
stopniowe zani¿anie wartoœci wspó³czynnika filtracji uzyskiwanych z obliczeñ.

Aby sprawdziæ, czy wy¿ej opisane zjawisko zachodzi³o podczas reinterpretowanych
przeze mnie próbnych pompowañ, porówna³em wartoœci wspó³czynnika filtracji obliczone
ze wzoru Giriñskiego–Babuszkina (8) dla najwy¿szego i najni¿szego stopnia próbnego
pompowania. Poniewa¿ k charakteryzuje siê bardzo du¿¹ zmiennoœci¹ obejmuj¹c¹ szereg
rzêdów wielkoœci (rozk³ad log-normalny), istotne by³o tak naprawdê, czy k maleje, czy roœ-
nie miêdzy najni¿szym i najwy¿szym stopniem próbnego pompowania oraz czy s¹ to zmia-
ny znacz¹ce, np. o rz¹d wielkoœci i wiêcej. W zwi¹zku z tym uzna³em, ¿e dla oceny zmian
wartoœci k wystarczy obliczyæ ró¿nicê logarytmów: logarytmu k [m/s] obliczonego z maksy-
malnego (najwy¿szego) stopnia pompowania (kmax) oraz logarytmu k [m/s] z minimalnego
(najni¿szego) stopnia (kmin)

J = log kmax – log kmin (12)

Wartoœci wskaŸnika J obliczone zosta³y dla 204 studni. By³y to wszystkie otwory
(w bazie danych) pompowane na wiêcej ni¿ jednym poziomie hydrodynamicznym i dla
których mo¿liwe by³o obliczenie wspó³czynnika filtracji ze wzoru Giriñskiego–Babuszkina
(znane wymiary studni). Obliczone wartoœci wskaŸnika J zawieraj¹ siê w przedziale od
–0.675 do 1.195. Œrednia wynosi –0.06, a odchylenie standardowe 0.19. Zatem nie we
wszystkich pompowaniach w miarê wzrostu wydajnoœci i depresji zanotowano spadek war-
toœci k (który ujawniaj¹ ujemne wartoœci J). W 152 studniach zanotowano obni¿enie k przy
wy¿szych stopniach pompowania, ale w 52 – jej podwy¿szenie (Fig. 20).

Zmniejszenie siê wartoœci wspó³czynnika filtracji k w miarê wzrostu wydajnoœci/de-
presji jest zgodne z teori¹ oraz z obserwacjami Motyki & Wilka (1976). Wykazane zosta³o
w zdecydowanej wiêkszoœci analizowanych studni. Ró¿nice s¹ jednak bardzo ma³e i nigdy
nie osi¹gaj¹ jednego rzêdu wielkoœci (minimalna wartoœæ J wynosi –0.675). Zdecydowana
wiêkszoœæ wartoœci J zawiera siê w przedziale od –0.2 do 0 (126 studni). Porównuj¹c ten
wynik z danymi opublikowanymi w pracy Motyki & Wilka (1976), nale¿y jednak zwróciæ
uwagê na generalnie wy¿sze wytworzone depresje (Fig. 19) ni¿ przytaczane w cytowanej
pracy. W przypadku wiêkszoœci analizowanych tutaj studni depresje wytworzone przy
wszystkich stopniach dynamicznych zawieraj¹ siê w przedziale, dla którego cytowani Au-
torzy wykazali ju¿ prawie sta³e wartoœci k, co t³umaczyli ustaleniem siê burzliwego re¿imu
przep³ywów.
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Inaczej wygl¹da problem wzrostu wartoœci k podczas kolejnych, coraz wy¿szych stop-
ni pompowania. Zjawisko to wystêpuje stosunkowo czêsto w analizowanej populacji studni
(52 na 204 studnie). W 20 przypadkach J jest wiêksze od 0.10, zaœ dla 10 studni – wiêksze
od 0.20. Maksymalna wartoœæ tego wskaŸnika wynosi 1.195, co wskazuje na wzrost wartoœci k
o ponad jeden rz¹d wielkoœci (miêdzy najni¿szym a najwy¿szym stopniem pompowania).
Czym mo¿na to t³umaczyæ? Nasuwa siê pytanie, czy zjawisko to nie zale¿y od wielkoœci
zmiany depresji pomiêdzy stopniami pompowania danej studni. Dla wszystkich studni pom-
powanych na wiêcej ni¿ jednym poziomie hydrodynamicznym (204 studnie) obliczy³em
umowny wskaŸnik B, pokazuj¹cy wielkoœæ wzrostu depresji (miêdzy najni¿szym i najwy¿-
szym stopniem) w stosunku do depresji przy najni¿szym stopniu pompowania

B = (smax – smin)/smin (13)

gdzie:
smax – depresja z najwy¿szego stopnia pompowania [m],
smin – depresja z najni¿szego stopnia [m].

Korelacjê wskaŸników J oraz B pokazano na figurze 21. Daj¹ siê zauwa¿yæ dwie
struktury linijne, oznaczone „a” oraz „b”. Struktura „a” pokazuje korelacjê stopniowo ma-
lej¹cego wskaŸnika J dla wiêkszych wartoœci wzglêdnego wzrostu depresji B.
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Rys. 20. Histogram ró¿nic logarytmów wspó³czynników filtracji uzyskanych z najwy¿szego (kmax)
i najni¿szego (kmin) stopnia próbnych pompowañ poszczególnych studni

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



Obrazuje to opisany powy¿ej proces wzrostu oporów ruchu (i pozornego spadku war-
toœci k) przy wiêkszych depresjach – okazuje siê, ¿e czêsto zachodzi on tym silniej, im wiê-
kszy by³ wzglêdny wzrost depresji. Jest to zgodne z intuicj¹, a tak¿e, jak powiedziano po-
wy¿ej, z teori¹ oraz innymi doniesieniami naukowymi. Natomiast wyst¹pienie linii „b”
wskazuje na zachodzenie innego procesu (b¹dŸ procesów), który powoduje pozorny wzrost
wartoœci k przy wiêkszych ró¿nicach depresji. Przyczyn mo¿na upatrywaæ w osi¹ganiu
przez lej depresji warstw (b¹dŸ stref) o lepszych parametrach – w miarê podnoszenia wy-
datku pompowania. Byæ mo¿e dochodzi tak¿e w niektórych przypadkach do ruchów luŸ-
nych osadów w szczelinach i kawernach – sufozji pod wp³ywem wiêkszych prêdkoœci rze-
czywistych przep³ywu – i ich stopniowego usuwania, co mo¿na by³oby nazwaæ przetykaniem
czy przemywaniem. Ciekawy jest tak¿e fakt, ¿e w niemal wszystkich studniach tworz¹cych
liniê „b” stwierdzono wczeœniej przep³yw „nadturbulentny”.

Charakterystyczne jest, ¿e zarówno linie „a” jak i „b” formuj¹ siê dopiero powy¿ej
pewnej wartoœci wzglêdnego wzrostu depresji B (konkretnie oko³o 2.0). Poni¿ej tej war-
toœci J i B nie koreluj¹ ze sob¹ w czytelny sposób. Oznacza to, ¿e opisane tu zjawiska doty-
cz¹ przede wszystkim sytuacji, gdy ró¿nica miêdzy depresj¹ najmniejsz¹ i najwiêksz¹ by³a
co najmniej trzykrotna.

Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e w ok. 75% przypadków zanotowano niewielki
spadek wartoœci wspó³czynnika filtracji k w miarê podnoszenia wydajnoœci i depresji przy
kolejnych stopniach próbnych pompowañ. Jednak niezmiernie ma³e wartoœci tych spadków
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Fig. 21. Korelacja ró¿nic logarytmów wspó³czynników filtracji uzyskanych z najwy¿szego (kmax)
i najni¿szego (kmin) stopnia próbnych pompowañ (J) ze wzglêdnym przyrostem depresji (B). Omó-

wienie w tekœcie

Fig. 21. Correlation diagram of the differences of the logarithms of hydraulic conductivity obtained
from the highest (kmax) and lowest (kmin) stages of the pumping (J) and the relative increase of the

drawdown (B). Described in the main tex



(dominuj¹ wartoœci J od 0.0 do 0.2) œwiadcz¹ o sta³oœci re¿imu przep³ywu przy wszystkich
stopniach pompowania. Tym samym potwierdzaj¹ poprzednie wnioski o zdecydowanej do-
minacji ruchu laminarnego (i quasi-laminarnego) w ca³ym zbiorze wyników, pomimo do-
syæ wysokich wartoœci wytworzonych depresji. Odnotowaæ nale¿y tak¿e, ¿e w oko³o 25%
przypadków nie dosz³o do zmniejszenia, ale do wzrostu wartoœci k. Wzrost ten jest tak¿e
niewielki, w zaledwie jednym przypadku przekracza jeden rz¹d wielkoœci.

Wp³yw charakteru ruchu wód na rozk³ady parametrów filtracyjnych

Okreœlenie re¿imu ruchu wód dop³ywaj¹cych do poszczególnych studni rzuci³o nowe
œwiat³o na problem niejednorodnoœci rozk³adów parametrów filtracyjnych, wykazanych
w poprzednio opublikowanej pracy (Rzonca & Pra¿ak 2002). Na probabilistycznych wy-
kresach parametrów filtracyjnych (reprezentowanych przez indeks Y – wg Krasnego 1993)
daj¹ siê zauwa¿yæ pewne niejednorodnoœci. Pokazano to na przyk³adzie wyników pompo-
wañ studni ze œrodkowej i zachodniej czêœci synkliny ga³êzickiej (Fig. 22).

Wyniki te tworz¹ na wykresie dwie subpopulacje o wyraŸnie odmiennych parametrach
rozk³adu. Przeprowadzona w pracy Rzoncy & Pra¿aka (2002) próba identyfikacji populacji
sk³adowych sprowadzona zosta³a w³aœciwie do analizy przestrzennego ich rozmieszczenia.
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Fig. 22. Rozk³ad indeksu Y dla studni w zachodniej i œrodkowej czêœci synkliny ga³êzickiej (wg Rzon-
cy & Pra¿aka 2002). Obliczenie na podstawie wyników najwy¿szego stopnia próbnych pompowañ

Fig. 22. Distribution of the index Y for the wells in Western and Middle part of Ga³êzicka syncline
(after Rzonca & Pra¿ak 2002). Values were calculated for the highest stage of the pumping of each

particular well



Pokazano, ¿e studnie z obu subpopulacji s¹ rozmieszczone chaotycznie, nie tworz¹c
¿adnych daj¹cych siê wyró¿niæ stref (np. „lepszych” i „gorszych”). Wobec braku dok³ad-
nych map z wiarygodnie zaznaczonymi strefami dyslokacji tektonicznych czy tzw. fotoline-
amentami, niemo¿liwa by³a g³êbsza analiza. Wysnuto jedynie konkluzjê, ¿e najprawdopo-
dobniej studnie te ró¿ni¹ siê warunkami geologicznymi: na przyk³ad niektóre z nich s¹ za-
filtrowane w wysoko wydajnych szczelinach b¹dŸ kawernach (Rzonca & Pra¿ak 2002).

Problem ten wygl¹da nieco inaczej, jeœli spojrzeæ na niego od strony analizy rodzaju
dop³ywu wód. Przedstawione powy¿ej rozwa¿ania umo¿liwi³y zidentyfikowanie rodzaju
ruchu wody na dop³ywie do poszczególnych studni w obrêbie badanej populacji. Okaza³o
siê, ¿e rozk³ady parametrów filtracyjnych (reprezentowanych przez indeks Y) ró¿ni¹ siê od
siebie w znacz¹cy sposób, jeœli sporz¹dzaæ je osobno dla grup studni reprezentuj¹cych ten
sam rodzaj przep³ywu (Fig. 23). Wykorzystano klasyfikacjê przytoczon¹ w tabeli 9 dla wa-
runków naporowych. Rozk³ady Y charakteryzuj¹cego studnie z ruchem laminarnym, mie-
szanym oraz nadturbulentnym s¹ jednorodne, o podobnej zmiennoœci (widocznej jako na-
chylenie wykresów), jednak ró¿ni¹ siê przedzia³ami wielkoœci Y.

