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Charakterystyka przestrzeni porowej kredy pisz~cej rejonu Chehna 

Arkadiusz Olszewski* 

W ~glanowe, szczelinowo- porowe skaly wodonosne cha­
rakteryzuj'l si~ duz'l strukturaln'l niejednorodnosci'l budowy. 
Stanowi to podstaw~ do okreslenia ich anizotropii gromadze­
nia i przewodzenia wody. Poznanie warunk6w fIltracji w6d 
podziemnych wymaga okreslenia charakteru szczelinowa­
tosci g6rotworu. Natomiast do opisu charakteru migracji 
zanieczyszczeti potrzebne jest takze okreslenie ich porowa­
tosci. Wplywa ona bowiem na procesy dyfuzji i dyspersji 
molekularnej odbywaj'lce sk w strefach aeracji i saturacji. 

Zjawiskiem mikroporowatosci wodonosca szczelino­
wego zajmowano si~ w Angli juz od dose dawna (m.in. 
Downing i in., 1979; Black & Kipp, 1983; Wellings, 1984; 
Carey & Lloyd, 1985) opisuj'lc budow~ utwor6w w~glano­
wych. Podobnie analizowano takze rodzime skaly wodonos­
ne charakteryzuj 'lce si~ duz'l szczelinowatosci 'l i 
mikroporowatosci'l (Dr'lgowski, 1981; Lozitiska-St~pieti, 

1975, 1988; Rybicki & Rybicki, 1973; Motyka & Zuber, 
1992; Motyka i in., 1994; Zuber & Motyka, 1994). Stwier­
dzili oni m. in., ze mikropory tych skal stanowiq waznqrol~ 
w migracji jon6w w wodach podziemnych. 

Celem badati bylo okreslenie oraz scharakteryzowanie 
porowatosci calkowitej skal w~glanowych wodonosca 
szczelinowego kredy pisz'lcej rejonu Chelma. Badania prze­
prowadzono za pomocq skaningowego mikroskopu elektro­
nowego (SEM). Okreslenie mikroporowatosci stanowi 
pierwszy etap prac, kt6ry pozwoli na poznanie mikrostru­
kturalnej budowy tych skal. Wyniki badati zostanq wykorzy­
stane do dalszych analiz, dotyczqcych okreslenia proces6w 
migracji zanieczyszczeti w warunkach laboratoryjnych, bez 
uwzgl~dnienia szczelinowatosci i sp~kati kredy piszqcej. 
Analiza dotyczye b~dzie zjawiska rozchodzenia si~ migranta 
zanieczyszczajqcego w warunkach calkowitego nasycenia wo­
dq skaly z uwzgl~dnieniem zjawiska dyfuzji. 

Utwory kredy piszqcej wieku g6mokredowego Sq g16w­
nym poziomem wodonosnym w rejonie Chelma. Filtracja 
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w6d podziemnych do gl~bokosci kilkudziesi~ciu metr6w 
ponizej powierzchni terenu odbywa si~ g16wnie dzi~ki duzej 
ilosci szczelin i sp~kati (Krajewski, 1970, 1984; Herbich & 
Krajewski, 1977). Nalezy jednak pami~tae, ze skaly te 
charakteryzujq sk duzq mikroporowatosciq. W strefie satu­
racji warstwy wodonosnej Sq one w pelni zawodnione. Wil­
gotnose kredy piszqcej w warunkach naturalnych przekracza 
nawet30%. 

Struktura kredy 

Kreda piszqca jest skalq zbudowanq g16wnie ze SZCZqt­
k6w organicznych: ulamk6w otwornic i inoceram6w, koko­
lit6w i spikuli gqbek (ryc. 1). Wiek kredy piszqcej z rejonu 
Chelma okreslono na g6mq kred~-mastrycht (Wyrwicka & 
Peryt, 1984). W 80do 95% skladasi~onag16wnie z w~glanu 
wapnia, krzemionka stanowi od 2 do 12% skladu mineral­
nego. Wyst~pujq takze niewielkie ilosci minera16w ilastych 
0,2 do 5,0% oraz mineraly akcesoryczne: piryt, wodorotlen­
ki zelaza, a takze glaukonit. Makroskopowo kreda pisz'lca 
jest skalq drobnopelitycznq, charakteryzujqcq si~ ulawice­
niem oraz przelamem ziemistym (Drqgowski, 1981; Loziti­
ska- St~pieti, 1975, 1988; Rybicki & Rybicki, 1973). 

