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POROWATQQC WYBRANYCH MEZOZOICZNYCH SKAt WEGLANOWYCH
POENOCNEGO OBRZEZENIA GOR SWIETOKRZYSKICH

POROSITY OF SELECTED MESOZOIC CARBONATE ROCKS
OF THE NORTHERN EDGE OF THE HOLY CROSS MOUNTAINS

BARTLOMIEJ RZONCA!

Abstrakt. Praca prezentuje wyniki badan porowatos$ci wybranych o$miu facji weglanowych poétnocnego mezozoicznego obrzezenia Gor
Swietokrzyskich. Zbadano porowato$é dwoch typow skat gornokredowych (turon): opoki z Petkowic i wapienia z Janikowa. Pozostale sze$é
zbadanych facji to skaty gérnojurajskie (kimeryd i oksford): wapien koralowcowy z Zarzecza, oolit ze Skarbki, wapien skalisty z Przepasci,
oolit z Wierzbicy, muszlowiec z Wierzbicy i wapien ptytowy z Baltowa. Z kazdej ze zbadanych facji pobrano 30 probek do oznaczenia poro-
watosci otwartej (facznie 240 oznaczen) i 10 — porowatosci catkowitej (facznie 80 oznaczen). W pracy zaprezentowano szczegotowe wyniki
badan porowatosci catkowitej i otwartej oraz wykresy umozliwiajace przesledzenie rozktadow tych parametrow w badanych probkach.
Wykonane analizy pokazaly, ze najbardziej porowate spos$rod badanych skat sa obie facje gornokredowe. Bardzo porowate sa takze obydwa
badane oolity (ze Skarbki i z Wierzbicy). Najnizsza porowatos$cia cechuja si¢ muszlowiec z Wierzbicy oraz wapien koralowcowy z Zarzecza.
Dodatkowo, w obrebie populacji probek wapienia koralowcowego z Zarzecza wyrdzniono dwa typy facjalne: sparytowy biolityt koralowy
oraz wapien biodetrytyczny z ooidami i onkoidami. Pierwszy z nich jest okoto dziesigciokrotnie mniej porowaty niz drugi.

Slowa kluczowe: porowato$¢, przestrzen porowa, skaly weglanowe, Gory Swigtokrzyskie.

Abstract. The paper presents the results of an investigation of the porosity of eight carbonate rock facies. The studied rocks come from
the northern Mesozoic edge of the Holy Cross Mountains (Gory Swietokrzyskie) in Central Poland. Two types of Upper Cretaceous rock
(Turonian) were investigated — Pgtkowice opoka and Janikow limestone — and six facies of Upper Jurassic rock (Kimmeridgian and
Oxfordian): Battow Coral Limestone, Skarbka Oolite Limestone, Przepas¢ Massive Limestone, Wierzbica Oolite Limestone, Wierzbica
Oyster Lumachelle, Battow Platy Limestone. The paper discusses in detail the results of open porosity and total porosity studies as well as
porosity distribution plots. Research has shown that the most porous of the investigated rocks are both Upper Cretaceous facies. Both oolite
limestones (Skarbka and Wierzbica) are also characterized by high porosity. The least porous of the examined facies were Wierzbica Oyster
Lumachelle and Battow Coral Limestone.

Key words: porosity, pore space, carbonate rocks, Holy Cross Mountains.

WSTEP

Wilasciwosci przestrzeni porowej naleza do podstawo-  porowa traktowana jest jako element pojemnosciowy, odpo-
wych parametrow skat weglanowych determinujacych ich  wiedzialny za gromadzenie i oddawanie wody wolnej. W ty-
cechy jako skatl zbiornikowych. W modelu pojeciowym sieci ~ powych przypadkach wlasnie w mikroporach litej skaty
hydraulicznej skat wegglanowych (Motyka, 1998) przestrzen  (matrycy) zmagazynowana jest absolutna wigkszo$¢ wody.
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Systemy szczelin i pustek krasowych aktywnie przewodza
wodg, ale gromadza jej niewiele w poréwnaniu z przestrze-
nig porowa (Motyka, 1998). Dotyczy to nie tylko wody, ale
takze innych medidw, na przyktad weglowodorow. W do-
datku, od cech przestrzeni porowej, a konkretnie od porowa-
tosci otwartej, zaleza tez wlasciwosci dyspersyjne calego
masywu weglanowego, przez co parametr ten wplywa bez-
posrednio na szybko$¢ migracji zanieczyszczen (i znaczni-
kéw) w wodach podziemnych (Zuber, Motyka, 1994). Od
porowatosci oraz od cech samych poréw, takich jak rozktad
wielko$ci czy skomunikowanie, zaleza z kolei inne wiasciwo-
$ci masy skalnej, w tym typowe parametry hydrogeologiczne:
wodochtonno$¢, odsaczalno$é czy przepuszczalnosc.

