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PRZYCZYNEK DO METODYKI WYZNACZANIA POROWATOŚCI SKAŁ DLA CELÓW 
HYDROGEOLOGICZNYCH 

W ZWIĄZKU z prowadzonymi przez Katedrę Geo-
logii Kopalnianej AGH studiami nad wodonośnoś-
cią karbonu produktywnego wykonywano od szeregu 
lat liczne oznaczenia porowatości piaskowców. J ę 
bardzo istotną własność, określającą ośrodek skalny 
pod względem hydrogeologicznym, ustalano metoda-
mi przyjętymi w gruntoznawstwie, opisanymi w pol-
skich normach PN-55/B-4488 i PN-55/B-4486. W wy-
niku uzyskiwano porowatość całkowitą (absolutną), 
wynikającą z różnicy ciężaru właściwego i objętoś-
ciowego. Ze względu na cel badań oraz w świetle 
doświadczeń laboratoryjnych stosowana metoda wy-
kazuje jednak szereg niedogodności. 

1. Oznacza się porowatość całkowitą (absolutną, 
fizyczną) — n, a więc cechę mającą dla hydrogeolo-
gii mniejsze znaczenie niż porowatość efektywna, 
czyli dynamiczna — nef. Pod tą ostatnią nazwą ro-
zumiemy objętość por komunikujących się ze sobą, 
a więc tych, przez które może się odbywać ruch cie-
czy. 

2. W celu oznaczenia ciężaru właściwego próbki 
piaskowców należy rozdrabniać. Tej czynności nie 
da się przeprowadzić ściśle według zaleceń wspom-
nianej normy, przewidującej tok postępowania ze 
skałami spoistymi, a nie ze zwięzłymi. Ponadto roz-
drabnianie niektórych zwięzłych odmian piaskowców 
karbońskićh sprawia trudności techniczne. 

3. Dotychczas stosowana metodyka oznaczania jest 
czasochłonna, a przy oznaczaniu ciężaru objętościo-
wego w rtęci nakazana jest duża ostrożność ze wzglę-
du na szkodliwość 'dla zdrowia. Wady wymienione 
w tym punkcie uwydatniają się szczególnie przy wy-
konywaniu oznaczeń. Ze względu na dużą zmienność 
hydrogeologicznych cech piaskowców karbońskićh 
ustalenie reprezentatywnych wskaźników jest możli-
we tylko na podstawie przebadania dużej ilości pró-
bëk. 

Z A S T O S O W A N A METODA OZNACZENIA POROWATOŚCI 

Wymienione powody skłoniły autorów do podjęcia 
próby zastosowania innych metod. W praktyce geo-
logii naftowej znany jest od dawna sposób nasyca-
nia próbek piaskowca naftą pod próżnią. Postanowio-
no użyć prostej, a jednocześnie wygodnej ąparatury. 
Ostatnio zasady metodyki w tym zakresie opisał N. 
P. Strielianow (2), który ulepszył sposób I. A. Prieo-
brażenskiego (1931), stosowany przez laboratoria 
przemysłu naftowego w ZSRR od blisko trzydziestu 
lat („Sprawocznik gidrogieołoga" 1952). 

Na podstawie notatki N. P. Strielnifcowa S. Mularz 
zmontował i wypróbował przyrząd przedstawiony 
na ryc. 1, wprowadzając do opublikowanej konstruk-
cji niektóre zmiany, a mianowicie: 

1. W eksykatorze próżniowym (E) wykonano po-
most siatkowy (S) co umożliwiło zastosowanie zam-
kniętego obiegu nafty. Wyeliminowano w ten sposób 
bardzo uciążliwą czynność dopełniania zbiornika (Z) 
naftą. 

2. Wykorzystano boczne wyjście z eksykatora za-
miast przez pokrywę, co daje łatwiejszy dostęp do 
próbek w czasie ładowania i zapewnia większą 
szczelność urządzenia. 

3. Użyto' manometru rtęciowego (V) zamiast mem-
branowego-. 

4. Ograniczono ilość kraników z siedmiu do pię-
ciu (1—5). 

Porowatość -efektywną w procentach wyznacza się 
według wzoru: 

n = ł = 
G P ~ G 

S - ° n 
. 100 

гг.,,/ — porowatość efektywna, 
Gp — ciężar próbki nasyconej w powietrzu, 
Gn — ciężar próbki nasyconej w nafcie, 
G — ciężar próbki suchej. 

