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A b s t r a c t. The paper presents the results of loading tests conducted on samples of the Ciê¿kowice 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 (�1–�3)max 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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Prawid³owe rozpoznanie w³aœciwoœci wytrzyma³oœ-
ciowo-odkszta³ceniowych ska³ wystêpuj¹cych w górot-
worze wymaga stosowania w badaniach geomechanicznych
metod pozwalaj¹cych odwzorowaæ rzeczywiste wartoœci
ciœnienia (P) i temperatury (T), które panuj¹ na danej g³êbo-
koœci. Konieczne jest zatem wykonywanie testów wytrzy-
ma³oœciowych w z³o¿onym stanie naprê¿enia z u¿yciem
komór termociœnieniowych, w których jest mo¿liwe œledze-
nie etapów deformacji i ustalenie reakcji materia³u skalnego
na wzrastaj¹ce naprê¿enie ró¿nicowe (�1–�3). Wyznaczone
na tej podstawie fazy deformacji opisuj¹ przebieg od-
kszta³cenia i pêkania materia³u skalnego oraz wskazuj¹
zakresy naprê¿enia odpowiadaj¹ce za poszczególne etapy
zmian strukturalnych ska³y (Kwaœniewski, 1986a, b). Anali-
za krzywych naprê¿enie–odkszta³cenie pozwala tak¿e usta-
liæ istotne parametry geomechaniczne, niezbêdne przy
projektowaniu zabiegów in¿ynierskich w górotworze, któ-
rych wartoœci zmieniaj¹ siê w zale¿noœci od warunków ciœ-
nieniowo-termicznych (Economides & Nolte, 1989; Wepfer
& Christensen, 1991; Barton, 2007 za Frazer i in., 1997).

Badania takie s¹ szczególnie istotne w ocenie w³aœ-
ciwoœci ska³ bêd¹cych kolektorami wêglowodorów, ze
wzglêdu na wykonywane w nich zabiegi szczelinowania
hydraulicznego. Eksploatowana na obszarze polskich Kar-
pat fliszowych ropa naftowa wystêpuje m.in. w warstwach
piaskowców ciê¿kowickich i dok³adne rozpoznanie w³aœ-
ciwoœci geomechanicznych tych ska³ mo¿e byæ szcze-
gólnie istotne. Zabiegi takie wykonywano m.in. w z³o¿u
Iwonicz-Zdrój, gdzie warstwy ciê¿kowickie stanowi¹ war-
stwê zbiornikow¹, a celem by³o zintensyfikowanie procesu
wydobycia (Majkrzak, 2013).

Szczelinowanie hydrauliczne jest zabiegiem zwiêksza-
j¹cym w skale zbiornikowej objêtoœæ wolnej przestrzeni
przez wytworzenie pojedynczej szczeliny b¹dŸ sieci spêkañ.
Jego skutecznoœæ jest w du¿ej mierze uwarunkowana pra-
wid³owym rozpoznaniem w³aœciwoœci geomechanicznych
ska³y z³o¿owej i ska³ otaczaj¹cych z³o¿e. Istotne znaczenie
maj¹ przy tym warunki ciœnieniowo-termiczne panuj¹ce na
danej g³êbokoœci w górotworze, poniewa¿ od nich zale¿y
tak¿e proces deformacji i pêkania materia³u skalnego.
Wystêpowanie pok³adów z³o¿owych w masywie skalnym
na ró¿nych g³êbokoœciach wymusza rozpoznanie tej zmien-
noœci, dlatego wa¿ne jest, ¿eby badania geomechaniczne
by³y wykonywane przy ciœnieniach i temperaturach odpo-
wiadaj¹cych warunkom rzeczywistym na danej g³êbokoœci.

Celem artyku³u jest prezentacja zró¿nicowania prze-
biegu deformacji i procesu pêkania piaskowców ciê¿ko-
wickich w zmiennych warunkach ciœnienia i temperatury.
Czynniki te wp³ywaj¹ na mechanizm powstawania mikro-
szczelin i ich propagacjê w strukturze materia³u skalnego.
Informacje o przebiegu spêkañ, ich zagêszczeniu i rozprze-
strzenieniu maj¹ znaczenie w poprawnoœci i skutecznoœci
wykonywanych zabiegów szczelinowania hydraulicznego
w warstwach z³o¿owych znajduj¹cych siê w górotworze na
ró¿nych g³êbokoœciach, ze zmian¹ której zmienia siê ciœ-
nienie i temperatura.

