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Wplyw wysokich cisnien i temperatur na charakter deformac

i

piaskowcow ci¢zkowickich w testach obcigzania
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Influence of high pressures and temperatures on the deformation of the Ci¢zkowice sandstones in loading

Abstract The paper presents the results of loading tests conducted on samples of the Ciezkowice sandstones,

hydrocarbon collectors within the Outer Carpathians, at variable pressures (P) and temperatures (T), by modeling
orogen conditions down to about 3.5 km below the surface. The studies show that the confining pressure (P) and
temperature (T) influence the deformation process and the destruction character in the studied rocks. Analysis of
differential stress - deformation curves and the distinguished deformation phases have shown that increase of P and
T causes a smaller contribution of the compaction phase, a wider range of the elastic deformation and the presence

and increase of the stable cracking phase. Non-stable cracking, initiated by the threshold of absolute dilatancy,
with increase of pressure and temperature decreases its contribution in the total differential strain (G ,—03)ua With 70% at atmospheric
pressure and room temperature to slightly above 10% for P and T corresponding to values at the depth of 3 km below the surface. These
changes influence the destruction of the rock material, which from gentle, controlled cracking at low pressures and temperatures pas-

ses into rapid, violent destruction at high P and T levels.
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Prawidlowe rozpoznanie wlasciwosci wytrzymatos-
ciowo-odksztatlceniowych skat wystepujacych w gorot-
worze wymaga stosowania w badaniach geomechanicznych
metod pozwalajacych odwzorowaé rzeczywiste wartoSci
cisnienia (P) i temperatury (T), ktore panuja na danej gtebo-
kosci. Konieczne jest zatem wykonywanie testow wytrzy-
matosciowych w zlozonym stanie naprgzenia z uzyciem
komor termoci$nieniowych, w ktorych jest mozliwe $ledze-
nie etapdw deformacji i ustalenie reakcji materiatu skalnego
na wzrastajace naprezenie roznicowe (6,—03). Wyznaczone
na tej podstawie fazy deformacji opisuja przebieg od-
ksztalcenia 1 pgkania materialu skalnego oraz wskazuja
zakresy naprezenia odpowiadajace za poszczegdlne etapy
zmian strukturalnych skaty (Kwasniewski, 1986a, b). Anali-
za krzywych naprezenie—odksztalcenie pozwala takze usta-
li¢ istotne parametry geomechaniczne, niezbgdne przy
projektowaniu zabiegdéw inzynierskich w goérotworze, kto-
rych wartosci zmieniaja si¢ w zalezno$ci od warunkow cis-
nieniowo-termicznych (Economides & Nolte, 1989; Wepfer
& Christensen, 1991; Barton, 2007 za Frazer i in., 1997).
Badania takie sa szczegélnie istotne w ocenie wlas-
ciwosci skal bedacych kolektorami weglowodorow, ze
wzgledu na wykonywane w nich zabiegi szczelinowania
hydraulicznego. Eksploatowana na obszarze polskich Kar-
pat fliszowych ropa naftowa wystgpuje m.in. w warstwach
piaskowcow cigzkowickich i doktadne rozpoznanie wtas-
ciwosci geomechanicznych tych skat moze by¢ szcze-
golnie istotne. Zabiegi takie wykonywano m.in. w zlozu
Iwonicz-Zdroj, gdzie warstwy cigzkowickie stanowia war-
stwe zbiornikowa, a celem byto zintensyfikowanie procesu
wydobycia (Majkrzak, 2013).

Geointerdyscyplinarnych

Metod Badawczych

Szczelinowanie hydrauliczne jest zabiegiem zwigksza-
jacym w skale zbiornikowej objeto$¢ wolnej przestrzeni
przez wytworzenie pojedynczej szczeliny badz sieci spekan.
Jego skuteczno$¢ jest w duzej mierze uwarunkowana pra-
widlowym rozpoznaniem wtasciwosci geomechanicznych
skaty ztozowej i skat otaczajacych zloze. Istotne znaczenie
maja przy tym warunki ci$nieniowo-termiczne panujace na
danej glgbokosci w gorotworze, poniewaz od nich zalezy
takze proces deformacji i pgkania materiatu skalnego.
Wystgpowanie poktadow ztozowych w masywie skalnym
na réznych glebokosciach wymusza rozpoznanie tej zmien-
nosci, dlatego wazne jest, zeby badania geomechaniczne
byly wykonywane przy ci$nieniach i temperaturach odpo-
wiadajacych warunkom rzeczywistym na danej gigbokosci.