Bardziej chaotyczny charakter ma wykres Y dla studni ze stwierdzonym ruchem turbu-
lentnym, zaœ najbardziej nieregularny – studnie z ruchem sklasyfikowanym jako „laminarny/
mieszany”. Mo¿na zatem przypuszczaæ, ¿e obserwowane niejednorodnoœci na zbiorczym
wykresie (Fig. 22) pochodz¹ w³aœnie z analizowania ³¹cznie studni o ró¿nych typach re¿i-
mu dop³ywu wody. Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e badany poprzednio (Rzonca & Pra¿ak
2002) niejednorodny rozk³ad (Fig. 22) by³ uzyskany dla parametrów wyliczonych – zgodnie
z kanonem (Witczak et al. 1999) – na podstawie najwy¿szych stopni próbnych pompowañ.
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Fig. 23. Rozk³ady indeksu Y dla studni z figury 22 – wydzielone populacje studni, dla których stwier-
dzono ró¿ne rodzaje ruchu wód

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



Ograniczenie wp³ywu ró¿nic re¿imu przep³ywu na rozk³ady parametrów filtracyjnych
mog³oby polegaæ na przyk³ad na wykorzystywaniu wartoœci indeksu Y obliczanych nie na
podstawie wyników najwy¿szego, ale najni¿szego stopnia próbnego pompowania. W wie-
lu studniach mamy bowiem do czynienia z ruchem laminarnym, gdy s¹ one pompowane
z mniejszymi wydajnoœciami. Przy wiêkszych wydajnoœciach i depresjach ruch ten prze-
chodzi w mieszany i turbulentny (Turek 1973). Analiza zmian wspó³czynnika filtracji nie
wykaza³a wprawdzie takich gwa³townych zmian w charakterze ruchu miêdzy najni¿sz¹ i naj-
wy¿sz¹ wydajnoœci¹ badanych wyników pompowañ, lecz wolno przypuszczaæ, ¿e wykorzy-
stanie do regionalnych statystyk wyników obliczeñ z najni¿szych stopni hydrodynamicz-
nych mog³oby znacznie ujednoliciæ rozk³ady parametrów. Uzyskiwane wielkoœci by³yby
wtedy mniej obci¹¿one oporami ruchu burzliwego, które – chocia¿ jest to niejednoznaczne,
zw³aszcza w oœrodku szczelinowo-krasowym – s¹ bardziej kojarzone z technicznymi warun-
kami zabudowy studni ni¿ z naturalnym przep³ywem w warstwie wodonoœnej (Driscoll 1986).

Okazuje siê, ¿e liczone z najni¿szego stopnia pompowañ wartoœci Y maj¹, na wykresie
obejmuj¹cym wszystkie studnie ze œrodkowej i zachodniej czêœci synkliny ga³êzickiej
(Fig. 24), zdecydowanie jednorodny rozk³ad. Wyj¹tkiem jest kilka studni o bardzo niskich
wartoœciach Y – tutaj rozk³ad jest doœæ chaotyczny. Wartoœci œrednie i zmiennoœæ charakte-
ryzuj¹ce ca³¹ populacjê nie uleg³y znacz¹cej zmianie w porównaniu z wartoœciami pocho-
dz¹cymi z najwy¿szych stopni pompowañ (por. Fig. 22). Zatem wyeliminowanie b¹dŸ
zmniejszenie wp³ywu turbulencji na otrzymywane z interpretacji próbnych pompowañ pa-
rametry filtracyjne, poprzez wykorzystanie danych z najni¿szych ich stopni, zaowocowa³o
uzyskaniem jednorodnego wykresu, którego nie uda³o siê osi¹gn¹æ poprzednio.
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Fig. 24. Rozk³ad indeksu Y dla studni z figur 22 i 22. Obliczenie na podstawie wyników najni¿szego
stopnia próbnych pompowañ

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



Wnioski praktyczne wynikaj¹ce z analizy rodzaju ruchu

1. Wykazano, ¿e w przewa¿aj¹cej liczbie studni (ok. 75%) podczas rozpatrywanych prób-
nych pompowañ (nawet przy pompowaniu z najwy¿szym wydatkiem) wyst¹pi³ lami-
narny (lub zbli¿ony) ruch wód, który podlega prawu Darcy’ego.

2. Zastosowano klasyfikacjê rodzajów ruchu wody z szeregiem wprowadzonych pod-
stopni. Nie po to jednak, aby niepotrzebnie komplikowaæ rzeczy proste. Oczywiœcie
generalnie nie budzi w¹tpliwoœci, ¿e wyró¿niamy rodzaje ruchu: laminarny i turbulen-
tny oraz dodatkowo mieszany – zadane konkretnymi wartoœciami m w równaniu
Smrekera–Missbacha (kolejno 1, 2 i 3/2). Zastosowana tu rozszerzona klasyfikacja
mia³a za zadanie uwzglêdniæ wszystkie wystêpuj¹ce w praktyce sytuacje (warunki lo-
giczne) wynikaj¹ce z przyrównywania do wartoœci 1 wyliczanych dla poszczególnych
studni stosunków a, a1 i a2 (oraz dodatkowo a3). Wynika³o to z konsekwentnego za-
stosowania znanej metody okreœlania rodzaju ruchu wód (Macioszczyk 1971, Turek
1973, Pazdro & Kozerski 1990). Wprowadzone zosta³o tak¿e precyzyjne kryterium, ¿e
wielkoœci a (oraz a1, a2 i utworzone a3) s¹ uwa¿ane za „bliskie jednoœci”, jeœli miesz-
cz¹ siê w przedziale od 0.95 do 1.05.

3. Sprawdzono, ¿e u¿yta metoda klasyfikacji ruchu da³a dla badanego zbioru bardzo zbli-
¿one wyniki, niezale¿nie od za³o¿enia naporowego b¹dŸ swobodnego charakteru
zwierciad³a wód podziemnych, a w przypadku tego ostatniego tak¿e niezale¿nie od de-
klarowanej mi¹¿szoœci strefy saturacji.

4. Pokazano, ¿e obliczone dla najwy¿szego i najni¿szego stopnia próbnego pompowania
wartoœci wspó³czynnika filtracji ró¿ni¹ siê nieznacznie. Ró¿nica logarytmów k ma roz-
k³ad w znacznym stopniu przypadkowy, ze œredni¹ bardzo blisk¹ zera, i osi¹ga bardzo
niewielkie wartoœci. Przy wzroœcie depresji miêdzy najni¿szym a najwy¿szym stop-
niem pompowania nieprzekraczaj¹cym trzykrotnego, przyrost k (wyra¿ony ró¿nic¹
logarytmów J) nie koreluje ze wzrostem depresji. W wypadku bardzo du¿ych wzros-
tów depresji, przekraczaj¹cych trzykrotny, daje siê wyodrêbniæ nieliczne studnie,
gdzie wartoœæ k pozornie mala³a (wzrost oporów, gdy ruch przechodzi³ w turbulentny)
albo ros³a (inne procesy) w znaczniejszy sposób, skorelowany ze wzrostem depresji.
Powy¿sze oznacza, ¿e wspó³czynniki filtracji obliczone zarówno z pierwszego, jak
i ostatniego stopnia próbnego pompowania s¹ do siebie bardzo zbli¿one w przypadku
niemal wszystkich studni. Mo¿liwe jest wiêc korzystanie z danych z dowolnego stop-
nia pompowania. Poœrednio potwierdza to tak¿e poprzedni wniosek o dominacji prze-
p³ywów laminarnych w badanej populacji pompowañ.

5. W zbiorze przewa¿aj¹ studnie, w których wystêpuje laminarny (oraz zbli¿ony) ruch
wody, co wykaza³y przeprowadzone analizy. Jednak, przy porównywaniu wyników wy¿-
szych i ni¿szych stopni pompowania okaza³o siê, ¿e w ok. 25% studni przy najwy¿-
szym stopniu hydrodynamicznym wyst¹pi³ przep³yw nieliniowy. Przyk³ad studni
w synklinie ga³êzickiej pokaza³, ¿e dane z najni¿szego stopnia pompowania daj¹ wy-
niki o znacznie wiêkszej jednorodnoœci rozk³adu, przy niewielkich zarazem zmianach
cech opisowych ca³ego rozk³adu (np. wartoœci œrednich). Na wysokoœæ parametrów
obliczonych z pompowañ w studniach o laminarnym dop³ywie nie wp³ywa fakt, czy
interpretujemy stopieñ najwy¿szy, czy najni¿szy. Natomiast w pozosta³ych studniach
przyjêcie zasady interpretowania stopnia najni¿szego eliminuje (ca³kowicie lub czêœ-
ciowo) wp³yw nieliniowych oporów.
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Dla opracowañ regionalnych, zmierzaj¹cych do ustalenia rzeczywistych cech oœrodka
skalnego, wydaje siê najkorzystniejsze przyjêcie do obliczeñ i interpretacji rezultatów naj-
ni¿szego stopnia próbnego pompowania. Po¿¹dane jest tu wyeliminowanie wp³ywu tech-
nicznej formy konstrukcji otworów na parametry filtracyjne, który ujawnia siê zw³aszcza
podczas wytwarzania wiêkszych depresji. Wysokoœci depresji najni¿szych stopni pompowañ
s¹ oczywiœcie zdecydowanie mniejsze. W badanej populacji studni (218) w 127 nie przekra-
czaj¹ one 5 metrów (Fig. 25).

W oparciu o powy¿sze analizy przyjêto zasadê, ¿e w niniejszym opracowaniu wyniki
próbnych pompowañ w ustalonych warunkach hydrodynamicznych bêd¹ interpretowane na
o rezultaty najni¿szych stopni próbnych pompowañ.

Parametry hydrauliczne ska³ w regionie – omówienie wyników obliczeñ

Po przeprowadzeniu rozwa¿añ na temat wystêpowania ruchu turbulentnego wód do-
p³ywaj¹cych do badanych studni uznano, ¿e w przypadku zdecydowanej wiêkszoœci z nich,
ruch jest laminarny (lub zbli¿ony). Dalsze rozwa¿ania przeprowadzono wiêc, opieraj¹c siê
na tym za³o¿eniu. Jednak, aby dodatkowo wyeliminowaæ mo¿liwy wp³yw oporów ruchu
turbulentnego i mieszanego na wyniki badañ, parametry filtracyjne ska³ wyznaczono na
podstawie najni¿szego stopnia wszystkich próbnych pompowañ.
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Fig. 25. Histogram depresji wytworzonych podczas najni¿szych stopni próbnych pompowañ poszcze-
gólnych studni

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



Rozk³ady wspó³czynnika filtracji k (Fig. 26) oraz parametrów filtracyjnych pochodz¹-
cych z interpretacji metod¹ Krasnego (Fig. 27) s¹ bardzo jednorodne na wykresach kumu-
lacyjnych z zastosowaniem skali probabilistycznej. Oznacza to, ¿e wszystkie uzyskane para-
metry maj¹ rozk³ady bardzo zbli¿one do logarytmiczno-normalnego (Y, jako indeks loga-
rytmiczny, do rozk³adu normalnego). Wœród wartoœci Y (wzór (10)) najliczniej obsadzona
jest klasa od 6.0 do 6.5, której liczebnoœæ przekracza 25% ca³ego zbioru. Wykorzystane zo-
sta³y dane pochodz¹ce z najni¿szego stopnia próbnych pompowañ, co bardzo poprawi³o
jednorodnoœæ rozk³adów. Jednak pomimo to, na wykresie wyników pochodz¹cym z metody
Krasnego (Fig. 27) widaæ niejednorodnoœci w obszarze kilku najmniej i najbardziej wydaj-
nych studni. S¹ one zw³aszcza widoczne w przypadku studni o bardzo niskich parametrach
wydajnoœciowych.

Ostateczn¹ weryfikacjê dopasowania wyników do rozk³adów teoretycznych stanowi¹
testy statystyczne. Wszystkie przeprowadzone testy: Shapiro–Wilka (S-W), Ko³mogorowa–
Smirnowa (K-S) oraz K-S z poprawk¹ Lillieforsa jednoznacznie wykaza³y rozk³ad normal-
ny wartoœci indeksu Y. Natomiast w przypadku wartoœci wspó³czynnika filtracji k rozk³ad
logarytmiczno-normalny (testowano wartoœci logarytmów k na rozk³ad normalny) wykaza³
jedynie test S-W. Testy K-S oraz K-S z poprawk¹ Lillieforsa wykaza³y, ¿e hipotezê zerow¹
o log-normalnoœci rozk³adu k nale¿y odrzuciæ (na poziomie istotnoœci p < 0.01). Zatem k
ma rozk³ad log-normalny jedynie w œwietle testu S-W, natomiast innych – zdecydowanie nie.

Statystycznie ujête ró¿nice w wielkoœci i zmiennoœci parametrów filtracyjnych pomiêdzy
strukturami pokazuj¹ wykonane w konwencji Krasnego (1993) wykresy probabilistyczne
(Fig. 28). Chocia¿ warunki hydrogeologiczne w poszczególnych strukturach wyraŸnie siê
ró¿ni¹, pomiêdzy rozk³adami poszczególnych populacji nie s¹ to bardzo du¿e ró¿nice. Przede
wszystkim jednak wszystkie struktury charakteryzuj¹ siê du¿ym i bardzo du¿ym stopniem
zmiennoœci parametrów. Zmiennoœæ tê wyra¿a ma³e nachylenie linii prostych aproksymu-
j¹cych poszczególne rozk³ady, jak równie¿ wysokie wartoœci odchylenia standardowego Y
(Tab. 10). Ró¿ny jest stopieñ jednorodnoœci rozk³adów (Fig. 28). Bardziej „g³adkie” (jed-
norodne) s¹ rozk³ady populacji liczniejszych, co jest zgodne z podstawowymi prawid³ami
statystyki.