CHARAKTERYSTYKA MATERIA£U
SKALNEGO

Piaskowce ciê¿kowickie wystêpuj¹ w polskich Karpa-
tach fliszowych w jednostce œl¹skiej i magurskiej (Lesz-
czyñski, 1981). W p³aszczowinie œl¹skiej obecnoœæ tych
ska³ jest udokumentowana na wiêkszoœci jej obszaru. S¹
one uznawane za g³êbokowodne piaskowce masywne
(Stow & Johansson, 2000) o zmiennym wykszta³ceniu litolo-
gicznym, ³awicach czêsto przekraczaj¹cych 1 m mi¹¿szo-
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œci i tworz¹cych soczewkowate cia³a. Ska³y te powsta³y
w kilku cyklach sedymentacyjnych z intensywn¹ depozycj¹
osadów gruboklastycznych, przedzielanych okresami spokoj-
nymi z sedymentacj¹ pelagicznych ³upków pstrych. Inter-
pretowane s¹ tak¿e jako osady sto¿ka basenowego, zde-
ponowane w wielozestawie sekwencji niskiego stanu wzglêd-
nego poziomu morza (Dziadzio i in., 2006). Taka forma depo-
zycji jest czêsto wskazaniem kolektorskich w³aœciwoœci
osadu (Walker, 1978). Istotnego znaczenia nabiera w takiej
sytuacji poprawne rozpoznanie w³aœciwoœci fizyczno-mecha-
nicznych ska³ z³o¿owych, zmieniaj¹cych siê wraz z g³êboko-
œci¹ i uwarunkowanych ciœnieniem oraz temperatur¹.

W przeprowadzonych testach wytrzyma³oœciowych kon-
wencjonalnego, trójosiowego œciskania wykorzystano mate-
ria³ skalny pobrany z ods³oniêcia powierzchniowego w oko-
licach Ciê¿kowic p³aszczowiny œl¹skiej (ryc. 1). Na niewiel-
kich odleg³oœciach w œcianie ods³oniêcia jest zauwa¿alna
wyraŸna zmiennoœæ facjalna osadu, s³abo wysortowanego,
który ma barwê jasnobr¹zow¹ lub szaro¿ó³t¹, a uziarnienie
zmienia siê od drobno- do gruboziarnistego. Badany piasko-
wiec pod wzglêdem genetycznym nale¿y do klastycznych
ska³ fliszowych, natomiast petrograficznie jest klasyfiko-
wany jako arenit sublityczny/subarkozowy. S³abo oraz
œrednio obtoczone cz¹stki detrytyczne, wœród których pod-
stawowym sk³adnikiem jest kwarc, maj¹ rozmiary od 0,06
do ponad 1 mm i s¹ równomiernie rozmieszczone w ca³ej
masie ska³y (ryc. 2). W mniejszej iloœci wystêpuj¹ okruchy
ró¿nych ska³ kwarcowych, wulkanicznych, rzadziej wêgla-
nowych, a tak¿e ziarna czêœciowo przeobra¿onych skaleni
potasowych/plagioklazów. Wszystkie sk³adniki detrytyczne
ska³y s¹ czêsto szczelnie zlepione spoiwem ¿elazisto-ila-
stym, z lokalnie wystêpuj¹cym spoiwem wêglanowym i
regeneracyjnym oraz typu masy wype³niaj¹cej.

Piaskowce ciê¿kowickie s¹ jednymi
z najlepszych ska³ zbiornikowych w Kar-
patach i stanowi¹ m.in. ska³ê kolektorsk¹
w z³o¿u Osobnica, odkrytym w 1953 r.
i eksploatowanym do dziœ oraz w histo-
rycznym z³o¿u Iwonicz-Zdrój, z którego
nieprzerwanie od 1888 r. pozyskiwana
jest ropa naftowa. Oba z³o¿a s¹ zlokali-
zowane w ró¿nych czêœciach jednostki
œl¹skiej, ale w obu z nich piaskowce ciê¿-
kowickie charakteryzuj¹ siê podobnym
sk³adem petrograficznym.

W z³o¿u Osobnica, zlokalizowanym
ok. 30 km na po³udniowy wschód od Ciê¿-

kowic wystêpuje typowy dla jednostki œl¹skiej profil litolo-
giczny, z piaskowcami ciê¿kowickimi prze³awiconymi
³upkami pstrymi (Lis, 2006), a najbardziej produktywny jest
III horyzont piaskowców ciê¿kowickich o porowatoœci 13%
(Lis, 2006 za Mas³owski i in., 1997) i, jak podaje Karnkow-
ski (1993), o przepuszczalnoœci 500 mD. W z³o¿u Iwonicz-
Zdrój ska³¹ zbiornikow¹ jest aktualnie IV piaskowiec ciê¿-
kowicki, choæ pocz¹tkowo ropê pozyskiwano tak¿e z III
poziomu. Wykszta³cony jest on w postaci serii piaskowco-
wo-³upkowej ze zmienn¹ za- wartoœci¹ czêœci piaskowco-
wej, œrednio- i gruboziarnis-tej, czasami zlepieñcowatej.
Ska³y te charakteryzuj¹ siê gorszymi w³aœciwoœciami
zbiornikowymi, ich porowatoœæ okreœlana jest na 10–12%,
a przepuszczalnoœæ na 1,5–3,0 mD (Majkrzak, 2013).

