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Charakterystyka przestrzeni porowej kredy piszacej rejonu Chelma

Arkadiusz Olszewski*

Weglanowe, szczelinowo- porowe skaly wodono$ne cha-
rakteryzuja si¢ duza strukturalng niejednorodno$cia budowy.
Stanowi to podstawe do okreslenia ich anizotropii gromadze-
nia i przewodzenia wody. Poznanie warunkéw filtracji wéd
podziemnych wymaga okreslenia charakteru szczelinowa-
tosci gorotworu. Natomiast do opisu charakteru migracji
zanieczyszczen potrzebne jest takze okreslenie ich porowa-
tosci. Wplywa ona bowiem na procesy dyfuzji i dyspersji
molekularnej odbywajace si¢ w strefach aeracji i saturacji.

Zjawiskiem mikroporowatosci wodonosca szczelino-
wego zajmowano si¢ w Angli juz od do§¢ dawna (m.in.
Downingiin., 1979; Black & Kipp, 1983; Wellings, 1984;
Carey & Lloyd, 1985) opisujac budowe utworéw weglano-
wych. Podobnie analizowano takze rodzime skaty wodonos-
ne charakteryzujace si¢ duza szczelinowatoscia i
mikroporowatoscia (Dragowski, 1981; Fozinska-Stepien,
1975, 1988; Rybicki & Rybicki, 1973; Motyka & Zuber,
1992; Motyka iin., 1994; Zuber & Motyka, 1994). Stwier-
dzili oni m. in., ze mikropory tych skat stanowig wazna role
w migracji jonéw w wodach podziemnych.

Celem badan bylo okreslenie oraz scharakteryzowanie
porowatosci catkowitej skat weglanowych wodonosca
szczelinowego kredy piszacej rejonu Chetma. Badania prze-
prowadzono za pomoca skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM). Okreslenie mikroporowatosci stanowi
pierwszy etap prac, ktéry pozwoli na poznanie mikrostru-
kturalnej budowy tych skat. Wyniki badan zostang wykorzy-
stane do dalszych analiz, dotyczacych okreslenia procesow
migracji zanieczyszczefi w warunkach laboratoryjnych, bez
uwzglednienia szczelinowatosci i spekan kredy piszace;j.
Analiza dotyczy¢ bedzie zjawiska rozchodzenia si¢ migranta
zanieczyszczajacego w warunkach catkowitego nasycenia wo-
da skaty z uwzglednieniem zjawiska dyfuzji.

Utwory kredy piszacej wieku gérnokredowego sa gtow-
nym poziomem wodono$nym w rejonie Chetma. Filtracja
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wod podziemnych do glebokosci kilkudziesigciu metrow
ponizej powierzchni terenu odbywa sie gléwnie dzigki duze;j
ilosci szczelin i spekan (Krajewski, 1970, 1984; Herbich &
Krajewski, 1977). Nalezy jednak pamiegtac, ze skaly te
charakteryzuja si¢ duza mikroporowatoscia. W strefie satu-
racji warstwy wodonosnej sa one w petni zawodnione. Wil-
gotnos¢ kredy piszacej w warunkach naturalnych przekracza
nawet 30%.

Struktura kredy

Kreda piszaca jest skata zbudowana gtéwnie ze szczat-
kéw organicznych: utamkéw otwornic i inoceraméw, koko-
litéw i spikuli gabek (ryc. 1). Wiek kredy piszacej z rejonu
Chelma okreslono na gérna kredg—mastrycht (Wyrwicka &
Peryt, 1984). W 80 do 95% sktada si¢ ona gldwnie z weglanu
wapnia, krzemionka stanowi od 2 do 12% sktadu mineral-
nego. Wystepuja takze niewielkie ilosci mineratéw ilastych
0,2 do 5,0% oraz mineraty akcesoryczne: piryt, wodorotlen-
ki zelaza, a takze glaukonit. Makroskopowo kreda piszaca
jest skala drobnopelityczna, charakteryzujaca si¢ utawice-
niem oraz przetamem ziemistym (Dragowski, 1981; Lozin-
ska- Stepien, 1975, 1988; Rybicki & Rybicki, 1973).

