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CHARAKTERYSTYKA ILOŒCIOWA
POROWATOŒCI OŒRODKÓW GRUNTOWO-SKALNYCH
A ZJAWISKA MOLEKULARNO-POWIERZCHNIOWE**

1. WSTÊP

W odniesieniu do badañ w³aœciwoœci fizycznych ró¿nego rodzaju utworów geologicz-
nych obserwuje siê ju¿ od d³u¿szego czasu naturaln¹ i doœæ oczywist¹ tendencjê do integracji
w¹skich specjalnoœci i ³¹czenia ich w szersze dziedziny – dyscypliny naukowe, np. fizyka/
mechanika gruntów, ska³ i górotworu ³¹czone s¹ w fizykê górotworu (np. [8]), b¹dŸ fizykê/
mechanikê ska³ i gruntów (np. [5, 6]). W œlad za tym bardzo czêsto w niektórych dyscypli-
nach, np. w in¿ynierii i ochronie œrodowiska, przyjê³o siê okreœlenie oœrodka gruntowo-
-skalnego, rozumianego jako fragment górotworu w naturalnych warunkach jego zalegania,
niezale¿nie od g³êbokoœci. Przy tym przez grunty rozumie siê zwykle oœrodki rozdrobnione
luŸne lub spoiste p³ytko zalegaj¹ce, natomiast przez ska³y – oœrodki zwiêz³e wystêpuj¹ce
najczêœciej na wiêkszych g³êbokoœciach.

2. CHARAKTERYSTYKA GEOMETRYCZNA PORÓW

Ogólnie wiadomo, ¿e w³aœciwoœci fizyczne, w szczególnoœci zbiornikowo-filtracyjne
ska³ i gruntów determinowane s¹ szeregiem czynników, w tym kszta³tem i rozmiarami porów,
stopniem ³¹cznoœci i ich przestrzennym rozmieszczeniem, wzajemn¹ relacj¹ porów o ró¿nych
rozmiarach, a wiêc struktur¹ przestrzeni porowej. Generalnie ma ona istotny wp³yw na
wszystkie charakterystyki fizyczne poszczególnych warstw z regu³y niejednorodnego i an-
izotropowego górotworu.

Pory w oœrodkach gruntowo-skalnych mog¹ mieæ bardzo ró¿ne rozmiary, od kilku
nanometrów (1 nm = 10–9 m ) do kilku, a nawet kilkunastu centymetrów. Oœrodki ró¿ni¹
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siê statystycznym rozk³adem rozmiarów wystêpuj¹cych w nich porów, a tym samym i œred-
nim ich rozmiarem. Œredni rozmiar porów w oœrodku jest wa¿nym wskaŸnikiem iloœcio-
wym, gdy¿ okreœla w du¿ym stopniu jego przepuszczalnoœæ dla p³ynów, jak równie¿ wiele
innych w³aœciwoœci. Do charakterystyki rozmiarów porów w oœrodkach porowatych wpro-
wadzono pewne umowne klasyfikacje, które w zasadzie opieraj¹ siê na rodzaju ruchu cie-
czy lub gazów mo¿liwym w porach o danych rozmiarach.

W in¿ynierii materia³owej i chemii, a tak¿e w fizyce z³ó¿ wêgli stosuje siê najczêœciej
klasyfikacjê zgodn¹ z normami przyjêtymi przez IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry), która w zale¿noœci od granicznych wartoœci œrednic porów wyró¿nia,
np. [14]:

– makropory > 50 nm,
– mezopory, zwane równie¿ porami przejœciowymi, 2÷50 nm,
– mikropory � 2 nm.

Udzia³ mezoporów w powierzchni w³aœciwej i objêtoœci porów oœrodków porowatych
jest na ogó³ niewielki w porównaniu z udzia³em makroporów w objêtoœci i mikroporów
w powierzchni.

Najczêœciej wykorzystywana w geologii naftowej, fizyce górotworu, a tak¿e w hydro-
geologii, klasyfikacja porów wg ich rozmiarów, ze wzglêdu na mo¿liwoœæ przemieszczania
siê w nich wody, wyró¿nia [np. 7,12] pory:

– nadkapilarne (nazywane czasem zwyk³ymi) – o rozmiarach powy¿ej 0,5 mm,
– kapilarne – o rozmiarach od 0,5 mm do 0,2 �m,
– subkapilarne (lub podkapilarne) – o rozmiarach poni¿ej 0,2 �m.

