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Abstract

Anna Zurek, tukasz Czudec

Pionowa zmiennos¢ parametrow
hydrogeologicznych w czwartorzedowym
zbiorniku wod podziemnych

(GZWP 450 — Dolina rzeki Wisty)

na przyktadzie profilu studni badawczej
z poletka doswiadczalnego AGH

The Vertical Variability of the Hydrogeological
Parameters in the Quaternary Groundwater basin
(MGWB 450 — the Vistula River Valley) Illustrated
by the Example of the AGH University of Science
and Technology Experimental Field Research

Well Profile

parametry hydrogeologiczne, zmiennos¢ pionowa, GZWP 450

hydrogeological parameters, vertical variability, MGWB 450

The results of basic hydrogeological parameters (the porosity coefficient
—mn, the storage coefficient — p, the hydraulic conductivity — k, the
Cation Exchange Capacity — CEC) measurements with using different
measuring methods are presented in this paper. The measurements
were realized for the soil samples from the borehole profile of sandy
and gravely the Quaternary aquifer. The obtained results illustrate the
vertical variability of these parameters. Any linear correlation between

the individual parameters is observed.
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Wprowadzenie

Na terenie AGH w Krakowie jesienR005 roku zostato zrealizowane kompleksowe polet-
ko dgwiadczalne Zaktadu Hydrogeologii i Geologiizimierskiej WGGIG oraz Zakiadu
Goérnictwa Odkrywkowego WGIG. W skiad tego poletk@rocz stanowisk lizymetrycz-
nych, wchodzi wzet hydrogeologiczny zimny ze studni eksploatacyjnej celgbkasci 16
metréw z piezometrem przyfiltrowym oraz 3 piezordetrobserwacyjnych (P-1, P-2, P-3)
o0 gkbokasciach odpowiednio: 16; 16; 7,5 metra. Studnia lyilercona mechanicznie, sys-
temem udarowym, bez ptuczki wiertniczej. W trakeiercenia pobrano jedrproke namu-

tu, wyskpujacego do gibokasci 2,6 m p.p.t.,, 12 préb z piaszczystedrowej warstwy
wodonanej zalegajcej na g¢bokasci 2,6—14,7 m p.p.t., oraz jegdproke itdw podscielaja-
cych warstw wodondna i nawierconych na gbokasci 14,7 m p.p.t. (rys. 1). Dla pobra-
nych préb wykonano szereg badaboratoryjnych podstawowych parametréw hydroge-
ologicznych: wskanika porowatéci, wspotczynnika filtracji, wspétczynnika oatszal-
naosci, oraz pojemnéci kompleksu sorpcyjnego. Pozwolito to na ckeeie ich zmienngi
pionowej oraz wnioskowanie o korelacjacheday nimi. Wielka¢ wspoétczynnika filtracii
zostata okréona take na podstawie probnego pompowania otworu studegmn

Charakterystyka czwartorz edowego zbiornika woéd
podziemnych — Dolina rzeki Wisty (GZWP 450)

GZWP 450 tworzy gtéwnie poziom plejstaki zwiazany z obszarem pradoliny Wisty
(Duda i in., 1997; Kleczkowski, 2003; Myszka, 1978izie wody wysfpuja w utworach
zwirowo-piaszczystych padielonych praktycznie nieprzepuszczalnymi itami oefski-
mi. Jedynie lokalnie podi® to stanow utwory jury kadz kredy.

Miazszas¢ utworow wodonénych poziomu plejstodskiego jest zmienna zaisie od
rzezby starszego podia. Wynosi ona od 5 do 10-16 m (Kleczkowski, 20@82y czym
najwigksze mazszaci wyskpuja w kopalnej dolinie Wisty i w olgbie staka Padnika
(Dudaiin., 1997).

Rzedne stropu itdbw mioasskich wahaj sie od 185 do 196 m npm. Dla badanej studni
Mmiazszas¢ utworéw wodonénych wynosi 12 m (w tym 9 m gruboziarnistyetvirow),

a strop nawierconych itbw maedng 189,3 m npm (rys. 1).

