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Geneza:-szczelin- odprezeniowych
w: piaskowicach, kwarcytowych kambru
srodkouwego- jako kryterium okreslania. dolnej
granicy wieku akumulacji weglowodoréw

THE ORIGIN OF RELAXATION FISSURES IN MIDDLE CAMBRIAN QUARTZOSE
SANDSTONES AS A CRITERION FOR DETERMINING THE EARLIEST AGE
OF HYDROCARBON ACCUMULATION

STRESZCZENIE: Opisano morfologie i wystepowanie szczelin odprezeniowych
w piaskowcach kwarcytowych roponoénej serii kambru §rodkowego w rejonie Zar-
nowca. Przedstawiono zesp6t tekstur towarzyszacych szczelinom odprezeniowym
oraz zdefiniowano wzgledne stosunki wiekowe pomiedzy nimi. Okreslono mecha-
niczne warunki powstawania szczelin odprezeniowych. Obliczono krytyczng migz-
szo§é zdjecia erozyjnego, warunkujaca szerzenie sie szczelin odprezeniowych. Na tej
podstawie oceniono wiek bezwzgledny szczelin, a co za tym idzie — dolng granice
wiekowsg akumulacji weglowodoréw.

WSTEP

W niniejszej pracy opisano wystepowanie szczelin ‘odprezeniowych
w piaskowcach: kwareytowych roponosne] serii kambru $rodkowego rejo-
nu~ Zarnowea. Przedstawmno 'jeden 'z prawdopodobnych mechanizmoéw
powstawania - szezelin odprezemowych ktorych geneze wigze sie z za-
burzeniami skladowej grawitacyjnej pola. naprezen w masywie skalnym.
Zaburzenia te mogg by¢ wywolane erozja powierzchniows. Postulowany
mechanizm powstdwania szczelin' odprezeniowych pozwala na wiarygodne
oszacowanie. mmrmalne] mlazszoém nadkladu, ktérego denudacja warun-
kuje .szerzenie sie szczehn odprezemowych Wielko$é erozji pozwala na
dokladné “ustalenie w1eku -szezelin odprezemowych Obserwacja sposobu
przecinania sie ‘szczelin’ derezemowych z innymi ‘szezelinami tektonicz-
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nymi oraz z powierzchniami stylolitowymi pierwszej i drugiej generacji,
umoz11w1a odniesienie wzglednego wieku Zjawisk do skali bézwzglednego
czastl geologicznego. Znajac czestotliwosé pojawiania sie ‘Sladéw ‘weglo-
wodoréw w poszczegélnych systemach szczelin tektonicznych i litologicz-
nych mozemy okre$lié prawdopodobny interwal czasowy dla akumulacji
ropy w Zarnowcu. Tego rodzaju interpretacja posiada duze znaczenie dla
prognozowania poszukiwan zl6z w serii kambru srodkowego na obszarze
catej Syneklizy Perybaltyckiej.

MORFOLOGIA I WYSTEPOWANIE SZCZELIN ODPREZENIOWYCH

W stosunkowo czystych i pozbawionych wigkszej ilosci przelawicen ilastych,
piaskowcach kwarcytowyeh kambru srodkowego pojawiaja sie szczeliny o lekko
uko$nym lub poziomym - przeb1egu i zarysie prosto- lub krzywohmowym, niezalez-
nym od ulawicenia skaly. Szczeliny krzywoliniowe  maja ksztalt smusmdalny lub
tukowaty, przy czym luki fe moga byé wygiete zaréwno ku gérze, jak i ku dotowi
(fig. 1). Amplituda wygiecid szczelin tukowych wynosi 7—13 mm, za§ diugo$é fali

3 4

Fig. 1. Ksztalt i wystepowanie szczelin odprezeniowych (Shape and occurrence of
unbended fissures)
1 — szezeliny odpreZeniowe ¢ wystepuja w piaskowcu w sgsiedztwie przelawicen ilastych b.
Amplituda iuku ich powierzchni roSnie w miare oddalania sie od lawicy ilaste] (Relaxation
fissures a occurring ini sandstone-near the’ clay intefcalations b. The greater the distance from
‘. the clay layer the greater the amplitude of the sdrch of the fissure)
2 — Kompensacyjne ulozenie -zespolu szczelin odprezeniowych (Compensating arrangement of
‘relaxation fissure assemblage)
3 — Kompensacyjnie ulozone szczeliny odpreZeniowe. wraz z towarzyszgcymi krotkimi speka-
niami pionowymi (Compensating amangement of the relaxation ﬁssures associated with.short
- 'vertical - ﬂssures)
4 — Zespbl szczelinek odprezeniowych - wygietych ku gérze D i ku dolowi c wystepujgcych
w obrebie weisku ilowea w piaskowcu —_ powlerzchnla graniczna A. Poziome przemieszczenie
mas o réznej gestoSci’ wywolalo powstanie szezeliny pionowej B- (An assemblage of small
relaxation fissures, upcurved :D and downcurved €' occurring within clay: ‘squeezed intg sand-
stone — boundary area A. Horlzontal dlsplacement of clay resulted in the formaﬁon of vertical
* v fissure B) :
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ok. 8 cm. Dlugo$é cieciwy wynosi najczesciej 1—5 cm; rzadziej 5—7 cm, niekiedy
do 10 cm.

Na fig. 2 przedstawiono rozklad czestothwosm wystepowania szczehn odpreze-
niowych o réinej szerokosci. Wynika z niego, Ze szczeliny odprezeniowe maja z re-
guly szerokos§é 0,2—0,5 mm, rzadziej 0,1—0,8 mm.
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Fig. 2. Wykres czestotliwosci wystepowania f szczelin odprezeniowych o réinej sze-
rokosc1 d, dla profilu Zarnowiec IG-4 (Frequency diagram f of relaxation fissures
varying in width d Zarnowiec IG-4 profile)

i

Zauwazono, % W najwyzszej czés'ci profilu serii kambi‘yjskiej w rejonie Zar-
nowca (np. na gleb 2702—2730 m w Zarnowcu IG-4) smzelmy odprezeniowe bywajg

