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A b s t r a c t. The article presents results of laboratory open porosity analysis on 167 Jurassic limestones and marls samples. Samples
was taken from five boreholes drilled on the East of the Olkusz Zn-Pb mining region. Statistical methods was used to elaborate of the
research results. The mean, standard deviation and maximum and minimum value was calculated. The variability of open porosity with
depth was shown on the example of one borehole. Relationship of the parameter in the rock samples taken horizontal and vertical to the
bedding was analyzed.
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Utwory jury górnej wystêpuj¹ we wschodniej czêœci
olkuskiego rejonu kopalnictwa rud cynku i o³owiu. Geo-
graficznie obszar ten nale¿y do Wy¿yny Krakowsko-Czêsto-
chowskiej, a pod wzglêdem geologicznym jest czêœci¹
monokliny œl¹sko-krakowskiej, zbudowanej z utworów
mezozoicznych: triasu, jury i kredy. Jura górna jest dwu-
dzielna pod wzglêdem litologicznym. W dolnej czêœci
wystêpuj¹ margle ilaste, a w górnej wapienie p³ytowe, ska-
liste i kredowate (Ró¿ycki, 1953; Tokarski, 1958).

Przestrzeñ porowa (matryca) w ujêciu Choquette'a i Pray'a
(1970) jest ogó³em pustek w niewielkim fragmencie ska³y,
o objêtoœci rzêdu kilkudziesiêciu centymetrów szeœcien-
nych, niezale¿nie od ich genezy. W ska³ach wêglanowych
ten sk³adnik ogólnej sieci hydraulicznej, w zale¿noœci od
w³aœciwoœci hydrogeologicznych, mo¿e spe³niaæ wa¿n¹
funkcjê w kszta³towaniu przep³ywu wody podziemnej jako
element pojemnoœciowy (Motyka, 1998; Krajewski & Mo-
tyka, 1999). Znajomoœæ zdolnoœci ska³ do magazynowania
i przewodzenia wody u³atwia interpretacjê wyników prób-
nych pompowañ oraz monitoringu przebiegu odwadniania
ska³ studniami lub wyrobiskami górniczymi (Motyka,
1998).

Porowatoœæ matrycy wapieni jury górnej na obszarze
Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej, ale poza rejonem
olkuskim, by³a ju¿ przedmiotem badañ (Liszkowska &
Pacholewski, 1989; Motyka & Postawa, 2004; Ró¿kowski
i in., 2005; Ró¿kowski, 2006). W pracy przedstawiono
wyniki badañ porowatoœci otwartej, tzn. obejmuj¹cej pust-
ki po³¹czone ze sob¹, wapieni jury górnej w rejonie olku-
skim, które dope³niaj¹ dotychczasow¹ wiedzê na ten temat.

METODYKA BADAÑ

Badania porowatoœci otwartej wapieni jury górnej
wykonano dla 167 próbek pobranych z rdzeni 5 otworów
wiertniczych (ryc. 1) w przedziale g³êbokoœci od 12 do 127 m
od powierzchni terenu. Z rdzeni o œrednicy 100 mm
wywiercono próbki o kszta³cie walców, o œrednicy 43 mm,
prostopadle do widocznego u³awicenia. Dodatkowo, spo-
œród wszystkich próbek z tego samego fragmentu rdzenia
wywiercono 61 próbek równolegle do kierunku u³awi-
cenia.

Wspó³czynnik porowatoœci dla wszystkich próbek
badano metod¹ zbli¿on¹ do tej, jak¹ zaproponowali Klecz-
kowski i Mularz (1964). Metoda ta polega na tym, ¿e
uprzednio wysuszone w temperaturze 105÷110oC i zwa-
¿one próbki s¹ nas¹czane w pró¿ni ciecz¹. W tym przypad-
ku by³a to woda. Nastêpnie nasycone próbki zosta³y
zwa¿one w wodzie i w powietrzu. Wspó³czynnik porowa-
toœci otwartej obliczano ze wzoru:
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gdzie:

p – wspó³czynnik porowatoœci otwartej,
GP – ciê¿ar próbki nasyconej wod¹, wa¿onej w powietrzu,
GW – ciê¿ar próbki nasyconej wod¹, wa¿onej w wodzie,
G – ciê¿ar próbki suchej.

