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CHARAKTERYSTYKA ILOSCIOWA
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1. WSTEP

W odniesieniu do badan wtasciwosci fizycznych réznego rodzaju utworéw geologicz-
nych obserwuje si¢ juz od dluzszego czasu naturalng i do$¢ oczywista tendencj¢ do integracji
waskich specjalnosci i taczenia ich w szersze dziedziny — dyscypliny naukowe, np. fizyka/
mechanika gruntow, skat i gérotworu taczone sa w fizyke gorotworu (np. [8]), badZ fizyke/
mechanike skat i gruntéw (np. [5, 6]). W $lad za tym bardzo czgsto w niektorych dyscypli-
nach, np. w inzynierii i ochronie $rodowiska, przyje¢to si¢ okreslenie o$rodka gruntowo-
-skalnego, rozumianego jako fragment gérotworu w naturalnych warunkach jego zalegania,
niezaleznie od glgbokosci. Przy tym przez grunty rozumie si¢ zwykle osrodki rozdrobnione
luzne lub spoiste ptytko zalegajace, natomiast przez skaly — osrodki zwigzle wystgpujace
najczesciej na wigkszych glebokosciach.

2. CHARAKTERYSTYKA GEOMETRYCZNA POROW

Ogolnie wiadomo, ze wlasciwosci fizyczne, w szczegdlnosci zbiornikowo-filtracyjne
skat i gruntéw determinowane sa szeregiem czynnikéw, w tym ksztaltem i rozmiarami porow,
stopniem tacznosci i ich przestrzennym rozmieszczeniem, wzajemna relacja porow o réznych
rozmiarach, a wigc struktura przestrzeni porowej. Generalnie ma ona istotny wpltyw na
wszystkie charakterystyki fizyczne poszczegolnych warstw z reguly niejednorodnego i an-
izotropowego gorotworu.

Pory w osrodkach gruntowo-skalnych moga mie¢ bardzo rézne rozmiary, od kilku
nanometréw (1 nm = 10~ m ) do kilku, a nawet kilkunastu centymetréw. Osrodki roznia
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si¢ statystycznym rozktadem rozmiaréw wystgpujacych w nich poréw, a tym samym i $red-
nim ich rozmiarem. Sredni rozmiar poréw w oérodku jest waznym wskaznikiem ilogcio-
wym, gdyz okresla w duzym stopniu jego przepuszczalno$¢ dla ptynow, jak rowniez wiele
innych wtasciwos$ci. Do charakterystyki rozmiaréw poré6w w osrodkach porowatych wpro-
wadzono pewne umowne klasyfikacje, ktore w zasadzie opieraja si¢ na rodzaju ruchu cie-
czy lub gazéw mozliwym w porach o danych rozmiarach.

W inzynierii materiatlowej i chemii, a takze w fizyce zt6z wegli stosuje si¢ najczgsciej
klasyfikacj¢ zgodna z normami przyjetymi przez IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry), ktéra w zaleznosci od granicznych warto$ci $rednic poréw wyrdznia,
np. [14]:

— makropory > 50 nm,
— mezopory, zwane rowniez porami przejsciowymi, 2+50 nm,
— mikropory < 2 nm.

Udziat mezoporéw w powierzchni wlasciwej i objgtosci porow osrodkow porowatych
jest na ogo6t niewielki w porownaniu z udziatem makroporow w objetosci i mikroporow
w powierzchni.

Najczgsciej wykorzystywana w geologii naftowej, fizyce gorotworu, a takze w hydro-
geologii, klasyfikacja porow wg ich rozmiardéw, ze wzgledu na mozliwo$¢ przemieszczania
si¢ w nich wody, wyroznia [np. 7,12] pory:

— nadkapilarne (nazywane czasem zwyktymi) — o rozmiarach powyzej 0,5 mm,
— kapilarne — o rozmiarach od 0,5 mm do 0,2 pm,
— subkapilarne (lub podkapilarne) — o rozmiarach ponizej 0,2 pm.

