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Wpływ ciśnienia na wyniki badań 
chemizmu wód porowych 

Szerokie wykorzystanie wyników badań chemizmu wód porowych dla celów rekonstrukcji paleohydro
chemii, ochrony wód i zagadnień geologii inżynierskiej wymaga krytycznego spojrzenia na stosowane 
dotychczas metody wydzielania tych wód. W artykule przedstawiono przegląd stosowanych powszech
nie metod otrzymywania wód porowych (wyciągi wodne, metody ciśnieniowe) oraz poglądy na zmianę 
ich składu chemicznego pod wpływem ciśnienia. . 

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA METOD WYDZIELANIA 
WÓD POROWYCH 

W ostatnich latach zainteresowania hydrogeologii i geologii inżynierskiej kie
rują się coraz wyraźniej na problem wzajemnego oddziaływania cząstek grunto
wych i wody występującej w ich bezpośrednim kontakcie. Jednym z podstawowych 
zagadnień z tym związanychjest rozpoznanie składu chemicznego wód, które ogól
nie nazywa się wodami porowymi. 

Przez wody porowe rozumie się wod,y wypełniające pory i szczeliny, niezależnie 
od stopnia' związania ze szkieletem mineralnym (J. Szczepańska, A. Szczepański, 
1980). W skład wód porowych, odzyskiwanych ze skał przy użyci u różnych me
tod i sił, mogą wchodzić zarówno wody wolne, nieodsączone grawitacyjnie, 
uwięzione w porach, kapilarne, jak i wody związane właściwe (w skałach przepusz
czalnych, grubodyspersyjnych) lub tylko wody związane właściwe, kapilarne i uwię
zione w porach (w skałach słaboprzepuszczalnych lub nieprzepuszczalnych, drobno
dyspersyjnych). Badania składu chemicznego i zmienności czasowo-przestrzennej 
tych wód mają znaczenie zarówno teoretyczno-poznawcze, jak i praktyczne. Po
zwalają one na wyjaśnienie genezy wód i przebiegu procesów paleohydrogeolo
gicznych, dokonania oceny warunków krążenia i szybkości wymiany wód podziem
nych, a poprzez ustalenie związków zachodzących między wodami infiltracyjnymi 
i porowymi oraz szkieletem gruntowym, także na określenie czasowo-przestrzen
nych zmian własności fizyczno-mechanicznych gruntów. Z ważniejszych zagadnień 
praktycznych, do których rozwiązania wiele wnosi znajomość składu chemicznego 
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wód porowych, można przykładowo wymienić: 
zmianę własności fizyczno-mechanicznych gruntów; 

- prognozowanie przebiegu procesów geologiczno-inżynierskich; 
- prognozowanie warunków krążenia wód w skałach pod wpływem natural-

nych różnic temperatury i' ciśnienia; . 
- wyjaśnienie pochodzenia wód podziemnych; 
- rekonstrukcję warunków paleohydrochemicznych itd. 
W zależności od rodzaju skał, uziarnienia i charakteru mineralnego dowydzie

lenia wód porowych należy stosować odpowiednią metodę. W praktyce wykorzy
stywane są. dwie grupy metod: 

- oparte na stosowaniu ciśnień zewnętrznych; 
- wyciągi, polegające na przemywaniu osadów. 
Wśród metod opartych na działaniu ciśnienia można wydzielić wyciskanie 

w prasach oraz odwirowywanie w wirówce. Żadna z nich ni'e gwarantuj e jednak 
uzyskania wiarygodnych wyników, jeśli chodzi o określenie ilościowe i jakościowe 
składu chemicznego wód porowych. Wszystkie metody mają wspólne źródło błędów 
wynikające z różnicy temperatury i ciśnienia między warunkami in situ a warun
kami laboratoryjnymi, w których następuje wydzielenie wód porowych z próbki. 
Dodatkowym ujemnym czynnikiem jest czas upływający między pobraniem próbki 
a uzyskaniem wody porowej i przeprowadzeniem analizy składu chemicznego: 

Dane doświadczalne (V. Marchig, 1973; S.B. Devine i in., 1973) potwierdzają 
w pełni wpływ tych czynników. Problem uniknięcia błędów wynikających z ich 
działania nie znalazł do tej pory praktycznego rozwiązania. 

Inńym czynnikiem wpływającym na dokładność uzyskiwanych wyników badań 
składu chemicznego wód porowych jest rodzaj metody ich wydzielania. Jak stwier
dzono wpływa ona zasadniczo na kształtowanie się ich chemizmu. Metody ciśnie
niowe nigdy nie dają pewności czy cała woda zawarta w prób,ce została wyciśnięta, 
gdyż zależy to zarówno od rodzaju skały, jak i wielkości przykładanych sił zew
nętrznych w prasie czy działających w wirówce. Część wód, zwykle słabiej związa
nych, wyciśnięta pod wpływem niewielkich ciśnień może mieć odmienny skład niż 
pozostawiona w skale woda silniej związana. Metody wyciągów wodnych, polega
jące na przemywaniu próbek różnymi mediami (np. woda, spirytus), doprowadzają 
do powstania nowych warunków równowagi między cząstkami skały i wody. 
Wprawdzie próbka zostaje wypłukana ze wszystkich rozpuszczonych w wodżie 
soli, ale w trakcie tego procesu rozwija się dyfuzja, a w ślad za nią rozpuszczanie, 
utlenianie i wymiana jonowa, które prowadzą do zmiany pierwotnego składu wód. 