pokryte kwarcem. Wokél mézabhznmnych szczelm odprezemowych pojawiajg sie
liczne z6ltawe naloty weglowodoréw. W interwatach zlozowych poziome i tukowe
szczeliny odprezeniowe odgrywaja role giléwnych drég migracji $rédzbiornikowej
i na duzych odcinkach lub w catosci wypelnione sg- bituminami. Badania Iumines-
‘cencyjno-mikroskopowe potherdzﬂy obecnosé koncentracn weglowodoréw obja-
wiajgcych sie slabym §wieceniem: woké6t spekan poziomych (A Manecki & J. Do-
minik 1975 inf. ustna). Obserwacje mikroskopowe wykazaly réwniez, ze szczeliny
odprezeniowe sg na og6t niezabliZnione i tworza réwnolegle systemy biegnace nie-
zaleznie od struktury ziarnowej piaskowca. Swiadezy to o istotnie odprezeniowym
charakterze opisywanych spekan, poniewaz Jedynle wskutek pionowych napre-
zen, bedacych reakeja mna erozyjne zdjecie sporej cze$ei nadkladu, moglo naste-
powaé tworzenie sie szezelin poziomych tngcych niezgodnie ziarna kwarcowe.
Przy wszystkich innych naciskach pionowyclg,'narastaja‘g:ych_stopniowo, powstaja
_wylacznie'deformacje w przestrzeniach miedzyziarnowych, Jak np. stylolity i po-
wierzchnie stylolitopodobne (Strzetelski 1976, 1977a). Czestotliwo$é wystepowania
‘szczelin odprezeniowych w profilu pionowym jest zmienna, poniewaz grupuja sie
one na ogdt w strefach o szerokosci 5 cm. W strefach tych wystepuje po kilka
szeczelin odprezemowych $rednio 6 na 5 cm. Tworza one w1azk1 szezelin réw-
noleglych ukozonych ,naprzemlanlegle, przegn:tych od polozenia poziomego az do



500 W. GORECKI, W. STRZETELSKI & J. M. SZWEJKOWSKI

10°—20°, po czym ponownie powracadjaeych do poloZenia poziomego.. Systemy “te
nie rozgaleziajg sie i nie lacza bezposrednio, a szczeliny sa oddalone $rednio o 0,5—
1 crh. Eaczno$é pomiedzy réwnoleglymi szczelinami odprezeniowymi jest “jednak
mozliwa dzieki istnieniu towarzyszacyeh, krétkich spekan pionowych o diugosci
1,5—2 cm. Ogblna czestotliwoéé pionowa szczelin odprezeniowych waha sig¢ naj-
czeSciej w granicach 5—20/1 mb rdzenia (gléwnie w piaskowcach) i sigega 40/1 mb
a nawet 80/1 mb rdzenia.

PARAGENETYCZNE PRZESELANKI POWSTAWANIA SZCZELIN
ODPREZENIOWYCH

Poziome i lukowe szczeliny odprezeniowe wystepuja w szerokim sgsiedztwie
stref pojawiania sie stylolitéw i wkladek ilastych (fig. 1—1). Na rysunku tym widocz-
na jest przykontaktowa szczelina odprezeniowa ciagnaca sie wzdluz powierzchni
rozdziatu ilowiec-piaskowiec. Ponizej widoczne sg dwie poziome szczeliny odpreze-
niowe, a jeszcze niZzej — zesp6t tukowych szczelin odprezeniowych, wygietych ku
dolowi. Przedstawiona parageneza wkladek ilastych i szczelin odprezeniowych wska-
zuje na zwigzki genetyczne istniejace pomiedzy zjawiskiem deformacji i przemiesz-
czania sie mas ilastych a powstawaniem szczelin odprezeniowych.

O ile jednak proces.deformacji powierzchni rozdziatu miedzy wkladkami ilasty-
mi i piaszezystymi miat charakter ciggly (Strzetelski 1977a), o tyle szerzenie sie
szezelin odprezeniowych bylo zjawiskiem wzglednie jednorazowym. Widzimy to
na fig. 3, gdzie zdeformowana powierzchnia rozdzialu ilowca i piaskowca (3) jest

Fig. 3. Wzajemny stosunek szczelin odprezeniowych 1 do pionowej szczeliny tekto-

nicznéj 2 na granicy itowiec/piaskowiec 3. Szczelina tektoniczna przecina szeczeline

odprezeniowg w punkcie B i opiera sie na niej w punkcie A. Rysunek przedstawia

rozwinigcie pobocznicy rdzenia (Mutual relation of relaxation fissures 1 fo the

vertical fissure 2 at the clay/sandstone boundary 3. The tectonic fissure intersect

the relaxation fissure at point B and leans against it at point A. The drawing shows
the side surface of the core)

przecieta niezgodnie pionowa szczeling odprezeniowa (I). ’N_'a tym samym rysunku
widoczne sg w sumie trzy szczeliny odpreZeniowe oraz jedna pionowa szczelina
tektoniczna (2) o upadzie 80°, ktéra na pobocznicy rdzenia tworzy zarys iuku wy-
‘gietego ku gbérze. Pionowa szczelina tektoniczna jest w tym wypadku mlodsza od
szezeliny odpreZeniowej, gdyZ przecina jg i przesuwa w punkcie (B) oraz oplera sie
na niej w punkcie (4). W opisywanym przypadku (fig. 3) w szczelinach odpreze-
niowych oraz wzdiuz szczeliny tektonicznej obserwujesig liczne §lady weglowo-
doréw.

Jak juz wspomniano, tukowate szczeliny odprezemowe sg’ czqsto genetyczme‘
zwigzane z krétkimi, zamkajqcym1 szczelinami pionowymi, kt6re mozna. traktowaé
jako odgalezienia szczelin odprezeniowych. Spekania pionowe lacza czesto sas1edn1e
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szezeliny odprezeniowe (fig. 1—3). Spekania te sa droine, czesto wypelnione piry-
tem, szeroko$é ich wynosi ok. 0,1 mm a diugosé¢ 1—8 cm.

Parageneze deformacji wkladek ilastych i pojawiania sie krétkich spekan pio-
nowych z wystepowamem szczelin odrezeniowych ilustruje fig. 1—4. Przedstawia
ona strukturq epigenetyczng (Strzetelski 1977a) w formie wecisku ilasto-piaszczyste-
go w obrebie piaskowca. Tekstura ta-siega do glebokosci 2 cm. Przemieszczenie mas
o réznej gestosci spowodowalo pofaldowanie powierzchni granicznej (A4), co z kolei
‘wywotato powstanie naprezen poziomych i zwigzanej z nimi zanikajacej tenzyjnej
"szczeliny pionowej (B) o diugosci 3 cm. Jednocze$nie w obrebie samego weisku,
skutkiem zaburzenia réwnowagi gestosciowej, pojawilo si¢ w dolnej czeSci szereg
matych szczelin odprezeniowych ‘wygietych ku dolowi (C), za§ w gbérnej czeSci weci-
sku — szczelina odprezeniowa wypukta ku gérze (D).