W porach nadkapilarnych przeplyw wody odbywa si¢ pod wptywem sity ciezkos$ci
zgodnie z prawami klasycznej hydromechaniki. W porach kapilarnych woda porusza si¢
pod wptywem sit kapilarnych pokonujacych ewentualnie sil¢ cigzkosci. Na powierzchni
rozdziatlu fazy statej i ciektej, tzn. na $ciankach poroéw, na czasteczki cieczy dziataja po-
wierzchniowe sity molekularne. Przeptyw cieczy w porach kapilarnych mozliwy jest tylko
wtedy, gdy sita cigzkoSci lub sita naporu znacznie przewyzsza silty powierzchniowe. Sub-
kapilarne pory maja rozmiar mniejszy od 0,2 um. Nie jest w nich wigc mozliwy przeptyw
wody, ktora wystepuje w tych porach w formie wody fizycznie zwigzanej z powierzchnia
fazy stalej. W wodonosnych os$rodkach gruntowo-skalnych majacych wylacznie pory subka-
pilarne przemieszczanie si¢ czasteczek ptyndw (jonow) mozliwe jest jedynie droga dyfuzji.

Z punktu widzenia tacznos$ci migdzy porami i otoczeniem wyrdznia sig:

— pory otwarte (odkryte) — potaczone ze soba i tworzace tzw. porowato$¢ otwarta

(odkryta);

— pory zamknigte (zakryte) — izolowane, nie taczace si¢ ze soba i tworzace tzw. poro-
watos$¢ zamknigta (zakryta).

Pory otwarte dzieli si¢ na przelotowe i nieprzelotowe ($lepe), przy czym te ostatnie
zajmuja na 0got 25+60% catkowitej przestrzeni porow [5].

Przeplyw cieczy i gazow jest mozliwy tylko w porach otwartych. Objgtos¢ porow
otwartych nazywa si¢ czgsto objetoscia efektywna Iub aktywna, jako ze tylko ta czg$¢ pordéw
bierze udziat w procesach nasycania lub ekstrakcji, przy czym pory nieprzelotowe ($lepe)
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biora udziat tylko w procesach nieustalonych. Stanowia zroédlo masy (dodatnie lub ujemne)
dla procesow zachodzacych w porach przelotowych.

Jesli powierzchnie $cian porow wywieraja istotny wplyw na hydrodynamike plynu
znajdujacego si¢ w ich wnetrzu, to taki materiat porowaty ma witasciwosci kapilarne, a pory
sa kapilarami. W praktyce przyjeto, ze ciato jest kapilarno-porowate, a pory sa kapilarami,
jesli kapilarny potencjat py jest znacznie wigkszy od potencjatu grawitacyjnego pg. Jesli
potencjal kapilarny jest mniejszy od potencjalu grawitacyjnego lub mu réwny, to ciato po-
rowate nie jest kapilarne. Przy tym mozna uznaé, ze potencjat kapilarny wyraza ci$nienie
kapilarne py, za$ potencjat grawitacyjny — ci$nienie hydrostatyczne pj, odniesione do ggsto-
$ci cieczy p. w porach — odpowiednio [5]:

Wk = Pi/Pe 1 Ug = pr/pe (H

Biorac to pod uwagg, porowate osrodki gruntowo-skalne mozna uznaé za ciata kapi-
larno-porowate. W ogdélnym przypadku, w nawiazaniu do ich opisu i modelowania, nalezy
je traktowaé jako osrodki wielofazowe i wielosktadnikowe.

W odniesieniu do klasycznych skat zbiornikowych ropo-gazono$nych jest to oczywi-
ste (np. [3, 4, 10]), natomiast w przypadku gruntéw dotyczy to przede wszystkim ich strefy
aeracji (napowietrzania), gdzie moga znajdowac si¢ poza woda zwilzajaca fazg stala, takze
inne plyny niezwilzajace szkieletu gruntowego, w tym gazy (np. powietrze gruntowe) lub/i
ciecze (np. pochodzace ze skazen ciecze ropopochodne).