Badania porowatoœci otwartej wykonano w laborato-
rium katedry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej AGH
w Krakowie.
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Ryc. 1. Lokalizacja opróbowanych otworów wiertniczych na tle
granic powiatu olkuskiego
Fig. 1. Location of sampling points on the background on the
Olkusz district limits



WYNIKI BADAÑ

Porowatoœæ otwarta badanych próbek wapieni mieœci³a
siê w przedziale 0,00643–0,219, przy czym jej œrednia war-
toœæ wynios³a 0,102, a odchylenie standardowe 0,0447
(tab.1). Najmniejsz¹ wartoœæ porowatoœci otwartej stwier-
dzono w otworze KP-27, natomiast najwiêksz¹ w KP-9
(tab.1).

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ statystycz-
nych udowodniono, ¿e rozk³ad analizowanej cechy jest
normalny (ryc. 2).

Zmiennoœæ wspó³czynnika porowatoœci otwartej wraz
z g³êbokoœci¹ wystêpowania od powierzchni terenu prze-
analizowano na przyk³adzie otworu KP-9, ze wzglêdu na
najwiêksz¹ liczbê pobranych z niego próbek oraz najwiêk-
szy przedzia³ g³êbokoœci z jakiej próbki pobrano, który
wyniós³ oko³o 120 m. Na poszczególnych g³êbokoœciach
przyjêto œrednie wartoœci porowatoœci próbek pobranych
równolegle i prostopadle do u³awicenia. Zmiennoœæ wspó³-
czynnika porowatoœci otwartej wapieni jurajskich z g³êbo-
koœci¹ w tym otworze, mimo du¿ego przedzia³u wartoœci,
wykazuje tendencjê rosn¹c¹ do ok. 60 m. Od 60 do ok. 90 m
nie widaæ wyraŸnej tendencji zmian, a w przedziale g³êbo-
koœci 90–130 m zaznacza siê wyraŸna tendencja malej¹ca
(ryc. 3).

Na podstawie wyników badañ laboratoryjnych prze-
analizowano zale¿noœæ porowatoœci otwartej próbek po-
branych prostopadle do u³awicenia (pov) i równolegle do
u³awicenia warstw (poh). Wykres punktowy i równanie dla
tej zale¿noœci przedstawiono na rycinie 4.

Wspó³czynnik determinacji R2 dla zale¿noœci pov = f(poh),
równy R2 = 0,548, dowodzi, ¿e zale¿noœæ miêdzy porowa-
toœci¹ otwart¹ badan¹ w ró¿nych kierunkach jest istotna,
choæ niezbyt silna. Nachylenie prostej opisuj¹cej zale¿-
noœæ miêdzy wspó³czynnikami porowatoœci, badanymi
w ró¿nych kierunkach (ryc. 4), wskazuje na s³abo zazna-
czon¹ anizotropiê porowatoœci otwartej badanych ska³.
Porowatoœæ próbek pobranych równolegle do u³awicenia
jest nieco wiêksza ni¿ tych, wywierconych prostopadle do
u³awicenia.

DYSKUSJA WYNIKÓW

Porowatoœæ otwarta matrycy skalnej (przestrzeni po-
rowej) wapieni jury górnej w rejonie olkuskim mieœci siê
w bardzo szerokim przedziale, obejmuj¹cym kilka rzêdów
wielkoœci, tzn. od 0,00643 do 0,219. S¹ to wartoœci zbli-
¿one do tych, które podaj¹ Liszkowska i Pacholewski
(1989), Motyka i Postawa (2004), Ró¿kowski i in. (2005)
oraz Ró¿kowski (2006) dla wapieni jury górnej z innych
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Ryc. 2. Wykres prawdopodobieñstwa
Fig. 2. Probability plot



obszarów Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej. Naj-
mniejsz¹ porowatoœæ matrycy maj¹ zbite wapienie skaliste
(od 0,00643 do 0,11), a najwiêksz¹ – wapienie kredowate
cechuj¹ce siê s³ab¹ zwiêz³oœci¹ (od 0,13 do 0,22), co
potwierdzaj¹ tak¿e wy¿ej cytowani autorzy. Z tego powo-

du nie zaznacza siê np. wyraŸna tendencja zmniejszania siê
porowatoœci otwartej z g³êbokoœci¹ (ryc. 3).

