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The Upper Cretaceous carbonate rocks, creating aquifers of Lublin
Upland, are characterized by large heterogeneous structural. Therefore,
recognition of hydraulic network components has a principle meaning.
This compositions create fissuring aquifer distinguished into overlap-
ping systems of fissures, formed hydrogeological properties. Average
water-bearing capacity massif decides jointing system along with bed-
ding planes, while in principle manner of hydrogeological properties
create second fissuring system connected with dislocation or relaxation
zones.
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Wstep

Weglanowe utwory kredy goérnej niecki lubelskiej tworza zbiornik wéd podziemnych
charakteryzujacy sie zréznicowanymi warunkami hydrogeologicznymi. Gromadzenie oraz
przewodzenie wod podziemnych uwarunkowane jest przede wszystkim zmiennym
wyksztatceniem litologicznym oraz stopniem zaangazowania tektonicznego masywu.
Biorac pod uwage szczelinowy charakter zbiornika, niezwykle istotne jest rozpoznanie
wszystkich sktadnikéw tworzacych sie¢ hydrauliczna w obrebie spekanych utworéw
weglanowych kredy goérnej omawianego obszaru, a wiec okreslenie zréznicowanej roli
poszczegblnych rodzajow szczelin w gromadzeniu i przewodzeniu wod podziemnych w
obrebie utworéw o dominacji poszczeg6inych typow litologicznych.

Sk¥adniki sieci hydraulicznej w utworach weglanowych

Sie¢ hydrauliczna w skale to system potaczonych pustek, ktorymi przeptywa i w ktérych
moze gromadzi¢ sie¢ woda. W ogdlnym przypadku w utworach weglanowych tworzg ja trzy
natozone na siebie i wspodizalezne przestrzenie: porowa, szczelinowa i kawernowa.
Osrodkiem taczacym w sobie cechy wymienionych skiladnikéw sa formy wtdrnie
wypetnione (Motyka, 1998).

Analizujac obszar niecki lubelskiej pod katem mozliwosci tworzenia sie przestrzeni
kawernowej stwierdzono, iz teoretycznie moga zachodzi¢ na tym obszarze procesy
krasowe, jednakze sa one zdeterminowane przez litologie wystepujacych tu utwordw.
Podtozem rozwoju zjawisk krasowych moga by¢ bowiem skaty zbudowane z mineratéw
fatwo rozpuszczalnych w wodzie. Takimi skatami sa s61 kamienna, skaty siarczanowe oraz
weglanowe takie jak kalcyt i dolomit. Wedtug podziatu Puliny (1999) utwory wystepujace
na obszarze niecki lubelskiej, a wiec opoki, margle, kreda piszaca oraz wszystkie ich typy
przejsciowe naleza do skat srednio lub stabo krasowiejacych. Jedynie wapienie zaliczane sa
do skat silnie krasowiejacych, jednakze ich udziat w weglanowym masywie niecki
lubelskiej szacowany jest na okoto 2%, co jest iloscia znikoma i moze by¢ pominiete.
Kreda piszaca, margle oraz wapienie margliste, pomimo duzej zawartosci CaCOs sa bardzo
stabo podatne na procesy krasowienia. Przyczyna jest ich niska wytrzymatos¢ na
zgniatanie, co powoduje zapelnianie wolnych przestrzeni przez brekcje krasowa. Opoki
natomiast, zawierajace mniejsza ilos¢ CaCOs zas wieksza krzemionki, naleza do grupy skat
srednio krasowiejacych. Krzemionka ulega bowiem wolniejszemu rozpuszczaniu niz
weglany czy siarczany. Niemniej jednak wiasnie na obszarze, gdzie dominuja opoki
i utwory do nich zblizone, rozpoznane sa pewne formy odpowiadajace formom krasowym —
np. na obszarze Plaskowyzu Nateczowskiego stwierdzono wystepowanie zagtebien (lejow
i wertebow) krasowych wypetnionych utworami czwartorzedowymi. Pomimo potencjalnej
w pewnym stopniu mozliwosci rozwoju proceséw krasowych na obszarze niecki lubelskiej
stwierdzono tu tylko nieliczne pustki kawernowe mogace bra¢ udziat w przeptywie wéd
podziemnych, a wiec z uwagi na nieduza skale tego procesu zostana one zaliczone do
szczelinowatosci. Dlatego tez zagadnienie przestrzeni kawernowej zostanie pominiete
w dalszych rozwazaniach poswieconych sieci hydraulicznej utworéw weglanowych niecki
lubelskiej.
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Przestrzen porowg w utworach weglanowych tworzy zesp6t réznego rodzaju mikroporéw
w roznym stopniu potaczonych ze soba i tworzacych bardzo skomplikowana sie¢
(Choquette, Pray, 1970; Olszewski, 1997). Tak rozumiana przestrzen porowa moze bra¢
udziat w krazeniu wéd podziemnych przy spetnieniu kryterium tacznosci hydraulicznej
pustek wystepujacych w skale (Zuber, Motyka, 1994). Wszystkie typy weglanowych
utworéw rozpoznanych na obszarze niecki lubelskiej charakteryzuja sie¢ bardzo duza
porowatoscia catkowita (46-49 %), lecz pomimo to ich wodoprzepuszczalnos¢ porowa jest
bardzo niska. Wspétczynniki filtracji dla litego fragmentu skaly sa rzedu 10™ m/s
(Borczak i in., 1990; Olszewski, 1998), co potwierdza tezg, ze niespgkane fragmenty
masywu skalnego sa praktycznie nieprzepuszczalne z hydrogeologicznego punktu
widzenia. Spowodowane jest to zbyt matymi rozmiarami poréw (tab. 1).

