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Geneza;··· szozelin' odprężenioUJgch 
UJ,. piciskpuJCachku,arcgtowYCh ,Kanibru 

środkoiVego'~ ia~o. krytęrJlllll,' określ~nia,; _doll1ej 
granicy wieku akumulacji węglowodorów-

THE ORIGIN OF RELAXATION FISSURES IN MlDDLECAMBRIAN QUARTZOSE 
SANDSTONES AS A CRITERION FOR DETERMINING . THE EARLIEST AGE 

OF BYDROCARBON ACCUMULATION 

STRESZCZENIE: Opisano morfologię i występowanie szczelin odprężeniowych 
w piaskowcach kwarcytowych roponośnej serii kambru środkowego w rejonie Żar
nowca. Przedstawiono zespół tekstur towarzyszących szczelinom odprężeniowym 
oraz zdefiniowano względne stosunki wiekowe pomiędzy nimi. Określono mecha
niczne warunki powstawania szczelin odprężeniowych. Obliczono krytyczną miąż
szość zdjęcia erozyjnego, warunkującą szerzenie się szczelin odprężeniowych. Na tej 
podstawie oceniono wiek bezwzględny szczelin, a co za tym idzie- dolną granicę 
wiekową akumulacji węglOWodorów. 

WSTĘP 

W mmeJszej pracy opis8Jlo występowanie szczelin '--odprężeniowych 
VI piaskowc8ch"kwarcytowychToponośnejserii kambru środkowego rejo ... 
riu '-' Zarriow:c~:Pfil;!Q,sta\viónq ' Jeden' ... ~, pra:w4opodobnych ' mechanizmów 
powstawania -s~c~~li~ - odp~ę-ż-eniowych" których genezę · wiąże się z za
burzeniami składowej gra;\~f,tacyjnej polił napr:ęzeń w masywie skalnym: 
Zaburzenia te mogą być ~ołane ' erozją powierzchniową . . Postulowany 
mechariizrn.powstaWartia szczell,n odprężetiiowych pozwalana wiarygodne 
oszacowanie.', m:inimalnej miąższości nadkładu, ' którego denudacja warun
kuje , sżerzeriiesię s~czelirioaprężeniowYch. Wielkość erozji pozwala na 
dokładrie'-'~taienie ' ~iek~:s~~z~ii~odprężeniowych;' , Obserwacja sposobu 
przeciIlarii~ Slt{' śzczt1Hri i:ódpr-ęietUowych ; i -innymi~ :s'zczelińami tektonicz-' 
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nymi oraz z powierzchniami stylolitowymi pierwszej i drugiej generacji, 
umożliwia odniesienie względtiego wieku zjawisk do skali bezwzględnego 
C~~Stl geológiczh'ego. Znając częstotliwość pojawiania sięśladów :'\Vęglo.:.. 
wodorów w poszczególnych systemach szczelin tektonicznych i litologicz
nych możemy określić prawdopodobny interwał czasowy dla akumulacji 
ropy w 2arnowcu. Tego rodzaju interpretacja posiada duże znaczenie dla 
prognozowania poszukiwań złóż w serii kambru środkowego na obszarze 
całej Syneklizy Perybałtyckiej. 

MORFOLOGIA I WYSTĘPOWANIE SZCZELIN ODPRĘZENIOWYCH 

W stosunkowo czystych i pozbawionych większej ilości przeławiceń ilastych, 
piaskowcachkwilrcytowyehkainbtu środkowego pojawiają się szczeliny o lekko 
ukośnym ~ub poziomym · przep~e~u , i zarysie prosto- lub krzywoliniowym, . nieza1eż
nym od uławicenia skały. Szczeliny krzYWoliniowe •. mają .' kszt3łtsinusoida1.ny lub 
łukowaty, przy czym łuki te mogą być wygięte zarówno ku gÓrze, j$ i ku dołowi 
(fig: l). Amplituda wygięcil1" szczelin łuk:owychwynosi . 7-13 mm, zaś długość fali 
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Fig.. 1. Kształt i występowanie szczelin odprężeniowych (Shape and occurre~ce of 

. , unbendedflssures) '" 
1 - szczeliny odprę:l:eniowe ' a występuj II w piaskowcu 'w sąsiedztwie przeławiceń ilastych ,b. 
AIIlPli.tud.a łuku ich powlerzchp.i , rośnię w miarę oddalania, słę od ławicy ilastej (Relaxation 
fissures a occurring i1i sandstone ' neai' the; c1ay lntei:calations b~ 'rhe .p.eater the d1stance from 

. , . . theclay layer the greater the ,amplitude ot the !Irch ot the fissure) 
li - Kompensacyjne ulo:l:e.nie : zespołu szczelin odprę:l:enioWY,cl!- (CQIJlpensating arrangement ol. 

