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Hydrogeologiczne wlasciwosci przestrzeni porowej dewonskich skal
weglanowych w Gorach Swigtokrzyskich
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Hydrogeological properties of Devonian carbonate rocks matrix at the Holy Cross Mountains, central
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Summary. During research on the hydrogeological properties of Devonian carbonate rocks in the Holy Cross
Mountains (Géry Swietokrzyskie) 141 samples of limestone and dolomite rocks were collected from natural out-
crops and quarries located within the Southern (Kielecki) region of the Holy Cross Mountains (Fig. 1). Using stan-
dard laboratory methods open (interconnected) porosities, permeabilities (recalculated as hydraulic conductivity
forwater) and specific yield coefficients were determined. Open porosities of the limestones and dolomites are very
low (tab. 1). Similar results were obtained with hydraulic conductivity testing, with slightly higher values in the
dolomites than in the limestones (Fig. 2). The specific yield in all cases was zero. Thus, the studied limestones and
dolomites are among the least porous, permeable and yielding rocks in Poland.

The test sample population is characterised by having open porosities with a log normal distribution and hydraulic conductivities with an
irregular (bimodal) distribution resembling a log normal distribution (Fig. 3). A slight corelation between the open porosity and the
hydraulic conductivity was demonstrated (Fig. 4). This may indicate a greater portion of the smallest pores contributing towards the sum
total open porosity under test conditions, in natural hydraulic conditions they would be inactive. Their contribution must be quite signifi-
cant (the lack of specific yields), but variable (low relation between open porosity and hydraulic conductivity).

Discussed are also possible correlations between the studied parameters and the rock matrix structure (classified as either pelite, sparite
or crystalline — no correlation was demonstrated, Fig. 5), the occurrence of fractures (no correlation, Fig. 6) or the sampling locations
(Fig. 7). Although it was not possible to show variability of parameters within particular tectonic structures, statistically significant dif-
ferences were observed between structural features regarding the open porosity (but not for hydraulic conductivity).
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W klasycznej pracy dotyczacej porowatosci skat weglano-
wych Choquette 1 Pray (1970) ,,porami” nazwali wszystkie
pustki w skale — od rozmiaréw rzedu utamka mikrometra do
liczacej setki metrow $rednicy Wielkiej Sali w jaskini Carlsbad
Cavern w USA, nazwanej przez nich za Adamsem i Frenzlem
(1950) ,,makroporem”. Porowato$¢ zwiazana z pustkami
zawartymi w niewielkim fragmencie skaly weglanowe;j, nieza-
leznie od genezy czy geometrii tych pustek, Choquette i Pray
okreslili jako porowato$¢ matrycy skalnej (matrix porosity) —
w odréznieniu od porowatosci szczelinowej (fracture porosity)
czy kawernowej (cavern porosity) masywu. W literaturze pol-
skojezycznej przyjeto si¢ uzywanie stowa ,,matryca” jako
odpowiednika pojecia matrix (w sensie masy skalnej) np:
(Motyka & Zuber, 1992; Borczak i in., 1994; Krajewski &
Motyka, 1999).

Hydrogeologiczna rola porowatej matrycy skat wegla-
nowych jest coraz lepiej poznana. Z uwagi na dominujaca
objetos¢ masy skalnej w masywie (w stosunku do objgtosci
szczelin i pustek krasowych), nawet przy niskiej porowato-
$ci matrycy sumaryczna kubatura zawartych w niej pustek
moze by¢ duza i, co za tym idzie, mie¢ istotne znaczenie. W
obecnie proponowanym (Motyka, 1998) modelu koncep-
cyjnym krazenia wod w skatach weglanowych matryca jest
traktowana jako element pojemnosciowy. Jej porowatosc¢
moze w powaznym stopniu wptywaé na pojemno$¢ masy-
wow skalnych wzgledem wody i innych mediow. Odrgb-
nym aspektem jest udowodniony wplyw porowatosci
matrycy na wlasciwosci dyspersyjne mas skalnych,
widoczny zwlaszcza w wigkszej skali przestrzennej i (lub)
czasowej. Indukuje to wiele zjawisk typu opoOznienia
przeptywu znacznikdéw czy substancji zanieczyszczajacych
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w osrodkach o podwadjnej (czy potrdjnej) porowatosci. Dla-
tego znajomo$¢ wlasciwosci hydrogeologicznych przestrze-
ni porowej matrycy ma duze znaczenie w celu okreslenia
pojemnosci skat zbiornikowych, precyzyjnej interpretacji
badan hydrodynamicznych oraz dla prognozowania migra-
cji zanieczyszczen w wodach podziemnych (Zuber & Moty-
ka, 1994, 1998; Matoszewski & Zuber, 1993; Grisak &
Pickens, 1980; Bodin i in., 2003).

W regionie $wigtokrzyskim skaty weglanowe (wapienie i
dolomity) srodkowego 1 gérnego dewonu odgrywaja pierwszo-
rzedna rolg jako skaly wodonosne. Gospodarka wodna jest
mocno uzalezniona od dewonskich warstw wodonosnych, a w
ich obrebie wydzielono az cztery Glowne Zbiorniki Wod Pod-
ziemnych (Kleczkowski, 1990). Dewonskie wapienie i dolo-
mity sa takze eksploatowane jako surowce skalne, co czgsto
wymaga intensywnego odwadniania. Dodatkowo, stopien
narazenia dewonskich zbiornikéw wod podziemnych na zanie-
czyszczenia jest wysoki. Sa one bowiem w przewazajacej czg-
$ci zasilane z biezacej, bezposredniej infiltracji opadow na
rozlegltych obszarach wychodni (takze na terenach miejskich i
przemystowych). Podatno$¢ zbiornikéw na zanieczyszczenia
jest takze zwiazana z ich szczelinowo-krasowym typem, o
mozliwych znacznych predkosciach rzeczywistych przeptywu
wod (Prazak, 2002). W dodatku, na obszarach intensywne;j
eksploatacji wod podziemnych dochodzi do wymuszenia infil-
tracji mocno zanieczyszczonych waod rzecznych (np. w synkli-
nie kieleckiej — Prazak, 1999).

W artykule przedstawiono wyniki laboratoryjnych
oznaczen  wspolczynnikow — porowatosci  otwartej,
odsaczalno$ci oraz przepuszczalnoSci matrycy dewo-
fiskich skat weglanowych Gor Swigtokrzyskich. Badania
matrycy stanowia kontynuacj¢ wczesniejszych prac zmie-
rzajacych do ustalenia warunkow hydrogeologicznych w
dewonskich wapieniach i dolomitach regionu $wigtokrzyskie-
go (Rzonca, 2000, 2001; Gzyl iin., 2001a, b; Rzonca & Prazak,



Przeglad Geologiczny, vol. 53, nr 5, 2005

2002), a sposrod omawianych tutaj wynikéw, rezultaty ozna-
czen wspotezynnikéw porowatosci otwartej 1 odsaczalnosci
byly juz wstegpnie sygnalizowane (Rzonca i in., 2003).