Przyktad ten jest malym modelem potwierdzajacym odprezeniowy charaktier
szezelin poziomych. o ksztalcie lukowym. Wskazuje on jednocze$nie na zwiagzek po-
miedzy przemieszczaniem sie mas ilastych a geneza szczelin odprezeniowych oraz
na wspbilwystepowanie tych szczelin z krétkimi spekaniami pionowymi. Zwigzek
przyczynowo~skutkowyf tych zjawisk wyglada nastepujaco:

1. erozyjne zdjecie nadkladu,

2. zmiana upadu regionalnego (wyniesienie obszaru),

3. ruch mas ilastych wywolujacych naprezenia poziome w lawicach piaszezystych,
4. krétkie spekania pionowe w piaskowcach spowodowane naprezeniami poziomymi,
5. szczeliny odprezeniowe jako reakcja na erozyjne odcigzenie nadkladu (napreze-
nia pionowe).

Szczeliny odprezeniowe i towarzyszace im krétkie spekania pionowe mozna wiec
uwazaé za syngenetyczne. Szczeliny odprezeniowe o tukowatym zarysie ulozone sa
we wzajemnie skompensowany sposéb (fig. 1—4, fig. 1—2). Oznacza to, Ze ponizej
poziomych szczelin odprezeniowych rozwija si¢ seria spekan lukowych o coraz to
wiekszych promieniach, skierowanych wypuklo$cia ku dolowi. Natomiast powyzej
szczelin poziomych wystepuja serie spekan lukowych, coraz to bardziej wypuklych
ku gbérze (fig. 1—2).

WZGLEDNY WIEK SZCZELIN ODPREZENIOWYCH

Wsréd stylolitbw wystepujacych w serii kambru §rodkowego wyrézniono (Strze-
telski 1977a) mikrostylolity pierwszej i makrostylolity drugiej generacji. Stwier-
dzono, ze szczeliny odprezeniowe s3 mlodsze od mikrostylolitbw pierwszej generacji.
Czesto bowiem szczeliny odprezeniowe wykorzystuja istniejace powierzchnie szwéw
mikrostylolitowych lub przecinaja je niezgodnie (fig. 4—1). Poniewaz jednak proces
stylolityzacji rozwijal si¢ nadal, stad tez na niektérych szczelinach odprezeniowych
powstaty wtérne mikrostylolity o amplitudzie 0,1—0,3 m, ktérych szwy nie byly
wypelnione substancja ilasta.

Stylolity pierwszej, a czasem i drugiej generacji podlegaly p6Zniej tym samym
naprezeniom, ktére powodowaly powstanie szczelin odprezeniowych. W rezultacie
stylolity obydwu generacji bywaja czesto kompensacyjnie wygiete ku gérze i ku
‘dotowi, podobnie jak szczeliny odprezeniowe (fig. 4—2). Z drugiej za$ strony stwier-
dzono, zZe szczeliny odprezeniowe sg na og6t starsze od makrostylolitbw drugiej ge-
neracji (fig. 4—3). W tym przypadku szczeliny odprezeniowe przebiegaja nieco ukos$-
nie w stosunku do mtodszych i nakladajacych si¢ na nie powierzchni makrostyloli-
towych.

Przynalezno$é makrostylolitbw do drugiej fazy stylolityzacji nie ulega watpli-
wosci, na’ co wskazuje wzajemny stosunek makro- do mikrostylolitéw (fig. 4—4).
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Fig. 4. Wzajemne stosunki wiékowe szcze-
lin odprezeniowych oraz mikro- i ma-
krostylolitbw (Mutual relation of rela-
.xation fissures with micro- and macro-
stylolites)
1 — Szczeliny odprezeniowe a badz. to wyko-
rzystuja istniejace szwy mikrostylolitow pierw-
sze] generacji- b, badZ tez przecinaja je niezgod-
nie ¢. (Relaxation fissures a either follow the
already existing microstylolite seams of the
first generatmn b, or they cross them discor-
dantly c)
2 — Mikrostylolity ¢ i makrostylolity b wygicte
lukowato w spogéb kompensacyjny, tak jak
szczeliny odpreZeniowe - (Microstylolites ¢ and
macrostylolites b arched compensatory like the
relaxation fissure assemblage) .

3 —_ Makrostylo]ity drugiej generacji a sa zwy-

kle mlodsze od szezelin' odprezeniowych b (Ma-

crostylolites of the se¢ond generation a are

usua]ly younger than the relaxation fissures b)

. 4 — MJkrostylolity a sg starsze od makrostylo-

litow b (Microstylohtes a are older than ma-
crostylolites b)

..

Wzgledne stosunki wiekowe pomigdzy pionowymi szczelinami tektonicznymi a §z6ze-
.lirami odprezeniowymi nie k3 juz tak’ jednoznaczne (W. ‘Strzetelski 1977b): Niemniej
. 6bserwacje. sposobu ich ‘wzajemnego przecinania sie:pozwolily ustalié rastepujacy
‘schemat Wlekowy wedlug ohronologmzne; koleJnc)sm p0wstawama poszczegélnyéh
rtekstur: S :

1. mikrostylolity pierwszej generacji,

2. generacja system6éw pionowych szezelin tektonicznych 142 (tj. o rozeigglosciach
réwnolegtych i prostopadiych do kierunku upadu warstw),

3. szczeliny, stylolity i powierzchnie.ukosne, -~ ¢

4. poziome szczeliny odprezeniowe,

5. generacja, system()w pionowych szczelin tekto,mcznych .3a+4a, 3b+4b (o rozcigg-
“todciach ukoénych do klerunku upadu warstw), .
6 makrostylohty drugleJ generacu.

o

.
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POLA NAPREZEN A SZCZELINOWATOSC 3

Zastanowmy sie obecme nad mechamcznym aspektem powstawama
szczelin w ogéle a. szczehn odprezeniowych w szczegolnosc1 ‘Rozwé] szcze-
lin stanowi efekt Iokalnego przekroczenia Wytrzymalosc1 na. §ciskanie
i écinanie oraz rozcigganie . w masywie . skalnym. Zaleznie od charakteru
dzialajgcych po6l naprezen tensyjnych lub kompresyjnych, mozemy mé-
wié o szczelinowatosci ekstensyjnej lub Scieciowe]. Parametry szczelino-
watosci, zar6wno statyczne, jak i geometryczne;, winny nalezeé¢ do pod-
stawowych wskaZnikow, za posrednictwem ktérych mozemy:, nie tylko
odtwo;'zyc paleo-obrazy POl naprezen, lecz takie- szczegélowo analizowaé
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procesy rozwoju struktur plikatywnych i dysjunktywnych. Precyzyjne
wydzielenie generacji szczelin odpowiadajacych kolejnym etapom pro-
cesu rozwoju struktur tektonicznych, winno. dostarczyé przestanek co do
mozliwoSci migracyjnych w danym poziomie litostratygraficznym oraz
rzutowaé na jego perspektywnosc w zakresie. prognozowania z16z -weglo-
wodorow. ‘ i :