Parametry warstw wodonoœnych zosta³y zbadane dla zbiorczej populacji studni, popu-
lacji reprezentuj¹cych poszczególne struktury oraz – w niektórych przypadkach – ich czêœ-
ci (Tab. 10). Na czêœci podzielono synklinê ga³êzick¹ oraz synklinorium kielecko-³agows-
kie. W ramach synklinorium znalaz³y siê synkliny kielecka i miedzianogórska, których gra-
nice s¹ oczywiste. Czêœæ synklinorium na wschód od punktu po³¹czenie synklin kieleckiej
i miedzianogórskiej zosta³a jeszcze umownie podzielona na trzy rejony (czêœci): czêœæ œrod-
kow¹ synklinorium, rejon £agowa i czêœæ wschodni¹ (Fig. 29).

Ten podzia³ umo¿liwi³ podanie charakterystyk statystycznych populacji studni opis-
uj¹cych wyró¿nione rejony (Tab. 10). Do opisu cech oœrodka wykorzystano indeks logaryt-
miczny Y obliczony na podstawie wydajnoœci jednostkowej studni (metoda Krasnego w mo-
dyfikacji Staœki) oraz wspó³czynnik filtracji obliczony ze wzoru Giriñskiego–Babuszkina
(wzór (8)).
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Fig. 26. Rozk³ad wartoœci wspó³czynnika filtracji dla wszystkich badanych studni. Obliczenie na
podstawie wyników najni¿szego stopnia próbnych pompowañ

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

Fig. 27. Rozk³ad wartoœci wydajnoœci jednostkowej studni (q), indeksu logarytmicznego (Y) oraz prze-
wodnoœci warstwy wodonoœnej (T) dla wszystkich badanych studni. Obliczenie na podstawie wyni-

ków najni¿szego stopnia próbnych pompowañ

Fig. 27. Distribution of the well specific yield (q), index Y and the transmissivity (T) for all investi-
gated wells. Values were calculated for the lowest stage of the pumping of each particular wel
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Ca³a populacja badanych studni charakteryzuje siê indeksem Y w zakresie od 4.13 do
7.56 (œrednia 5.85, zaœ odchylenie standardowe œredniej 0.80) oraz wspó³czynnikiem fil-
tracji od 1.5·10–7 do 1.0·10–3 m/s (œrednia geometryczna 2.0·10–5). Oznacza to bardzo du¿¹
zmiennoœæ warunków, co jest zrozumia³e, jeœli uwzglêdniæ szczelinowo-krasowy charakter ska³
wodonoœnych. Subpopulacje studni reprezentuj¹ce poszczególne struktury w niewielkim
stopniu odbiegaj¹ od tej œredniej charakterystyki.

Najlepszymi parametrami filtracyjnymi charakteryzuje siê œrodkowa i zachodnia czêœæ
synkliny ga³êzickiej oraz synklina kielecka (Tab. 10) – œrednie Y wynosi³y odpowiednio
6.08 i 6.02, a œrednie geometryczne wspó³czynniki filtracji – 2.7·10–5 i 2.6·10–5 m/s
(odpowiednio). Z kolei najmniej korzystne warunki panuj¹ w synklinie bodzentyñskiej
(Yœr = 5.31, kœr.geom. = 5.7·10–6 m/s), co widoczne jest tak¿e na figurze 28. Synklina ta, jako je-
dyna spoœród rozpatrywanych tutaj, le¿y w obszarze ³ysogórskim, wyraŸnie ró¿ni¹cym siê
facjalnie. Odmiennoœæ warunków tam panuj¹cych potwierdzaj¹ testy statystyczne.

Test Ko³omogorowa–Smirnowa wykaza³ istotn¹ ró¿nicê miêdzy rozk³adami przewod-
noœci warstwy T oraz indeksu Y (oba parametry pochodz¹ z klasyfikacji metod¹ Krasnego)
okreœlaj¹cymi warunki w synklinie bodzentyñskiej i (na przyk³ad) w ga³êzickiej (przy po-
ziomie istotnoœci p < 0.025). Ró¿nicê tê dla Y sprawdzono i potwierdzono tak¿e testem pa-
rametrycznym t (p < 0.0015). Istotnych statystycznie ró¿nic miêdzy rozk³adami nie daje siê
natomiast pokazaæ dla innych subpopulacji, np. charakteryzuj¹cych synklinorium kielecko-
-³agowskie i synklinê ga³êzick¹.

Przeprowadzane analizy pozwalaj¹ okreœliæ tak¿e stopieñ zmiennoœci cech hydraul-
icznych oœrodka w poszczególnych strukturach. Wykorzystaæ mo¿na miary zmiennoœci za-
mieszczone w tabeli 10: odchylenie standardowe logarytmu wspó³czynnika filtracji oraz od-
chylenie standardowe indeksu Y. Na tym ostatnim oparto klasyfikacjê metod¹ Krasnego
w modyfikacji Staœki (Tab. 8).

Dla populacji studni reprezentuj¹cych poszczególne struktury (Tab. 10) wartoœæ od-
chylenia standardowego indeksu Y waha siê od 0.61 do 0.93. Najni¿sz¹ zmiennoœci¹ cha-
rakteryzuje siê synklina miedzianogórska (odchylenie wynosi 0.61). Z kolei najwy¿sz¹
zmiennoœæ wykazuj¹ parametry hydrauliczne w s¹siedniej synklinie kieleckiej (0.93).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e podane tutaj wyniki (opisowe parametry rozk³adów – Tab. 10) s¹
bardzo zbli¿one do publikowanych wczeœniej – uzyskanych z najwy¿szego stopnia prób-
nych pompowañ (Rzonca & Pra¿ak 2002).

Przestrzenne zró¿nicowanie parametrów filtracyjnych ska³ pokazuje schematyczna
mapa rozmieszczenia badanych studni w regionie (Fig. 29). Badane studnie oznaczono na
mapie, przypisuj¹c im przedzia³y wartoœci indeksu Y odpowiadaj¹ce klasom przewod-
noœci wg Krasnego (1993) w modyfikacji Staœki (1996 – vide Tab. 7). Reprezentowane s¹
klasy przewodnoœci od niskiej (Y od 4.00–4.99) do bardzo wysokiej (7.00–7.99). W zbiorze
najczêœciej wystêpuj¹ studnie z przedzia³u Y – 6.00–6.99, czyli zaliczaj¹ce siê do klasy
wysokiej przewodnoœci. Szczególnie du¿o studni nale¿¹cych do bardzo wysokiej klasy
przewodnoœci (Y > 7.00) znajduje siê w synklinie kieleckiej, a zw³aszcza na obszarze ujê-
cia w Dolinie Bia³ogoñskiej. Widoczna du¿a zmiennoœæ warunków hydrogeologicznych
najczêœciej ma charakter przypadkowy. Jednak daj¹ siê tak¿e wyró¿niæ strefy o zdecydo-
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wanie wy¿szych parametrach, jak wspomniane ujêcie w Bia³ogonie oraz czêœæ synkliny
ga³êzickiej (Fig. 29).

Wartoœci wspó³czynnika filtracji, obliczone wzorem Giriñskiego–Babuszkina (8), wy-
kazuj¹ bardzo wysoki stopieñ skorelowania z przewodnoœci¹ warstwy wodonoœnej (Fig. 30)
obliczon¹ na podstawie za³o¿eñ metody Krasnego (1993).

Dla wielkoœci tych, po przeprowadzonej uprzednio ich standaryzacji (obliczeniu loga-
rytmów), obliczono wspó³czynnik korelacji liniowej Pearsona. Wyniós³ on r = 0.91 przy
poziomie istotnoœci p < 0.005 i liczbie par N = 216 (Fig. 30).
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Fig. 30. Korelacja parametrów filtracyjnych pochodz¹cych z reinterpretacji próbnych pompowañ ró¿-
nymi metodami. Wspó³czynnik filtracji obliczono wzorem Giriñskiego–Babuszkina (8), przewodnoœæ
warstwy wodonoœnej metod¹ Krasnego (1993) na podstawie wydajnoœci jednostkowej studni. Oblicze-

nie na podstawie wyników najni¿szego stopnia próbnych pompowañ

Fig. 30. Correlation of the hydraulic parameters obtained from the test pumping results interpretation
by different methods. Hydraulic conductivity was calculated by Giriñskiego–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



Próby przeœledzenia zmian parametrów filtracyjnych w profilu pionowym badanych
ska³ daj¹ wynik negatywny – korelacja nie jest zauwa¿alna. Poprzednio taki wniosek zosta³
ju¿ sformu³owany (Rzonca & Pra¿ak 2002) na podstawie diagramów korelacyjnych wspó³-
czynnika filtracji dla danej studni z jej g³êbokoœci¹ liczon¹ od powierzchni terenu, od stro-
pu wodonoœnych ska³ dewoñskich (vide Fig. 31A) oraz po³o¿enia dna studni w stosunku do
poziomu morza. Jednak, jak ju¿ wspomniano, istnieje problem metodyczny ze skorelowa-
niem parametrów hydraulicznych z g³êbokoœci¹ (Motyka & Wilk 1976).

D³ugoœci czynnych czêœci studni s¹ czêsto bardzo du¿e i wiele studni g³êbszych ujmu-
je wody nie tylko w strefie g³êbszej, ale tak¿e w p³ytszej. Natomiast studnie p³ytsze ujmuj¹
wody jedynie w p³ytszej strefie

Próby rozwi¹zania tego problemu nie da³y rezultatu, stwierdzono natomiast brak ko-
relacji pomiêdzy indeksem Y a odleg³oœci¹ po³owy d³ugoœci aktywnej czêœci studni od stro-
pu ska³ dewoñskich (Fig. 31B) – a tak¿e jednej trzeciej oraz dwóch trzecich d³ugoœci filtra.

Podsumowanie analizy próbnych pompowañ w warunkach ustalonych

W rozdziale dotycz¹cym interpretacji wyników próbnych pompowañ w ustalonych wa-
runkach hydrodynamicznych przeanalizowano rodzaje ruchu wód dop³ywaj¹cych do stud-
ni. Wykazano, ¿e pomimo znacznych depresji wytworzonych na najwy¿szych stopniach
dynamicznych pompowañ, w ok. 75% badanych studni wystêpowa³ dop³yw laminarny lub
bardzo zbli¿ony, zaœ w pozosta³ych – mieszany i turbulentny.

Wykazano, ¿e parametry filtracyjne ska³ obliczone dla najwy¿szych i najni¿szych
stopni pompowañ niewiele siê ró¿ni¹. Jednak wykorzystanie danych z najni¿szych stopni,
pozwalaj¹c znacz¹co zmniejszyæ wp³yw oporów ruchu burzliwego, daje wyniki bardziej
zbli¿one do rzeczywistych panuj¹cych w stanie naturalnym. Uzyskane st¹d rozk³ady para-
metrów charakteryzuj¹ siê wyraŸnie wiêksz¹ jednorodnoœci¹. Z powy¿szego mo¿na wysu-
n¹æ wniosek praktyczny, ¿e dla opracowania regionalnego, takiego jak to, korzystne bêdzie
wykorzystanie wyników najni¿szych stopni próbnych pompowañ.

Przeprowadzona klasyfikacja parametrów filtracyjnych ska³ dewoñskich wykaza³a ich
du¿¹ zmiennoœæ, najczêœciej przypadkow¹. Na wiêkszoœci badanego obszaru przewa¿aj¹
studnie nale¿¹ce do klasy wysokiej przewodnoœci.

Najni¿szymi œrednimi parametrami hydraulicznymi charakteryzuje siê synklina bod-
zentyñska. Przy ocenie œrodowiska skalnego nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e statystyczne wskaŸ-
niki (np. wartoœci œrednie) charakteryzuj¹ce populacje uzyskanych parametrów hydraulicz-
nych s¹ z pewnoœci¹ zawy¿one z powodu nieuwzglêdnienia studni o niskich wydajnoœciach
i otworów bezwodnych. Ponadto wykorzystane dane pochodz¹ z pompowania studni, które
by³y niew¹tpliwie odwiercane w strefach perspektywicznych dla lepszego zaspokojenia za-
potrzebowania na wodê.

Badania wykaza³y œcis³¹ korelacjê pomiêdzy parametrami uzyskanymi dwoma meto-
dami: wzorem Giriñskiego–Babuszkina oraz metod¹ Krasnego.