Poddajac analizie obrazy graficzne otrzymane przy uzy-
ciu SEM stwierdzono, ze kreda piszaca posiada mikrostru-
kture komérkowa (Grabowska-Olszewska i in., 1984). Jest
ona jednak zaburzona poprzez wystgpowanie wolnych prze-
strzeni po wyplukanych igtach gabek.

Duza porowato$¢ kredy piszacej ma wiele przyczyn.
Czes$¢ poréw to wolne przestrzenie po wyplukanych szkie-
letach organizméw, np: po spikulach gabek, czg¢sciowo za-
jete przez wykrystalizowane nowe sktadniki mineralne
wchodzace w sktad kredy piszacej. Przewazajaca czg$¢ mikro-
poréw to wolne przestrzenie pozostate pomigdzy wykry-
stalizowanymi sktadnikami mineralnymi tworzacymi kredg.
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Ryec. 1. Kreda piszaca z okolic Chetma powiekszenie 7000 i 4500
x. Widoczne szczatki kokolitéw
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Tab. 1. Zestawienie wynikow wybranych parametréw analiz SEM dla kredy piszacej okolic Chelma

; Probki powietrznosuche
Chelm - kreda piszaca o , : " . -
wartos$ci §rednie dla porow wspolczynnik | wspoétczynnik
nr probki | porowatos¢ ilo$¢ $rednica | powierzchnia | obwdd przepuszcz. filtracji
% poréw pm pm?2 pm mD m/s

0 42,82 151 1,46 4,98 12,34 5,24E-03 5,03E-11
53,13 788 0,80 1,18 5,36 4,08E-03 3,92E-11

0 50,79 609 0,74 1,23 5,01 3,22E-03 3,10E-11
0 46,04 133 1,60 5,02 13,76 3,45E-03 3,31E-11
20 52,79 957 0,73 1,00 4,94 3,57E-03 3,43E-11
53,49 264 0,78 0,89 5,70 4,96E-04 4,77E-12

48,55 615 0,76 1,05 5,39 2,14E-03 2,06E-11

a0 46,11 161 1,03 3,85 9,46 3,87E-03 3,72E-11
a 53,38 55 1,97 4,88 14,60 1,26E-03 1,21E-11
0 44,73 213 1,22 3,61 10,48 2,60E-03 2,49E-11
47,93 157 0,89 2,20 6,79 1,87E-03 1,80E-11