Poddajqc analizie obrazy graficzne otrzymane przy uzy­
ciu SEM stwierdzono, ze kreda piszqca posiada mikrostru­
ktur~ kom6rkowq (Grabowska-Olszewska i in., 1984). Jest 
ona jednak zaburzona poprzez wyst~powanie wolnych prze­
strzeni po wyplukanych iglach gqbek. 

Duza porowatose kredy piszqcej ma wiele przyczyn. 
Cz~sc por6w to wolne przestrzenie po wyplukanych szkie­
letach organizm6w, np: po spikulach gqbek, cz~sciowo za­
j~te przez wykrystalizowane nowe skladniki mineralne 
wchodzqce w sklad kredy piszqcej. PrzewaZajqca cz~se mikro­
por6w to wolne przestrzenie pozostale pomi~dzy wykry­
stalizowanymi skladnikami mineralnymi tworzqcymi kred~. 

Rye. 1. Kreda piszqca z okolic Chelma powiykszenie 7000 i 4500 
x. Widoczne szczqtki kokolit6w 
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Tab. 1. Zestawienie wynik6w wybranych parametr6w analiz SEM dla kredy pisz~cej okolic Chelma 

Chelm - kreda pisz~ca 
wartosci srednie dla por6w wsp6lczynnik wsp6lczynnik 

~------~--------~--------~-------,--------~,-------~ 

nr pr6bki 

nr pr6bki 

31200 1 
312002 
312ao3 

3 12a04 

312a05 
313001 
313002 

313a03 
313a04 

313a05 

srednia 

nr pr6bki 

Metodyka i zakres badan 

Pr6bki kredy piszqcej pobrane zostaly z kopalni odkry­
wkowej cementowni w Chelmie. Starano si~, aby kreda nie 
byla zwietrzala i dlatego pobrano je z dolnej cz~sci odkry­
wki ze sciany przy kt6rej pracowala koparka. Kreda piszqca 
zostala zabezpieczona przed utratq naturalnej wilgotnosci. 
Przygotowanie pr6bek do badail podj~to bezposrednio po 
powrocie z terenu. 

Mineraly ilaste obecne w kredzie wywolujq zjawisko 
skurczu podczas suszenia tych skal. Aby okreslic wplyw 

powyzszego procesu na wielkosc porowatosci oraz budow~ 
mikrostrukturalnq kredy piszqcej przygotowano do badan 
trzy rodzaje pr6bek. Skaly 0 naturalnej wilgotnosci dopro­
wadzono do stanu powietrznosuchego w temperaturze po­
kojowej. Czas suszenia trwal ponad trzy miesiqce, az do 
uzyskania stalej masy. Druga cz~sc pr6bek zostala wysu­
szona w temperaturze 105°C, takZe do uzyskania stalej 
masy. Powyzsza preparatyka pr6bek spowodowala skurcz 
kredy piszqcej. Aby przeciwdzialac zmianie obj~tosci mine­
ra16w budujqcych kred~ piszqcq na skutek utraty wody 
postanowiono wysuszyc trzeci rodzaj pr6bek w niskiej tem-
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46,00 
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Wyniki badan 

rodzaj pr6bki kredy piszqcej Sredniq porowatose kredy 
piszqcej suszonej w procesie 
zarnrazania oraz suszonej w 
temperaturze 105°C ustalono 
odpowiednio na 45,17% i 

1 2 3 
rodzaj pr6bki kredy piszqcej 

pr6bki powietrznosuche 
c:Jpr6bki suszone w 105' C 

Rye. 4. Rozklad srednich wartosci powierz­
chni porow kredy piszqcej 

c=:Jpr6bki suszone przez zamrazanie 

Rye. 2. Rozklad porowatosci calkowitej kredy 
piszqcej 

(f.lm) 