Nie wykazano istnienia korelacji parametrów hydraulicznych z g³êbokoœci¹ ujmowa-
nej studniami warstwy (czyli strefowoœci pionowej warunków filtracyjnych).
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PRÓBNE POMPOWANIA W MARZYSZU,
W NIEUSTALONYCH WARUNKACH HYDRODYNAMICZNYCH

Wprowadzenie

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki reinterpretacji próbnych pompowañ (wykonanych
w ustalonych warunkach hydrodynamicznych) zosta³y uzyskane ze zbioru danych o zasiêgu regional-
nym. Wynikowe charakterystyki obejmuj¹ wszystkie struktury wodonoœne zbudowane z dewoñskich
ska³ wêglanowych w Górach Œwiêtokrzyskich. Wykazana zosta³a bardzo du¿a zmiennoœæ regionalna
parametrów hydrogeologicznych, przedstawione ich statystyczne charakterystyki oraz wykazany brak
strefowoœci pionowej w rozk³adzie tych parametrów.

Dziêki uprzejmoœci dr. J. Pra¿aka z Oddzia³u Œwiêtokrzyskiego PIG w Kielcach, który udostêpni³
autorowi archiwalne dokumentacje (rêkopisy: Pra¿ak et al. 1984, Pra¿ak 1988), pojawi³a siê równie¿
mo¿liwoœæ zinterpretowania próbnych pompowañ przeprowadzonych w warunkach filtracji nieusta-
lonej dla niewielkiego poligonu badawczego. Pozwoli³o to na zweryfikowanie wyników pompowañ
w warunkach ustalonych (dla studni w okolicy poligonu), ale tak¿e umo¿liwi³o uzyskanie dodatkowych
parametrów ska³ wodonoœnych (ods¹czalnoœæ masywu). Wspomnianym poligonem badawczym jest rejon
wsi Marzysz, gdzie w latach 1985–1988 wykonano seriê próbnych pompowañ (w kilku hydrowêz³ach)
maj¹cych na celu udokumentowanie zasobów planowanego w tym rejonie ujêcia wód podziemnych
dla Kielc.

Ujêcie wód podziemnych w Marzyszu po³o¿one jest (Fig. 32) we wschodniej czêœci synkliny
ga³êzickiej (ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej). Nie jest u¿ytkowane, ale posiada zatwierdzone
zasoby eksploatacyjne (w wysokoœci 626 m3/h) i mo¿e byæ w razie potrzeby wykorzystane do ewen-
tualnego zaopatrzenia Kielc w wodê (Herman 1996a). Poziom wodonoœny tworz¹ tu mi¹¿sze pok³ady
dewoñskich ska³ wêglanowych – wapieni i dolomitów – wykazuj¹cych znaczny stopieñ spêkania
i obecnoœæ licznych form krasowych, co decyduje o ich wodoprzepuszczalnoœci. Teren ten zosta³ wy-
typowany jako potencjalna lokalizacja komunalnego ujêcia wody po starannych studiach regionalnych
warunków hydrogeologicznych, z badaniami modelowymi w³¹cznie (Szczepañski et al. 1984). We
wskazanym rejonie zosta³o tak¿e wykonane zdjêcie geofizyczne (metod¹ elektrooporow¹), które wy-
kaza³o istnienie silnie spêkanej i zawodnionej strefy (Pra¿ak et al. 1984).

Okolica wsi Marzysz stanowi rodzaj cypla, który od zachodu, pó³nocy i wschodu otoczony jest
rzekami: Pierzchank¹, Belniank¹ i zawi¹zuj¹c¹ siê w tym rejonie Czarn¹ Nid¹. W pobli¿u koryt wy-
mienionych rzek w pod³o¿u wystêpuj¹ doliny kopalne (Fig. 33) wype³nione ró¿nymi osadami czwa-
rtorzêdowymi – w wiêkszoœci wodonoœnymi, ale i lokalnie izoluj¹cymi. Wydaje siê, ¿e wody pod-
ziemne w dolinach kopalnych maj¹ dobry kontakt hydrauliczny z wodami w podœcielaj¹cych je
ska³ach dewoñskich. Otwory studzienne wykonano w rejonie wychodni dewoñskich wapieni, które
przykryte s¹ jedynie cienk¹ warstw¹ gleby. W ¿adnym otworze nie stwierdzono wystêpowania warun-
ków naporowych.

Przebieg próbnych pompowañ

Charakterystyka ogólna

Danymi wyjœciowymi do obliczeñ by³y wyniki próbnych pompowañ, zawarte w Aneksie nr 2
do Projektu badañ hydrogeologicznych do kat. „B” ujêcia wód podziemnych z utworów dewonu œrod-
kowego w Marzyszu dla potrzeb aglomeracji Kielc (Pra¿ak 1988). Surowe (polowe) wyniki próbnych
pompowañ zosta³y przez autora niniejszej pracy powtórnie opracowane i zinterpretowane wed³ug
jednolitej metodyki.
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Okreœlenie przewodnoœci warstwy wodonoœnej przeprowadzono na podstawie wyników próbnych
pompowañ w warunkach filtracji nieustalonej. W czasie trwania wszystkich próbnych pompowañ,
wahania zwierciad³a wody mierzono w otworach obserwacyjnych (piezometrach). Na prognozowa-
nym obszarze wp³ywu pompowanych studni znajduje siê piêtnaœcie piezometrów zafiltrowanych w ten
sposób, aby ujmowa³y wody poziomu dewoñskiego (w badaniach wykorzystano 10 z nich: p1, p2,
p3, p4, p6, p7, p8, p12, p16 i p20). Maj¹ one g³êbokoœæ od 79 do 100 m. Cztery dalsze otwory ob-
serwacyjne ujmuj¹ wody w utworach czwartorzêdowych, wystêpuj¹cych w po³o¿onych w okolicy
dolinach kopalnych. Piezometry te maj¹ g³êbokoœæ od 9.6 do 20.5 m (wykorzystano jedynie piezo-
metr p5). Lokalizacjê otworów pompowanych oraz piezometrów pokazano na planie (Fig. 32).

Próbne pompowania w Marzyszu by³y prowadzone w okresie pomiêdzy 12 sierpnia 1985 r.
a 20 lutego 1988 r. Pompowano kolejno cztery studnie o numerach I, II, III i IV (w dokumentacji
Ÿród³owej studnia IV oznaczona by³a jako H14/IV). Otwory wiercono do z góry za³o¿onej g³êbokoœ-
ci, nastêpnie rury podnoszono o pewien odcinek, pozostawiaj¹c tzw. „bosy otwór” (otwór w pewnej
strefie niezafiltrowany i niezabudowany rurami). Po pompowaniu oczyszczaj¹cym i powrocie zwier-
ciad³a wody do pierwotnego po³o¿enia wykonywano próbne pompowanie. Studnie I, II i III po prze-
pompowaniu z jedn¹ lub kilku wydajnoœciami by³y pog³êbiane i powtórnie pompowane. Tak wiêc
studnia I by³a pompowana przy g³êbokoœciach 49.5, 100 i 150 m, studnia II – 50, 100 i 135 m, stud-
nia III – 50 i 100 m, a studnia IV – 100 m.

Szczegó³owe dane o przebiegu dziewiêciu próbnych pompowañ zawarte s¹ w wykorzystanej
dokumentacji (Pra¿ak 1988). Poni¿ej zamieszczona zosta³a ich krótka charakterystyka.

310 B. Rzonca

Fig. 33. Przekrój hydrogeologiczny przed otoczenie ujêcia w Marzyszu (wg Herman 1996a)

Fig. 33. Hydrogeological cross-section of the surrounding of Marzysz water intake (after Herman
1996a)
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Szczegó³owy opis przebiegu poszczególnych testów

Pompowanie 1. Otwór I przy g³êbokoœci 49.5 m pompowano z wydajnoœci¹ Q = 51.61 m3/h,
w czasie t = 3.5 h. Obserwacje by³y prowadzone w piezometrze p1, gdzie depresja na koñcu pom-
powania wynosi³a s = 0.25 m (nieustabilizowana).

Pompowanie 2. Przy g³êbokoœci 100 m otwór I pompowano z wydajnoœci¹ Q = 7.50 m3/h
w czasie t = 24 h. Pompowanie przez 23.25 h obserwowano w piezometrze p1, gdzie depresja
osi¹gnê³a s = 0.91 m (ustabilizowana).

Pompowanie 3. G³êboki na 150 m otwór I pompowano z wydajnoœci¹ Q = 22.74 m3/h w czasie
t = 24.17 h. Pompowanie obserwowano w piezometrach: p1 (depresja na koniec pompowania
s = 3.86 m), p2 (0.43 m) i p3 (0.05 m). Nie zaobserwowano stabilizacji depresji.

Pompowanie 4. Otwór II o g³êbokoœci 50 m pompowano na czterech poziomach (stopniach)
dynamicznych, z wydajnoœciami: Q = 7.00 m3/h (czas t = 4 h), 10.00 m3/h (4.5 h), 15.05 m3/h (4 h)
i 21.88 m3/h (5 h). Pompowanie obserwowano w piezometrach p1, p3, p5, gdzie na koniec ca³ego
pompowania depresja osi¹gnê³a wartoœci odpowiednio: 0.14 m, 0.08 m i 0.04 m. Autor nie obliczy³
parametrów hydrogeologicznych ze wzglêdu na bardzo nik³¹ reakcjê zwierciad³a w piezometrach.

Pompowanie 5. Przy g³êbokoœci 100 m otwór II pompowano z wydajnoœci¹ Q = 3.02 m3/h
w czasie t = 4 h. Pompowanie obserwowano w piezometrach p3 (depresja na koñcu pompowania wy-
nosi³a s = 1.06 m) i p4 (0.54 m) oraz w otworach p1, p5, p6, p7 i p8, gdzie depresja osi¹gnê³a bardzo
ma³e wartoœci (od 0.01 do 0.14 m).

Pompowanie 6. G³êboki na 135 m otwór II pompowano z wydajnoœci¹ Q = 14.67 m3/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-
cia¿ pod koniec pompowania jej przyrosty by³y ju¿ bardzo ma³e.

Pompowanie 7. G³êboki na 50 m otwór III pompowano z wydajnoœci¹ Q = 70 m3/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. Pog³êbiony do 100 m otwór III (z rurami do g³êbokoœci 50 m, ni¿ej pozosta-
wiony „na boso”) podczas pompowania oczyszczaj¹cego uznano za negatywny – przy pompowaniu
z wydajnoœci¹ Q = 4.00 m3/h uzyskano depresjê s = 43.30 m (wydajnoœæ jednostkowa wynosi³a za-
tem q = 0.092 m3/h/m). Zdecydowano siê podci¹gn¹æ wy¿ej rury obudowuj¹ce otwór, obejmuj¹c
stref¹ aktywn¹ („bos¹”) tak¿e poziom pompowany poprzednio, gdy otwór mia³ tylko 50 m g³êbo-
koœci. Ostatecznie wykonano pompowanie badawcze otworu III ujmuj¹cego strefê od 20.6 do 100 m.
Pompowanie to trwa³o ³¹cznie 166.5 h, ale sta³¹ wydajnoœæ Q = 200.95 m3/h uda³o siê utrzymywaæ
jedynie przez pierwsze 58 h. Nastêpnie, z powodu awarii pompy, wydajnoœæ spada³a, osi¹gaj¹c na
koniec pompowania wielkoœæ 153.28 m3/h. Prowadzono przez ca³y czas obserwacjê obni¿ania zwier-
ciad³a wody. W piezometrze p7 depresja na koniec pompowania ze sta³¹ wydajnoœci¹, czyli po 58 h,
osi¹gnê³a s = 4.09 m, w p12 – 10.97 m, a w p16 – 2.75 m. Depresja nie ustali³a siê w czasie 166.5 h.
Do interpretacji wykorzystano dane z okresu pompowania ze sta³¹ wydajnoœci¹ (pierwsze 58 h
ca³ego testu).

Pompowanie 9. Odwiert IV nie by³ w momencie przeprowadzania pompowania otworem no-
wym. Studnia ta to stary otwór IG nr H14/IV o g³êbokoœci 100 m, zanieczyszczony i czêœciowo za-
sypany. Podczas prac przygotowawczych zosta³ on oczyszczony i wyremontowany. Nastêpnie, po pom-
powaniu oczyszczaj¹cym trwaj¹cym 183 h i po okresie stabilizacji zwierciad³a wody, przeprowadzo-
no trwaj¹ce 120 h próbne pompowanie z wydajnoœci¹ Q = 184.75 m3/h, bez stabilizacji depresji.
Zmiany po³o¿enia zwierciad³a wody obserwowano w piezometrze p20.
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Zastosowana metoda interpretacji

Z wykorzystanych materia³ów Ÿród³owych wynika, ¿e zwierciad³o wód podziemnych w ska³ach
dewoñskich w rejonie Marzysza ma charakter swobodny. Chocia¿ trudno tu wyrokowaæ o mi¹¿szoœci
warstwy wodonoœnej (nie jest ona rozpoznana), a arbitralne przyjmowanie g³êbokoœci strefy aktyw-
nej wi¹¿e siê z pope³nieniem okreœlonych b³êdów, to jednak wydaje siê nie budziæ w¹tpliwoœci, ¿e
spe³niony jest tu warunek, i¿ uzyskane w wyniku przeprowadzonych próbnych pompowañ depresje
s¹ mniejsze ni¿ jedna dziesi¹ta mi¹¿szoœci warstwy. Pozwala to na zastosowanie metodyki interpreta-
cji wykorzystywanej w warunkach naporowych (D¹browski & Przyby³ek 2005).

