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1. WPROWADZENIE

Pod pojeciem efektu skali nalezy rozumie¢ zmienno$¢ wiasciwosci materiatdw
(o$rodkow) obserwowang w badaniach probek o réznych rozmiarach geometrycznie po-
dobnych. Mozna tu przytoczy¢ definicje M.I. Kojfmana zamieszczona w pracy [2].
Wedhug niej efekt skali to generalna prawidlowos$¢, a takze konkretne dla réznych skat ilo-
Sciowe zaleznosci, charakteryzujace zalezne od liniowych rozmiaréw (powierzchni prze-
kroju, objetosci) probek skat lub fragmentéw gorotworu zmiany mechanicznych wiasciwo-
Sci rzeczywistych, zawsze w mniejszym lub wigkszym stopniu niejednorodnych,
szczelinowatych i porowatych skat ze wszystkimi towarzyszacymi im naturalnymi defekta-
mi strukturalnymi.

Grupa wlasciwosci mechanicznych skal jest bardzo liczna i obejmuje wszystkie
wlasciwosci okreslajace zachowanie si¢ skal pod dziataniem réznego rodzaju sil mecha-
nicznych.

Wtasciwosci mechaniczne podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze podgrupy obejmujace:
— wlasciwosci odksztalceniowe (sprezyste) i wytrzymato$ciowe,
— wlasciwosci hydro- i gazodynamiczne.

Pierwsza z tych podgrup obejmuje wlasciwosci charakteryzujace zwiazek migdzy na-
prezeniami wystepujacymi w skatach pod dziataniem sit zewngtrznych i odpowiadajacymi
im odksztatceniami skal. Druga podgrupa obejmuje wlasciwosci okreslajace przepltyw cie-
czy i gazow przez skaty pod dziataniem réznicy ci$nien (whasciwosci filtracyjne, nazywa-
ne réwniez hydrogeologicznymi).

* Doktorant Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
** Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
*** Praca wykonana w ramach badan wlasnych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
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2. SKALE BADANIA RZECZYWISTYCH OSRODKOW

Badajac wlasciwosci plynow i ciat statlych oraz zjawiska zachodzace w tych ciatach,
wspoélczesna nauka stosuje zwykle dwie rézne skale analizy badanych obiektow:

— skalg¢ makroskopowa,
— skale mikroskopowa.

Skala makroskopowa stosowana jest w fizyce fenomenologicznej, a zwlaszcza
w mechanice i termodynamice S$rodowisk ciaglych. Fizyka fenomenologiczna bada
zwiazki migdzy tak zwanymi wielko$ciami makroskopowymi, charakteryzujacymi uktady,
jak temperatura, ci$nienie, energia itp., nie wdajac si¢ w mikroskopowy (atomowy lub
czasteczkowy) opis zjawisk.

Skala mikroskopowa wykorzystywana jest do badania podstawowych wlasciwosci
fizycznych o$rodkéw oraz zjawisk w nich wystgpujacych, z uwzglednieniem struktury ato-
mowej (czasteczkowej) tych osrodkow. Badania w skali mikroskopowej, wchodzace w za-
kres fizyki statystycznej i molekularnej, pozwalaja wyjasni¢ fizyczng istote tych wlasciwo-
$ci 1 zjawisk, ktére w skali makroskopowej, w fizyce fenomenologicznej, okres§lane sg
jedynie na podstawie pomiarow.

Chcac opisac strukture fizyczna gorotworu oraz okresli¢c wpltyw tej struktury na jego
wlasciwosci, nalezy przede wszystkim w miare doktadnie ustali¢, z jakich elementéw
sktadowych (strukturalnych) zbudowany jest gorotwor i jakie wigzi istnieja miedzy tymi
elementami. Nie ulega watpliwosci, ze okreslenie elementdw skladowych oraz rodzaju ich
wzajemnych wiezi zalezy od przyjetej skali rozwazan.

Elementy sktadowe gorotworu i zloza oraz ich szacunkowe rozmiary przedstawione
sa schematycznie w tabeli 1.