W porach nadkapilarnych przep³yw wody odbywa siê pod wp³ywem si³y ciê¿koœci
zgodnie z prawami klasycznej hydromechaniki. W porach kapilarnych woda porusza siê
pod wp³ywem si³ kapilarnych pokonuj¹cych ewentualnie si³ê ciê¿koœci. Na powierzchni
rozdzia³u fazy sta³ej i ciek³ej, tzn. na œciankach porów, na cz¹steczki cieczy dzia³aj¹ po-
wierzchniowe si³y molekularne. Przep³yw cieczy w porach kapilarnych mo¿liwy jest tylko
wtedy, gdy si³a ciê¿koœci lub si³a naporu znacznie przewy¿sza si³y powierzchniowe. Sub-
kapilarne pory maj¹ rozmiar mniejszy od 0,2 �m. Nie jest w nich wiêc mo¿liwy przep³yw
wody, która wystêpuje w tych porach w formie wody fizycznie zwi¹zanej z powierzchni¹
fazy sta³ej. W wodonoœnych oœrodkach gruntowo-skalnych maj¹cych wy³¹cznie pory subka-
pilarne przemieszczanie siê cz¹steczek p³ynów (jonów) mo¿liwe jest jedynie drog¹ dyfuzji.

Z punktu widzenia ³¹cznoœci miêdzy porami i otoczeniem wyró¿nia siê:
– pory otwarte (odkryte) – po³¹czone ze sob¹ i tworz¹ce tzw. porowatoœæ otwart¹

(odkryt¹);
– pory zamkniête (zakryte) – izolowane, nie ³¹cz¹ce siê ze sob¹ i tworz¹ce tzw. poro-

watoœæ zamkniêt¹ (zakryt¹).

Pory otwarte dzieli siê na przelotowe i nieprzelotowe (œlepe), przy czym te ostatnie
zajmuj¹ na ogó³ 25÷60% ca³kowitej przestrzeni porów [5].

Przep³yw cieczy i gazów jest mo¿liwy tylko w porach otwartych. Objêtoœæ porów
otwartych nazywa siê czêsto objêtoœci¹ efektywn¹ lub aktywn¹, jako ¿e tylko ta czêœæ porów
bierze udzia³ w procesach nasycania lub ekstrakcji, przy czym pory nieprzelotowe (œlepe)
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bior¹ udzia³ tylko w procesach nieustalonych. Stanowi¹ Ÿród³o masy (dodatnie lub ujemne)
dla procesów zachodz¹cych w porach przelotowych.

Jeœli powierzchnie œcian porów wywieraj¹ istotny wp³yw na hydrodynamikê p³ynu
znajduj¹cego siê w ich wnêtrzu, to taki materia³ porowaty ma w³aœciwoœci kapilarne, a pory
s¹ kapilarami. W praktyce przyjêto, ¿e cia³o jest kapilarno-porowate, a pory s¹ kapilarami,
jeœli kapilarny potencja³ �k jest znacznie wiêkszy od potencja³u grawitacyjnego �g. Jeœli
potencja³ kapilarny jest mniejszy od potencja³u grawitacyjnego lub mu równy, to cia³o po-
rowate nie jest kapilarne. Przy tym mo¿na uznaæ, ¿e potencja³ kapilarny wyra¿a ciœnienie
kapilarne pk, zaœ potencja³ grawitacyjny – ciœnienie hydrostatyczne ph odniesione do gêsto-
œci cieczy �c w porach – odpowiednio [5]:

�k = pk/�c i �g = ph/�c (1)

Bior¹c to pod uwagê, porowate oœrodki gruntowo-skalne mo¿na uznaæ za cia³a kapi-
larno-porowate. W ogólnym przypadku, w nawi¹zaniu do ich opisu i modelowania, nale¿y
je traktowaæ jako oœrodki wielofazowe i wielosk³adnikowe.

W odniesieniu do klasycznych ska³ zbiornikowych ropo-gazonoœnych jest to oczywi-
ste (np. [3, 4, 10]), natomiast w przypadku gruntów dotyczy to przede wszystkim ich strefy
aeracji (napowietrzania), gdzie mog¹ znajdowaæ siê poza wod¹ zwil¿aj¹c¹ fazê sta³¹, tak¿e
inne p³yny niezwil¿aj¹ce szkieletu gruntowego, w tym gazy (np. powietrze gruntowe) lub/i
ciecze (np. pochodz¹ce ze ska¿eñ ciecze ropopochodne).