Jak podaj¹ Bromowicz i in. (2001) w³aœciwoœci zbior-
nikowe warstw z³o¿owych s¹ zwi¹zane z ich uziarnieniem
i sk³adem mineralnym. Wyra¿a siê to wysokim wspó³czyn-
nikiem korelacji porowatoœci efektywnej i przepuszczalno-
œci z sum¹ zawartoœci odpornych mechanicznie sk³adni-
ków okruchowych. Znaczenie tych sk³adników, g³ównie
kwarcu, jest istotne w zachowaniu porowatoœci miêdzy-
ziarnowej w procesie kompakcji mechanicznej.

W³aœciwoœci geomechaniczne piaskowców ciê¿kowic-
kich, z racji ich du¿ej zmiennoœci litologicznej, s¹ zró¿ni-
cowane zarówno w zakresie cech fizycznych, jak i mecha-
nicznych. Informacje zawarte w Bazie Danych Geomecha-
nicznych (Domonik i in., 2009) wskazuj¹, ¿e najwa¿niej-
sze parametry przedstawionych tam piaskowców ciê¿ko-
wickich mog¹ siê zmieniaæ nawet 12-krotnie w przypadku
porowatoœci, a ponad 4-krotnie w przypadku wytrzyma³oœci
na œciskanie. Znacznie zró¿nicowane s¹ tak¿e wartoœci
parametrów odkszta³ceniowych: modu³u Younga i wspó³-
czynnika Poissona, których zakres zmian jest odpowied-
nio ponad 6- i 3-krotny.

W warunkach wysokich ciœnieñ i temperatur piaskowce
ciê¿kowickie ulegaj¹ znacznej kompakcji, a zmiany gêsto-
œci na granicy dylatancji w³aœciwej osi¹gaj¹ 0,5% w warun-
kach œciskania trójosiowego, przy 90 MPa ciœnienia okól-
nego (Piniñska & Dziedzic, 2011). To silne zagêszczenie
oœrodka skalnego powoduje, ¿e prêdkoœæ pod³u¿nej fali
ultradŸwiêkowej mierzona w trakcie badañ trójosiowego
œciskania zmienia siê dla tej samej próbki a¿ 2,5 razy
wzglêdem wartoœci rejestrowanych w warunkach ciœnienia
atmosferycznego, osi¹gaj¹c prawie 6000 m/s w warunkach
odpowiadaj¹cych 1,5 km g³êbokoœci (Dziedzic & Piniñska,
2013). W zale¿noœci od wielkoœci ciœnienia okólnego (P)
wyraŸnie zmieniaj¹ siê w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowo-
-odkszta³ceniowe piaskowców ciê¿kowickich, co uwida-
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Ryc. 1. Rozprzestrzenienie piaskowców ciê¿kowickich w p³aszczowinie œl¹skiej (wg
Leszczyñskim, 1981)
Fig. 1. Distribution of the Ciê¿kowice sandstones within the Silesian Nappe (after
Leszczynski, 1981)

Ryc. 2. Obraz mikroskopowy piaskowca ciê¿kowickiego
Fig. 2. Microscopic image of the Ciê¿kowice sandstone



cznia siê w du¿ej zmiennoœci szeregu parametrów geome-
chanicznych (£ukaszewski, 2013).