Dwustopniowa skala analizy (mikroskopowa i makroskopowa), stosowana w fizyce
plynéw 1 cial statych, w odniesieniu do gérotworu jest zdecydowanie niewystarczajaca.
Wynika to z ogromnie zlozonego charakteru budowy goérotworu oraz jego wielkich roz-
miarow.

Tabela 1

Elementy sktadowe gérotworu i ztoza (wg [3])

Elementy sktadowe goérotworu i ztoza Szacunkowe rozmiary, m
Atomy, jony 0,5-2) - 107°
Czasteczki 107°-10”°
Mono- i polimolekularne warstwy (grubosé) 107°-10-7
Pory wypetnione ptynem 107°-107°
Ziarna statego szkieletu 107°-10""
Przestrzenie wylugowane 107*-10"
Przewarstwienia, soczewki, wtracenia 107°3-10"

600



Z tego powodu w ostatnich latach wprowadza si¢ kilkustopniowe skale analizy zja-
wisk w gdrotworze, w nawigzaniu do jego elementéw sktadowych. W praktyce najczesciej
przyjmuje si¢ nastepujacy uktad skal [16]:

— ultramikroskopowa — skala atomu lub czasteczki pierwiastkow (107" m),
— mikroskopowa — skala pojedynczego ziarna mineralnego (10°-10"" m),
— mezoskopowa — skala probki skaty (107-10° m),

— makroskopowa — skala ztoza (107'—10 m),

— megaskopowa — skala masywu skalnego (10*~10* m).

Badania zwiazane z fizyka gdérotworu, a w szczegolnosci z fizyka zt6z prowadzone sa
przede wszystkim w skalach mezoskopowej i mikroskopowe;j.
Przy eksperymentalnym badaniu skaty konieczne jest jednoczesne uwzglednianie:
— zdolnosci rozdzielczej wykorzystywanej do badan metody,
— rozmiardw badanej probki skaty,
— prawdopodobnych skal niejednorodnosci probki.

Przy badaniu skaty w laboratorium zwykle ma si¢ do czynienia z probkami o rozmia-
rach od 1 cm do 10 cm. Rozmiary obiektow wydzielanych i badanych w profilach odwier-
tow metodami geofizyki wiertniczej sa bardzo zréznicowane i moga zmieniaé si¢ w grani-
cach od kilku cm do kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu m.

3. CECHY STRUKTURALNE GOROTWORU

Za cechy strukturalne gorotworu uznaje si¢ te jego wlasciwosci, ktére odzwiercie-
dlajac w przyblizeniu rzeczywista struktur¢ gérotworu, w istotny sposéb wpltywaja na jego
matematyczny opis. Do takich cech strukturalnych zalicza si¢: ciaglosé, jednorodnoséi izo-
tropig.

Najczesceiej pojecie cigglosci odnosi si¢ do rozmieszczenia masy wewnatrz obszaru
zajmowanego przez dany osrodek. Zaktadajac ciaglo$¢ osrodka, przyjmuje sig, ze substan-
cja catkowicie wypelnia dany obszar przestrzeni, innymi stowy, ze gesto$¢ masy w danym
obszarze jest funkcjq ciagla potozenia. Nalezy jednak pamigtac, ze ciato spetniajace w du-
zym stopniu warunek ciaglosci masy nie musi jednoczesnie spelnia¢ warunku ciaggtosci in-
nych wlasciwosci fizycznych, np. wlasciwosci wytrzymalosciowych.

W ogélnym przypadku cecha ciagtosci osrodka zwiazana jest $ci$le z przyjeta skala
jego opisu. W szczeg6lnosci przy mikroskopowej skali analizy osrodka gruntowo-
-skalnego (skala pojedynczego ziarna mineralnego lub pojedynczego poru) ma on strukture
nieciagly ziarnista (rys. 1).