W Polsce parametry hydrogeologiczne przestrzeni poro-
wej skal weglanowych sa badane od dawna (m.in.: Wilk i in.,
1985; Borczak i in., 1990, 1994; Stasko, 1992; Motyka, 1998;
Motyka i in., 1998; Bielec, 1999; Krajewski, Motyka, 1999;
Rézkowski 1 in., 2001). Dane o porowatos$ci i innych cechach
matrycy skalnej dla wielu obszarow wystgpowania utworow
weglanowych w Polsce sa wigc dostepne. Jednak w Gorach
Swigtokrzyskich dotychczas dokfadniej zbadane pod tym
katem zostaty jedynie dewonskie wapienie i dolomity (Rzon-
ca i in., 2003; Rzonca, 2005, 2006, 2008), budujace glowny

uzytkowy poziom wodonosny w obrgbie tzw. trzonu paleozo-
icznego. Obszar zlokalizowany na pdinoc i pénocny wschod
od trzonu paleozoicznego, tradycyjnie okreslany jako poéinoc-
ne (lub pdinocno-wschodnie) mezozoiczne obrzezenie Gor
Swietokrzyskich, jest zbudowany z réznych skat mezozoicz-
nych, z powaznym udziatem skat wegglanowych. Na tym tere-
nie badan wlasciwosci przestrzeni porowej skal weglanowych
byto dotychczas niewiele. Jedynie w rejonie Ozarowa, w stre-
fie kontaktu mezozoicznego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich
i Niecki Lubelskiej, Kos (2005, 2007), w ramach szerszego
projektu obejmujacego rézne aspekty krazenia wod podziem-
nych, oznaczy! parametry hydrogeologiczne przestrzeni poro-
wej dwudziestu probek, reprezentujacych rdzne facje jury
gornej i kredy gornej. Z kolei Szpakiewicz (1973) badat para-
metry filtracyjne piaskowcow jury dolnej z obszaru zlewni
Kamiennej.

Niniejszy artykul przedstawia wyniki badan porowato$ci
wybranych o$miu facji weglanowych pdétnocnego mezozoicz-
nego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich: skat gornokredowych
(turon, dwie facje) 1 gornojurajskich (kimeryd i oksford, szes¢
facji). W skatach tych oznaczono porowatos¢ calkowity oraz
porowatos$¢ otwarta.

METODA BADAN

Catos¢ projektu oparta jest na laboratoryjnych badaniach
odpowiednio wyselekcjonowanych probek skat. W terenie
pobierano — z naturalnych lub sztucznych odstonigé¢ — frag-
menty skal o objetosci od kilku do kilkunastu litréw. Dany typ
skaty (facja) byt oprébowywany na niewielkim obszarze: pro-
by pobierano w réznych czgsciach jednego odstonigcia
(zwlaszcza jesli byt to wigkszy kamieniotom) lub w sasied-
nich odstonigciach, ale nie dalej niz kilkaset metrow od siebie
(tab. 1). Dzigki takiej procedurze zachowana zostata jedno-
rodna pozycja litostratygraficzna i petrograficzny typ skaly.
Wyniki nie sa tez obciazone ewentualnym zréznicowaniem
przestrzennym badanych cech skat — analiza zmiennos$ci prze-
strzennej (np. regionalnej) nie byta celem tego projektu.