Do powtórnej interpretacji dostêpnych polowych odczytów zmian depresji w piezometrach pod-
czas próbnych pompowañ w Marzyszu zosta³a u¿yta ogólnie znana i czêsto stosowana metoda przybli-
¿enia logarytmicznego Theisa–Jacoba. Metodê tê D¹browski & Przyby³ek (2005) polecaj¹ do wykorzy-
stania przy interpretacji próbnych pompowañ w warunkach nieustalonych w ska³ach szczelinowych.
Z kolei liczni autorzy (np. Borewskij 1971, Ha³adus et al. 1979, Driscoll 1986, Gougin 1988, Motyka
et al. 1993b) z metody przybli¿enia logarytmicznego wyprowadzaj¹ szczegó³owe interpretacje pom-
powañ badawczych dla ska³ szczelinowo-krasowych. Z przytoczonej literatury wynika, ¿e w wiêk-
szoœci wypadków wykres rozwoju depresji sporz¹dzony jako s = f (log t) (Fig. 34), uzyskany z prób-
nego pompowania w ska³ach szczelinowo-krasowych, w œrodkowej czêœci (okreœlanej jako odcinek II),
uk³ada siê w liniê prost¹. Ma ona analogiczne w³aœciwoœci do klasycznego przebiegu krzywej naras-
tania depresji w oœrodku porowym i pozwala na ogó³ na wiarygodne okreœlenie parametrów filtracyj-
nych badanej warstwy. Zaburzenia w odcinku pocz¹tkowym (I) wykresu zwi¹zane s¹ z wystêpowa-
niem du¿ych i ³atwych do ods¹czenia pustek w ska³ach szczelinowo-krasowych. Odcinek koñcowy,
zwany III, odwzorowuje uwidaczniaj¹cy siê wp³yw zewnêtrznych niejednorodnoœci warstwy, np.
granic obszaru filtracji: zasilaj¹cej (IIIb) b¹dŸ izoluj¹cej (IIIc) (Ha³adus et al. 1979).

Ograniczeniem stosowalnoœci metody przybli¿enia logarytmicznego Theisa–Jacoba jest waru-
nek uzyskania wykresu ruchu quasi-ustalonego. Warunek ten dany jest wzorem (Maciaszczyk & Sze-
stakow 1983, D¹browski & Przyby³ek 2005)
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Fig. 34. Typowy przebieg wykresu wskaŸnikowego próbnego pompowania w ska³ach szczelinowo-
-krasowych (wg Motyki et al. 1993b). Omówienie w tekœcie

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

W metodzie Theisa–Jacoba nachylenie prostego odcinka wykresu s = f (log t) oznaczone jako
c = �s / �t pozwala wyznaczyæ przewodnoœæ warstwy wodonoœnej T wg wzoru (D¹browski & Przy-
by³ek 2005)
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gdzie Q – wydajnoœæ próbnego pompowania [m3/s].

Z kolei wyznaczenie wartoœci t0 (graficznie jest to wartoœæ czasu w punkcie przeciêcia prostej
przed³u¿aj¹cej prostoliniowy odcinek wykresu s = f (lg t) z osi¹ czasu) pozwala na obliczenie wspó³-
czynnika ods¹czalnoœci � (D¹browski & Przyby³ek 2005)
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(oznaczenia jak wy¿ej).

Obliczenie hydrogeologicznych parametrów ska³

Na szeregu figur przedstawiono krzywe opadania zwierciad³a wody w piezometrach. Sporz¹dzo-
no je w uk³adzie pó³logarytmicznym – s¹ to krzywe wskaŸnikowe metody Theisa–Jacoba (Fig. 35–40).
Wszystkie krzywe by³y interpretowane na podstawie zasad oraz analogii do przyk³adów zawartych
w podrêcznikach Driscolla (1986) oraz D¹browskiego & Przyby³ka (2005).

Pompowanie 1, obserwowane w piezometrze p1, trwa³o jedynie 3.5 h (Fig. 35). Jednak ju¿ przed
up³ywem pierwszej godziny pompowania wykres wskaŸnikowy przyjmuje prostoliniowy charakter.
Niestety krótki czas pompowania oraz niska koñcowa depresja obserwowana w piezometrze zdecydo-
wanie zmniejszaj¹ wiarygodnoœæ tego testu.

Na figurze 36 pokazano krzywe narastania depresji w piezometrach p1 i p2 podczas pompowa-
nia 3. Wykres uzyskany dla p1 ma bardzo zbli¿ony kszta³t do uzyskanej dla tego samego piezometru
podczas pompowania 2. Na pocz¹tku pompowania 3 krzywa depresji w piezometrze p1 (Fig. 36)
tworzy stromy odcinek prostoliniowy. Jednak ju¿ po ok. 25 minutach pompowania charakter wykresu
siê zmienia.
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Najpierw widoczny jest fragment wypuk³y (zaznaczony strza³k¹ na Fig. 36), œwiadcz¹cy o wy-
st¹pieniu zjawiska opóŸnionego ods¹czania. Nastêpny odcinek, zaczynaj¹cy siê po ok. 2 h od rozpo-
czêcia pompowania, jest znowu prostoliniowy, jednak o bardzo niewielkim nachyleniu. Œwiadczy to
o osi¹gniêciu przez lej depresji strefy aluwialnej Czarnej Nidy i rozpoczêciu intensywnego zasilania
z tego kierunku. Dla piezometru p2 uzyskano tylko pocz¹tkow¹ czêœæ krzywej opadania zwierciad³a
wody. W dodatku prawdopodobnie od pocz¹tku widoczny jest tu wp³yw granicy zasilaj¹cej – nachy-
lenie jest identyczne jak ostatniego odcinka krzywej uzyskanej z piezometru p1. Zatem w przypadku
pompowania 3 (Fig. 36) jedynie pierwszy prostoliniowy odcinek wykresu dla piezometru p1 wydaje
siê reprezentowaæ w³aœciwoœci ska³ dewoñskich, w których odwiercona by³a zarówno studnia pompo-
wana, jak i otwór obserwacyjny.

Pompowanie 4 nie by³o interpretowane.

Podczas 4-godzinnego pompowania 5 wykresy opadania wody w piezometrach p3 i p4 maj¹
regularny kszta³t prostoliniowy. Jednak czas pompowania i osi¹gniête depresje s¹ ma³e, wiêc wynik
nale¿y uznaæ za orientacyjny.

Krzywe przedstawiaj¹ce opadanie zwierciad³a wody w piezometrach p3 i p4 podczas pompo-
wania 6 (Fig. 37) maj¹ klasyczny, regularny kszta³t i mo¿na je jednoznacznie zinterpretowaæ. W miarê
rozwoju depresji stopniowo uwidacznia siê wp³yw granicy zasilaj¹cej – rzeki lub jej aluwiów. Dane
z piezometru p6 nie s¹ wiarygodne, gdy¿ dostêpny jest jedynie pocz¹tkowy odcinek krzywej wskaŸ-
nikowej. W dodatku otwór ten po³o¿ony jest na drugim (wzglêdem pompowanej studni) brzegu Czar-
nej Nidy, wiêc na zmiany w nim obserwowane zasadniczy wp³yw ma wymuszone zasilanie wodami
rzecznymi.

Na wykresie wskaŸnikowym pompowania 7 (Fig. 38) odcinek aproksymowany pierwsz¹ prost¹
jest lekko nieregularny. Nastêpnie, po ok. 2 godzinach pompowania i po wyraŸnym, choæ krótkim,
odcinku przejœciowym, wykres staje siê bardziej stromy. Ma teraz bardzo regularny kszta³t, reprezen-
tuj¹cy prawdopodobnie mniej przepuszczalne strefy masywu.
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Fig. 35. Wykres wskaŸnikowy próbnego pompowania 1. Omówienie w tekœcie

Fig. 35. Drawdown plot for the pumping no. 1. Discussed in the main text
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Fig. 37. Wykres wskaŸnikowy pompowania 6. Omówienie w tekœcie

Fig. 37. Drawdown plot for the pumping no. 6. Discussed in the main text

Fig. 36. Wykres wskaŸnikowy pompowania 3. Omówienie w tekœcie

Fig. 36. Drawdown plot for the pumping no. 3. Discussed in the main text



Wed³ug D¹browskiego & Przyby³ka (2005) jest to „typowe zachowanie siê warstwy swobodnej,
nieograniczonej, heterogenicznej”. Parametry hydrauliczne wyznaczone zosta³y dla obu prostolini-
jnych odcinków wykresu. W samej koñcówce pompowania zaczê³y siê pojawiaæ silniejsze nieregul-
arnoœci, ale ich charakter nie zosta³ okreœlony, gdy¿ w³aœnie wtedy test zakoñczono.

Wykres wskaŸnikowy sporz¹dzony dla piezometru p12 podczas pompowania 8 jest zbli¿ony
kszta³tem do paraboli (Fig. 39), zaœ aproksymowany prost¹ odcinek s³abo zaznacza siê na wykresie.
Generaln¹ zasad¹ jest, ¿e wykresów parabolicznych nie daje siê zinterpretowaæ (D¹browski & Przy-
by³ek 2005). Z kolei wykresy dla piezometrów p7 i p16 s¹ s³abo wykszta³cone – uzyskano tylko po-
cz¹tkowe fragmenty krzywych. Jednak, zaznaczaj¹ siê na nich odcinki prostolinijne, zw³aszcza na
wykresie depresji w p7 (gdzie w dodatku nachylenie wykresu jest bardzo zbli¿one do p12). Jest wiêc
bardzo prawdopodobne, ¿e gdyby pompowanie trwa³o d³u¿ej (przy sta³ym wydatku), to na wszyst-
kich wykresach pojawi³yby siê jednoznaczne fragmenty prostoliniowe, umo¿liwiaj¹ce wiarygodn¹
interpretacjê.

Na wykresie depresji obserwowanej w piezometrze p20 podczas pompowania 9 (Fig. 40), w po-
cz¹tkowej czêœci wystêpuje wklês³y odcinek (oznaczony strza³k¹ na Fig. 40). Reprezentuje on przy-
spieszone ods¹czanie z szerszych szczelin b¹dŸ kawern. Dalsza czêœæ krzywej ma ju¿ klasyczny, pro-
stolinijny przebieg. Dopiero przy koñcu pompowania (po ok. 90 h) wykres lekko odrywa siê od linii
aproksymuj¹cej, co œwiadczy o stopniowym osi¹ganiu mniej przepuszczalnej strefy (lub granicy izolu-
j¹cej) przez lej depresji. Nie wiadomo jednak, czy jest to nowy kierunek przebiegu krzywej, czy
chwilowa anomalia, gdy¿ pompowanie zakoñczono.

Wszystkie wartoœci wskaŸników odczytanych z krzywych wskaŸnikowych (c oraz t0) oraz obli-
czonych na ich podstawie charakterystyk hydraulicznych ska³ (T oraz �) zestawiono w tabeli 11 (na
wklejce).

316 B. Rzonca

Fig. 38. Wykres wskaŸnikowy pompowania 7. Omówienie w tekœcie

Fig. 38. Drawdown plot for the pumping no. 7. Discussed in the main text
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Fig. 40. Wykres wskaŸnikowy pompowania 9. Omówienie w tekœcie

Fig. 40. Drawdown plot for the pumping no. 9. Discussed in the main text

Fig. 39. Wykres wskaŸnikowy pompowania 8. Omówienie w tekœcie

Fig. 39. Drawdown plot for the pumping no. 8. Discussed in the main text



Charakterystyka i dyskusja wyników

Przedstawiona powy¿ej interpretacja próbnych pompowañ w Marzyszu zosta³a wy-
konana przy za³o¿eniu, ¿e celem jej jest identyfikacja parametrów filtracyjnych dewoñskich
ska³ wodonoœnych. Nie badano zaœ „produktywnoœci” studni, co zosta³o ju¿ wczeœniej wy-
konane przez dokumentatorów ujêcia (Pra¿ak 1988). Z tego wzglêdu zosta³y uwzglêdnione
jedynie te odcinki krzywych wskaŸnikowych, które opisuj¹ rozwój lejów depresji w bada-
nych ska³ach. Pomijano natomiast czêœci wykresów z zaznaczaj¹cym siê wp³ywem granic
zasilaj¹cych czy przeciekania. Jeœli na danym wykresie nie mo¿na by³o wyeliminowaæ tego
wp³ywu, to wynik w ca³oœci odrzucono (2 przypadki).