Z uwagi na z³o¿on¹ i nieuporz¹dkowan¹ strukturê oœrodka porowatego opis procesów
fizycznych w nim zachodz¹cych jest zagadnieniem trudnym. Aby taki opis uproœciæ, mo¿na
wykorzystaæ mo¿liwoœæ zast¹pienia oœrodka porowatego makroskopowo ekwiwalentnym
oœrodkiem ci¹g³ym. Tak¹ mo¿liwoœæ zapewniaj¹ metody teorii homogenizacji (uœrednienia
przestrzennego), wykorzystywane w praktycznym rozwi¹zywaniu zagadnieñ technicznych
(np. [13]). Metody te pozwalaj¹ na przejœcie drog¹ teoretyczn¹ od lokalnego opisu oœrodka
porowatego w skali mikroskopowej do jego opisu w skali mezoskopowej. Koniecznoœæ
takiego przejœcia jest konsekwencj¹ faktu, i¿ skala mikroskopowa, z powodzeniem wyko-
rzystywana przy opisie oœrodków jednofazowych (ci¹g³ych) jest za ma³a i zbyt szczegó³o-
wa, aby byæ u¿yteczn¹ w przypadku oœrodków wielofazowych.

Cech¹ charakterystyczn¹ metod homogenizacji jest to, i¿ mezoskopowe w³aœciwoœci
oœrodka porowatego okreœlane s¹ przy pomocy wielkoœci œrednich.

3. PODWÓJNA WARSTWA ELEKTRYCZNA (PWE)
W WODONOŒNYCH OŒRODKACH GRUNTOWO-SKALNYCH

Na granicy faz cia³o sta³e – ciecz mog¹ gromadziæ siê ³adunki elektryczne, w wyniku:
przejœcia pewnych jonów z powierzchni cia³a sta³ego do roztworu, adsorpcji wymiennej jo-
nów z powierzchni cia³a sta³ego z jonami roztworu, adsorpcji jonów potencja³otwórczych,
orientacji dipoli czy dysocjacji grup powierzchniowych cia³a sta³ego. Wskutek istnienia
tego nadmiarowego ³adunku powstaje na powierzchni miêdzyfazowej podwójna warstwa
elektryczna (PWE), np. [3, 8].
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Z³o¿on¹ budowê warstwy podwójnej uwzglêdnia teoria Sterna, która ³¹czy pojêcia
warstwy zwartej Helmholtza i warstwy rozmytej Gouya–Chapmana (rys. 1).

Teoria warstwy rozmytej Gouya–Chapmana opiera siê na równaniach Poissona i roz-
k³adzie Maxwella–Boltzmanna, ujmuj¹cych iloœciowe zale¿noœci przestrzennego rozk³adu
potencja³u elektrycznego i stê¿enia jonów w podwójnej warstwie elektrycznej. Przyjmuje
siê, ¿e wszystkie parametry podwójnej warstwy s¹ funkcjami odleg³oœci od powierzchni.

Gruboœæ podwójnej warstwy elektrycznej l jest funkcj¹ wartoœciowoœci przeciwjonów zj,
stê¿enia elektrolitu, sta³ej dielektrycznej i temperatury.
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Rys. 1. Schemat podwójnej warstwy elektrycznej tworz¹cej siê na powierzchni miêdzyfazowej cia³o
sta³e – ciecz [1]



W warunkach temperatury pokojowej i molarnego stê¿enia elektrolitu c mo¿na te
zale¿noœci opisaæ nastêpuj¹cym równaniem [9]
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Z równania tego wynika, ¿e gruboœæ warstwy podwójnej maleje wraz ze wzrostem
wartoœciowoœci i stê¿enia jonów w roztworze.

