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Abstract: The conditions of the pore space formation in the carbonate sediments of the
Muschelkalk and Rhoethian are characterized. The applied methods of laboratory tests of porosity,
water storativity and permeability of core samples derived from five boreholes are described. It has
been found that in general the dolomites are more porous, more permeable and indicate greater
specific yield than the limestones. The smallest porosity occurs in recristallized dolomites whereas
the greatest in the oolitic ones. The volume of ground water stored in the rock massif under considera-
tion depends much more on the pore space than on the space occupied by fractures and large karst
solution openings. The correlation between the microhydraulic properties of the investigated rocks
has been tested and discussed. ‘
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Treéé: Scharakteryzowano ogdlnie warunki formowania si¢ przestrzeni porowej weglanowych
osadow retu i wapienia muszlowego monokliny $lasko-krakowskiej. Opisano zastosowane metody
laboratoryjne i wyniki badaii porowatosci, odsaczalnosci i przepuszczalnosci probek skat pochodza-
cych z pigciu otwordéw wiertniczych. Stwierdzono, ze na ogét dolomity sa bardziej porowate, prze-
puszczalne i latwiej oddaja wode niz wapienie. Najmniej porowate sa dolomity rekrystalizowane,
za$ najbardziej porowate sa dolomity oolitowe. Objetos¢ wody podziemnej zmagazynowanej w ba-
nym masywie skalnym zalezy w znacznie wigkszym stopniu od przestrzeni porowej niz od przestrze-
ni zajetej przez szczeliny i kawerny krasowe. Zbadano i przedyskutowano zaleznosci korelacyjne migdzy
mikrohydraulicznymi cechami badanych skat oraz miedzy nimi a glebokoscia.
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UWAGI WSTEPNE

Termin ,,mikrohydraulika’ zostal wprowadzony do polskiej literatury naukowe;j
przez Zdzistawa Wilka (1949, 1953). Przez ten termin jego autor i propagator rozu-
mial t¢ czg$¢ mechaniki ptynoéw, ktéra zajmuje si¢ przeptywami w osrodkach poro-
watych. Poniewaz inicjatywa Zdzistawa Wilka nie spotkata si¢ z przychylnym przy-
jeciem, uzasadnil on ponownie celowo§¢ wprowadzenia tego terminu do literatury
(Zdzistaw Wilk, 1957), ktéry mimo to jednak szerzej si¢ nie przyjat.

W niniejszej pracy termin ,,wlasno§ci mikrohydrauliczne” zostal uzyty tylko
w luznym nawiazaniu do zacytowanych prac Zdzistawa Wilka. Uzyto go gwoli
wygody na zbiorcze okre§lenie pewnych cech skal porowatych, ktére warunkuja
zachowanie si¢ zawartych w tych skalach cieczy pod dzialaniem sil zewnetrznych,
a mianowicie: porowatosci, odsaczalno$ci i przepuszczalnosci. Wydaje sig, ze
okreslenie ,,wlasno§ci mikrohydrauliczne” z jednej strony odpowiada tresci ter-
minu ,,mikrohydraulika’ w rozumieniu Zdzistawa Wilka, z drugiej strony eliminu-
je konieczno§¢ wymieniania wszystkich poprzednio podanych cech i wreszcie jest
w konkretnym przypadku stosowniejsze od uzywanych niekiedy innych terminéw
o zblizonym zakresie znaczeniowym jak np.: , wlasnosci hydrogeologiczne” (Zbig-
niew Wilk & B. Szwabowicz, 1965) ,,wlasnoéci kolektorskie”, ,,wlasnosci zbiorni-
kowe” czy ,,wlasnosci petrofizyczne” (M. Plewa & S. Plewa, 1973).

Autorzy niniejszej pracy juz od dluzszego czasu prowadza badania nad tymi
wlasnosciami weglanowych osaddéw triasu w rejonie olkusko-zawiercianskim,
ktore maja znaczenie dla poznania hydrogeologii tego rejonu. W ich wyniku okres-
lono dotychczas wspolczynniki filtracji, zasobnosci wodnej (odsaczalnosci) i prze-
wodnoéci tych skat na podstawie wynikow probnych pompowarn i przebiegu drenazu
gorniczego (Motyka & Wilk, 1976; Wilk & Motyka, 1980) oraz cechy geometryczne
szczelin i kanaléw krasowych na podstawie bezposrednich pomiaréw w odstonie-
ciach powierzchniowych i podziemnych (Wilk et al., 1982; Wilk et al., 1984).

Wyniki tych badat, zwtaszcza opartych na probnych pompowaniach, pozwolity
okresli¢ wilasno$ci hydrauliczne fragmentéw masywu skalt triasowych o duzej
objetosci rzedu setek tysiecy metrdw szeSciennych przy uwzglednieniu oporéw
hydraulicznych i pojemnosci glownie systemow krasowych i szczelin. Wiasnoéci
przestrzeni porowe;j tzn. ,,matrix porosity’’ w rozumieniu Choquetta i Pray’a (1970)
mogly si¢ ujawnia¢ tylko przy dlugotrwatym probnym pompowaniu.

Dla pehiejszej charakterystyki hydrogeologicznej interesujacych nas skal w
niniejszej pracy przedstawiono wyniki badaf wiasnosci hydraulicznych tej prze-
strzeni uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych, a wigc wilasnosci mikro-
hydrauliczne.

Przestrzeni porowa (,,Porenraum” — Engelhardt, 1960) skal weglanowych
i formujace ja czynniki budza od dawna zywe zainteresowanie geologéw naftowych
i zajmujacych si¢ pochodzeniem zt6z wystepujacych w tych skalach. W pracach
tych badaczy znajdujemy na ogoét tylko ogdlne dane o porowatosci i rzadziej prze-
puszczalnosci tej przestrzeni. Sporadycznie mozna spotka¢ wyniki badan odsaczal-
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nosci przestrzeni porowej sedymentéw weglanowych (Jureczko et al., 1974), istotne
dla celéw obliczenn hydrogeologicznych.

Przestrzen porowa weglanowych skat triasowych w péiocno-wschodnim obrze-
zeniu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego byla przedmiotem zainteresowania
geologbéw zajmujacych sig metalogenia z#6z rud cynku i otowiu (Sliwiriski, 1969
Bogacz et al., 1970; Pawlowska & Szuwarzynski, 1979). Wypowiadali si¢ oni
jednak glownie na temat budowy i genezy przestrzeni porowej. Wydaje sie wiec,
ze przedstawione w niniejszej pracy dane liczbowe bedg istotnym uzupehieniem
wiedzy o wlasnodciach hydraulicznych przestrzeni porowej weglanowych skat
triasowych.

SYTUACJA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Otwory wiertnicze, z ktérych pochodzily probki do badan wilasnosci mikro-
hydraulicznych triasowych skal weglanowych pochodza z tej czeéci monokliny
Slasko-krakowskiej, ktora do§é czgsto okre§lana jest mianem olkusko-zawiercian-
skiego rejonu rudono$nego wzglednie olkusko-zawierciafiskiego rejonu minera-
lizacji cynkowo-otowiowej. Sytuacja geologiczna tego rejonu znana jest z licznych
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publikacji (np. Sliwinski, 1969; Bogacz et al., 1975; Pawlowska, 1982 i inne). Dla-
tego tez autorzy ograniczaja do minimum charakterystyke utwordw triasowych
tego obszaru.