W Scistym ujgciu matematycznym osrodek (ciato materialne) nazywany jest jedno-
rodnym, jezeli w kazdym punkcie jego wlasciwosci fizyczne sa takie same. W odniesieniu
do rzeczywistych uktadéw fizycznych, jakimi sa ciala materialne, konieczne jest wprowa-
dzenie pojecia jednorodnosci statystycznej. Zgodnie z tym pojeciem rozwazany w okres-
lonej skali o$rodek materialny jest statystycznie jednorodny, jezeli kazda jego podstawowa
elementarna objgtos¢ — o rozmiarach wynikajacych z przyjetej skali rozwazan — ma jedna-
kowe wlasciwosci fizyczne.
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Rys. 1. Zalezno$¢ porowatosci od objetosci badanej probki [4]

Osrodek (cialo materialne) jest izotropowy, gdy wartosci jego wlasciwosci fizycz-
nych sa niezalezne od kierunku ich badania. Gdy osrodek wykazuje rézne wartosci
wiasciwosci fizycznych w réznych kierunkach, wtedy jest on anizotropowy. Czasem do
oceny stopnia anizotropii wprowadza si¢ pojecie wspélczynnika anizotropii, ktory jest
stosunkiem wartosci najwigkszej do wartosci najmniejszej danej wiasciwosci fizyczne;.
Dla cial izotropowych wartos¢ wspolczynnika anizotropii jest oczywiscie réwna jednosci,
dla ciat anizotropowych jest wigksza od jednosci.

Z rozwazan dotyczacych ciagtosci, jednorodnosci oraz izotropii elementéw struktural-
nych gérotworu wynika, ze cechy te moga si¢ istotnie r6zni¢ w zaleznosci od przyjetej
skali rozwazan [9, 16] (rys. 2). Poniewaz wymienione cechy strukturalne w zasadniczy
sposob okreslaja ilosciowy opis wlasciwosci fizycznych danego obiektu, w zagadnieniach
badawczych oraz w problemach technicznych wazne znaczenie ma skala. W zagadnie-
niach badawczych czynnik skali okresla przede wszystkim stosunek rozmiaréw badanego
elementu do rozmiaréw elementow strukturalnych nizszego 1 wyzszego rzedu.
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Rys. 2. Elementy strukturalne gérotworu: 1 — masyw skalny; 2 — skaty rozluznione (rozdrobnione);
3 — ztoze skalne; 4 — kawalki skaty (probki skalne); 5 — ziarna mineralne [9]
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Badajac probke osrodka gruntowo-skalnego (element osrodka odpowiadajacy skali
mezoskopowej) nalezy wigc zawsze braé pod uwage z jednej strony stosunek rozmiaru
probki do srednich rozmiaréw ziaren mineralnych wchodzacych w sktad probki (skala mi-
kroskopowa), a z drugiej — stosunek rozmiarow probki do rozmiaréw warstwy (element
osrodka odpowiadajacy skali makroskopowej), ktérej wlasciwosci maja by¢ oceniane na
podstawie wynikdéw badan probki.

Spos6b matematycznego opisu zjawisk fizycznych zalezy od przyjetego modelu bu-
dowy materii. Przy konstruowaniu takiego modelu uwzgledniany jest fakt, ze w przypadku
probleméw technicznych praktyczna role odgrywaja jedynie te wlasciwosci materii, ktore
objawiaja si¢ w skali makroskopowe;j.

Makroskopowe wielkosci okreslajace wlasciwosci obiektdéw materialnych otrzymuje
si¢ na drodze usrednienia ich wlasciwosci mikroskopowych, za$ przy takim usrednianiu
wiele indywidualnych cech mikroczasteczek tworzacych materi¢ zaciera si¢ i nie ujawnia
w skali makroskopowe;.