Obszar badan na tle tektoniki Gér Swigtokrzyskich

Trzon paleozoiczny Gor Swigtokrzyskich zajmuje sto-
sunkowo niewielka powierzchni¢ i jest otoczony skatami
mezozoicznymi. Dominuja skaty kambryjskie i dewonskie,
ktore razem zajmujq ponad 80% obszaru. Masyw $wigto-
krzyski jest wyraznie wydhuzony rownoleznikowo i sktada
si¢ z wielu antyklin i synklin, na og6t o orientacji waryscyj-
skiecj WNW-ESE (ryc. 1). Sa one modyfikowane przez
wiele deformacji nieciagtych, z ktorych najwazniejsze jest
nasunigcie §wigtokrzyskie, dzielace masyw paleozoiczny
na dwie duze jednostki: blok tysogorski i kielecki (Tom-
czyk, 1974). W bloku tysogorskim (potnocnym) wydzieli¢
mozna liczne formy drugorzedne, a zwlaszcza rozlegla
synkling bodzentynska, stanowiaca zbiornik wod pod-
ziemnych, oraz jednostke lysogorska tworzaca Pasmo
Glowne Gor Swietokrzyskich. Blok kielecki (potudniowy)
takze dzieli si¢ na mniejsze jednostki. Bezposrednio do
nasunigcia $wigtokrzyskiego przylega (od potudnia) syn-
klinorium kielecko-tagowskie, zbudowane z osadoéw
dewonu i dolnego karbonu. W jego obrebie wystgpuja licz-
ne formy antyklinalne i synklinalne, migdzy innymi synkli-
na lagowska, synklina miedzianogoérska oraz rozlegta
synklina kielecka. Drugi element bloku kieleckiego stano-

sktadajace si¢ z wielu form drugorzednych. Najistotniejsza
z nich jest synklina gal¢zicko-bolechowicko-borkowska, o
znacznych rozmiarach; w jej jadrze wystepuja osady kar-
bonu, cechsztynu i pstrego piaskowca. Jest ona ograni-
czona od pdinocy antykling dyminska, a od potudnia anty-
klina checinska (Tomezyk, 1974; Czarnocki, 1938, 1948)
(ryc. 1).

Obszarem prowadzenia prac badawczych byly
wychodnie i1 sztuczne odstonigcia skat dewonskich w
poludniowym (kieleckim) regionie Gor Swigtokrzyskich.
Na terenie synklinorium kielecko-tagowskiego byly to:
synklina kielecka, synklina miedzianogdrska, a takze $rod-
kowa oraz wschodnia cze$¢ synklinorium. Na obszarze
antyklinorium checinsko-klimontowskiego probki skat
byty pobierane z réznych czgsci synkliny gatgzicko-bole-
chowicko-borkowskiej oraz z potudniowego skrzydta
antykliny chgcinskiej (ryc. 1).

Dewonskie skaly weglanowe jako Srodowisko
wod podziemnych

Facja weglanowa w Gorach Swigtokrzyskich obejmuje
skaty $§rodkowego i gornego dewonu. Utwory dewonu dol-
nego to piaskowce i itowce z wktadkami tufitow. W eiflu,
stopniowo zanika facja ilasta, na jej miejsce za$ pojawiaja
si¢ skaty weglanowe. Wyzsze stratygraficznie osady eiflu to
margle, dolomity i dolomity margliste. Skaly zywetu to juz
silnie przekrystalizowane dolomity i wapienie o znacznych
migzszosciach. Takze osady dewonu gdérnego to utwory

wi antyklinorium checinsko-klimontowskie, rowniez weglanowe. Fran reprezentuja wapienie ptytowe i rafowe,
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Ryc. 1. Mapa lokalizacji punktéw poboru probek na tle uproszczonej mapy geologicznej paleozoicznego trzonu Gor Swigtokrzy-
skich. W prawym dolnym rogu pokazano struktury tektoniczne omawiane w tekscie

Fig. 1. Simplified geological map showing the Paleozoic massif (forming the Holy Cross Mountains) and sampling points locations.
Tectonic structures discussed in the text are shown in the lower right corner
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famen za$ stanowia najcze$ciej margle z przewarstwieniami
hlopkow. Laczna miazszos¢ serii weglanowej dewonu
dochodzi do 1000 m, co zostalo stwierdzone w otworze
wiertniczym w Kowali. Na skatach dewonskich osadzity sie
utwory karbonu: tupki krzemionkowe, itowce i mutowce
(Filonowicz, 1980; Herman, 1996a; Prazak, 1996; Czarnoc-
ki, 1948).

Wodono$no$¢ dewonskich skat serii weglanowej jest w
duzej mierze warunkowana obecnoscia spgkan oraz
kawern krasowych. Ggstos¢ szczelin pochodzenia tekto-
nicznego, jak i form krasowych w badanych strukturach
jestzréznicowana, z czym wiaza si¢ duze réznice wydajno-
$ci studni (Rzonca & Prazak, 2002). Uwaza sig¢, ze najwyz-
szy stopien spgkania i skrasowienia wykazuja wapienie
zywetu. Skaly te charakteryzuja si¢ korzystnymi parame-
trami hydraulicznymi (Herman, 1996a, b), aczkolwiek
badania wykazaly, ze szczeliny i kawerny krasowe sa
wypelnione (czgsto szczelnie) przez osady bedace
utworami trudno przepuszczalnymi (Gzyl i in., 2001a, b).
W nizszej, dolomitycznej czgsci zywetu, jak i w eiflu, a
takze w dolomitach franu, warunki nie sg juz tak korzystne
(Herman, 1996a, b).

Na terenie Gor Swietokrzyskich dewonskie skaty
weglanowe tworzg zasobne zbiorniki wod podziemnych.
Wystepuja najczeséciej w synklinalnych strukturach oto-
czonych, uznawanymi za niewodonosne, skatami starsze-
go paleozoiku. W regionie kieleckim najbardziej liczacymi
si¢ zbiornikami sa synkliny kielecka i gatgzicko-bolecho-
wicko-borkowska. W synklinie kieleckiej, na obszarze
Doliny Bialogonskiej, w skrasowialych dewonskich
wapieniach zlokalizowano ujgcie wod podziemnych dla
Kielc (pobér ok. 1100 m*/h — Prazak, 1999). W synklinie
galgzicko-bolechowicko-borkowskiej, ~w  miejscowosci
Marzysz, udokumentowano rezerwowe ujecie wod podziem-
nych dla Kielc. Z kolei, w §rodkowej i zachodniej czgsci tej
synkliny, na obszarze tzw. Bialego Zaglebia, bardzo inten-
sywnie sg eksploatowane surowce skalne, co czgsto wymaga
odwadniania poziomu dewonskiego; najsilniej (ok. 1000
m3/h) odwadniany jest kamieniotom ,,Ostrowka” (Prazak,
1996, 1999; Paciura & Prazak, 1999).

