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Tre§¢é: Na podstawie 840 strefowych badan wodochlonnosci w oémiu réznych
rejonach Karpat wykazano, Zze wodoprzepuszczalno$é fliszu typu szczelinowego prak-
tycznie nie przekracza gileboko$ci 45—80 m na zboczach dolin i 30—60 m w dnach
dolin, Silnie rozluZniony procesami wietrzeniowymi gérotwér siega do giebokosci
15 m, natomiast w glebiej lezgcej strefie wystepujg tylko spekania typu tektonicz-
nego. Gleboko$ci podane ograniczajg migzszo§é strefy aktywnej wymiany wod pod-
ziemnych i gleboko§é przeston przeciwfiltracyjnych w budownictwie wodnym.

WSTEP

W Polsce miedzy 1946 a 1972 rokiem wybudowano w Karpatach szesc
zapo6r, w tym najwyzszy obiekt pietrzgcy, zapore w Solinie na Sanie, ktora
ma 82 m wysoko$ci. Zapora w Wisle-Czarnem znajduje sie w koncowej
fazie budowy. Kilka dalszych ma by¢ wzniesionych w najblizszej przy-
sztos$ci.

Zapory na terenie Karpat istniejgce i projektowane, z wyjgtkiem
jednej (Czorsztyn-Niedzica), zlokalizowane sg na skatach fliszowych, sta-
nowigcych glowny typ litofacjalny tego systemu gorskiego. Dla wszy-
stkich obiektéw wykonano mniej lub wiecej obszerny zakres badan
inzyniery jno-geologicznych, ktére zezwalaja na okreslenie podstawowych
cech fizycznych i mechanicznych skat fliszu.

Flisz wedlug okreSlenia S. Dzutynskiego i A. Smitha (1964)
jest jednofacjalng formacjg o znacznej migzszosci i zdeponowanej w sto-
sunkowo glebokim srodowisku morskim. Cechuje jg — miedzy innymi —
naprzemianleglos¢ lawic o grubszym ziarnie (np. piaskowcoéw, wapieni
okruchowych itp.) oraz osadéw pelitycznych (ilowcoéw, mulowcow lub
margli). Lawice piaskowcdéw odznaczajg sie zazwyczaj stalg migzszoscia.

Wspomniani autorzy wyrézniajg w obrebie fliszu 3 subfacje, a miano-
wicie: flisz piaszezysty z wyrazng przewaga piaskowcéw mad tupkami ila-
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stymi, flisz normalny, w ktéorym udzial piaskowcow oraz ilowcow jest
mniej wiecej jednakowy oraz flisz tupkowy, gdzie lupki ilaste posiadajag
wyrazng przewage nad piaskowcami. Z reguly skaly fliszowe sg silnie
pofaldowane, pociete uskokami i spekane. Zjawiska te mogg by¢ rozmai-
tej genezy: orogenicznej, epejrogenicznej, wietrzeniowej itp. Ta ro6zno-
rodno$¢ procesé6w geologicznych determinuje cechy fizyczne i mecha-
niczne skal. ‘

Najwazniejszymi cechami skal fliszu jako podloza budowlanego
w budownictwie hydrotechnicznym, zapewniajgcymi statecznosé¢ obiektu
po spietrzeniu rzeki, sg nie tylko nosnos¢, tj. odpornos$¢ ma naciski pio-
nowe i przesuniecia poziome, lecz takze szczelno$¢ ograniczajagca wypor
pod zaporami i chronigca przed nadmierng filtracjg wody pod obiektem
i wokol jego przyczélkéw. O ile problematyce statecznos$ci zapoér i zwig-
zanej z tym wytrzymalosci podloza poswiecono juz w Polsce wiele uwagi,
o tyle problemem wodochtonnosci, zwlaszcza skal fliszowych, zajmowano
sie¢ mniej. A jak wiadomo niedostateczne poznanie tej wtasnosci goro-
tworu bylo glowng przyczyng wiekszoéci katastrof i awarii zapér na
Swiecie (J. Glodek, 1965). Ponadto zdaniem wielu autorow (St. Kr a-
tochvil, 1967, M. Bilik, 1967; V. Mencl, 1967 i L. Woznica,
1967) skaly fliszu karpackiego nie stanowig dogodnego podtoza budowla-
nego dla zapér betonowych, przy ktérych na pierwsze miejsce wysuwa
sie zagadnienie statecznosci podloza, natomiast sg $rodowiskiem dogod-
nym dla posadowienia zapoér ziemnych, dla ktoérych naczelnym proble-
mem staje sie filtracja wody.

Rozeznanie szczelnosci skal fliszowych posiada zasadnicze znaczenie
dla prawidlowego projektowania uszczelniania podloza, tj. lokalizacji
przesltony, jej glebokosci i sposobu wykonania. Jest ono takze wskazow-
kg co do migzszosci strefy aktywnej wymiany wod podziemnych, co ma
duze znaczenie przy poszukiwaniu wody stodkiej w obranym rejonie.

Niniejszy artykut jest prébg podsumowania nowszych badan w tej
dziedzinie i wyciagniecia ogdlniejszych wnioskéw. Jeszcze wiele zagad-
nien nalezaloby przedyskutowaé w miare gromadzenia wynikéw, nie-
mniej wydaje sie, ze zebrane doswiadczenia mogg by¢ wykorzystane tak-
ze w innych dziedzinach dzialalno$ci inzynierskiej. Autor ma mna mysli
roboty gornicze i hydrogeologiczne zwigzane z poszukiwaniem wody
w kraju i poza jego granicami, gdyz utwory fliszu sg czesto spotykany-
mi kompleksami skalnymi.

METODYKA BADAN WODOCHEONNOSCI

W celu wzglednego poréwnywania stopnia spekania skat litych i zwig-
zanej z tym wodoprzepuszczalnosSci wykonuje sie pomiary wodochionno-
Sci polegajgce na tloczeniu wody do odcinka otworu wiertniczego przy
roznych stopniach ci$nienia.
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Badania wykonuje sie czesciej w pojedynczych otworach w miare ich
glebienia (strefami zstepujacymi), a rzadziej juz po odwierceniu otworu
w miare jego likwidacji (strefami wstepujgcymi). Dlugosci odcinkéw
(stref) moga by¢ rozne, najczesciej w granicach 3—5 m. Dluzsze strefy
bada sie¢ woweczas, gdy zachodzg trudnosci w zaciskaniu uszczelki, spowo-
dowane znaczng mieréwnoscig $cian otworu. Do odizolowania badanej
strefy od pozostalej czesci otworu stuzy wspomniana uszczelka, wykona-
na w formie gumowego piersScienia, ktoérg zapuszcza sie do otworu na
wymagang glebokos$¢ na przewodzie tloczacym wode, a nastepnie poprzez
rozparcie zaciska sie wokét $cian otworu. Tym sposobem gérna czesé od-
cinka otworu jest odizolowana od badanej strefy.