Trzy sposr6éd przebadanych otworéw znajduja si¢ w okolicy Olkusza (okoto
40 km na NW od Krakowa) za§ pozostale dwa w okolicy Zawiercia, okoto 70 km
na NW od Krakowa (fig. 1). _

Erozyjna granica ciaglego wystgpowania utwordw triasowych, a tym samym
granica monokliny §lasko-krakowskiej, przebiega okoto5 do 20 km na SW od naj-
blizej niej potozonych przebadanych otwordw.

Utwory triasowe leza przekraczajaco na sfaldowanym i pocietym uskokami
podiozu paleozoicznym badZ tez na przykrywajacych je diastroficznych utworach
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wieku permskiego (zlepieniec myslachowicki). Utozone sa plasko, prawie poziomo
i pociete bardzo licznymi uskokami o amplitudzie rzadko wigkszej niz sto metrow.

Najstarsze utwory triasowe reprezentujace dolna cze$¢ pstrego piaskowca
(warstwy ze Swierklanca), ktore osadzaty si¢ w warunkach kontynentalnych wypet-
niaja zaglebienia nieréwnej powierzchni podioza triasu.

Seria morskich osadéw triasu rozpoczynajaca si¢ osadami retu sklada si¢ z roz-
nego rodzaju skal weglanowych o bardzo réznym charakterze litologicznym i skla-
dzie chemicznym, gtéwnie z margli, wapieni i dolomitow. Stratygraficznie obejmuje
ona gorng czesé pstrego piaskowca oraz dolny (warstwy gogolinskie, terebratulowe,
gorazdzanskie i karchowickie, wzglgdnie warstwy olkuskie) i §rodkowy (dolomit
diploporowy) wapiefi muszlowy. Pierwotne wapienie dolnego wapienia muszlowego
zastapione s3 w mniejszym lub wigkszym zakresie przez — jak si¢ obecnie powszech-
nie uznaje — wtorny dolomit kruszcono$ny zawierajacy mineraly cynku i otowiu
w iloci o znaczeniu przemystowym.

Zaleznie od zasiegu erozji wymienione utwory sa lub nie sa nakryte osadami
miodszymi: triasowymi, jurajskimi i czwartorzedowymi.

Ogoblna migzszo§¢ utworéw retu i (niekiedy zredukowanego erozyjnie) wapienia
muszlowego w otworach, z ktorych pochodzily probki do badania wiasnosci mikro-
hydraulicznych wynosita od 60 m do 95 m.

CZYNNIKI ROZWOJU PRZESTRZENI POROWEJ
W BADANYCH SKALACH

Przestrzen porowa weglanowych skal triasowych uksztattowala si¢ wskutek
oddziatywania wielu zlozonych proceséw w diugiej historii geologicznej tych osa-
déw. Choquette i Pray (1970) wyrdzniaja trzy gtowne stadia rozwoju porowatosci
sedymentéw weglanowych: przeddepozycyjne, depozycyjne i podepozycyjne.

Porowato$¢ przeddepozycyjna formuje si¢ na etapie powstania materiatu,
z ktéregd si¢ tworzyly ziarna wchodzace w skiad rozpatrywanego sedymentu. Ma
ona szczegblne znaczenie dla porowatoSci skaly np. w przypadku osadzania si¢
szczatkow organizmdw budujacych swe szkielety z weglanow.

Stadium depozycyjne odpowiada okresowi tworzenia si¢ osadu i jego wczesnym
modyfikacjom wskutek oddzialywania $rodowiska, w ktorym ten osad powstaje.
Do tego stadium cytowani autorzy zaliczaja takze porowato$¢ powstala w procesie
wzrostu szkieletéw zywych organizméw tworzacych skaty biomorficzne. Uksztaito-
wanie przestrzeni porowej w stadium depozycyjnym w zasadniczy sposob warunku-
je przebieg jej dalszych przemian w stadium podepozycyjnym.

Stadium podepozycyjne ksztaltowania si¢ przestrzeni porowej rozpoczyna si¢
po osadzeniu si¢ pierwotnego sedymentu. W poréwnaniu z poprzednimi to stadium
jest zazwyczaj dlugotrwate i charakteryzuje si¢ wieloscia i roznorodnoscia procesow
przeobrazajacych pierwotng przestrzen porowa. Choquette i Pray (1970) procesy
te dziela na trzy generalne grupy: rozpuszczanie, cementacja 1 wewngtrzna sedymen-
tacja.

Jesli by konsekwentnie zastosowa¢ klasyfikacje poréw cytowanych wyzej auto-
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réw, to nalezaloby tu takze wymieni¢ spekanie skat wskutek ruchoéw tektonicznych
skorupy ziemskiej.

Za Hohltem (fide Bogacz et al., 1970) wielu badaczy nazywa porowatoscia
pierwotna tg, ktora powstala w stadium przeddepozycyjnym i depozycyjnym,
a wtorna te, ktéra powstala w stadium podepozycyjnym.

Rozwoj przestrzeni porowej weglanowych skat triasowych w rejonie olkusko-
-zawierciaiskim rozpoczyna si¢ w gornym pstrym piaskowcu, kiedy to na zr6znico-
wane morfologicznie podtoze omawianego terenu zaczgto wkracza¢ morze (Pawtow-
ska, 1982). W plytkim, cieptym basenie o duzym zasoleniu poczatkowo osadzaty
sie utwory lagunowo -morskiej serii ewaporytowej (gipsy, anhydryty), a nast¢pnie
wapienno-margliste i dolomitowe (Senkowiczowa, 1965).

Na poczatku wapienia muszlowego, w poglebiajacym si¢ zbiorniku rozpoczeta
sie sedymentacja warstw gogolifiskich, tzn. wapieni marglistych z cienkimi prze-
lawiceniami ilastymi. U schylku dolnej czg$ci wapienia muszlowego wskutek wahan
dna morskiego z wyrazng tendencja do jego dzwigania si¢ (Sliwiniski, 1969) wzrasta
udzial czystego weglanu wapnia w powstajacym osadzie (warstwy-olkuskie sensu
Sliwiniski, 1961). Dalsze podnoszenie si¢ dna morskiego w §rodkowym wapieniu
muszlowym odbija si¢ na zmianie charakteru osadéw. Tworza si¢ dolomity diplo-
porowe i tarnowickie. Z koficem wapienia muszlowego nastgpuje krotka regresja
morza z omawianego oObszaru.

Z sedymentacja zroznicowanych osadow w recie i wapieniu muszlowym zw1qzane
jest powstanie odmiennie uksztaltowanej przestrzeni porowej w poszczego6lnych
rodzajach skat. P6zniejsze procesy diagenetycznei epigenetyczne obszernie omawiane
w literaturze (por. np.: Rove, 1947; Engelhardt, 1960; Murray, 1960; Bulag, 1961;
Pittman, 1971; Hill & Wedow, 1971; Paseri 1976a, b oraz inni) réznice te jeszcze
bardziej poglebitly.

Najwazniejszymi czynnikami, ktoére formowaty przestrzen porowq badanych
skal w procesie diagenezy, byly: kompakcja, rekrystalizacja i cementacja pierwot-
nego osadu, czego rezultatem bylo zmniejszenie si¢ poréw. Jednakze, w stosunku
do zdiagenezowanego mutu wapiennego, wielkos¢ poréw w dolomitach oolitowych,
organogenicznych, czy ziarnistych pozostala nadal duza.