Jezeli rozwaza si¢ $Srednia warto$¢ pewnej wlasciwosci osrodka (np. jego porowato-
Sci), to zmieniajac wielko$¢ przedzialu usredniania otrzymuje si¢ niejednakowe wyniki;
W ten sposob przejawia si¢ efekt skali (patrz rys. 1). Przy stosunkowo duzych przedziatach
usredniania, wskutek niejednorodnosci przestrzennej w skali makroskopowej, wartos¢
$rednia podlega duzym wahaniom. Podobnie jest w przypadku przedziatow dostatecznie
matych, kiedy to wahania ich $rednich sa wynikiem niejednorodnosci przestrzennej w ska-
li mikroskopowej. W wielu przypadkach warto$¢ Srednia pozostaje stata w dos¢ szerokim
przedziale skali mezoskopowej (posredniej), wyraznie rozdzielajacym przedzialy skal: ma-
kroskopowej i mikroskopowe;.

Z uwagi na zlozona i nieuporzadkowang struktur¢ osrodka porowatego opis procesow
fizycznych w nim zachodzacych jest zagadnieniem trudnym. Aby taki opis upro$ci¢, moz-
na wykorzystaé mozliwos¢ zastapienia osrodka porowatego makroskopowo ekwiwalent-
nym oSrodkiem cigglym. Taka mozliwos¢ zapewniaja metody teorii homogenizacji
(usrednienia przestrzennego), wykorzystywane w praktycznym rozwigzywaniu zagadnien
technicznych (np. [23]). Metody te pozwalaja na przejscie droga teoretyczna od lokalnego
opisu osrodka porowatego w skali mikroskopowej (najmniejszej) do jego opisu w skali
mezoskopowej (posredniej). Koniecznos$é takiego przejscia jest konsekwencja faktu, iz
skala mikroskopowa, z powodzeniem wykorzystywana przy opisie osrodkow jednofazo-
wych (ciaglych) jest za mala i zbyt szczegdtowa, aby byé uzyteczna w przypadku osrod-
kow wielofazowych'.

Cecha charakterystyczna metod homogenizacji jest to, iz mezoskopowe wlasciwosci
osrodka porowatego okreslane sa przy pomocy wielkosci $rednich.

Skuteczna homogenizacja os$rodka porowatego jest mozliwa, jezeli spelnione sa wa-
runki rozdzielczosci i periodycznosci skal [20].

Warunek rozdzielczos$ci skal sprowadza si¢ do relacji

d<l<<L (h

1 . ] . . . ;. ;o . . ;o
Fazami nazywamy czg$ci osrodka porowatego, rézniace si¢ wlasciwosciami fizycznymi (np. gestoscig ma-
sy) i oddzielone powierzchniami nieciaglosci tych wlasciwosci.
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gdzie d, [ oraz L oznaczaja wymiary charakterystyczne o$rodka homogenizowanego odpo-
wiednio w mikroskali, mezoskali oraz makroskali. Przyjmuje si¢, ze proces homogenizacji
jest juz mozliwy, gdy /L < 1/10.

Warunek periodycznos$ci skal zaklada, ze badana w skali mezoskopowej objetosé
osrodka powinna zawiera¢ odpowiednio duza liczbe tzw. reprezentatywnych obszarow
elementarnych — powtarzalnych elementow przestrzennych charakteryzujacych si¢ odpo-
wiednia strukturg wewnetrzna (rys. 3). Nazywane sg one czasem w literaturze fenomenolo-
gicznymi czastkami materialnymi lub mezodomenami (np. [23]), w literaturze angloje-
zycznej okreslane jako REV (ang. representative elementary volume).

W efekcie procesu homogenizacji osrodka porowatego zardéwno w odniesieniu do je-
go geometrii, jak i do proceséw fizycznych w nim zachodzacych, uzyskujemy jego pelny
opis w skali mezo, tj. poprzez relacje miedzy wielkosciami usrednionymi odnoszacymi si¢
do osrodka ciaglego.