METODYKA BADAWCZA

Próbki piaskowca ciê¿kowickiego poddano testom kon-
wencjonalnego trójosiowego œciskania w laboratorium
Zak³adu Geomechaniki Uniwersytetu Warszawskiego. W wy-
niku badañ otrzymano krzywe (naprê¿enie ró¿nicowe–
odkszta³cenie) i na ich podstawie wydzielono kolejne fazy
deformacji zgodnie z fenomenologicznym opisem Hallbau-
era i in. (1973). Badania wykonywano w zmiennych warun-
kach ciœnienia okólnego (P = �2 = �3) i temperatury (T),
modeluj¹c warunki panuj¹ce w górotworze do g³êbokoœci
ok. 3,5 km p.p.t.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano prasê
hydrauliczn¹ o wysokiej sztywnoœci MTS-815 z elektro-
nicznym systemem steruj¹cym Testar II, pozwalaj¹c¹ na
œciskanie osiowe si³¹ do 2700 kN. Elektroniczny system
kontroli badania pozwala wykonywaæ testy w bardzo szerokim
i niemal dowolnym re¿imie sterowania zmianami naprê¿e-
nia i odkszta³cenia. Testy wytrzyma³oœciowe prowadzono
w komorze termociœnieniowej, w pe³ni zgodnej z uk³adem
maszyny wytrzyma³oœciowej, która pozwala badaæ w³aœ-
ciwoœci geomechaniczne ska³ w temperaturach do 200oC
i w ciœnieniu okólnym do 140 MPa. Dziêki znacznym roz-
miarom komory mo¿na w niej przeprowadzaæ testy na
próbkach skalnych o œrednicy do 54 mm i wysokoœci do
152 mm.

G³êbokoœciow¹ zmiennoœæ w³aœciwoœci geomechani-
cznych piaskowców ciê¿kowickich oceniano, przyjmuj¹c
w konwencjonalnych badaniach trójosiowego œciskania
ciœnienia okólne (P) i temperatury (T), które odpowiada³y
zmianom wystêpuj¹cym w przypowierzchniowej czêœci
skorupy ziemskiej do g³êbokoœci rzêdu 3,5 km p.p.t. Jako
podstawê szacowania T przyjêto gradient temperaturowy
wynosz¹cy 3oC na 100 m g³êbokoœci, a P obliczano za-
k³adaj¹c, ¿e co 4 m g³êbokoœci ciœnienie wzrasta o 0,1 MPa.
Ustalono w ten sposób siedem poziomów g³êbokoœcio-
wych o interwa³ach w granicach 0,5 km (tab. 1).

W metodyce uwzglêdniono równie¿ badania w warun-
kach ciœnienia atmosferycznego, w temperaturze pokojo-
wej, wykonuj¹c badania jednoosiowego œciskania próbek
skalnych. Porównano w ten sposób wyniki uzyskane w wa-
runkach wysokich ciœnieñ i temperatur z rezultatami
powszechnie wykonywanych badañ geomechanicznych,
które stanowi¹ czêsto podstawê oceny w³aœciwoœci wy-
trzyma³oœciowo-odkszta³ceniowych ska³, niejednokrotnie
tak¿e przy g³êbokoœciowej charakterystyce górotworu.

Badania wykonano na 19 walcowych próbkach skal-
nych (tab. 1) o smuk³oœci 2, których œrednica wynosi³a ok.
50 mm, wyciêtych z monolitów prostopadle do u³awicenia
widocznego w œcianie ods³oniêcia. Przed umieszczeniem
próbek w komorze termociœnieniowej, ka¿d¹ z nich uzbrojo-
no w czujniki pomiaru odkszta³cenia osiowego i obwodo-
wego. Bezpoœrednio na powierzchni próbki zosta³a szczel-
nie umieszczona folia termokurczliwa, w celu zapobie¿enia
iniekcji skompresowanego oleju do wnêtrza próbki. Olej
wykorzystywano jako medium ciœnieniowe i temperaturowe
w komorze, dziêki czemu w trakcie testów utrzymywano
sta³e ciœnienie okólne (P = �2 = �3) i temperaturê (T). Bada-
nia trójosiowego œciskania wykonywano z zastosowaniem
klasycznych testów pojedynczego zniszczenia (Kovari

i in., 1983), a œciskanie osiowe, ze sta³¹ prêdkoœci¹
odkszta³cenia rzêdu 10-5/s rozpoczynano po osi¹gniêciu
zak³adanego poziomu P i T.

Rejestracja zmian naprê¿enia ró¿nicowego (�1–�3)
oraz odkszta³ceñ osiowych (�a), obwodowych (�c) i objêto-
œciowych (�v) w trakcie testów wytrzyma³oœciowych umo¿-
liwi³a przedstawienie przebiegu badania w postaci krzywych
– naprê¿enie ró¿nicowe do odkszta³cenia, na podstawie
których wydzielono kolejne fazy deformacji przedkrytycz-
nej. Zgodnie z fenomenologicznym opisem Hallbauera
i in., (1973) zmiany wewn¹trz materia³u skalnego pod
wp³ywem dzia³aj¹cego naprê¿enia ró¿nicowego przebiegaj¹
w piêciu g³ównych fazach (ryc. 3).