Pobrane w terenie fragmenty skal postuzyty do odwier-
cenia w laboratorium wlasciwych probek — rdzenikéw.
Z kazdej badanej facji pobrano po 30 prébek do badania po-
rowatosci otwartej (Srednica rdzenikow 4,15 cm) i po 10 do
badan porozymetrem helowym ($rednica 2,45 cm). Te dwie
analizy nie byly wigc przeprowadzane na tych samych prob-
kach (rdzenikach). Natomiast, co wazne, probki do obu ana-
liz pobierano zawsze z tych samych fragmentow skat: z da-
nego fragmentu kilka rdzenikéw do jednej analizy i kilka do
drugiej.

Podczas pobierania prob zarowno w terenie, jak i w labo-
ratorium potozony byt duzy nacisk na unikanie pobrania do
badan zwietrzatych fragmentow skat. W terenie fragmenty
skal byly celowo oddzielane od litej skaly; nie wykorzysty-

wano luzno lezacych, nadwietrzalych fragmentow. Podczas
odwiercania wilasciwych probek (rdzenikow), zwracano
uwagg, aby nie obejmowaty one zwietrzatych krawedzi.

Wspotczynnik porowatosci otwartej zostat oznaczony,
na odwierconych uprzednio rdzenikach, metoda trzykrotne-
go wazenia probek: (1) nasaczonych woda, (2) nasaczonych
woda wazonych w zanurzeniu w wodzie oraz (3) wysuszo-
nych w temperaturze 110°C, czyli zmodyfikowana metoda
Kleczkowskiego i Mularza (1964). Jest to metoda szeroko
stosowana w badaniach wlasciwo$ci hydrogeologicznych
przestrzeni porowej skat weglanowych, a jej doktadny opis
zamieszczono w wielu pracach, takze o zasiggu migdzynaro-
dowym (np. Borczak i in., 1990; Motyka i in.,1998; Puli-
do-Bosch i in., 2004). W Polsce metoda ta stata si¢ podstawa
badan wlasciwos$ci przestrzeni porowej (Wilk i in., 1985;
Borczak 1 in., 1994; Stasko, 1992; Motyka, 1998; Bielec,
1999; Krajewski, Motyka, 1999; Rozkowski i in., 2001;
Rzonca, 2008).

Wspotczynnik porowatosci calkowitej zostal wyzna-
czony poprzez pomiar gestosci wlasciwej i objgtosciowej
skat nowoczesnym porozymetrem helowym (zestaw Accu-
Pyc 1330 i GeoPyc 1360 firmy Micromeritics). Analizy po-
rowatos$ci catkowitej zostaly wykonane w laboratorium In-
stytutu Nafty i Gazu w Krakowie. Badanie to objgte jest
akredytacja laboratorium (procedura PB-02/SW-1). Limit
oznaczalno$ci zastosowanej metody wynosi 1,5%.
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WYNIKI

Opis badanych skat i lokalizacji punktow oprobowania
zawiera tabela 1. Zbadano dwie charakterystyczne, znane
w regionie, facje géornokredowe reprezentujace turon: opoke
z Pgtkowic i wapien z Janikowa. Pozostale sze§¢ zbadanych
facji to skaly gornojurajskie: oksford i (rzadziej) kimeryd.
Wszystkie badane skaty gornojurajskie zostaty szczegétowo
opisane przez Gutowskiego (1998), przy czym wapien kora-
lowcowy z Zarzecza zostat w tym artykule nazwany ,,Baltow
Coral Limestones”, ale w nowszej publikacji (Gutowski, 2006)
wystepuje jako ,,Zarzecze Coral Limestones” (tabela 1).

Jednym z zatozen wstgpnych byto objgcie badaniami jak
najbardziej réznorodnych typow skat. Jedyny przypadek ba-
dania dwoch podobny do siebie facji, to przypadek oolitu ze
Skarbki i oolitu z Wierzbicy. Naleza one jednak do nieco in-
nych wydzielen stratygraficznych (oksford gorny vs. kime-
ryd dolny) i wystgpuja w znacznym oddaleniu od siebie (po-
nad 40 km w linii prostej).