Celem artykutu jest prezentacja zréznicowania prze-
biegu deformacji i procesu pgkania piaskowcoéw cigzko-
wickich w zmiennych warunkach ci$nienia i temperatury.
Czynniki te wplywaja na mechanizm powstawania mikro-
szczelin i ich propagacje w strukturze materiatu skalnego.
Informacje o przebiegu spegkan, ich zaggszczeniu i rozprze-
strzenieniu maja znaczenie w poprawnosci i skutecznosci
wykonywanych zabiegéw szczelinowania hydraulicznego
w warstwach ztozowych znajdujacych si¢ w goérotworze na
roznych glebokosciach, ze zmiang ktdrej zmienia sig cis-
nienie i temperatura.

CHARAKTERYSTYKA MATERIALU
SKALNEGO

Piaskowce cigzkowickie wystgpuja w polskich Karpa-
tach fliszowych w jednostce $laskiej i magurskiej (Lesz-
czynski, 1981). W plaszczowinie $laskiej obecnos¢ tych
skat jest udokumentowana na wigkszosci jej obszaru. Sa
one uznawane za glegbokowodne piaskowce masywne
(Stow & Johansson, 2000) o zmiennym wyksztatceniu litolo-
gicznym, lawicach czgsto przekraczajacych 1 m miazszo-
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HDDDDDH piaskowce cigzkowickie w obrebie ptaszczowiny $laskiej
Ciezkowice sandstones within the Silesian Nappe

Piaskowce cigzkowickie sa jednymi
znajlepszych skat zbiornikowych w Kar-
patach i stanowia m.in. skate kolektorska
w ztozu Osobnica, odkrytym w 1953 r.
i eksploatowanym do dzi$ oraz w histo-

rycznym zlozu Iwonicz-Zdroéj, z ktérego
nieprzerwanie od 1888 r. pozyskiwana
] jest ropa naftowa. Oba zloza sa zlokali-

Ryec. 1. Rozprzestrzenienie piaskowcow cigzkowickich w ptaszczowinie $laskiej (wg

Leszczynskim, 1981)

Fig. 1. Distribution of the Cigzkowice sandstones within the Silesian Nappe (after

Leszczynski, 1981)

$ci i tworzacych soczewkowate ciata. Skaty te powstaly
w kilku cyklach sedymentacyjnych z intensywna depozycja
osadow gruboklastycznych, przedzielanych okresami spokoj-
nymi z sedymentacja pelagicznych tupkoéw pstrych. Inter-
pretowane sa takze jako osady stozka basenowego, zde-
ponowane w wielozestawie sekwencji niskiego stanu wzgled-
nego poziomu morza (Dziadzio i in., 2006). Taka forma depo-
zycji jest czgsto wskazaniem kolektorskich wilasciwosci
osadu (Walker, 1978). Istotnego znaczenia nabiera w takiej
sytuacji poprawne rozpoznanie wlasciwosci fizyczno-mecha-
nicznych skat ztozowych, zmieniajacych si¢ wraz z glgboko-
$cia 1 uwarunkowanych ci$nieniem oraz temperatura.

W przeprowadzonych testach wytrzymatosciowych kon-
wencjonalnego, trojosiowego Sciskania wykorzystano mate-
riat skalny pobrany z odstonigcia powierzchniowego w oko-
licach Cigzkowic ptaszczowiny $laskiej (ryc. 1). Na niewiel-
kich odlegto$ciach w $cianie odstonigcia jest zauwazalna
wyrazna zmienno$¢ facjalna osadu, stabo wysortowanego,
ktory ma barwg jasnobrazowa lub szarozolta, a uziarnienie
zmienia si¢ od drobno- do gruboziarnistego. Badany piasko-
wiec pod wzgledem genetycznym nalezy do klastycznych
skal fliszowych, natomiast petrograficznie jest klasyfiko-
wany jako arenit sublityczny/subarkozowy. Stabo oraz
srednio obtoczone czastki detrytyczne, wsrod ktorych pod-
stawowym sktadnikiem jest kwarc, maja rozmiary od 0,06
do ponad 1 mm i sa rownomiernie rozmieszczone w calej
masie skaty (ryc. 2). W mniejszej ilo§ci wystegpuja okruchy
roznych skal kwarcowych, wulkanicznych, rzadziej wegla-
nowych, a takze ziarna czesciowo przeobrazonych skaleni
potasowych/plagioklazéw. Wszystkie sktadniki detrytyczne
skaty sa czgsto szczelnie zlepione spoiwem zelazisto-ila-
stym, z lokalnie wystgpujacym spoiwem weglanowym i
regeneracyjnym oraz typu masy wypetniajace;j.
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Ryec. 2. Obraz mikroskopowy piaskowca cigzkowickiego
Fig. 2. Microscopic image of the Cigzkowice sandstone
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zowane w roznych czesciach jednostki
$laskiej, ale w obu z nich piaskowce cigz-
kowickie charakteryzuja si¢ podobnym
sktadem petrograficznym.