Poziom plejstoaiski jest zrégnicowany w pionie pod wzgllem sktadu ziarnowego. Naj-
grubszy materiat wyspuje w spgowej czsci warstwy wodonénej (Duda i in., 1997).
Zmienndac¢ tg potwierdza profil badanej studni (rys. 1).

Studnia znajduje sina tarasie niskim Wisty (Kleczkowski, 2003), naryim czwartorz-
dowa warstwe wodondna ostania pokrywa gliniasto-piaszczysta z wktadkamniow i na-
mutéw organicznych. W profilu badanej studni, pq8l thetrovs warstwa nasypu, wyst
puje grunt scharakteryzowany jako namut, o zawartsubstancji organicznej okenej
metod prazenia na poziomie 6,87% (Wilk, 2006).
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Rysunek 1. Profil pionowy studni badawczej z zaznaczonymi gtebokosciami poboru préb
gruntu i wykresami ich krzywych granulometrycznych

Figure 1. The vertical profile of the research well with marked depths of the soil sampling
and their granulometric curve graphs
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Zwierciadto wod podziemnych w obszarze tarasu agkizalega ptytko na gdokasciach
1,5-5,0 m p.p.t., przeghie 2,0-3,0 m p.p.t. W badanej studni nawiercomieriadto
wody na gtbokaici 4,4 m p.p.t. i zarejestrowano jego wznios degbgkasci 3,0 m p.p.t.
Zwierciadto wéd podziemnych na obszarze GZWP 45fog@je pod drenagym wpty-
wem Wisly, sztucznie sgtirzonej w 1966 roku do poziomu 199 m n.p.m. (o 4stopniem
wodnym Dibie. Na tarasie niskim praeugiagle bariery studzien odwadniajch, majce
za zadanie zniwelowaskutki pktrzenia (Duda i in.,1997). Zanotowane w latach 1975
1989 amplitudy wahazwierciadta wody w studniach tarasu niskiego wyhgd3,6—1,6 m
(Kleczkowski, 2003). W studni badanej stwierdzoreo podstawie aiglych obserwacji
w okresie 2005-2007 amplitgavynoszca 0,57 m.

Zasilanie GZWP 450 odbywaesbezpdrednio z infiltracji wéd opadowych lub poprzez
ascenzyjny doptyw z jurajskiego i kredowegetmd wodonénego (Duda i in. 1997)

Metodyka bada n

Ze wzgkdu na naruszarstruktue badanych gruntéw, do fredniego oznaczenia wspotczynnika
porowatdci (n), bedacego parametrem oktajacym zdolné¢ gruntu do gromadzenia wody,
wykorzystano metagwyznaczania stopnia zggczenia gruntow niespoistych (Bliyiska, 1998).
W wyniku zastosowania tej metody oznaczono wikaporowatdci dla gruntu léno usypanego
(enay 1 maksymalnie zagzczonegos,,,), co pozwolito na wyznaczenie wspotczynnika porowa
tosci odpowiednianyi, | Nmax, Uzyskane warki prezentuje tabela 1.

Wspoitczynnik odgczalngci (1), odpowiadajcy za zdolnét skat do oddawania wody, ozna-
czono w warunkach laboratoryjnych dwoma metodammzeniem probki skaty nasyconej
wody (Pazdro, Kozerski 1990) i odwirowaniem (Motyka.i iL974). Suszenie prébek odbywato
sie w powoli narastaicej do 108C temperaturze. Wiellké wspoétczynnika odgzalngcei ()
uzyskano przez poréwnaniesaréw prébki nasyconej wad prébki osuszonej. Wedtug Paz-
dro i Kozerskiego (1990) metoda ta daje zzamg wyniki. Wielké¢ wspétczynnika odgzal-
nosci dla metody odwirowaniguf) uzyskuje si z pomiaru okgjtosci odwirowanej wody. War-
tosci wspéitczynnika odgzalndci dla poszczegolnych préb gruntu prezentuje tabela