Podstawowe statystyki opisowe uzyskanych wynikéw za-
warto w tabeli 2, za$ cechy rozktadu poszczegdlnych popula-
cji wynikdw mozna przesledzi¢ na figurze 1. Porowatos¢ ba-
danych populacji probek skat weglanowych bardzo znacznie

si¢ r6zni. Najbardziej porowate, w sensie porowatosci catko-
witej 1 otwartej, sa badane skaty gornokredowe: opoka z Pet-
kowic i wapien z Janikowa. Najwyzsze wartosci badanych
parametrow osiaga opoka z Pgtkowic, ktora charakteryzuje
srednia (geometryczna) porowato$¢ otwarta i catkowita wy-
noszace, odpowiednio, 43,45 i 51,54%. Do skat bardzo poro-
watych nalezy takze zaliczy¢ obydwie badane facje wapieni
oolitowych — ze Skarbki i z Wierzbicy. Z kolei muszlowiec
z Wierzbicy i wapien koralowcowy z Zarzecza sa bardzo
malo porowate. Najmniejsza porowatoscia spos$rdd zbada-
nych skat cechuje si¢ muszlowiec z Wierzbicy; srednia geo-
metryczna porowato$¢ otwarta wynosi 2,50%. Jednocze$nie,
az pig¢ z dziesigciu badanych probek tej skaty charakteryzo-
walo sig porowato$cia catkowita ponizej limitu oznaczalno$ci
metody, wynoszacego 1,5% (fig. 1g).

Niektore probki skat (nalezacych do dwoch sposrod
o$miu zbadanych facji) charakteryzowaly si¢ porowato$cia
catkowita ponizej limitu oznaczalnosci (wspomniany powy-
zej muszlowiec z Wierzbicy — 5 probek, wapien koralowco-
wy z Zarzecza — | probka). Wartosci srednie porowatosci
catkowitej oraz inne dane statystyczne obliczono dla tych

Tabela 2
Charakterystyka porowatosci otwartej i calkowitej
Open porosity and total porosity of the investigated samples
Opoka Wapien Oolit Wapien Wapien Oolit Muszlowiec |  Wapien
z Petkowic | koralowcowy | ze Skarbki | z Janikowa | skalisty z |z Wierzbicy | z Wierzbicy | plytowy
z Zarzecza Przepasci z Baltowa
porowato$¢ otwarta [%]

Liczba probek 30 30 30 30 30 30 30
Minimum 41,2322 0,8379 13,6397 30,7419 8,3072 18,4809 1,3879 8,2480
Maksimum 47,2635 16,3615 25,9456 34,1719 13,5985 24,2160 6,5122 12,3972
Srednia geometryczna 43,4275 4,9860 21,9306 32,7808 11,4651 22,3144 2,2663 10,4039
Srednia arytmetyczna 43,4503 7,6744 22,1261 32,7902 11,5307 22,3790 2,5063 10,4561
Mediana 43,3579 6,8630 22,3270 32,9499 11,6725 23,0003 1,9465 10,6341
Rozstep 6,0312 15,5235 12,3059 3,4300 5,2913 5,7350 5,1243 4,1492
Odchylenie standardowe 1,4398 5,4828 2,7224 0,7898 1,2165 1,6781 1,3052 1,0503
Odchylenie standardowe logarytmu 0,0143 0,4733 0,0619 0,0106 0,0480 0,0341 0,1860 0,0445

porowato$¢ catkowita [%]

Liczba probek 10 10 10 10 10 10 10
Minimum 50,0600 <1,5* 23,6900 40,5100 8,9200 23,5000 <1,5 ** 9,9300
Maksimum 52,8800 23,4000 28,6700 44,9800 16,6800 30,6600 11,3000 13,6500
Srednia geometryczna 51,5431 5,8009 27,1230 42,1548 13,0318 28,1493 2,1764 12,0962
Srednia arytmetyczna 51,5490 9,3610 27,1640 42,1790 13,2420 28,2310 3,7270 12,1650
Mediana 51,3550 5,9750 27,4950 41,9000 13,2250 28,8150 2,3800 12,4150
Rozstgp 2,8200 22,6500 4,9800 4,4700 7,7600 7,1600 10,5500 3,7200
Odchylenie standardowe 0,8242 8,2049 1,5377 1,5239 2,3810 2,1888 3,6343 1,3319
Odchylenie standardowe logarytmu 0,0069 0,4944 0,0254 0,0154 0,0840 0,0355 0,4997 0,0494