Drugim waznym procesem byla dolomityzacja wapieni, w rezultacie ktorej,
juz przypuszczalnie u schylku wapienia muszlowego, powstaty dolomity kruszco-
noéne (Bogacz et al., 1975). Proces ten, jezeli zachodzi wymiana molekuty za mole-
kule, prowadzi do zmniejszenia si¢ objetosci skaly o 12—13%, (Beaumont, 1837).
W przypadku wymiany jonéw wapnia i magnezu w relacji objetos¢ za objetose,
porowatoéé powstalych w ten sposdb dolomitow jest mata. Sliwinski (1969) przy-
wiazuje takze wage do procesu dedolomityzacji jako czynnika powodujacego po-
wickszenie porowatosci skat.

Trzy inne znaczace grupy czynnikow modyfikujacych przestrzei porowg oma-
wianych skal w stadium podepozycyjnym to: pekanie masywu, procesy krasowe
i okruszcowanie siarczkami.

Pierwszy z nich ulatwil penetracj¢ roztworéw wodnych do wnetrza masywu
i przyspieszyt proces tugowania badz cementacji.
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Znaczenie zjawiska rozpuszczania weglanéw wapnia i magnezu w procesie
formowania si¢ przestrzeni porowej wapieni i dolomitéw az do wielkich form kraso-
wych wlacznie nie wymaga omawiania. Ograniczajac si¢ jednak tylko do porow
o wielko$ciach interesujacych z punktu widzenia mikrohydrauliki warto zwrécié
uwage na skutki selektywnego tugowania skal wapienno-dolomitowych. Jego
rezultatem moga by¢ skaly resztkowe o bardzo duzej porowatosci. Miiller (1958)
podaje przyklad takiej skaly o wspdtczynniku porowatosci 0,22 w profilu dolnego
wapienia muszlowego z okolic Jeny.

Okruszcowanie siarczkami, jakkolwiek nalezace do grupy proceséw cementu-
jacych osad, moglo staé sie przyczyna uruchomienia roztworéw stabego kwasu
siarkowego jako produktu wietrzenia siarczkOw w strefie utlenienia. Roztwory takie
majg wiasciwosci rozpuszczajace weglany (Morehouse, 1968), czego wynikiem jest
powickszenie sig¢ poréow.

Konsekwencja natozenia sie¢ procesow ksztaltowania przestrzeni porowej w
historii geologicznej badanych skat bylo powstawanie pustek o bardzo réznorodnych
ksztaltach i stopniu wzajemnego powigzania. Makroskopowo da si¢ w nich wyroz-
ni¢ wigkszo$¢ rodzajow poroéw, ujetych w rozmaitych klasyfikacjach (np.: Wald-
schmidt et al., 1956; Choquette & Pray, 1970; Travis 1970; Bleahu, 1974; Ra-
domski & Unrug, 1977; Pawlowska & Szuwarzyniski, 1969).

ZAKRES I METODYKA BADAN

Badania wlasno$ci mikrohydraulicznych omawianych skal wykonano na rdze-
niach z pigciu otwordw wiertniczych, odwierconych miedzy Olkuszem a Zawierciem
(fig. 1). Ogoétem na 256 probkach okreslono wspolczynniki porowatoéci otwarte;.
Z wyjatkiem nierégularnych fragmentéw skat, pochodzacych z oprébowania
otworu BO-192, na 182 rdzeniach z pozostatych czterech otworéw okreslono wspoOl-
czynniki przepuszczalnosci i odsaczalnosci. Srednica rdzeni wynosila 47 mm a wy-
soko§¢ od 12 do 57 mm. Liczby probek pobranych z poszczegdlnych ogniw lito-
stratygraficznych zestawiono w tabeli 1.

Wspolczynnik porowato$ci oznaczono metoda opisana przez Kleczkowskiego
i Mularza (1964), ktéra umozliwia okreslenie objetosci kanalikow porowych pola-
czonych ze soba. Wymienieni autorzy porowatosé taka nazywaja ,,efektywna”, za$
Castany (1968), ,,catkowita” (,,porosité totale’). Poniewaz jednak pojecie ,,poro-
watos¢ efektywna” aktualnie jest raczej uzywane dla okre$lenia tej czeéci przestrzeni
porowej, przez ktéra odbywa si¢ ruch wody — lub nickiedy jako odpowiednik
polskiego terminu ,,0odsaczalnos¢” (np. ,.effective porosity” — Bear, 1972; ,,poro-
sité efficace” — Kiraly, 1975), autorzy przyjeli za Pazdra (1977) termin ,,pOro-
watosc otwarta” dla badanego rodzaju porowatosci. Pojecia tego (,,porosité ou-
verte”) w identycznym znaczeniu uzywaja takze Castany i Margat (1977).

Wspolczynnik przepuszczalnosci oznaczono na rdzeniach wysuszonych w tem-
peraturze 105—110°C, umieszczonych w aparacie opisanym przez Dulinskiego
(1965). Jako medium przeplywajacego przez probke skaly uzywano Sprezonego
powietrza. Uzyskane w ten sposéb wspotczynniki przepuszczalnosci wyrazone w
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Tabela—Table 1
Zestawienie probek pobranych z poszczegblnych pozioméw litostratygraficznych

List of core-samples taken from different lithostratigraphic units

Jednostka litostratygraficzna : Nr otworu No. of the borehole Ogoélem
Lithostrati hi it Total
Hhoskiatigrapiic unt BJ-142 | BO-192 | P-245 | TE19 | TE-37 ota
Df)lomlty d1p10po'rowe 10 14 3 3 13 48
Diplopora Dolomites .
Dolomit kruszconosny
6 26 9 19 14 74
Ore-Bearing Dolomite
Wapienie warstw olkuskich i go- :
golifiskich 13 6 15 8 13 ‘ 55
Limestones — Olkusz and Go-
golin Beds
Dolomity i margle retu!
12 28 7 15 17 79
Dolomites and marls — Rhoeth-
ian
Razem 41 74 34 50 57 256
Total

1 Z marglistych osadow retu pobranb 2 probki z otworu BO-192
From the Rhoethian marls only 2 samples were taken

jednostkach Darcy zostaly przeliczone na wspétczynniki filtracji (k) dla wody
o temperaturze 10°C (k) i wyrazone w metrach na sekunde.

Juz w 1933 r. Fancher, Lewis i Barnes zwrocili uwage na niezgodno$¢ migdzy
wynikami laboratoryjnych oznaczen przepuszczalnosci za pomoca powietrza i wody.
Szczegodtowe badania Klinkenberga (1941) wykazaty, ze tylko stosujac bardzo wiel-
kie, teoretycznie nieskonczenie wielkie ciSnienie tloczenia cieczy lub gazu przez
badang probke mozna by uzyskaé identyczne wyniki. Przy nizszych cisnieniach
przepuszczalno$¢ obliczona na podstawie tloczenia gazu jest wyzsza niz przy uzy-
ciu cieczy. Jest to wynikiem tzw. efektu poslizgu (,,the phenomenon of slippage”)
ktorego teoria znana jest od przeszto stu lat (Kundt & Warburg, 1875, fide Klinken-
berg, 1941; Knudsen, 1909, fide Engelhardt, 1960). Ohle (1951) jako przyczyne
wspomnianych roéznic wymienia takze pgcznienie itOw, adsorpcje i napigcie po-
wierzchniowe cieczy.

Z wyprowadzonej przez Klinkenberga formuly wynika, ze konieczno$¢ zasto-
sowania poprawki dla wynikéw uzyskanych przy uzyciu gazu zachodzi tylko przy
probkach o niskiej przepuszczalnosci.