Warstwê Sterna mo¿na uwa¿aæ za nieruchom¹ (czy prawie nieruchom¹) w kierunku
normalnym do powierzchni, poniewa¿ w przypadku silnych oddzia³ywañ adsorpcyjnych
czas przebywania jonu w warstwie jest stosunkowo d³ugi. Ponadto istnieje zagadnienie ru-
chliwoœci w kierunku równoleg³ym do powierzchni miêdzyfazowej, tzn. wytrzyma³oœæ war-
stwy Sterna na œcinanie. Wydaje siê prawdopodobne, ¿e jony i otaczaj¹cy je oœrodek stano-
wi¹ doœæ sztywn¹ ca³oœæ i ¿e warstwa Sterna jest nieruchoma równie¿ w sensie odpornoœci
na dzia³anie si³ œcinaj¹cych (stycznych). Poniewa¿ cecha ta dotyczy oœrodka jako ca³oœci,
a wiêc jest przede wszystkim w³aœciwoœci¹ roztworu i nie ma ¿adnego powodu, aby p³asz-
czyzna graniczna nieruchomej warstwy roztworu – p³aszczyzna poœlizgu, mia³a pokrywaæ
siê dok³adnie z warstw¹ Sterna. Mo¿na j¹ równie dobrze umieœciæ dalej w g³¹b roztworu
w odleg³oœci rosn¹cej wraz z si³ami œcinaj¹cymi (rys. 1). Potencja³ elektryczny w p³aszczyŸnie
granicznej – poœlizgu, nieruchomej warstwy roztworu jest nazywany potencja³em elektroki-
netycznym lub potencja³em dzeta � i mo¿e byæ traktowany jako spadek potencja³u w war-
stwie dyfuzyjnej. Odgrywa on zasadnicz¹ rolê w zjawiskach elektrokinetycznych takich,
jak: elektroforeza, elektroosmoza, potencja³ przep³ywu i potencja³ sedymentacji (np. [8]).

Z punktu widzenia przepuszczalnoœci oœrodka porowatego najwiêksze znaczenie ma
po³o¿enie powierzchni œcinania, która oddziela ciecz hydrodynamicznie nieruchom¹ (nie-
sczerpywaln¹) od cieczy swobodnej (sczerpywalnej). Istnienie warstwy wody fizycznie
zwi¹zanej na œciankach kana³ów porowych znacznie zmniejsza powierzchniê filtracji.

4. WODA FIZYCZNIE ZWI¥ZANA I WODA KAPILARNA
W OŒRODKACH GRUNTOWO-SKALNYCH

Woda mo¿e wystêpowaæ w oœrodkach gruntowo-skalnych w ró¿nej postaci (np. [3, 8]),
m.in. jako woda fizycznie zwi¹zana (silnie lub s³abo) oraz woda kapilarna.

Woda fizycznie zwi¹zana znajduje siê we wspó³dzia³aniu z powierzchni¹ fazy sta³ej
oœrodka i ró¿ni siê w³aœciwoœciami od wody wolnej.

Wiêkszoœæ wspó³czesnych badaczy bior¹c przede wszystkim pod uwagê energetyczne
ró¿nice w wi¹zaniu wody z cz¹stkami mineralnymi, dzieli wodê fizycznie zwi¹zan¹ na dwa
typy:

1) wodê silnie zwi¹zan¹,
2) wodê s³abo zwi¹zan¹.

Woda silnie zwi¹zana odpowiada w pewnej mierze wodzie adsorpcyjnej warstwy
zwartej, s³abo zwi¹zana – wodzie warstwy dyfuzyjnej w podwójnej warstwie elektrycznej
(PWE). Maksymalna iloœæ silnie zwi¹zanej wody w gruncie odpowiada mniej wiêcej
wielkoœci maksymalnej higroskopijnoœci, tzn. tej wilgotnoœci, któr¹ grunt przyjmuje przez
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adsorpcjê cz¹steczek pary wodnej na ziarnach mineralnych przy wzglêdnej prê¿noœci pary
wodnej równej 100%. Stwarza to podstawê uznania za synonimy okreœlenia: woda silnie
zwi¹zana, higroskopowa i adsorpcyjna.

W³aœciwoœci wody silnie zwi¹zanej fizycznie s¹ podobne do w³aœciwoœci cia³a sta³ego,
którego struktura ró¿ni siê jednak od struktury lodu. Czêsto traktowana jest wrêcz jako do-
datkowy stan skupienia. Z badañ wynika, ¿e si³a wi¹¿¹ca osi¹ga wartoœci rzêdu 2500 MPa,
a gêstoœæ wody równa jest 1,2÷2,4 g/cm3; œrednio ok. 1,7 g/cm3. Woda silnie zwi¹zana ma
ponadto znaczn¹ lepkoœæ, sprê¿ystoœæ i wytrzyma³oœæ na œcinanie.

Woda s³abo zwi¹zana fizycznie znajduje siê na powierzchni ziaren mineralnych na
zewn¹trz wody silnie zwi¹zanej. Cz¹steczki wody s³abo zwi¹zanej utrzymywane s¹ na po-
wierzchni szkieletu doœæ s³abymi si³ami van der Waalsa i si³ami pola zorientowanych
cz¹steczek wody w warstwie adsorpcyjnej (warstwie dyfuzyjnej PWE). Warstwa wody
s³abo zwi¹zanej ma gruboœæ rzêdu od kilkudziesiêciu do kilkuset œrednic cz¹steczek wody
(œrednica cz¹steczki wody � 0,138 nm).

