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Abstrakt

W opracowaniu omawiane s1ajczsciej stosowane konstrukcjeedjpionowych, jakimig
studnie wiercone, ktorymi rima ujmowd glebiej zalegagce w obebie Karpat fliszowych,
szczelinowe wody podziemne. Nejciej w tych warunkach stosowanesudnie skladajce s
albo z rur prowadnikowych (konduktora) i kolumnirdwej, ktéra dochodzi do powierzchni
terenu, lub do dolnej egci rur ostonowych (filtry tracone), ewentualnie Howane z samej
kolumny filtrowej sigajecej do powierzchni terenu. &z czynna (filtr widciwy) filtra
wykonana jest w zateasci od stopnia sgkania ujmowanej warstwy wodadrej w postaci filtra
szkieletowego, siatkowego Ilub obsypkowego. Wysékjngdnostkowe studni fliszowych
dochodz do 72,2 mht-m’ (najczsciej 0,1 — 0,5 rhh*.m%), a wiaiciwe do 8,56 rhh*-m*-m?
(najczsciej <0,2 mi-ht-ni*.-mi?). Majq one najczsciej srednice 225, 160 i 246 mm i diugé
czesci czynnej od 3 do 20 m. Najbardziej wydajnymtes studnie, ktére w napotkanym profilu
geologicznym stwierdzity wysbwanie przewsjgcego udziatu warstw piaskowcowych w
stosunku do tupkowych.

1. Wprowadzenie

Wody podziemne gbszych pozioméw wodolnych zalegajce wsrod twardych i
litych skat na gibokcsciach poniej 15 — 20 m, ujmowaneasnajczsciej przy
wykorzystaniu tak zwanych studni wierconychy ® pionowe budowle podziemne
skladajce st z wyrobiska gorniczego o dej giebokasci i malejsrednicy wykonywane
technilg wiertnicz [Bauer i in. 2005, Gabryszewski, Wieczysty 1985].

Na terenie zalegania w alwie zlewni Sanu tzw. fliszu karpackiego (pochodaeni
morskiego, sktadagego s¢ z naprzemianlegtych tupkéw i piaskowcow) stanmego
podiaze przypowierzchniowych, miodszych utworow wieku ertwrzdowego,
stosowanymi metodami wykonywania otworéavwgiercenia maszynowe, udarowe lub
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obrotowe. Wiercenia udarowe polegaja kruszeniu skaly na skutek uderzemwiédra,
natomiast obrotowe polegajna skrawaniu skahgwidrem wprawionym w ruch
obrotowy. Podczas wiercenia obrotoweg@sciej stosuje i tzw. ptuczk wiertnicz
utatwiajaca wymywanie zwiercin i powodafa chlodzenie narzizia wiertniczego
[Gawritko 1964]. Artykut ma za zadanie przytdnie wykonawstwa, konstrukcji i
eksploatacji studni wierconych wykonywanych w glhe szczelinowych skat Karpat
fliszowych.

2. Ogolne warunki konstruowania studni wierconych

Kazdy otwor wiertniczy mee by otworem studziennym (studnia wiercona), o ile
jest zafiltrowany lub zarurowany w ten sposéb, atigna byto z niego pobieéavodk
Z warstwy wodonénej. Zarurowanie otworu oraz jego zafiltrowaniezfolzenie do
ujecia wody) umaliwiajace ugcie wody z warstwy wodoraej nazywamy konstrukej
studni [Przewtocki i in. 1966, Castany 1972]. Otwaviertnicze (take studnie) mog
by¢ dogkbione gdy stgaja do stropu warstwy nieprzepuszczalnej, ielajacej lub
niedogkbiong gdy s zawieszone w warstwie wodame]j przy jej duaej miazszcci,
nie dochodzc do stropu warstwy pddielajpcej. Studnie mag by¢ filtrowe lub
bezfiltrowe (w przypadku nieosypywaniaesprzewierconych otworem skafzupeine
lub niezupetnew zalenoéci od tego czy cg¢ czynna ujmuje catmiazsSzas¢ warstwy
wodonanej czy te jej czs¢ (rys. 1).

Studnia filtrowa mee sktadd sie z kolumny rur oktadzinowych, ktérych gidbwnym
zadaniem jest zabezpieczebigan otworu wiertniczego lub zamkusie wyzej lezacego
plytszego poziomu wodoKpnego oraz z kolumny filtrowej. Kolumna filtrowa skla
si¢ z czsci czynnej filtra, rury nadfiltrowej oraz rury patifowej.