- Na podstawie licznych badan wykonanych w laboratoriach mechanicz-
»nych stwierdzono,: ze wiekszo$é skal skorupy osadowej w warunkach na-
turalnych, reaguje na przylozone napiecia‘zewnetrzne w $sposéb typowy
dla cial sprezystych. Blizsza analiza zachowania si¢ skal! w warunkach
podwyzszonego ci$nienia pozwoélila na dokonanie podziatu skal na kruche
‘(ang. ,,brittle””), poétkruche (ang. ,,semi-brittle”) i podatne (ang. ,,ductile”) -
wedlug terminologii Jaeger & Cook (1971). Zachowanie¢ sie-skaly jako
materialu o-charakterystyce kruchiej lub podatnej zalezy od rodzaju na-
prezefi ekstremalnych: Przy naprezeniach tensyjnych skaly przewaznie
reagujg jak materialy kruche, natomiast w warunkach naprezenn kompre-
syjnych — jak materiaty podatne. Ilustracja powyzszej tezy jest fig. 5
zaczerpmeta z pracy Hearda (1960)

e
r - “ N

“e- {kbar) < ] “LH(km) o

T(°c)

5

'Fig. 5. Schemat zachowania sie skaly zaléznie od stanu naprezen, temperatury igle-
bokosci (Rock-behaviour. diagram depending on.the degree of tension, temperature
and depth) wg (after) Heard (1960) dla wapieni (for lunestones)

3 — haprezenia’ (tensions) — kbar; gdzie (where) 1 bar = 106 N/m2 =-1,019 kG/cm?; H — gle-
.bokosé .pograzgnia (depth of subsidence) — km; T — temperatura (temperature); e — do§wiad-
czenie ekstensyjne (extensmn test); K — obszar zachowania kruchego (area of brittle persi-

stance); P — obszar zachowania podatnego (aréd 6t suitable elasticity persistance) -
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" Dodatkowym czynnikiem, ktéry wplywa na kruche lub podatne za-
-chowanie sie skaly, jest temperatura. Ze wzrostem temperatury obser-
wuje sie zmniejszenie interwalu ciénien, dla ktérego w warunkach ten-
.syjnych skala bedzie sie zachowywata jak material kruchy. Parametra-
-mi mechanicznymi, z ktéorych mozna wnioskowaé¢ czy w danym interwale
ci$niefr tensyjnych lub kompresyjnych skala bedzie posiadala charakte-
rystyke kruchg lub podatng, jest jej modul sprezystosci Younga ,,E” oraz
stala Poissona ,,»”. Wiekszos¢ skat o charakterystyce kruchej posiada mo-
dut sprezysto$ci E > 105 kG/em?, a stalg Poissona ¥ > 0,2 (Jaeger 1972).

Dla tych skal, znajdujacych sie¢ w warunkach ekstremalnych naprezen
tensyjnych mozemy z duzym prawdopodobienstwem przyja¢ griffitow-
:ski mechanizm zniszczenia (czyli mechanizm rozwoju szczelin). Szczegélng
pozycje wsrdd szczelin ekstensyjnych zajmujg tak zwane szczeliny od-
prezeniowe, dla ktérych postulowany jest mechanizm rozwoju zgodny
z teorig Griffitha. Pozwoli to na wysuniecie nader interesujgcych wnios-
kéw natury geologicznej.

TEORIA KRUCHEGO ZNISZCZENIA I KRYTERIUM WYTRZYMAELOSCIOWE
GRIFFITHA

Jak wiadomo, wytrzymalos¢ teoretyczna na rozcigganie cial mono-
krystalicznych jest znacznie wigksza od ich wytrzymalosci obserwowanej
na drodze eksperymentéw laboratoryjnych (Irwin 1958). Rozbieznosé te
tlumaczy Griffith (1921, 1923) obecnoscig znacznej liczby drobnych de-
fektéw wystepujacych w badanym materiale. W skalach, powyzsze de-
fekty sa reprezentowane przez pory, kontakty miedzyziarnowe, szwy
stylolitowe itp. W literaturze po$wieconej mechanice, defekty te sg znane
pod pojeciem szczelin griffitowskich (Jaeger & Cook 1971). Matematyczna
teoria szczeliny graffitowskiej jest bardzo skomplikowana i niesposéb jag
tutaj zwiezle przedstawi¢. Zatrzymamy sie tylko na wnioskach wynika-
jacych z jej rozwigzan.

Elementarng szczeline griffitowskg mozna sobie wyobrazi¢é w prze-
kroju w postaci wydtuzonej elipsy (fig. 6). Jezeli prostopadle do dtuzszej
poélosi dziala naprezenie rozciggajgce, to na koncach szczeliny obserwu-
jemy spietrzenie tych naprezen (dpmax), ktérych wielkosé jest odwrotna
proporcjonalnie do promienia krzywizny szczeliny na jej koficach (fig. 6).

Kierunek propagacji, lub, jak méwimy, szerzenia si¢ szczeliny griffi-
towskiej, jest zgodny z kierunkiem dluzszej pélosi. Dzigki spietrzeniu
naprezen na koncach szczeliny griffitowskiej wystarczy stosunkowo nie-
wielkie naprezenie rozciggajgce, aby jg uruchomié¢. Szczelina zaczyna
wowczas propagowaé, prowadzge do zniszczenia materialu i przerwania
jego c1aglosc1 Oczywiscie, nie w kazdym przypadku zapoczajckowany pro-
ces propagacji- szezeliny prowadzi do zniszczenia materiatu (Yoffe 1951).
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Fig. 6. Propagacja elementarnej szczeliny Griffitha (Propagation of Grifflth’s
elementary fissure)
1 — w polu kompresyjnym (in the field of compression); 2 — w polu itensyjnym (in the field
of tension); )

3 — szczelina Griffitha poddana napreZeniom tensyjnym (Griffith’s flssure subjected to tension)
dla (for) 61 > 62; 84 tensyjne (tension);

K — strefa koncentrac]i naprezen (tension concentration zone); P — kierunek propagacji szcze-
liny (direction of fissure propagation)

W materiale idealnie kruchym, energia wyzwalana w trakcie szerze-
nia sie szczeliny jest r6wna pracy wlozonej na zapoczgtkowanie tego pro-
cesu przez dzialajace naprezenia. W materiale rzeczywistym nastepuje
jednak rozproszenie energii na koncach szczeliny, zwigzane z zachodza-
cymi tu odksztalceniami plastycznymi. Powoduje to, ze szczelina nie roz-
wija sie nadmiernie i proces zniszczenia ulega zatrzymaniu. Zaleznie od
tego, czy material ma charakterystyke kruchg, czy tez podatng na od-
ksztalcenia plastyczne, proces zniszczenia przebiega w réznym tempie
i zalezy od charakteru pola naprezen, w jakim z_najduje sie szczelina
griffitowska (McClintock & Walsh 1962).