Do strefy badanej ttoczy sie wode sposobem naciskowym (woda tlo-
czona jednym przewodem pochlaniana jest przez szczeliny znajdujgce sie
w Scianie otworu) lub obiegowym (dwa koncentrycznie umieszczone prze-
wody, jeden tloczgcy wode do strefy, drugi zas odprowadzajgcy jej nad-
miar). Drugi sposob w ostatnich latach jest stosowany powszechnie, gdyz
eliminuje trudng do dokladnego wyliczenia wielkos¢ strat ci$nienia po-
wstalg na dlugosci przewodu tlocznego. Warunki techniczne badan wodo-
chlonnosci okresla norma branzowa BN-70/8950.

Dzielgc ilo$¢ wody wtloczonej w jednostce czasu (I/min) przez diugose
badanej strefy i ci$nienie przy ktéorym tloczono wode (w przeliczeniu mna
1 m stlupa wody) otrzymuje sie tzw. wodochlonnos¢ jednostkowsy ,,q”
wyrazong w I/min-m - 0,1 atm. Jest to wskaznik liczbowy stuzgcy do po-
roOwnywania i oceny szczelnosci skal. Jak sie okazalo, wartos¢ jego jest
uzalezniona od wielu czynnikéw, a przede wszystkim od dtugosci bada-
nej strefy, $rednicy otworu, wielkesci ci$nienia i czasu tloczenia wody
(J. Muchowski, J. Stochlak, 1965 oraz W. Jawanski, 1965).
Dla zachowania wzglednie dobrych warunkéw pordéwnywalnosci wyni-
kow, wspomniana norma wprowadza pojecie ,,por6wnawczej wodochton-
nosci jednostkowej”, tj. uzyskanej przy ci$nieniu badawezym wynoszg-
cym 2 atm.

Charakteryzujac ponizej szczelno$¢ skat fliszu postugiwano sie glow-
nie porownawczg wodochtonnoscig jednostkows, a gdy byto to niemozli-
we, wodochtonnoscig jednostkowsg uzyskiwang przy cisnieniu zblizonym
do 2 atm.

W pudownictwie wodnym od dawna stosuje sie kryterium szczel-
nosci podloza wprowadzone przez M. Lnmgeona (W. Jawanski
i K. Thiel, 1971). Autor uznawat podtoze za szczelne juz przy wodo-
chionnosci jednostkowej wynoszgcej 0,05 1/min+m-0,1 atm. Tej wodo-
chtonnosci, przy uwzglednieniu przecietnych warunkéw badan, odpowiada
w przyblizeniu wspoétczynnik filtracji rzedu 1077 m/s. W mnaturalnych
warunkach przeplyw wody jest woéwczas tak maty, ze nie ma praktycz-
nego znaczenia.
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Omobéwienie wynikéw badan wodochtonnosci

Analizie poddano badania wykonane w osmiu rejonach pokazanych
na fig. 1. Uwzgledniano zawsze, gdy to bylo mozliwe, porownawczg wo-
dochlonnosé jednostkows. Wyniki grupowano przewaznie w interwatach
glebokosci co 10 m w mawigzaniu do stratygrafii i wyksztalcenia litolo-
gicznego. W kazdym interwale podano wyniki skrajne, srednig arytme-
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Fig. 1. Mapka z miejscowoSciami badanym1 1 — zapory czynne; 2 — zapory w bu-

dowie; 3 — zapory planowane; 4 — miejsca badania wodochtonno$ci; 5 — brzeg
Karpat
Fig. 1, Schematic map showing the localities investigated. 1 — active dams; 2 —

dams in construction; 3 — planned dams; 4 — localities investigated for water capa-
city; 5 — Carpathlan border

tyczng oraz ilo§é poréwnawczych wodochtonnosci jednostkowych uzyski-
wanych w danym interwale w réznych otworach w zaleznosci od ich usy-
tuowania, tj. na lewym i prawym zboczu oraz w dnie doliny. Wartosci
$rednie arytmetyczne charakteryzuja $rednig wodochionnos¢é goérotworu,
natomiast skrajne najmniejsza i najwickszg wodochlonnos¢ jednostkowa
w pojedymczym otworze i strefie znajdujacej sie w przyjetym interwale.
Wszystkie podane glebokosci nalezy rozumie¢ jako wartosci wzgledne li-
czone od powierzchni terenu.

Wista-Czarne

Zapora ziemna o wysokosci okoto 30 m zlokalizowana zostata ponizej
polgczenia Bialej i Czarnej Wiselki. Dolina posiada tu asymetryczny
przekroj poprzeczny, tzn. zbocze prawe (NE) jest nizsze i bardziej lagod-
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ne od lewego (SW). Miazszosé czwartorzedu w dnie doliny dochodzi do
8 m, na zboczach za$ nie przekracza 4—5 m. W ‘
Podloze buduja utwory plaszczowiny slaskiej, w ktoérej sklad wcho-
dzg warstwy godulskie i istebnianskie wieku kredowego. Pierwsze wy-
ksztalcone sa w subfacji fliszu piaszezystego i tupkowego, drugie za$ pre-
zentuja flisz piaszezysty. Do glebokosci osiggnietej wierceniami, tj. do
okolo 50 m, warstwy godulskie stwierdzono jedynie na prawym zboczu
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Fig. 2. Schematyczny przekr6j doliny Wisty w miejscowosci Wista-Czarne., 1 — flisz

tupkowy; 2 — flisz normalny; 3 — flisz piaszczysty; 4 — glina zwietrzelinowa;

5 — osad rzeczny; 6 — uskok; 7 — przewidywana wysoko$é pietrzenia rzeki; a —
warstwy istebnianskie dolne; b — warstwy godulskie gorne

Fig. 2. Schematic geological section of the Wisla-Czarne. 1 — shaly flysch; 2 — nor-

mal flysch; 3 — sandy flysch; 4 — hesidual clay; 5 — fluvial deposits; 6 — faults;

7 — maximum water surface; a — Lower Istebna Beds (Upper Senonian); b — Up-~
per Godula Beds (Senonian)

i w dnie doliny, gdzie przykryte sa warstwami istebnianskimi wystepu-
jacymi w calym przekroju (fig. 2). Kontakt warstw godulskich i isteb-
nianskich na prawym zboczu, jak wykazaly pozniejsze badania, jest po
czedci tektoniczny. Calo$¢ stanowi fragment péinocnego skrzydia synkli-
ny Baraniej Gory (Burtan6wmna, Konior, Ksigzkiewicz,
1937), zapada pod katem 25—35° w kierunku SW i zaburzona jest dyslo-
kacjami oraz wtérnym zafatdowaniem.