Do oceny wspétczynnika filtracjk], stanowicego podstawowy parametr hydrogeologicz-
ny i okrelajacy zdolng¢ skat do przewodzenia wody, wykorzystano metodypiatoryjne

i skonfrontowano z wielkiia wspoétczynnika filtracji uzyskanw efekcie probnego pom-
powania studni badawczej. W warunkach laboratoglinwykonano analizy granulome-
tryczne dla 12 préb piaskowewiréw. Przykladowe krzywe granulometryczne wrazarw
tosciami wyznaczonych na ich podstawiednic zasipczych przedstawiono na rysunku 1.
Dane z krzywych granulometrycznych pashy do obliczenia wielkéci wspotczynnika
filtracji z wykorzystaniem wzoréw empirycznych: Ham, amerykaskiego, Slichtera,
Seelheima, w postaci zaprezentowanej przez Pazdozérskiego (1990) i Turka (1971).
Wyniki obliczer tymi wzorami, dla poszczego6lnych prob gruntu pnegje tabela 1. Wy-
rézniono zaciemnieniem i pogrubieniem te wacipktore uzyskano bez spetienia zaio
wzoréw dotyczacych: stopnia niejednorodém uziarnienia (U<5 we wzorze Hazena),
srednicy miarodajnej (0,1 <g< 3,0 mm dla wzoru Hazena i 0,0452,0 mm dla wzoru
amerykaskiego (Pazdro, Kozerski, 1990; Biatas i in., 1971).
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W warunkach laboratoryjnych wykonano takpomiar z wykorzystaniem rurki Kandie
skiego. W przypadkuwiréw usunito z prébek otoczaki érednicach wikszych od okoto
2 cm. Wartéci wspotczynnika filtracji wyznaczone na podstawi@miaru rurly Kamiea-
skiego k) sa przedstawione w tabeli 1.

Dla studni eksploatacyjnej wykonano 72-godzinnengetopniowe prébne pompowanie
z wydatkiem Q réwnym 350 I/min (21%h). Depresja w studni érednicy ¢ = 0,225 m
osiagreta wartég¢ s = 0,89 m, a w piezometrach P-1 i P-2 oddaloryydéb metréw obrie-
nie zwierciadta wyniosto odpowiednio 0,69 m i 0j68

Wielkos¢ wspoétczynnika filtracji z prébnego pompowanig,) obliczona wzorem Dupuita
dla studni zupetnej, przy zateniu filtracji laminarnej, nieograniczonego obszétuacji

i warunkéw swobodnych (Pazdro, Kozerski, 1990) wgfd kp—180,15 m/d. Poniewa
zwierciadto wody w studni znajdujeggbod niewielkim naporem, dokonano zekoblicze-
nia dla tych samych zaten, ale dla warunkéw naporowych i uzyskano zth, cha
nieco nisz wartas¢ wspotczynnika filtracji,p,—=159,68 m/d.

Wielkos$¢ wspétczynnika filtracji dla namutu znajdapgo st w nadktadzie utworéw wodono-
snych (rys. 1) okrdono metod ,flow pump” (Marciniak i in., 1999). Dla gradientwdraulicz-
negol = 35 uzyskano waré wspotczynnika filtracjk, = 1,93 10° m/s (1,7- 10° m/d).

Dla prob gruntu z profilu studni oceniono zakpojemné¢ wymiany jonowej, jako wybra-
ny parametr migracji. Ocena wymiany jonowej opisitegeneralnie na oznaczeniu pojem-
nosci wymiany kationowej (CEC) oraz sktadu kationéw twsmych kompleks wymienny.
Jako sktad kompleksu jonowymiennego podaje zsiwarté¢ kationéw CA&', Mg?*, K*,
Na’. Oznaczenie wykonano wedtug metodyki zastosowangjracy Ostrowskiej i in.
(1991), a przedstawionej w poradniku metodycznymelgldego i in. (2006). Pojem®é
wymiany kationowej (CEC) okétona jest jako sumagten gtownych kationéw wyrzona
w milimolach (mmol) na 100g suchej prébki. Do ozreatia CEC wykorzystuje ginie-
wielkie probki gruntu o uziarnieniu mniejszyrmerii mm i dlatego z badanych prokiréw

i piaskow odsiano odpowiednie frakcje granulometnge (Wilk, 2006). Wyniki pomierzo-
nej CEC dla poszczegolnych préb gruntu przedstansametabeli 1.