Metodyka badan

Prace terenowe polegaty na pobraniu 141 probek skat
dewonskich (zywetu i franu) z naturalnych odstonig¢ i
kamieniolomoéw potozonych w regionie kieleckim. Z
pobranych w terenie bloczkéw skalnych wykonane zostaty
nastgpnie rdzenie o $rednicy 4,15 cm i wysokosci 2,15—
6,30 cm. Czg$¢ bloczkow podczas cigeia ulegta rozkrusze-
niu, co uniemozliwito wykonanie rdzenia. Na wszystkich
pobranych w terenie probkach wykonano oznaczenie
wspotczynnika porowato$ci otwartej, a na wszystkich
rdzeniach, ktore udato si¢ wykona¢ (103), okreslono wiel-
kos¢ wspotczynnikow odsaczalnosci i przepuszczalnosci.
Oznaczenia wykonano w laboratorium Zaktadu Hydroge-
ologii i Ochrony Wod AGH w Krakowie z zastosowaniem
standardowej metodyki. Dodatkowo dokonano oceny i
opisu litologii skat.

Wspélezynnik porowatos$ci otwartej zostal oznaczo-
ny metoda opisana przez Kleczkowskiego i Mularza
(1964), przy czym jako medium zastosowana zostata woda
zamiast nafty (Wilk i in., 1985; Motyka i in., 1998).

Wysuszone w temperaturze 105-110°C probki zwa-
Z0no, a nastgpnie nasycono woda destylowang w komorze
prézniowej i dwukrotnie zwazono — w powietrzu i wodzie
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destylowanej. Wspotczynnik porowato$ci otwartej obli-
czono jako:

no=(Gp_Gs)/(Gp_Gw) [1]

gdzie: Gy — cigzar probki suchej, G, — cigzar probki
nasyconej woda (w powietrzu), a G,, — cigzar probki nasy-
conej woda (wazonej w wodzie).

Wspolezynnik odsaczalno$ci oznaczono na wycig-
tych uprzednio rdzeniach metoda opisana w Polsce przez
Motyke 1 in. (1971), ktéra wykorzystuje wirowke do
odsaczenia wody zawartej w probcee skaly. Jak wykazano
(Prill, 1961; Prill & Johnson, 1963), sita od$rodkowa moze
symulowa¢ ci$nienie, jakie w warunkach naturalnych
panuje w warstwie wodonosnej. Pomiar polega na okresle-
niu ilo$ci wody, ktéra moze si¢ odsaczy¢ grawitacyjnie z
jednostki objgtosci skaly. Do badan zostaty wykorzystane
rdzeniki wycigte z probek skat nasycone proézniowo woda
destylowana. Predkos¢ wiréwki i czas badania dobrano w
ten sposob, aby wytworzone warunki symulowaty cisnie-
nie ssace stupa 10 m wody, uznanego za maksymalne
wytwarzane w warunkach naturalnego grawitacyjnego
odsaczania. Symulowany czas naturalnego odsaczania
przy wymiarach zastosowanych rdzeni wynosit od ok. roku
do 23 lat (Motyka i in., 1971, 1998).

Wspolezynnik przepuszczalnosci zostat oznaczony w
aparacie opisanym przez Dulinskiego (1965), dziatajacym
na zasadzie przepuszczania spr¢zonego powietrza przez
wysuszong probke (rdzenik). Wspolezynnik przepuszczal-
nosci wyliczono jako:

_ 2Q0poln
* F(pi-p3)

gdzie: k, — wspotczynnik przepuszczalnosci [darcy],
Q, — zredukowany przeptyw gazu [cm’/s], p, — ci$nienie
atmosferyczne [at], | — dlugo$¢ probki [cm], n —
wspotczynnik lepkosci dynamicznej gazu [cP], F —
powierzchnia przekroju poprzecznego [cm’], p; — ci$nienie
przed probka [at], p, — ci$nienie za probka [at] (Motyka i
in., 1998).

Wspotczynnik przepuszczalno$ci wyznaczony za
pomoca gazu powinien by¢ przeliczony na warto$¢ prze-
puszczalno$ci wzgledem wody przez uwzglednienie
poprawki Klinkenberga z uwagi na tzw. efekt poslizgu
(Motyka, 1988). Ohle (1951) wykazatl jednak, ze dla skat
weglanowych poprawka ta ma niewielka warto$¢ i nie-
uwzglednienie jej zawyza wyniki w bardzo niewielkim
stopniu. Uzyskane za pomoca spr¢zonego gazu wartosci
wspotczynnika przepuszczalnos$ci mozna wigc uznaé za
reprezentatywne takze dla wody (Wilk i in., 1985; Motyka,
1988; Bielec, 1999).

Wartosci wspotezynnika filtracji dla badanych probek
zostaty obliczone na podstawie wynikéw badan przepusz-
czalnosci ze wzoru:

k =k, v/ Nw [3]

gdzie: k — wspolczynnik filtracji, k, — wspotczynnik
przepuszczalnosci, (y,, — ci¢zar wlasciwy wody, 1, —
wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody (Motyka i in.,
1998). Po podstawieniu wartosci lepkosci dynamicznej i
cigzaru wtasciwego wody destylowanej o temperaturze
10°C otrzymujemy prosta zaleznos¢:

k=7,66-10°k, [4]
gdzie: k [m/s], a k, [darcy] (Motyka i in., 1998).

(2]
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Wyniki badan

Kroétkie zestawienie wynikow badan laboratoryjnych
przestawia tab. 1. Warto$¢ wspodtczynnika porowatosci
otwartej waha si¢ w granicach od 0,0012 do 0,0216 dla
wapieni (118 probek), a $rednia geometryczna wynosi
0,0053. W dolomitach (23 probki) zanotowano wartosci od
0,0076 do 0,0475, srednia za$ geometryczna wyniosta
0,0168. Wyniki badan przepuszczalno$ci zostaty przeli-
czone na wartosci wspotczynnika filtracji (dla wody o tem-
peraturze 10°C), ktore sa prezentowane oraz dyskutowane
w artykule. W badanych probkach wapienia (87 probek)
wspotczynnik filtracji przyjmuje wartos$ci z przedziatu od
1,72 -10"% do 7,22 - 10° m/s ($rednia geometryczna 2,26 -
10" m/s), w dolomitach (16 probek) zas od 2,41- 10"* do
6,77 - 10° m/s ($rednia geometryczna 2,43 - 107" m/s).
Rozktady uzyskanych wspotczynnikow porowatosci
otwartej i filtracji charakteryzujacych badane probki
przedstawia ryc. 2.