Wyniki okreœlaj¹ce w³aœciwoœci ska³ dewoñskich podzielono na dwie grupy. Pierwsza
z nich to wyniki pewne, uzyskane z wyraŸnych prostolinijnych odcinków dobrze wykszta³-
conych krzywych (7 przypadków); niew¹tpliwie zinterpretowano tu odcinki œrodkowe
krzywych (oznaczone na figurze 34 jako II). Druga – to wyniki mniej pewne, uzyskane
z gorzej ukszta³towanych wykresów, gdzie silnie da³ o sobie znaæ ograniczony czas trwania
pompowañ (6 przypadków). Tu niewykluczone jest, ¿e uwzglêdniono odcinki pocz¹tkowe
krzywych (I) (Fig. 34). Jeœliby tak by³o, to drug¹ grupê wyników nale¿a³oby uznaæ za
bezwartoœciowe; jednak z obliczeñ wynika, ¿e minimalny czas pompowania (wzory (14)
i (15)) by³ w tych przypadkach zachowany. Wszystkie wyniki przedstawiono w tabeli 11
(na wklejce), gdzie tak¿e wskazano wartoœci (przypadki) odrzucone oraz zaznaczono, które
maj¹ wy¿sz¹, a które ni¿sz¹ wiarygodnoœæ.

W badanym rejonie przewodnoœæ warstwy wodonoœnej wynosi³a od 0.0001 do 0.01 m2/s
(czy te¿ od 0.0001 do 0.007 m2/s, jeœli uwzglêdniæ jedynie przypadki „pewniejsze”). Roz-
stêp uzyskanych wartoœci wynosi zatem 2 rzêdy wielkoœci. Testy statystyczne wykonane
programem STATISTICA, a mianowicie test Shapiro–Wilka (S-W), Ko³mogorowa–Smir-
nowa (K-S) oraz K-S z poprawk¹ Lillieforsa, potwierdzi³y, ¿e uzyskane wartoœci prze-
wodnoœci warstwy charakteryzuj¹ siê rozk³adem logarytmiczno-normalnym.

Odnosz¹c siê do uzyskanych wartoœci, nale¿y podkreœliæ, ¿e w przypadku studni ujmu-
j¹cych wody w oœrodku szczelinowo-krasowym, zw³aszcza przy swobodnym charakterze
zwierciad³a, postuluje siê d³ugotrwa³e prowadzenie próbnych pompowañ (Jetel 1989, Mo-
tyka et al. 1993b). Ma to na celu uruchomienie wszystkich zasobów wodnych zbiornika,
zawartych w kana³ach krasowych, szczelinach ró¿nej wielkoœci, krasowych formach wype³-
nionych oraz przestrzeni porowej. Wa¿ne jest, aby wszystkie komponenty sieci hydraulicz-
nej odegra³y odpowiedni¹ rolê, przede wszystkim zaœ chodzi o opró¿nienie z wody du¿ych
szczelin le¿¹cych w pobli¿u studni. Na przyk³ad Jetel (1989) pisze wrêcz a¿ o 30–40 do-
bach jako optymalnym czasie takiego pompowania. Wszystkie wykorzystane tu obserwacje
spe³niaj¹ podany powy¿ej warunek ruchu quasi-ustalonego (wzór (15)), czyli analizowane
s¹ odcinki krzywych powy¿ej czasu minimalnego. Jednak czas trwania badañ by³ zdecydo-
wanie krótszy od postulowanego przez Jetla. Niezale¿nie od przyjêtej metody interpretacji re-
zultatów, pompowania w oœrodku szczelinowo-krasowym trwaj¹ce kilka czy nawet kilka-
naœcie godzin nie mog¹ byæ traktowane jako ca³kowicie wiarygodne. Parametry filtracyjne
warstwy mog³y bowiem zostaæ wyznaczone z pocz¹tkowego (I) odcinka wykresu s = f (log t)
(Fig. 34), który omy³kowo potraktowano jako odcinek II (w³aœciwy dla tych obliczeñ).
W badanym przypadku jednak bliskoœæ granic zasilaj¹cych prawdopodobnie uniemo¿li-
wi³aby wykorzystanie wyników d³u¿szych pompowañ. Zreszt¹ autor nie dysponowa³ inny-
mi danymi ni¿ tutaj analizowane.
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Uzyskane krzywe narastania depresji zwracaj¹ uwagê swoj¹ regularnoœci¹ (g³adkoœ-
ci¹). Wykresy te w ska³ach szczeliowo-krasowych maj¹ zazwyczaj bardzo nieregularne,
a czêsto wrêcz chaotyczne kszta³ty, tak ¿e trudno jest je jednoznacznie interpretowaæ (Ha-
³adus et al. 1979, Wilk & Motyka 1980). Tak siê jednak nie dzieje w przypadku wykresów
wskaŸnikowych próbnych pompowañ z rejonu Marzysza – wykresy s¹ g³adkie, a interpreta-
cja w wiêkszoœci przypadków – stosunkowo czytelna. Mo¿e to œwiadczyæ o dosyæ znacznym
stopniu „homogenicznoœci” oœrodka skalnego w rejonie Marzysza. Filtracja odbywa³aby siê
g³ównie systemem gêstych ma³ych szczelin, a wydajne szerokie szczeliny i kana³y krasowe
nie mia³yby istotnego znaczenia. Wskazuje na to tak¿e niezaznaczenie siê „zaburzeñ od-
cinka I” na praktycznie wszystkich krzywych wskaŸnikowych pompowañ. Wyj¹tkiem jest
pompowanie 9, gdzie odcinek I zaznaczy³ siê w ograniczonym stopniu. Wniosek ten po-
krywa siê z wynikami poprzednich badañ, które wykaza³y, ¿e wiêksze formy krasowe
wype³nione s¹ osadami klastycznymi o charakterze izoluj¹cym, i przez to czêsto nieczynne
hydraulicznie.

W badaniach stwierdzono znaczn¹ zmiennoœæ wartoœci parametrów filtracyjnych.
Otwór III, przy czêœci czynnej 50–100 m p.p.t., zosta³ uznany za „ca³kowicie negatywny”.
Z kolei pompowanie otworu II (31–50 m p.p.t.) nie spowodowa³o praktycznie ¿adnej re-
akcji w piezometrach, co mo¿na interpretowaæ jako brak kontaktu hydraulicznego z otacza-
j¹cymi ska³ami. Dla innych pompowañ przewodnoœæ warstwy wodonoœnej wyznaczona na
podstawie obserwacji w piezometrach zmienia³a siê od 0.0001 do 0.01 m2/s. Jest to du¿a
zmiennoœæ, ale zwa¿ywszy na szczelinowo-krasowy charakter oœrodka, nale¿y j¹ raczej uznaæ
za doœæ ograniczon¹. To tak¿e potwierdza tezê o dominacji dop³ywu drobnymi, gêstymi
szczelinami, stosunkowo jednolicie rozmieszczonymi w masywie. Przypadki studni „nega-
tywnych” pokazuj¹ jednak, ¿e w rejonie badañ wystêpuj¹ strefy o bardzo nik³ej wodoprze-
puszczalnoœci, gdzie ska³y s¹ znacznie mniej spêkane.

Otrzymane wyniki bezwymiarowego wspó³czynnika ods¹czalnoœci (grawitacyjnej)
mieszcz¹ siê w przedziale od 0.000055 do 0.043. Jeœli odrzuciæ 6 mniej wiarygodnych in-
terpretacji, to granice przedzia³u przesuwaj¹ siê w kierunku nawet mniejszych wartoœci: od
0.000055 do 0.0035. Testy statystyczne S-W, K-S oraz K-S z poprawk¹ Lillieforsa wyka-
za³y, podobnie jak w przypadku przewodnoœci warstwy, ¿e wyznaczone wielkoœci ods¹czal-
noœci grawitacyjnej charakteryzuj¹ siê rozk³adem logarytmiczno-normalnym.

Wilk & Motyka (1980) pisz¹, i¿ wapienie charakteryzuj¹ siê znacznie wy¿szymi war-
toœciami wspó³czynnika ods¹czalnoœci grawitacyjnej – od 0.005 do 0.1. Ponadto w cytowa-
nej pracy zestawiono dostêpne dane z literatury œwiatowej, w myœl których wspó³czynnik
ods¹czalnoœci grawitacyjnej (dla warstw o zwierciadle swobodnym) w ska³ach wêglano-
wych zawiera siê w przedziale od 0.00021 do 0.072. Jako w³asne wyniki Wilk & Motyka
(1980) przyjêli we wnioskach dla wapieni i dolomitów triasowych rejonu olkusko-zawier-
ciañskiego przedzia³ od 0.03 do 0.05.

W œwietle powy¿szych danych wyznaczone wartoœci ods¹czalnoœci grawitacyjnej
dewoñskich ska³ wêglanowych w rejonie Marzysza mo¿na uznaæ za niskie, a czêœæ z nich –
za bardzo niskie (Tab. 11). Wartoœci takie mog³yby wskazywaæ raczej na wystêpowanie
ods¹czalnoœci sprê¿ystej, ale w obszarze badañ nie stwierdzono nigdzie zwierciad³a napo-
rowego wód podziemnych. Uzyskane wartoœci charakteryzuje te¿ du¿a zmiennoœæ, siê-
gaj¹ca trzech rzêdów wielkoœci. Niskie wartoœci s¹ najprawdopodobniej efektem „zerowej”
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(czyli bardzo niskiej) ods¹czalnoœci matrycy skalnej, któr¹ wykazano poprzednio. Zarazem
lokalne ró¿nice w szczelinowatoœci przek³adaj¹ siê wprost na ró¿nice ods¹czalnoœci ma-
sywu. Mo¿liwe te¿, ¿e ods¹czenie ska³ wêglanowych oraz pó³przepuszczalnych wype³nieñ
krasu nastêpowa³o bardzo powoli i krótkotrwa³oœæ pompowañ znacznie zani¿y³a uzyskane
wielkoœci. Wreszcie – prawdopodobnie wytworzone depresje by³y zbyt ma³e, aby ods¹czenie
objê³o mikroszczeliny oraz pylasto-ilaste utwory wype³niaj¹ce kana³y krasowe.

Uzyskane wyniki mog¹ œwiadczyæ o wystêpowaniu pionowej strefowoœci zawodnie-
nia, lecz do jednoznacznego jej stwierdzenia materia³ jest zbyt sk¹py. Za istnieniem stre-
fowoœci przemawiaj¹ nastêpuj¹ce fakty. Po pierwsze, w otworze I widaæ zmniejszanie siê
przewodnoœci ska³ dewoñskich obserwowanych w piezometrze p1 wraz ze wzrostem g³ê-
bokoœci otworu pompowanego (pompowania od 1 do 3). Po wtóre, to samo mo¿na powie-
dzieæ o pompowaniach w studni II (pompowania 5 i 6) i obserwacjach w piezometrach p3
i p4 (z zastrze¿eniem, ¿e obserwacje w p3 i p4 podczas pompowania 5 zosta³y uznane za
nie w pe³ni wiarygodne). Tak¿e w otworze III strefa g³êbsza okaza³a siê ca³kowicie „bez-
wodna”, a p³ytsza – nie. Ciekawy jest natomiast fakt, ¿e gdy otwór I by³ p³ytszy (pompowa-
nie 1), lej depresji w czasie 3.5 godz. nie osi¹gn¹³ granicy zasilaj¹cej. Natomiast po pog³ê-
bieniu tego otworu (pompowania 2 i 3) ju¿ po kilkunastu minutach pompowania uwidacznia³
siê bardzo silny wp³yw dodatkowego zasilania. Wygl¹da wiêc na to, ¿e kontakt hydraulicz-
ny ze znajduj¹c¹ siê w pobli¿u Czarn¹ Nid¹ i jej aluwiami by³ mo¿liwy dopiero poprzez
g³êbsz¹ strefê.

Analiza pompowañ otworów I i II pokazuje zasadnicze uprzywilejowanie po³¹czeñ
hydraulicznych studni z piezometrami zlokalizowanymi na kierunkach wzd³u¿ osi W-E
i NW-SE. Wyj¹tkiem jest piezometr p3, w którym podczas pompowania 4 nie stwierdzono
reakcji zwierciad³a wody na pompowanie, chocia¿ le¿y w³aœnie na tym rzekomo „uprzywi-
lejowanym” kierunku NW-SE. Mo¿na tak¿e zaobserwowaæ brak reakcji w piezometrach
po³o¿onych na kierunkach zbli¿onych do osi N-S oraz NE-SW (Fig. 32). Z kolei pompowa-
nie studni nr III pokaza³o, ¿e wszystkie obserwowane piezometry (p7, p12, i p16) wykaza³y
reakcjê zwierciad³a wody (p12 le¿y na NNE od studni pompowanej). Tak¿e pompowanie
studni IV obserwowane by³o w p20 (na NE od otworu IV), gdzie reakcja zwierciad³a by³a
znacz¹ca. Na podstawie pompowañ przeprowadzonych w Marzyszu nie mo¿na wiêc powie-
dzieæ o istnieniu kierunków uprzywilejowanych, wzd³u¿ których rozwiniête by³yby domi-
nuj¹ce strefy spêkane tektonicznie, czy kana³y krasowe (przynajmniej w skali ca³ego bada-
nego poligonu, czy tym bardziej – w skali struktury). Byæ mo¿e taka sytuacja ma miejsce
w rejonie otworów I i II (w czêœci W i NW badanego obszaru), ale nie da siê tego wykazaæ
w oparciu o wykorzystane wyniki próbnych pompowañ, poniewa¿ s¹ one zbyt nieliczne dla
wiarygodnej analizy statystycznej.