46,72%, natomiast powietrzno­
suchej na49,07% (tab. 1; ryc 2). 
Dla porownania porowatose 
kredy z rejonu Londynu zosta-

(f.lm) 

1,10 

1,05 

1,00 

0,95 1 2 3 

::;~lL18'53 D8,35 
8,06 

8,00 D 
7,80 1 2 3 

la okreslona na 30-40% (Do­
wning i in.; 1979), Motyka & 
Zuber (1992) zas przyjmujq 
wartose 31,5% dla kredy Lu­
belskiego Zagl~bia W~g1owego. 
Wykonujqc obliczenia zgodnie z 
PN-66IB-04100 Lozinska-St~­
pien (1975; 1988) okreslila po­
rowatose kredy piszqcej z oko-

rodzaj pr6bki kredy piszqcej rodzaj pr6bki kredy piszqcej 

Rye. 3. Rozklad srednich wartosci srednic po­
row kredy piszqcej 

Rye. 5. Rozklad srednich wartosci obwodow 
porow kredy piszqcej 

peraturze uzywajqc suszarki prozniowej. Probki kredy pi­
sZqcej 0 naturalnej wilgotnosci zarnrozono cieklym azotem. 
Nast~pnie w takim stanie poddano je suszeniu. Zarnrazanie 
probek skalnych cieklym azotem powoduje, ze natychmiast 
woda znajdujqca si~ w porach zamienia si~ w krysztalki 
lodu. Krotki czas przejscia fazowego wody nie powoduje 
nadmiemego wzrostu krysztalow lodu. Nie wplywajq wi~c 
one na charakter budowy mikrostrukturalnej kredy piszq-
cej. Wykonujqc badania testowe Smart & Tovey (1981, 
1982) oraz Osipov i in. (1989) stwierdzili, ze niskotempe­
raturowa met od a suszenia skal nie wplywa na zmian~ bu­
dowy skal. Mozna wi~c zalozye, ze parametry porowatosci 
okreslone dla tego rodzaju probek skalnych opisujq budow~ 
mikrostrukturalnq kredy piszqcej w warunkach naturalnych. 

Badan SEM probek kredy dokonano na swiezym prze­
larnie skalnym. Nie istnieje wi~c mozliwose popelnienia 
bl~du analizy na skutek zapylenia porow na opracowywanej 
powierzchni (kreda piszqca jest skalq kruchq, latwo pylqcq 
sk pod wplywem ci~cia lub scierania). Powierzchni~ do 
analizy poddano przygotowaniu specjalistycznemu konie­
cznemu aby poddae skaly analizie uzywajqc mikroskopu 
skaningowego. 

Zalozono, ze glownymi i reprezentatywnymi parametra­
mi okreslajqcymi budow~ mikrostrukturalnq kredy piszqcej 
w warunkach naturalnych Sq wielkosci okreslajqce porowa­
tose probek suszonych w niskich temperaturach (Smart & 
Tovey, 1981, 1982; Osipov i in., 1989). 

Wyniki badan opracowano przy pomocy programu 
komputerowego STIMAN. Zeskanowane obrazy SEM (w 
powi~kszeniach 1000, 2000, 4000, 8000 razy) poddane 
zostaly analizie komputerowej. WykorzystujqC blok reje­
strujqcy i analizy statystycznej programu STIMAN dokona­
no analiz: ilosciowych ijakosciowych. Program opracowuje 
obrazy graficzne przesylane z SEM i na ich podstawie 
dokonuje obliczen parametrow charakteryzujqcych porowa­
tosc calkowitq. Poddajqc opracowaniu obrazy graficzne pro­
gram komputerowy mi~dzy innymi wykorzystuje nasycenie 
barw analizowanego obrazu. Na tej podstawie dokonywane 
Sq pomiary i obliczenia. Nie jest on w stanie dokonae pomia­
row porowatosci efektywnej, gdyz analizujqc obrazy grafi­
czne nie mozna otrzymae tego parametru (Kaczynski & 
Trzcmski,1997). 
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lic Chelma na ok. 47% (w stre­
fi.e przyR9wi~r.z~bniowej). Ry­
blCb &~KybICkl (ly73) wyko-

rzystujqC m. in.laboratoryjne wyniki ci~zaru: obj~tosciowe­

go i wlasciwego kredy piszqcej okreslili jej porowatose na 
45%. 