Zadna z badanych probek weglanowych skat dewonskich
regionu kieleckiego (potudniowego) nie oddata wody przy
badaniu w wirdéwce — zatem wyznaczona ta metoda war-
to$¢ wspotczynnika odsaczalnosci we wszystkich przypad-
kach wynosi zero (zbadano 84 probki wapieni i 16
dolomitow).

Dodatkowo, probki podzielone zostaty wedlug kryte-
riow litologicznych. Wyodregbniono 118 probek wapienia i
23 dolomitu. Skaty posrednie nie zostaly rozpoznane, co
jest zgodne z obserwacjami Czerminskiego (1960), ktory
stwierdzil jednoznacznie zdefiniowany sktad chemiczny
wapieni i dolomitow w tym obszarze.

Probki podzielono takze wedtug charakteru spoiwa i
stopnia zwartosci szkieletu ziarnowego, wzorujac si¢ czg-
$ciowo na metodyce proponowanej przez Dunhama
(1962). Badanie przeprowadzono jedynie makroskopowo,
przy uzyciu szkta powigkszajacego. W obrebie wapieni i
dolomitéw (razem) wydzielone zostato 97 probek skat
pelitowych, 16 probek skat sparytowych (pod tym poje-
ciem rozumie si¢ w tym artykule skaty o sparycie widocz-
nym makroskopowo), oraz 9 probek skal krystalicznych
(sensu Dunham, 1962). Ws$rod rozpoznanych makroskopo-
wo alochemow dominowaty bioklasty; czgste byly takze

Przy okazji wydzielono 29 prébek o widocznych spe-
kaniach wypekionych krystalicznym kalcytem lub dolo-
mitem, oraz 5 o spgkaniach wypetnionych stwardniatym
materialem ilastym. Wszystkie te zauwazone spg¢kania
byly réwnolegle lub quasi-réwnolegle do kierunku
przetlaczania powietrza podczas badania przepuszczalno-
$ci.

Dyskusja wynikow

Reprezentatywnos¢ zbioru prébek. W praktyce o wybo-
rze miejsc poboru probek do badan laboratoryjnych decy-
dowala glownie dostgpnos¢ — istnienie naturalnych i
sztucznych odstonig¢ skal dewonskich. W pewnym stopniu
lokalizacja punktéw oprobowania byta wigc przypadkowa.
Szczegblnie gesto zostaly pokryte badaniami struktury
majace wigksze znaczenie jako zbiorniki wod podziem-
nych (ryc. 1). Taki dobor stanowisk spowodowal zarazem
doktadniejsze zbadanie wtasno$ci matrycy skalnej w struk-
turach o lepszym rozpoznaniu parametréw hydrogeolo-
gicznych metodami polowymi (Rzonca & Prazak, 2002).
Oczywiscie trudno tu jednak mowic¢ o pelnej regionalne;j
reprezentatywnosci zbioru probek.

Porowato$¢ otwarta. Zarowno badane wapienie, jak i
dolomity, charakteryzuja si¢ bardzo niska porowatoscia
otwartg. Porownujac je ze $rednimi wartosciami charakte-
ryzujacymi rozne skaly weglanowe w Polsce, zestawiony-
mi w opracowaniach Motyki i Zubera (1992) oraz Bielca
(1999), nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie przytaczane tam
wielkos$ci dotyczace wapieni sa wyraznie wyzsze od uzy-
skanych przeze mnie. Obok wielu mlodszych i bardziej
porowatych skat, zostaly przytoczone (Motyka & Zuber,
1992) dane dotyczace wapieni dewonskich podtoza mono-
kliny $lasko-krakowskiej (rejon Olkusza, szczegoély:
Motyka i in., 1998). Charakteryzuja si¢ one porowatoscia
otwarta z zakresu 0,002—0,064. Sa to jedyne w tych zesta-
wieniach wartosci porownywalne z porowatoscia wapieni
$wigtokrzyskich, ale jednak wartosci wyzsze. Srednia
porowato$¢ wapieni olkuskich wynosi 0,015 (127 probek) i
jest ponad dwukrotnie wyzsza od $redniej porowatosci
wapieni §$wigtokrzyskich wynoszacej 0,006 (118 probek —

fragmenty stromatoporoidow. tab. 1).
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Ryec. 2. A— Rozktad wspotczynnika porowatosci otwartej w badanych probkach; B — rozktad wspotczynnika filtracji
Fig. 2. A — Distribution of open (interconnected) porosity in the set of samples; B — distribution of the hydraulic conductivity
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Tab. 1. Wyniki badan labora

toryjnych

Table 1. Laboratory test results

Wapienie
Limestones

Dolomity
Dolomites

Wspotczynnik porowatosci otwartej n, [—] open porosity coefficient [—]

Number of samples

Min./maks. 0,0012/0,0216 0,0076/0,0475
%ff;‘;jfg%‘ﬁys%?z fDmg 0,0053/0,28 0,0168/0,19
jrrfsq%ae;rcy;“e‘fgg%‘a Sb 0,0064/0,0041 0,0186/0,0095
Mediana median 0,0054 0,0157
Liczba probek 118 23

Wspotezynnik filtrac

jik [m/s] hydraulic conductivity

Min./maks.

1,72 -10"%7,22 -10°

2,41-10"%6,77 - 10°

Srednia geometryczna SDjog x

Geometric mean Dy, 2,26 -1071/0,99 2,43 -10"%0,91
Mediana median 9,29 -10"? 3,75 .10
Liczba probek 87 16

Zubera (1992) oraz Bielca (1999), charakteryzuja si¢
znacznie wyzszymi $rednimi (geometrycznymi)
warto$ciami wspolczynnika filtracji.

