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wszystkie sg zdolne do jej przewodzenia. Warstwy, przewodzace
wode, znajdujg si¢ w réznych glebokosciach, naprzemian z war-
stwami nieprzepuszczalnemi i tworzq rézne poziomy wod grunto-
wych (zwane horyzontami), znajdujacych si¢ z reguly pod ci$nie-
niem wigkszem od atmosferycznego.

Nie cata ilo§¢ wody, zawartej w strefie nasyconej, moze by¢é
z niej odprowadzong, ilo§¢ ta stoi w zwigzku z przepuszczalnoscig
pokladow, zblizaé sie bedzie zatem do zera w ilach, choéby zu-
petnie przesyconych woda, za§ do objeto$ci wolnych przestrzeni
w zwirach lub wiekszych szezelinach. Objeto§é wody, zwolnionej
skutkiem obniZenia poziomu wody gruntowej z jednostki objetosci
poktadu, nazywamy wspéleczynnikiem jednostkowego wydatku.
W warstwach, przewodzacych wode, wspélezynnik ten waha sig
najczeéciej w granicach 0,2 do 0,25 (tj. 200 —250 [ wody z 1 m®
poktadu), ale nie jest on staly ani w przestrzeni ani w czasie,
wzrasta bowiem w miare obnizania sie zwierciadta wody i trwa-
nia tego obnizania.

Natomiast przez jednostkowsa wydajno$é warstwy wodonosnej
rozumiemy ilo§¢ wody, jaka mozna uzyskaé z niej stale, przy ob-
nizeniu zwierciadla wody o jednostke dlugo§ci. Wydajnoéé obli-
czamy dla jednej studni, doprowadzonej do tej warstwy, badZ tez
dla szeregu studzien, lub dla kanalu zbiorczego, liczac ja wow-
czas na 1 mb.

2. Wystepowanie wéd wagtebnych.

Zbiorowiska wéd wgtebnych, graniczgce ze strefg nawietrzong,
mogg by¢ odosobnione, jak np. zbiorniki wéd zaskérnych, w kto-
rych wymiana odbywa si¢ tylko droga przesigkania i parowania,
albo tez stanowiq one pewng calo§¢ o wigkszej rozciagloSei za-
réwno w- kierunkach poziomych jak i w glagb ziemi. Poniewaz
doptyw, przesiakajacych czastek, wody nie jest nigdy jednostajny
na wiekszej przestrzeni, wobec réinic w natgZeniu opadow, prze-
puszezalno§ei wierzehnich warstw, szacie ro$linnej, konfiguracji
terenu a przez toigrubosci strefy nawietrzonej, pochylosci stokéw
itp., przeto, nawet przy poziomym uktadzie warstwy podtrzymu-
jacej wode, rzadko kiedy zwierciadlo wody wgtebnej bedzie po-
ziome, stad rzadko kiedy woda gruntowa bedzie w spoczynku.
Ruch wody gruntowej przybierze jednak wyraZny i okre§lony kie-
runek dopiero wéwezas, skoro poklady nieprzepuszezalne sg na-
chylone do poziomu. Kierunek splywu wéd gruntowych moze byé
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zgodny z kierunkiem splywn woéd na powierzchni, ale moie tez
by¢ zupelnie oden niezalezny. Ujscie, wytworzonego w ten spo-
s6b, strumienia wody gruntowej znajduje sie na powierzchni ziemi
w postaci Zrédel lub podwodnego zasilania Sciekéw, albo tez
w gleboko potoZonych zbiornikach woéd podziemnych.

Pozatem warstwa podtrzymujgca wode moze mieé spekania,
szczeliny, lub jest tylko trudno przepuszczalng tak, Ze woda w nie-
wielkiej ilosci i w bardzo powolnym tempie przedostawaé si¢ be-
dzie do warstw przewodzacych nizej polozonych.

Jezeli kolejne nastepstwo warstw przepuszezalnych i nieprze-
puszczalnych bedzie si¢ powtarzaé kilkakrotnie, wowezas moZemy
mieé kilka horyzoniéw wod wgtebnych. Gérng granicg nizszych hory-
zontéw bedzie sp6d stropowej warstwy trudno przepuszczalnej, ale
zwierciadtem wolnem bedzie dla kazdego horyzontu poziom znacznie
wyiszy, zalezny od ciénienia hydrostatycznego wéd z tym pozio-
mem zwigzanych. Z pozioméw niZszych mozZe woda gruntowa
rowniez dosta¢ si¢ na powierzchnig, w sposéb podobny jak woda
z horyzontu wierzchniego, lub tez w postaci naturalnej -czy
sztucznej stadni wytryskowe] (artezyjskiej).

Z dolnych horyzontéw zwykle najwiekszym co do rozciggto-
§ci i co do objetoSei wody, jest horyzont najniZszy, potozony na
‘poktadach zupelnie prawie nieprzepuszezalnych,

Poniewaz w naturze rzadko kiedy mamy do czynienia z po-
kladami jednolitemi co do gruboéci ziarn i migzszo$ci, jakotez jed-
nako pochylonemi, poniewa# zachodzg czesto wyklinowania sie
pokladéw, pofaldowania, uskoki, a w skalach nieregularne wieksze
spekania i szczeliny, przeto czesto rézne horyzonty wody sg z so-
ba w zwigzku, nawet gdyby nie bylo bezpoSredniego pionowego
przesigkania.