Tabela 1. Porowato$¢ matrycy skalnej poszczegoélnych typow litologicznych
(Olszewski,1997)
Table. 1. Matrix porosity of each litological types (Olszewski, 1997)

Opoki, Sredniotwarde | Kreda piszaca,

twarde margle margle margle ilaste
Srednia porowatos¢ catkowita [%] 49,2 48,71 46,98
Przecietna minimalna
$rednica poréw [um] ) 0.273 0,368
Przguqtna maksymalna srednica 12,345 12,942
poréw [um]
Srednia srednica poréw [um] - 0,73-0,88 1,02 -1,09

Srednia $rednica porow dla kredy piszacej z rejonu Chetma wynosi okoto 1,02 —1,09um za$
dla margli z okolic Rejowca 0,73 — 0,88 um, co klasyfikuje je do poréw kapilarnych,
ktérymi ruch wody odbywa si¢ jedynie pod dziataniem sity ciezkoéci i sit molekularnych.
W warunkach naturalnych wigc nie odbywa sie w nich filtracja wdd podziemnych przy
zadanym naturalnym gradiencie cisnienia. Pomimo wigc tak duzej wartosci porowatosci
catkowitej niespgkane fragmenty masywu skalnego uznaje si¢ za praktycznie nie biorace
udzialu w przeptywie wod podziemnych. Analizujac wyniki badan porowatosci
prowadzonych w gtebokich otworach badawczych stwierdzono wyrazny spadek
porowatosci wraz ze wzrostem gigbokosci. Spowodowane jest to procesami zachodzacymi
zarbwno w czasie sedymentacji, litogenezy oraz diagenezy, a takze grawitacyjnego
dziatania nadktadu, co w efekcie doprowadzito do zageszczenia czastek szkieletu
mineralnego. W catej strefie aktywnej wymiany wod, ktora maksymalnie, w skatach
najtwardszych, wyznaczono na 150 m, porowatos¢ catkowita nie spada ponizej 40 %, zas
na gtebokosci 500 m osiaga wartos¢ 20-25 % (rys. 1).
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Rysunek 1. Rozkfad wartos$ci porowato$ci catkowitej wraz z gtebokoscig (Woznicka, 2004):
a) opoki i twarde margle; b) kreda piszaca i margle ilaste
Figure 1. Distribution values of total porosity with depth (Woznicka, 2004):
a) gaize, hard marls; b) writing chalk, soft loamy marls

Przestrzen szczelinowa, stanowiaca podstawowe $rodowisko wystepowania waod
podziemnych w obrghie omawianego weglanowego masywu skalnego, utworzona jest
przez  skomplikowana sie¢ roznego rodzaju, wielkosci i genezy spekan. Zgodnie
z obowiazujacymi kryteriami geometrycznymi spekaniem jest kazda lokalna powierzchnia
przerwania ciagtosci masywu skalnego, zas szczelinag bedzie pustka posiadajaca mierzalny
parametr — rozwarcie (Liszkowski, Stochlak, 1976). Biorac pod uwage geneze wyroznia Sie
cztery podstawowe grupy szczelin, charakteryzujace sie odmiennymi parametrami
i cechami fizycznymi, a wigc w réznym stopniu ksztattujace zawodnienie masywu (tab. 2).