Z uwagi na ztozona i nieuporzadkowana strukturg¢ o$rodka porowatego opis procesow
fizycznych w nim zachodzacych jest zagadnieniem trudnym. Aby taki opis uprosci¢, mozna
wykorzysta¢ mozliwo$¢ zastapienia osrodka porowatego makroskopowo ekwiwalentnym
oSrodkiem cigglym. Taka mozliwo$¢ zapewniaja metody teorii homogenizacji (usrednienia
przestrzennego), wykorzystywane w praktycznym rozwiazywaniu zagadnien technicznych
(np. [13]). Metody te pozwalaja na przejscie droga teoretyczna od lokalnego opisu osrodka
porowatego w skali mikroskopowej do jego opisu w skali mezoskopowej. Koniecznos¢
takiego przejscia jest konsekwencja faktu, iz skala mikroskopowa, z powodzeniem wyko-
rzystywana przy opisie osrodkoéw jednofazowych (ciagtych) jest za mata i zbyt szczegoto-
wa, aby by¢ uzyteczna w przypadku o$rodkow wielofazowych.

Cecha charakterystyczna metod homogenizacji jest to, iz mezoskopowe wiasciwosci
osrodka porowatego okreslane sa przy pomocy wielkos$ci Srednich.

3. PODWOJNA WARSTWA ELEKTRYCZNA (PWE)
W WODONOSNYCH OSRODKACH GRUNTOWO-SKALNYCH

Na granicy faz ciato state — ciecz moga gromadzi¢ si¢ tadunki elektryczne, w wyniku:
przejscia pewnych jonéw z powierzchni ciata statego do roztworu, adsorpcji wymiennej jo-
néw z powierzchni ciata stalego z jonami roztworu, adsorpcji jonéw potencjatotworczych,
orientacji dipoli czy dysocjacji grup powierzchniowych ciata statlego. Wskutek istnienia
tego nadmiarowego tadunku powstaje na powierzchni migdzyfazowej podwdjna warstwa
elektryczna (PWE), np. [3, 8].
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Ztozona budowe warstwy podwoéjnej uwzglednia teoria Sterna, ktéra taczy pojecia
warstwy zwartej Helmholtza i warstwy rozmytej Gouya—Chapmana (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat podwdjnej warstwy elektrycznej tworzacej sig¢ na powierzchni migdzyfazowej ciato
state — ciecz [1]

Teoria warstwy rozmytej Gouya—Chapmana opiera si¢ na rdwnaniach Poissona i roz-
ktadzie Maxwella—Boltzmanna, ujmujacych iloSciowe zalezno$ci przestrzennego rozktadu
potencjatu elektrycznego i st¢zenia jonéw w podwojnej warstwie elektrycznej. Przyjmuje
sig, ze wszystkie parametry podwojnej warstwy sa funkcjami odleglosci od powierzchni.

Grubo$¢ podwojnej warstwy elektrycznej / jest funkcja wartoSciowos$ci przeciwjonow z;,
stezenia elektrolitu, statej dielektrycznej i temperatury.
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W warunkach temperatury pokojowej i molarnego stezenia elektrolitu ¢ mozna te
zalezno$ci opisa¢ nastgpujacym réwnaniem [9]
1
[~ (2)
3107 z;e

Z rownania tego wynika, ze grubo$¢ warstwy podwojnej maleje wraz ze wzrostem
warto§ciowosci 1 stgzenia jonOW w roztworze.