Przy tworzeniu si¢ wigkszych zbiorowisk wody gruntowej
odréznia Imbeaux®) trzy rodzaje teren6w:

1. Tereny, w ktérych warstwy nieprzepuszczalne, przewaz-
nie starszego pochodzenia, wypietrzone sq do poziomu bliskiego
powierzchni ziemi, tworzac t. zw. elementy dodatnie (éléments
positifs). W terenach tego rodzaju nie znajdujemy zupelnie wody
gruntowej, albo znajdujemy jg w bardzo niewielkich iloSciach
w szczelinach, zwykle w postaci odosobnionych wystgpien.

2. Obszary o dnie nieprzepuszczalnem, silnie zaglebionem,
wklgslem (éléments négatifs), tworzacem rodzaj niecki réznej wiel-
kosci i ksztaltu, wypelnionej rozmaitego rodzaju utworami, wiece]
lub mniej przepuszczalnemi, w ktérych moze wytworzyé sie pew-
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nego rodzaju ciagla sie¢ wéd wglebnych. Obszary tego rodzaju
nazywa Imbeaux basenami hydrogeologicznemi.

3. Tereny o silnych dyzlokacjach warstw skalnych, a wige
przedewszystkiem utwory goérskie, w ktérych trudno wysledzié
cigglo$¢ podziemnej sieci wodnej (zones de plissements).

Baseny hydrogeologiczne nie maja pod wzgledem rozciaglosci
zwigzku z dorzeczami powierzchniowemi, nawet ptytkie morza nie
przerywajq nieraz ich cigglo§ci, uwarunkowanej rzezbg pokiadu
nieprzepuszczalnego. Jako przyklad, przytaczaImb e au x wielki ba-
sen angielsko-paryski, przechodzacy pod kanatem la Manche. Poszeze-
goélne baseny hydrogeologiczne rozgraniczone sg pokladami nie-
przepuszczalnemi, w postaci faricuchéw gérskich, lub tez wypietrzen,
kryjacych sig¢ pod plaskowzgérzami. Dotychezasowa znajomosé
wnetrza skorupy ziemskiej pozwala na §ci$lejsze okreslenie za-
ledwie kilkunastu wiekszych basenéw w Europie i Stanach Zjedno-
czonych. Do takich nalezy u nas niecka prusko-mazowiecka. Podto-
zem znanych basenéw hydrogeologicznych sg przedewszystkiem
skaly krystaliczne, nastepnie ily, margle (np. opoka kredowa) itp.

Dobremi przewodnikami wody zaréwno wewngtrz wielkich
basendéw hydrogeologicznych, jak i w innych terenach, sg przede-
wszystkiem skaly luZzne w miodszych formacjach geologicznych,
a mianowicie gruboziarniste piaski i Zwiry w pokladach czwarto-
rzedowych i trzeciorzedowych. W tych ostatnich dobremi prze-
wodnikami mogg by¢ tez piaskowce i wapienie (np. wapien litota-
mniowy w okolicy Lwowa). Przewodza wode, jakkolwiek stabo, piaski
drobniejsze, poniZzej 0,2 mm §rednicy, gliny nawiane i namuly.

W starszych formacjach ograniczajg sie dobre przewodniki
do skatl litych, posiadajgcych odpowiednia ilo§é szczelin, spekan,
uskokéw, przestrzeni miedzywarstwowych, oraz czesci zwietrzalych.
W miare posuwania si¢ wglab ziemi zmniejszajg si¢ wymiary
szczelin, pod wplywem wzrostu ciSnienn tektonicznych, wzrasta
jednak temperatura wody i zmieniajg si¢ warunki ruchu. Na pod-
stawie dzisiejszego stanu badan, niepodobna okre§lié granicy,
w jakiej spotka¢ sie mozemy z brakiem dobrych przewodnikéw
wody. Dotychczasowe wiercenia lub szyby kopalniane nie prze-
kraczajg glebokoéci trzech tysigey kilkuset metréw. W glebo-
kogciach tych spotykamy sie z warstwami wydajagcemi pokazne
iloci wody, zwykle stonej. Najglebszy otwoér wiertniczy w Vera
Cruz (3228 m) wMeksyku wydaje z pokladéw wapienia porowatego,
o szczelinach dochodzgcych do calowej érednicy, 2000 m? solanki
na godzing, o temperaturze przy wyptywie 70°C¥).

*) Przeglgd gérniczy i hutniczy 1933.



W granitach zwykle juz na glgbokoSci 100 m szczeliny nie
sqa w stanie wyda¢ wody pod normalnem ci§nieniem. Wigksze zbio-
rowiska woéd wglebnych znajdowacé si¢ beda przewaznie w wierzch-
nich poktadach luZnego materjalu mtodszego pochodzenia.