Tabela. 2. Charakterystyka poszczegoélnych rodzajow szczelin na obszarze niecki lubelskiej
Table. 2. Characterization of each kinds of fissures on area of Lublin Upland

Maksymalna
. . Rozwarcie gtebokosé Orientacja
Glowny typ Rodzaje [mm] wystgpowania przestrzenna
[m]
. . NW-SE,
_ uskoki, dyslokacje 1,5-30,0 150 WNW-ESE
Szczeliny
tektoniczne
. WNW-ESE
spegkania ciosowe 0,25-2,5 50 NNE-SSW
Szczeliny profil zwietrzeliny 05-20.0 10 niezorientowane
wietrzeniowe | insitu ' '
Szczeliny spekania odprezenia 80 rownolegte do
odprezeniowe | zboczowego pow. morfolog.
Formy fugi migdzytawicowe | 0,1-0,5 20 rowno Ieg_ie do
syngenetyczne utawicenia
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Najpopularniejsze i najkorzystniejsze dla przeptywu wod podziemnych sa szczeliny
pochodzenia tektonicznego. Naleza do nich szczeliny spekan ciosowych, tworzace sie¢
rownolegtych do pionu powierzchni nieciagtosci sktadajacych si¢ z dwdch naktadajacych
sie systeméw ciosu ortogonalnego o kierunkach WNW-ESE oraz NNE-SSW. Drugim
typem szczelin pochodzenia tektonicznego sa makroskopowe powierzchnie nieciagtosci
typu uskokow tworzace strefy dyslokacyjne, charakteryzujace sie na ogét duzymi
wymiarami i dalekim zasiegiem. Powstawaty one w czasie ruchow fazy laramijskiej, badz
w wyniku pdzniejszych ruchéw tektonicznych (Mitaczewski, Zelichowski, 1970). Ich
wielko$¢, gestos¢ oraz stopien i rodzaj wypetnienia jest rozny w zaleznosci od ich genezy,
a takze typu skaty. Orientacja przestrzenna stref dyslokacyjnych jest zazwyczaj zgodna
z przebiegiem gtéwnych struktur geologicznych i morfologicznych obszaru badan.
Rozwarcie tego typu szczelin moze by¢ zréznicowane i osiaga¢ nawet kilka centymetréw,
przy czym, w zaleznosci od wyksztatcenia litologicznego, moga ulega¢ one wtérnemu
wypelnieniu zwietrzelina lub utworami czwartorzedowymi. Towarzysza im zazwyczaj
strefy rozluznienia masywu skalnego stanowiace drogi intensywnego przeptywu wéd
podziemnych. Charakterystyczne dla obszaru niecki lubelskiej sa réwniez szczeliny
powstate na skutek odprezania masywu. Koncentracja naprezen poziomych w masywie
skalnym wskutek ugiecia powierzchni Ziemi pod obciazeniem ladolodu i niepetna
relaksacja tego odksztatcenia moga powodowaé powstawanie takich stref (Liszkowski,
1975a, b). Zlokalizowane sa one najczesciej w strefach przykrawedziowych dolin
rzecznych, np. dolina Wisty w rejonie Kazimierza Dolnego. Sieci ukierunkowanych
spekan, najczesciej o przebiegu NNW-SSE i N-S, moga powstawac réwniez w wyniku
zniszczenia przez $cinanie skat pod obciazeniem ladolodu. Tego typu spekania rozpoznano
miedzy innymi w rejonie Chetma. W zaleznosci od wyksztatcenia litologicznego utwory
wystepujace na obszarze badan podlegaja wietrzeniu fizycznemu i chemicznemu w réznym
stopniu, powodujac powstawanie szczelin wietrzeniowych. Dla wszystkich typéw utworéow
prawidlowy jest jednak schemat zwietrzelin in situ przedstawiony przez Dragowskiego
(1981), gdzie wyrdznionych zostato pie¢ stref: | — strefa gliniasta, 1l - strefa gruzu
drobnego, Il — strefa gruzu grubego, IV — strefa zgruzowania i V — strefa monolityczna.
Strefy od | do 1V, uznawane za zwietrzelineg, zwiazane sa ze strefa aeracji, dlatego tez rola
rozwinietych w nich pustek polega przede wszystkim na pionowym prowadzeniu wod
infiltrujacych z powierzchni terenu. Dopiero w strefie monolitycznej, zwiazanej ze strefa
wahan zwierciadta wdd podziemnych lub ze strefa saturacji, gdzie rumoszowy charakter
zwietrzeliny zanika, a wietrzenie fizyczne zaznacza si¢ jedynie powigkszeniem szczelin
tektonicznych lub ujawnieniem powierzchni nieciagtosci, widoczna jest wiasciwa sie¢
szczelin bioracych udziat w krazeniu wod podziemnych. Ostatnim rodzajem pustek, ktore
pod wzgledem geometrii powinny by¢ zaliczane do szczelin, sa oddzielnosci
migdzytawicowe. Charakteryzuja si¢ one prawie poziomym ukladem zgodnym z upadem
warstw i niewielkim rozwarciem.