W poczatkowej fazie rozpoznania badania wodochtonnosci przeprowa-
dzono w 12 otworach usytuowanych w 3 poprzecznych przekrojach.
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Skrajne wartosci wodochlonnosci jednostkowej w nawigzaniu do gtebo-
kosci i stratygrafii oraz srednie arytmetyczne wartosci (podane w nawia-
sach) zestawiono w tabeli 1. Jak widaé¢, w dnie doliny strefy szczelne
stwierdzono juz na gteboko$ci 20—30 m, szczegdlnie w warstwach godul-
skich. Na lewym zboczu szczelno$¢ pojawila sie mieco glebiej, bo na oko-
to 40 m, choé¢ nie w kazdym otworze. Na prawym zboczu doliny warstwy
istebnianskie do glebokos$ci 30 m odznaczaly sie duza wodochlonnoscia,

Table 1
Dolina Wisty, WisZa valley (Wista-Czarne)
Gre- Pordéwnawcza wodochionno$é jednostkowa
bokosé Water cepacity
Depth lewe zbocze dno doliny prawe zbocze
o left wall valley floor right wsll
warstwy . werstwy warstwy warstwy warstwy
istebnienskie|istebnistiskie | godulskie istebnianiskie| godulskie
Istebna B. | Istebna B. Godula B. Istebns B. Gedula B.
0,088-0,226 |
“/;5 09097 1 09155 1 0'028 1 0’135 1 (O§156> 4’
' 0,070-0,120 0,065-0,157 0,031-0,089 0,040-0,098
15=20 (0,089) 3 (0,111) > (0,060) 5 0,150 1 (0,068) 6
0,056-0,117 |0,020-0,112 |0,017-0,065 0,058-0,84
2030 (0,082) 4 (0,079) 5 (0,040) 4 0,102 1 (0,070) 3
0,010-0,114 |0,026-0,080 0,048-0,091 |
50"[4’0 (05066) 5 (09057) 5 e = (O 9069) 2
40-50 0,081 1 0,080 1 0,000 1 - -

e

natomiast mnieco lepszg szczelno$¢ stwierdzono tu w warstwach godul-
skich.

Wedlug pozniejszych badan, jak podaja W. JawanskiiK. Thiel
(1971), okazalo sie, ze na prawym zboczu wymagang szczelnos¢ osiggnieto
dopiero ponizej 60 m. Bylo to zwigzane z silnymi spekaniami tektonicz-
nymi, o ktérych wspomniano poprzednio. Wzmiankowani autorzy wyka-
zujg zaleznos$¢ zmniejszania sie wodochtonnosci, a zatem i szczelinowato-
Sci fliszu od glebokosci, co jest oczywiste, cho¢ wydaje sie nie decydujgce
przy tak matym zasiegu glebokosci. Szczegolnie interesujace byltoby prze-
§ledzenie, jak gleboko siegajg drozne szczeliny i jakie inne czynniki poza
glebokoscig o tym decyduja, a takze zaobserwowanie przyczyn wywolu-
jacych zmiany szczelinowatosci w wydzielonych strefach. Probujac choc¢-
by czeSciowo wyjasni¢ te problemy, poréwnano wodochtonnosci jednost-
kowe uzyskane wylgcznie w piaskowcach z wynikami badan wykonanych
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wylgcznie w tupkach warstw godulskich w podobnych przedzialach gle-
bokosciowych. Wszystkie wyniki pochodzily z otworéw usytuowanych na
prawym zboczu doliny w analogicznych warunkach tektonicznych (ta-
bela 2).

Table 2
Warstwy godulskie, Goduls Beds
(Wista~Czarne)
Gtebokosé Poréwnswcze wodochZonno$é jednostkows
Depth ‘ Water capacity
n Piaskowcece zupki
sandstones shales
do 15 0,124 ; 0,186 0,088 ; 0,226
(0,155) (0,157)
2 2
0,049 ; 0,098 0,098 ; 0,008
15 - 25 . (0,073) 0,040 ; 0,041
> (0,064) 4
0,058 ; 0,084
25 = 30 - 0,069
30 = 40 (0,091 0,048
1 1

W wynikach nie mozna sie dopatrze¢ istotnych réznic wodochlonno-
$ci zwigzanych z litologia, a zatem nie zawsze jest ona czynnikiem decy-
dujgcym o takiej lub innej wodochtonnosci.

Przyborow

Dolina rzeki Koszarawy (prawy doplyw Soly) w miejscu projektowa-
nej zapory jest ré6wniez asymetryczna w profilu poprzecznym. Zbocze
prawe jest tagodne, lewe za$ stosunkowo strome. Pokrywa czwartorzedu
posiada zmienng migzszo$¢, przecietnie waha sie w granicach 3—4 m,
cho¢ lokalnie moze dochodzié¢ do 13 m. \

W podiozu wystepujg utwory serii magurskiej wieku kredowo-paleo-
genskiego, reprezentowane do przebadanej glebokosci przez cztery ogni-
wa stratygraficzne: warstwy inoceramowe, pstre tupki, piaskowce ciezko-
wickie oraz warstwy hieroglifowe. Sg to w przewazajgcej czeci skaly
,»subfacji” fliszu lupkowego.

Wieksze kompleksy piaszczyste wystepuja w warstwach inoceramo-
wych i piaskowcach ciezkowickich. Cato$¢ stanowi odwrécone skrzydio
obalonej na N antykliny, okresdlanej jako fald Krzyzowej (W. Sikora
i K. Zytko, 1959). Kat zapadania warstw jest w granicach 20—60° ku
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Fig. 3. Schematyczny przekrdj geologiczny doliny Koszarawy w okolicy Przyboro-
wa. a — warstwy inoceramowe; b — pstre tupki; ¢ — piaskowce ciezkowickie;
d — warstwy hieroglifowe. Inne symbole jak na fig. 2

Fig. 3. Schematic geological section of the Koszarava valley near Przyborowice,
a — Inoceramian Beds (Senonian); b — Variegated Shales; ¢ — Ciezkowice Sand-
stone (Eocene); d — Hieroglyphic Beds (Eocene). For other symbols see Fig. 2

Table 3
Dolins Koszarawy, Koszarawa valley
(Przyboréw)
GXegbokosé Poréwnaweza wodochtonno$é jednostkows
Depth Water capacity
n lewe zbocze dno doliny prawe zbocze
left wall valley floor right wall
Waerstwy 0,096-0,180 - -
‘hieroglifowe do 15 (0,168)
f%ieroglyphic 2
| Beds
15 « 30 0,004-0,087 - -
(0,037) o
Piaskowce cigz~- .
| kowickie dolne | 4. 15 _ 0,072-0,170 _
i1 gbrne (0,121) >
|-Pstre Zupki
| Upper and Lover
| Clezkowice Sds 15 « 30 - 0,012 1 -
| Variegated
{Shales
0,039-0,156 0,049-0,530
do 15 (0,097) 5| (0,242) g4 -
Warstwy
| inoceramowe 0,002-0,196 0,055-0,099 0,010-0,012
| 15 - 30 (0,086) | (0,077) , (0,011)
1 Inoceramian
| Beds 0,077-0,149
30 - 40 (0,113) 0,052 1 -

0933
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SE. Wzdluz doliny przebiega dyslokacja o amplitudzie zrzutu do kilku-
dziesieciu metrow (fig. 3).