49,07 373 1,09 2,72 8,53 2,89E-03 2,78E-11

Chelm - kreda piszaca

wspélézynnik

wspotczynnik

wartosci §rednie dla porow
nr probki | porowato$é ilos¢ §rednica | powierzchnia | obwdéd Przepuszcz. filtracji
% poréw um pum? um mD m/s
48,48 638 0,78 1,19 5,55 4,72E-03 4,54E-11
42,43 417 1,07 3,65 10,40 8,79E-03 8,45E-11
| 43,65 186 1,48 4,13 11,72 4,59E-03 4,41E-11
46,90 185 1,64 5,18 14,85 4,67E-03 4,49E-11
43,08 728 0,73 1,78 5,68 8,25E-03 7,93E-11
52,41 221 0,96 1,60 6,92 1,11E-03 1,06E-11
: 46,52 165 1,19 3,87 9,39 5,09E-03 4,89E-11
L 50,03 681 0,87 1,60 6,80 4,57E-03 4,39E-11
47,18 412 0,78 1,61 5,95 3,60E-03 3,46E-11
46,53 437 0,90 1,72 6,24 5,73E-03 5,50E-11
| 46,72 407 1,04 2,63 8,35 5,11E-03 4,91E-11
T — e : Pr@ki suszone w niskiej tempem@rze .
wartosci $rednie dla poréw wspolczynnik | wspotczynnik
nr probki | porowato$é ilosé $rednica | powierzchnia | obwod przepuszcz. filtracji
% poroéw pm Wm?2 pm mD m/s
| 1110l 45,67 152 0,97 2,12 7,12 1,87E-03 1,80B-11
111a02 45,20 352 0,93 1,82 7,42 2,22E-03 2,14E-11
111a03 46,73 546 0,96 1,51 7,31 2,99E-03 2,87E-11
[11ao04 46,24 405 1,05 1,72 7,66 2,52E-03 2,42E-11
111a05 40,34 325 1,36 4,09 12,11 7,40E-03 7,11E-11
121ao0l 45,25 474 0,74 1,98 6,25 5,65E-03 5,43E-11
121a02 42,77 383 1,18 2,28 9,27 3,23E-03 3,11E-11
121a03 47,89 101 1,33 3,04 10,80 1,61E-03 1,55E-11
121204 45,77 431 0,82 1,89 6,98 4,23E-03 4,07E-11
121a05 45,88 306 0,81 1,60 5,67 2,35E-03 2,26E-11
Srednia 45,17 348 1,02 2,21 8,06 3,41E-03 3,28E-11

Metodyka i zakres badan

Prébki kredy piszacej pobrane zostaty z kopalni odkry-
wkowej cementowni w Chetmie. Starano si¢, aby kreda nie
byta zwietrzata i dlatego pobrano je z dolnej czgsci odkry-
wki ze Sciany przy ktdrej pracowata koparka. Kreda piszaca
zostata zabezpieczona przed utrata naturalnej wilgotnosci.
Przygotowanie prébek do badan podjeto bezposrednio po
powrocie z terenu.

Mineraty ilaste obecne w kredzie wywotuja zjawisko
skurczu podczas suszenia tych skat. Aby okresli¢ wptyw

powyzszego procesu na wielko$¢ porowatosci oraz budowe
mikrostrukturalng kredy piszacej przygotowano do badan
trzy rodzaje probek. Skaty o naturalnej wilgotnosci dopro-
wadzono do stanu powietrznosuchego w temperaturze po-
kojowej. Czas suszenia trwal ponad trzy miesiace, az do
uzyskania statej masy. Druga czes¢ probek zostata wysu-
szona w temperaturze 105°C, takze do uzyskania statej
masy. Powyzsza preparatyka probek spowodowata skurcz
kredy piszacej. Aby przeciwdziata¢ zmianie objgtosci mine-
ratéw budujacych krede piszaca na skutek utraty wody
postanowiono wysuszy¢ trzeci rodzaj prébek w niskiej tem-

1283



Przeglad Geologiczny, vol.45, nr 12, 1997

(um2) 2,72

Wyniki badan

2,63 2,21
| \ EESs

0,00 1

%
50,00 49,07
0 46,72
46:00 e 4517
44,00 f ] [ |
4200 - ; s : - -

rodzaj prébki kredy piszacej
N probki powietrznosuche
TIprobki suszone w 105 C
[___lprébki suszone przez zamrazanie

Ryc.2. Rozktad porowatosci catkowitej kredy
piszacej

(pum)