W ztozu Osobnica, zlokalizowanym
ok. 30 km na potudniowy wschdd od Cigz-
kowic wystepuje typowy dla jednostki $laskiej profil litolo-
giczny, z piaskowcami cigzkowickimi przetawiconymi
tupkami pstrymi (Lis, 2006), a najbardziej produktywny jest
[T horyzont piaskowcow cigzkowickich o porowatosci 13%
(Lis, 2006 za Mastowski i in., 1997) i, jak podaje Karnkow-
ski (1993), o przepuszczalnosci 500 mD. W ztozu Iwonicz-
Zdroj skata zbiornikowa jest aktualnie I'V piaskowiec cigz-
kowicki, cho¢ poczatkowo ropg pozyskiwano takze z I11
poziomu. Wyksztatcony jest on w postaci serii piaskowco-
wo-tupkowej ze zmienna za- wartoscia cz¢sci piaskowco-
wej, $rednio- i gruboziarnis-tej, czasami zlepiencowatej.
Skaty te charakteryzuja si¢ gorszymi wlasciwosciami
zbiornikowymi, ich porowato$¢ okreslana jest na 10—12%,
a przepuszczalnos¢ na 1,5-3,0 mD (Majkrzak, 2013).

Jak podaja Bromowicz i in. (2001) wtasciwosci zbior-
nikowe warstw ztozowych sa zwiazane z ich uziarnieniem
i sktadem mineralnym. Wyraza si¢ to wysokim wspolczyn-
nikiem korelacji porowatosci efektywnej i przepuszczalno-
ci z suma zawarto$ci odpornych mechanicznie sktadni-
kéw okruchowych. Znaczenie tych sktadnikow, glownie
kwarcu, jest istotne w zachowaniu porowatosci migdzy-
ziarnowej w procesie kompakcji mechanicznej.

Wiasciwos$ci geomechaniczne piaskowcow cigzkowic-
kich, z racji ich duzej zmiennosci litologicznej, sa zrozni-
cowane zarowno w zakresie cech fizycznych, jak i mecha-
nicznych. Informacje zawarte w Bazie Danych Geomecha-
nicznych (Domonik i in., 2009) wskazuja, ze najwazniej-
sze parametry przedstawionych tam piaskowcéw cigzko-
wickich moga si¢ zmieniaé¢ nawet 12-krotnie w przypadku
porowatosci, a ponad 4-krotnie w przypadku wytrzymatosci
na $ciskanie. Znacznie zréznicowane sg takze warto$ci
parametrow odksztalceniowych: modutu Younga i wspot-
czynnika Poissona, ktorych zakres zmian jest odpowied-
nio ponad 6- i 3-krotny.

W warunkach wysokich ci$nien i temperatur piaskowce
ciezkowickie ulegaja znacznej kompakcji, a zmiany ggsto-
$ci na granicy dylatancji wlasciwej osiagaja 0,5% w warun-
kach $ciskania trdjosiowego, przy 90 MPa cisnienia okol-
nego (Pininska & Dziedzic, 2011). To silne zaggszczenie
osrodka skalnego powoduje, ze predkos¢ podtuznej fali
ultradzwigkowej mierzona w trakcie badan trdjosiowego
$ciskania zmienia si¢ dla tej samej probki az 2,5 razy
wzgledem wartosci rejestrowanych w warunkach cisnienia
atmosferycznego, osiagajac prawie 6000 m/s w warunkach
odpowiadajacych 1,5 km glebokosci (Dziedzic & Pininska,
2013). W zaleznosci od wielkosci cisnienia okdlnego (P)
wyraznie zmieniaja si¢ wlasciwosci wytrzymato§ciowo-
-odksztalceniowe piaskowcéw cigzkowickich, co uwida-
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cznia si¢ w duzej zmiennosci szeregu parametrow geome-
chanicznych (Lukaszewski, 2013).