Badania wodochtonnosci wykonano tutaj w 14 otworach wusytuowa-
nych w dwéch przekrojach poprzecznych w stosunku do osi doliny i od-
leglych od siebie okolo 2 km. Uogélnione wyniki zestawiono w tabeli 3.

Jak widaé, w warstwach inoceramowych na lewym zboczu doliny du-
ze wodochlonnoséci uzyskiwano jeszcze na gleb. 30—40 m, co niewagtpli-
wie miato mie tylko zwigzek z piaszczystym charakterem skatl, lecz prze-
de wszystkim z ich tektonicznym zaangazowaniem. Dowodzi tego duza
szczelno$é niezaburzonych wartw inoceramowych na prawym zboczu juz
przy glebokosci 15—30 m podobna jak w warstwach hieroglifowych, pia-
skowcach ciezkowickich i w pstrych tupkach.

Sutkowice

Dolina potoku Wieprzéwka w miejscu projektowanej zapory wyka-
zuje jeszcze wiekszg asymetrie. Prawy brzeg jest wysoki i bardzo stro-
my, lewy za$ tagodny i niski.

Podtoze doliny zostalo wyerodowane w warstwach lgockich wieku
kredowego jednostki $lgskiej. W przekroju zapory wydzielono lokalnie
dwa kompleksy, ktére reprezentujg ,,subfacje” wykazujacg cechy fliszu
piaszezystego i lupkowego. Flisz piaszczysty charakteryzuje obecnosc ta-
wic piaskowcow o migzszosci dochodzgcej do 1,5 m z cienkimi wkitadka-
mi tupkow od kilku centymetréw do 0,2 m.

Stosunek piaskowedéw do tupkéw wymosi od 5:1 do 12: 1. Kompleks
ten buduje gorne partie obu zboczy powyzej rzednej maksymalnego pie-
trzenia, a ku dolowi przechodzi w zespét cienko- i $redniotawicowych
piaskowcow. Stosunek piaskowcow do lupkow jest tutaj jak 2: 1. Zespot
ten stwierdzono ma prawym zboczu do glebokosci 15 m ponizej rzednej
maksymalnego pietrzenia (fig. 4).

W nizszej cze$ci oraz w dnie doliny i na prawym zboczu ponizej rze-
dnej pietrzenia wystepuje flisz lupkowy skladajacy sie z cienkotawico-
wych piaskowcow i tupkow o grubosci 0,1 — 0,2 m. Stosunek piaskowcow
do lupkéw wynosi jak 1:2, a czesto nawet 1:4. Piaskowce sg przewaz-
nie drobnoziarniste o spoiwie wapiennym i krzemionkowym. Sg one sil-
nie spekane w strefie wietrzenia i rozpadajg sie kostkowo lub pryzma-
tycznie. Zaznaczaja sie dwa kierunki spekan: jeden przewazajgcy o azy-
mucie 160—175° i drugi mniej czesty o azymucie 90—110°. Calos¢
warstw zapada pod kgtem 15—20° na SE.

W osi zapory poza matymi dyslokacjami o amplitudzie zrzutu 1—3 m,
nie stwierdzono wiekszych zaburzen tektonicznych. Skaly fliszu w po-
dlozu projektowanej zapory sg praktycznie szczelne juz ma glebokosci
15—25 m liczgc od stropu, gdyz miejscami migzszos¢ pokrywy czwarto-
rzedu dochodzi do 15 m (fig. 4). Jednakze na lewym zboczu na gleboko-
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Fig. 4. Schematyczny przekr6j geologiczny warstw lgockich w dolinie Wieprzowki
koto Sutkowic. Obja$nienia znakéw na fig. 2

Fig. 4. Schematic geological section of the Lgota Beds (Albian) in the Wieprzéwka
valley near Sutkowice. For explanation of symbols see Fig. 2

Table 4
Warstwy lgockie, Lgota Beds
(Suzkowice)
Gigboko$¢| Poréwnawcza wodochonnosé Jjednostkowa
Depth Water capacity
o lewe zbocze dno doliny Prawe zbocze
left wall valley floor | right wall
do 15 0,565 0,005-0,165 0,016-0,962
(0,055) (0,304)
1 4 14
0,001-0,009 (0,000-0,035 0,005-0, 30
15 - 25 | (0,004) (0,008) (0,018)
23 4
0,002-0,011 |0,000-0,015 0,001=0,024
25 = 30 (0,0047) (0,004) (0,013)
4 13 4
0,003-0,01 0,000-0,008 0,000-0,193
30 - 40 | (0,0073) (0,001) (0,039)
12 8
0,001-0,225 |0,001-0,015 0,001-0,088
40 - 50 (0,040) (0,008) (0,032)
6 2 4
0,001-0,031
50 - 60 - - (0,010)
2

sci 40—50 m wykryto strefe spekan o stosunkowo wysokiej wodochton-
nosci (@ = 0,1 /min*m-0,1 atm). Podobna strefa znajduje sie na pra-
wym zboczu, na giebokos$ci 30—40 m. Dopiero ponizej wodochlonnosé
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jest znacznie mniejsza od 0,05 1/min. Uogélnione wyniki badan zesta-
‘wiono w tabeli 4. Obrazujg one brak wspolzaleznosci pomiedzy wodo-
-chlonnoscig a gleboko$cig przynajmniej w zasiegu do kilkudziesieciu me-
tréw. Szczegblnie dobrze ilustruje to jeden z otworéw, gdzie ze wzrostem
glebokosci wzrasta wodochtonnogeé.

Swinna Poreba

Dolina Skawy w miejscu projektowanej zapory w przeciwienstwie do
‘poprzednich, posiada stosunkowo symetryczny przekréj poprzeczny. Oba
zbocza sg mniej wiecej jednakowo wysokie i strome. Pokrywa czwarto-
rzedu na zboczach posiada grubos¢ w granicach 2,5—3,5 m, a w dnie do-
liny dochodzi do 7,5 m. ~

W podlozu wystepuja gornokredowe warstwy istebnianskie — dolne
i gbérne nalezgce do jednostki Slaskiej (plaszczowina godulska). Warstwy
istebnianskie dolne budujg w miejscu meandru prawe zbocze doliny. Jest
to kompleks grubych, kilku do kilkunastumetrowych lawic piaskowco-
‘wych oraz mulowcow i tupkéw. Stosunek piaskowcoéw do tupkéw odpo-
‘wiada ,,subfacji” fliszu normalnego.