Dyskusja uzyskanych wynikéw

Oznaczone parametry wykazujos¢ duza zmiennd¢ w profilu studni. Na rysunku 2 ze-
stawiono wykresy obrazage porowaté Nmin, Nmax (rys. 2a), odgczalnagé o, s (rys. 2b),
wspotczynnik filtracji okrélony z rurki Kamigskiegoky i z probnego pompowanigps
Kopn (rys. 2c) oraz pojemrdé wymiany kationowej CEC (rys. 2d) zefokdcia.
Wspoitczynnik porowatei dla gruntu zagszczonego rnn) przyjmuje wartéci
z przedziatu 28-43% (tab. 1). Najigzy wartas¢ wykazatzwir z gigbokasci 11 m p.p.t.
W pozostatych prébach nie witlastotnej rénicy porowatdci dla piaskow i dlazwirdw,
co maze potwierdza brak zaleénosci pomiedzy porowatécia a srednia ziaren mineral-
nych. Wspéitczynnik porowafoi dla gruntu linego (ma) Wykazuje podobs zmienndé
pionowg dos¢ systematycznie powkszory o 7-8% dla piaskow, natomiast diaviréw
wzrost porowatfci jest mniej systematyczny i waha sid 4% do 12% (tab. 1).
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Rysunek 2. Zmiennos$¢ wartosci parametréw hydrogeologicznych z gtebokoscig studni
badawczej: a) wspotczynnika porowatosci — n; b) wspoétczynnika odsaczalnosci — ;
c¢) wspotczynnika filtracji — ku(rurka Kamienskiego), kyp (probne pompowanie);

d) pojemnosci wymiany kationowej — CEC
Figure 2. The vertical variability of the hydrogeological parameters: a) the porosity coeffi-
cient — n; b) the storage coefficient — g; c) the hydraulic conductivity — ki (Kamienski
pipe), Kpp (test pumping); d) the Cation Exchange Capacity — CEC
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Wspotczynnik odsczalngci uzyskany przez odwirowanie probys) przyjt wartcsci od
5% do 23% (tab. 1), przy czym wadtogornego zakresu (23%) uzyskano dla prébyru

Z gkebokdéci 6,7 m p.p.t. Wspéiczynnik ogiszalndci uzyskany przez suszenie prokg)(
wykazatl generalnie wksze wartéci, wahajce s¢ od 15% do 24%. Analogicznie jak
w przypadku porowatei réznice te byly niewielkie (2%) dla piaskéw, natomidt zwi-
réw dochodzity do 10%. Wedtug Pazdro i Kozerski€®90) okrélanie wielkagci wspot-
czynnika odsczalndgci metod, suszenia daje zawgne wyniki i dlatego za bardziej wiary-
godne nalgy przyja¢ wartagsci wspotczynnika odgzalngci uzyskane przez odwirowanie.
Analizujac zmienné¢ pionowa wskanika odgczalngci (rys. 2b) nie ména wnioskowé

o istotnej zalénosci odsiczalngci od sktadu granulometrycznego. W przypadku piaskd
wielkoéci u s3 bardzo zblione do siebie, natomiast w przypadéuirow wykazup bardzo
duza zmienndg¢.