Rura nadfiltrowa stanowi nieperforowan rurg wiertnicza z zamontowanymi
prowadnikami, 4czaca czs$¢ czynry filtra (filtr wiasciwy) z powierzchry terenu,
wzglednie z dolla czescia obudowy studni lub z rurami oktadzinowymi.

Rura podfiltrowaz zamontowanymi prowadnikami znajduje fionizej czsci
czynnej i spetnia rgl osadnika dla drobnych gstek skaly przedostgjych s¢ z
warstwy wodonénej do filtra podczas pompowania. kéoby¢ ona bez dna, wowczas
mog do niej doptywad dodatkowe iléci wody, lub z dnem stanoud osadnik.

Cz$¢ czynna filtra mae by jednoczsciowa lub wieloczsciowa skladajc sk z
kilku konstrukcji przewodzych wod przedzielonych rurami petdciennymi
zwanymi rurami miedzyfiltrowymi. Wieloczsciowos¢ wynika nieraz z konieczioi
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ujmowania wod z kilku poziomoéw wodofiloych nieraz odmiennego wieku,
oddzielonych skatami nieprzepuszczalnymigdcézczynna filtra jest najwaniejszym
elementem kolumny filtrowej. Przezanwoda z warstwy wodordaej przedostaje @i
do wretrza kolumny umégliwiajac rownoczénie wyptukanie z otaczajych skat
najdrobniejszych frakcji i poprzez audzenie pompowe (najegciej pomg glebinows)
podawanie jej do aytkownika. Ka&da studnia wiercona winna nii@budowe, ktéra
stanowi zakaczenie gérnej jej c&ci, zabezpieczaga studng przed
zanieczyszczeniami lub uszkodzeniem i uliwdajaca pomieszczenie uzbrojenia
(zaworu zwrotnego, wodomierza itp.). Konstrgkgtudni wierconej ustala esiw
.Projekcie bada hydrogeologicznych” w zakmosci od metody jej wiercenia,
giebokasci  studni, warunkéw  hydrogeologicznych, przeznagen studni,
dysponowanych materiatdbw konstrukcyjnych, sposolmergania wody czy fe
wielkosci zapotrzebowania wody.

Cz$¢ czynna filtra stosowana w warunkach vepstwania skat piaskowcowo—
lupkowych mae by wykonana jako filtr szkieletowy, siatkowy lub olpkpwy
[Gawritko 1964].

Filtry szkieletowemog by¢ perforowane otworami lub szczelinami. Niekiedy
szczeliny mog by¢ wyttaczane stanowt tzw. filtr mostkowy. Filtry stosowane w
obrebie Karpat wykonywane asalbo z rur metalowych lub PCV. Ten typ filtra
stosowany jest w przypadku skat litych, stabo ogyprch sé. Nie stanowi on
urzadzenia filtrupcego, lecz jedynie jest oskpnurzadzenia pompowego oraz
konstrukcy zabezpieczaga sciany przed zawaleniem.

Filtr siatkowy sktada si z filtra szkieletowego owigtego drutem podkladowym
oraz siatk filtracyjna o odpowiednim splocie i przepusto$ed dostosowanej do
granulacji warstwy wodorioej.

Filtr obsypkowysktada si z filtra siatkowego otoczonego jednub kilkoma
wspokrodkowo rozmieszczonymi  warstwami  obsypki, tj. mate skalnego
najczsciej piaszczystego lulzwirowego o uziarnieniu dostosowanym do rodzaju
warstwy wodonénej oraz do konstrukcji filtru szkieletowego. W ypadku skat
szczelinowych piaskowcowo—tupkowych stanowi on wes filtracyjna oraz
wypetnienie pomgdzy kolumm filtrowa i scianami otworu utrzymuape te ostatnie
przed osypywaniem &i

Wybor typu filtra dokonywany jest odpowiednio dmlogii warstwy wodonénej
i powinien on:
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- mie¢ odpowiedmi wytrzymalaé i zapewnié stateczn& s$cian otworu
studziennego,

- umazliwia¢ odpiaszczenie warstwy wodaimej podczas pompowania
oczyszczajcego (wyptukanie frakcji pytowej i itowej),

— uniemaliwia¢ zapiaszczenie studni podczas jej normalnej eksaipa

— powodowd mate straty hydrauliczne przy praezaniu s¢ wody przezciany
filtra w czasie przeptywu wody wewtrz studni,

- mie¢ konstrukcg utrudniajca tworzenie si na niej osadoéw pochodzenia
mechanicznego, chemicznego lub biochemicznego,

- mie¢ w przypadku wod agresywnych odpowiedmiowtoke antykorozyja
lub wykonany by z materiatéw nie korodagych.