1,10 L

1,04
1,05 > 1‘021

1,00 |
0,95 1

t 2 t 3
rodzaj prébki kredy piszacej

Rye. 3. Rozktad $rednich wartosci Srednic po-
row kredy piszacej

peraturze uzywajac suszarki prézniowej. Prébki kredy pi-
szacej o naturalnej wilgotnosci zamrozono ciekltym azotem.
Nastepnie w takim stanie poddano je suszeniu. Zamrazanie
probek skalnych cieklym azotem powoduje, ze natychmiast
woda znajdujaca si¢ w porach zamienia si¢ w krysztatki
lodu. Krétki czas przejscia fazowego wody nie powoduje
nadmiernego wzrostu krysztatéw lodu. Nie wptywaja wigc
one na charakter budowy mikrostrukturalnej kredy pisza-
cej. Wykonujac badania testowe Smart & Tovey (1981,
1982) oraz Osipov i in. (1989) stwierdzili, ze niskotempe-
raturowa metoda suszenia skal nie wptywa na zmiane bu-
dowy skat. Mozna wiec zatozy¢, ze parametry porowatosci
okreslone dla tego rodzaju prébek skalnych opisuja budowe
mikrostrukturalng kredy piszacej w warunkach naturalnych.

Badan SEM prébek kredy dokonano na §wiezym prze-
tamie skalnym. Nie istnieje wigc mozliwos¢ popetnienia
btedu analizy na skutek zapylenia poréw na opracowywanej
powierzchni (kreda piszaca jest skata krucha, tatwo pylaca
si¢ pod wptywem cigcia lub $cierania). Powierzchni¢ do
analizy poddano przygotowaniu specjalistycznemu konie-
cznemu aby podda¢ skaty analizie uzywajac mikroskopu
skaningowego.

Zatozono, ze gtdwnymi i reprezentatywnymi parametra-
mi okreslajacymi budowe mikrostrukturalng kredy piszacej
w warunkach naturalnych sa wielkosci okreslajace porowa-
to$¢ prdbek suszonych w niskich temperaturach (Smart &
Tovey, 1981, 1982; Osipov i in., 1989).

Wyniki badad opracowano przy pomocy programu
komputerowego STIMAN. Zeskanowane obrazy SEM (w
powigkszeniach 1000, 2000, 4000, 8000 razy) poddane
zostaty analizie komputerowej. Wykorzystujac blok reje-
strujacy i analizy statystycznej programu STIMAN dokona-
no analiz: ilo§ciowych i jako$ciowych. Program opracowuje
obrazy graficzne przesytane z SEM i na ich podstawie
dokonuje obliczen parametréw charakteryzujacych porowa-
to$¢ catkowita. Poddajac opracowaniu obrazy graficzne pro-
gram komputerowy mi¢dzy innymi wykorzystuje nasycenie
barw analizowanego obrazu. Na tej podstawie dokonywane
sa pomiary i obliczenia. Nie jest on w stanie dokona¢ pomia-
réw porowatosci efektywnej, gdyz analizujac obrazy grafi-
czne nie mozna otrzymac tego parametru (Kaczynski &
Trzcinski, 1997).
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Ryec. 4. Rozktad srednich wartosci powierz-
chni poréw kredy piszacej
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Rye. 5. Rozktad srednich wartosci obwodéw
poréw kredy piszacej
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Srednia porowato$¢ kredy
piszacej suszonej w procesie
zamrazania oraz suszonej w
temperaturze 105°C ustalono
odpowiednio na 45,17% i
46,72%, natomiast powietrzno-
suchejna49,07% (tab. 1; ryc 2).
Dla poréwnania porowato$¢
kredy z rejonu Londynu zosta-
a okreslona na 30-40% (Do-
whning i in.; 1979), Motyka &
Zuber (1992) za$ przyjmuja
warto$¢ 31,5% dla kredy Lu-
belskiego Zagtebia Weglowego.
Wykonujac obliczenia zgodnie z
PN-66/B-04100 }.ozifiska-Ste-
piefi (1975; 1988) okreslita po-
rowatos$¢ kredy piszacej z oko-
lic Chetma na ok. 47% (w stre-
BRI S WOR LTk e
rzystujac m. in. laboratoryjne wyniki cigzaru: objgtosciowe-
go 1 wlasciwego kredy piszacej okreslili jej porowatos¢ na
45%.