S³abo zwi¹zana woda charakteryzuje siê podwy¿szon¹ lepkoœci¹ i mo¿e powoli prze-
mieszczaæ siê pod dzia³aniem znacznych si³ mechanicznych.

Wodê kapilarn¹ (w³oskowat¹) zalicza siê zwykle, obok wody grawitacyjnej, do wody
wolnej (np. [8]). Woda kapilarna wype³nia ma³e pory o rozmiarach od 10–7 do 10–4 m lub
ostre, w¹skie zag³êbienia wiêkszych porów. W porach takich, w wyniku ciœnienia kapilar-
nego, wystêpuj¹cego dziêki dzia³aniu si³ molekularnych na granicach faz, odbywaæ siê
mo¿e samoczynny ruch wody. Na przyk³ad przy zmniejszaniu siê iloœci wody kapilarnej
w wyniku wysychania jednej czêœci oœrodka, mo¿e nastêpowaæ uzupe³nienie tej wody dziêki
jej podci¹ganiu z pozosta³ej czêœci.

5. RODZAJE POROWATOŒCI

W hydrogeologii [12] i geotechnice [11] porowatoœæ gruntu/ska³y okreœla siê iloœcio-
wo za pomoc¹ wspó³czynnika porowatoœci, zwanego potocznie porowatoœci¹ n.

Porowatoœæ oœrodka n jest to stosunek objêtoœci porów w danej próbce oœrodka Vp do
jej ca³kowitej objêtoœci (szkieletu i porów) V

n
V

V

p	 (3)

Jak s³usznie zauwa¿a M. Rogo¿ w swojej pracy [7], terminologia dotycz¹ca porowa-
toœci oœrodków gruntowo-skalnych nie jest do koñca uporz¹dkowana. Odnosi siê to szcze-
gólnie do hydrogeologii, w której g³ównym obiektem badañ by³y dwufazowe oœrodki po-
rowate – grunty i ska³y w pe³ni nasycone wod¹.

Z punktu widzenia ³¹cznoœci miêdzy porami i przep³ywu p³ynów w oœrodku wyró¿niæ
mo¿na nastêpuj¹ce rodzaje (typy) porowatoœci:

– ca³kowit¹ (ogóln¹ lub pe³n¹);
– otwart¹ (odkryt¹ lub nasycenia);
– efektywn¹ (czynn¹ statyczn¹ lub efektywn¹ statyczn¹);
– dynamiczn¹ (czynn¹ dynamiczn¹ lub efektywn¹ dynamiczn¹ lub aktywn¹).
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Porowatoœæ ca³kowita nc charakteryzuje objêtoœæ wszystkich porów w oœrodku, zarów-
no kontaktuj¹cych siê (otwartych), jak i nie kontaktuj¹cych siê ze sob¹ (zamkniêtych)

n
V

V

V V

V
c

p c s d

s

	 	 	. . –
–1

�

�
(4)

gdzie:
V – objêtoœæ próbki,

Vp.c. – objêtoœæ ca³kowita (sumaryczna) wszystkich porów w próbce,
Vs – objêtoœæ szkieletu w próbce,

�d, �sv – gêstoœci odpowiednio objêtoœciowa i w³aœciwa szkieletu.

Porowatoœæ otwarta n0 opisuje objêtoœæ porów, które kontaktuj¹ siê ze sob¹ i mog¹
zape³niaæ siê p³ynem przy nasycaniu suchego oœrodka pod ciœnieniem lub w pró¿ni

n
V

V

p o
0 	 .

(5)

gdzie Vp.o – objêtoœæ kontaktuj¹cych siê ze sob¹ (otwartych) porów w badanym oœrodku.

Dla wysokoporowatych oœrodków porowatoœci ca³kowita i otwarta ró¿ni¹ siê nie-
znacznie. Dla oœrodków zawieraj¹cych du¿¹ liczbê porów subkapilarnych ró¿nice te mog¹
byæ znaczne.

Porowatoœci efektywna i dynamiczna dotycz¹ najczêœciej oœrodków trójfazowych, tj.
zawieraj¹cych w przestrzeni porowej oprócz wody tak¿e fazê gazow¹ (bardziej ogólnie –
fazy zwil¿aj¹c¹ i niezwil¿aj¹c¹), czyli gruntów bêd¹cych w stanie nienasyconym (strefa
aeracji) lub oœrodków zawieraj¹cych w przestrzeni porowej – poza wod¹ w iloœci co naj-
mniej resztkowej – tak¿e inny p³yn niemieszaj¹cy siê z wod¹, np. wêglowodorowy.