Cze&¢ czynna filtra winna by usytuowana w warstwie wodoimej wod
wglebnych o naporowym zwierciadle w pewnym oddaleniu negszacym
0,2 — 0,5 m zaréwno od sgu wyzej legtych nieprzepuszczalnych warstw nadktadu jak
i podkcielajacego nieprzepuszczalnegmgp. Przy wodach gruntowych o swobodnym
zwierciadle wody, gorna krawz czsci czynnej filtra winna znajdowasie na
giebokasci 0,2 — 0,5 m potej najnizszego poteenia dynamicznego zwierciadta wod
tak, aby nie byta ona odstaniana podczas pompowatdagciwego [Gabryszewski,
Wieczysty 1985].

Dilugos¢ czsci czynnej (f) mazna dobierd albo metod oporéw filtracyjnych lub
przyjmowa z relacji:

l;~ (0,4 — 0,8) M lubyl= (0,4 — 0,6) H

gdzie:
M — miagzsza¢ warstwy wodonénej przy napitym zwierciadle woéd, a
H — przy swobodnym.
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Rys. 1. Typy studni wierconych wykonywanych w weuath fliszowych

1 — nadkiad czwartoedowy (Q), 2 — tupki fliszowe trzeciogdowo—
kredowe (Tr-Cr), 3 — piaskowce fliszowe, 4 — nddfiva z prowadnikami,
5 — cz$¢ czynna filtra, 6 — podfiltrowa z prowadnikami, 7 pempa
gtebinowa, 8 — obudowa studni, 9 — nasyp uszczeleyajl0 — zwierciadto
swobodne wod, 11 - zwierciadlo naporowe (linia $nignh

piezometrycznych).

3. Studnie wiercone w warstwach fliszowych

W obrbie zlewni rzeki San stanowd podie utworéw miodszych
(czwartorzdowych) wys¢puja morskie, osady kredowo—trzeciedowe zbudowane z
piaskowcéw i tupkéw w rénych proporcjach. Twoez one jednostki tektoniczno—
facjalne o nazwach ptaszczowina magurska, jednahikeelska, ptaszczowindaska i
podilaska oraz jednostka skolska. Wszystkie te jednagtkiodz w sktad wschodniej
czesci Karpat zewntrznych [Chowaniec 2005].

Podobne utwory zalegajez w potudniowe] czsci wojewodztwa matopolskiego,
w zwiazku z powyszym wyniki bada prowadzonych na tym terenie ama w analogii
odnie¢ dla czsci wschodniej Karpat. Wyniki przeprowadzonych ha&akuset studni
wierconych (96 ujmujcych wody kredowe oraz 236 trzeciegdpwych) na terenie
zachodnich, fliszowych Karpat zewtrenych wskazuy na to, ze s to studnie o
gtebokdsci od 8,3 do 150 m. Najegciej spotykane gstudnie o gibokasci w zakresie
20 — 30 m (33,1% ogo6tu) w mniejszym stopniu 40 —rb0(19,0%). Wydajnéxi
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jednostkowe wj¢ trzeciorzdowych wynosz od 0,0009 do 72,2 Hi-m* (najczsciej
0,1 - 0,5 Mh"'-m' w 46,1% studni, nagpnie <0,1 m-h*-m* w 24,9%), a wisciwe od
0,001 do 8,56 fah*-m*-m? (najczsciej <0,2 m-h*-mi*-mi® w 77,5% studni, nagpnie
0,2 — 0,4 mh*m*m? w 10,1%). Wydajnéci jednostkowe ui¢ kredowych wynosz
natomiast od 0,0042 do 25,9-t"-m* (najczsciej 0,1 — 0,5 mh*-m* w 36,5% studni,
nastpnie <0,1 m-h*m" w 26,0%), a wkciwe od 0,0017 do 5,38 %it-m*-m?
(najczsciej <0,2 ni-H:-m*m? w 74,0% studni, nagtnie 0,2 — 0,4 fhh*-m'm? w
9,4%).
Elementy konstrukcyjne omawianych studni takie §iilgasci czesci czynnych,
srednice filtra oraz rodzaj obsypki charakteryzsig nastpujaco:
- dlugas¢ czsci czynnych filtrow waha si w granicach 1,0 — 36,2 m
(najczsciej wyskpuje w zakresie 5 — 10 m w 41,6% studni, gasie 10 — 20
m i 3 —5 m odpowiednio w 19,3 i 19,0%),
— $rednice filtréw wynosz od 110 do 299 mm (najexiej wynosa 225 mm w
31,3% studni, nagpnie 160 mm 14,2% i 246 mm w 13,3%),
— $rednice obsypki wynogzod 2 — 3 mm do 10 — 20 mm (najéziej map
granulacg 5 — 10 mm w 19,6% studni, ngghie 3 — 5 mm w 14,2%).
9,6% ogdbtu studni nie ma wokat filtra obsypki lgezlynie filtr szkieletowy
[Satora 2006].