Stwierdzono, ze kreda piszaca przygotowywana do ana-
liz przy uzyciu niskiej temperatury charakteryzuje si¢ Sred-
nia porowatoscia o 3,9% nizsza od porowatosci kredy
powietrznosuchej 1 0 1,5% od wysuszonej w temperaturze
105°C. Mimo nieznacznej réznicy porowatosci nalezy
stwierdzi¢, ze przecigtne warto$ci Srednic por6w wszy-
stkich rodzajéw prébek wahaja si¢ w granicach 1,02-1,09 um
(tab. 1, ryc 3), Srednie wartosci powierzchni porow 2,21—
2,71 um? (tab. 1, ryc. 4), natomiast srednie obwody poréw
8,06-8,53 um (tab. 1; ryc. 5).

Analizujac wyniki badan nalezy stwierdzic, ze zjawisko
skurczu widoczne jest przy poréwnaniu parametrow kredy
suszonej w niskiej temperaturze do kredy w stanie powie-
trznosuchym. Srednia porowato$é ulegta zwigkszeniu o
ponad 8,5% w stosunku do prébek przygotowywanych
niskotemperaturowo. Stwierdzono wigc, ze porowatosc cat-
kowita zwigkszyta sie do§¢ znaczaco i przekroczyta kilka
razy warto$¢, ktéra Dragowski (1981) okreslit na 2%. Za-
uwazy¢ nalezy, ze Dragowski analizowat zagadnienia pgcz-
nienia i1 skurczu skal mierzac odksztalcenia w trzech
prostopadlych kierunkach oraz mierzac zmiany objetosci
catej probki.

Analizujac parametry Srednich wartosci: powierzchni,
Srednic i obwodéw poréw stwierdzono, ze pod wplywem
skurczu ulegaja one znacznym zmianom. Srednia warto§¢
powierzchni por6w wzrasta o ponad 22 % (ryc. 4), przecigt-
na $rednica o ponad 7% (ryc. 3), natomiast Srednia warto$¢
obwodéw o prawie 6% (ryc. 5; wzrost podanych wartosci
opisujacych powierzchniowe i przestrzenne parametry po-
rowato$ci kredy piszacej w stanie powietrznosuchym odnie-
siono do prébek suszonych w niskiej temperaturze). Nalezy
zatem stwierdzi¢, ze zmiany parametrow okreslajacych roz-
ktad oraz wielko$¢ mikroporéw w kredzie piszacej wiaza
si¢ niewatpliwie z jej skurczem. Jednakze nie obserwujemy
tu skurczu skatly jako catosci, tylko samych mineratéw bu-
dujacych skale. Jest to zjawisko skurczu mineratéw ilastych,
ktére wchodza w sktad szkieletu skalnego. Zmiany objetosci
mineratéw ilastych doprowadzity do zwigkszenia o ponad
8% porowatosci kredy. Stwierdzono wigc, ze charakter su-
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szenia kredy piszacej poprzez niewatpliwy wptyw skurczu
szkieletu skalnego oddzialywuje na jej budowe mikrostru-
kturalng i na wielko$¢ mikroporowatosci. Ponadto czas i
temperatura suszenia takze wptywa na parametry okreslaja-
ce porowato$¢ skat. Sg one (dla prébek suszonych w 105°C)
nieznacznie nizsze od wartosci charakteryzujacych krede w
stanie powietrznosuchym. Nalezy wspomnie¢, ze struktura
kredy znajdujacej si¢ w strefie aeracji na skutek wahari
zwierciadta wody i dziatania powyzszych proceséw ulega
ciggtym zmianom. Jest to do$¢ wazne zjawisko, gdyz strefa
aeracji jest niezwykle podatna na wszelkiego rodzaju prze-
nikanie i migracj¢ zanieczyszczefi w gtab warstwy wodo-
no$neé;j.