Warstwg Sterna mozna uwaza¢ za nieruchoma (czy prawie nieruchoma) w kierunku
normalnym do powierzchni, poniewaz w przypadku silnych oddziatywan adsorpcyjnych
czas przebywania jonu w warstwie jest stosunkowo dtugi. Ponadto istnieje zagadnienie ru-
chliwo$ci w kierunku rownoleglym do powierzchni migdzyfazowej, tzn. wytrzymato$¢ war-
stwy Sterna na $cinanie. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze jony i otaczajacy je o$rodek stano-
wia do$¢ sztywna catos¢ i ze warstwa Sterna jest nieruchoma réwniez w sensie odpornosci
na dzialanie sit Scinajacych (stycznych). Poniewaz cecha ta dotyczy osrodka jako catosci,
a wigc jest przede wszystkim wlasciwoscia roztworu i nie ma zadnego powodu, aby plasz-
czyzna graniczna nieruchomej warstwy roztworu — pltaszczyzna poslizgu, miata pokrywac
si¢ doktadnie z warstwa Sterna. Mozna ja rownie dobrze umiesci¢ dalej w glab roztworu
w odleglosci rosnacej wraz z sitami $cinajacymi (rys. 1). Potencjal elektryczny w plaszczyznie
granicznej — poslizgu, nieruchomej warstwy roztworu jest nazywany potencjatem elektroki-
netycznym lub potencjatem dzeta C i moze by¢ traktowany jako spadek potencjatu w war-
stwie dyfuzyjnej. Odgrywa on zasadnicza rolg¢ w zjawiskach elektrokinetycznych takich,
jak: elektroforeza, elektroosmoza, potencjat przeptywu i potencjat sedymentacji (np. [8]).

Z punktu widzenia przepuszczalnosci osrodka porowatego najwigksze znaczenie ma
potozenie powierzchni $cinania, ktora oddziela ciecz hydrodynamicznie nieruchoma (nie-
sczerpywalna) od cieczy swobodnej (sczerpywalnej). Istnienie warstwy wody fizycznie
zwiazanej na $ciankach kanatéw porowych znacznie zmniejsza powierzchnig filtracji.

4. WODA FIZYCZNIE ZWIAZANA 1 WODA KAPILARNA
W OSRODKACH GRUNTOWO-SKALNYCH

Woda moze wystgpowaé w osrodkach gruntowo-skalnych w réznej postaci (np. 3, 8]),
m.in. jako woda fizycznie zwiazana (silnie lub stabo) oraz woda kapilarna.

Woda fizycznie zwiazana znajduje si¢ we wspodtdziataniu z powierzchnia fazy stalej
osrodka 1 r6zni si¢ wlasciwosciami od wody wolne;j.

Wigkszo$¢ wspotczesnych badaczy biorac przede wszystkim pod uwagg energetyczne
roéznice w wiazaniu wody z czastkami mineralnymi, dzieli wodg fizycznie zwiazana na dwa
typy:

1) wodg silnie zwiazana,
2) wodg stabo zwiazana.

Woda silnie zwigzana odpowiada w pewnej mierze wodzie adsorpcyjnej warstwy
zwartej, stabo zwiazana — wodzie warstwy dyfuzyjnej w podwojnej warstwie elektrycznej
(PWE). Maksymalna ilos¢ silnie zwiazanej wody w gruncie odpowiada mniej wigcej
wielko$ci maksymalnej higroskopijnosci, tzn. tej wilgotnosci, ktora grunt przyjmuje przez
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adsorpcjg czasteczek pary wodnej na ziarnach mineralnych przy wzglednej preznosci pary
wodnej rownej 100%. Stwarza to podstawg uznania za synonimy okreslenia: woda silnie
zwiazana, higroskopowa i adsorpcyjna.

Wiasciwosci wody silnie zwiazanej fizycznie sa podobne do wlasciwosci ciata statego,
ktorego struktura rozni sig¢ jednak od struktury lodu. Czgsto traktowana jest wregez jako do-
datkowy stan skupienia. Z badan wynika, ze sita wiazaca osiaga wartosci rzgdu 2500 MPa,
a gestos¢ wody rowna jest 1,2+2.4 g/em?; érednio ok. 1,7 g/cm3. Woda silnie zwiazana ma
ponadto znaczna lepkos¢, sprezystos¢ i wytrzymatos¢ na $cinanie.

Woda stabo zwiazana fizycznie znajduje si¢ na powierzchni ziaren mineralnych na
zewnatrz wody silnie zwiazanej. Czasteczki wody stabo zwigzanej utrzymywane sa na po-
wierzchni szkieletu do$¢ stabymi sitami van der Waalsa i sitami pola zorientowanych
czasteczek wody w warstwie adsorpcyjnej (warstwie dyfuzyjnej PWE). Warstwa wody
stabo zwiazanej ma grubosé¢ rzedu od kilkudziesigciu do kilkuset $rednic czasteczek wody
($rednica czasteczki wody = 0,138 nm).