Reasumujac analize skfadnikoéw sieci hydraulicznej w utworach kredy goérnej niecki
lubelskiej rysuje sie obraz zbiornika wod podziemnych, w ktdrym najwicksze znaczenie
odgrywa przestrzen szczelinowa. Na omawianym obszarze wystepuja rozwinigte wszystkie
rodzaje szczelin, ktore przenikajac sie wzajemnie decyduja 0 wiasciwosciach
hydrogeologicznych omawianych utworéw. Sredni wspotczynnik filtracji dla spekanego
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fragmentu masywu skalnego jest rzedu 10°-10* m/s, co potwierdza teze, ze przeptyw wody
odbywa si¢ praktycznie wytacznie szczelinami. Jedynie kilka procent z catkowitej
porowatosci otwartej matrycy skalnej zawiera wode, ktéra moze by¢ przemieszczana pod
wptywem sit grawitacji, co sprawia, ze czynng pojemnos¢ wodng masywu tworzy wiasnie
przestrzen szczelinowa. Dlatego tez za prawdziwy uznano nastepujacy schemat, bedacy
wyjsciem do konstrukcji modelu pojeciowego sieci hydraulicznej omawianych utworéw:

Masyw skalny = matryca skalna + przestrzen (pustki)

%

system potaczonych szczelin

N
spekania ciosowe strefy dyslokacyjne
i fugi miedzytawicowe

szczeliny odpregzeniowe

Pojeciowy model sieci hydraulicznej w utworach
weglanowych

Pojeciowe modele sieci hydraulicznej, czyli odwzorowania zespotu zjawisk decydujacych o
wiasciwosciach hydrogeologicznych utworéw weglanowych w Polsce obecne sa w
literaturze juz od poczatku lat 70-tych (Liszkowski, 1977; Rézkowski, Rudzinska, 1978;
Motyka, 1989; Krajewski, Motyka, 1999). Najczesciej spotykane modele uwzgledniaja
prawidlowosci przestrzennego rozmieszczenia pustek bioracych udziat w przeptywie wody
(White, 1969; Muller, 1981). Innego rodzaju modelem pojeciowym uwzgledniajacym
zmiennos¢ wiasciwosci  hydrogeologicznych poszczeg6lnych osrodkdw skalnych jest
model zaproponowany przez Motyke (1989, 1998). W modelu tym zatozono, ze gtéwnymi
charakterystykami hydrogeologicznymi poszczegélnych osrodkéw sa przewodnosé
i pojemnos¢ hydrauliczna, a ich miarami sa wspétczynniki porowatosci otwartej, filtracji
i odsaczalnosci. Zgodnie z tym zalozeniem, po wyznaczeniu s$rednich wartosci
wymienionych wyzej parametrow dla kazdego skladnika sieci hydraulicznej, czyli dla
przestrzeni porowej, szczelin, kawern oraz form wypetnionych, uzyskuje sie schematyczny
model przedstawiajacy udzial poszczeg6lnych skiadnikéw sieci hydraulicznej