W pocz¹tkowym etapie deformacji w fazie kompakcji
(faza 1) ma miejsce nieliniowe odkszta³canie siê ska³y i nastê-
puje zaciskanie oraz zamykanie istniej¹cych wewn¹trz
mikroszczelin. Powoduje to zmniejszenie objêtoœci próbki,
a powsta³e odkszta³cenia s¹ tylko czêœciowo odwracalne.
Na krzywych (naprê¿enie ró¿nicowe–odkszta³cenie) etap
ten charakteryzuje siê wyraŸnie zauwa¿alnym wygiêciem
pocz¹tkowego odcinka.

Fazê 1 koñczy próg kompakcji (próg 1/2), po którym
rozpoczyna siê liniowa deformacja ska³y, zwi¹zana ze sprê-
¿ystym odkszta³caniem siê szkieletu mineralnego (faza 2).
Na krzywych deformacji faza ta uwidacznia siê liniowym
przebiegiem wszystkich trzech charakterystyk. W interpre-
tacji przyjêto 5% odchylenie od liniowoœci odkszta³ceñ
obwodowych jako wartoœæ graniczn¹ (próg 2/3) wyzna-
czaj¹c¹ próg mikropêkania, po którym nastêpuje nieliniowy
wzrost odkszta³ceñ poprzecznych, a odkszta³cenia osiowe
utrzymuj¹ nadal swój liniowy charakter. Jest to jednoczeœ-
nie pocz¹tek fazy 3, w której nastêpuje inicjacja procesu
zniszczenia ska³y zwi¹zana z pocz¹tkow¹, wstêpn¹ propa-
gacj¹ istniej¹cych wczeœniej mikroszczelin, jednak objê-
toœæ próbki ci¹gle maleje.

Granic¹ fazy 3 jest próg pêkania stabilnego (próg 3/4)
stanowi¹cy granicê liniowoœci odkszta³ceñ osiowych, który
w interpretacji lokalizowano przy 10% odchyleniu linio-
woœci krzywej naprê¿enie ró¿nicowe (�1–�3) – odkszta³-
cenie osiowe (�a). Próg ten rozdziela fazê 3 od fazy 4, gdzie
wszystkie charakterystyki odkszta³cenia staj¹ siê nielinio-
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Wariant
badawczy
Research
variant

Liczba
próbek

Number of
samples

Modelowana
g³êbokoœæ
p.p.t. [km]
Modeled

depth

bgl [km]

Ciœnienie
okólne (P)

[MPa]
Confining

Pressure (P)
[MPa]

Temperatura
(T) [°C]

Temperature

(T) [ °C]

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

Tab. 1. Wartoœci ciœnieñ okólnych (P) i temperatur (T) modeluj¹ce
w konwencjonalnych testach trójosiowego œciskania przyjête
poziomy g³êbokoœciowe
Table 1. The values of confining pressures (P) and temperatures
(T) modeling the adopted depth levels in the conventional triaxial
compression tests



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

Maksimum odkszta³ceñ objêtoœciowych wyznacza próg
dylatancji w³aœciwej (makropêkania, próg 4/5), zaznacza-
j¹cy siê wyraŸn¹ nieliniowoœci¹ przebiegu krzywych de-
formacji. Rozpoczyna on fazê 5, w której nastêpuje niesta-
bilny rozwój spêkañ, doprowadzaj¹cy w konsekwencji do
zniszczenia i utraty stabilnoœci struktury próbki skalnej.

REZULTATY BADAÑ

W warunkach ciœnienia atmosferycznego, w stanie
powietrznosuchym, badane piaskowce ciê¿kowickie osi¹-
gaj¹ œrednio 38 MPa wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciska-
nie. Przy ciœnieniu okólnym wytrzyma³oœæ tych ska³ wzrasta
do ponad 120 MPa ju¿ przy P = 12 MPa i sukcesywnie siê
zwiêksza, œrednio do 280 MPa przy najwy¿szych stosowa-
nych ciœnieniach i temperaturach (P = 90 MPa i T = 120oC).
Ten obserwowany w badaniach wzrost wytrzyma³oœci na
œciskanie jest zwi¹zany tak¿e ze zmieniaj¹cymi siê zakre-
sami naprê¿enia ró¿nicowego (|�1–�3|) w kolejnych fazach
deformacji przedkrytycznej (ryc. 4).