Stabo zwiazana woda charakteryzuje si¢ podwyzszona lepkoscia i moze powoli prze-
mieszczac si¢ pod dziataniem znacznych sit mechanicznych.

Wodg kapilarng (wloskowata) zalicza si¢ zwykle, obok wody grawitacyjnej, do wody
wolnej (np. [8]). Woda kapilarna wypetnia mate pory o rozmiarach od 107 do 10~ m lub
ostre, waskie zaglebienia wigkszych porow. W porach takich, w wyniku cis$nienia kapilar-
nego, wystepujacego dzigki dzialaniu sit molekularnych na granicach faz, odbywaé sig
moze samoczynny ruch wody. Na przyktad przy zmniejszaniu si¢ iloSci wody kapilarnej
w wyniku wysychania jednej czgsci oSrodka, moze nastgpowac uzupetnienie tej wody dzigki
jej podciaganiu z pozostatej czgsci.

5. RODZAJE POROWATOSCI

W hydrogeologii [12] i geotechnice [11] porowato$¢ gruntu/skaty okresla sig iloscio-
wo za pomoca wspotczynnika porowatosci, zwanego potocznie porowatoscia 7.
Porowato$¢ osrodka 7 jest to stosunek objetoéci porow w danej probee osrodka V), do
jej calkowitej objgtosci (szkieletu i pordw) V'
14

—__P
n=" 3)

Jak stusznie zauwaza M. Rogoz w swojej pracy [7], terminologia dotyczaca porowa-
tosci osrodkoéw gruntowo-skalnych nie jest do konca uporzadkowana. Odnosi si¢ to szcze-
golnie do hydrogeologii, w ktorej gtownym obiektem badan byly dwufazowe os$rodki po-
rowate — grunty i skaty w petni nasycone woda.

Z punktu widzenia taczno$ci migdzy porami i przeptywu ptynow w osrodku wyr6znié
mozna nastgpujace rodzaje (typy) porowatosci:

— calkowita (ogolna lub peina);

— otwartg (odkryta lub nasycenia);

— efektywna (czynna statyczna lub efektywna statyczna);

— dynamiczna (czynng dynamiczng lub efektywna dynamiczna lub aktywna).
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Porowatos$¢ calkowita 7. charakteryzuje objgtos¢ wszystkich porow w osrodku, zarow-
no kontaktujacych si¢ (otwartych), jak i nie kontaktujacych si¢ ze soba (zamknigtych)

C_Vp.c.:V_VSZI_pi (4)
4 4 Ps
gdzie:
V' — objgtos¢ probki,
Vy.e. — objetos¢ catkowita (sumaryczna) wszystkich porow w probee,
Vs — objetosc¢ szkieletu w probee,

P4, Psy — gestosci odpowiednio objgtosciowa 1 wlasciwa szkieletu.

Porowatos$¢ otwarta ng opisuje objgtos¢ porow, ktore kontaktuja si¢ ze soba i moga
zapehiaé si¢ ptynem przy nasycaniu suchego osrodka pod ci§nieniem lub w prézni

,
no=—" (5)

gdzie V)., — objetos¢ kontaktujacych sig ze soba (otwartych) poréw w badanym osrodku.

Dla wysokoporowatych o$rodkow porowatosci catkowita i otwarta réznia si¢ nie-
znacznie. Dla o$rodkéw zawierajacych duza liczbg poréw subkapilarnych roznice te moga
by¢ znaczne.

Porowatosci efektywna i dynamiczna dotycza najczgsciej osrodkow trojfazowych, tj.
zawierajacych w przestrzeni porowej oprocz wody takze fazg gazowa (bardziej ogélnie —
fazy zwilzajaca i niezwilzajaca), czyli gruntow bedacych w stanie nienasyconym (strefa
aeracji) lub o$rodkoéw zawierajacych w przestrzeni porowej — poza woda w ilo$ci co naj-
mniej resztkowej — takze inny plyn niemieszajacy si¢ z woda, np. weglowodorowy.