Z teorii QGriffitha wynika, ze szczelina moze sie rozwijaé nie tylko
w polu naprezen o charakterze tensyjnym, lecz takze w. polu kompresyj-
nym. Na fig. 6 zilustrowano sposéb propagacji szczelin w obydwu polach
naprezen.

Blizsza analiza powyzZszego problemu pozwolila na sformulowanie
kryterium wytrzymalosciowego, okreslajacego stan naprezen, gwarantu-
jacych propagacje szczeliny griffitowskiej zar6wno w warunkach tensji
jak i kompresji. To uogélnione kryterium wytrzymatosSciowe nosi nazwe
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zmodyfikowanego kryterium wytrzymalosciowego Griffitha (Brace 1960)
i posiada postac:

14 4R,-6—4R*=0 dla 6<0 a)

oraz
v=2R,+6tgp=0 dla 6>0 : )

gdzie: v — naprezenie $cinajgce, 6 — naprezenie normalne, ¢ — kat tar-
cia wewnetrznego, R, — wytrzymato$é na rozcigganie.

W warunkach wylacznie ekstensyjnych powyzsze kryterium sprowa-
dza sie do bardzo wygodne]j postaci znanej jako klasyczne kryterium pek-
nigecia kruchego wg Griffitha w postaci:

8,=R, dla 38,+6,<0 3
oraz

(61+92)*+8R, (6:+6,)=0 dla 36,+6,>0 @
gdzie: &, 8o — naprezenia gléwne, R, — wytrzymatosé na IjOzci'iaganie.

Blizsza analiza podanych zwigzkéw pozwala na wyciggnigcie dwéch
podstawowych wnloskow odnosnie powstama spekan o charakterze eks-
‘tensyjnym: R S :
< Lemaksymalnarwartosé: na;wu—;kszego z ‘naprezen.glownych- (8, 65), ja-
ka moze wystapi¢ w skale ulega,]qce] zniszczeniu z, rozciggania wynosi:
5max 3R,; vl

2. maksyrmilna wartOSc na;wu:kszego Z naprezen gléwnych (6;, 8s), ja-
ka moze wystapi¢ w skale, przy ktérej mogg jeszcze istnieé naprezenia

rozc1a,ga]za,ce, Wynos1 6,,,,,, 8R
. o kryt ;

Z pierwszegd whiosku wymka ograniczenie glebokosci wystepowania
i powstawama szezelin ekstensy]nych W ogole ‘w tym takZe odpreze-
'mowych i o

*'Z drugiego natomiast wyruka -gtebokosciowe ogramczeme wystepo-
"Wan1a ronartye’h szczelln ekstensy;]nych
) Podane zw1qzk1 (3) i(4) odnosza, sig, oczywiscie, do przypadkow dzia-
flama tzw. naprezen czynnych tj. naprezen zredukowanych 0 wartosc1
‘ciénienia zZtozowego P,.

MECHANIZM POWSTAWANIA SZCZELINY ODPREZENIOWEJ
.+ - JARO ANALOGU SZCZELINY GRIFFITOWSKIEJ '

-~ Szezeliny: odprezeniowe zaliczamy do-szczelin ekstensyjnych, a wiec
takich, ktore powstaty -w: wyniku lokalnego przekroczenia wytrzymalosci
na-rozecigganie.: W ‘wiekszosci przypadkéw obserwuje sie je w tych osrod-
kach: skalnych, ktére w danych warunkach. ci$nienia ‘i temperatury za-
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chowujg si¢ jak materiaty kruche.:Dodatkowym czynhikiem wplywaja-
cym na kruche zachowanie si¢ skaly w.polu naprezen jest ciSnienie zlos
zowe: .Powstanie szczelin odprezeniowych. wyjasnia si¢ W ‘hastepujacy
spos6b. Rozwazmy-element. objeto$ciowy osrodka skalnego, znajdujgcy sie
na pewnej glebokosci ,,2” (fig." 7). ‘Glebokosci téj odpowiada okreslony
stan energetyczny: -Jezeli- po etapie:.-diagetiezy nastapi denudacja po-

LA

- A . i N - T . o ! Iii.,: \ v : ’»’ LR B ";.,l
B Vo AR - TR ._" t FE
sz=0 X " ¥ t -0 s o S,
G- 992 = 67 ' - 6,% 6" 6 —‘iﬂ,— 2 22ab)2 y
XTIy IERE Lot e Oz 22eqZ " 7 Ty P
6z=-gaz = 6, . v 6'| 7z '-J—gﬁ—ﬁ arctg Zp %,ar‘ctg% 7,,,'."“'“9?35

v
z z z
Fig. 7. Warunki powstawama szczelin odprezeniowych (Conditions of.the formatmn
of relaxation fissures)

A — przy réwnomiernej denudacji powierzchniowej (planarnej),:gdzie -erozji ulega cze$é nad-
kiadu o mig#szosci H (un_der the uniform surface denudation — planar denudation, where
part of overburden of thickness H is eroded)

B — przy denudacji strefowe]j w dolinie Jlrgensa-Voighta, -kiérej gleboko§é warunkujaca
powstanie szczelin odprezeniowych wynosi h (under zonal denudation of Jﬁrgensen-Volght val-
ley which depth that conditions the formation of unbended fissure¥ is ‘h) '

1 — nadklad zdjety erozyjme (eroded part of overburden); 2 — nadklad powstaly po erozji
(post-eroslon overburden)

Xz — naprezenia S§cinajgce (truncation tensions); éxx, dyy — naprezenia rozciggajgce dziata-
Jace wzdluz osi x, y (elasticity tensions along x, y axis); &, 3, — giéwne naprezenia rozcig-
gajagce (main elasticity tensions); » — stala Poissona (Poisson’s ration); ¢ — gesto§é objeto-
scilowa nadkladu (volumetric density of overburden); g — przysSpieszenie sity ciezko$ci (acce-
leration of gravity); z — gleboko§é polozenia objetosciowego elementu skaly (depth of volu-
metric rock element); a, b — parametry geologiczne doliny Jiirgensena-voighta (geometric

parameters of the Jirgensen-Voight valley) -

wierzchni prowadzaca do erozyjnego zdjecié:-nadkladii o miaiézoéci“ Hh?
metréw, to woéwczas rozpatrywany element objetoSciowy znajdzie sig
w nowym stanie energetycznym. Ten nowy stan posiada potencjal ener-
gii odksztalceri, nizszy niz w stanie poczatkowym. PowyZsza zmiana,
szczegblnie w skatach o charakterystyce kruchej, staje sie zrédlem po-
wstania tensyjnych naprezen wewnetrznych, ktére w skrajnych przypad-
kach- prowadza ‘do’ utworzenia. szczelin.; Proces teh okre§la sie mianhem
»odprezenia” ofrodka, za§ zwigzane z nim szczeliny nazywamy ,,szczelina-
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mi odprezeniowymi”. Wielko$¢ nadkladu, jaka musi by¢ zdjeta erozyjnie,
aby spowodowaé powstanie szczelin odprezeniowych, moze byé okre§lona
na podstawie kryterium wytrzymatoSciowego Griffitha, pod warunkiem,