METODYKA BADAWCZA

Probki piaskowca cigzkowickiego poddano testom kon-
wencjonalnego trdjosiowego $ciskania w laboratorium
Zaktadu Geomechaniki Uniwersytetu Warszawskiego. W wy-
niku badan otrzymano krzywe (naprgzenie réznicowe—
odksztatcenie) i na ich podstawie wydzielono kolejne fazy
deformacji zgodnie z fenomenologicznym opisem Hallbau-
era iin. (1973). Badania wykonywano w zmiennych warun-
kach ci$nienia okolnego (P = 6, = 03) 1 temperatury (T),
modelujac warunki panujace w gérotworze do glebokosci
ok. 3,5 km p.p.t.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano prasg
hydrauliczna o wysokiej sztywnosci MTS-815 z elektro-
nicznym systemem sterujacym Testar II, pozwalajaca na
$ciskanie osiowe sita do 2700 kN. Elektroniczny system
kontroli badania pozwala wykonywac testy w bardzo szerokim
i niemal dowolnym rezimie sterowania zmianami napreze-
nia i odksztalcenia. Testy wytrzymato§ciowe prowadzono
w komorze termocisnieniowej, w petni zgodnej z uktadem
maszyny wytrzymatosciowej, ktora pozwala bada¢ wtas-
ciwos$ci geomechaniczne skat w temperaturach do 200°C
i w ci$nieniu okolnym do 140 MPa. Dzigki znacznym roz-
miarom komory mozna w niej przeprowadzaé testy na
probkach skalnych o $rednicy do 54 mm i wysokosci do
152 mm.

Glgbokosciowa zmiennos¢ wihasciwosci geomechani-
cznych piaskowcow cigzkowickich oceniano, przyjmujac
w konwencjonalnych badaniach trojosiowego $ciskania
ci$nienia okolne (P) i temperatury (T), ktore odpowiadaty
zmianom wystepujacym w przypowierzchniowej czesci
skorupy ziemskiej do glgbokosci rzedu 3,5 km p.p.t. Jako
podstawe szacowania T przyjeto gradient temperaturowy
wynoszacy 3°C na 100 m glebokosci, a P obliczano za-
ktadajac, ze co 4 m glebokosci cisnienie wzrasta o 0,1 MPa.
Ustalono w ten sposéb siedem poziomoéw glebokoscio-
wych o interwatach w granicach 0,5 km (tab. 1).

W metodyce uwzglgdniono rowniez badania w warun-
kach cisnienia atmosferycznego, w temperaturze pokojo-
wej, wykonujac badania jednoosiowego $ciskania probek
skalnych. Poréwnano w ten sposoéb wyniki uzyskane w wa-
runkach wysokich ci$nien i temperatur z rezultatami
powszechnie wykonywanych badan geomechanicznych,
ktére stanowia czgsto podstawe oceny wilasciwosci wy-
trzymato$ciowo-odksztalceniowych skat, niejednokrotnie
takze przy glebokosciowej charakterystyce goérotworu.

Badania wykonano na 19 walcowych probkach skal-
nych (tab. 1) o smuklosci 2, ktorych §rednica wynosita ok.
50 mm, wycigtych z monolitow prostopadle do utawicenia
widocznego w $cianie odstonigcia. Przed umieszczeniem
probek w komorze termocisnieniowej, kazda z nich uzbrojo-
no w czujniki pomiaru odksztatcenia osiowego i obwodo-
wego. Bezposrednio na powierzchni probki zostata szczel-
nie umieszczona folia termokurczliwa, w celu zapobiezenia
iniekcji skompresowanego oleju do wngtrza probki. Olej
wykorzystywano jako medium ci$nieniowe i temperaturowe
w komorze, dzigki czemu w trakcie testow utrzymywano
state ci$nienie okdlne (P = 6, = 63) 1 temperaturg (T). Bada-
nia trojosiowego Sciskania wykonywano z zastosowaniem
klasycznych testow pojedynczego zniszczenia (Kovari

i in., 1983), a S$ciskaniec osiowe, ze stata predkoscia
odksztatcenia rzedu 107/s rozpoczynano po osiagnieciu
zaktadanego poziomu P i T.

Rejestracja zmian naprgzenia réznicowego (0,—03)
oraz odksztatcen osiowych (¢g,), obwodowych (€.) i objgto-
sciowych (g,) w trakcie testow wytrzymato$ciowych umoz-
liwita przedstawienie przebiegu badania w postaci krzywych
— napregzenie réznicowe do odksztalcenia, na podstawie
ktérych wydzielono kolejne fazy deformacji przedkrytycz-
nej. Zgodnie z fenomenologicznym opisem Hallbauera
i in., (1973) zmiany wewnatrz materiatu skalnego pod
wplywem dziatajacego naprezenia rdznicowego przebiegaja
w pigciu gtéwnych fazach (ryc. 3).

W poczatkowym etapie deformacji w fazie kompakcji
(faza 1) ma miejsce nieliniowe odksztalcanie si¢ skaty i naste-
puje zaciskanie oraz zamykanie istniejacych wewnatrz
mikroszczelin. Powoduje to zmniejszenie objgtosci probki,
a powstate odksztatcenia sa tylko czg¢§ciowo odwracalne.
Na krzywych (naprgzenie réznicowe—odksztatcenie) etap
ten charakteryzuje si¢ wyraznie zauwazalnym wygigciem
poczatkowego odcinka.