Stwierdzono, ze kreda piszqca przygotowywana do ana­
liz przy uzyciu niskiej temperatury charakteryzuje si~ sred­
niq porowatosciq 0 3,9% nizszq od porowatosci kredy 
powietrznosuchej i 0 1,5 % od wysuszonej w temperaturze 
105°C. Mimo nieznacznej roznicy porowatosci nalezy 
stwierdzie, ze przeci~tne wartosci srednic porow wszy­
stkich rodzajow probek wahajq si~ w granicach 1,02-1 ,09 ~m 
(tab. 1, ryc 3), srednie wartosci powierzchni porow 2,21-
2,71 ~m2 (tab. 1, ryc. 4), natomiast srednie obwody porow 
8,06-8,53 ~m (tab. 1; ryc. 5). 

Analizujqc wyniki badan nalezy stwierdzie, ze zjawisko 
skurczu widoczne jest przy porownaniu parametrow kredy 
suszonej w niskiej temperaturze do kredy w stanie powie­
trznosuchym. Srednia porowatose ulegla zwi~kszeniu 0 

ponad 8,5% w stosunku do probek przygotowywanych 
niskotemperaturowo. Stwierdzono wi~c, ze porowatose cal­
kowita zwi~kszyla si~ dose znaCZqCO i przekroczyla kilka 
razy wartose, ktorq Drqgowski (1981) okreslil na 2%. Za­
uwazye nalezy, ze Drqgowski analizowal zagadnienia p~cz­
nienia i skurczu skal mierzqc odksztalcenia w trzech 
prostopadlych kierunkach oraz mierzqc zmiany obj~tosci 
calej probki. 

Analizujqc parametry srednich wartosci: powierzchni, 
srednic i obwodow porow stwierdzono, ze pod wplywem 
skurczu ulegajq one znacznym zmianom. Srednia wartose 
powierzchni porow wzrasta 0 ponad 22 % (ryc. 4), przeci~t­
na srednica 0 ponad 7% (ryc. 3), natomiast srednia wartose 
obwodow 0 prawie 6% (ryc. 5; wzrost podanych wartosci 
opisujqcych powierzchniowe i przestrzenne parametry po­
rowatosci kredy piszqcej w stanie powietrznosuchym odnie­
siono do probek suszonych w niskiej temperaturze). Nalezy 
zatem stwierdzie, ze zmiany parametrow okreslajqcych roz­
klad oraz wielkose mikroporow w kredzie piszqcej wiqzq 
si~ niewqtpliwie z jej skurczem. lednakze nie obserwujemy 
tu skurczu skaly jako calosci, tylko samych mineralow bu­
dujqcych skal~. Jest to zjawisko skurczu mineralow ilastych, 
ktore wchodzq w sklad szkieletu skalnego. Zmiany obj~tosci 
mineralow ilastych doprowadzily do zwi~kszenia 0 ponad 
8% porowatosci kredy. Stwierdzono wi~c, ze charakter su-



szenia kredy piszqcej poprzez niewqtpliwy wplyw skurczu 
szkieletu skalnego oddzialywuje na jej budowv rnikrostru­
kturalnq i na wielkose mikroporowatosci. Ponadto czas i 
temperatura suszenia takze wplywa na parametry okreslajq­
ce porowatose skal. Sq one (dla probek suszonych w 105°C) 
nieznacznie nizsze od wartosci charakteryzujqcych kredv w 
stanie powietrznosuchym. Nalezy wspomniee, ze struktura 
kredy znajdujqcej siv w strefie aeracji na skutek wahan 
zwierciadla wody i dzialania powyzszych procesow ulega 
ciqglym zmianom. Jest to dose wazne zjawisko, gdyz strefa 
aeracji jest niezwykle podatna na wszelkiego rodzaju prze­
nikanie i migracjv zanieczyszczen w glqb warstwy wodo­
nosnej. 