3. Doliny dalluwjalne.

Miejscami gromadzenia si¢ wéd wglebnych w najmlodszych
pokladach sq doliny rzeczne wy$cielone materjalem silnie porowa-
tym, naniesionym przez samg rzeke, w postaci zwiréw, piaskow
i namutéw, ktére przy odpowiedniej Srednicy ziarn, dobrze przewo-
dzg wode. Jezeli dno doliny, erodowane jest w pokfadach trudniej
przepuszezalnych i posiada spad zblizony do spadu rzeki, wow-
czas alluwjami ptyngé bedzie strumien wody gruntowej, ktérego kieru-
nek splywu bedzie zgodny z kierunkiem ruchu wody w Scieku.
Mimo duzych nieraz rozciggltosci alluwjow rzecznych, ilo§é wod
w nich plyngcych, w stosunku do wéd w Scieku, wobec ogromnej
réznicy w predkosei poruszajacych si¢ czastek wody, nie jest wielka.
Z wyjatkiem bowiem okolic gérskich i podgérskich, gdzie giéwnym
materjalem w alluwjach sa Zwiry, inne rzeki prowadzg rumowisko
przewaznie drobniejsze, a co gorsza zmigszane z ziarn oroznej
grubosci, przez to slabiej przewodzace wode. Jak réZnorodne moga
byé predkosci poruszania siy czgstek wody, w tym samym na-
wet przewodniku, okazuje przykiad podany przez Slichter’a
dla jednej z rzek w Kalifornji (rys. 4) (predkos$ci podane
w m/dobe).

lgronico dyzych predhorc
[gromieo dpzyoh precthorel
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Rys. 4.

Predkosei wody grantowej w dolinie alluwjalnej,

Najezgsciej predkosei wéd wglebnych, w dolinach alluwjal-
nych, nie przekraczajg kilku metréw na dobe. W piaskach Broo-
klyn'u skonstatowal Slichter tylko 0,33 mj/dobe.
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Przy ustalonych warunkach odplywu, poziom wéd wgtebnych
w dolinie alluwialnej i w rzece powinien by¢ identyczny, a war-
stwice réwnego poziomu wdéd wgltebnych powinny przebiegaé pro-

stopadle do biegu rzeki. Jezeli jednak
poklady alluwjalne acza si¢ bezpo-
grednio z pokladami przepuszczalnemi
sgsiednich terenéw, wowezas strumien
wody, plynacy alluwjami, bedzie réwno-
cze$nie odbiornikiem dla wéd wgleb-
nych, splywajacych ze stokéw a stad
kierunek ruchu bedzie koncentryczny
ku osi strumienia i odpowiednio ufozg
sie¢ tez warstwice wody gruntowej
(rys. ba).

Poziom wo6d wglebnych w doli-
nie alluwjalnej moze ulegaé, wobec
niewielkiej ich odlegtosci od powierzch-
ni ziemi, bardzo duzym zmianom. W cza-
sie niskiego stanu woéd gruntowych,
woda rzeczna bedzie infiltrowaé w sg-
siednie poklady, wypelniajgce doli-
ne, za§ w okresie wysokiego pozio-
mu tych wdéd, doptyw ich do rzeki
wzrasta bardzo znacznie. To samo zja-
wisko otrzymamy przy zmianie stanow
wéd wrzece: w czasie wezbrania rze-
ka zasila zbiornik wod wglebnych,
w okresie niskich stanéw, wody wgleb-
ne splywajg do koryta rzeki. Odpo-
wiednio do tego zmienia si¢ polozenie
warstwic wody gruntowej. Jednak wo-
bec szybkosci zmian w stanach wod
plynacych, a bardzo malej predkosSci
wod wglebnych, wzajemne oddzialy-
wanie ograniczy sie na wzglednie nie-
wielki pas terenu, wzdluz brzegéw
rzeki. Warstwice wody wglebnej
zmienig wigc swoje polozenie tylko
w poblizu koryta rzeki (rys. 5 b, ¢
i rys. 6).

W sprzyjajacych warunkach, tj.
przy duzej przepuszczalno$ci pokla-

Rys. ba, b, c.
Uklad warstwic wody grunto-
wej w zaleznosci od zmian stanu

wody.

Rys. G.
Infiltracja i splyw wody
gruntowej.



dow i dlugo trwajacych wysokich stanach w rzekach, moze
kierunek splywu wéd wglebnych ulec duZej zmianie, jak §wiadezy
przyklad podany przez Prinz'a dla rzeki Mozeli pod Kemm (rys. 7).
Wzajemna wymiana wéd nie ma wielkiego wplywu na wyréwna-
nie przeplywéw, poniewaz objgtoSci wody, jakie ta droga dostaé sie
mogg do gruntu w czasie wysokiego poziomu wody w rzece, nie
sq znaczne, natomiast moze mieé duze znaczenie dla utrzymania

Warstwice poziomu wéd gruntowych w czasie
wysokiego i niskiego stanu na Mozeli pod Kemm.

stanu wilgotnoSci w podglebiu. Wobee wielkiej réznorodnosci
w grubodei i ksztalcie ziarn pokltadéw alluwjalnych, zatrzymuje
sig woda w nich stosunkowo diugo i moze stanowi¢ bardzo poig-
dany zapas dla roslinnoéei, zwlaszeza w porze letniej, kiedy prze-
sigkanie z wody opadowej jest minimalne. Temu zawdzieczajg
8woja 2yzno§¢ pastwiska polozone nad Dniestrem i jego karpac-
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kiemi doplywami. Koryto tych rzek, gleboko weigte w teren, nie
dopuszcza na sgsiednie grunty wdd powodziowych, natomiast uta-
twia ich infiltracje. Poniewaz powodzie w rzekach karpackich
przypadajg na okres niskich stanéw wéd wglebnych, przeto ro§li-
ny otrzymujq ta droga potrzebny im zapas wilgoei.