Porównanie próbnych pompowañ w warunkach ustalonych
oraz nieustalonych

We wsi Marzysz i jej najbli¿szym otoczeniu znajduj¹ siê hydrowêz³y, w których pro-
wadzono próbne pompowania obserwowane w nieustalonych warunkach hydrodynamicz-
nych (Fig. 32). Ich interpretacjê przedstawiono powy¿ej, a zestawienie uzyskanych para-
metrów, w tym przewodnoœci warstwy T, podano w tabeli 11.
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Na obszarze tym zlokalizowano tak¿e szeœæ otworów ró¿nej g³êbokoœci, które by³y
uwzglêdnione w interpretowanym poprzednio zbiorze wyników próbnych pompowañ prze-
prowadzonych w warunkach filtracji ustalonej (Fig. 15, 41). Zgodnie z metod¹ Krasnego
w modyfikacji Staœki obliczona zosta³a dla nich wartoœæ przewodnoœci warstwy wodonoœ-
nej T, jako T = 103,7·q, gdzie q – wydatek jednostkowy studni [l/s/m], zaœ T [m2/d] (Wit-
czak et al. 1999). Zgodnie z przyjêtymi za³o¿eniami, q obliczono na podstawie wyników
najni¿szych stopni próbnych pompowañ poszczególnych studni. Wartoœci T wyra¿one w m2/d
przeliczono nastêpnie na m2/s (Tab. 12).

Zestawienie wartoœci przewodnoœci warstwy wodonoœnej pochodz¹cych z interpretacji
w warunkach ustalonych oraz nieustalonych pokazuje (Fig. 42) daleko id¹c¹ zbie¿noœæ
uzyskanych wyników (Rzonca 2001b). Bardzo znaczne podobieñstwo rozk³adów daje siê
zaobserwowaæ zarówno jeœli wykorzystaæ wszystkie wartoœci T obliczone na podstawie
analizy pompowañ w warunkach filtracji nieustalonej (Tab. 11, Fig. 42A), jak i gdy uwzglêd-
niæ jedynie wartoœci najpewniejsze (Fig. 42B). Wprawdzie wziêto pod uwagê bardzo nie-
wielkie próby, ale test statystyczny Ko³omogorowa–Smirnowa (K-S) jednoznacznie po-
twierdzi³ podobieñstwo rozk³adów.
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Fig. 41. Szkic sytuacyjny ujêcia 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

Wartoœci przewodnoœci warstwy wodonoœnej oszacowane metod¹ Krasnego na podstawie
pompowañ w warunkach ustalonych; otwory znajduj¹cych siê w bezpoœrednim otoczeniu

ujêcia w Marzyszu. Numery studni zgodne z figurami 15 i 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 [m2/s] G³êbokoœæ [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 uwagê fakt, ¿e zupe³nie ró¿ne metody prowadzenia badañ w innych otworach
– a jedynie na tym samym obszarze – da³y uderzaj¹co zbli¿one pod wzglêdem statystycz-
nym wyniki. Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e badany oœrodek skalny ma charakter szczelino-
wo-krasowy, uwa¿any czêstokroæ za wymykaj¹cy siê dok³adniejszym ocenom. Tak dok³ad-
ne wzajemne potwierdzanie siê wyników jest szczególnie intryguj¹ce, gdy wzi¹æ pod uwa-
gê, ¿e metoda Krasnego jest typow¹ metod¹ szacunkow¹, wykorzystywan¹ w badaniach
o charakterze regionalnym. Tutaj badania w skali lokalnej bardzo dobrze potwierdzi³y jej
wiarygodnoœæ i precyzjê.

Posumowanie analizy próbnych pompowañ w Marzyszu

W badanych ska³ach przewodnoœæ warstwy przyjmuje wartoœci z przedzia³u od 0.0001
do 0.01 m2/s (od 0.0001 do 0.007 m2/s, jeœli odrzuciæ interpretacje mniej wiarygodne). Roz-
stêp uzyskanych wartoœci wynosi zatem dwa rzêdy wielkoœci; na badanym terenie wyka-
zano te¿ obecnoœæ stref o bardzo niskiej przepuszczalnoœci (studnie uznane za „negatywne”).

Czytelny przebieg i g³adki, regularny kszta³t krzywych wskaŸnikowych, a tak¿e nie-
zaznaczenie siê na wiêkszoœci z nich zaburzeñ w pocz¹tkowym odcinku, œwiadcz¹ o sto-
sunkowo homogenicznym œrodowisku – w danej sytuacji mo¿e to oznaczaæ filtracjê drob-
nymi, lecz gêsto wystêpuj¹cymi szczelinami. Zdecydowanie mniejsz¹ rolê daje siê nato-
miast przypisaæ du¿ym szczelinom i formom krasowym.

Wspó³czynnik ods¹czalnoœci grawitacyjnej przyjmuje wartoœci z przedzia³u od
0.000055 do 0.043 (lub 0.000055–0.0035, jeœli braæ pod uwagê jedynie przypadki daj¹ce
siê bardziej jednoznacznie zinterpretowaæ). S¹ to, jak na ods¹czalnoœæ grawitacyjn¹ wa-
pieni, wartoœci bardzo niewielkie. Bardziej sugeruj¹ one ods¹czalnoœæ sprê¿yst¹, ale w ba-
danym obszarze zwierciad³o wód podziemnych nie wystêpuje w warunkach naporowych.
Zatem tak niskie wartoœci nale¿y przypisaæ zerowej (b¹dŸ znikomej) ods¹czalnoœci matrycy
badanych ska³, któr¹ stwierdzono badaniami laboratoryjnymi. Mo¿e to byæ te¿ wynikiem
ma³ej zdolnoœci do oddawania wody wolnej przez osady wype³niaj¹ce formy krasowe.
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W badaniach wykazano prawdopodobne istnienie strefowoœci pionowej parametrów
hydraulicznych (choæ nie jest to potwierdzone statystycznie). Strefowoœci tej nie uda³o siê
poprzednio stwierdziæ dla zbioru wyników o zasiêgu regionalnym.

Wytyczono tak¿e prawdopodobne preferencyjne kierunki po³¹czeñ hydraulicznych
pomiêdzy studniami i piezometrami. Wiêkszoœæ testów wykaza³a istnienie takich na kie-
runkach wzd³u¿ osi W-E i NW-SE. Zaobserwowano tak¿e czêsty brak reakcji w piezome-
trach po³o¿onych (w stosunku do pompowanych studni) na kierunkach zbli¿onych do osi
N-S oraz NE-SW. Zale¿noœci tych nie daje siê jednak potwierdziæ w sposób statystyczny.

Badania w Marzyszu w sposób nieoczekiwanie dok³adny potwierdzi³y wartoœæ wyko-
nanej poprzednio regionalnej klasyfikacji metod¹ Krasnego w modyfikacji Staœki (oczywi-
œcie jedynie dla okolic Marzysza). Konfrontacja wartoœci przewodnoœci warstwy uzyskana
z pompowania w warunkach filtracji ustalonej i nieustalonej dla rejonu Marzysza pokaza³a,
¿e rozk³ady tych wartoœci s¹ bardzo zbli¿on, i ¿e s¹ podobne w sensie statystycznym
(test K-S).

ZAKOÑCZENIE

Podsumowanie wyników

Badania parametrów hydrogeologicznych dewoñskich ska³ wêglanowych w regionie
œwiêtokrzyskim mia³y na celu iloœciowy opis cech oœrodka skalnego z mo¿liwie wielu
stron.

Badania laboratoryjne 141 próbek masy (matrycy) skalnej, pobranych na obszarze
ca³ego rejonu po³udniowego (kieleckiego), wykaza³y jej bardzo nisk¹ porowatoœæ otwart¹.
Œrednie geometryczne wspó³czynnika porowatoœci otwartej wynosz¹ 0.005 dla wapieni
i 0.017 dla dolomitów. Tak¿e przepuszczalnoœæ oraz policzone na jej podstawie wartoœci
wspó³czynnika filtracji s¹ bardzo niskie. Klasa wspó³czynnika filtracji charakteryzuj¹ca ba-
dane ska³y (œrednia geometryczna rzêdu 10–11 m/s w wapieniach i 10–10 m/s w dolomitach)
wskazuje, ¿e s¹ one praktycznie nieprzepuszczalne. Ods¹czalnoœæ wynios³a zero we wszy-
stkich badanych próbkach. Wykazane badaniem cechy matrycy powa¿nie ograniczaj¹ jej
hydrogeologiczn¹ rolê: zdolnoœæ przewodzenia oraz magazynowania i oddawania wody
wolnej jest nik³a.

Cechy oœrodka skalnego zwi¹zane z pustkami o wiêkszych rozmiarach (szczelinami
oraz kawernami krasowymi) zbadano w dwóch kamienio³omach: Kadzielni oraz Trzuska-
wicy. Szczelinowatoœæ zosta³a zbadana w Kadzielni w 20 stanowiskach pomiarowych o po-
wierzchni 1 m2 ka¿de; w Trzuskawicy by³o ich 30. Œrednie geometryczne wskaŸnika szcze-
linowatoœci powierzchniowej nF wynosz¹ w tych kamienio³omach odpowiednio 0.21%
i 0.32%. Wartoœci wspó³czynnika filtracji zwi¹zanego z systemami szczelin s¹ w obu ka-
mienio³omach porównywalne (œrednie geometryczne rzêdu 10–3 m/s).

Udzia³ form (kawern) krasowych w masywie, czyli porowatoœæ kana³owa, zosta³
oszacowany dla wy¿ej wymienionych kamienio³omów. Wykorzystano dane literaturowe
oraz analizê wykonanych fotografii, a tak¿e, w wypadku Trzuskawicy, bie¿¹ce statystyki
górnicze. Jako ostateczne wyniki przyjêto ok. 2% w masywie w Kadzielni, zaœ w Trzu-

324 B. Rzonca



skawicy ok. 8%. S¹ to wartoœci przybli¿one i dotycz¹ jedynie przypowierzchniowej war-
stwy masywów skalnych. Prawdopodobnie udzia³ form krasowych gwa³townie maleje
w profilu pionowym masywów.

W badanych kamienio³omach (Kadzielni i Trzuskawicy) wiêkszoœæ form krasowych
jest wype³niona luŸnymi osadami. Utwory te zazwyczaj szczelnie wype³niaj¹ kawerny. Ba-
dania laboratoryjne 34 próbek wype³nieñ wykaza³y, ¿e s¹ to osady s³abo przepuszczalne
(lub nawet izoluj¹ce) dla wody. Dominuj¹ wœród nich glina pylasta zwiêz³a, glina pylasta
oraz i³. W bardzo du¿ym stopniu ogranicza to rolê wype³nionych form krasowych w prze-
wodzeniu wody.

Osobn¹ merytorycznie czêœæ pracy stanowi³a powtórna interpretacja archiwalnych wy-
ników próbnych pompowañ. W ramach prac wstêpnych przeanalizowano rodzaje ruchu
wód podczas pompowañ w ustalonych warunkach hydrodynamicznych. Pomimo wytwo-
rzenia znacznych depresji, w ok. 75% z badanych 206 studni wystêpowa³ przep³yw lami-
narny lub bardzo zbli¿ony. W pozosta³ych 25% studni ruch by³ mieszany lub turbulentny.
Znacz¹ce zmniejszenie wp³ywu oporów ruchu turbulentnego zosta³o uzyskane przez wyli-
czenie ostatecznych parametrów warstwy na podstawie wyników najni¿szych stopni prób-
nych pompowañ. Wyniki tak uzyskane s¹ bardziej zbli¿one do rzeczywistych, panuj¹cych
w stanie naturalnym. Wykazano jednak, ¿e wartoœci parametrów obliczone dla najwy¿szych
i najni¿szych stopni pompowañ ró¿ni¹ siê w bardzo niewielkim stopniu (dla poszcze-
gólnych studni) natomiast rozk³ady parametrów wyliczonych z najni¿szych stopni charakte-
ryzuj¹ siê wyraŸnie wiêksz¹ jednorodnoœci¹. Wniosek praktyczny jest taki, ¿e na potrzeby
opracowañ regionalnych korzystne jest wykorzystanie wyników najni¿szych stopni prób-
nych pompowañ.