Fazg 1 konczy prog kompakcji (prog 1/2), po ktorym
rozpoczyna si¢ liniowa deformacja skaly, zwigzana ze spre-
zystym odksztalcaniem si¢ szkieletu mineralnego (faza 2).
Na krzywych deformacji faza ta uwidacznia si¢ liniowym
przebiegiem wszystkich trzech charakterystyk. W interpre-
tacji przyjgto 5% odchylenie od liniowosci odksztatcen
obwodowych jako warto$¢ graniczna (prog 2/3) wyzna-
czajaca prog mikropgkania, po ktorym nastgpuje nieliniowy
wzrost odksztatcen poprzecznych, a odksztatcenia osiowe
utrzymuja nadal swoj liniowy charakter. Jest to jednoczes-
nie poczatek fazy 3, w ktorej nastgpuje inicjacja procesu
zniszczenia skaly zwiazana z poczatkowa, wstepna propa-
gacja istniejacych wczesniej mikroszczelin, jednak obje-
tos¢ probki ciagle maleje.

Granica fazy 3 jest prog pekania stabilnego (prog 3/4)
stanowiacy granicg liniowos$ci odksztatcen osiowych, ktory
w interpretacji lokalizowano przy 10% odchyleniu linio-
wosci krzywej naprgzenie réznicowe (0,—03) — odksztal-
cenie osiowe (€,). Prog ten rozdziela fazg 3 od fazy 4, gdzie
wszystkie charakterystyki odksztatcenia staja si¢ nielinio-

Tab. 1. Wartos$ci ci$nien okolnych (P) i temperatur (T) modelujace
w konwencjonalnych testach trdjosiowego S$ciskania przyjete
poziomy glebokosciowe

Table 1. The values of confining pressures (P) and temperatures
(T) modeling the adopted depth levels in the conventional triaxial
compression tests

Modelowana| Ci$nienie
Wariant Liczba glebokos¢ okoélne (P) | Temperatura
badawczy | prébek p-p-t. [km] [MPa] (T) [°C]
Research | Number of | Modeled Confining | Temperature
variant samples depth Pressure (P) (T) [ °C]
bgl [km] [MPa]
1 3 0 0 22
2 3 0,5 12 25
3 2 1,0 25 30
4 3 1,5 37 45
5 2 2,0 50 60
6 2 2,5 62 75
7 2 3,0 75 90
8 2 3,5 90 120
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Rye. 3. Krzywe deformacji z badan tréjosiowego $ciskania w roznych warunkach cisnienia okolnego (P) i temperatury (T) z zaznaczonymi

fazami deformacji

Fig. 3. The deformation curves from the triaxial compression tests under differential confining pressure (P) and temperature (T) with

marked phases of deformation

we, co wskazuje na zaawansowany proces stabilnej propa-
gacji spekan.

Maksimum odksztatcen objgtosciowych wyznacza prog
dylatancji wtasciwej (makropgkania, prog 4/5), zaznacza-
jacy si¢ wyrazna nieliniowoscia przebiegu krzywych de-
formacji. Rozpoczyna on fazg 5, w ktorej nastgpuje niesta-
bilny rozwoj spgkan, doprowadzajacy w konsekwencji do
zniszczenia 1 utraty stabilnosci struktury probki skalne;j.

REZULTATY BADAN

W warunkach cisnienia atmosferycznego, w stanie
powietrznosuchym, badane piaskowce cigzkowickie osia-
gaja $rednio 38 MPa wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciska-
nie. Przy ci$nieniu okoélnym wytrzymato$¢ tych skat wzrasta
do ponad 120 MPa juz przy P = 12 MPa i sukcesywnie si¢
zwigksza, srednio do 280 MPa przy najwyzszych stosowa-
nych ci$nieniach i temperaturach (P=90 MPaiT=120°C).
Ten obserwowany w badaniach wzrost wytrzymatosci na
Sciskanie jest zwiazany takze ze zmieniajacymi si¢ zakre-
sami naprezenia roznicowego (|6,—03|) w kolejnych fazach
deformacji przedkrytycznej (ryc. 4).