Amyx et al., (1960) podaja, ze w przypadku pecznienia itéw spowodowanego
wprowadzeniem wody do skaly przepuszczalno$¢ okreSlona przy uzyciu gazu moze
by¢ ponad 50 razy wigksza niz przy uzyciu wody. Jednakze Ohle (1951) na podstawie
wynikow wlasnych badan tego zjawiska dowiddt, ze np. w przypadku wapieni i dolo-
miﬁéw ze wschodniego Tennessee btad wywolany przez ,,slip-effect’ jest nieznaczny
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i mozna go dla celéw praktycznych pomina¢. Majac to na uwadze autorzy niniejszej
pracy przyjeli, ze cho¢ wartosci uzyskane w wyniku ich badan sa by¢ moze nieco
wyzsze niz gdyby je uzyskano przy uzyciu wody, to jednak moga by¢ uwazane
za reprezentatywne dla wodoprzepuszczalnosci przestrzeni porowej omawianych
osadéw wapienja muszlowego i retu.

Wspolczynnik odsaczalnosci badanych skat okre§lano metoda odwirowywania
(Prill, 1961 ; Prill & Johnson, 1963; Prill et al., 1965; Motyka et al., 1971). W meto-
dzie tej proces grawitacyjnego odsaczania si¢ wody ze skalty zostaje zastapiony
dziataniem sity odsrodkowe;j i dzigki temu znacznie przyspieszony. Sita ta wywotuje
w probce cisnienie ssace, powodujace odsaczenie si¢ czgsci wody ze skaty, ktorego
wielko$é oblicza si¢ ze wzoru podanego przez Prilla (1961).

Do badan wspoélczynnika odsaczalno$ci wykorzystywano rdzenie nasycone wo-
da w komorze prézniowej, po wykonaniu wazen niezbednych do okreslenia wspot-
czynnika porowato$ci otwartej. Zgodnie z wcze$niej przyjeta zasada (Motyka
et al., 1971), wspolczynniki osdaczalnoéci obliczano na podstawie ilosci wody od-
saczajacej si¢ z proby przy ci$nieniu ssacym rownym 98 kPa (jednej atmosferze
"technicznej, tzn. 10 m stupa wody). Odpowiada to mniej wigcej maksymalnemu
ci$nieniu ssacemu, jakie moze wystapi¢ w warunkach naturalnego, grawitacyjnego
odsaczania wody w warstwie wodonosnej. Zgodnie z definicja warto$¢ wspotczyn-
nika odsgczalnosci obliczono ze wzoru jako stosunek objetosci wody wydzielonej
z badanej prébki przy poprzednio podanym ci$nieniu ssacym do objetosci probki
skaly, z ktorej ta woda si¢ wydzielila.

Ilos¢ odsaczonej wody zalezy od czasu trwania procesu wyciekania wody pod
wplywem grawitacji. Wszystkie badane rdzeni¢ wirowano przez 20 minut, co przy
uwzglednieniu ich wysokosci wedtug wzoru podanego przez Prilla et al., (1965)
odpowiada czasowi grawitacyjnego odsaczania w warunkach naturalnych od okoto
430 dni do ponad 8600 dni tj. od ponad 1 roku do przeszio 23 lat.

Zdefiniowany przez Wilka i Szwabowicz (1965) stopienn odsaczenia (S,) obli-
czano jako iloraz wspolczynnika odsaczalnosci (p) i wspotczynnika porowatosci
otwartej (n,). W takim ujeciu stopien odsaczenia w przyblizeniu charakteryzuje
wielko§é porow, z ktorych odsaczyta sie¢ woda. Im stopien odsaczenia jest wigkszy,
tym mniej wody zwiazanej fizycznie pozostato w skale, a zatem charakteryzuje si¢
ona do§¢ duzymi wymiarami poréw, cho¢ niekoniecznie licznych.

WYNIKI BADAN LABORATORYJINYCH

POROWATOSC OTWARTA

Porowato$¢ otwarta badanych skal weglanowych mieécita si¢ w bardzo szero-
kim przedziale wartosci, bo od 0,002 do 0,34. Blisko 709, probek wapieni miato
porowatos¢ do 0,02 (fig. 2).

Porowato$¢ otwarta dolomitow wapienia muszlowego i retu zawierala si¢ w
przedziale od 0,006 do 0,34. Sposrod wydzielonych trzech podzbioréw dolomitow:
diploporowych, kruszcono$nych i retu, stosunkowo najbardziej jednorodne pod
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Fig. 2. Rozklad wspolczynnikéw porowatosci otwartej (n,): A — skumulowane czgstosci wzgledne:
R — dolomity retu, W — wapienie warstw olkuskich i gogolifiskich, DK — dolomity kruszconosne,
DD — dolomity diploporowe, B — histogramy rozkladu porowatosci

Fig. 2. Open porosity (n,) distribution. A — cumulative, relative frequences: R — Rhoethian dolo-

mites, W — limestones, Gogolin and Olkusz Beds, DK — Ore-Bearing Dolomite, DD — Diplopora

Dolomite, B — porosity distribution histograms: liczebnos¢ — number of samples, wapienie — lime-
stones, dolomity — dolomites

wzgledem rozktadu omawianej cechy okazaly si¢ dolomity diploporowe (fig. 2A).
Wprawdzie mozna w podzbiorze porowatoséci dolomitéow diploporowych wyodreb-
ni¢ dwie mniejsze populacje, jednakze nachylenia prostych do nich przynaleznych
(fig. 2A) roéznia si¢ tylko nieznacznie, co oznacza, ze populacje te maja podobne
parametry rozktadu.

Wyraznie niejednorodny pod wzgledem porowatosci jest dolomit kruszcono$ny
i dolomity retu. Na porowato$¢ dolomitu kruszcono$nego sktadajg si¢ dwie po-
pulacje o wyraznie roznych parametrach rozktadu, z ktérych jedna obejmuje skaty
o niskich wartoéciach, a druga o wysokich wartosciach tej cechy (fig. 2A). W zbio-
rze wartoéci porowatosci dolomitéw retu mozna wydzieli¢ trzy populacje: nie-
wiclkich, $rednich i wysokich wartosci. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze niewielkie
wartoéci porowatosci tych skat stwierdzono przede wszystkim w otworze BO-192
(fig. 6). Dwie probki margli retu pobrane w otworZe BO-192 mialy porowatos¢
otwartg 0,10 i 0,045.

Charakterystyczna cecha rozkladow porowato$ci badanych skat jest ich do-
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datnia asymetria (fig. 2). Szczegdlnie wyraznie wida¢ to w przypadku wapieni,
dla ktorych rozklad wspolczynniko6w porowatosci ma charakter lognormalny. Dla
tego typu rozkladu miara polozenia jest $rednia geometryczna.

Wartosci wspOlczynniké6w porowatosci dolomitoéw, traktowanych jako jeden
zbior skal, maja rowniez rozklad o charakterze lognormalnym (fig. 2B). Jednakze
inaczej przedstawia si¢ to w przypadku dolomitéw z réznych ogniw litostratygra-
ficznych, bowiem rozklad wartosci badanej cechy dla dolomitow diploporowych
jest zblizony do normalnego, chociaz mozna wyodrgbni¢ dwa podzbiory wielkoéci
omawianej cechy (fig. 2A).