Przy stosowaniu metod polegających na wyciskaniu można oczekiwać, z po
danych względów, mniejszych wartości mineralizacji ogólnej wod porowych, 
natomiast przy stosowaniu wyciągów większych wartości mineralizacji. Potwier
dzają to badania porównawcze prowadzone w ostatnich latach przez V. Marchig 
(1973), S.B. Devine'a i in. (1973) oraz J.K. Torrance'a (1974), według których me
tody wyciągów. wodnych (zwłaszcza dla utworów ilastych) dają wyższe, czasem 
nawet kilkakrotnie, wartości mineralizacji w porównaniu z metodami ciśnieniowy
mi. Podobne stwierdzenia prezentują P.A. Kriukow (1971), L.I. Matwiejewa (1973) 
i N.P. Zatienacka (1974). . 

Interesujące rezultaty badań przedstawiła V. Marchig (1973), porównując wy
niki oznaczeń składu chemicznego wód porowych wydzielonych różnymi metodami 
ze współczesnych osadów morskich. Autorka ta zastosowała metodę wirowania', 
wyciskania w prasie oraz przemywania wodą destylowaną. W uzyskanych w' ten 
sposób wodach oznaczyła zawartość: CI, S04' Ca, Mg, Na i K. Wyniki badań 
chemizmu wód uzyskanych za pomocą wirówki i prasy są porównywalne, a maksy
malne odchylenie zawartości poszczególnych jonów nie przekracza 3%, natomiast 
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wymki badań wód uzyskanych metodą wyciągów wodnych i metodami ciśnienio
wymi są nieporównywalne. Metoda wyciągów wodnych w porównaniu z metodami 
ciśnieniowymi daje bowiem zawyżone wartości mineralizacji ogólnej, której od
'chylenie wynosi 16%, przy maksymalnym odchyleniu dla poszczególnych jonów 
równym 30%. W wyciągach wodnych notuje się przede wszystkim dużą zawartość 
Na, KiCa. Mg w wyciągach wodnych zachowuje się wyjątkowo, bowiem pod
czas przemywania osadu następuje jego silne zubożenie, co tłumaczone jest jego 
dużą zdolnością do absorbcji. Wyciągi wodne w porównaniu z wodami uzyskany
mi metodami ciśnieniowymi są również wyraźnie bogatsze w jon S04' Zawartość 
jonu CI w wodach porowych uzyskanych różnymi metodami jest natomiast zbliżona. 

Na podstawie frakcyjnego przemywania próbek o różnej zawartości frakcji 
iłowej wodą destylowaną w ilości 100 mI w 3 fazach stwierdzono, że w osadach o nie
wielkiej ilości frakcji iłowej zawartość jonów nie zależy od ilości medium prze
mywającego, zaś w osadach o większej zawartości frakcji iłowej powtórne przemy
cie i użycie większej ilości medium powoduje dalszy wzrost ilości jonów. 

ZMIANY SKŁADU CHEMICZNEGO WÓD POROWYCH 
,POD WPŁYWEM CIŚNIENIA 

Wyciskanie wody z próbek w warunkach laboratoryjnych symuluje naturalne 
warunki zmian ciśnienia w masywie skalnym, ale nie odzwierciedla ich wiernie, 
zwłaszcza jeśli weźmie się pod uwagę czynnik czasu geologicznego w warunkach 
naturalnych i czasu wyciskania w laboratorium oraz zmianę szkieletu gruntowego 
i porowatość pod wpływem przyłożonych obciążeń. Ta 'niepełna możliwość odtwo
rzenia w iaboratorium warunków naturalnych występowania wód porowych pro
wadzi niewątpliwie do wielu niekorzystnych rezultatów, z których szczególnie 
należy podkreślić niejednorodność chemizmu wód porowych wraz ze zmianą ciśnie
nia (P.A. Kriukow, N.P. Cyba, 1959; W.D. Łomtadze, 1959; P.A. Kriukow i in., 
1962; W.V. Engelhardt, K.H. Gaida, 1963; LS. Kotowa, 1965; I.S. Kotowa, A.N. 
Pawłow, 1968; G.W. Bogomołow, 1968; G.W. Bogomołowiin., 1973; P.A. Kriukow, 
1971 ). 

Wyniki badań składu chemicznego wód porowych w zależności od ciśnienia 
można podzielić na trzy główne grupy: 

1. Mineralizacja wód porowych rośnie ze wzrostem ciśnienia (N.W. Tagiejewa, 
M.M. Tichomirowa, 1962; W.V. Engelhardt, K.H. Gaida, 1963; G.M. Friedman 
i in. 1968; K. Magara, 1974). 

2. Mineralizacja wód porowychjest stała i nie zależy od ciśnienia (F. Manheim, 
LB. Bischoff, 1969; F. Manheim, F.L. Sayles, 1969; F. Manheim i in., 1970; O,W. 
Szyszkina, 1972) lub też bardzo nieznacznie zależy od ciśnienia (G.W. Bogomołow, 
1968). 