* — jedna probka ponizej limitu oznaczalno$ci/ one sample below the detection limit; ** — pig¢ probek ponizej limitu oznaczalnosci / five samples below the
detection limit; warto$ci wyrdznione (pogrubione) — objasnienie w tekscie / Values marked (bold) — explanation in the paper
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Fig. 1. Rozklady wspélczynnikéw porowatosci przedstawione za pomoca kumulacyjnych wykresow prawdopodobienstwa

Kropki—porowatos¢ otwarta, trojkaty — porowato$c catkowita; wartosci w romboidalnej obwodce — poziom oznaczalnosci metody (1,5%), rzeczywiste warto-
$ci porowatosci catkowitej zaznaczonych w ten sposob probek byly ponizej tej wartosci

Distribution of porosity coefficients shown as cumulative probability plots

Dots— denote open porosity, while triangles denote total porosity; values denoted using a diamond-shaped border show the detection limit of the method selec-
ted (1.5%). The true total porosity values of the samples marked this way were under 1.5%

dwach populacji, zaktadajac porowato$¢ catkowita wzmian-
kowanych prébek rowna 0,75% (czyli potowe limitu ozna-
czalnosci). Zatem w przypadku tych dwoch populacji poli-
czone wartos$ci sa jedynie przyblizeniem wartosci rzeczywi-
stych; zostaly one wyr6znione w tabeli 2.

Wigkszo$¢ badanych populacji probek cechuje bardzo
jednorodny rozktad porowato$ci. Sa to rozktady loga-
rytmiczno-normalne (log-normalne), lub zblizone do log-nor-
malnych. Przy zastosowanej konwencji tworzenia figur log-
-normalno$¢ rozktadu wyrazana jest przez prostolinijno$¢ wy-
kresu (fig. 1). W niniejszym tekscie przywolywana jest sred-
nia geometryczna (porowato$ci), jako miara tendencji central-
nej rozktadu log-normalnego. Najbardziej jednorodne roz-
ktady i zarazem najmniejsza zmienno$¢ porowatosci otwartej
i catkowitej charakteryzuje skaty najbardziej porowate: opokg
z Petkowic oraz wapien z Janikowa. Bardzo niewielka zmien-
no$¢ porowatosci cechuje tez wapien ptytowy z Baltowa, wa-
pien skalisty z Przepasci oraz oolit ze Skarbki, a w znacznym
stopniu takze oolit z Wierzbicy (fig. 1).

Najwigksza zmienno$cia porowatosci cechuja si¢ z kolei
probki skal najmniej porowatych — wapienia koralowcowego
z Zarzecza oraz, do pewnego stopnia, muszlowca z Wierzbi-
cy. W przypadku wapienia koralowcowego z Zarzecza mozna
takze mowi¢ o wyraznej niejednorodnosci rozktadéw poro-
watosci. Jak wykazata analiza, ta niejednorodno$¢ rozktadow

wynika z faktu, Ze na wapien ten sktadaja si¢ dwa typy facjal-
ne: — sparytowy biolityt koralowy oraz — zoéttawy wapien
biodetrytyczny z ooidami i onkoidami (tab. 1). Probki wapie-
nia koralowcowego z Zarzecza zostaly przed wykonaniem
analiz porowatosci rozdzielone makroskopowo. W obrgbie
partii 30 probek, w ktorych zbadano porowatos¢ otwarta, wy-
dzielono 10 prébek reprezentujacych typ 1 (biolityt) i 12 —
typ 2 (wapien biodetrytyczny), a pozostate 8 probek repre-
zentowalo potaczenie obydwu typoéw. Rdznice porowatosci
otwartej i jej rozktadu w tych trzech grupach sa bardzo duze
(fig. 2a). Sparytowy biolityt koralowy jest co najmniej o rzad
wielko$ci mniej porowaty (w sensie porowatosci otwartej)
niz wapien biodetrytyczny. Rozktady porowatosci w prob-
kach biolitytu i wapienia biodetrytycznego sa jednorodne,
o cechach rozktadu log-normalnego (fig. 2a). Natomiast nie-
jednorodny jest rozktad porowatosci probek mieszanych;
dwie najbardziej porowate probki reprezentuja, jak wynika
z wykresu, cechy wapienia biodetrytycznego. Z kolei 10 pro-
bek przeznaczonych do oznaczenia porowatosci catkowitej
podzielono po potowie: 5 sztuk reprezentowato typ 1, a 5
sztuk — typ 2 (fig. 2b). Takze tutaj widoczna jest bardzo duza
roznica porowatosci, w granicach rzedu wielkosci. W dodat-
ku jedna probka sparytowego biolitytu koralowego cecho-
wala sig¢ porowatoscia nizsza od limitu oznaczalno$ci meto-
dy (< 1,5%).
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Fig. 2. Wapien koralowcowy z Zarzecza: rozklady porowatosci w wyroznionych typach facjalnych

a — porowato$¢ otwarta, b — porowato$¢ catkowita; romboidalna obwoddka — patrz objasnienia do fig. 1