Lacznosé wody, plyngcej na powierzchni, z wodg w alluwjach
wystepuje rowniez na jaw przy zmianie szeroko$ci i migzszosci
pokladéw alluwjalnych. Zwigkszenie ich powoduje silniejsza infil-
tracje wody rzecznej, zmniejszenie zad koniecznosé odplywu czesci
wod podziemnych do rzeki. W pewnych wypadkach zjawiska te
mogg wystapi¢ w sposéb bardzo gwaltowny, jezeli np. rzeka
z obszernej doliny wchodzi w przetom. Pod Bingen ilo$é wod,
wracajgcych w ten sposéb do koryta Renu, wynosi 19°/, objetosci
matlej wody. Podobne zjawiska mozna zaobserwowaé na niektérych
rzekach karpackich np. na Sole.

4. Doliny dyluwjalne.

Ilos¢ wod wglebnyeh, towarzyszgeych biegowi rzek, moze
zwigkszy¢é sig bardzo znacznie, jezeli rzeka plynie korytem wyilo-
bionem w epokach wcze$niejszych, w materjalach réwniez prze-
puszezalnych, zlozonyech w dolinach starszego pochodzenia. Odnosi
si¢ to przedewszystkiem do okresu dyluwjalnego, kiedy i ruch
rumowiska i ilosei plyngcych woéd byly znacznie wigksze. To tez
rozmiary dolin dyluwjalnych sa zwykle o wiele wigksze, zaréwno
w kierunku poprzecznym jak tez wglab. Zwlaszcza ma to miejsce
w terenie nizinnym, gdzie poloZenie koryta rzecznego w ciggu
diugich wiekéw moglo ulega¢ bardzo duzym zmianom. Tak np. do-
lina Renu, miedzy Bazyleja a Moguncja, stanowi wraz z dolina-
mi sasiednich rzek i doplywdéw, jeden wielki kompleks warstw
przewodzgcych wode, przerywanych pokladami namuiow i itow.
Szeroko$é doliny wynosi przecigtnie 30 km, grubo§é pokladbéw
wodono$énych 15 m, ale dochodzi miejscami do 100 m. Pole prze-
pltywu wod wglebnych jest 800 razy wigksze od pola przeplywu
Renu, przy $rednim stanie wody., Podobne zjawiska moZna obser-
wowaé na wielu rzekach karpackich, o ile bezposrednio wyplywajq
z gbr w szerokg doling, tak np. Stryj i jego dolne doplywy plyna
w jednej dolinie alluwjalno-dyluwjalnej. Rumowisko f.omnicy zna-
lezé moina w potoku Dubie, plyngeym o kilka kilometréw na
zachéd i uchodzgecym do Czeczwy, itp.

Bezposrednia wymiana wody w tego rodzaju dolinach rzecz-



= 16 —

nych, ograniczona na waski pas brzegéw, ma wéwczas mniejsze
znaczenie. Sondy wykonane w przekroju poprzecznym Stryja, powy-
zej miasta Stryja, wykazaly, iz, mimo podloza zloZonego z grubych
swiréw z piaskiem, tylko najblizsza sonda, polozona na krawedzi
terenu zalewowego rzeki w odleglosei 770 m od brzegu, reagowala
bezposrednio na zmiany wody w rzece z trzydniowem opéZnie-
niem i to tylko w razie diuzej trwajacych powodzi. W innych son-
dach wahal sie poziom wody w miar¢ zmian temperatury, opadéw itp.
czynnik6w, bez zwigzku ze stanem wody w rzece (pabrz rys. 73).

Podobny wynik daly pomiary stanéw wod w studniach kra-
kowskich, gdzie wyraznie oddzialywaly wezbrania Wisly tylko
na studnie polozone w dawnych koryciskach rzeki.

Silnie przepuszczalne pokiady reaguja nawet na krétkotrwale
zmiany stanu wody powierzchniowej, np. przy ujsciu Wezery
amplituda przyplywu morza (3,30 m) dawata fale wzniesienia
wody gruntowej o amplitudzie 1,20 m,

Jakkolwiek zmiany stanéw woéd w rzece majg zasieg wplywu
ograniczony, to jednak $redni poziom wéd, wzglednie poziomy dilugo-
trwajgce, beda oddziatywaly na ulozenie si¢ poziomu wod wgleb-
nych w calej dolinie alluwjalno-dyluwjalnej. Ma to ogromny
wplyw na urodzajno§é gruntéw nietylko nadbrzeznych, sgsiadu-
jacych z rzekq, ale w calym obszarze podlegajgeym temu wpltywowi,
Wiasciwemu poziomowi wéd w rzekach zawdzigczaja np. swa
urodzajno$¢ niziny nadwislanskie; niewlasciwemu a mianowicie
zbyt wysokiemu, w stosunku do poziomu doliny, rozliczne obszary
bagien w Polsce. Natomiast mniej niebezpieczny jest niski poziom
wod w rzekach w stosunku do poziomu gruntéw. Przesuszenia
skutkiem obniZenia poziomu wo6d rzecznych dotyezg zazwyczaj
tylko waskiego pasa terenéw nadbrzeznych, bardzo réZnorodny
bowiem sklad ziarn w alluwjach nie pozwala na obniZenie si¢
stanu wod wglebnych, w wiekszej odleglosci od brzegow. W kaz-
dym razie przy wszystkich przedsiewzigciach regulacyjnych, ktére
mogg pociggnaé za soba zmiane ustalonych pozioméw w rzekach,
powinno byé¢ #ciS§le badane wzajemne oddzialywanie na siebie
wod powierzchniowych i wgtebnyeh.