3. Mineralizacja wód porowych maleje pod wpływem wzrostu ciśnienia. Ten 
pogląd dominuje zwłaszcza w literaturze radzieckiej (P.A. Kriukow, N.P. Cyba, 
1959; W.D. Łomtadze, 1959; LS. Kotowa, A.N. Pawłow, 1968; P.A. Kriukow, 
1971). Do podobnych wniosków dochodzą J. Motyka i in. (1972). 

'Spośród reprezentantów pierwszej grupy poglądów W.V. Engelhardt i K.H. 
Gaida (1963), prowadząc badania iłu montmorillonitowego nasyconego NaCI, 
stwierązili, że przy małych ciśnieniach następuje zmniejszenie się koncentracji 
NaCI w wodach porowych, zaś przy ciśnieniach przekraczających 800 at (7845 
N/cm2

) notuje się wzrost koncentracji (fig. 1). Według N.W. Tagiejewej i M. M. 
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Fig. 1. Zmiany koncentracji NaCI w wodach po
rowych montmorillonitu według W.V. Engelhardta, 
K.H. Gaidy (1963) 
Changes in concentration of NaCI in pore water 
extracted from montmorillonite after W.V. Enge
lhardt, K.H. Gaida (1963) 

Tichomirowej (1962) wzrost mineralizacji wód porowych zachodzi podczas pro
cesu diagenezy osadów. K. Magara (1974), określając mineralizację wód porowych 
uzyskanych z łupków, wykazał jej wzrost z głębokością, tj. przy zwiększaniu się 
ciśnieó naturalnych (fig. 2). 

W drugiej grupie poglądów wyniki zostały oparte na badaniach utworów ila
stych przy ciśnieniach w granicach O - ok. 30000 N/cmz (O.W. Szyszkina, 1972). 
Mineralizacja ogólna wód parowych wyciskanych z tych utworów jest stała, a za-
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Fig. 2. Zmiany mineralizacji wód porowych 
utworów spoistych z głębokością 
Changes in mineralization of pore water in 
cohesive rocks along with depth 

1 wody pOf0we wyciśnięte z jurajskich i triaso
wych utworów ilastych basenu dnieprowsko-do
nieckiego (według I.S. Kotowej, A.N. Pawłowa, 
1968); 2 - wody porowe wyciśnięte z łupków ob
szaru Gulf Coast (według K. Magary, 1974); 
3 wody porowe wyciśnięte z iłów i łupków 
plejstoceńskich i mioceńskich Morza Karaibskie
go (według F. Manheima i in., 1970) 
l - pore waters extracted from Jurassic and 
Triassic clay rocks from the Dnepr-Donetz Basin 
(after I.S. Kotowa, A.N. Pawłow, 1968); 2 - pore 
waters extracted from shales of the Gulf Coast 
area (after K. Magara, 1974); 3 pore waters 
extracted from Pleistocene and Miocene clays and 
shales of the Carribean Sea (after F. Manheim and 
others, 1970) 
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Fig. 3. Zależność mineralizacji wód porowych iłów morskich od ciśnienia według O.W. 
Szyszkiny (1972) 
Dependence of mineralization of pore waters in marin e clays on pressure after O.W. 
Szyszkina (1972) 

próbki z Morza Ochockiego; 2 - próbki z Morza Beringa; 3 - próbki z Oceanu Spokojnego; 
4 - próbki z Morza Czarnego 
Sam pIes from: 1 Okchock Sea, 2 - Bering Sea, 3 - Pacific Ocean, 4 - Black Sea 
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wartość poszczególnych jonów zmienia się w niewielkich granicach (fig. 3). Do 
podobnych konkluzji doszli F. Manheim, I.B. Bischoff (1969), F. Manheim, F.L. 
Sayles (1969) ora~ F. Manheim i in. (1970), którzy stwierdzili, że mineralizacja 
i skład chemiczny wód porowych wydzielonych z mQrskich osadów (iły, łupki 
pobrane z głębokości 3 -400 m poniżej dna oceanu) są stałe (fig. 2) i nie odbiegają 
od chemizmu współczesnych wód oceanicznych. G.W. Bogomołow (1968) wykazał, 
że mineralizacja wód porowych wyciskanych przy różnych ciśnieniach ze skał 
Białorusi o podobnej litologii i genezie zmienia się w niewielkich przedziałach. 
Jednakże porównując wyniki badań składu chemicznego wód porowych (wydzielo
nych przy ciśnieniach rzędu 5000 - 80000 N/cm2

) i wolnych wód podziemnych 
G.W. Bogomołow i in. (1973) stwierdzili wyraźne różnice zarówno w mineralizacji 
ogólnej, jak i w składzie jonowym tych wód. Również G.M. Friedman i in. (1968) 
wykazali znaczne różnice między mineralizacją wody morskiej i wody porowej 
wyciśniętej ze starych osadów morskich. 