Wspotczynnik filtracji k) zostat okrélony kilkoma wzorami empirycznymi, rugk<amien-
skiego k«) oraz probnym pompowanierkygs kppr). W tabeli 1 zestawiono wyniki pomia-
réw i obliczer dla poszczegdlinych metod. W przypadku wzoréw eyepitych wida
wyraznie, ze wyniki zblzone do pomiaréw rugk Kamieskiego uzyskano wszystkimi
wzorami jedynie dla préb piasku zebbkasci 2,7; 3,7; 4,4; 6,1 m p.p.t. Wzér Hazena
i amerykaski dat poréwnywalne wyniki praktycznie dla wszystk prob spetniajcych
jednoczénie zalaenia obydwu wzoréw (nie zaciemnione i nie pogrubiom tab. 1).
W przypadku wzoru Hazena wyniki uzyskane dla praebokasci 7,7; 8,7; 12,0sniere-
alnie wysokie, pomimae kryteria dla wzoruasspetnione. Wynika z tegage stosowanie
wzoru Hazena dla wzgdinie réwnoziarnistycliwiréw jest niepewne W przypadku wzoru
amerykaskiego potwierdzit si zakres stosowaldoi wzoru (0,01<¢y<2,0 mm) zapropo-
nowany w pracach Biatasa i innych (Biatas, Kleczkaw&R70; Biatas i in. 1971). Warto-
$ci uzyskane wzorem Slichtera wyddaie generalnie porownywalne dla wszystkich préb
0 0,0<3,0 mm. Wyranie zawyone wartéci otrzymano dlazwiréw z gkbokaici 7,7; 8,7
11 m ppt. Wzér Seelheima dat wiarygodne waitawspotczynnika filtracji jedynie dla
préb piasku. Potwierdzatoby to sugerowany przezaBmmt Kleczkowskiego (1970) oraz
Wieczystego (1982) warunek stosowadlitiovzoru Seelheima jedynie dla piaskéw drobno-
zZiarnistych i jednorodnych, bez domieszek.

Pomiary wielkdci wspétczynnika filtracji rurlk Kaminskiego k) wydag si¢ by¢ realne,
poniewa potwierdza je wynik obliczedla prébnego pompowani#,g). Jest on zbiony
doéredniej arytmetycznégy dla probzwirow ze strefy zafiltrowanej (tab. 1).

Wykres pionowej zmienrgi pojemndci wymiany kationowej (CEC) (rys. 2d) obrazuje
dos¢ wyraznie pewne prawidtowdi. Zdecydowanie najwysza, wielokrotnie przewysza-
jaca pozostate, warté CEC wykazata probka namutu zehbkaici 1,1 m p.p.t. Dla pia-
skow uzyskano wytaie nizsze wartéci CEC niz dlazwiréw (tab. 1). Mana to ttumaczy
tym, ze metodyka pomiaru CEC wymagata wydzielenia najdegbnych frakcji z probyd

< 1 mm). W stosunku do catkowitej masy préby pojefdnwymiany kationowej jest
w przypadkuzwiréw mniejsza ni dla piaskéw. Wynikigwiadcz o tym, ze utwory wodo-
nasne, uznane na podstawie sktadu granulometryczredamzo gruboziarnistaviry, nie

sa pozbawione zdolrizi sorpcyjnych.



Pionowa zmiennos¢ parametrow hydrogeologicznych...

397

a) b)
400
m N, vskK
n, s ki
o v a
=) =)
E 300 4 E
¥ X
:(.-3:. ’F_,:
£ £
= 2004 ] =] =
x x
= c
€ =
8 8
S
& 100 1 . o @
= n o =
= o
[ o
o s " a My 0 B
25 a0 35 40 45 50
Porowatosc otwarta, n__, n_. [%]
c) d)
25 DE
m o, vEH, - - S
=1
O N, VSH, "—g‘
20 - E
—_ 3
= w
" o
2 ’ 9
3 15 4 . & " '%T
g u . O = ]
& @ o 2
L = = 2
uwy )
S - oo &
E
5 4 " o B
0
N
2
[ =
E
-
o T T T r =)
25 30 35 40 45 55 &

Porowatosc otwarta, n_.. n_.. (%]

400

200

100

0.8

0.6

0.4

0.2 4

0.0

m o vs kK
o o, vs ki u B
[] a
s " g0
L] o
L 1=
[} e [ ﬂ: q:B
5 10 15 20 25
Odsaczalnosé p,, i, [%)
m s CEC
o n,,vsCEC
L] - L] gD B8
s "nm B a
] o]
L] o
] o
[] o
[] o
10 20 30 40

fu,

min’