Odsaczalno$¢ grawitacyjna. Do oznaczenia
odsaczalnosci grawitacyjnej (jak tez pozostatych
parametrow) zastosowano standardowa metode
laboratoryjna. Dzigki temu uzyskane wyniki moga
by¢ porownywane z rezultatami badan innych auto-
row, takze z niej korzystajacych. Jednak, pomimo
szerokiego wykorzystania metody badania odsaczal-
nos$ci opartej na wirowaniu probek, nie zostata
dotychczas przekonujaco wyjasniona kwestia jej
czulosci. Nie zostala okre$lona najmniejsza mierzal-
na (czy tez zauwazalna) ilos¢ wody wykroplonej z
probki pod wptywem sity odsrodkowej. Ponadto,
przy stosowanych czasach odwirowania (kilkadzie-
sigt minut), moze istnie¢ mozliwos$¢ odparowywania
tych niewielkich ilosci wody i nie wzigcia ich pod
uwagge. Jak si¢ wydaje, nawet stosowanie oktadziny
z bibuly na probkach podczas ich wirowania nie

Number of samples

moze calkowicie zapobiec temu zjawisku (bibuta

Wspotczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej u [—] speciffic yield coefficient [—]

stosowana jest jako detektor $ladowych ilosci wody).

Wszystkie warto$ci

W tym kontekscie stwierdzona we wszystkich bada-
nych probkach matrycy wapieni i dolomitow

All values obtained 0 0
Liczba probek
Number of samples 84 16

,»zerowa odsaczalno$¢” trzeba traktowac jako pewne
przyblizenie. Odsaczalno$¢ charakteryzujaca badane

SD — odchylenie standardowe, standard deviation, SD,,, — odchylenie stan-

dardowe logarytmu, standard deviation of logarithm

Porowato$¢ otwarta badanych dolomitoéw $wigtokrzy-
skich jest wyzsza niz porowato$¢ wapieni (ryc. 2A). Z
poréownania uzyskanych wynikéw z zestawieniem $red-
nich porowato$ci innych skat (Motyka & Zuber, 1992)
wynika, ze jedynie olkuskie dewonskie dolomity (Motyka i
in., 1998) charakteryzuje nieco nizsza $rednia arytmetycz-
na oraz warto$ci maksymalna i minimalna; inne, mtodsze
skaty sa bardziej porowate.

Niewatpliwie, zbadane skaly z regionu §wigtokrzyskie-
go naleza do wapieni i dolomitéw o najnizszej porowatosci
otwartej w Polsce.

Wspoélezynnik filtracji. Badane skaty charakteryzuja si¢
bardzo niktymi zdolno$ciami przewodzenia wody wolnej
(ryc. 2B). Wszystkie probki cechuje wspolezynnik filtracji
mniejszy od 10® m/s, czyli wg klasyfikacji Pazdry i Kozer-
skiego (1990) naleza one do skat nieprzepuszczalnych.

Wspotczynnik filtracji wapieni 1 dolomitow wieku
dewonskiego byt badany w Polsce dla skat z rejonu Olku-
sza przez Motyke i in. (1998). Wspotczynniki filtracji
dolomitéw sg zblizone dla skat olkuskich i $wigtokrzy-
skich (§rednia geometryczna rzedu 107" m/s), roznia sie
natomiast wapienie: $rednia geometryczna olkuskich
wynosi 1,49 - 10" m/s, a $wigtokrzyskich mniej (2,26 -
10" m/s).

Z kolei wapienie $wigtokrzyskie maja wspotczynnik
filtracji tego samego rzedu, co karbonskie wapienie z Czat-
kowic ($rednia geom. rzedu 10™" m/s; Borczak i in., 1994).
Inne, mlodsze wapienie cechuje juz wyraznie wyzsza zdol-
no$¢ do przewodzenia wody (Motyka & Zuber, 1992; Bie-
lec, 1999). W przypadku dolomitéw, karbonskie z
Czatkowic ($rednia geom. takze rzedu 10™ m/s; Borczak i
in., 1994) sa mniej przepuszczalne od dewonskich (swigto-
krzyskich oraz olkuskich). Inne, mtodsze niz dewonskie,
dolomity z obszaru Polski zestawione przez Motyke i
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probki byta ponizej progu wykrywalnosci, a prog ten
nie jest $cisle okreslony.

Jednak, nawet jesli badane probki charakteryzuja
si¢ odsaczalnos$cia rézna od zera (biorac pod uwage
powyzsze zastrzezenie), to jest ona niewatpliwie niezmier-
nie niska we wszystkich prébkach. Pomimo r6znej od zera
porowato$ci, badane probki matrycy nie wykazaly (w
zauwazalny sposob) zdolnosci do oddawania wody wolnej.
Ta obserwowana rozbiezno§¢ migdzy porowatoscia
otwarta a odsaczalno$cia moze by¢ tlumaczona przez
prawdopodobny znaczny udzial (w sumie porowatosci
otwartej) porow o bardzo niewielkich rozmiarach.

Faktem jest, ze w wielu pracach dotyczacych wlasciwo-
$ci matrycy skat weglanowych réznego wieku z terenu Pol-
ski, wskazano na niemoznos$¢ odsaczenia wody z probek
przy badaniu wirdwka (np. Wilk i in., 1985; Motyka, 1988;
Borczak i in., 1994; Motyka i in., 1998; Bielec, 1999; Roz-
kowski 1 in., 2001). Analogiczne wlasciwosci przejawiaja
niektore skaty klastyczne (Bielec, 1999; Bielec i in., 1993).
Jednak w zadnej z cytowanych prac nie dotyczy to calej
badanej populacji probek. Jedynie Bielec (1999, str. 361 62)
przytacza przyktad jurajskich wapieni Zrgbu Zakrzowka w
Krakowie — tutaj zadna z 46 badanych prébek ,,nie oddata
wody” w badaniu w wiréwce. Z kolei Motyka 1 in. (1998)
wskazali na znaczna trudno$¢ z odsaczaniem wody z probek
wapieni dewonskich rejonu Olkusza: ze 127 probek wapieni
tylko 7 oddato wodg w badaniu wirowka; w przypadku dolo-
mitéw bylo to juz 20 z 37 probek. W kontekscie cytowanych
prac, i przy uwzglednieniu zastrzezen dotyczacych metody-
ki (dotyczy okreslenia czutosci metody), uzyskane przeze
mnie wyniki mozna uzna¢ za wiarygodne. Jest jednak pew-
nym ewenementem, ze zadnej probki — ani wapienia, ani
dolomitu — nie cechuje zauwazalna odsaczalno$¢.