Jako przedstawicieli trzeciej grupy poglądów można wymienić badaczy ra
dzieckich zajmujących się określeniem składu chemicznego wód porowych wy
ciskanych z osadów ilastych. Zaobserwowali oni pewną frakcyjność mineralizacji 
zależną od wielkości stosowanych ciśnień. Pierwsze frakcje uzyskiwane przy nie
wielkich ciśnieniach charakteryzują się dużą mineralizacją, która maleje przy sto
sowaniu większych ciśnień (fig. 4). J. Motyka i in. (1972) badając wody porowe 
z permskich utworów piaskowcowych i zlepieńcowatych wyciśnięte przy wzrasta
jących ciśnieniach stwierdzili systematyczne zmniejszanie się koncentracji, jonów 
oraz najniższą mineralizację roztworu pozostałego w próbce po zaprzestaniu wy
ciskania, 

tS. Kotowa, A.N. Pawłow (1968) zauważyli zmniejszanie się mineralizacji 
wód porowych wydzielanych z iłów pobranych z głębokości 735 - 1150 m (fig. 2), 
a zatem spadek mineralizac.ii ze wzrostem naturalnych ciśnień w górotworze. 
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Tabela l 10 
Zestaw stopniowo wydzielanych frakcji wód porowych ze skał rejonu kaukaskich wód mineralnych 

(P.A. Kriukow, 1971) 

Skała, głębokość Metoda wy- Ilość Suma 
Średnia suma anionów 

opróbowania (m), dzielenia wód 
Liczba Ciśnienie 

otrzymanej anionów 
(mvaljl) z łącznej ilości 

wilgotność (%) porowych frakcji (kGjcm2) 
wody (mI) (mvaljl) otrzymanej wody porowej 

(mI) 

Margiel; 111; 8,75 wyciskanie 2000 1,39 450,2 

2500 1,20 383,7 

5 3200 1,27 302,7 342,1/5,91 
3500 1,31 266,8 

7000 0,74 276,2 

Mułowiec; 194; 7,35 wyciąg 1050 0,54 857,0 

4 (420) 0,84 826,0 
751,2/2,75 

0,67 714,7 

0,70 611,1 

Piaskowiec ilasty, kredowy; wyciąg 1400 1,47 125,3 

99,8; 10,16 11 (280) 1,98 115,2 

do 1,24 126,1 

I l,09 131,0 
1,24 118,0 

2,25 126,1 108,1/20,49 
2,43 113,3 

2,93 110,2 

2,28 105,4 

2,51 75,1 

1,07 43,3 
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Piaskowiec kredowy; 106; 7,82 wyciąg 9 1400 1,46 135,0 
(420) 1,08 142,7 

1,35 138,0 
1,54 136,9 
1,73 136,4 132,3/13,95 
1,75 135,7 
1,73 134,7 
1,49 130,2 
1,82 106,7 

Piaskowiec ilasty, kredowy; 151; 6,56 wyciąg 5 1050 2,20 104,1 
1,67 102,8 

(140) 0,82 99,3 95,6/7,35 
1,51 87,4 
1,15 77,0 

Piaskowiec kredowy; 121,8; 5,67 wyciąg 8 1050 0,79 111,1 
(420) 0,69 87,9 

0,51 87,4 
0,84 85,5 86,7/5,91 
0,68 80,8 
0,64 82,1 
0,83 82,2 
0,93 78,1 

---- -
, 

Uwaga: Wyciągi sporządzono w aparatach umożliwiających poddanie skały wstępnym ciśnieniom rzędu 1000 1500 kG/cm 2 i wtłaczanie spiry
tusu pod ciśnieniem od 140 do 420 kG/cm2
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Fig. 4. Zależność mineralizacji wód poro
wych utworów marglistych od ciśnienia we
dług P.A. Kriukowa (1971) 
Dependence of mineralization of pore waters 
in marły deposits on pressure after P.A. 
Kriukow (1971) 

Na podstawie omówionych wyżej wyników badań trudno jest jednoznacznie 
określić, które z czynników wpływają decydująco na rezultaty, gdyż badania pro
wadzone były dla różnych litologicznie skał, na próbkach pobranych z różnej 
głębokości (odmienna wilgotność, porowatość), przy zastosowaniu różnych ciś
nień, odmiennej aparatury itp. Z przedstawionych jednak przez tych badaczy wy
ników można wnioskować, że decydującymi czynnikami są: wielkość stosowanych 
ciśnień, charakter mineralny skał oraz mineralizacja wód porowych. 

WPŁYW CHARAKTERU MINERALNEGO UTWORÓW NA 
ZALEŻNOŚĆ MINERALIZACJI WÓD POĘOWYCH OD CIŚNIENIA 

Interesujące wyniki przedstawia w swej monogratii P.A. Kriukow (1971) na 
podstawie analiz chemicznych wód porowych uzyskanych przy wyciskani u fazowym 
(przy różnych ciśnieniach) lub fazowym sporządzaniu wyciągów wodnych pod 
ciśnieniem. Z zestawienia przytoczonego w tab. l widać wyraźnie, że pierwsza frak
cja uzyskanych wód porowych ma z reguły najwyższe zawartości jonów, a różnice 
między frakcją pierwszą a następnymi są tym większe im skała jest bardziej drobno
ziarnista. Zdaniem P.A. Kriukowa jest to związane z odmienną hydrofilnością ba
danych skał oraz pojemnością wymiany jonowej i wilgotnością wyjściową. Większą· 
niejednorodność wód porowych obserwuje się im wyższa jest hydrofilność, większa 
pojemność wymiany jonowej skał (np. w utworach ilastych), a także niższa natural
na wilgotność początkowa. Im skała jest bardziej drobnoziarnista (np. margle, 
piaskowce ilaste), tym różnice w składzie jonowym i mineralizacji ogólnej między 
pierwszą a ostatnią frakcją są większe. W skałach grubodyspersyjnych (piaskowce) 
różnice składu i mineralizacji między pierwszymi i końcowymi frakcjami wydzie
lanych wód są natomiast mniejsze. Na ogół zresztą dopiero ostatnie frakcje charak
teryzują się znacznym zmniejszeniem mineralizacji, podczas gdy w skałach drobno
dyspersyjnych koncentracja jonów spada systematycznie. 