ze znamy. wytrzymalo$¢ skaly na rozcigganie.. Dodatkowym warunkiem
stosowania kryterium Griffitha jest krucha tharakterystyka materialowa
ofrodka skalnego. Na.fig. 7 przedstawiono dwa przypadki erozji po-
wierzchniowej oraz odpowiadajace im rézne migzszos$ci zdjecia erozyjne-
go, warunkujace powstanie szczeliny odprezeniowej. W przypadku denu-
. dacji planarne] (fig. TA) wymagane zdjecie erozyjne jest mniejsze anizeli
w przypadku erozji strefowej w tzw. ,,dolinie Jurgensona-Vmghta”
(fig. 7B) (Ju_rgenson 1934 Voight 1966). Wynika to z konieczno$ci wpro-
wadzenia poprawki na ksztalt pow1erzchm erozyjnej, ktéra dla. naprezen
przyjmuje postaé: '

2+(b-|-a)2 :

4 ., 20gh z
6.“':‘-64!.-: ¢;+ - . _a . zz—}-az (61
2§‘sg-h z b z
8, =04p=— rctg —— — — arctg ——arct, 6
az retg A s 5 arcts ath ©)

gdzie: 844, 642 — poprawki w naprezeniach dla doliny Jiirgensona-Voighta;
¢ — $rednia wazona gesto$é objetoSciowa nadkladu; z — gleboko§é wy-
stgpienia szczeliny odprezeniowej; h — migzszo$¢ strefowego zdjecia ero-
zyjnego warunkujgcego propagacje szczeliny odprezeniowej; g — przy-
§pieszenie sity c1ezkos01 a,b — parametry geometryczne dohny Jurgen-
soxia—Vmghta L S '

.-Obliczenie: rwymaganego szecaa erozy]nego warunkujgcego powsta-~
nie §zczeliny” odprezemoWe], prowad21my korzysta]ac z krytenum Griffi-
tha w nastepujacy: sposéb Lo e ; _ . 4
dia’ denudacn planarpe] (f1g ‘TA) _

S 61—9,_9 gk - dia 36,48,<0

R Lo
- 62= : 1 ':éll'

p—

L

A(mj oo (7)

’\"“ n ‘. “l - h-__:R:‘!‘PP

dla erozji strefowej (fig. 7B) ;‘ g A _
b Rr =8;-Pp— b4y dia 3 (01— 041)+(62—642) <O0.
‘s"tqd. ‘ - : - .
Coe - v . ‘.: 4 he= 61 _PP 6411 (m) . (8)
S : . eg ,

Maksymalna glebokoéc powstawania szczehn odprezemowych okreslo-
na:na:podstawie warunku dp.x=3R, wynosi: : :
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' 3R, +P, '
P anid ©
_» CoeE
‘Natomiast maksymalna glebokosé¢, przy ktérej moga wystepowaé roz-
warte szczeliny ekstensyjne, okreSlona z warunku 8p,,=8R,, wynosi:
ST Thet

8R,
by =—
o8
Tak wigc dla przeprowadzenia powyzszych wyliczen wg wzoréw (7),
(8), (9), (10) niezbedna jest znajomosé nastepujacych parametrow:
1. charakterystyk1 wytrzymalo$ciowej skaly,
2. wytrzymalosm na rozcigganie R,
3. sredniej wazonej gestoéci zerodowanego. nadkladu ¢ g
W celu uzyskania powyzszych danych dla skal piaskowcowo-ilowco-
wych kambru $rodkowego, przeprowadzono odpowiednie badania w In-
stytucie Mechaniki Gérniczej AGH w Krakowie. W "badaniach tych
uczestniczyli: dr inz. T. Miko$ i mgr inz. R. Semyrka.

(10

¥ PB‘OBA NA'SciSKANIE POMIAR MODU'LU YOUNGA’ T STALEJ POISSONA

W cely. sprawdzema postulatu o"'kruchym zabhowamu sie kambrstklch _pias-
lpowcéw kwar.cytqwch, ‘poddario - je l_:_';adamoni W warunkach §ciskania jednoosio-
wego. Préby--wykonane: z-rdzeni : wuertniczych pobran_ych z..otworGws:. Zarnowiee
IG-1a (interwal 2751,8—1760,6 m) oraz Zarnowiec IG-4 (interwal 2780,4—2783,1 m).
Badania-przeprowadzono na prasie , Luis-Schopper”,Leipzig 40 T, zgodnie ze wska-
zamam1 normahzu:acyml -dla, tego rodzaju badaﬁ Wyniki pomlaréw przedstawmno

.0
granczme na J:'Lg, 8—-11 w, postam wykreséw b= oraz As,— — kt6re staly sn:

& &x
podsfnawa do wyznapzama modulu Younga (B i staleJ Poissona (v)
. Wartoém te wynosza odpQW1edn1o P
dla p1askowca kwarcytowego z -otworn . Zarnow1ec IG laz,

AT ey . . B e e .. e
( A2H ,' o i ! AN E [T

T .

S peaneassie i, Ym0

Boain o [

kG °
. E 19 195 10,~——, = 0]6—017

Przedstawione wyniki éw1adcza w sposéb ewxdentny o krucheJ charakterystyce
materialowej badanych. préb skalnych (Jaeger & Cook 1971). Nalezy jednak zazna-
czyé, 7e ze wzgledu na niska tolerancje przygotowania préb (10—12%), uzyskane
wyniki_powinno, sie _;_tr,_al;gpwaé orientgc;yjqie.

S :

Co! t =i te T . N IR S B

PROBA NA- ROZCIAGANIE TES’L‘ BBA!ZIILIJ SKI Vo

Aby w spos6b efektywny Wykorzystaé krytenum wytrzymaloscmwe Gufﬁtha
w zastosowaniu do zagadnienid sze¢zeélin “odprezehiowych, nieodzowne jest okreslenie
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Fig. 8. Sciskanie jednoosiowe prébki piaskowca kwarcytowego z mikroszczelinami

i stylolitami. .z odwiertu (Menoaxial compression of a quartzose sandstone sample

containing microfissures and stylolites taken from borehole) Zarnowiec IG-1A
(2751,8—2769,6 m)

E — modut Younga (Young's modulus), Re — ostateczna wytrzymaloéé na éciskanie (ﬁnal com-

pres:ion resistivity) — kGfcm®; Ror — {rwata wytrzymalo§é na Sciskanie ‘(durable’compression

resigtivity) ~ kchmﬂ, ov = gqstoéé oquboécluwa (volumetric denslty) glcma .