Rozklady wspélczynnikéw porowatosci otwartej i fil-
tracji w badanych probkach. Zdefiniowanie rozktadu,
jakim charakteryzuja si¢ badane wielkosci, ma znaczenie,
gdyz okresla uzycie odpowiednich charakterystyk (np.
$redniej arytmetycznej dla rozktadu normalnego i geome-
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Rye. 3. Histogramy logarytmoéw badanych parametrow (wapienie i dolomity tacznie). Pokazano dopasowanie wynikéw do rozktadu
logarytmiczno-normalnego. A — wspolczynnik porowatosci otwartej; B — wspotezynnik filtracji

Fig. 3. Logarithm histograms of the tested parameters (both Limestones and Dolomites) against the background of the theoretical nor-
mal distribution curve (fitting of results to the logarithmic normal distribution). A — open porosity; B — hydraulic conductivity

trycznej dla logarytmiczno-normalnego). Na zalozeniu
normalno$ci rozktadu jest oparte uzywanie parametrycz-
nych testow statystycznych. Inaczej tez konstruuje sig
wykresy, do opisu osi uzywajac skali liniowej dla cech o
rozktadzie normalnym i logarytmicznej dla rozktadu loga-
rytmiczno-normalnego.

Zgodnie z ryc. 2A, obie populacje porowatosci (charak-
teryzujace wapienie i dolomity) uktadaja si¢ na odcinkach
prostych. Sugeruje to rozktad logarytmiczno-normalny.
Takze histogram obrazujacy porowato$¢ otwarta (lacznie
wapieni i dolomitow) przedstawia rozktad logarytmicz-
no-normalny (ryc. 3A). Dane (tab. 1) wskazuja, ze rozktady
porowatosci otwartej wapieni i dolomitéw cechuja si¢ pra-
wostronna skos$nos$cia, ale jest ona bardzo stabo zaznaczo-
na ($rednie arytmetyczna i geometryczna oraz mediany sa
zblizone).

Ostateczng weryfikacj¢ dopasowania rozktadow stano-
wig testy statystyczne. Aby sprawdzié, czy uzyskane wiel-
kosci wspodtezynnikow porowatosci otwartej i filtracji
charakteryzuja si¢ rozkladem logarytmiczno-normalnym,
dane te zostaly zlogarytmowane, a nastgpnie wynikowe
populacje testowane na dopasowanie do rozktadu normal-
nego (program STATISTICA). Zaréwno test Shapiro-Wil-
ka, jak 1 Kolmogorowa-Smirnowa z poprawka Lillieforsa
potwierdzily (przy poziomie istotno$ci p<0,05), ze zarow-
no taczny zbidr wartosci porowatos$ci otwartej (ryc. 3A),
jak i osobne populacje wapieni i dolomitdéw (ryc. 2A), cha-
rakteryzuja si¢ rozktadem logarytmiczno-normalnym.

Populacje wspolczynnikow filtracji sa silnie niejedno-
rodne — zwtaszcza w probkach wapieni (ryc. 2B), za$ na
zbiorczym histogramie (ryc. 3B) zwraca uwagg wyrazna
bimodalnos¢ rozktadu. Nie wynika ona jednak z potaczenia
na wykresie dolomitow i wapieni: histogram wspoétczynnika
filtracji samych wapieni ma zblizony ksztatt. Wyzej wymie-
nione testy statystyczne potwierdzaja (p<0,01), ze zarowno
faczna populacja wartosci wspolczynnika filtracji (wszyst-
kie probki — ryc. 3B), jak i populacja opisujaca same
wapienie (ryc. 2B), nie charakteryzuja si¢ rozktadem loga-
rytmiczno-normalnym. Jedynie w probkach dolomitow
wspotczynnik filtracji ma taki rozktad (ryc. 2B).

Korelacja wzajemna — czy porowato$¢ otwarta zalezy
od wspolczynnika filtracji? Wyznaczone wielkosci
wspolczynnikow porowatosci otwartej oraz filtracji zaleza
od siebie nawzajem w niewielkim stopniu (ryc. 4).

Wspdtczynnik korelacji kolejnosci Spearmana, ktory jest
nieliniowym odpowiednikiem wspotczynnika korelacji
liniowej Pearsona (stosowanym dla populacji o dowolnych
rozktadach), wynosi tylko Rs= 0,29 (ilo$¢ par 103, poziom
istotno$ci  p<0,005). Niski stopien skorelowania
wspotczynnikow jest prawdopodobnie zwiazany z rozmia-
rami poréw. Znaczna (ale zmienna) cz¢s¢ okreslonej labo-
ratoryjnie porowatosci otwartej przypada na najmniejsze
pory, ktore w naturalnych warunkach sa nieczynne hydrau-
licznie i ktorych suma objgtosci stanowi roznicg migdzy
porowatos$cia otwarta i efektywna (sensu Pazdry i Kozer-
skiego, 1990). Przypuszczalnie, dlatego przepuszczalnosé
(i zalezny od niej wspotczynnik filtracji) badanych skat
stabo koreluje z porowatoscia otwarta.

Roéznice porowatos$ci otwartej i wspolczynnika filtracji
miedzy wapieniami i dolomitami. Naryc. 2 przedstawio-
no rozklady wspdtczynnikow porowatosci otwartej oraz
filtracji, z podzialem populacji wynikéw na wapienie i

dolomity. Wida¢ na nich znaczne roéznice — zwlaszcza
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Ryec. 4. Diagram korelacyjny wspolczynnika porowatosci otwar-
tej 1 wspotczynnika filtracji (wapienie i dolomity tacznie)

Fig. 4. Correlation diagram of the open porosity and hydraulic
conductivity (both limestones and dolomites)
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porowatosci — wapieni i dolomitéw (tab. 1). Rdznice
porowatosci otwartej, jak i wspotczynnika filtracji migdzy
wapieniami i dolomitami sg istotne statystycznie, co wyka-
zal nieparametryczny test zgodnosci Kolmogorowa-Smir-
nowa (K-S) przy poziomie istotnosci p<0,001.
Dodatkowo, rozktad wspoétczynnika filtracji w probkach
dolomitow jest log-normalny, natomiast w wapieniach —
silnie bimodalny.

Otrzymane wyniki sa zgodne z innymi pracami, gdzie
takze zauwazono podwyzszone warto$ci wspotczynnika poro-
watosci otwartej i filtracji w probkach dolomitow, w stosunku
do wapieni (np. Wilk i in., 1985). Jest to przypisywane prze-
obrazeniom przestrzeni porowej skat podczas procesow dolo-
mityzacji i dedolomityzacji.