P.A. Kriukow(1971) przytaczając wyniki badań O.W. Szyszkinyi F.T. Manheima 
stwierdził, że koncentracja jonów w wodach porowych, wyciśniętych z morskich 
i oceanicznych iłów za pomocą niewielkich ciśnień rzędu 750 -1260 i 3000 kG/cm2 

(7355 -12 350 i 29400 N/cm2), wykazuje dużą jednorodność, ponieważ iły te charak
teryzują się znaczną wilgotnością. Jednakże w wodach porowych wyciśniętych 
z iłów Morza OcilOCilego P.A. Kriukow zaobserwował w miarę zwiększania ciśnie
nia w koleinych frakcjach spadek zawartościionów Na przy stałym wzroście ilości 
Ca i Mg, mimo utrzymania się stałej sumy anionów i kationów. 

N.P. Zatienacka (1974) badała wody porowe wyciśnięte z różnych pod wzglę-
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stosunkowo niskich ciśnieniach od 50 do 
w czasie od 2 94 dób. 

stanowiła 40-

N.P. Zatienacka 
nych ciśnieniach 
składu l HU u..., .• U.',lLoU,,,-, I 

zaleca stosowanie ciśnień U-U.LH.un. ,,"'Hl"""""'" 

skład u mają służyć do 
skład u chemiczneg o na własn ości tlzyc:zn ()-nne(;h2lll1ICZrle 
nolegle badania mineralizacji wód DoaZllenmirc 
równanie wyników składu chemicznego 
że jeśli wody podziemne charakteryzują się 
cechują niewielkim zasoleniem (do ok. 
wód jest podobny. I odwrotnie, jeśli wody IJV'ULI"-'ILUl"-' 

porowe, odciśnięte ze skał wodonośnych """""""'7A""'''''7'''7<:> 

warstwę wodonośną, charakteryzującą się 
cnerrnc;m(~go i mineralizacji ogólnej. Podobną relację zauważyła N.P. Zatienacka 
analizując zmienność składu chemicznego wód porowych w zależności od stopnia 
dyspersyjności skał (wielkości i związanej z nim' hydrofilności. 

Zagadnieniem oceny wpływu stosowanych ciśnień na składu chemicz-
nego wód porowych zajmowali się także W.V. Engelhardt i Gaida (1963). 
W wodach porowych wyciśniętych z iłów kaolinitowych przy ciśnieniach 
nie stwierdzili zmia'n koncentracji natomiast w wodach porowych z iłów 
montmorillonitowych stwierdzili zmiany koncentracji NaCI i CaC12 • W prze
dziale ciśnień od 30 do 800 at (294-7845 N/cm2

) przy porowatości 33% wzrost 
ciśnienia powodował spadek koncentracji NaCI i CaCl2 aż do 15~~ koncentracji 
pierwotnej. W przedziale ciśnień od 800 do 3200 at (7845 31381 N/cm2-) przy 
porowatości 20~~ kierunek zmian składu chemicznego wód porowych był odwrot
ny - koncentracja tych związków zaczęła wzrastać. \Vzrost ten zaobserwowano 
po przekroczeniu ciśnienia 800 al, tj. 7845 N /cm2

• Badacze wiążą to zjawisko z róż
ną pojemnością wymiany jonowej obu typów iłu. 

W pracy S.B. Devine'a i in. podano, że koncentracja jonów. ' S04' 
Na, Ca i Mg wyraźnie obniża się przy wzroście ciśnień i dlatego zaleca się stosowa
nie do wyciskania wód porowych ciśnienia w granicach 70-600 N/cm2 • 

Na ciśnienia graniczne, których przekroczenie powoduje zmiany zawartości 
poszczególnych jonów i mineralizacji ogólnej wód porowych, zwraca uwagę P.A. 
Kriukow (1971). Według tego badacza zasadniczą rolę odgrywa charakter mi
neralny i wilgotność osadów. Obrazują to wyniki badań wód porowych wyciśnię
tych z bentonitu i kaolinitu. Zmniejszenie koncentracji jonów w pierwszym przy
padku obserwuje się przy ciśnieniach powyżej 1420 kG/cm 2 (13926 N/cm2), na
tomiast w drugim przypadku dopiero powyżej 3850 kG/cm2 (ok. 37700 N/cm2 

fig. 5). 