wytrzymalo$céi ha rozcigganie R,- dla wybranych prébek skatl. . Reprezentowaly one
kambryjskie -piaskowee kwarcytowe, w ktérych obserwowano szczeliny odprezenio«
we oraz skaly ilowcowo-mulowcowe. Badania wykonano dla piaskowcéw kwarcy-
towych z otworu Zarnowiec IG-4 (2780,4—2783,1 m) oraz dla ilowcéw z otworu
Gdansk IG-1 (3162,0—3168,8 m). Badania itowcow przeprowadzono w celach poréw-
nawczych. Przy wyznaczeniu wytrzymalosci na rozmagame, zastosowano metodyke
pomiarows znana wéréd mechanikéw pod nazwa ,testu brazylijskiego” (fig. 9). Jest
ona szczegblnie zalecana dla materiatéw o kruchej charakterystyce wytrzyrhatoscio-
wej. Dla materialéw podatnych daje ona wyniki zawyzZone o 10—15% (Jaeger 1972).
Badania przeprowadzono zgodnie. z_Zaleceniem- Normalizujacym (1974 r.) PCS-173-74,
przyjetym przez Polsko-Czechostowackg Komisje Normalizujaca. Zgodnie z tym za-
leceniem, wytrzymalo$é na . rozc1q,game R, -okresla sig¢ jako naprezenle krytyczne
rozciagajace, wystepujace w osiowej czeéci cylmdryczne] préby o $&rednicy @
i wysokosei (1), Sciskanej wzdluz tworzgcej i powodujace rozerwanie préby z plasz-
czyzng zniszczenia réwnolegla - do osi przyloZonego obcigzenia (P). Z rozwigzania
tak zwanego zagadnienia Boussinesq’a jest ono réwne:
. o ‘,.l ‘ L. -6xkryt.='-Rr= 2P ¢ T
LI R Lot a . w.gp.l ..

Podobnie jak w przypadku wyznaczenia modulu Younga i stalej Poissond, tak
i tutaj badania wykonano na prasie ,Luis-Schopper”, Leipzig 40 T. W rezultacie
przeprowadzonych préb-iosiggnieto nastepujace wyniki:- - .-
Wytrzymaloéé na rozclagame dla p1askowca kwarcytowego

g 12,—1191{(2’1’)‘('111z . 1—2“/0
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Fig. 9. Test brazylijski. Pomiar wytrzymalo$ci na rozcigganie dla prébki piaskowca
kwarcytowego z mikroszczelinami z odwiertu (Brasilian test. Measurement .of
elasticity resistance of quartzose sandstone sample containing microfissures taken
from borehole) Zarnowiec IG-4 (2780,4—2783,1 m)
A — schemat testu brazylijskiego (Brasilian test diagram): 8 xr — naprezenie krytyczne roz-,
ciggajgce w osiowej czeSci préby cylindrycznej (critical elasticity tension in axial part of
cylindrical sample); & — §rednica préby (diameter of the sample); | — Wysoko§é préby (height
of the sample); P — obcigzenie (load)
B — rezultaty prob (test results): E — modut Younga (Young’s modulus); R, — ostateczna wy-
trzymato$§é na rozcigganie (final elasticity resistance); ov — gesto$é objetoSciowa (volumetric
density)

wytrzymalo§é na rozcigganie dla itowcéw-mutowcodw:
R,=45kG/cm?2 =+ 10—15%
Poniewaz pomiary zostaly wykonane zaledwie dla kilku préb, dlatego maja
charakter orientacyjny. Mimo to, w przypadku piaskowca kwarcytowego korespon-

duja one dosé dobrze z ostateczng i trwalg wytrzymaloicia na Sciskanie R, Rer
obliczong poprzednio, dajac wiarygodne wielkos$ci:

R 1390
=———=11,9

R, 119

R 650

R 119

WARUNKI EROZYJNE I ZAKRES GEEBOKOSCIOWY
POWSTAWANIA SZCZELIN ODPREZENIOWYCH

Zgodnie z oméwiong koncepcjg genetyczng, poddano analizie szczeliny
poziome obserwowane w kambryjskich piaskowcach kwarcytowych, kt6-
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Fig. 10. Ustalenie stalej Poissona » na podstawie wielkoSci odksztalcer e, &x dla
proébki piaskowca kwarcytowego z odwiertu (Determination of Poisson’s ration ¥ on
the basis of the extent of determinations &, &x for quartzose sandstone sample taken
from borehole) Zarnowiec IG-14 (2751,8—2760,0 m)
Z — strefa zaburzei wywolana obecno§cig mikroszczelin (disturbed zone due to presence of
microfissures)

re zaklasyfikowano jako odprezeniowe. Co do ich naturalnego pochodzenia
nie ma zadnych watpliwosci. Swiadczg o tym wzgledne stosunki wieko-
we pomiedzy szczelinami odprezeniowymi a innymi teksturami epigene-
tycznymi i spekaniami tektonicznymi. Nalezy wiec wykluczyé przypusz-
czenie, iz mogly one powsta¢ w trakcie pobrania rdzenia z otworu wiertni-
czego. W celu ustalenia krytycznej wielko$ci erozji i zakresu glebokos-
ciowego, dla powstawania szczelin odprezeniowych stwierdzono, co na-
stepuje:

a. Srednia wazona gestosé zerodowanego materialu skalnego obliczona
na podstawie ekstrapolacji profilu litologicznego wynosi dla badanego
obszaru: :

0=245-2,55+ g/cm?

b. obliczone poprzednio wartosci modulu Younga i statej Poissona po-
zwalajg stwierdzié, ze piaskowce kwarcytowe posiadajg kruchg charak-
terystyke materiatows.

c. przy zatozeniu denudacji planarnej, migzszo$¢ zdjecia erozyjnego
warunkujgcego powstanie szczeliny odprezeniowej wynosi:

R,
hy=——=476+4961-10m
eg
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P,=hy+0y-g=50

cmz
P,
ha= Rt 1000+1060+20m
I 4
gdzie: o, — ciezar wlasciwy wody; g — przyspieszenie ziemskie =

= 981 cm/s% hy — migzszo§é zdenudowanego nadkladu bez uwzglednie-
nia ciSnienia porowego (zlozowego); hy — miazszo§¢é zdenudowanego nad-
kladu po uwzglednieniu ciSnienia wéd w przestrzeni porowej.