Tok prowadzenia badań na przedstawionym apa-
racie jest prosty: 

1. Próbki piaskowców w ilości 20—25 o wadze ok. 
25—30 g każda przygotowuje się przez wyrównanie 
ostrych naroży, usunięcie zanieczyszczeń powierzchni 
i wysuszanie w temp. 105—110°C do ustalonego cię-
żaru. 

2. Próbki umieszcza się na pomoście siatkowym 
(S) w eksykatorze (E). Zbiornik (Z) jest napełniony 
oczyszczoną naftą, kranik 2 zamknięty. 

3. Szczelnie zamykamy eksykator pokrywą. Kranik 
1 ustawiamy w położeniu II, krany 3 i 4 w położe-
nie I, kranik 5 pozostawiamy otwarty. 

4. Włączamy pompę próżniową i powoli zamykamy 
kranik 5, obserwując jednocześnie wskazania mano-
metru. Po osiągnięciu maksymalnego podciśnienia i 
odpowietrzeniu nafty w zbiorniku (Z), kranik 3 usta-
wiamy w położeniu II. Następuje Odpowietrzanie 
próbek. 

5. Wyłączamy pompę; kranik 4 — w położeniu II. 
Pozostawiamy próbki pod próżnią na okres 4—5 go-
dzin. 

6. Kranik 3 ustawiamy w położeniu I. Otwieramy 
kranik 2 na tyle, aby nafta ze zbiornika (Z) mogła 
spływać powoli do eksykatora (E). Z chwilą gdy 
wszystkie próbki zostaną zanurzone w nafcie zamy-
kamy kranik 2, kranik 3 ponownie ustawiamy w po-
łożeniu II. 

7. Ustanie wydzielania się pęcherzyków powietrza 
oznacza pełne nasycenie próbek. Następuje to za-
zwyczaj po u(pływie ok. 2—3 godzin. Otwieramy fcra-

Przyrząd do oznaczania porowatości efektywnej. 
E — e k s y k a t o r , S — p o m o s t s i a t k o w y , Z — z b i o r n i k n a f t y , 
К — k o l b a g r u b o ś c i e n n a , V — m a n o m e t r r t ę c i o w y , - P — 
p o m p a p r ó ż n i o w a , 1 — 5 k r a n i k i (2, 5 — z w y k l e , 1, 3, 4 — 

t r ó j d r o ż n e ) . 
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niki 1 i 5. Zdejmujemy pokrywę eksykatora i ostroż-
nie przekładamy próbki do naczynia z naftą. 

8. Ważymy próbki najpierw w nafcie (Gn), później 
w powietrzu (Gp) na wadze technicznej z dokładno-
ścią do 0,01 g. 

Powtórne napełnienie zbiornika (Z) sprowadza się 
do wykonania następujących operacji. Zamykamy 
eksykator pokrywą. Kranik 1 — w położeniu II, kra-
nik 3 — w położeniu Ш, kranik 4 — w położeniu I, 
kraniki 2 i 5 — zamknięte. Włączamy pompę wy-
twarzającą podciśnienie w zbiorniku (Z). Wyłączamy 
pompę. Kranik 4 — w położeniu II. Otwieramy kra-
nik 2 napełniając całkowicie zbiornik. Zamykamy 
kranik 3, otwieramy kranik 5; krany 3 i 4 ustawia-
my w położeniu I. Zdejmujemy pokrywę eksykatora 
(E). Aparatura przygotowana jest do nowej serii 
oznaczeń. 

W budowie i obsłudze przyrządu należy zwrócić 
uwagę na następujące momenty: 

1. Wąż łączący zbiornik (Z) z eksykatorem (E) mu-
si być wykonany z materiału nierozpuszczalnego w 
nafcie (plastik). 

2. Wszystkie połączenia, kraniki, pokrywy eksyka-
tora powinny być dokładnie uszczelnione, gdyż od 
tego zależy sprawne działanie przyrządu. 

3. Poszczególne położenia kraników trójdrożnych 
(1, 3, 4) powinny być starannie oznakowane na apa-
racie. W ten sposób zapobiega się omyłkowym po-
łączeniom, powodującym np. zassanie nafty ze zbior-
nika'(Z) do kolby (K). 