W przypadku dolomitu kruszcono§nego wyraznie rysuja si¢ dwa podzbiory
o réznych parametrach rozktadu. Pierwszy z nich, bardziej jednorodny, obejmuje
dolomity o malej porowatosci otwartej, a drugi, bardziej sptaszczony, o wigkszej
porowatosci otwartej. Dolomity retu sa stosunkowo najmniej jednorodne. W zbio-
rze wartosci wspélczynnikdw porowatosci otwartej tych skal mozna wyodrebnié¢
trzy podzbiory charakteryzujace si¢ mala, $rednia i duza porowatoscia (fig. 2A).

PRZEPUSZCZALNOSC

Przepuszczalno$¢ badanych skat triasowych miescita si¢ w bardzo szerokich
granicach, bo od 0,0004 do 638,9 mD. Po przeliczeniu tych wartoéci na wspotczyn-
niki filtracji, bez uwzglednienia poprawki Klinberga na ,,slip-effect’”” wartosci te
wyniosty odpowiednio 3,24 x 10712 m/s i 4,89 x 1079 m/s (fig. 3).

Wyraznie nizsza od dolomitéw przepuszczalno$¢ wapieni miescita si¢ w prze-
dziale od 0,0004 do 1,58 mD, tzn. od 3,24 x 10712 m/s do 1,21 x 108 m/s. Najwiecej
probek mialo przepuszczalnos¢ od 0,005 mD do 5,2 mD (4,0x 107! — 4,0x 1078
m/s). Warto$ci omawianej cechy dla dolomitéw wynosity od 0,003 mD do 638,9 mD
tzn. od 2,07 x 10~ m/s do 4,89 x 10~6 m/s, przy czym najczeSciej mialty one prze-
puszczalno$¢ od 5,0 mD do ponad 100 mD, tzn. od 4,0 x 10"8 m/s do 1,0 x 109 m/s
(fig. 3B). Poréwnanie przepuszczalnosci dolomitéw z poszczegblnych ogniw lito-
stratygraficznych triasu pozwala stwierdzi¢, ze ogdlnie nieco gorzej przepuszczalne
w stosunku do dolomitow diploporowych i dolomitéw retu, sa dolomity kruszco-
nosne (fig. 3A).

Rozklad wartosci omawianej cechy dla wapieni ma charakter lognormalny ze
stabo zaznaczong dwumodalnoscia (fig. 3). Pierwszy podzbior obejmuje wapienie
stabiej przepuszczalne, o niewielkim udziale zaburzen teksturalnych zwigksza-
jacych wymiary poréw. Drugi podzbior zawiera skaty z widocznymi mikroszczelin-
kami i stylolitami, ktore moga wydatnie zwigkszy¢ ich zdolno$ci przewodzace
(Rove, 1947; Hill & Wedow, 1971).

Dolomity diploporowe i kruszcono$ne skladaja si¢ z wyraznie dajacych sie
wyr6zni¢ dwoch podzbiorow skal o réznej przepuszczalnosci (fig. 3A). Podobnie
jak w przypadku wapieni, pierwsza grupa obejmuje dolomity o niewielkich wspot-
czynnikach filtracji, tzn. od 107! m/s do 10~° m/s, natomiast druga zawiera skaly
lepiej przepuszczalne, tzn. o wspolczynnikach filtracji 1078 —107¢ m/s. Ze wzgledu
na duza, widoczng makroskopowo zmienno$¢ ksztaltéw i wymiardéw przestrzeni
porowej omawianych dolomitéw trudno na obecnym etapie badan wyjasnié¢ te
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Fig. 3. Rozktad wspoétczynnikow filtracji (k). Objasnienia jak dla fig. 2
Fig. 3. Hydraulic conductivity (k) distribution. Explanations as in Fig. 2

dwumodalnos$¢, odpowiadajaca zreszta rozkladowi wartosci wspotczynnikéw po-
rowatosci otwartej (fig. 2A).

Dolomity retu budza spore watpliwosci przy interpretacji dotyczacej charakteru
rozktadu ich przepuszczalnosci. Przy wizualnej analizie rozmieszczenia punktow
obrazujacych ten rozklad na siatce laplaso-regularnej (fig. 3A), mozna zauwazy¢
trzy podzbiory skal: o matej (5,0 x 1071 — 3,0 x 10~° m/s), $redniej (4,0 x 1072 —
3,0x 1077 m/s) i duzej przepuszczalnosci (od 4,0 x 10-7 m/s do ponad 10~¢ m/s).
Podobnie jak w przypadku dolomitéw diploporowych i kruszconoénych, bez
specjalnych szczegblowych badan w tym takze i mikroskopowych, trudno nalezy-
cie zinterpretowa¢ taki charakter rozkltadu. Mozna jednak zauwazy¢, ze jest on

zbiezny z charakterem rozktadu wartosci wspoOlczynnikéw porowatosci otwartej
tych skat (fig. 2A).

ODSACZALNOSC

Wapienie warstw olkuskich 1 gogolinskich wykazaly niewielka zdolnos¢ do
oddawania wody w warunkach przeprowadzonych badan laboratoryjnych, tzn.
przy ciSnieniu ssacym réwnym 98 kPa tj. okolo jednej atmosfery technicznej (10 m
stupa wody). Sposréd 49 probek skal poddanych badaniom tylko 11 wykazato
zdolno$¢ do oddawania wody w tych warunkach. Ich wspotczynniki odsaczalnosci

. S
S

P .
5




—496—

0,399 Fig. 4. Rozklad wspolczyn-
nik6w  odsaczalnosci ().
0,99 ) Objasnienia jak dla fig. 2
’ . e Fig. 4. Specific yield (u) dis-
?‘;/ @ tribution. Explanations as in
0,95 Fig. 2
0.9 @\/, ./. _.-".. g
! $ S e
/' '&/
s P
AR
0,6 . "’.,. :
o,s R - 2"'. u.’ B
0,4 7?;1:-—
03 + .,."\@ 9
0,2 +—$ = S
7 o
0, B N1
g S
005 E 0 0004 0008 0012
=
0,01 Y
0 002 004 006 Q08 010 012 0,4
0,001 -
0 0,04 0,08 0,12 0,16

0,999

0,99

- 0,95

0,9

0,8

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,1

0,05

v

Fig. 5. Rozklad stopni odsa-
czenia (S,). Objasnienia jak
dla fig. 2
Fig. 5. Relative draineability

(S, = p/n,) distribution. Ex- 0,001
planations as in Fig. 2 0 0,2 0,4

LICZEBNOSC

01




—497—

miescily si¢ w granicach od 0,00031 do 0,0091, a stopieni odsaczenia od 0,00602 do
0,799. Ze wzgledu na niewielkg liczbg probek, ktore oddaty wodg¢ trudno si¢ wy-
powiadaé na temat charakteru rozktadow wielkosci wspotczynnika odsaczalnosci
i stopnia odsaczenia wapieni. Mozna przypuszcza¢, ze sa to rozklady asymetryczne,
prawoskosne (fig. 4B, 5B).

Dolomity okazaly si¢ skatami o dosy¢ duzych mozliwoéciach magazynowania
wody i oddawania jej pod wplywem grawitacji. Na og6lna liczbg 133 przebadanych
probek dolomitéw tylko 17 nie oddato wody, z czego 2 probki przypadaty na dolo-
mity diploporowe, 11 na dolomity kruszconosne, a 4 na dolomity retu. Wspotczyn-
niki odsaczalnosci dolomitéw traktowanych jako jeden zbior skal miescily sie
w szerokich granicach bo od 0,000713 do 0,15. Rozktady wartosci wspotczynnikow
odsaczalnoéci dolomitéw z poszczegblnych ogniw litostratygraficznych triasu
sa podobne (fig. 4A). W kazdej z wydzielonych grup wyraznie daja si¢ zauwazy¢
dwa podzbiory skat: o matych i duzych wspdiczynnikach odsaczalnodci. Szczeg6l-
nie dolomity o stosunkowo duzej odsaczalnosci, mimo ze pochodza z réznych ogniw
litostratygraficznych, maja zblizone parametry rozkladu. Charakter rozkiadu
wartosci wspoOlczynnikow odsaczalno$ci dolomitéw jest wyraznie asymetryczny
ze skos$noscia dodatnig (fig. 4B).