LY

Y,

Rys. 3. Wizualizacja osrodka periodycznego [20]: REV — reprezentatywna elementarna objetosé

osrodka: zmienne wymiarowe X i Y, pierwsza okresla potozenie punktow wzgledem zalozonego

w skali makro ukladu odniesienia, natomiast druga okresla wspdtrzedne tych punktow w lokalnym
uktadzie odniesienia

4. CZYNNIKI OBJASNIAJACE
OBSERWOWANA ZMIENNOSC WYNIKOW BADAN GOROTWORU

Uzyskiwane z pomiaréw wartosci badanych wlasciwosci fizycznych os$rodkéw
gruntowo-skalnych zalezne sa od szeregu czynnikéw, ktérych dziatanie jest niejednokrot-
nie ztozone, niekiedy prowadzace do przeciwnych skutkéw. Czynnikami tymi sa w szcze-
g6lnosci [6, 16]:

— charakter litologiczny;

— niejednorodno$¢ i anizotropia osrodka;
— jego stan fizyczny;

— niepewnosci i btedy pomiarowe.

604



Oczywiste jest, ze o wlasciwosciach fizycznych gruntow i skal w znacznej mierze de-
cyduje ich sktad mineralogiczny, w tym rodzaj i zawartosci mineratow ilastych, uziarnie-
nie, zawarto$¢ substancji organiczne;j.

Znaczenie niejednorodnos$ci i1 anizotropii badanych osrodkow w nawiazaniu do skat
oraz ich badania zostaly omowione powyzej — patrz podrozdziat 2 i 3.

Jednym z czynnikéw decydujacych o poréwnywalnosci uzyskiwanych wynikow ba-
dan laboratoryjnych dotyczacych réznych probek goérotworu jest ich stan fizyczny. Pobra-
na do badan prébka moze by¢: sucha, powietrzno-sucha badz nasycona woda (w granicz-
nym wypadku — w pelni nasycona). Stad wyniki prowadzonych badan beda si¢ réznicé
i musza by¢ odnoszone do okreslonego jednoznacznie stanu fizycznego probki. Wiasciwo-
$ci fizyczne gruntdw i skal generalnie istotnie zalezg od nasycenia woda ich przestrzeni
porowej (wilgotnosci).

W odniesieniu do gruntu w warunkach naturalnych zmianom stanu fizycznego podle-
gaja najplytsze jego strefy, ktore okresowo moga rézni¢ si¢ nasyceniem woda (odpowied-
nio strefy saturacji — podciagania lub wzniosu kapilarnego — aeracji). Takie stany gruntu
mozna traktowaé jako odpowiedniki wlasciwych stanéw fizycznych jego probek: probka
nasycona — strefa saturacji gruntu; probka powietrzno-sucha — strefa aeracji.

W przypadku glgboko zalegajacych warstw skalnych istotny wptyw na wyniki pomia-
row maja réwniez naturalne warunki termobaryczne skal, tj. temperatura i ci$nienie.

Istotnym elementem zwigzanym z charakterystyka wlasciwosci fizycznych gruntow
jest sposob prezentacji uzyskiwanych wynikéw pomiaréw. Jak wiadomo, podstawowym
postulatem metrologii jest koncowy wynik pomiaru przedstawiajacy warto$¢ mierzonej
wielkosci x w formie oceny przedziatowej [13]:

a<x<b 2

przy czym szeroko$¢ przedziatu b — a = 2e > 0 zwiazana jest z tzw. progiem czulosci me-
tody pomiarowej, czego zasadnicza przyczyna jest niedoskonato$¢ naszych zmystéw i na-
rzedzi stosowanych w procesie pomiaru (np. [10, 13]).
Zrédlem niepewnosci i bledow pomiarowych moga byé czynniki, ktére mozna

usystematyzowa¢ w zaleznosci od:

— miejsca powstawania (np. metodyczne, aparaturowe);

— charakteru zmian (systematyczne, losowe);

— charakteru pomiaru (statyczne, dynamiczne);

— wartosci rejestrowanego pomiaru (addytywne, multiplikatywne).

Generalnie udziat poszczegdlnych czynnikow w konicowej obserwowanej zmiennosci
wynikéw pomiardw laboratoryjnych i otworowych jest zréznicowany i warunkowany jed-
noczesnym dziataniem wielu elementarnych przyczyn. Doktadne ich ustalenie w ogdlnej
obserwowanej zmiennosci jest trudne, a takze zmudne do zrealizowania i wymaga dyspo-
nowania niezaleznymi wielokrotnymi wynikami pomiar6w.