Analizowana zale¿noœæ porowatoœci otwartej próbek
wapieni wyciêtych prostopadle do u³awicenia od porowa-
toœci próbek wyciêtych równolegle do u³awicenia jest
istotna, ale doœæ s³aba (ryc. 4). Wynika to z rozmieszczenia
pustek w masywie skalnym, które z punktu widzenia meto-
dyki badañ porowatoœci jest stochastyczne. Dlatego ka¿da
próbka ska³y, pochodz¹ca z tego samego, wiêkszego frag-
mentu, np. z czêœci rdzenia wiertniczego, mo¿e mieæ
znacz¹co ró¿n¹ od innych wielkoœæ porowatoœci otwartej
matrycy.

Przyczyn¹ du¿ego rozrzutu wartoœci porowatoœci otwar-
tej matrycy badanych wapieni jest niejednorodnoœæ tej w³aœ-
ciwoœci hydrogeologicznej. Mo¿na wyodrêbniæ co najmniej
dwa poziomy tej niejednorodnoœci. Pierwszym z nich jest
wystêpowanie ró¿nych odmian litologicznych w profilu
górnej jury. Drugim – s¹ ró¿ne pod wzglêdem genetycz-
nym pustki w obrêbie niewielkiego fragmentu ska³y wêgla-
nowej (Choquette & Pray, 1970) zarówno syngenetyczne,
do których nale¿y np. mikrou³awicenie, jak i epigenetycz-
ne, takie jak np. mikrospêkania, stylolity czy zacz¹tkowe
pustki krasowe (mikrokawerny).

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwoli³y na sformu³owanie
szeregu ogólnych i szczegó³owych wniosków, wyni-
kaj¹cych z zaobserwowanych prawid³owoœci, przedsta-
wionych poni¿ej.

1. Porowatoœæ otwarta matrycy skalnej wapieni
jury górnej w rejonie olkuskim zawiera siê w bardzo szero-
kim przedziale, obejmuj¹cym kilka rzêdów wielkoœci (od
0,00643 do 0,219).

2. Wystêpuje wyraŸny zwi¹zek wartoœci wspó³-
czynnika porowatoœci z typem litologicznym jurajskich
ska³ wêglanowych. Najmniejsz¹ porowatoœæ matrycy maj¹
zbite wapienie skaliste (od 0,00643 do 0,11), a najwiêksz¹
wapienie kredowate (od 0,13 do 0,219).

3. Porowatoœæ generalnie maleje z g³êbokoœci¹.
Nie jest to jednak zale¿noœæ o charakterze liniowym.

4. Wartoœci porowatoœci otwartej próbek wyciê-
tych równolegle do u³awicenia s¹ nieco wy¿sze ni¿ tych,
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Ryc. 3. Wykres zmiennoœci porowatoœci otwartej wraz z g³êbo-
koœci¹ (otwór KP-9)
Fig. 3. Open porosity vs depth plot (borehole KP-9)

KP-3 KP-9 KP-10 KP-23 KP-27 Ca³oœæ
All

Liczebnoœæ
Population 11 81 6 43 26 167

Minimum
Minimum 0,040 0,016 0,077 0,0421 0,006 0,006

Maksimum
Maximum 0,193 0,219 0,156 0,139 0,188 0,219

Œrednia
Average 0,075 0,118 0,126 0,084 0,089 0,102

Odchylenie standardowe
Std. deviation 0,047 0,473 0,033 0,0226 0,045 0,045

Wspó³ó³czynnik zmiennoœci
Variation coefficient 0,627 4,026 0,262 0,267 0,502 0,437

Wspó³czynnik zmiennoœci = Odchylenie standardowe / Œrednia.
Variation coefficient = Std. deviation / Average.

Tab. 1. Wartoœci porowatoœci otwartej wapieni górnojurajskich w poszczególnych otworach
Table 1. The open porosity value of the Upper Jurassic limestones in the boreholes



wycinanych prostopadle do u³awicenia. Prawid³owoœæ ta
zaznacza siê jednak s³abo.

Pracê sfinansowano ze œrodków na dzia³alnoœæ statutow¹
AGH w Krakowie (WGGiOŒ, 11.11.140.026).
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Ryc. 4. Wykres zale¿noœci porowatoœci otwartej próbek pobranych prostopadle i równolegle do
u³awicenia
Fig. 4. Relationship for vertical and horizontal porosity