Stopien odsaczenia dolomitow miescit si¢ w granicach od 0,00746 do 0,81.
W stosunku do dolomitéw diploporowych i kruszcono$nych dolomity retu wykazaly
nieco mniejszy stopien odsaczenia (fig. 5A), co §wiadczy, ze duzy udzial w otwarte;
porowatosci tych skal maja pory o stosunkowo niewielkich rozmiarach. Rozktady
wartosci stopnia odsaczenia badanych skal sa asymetryczne, prawoskosne, ale
w odroznieniu od rozktadéow pozostatych wielkosci sa bardziej jednorodne (fig. 5).

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Wiasnoéci mikrohydrauliczne skat zaleza przede wszystkim od ilosci, wielkosci
i stopnia polaczenia poréw. Pelityczne wapienie warstw olkuskich i gogolinskich,
ztozone gltéwnie z mutu weglanowego, maja niewielkie mikropory migdzyziarnowe
i dlatego wykazujq mata porowatos$¢ i przepuszczalnos¢ oraz brak lub nikla zdolnos¢
do oddawania wody pod wptywem grawitacji (fig. 2 —5). Wprawdzie niekiedy spoty-
ka si¢ w probkach wapieni wigksze pory w rodzaju nieduzych jamek (typu s vug’’,
sensu Waldschmidt ez al., 1956), ktore jednakze sa najczeSciej zupelnie zamkniete
i nie wplywaja istotnie na poprawg zdolnosci tych skat do przewodzenia wody.
Gtoéwnymi drogami krazenia wody w wapieniach s3 zatem spekania, fugi migdzy-
lawicowe, stylolity i kanaly krasowe. Tego rodzaju przestrzenie pelnia takze w tych
skatach role magazynu wod mogacych si¢ odsaczycC.

Dolomity maja na og6t znacznie wigksza porowato$¢ otwarta niz wapienie,
a co za tym idzie takze przepuszczalno$¢ i odsaczalnosé. Tego rodzaju ogdlna
prawidlowo§¢ zostala zauwazona juz dosy¢ dawno. Jako glowna tego przyczyng
podaje si¢ zwykle dolomityzacje, ktéra w poczatkowej fazie wymiany jonu magnezu
za jon wapnia powoduje wzrost porowatosci, a w koncowej fazie, tzn. wymiany




—498 —

objetosci magnezu za objetos¢ wapnia jej spadek (por. np. Engelhardt, 1960; Har-
baugh, 1967).

W olkusko-zawiercianskim rejonie rudonosnym dolomity retu sg bardzo zroz-
nicowane pod wzgledem litologicznym. Najmniejsza porowatosé (przypuszczalnie
w wyniku dodatkowej dolomityzacji) wykazuja dolomity rekrystalizowane, a naj-
wigkszg dolomity oolitowe. Zastuguje na uwage fakt, ze przy duzej porowatosci
otwartej, przepuszczalnoSci i odsaczalnosci (fig. 2—4) dolomity retu wykazuja
stosunkowo maly stopien odsaczenia (fig. 5). Swiadczy to o doéé duzym udziale
w budowie ich przestrzeni porowej kanatéw o niewielkich wymiarach, co jest praw-
dopodobnie zwiazane z domieszka substancji ilastej w tych skatach.

Dolomity kruszcono$ne wykazuja posrednie wiasnosci migdzy dolomitami
retu a diploporowymi (fig. 2—5). Niewielka porowato$¢, przepuszczalno$¢ i od-
saczalno§¢ wykazuja dolomity o wyraznie widocznej budowie krystalicznej. Znacz-
nie wigksze wartosci tych parametréw maja dolomity ziarniste. Dolomity diplo-
porowe przy dos¢ duzej porowatosci otwartej (fig. 2) i wzglednie jednorodnym
rozkladzie jej wartoSci wykazuja takze duza przepuszczalno$é i odsaczalnos§é
(fig. 3, 4) oraz stosunkowo najwigkszy stopienn odsaczenia (fig. SA). To ostatnie
spostrzezenie dowodzi, ze skaly te odznaczaja si¢ porami o dosy¢ duzych rozmiarach.
Jest to zrozumiale, jesli wzia¢ pod uwagg, ze sa to przewaznie osady oolitowe i orga-
nodetrytyczne, podobnie jak dolomity opisane przez Martina i Pulido-Boscha (1981).

W podsumowaniu dyskusji wynikow badan wiasnosci mikrohydraulicznych
dolomitéw nalezy stwierdzi¢, ze obok szczelin i kawern pory odgrywaja istotng
role w przewodzeniu wody podziemnej, a kluczows jesli chodzi o zdolno$é¢ do jej
magazynowania. Odsaczalno$¢ przestrzeni porowej tych skal musi by¢ zatem brana
pod uwagg szczeglnie w warunkach dhugotrwalego drenazu weglanowych skat
triasowych wskutek odwadniania kopaln rud.

ZMIANY WLASNOSCI MIKROHYDRAULICZNYCH
W ZALEZNOSCI OD GLEBOKOSCI

Zmienno$¢ wlasnosci mikrohydraulicznych weglanowych skat triasowych z gle-
bokoscia nie zaznacza si¢ w formie wyraznej tendencji.

Wapienie wykazuja mniej wigcej zblizone wiasnosci mikrohydrauliczne we wszy-
stkich otworach wiertniczych niezaleznie od glebokosci wzgledem powierzchni
terenu (fig. 6—10).

Wrtasnosci hydrauliczne dolomitoéw zaleza glownie od czynnikow formujacych
je w stadium depozycyjnym i podepozycyjnym. W otworze BO-192 w rozkladzie
porowato$ci otwartej w profilu pionowym zaznaczaja si¢ dwie wyraZne strefy
(fig. 6). Gorna strefa, obejmujaca skaly o duzej porowatosci, sigga do gl@bokoébi
ok. 35 m od powierzchni terenu. Dolomity wystepujace w tej strefie maja barwe
brunatng, Swiadczaca o wplywie procesoOw wietrzeniowych. W dolnej strefie skaty
maja barwe stalowoszara i wykazuja takze niewielka porowato$¢ otwarta. Nieco
bardziej porowate sa dolomity retu, jakkolwiek w poréwnaniu ze skalami tego
samego wieku, ktorych probki pobrano z rdzeni pozostatych otworéw wiertni-
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POROWATOSC OTWARTA Fig. 6. Zmienno§¢ porowatosci (n,) w profilu
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Fig. 7. Zmienno§¢ wiasnosci mikrohydraulicznych w profilu otworu P-245. Objasnienia jak dla fig. 6

Fig. 7. Changes in the microhydraulic properties along the profile of the borehole P-245. Odsaczal-
nos¢ — specific yield, Wodoprzepuszczalno$¢ — hydraulic conductivity, Przepuszczalno$¢ — permea-
bility. Other explanations as in Fig. 6
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czych, trzeba ja uzna¢ za mata. Obserwowany w otworze BO-192 rozklad porowa-
to§ci otwartej powstal przypuszczalnie gtdwnie wskutek natozenia si¢ dwoch pro-
cesOW: zapelniania si¢ poréw wytracajacym si¢ spoiwem oraz wietrzeniem skat,
ktore siegneto do glgbokosci okoto 35 m.