4. Badania i eksploatacja studni wierconych

W celu zabezpieczenia studni przed gimym lub przypadkowym uszkodzeniem
ewentualnie jej zanieczyszczeniem, w gornegsciz studni winna by wykonana
obudowa. Pod pegiem obudowy studni natg rozumie€ prostolktny lub kotowy w
przekroju obiekt wykonany najeciej z betonu,zelbetu lub cegly, w ktérym
umieszcza si uzbrojenie skltadage st z zasuwy, wodomierza i wydznikéw
elektrycznych oraz miei sie zakaczenie (gtowica) studni [Przewtocki i in. 1966,
Gabryszewski, Wieczysty 1985]. Obudowa zmoby¢ podziemna lub nadziemna
(pawilon).

Aby mazna byto okréli¢ wydajnag¢ eksploatacyjm wykonanej studni, po
zafiltrowaniu otworu wykonuje si probne pompowanie prowadzone zgodnie z
wytycznymi zawartymi w zatwierdzonym projekcie badeydrogeologicznych. Sktada
sig On0 z pompowania oczyszczeggo, poprzedzonego dezynfekcgtudni, oraz
pompowania wiéciwego. Dawka rozpuszczonego chloru dozowana pedcza
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dezynfekcji do wody studziennej powinnaébiak dobrana, aby zawastochloru w
wodzie pobieranej ze studni wierconej wynosita & mg-drii [Gabryszewski,
Wieczysty 1985]. Pompowanie oczyszera jest krotkotrwatym pompowaniem
(zwykle 24 h) trwajcym do catkowitego wyklarowania wody. $udo usunicia ze
studni drobnych zawiesin oraz zanieczys#czeechanicznych. Jest poprzedzone
pomiarem gibokaici zalegania zwierciadta statycznego, a za@kone stabilizagj
zwierciadta wody. Pompowanie wtawe trwapce kilkan&cie godzin (24 — 72 i wcej
godzin) w zalenosci od wielkdci ujgcia, wykonywane jest po zakezeniu stabilizacji
zwierciadla po pompowaniu oczyszcggjm i sty do ustalenia wielkici zasobow
eksploatacyjnych wgia oraz niektérych parametrow hydrogeologicznyehli¢zenia
wspotczynnika filtracji, zaggu promienia leja depresyjnego itp.). Wykonywanst je
ono przy trzech ustalonych depresjach z rownoczaspgmiarem ohjtosci w czasie
pompowanej wody. Maksymalna depresja nie powinnaogowa odstonicia czsci
czynnej i w zasadzie nie powinnaztechodzt ponizej potowy mazszaci warstwy
wodongnej. Podczas probnego pompowania halgrowadzé obserwacje zwierciadta
wody w sisiednich studniach oraz w otworach obserwacyjngdd koniec kadej z
depresji lub pierwszej i trzeciej nale pobr& ze studni wog do bada
fizykochemicznych i bakteriologicznych. Po pompowanoczyszczajcym oraz
wiasciwym nalery usuraé z rury podfiltrowej zasyp skladajy sk z drobnej frakciji.
Pompowanie wkxciwe kaiczone jest rownie stabilizacy zwierciadta wody. Wyniki
bada hydrogeologicznych uzyskane z prébnego pompowaimay by¢ opracowane
w postaci dokumentacji hydrogeologicznej zasobéwd wibdziemnych ze studni
wierconej, ktéra zwykle jest zatwierdzana w zat®ci od wielkaci zasobow albo
przez organ podstawowej administracji geologic4ingj szczeblu wojewddztwa), lub
przez organ administracji centralnej (dla obszatago kraju).