Przeprowadzona ocena wielkoœci parametrów filtracyjnych, które wyliczono na pod-
stawie polowych wyników próbnych pompowañ 218 studni, wykaza³a du¿¹ zmiennoœæ wa-
runków; najczêœciej przypadkow¹. Przewa¿aj¹ studnie, w których przewodnoœæ warstwy
jest wysoka. Uzyskane z obliczeñ wartoœci wspó³czynnika filtracji zmieniaj¹ siê (w ca³ej
populacji wyników) od 1.5·10–7 do 1.0·10–3 m/s (œrednia geometryczna 2.0·10–5). Najwy¿sze
œrednie (geometryczne) wartoœci wspó³czynnika filtracji charakteryzowa³y dwie subpopula-
cje studni: le¿¹ce w œrodkowej i zachodniej czêœci synkliny ga³êzickiej (2.7·10–5 m/s) oraz
w synklinie kieleckiej (2.6·10–5 m/s). Jedynie synklina bodzentyñska charakteryzuje siê
ni¿szymi œrednimi parametrami hydraulicznymi (kœr.geom. = 5.7·10–6 m/s). Badania wykaza³y
tak¿e œcis³¹ korelacjê pomiêdzy parametrami uzyskanymi dwoma metodami: ze wzoru Giriñ-
skiego–Babuszkina (8) oraz metod¹ Krasnego. Nie wykazano istnienia strefowoœci pionowej
parametrów filtracyjnych.

Badania oparte na powtórnej interpretacji próbnych pompowañ uzupe³niono przez
opracowanie wyników kilku testów prowadzonych w nieustalonych warunkach hydrodyna-
micznych – na obszarze ujêcia w Marzyszu. Obliczona przewodnoœæ warstwy przyjmuje
wartoœci z przedzia³u od 0.0001 do 0.01 m2/s. Na badanym terenie wykazano te¿ obecnoœæ
stref o bardzo niskiej przepuszczalnoœci. Badania pozwoli³y tak¿e na obliczenie wspó³czyn-
nika ods¹czalnoœci grawitacyjnej. Przyjmuje on wartoœci z przedzia³u od 0.000055 do
0.043. W badaniach wykazano prawdopodobne istnienie strefowoœci pionowej parametrów
hydraulicznych (choæ nie zosta³o to potwierdzone statystycznie). Strefowoœci tej nie uda³o
siê udokumentowaæ dla zbioru o skali regionalnej, na podstawie wyników pompowañ w usta-
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lonych warunkach hydrodynamicznych. Interpretacja badañ w Marzyszu bardzo du¿ym
stopniu potwierdzi³a wyniki wykonanej poprzednio regionalnej klasyfikacji metod¹ Kras-
nego. Konfrontacja rozk³adów wartoœci przewodnoœci warstwy uzyskanych z pompowañ
w warunkach filtracji ustalonej i nieustalonej dla rejonu Marzysza pokaza³a, ¿e rozk³ady te
s¹ bardzo zbli¿one i ¿e s¹ podobne w sensie statystycznym (test K-S). Potwierdza to war-
toœæ metody Krasnego (w modyfikacji Staœki 1996) opartej na obliczaniu przewodnoœci
warstwy na podstawie wydatku jednostkowego studni.

Wstêpny model koncepcyjny sieci hydraulicznej

Przeprowadzone badania pozwoli³y okreœliæ hydrogeologiczne w³aœciwoœci poszcze-
gólnych sk³adowych sieci hydraulicznej badanych ska³ oraz górotworu jako ca³oœci. Ich
wyniki upowa¿niaj¹ do podjêcia próby zbudowania syntetycznego modelu koncepcyjnego
ca³ego systemu hydrogeologicznego, jaki stanowi¹ badane masywy.

W toku badañ ustalono, ¿e matryca ska³, z uwagi na niezmiernie nisk¹ porowatoœæ
otwart¹ i przepuszczalnoœæ, a tak¿e zerow¹ ods¹czalnoœæ (poni¿ej progu wykrywalnoœci
standartowych metod), mo¿e odgrywaæ co najwy¿ej marginaln¹ rolê. W klasycznych mo-
delach sieci hydraulicznej ska³ wêglanowych jest inaczej (np. Motyka 1998, Motyka &
Krajewski 1999). Matryca jest istotnym sk³adnikiem systemu. Du¿a sumaryczna objêtoœæ
zawartej w niej przestrzeni porowej, z na po³y stagnuj¹c¹ wod¹, stanowi „element pojem-
noœciowy”. Jeœli chodzi o w³aœciwoœci matrycy, to badane ska³y dewoñskie s¹ bli¿sze ra-
czej ska³om krystalicznym (wulkanicznym) ni¿ typowym wêglanowym. Rodzi to okreœlone
konsekwencje, wp³ywaj¹c na przyk³ad na w³aœciwoœci dyspersyjne ska³. Powinno to te¿
owocowaæ bardzo niskimi wartoœciami ods¹czalnoœci grawitacyjnej ca³ego masywu, co
w ca³ej rozci¹g³oœci potwierdzi³a reinterpretacja próbnych pompowañ w Marzyszu.

Zdecydowanie istotna wydaje siê natomiast rola szczelin w przewodzeniu wody. Nie-
stety, pomiary przeprowadzono jedynie w dwóch poligonach badawczych, ale w obydwu
uzyskano ten sam rz¹d wielkoœci (doœæ wysoki) wspó³czynnika filtracji obliczonego dla
systemu szczelin (10–3 m/s). Kluczowy jest tu oczywiœcie lokalny stopieñ zaanga¿owania
tektonicznego górotworu. Tak¿e pod tym wzglêdem model hydrauliczny masywu przypo-
mina wiêc model ska³ krystalicznych. Jednak ten masyw, pomimo stosunkowo wysokiej
wartoœci szczelinowatoœci ska³, nie tworzy zasobnego zbiornika, gdy¿ systemy szczelin nie
pe³ni¹ w wystarczaj¹cym stopniu funkcji „elementu pojemnoœciowego”. Skutkuje to nisk¹
ods¹czalnoœci¹ grawitacyjn¹ górotworu (potwierdzon¹ badaniami).

Dyskusyjna jest rola form krasowych w masywie. Ich udzia³ jest dosyæ znaczny, choæ
zale¿y to od rejonu. Jednak rola kawern, zw³aszcza w przewodzeniu wody, ale te¿ jej gro-
madzeniu i oddawaniu, jest najprawdopodobniej silnie ograniczona przez w³aœciwoœci
utworów wype³niaj¹cych. Potwierdzaj¹ to tak¿e wyniki próbnych pompowañ w Marzyszu.
Czytelny przebieg i g³adki, regularny kszta³t krzywych wskaŸnikowych, na ogó³ bez za-
znaczonych zaburzeñ w pocz¹tkowym odcinku, œwiadcz¹ o stosunkowo „homogenicznym”
œrodowisku – w danej sytuacji mo¿e to oznaczaæ filtracjê drobnymi, lecz gêsto wystêpuj¹-
cymi szczelinami. Zdecydowanie mniejsz¹ rolê daje siê natomiast przypisaæ du¿ym szcze-
linom i formom krasowym. Te wnioski, wyci¹gniête dla obszaru Marzysza, mo¿na praw-
dopodobnie uogólniæ dla ca³ego obszaru badañ. Oczywiœcie nie dotyczy to ewentualnych
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stref, gdzie formy krasowe nie by³yby wype³nione lub wype³nienia mia³yby dobre w³aœci-
woœci filtracyjne. Czy takie strefy istniej¹, nie zosta³o potwierdzone badaniami.

Badania w³aœciwoœci luŸnych osadów mog¹ byæ w pewnym stopniu odpowiedzi¹ na
pytanie, dlaczego wspó³czynniki filtracji obliczone z pomiarów szczelinowatoœci s¹ o dwa
rzêdy wielkoœci wiêksze ni¿ uzyskane z interpretacji próbnych pompowañ. Prawdopodo-
bnie wiêksze szczeliny s¹ w wiêkszoœci (w du¿ej skali przestrzennej) w znacznym stopniu
zablokowane takimi osadami (które maj¹ mo¿liwoœæ przemieszczaæ siê z wodami i sedymen-
towaæ w ró¿nych strefach).

Z przeprowadzonych badañ wy³ania siê dosyæ spójny obraz modelu hydraulicznego
ska³ wêglanowych dewonu w Górach Œwiêtokrzyskich. Jest to hydrauliczny model zbior-
nika szczelinowego, o zaniedbywalnej roli matrycy skalnej oraz nie do koñca jasnej, lecz
prawdopodobnie bardzo ograniczonej roli (wype³nionych) form krasowych.

Wnioski koñcowe

W pracy opisane zosta³y hydrogeologiczne w³aœciwoœci szczelin, kawern i wype³nieñ
krasowych oraz przeanalizowane warunki hydrogeologiczne w ca³ym masywie wêgla-
nowych ska³ dewoñskich tworz¹cych zbiorniki wód podziemnych w Górach Œwiêtokrzy-
skich. Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e matryca skalna charakteryzuje siê minimaln¹
porowatoœci¹ i nie jest zdolna do oddawania wolnej wody. Filtracja odbywa siê jedynie
systemem szczelin i form krasowych. Kolejnym ograniczeniem zdolnoœci przewodzenia
wody przez ska³y jest wype³nienie wiêkszoœci form krasowych luŸnymi osadami, które, jak
siê okaza³o po zbadaniu, musz¹ byæ traktowane jako praktycznie izoluj¹ce.

Reinterpretacja du¿ego zbioru wyników próbnych pompowañ studni zlokalizowanych
w obrêbie dewoñskich zbiorników wód podziemnych pokaza³a bardzo du¿¹ zmiennoœæ wa-
runków hydrogeologicznych. Zmiennoœæ ta ma czêsto charakter mozaikowy, tzn. s¹siaduj¹ce
ze sob¹ studnie znacznie siê ró¿ni¹ warunkami wodonoœnoœci warstwy. Nie wykazano ko-
relacji miêdzy g³êbokoœci¹ studni a wodonoœnoœci¹ ska³.

Dewoñskie zbiorniki wód podziemnych w Górach Œwiêtokrzyskich s¹ dobrze rozpoz-
nane. Znajduj¹ siê tu bardzo liczne ujêcia, otwory hydrogeologiczne, odwadniane wyrobiska,
etc. Jednak przy ogromnym zró¿nicowaniu warunków hydrogeologicznych (czêsto wrêcz
chaotycznej zmiennoœci), typowym zreszt¹ dla oœrodka szczelinowo-krasowego, nie jest to
rozpoznanie wystarczaj¹ce. Mo¿na wrêcz powiedzieæ, ¿e teren jest wzglêdnie s³abo roz-
poznany.

Zastosowana do reinterpretacji du¿ego, regionalnego zbioru próbnych pompowañ me-
toda Krasnego (w modyfikacji Staœki), polegaj¹ca na klasyfikacji studni wed³ug ich wy-
datku jednostkowego, okaza³a siê bardzo prosta w zastosowaniu. Zarazem wyniki (wartoœci
przewodnoœci warstwy) uzyskane w ten sposób da³y niezwykle wysoki poziom zgodnoœci
z rezultatami uzyskanymi metod¹ znacznie bardziej skomplikowan¹ w u¿yciu – wzorem
Giriñskiego–Babuszkina, która m.in. wymaga pracoch³onnego schematyzowania czêœci
czynnych studni. Autor jest przekonany, ¿e metoda interpretacji wyników próbnych pom-
powañ oparta na wydatku jednostkowym studni (Krasnego) jest wystarczaj¹ca na potrzeby
opracowañ przegl¹dowych i propozycja wykorzystania jej w Mapie hydrogeologicznej Pol-
ski (Witczak et al. 1999) wydaje siê bardzo trafiona. Wartoœæ i precyzja uzyskanych t¹ me-
tod¹ wyników zosta³a potwierdzona przez analizê pompowañ w Marzyszu. Dodatkowo,
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autor wprowadzi³ poprawkê, aby w opracowaniach regionalnych do interpretacji pompo-
wañ w ustalonych warunkach dynamicznych wykorzystywaæ dane z najni¿szego stopnia
pompowania. Ogranicza to wp³yw oporów ruchu burzliwego na uzyskane charakterystyki.
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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
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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 10–11 m/s for limestone and 10–10 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: Ostrówka 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 ga³êzicka 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 10–3 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
Giriñski–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 & Pra¿ak 2002) not-homogeneous distributions
of the hydraulic parameters obtained from the reinterpretation of the pump tests in
ga³êzicka 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 bodzentyñska syncline were the hydraulic pa-
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rameters generally lower (Fig. 33). The difference was statistically significant (bodzentyñ-
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
– Giriñski–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 ga³êzicka 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 m2/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 “homogeneous” 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.
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