Zalezno$¢ wspolczynnikow porowatosci otwartej i fil-
tracji od litologii skal. Zaskakujace jest, ze ani porowa-
tos¢ otwarta, ani wspotczynnik filtracji nie sa zalezne od
litologii badanych skat weglanowych. Przy uwzglednieniu
podziatu na wapienie i dolomity, a w obrebie kazdej z tych
klas dalszego podziatu na skaty pelitowe, sparytowe i kry-
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staliczne, nie mozna zauwazy¢ zadnej istotnej réznicy
porowatosci otwartej ani wspotczynnika filtracji (ryc. 5),
aczkolwiek wiarygodne dane dotycza tylko wapieni (zba-
dano zbyt mato probek dolomitow). Takze test statystycz-
ny K-S nie pozwolil na odrzucenie hipotezy zerowej o
podobienstwie rozktadow porowatosci otwartej i
wspolczynnika filtracji migdzy wapieniami sparytowymi a
pelitowymi. Roznice migdzy tymi populacjami nie sa wigc
statystycznie istotne. Wsroéd badanych probek tylko kilka
zidentyfikowane zostato jako wapienie krystaliczne, co nie
pozwala na wnioskowanie statystyczne. Reprezentuja one
wyzsze wartosci wspotczynnika filtracji (ryc. 5B).

Na ryc. 5B sa widoczne takze nieregularnosci rozktadu
wspodtczynnika filtracji, analogiczne do nieregularno$ci na
innych wykresach tego parametru (np. ryc. 2B i 3B). Spraw-
dzono, ze wykres dotyczacy samych wapieni nie jest wcale
bardziej jednorodny. Zatem bimodalnos¢ rozkladu
wspotczynnika filtracji (ryc. 2B) nie pochodzi od tacznego
przedstawiania skat o r6znym wyksztalceniu litologicznym.
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Ryc. 5. Wptyw litologii skat na: A — wspolczynnik porowatosci otwartej; B — wspotczynnik filtracji
Fig. 5. Influence of rock lithology on: A — open porosity; B — hydraulic conductivity
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Fig. 6. Influence of fractures on: A — open porosity; B— hydraulic conductivity
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Zaleznos$¢ wspélczynnikow porowatosci otwartej i fil-
tracji od wystepowania spekan. W probkach podzielo-
nych na: niespekane (107 sztuk), spgkane o szczelinach
wypetnionych krystalicznym kalcytem lub dolomitem (29
probek) oraz spekane o szczelinach wypetnionych stward-
niatym materiatem ilastym (5 probek), nie ma istotnych
roznic porowatosci otwartej (ryc. 6A). Wspotczynnik fil-
tracji wydaje si¢ by¢ bardziej zréznicowany w zaleznosci
od spegkan (ryc. 6B). Jednak réznice te okazuja si¢ nieistot-
ne statystycznie. Oznacza to, ze spgkania stwierdzone w
probkach nie maja liczacego si¢ wptywu na porowatosé
otwartg catych probek — i co do$¢ zaskakujace — na ich
przepuszczalno$¢ (zweryfikowano testem statystycznym
K-S, tak dla porowatosci otwartej, jak 1 wspolczynnika fil-
tracji; dla wapieni i dolomitéw razem, oraz osobno).
Takze na odrgbnych wykresach reprezentujacych prob-
ki niespgkane oraz spekane (dwojakiego rodzaju) zaobser-
wowa¢ mozna nieregularno$¢ rozktadow wspotczynnika
filtracji (ryc. 6B). Wynika z tego, ze zidentyfikowane w
ramach wykonanych badan r6znice w wystgpowaniu spekan,
podobnie jak w wyksztalceniu litologicznym, nie sa przy-
czyna niejednorodnosci rozktadu calej populacji wartosci
wspotczynnika filtracji przedstawionych na ryc. 2B i 3B.

Zalezno$¢ badanych parametréw od struktur tekto-
nicznych. Innym podejsciem do kwestii zmienno$ci
wspotczynnika porowatosci otwartej oraz do zmiennosci i
nieregularnosci w dystrybucji wspotczynnika filtracji jest
proba ich zbadania w ujeciu przestrzennym (regionalnym).
Wydzielone zostaly probki pobrane z: synkliny kieleckiej,
miedzianogorskiej,  galezicko-bolechowicko-borkowskiej,
potudniowego skrzydta antykliny checinskiej oraz srodkowe;j
i wschodniej czgsci synklinorium kielecko-tagowskiego.
Réznice w rozktadach populacji charakteryzujacych
wapienie w poszczeg6lnych strukturach przedstawiono na
ryc. 7A; porowato$¢ wapieni w jest w pewnym stopniu
skorelowana ze strukturami, z ktérych pobrano probki

(wspotczynnik korelacji Pearsona r = 0,36 dla p = 0,001).
Dla korelacji wspotczynnika filtracji ze strukturami (ryc.
7B) nie da si¢ obliczy¢ wspotczynnikow korelacji Pearso-
na, ani korelacji kolejnosci Spearmana (przy akceptowal-
nym poziomie istotnosci).

Test statystyczny K-S wykonany dla populacji porowatosci
wapieni z réznych struktur (ryc. 7A) potwierdzil, ze probki z
synkliny gatezicko-bolechowicko-borkowskiej oraz synklino-
rium kielecko-tagowskiego (Srodkowej i wschodniej czgsei)
réznig si¢ jedynie na granicy przejscia testu (p<0,05). Nato-
miast probki z synkliny kieleckiej oraz srodkowej i wschodniej
czesei synklinorium kielecko-tagowskiego réznia si¢ bardziej
wyraznie (p<0,005). Jesli chodzi o wspdtczynnik filtracji, test
K-S nie wykazat statystycznie istotnych réznic migdzy popu-
lacjami probek pobranych z roznych struktur.

Chociaz $rednie warto$ci wspotczynnika filtracji nie-
wiele si¢ ro6znia, istnieja jednak réznice zmienno$ci. Naj-
mniejsza zmienno$¢ (i zarazem jednorodny rozktad)
charakteryzuje probki z synkliny miedzianogorskiej, naj-
wigksza za$ skaly z synkliny gatezicko-bolechowicko-bor-
kowskiej (ryc. 7B). Struktury te rézni jednak zarowno
liczba badanych prébek, jak i liczba stanowisk poboru tych
probek. W synklinie miedzianogdrskiej wszystkie proby
pochodza z jednego tylko stanowiska, z kamieniotomu w
Kostomtotach (stanowisko 20 na ryc. 1). Natomiast probki z
potudniowego skrzydta antykliny checinskiej, cho¢ takze
nieliczne, pochodza z kilku stanowisk i charakteryzuja si¢
duza zmiennoscia (ryc. 1, ryc. 7B). Réznice w zmiennosci
wspodtczynnika filtracji w obrebie danej struktury wydaja si¢
zatem mie¢ zwiazek z iloscia stanowisk poboru probek.
Poniewaz jednak mata zmienno$¢ charakteryzuje tylko
jedna synkling (miedzianogdrska), brak jest podstaw do
szerszych wnioskéw. Réznic w zmiennosci nie odzwiercie-
dlaja wykresy rozktadéw porowatosci wapieni w poszcze-
golnych strukturach (ryc. 7A).
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Ze wzgledu na mala populacje probek dolomitow
(jedynie w 23 zostata oznaczona porowato$¢ otwarta, a w
16 przepuszczalno$¢ i wspotezynnik filtracji) ich zmien-
nos$¢ w ujgciu regionalnym jest trudna do interpretacji.