Poczatek zawansowanego pegkania, interpretowany na
krzywych naprezenie—odksztalcenie jako gorne ogranicze-
nie fazy liniowosci odksztalcen osiowych (faza 3), po-
czawszy od warunkow odpowiadajacych glgbokosci 1,5 km
p.p.t. (P =37 MPa, T = 45°C) do modelowanej gtebokosci
3,5 km p.p.t., wystgpuje przy ok. 150 MPa napregzenia
réznicowego. Ten staty poziom |6,—03| na progu fazy 3
moze wskazywac na istnienie ograniczonej odksztatcalno$ci
szkieletu mineralnego, niezaleznej od wzrastajacych Pi T.
Na krzywych deformacji pojawia si¢ faza pgkania stabil-
nego (faza 4), nie rejestrowana przy mniejszych warto-
$ciach cisnienia okolnego i temperatury. Sukcesywnie
zwigksza ona swoj udzial w catosci napre¢zenia réznico-
wego (|01— 03)max), aZ do najwigkszej modelowanej gigbo-
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kosci 3,5 km p.p.t. W tych warunkach faza 4 obejmuje
srednio 100 MPa, co odpowiada ok. 35% cato$ci |61—03|max-

Wystepowanie fazy pgkania stabilnego jest zwiazane
z pekaniem bardziej wytrzymatego detrytusu mineralnego,
glownie ziaren kwarcu oraz litoklastow. W warunkach od-
powiadajacych mniejszym glgboko$ciom ziarna te reloko-
watly si¢ wzdhuz powierzchni spekan w spoiwie, natomiast
po osiagnigciu naprezenia réznicowego rzedu 150 MPa ini-
cjuja si¢ w nich mikroszczeliny. Ci$nienie okolne powyzej
40 MPa ogranicza przypuszczalnie rozwoj spgkan spoiwa
i zmnigjsza si¢ tym samym tempo odksztalcen obwodo-
wych (g.). Jednocze$nie intensyfikuje si¢ kompakcja,
powstrzymywana wczesniej wytrzymatoscia ziaren. Na
krzywych deformacji jest to widoczne przez zwigkszajacy
si¢ zakres odksztatcen osiowych (g,) powodujacych ciaglte
zmniejszanie objetosci probki. Dalszy wzrost naprgzenia
réznicowego wymusza pgkanie ziaren i w pierwszej kolej-
no$ci inicjuja si¢ spekania na krawedziach ziaren wigk-
szych 1 stabszych, a po ich zniszczeniu strefy napre¢zen
przenosza si¢ na ziarna o mniejszych rozmiarach. Ciagly
przyrost naprgzenia réznicowego sukcesywnie wywotuje
pekanie szkieletu mineralnego, az do jego znacznej defrag-
mentacji. Zostaje osiagnigta granica dylatancji wlasciwej
(o1p) 1 stosunkowo szybko nastgpuje trwale i ostateczne
zniszczenie struktury skaly wzdtuz pojedynczej powierz-
chni pgkania.

Przy nizszych wartosciach cisnienia okolnego (P) i tem-
peratury (T) pgkanie ma charakter bardziej stabilny, uwi-
dacznia si¢ na krzywych deformacji szybszym wzrostem
objetosci probki i wystapieniem dylatancji wlasciwej przy
mniejszych warto$ciach naprezenia réznicowego (|G1—03|rp).
Jest to przede wszystkim efekt pekania stabszego spoiwa,
co powoduje lokalng przebudowg struktury i wzajemne
przemieszczanie si¢ ziaren mineralnych wzdhuz powsta-
jacych powierzchni poslizgu. Rozwdj mikrospgkan w spo-
iwie jest stosunkowo wolny i trwa az do ostatecznego,
catkowitego zniszczenia.
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A - kach oldpowiadajacclyc.h 3,5. km p-pt Konsekwlentnie
1os F— — zmniejsza sig¢ r(’)w.me.z udz_lal. tej fazy w cato$ci mak-
—— z ; ; symalnego naprgzenia réznicowego z ok. 25% do
& 2570 N I prawie 10% |0,—03]/max.

e 8745 [ D W warunkach $ciskania jednoosiowego przy cis-
§ 50060 [ I nieniu atmosferycznym, udziat fazy kompakcji jest
e g5 ] zblizony do obserwowanego przy najnizszych sto-
75190 F— _ sowanych mémemaph okélpych: P=12125 MPa.
— : : : Jednak w testach jednoosiowych bardzo szybko
%0120 | : : _ nastepuje przejscie od kompakeji (faza 1) do fazy
0 50 100 150 200 250 300, pekania niestabilnego (faza 5). Brak ci$nienia okol-
B o1~ o3 [MPa] nego wyraznie sprzyja propaga(;j i skaafl, co ogra-
0/22 — nicza zakres odksztalcen szkieletu ziarnowego.
12/25 — Istotne jest , ze juz przy P=12 MPa fazy 2 13 obejmuja
— 2530 — ponad 30 MPa |6,—03|, co odpowiada prawie 25%
& : : udziatowi odksztatcen szkieletu w cato$ci napreze-
= 87145 : — nia réznicowego. W warunkach modelowanej gte-
S 5060 . — bokosci 1,5 km p.p.t. zakres przyrostu naprezenia
e 675 [ — réznicowego w obu fazach odksztatceniowych prze-
7500 T— _ kracza $rednio 100 MPa, czyli ponad 50% |01—03|max
901120 F—" — i stopniowo si¢ zmniejsza w warunkach wigkszych