W rzekach, prowadzacych bardzo wiele rumowiska rézno-
rodnego pod wzgledem skladu, daje si¢ w biegu dolnym zauwazyé
niekiedy podnoszenie si¢ powolne koryta rzeki ponad dno doliny,
jednak bez zbytniego jej zabagnienia. Przyczyna lezy w zupelnem
prawie rozluZnieniu zwigzku pomiegdzy wodg wglebna a rzeka.
Dno rzeki, zapelnione zmiennem co do ksztattu i wielkodci rumo-
wiskiem, moze si¢ sta¢ dla wody prawie nieprzepuszczalnem,
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niski za$§ poziom wéd wglebnych, w stosunku do poziomu wody
w rzece, nie pozwala na zasilenie jej zbiornikiem podziemnym.
Nieznaczne ilo§ci wody rzecznej, jakie przez dno beda si¢ prze-
sgczaly, spowodujg tylko miejscowe podniesienie si¢ poziomu wéd
gruntowych (rys. 8).

W rzekach, plynacych gleboko wecigtem korytem, ktorych
dno zbliza si¢ do warstwy nieprzepuszczalnej, lub lezy nizej,
infiltracja terenéw madbrzeZnych zmniejsza si¢ lub ustaje, a po-
zostaje tylko zasilenie wod plynacych wodg gruntows.

Infitracja przez dno rzeki.

Obszary, ktére podlegaly kilkakrotnym zlodowaceniom, posia-
dajg nieraz kilka poziomow dolin w postaci teras, woéwezas tylko
najnizsze pietro doliny, graniczace z alluwjami, moze wykazywaé
zwigzek miedzy woda gruntowg a rzeczng.

Dzisiejsze doliny alluwjalne, niezawsze sg jednak zgodne co
do kierunkéw z dawnemi dolinami dyluwjalnemi, t. zw. pradoli-
nami. Scieki obecne, w tych pradolinach, mogg miejscami plyngé
nawet w kierunku przeciwnym niz plynely dawne rzeki dylu-
wjalne (Brda, Bzura), bardzo czesto si¢ z niemi krzyZuja, a jesli
nawet na jakim§ odcinku plyng zgodnie, to nie odpowiadajg
dawnym rzekom ani pod wzgledem spadu, ani objetoSci prze-
pltywu. Stad znajdujemy nieraz potezne co do rozmiaréw i obje-
toSci wody strumienie wod gruntowych, nie znajdujgce wyttuma-
czenia w dzisiejszym systemie wodnym. Pradoliny wypelnione
Zwirami, piaskami i namulami dochodza do znacznych szerokoSci,
posiadajg niejednokrotnie kilka poziom6w (terasy) lub kilka odnég,
z réznych okres6w zlodowacenia, majg swoje doplywy i siegajg
znacznych glebokosci.

Przyktad rozleglej doliny dyluwjalnej Sanu, z zaznaczajgcemi sie
terasami, podaje rys. 86, Tworzenie si¢ teras dyluwjalnych w dolinie
Garonny pod Tuluza, podaje Mandoul!) w schemacie przedstawionym
na rys. 9.

Hydrologja 11. 2
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Pradoliny dyluwjalne w Iacznosci z alluwjami, albo i bez nich,
mogq byé znakomitym przewodnikiem wody gruntowej, zuZytko-
wywanym dla zaopatrzenia miast w wode.

Na terenie ziem Polskich najdalej ku péinocy wysunietg jest
resztka pradoliny, pochodzaca z konicowego stadjum okresu lodo-
wego Wisly, naokolo Kepy Oksywskiej, zasilanej przez doliny
potoku Chyloriskiego i Redy. Nastepng z koleji jest wielka pra-
dolina Torunsko - Eberswaldzka, ciagnaca si¢ u stép pojezierza,
poczawszy od rzeki Bugu. Doling tq plynie dolna Brda i Notec,
a wiec rzeki niewielkie, gdy szeroko§é doliny dochodzi do 30 km.
Pradoling Wisly, w przedostatniej fazie okresu lodowcowego,

staon pierwolny

7
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Rys. 9.

Schemat teras dyluwjalnych na Garonnie.

t. zw. Warszawsko - Berliriskg przebiegaja dzisiejsze rzeki Bzura,
Ner, Warta, Obra, a w Niemczech, Sprewa i Hawela. Na wschodzie
sg je] Slady w trzech odnogach: Narew — Niemen, Bug — Prypeé
i Wista—Wieprz. Ksztatt tych dolin wskazuje, Zze wody pietrzone
posuwajgeym sig od pdinocy lodowcem, stanowily raczej ciag
jezior, niz normalny bieg rzek. Nad Wartg i Obra szeroko§é
doliny dochodzi do 30 km, za§ gleboko§é do 50 m. Najstabiej
rozwinigtq jest czwarta z koleji dolina Baryczy, od Prosny
do Odry.