4. Zaleca się używanie, jako medium wypełniają-
cego pory, nafty oczyszczonej zwanej również naftą 
kosmetyczną. Stosowanie nafty, a nie wody wyklucza 
możliwość zaistnienia takich zjawisk, jak: destruk-
tywne działanie wody na spoiwo w sensie reakcji 
chemicznych (np. wytrącanie się związków żelaza 
i wskutdk tego częściowe kolmatowanie się próbki), 
ługowanie chemiczne mechaniczne, wymywanie 
drobnych części, pęcznienie substancji ilastej, laso-
wanie się próbki itp. 

5. Czynnikiem, który decyduje o szybkości wyko-
nywania oznaczeń jest dobre zorganizowanie pracy. 
Chodzi przede wszystkim o wykorzystanie dwóch 
okresów czasu „martwego", tj . czasu potrzebnego na 
całkowite odpowietrzenie oraz na nasycenie próbek. 
Na podstawie własnych doświadczeń można podać, 
iż odpowietrzanie najlepiej jest przeprowadzać przez 
nastawienie przyrządu na noc lub we wczesnych go-
dzinach rannych. Drugi „martwy" okres można wy-
korzystać na ważenie próbek już nasyconych, przy-
gotowywaniu nowej partii próbek do oznaczeń lub 
też na obliczanie wyników. 

P R Z Y K Ł A D Y W Y K O N A N Y C H OZ/NACZEŃ 

W celu wypróbowania metody wykonano dwie se-
rie oznaczeń, których wyniki ujęto w tabele (tab. I, 
II). W tab. I przedstawiono przykład wyznaczenia 
n-ef dolnośląskich piaskowców kredowych z okolic 
Bolesławca. Dla pięciu próbek sprawdzono wyniki 
przez wykonanie drugiego niezależnego oznaczenia 
oraz uzyskano daleko idącą zgodność. 

Badane piaskowce karbońskie, których próbki po-
chodziły z rdzeni dwu wierceń w obrębie piaskow-
ców libiąskich i łaziskich (tab. II), wykazują duże 
zróżnicowanie porowatości całkowitej, od 4,76% do 
23,49°/o (tab. I-I). Jest to bardzo szeroki zakres jeżeli 
się weźmie pod uwagę, iż „Sprawocznik gidrogieoło-
ga" z 1962 r. podaje skrajne wartości dla piaskowców 
3,5—>28,9»/», „Sprawocznik" z 1952 r. 4,8—28,3%, zaś 
A. M. Owczinnikow* dla piaskowców paleozoicznych 
1,09—26,5®/», średnio 10,0—12,0%. Wyniki uporządko-
wano według zmniejszającej się porowatości efek-
tywnej, której wielkość waha się między 20,13 a 
3,12%. 

* O b a z c z a j a g i d r o g i e o ł o g i j a . M o s k w a 1955. 

Tabela I 
S C H E M A T O K R E Ś L E N I A P O R O W A T O Ś C I E F E K T Y W N E J 
N A P R Z Y K Ł A D Z I E P R Ó B E K D O L N O Ś L Ą S K I C H P I A S K O W -

CÓW KREDOWYCH Z OKOLIC BOLESŁAWCA 
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1 32,590 22,340 37,280 4,69 14,94 31,39 
la 21,610 14,820 24,710 3,10 9,89 31,34 
2 14,960 10,270 16.960 2,0 6,69 29,86 
3 7,400 5,060 7,080 0,68 3,02 22,52 
4 47,610 32,660 52,910 5,30 20,25 26,17 
4a 24,360 16,710 27,230 2,85 10,50 27,14 
5 48,920 33,540 55,080 6,16 21,54 28,60 
5a 36,420 23,980 41,230 4,81 17,25 28,60 
6 53,840 36,910 59,000 5,16 22,09 23,36 
7 27,930 19,140 31,560 3,63 12,42 29,23 
8 33,240 22,780 35,590 2,35 12,81 18,36 
8a 33,800 23,190 36,380 2,58 13,19 19,56 

10 32,050 22,010 36,320 4,27 14,31 29,84 
10a 26,300 18,010 29,830 3.53 11,82 29,86 
11 21,850 14,990 24,670 2,82 9,68 29,13 

Tabela II 
P O R O W A T O Ś Ć C A Ł K O W I T A I E F E K T Y W N A N A 
P R Z Y K Ł A D Z I E P R Ó B E K P I A S K O W C Ó W K A R B O N S K I C H 
( W A R S T W Y L I B I Ą S K I E I Ł A Z I S K I E ) ZE W S C H O D N I E J 