NWW SWINNA POREBA SEE

rzeka Skawa

-Fig. 5. Schematyczny przekréj geologiczny przez doline Skawy kolo Swinnej Poreby.
.2 — warstwy istebnianskie dolne; b — warstwy istebnianskie gérne. Objasnienia
innych symboli na fig. 2

Fig. 5. Schematic geological section in the Skawa valley near Swinna Poreba. a —
‘Upper Istebna Beds (Paleocene); b — Lower Istebna Beds (Upper Senonian). For
other symbols see Fig. 2

Warstwy istebnianskie géorne budujgce dno doliny Skawy i lewe jej
zbocze majg wyksztalcenie typowe dla fliszu piaszezystego. Sg to prze-
‘waznie grubolawicowe i gruboziarniste lub zlepiencowate piaskowce
'z wkladkami tawic lupkowych o grubosci 0,2—1,0 m. Dominujg dwa sy-
stemy spekan o kierunku 110° i prostopadly do niego oraz kierunek
0 azymucie 235° i zblizony do prostopadlego kierunek 290°. Calos¢
‘warstw zapada pod katem 30—35° na SSW tworzgc potudniowe skrzydto
antykliny (M. Ksigzkiewicz 1951). Dnem doliny w poblizu prawe-
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go zbocza przebiega dyslokacja, z ktéra wiaze sie strefa silnych spekan.
W skrzydle zrzuconym wyerodowane jest lewe zbocze i cze$¢ dna doliny,
co wida¢ ma fig. 5.

Badania wodochlonno$ci wykonano tutaj tylko w 3 otworach (29
stref). Wodochlonno$é jednostkowsg przy ci$nieniu 3 atm ilustruje ta-

bela 5.

Table 5

Warstwy istebniariskie, Istebna Beds
(Swinna Poreba)

GXebokosé| Wodochtonno$é Jjednostkows przy cis$n.=3 atm

Depth Water capscity (pressure= 3 stm)

o lewe zbocze dno doliny prawe zbocze
left wall valley floor right wall

do 15 0,700 - -

15 - 20 0,500 0,030 0,112

20 - 30 |0,084-0,550 | 0,003-0,030 | 0,024-0,055
30 - 40 0,050 0,002-0,004 -

40 - 50 |0,024~0,110 0,004 0,055-0,083
50 = 60 0,011 0,001 0,210

60 - 65 - - 0,015

W dnie doliny duzg szczelnos¢ skat stwierdzono juz od glebokosci
15 m, natomiast na lewym zboczu strefa szczelnoSci wystepuje ponizej
50 m, a na prawym, bardziej lupkowym, dopiero ponizej 60 m.

Stroza

- Dolina rzeki Raby miedzy Strézg a My$lenicami, gdzie wytypowano:
dwa obszary na lokalizacje zapory, wykazuje w obydwoch obszarach asy-
metrie w przekroju poprzecznym. Zbocze lewe jest wysokie i strome,
prawe za$ nizsze i o wiele lagodniejsze. Migzszo$¢ pokrywy czwartorzedu
w dnie doliny wynosi 3—6 m, na lewym zboczu 1—4 m, na prawym wa-
ha sie w granicach 2—10 m.

Dolina wyerodowana zostala w skalach fliszowych nalezgcych do se-
rii magurskiej, wérod ktérej wyroznia sie pie¢ ogniw stratygraficznych
wieku kredowo-paleogenskiego. Sg to: warstwy inoceramowe, pstre lup-
ki, piaskowce ciezkowickie, warstwy hieroglifowe i piaskowce pasier-
bieckie. Do ,,subfacji’ fliszu piaszczystego nalezg warstwy inoceramowe,
piaskowce ciezkowickie i pasierbieckie. Typowy flisz tupkowy reprezern-
tuja warstwy hieroglifowe. Utworem ilastym sa pstre tupki.

Obraz tektoniczny doliny jest tu bardzo zlozony na skutek dyslokacji
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cigglych i uskokowych. Piaskowce ciezkowickie, pstre lupki oraz war-
stwy inoceramowe budujgce lewe zbocze tworza fatd obalony bedacy dy-
gitacja plaszczowiny magurskiej, dodatkowo zaburzony uskokami. Ca-
los¢ warstw zapada pod kgtem 30—50° na S. W dnie doliny, gdzie do-
minujg warstwy inoceramowe, przewaza tektonika ciggla, w ktorej wy-
niku nastgpila silna undulacja warstw. Wiekszych dyslokacji nie stwier-
dzono tutaj, aczkolwiek nie mozna ich wykluczy¢. Warstwy hieroglifowe
i piaskowce pasierbieckie na prawym zboczu doliny tworzg zluskowane
siodto pociete szeregiem uskokow rowmnolegltych i prostopadiych do dna
doliny. Stworzylo to predyspozycje do osuwisk strukturalnych, ktore
spowodowaly dodatkowe rozluznienie gérotworu.

Uogodlnione wymniki badan wodochlonnosci jednostkowej przy cisnie-
niu poréwnawczym 2—3 atm wykonano w 15 otworach i w 146 strefach,
tabela 6.

Dzieki slabszemu zaangazowaniu tektonicznym piaszezysty kompleks
warstw inoceramowych w dnie doliny wykazuje znaczng szczelno$¢ juz
ponizej glebokosci 25 m. Pewne spekania gérotworu pojawily sie ponow-
nie w glebokosci 30—50 m (maksymalne wodochfonnosci w tabeli 6),
lecz w poblizu zbocza prawego, co niewagtpliwie wigze sie z zaburzenia-
mi tektonicznymi po tej stronie doliny.

Utwory o podobnym skladzie litologicznym na zboczu prawym Wyka—
zujg szczelno$¢ na glebokosci wiekszej od 70 m, na lewym za$ dopiero
ponizej 90 m, przy czym obserwuje sie naprzemianleglo$¢ stref szczel-
nych i wodochtonnych, co zapewne ma zwigzek ze spekaniami goérotwo-
ru, wywolanymi przyczynami tektonicznymi. Utwory tupkowe (pstre tup-
ki i warstwy hieroglifowe), ktore ze wzgledu na charakter litologiczny sg
nieprzepuszczalne, tu jednak stajg sie skalg przepuszczalng wskutek spe-
kan. W utworach tych szczelno$é zaobserwowano dopiero ponizej 60 m
na prawym i 85 m na lewym zboczu.

Dobcezyce

Przelomowy odcinek Raby w przekroju Dobczyc wykazuje rowniez
wyrazng asymetrie. Zbocze prawe jest strome i wysokie, natomiast lewe
jest znacznie nizsze i ptaskie. Pokrywa czwartorzedu na zboczu prawym
jest nieciggla i érednio ma 1-—3 m grubosci. Nieco grubsza, do 5 m, jest
ona w przekroju osiowym zapory po stronie przeciwnej. W dnie doliny
wynosi Srednio 6 m.

Podloze stanowig skaly plaszczowiny $lgskiej wieku kredowego, a re-
prezentowane przez lupkowe warstwy godulskie i warstwy istebnianskie
dolne wyksztalcone jako gruby kompleks piaszczysty, przewaznie grubo-
lawicowych i gruboziarnistych piaskowcoéw, czesto zlepiencéow i zwirow-
cOwW o spoiwie ilastym. Towarzyszg im czarne mulowce, ktore osadzaly
sie przez splywy piaskowe, przemieszczane w postaci podmorskich lawin
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osuwiskowych (R. Unrug, 1963). Calo$¢ tworzy antykline, ktoérej poi-
nocne skrzydto buduje podloze projektowanej zapory.