Ustaleniem optymalnej metodyki wydzielania wód porowych z utworów ila
stych oraz określeniem charakteru chemicznego wód porowych morskich utworów 
trzeciorzędowych z terenów Polski i NRD zajmowali się także J. Szczepańska 
i R. Hahne (19RO). Są to iły o złożonym składzie mineralnym, w których dominuje 
montmorilloni t oraz jest znaczna ilość kwarcu (ok. 30%). Badania zmierzały między 
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Fig. 5. Zmienność zawartości jonu CI w 
kolejno wyciskanych frakcjach wód poro
wych według P.A. Kriukowa (1971) 
Variability in content ofCI ion in successively 
extracted fractions of pore waters after P.A. 
Kriukow (1971) 

kaolinit nasycony l n NaCI; 2 bentonit 
nasycony O,86n NaCI; 3 bentonit nasycony 
O,009n NaCI 
l - kaolinite saturated with In NaCI; 2 ben
tonite saturated wit h O.86n NaCI; 3 - bentonite 
saturated with O.009n NaCI 

innymi do określenia maksymalnego clsmenia, przy którym wody porowe będą 
charakteryzowały się jednorodnością, czyli nie nastąpią jeszcze zmiany minerali
zacji. 

Zależność między wielkością ciśnienia a mineralizacją badała także 1.S. Kotowa 
(1965), przeprowadzając eksperymenty na sztucznie tworzonych pastach iłowych 
nasyconych roztworem CaC12 . Stosując ciśnienia od 0,5 do 3000 kG/cm 2 (4,90-
29420 N/cm2

) określiła mineralizację oddzielnych frakcji (tab. 2). Po przeliczeniu 
wyników tych eksperymentów' w procentach w stosunku do danych wyjściowych 
uzyskała ciekawe zależności (fig. 6). Zwiększanie ciśnienia powoduje intensywne 
i sukcesywne zmniejszanie mirieralizacji ogólnej. Jest to efekt wysładzania iłów, 
związanego z dehydratacją osadów. Wyciskana woda wynosi rozpuszczone w roz
tworze sole. Zauważyć przy tym można pewne wyprzedzenie wynoszenia soli 
w stosunku do wyciskanej wody porowej. Obserwacje te pozwoliły 1.S. Kotowej 
i A.N. Pawłowowi (1968) na określenie relacji między ilością pozostałej w iłach 

Tabela 2 
Podstawowe wyniki badań prowadzonych przez I.S. Kotową (1965) 

Ilość roztworu Zawartość jonu Ca 
Wilgotność Ciśnienie O,Oln (ml) w roztworze (mvalj1) 
pasty (%) (kG/cm2

) --
wyjściowa wyciśnięta początkowa wyciśnięta 

10 27,7 2,8 20 23,5 
30 3,0 22,8 
60 3,0 22,1 

20,5 150 3,0 21,3 
400 2,7 20,1 

1000 2,5 19,0 
3000 2,0 18,0 
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Fig. 6. Krzywa ługowania według I.S. Kotowej, AN. 
Pawłowa (1968) 
Curve of leaching after tS. Kotowa, AN. Pawłow (1968) 

Fig. 7. Związek geostatycznego ługowania z procesem 
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soli (w stosunku do początkowej ilości w procentach) a ilością pozostałej po wy
ciśnięciu wilgotności, liczonej także w odniesieniu do .wilgotności początkowej, 
w procentach (fig. 7), która wyraża się wzorem: 

C= W-4 

gdzie: C ilość pozostałej w skale soli w procentach (w stosunku do wielkości 
wyjściowej); W - wilgotność końcowa skały, po wyciśnięciu, w procentach (w 
stosunku do wilgotności początkowej). 

PODSUMOWANIE 

Badania wód porowych niezależnie od metody ich uzyskiwania (wyciągi wodne, 
metody ciśnieniowe) winny być prowadzone z uwzględnieniem stopnia niejedno
rodności mineralizacji i składu chemicznego. Oceny tej niejednorodności dokonuje 
się poprzez stopniowe, frakcyjne przemywanie próbek wodą destylowaną lub też 
stosowanie metod opartych na działaniu ciśnienia, które prowadzą do wydzielenia 
kolejnych porcji wody ze skały. 

Stopień niejednorodności wód porowych zależy od koloidalno-chemicznych 
własności skały. Doświadczenia wykazały, że wody porowe wydzielane ze skał 
grubodyspersyjnych (piaszczysto-pylastych) charakteryzują się stałą mineralizacją 
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w kształtowaniu wód porowych odgrywa charakter utworów, 
stopień diagenezy (wilgotność porowatość) oraz mineralizacja. 

Wody porowe wydzielone z osadów o wysokiej wilgotności (niezdiagenezo
wanych) przy zastosowani u niewielkich ciśnień charakteryzują się dużą jednorod
nością mineralizacji i koncentracji poszczególnych jonów, jednakże 
nie pewnych ciśnień powoduje ich składu chemicznego. 