Zmienno$¢ wspolczynnikow porowatosci otwartej i fil-
tracji w obrebie struktur. Proba §ledzenia zmian parame-
trow hydrogeologicznych w obrgbie danej struktury (np.
wzdtuz synklinorium kielecko-tagowskiego czy synkliny
gatezicko-bolechowicko-borkowskiej; ze wschodu na
zachod) nie daje jasnego obrazu trendu zmian.

W synklinie galezicko-bolechowicko-borkowskiej, w
dwoch  stanowiskach (kamieniotomach), mozliwe bylo
pobranie wigkszej liczby probek wapienia. W lezacej we
wschodniej czesci synkliny kopalni ,, Trzuskawica” byto ich
21, wumiejscowionej za§ bardziej na zachod ,,Ostrowcee” 14
(ryc. 1). Mozna wigc poréwnac rozklady badanych parame-
trow pomigdzy tymi kamieniotomami (ryc. 8). Pomimo pew-
nych roéznic migdzy populacjami, okazuje sig, ze nie sa one
istotnie rozne statystycznie (test Kolmogorowa-Smirnowa).

Przy okazji mozna zauwazy¢ wigksza jednorodnosc¢
rozktadow wartos$ci wspotczynnika filtracji — zwlaszcza
w populacji probek z ,,Ostrowki”(ryc. 8B). Jest to sytuacja
podobna do opisanej powyzej (kamieniolom w
Kostomtotach); probki wapieni pochodzace z jednego sta-
nowiska charakteryzuja si¢ rozkltadem log-normalnym
wspotczynnika filtracji (por. ryc. 7B, 8B).

Whioski

Badania wtasciwosci hydrogeologicznych matrycy
dewonskich wapieni i dolomitow pochodzacych z
potudniowego (kieleckiego) obszaru Gor Swigtokrzyskich
pozwolity oceni¢ warto$ci wspdtczynnika porowatosci
otwartej, wspolczynnika przepuszczalnosci (przeliczone
nastgpnie na wspotczynnik filtracji) oraz wspotczynnika
odsaczalno$ci grawitacyjnej. Wykazaly one bardzo niska
porowato$¢ otwarta badanych skat, przy czym wapienie
mialy nizsza porowato$¢ niz dolomity (Srednie geome-
tryczne odpowiednio: 0,00510,017). Podobnie jest w przy-
padku wspoétczynnika filtracji — wszystkie wartosci sa
bardzo niskie; nieco wyzsze w dolomitach ($rednia geom.
rzedu 10" m/s) niz w wapieniach (10" m/s). Wyznaczona

408

metoda odwirowania odsaczalno$¢ we wszystkich bada-
nych probkach wynosita zero. Badane wapienie i dolomity
najprawdopodobniej naleza do najmniej porowatych, prze-
puszczalnych i odsaczalnych w Polsce.

Badania laboratoryjne wykazaty zerowa odsaczalno$¢
wszystkich badanych probek matrycy skat. Podobne wyni-
ki sa znane z literatury w odniesieniu do wapieni. W obsza-
rze S$wigtokrzyskim takze badane dolomity daty taki
rezultat. Wynik ,,zero” oznacza w praktyce proces ,,niemo-
zliwy do zmierzenia lub zaobserwowania”. Jego uzyskanie
zmusza zatem do postawienia pytania o granice oznaczal-
nosci, czyli czuto$¢ uzytej metody. Jak dotad nie zostata
ona okreslona w literaturze. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze
porowato$¢ otwarta wszystkich probek, aczkolwiek niska,
jest rozna od zera. Istotne wydaje si¢ tez pytanie, czy
odsaczalno$¢ matrycy skalnej wyznaczona przez badanie
laboratoryjne moze by¢ traktowane jako reprezentatywne
dla catego masywu i warunkow naturalnych. Jest bowiem
kwestia dyskusyjna, czy cala woda uzyskiwana z licznych
w badanym rejonie studni — czgsto bardzo wydajnych
(Rzonca & Prazak, 2002), pochodzi wytacznie z podsyste-
moéw szezelinowego 1 krasowego w masywie.

W wyniku przeprowadzonych badan zostata wykazana
niska korelacja migdzy porowatos$cia otwarta a wspotczyn-
nikiem filtracji. Wydaje si¢ to $wiadczy¢ o obecnosci
poréw bardzo matych, nieczynnych hydraulicznie w natu-
ralnych warunkach. Ich udzial w sumie porowato$ci otwar-
tej jest prawdopodobnie wysoki (brak mierzalnej
odsaczalnosci), lecz zmienny (niska korelacja wspolezyn-
nikow porowatosci otwartej i filtracji).

Dodatkowo zostala przedyskutowana kwestia zalezno-
$ci badanych parametréw hydrogeologicznych od litologii
skaty (nie wykazano zaleznos$ci), od wystepowania spekan
(takze nie) oraz od potozenia punktdw poboru probek. O ile
zmienno$ci w obrgbie struktur nie udalo si¢ wykazaé, oka-
zalo sig, ze pomigdzy poszczegdlnymi strukturami daje sig
zauwazy¢ istotne statystycznie rdéznice w wielkos$ci poro-
watoS$ci otwartej. Roznic tych nie daje si¢ wykazac¢ w przy-
padku wspoétczynnika filtracji, chociaz istnieja pewne
roéznice w jego zmiennosci.

W badanej populacji probek wspoltczynnik porowatosci
otwartej charakteryzuje si¢ regularnym rozkladem logaryt-
miczno-normalnym. Wspodtczynnik filtracji w dolomitach ma
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takze rozklad log-normalny, w wapieniach za$ nieregularny
(bimodalny). Wartosci wspotczynnika filtracji wapieni wyka-
zywaly wyrazna niejednorodno$é¢ rozktadu praktycznie nie-
zaleznie od kryterium wydzielenia populacji probek. Nie dato
si¢ jej wyjasni¢ potaczeniem probek spekanych z niespgkany-
mi, wapieni pelitowych ze sparytowymi i krystalicznymi, czy
tez probek pochodzacych z réznych struktur tektonicznych.
Jedynie w przypadku wydzielenia nieco wigkszych populacji
probek wapienia pochodzacych z tych samych stanowisk
(kamieniolom w Kostomtotach oraz , Trzuskawica” i
,,Ostrowka’) udato si¢ uzyskac¢ bardziej jednorodne rozktady
warto$ci wspotczynnika filtracji.
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