Na glebokos$ci 70—80 m w dnie doliny i na lewym zboczu wystepujg
wylacznie warstwy istebnianskie dolne zapadajgce pod kagtem 30—50°
na NW, a na zboczu prawym spod warstw istebnianskich wychodzg
warstwy godulskie gorne. W omawianym rejonie mnie stwierdzono wieg-

Table 7

Dolinas Raby, Raba valley (Dobezyce)
Poréwnaweza wodochtonnos$é jednostkows
GZebokosé Water capacity
Depth prawe zbocze -right wall
n lewe zbocze dno doliny warstwy_
left wsll valley floor %gg&igk%?
o 0,002-0,018 |0,037-1,260 |0,010-0,308 0,000
do 15 (0,013) 4 (0,335) 5 (0,200) 3 1
warstwy
i stebe 0,005-0,014 |0,005-0,483% |0,011-0,134 |0,004-0,060
- 0 0 0,026
niafiskie | 12 = @5 (0,010) 5| (0,230) 4| (0,032) | (0,026)
dolne 0,006-1,050 |0,036-0,152 |0,002-0,052 |0,014~0,70
- 0,020 0,042
Istebns 0,000-0,560 |0,002-0,267 |0,004-0,027 |0,001-0,060
Beds 30 - 40 (0,160) | (0,053) | (0,008) |(0,021) 5
0,002-0,221 |0,002-0,585 |0,002-0,068 |0,001-0,020
40 - 50 (0,062) (0,167) (0,025) (0,007)
0,017-0,389 |0,000-0,036 |0,000-0,104
50 - 60 (0,217) 4 (0,010) 4 (0,022) 6 (0,026 1
0,022-0,240 0,001-0,234
60 - 70 (0,047) 0,004 (0,058) 0,001 4
1
0,001-0,325
70 - 80 - - (0,163) -

kszych zaburzen tektonicznych. Uogblnione wyniki badan wodochtonno-
$ci w 11 otworach (124 strefy) zestawiono w tabeli 7. ,

Prawe zbocze daje interesujacy przyklad, gdzie obok siebie wystepujg
dwa rozne kompleksy: piaszezysty i tupkowy (warstwy istebnianskie
i godulskie) o podobnym zaangazowaniu tektonicznym. Mimo réznic li-

9 — Rocznik Pol. Tow. Geolog. z. 1




130

tologicznych oba kompleksy cechuje zblizona wodochlonnoéé¢ z wyjat-
kiem plytkiego interwalu glebokosci do 15 m, w ktérym zwietrzale pia-
skowce stanowig bardziej wodochlonng skate amizeli tupki.

Kojsowka

Dolina Czarnego Dunajca w miejscu od dawna wytypowanym na za-
pore¢ przedstawia do§¢ wyrazny przelom o asymetrycznym przekroju.
Zbocze prawe jest wysokie i bardzo strome, natomiast lewe jest znacznie
tagodniejsze. Pokrywa czwartorzedu na zboczu prawym mnie jest ciggla,
W majgrubszym miejscu nie przekracza 4 m, w dnie doliny wynosi 3—
9 m, a na lewym zboczu waha sie w granicach 5—7 m.

Podloze budujg srednio- i grubolawicowe piaskowce z hupkami ila-
sto-marglistymi warstw chochotowskich gérnych wieku eocenskiego, sta-
nowigcych srodkowe ogniwo fliszu Podhala. Warstwy te wykazujg cechy
»Subfacji” fliszu normalnego, gdyz stosunek piaskowcow do tupkéw jest
jak 1,2:1, cho¢ zdarzajg sie grubsze pakiety bardziej tupkowe lub bar-
dziej piaszczyste. Calo$¢ stanowi fragment potudniowego skrzydla syn-
kliny ostryskiej (J. Golgb, 1959) i zapadu ku N, tj. z biegiem rzeki pod
katem 15—20° (fig. 6).

SWW KOJSOWKA NEE
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Fig. 6. Schematyczny przekréj geologiczny warstw chocholowskich w dolinie Czar-
nego Dunajca koto Kojséwki, Objasnienia znakéw na fig, 2

Fig. 6. Schematic geological section of the Chocholéw Beds (Eocene) in the Czarny
Dunajec valley near Kojséwka. For explanation of symbols see Fig. 2

W rejonie osi projektowanej zapory nie stwierdzono wiekszych dys-
lokacji tektonicznych, natomiast caty gérotwér okazat si¢ silnie spekany,
szczegblnie na lewym brzegu doliny. Robotami goérniczymi stwierdzono,
ze rozwarte szczeliny o szerokosci 2—20 cm siegaja do glebokosci 6 m,
glebiej — co majmniej do 10 m szeroko$é szczelin wynosi 1—3 cm.
W pelni potwierdzajg to badania wodochlonno$ci wykonane w 17 otwo-
rach i 174 strefach (tabela 8). | :
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Warstwy chochoXowskie gérne

Upper Chochozéw Sandstones

(Ko jsbwka)
G2gbokosé | Poréwnawcza wodochtonno$é jednostkowa
Depth Water cepacity
n lewe zbocze | dno doliny |prawe zbocze
left wall |vslley floor | right wall
0,102-1,870 | 0,024-0,900
do 15 - (0,907) (0,527)
0,505-1,398 0,499-1,190 | 0,204-0,630
15 - 20 (0,822) (0,859) (0,392)
4
0,096-1,200 | 0,412-1,132 |0,099-0,538
20 - 30 (01504) (0,751) (09344') 16
0,072-0,694 | 0,067-1,350 | 0,004-0,851
50 - 40 (0’377) (01607) (0’320)'
11 16
0,033-0,376 | 0,039-1,230 |0,000-0,315
40 - 50 (0,175) (0,523) (0,159) p
0,009-0,710 | 0,000-0,589 |0,001-0,289
50 - 60 (0,270) (0,344) (0,118)
7 13
0,004-0,398 | 0,000-0,600 |0,012-0,210
60 - 70 (0,144) (0,240) (0,113)
70 - 75 _ 0,009 , 0,051
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Na prawym zboczu i w dnie doliny, w niektérych otworach strefe
o zadowalajacej szczelnosci udalo sie osiggng¢ dopiero w interwale o gle-
bokosci 70—75 m, natomiast na lewym zboczu nie kazdy otwér w kon-
cowym odcinku potwierdzil wymagane kryterium szczelno$ci.