0003
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Fig. 11. Ustalenie stalej Poissona » na podstawie wielkosSci odksztalcen e,, er dla
prébki piaskowca kwarcytowego z odwiertu (Determination of Poisson’s ration » on
the basis of the extent of deformations &;, ex for quartzose sandstone sample taken
from borehole) Zarnowiec IG-4 (2780,4—2783,1 m)
Z — strefa zaburzern spowodowana nieréwnolegloScia plaszezyzn ulawicenia i obecnoscia mi-
kroszezelin (disturbed zone due to non-parallel bedding planes and to the presence of mi-
crofissures)

Tak wiec przypuszczalna migzszo$é zdjecia erdzyjnego, warunkujgca
powstanie szczelin odprezeniowych w przypadku denudacji planarnej
wynosi 1000—1060 m.

d. maksymalna glebokos¢, na ktérej moga powstawaé szczeliny od-
prezeniowe, wynosi: . '

_3RA+P,
T

hmax

=1650+1720 m
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e. glebokos¢, do ktérej mogg by¢ obserwowane rozwarte szczeliny
ekstensyjne, wynosi:

8R .
hyryy=——=38004-4043 m

WNIOSKI

W piaskowcach kwarcytowych serii roponosnej kambru $rodkowego
na obszarze Syneklizy Perybaltyckiej pojawiajg sie szczeliny odpreze-
niowe naturalnego pochodzenia. Powstaly one dzieki erozyjnemu zdjeciu
znaczne]j ilosci nadkladu, skutkiem czego nastgpilo odcigzenie gérotworu
i pojawienie sie silnych naprezen pionowych. Erozja i wynoszenie spo-
wodowaly jednocze$nie lateralny ruch mas ilastych wywolujagcy napre-
zenia poziome w przelawiceniach piaszezystych. Piaskowce te wykazuja
kruchg charakterystyke materialows, wobec czego mozna zastosowaé kry-
terium wytrzymalo$ciowe Griffitha w celu obliczenia minimalnej wiel-
kosci zdjecia erozyjnego niezbednego dla powstania szczelin odprezenio-
wych. Przy zalozeniu, ze erozja miala charakter denudacji planarnej wiel-
ko$é jej musiata wynosi¢ 1000—1060 m. Jak wynika z krzywych szybkosci
narastania osadéw w profilu, erozja o takich rozmiarach mogla mieé¢ miej-
sce jedynie w okresie pomiedzy sylurem a polowsg permu. Jej maksi-
mum przypada niewatpliwie na dolny perm, mozna zatem sadzi¢, ze szcze-
liny odprezeniowe w kambrze powstaly najprawdopodobniej w okresie
gérnego karbonu i czerwonego spggowca. Poniewaz wzdluz szczelin odpre-
zeniowych obserwuje sie liczne $lady weglowodorow, stagd wniosek, ze
migracja i akumulacja ropy i gazu w utworach kambru $rodkowego na-
stapita réwnoczesnie lub po okresie gérny karbon — czerwony spagowiec.

Na podstawiiV warunku dla maksymalnej warto$ci naprezef, jakie
mogg wystgpié skale ulegajgce] zniszczeniu z rozciggania obliczono
maksymalng glebokosé, do ktérej moga powstawaé szczeliny odprezenio-
we. Wynosi ona 1650—1720 m ponizej powierzchni denudacji.

Biorge pod uwage warunek maksymalnej wartoSci naprezen, jakie
mogg wystapi¢ w skale, w ktérej istniejg jeszcze naprezenia rozciggajgce,
obliczono teoretyczng glebokosé¢, do ktorej mozemy obserwowaé rozwarte
szczeliny odprezeniowe. Wynosi ona 3800—4040 m ponizej poziomu morza.

Miedzyresortowy Instytut Geofizyki Stosowanej
i Geologii Naftowej AGH
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
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SUMMARY

A description is here given of the morphology and occurrence of relaxation
fissures in oil-bearing quartzose sandstones of Middle Cambrian in the Zarnowiec
region. The assemblage of textures accompanying the relaxation fissures is reported
defining their mutual age relations. The mechanical conditions responsible for the
formation of relaxation fissures are also described. The critical depth of erosion
necessary to start the propagation of relaxation fissures is computed. This is a basis
for determination of the absolute age of the fissures. Hence the lower age limit
of hydrocarbon accumulation can be defined indirectly.

Within Polish territory the Peribaltic syneclise covers the NE part of Poland
including eastern and central Pomerania along the Baltic coast.

In this region, relaxation fissures of natural origin occur in Middle Cambrian
oil bearing quartzose sandstones. These fissures run horizontally and are rectilinear,
arcuate or sinusoidal (Fig. 1). Often they form assemblages showing mutually com-
pensated arrangement (Figs 1—2). The fissure assemblages occur in the sandstone
close to clay intercalations (Fig. 1—I) indicating the actual genetic connection of
the relaxation fissures and the horizontal displacements of the plastic clay material
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in relation to the rigid sandstone rocks (Figs 1-—4). The erosion of the overburden
and simultaneous change of the regional dip causes the horizontal movement of the
clay material. This movement results in the formation of short vert1ca1 fissures
associated with the horizontal relaxation fissures (Figs 1—3; Fig. 1—4). Thus they
are formed owing to the reaction of the roe¢k to the erosional reduct1on of the
overburden. i

The length of relaxation fissures ranges from 1 to 10 cm, their Width from
0.2 to 0.5 mm (Fig. 2). As a rule these fissures are not healed. The quartzose
sandstones are of brittle material. The experimentally determined values of Young’s
module of elasticity (E) and those of Poisson’s ration (¥) are correspondingly:
E =2.1-—225-105 kG/cm?, » = 0.9—0.11 (Figs 8, 10) and E =1.9—1.95-105 kG/cm?2,
r=0.16—17 (Figs 9, 11). Hence it was possible to use Griffith’s criterion of fracture
(Flg 6) to compute the minimal thickness ‘of erosional reduction necessary for the
formation of relaxation fissures in Cambrian sandstones (Fig. 7). Assuming that the
erosion had the character of planar denudation (Fig. 7A) the thickness of the eroded
overburden must have been at least 1000—1060 m (see model 7).’ Within the'Peri-_
baltic syneclise erosion on such a scale may have taken place only between the:
Silurian and the Lower Permian (Rotliegendes) as the erosion achieved ifs maximum
during that time. Hence it is reasonable to suppose that the relaxation fissures in
the Cambrian sandstones were formed during the Rotliegendes or late Carboniferous.
Because of the numerous hydrocarbon traces observable along the unbended fissures
it may be concluded that the migration and accumulation of oil within the Middle
Cambrian rock series took place during or after Upper Carboniferous-Rotliegendes
time.

On the basis of the computed maximum tensions which may have taken place
in"a rock subject to extension, it has been possible to compute the maximum depth
of the occurrence of relaxation fissures (see formula 9). This depth ranges from 1650
to 1720 m below the denudation surface. ’

Taking into account the necessary maximum values of tension possible to occur
in a rock subject to elasticity, the theoretical maximum depth has been computed
at which opened relaxation fissures may be observed (see formula 10). This depth
has been estimated at 3800 to 4400 m below the sea level.
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