W otworze P-245 (fig. 7) rozklad porowato$ci otwartej jest odwrotny niz w
otworze BO-192. W gornej strefie skaty maja niewielka porowatos¢ otwarta i od-
saczalnoéé, natomiast dolomity retu, wystepujace w dolnej strefie maja znacznie

POROWATOSC OTWARTA ODSACZALNOSC  WODOPRZEPUSZCZALNOSE (m/s
100 - Ty 2 wd__ % v §° @ 9° ' 0°
7

140 -

£ 160 -

v 180{ R

)

2 = = %

¥ 200+ —— =

o 5 == - P

IT" 220 2 p T T T T T T

3 10° 162 10" 100 10' 02
240- PRZEPUSZCZALNOSC (mD)
(m)

Fig. 9. Zmienno§¢ wiasnosci mikrohydraulicznych w profilu otworu TE-19. Objaénienia jek dla fig. 6

Fig. 9. Changes in the microhydraulic properties of rocks along the profile of the borehole TL-19.
Explanations as in Fig. 6

wigksze wartosci tych cech. Przypuszczalnie proces redukcji przestrzeni porowe;
objat tylko dolomity wapienia muszlowego zalegajace w stropie serii weglanowej,
bowiem pokrywa utwordéw kajpru zapobiegata jej wietrzeniu.

W profilu pionowym pozostatych trzech otworéw (fig. 8 —10) rozkiad wartosci
cech hydrogeologicznych przestrzeni porowej jest zgodny z ogo6lna prawidtowoscia
polegajaca na tym, ze dolomity sa bardziej porowate i przepuszczalne niz wapienie.
Rysuje si¢ przy tym staba tendencja do pogarszania si¢ wlasnosci hydrogeologicz-
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Fig. 10. Zmienno$¢ wlasnoéci mikrohydraulicznych w profilu otworu TE-37. Objasnienia jak dla
fig. 6

Fig. 10. Changes in the microhydraulic properties of rocks along the profile of the borehole TL-37.
Explanations as in Fig. 6
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nych badanych skal wraz z glebokoscia. W otworze TL-37, w ktorym weglanowe
osady triasu wystgpuja w przedziale glebokosci 60—200 m (fig. 10), dolomity wa-
pienia muszlowego i retu wykazuja najwigksze wartosci badanych parametrow,
za$ najmniejsze w otworze BJ-142, w ktérym omawiane utwory wystepuja w prze-
dziale 150—260 m (fig. 8).

Wyniki przeprowadzonych badaf pozwalaja sformulowa¢ wniosek, ze do
glebokosci okoto 250 m od powierzchni terenu, ci$nienie petrostatyczne w nieznacz-
nym stopniu wplyngto na zmiane wiasnosci mikrohydraulicznych weglanowych
skal triasowych. Znacznie wigksza rolg odegraly inne czynniki przeobrazajace
te przestrzen, gtéwnie droga przemian chemicznych. Warto takze zwroci¢ uwage
na fakt, ze podobnie stabo zaznaczyla si¢ tendencja spadku wodoprzepuszczal-
noéci weglanowych skat triasowych, okre$lonej metoda proébnych pompowan
(Motyka & Wilk, 1976).

ZALEZNOSCI STATYSTYCZNE MIEDZY CECHAMI
MIKROHYDRAULICZNYMI

Podstawowa cecha fizyczna, od ktorej zalezy odsaczalno$¢ i przepuszczalnose
skaly, jest geometria przestrzeni porowej, tzn. ilos¢ i wielko$¢ pustek oraz stopien
ich wzajemnej wiezi hydraulicznej. Wspolczynnik porowatosci otwartej jest wiec
w pewnym stopniu wyznacznikiem wymienionych cech i dlatego okreslono zwigzki
korelacyjne miedzy nim a wspotczynnikiem odsaczalnosci (fig. 11) i wspolczyn-
nikiem filtracji (fig. 12). Précz tego okre§lono zalezno§¢ stopnia odsaczenia od
wspotczynnika odsaczalnoscei (fig. 13) oraz wspétczynnika odsaczalnosci od wspoOl-
czynnika filtracji (fig. 14). Wszystkie wymienione zaleznosci okreSlono dla calej
populacji badanych skat.

Zalezno$¢ miedzy porowatoscia otwarta badanych skat a ich odsaczalnoscia
najlepiej daje si¢ aproksymowa¢ plaska parabola prawie zblizona do linii prostej
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Fig. 11. Zalezno$¢ wspdlczynnika odsaczalnosci (n) od porowatosci otwartej (n,)

Fig. 11. Correlation between the specific yield (1) and the open porosity (n,)
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Fig. 12. Zalezno§¢ wspoélczynnika filtracji (k) od porowatosci otwartej (n,)
Fig. 12. Correlation between the hydraulic conductivity (k) and the open porosity (n,)
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(fig. 11). Wspbtczynnik korelacji dla tej zaleznosci jest znacznie wigkszy od war-
tosci krytycznej na poziomie istotnosci 0,05, co wskazuje, ze jest ona istotna sta-
tystycznie. Niemniej jednak wspotczynnik determinacji (R?) dowodzi, ze dla takiej
funkcji aproksymujacej tylko nieco ponad 509 zmiennosci wspolczynnika od-
saczalnosci mozna wyjasni¢é zmiennoscia porowatosci.

Przepuszczalno§¢ przestrzeni porowej weglanowych skat triasowych w znacznie
wiekszym stopniu zalezy od porowato$ci otwartej niz od odsaczalnosci. Ponad
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70% zmiennosci przepuszczalnosci mozna wyjasni¢ zmiennoscia porowatosci
otwartej (fig. 12). Zalezno$¢ migdzy tymi dwiema cechami jest bardzo ztozona
i ma charakter krzywej wykladniczej. Przy wysokim wspoétczynniku korelacji
uderzajace jest jednak duze rozproszenie punktow obejmujace dla tej samej poro-
watosci otwartej, dwa lub trzy rzedy wielkosci wspotczynnika filtracji.

Zaleznoéé wspolczynnika odsaczalnosci od wspélczynnika filtracji autorzy
probowali okresli¢ metoda podana przez Motyke i Witczaka (1974), ktora polega
na tym, ze jako zalezno$¢ posrednig wykorzystuje si¢ zwiazek miedzy wspotczynni-
kiem odsaczalnosci i stopniem odsaczenia. Niestety, o ile w przypadku piaskowcow
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Fig. 14. Zalezno§¢ wspoélczynnika odsaczalnos$ci (p) od wspolczynnika filtracji (k)

Fig. 14. Correlation between the specific yield (p) and the hydraulic conductivity (k)

karbonskich z okolic Lecznej w Lubelskim Zaglebiu Weglowym wielkosci te wy-
kazywaly niemal §cisla, liniowa zalezno$§¢, to dla weglanowych skat triasowych
zmienno$¢ stopnia odsaczenia moze by¢ wyjasniona w okolo 609, zmiennoscia
wspOlczynnika odsaczalnosci (R?> = 0,58) przy aproksymacji tego zwiazku funkcja
krzywoliniowa (fig. 13). Zalezno§¢ stopnia odsaczenia od wspolczynnika odsaczal-
noéci okazala si¢ wigc niéprzydatna do wykorzystania przy okresleniu zwigzku
wspolczynnika odsaczalno$ci i wspotczynnika filtracji. '