Efekty wplywu niepewnosci i bledow pomiarowych na charakterystyki szacowanych
wiasciwoscei fizycznych mozna w przyblizeniu posrednio ustali¢, wykorzystujac analize
wariancji jednej zmiennej [15].
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5. EFEKT SKALI A WYNIKI BADAN PRZEPUSZCZALNOSCI GOROTWORU

Przepuszczalno$¢ jest kluczowym parametrem opisujacym procesy filtracji ptynéw,
w tym w szczegolnosci wody, w gorotworze. Zdolnos¢ przeptywu wody w osrodku poro-
watym, w szczegolnosci gruntowym, w stanie jego pelnego nasycenia woda (strefa satura-
cji), jest przewaznie okreslana mianem przepuszczalnosci; doktadniej wodoprzepuszezal-
nosci lub filtracji. IloSciowo wyrazaja to odno$ne parametry petrofizyczne osrodka
nazywane wspolczynnikami. W przypadku gruntu nienasyconego (strefy wzniosu kapilar-
nego i aeracji) przeptyw wody charakteryzowany jest zwykle wspdtczynnikiem przewod-
no$ci hydraulicznej [6, 22]; w odniesieniu do trdjfazowych osrodkéw porowatych skal-
nych — wspdtczynnikiem przepuszczalnosci fazowej dla wody [3, 7].

Przepuszczalno$¢ jest parametrem trudnym do poprawnej ilosciowej oceny glownie
z powodu przestrzennej niejednorodnosci i anizotropii gorotworu. Fakt ten jest ogolnie
znany, jednakze temat wptywu efektu skali pomiaru na wynik koncowy jest czgsto pomija-
ny przez wielu badaczy. Natomiast liczne badania dowodza, ze otrzymywane wartosci
przepuszczalnosci mierzone w réznych warunkach i skalach — od skali laboratoryjnej az do
regionalnej réznia si¢ znacznie [5, 17, 18].

Uzyskiwane wyniki wykazuja generalny wzrost wartosci przepuszczalnosci, w szcze-
g6Inosci wodoprzepuszczalnoscei, wraz ze wzrostem skali pomiaru, az do ustabilizowania
si¢ wartosci (rys. 4, 5, 7, 8). Obserwowane znaczne rozproszenie wynikow jest zwigzane
gtéwnie wlasnie z efektem skali.

Istotna role odgrywa réwniez zréznicowanie wynikow badan, czasem bardzo duze,
warunkowane czynnikami techniczno-metodycznymi, réwniez w odniesieniu do okreslone;j
skali pomiarow [4, 6, 12].
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Rys. 4. Zaleznos$¢ wspotczynnika filtracji badanych skat serii weglanowej z wykorzystaniem roz-
nych metod od objetosci badanego elementu gérotworu [na podstawie 17]
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci skat i gruntéw okreslanego wedtug réznych
metod od objetosci badanego elementu gorotworu [na podstawie 5]

Efekt skali bardzo dobrze obrazuja rysunki 6 i 7, ktére przedstawiaja kolejne skale
pomiarowe przy badaniach przepuszczalnosci gérotworu.

Analizujac szczegotowo rysunek 6, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem domen od
A do E, wzrasta mierzona catkowita przepuszczalno$é, ktora jest suma przepuszczalnosci
skaly nienaruszonej oraz naktadajacych si¢ na siebie nieciaglosci (szczelin) osrodka poro-
watego.

Z powyzszych rozwazan, dotyczacych cech strukturalnych goérotworu wynika, Ze
moga si¢ one istotnie rézni¢ w zaleznosci od przyjetej skali rozwazan [16, 20, 21].

Liczne badania pokazuja generalnie trend wzrostowy wartosci przepuszczalnosci, po-
czynajac od badan laboratoryjnych, a na skali regionalnej badan konczac, przy znacznym
rozproszeniu wynikow spowodowanym duzym zréznicowaniem badanego osrodka.