Kierunek splywu wszystkich tych czterech pradolin byl ze
wschodu na zachéd. Sladem pradoliny lodowcowej jest tez obni-
Zenie terenu miedzy Roztoczem a Wyzyng Lubelsks, ktérem dzis
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plyna doplywy Bugu, Styru i Ikwy. Prawdopodobny bieg dolin dy-
luwjalnych w Polsce podano wedlug Pawlowskiego!) na
rys. 10.

Jezeli obecny bieg rzeki przecina poprzecznie pradoling
dyluwjalng, to na linji przecigé czegsto wystepuja Zrédla, na-
odwr6t rzeki tracg niejednokrotnie wiele wody na zasilanie pokfa-
déw wodono$nych w pradolinach, jak np. Odra miedzy Raciborzem
a Warta.
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Rys, 10.

Pradoliny dyluwjalne na terenie ziem polskich.

Obok pradolin rzecznych, miejscem wystepowania wod grun-
towych, w pokladach epoki czwartorzedowej, s moreny polodow-
cowe, zaréwno denne jak i czotowe. Materjal moren dennych,
w pierwotnem swojem ulozeniu, jest wlaSciwie prawie nieprze-
puszezalny, o ile jednak péZniejsze dzialania wody wyluguja drobne '
czastki glin, moga powstaé warstwy dobrze przewodzace wode,
Warstwy te przykryte czesto pdzZniejszemi utworami nastgpnych
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faz zlodowacenia, slabiej przepuszezalnemi, majg zwykle wode
artezyjska. Moreny czolowe, zloZone ze zbiorowiska kamieni, Zwi-
réw, piaskow, wzniesione nieraz wysoko ponad sgsiednie niziny,
sq zasadniczo dobrym przewodnikiem wody, stosunki jednak wodne
sa czesto bardzo powiktane, wobec péZniejszych zmian, jakim po-
zostalosei te po lodoweu ulegly. Stad obok zbiornikéw woéd stoja-
cych, przejawiajgcych sie nawet na powierzchni w postaci jezior,
spotykamy strumienie wod wglebnych, o bardzo réinej rozciggloSci
i wydajnoSci.

5. Formacje starsze. Wody artezyjskie.

Warstwami starszego pochodzenia, przewodzgcemi wode
w wiekszej iloSci, sa przedewszystkiem poklady trzeciorzedowe,
w postaci piaskéow, zalegajgcych naprzemian z itami spgg pokia-
déw dyluwjalnych i wypelniajgcych przewazng cze§é wielu base-
néw hydrogeologicznych (np. niecke mazowiecks). Zasilanie tych
warstw moze nastgpi¢ przez powolne przesigkanie czgstek wody
przez pokiady trudniej przepuszczalne, ale najezeSciej odbywa sig
w miejscach, gdzie warstwy przepuszczalne majg styczno§é z po-
wierzchnig ziemi, a wiec wzniesionych ponad poziom badanych
pokiadow.

Stad dolne poktady warstw wodonoénych, w basenach hydro-
geologicznych, zaréwno pochodzenia dyluwjalnego jak i trzecio-
rzedowego, przewodzg przewaznie wody pod ciSnieniem, czyli
artezyjskie.

W pokladach tego rodzaju nalezy odréznié obszar zasilania,
na ktéorym woda atmosferyczna dostaje si¢ wglgb ziemi, gdzie
wiec woda gruntowa styka si¢ bezposrednio ze strefa nawietrzong
i obszar pod ci$nieniem, w ktérym wysoko§¢ ciSnienia regulowana
jest poziomem wolnego zwierciadta wody gruntowej w strefie za-
silania, a przy wodzie plyngcej, poziomem jej w miejscu gdzie
strumien wody gruntowej zacznie si¢ spietrzaé¢ skutkiem napotka-
nych oporé6w. W tym wypadku wielko§é ci$nienia zalezy rowniez
od wielkosei oporéw, a co za tem idzie od dilugosci i przebytej
drogi i przesigkalno§ci przewodnika. Wody artezyjskie mogg mieé
naturalny odplyw, poniZej obszaru ciénienia, bgdZ na powierzchnie
ziemi, badZ tez ponizej zwierciadla wielkich zbiornikéw wody.
Schemat wystgpowania wod artezyjskich na zewnatrz (wedlug
Imbeaux) podaje rys. 11. Wody artezyjskie moga wystepowaé
wréznych poziomach, jezeli kolejne nastepstwo warstw przepuszczal-
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nych kilkakrotnie si¢ powtarza, lub je§li w warstwe przepuszezal-
ng. wirgcone s pokltady nieprzepuszczalne o ograniczonem roz-
przestrzenieniu. Cisnienie w poszczegélnych horyzontach moze
byé rézne, mimo pochodzenia z tego samego obszaru zasilania,
jezeli droga przebyta przez wode pod ci$nieniem jest réinej dlu-
gosci, lub tez przepuszezalno§é pokladéw przewodzacych rézna.
Roznice beda jeszeze wigksze, jesli woda w poszezegblnych hory-
zontach pochodzi z réZnych obszar6w zasilania. Na wydajno$é po-
kiadow, prowadzacych wody artezyjskie, wplywa tylko wielko§é
obszaru zasilania. Rozmiary obszaru pod ci$nieniem wptywaija tyl-

ISy, rtydmia arbezyjrka

Rys. 11.