Porowatoœæ efektywna ne charakteryzuje czynn¹ statyczn¹ pojemnoœæ oœrodka dostêp-
n¹ dla p³ynów niezwil¿aj¹cych (np. wêglowodorowych) i obejmuje objêtoœæ porów kon-
taktuj¹cych siê ze sob¹ (otwartych), z wy³¹czeniem objêtoœci zajêtej przez tzw. wodê reszt-
kow¹ – wodê fizycznie zwi¹zan¹ i wodê kapilarn¹ (przytrzymywan¹ si³ami kapilarnymi
i nazywan¹ czasem wod¹ umownie ruchom¹)

n
V V

V
n Ke

p o w r
w r	 	. .

.

–
( – )0 1 (6)

gdzie:
Vw.r – objêtoœæ wody resztkowej,

Kw.r = Vw.r/Vp.o – wspó³czynnik resztkowego nasycenia gruntu wod¹.

WskaŸnik ne okreœla czynn¹ statyczn¹ pojemnoœæ oœrodka, która mo¿e byæ zajêta p³y-
nami niezwil¿aj¹cymi, np. powietrzem, wêglowodorami. Jednak nie ca³a objêtoœæ p³ynu
wêglowodorowego bierze udzia³ w filtracji przy jego usuwaniu z oœrodka. Okreœlona jego
czêœæ, przy gradientach ciœnienia stosowanych w praktyce, pozostaje w porach nieruchoma
(wêglowodory nieruchome).
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Porowatoœæ dynamiczna nd pokazuje, w jakiej czêœci objêtoœci trójfazowego oœrodka
przy zadanym gradiencie ciœnienia mo¿e nast¹piæ przep³yw p³ynu niezwil¿aj¹cego, np. wêglo-
wodorowego. Objêtoœæ tê w warunkach laboratoryjnych w górnictwie naftowym okreœla siê
zwykle w oparciu o zawieraj¹c¹ wodê resztkow¹ i nasycon¹ benzyn¹ próbkê oœrodka poro-
watego jako ró¿nicê miêdzy objêtoœci¹ efektywnych porów (Vp.e = Vp.o – Vw.r) i objêtoœci¹
porów Vnz.r, w których pozosta³a benzyna po jej wyparciu z próbki innym p³ynem (zwykle
powietrzem lub azotem)

n
V V V

V

V V

V
n K Kd

p o w r nz r p e nz r
w r nz r	 	 	. . . . .

. .

– – –
( – – )0 1 (7)

gdzie:
Vnz.r – objêtoœæ resztkowa w ogólnym przypadku p³ynu niezwil¿aj¹ce-

go, np. benzyny, a w górnictwie naftowym tzw. wêglowodorów
nieruchomych;

Knz.r = Vnz.r/Vp.o – wspó³czynnik resztkowego nasycenia oœrodka p³ynem niezwil¿a-
j¹cym, np. ciecz¹ wêglowodorow¹.

WskaŸnik nd oœrodka zawieraj¹cego p³yn wêglowodorowy charakteryzuje wzglêdn¹
objêtoœæ odkrytych porów, przez które mog¹ przep³ywaæ wêglowodory. Wartoœæ nd zale¿y
nie tylko od w³aœciwoœci oœrodka, ale równie¿ od gradientu ciœnienia i czasu wypierania
wêglowodorów innym p³ynem. Przy niskich gradientach ciœnienia wypierania z regu³y
nd < ne, natomiast przy d³ugotrwa³ym wypieraniu i wysokich gradientach ciœnienia nd 
 ne.

Generalnie relacja miêdzy poszczególnymi rodzajami porowatoœci, okreœlanymi z wy-
korzystaniem tej samej próbki badanego oœrodka, przedstawia siê nastêpuj¹co

nc � no � ne � nd (8)

6. PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy przedstawiono uœciœlon¹, z punktu widzenia geologiczno-fizycz-
nego, systematykê porowatoœci w odniesieniu do trójfazowych oœrodków gruntowo-skal-
nych. Uwzglêdniono przy tym charakterystykê podwójnej warstwy elektrycznej, w szcze-
gólnoœci w odniesieniu do wody fizycznie zwi¹zanej, oraz wystêpowanie wody kapilarnej
w tego typu oœrodkach.
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