w gromadzeniu i przewodzeniu wéd podziemnych. Ten typ modelu pojeciowego,
jakkolwiek sprawdzony dla utwordw tworzacych zbiornik wod podziemnych o taczonych
typach, nie jest wystarczajacy dla zbiornika typu wylacznie szczelinowego, gdyz nie
przedstawia udziatu poszczegOlnych rodzajéw szczelin w ksztattowaniu warunkow
hydrogeologicznych badanych utworéw. Jak przedstawiono powyzej, przestrzen
szczelinowa utworzona jest przez skomplikowany system réznego rodzaju i genezy pustek.
Stwierdzono, ze szczeliny pochodzenia wietrzeniowego, z uwagi na to, iz zazwyczaj
zwiazane sa jedynie ze strefg aeracji, nie biora czynnego udzialu w krazeniu wdd
podziemnych w strefie saturacji, zas o przecigtnej wodonosnosci masywu decyduje system
spekan ciosowych wraz ze szczelinami oddzielnosci miedzytawicowej. Naktada si¢ na nie
oddzielny system szczelin zwiazanych ze strefami dyslokacyjnymi lub odprezeniowymi,
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ktére to w zasadniczy sposob ksztattuja wiasciwosci hydrogeologiczne wodonosca i sa
odpowiedzialne za strefowy uklad zawodnienia omawianych utworéw. Strefy
podwyzszonej szczelinowatosci zwiazanej z odprezaniem masywu dotycza przede
wszystkim krawedzi dolin rzecznych i zostaly wyodrebnione jako osobny system
powodujacy lokalne podwyzszanie parametréw hydrogeologicznych. Wykonane badania
wykazaty ogromna rolg stref dyslokacyjnych w ksztattowaniu warunkéw krazenia wod
podziemnych na omawianym obszarze. Gtdwnie, w zaleznosci od droznosci moga one
stanowi¢ strefe drenazowa 0 bardzo wysokich parametrach wodoprzepuszczalnosci lub tez,
rzadziej w przypadku wypetnienia staboprzepuszczalng zwietrzeling ilasta, moga tworzy¢
bariere hydrodynamiczna. Dlatego tez ten rodzaj przestrzeni szczelinowej zostat oddzielony
od innego rodzaju pustek (rys. 2).

Typ B
Typ C
B
= z Typ D
E = =
o £ <
o e
o
k [m/24h] k [m/24h] k [m/24h]
wspotczynnik filtracji k: 1 cm - 10 m/24h
wydatek jednostkowy studni g: 1 cm-10m*h m
3
Lokalizacja otworéw q[m’/h-m] k [m/24h]
Szrafura obliczeniowych
y TypB |TypC |TypD |TypB |[TypC |TypD
4 otwory zlokallz'owanewzasmgu 4268 |3392 |7.07 2146 | 913 5,03
stref dyslokacyjnych
wartosc¢ srednia dla catego obszaru | 22,13 | 16,9 10,42 | 13,46 |6,33 5,06
:l otwory zlokalizowane 1002 |87 11,73 | 9,58 6,93 4,96
poza strefami dyslokacyjnymi