Pocz¹tek zawansowanego pêkania, interpretowany na
krzywych naprê¿enie–odkszta³cenie jako górne ogranicze-
nie fazy liniowoœci odkszta³ceñ osiowych (faza 3), po-
cz¹wszy od warunków odpowiadaj¹cych g³êbokoœci 1,5 km
p.p.t. (P = 37 MPa, T = 45oC) do modelowanej g³êbokoœci
3,5 km p.p.t., wystêpuje przy ok. 150 MPa naprê¿enia
ró¿nicowego. Ten sta³y poziom |�1–�3| na progu fazy 3
mo¿e wskazywaæ na istnienie ograniczonej odkszta³calnoœci
szkieletu mineralnego, niezale¿nej od wzrastaj¹cych P i T.
Na krzywych deformacji pojawia siê faza pêkania stabil-
nego (faza 4), nie rejestrowana przy mniejszych warto-
œciach ciœnienia okólnego i temperatury. Sukcesywnie
zwiêksza ona swój udzia³ w ca³oœci naprê¿enia ró¿nico-
wego (|�1– �3|max), a¿ do najwiêkszej modelowanej g³êbo-

koœci 3,5 km p.p.t. W tych warunkach faza 4 obejmuje
œrednio 100 MPa, co odpowiada ok. 35% ca³oœci |�1–�3|max.

Wystêpowanie fazy pêkania stabilnego jest zwi¹zane
z pêkaniem bardziej wytrzyma³ego detrytusu mineralnego,
g³ównie ziaren kwarcu oraz litoklastów. W warunkach od-
powiadaj¹cych mniejszym g³êbokoœciom ziarna te reloko-
wa³y siê wzd³u¿ powierzchni spêkañ w spoiwie, natomiast
po osi¹gniêciu naprê¿enia ró¿nicowego rzêdu 150 MPa ini-
cjuj¹ siê w nich mikroszczeliny. Ciœnienie okólne powy¿ej
40 MPa ogranicza przypuszczalnie rozwój spêkañ spoiwa
i zmniejsza siê tym samym tempo odkszta³ceñ obwodo-
wych (�c). Jednoczeœnie intensyfikuje siê kompakcja,
powstrzymywana wczeœniej wytrzyma³oœci¹ ziaren. Na
krzywych deformacji jest to widoczne przez zwiêkszaj¹cy
siê zakres odkszta³ceñ osiowych (�a) powoduj¹cych ci¹g³e
zmniejszanie objêtoœci próbki. Dalszy wzrost naprê¿enia
ró¿nicowego wymusza pêkanie ziaren i w pierwszej kolej-
noœci inicjuj¹ siê spêkania na krawêdziach ziaren wiêk-
szych i s³abszych, a po ich zniszczeniu strefy naprê¿eñ
przenosz¹ siê na ziarna o mniejszych rozmiarach. Ci¹g³y
przyrost naprê¿enia ró¿nicowego sukcesywnie wywo³uje
pêkanie szkieletu mineralnego, a¿ do jego znacznej defrag-
mentacji. Zostaje osi¹gniêta granica dylatancji w³aœciwej
(�TD) i stosunkowo szybko nastêpuje trwa³e i ostateczne
zniszczenie struktury ska³y wzd³u¿ pojedynczej powierz-
chni pêkania.

Przy ni¿szych wartoœciach ciœnienia okólnego (P) i tem-
peratury (T) pêkanie ma charakter bardziej stabilny, uwi-
dacznia siê na krzywych deformacji szybszym wzrostem
objêtoœci próbki i wyst¹pieniem dylatancji w³aœciwej przy
mniejszych wartoœciach naprê¿enia ró¿nicowego (|�1–�3|TD).
Jest to przede wszystkim efekt pêkania s³abszego spoiwa,
co powoduje lokaln¹ przebudowê struktury i wzajemne
przemieszczanie siê ziaren mineralnych wzd³u¿ powsta-
j¹cych powierzchni poœlizgu. Rozwój mikrospêkañ w spo-
iwie jest stosunkowo wolny i trwa a¿ do ostatecznego,
ca³kowitego zniszczenia.
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Ryc. 3. Krzywe deformacji z badañ trójosiowego œciskania w ró¿nych warunkach ciœnienia okólnego (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



W warunkach jednoosiowego œciskania faza niestabil-
nego pêkania (faza 5) obejmuje prawie 30 MPa przyrostu
naprê¿enia, co odpowiada a¿ 70� ca³oœci naprê¿enia nisz-
cz¹cego |�1–�3|max. Tak du¿y udzia³ fazy 5 œwiadczy o struk-
turze ska³y podatnej na pêkanie, ale jednoczeœnie zniszcze-
nie materia³u nie nastêpuje w sposób szybki i gwa³towny.
W przestrzeni miêdzyziarnowej pojawiaj¹ siê liczne nie-
ci¹g³oœci o charakterze lokalnym, ³¹cz¹ce siê stopniowo
w bardziej rozleg³e mikroszczeliny. Niewielki wzrost ciœ-
nienia okólnego (P), w tym wypadku do 12 MPa, zmniejsza
jednak znacz¹co udzia³ fazy pêkania niestabilnego do ok.
50% maksymalnej wartoœci naprê¿enia ró¿nicowego
(|�1–�3|max) i ta tendencja spadkowa jest kontynuowana
przy dalszym wzroœcie P i T.