Coral limestone from Zarzecze: porosity distributions in recognized facies

a — open porosity, b — total porosity; diamond-shaped border markers — see explanations under Fig. 1

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania porowatosci litych fragmentow
skat weglanowych potnocnego obrzezenia Gor Swigtokrzy-
skich. W probkach o$miu wybranych facji oznaczono poro-
watos$¢ otwartg i porowatos¢ catkowita. Zbadano dwie facje
skat gornokredowych — opokg z Petkowic i wapien z Janikowa
— oraz sze$¢ gornojurajskich: wapien koralowcowy z Zarzecza,
oolit ze Skarbki, wapien skalisty z Przepasci, oolit z Wierzbicy,
muszlowiec z Wierzbicy i wapien plytowy z Battowa.

Badania pokazaty, ze najbardziej porowate sposrod ba-
danych skal sa obie facje gornokredowe: opoka z Petkowic
1 wapien z Janikowa. Bardzo porowate sa takze obydwa ba-
dane wapienie oolitowe (ze Skarbki i z Wierzbicy). Naj-
nizsza porowato$cia cechujq si¢ muszlowiec z Wierzbicy
oraz wapien koralowcowy z Zarzecza.

W obrgbie populacji probek wapienia koralowcowego
z Zarzecza wyrozniono dwa typy facjalne: sparytowy bioli-
tyt koralowy oraz wapien biodetrytyczny z ooidami i onko-
idami. Pierwszy z nich jest okolo dziesigciokrotnie mniej po-
rowaty niz drugi, w sensie porowatos$ci otwartej, jak tez
catkowite;.

Podzigkowania. Autor serdecznie dzigkuje dr. inz. Zbi-
gniewowi Ztonkiewiczowi (OS PIG, Kielce) za pomoc
w opisywaniu badanych skal oraz Adamowi Kotodziejowi
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SUMMARY

The purpose of the paper is to present the results of an
investigation of the porosity of eight carbonate rock facies.
The studied rocks come from the northern Mesozoic edge of
the Holy Cross Mountains (Gory Swigtokrzyskie) in Central
Poland. Two types of Upper Cretaceous rock (Turonian)
were investigated — Petkowice opoka and Janikow limestone
— and six facies of Upper Jurassic rock (Kimmeridgian and
Oxfordian), characterized in detail by Gutowski (1998):
Baltow Coral Limestone, Skarbka Oolite Limestone, Przepa-
§¢ Massive Limestone, Wierzbica Oolite Limestone, Wierz-
bica Oyster Lumachelle, Baitow Platy Limestone (Tab. 1).
From each of the eight investigated facies 30 samples were
taken for open porosity determination (240 tests) and 10
samples for total porosity determination (80 tests). The paper
discusses in detail the results of open porosity and total poro-

sity studies as well as porosity distribution plots (Fig. 1). Re-
search has shown that the most porous of the investigated
rocks are both Upper Cretaceous facies. The highest porosity
values were determined for samples of Pegtkowice opoka,
with the geometric means for open porosity and total porosi-
ty 43.45% and 51,54%, respectively (Tab. 2). Both oolite li-
mestones (Skarbka and Wierzbica) are also characterized by
high porosity. Among the investigated facies, the least po-
rous was Baltow Coral Limestone; Wierzbica Oyster Luma-
chelle is characterized by a geometric mean for open porosi-
ty 0f 2.5%. In addition, the collection of Baltow Coral Lime-
stone samples was divided into two facies type subgroups:
(1) sparite coral biolithite and (2) oncolitic and oolitic grain-
stone. The latter is about ten times more porous than the for-
mer in terms of both total and open porosity (Fig. 2).
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