Zaleznoé¢ wspoélczynnika odsaczalnosci od wspoélczynnika filtracji najlepiej
data si¢ aproksymowaé parabola, w ktorej jako zmienna niezalezna wystgpowal
logarytm wspolczynnika filtracji (fig. 14). Nalezy przy tym bra¢ pod uwage prawa
galaz paraboli, poczawszy od punktu na osi rzgdnych, odpowiadajacego wspOt-
czynnikowi filtracji rownemu 107!° m/s. Podobnie jak w przypadku pozostatych
badanych zalezno$ci warto$¢ wspotczynnika korelacji przekraczala warto$¢ krytycz-
na na poziomie istotnosci 0,05, co dowodzi istotnosci statystycznej tego zwiazku.
Niemniej jednak zmienno$¢ wspoiczynnika odsaczalno$ci moze by¢ w okoto 647,
wyjasniona zmienno$cia wspOlczynnika filtracji (R? = 0,636). Wielkosci te koreluja
wiec ze soba gorzej niz w przypadku wspomnianych piaskowcow karbonskich
z okolic Lecznej.
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Z przeprowadzonych obliczen statystycznych wynika, ze odsaczalno$é i prze-
puszczalno$¢ wapieni i dolomitoéw triasu w rejonie olkusko-zawiercianiskim zalezy
od wspodtczynnika porowatosci otwartej. Zmienno$¢ tych cech w 50 — 70% moze byé
wyja$niona zmienno$cia porowatosci otwartej. Wydaje si¢, ze w duzym stopniu
zaleza one takze od wielkosci pustek. Szczegbélowe opracowanie tego zagadnienia
wymaga jednak zbadania znacznie wigkszej liczby probek skat.
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SUMMARY

Laboratory test, the results of which are, presented in this paper are the
continuation of the authors’ previous field investigations on the hydrogeolo-
gical properties of the Triassic in the northeastern margin of the Upper Silesian
Basin (Motyka & Wilk, 1976; Wilk & Motyka, 1980; Wilk et al. 1982).

The marine deposits in question include: (1) evaporites, marly limestones
and dolomites of the upper Buntsandstein (Rhoethian), (2) Gogolin, Terebratula,
Gorazdze and Karchowice Beds (or Olkusz Beds in the Olkusz area) of the lower
Muschelkalk and (3) Diplopora Dolomite of the middle Muschelkalk.

The most important factors which formed during the post-depositional stage
the pore space of the rocks under consideration were: compaction, recrystalliza-
tion and cementation of the primary sediments, followed by their dolomitiza-
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tion. At the decline of the Muschelkalk, as the result of the latter process,
ore-bearing dolomites originated, and later underwent partial dedolomitization.

Three other significant factors, i.e.: fracturing of the rocks, karst processes and
sulfide mineralization, modified the pore space of the investigated rocks. Some of
the listed factors were increasing, and some were decreasing porosity of the
rocks. As the result, most kinds of pores mentioned in different classifications
(e.g. Waldschmidt et al. 1956; Choquette & Pray, 1970; Travis, 1970; Bleahu, 1974)
can be observed in the investigated rocks.

The tested core samples were taken from five boreholes situated as shown in
Fig. 1. The number of samples, their origin and the lithostratigraphy are given in
Table 1.

In the course of the investigations the rock properties which control the beha-
viour of pore water subjected to the action of external forces were estimated, i.e.:
porosity, specific yield and permeability. According to Zdzistaw Wilk’s suggestions
(Zdzistaw Wilk, 1949, 1953, 1957) they were all named “microhydraulic proper-
ties” .

The open porosity (“porosité ouverte” sensu Castany & Margat, 1977) was
estimated as described by Kleczkowski & Mularz (1964). The coefficient of permea-
bility was estimated in permeameter (Dulifiski, 1965), using pressed air as filtrat-
ing medium. On the basis of the known values of the coefficients of permeability
(mD), the coefficients of hydraulic conductivity (m/s) were calculated.

The specific yield was estimated by means of centrifugal method, as described
by Prill (1961), Prill & Johnson (1963) and Prill et al. (1963).

The specific yield values were calculated on the basis of the known volume of
water drained out from core samples at a suction pressure equal to 98 kPa. This
value corresponds more or less with the maximum suction pressure occurring in
an aquifer drained under natural, gravitational conditions. The volume of water
removed from a core sample depends on the duration of the action of centrifugal
force. In all cases it lasted 20 minutes. According to the formula proposed by Prill,
Johnson & Morris (1963) it corresponds, depending on the hights of the samples,
to natural, gravitational drainage lasting from 1 to over 23 years.

The following values were obtained as the result of laboratory tests:

— open porosity coefficient: from 0.002 to 0.34,

— permeability coefficient: from 0.0004 to 639 mD,

— hydraulic conductivity (filtration) coefficient: from 9.24 x 10712 to 4.89 x
x107% m/s,

— specific yield: from 0.00031 to 0.15.

In Figs. 2—5 the distribution of values of the mentioned coefficients is shown.
As can be seen from these figures, the dolomites are more porous, more permea-
ble and, what might be expected, have greater specific yield. The ore-bearing dolo-
mites show intermediary values, between those of the Rhoethian and the Diplopora
Dolomites. One has to take into account that the porosity sensu stricto (without
joints and karst solution openings) contributes to some extent to the groundwater
transmission and controls the volume of water stored in these rocks. Their specific
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yield has therefore to be taken into account while elaborating hydrogeological
predictions concerning mining drainage, interpreting results of pumping tests, etc.

The changes in microhydraulic properties do not show any distinct tendency
with increasing depth (Figs. 6—10). The limestones show more or less similar
porosity, permeability and specific yield to the depth of 250 m. The respective
properties of the dolomites are controlled chiefly by factors other than petrostatic
pressure acting also during depositional and post-depositional stage. The most
important are the chemical processes.

It is worth mentioning that the results of the pumping tests (Motyka & Wilk,
1976) have also shown only a very weak dependence of hydraulic conductivity
on depth.

Correlations of different types and strength could be found between the estimat-
ed properties. Correlation between the open porosity and the specific yield can
best be approximated with a very flat parabola (Fig. 11). The correlation coefficient
in this case is much greater than its critical value at the 5% significance level, which
means that it is statistically valid. Nevertheless it is proved by the determinancy
coefficient (R?), that for such approximating function only some 50%; variability
in the specific yield can be explained by the variability in the porosity.
 The dependence of the permeability on the porosity is more complex, and can
be represented by an exponential curve (Fig. 12). It is striking that the correlation
coefficient is very high, whereas the dispersion of points belonging to the same
porosity constitutes two or even three orders of magnitude of the permeability
coefficient values. More than 70% of permeability variations can be explained by
the variations in porosity.

There exists also a curvelinear relation between the specific yield and the relative
draineability index (S, = p/n,) (Fig. 13).

The correlation between the specific yield and the hydraulic conductivity can
best be approximated with a parabola, when the independent variable is the logarithm
of the filtration coefficient (Fig. 14). The variability of the specific yield can be
explained only in 64% by the variability in the hydraulic conductivity.

It follows from the statistical calculations that the variability of the specific yield
and that of the permeability of the rocks under considerations can be explained
only in 50 to 70% by the variability of the porosity. These properties depend certainly
to a great extent on the size of the pores. -