Zmiany warunków ciœnieniowo-termicznych wp³ywa-
j¹ równie¿ na zró¿nicowanie wczeœniejszych etapów de-
formacji przedkrytycznej. Wraz ze wzrostem P i T zmniejsza
siê zakres naprê¿enia ró¿nicowego wywo³uj¹cego kompak-
cjê w fazie 1, poniewa¿ proces ten zachodzi w coraz wiêk-
szym zakresie na etapie przyrostu ciœnienia okólnego
w komorze przed rozpoczêciem œciskania osiowego. Nie-
mniej jednak wartoœci |�1–�3| na etapie kompakcji w fazie 1
s¹ w przypadku badanych ska³ i tak doœæ znacz¹ce,
dochodz¹c w warunkach najmniejszych ciœnieñ i temperatur
œrednio do 40 MPa, a nastêpnie zmniejszaj¹ siê wraz ze
wzrostem modelowanej g³êbokoœci do ok. 20 MPa w warun-

kach odpowiadaj¹cych 3,5 km p.p.t. Konsekwentnie
zmniejsza siê równie¿ udzia³ tej fazy w ca³oœci mak-
symalnego naprê¿enia ró¿nicowego z ok. 25% do
prawie 10% |�1–�3|max.

W warunkach œciskania jednoosiowego przy ciœ-
nieniu atmosferycznym, udzia³ fazy kompakcji jest
zbli¿ony do obserwowanego przy najni¿szych sto-
sowanych ciœnieniach okólnych: P = 12 i 25 MPa.
Jednak w testach jednoosiowych bardzo szybko
nastêpuje przejœcie od kompakcji (faza 1) do fazy
pêkania niestabilnego (faza 5). Brak ciœnienia okól-
nego wyraŸnie sprzyja propagacji spêkañ, co ogra-
nicza zakres odkszta³ceñ szkieletu ziarnowego.
Istotne jest , ¿e ju¿ przy P� 12 MPa fazy 2 i 3 obejmuj¹
ponad 30 MPa |�1–�3|, co odpowiada prawie 25%
udzia³owi odkszta³ceñ szkieletu w ca³oœci naprê¿e-
nia ró¿nicowego. W warunkach modelowanej g³ê-
bokoœci 1,5 km p.p.t. zakres przyrostu naprê¿enia
ró¿nicowego w obu fazach odkszta³ceniowych prze-
kracza œrednio 100 MPa, czyli ponad 50% |�1–�3|max

i stopniowo siê zmniejsza w warunkach wiêkszych
g³êbokoœci, ale w niewielkim zakresie.

Odzwierciedleniem tych zró¿nicowanych proce-
sów pêkania s¹, widoczne w obrazach mikroskopo-
wych puste przestrzenie w strukturze materia³u,
których rozprzestrzenienie zmienia siê w zale¿noœci
od warunków ciœnieniowo-termicznych (ryc. 5).
W przypadku zniszczenia przy ni¿szych wartoœciach
P i T mikrospêkania wystêpuj¹ bardzo licznie, przede
wszystkim w strefach miêdzyziarnowych (ryc. 5a),
nawet w dalszej odleg³oœci od g³ównej powierzchni
zniszczenia. Wzrost ciœnienia i temperatury powodu-
je ograniczenie zasiêgu rozprzestrzenienia siê mikro-
szczelin w spoiwie. Zwiêksza siê natomiast ich obec-
noœæ w ziarnach mineralnych (ryc. 5b) i w najbar-
dziej skrajnych warunkach ciœnieniowo-termicznych
tworz¹ one sieæ licznych, ukierunkowanych spêkañ

o ograniczonym przestrzennie rozmieszczeniu, koncentru-
j¹c siê w pobli¿u g³ównej szczeliny zniszczeniowej (ryc. 5c).

PODSUMOWANIE

Dla poprawienia efektywnoœci wydobycia z³ó¿ z pok-
³adów roponoœnych czêsto wykonuje siê zabiegi szcze-
linowania, których celem jest zwiêkszenie porowatoœci ska³y
i udro¿nienie jej struktury. Opisywane piaskowce ciê¿ko-
wickie z Karpat fliszowych s¹ kolektorami wêglowodorów,
np. w z³o¿ach Osobnica i Iwonicz-Zdrój, gdzie najbardziej
produktywne warstwy wystêpuj¹ na g³êbokoœciach od 600
do ponad 800 m p.p.t. Z przeprowadzonych badañ geome-
chanicznych wynika, ¿e proces pêkania piaskowców ciê¿-
kowickich jest w du¿ej mierze zale¿ny od warunków
ciœnieniowo-termicznych, którymi w przyjêtej metodyce
modelowano kilka poziomów g³êbokoœci, od odpowia-
daj¹cych warunkom powierzchniowym, do ok. 3,5 km p.p.t.