Rysunek 2. Schematyczne modele szczelinowej sieci hydraulicznej w wyodrebnionych
typach litologicznych
Objasnienia: typ B — opoki, twarde margle; typ C — $redniotwarde margle; typ C — kreda
piszaca, miekkie margle ilaste
Figure 2. Schematic models of fissuring hydraulic network in separated litological types
type B — gaize, hard marls; type C — moderately hard marls; type C - writing chalk, soft
loamy marls
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Okreslenie udziatu poszczeg6lnych systeméw szczelin w catkowitym krazeniu woéd
podziemnych wykonano oznaczajac wartosci dwoch parametréw charakteryzujacych
wiasciwosci  hydrogeologiczne poszczego6lnych typéw litologicznych. Najbardziej
miarodajnym parametrem opisujacym wodonosno$¢ masywu w badanym miejscu jest
wydatek jednostkowy studni. Pomija on bowiem rdznice wynikajace z miazszosci, a poza
tym ma przetozenie na przewodnos¢ warstwy wodonosnej. Dysponujac bardzo duza liczba
wynikéw prébnych pompowan wykonywanych w otworach studziennych (ok. 1000
wybranych studni ujmujacych wytacznie poziom gérnokredowy) autorka miata mozliwosc¢
przesledzenia przestrzennej zmiennosci wartosci wydatkéw jednostkowych  studni.
Zlokalizowane otwory studzienne zaklasyfikowano do poszczeg6lnych typow
litologicznych, wyznaczono $rednie wartosci tego parametru uwzgledniajac wszystkie
otwory w obrebie poszczegbélnych obszaréw, a nastepnie wyodrebniono otwory
zlokalizowane w obrebie stref dyslokacyjnych oraz poza nimi i dla nich takze wyznaczono
oddzielnie sredni wydatek jednostkowy (rys. 2). W ten sposob rozdzielono dwa systemy
szczelinowatosci i uzyskano procentowy udziat poszczegdlnych systeméw szczelin
w ksztattowaniu wodonosnosci masywu. Obliczenia te wykonano oddzielnie dla obszaru
0 dominacji poszczeg6lnych typéw litologicznych (B - opoki, twarde margle;
C - sredniotwarde margle i D — kreda piszaca, miekkie margle ilaste), zaktadajac brak
wplywu zmiennosci litologicznej w obrebie badanego obszaru. W ten sam sposéb
wykonano obliczenia dla wspdétczynnika filtracji, jako parametru charakteryzujacego
predkos¢ przeptywu wod podziemnych. Wyniki przedstawione zostaty na schematycznym
modelu pojeciowym badanych utworéw (rys. 2, 3).

1

2

Rysunek 3. Zaleznos¢ wartosci wydatku jednostkowego studni od lokalizacji (Woznicka,
2004). Objasnienia: 1 — otwory zlokalizowane w zasiegu stref dyslokacyjnych; 2 — warto$¢
Srednia dla badanych obszarow; 3 — otwory zlokalizowane poza strefami dyslokacyjnymi
Figure 3. Dependence of specific discharge of a well from location (Woznicka, 2004)
1 - borehole situated in range of dislocation zones, 2 - average value for investigated areas,
3 — borehole situated outside dislocation zones
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Na obszarze o dominacji opok, twardych i sredniotwardych margli otwory studzienne
zlokalizowane w obrebie stref dyslokacyjnych charakteryzuja si¢ znacznie wyzszymi
wartosciami wydatku jednostkowego (okoto dwukrotnosé sredniej w rejonie). Na tym
obszarze dyslokacje stanowia drogi najintensywniejszego przeptywu wod podziemnych
i w ich obrebie uzyska¢ mozna najwigeksze wydajnosci. Otwory zlokalizowane poza
zasiegiem rozpoznanych dyslokacji cechuja si¢ znacznie mniejszymi wartosciami badanych
parametrow. Odmiennie wyglada analizowana zaleznos¢ na obszarze o dominacji kredy
piszacej i migkkich margli ilastych. Na tym obszarze w otworach zlokalizowanych
w obrebie stref dyslokacyjnych nie tylko nie zauwazono podwyzszonych wartosci
badanych parametrow, lecz wrecz wartosci wydatku jednostkowego sa mniejsze od srednigj
dla rejonu. Potwierdza to teze, iz strefy dyslokacyjne na obszarze wystepowania utworéw
miekkich i ilastych (typ D) odgrywaja odmienna role w krazeniu wod podziemnych niz na
obszarze o dominacji utworéw typu B lub C. Czeste wypetnienie ich ilasta zwietrzeling
powoduje obnizanie wartosci parametrow hydrogeologicznych w ich zasiegu. Dlatego tez
na tym obszarze wieksze wydajnosci uzyskuje sie w otworach studziennych
zlokalizowanych poza zasiegiem stref dyslokacyjnych. Na uwage zastuguje fakt
podobienstwa sporzadzonych modeli dla typéw B i C oraz wyrazna odmiennos¢ typu D
(rys. 3). Swiadczy to o roznych rolach stref dyslokacyjnych w obrebie obszaru o dominacji
tego typu utworéw.
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