C Z Ę Ś C I G Ó R N E G O Ś L Ą S K A 

Porowatość 
całkowita 

n 

Porowatość 
efektywna 

n e f 

Porowatość 
„nieefek-
tywna" 
n — n e f 

n — n_f e f • 100 
n 

22,22 20,13 2,09 9,5 
23,59 19,93 3,66 15,5 
23,49 19,92 3,57 15,2 
22,66 19,95 3,71 16,4 
21,97 18,82 3,15 14,3 
22,82 18,41 4.41 19,3 
22,57 18,12 4,45 19,7 
21,69 17,91 3,78 17,4 
19,12 16,48 2,63 13,8 
16,25 16,10 0,15 0,9 
20,66 15,63 5,03 24,3 
16,52 15,62 0,90 5,4 
17,12 15,41 1,71 10,0 
18,00 15,31 2,69 14,9 
19,94 14,82 5,12 25,6 
18,24 14,30 3,94 21,6 
18,27 14,21 4,06 22,2 
16,69 12,49 4,20 25,2 
17,67 12,45 5,19 29,4 
15,35 12,13 3,22 21,0 
16,44 11,85 4,59 28,0 
7,53 5,41 2,12 28,1 
6,15 4,15 2,00 32,5 
4,76 4,05 0,71 14,9 
5,28 3,12 2,16 41,0 

W tabeli wskazano na duże różnice między poro-
watością całkowitą a efektywną (n — nef); procento-
wo ilość por nieefektywnych sięga nawet do 40°/», 
rzadko wynosi ok. 10%,a tylko wyjątkowo jest zu-
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pełnie mała. Największy udział por nieefektywnych 
wykazują próbki o małej porowatości (dół tabeli), 
najmniejszy w obrębie piaskowców o dużej porowa-
tości. Ze względu na niewielki materiał dalej idące 
wnioski, co do charakteru piaskowców byłyby ry-
zykowne. 

W N I O S K I 
. i 

Zastosowana metoda oznaczania porowatości efek-
tywnej wykazała duże zalety: 

1. Porowatość efektywną (nef) a nie całkowitą (n) 
oznacza się wprost. Wyniki badań ujęte w tab. II 
uwidaczniają, iż te dwie wielkości różnią się od sie-
bie niekiedy dość znacznie. 

2. Użyty do badań przyrząd (ryc. 1) jest prosty i 
może być łatwo zmontowany z części posiadanych 
w każdym laboratorium chemicznym. 

3. Metoda nadaje się przede wszystkim do maso-
wego oznaczania porowatości, gdyż można nią wy-
konywać jednocześnie dużą ilość oznaczeń (ok. 20— 
25 próbek piaskowca). W porównaniu z metodą do-

tychczas stosowaną uzyskuje się znaczną oszczędność 
czasu. Np. w celu oznaczenia 20 próbek metodą nor-
mową potrzeba ok. 50 godz., a metodą próżniową 
8—9 godz., nie wliczając okresów martwych zużywa-
nych na odpowietrzanie i nasycanie próbek. 

4. Uzyskuje się dużą dokładność wyników (patrz 
tab. I). 

5. Metoda opisana zasługuje, zdaniem autorów, na 
szerokie zastosowanie w badaniach hydrogeologicz-
nych, mających na celu ustalenie własności wodnych 
skał zwięzłych. 
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MARIAN BOROWCZYK, CZESŁAW KRÓLIKOWSKI 
I n s t y t u t G e o l o g i c z n y 

JEDNOOTWOROWE METODY IZOTOPOWE I ELEKTRYCZNE WYZNACZANIA 
KIERUNKU PRZEPŁYWU WÓD GRUNTOWYCH 

ZE WZGLĘDU na coraz bardziej wzrastające zna-
czenie zaopatrzenia w wodę miast i osiedli celowe 
jest zapoznanie hydrogeologów i geologów z nowo-
czesnymi metodami badań kierunku przepływu wód 
gruntowych. Siedzenie i ustalenie ruchu wód pod-
ziemnych zarówno płytkiego, jak i dalekiego krąże-
nia ma podstawowe znaczenie przy określaniu bilan-
su gospodarki wodnej*. Dotychczasowe sposoby okre-
ślania kierunku spływu wód gruntowych były dość 
kosztowne i nieraz kłopotliwe w praktyce. Wyma-
gały najmniej trzech otworów obserwacyjnych. W 
niniejszym artykule przedstawione zostaną wyniki 
badań Określania kierunku przepływu wód grunto-
wych metodą izotopową i elektryczną, uzyskane na 
podstawie tylko jednego otworu zafiltrowanego. 