Porowato$é efektywna n, charakteryzuje czynna statyczna pojemno$¢ osrodka dostep-
na dla ptyndéw niezwilzajacych (np. weglowodorowych) i obejmuje objetos¢ poréw kon-
taktujacych si¢ ze soba (otwartych), z wylaczeniem objgtosci zajetej przez tzw. wodg reszt-
kowa — wodg fizycznie zwiazana i wodg kapilarna (przytrzymywang sitami kapilarnymi
i nazywana czasem woda umownie ruchoma)

Vie=Vir
ne=—t ===y (1- Ky, (6)

e
gdzie:
Vi, — objetos¢ wody resztkowej,
Kyr=VwidVpo — wspolczynnik resztkowego nasycenia gruntu woda.

Wskaznik 7, okresla czynna statyczna pojemnos¢ osrodka, ktora moze by¢ zajgta pty-
nami niezwilzajacymi, np. powietrzem, wegglowodorami. Jednak nie cata objeto$¢ ptynu
weglowodorowego bierze udziat w filtracji przy jego usuwaniu z osrodka. Okreslona jego
czg$¢, przy gradientach ci$nienia stosowanych w praktyce, pozostaje w porach nieruchoma
(weglowodory nieruchome).
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Porowato$¢ dynamiczna n, pokazuje, w jakiej czgsci objgtosci trojfazowego osrodka
przy zadanym gradiencie cisnienia moze nastapi¢ przeptyw ptynu niezwilzajacego, np. weglo-
wodorowego. Objetos¢ t¢ w warunkach laboratoryjnych w gornictwie naftowym okresla si¢
zwykle w oparciu o zawierajaca wodg resztkowa i nasycona benzyna probke osrodka poro-
watego jako réznice miedzy objetoscia efektywnych porow (V.. = Vy o — Vi) 1 oObjetoscia
pordéw V., w ktérych pozostata benzyna po jej wyparciu z probki innym ptynem (zwykle
powietrzem lub azotem)

Vp.o - Vw.r - Vnz.r Vp.e - Vnz.r
ng = v = v :n0(1_KW.V_an.r) (7)

gdzie:

Vuzr — objetos¢ resztkowa w ogdlnym przypadku ptynu niezwilzajace-
go, np. benzyny, a w gérnictwie naftowym tzw. weglowodoréw
nieruchomych;

Kizr = Vizr/Vpo — wspolczynnik resztkowego nasycenia oSrodka ptynem niezwilza-
jacym, np. ciecza weglowodorowa.

Wskaznik n; osrodka zawierajacego ptyn weglowodorowy charakteryzuje wzgledna
objetos¢ odkrytych pordw, przez ktdre moga przeptywaé weglowodory. Wartos¢ ny zalezy
nie tylko od wiasciwos$ci osrodka, ale rowniez od gradientu ci$nienia i czasu wypierania
weglowodoréw innym ptynem. Przy niskich gradientach cisnienia wypierania z reguty
ng < ne, natomiast przy dtugotrwalym wypieraniu i wysokich gradientach ci$nienia ng — ne.

Generalnie relacja migdzy poszczegdlnymi rodzajami porowatosci, okre§lanymi z wy-
korzystaniem tej samej probki badanego osrodka, przedstawia si¢ nastgpujaco

Ne> Np 2 Ne> Ng ¥

6. PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy przedstawiono uscislona, z punktu widzenia geologiczno-fizycz-
nego, systematyke porowatosci w odniesieniu do trdjfazowych osrodkoéw gruntowo-skal-
nych. Uwzgledniono przy tym charakterystyke podwdjnej warstwy elektrycznej, w szcze-
g6lnosci w odniesieniu do wody fizycznie zwiazanej, oraz wystgpowanie wody kapilarnej
w tego typu osrodkach.
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