Zaktada si, ze wykonane studnie wiercone winny pracowprzez okres
przynajmniej 25 lat. Aby okres ten byt jak najeBay naley podczas bimcej
eksploatacji prowadzipomiary zalecane w dokumentacji hydrogeologiczasjiobdw.
Zwykle na obiekcie winna znajdowasie tzw. kshzka eksploataciji studni, w ktorej
winno notowé si¢ pomiary gébokasci zwierciadta tak statycznego (podczas postojow)
jak i dynamicznego. W tym celu studnia winna lgrzystosowana do wykonywania
takich pomiaréw (zwikszony przéwit pomiedzy korpusem pompy dcianami filtra,
lub umieszczona poza filtrem o oki@enej srednicy rurka pomiarowa), ktére
przeprowadza ei przy wykorzystaniu najegciej stosowanego przydu zwanego
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swistawky hydrogeologicza Oprécz pomiaréw zwierciadta wody najemierzy¢ (np.
wodomierzem zainstalowanym na kolektorze odprowjadym) obgtos¢ w czasie
pompowanej wody. Zwykle wykonuje ¢sito przy zastosowaniu tzw. skrzyni
przelewowej. Z czstotliwoscia przewidziam w dokumentacji hydrogeologicznej
pobiera s rowniez probki wody do analiz fizykochemicznych i baktéoigicznych.
Podczas pompowania eksploatacyjnego nie powingopisiekraczé zatwierdzonej
wielkosci zasobéw eksploatacyjnych ani  okati zwierciadta wody pouej
przewidzianej w dokumentacji wielka depresji eksploatacyjnej. Rejestracji podtega
winny roéwniez wszelkie odsfpstwa od normalnej pracy studni oraz usterki i @var
Przynajmniej dwa razy w roku, przed i po zimie ngleoktadnie skontrolowacaty
obszar zasilania studni oraz jej konstrgkdfontrola studni polega na sprawdzeniu
terenu w bezpwednim otoczeniu studni, stanu obudowy studni oding&z, pokrywy
wlazu, drabinki, stanu obudowy studni od wetrpn, gtowicy studni, ruroaigow i
armatury, urzdzen zasilajcych jak rownie instalacji odwadniagej. Wszelkie braki i
usterki winny by zarejestrowane w celu zaplanowania wymaganychamafBauer i
in. 2005].

5. Podsumowanie
Do ujmowania gibszych pozioméw wod podziemnych, szczegdlnie

alimentowanych przez szczelinowe warstwy fliszowkladapce sé z litych

i twardych warstw piaskowcowych przewarstwionychkami stosuje gi najczsciej
studnie wiercone, dalace budowlami gorniczymi o dej gkbokadsci i niewielkiej
srednicy. Budowle te wraz z wdzeniami pomocniczymi ujmaijnajczsciej w obebie
Karpat wody podziemne zalege¢ na gtbokasci 20 — 50 m ppt. Potwierdzajto
wyniki bada hydrogeologicznych stwierdzge do gébokasci 60 m wzrostsredniej
wydajnaci studni uwarunkowanej steefwickszonych sgkan umazliwiajaca krazenie

i wymiane wdd [Chowaniec 2005]. Wydajiai jednostkowe wi¢ fliszowych ksztattuj
si¢ w zakresie od 0,004 do 72,2-hi"-m* (najczsciej 0,1 — 0,5 mh*-m* w 43,4%
studni, nasgpnie <0,1 M-h*-m* w 25,0%), a wiciwe od 0,001 do 8,56 Hti*-mi*-mi®
(najczsciej <0,2 ni-Hh-m*-m? w 79,5% studni, nagtnie 0,2 — 0,4 fhh*-m'm? w
9,9%). Wykonywane we fliszu pionoweegja woéd podziemnych majnajczsciej
srednie 225, 160 i 246 mm i dlugé czsci czynnej od 3 do 20 m. W 90%
przypadkéw filtry ich g zwirowe o uziarnieniu 3-5i 5 — 10 mm. W 10% pragtkow
stosowane s filtry siatkowe bez obsypki. W niewielkim stopnistosuje si
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filtry szkieletowe, co jest spowodowane prawdopaidelnza osypywalndcia ujetych
warstw skalnych. Pod wzglem chemicznym gfe wody & najczsciej wodami bardzo
stodkimi i normalnie stodkimi o suchej pozostaio200 — 500 mg-dim Pod wzgédem
hydrogeochemicznym nale do wod wodorowglanowo—waphniowych,
wodoroweglanowo—wapniowo—sodowych [ wodoreglanowo—wapniowo—
magnezowych [Chowaniec 2005].
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