50

Rysunek 3. Zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami hydrogeologicznymi wyzna-
czonymi dla profilu studni badawczej: a) wspétczynnika filtracji (k) od wspétczynnika poro-
watosci (n), b) wspotczynnika filtracji (k) od wspoétczynnika odsaczalnosci (4), ¢) wspot-
czynnika odsgczalnosci (1) od wspotczynnika porowatosci (n), d) pojemnosci wymiany
kationowej (CEC) od wspétczynnika porowatosci (n) i wspoétczynnika odsgczalnosci (1)
Figure 3. The relations between the individual hydrogeological parameters determined for
the research well profile: a) the hydraulic conductivity (kk) versus the porosity coefficient (n),
b) the hydraulic conductivity (k) versus the storage coefficient (1), c) the storage coefficient
(1) versus the porosity coefficient (n), d) the Cation Exchange Capacity (CEC) versus the
porosity coefficient (n) and the storage coefficient (L)
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Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw parametrbydrogeologicznych dla
wszystkich prob piasku awiru sprébowano stwierdgj czy istniej zaleznosci pomidzy
poszczegolnymi parametrami (rys. 3).

Za wielkas¢ wspotczynnika filtracji przyjto wyniki uzyskane z rurki Kamiskiego —k.
Zaleznosé wspotczynnika filtracji od wspoétczynnika porowéto (n) obrazuje rysunek 3a,
od wspétczynnika odszalnagci (L) — rysunek 3b. Zalaos¢ pomiedzy n i 1 przedstawia
rysunek 3c, natomiast zyziek CEC z porowatgia i odsiczalndgcia rysunek 3d. Na wy-
kresach nie uwidocznitasizadna wyrana korelacja pomtzy poszczegélnymi parame-
trami. Jedynie w przypadku 3 préb piasku zbgkadsci 2,7; 3,7; 4,4 m ppt stwierdzono
wyrazna liniowa zalezno$é pomidzy Kk anmin | Nmax 0raz pomgdzy CEC an,i,. Zbyt mata
ilos¢ préb nie pozwala jednak na bardziej ogélne wniaskte na temat tych korelacji.

Whnioski

Wykonane dla 12 préb z profilu studni badawczej @oynparametréw hydrogeologicz-
nych pozwolity na okréenie ich pionowej zmienrioi. Ujgte studm, utwory wodonéne
naleza do czwartorgdowego GZWP 450 (Dolina rzeki Wisly) i charakterjzgie bardzo
dobrymi zdolnéciami do gromadzenia, oddawania i przewodzenia widyrazna piono-
wa zmienné¢ w profilu studni zaznaczytaesjedynie w przypadku wspétczynnika filtraciji
(K) i pojemndci wymiany kationowej (CEC). Nie uwidocznitagsivyrazna zmiennét
pomiedzy piaskami izwirami dla wspotczynnika porowatai (n) i odsiczalndci (L).
Wspotczynnik filtracji (k) zostat poréwnawczo okleny kilkoma wzorami empirycznymi,
rurka Kamienskiego oraz przez prébne pompowanie studni badawGameralnie wzory
empiryczne daty poréwnywalne wyniki w zakresach stbsowalnéci. Uzyskane wyniki
dla zwirébw s wyraznie zawyone, co poddaje w atpliwos¢ zasadné stosowania tych
wzoréw w przypadku tych utworéw. Wyniki uzyskanepamiaréw rurly Kamieaskiego
(k) wydah si¢ by¢ zblizone do rzeczywistych, co potwierdzito probne pomaoie ).
kop jEst poréwnywalny zérednh arytmetycza ki dla probzwirow ze strefy zafiltrowane;.
Pojemnd¢ wymiany kationowej (CEC) okéona dla znajdujcego s¢ w nadkladzie namu-
lu byta wielokrotnie wysza ni w piaskach izwirach. Zwiry wykazaty wyranie wyzsze
wartasci CEC ni piaski iswiadczy to o tymze nie § pozbawione zdolrigi sorpcyjnych.
Nie uwidocznita si zadna prosta i jednoznaczna korelacja golzy poszczegélnymi pa-
rametrami hydrogeologicznymi.
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