W skałach drobnodyspersyjnych hydrofilnych) wód po-
rowych zmniejsza się w kolejno wyciskanych frakcjach, co związane z wydziela-
niem w ostatnich porcjach (przy stosowaniu największych ciśnień) wody 

związanej, charakteryzującej możliwościami rqzpuszczania. I m 
jest hydrofilność utworów ilastych, tym wcześniej, przy wyższej wilgotności 

i mniejszym ciśnieniu, zaczyna przejawiać się niejednorodność składu chemicznego. 
Przytoczone wyniki badań wskazują, że nie tylko wyciągi wodne, ale i metody 

ciśnieniowe, stosowane szeroko do wydzielania wód porowych z utworów ilastych, 
mogą powodować zmiany chemizmu tych wód. Dla zachowania jednorodności 
mineralizacji i składu chemicznego wód porowych utworów ilastych do ich wy
dzielania należy stosować zatem ciśnienia nie przekraczające wartości granicznych. 
Wielkość tych ciśnień dla badanych utworów winna być ustalona doświadczalnie. 
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RABl1ro ll\EnAHbCKA, AHA:>Ke~ ll\EnAHbCKV1, VU NGOC KY 

BJlIIUł H III E .AABJlEH IIIR HA PE3YJlbTATbl 1113YYEH IIIR XIIIMIII3MA 

nOPOBblX BOA 

PenOMe 

,l],JlH nOJly4eHI1H BOA 113 nop 06bl4HO npl1MeHHfOTCH ABO MeTOAO: 

- BbITH:>KKO (npOMbIBKO 06p03~OB nopOA p03Jll14HblMI1 Cy6CTOH~I1HMI1, TOKI1MI1, HOnpl1Mep, 

KOK BOAO I1JlI1 Cnl1pT); 

- HonopHble MeTOAbl (BbIAOBJlI1BOHl1e B npeccox; ~eHTpl1q,yrl1poBOHl1e). 

V13y4eHl1e nopOBblX BOA, He30BI1CI1MO OT MeTOAO I1X nOJly4eHI1H 11~ nopOA, AOJl:>KHO BeCTI1Cb c 

y4eToM CTeneHI1 HeOAHopOAHOCTI1 MI1HepOJlI130~1111 11 XI1MI14eCKOro COCTOBO. C 3TOii ~eJlbfO np0l13-

BOA~1TCH q,POKl.\110HHOH npOMblBKO nopOA I1JlI1 OHOJll1311pyfOTCH n004epeAHO BblAeJlHeMble q,pOK~1Ą11 

nopOBblX BOA nOA B03pOCTOfOUJ,I1M AOBJleHlĄeM. 

AHOJll13 MHO:>KeCTBO P060T rOBOpl1T O TOM, 4TO CTeneHb HeOAH9pOAHOCTI1 nopOBblX ~OA 30BI1CI1T 

OT KOJlJl0I1AOJlbHO-XI1MI14eCKI1X CBoiiCTB nopOA. OnblTbl nOK030JlI1, 4TO nopOBble BOAbl, BblAeJleHHble 

113 KpynHoAl1cnepCTHblX (neC40HO-nbIJlI1CTbIX) nopoA, OTJll140fOTCH nOCTORHCTBOM MI1HepOJlI130l.\1111 

11 XI1MI14eCKOro COCTOBO, He30BI1CI1MO OT KOJll14eCTBO npOMbłB04HO~ Cy6CTOH~1111 11 npl1MeHRBWerOCH 

AOBJleHI1R. B MeJlKOAl1cnepCTHblX nopoAox (oco6eHHO B rnI1HI1CTbIX) MeTOAbl nOJly4eHI1R nopOBblX 

BOA OK03blBOfOT peWOfOUJ,ee BJlI1HHl1e HO I1X MI1HepOJlI130~l1fO 11 XViMVi4eCKVi~ COCTOB .. 

COrJlOCHO MHorViM OBTOPOM, KOHl.\eHTpO~ViR 110HOB B BOAHblX BbITR:>KKOX MO:>KeT 3-5-KpOTHO 

npeBblwOTb MViHepOJlVi30~l1fO nopOBblX BOA, nOJly4eHHblX 113 Tex :>Ke OTJlO:>KeHI1~ OAHI1M 113 HonopHblX 

MeTOAOB. OAHOKO 11 HonopHble MeTOAbl He JlI1WeHbl norpeWHOCTe~. YCTOHOBJleHO, 4TO XI1MI13M no

pOBblX BOA 113MeHHeTCR B 30BI1CI1MOCTI1 OT npl1MeHReMblX AOBJleHVi~. CyUJ,eCTByeT TpVi T04KI1 3peHI1H 

HO ny np06JleMy: 

MI1HepOJlI130L\I1H nopOBblX BOA pOCTeT c yBeJll14eHI1eM AOBJleHI1H (q,l1r. 1); 

MI1HepOJlI130~I1H nopOBblX BOA nOCTOHHHO (q,l1r. 3); 

MI1HepOnVi30~I1H nopOBblX BOA yMeHbwoeTCH c yBeJlVi4eHI1eM AOBJleHViH (q,l1r. 4). 