Przy niskich wartoœciach ciœnienia okólnego i tempera-
tury proces pêkania jest zwi¹zany g³ównie z rozwojem
mikroszczelin w ¿elazisto-ilastym spoiwie otaczaj¹cym
ziarna mineralne. Ma on charakter spokojnej propagacji
drobnych uszkodzeñ, których czêœæ stopniowo wraz ze
wzrostem naprê¿enia ró¿nicowego ³¹czy siê w wiêksze
struktury o charakterze integranularnym, a¿ do powstania
pojedynczej, g³ównej szczeliny i trwa³ej utraty wytrzy-
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Ryc. 4. Œrednie wartoœci naprê¿eñ ró¿nicowych (|�1 – �3|) na granicach faz
deformacji dla kolejnych poziomów g³êbokoœciowych: A – wartoœci bez-
wzglêdne w MPa, B – procentowy udzia³ zakresu naprê¿enia ró¿nicowego
(|�1 – �3|) w poszczególnych fazach odniesiony do maksymalnego naprê-
¿enia ró¿nicowego (|�1 – �3|max)
Fig. 4. Average values of differential stress (|�1 – �3|) on the threshold of
deformation phases for successive levels of depth: A – absolute values in
MPa, B – percentage of the range of differential stress (|�1 – �3|) in the
individual phases as related to the maximum differential stress (|�1 – �3|max)



ma³oœci. Do modelowanej g³êbokoœci rzêdu 1,5 km w pro-
cesie tym nie dochodzi do wiêkszej liczby uszkodzeñ
ziaren mineralnych, w szczególnoœci bardziej wytrzyma-
³ych ziaren kwarcu i w analizie krzywych (naprê¿enie–
odkszta³cenie) obserwuje siê jedynie fazê pêkania niestabil-
nego (faza 5), zainicjowan¹ progiem dylatancji w³aœciwej.

Pêkanie stabilne (faza 4) – bezpoœrednio poprzedzaj¹ce
próg dylatancji w³aœciwej – pojawia siê dopiero przy ciœ-
nieniu okólnym P � 37 MPa i temperaturze T � 45oC, naj-
pierw w bardzo niewielkim zakresie, a wraz ze wzrostem P
i T zwiêksza swoj¹ obecnoœæ w ca³oœci maksymalnego
naprê¿enia ró¿nicowego (|�1–�3|max). Faza pêkania stabil-
nego (faza 4) w badanych próbkach piaskowców ciê¿ko-
wickich jest zwi¹zana z pêkaniem ziaren mineralnych,
które inicjuje siê przy wartoœci naprê¿enia ró¿nicowego
(|�1–�3|) ok. 150 MPa. Wartoœæ tê mo¿na traktowaæ jako
granicê wytrzyma³oœci szkieletu ziarnowego piaskowców
ciê¿kowickich na ukierunkowane naprê¿enie, poniewa¿
bez wzglêdu na poziom ciœnienia okólnego w komorze
badawczej, wystêpuje ona na wszystkich modelowanych
poziomach g³êbokoœciowych powy¿ej 1,5 km p.p.t. Zmie-
nia siê jednak przedzia³ naprê¿enia ró¿nicowego w fazie 4,
co nale¿y uto¿samiaæ z frakcyjnie uwarunkowan¹ inicjacj¹
pêkania okruchów kwarcu, które w pierwszej kolejnoœci
pojawia w ziarnach wiêkszych, stopniowo obejmuj¹c tak¿e
ziarna o mniejszej wielkoœci.

W pracy zaprezentowano wyniki badañ prowadzonych
w Zak³adzie Geomechaniki UW w latach 2007–2010 i finanso-
wanych ze œrodków na naukê jako projekt rozwojowy.

Autor sk³ada podziêkowania Recenzentowi za poœwiêcony
czas i trud przy wprowadzaniu korekt oraz jest wdziêczny za
wszelkie uwagi merytoryczne i redakcyjne.
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Ryc. 5. Obrazy mikroskopowe stref spêkañ w próbkach po testach trójosiowego œciskania w ró¿nych warunkach ciœnienia (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 = 12 MPa, T = 25°C; B: P = 50 MPa, T = 60°C; C: P = 90 MPa, T = 120°C