Obrazy SEM zeskanowane przez komputer to obszary 
o powierzchniach od ok. 260 mm2 (pay powivkszeniu 8000 x) do 
ok. 5650 ~m2 (przy powivkszeniu 2000 x). Srednia calko­
wita powierzchnia porow kredy piszqcej to 724,06 ~m2, 
natorniast sredni obwod tych porow oszacowano na 2814, 17 ~m. 
Podane wartosci wyznaczono przy pomocy programu STI­
MAN dla calych analizowanych powierzchni obrazow w 
danej probce kredy piszqcej. 

Analizujqc obrazy graficzne program STIMAN okreslil 
takZe wspolczynnik przepuszczalnosci kredy piszqcej (uwz­
glvdniajqc tylko mikroporowatose calkowitq). Wyliczajqc 
na ich podstawie wartosci wspolczynnika filtracji otrzyma­
no wyniki rzvdu 10-11 m/s (tab. 1), co swiadczy 0 tym, ze 
filtracja wod podziemnych w kredzie piszqcej odbywa siv 
praktycznie przy udziale szczelin i spvkan oraz bezposred­
nio kontaktujqcych siv z nimi makroporow (Krajewski, 
1984). 

Nalezy pamivtae, ze program STIMAN w swoich anali­
zach nie uwzglvdnia porowatosci efektywnej. Wspolczyn­
nik przepuszczalnosci wyznaczony dla porowatosci 
efektywnej jest z pewnosciqjeszcze nizszy. Analiza rozkla­
du srednic porow wskazuje na wystvpowanie w nich tylko 
wody zwiqzanej. Z hydrogeologicznego punktu widzenia 
lite, niespvkane bloki kredy piszqcej Sq praktycznie utwo­
rami nieprzepuszczalnymi. Charakter oraz wielkose mikro­
porow kredy piszqcej nabiera znaczenia, gdy poddajemy 
analizie zjawiska towarzyszqce procesom dyfuzji zachodzq-
cym w wodach podziemnych w kredowej warstwie wodo­
nosnej. Z uwagi na duzq porowatose oraz w warunkach 
naturalnych w strefie saturacji prawie calkowite zawodnienie 
i wystvpujqCq wodv zwiqzanq procesy dyfuzji zanieczyszczen 
w tym metali civilich Sq zlozonym i skomplikowanym zja­
wiskiem. Przedstawione wyniki badan zostanq wykorzysta­
ne do dalszej analizy budowy mikrostrukturalnej skal oraz 
do badan nad migracjq zanieczyszczen w tych utworach bez 
uwzgJvdnienia filtracji wod w obrvbie kredy piszqcej. 

Wnioski 

1. Stwierdzono roznicv w wartosciach porowatosci cal­
kowitej kredy piszqcej, wynikajqcq ze sposobu suszenia 

Przeglqd Geologiczny, vol.45, nr 12, 1997 

probek. Wykazano wplyw skurczu szkieletu skalnego na 
porowatose i oceniono go na 8,5% w stosunku do probek 
kredy piszqcej suszonej metodq niskotemperaturowq. Za­
uwazono, ze w probkach skalnych, ktore ulegly procesowi 
skurczu szkieletu skalnego na skutek suszenia wielkose 
porowatosci wzrasta. 

2. Wyniki porowatosci uzaleznione Sq od metody jej 
okreslania. Roznice w wynikach dochodzq nawet do kilku 
procent. 

3. Przecivtna srednica porow wynosi 1,02-1,09 ~m, 
srednia ich powierzchnia 2,21-2,71 mm, a sredni obwod 
porow 8,06-8,53 ~m. 

4. Dlugotrwale suszenie kredy piszqcej w temperaturze 
pokojowej powoduje wzrost wartosci powyzszych parame­
trow. 

5. Okreslono procentowq zmianv porowatosci uwzgJvd­
niajqc zjawisko kurczu. Stwierdzono, ze jest ona znacznie 
wivksza niz wykazal to Drqgowski (1981) (nalezy zauwa­
zye, ze stosowal on innq metodv) i wynosi ponad 8,5%. 

6. Z rozkladu wielkosci porow i okreslono sredni wspol­
czynnik przepuszczalnosci kredy piszqcej na 3,41 . 10-3 mD, 
natorniast wspolczynnik filtracji na 3,28 . 10-11 m/s. 
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