M E T O D A I Z O T O P O W A W Y Z N A C Z A N I A K I E R U N K U 
P R Z E P Ł Y W U W Ó D G R U N T O W Y C H 

Istotą metody jest fakt stwierdzenia rozpraszania 
się wskaźnika promieniotwórczego wzdłuż strumie-
nia w formie stożka, którego kąt zmienia się zależ-
nie od uziarnienia gruntu (4, 6). Przeprowadzone na 
modelu badania wykazały, iż wprowadzony w danym 
punkcie środowiska gruntowego wskaźnik promie-
niotwórczy rozchodzi się w granicach od 15° do 20° 
(ryc. 1). Jeśli zastosować izotop promieniotwórczy nie 
tylko łatwo rozpuszczalny w wodzie, ale i silnie ad-
sorbowany przez grunt, to przy użyciu kierunkowe-
go oraz obrotowego detektora promieniowania jądro-
wego można stwierdzić w jednym otworze wyraźnie 
zwiększoną ilość promieniowania na kierunku prze-
pływu wody gruntowej (ryc. 1). 
1. Wyniki pomiarów modelowych. Pierwsze badania 
kierunku przepływu wody w jednym otworze prze-
prowadzono na modelu aparaturą typu SSK-62, wy-

* P r o b l e m t e n j e s t r ó w n i e ż z a g a d n i e n i e m w y j ś c i o w y m 
p r z y o d w a d n i a n i u z łóż s u r o w c ó w m i n e r a l n y c h , j a k i k o -
p a l ń w ę g l a . 

ko nan ą przez Katedrę Fizyki II AGH w Krakowie 
i podobną do opisanej w pracy Mairhofera (4). Mo-
delem była skrzynia o wymiarach 2 X 1 X 1 m wy-
pełniona żwirem o granulacji od 1 do 4 mm ; Wiel-
kość skrzyni odpowiadała praktycznie naturalnym 
warunkom. Wewnątrz skrzyni umieszczono na osi 
podłużnej 3 rury perforowane owinięte siatką. Na 
modelu można było dowolnie regulować spadek 
zwierciadła wody. Jako wskaźnika użyto promienio-
twórczy jod J131 w postaci NaJ o półOkresie rozpadu 
8 dni. Jod jest dostatecznie adsorbowany przez śro-
dowisko gruntowe i może być z powodzeniem stoso-
wany w praktyce. 

Sama metodyka pomiarów jest następująca. Na 
daną głębokość wprowadza się do otworu zafiltro-
wanego zamkniętą ampułkę z promieniotwórczym jo-
dem J131. Na jeden pomiar kierunku przepływu wy-
starcza aktywność 0,25—0,50 mC. Następnie w spo-
sób mechaniczny Zbija się ampułkę z izotopem. Po 
odczekaniu pewnego czasu, zależnie od szybkości 
przepływu wody gruntowej, opuszcza się na żerdżiach 
do otworu izotopową sondę kierunkową o średnicy 
50 mm. Sonda kierunkowa połączona jest kablem z 
urządzeniem rejestrującym przelicznikiem, znajdują-
cym się na powierzchni. Ustawiając detektor pro-
mieniowania jądrowego sondy w różnych kierunkach 
i dociskając go do ścian -otworu rejestruje się ilość 
przekazywanych к а Ы е т na powierzchnię impulsów 
elektrycznych w czasie. Wyniki takich pomiarów, 
przeprowadzonych na modelu przedstawiają ryc. 2 
i 3. Widać bardzo dobrą zgodność między właściwym 
kierunkiem przepływu (znanym na modelu) a wy-
padkowym kierunkiem, wyznaczonym metodą izoto-
pową. W pierwszym przypadku odchyłka wynosi 2°, 
zaś w drugim 5°. Zaadeorbowany izotop jodu byl 
silnie zwiąizany przez cząsteczki gruntu, dzięki cze-
mu można było przeprowadzać pomiary kierunku 
przepływu po upływie dość długiego czasu od chwili 
zadania izotopu. Celowe jest wykonywać pomiary po 
upływie pewnego czasu w stosunku do chwili zbicia 
ampułki z izotopem. Na ryc. 2 i 3 widać wyraźny 
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