Tak gleboki zasieg skal silnie wodochtonnych nie jest prawdopodob-
nie przypadkowy, lecz wynika z odmiennego stylu tektonicznego fliszu
podhalanskiego od fliszu Beskidow i zwigzanej z tym szczelinowatosci.
Na Podhalu, jak podaje B. Halicki (1963), ptaszczyzny ciosowe prze-
cinajg warstwy skalne prawie pionowo, a dodatkowo w strefach licznych
drobnych uskokow ulegajg zageszczeniu tak, ze partie skalne sg ,,poszat-
kowane” spekaniami ciosowymi. Pewng role mogly réwniez odegraé pio-
nowe ruchy neotektoniczne, ktére doprowadzily do odprezenia gérotworu
do znacznej gtebokosci.

g*
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Besko

Dolina Wisloka w miejscu projektowanej i przygotowanej do budowy
zapory posiada charakter typowego kanionu o wysokich do 40 m Scia-
nach. Grubos¢ pokrywy czwartorzedowej jest nieznaczna, w dnie doliny
wynosi okolo 1 m, na zboczach zas$ ma od 2 do 4 m.

W podlozu zapory wystepujg warstwy krosnienskie malezgce do pia-
szczowiny $lgskiej wyksztalcone w ,,subfacji” fliszu piaszczystego oraz
lupkowego (fig. 7). Pierwszg odmiane tworzg grubolawicowe piaskowce
wystepujgce w kilkudziesieciometrowych kompleksach, drugg zespoly
o podobnej grubosci lupkéw ilastych, przewaznie marglistych z udzia-
tem piaskowcow od 5 do 25%.

W BESKO E

rzeka Wistok

Fig. 7. Schematyczny przekrdj geologiczny warstw kroé$nieniskich w dolinie Wisloka
koto Beska, Obja$nienie znakoéw na fig. 2

Fig. 7. Schematic geological section of the Krosno Beds (Oligocene) in the Wislok
valley near Besko. For explanation of symbols see Fig. 2

Calos¢ wchodzi w sklad tzw. faldu Sieniawy, tj. poteznej tuski pozba-
wionej odwroconego skrzydla polnocnego. Upad warstw jest monoklinal-
ny pod kgtem 50—70° na S. Stwierdzono nieznaczny stopien spekan go-
rotworu oraz brak wiekszych zaburzen tektonicznych.

W tabeli 9 zestawiono wyniki badan wodochlonnosci wykonanych
w 25 otworach i 172 strefach szeregujac je osobno dla fliszu piaszczyste-
go i osobno dla tupkowego. Okazalo sie, ze niezaleznie od réznic litologi-
cznych istnieje duze podobienstwo miedzy wodochlonnoscig jednostkowg
wydzielonych ,,subfacji”. W obu przypadkach goérotwér w dnie doliny
i na lewym zboczu jest wodoszczelny (wg Srednich wodochtonnosei jed-
nostkowych) juz ponizej 20 m, a na zboczu prawym ponizej 30 m.
Wprawdzie w niektérych otworach w glebszych interwatach uzyskiwano
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jeszcze wodochtonno$ci wieksze od 0,05 I/min*m ¢ 0,1 atm (wartosci ma-
ksymalne podane w tabeli 9), lecz juz ponizej glebokosci 40 m w calym
przekroju doliny wszystkie wyniki byly znacznie mizsze.

Tak maly zasieg wodochlonnego fliszu ma niewatpliwy zwigzek z bra-
kiem wiekszych zaburzen tektonicznych, plytks strefs wietrzenia i od-
prezenia goérotworu.

Wnioski

Analiza 840 wynikéw poréwnawczej wodochtonnosci jednostkowej,
uzyskanych z o$Smiu rejonéw Karpat w réznych ogniwach stratygraficz-
nych i w réznych odmianach litologicznych fliszu, sklania do wyciggnie-
cia ogélnych wnioskow.

Wodochtonnos¢ w skalach fliszowych w miare glebokosci zmienia sig
naprzemian strefami o duzej i matej wodochtonnosci. Strefa najwieksze]
wodochlonnosci wystepuje do gltebokosci 15 m, liczac od powierzchni te-
renu w siedmiu rejonach w obrebie dolin i w czterech rejonach na zbo-
czach. Natomiast do 30 m gtebokosci siega w Strozy w dolinie i na zbo-
czach oraz na zboczach w Wi$le-Czarnem, w Dobczycach i Kojsowce.

Duza wodochlonno$¢ tej strefy wigze sie przede wszystkim z rozluz-
nieniem gérotworu wywolanym procesami wietrzeniowymi. Potwierdzajg
to obserwacje przeprowadzone w wyrobiskach goérniczych i na rdzeniach
wiertniczych. Glebiej procesy wietrzeniowe nie oddziatujg w istotny spo-
s6b na gestos¢ spekan, a tym samym na wielko$¢ wodochlonnosci. Nie-
kiedy duza wodochtonno$¢ w najplytszej strefie moze by¢ rowniez wy-
wolana osuwiskami skalnymi i wowczas zwigzana z tym strefa silnego
rozluznienia gérotworu moze dochodzi¢, jak na przyklad na prawym zbo-
czu doliny Raby w Strézy, nawet do glebokoseci 30 m.

W wielu przypadkach wykazano, ze w glebszych partiach wzrost wo-
dochlonnosci ma bezposredni zwigzek z zaburzeniami tektonicznymi, co
sprawia, ze na przemian wystepujg strefy o podwyzszonej wodochlonno-
$ci 1 szczelne w miare zblizania sie lub oddalania od dyslokacji, a nieza-
leznie od wzrostu glebokosci. W rezultacie tego nie ma Scistej korelacji
pomiedzy wodochlonnoscig a gtebokoscig, przynajmniej w rozpatrywa-
nym zasiegu do niespelna 100 m. Pewna wspolzalezno$¢ pomiedzy tymi
dwoma wielko$ciami wystepuje jednak wowczas, gdy uwzglednia sie wy-
lgcznie wartosci ekstremalne sposrod najwiekszych wodochlonnosci jed-
nostkowych. Ilustruje to fig. 8, gdzie przedstawiono wykreslnie dla wszy-

P

Fig. 8. Zbiorczy wykres najwiekszych ekstremalnych warto§ci wodochlonnoS$ci jed-
nostkowej w obrebie zboczy i dna dolin

Fig. 8. Diagram of maximal values of water capacity. Left side — wvalley walls,
right side — valley floor, H — depth in metres, i
Miejscowosci (Liocalities): Wista-Czarne; 2 — Przyborow; 3 — Sulkowice; 4 — Swin-
na Poreba; 5 — Stré6za; 6 — Dobczyce; 7 — Kojsowka; 8 — Besko; 9 — przypusz-
czalny przebieg krzywe]j (interpreted part of curve)
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stkich badanych rejonoéw, osobno dla zboczy a osobno dla dolin, wspb6lza-
leznos¢ pomiedzy glebokosciag a skrajnie maksymalnymi wodochlonno-
Sciami jednostkowymi. Na wykresie widaé, jak na zboczach w czterech
rejonach ponizej 20—30 m stopniowo z glebokoscig malejg skrajnie naj-
wieksze wodochtonno$ci, aby w interwale glebokosci 75—95 m gwaltow-
nie spas¢ do 0,05 1/min*m+0,1 atm, co odpowiada kryterium szczelnosci.
W pozostalych czterech rejonach spadek wodochtonnosci jest szybszy, za-
czyna sie od glebokosci 15 m i osigga kryterium szczelnosci pomiedzy
45 m a 65 m glebokosci. W dnie dolin we wszystkich rozpatrywanych re-
jonach z wyjatkiem Str6zy skrajnie nmajwieksza wodochlonno$¢ maleje
wraz z glebokoscig poczawszy od 15 m i osigga kryterium szczelno$ci
w szerokim interwale gtebokosci od 25 m do 75 m z reguly plyciej o kilka
do kilkudziesieciu metréw, anizeli na zboczach. Ta rdéznica glebokosci
w zasadzie odpowiada réznicy wzniesien pomiedzy dnem doliny a usytuo-
waniem otworu badawczego na zboczu.