Obrazy SEM zeskanowane przez komputer to obszary
o powierzchniach od ok. 260 mm? (przy powigkszeniu 8000 x) do
ok. 5650 um? (przy powickszeniu 2000 x). Srednia catko-
wita powierzchnia poréw kredy piszacej to 724,06 um?,
natomiast §redni obwdd tych poréw oszacowanona2814,17 pm.
Podane warto$ci wyznaczono przy pomocy programu STI-
MAN dla catych analizowanych powierzchni obrazéw w
danej prébee kredy piszace;.

Analizujac obrazy graficzne program STIMAN okre$lit
takze wspotczynnik przepuszczalnosci kredy piszacej (uwz-
gledniajac tylko mikroporowato$¢ catkowita). Wyliczajac
na ich podstawie warto$ci wspétczynnika filtracji otrzyma-
no wyniki rzedu 10! m/s (tab. 1), co §wiadczy o tym, ze
filtracja wéd podziemnych w kredzie piszacej odbywa si¢
praktycznie przy udziale szczelin i spgkar oraz bezposred-
nio kontaktujacych si¢ z nimi makroporéw (Krajewski,
1984).

Nalezy pamigtac, ze program STIMAN w swoich anali-
zach nie uwzglednia porowato$ci efektywnej. Wspétczyn-
nik przepuszczalno$ci wyznaczony dla porowatoSci
efektywnej jest z pewnoscig jeszcze nizszy. Analiza rozkla-
du $rednic poréw wskazuje na wystgpowanie w nich tylko
wody zwiazanej. Z hydrogeologicznego punktu widzenia
lite, niespgkane bloki kredy piszacej sa praktycznie utwo-
rami nieprzepuszczalnymi. Charakter oraz wielko$¢ mikro-
poréw kredy piszacej nabiera znaczenia, gdy poddajemy
analizie zjawiska towarzyszace procesom dyfuzji zachodza-
cym w wodach podziemnych w kredowej warstwie wodo-
nosnej. Z uwagi na duza porowato$¢ oraz w warunkach
naturalnych w strefie saturacji prawie catkowite zawodnienie
i wystepujaca wode zwiazana procesy dyfuzji zanieczyszczen
w tym metali cigzkich sg zlozonym i skomplikowanym zja-
wiskiem. Przedstawione wyniki badan zostana wykorzysta-
ne do dalszej analizy budowy mikrostrukturalnej skat oraz
do badan nad migracja zanieczyszczen w tych utworach bez
uwzglednienia filtracji wod w obrebie kredy piszacej.

Whioski

1. Stwierdzono réznice w warto$ciach porowatosci cat-
kowitej kredy piszacej, wynikajaca ze sposobu suszenia

probek. Wykazano wptyw skurczu szkieletu skalnego na
porowatos§¢ 1 oceniono go na 8,5% w stosunku do prébek
kredy piszacej suszonej metoda niskotemperaturows. Za-
uwazono, ze w probkach skalnych, ktére ulegty procesowi
skurczu szkieletu skalnego na skutek suszenia wielkosé
porowatosci wzrasta.

2. Wyniki porowatosci uzaleznione sa od metody jej
okreslania. R6znice w wynikach dochodza nawet do kilku
procent.

3. Przecigtna Srednica poréw wynosi 1,02-1,09 pum,
$rednia ich powierzchnia 2,21-2,71 mm, a Sredni obwod
poréw 8,06-8,53 pm.

4. Dlugotrwate suszenie kredy piszacej w temperaturze
pokojowej powoduje wzrost warto$ci powyzszych parame-
trow.

5. Okreslono procentowa zmiang porowatosci uwzgled-
niajac zjawisko kurczu. Stwierdzono, Ze jest ona znacznie
wieksza niz wykazat to Dragowski (1981) (nalezy zauwa-
zy¢, ze stosowat on inng metode) i wynosi ponad 8,5%.

6. Z rozktadu wielko$ci poréw i okreslono sredni wsp6t-
czynnik przepuszczalnosci kredy piszacejna 3,41 - 10> mD,
natomiast wspStczynnik filtracji na 3,28 - 10-11 m/s.
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