— ; ; : : I | glebokosci, ale w niewielkim zakresie.
g 2 o S 60[,,/] o 2 Odzwierciedleniem tych zroznicowanych proce-
) 1 A o . sow pekania sa, widoczne w obrazach mikroskopo-
] fa,fa ko”,lpakc“ () faza odksztatoen spreystych (2 3) wych puste przestrzenie w strukturze materiatu
phase of compaction (1) phases of elastic deformations (2 and 3) >
m faza pekania stabilnego (4) - faza pekania niestabilnego (5) ktorych rozprzes‘q;epiepie Zmieni.a sig w zaleznos$ci
phase of stable cracking (4) phase of unstable cracking (5) od warunkdéw ci$nieniowo-termicznych (ryc. 5).

Rye. 4. Srednie wartosci naprezen roznicowych (Jo; — o3]) na granicach faz
deformacji dla kolejnych poziomow glebokosciowych: A — wartosci bez-
wzgledne w MPa, B — procentowy udziat zakresu naprezenia réznicowego
(loy — o3]) w poszcezegdlnych fazach odniesiony do maksymalnego napre-

zenia r6znicowego (|G| — O3|max)

Fig. 4. Average values of differential stress (|o; — o3|) on the threshold of
deformation phases for successive levels of depth: A — absolute values in
MPa, B — percentage of the range of differential stress (Jo; — o3|) in the
individual phases as related to the maximum differential stress (|6 — G3|max)

W warunkach jednoosiowego $ciskania faza niestabil-
nego pgkania (faza 5) obejmuje prawie 30 MPa przyrostu
naprezenia, co odpowiada az 70% cato$ci naprgzenia nisz-
€Zacego |01—03|max. Tak duzy udziat fazy 5 $wiadczy o struk-
turze skaty podatnej na pgkanie, ale jednoczesnie zniszcze-
nie materiatu nie nast¢puje w sposob szybki i gwaltowny.
W przestrzeni migdzyziarnowej pojawiaja si¢ liczne nie-
ciaglosci o charakterze lokalnym, taczace si¢ stopniowo
w bardziej rozlegte mikroszczeliny. Niewielki wzrost ci$-
nienia okolnego (P), w tym wypadku do 12 MPa, zmniejsza
jednak znaczaco udziat fazy pgkania niestabilnego do ok.
50% maksymalnej wartosci naprgzenia roéznicowego
(|o1—03]max) 1 ta tendencja spadkowa jest kontynuowana
przy dalszym wzroscie P i T.

Zmiany warunkow ci$nieniowo-termicznych wplywa-
ja rébwniez na zréznicowanie wczesniejszych etapow de-
formacji przedkrytycznej. Wraz ze wzrostem P i T zmniejsza
si¢ zakres naprezenia roznicowego wywolujacego kompak-
cje w fazie 1, poniewaz proces ten zachodzi w coraz wigk-
szym zakresie na etapie przyrostu ci$nienia okdlnego
w komorze przed rozpoczgciem Sciskania osiowego. Nie-
mniej jednak wartosci |6,—0;| na etapie kompakcji w fazie 1
sa w przypadku badanych skal i tak do$¢ znaczace,
dochodzac w warunkach najmniejszych ci$nien i temperatur
srednio do 40 MPa, a nastgpnie zmniejszaja si¢ wraz ze
wzrostem modelowanej glgbokosci do ok. 20 MPa w warun-

W przypadku zniszczenia przy nizszych wartosciach
P i T mikrospgkania wystepuja bardzo licznie, przede
wszystkim w strefach migdzyziarnowych (ryc. 5a),
nawet w dalszej odlegtosci od gtownej powierzchni
zniszczenia. Wzrost ci§nienia i temperatury powodu-
je ograniczenie zasiggu rozprzestrzenienia si¢ mikro-
szczelin w spoiwie. Zwigksza si¢ natomiast ich obec-
no$¢ w ziarnach mineralnych (ryc. 5b) i w najbar-
dziej skrajnych warunkach ci$nieniowo-termicznych
tworza one sie¢ licznych, ukierunkowanych spgkan
0 ograniczonym przestrzennie rozmieszczeniu, koncentru-
jac si¢ w poblizu gtéwnej szczeliny zniszczeniowej (ryc. Sc).