W kilku rejonach nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy wodo-
chtonnosciag w odmiennych pod wzgledem litologicznym ,,subfacjach” fli-
szOw piaszczystego i tupkowego. W obu odmianach w podobnych warun-
kach tektonicznych wymniki wodochtonnosci byty zblizone. Nie wyklucza
to jednak mozliwos$ci, aby np. tupki wykazujgce tendencje do pecznienia
wykazywaly mniejszg wodochionno$é. Problem ten nie zostal dotgd do-
statecznie wyjasniony.

Warto zwroci¢ uwage, ze badania wodochtonnosci, wykonywane w ce-
lu ustalenia gleboko$ci przestony wodoszczelnej w podlozu projektowa-
nych zapoér, dostarczajg réwniez informacji co do potencjalnej gtebokosci
strefy aktywnej wymiany woéd podziemnych. Autor sklania sie do przy-
jecia za dolng granice tej strefy gleboko$¢, na ktorej najwieksza wodo-
chtonnos¢ jednostkowa spada do wartosci 0,05 1/min+m-=- 0,1 atm, odpo-
wiadajgcej w przyblizeniu wspoélczynnikowi filtracji typu szczelinowego
rzedu 1077 m/s. W tym aspekcie z dokonanych zestawien wymnika, ze ra-
cjonalna glebokos¢ poszukiwania we fliszu karpackim wody do picia wy-
nosi w obrebie dolin rzecznych przecietnie 30—60 m, a na ich zboczach
45—80 m, przy czym wieksze wartosci odpowiadajg wyzej potozonym ot-
worom. Powyzszym glebokosciom bedzie odpowiadaé optymalny zasieg
wiercen studziennych, ktoérego przekraczanie nie poprawi, lecz moze mna-
wet pogorszy¢ warunki eksploatacji.

W omawianych rejonach zwierciadlo wody podziemnej znajdowalo sie
w dolinach zaledwie kilka metré6w pod powierzchnig terenu, a na zbo-
czach na glebokosci od kilkunastu do 30 m w zaleznoéci od polozenia wy-
soko$ciowego otworu.

Stosowane od kilkudziesieciu lat badania wodochtonnos$ci w celu okre-
slenia szczelnosci skal majg duzg zalete, gdyz dajg wyniki iloSciowe po-
rownywalne z sobg pod warunkiem zachowania jednolitej metodyki ba-
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dan. Do wad natomiast nalezg: duza przypadkowo$¢ w doborze odcinkow
badawczych, co rzutuje na wartos¢ uzyskiwanych wynikéw, mozliwose
naruszenia naturalnych warunkow poprzez niewlasciwy dobér ciSnien
i niemozliwos$¢ osiggniecia miarodajnych parametrow filtracyjnych skat.

Wydaje sie, ze dalszy postep w doskonaleniu metod badawczych pod-
toza zapor powinien zmierza¢ do wyeliminowania wymienionych wad
poprzez okreSlenie parametréow filtracyjnych metoda ruchu nie ustalone-
go, szersze wprowadzenie geofizycznych badan karotazowych i zdje¢ fo-
tograficznych Scian otwordéw w celu okre$lenia stopnia spekania goro-
tworu i zlokalizowania szczelin. Pozwoliloby to ograniczyé¢ pomiary wo-
dochionnosci do reprezentatywnych odcinkéw, skrociloby czas badan przy
réwnoczesnym podniesieniu jakos$ci wynikow.

Politechnika Krakowska
Instytut Geotechniki
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow
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SUMMARY

The present paper deals with water capacity tests in sandstones and
shales of the Polish flysch Carpathians. The tests were carried out in
eight areas marked in Fig. 1.

The geological and tectonic conditions of the areas under investigation
are illustrated in figures 2—1.

The “water capacity” is, according to the author, the amount of water
pumped into 3—5 m boring section (zone) under the pressure of 2 atmos-
pheres, measured in litres per minute per 1 metre of section length and
per 0,1 atmosphere.

The results of water capacity tests obtained in respective regions are
presented in Tables 1—9.

There has been searched a connection of water capacity with litholo-
gy, tectonic conditions and the depth within the range up to 100 metres
below the land surface. The above dependences were analysed sepa-
rately on slopes of valleys and on their floors. Water capacity tests car-
ried out in 840 zones lead the author to the following conclusions.

The greatest water capacity occurs at a depth of 15 metres from the
land surface (up to about 9—10 metres below the Quaternary cover). It
results from a thick network of rock formation fissuring, caused by
weathering processes. At greater depths the weathering processes rather
do not influence the thickness of rock fissuring. The thick network of fis-
suring and great water capacity connected with it may reach up to 30
metres in depth in case deep rock slides occur there.

It has been shown in many cases that the quantity of water capacity
is closely connected with tectonics, below a depth of 15 metres and
rarely 30 metres. The water capacity is great near dislocation and it di-
minishes while carrying away from the latter. As a result of it, there
is no close correlation between water capacity and depth. However, the
extremely greatest values of water capacity decrease while the depth in-
creases; it happens both on valley floors and on their slopes (see Fig. 8).
The figure shows that in four regions the water capacity value dimin-
ishes very slowly with the depth, and only in the interval between 75
and 95 metres in depth it rapidly falls and reaches the value of 0,05
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I/min+m-+0,1 atm. This value corresponds to the criterion of water-
tightness of rocks, assumed in the present work. In the four remaining
regions on slopes of valleys the value of water capacity decreases faster
with the depth and it reaches the criterion of watertightness between 45
and 65 metres in depth. On the floor of valleys the extremely greatest
values of water capacity gradually reach the criterion of watertightness
in a wide interval from 25 to 75 metres in depth below the territory
surface.

The author presents the opinion that water capacity smaller than
0,05 I/min+m=- 0,1 atm. is characteristic of practically impervious rocks.
The calculation of boundary below which water capacity is smaller than
0,05 /min*m+ 0,01 atm. allows a determination of parameters for water-
tight screens in hydrotechnic constructions, as well as of the optimum
depth of a drinking water well. The optimum depth of a well in the Car-
pathians should amount from 30 to 60 metres on the floor of valleys and
from 45 to 80 metres on their walls. It has been found out in some re-
gions that water capacity is alike in “subfacies” of sandy and shaly
flysch, occurring in similar tectonic conditions.
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