CJleAyeT nOA4epKHyTb, 4TO OBTOpbl 3TI1X B3rJlHAOB 30HI1MOJll1Cb Vi3y4eHI1eM p03Jll14HbłX nopOA 

(p03Horo MI1HepOJlbHOrO COCTOSO, B3HTblX c p03HblX rny6l1H, p03HO~ nopViCTOCTI1 11 BJlO:>KHOCTI1) c npl1-

MeHeHI1CM p03Jll14HblX AOBJleHI1~. npl1BOAI1Mble AOHHble cBI1AeTeJlbCTByfOT o TOM, 4TO npI1H~l1nI10Jlb

Hoe 3H04eHI1e AJlH q,OpMl1pOBOHI1H XI1MI13MO nopOBblX BOA I1MeeT BblCOTO npl1MeHHeMoro AOBJleHViH, 

O TOK:>Ke MViHepOJlbHblii COCTOB nopOA, CTeneHb A110reHe30l.\1111 (eCTeCTBeHHOH BJlO:>KHOCTb, nOpI1CTOCTb) 

11 MI1HepOJlI130~I1H nopOBblX BOA. 

npl1MeHeHl1e HeBblCOKI1X AOBJleHl1ii n03BOJlHeT nOJly4oTb nopOBble BOAbl nOCTOHHHoro MI1HepOJlb

Horo Vi XI1MI14eCKOro COCTOBO. TOJlbKO npeBblWeHl1e onpeAeJleHHO~ BeJlI1YI1Hbl AOBJleHI1H npViBOAI1T 

K CMeHe XI1MI13MO nopOBblX BOA. B JlI1TepoType npl1BOAHTCH p03nl14Hble rpOHI14Hble BeJlI1YI1Hbl AOBJle

HI1~, KOTopble npViBoAHT K Vi3MeHeHI1fO XI1Ml1yeCKOrO COCTOBO nopOBblX BOA, O 30BI1CHT OHI1 B nepByfO 

04epeAb OT MI1HepOJlbHOrO COCiOBO nopOA. HonpViMep, AJlH 6eHTOHI1TO 113MeHeHI1e KOH~eHTpo~ViVi 

ViOHOB npOI1CXOAI1T npl1 npeBblWeHl111 npl1MepHO 14000 HjCM2 , o AJlH KOOJlI1HI1TO TOJlbKO nOCJle npe

BblWeHI1H 38000 HjcM 2 (q,l1r. 5). 4eM Bblwe rI1APoq,I1JlbHOCTb nopOA, TeM pOHbwe, T.e. npl1 Bblcweii 

BJlO:>KHOCTI1 11 MeHbweM AOBJleHl111 HOYI1HOeT npOHBJlHTbCH HeoAHopoAHOCTb XI1Ml1yeCKOrO COCTOBO. 

TOKI1M 06p030M BblCOTO npl1MeHHeMblX AOBJleHI1~ AJlH AOHHblX nopOA AOJl:>KHO 6blTb yCToHOBJleHO 

onSITHblM nyTeM. 



Streszczenie 

Jadwiga SZCZEPANSKA Andrzej SZCZEPANSKI, VU NGOC KY 

ON THE INFLUENCE OF PRESSURES ON RESULTS OF STUDIES 
ON PORE WATER CHEMISTRY 

Summary 

For obtaining pore water, two groups of methods are most widely used:' 
extraction (washing rock samples with various media such as water and spirit), 

- pressure methods (squeezing out pore water with the use of press or centrifugal machine). 
Regardless of the used method, the degree of inhomogeneity of mineralization and chemical com

position should be taken into account in studies on pore water. That is why either fractio)1al wash
ing of rock or analysis of pore water fractions successively separated' under increasing pressure 
are carried out. 

The analysis of several papers showed that the degree of pore water inhomogeneity depends on 
colloidal-chemical properties of a rock. According to empirical data, pore water obtained from coarse
-dispersional (sandy-silty) rocks are characterized by stable mineralization and chemical composit
ion, regardless of the amount of washing medium and applied pressures. In the case of finely
-dispersional (especially clay) rocks, the methods of pore water extraction were found 'to bear a decisive 
influence on its mineralization and chemical composition. 

According to several authors, concentration of ions in water extracts may be 3 to 5 times greater 
than mineralization of pore water obtained from the same rocks with the use of pressure methods. 
However, the latter methods are also somewhat misleading as pore water chemistry was found to 
change depending on the applied pressure. In relation to that question, three groups of viewpoints 
may be recognized: 

mineralization of pore water increases along with increase in the applied pressure (Fig. 1); 
mineralization of pore water remains constant (Fig. 3); and 
mineralization of pore water decreases along with increase in the applied pressure (Fig. 4). 

It should be noted that the authors holding the above mentioned view points were studying 
rocks differing in mineral character, depth of occurrence, porosity and moisture content as well 
as at different pressure ranges. The available data suggest that pore water chemistry is primarily 
shaped by magnitude of the applied pressure as well as mineral character and degree of diagenesis 
(natural moisture content and porosity) of rocks and mineralization of pore water. 

At low pressure range, the extracted pore water is characterized by stable chemistry and mi
neral composition and the changes are not recorded untill certain pressure value is overpassed. 
In the literature, various estimates of that value may be found. For example, changes in concentrat
ion of ions are recorded when pressure exceeru; the value of about 14,000 N/cm 2 in the case of ben to
nite, and not lower than about 38,000 N/cm2 in the case of kaolinite (Fig. 5). Genj::rally, the more 
hydrophilous is the rock (i.e. the higher is the moisture content and the lower is the pressure), the 
earlier the inhomogeneity in chemical composition may be noted. It follows that the magnitude of 
the usable pressures should be empirically established for studied rocks. 