PODSUMOWANIE

Dla poprawienia efektywnos$ci wydobycia zt6z z pok-
tadéw roponosnych czgsto wykonuje si¢ zabiegi szcze-
linowania, ktérych celem jest zwigkszenie porowatosci skaty
i udroznienie jej struktury. Opisywane piaskowce cig¢zko-
wickie z Karpat fliszowych sa kolektorami weglowodorow,
np. w ztozach Osobnica i Iwonicz-Zdroj, gdzie najbardziej
produktywne warstwy wystepuja na gigbokosciach od 600
do ponad 800 m p.p.t. Z przeprowadzonych badan geome-
chanicznych wynika, ze proces pgkania piaskowcow cigz-
kowickich jest w duzej mierze zalezny od warunkow
ci$nieniowo-termicznych, ktérymi w przyjetej metodyce
modelowano kilka pozioméw glebokosci, od odpowia-
dajacych warunkom powierzchniowym, do ok. 3,5 km p.p.t.

Przy niskich warto$ciach cisnienia okolnego i tempera-
tury proces pgkania jest zwigzany gldwnie z rozwojem
mikroszczelin w Zelazisto-ilastym spoiwie otaczajacym
ziarna mineralne. Ma on charakter spokojnej propagacji
drobnych uszkodzen, ktérych czg$¢ stopniowo wraz ze
wzrostem naprgzenia réznicowego laczy si¢ w wigksze
struktury o charakterze integranularnym, az do powstania
pojedynczej, gtéwnej szczeliny i trwalej utraty wytrzy-
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Ryc. 5. Obrazy mikroskopowe stref spgkan w probkach po testach trojosiowego $ciskania w roznych warunkach ci$nienia (P)
i temperatury (T); A: P=12 MPa, T =25°C; B: P=50 MPa, T = 60°C; C: P =90 MPa, T = 120°C

Fig. 5. Microscopic images of the cracking zones after the triaxial tests in at different confining pressures (P) and temperature (T);

A: P=12MPa, T=25°C; B: P=50 MPa, T=60°C; C: P=90 MPa, T =120°C

matosci. Do modelowanej gigbokosci rzedu 1,5 km w pro-
cesie tym nie dochodzi do wigkszej liczby uszkodzen
ziaren mineralnych, w szczegdlnosci bardziej wytrzyma-
tych ziaren kwarcu i w analizie krzywych (naprgzenie—
odksztalcenie) obserwuje sig jedynie fazg pgkania niestabil-
nego (faza 5), zainicjowana progiem dylatancji wlasciwe;.

Pekanie stabilne (faza 4) — bezposrednio poprzedzajace
prog dylatancji wlasciwej — pOJaw1a si¢ dopiero przy cis-
nieniu okdlnym P = 37 MPa i temperaturze T = 45°C, naj-
pierw w bardzo niewielkim zakresie, a wraz ze wzrostem P
i T zwigksza swoja obecnos¢ w calo$ci maksymalnego
naprezenia roznicowego (|61—03|max). Faza pegkania stabil-
nego (faza 4) w badanych probkach piaskowcoéw cigzko-
wickich jest zwiazana z pgkaniem ziaren mineralnych,
ktore inicjuje sig¢ przy warto$ci napr¢zenia roznicowego
(lo1—o3|) ok. 150 MPa. Warto$¢ t¢ mozna traktowac jako
granic¢ wytrzymato$ci szkieletu ziarnowego piaskowcow
cigzkowickich na ukierunkowane napr¢zenie, poniewaz
bez wzgledu na poziom ci$nienia okdlnego w komorze
badawczej, wystgpuje ona na wszystkich modelowanych
poziomach glgbokosciowych powyzej 1,5 km p.p.t. Zmie-
nia si¢ jednak przedzial naprgzenia roznicowego w fazie 4,
co nalezy utozsamiaé z frakcyjnie uwarunkowana inicjacja
pekania okruchdéw kwarcu, ktore w pierwszej kolejnosci
pojawia w ziarnach wigkszych, stopniowo obejmujac takze
ziarna o mniejszej wielkosci.

W pracy zaprezentowano wyniki badan prowadzonych
w Zaktadzie Geomechaniki UW w latach 2007-2010 i finanso-
wanych ze srodkow na naukg jako projekt rozwojowy.

Autor sktada podzigkowania Recenzentowi za poswigcony
czas 1 trud przy wprowadzaniu korekt oraz jest wdzigczny za
wszelkie uwagi merytoryczne i redakcyjne.
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