W ostatnich latach wielu badaczy préobowato okresli¢ przyczyny oraz wplyw efektu skali
na koncowe wyniki oceny przepuszczalnosci osrodkdw gruntowo-skalnych [1, 5, 12, 14].
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A

Rys. 6. Uproszczony schemat prezentujacy wystepowanie réznych skal pomiaru w odniesieniu do
badan przepuszczalnosci gérotworu [25]

Rys. 7. Reprezentatywna elementarna objetos¢ (REV) obrazujaca przepuszezalnosé gérotworu [25]

608



Wyniki tych prac réznig si¢ znacznie. Cze$¢ autorow sklania si¢ ku pogladowi, ze efekt
skali pomiarowe] jest wynikiem braku doktadnych danych o badanych warstwach lub
przyjetych metodach badawczych (pojecie artefaktu) [1]. Natomiast inni autorzy sktaniaja
si¢ ku pogladowi, ze efekt skali mozemy thumaczy¢ btedem wynikajacym z naktadania si¢
niedoktadnosci powstajacych na calym etapie pomiaréw: pobierania, przygotowywania
probek oraz przeprowadzenia pomiardw wraz nalezyta interpretacja uzyskiwanych danych.

Niemniej jednak takie uogélnione podej$cie wydaje si¢ niewlasciwe, dlatego tez wie-
kszo$¢ autorow tlumaczy to zjawisko w odmienny sposob [1, 12, 14, 15].

Zasadniczy wpltyw na wyniki badan ma silnie niejednorodny i anizotropowy charakter
badanego osrodka, ktory ujawnia si¢ w skali laboratoryjnej, natomiast mniej widoczny jest
w badaniach polowych, np. pompowaniach probnych czy tez symulacjach komputero-
wych. Oddziatywanie to uwidacznia si¢ zwlaszcza przy silnie uwarstwionych osrodkach,
czego rezultatem jest wielomodalny rozktad porowatosci, a co za tym idzie przepuszczal-
nosci [1].

Konficowy wynik testéw laboratoryjnych jest zalezny od niedostosowania wielkosci
badanej probki w stosunku do objetosci reprezentatywnej REV, powyzej ktérej mozna
oczekiwaé duzej zgodnosci statystycznej wynikow (maly rozrzut) (rys. 7).

Wspétczynnik filtracji K [m/s]

Objetos¢ badanego gorotworu V [m’]
Rys. 8. Wplyw efektu skali na wyniki badan wspotczynnika filtracji gérotworu [12]

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej kwestie nie obejmuja wszystkich zagadnien zwiazanych
z wlasciwa ocena przepuszczalnosci, w szczegdlnosci wodoprzepuszcezalnosci w odniesie-
niu do osrodkow gruntowo-skalnych.

Uzyskiwane wyniki w przeprowadzonych badaniach pokazuja generalny wzrost war-
tosci wodoprzepuszczalnosci, poczynajac od skali pomiaru laboratoryjnego, poprzez polo-
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we badania w piezometrach oraz proébne pompowania, a skonczywszy na modelowaniu
komputerowym, ktore zazwyczaj daje najwyzsze wartosci, czgsto zawyzone. Tak znaczne
rozproszenie wynikow jest zwiazane gtownie z efektem skali.

Aby doktadniej wyjasni¢ zjawisko wplywu skali na uzyskiwane wyniki badan prze-

puszczalnosci, nalezatoby [3, 9]:

zdefiniowaé zaleznosci opisujace zmiennos$¢ uzyskiwanych wartosci srednich oraz ich
rozrzut w zaleznosci od objetosci probki;

okresli¢ wielko$¢ objetosci reprezentatywnej REV dla danego modelu o$rodka poro-
watego;

oceni¢ zalezno$¢ pomigdzy wynikami badan laboratoryjnych oraz polowych w celu
ewentualnego okreslenia sposobdw ich wzajemnego przeliczania.
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