Schemat tworzenia sig wéd artezyjskich w przekroju podiuznym.

ko na wielko§¢ zbiornika, ktéry w miare czerpania wiekszej ilosci
wody od otrzymywanej z obszaru zasilania, bedzie si¢ zmniejszal,
co pociggnie za soba zmniejszenie si¢ ciSnienia i wydatku. Na
strate ci$nienia wplywa rowniez wielko§é oporéw w przewodniku.
Z tego powodu studnie, zapuszczane w tym samym przewodniku
do réznej glebokosei, moga mieé réing wydajnosé, jeZeli zmienia
sie wielko§¢ ziarn. NajczeSciej zmniejsza si¢ ona ku goérze, skut-
kiem tego studnie, zapuszczone glebiej w ten sam poklad wodo-
nos$ny, moga mieé¢ wydajno§é wieksza.

Uklad poktadéw, dla wytworzenia zbiornikéw wody artezyj-
skiej, moze byé bardzo rozmaity, najprostsze formy przedstawiaja
schematy podane na rys. 12 a, b, c.

W pierwszym schemacie (rys. 12 a), zmniejszajgca si¢ Sred-
nica ziarn w warstwie wodono$nej, ktérg woda wyplywa na ze-
wnatrz, powoduje zwiekszenie si¢ opordw. Dla przeprowadzenia tej
samej ilo§ci wody koniecznem staje sig zwiekszenie ciSnienia,
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ktore na zewngtrz, objawi si¢ podniesieniem si¢ zwierciadla wo-
dy w obszarze zasilania.

W drugim wypadkua (rys. 12 ) studnia artezyjska natrafita
na poktad wodonosny, wyklinowujacy si¢ w posrodku pokladu
nieprzepuszczalnego. Poklad ma wode stojaca, znajdujgcg si¢ pod
ci$nieniem poziomu wody w obszarze zasilania.

Trzeci schemat (rys. 12 ¢) przedstawia wypadek normalny
dla wod artézyjskich., Poklad nieprzepuszczalny ma ksztalt niecki,
mniej wiece] réwnolegle przebiega warstwa wodono$na, za$§ ob-
szary zasilania znajdujg si¢ na krawedzi niecki. Zasilanie pokla-
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Rys. 12 a, b, ¢

Schematy przekrojéw poprzecznych wéd artezyjskich.

déw przewodzacych wody artezyjskie moze odbywaé sie takie
przez przesigkanie pionowe szczelinami, lub przez warstwy tru-
dniej przepuszezalne. W ostatnich dwu schematach woda znajduje
si¢ w spoczynku, a jej nadmiar przelewa sie przez obniZenia
w krawedzi niecki.

W naturze rzadko spotykamy czyste typy, przedstawione
w powyzszych schematach. Przedewszystkiem i warstwy prze-
wodzgce i podtrzymujgce wode, majg miazszo§é bardzo zmienng,
a przez to zmienne opory. Jeszeze w wigkszym stopniu wplywaija
na zmienno§¢ oporéw, zmieniajgce sie Srednice ziarn lub szczelin,
ksztalt i jako§¢ ziarn itp. czynniki. Skutkiem tego wytwarza sie
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ogromna nieregularno§é¢ w ukladzie, porowatosci i przepuszczal-
nodci warstwy przewodzacej, a nastepstwem tego jest rézna wy-
dajno$é studzien, zalozonych w bliskiem sgsiedztwie. Tego rodzaju
zjawiska spotykamy prawie przy wszystkich badaniach wodocig-
gowych.

Na rys. 183 przedstawiony jest przekréj doliny rzeki Arges pod
Bukaresztem pomigdzy doplywami Ciorogirla i Ristoaca. Koryta wéd
powierzchniowych wyztobione sq w pokladach stabo przepuszczalnych,
podtrzymujgeych wode zaskérng, pod niemi znajdujg sie kilkunasto-
metrowe poklady piaskéw i zwiréw, podzielone cienky warstwag
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Przyklad rozkladu warstw w dolinie alluwjalno-dyluwjalnej.

nieprzepuszczalng na dwa horyzonty wéd gruntowych. Migiszosé tych
warstw jest bardzo niejednolita, prowadzg za§ one potezny strumien
wéd gruntowyeh, ktéry Lin dle y*¥), przeprowadzajacy te badania, szaco-
wal na 5000 m® na dobe i kilometr ujecia.

Jako drugi przyklad przytaczamy wodociggowe studnie arte-
zyjskie, wylconane na terenie gminy Myszkowa, w dorzeczu goérnej
Warty (rys. 14). Woda pochodzi z dwéch horyzontéw, przedzielonych
warstwg nieprzepuszezalnych il6w. Pokladami, przewodzgcemi wode,
sg warstwy wapieni i dolomitéw, u géry znajduje si¢ nieprzepuszczalny
poklad dyluwjalny. Poklad dolny jest znaczuie obfitszy w wode,
skutkiem czego linja depresyjna, w czasie poboru wody uklada
sig w studniach dochodzgcych do dolnego horyzontu wyiej, niz w stud-
niach pobierajgeych wode z horyzontu gérnego. Nadto linje depre-
syjne zmieniajg {swoje polozenie w zaleznofci od spozyeia (dni po-
wszednie i §wiateczne).



Do przyczyn, wytwarzajgecych poklad wody gruntowej pod
cignieniem, nalezg tez silne pofaldowania warstw, Do powieksze-
nia ci§nienia przyczynié sie moga w takim wypadku gazy zbiera-
jace sie w siodtach, wéwczas wiercenia, doprowadzone do siodet,
moga daé wode wytryskajacg zmieszang z gazem, natomiast wierce-
nia, ktére natrafiqnalek, dadzg wode jedynie pod ci$nieniem. Z tego
rodzaju zjawiskiem spotykamy si¢ przy poszukiwaniu Zrédel mi-
neralnych, a jeszcze czeSciej przy wierceniach za ropa naftows.

W utworach trzeciorzedowych woda gruntowa znajduje sie za-
réowno w poktadach luZznych jak i w skalach osadowych warstwo-
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Rys. 14,

Dwa horyzonty wéd artezyjskich.

wych, lub litych z siecig szezelin, a nawet wybuchowych przy od-
powiedniej ilo§ei i rozmiarach szczelin. W utworach starszych
spotykamy wode gruntowsa wylgcznie prawie w postaci wody szcze-
linowej, lub tez plynacej w pokladach zwietrzatych. Naog6l po-
kiady skalne mogg staé si¢ dobremi przewodnikami wody w na-
stepujacych warunkach:

1. Jezeli posiadajg warstwy zwietrzate.

2. Jesli skladajg si¢ z wielu cienkich warstw, a zwlaszcza

jezeli te warstwy posiadajg r6zna przepuszezalno§é, np. naprze-
mian tupki i piaskowce.
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3. Jeéli skaly pochodzenia wulkanicznego sgq popekane i po-
giadajg odpowiednig sieé szezelin.

4. Jezeli w skalach osadowych zachodzi kombinacja obu
poprzednich wypadkéw, co ma miejsce najezeSciej w nastepstwie
pofaldowan tektonicznych.

5. W skalach ulegajgcych tatwo wymyciu (gipsy, wapienie).

Zwietrzate poktady skal nie réznig si¢ co do przewodzenia
wody od skat luZnych, tylko migzszosé tego rodzaju warstw bywa
przewaznie stabsza. Niektére gatunki skal przybieraja specjalny
ksztalt, np. buly litotamniowe z wapienia tegoz pochodzenia.

Przestrzenie wolne, migdzy warstwami skal o réinej prze-
puszczalno$ci, przedstawiajg zwykle niewielki procent w stosunku
do objetosSci poktadu, to tez iloSci wody przesigkajace w tego ro-
dzaju warstwach sg zwykle nieznaczne. Przytem ruch wody utru-
dniajg sfaldowania tektoniczne, jakim najczesciej ulegajgq te po-
kiady.

Natomiast przestrzenie miedzywarstwowe, lgcznie z siecig
szczelin, a nawet sie¢ samych szczelin moze daé bardzo duzag
porowato§é. Tak np. wedlug Imbeaux?® w piaskowcach waha
sie porowato§¢ w granicach od 2,4°/, do 37,7°/,, a wiec dosigega
porowatodci piaskéw i Zwirdw. Objetosé szczelin w wapieniach
i gipsach wynosi od 0,63°, do 37,2, w granitach od 0,02°,
do 7,55%/, itp.

O ile szeczeliny sg geste i systematycznie rozlozone, a wy-
miary ich przekraczaja wymiary naczyn wloskowatych, wéwczas
pod wzgledem przewodzenia wody moga si¢ nie wiele réznié¢ od
materjatéw luzZnych.

Na rys. 16 a2 i b przedstawione sg, wedlug Keilhack’a,
pokiady wody gruntowej
w warstwach wapienia kre-
dowego w Champagne. Na
rys. 15 a widoczng jest strefa
nasycenia z wyraznem zwier-
ciadtem wody gruntowej, na
rys. 16 b rzezba terenu po-
woduje wytworzenie sig
7rodel w miejscach przeciecia
gig -terenu z poziomem wo-
dy gruntowej.

Gesta sieé¢ szczelin by- Rys. 15 a, b.

wa zwykle regularng. Idea_l' Woda gruntowa w poktadach skalnych
nie regularny uktad szczelin silnie spekanych.
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widoczny jest np. na rys. 16 przedstawiajgeym, wedlug Keilhack’a,
poklady triasowego wapienia muszlowego w Bernburg. Podobny
uktad ma tez piaskowiec kredowy w Saskiej Szwajcarji.

»”

L
-
-
z
et

=

e

Rys. 16.

Regularny przebieg szczelin w pokladach wapienia,

Natomiast przy ukladzie

szczelin mniej regularnym i dosé

rzadkim, trudno méwié¢ o jednolitym poktadzie wodonosnym. W sg-

studnie
bez wody

studnig z wylryskiem
studnia zwykla

Jkala krystoliczna
Rys. 17.
Studnie w pokladach szczelinowych.

siadujgeych z soba szczelinach,
moze znajdowacé si¢ woda w roz-
nych warunkach ci$nienia, to tez
studnie wiercone w takim po-
kladzie, w zaleznoSci na jaka
szezeline natrafig, mogg byé wie-
cej lub mniej obfite w wode, moga
jei nie posiada¢ zupetnie Iub tez
daé wode artezyjska. Przyklad te-
go rodzaju podaje Imbeaux
w wierceniach w pokladach grani-
towych, w stanie Connecticut (rys.
17). Podobnie, przy wierceniu tu-

nelu Gothard’a, napotykano na szeczeliny o bardzo réznym wy-
datku wody, a nawet zupelnie jej pozbawione.