. " '. . " 'relaxation f1ssure ' assemblage) ' ; . . ., 
3 ~. Kompensacyjnie· ulo:l:ones2lczellny odprę:l:eniowe. maz z towarzy&Zllcymi kr(ltkl.mi spęka
niami pionowY:Illi (ColQpensatin~ a~ngement . of the, relax'ation.f1ssures ąssociated wlth. short 
" . .... , . ','vertlclil '. tissures) . . " . . . . 
4.- Zespół szczelinek . odpręzeniowych · wyglętych: kU .g~. D i ku dołQWi C,. występujllcych 
w obrębie wcisku ~łowca W piasltowcu ·~ powierzchą1a graniczna A. Poziome przemieszczenie 
mas o r6:1:nej' gęsi'ości ' wywołało . powstanie szczell!iy pionowej B' (An assemblage' of smaU 
relaxation flssures, 'upcurved 'D and dOwncurved C. occurl'ing wlthln clay 'sque~ed lnU! .. sand
stone.- bound;n'YI!~ea A. l:lor~.9nt!ll .l:iisłlla&;e~ent of clar I;e8Ulted in the formation ot vertical 

. . . . ". '., ... . . ... fl:ssure' B) '''; . . . . . .' . . '. ; 
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ok. 8 cm. Długość cięciwy wynosi najczęściej 1~ . . 000i rzadziej 5-7 cm, niekiedy 
do 10 cm. 

Na fig. 2 przedstawiono rozkład częstotliwości występowania szczelin odpręże
niowych o różnej szerokości. Wynika z niego, że szczeliny odprężeniowe mają z re;
guły szerokość 0,2--0,5 xnm, · rzadziej 0,1-0,8 . mm. 
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Fig. 2, Wykres częstotliwości występowania f szczelin odprężeniowych o różnej sze
rokOŚCI d, dla profilu Zarnowiec 1G-4 (Frequency diagram f of relaxation fissures 

varying in width d, .Zarnowiec , IG-4 profile) 

Zauważono, że· w n~jwYZszej części profilu serIi kambtYjskiej w rejonie Zar
nowca (np. na głęb. 270~2730 m w Zarnowcu. 10'-4). !'lzczeliny odprężeniowe bywają 
często wypełnio~ę, pirytem: /są :raczej niedroŻIi.e;: ŃJż~l,(~P. na głęb. 2730-2750 lU 

W profilu Zarnowca, '1G':'4) , 'Są: :one. wypełnion,e substancją· wapnisto-marglistą lub 
ilastą. Stopień wypełirlen~a' ~cz~iinmaleje . szybk<>: ,ku: dołowi i' 'w większej części 
profilu dominują:,~zC~iiny:' ~bitiJ.ie· . drożne, bądź, tylko w: 'liieznacznym stopniu 
pokryte kwarcem. Wokół' 'Ii.iei~biiinionYch~żczeifu "ód~tężeniowych pojawiają się 
liczne żółtawe naloty węglowodorów.· W interwałach złożowych poziome i łukowe 
:szczeliny odprężeniowe . odgrywają rolę głównych dróg migracji śródzbiornikowej 
i na dużych odcinkach lub w całości wy'pełnion,e są bituminami. Badania lumines
cencyjno-mikroskopowę :> potwierdziły obecność koncentracji węglowodorów obja
wiających się słabym .świeceni~m · wokół spękań poziomych (A. Manecki & J. Do
minik 1975 inf. ustna). Obserwacje· mikroskopowe wykazały również, że szczeliny 
odprężeniowe są na ogół niezabliźnione i tworzą równoległe systemy biegnące nie
zależnie od struJ.;:tury ziarnowej , piaskowca. Świadczy to o istotnie odprężeniowym 
charakterze opisywanych 'spękab, ponieważ jedynie wskutek pionowych naprę
żeń, będących reakcją na erozyjne zddęcie sporej cZęŚoCinadkładu, mogłÓ · nastę
pować tworzenie się szczelin poziomych tnących niezgodnie ziarna kwarcowe. 
Przy wszystkich innych nacis;k:ach pionowych,· narastających stopniowo, powstają 
wyłącznie · deformacje w przestrzeniach międzyziarnowych, jak. np. stylolity i po
wierzchnie stylolitopodobne (Strżetelski 1976, 1977a). Częstotliwość występowania . 
'szczelin odprężeniowycłi w profilu pionowym jest zmienna, ponieważ grupują się 
one na . ogół w strefach o szerokości 5 cm. W· strefach tych występuje po kilka 

. szczelin odprężeniowych,. średnio 6 na5 cm. TworZą one wiązki · szczelin rów
noległych, ulotonych . .naprzemianlegle, przegiętych od położenia poziomego aż . do 

\ - .. " '" . ~ 
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·10°:.....20°, po czym ponownie powracających do położenia'- poziomego; . Systemy::'t~ 
nie rozgałęziają się i nie łączą bezpośrednio, a szczeliny są oddalone średnio o 0,5-
1 cm. Łączność pomiędzy równoległymi szczelinami Odprężeniowymi jest 'jednak 
moż.liwa dzięki istnieniu towarzyszących, krótkich spękań pionowych o długośCi 

1,5-2 cm. Ogólna częstotliwość pionowa szczelin odprężeniowych waha się naJ
częściej w granicach 5-20/1 mb rdzenia (głównie w piaskowcach) i sięga 40/1 mb 
a nawet 80/1 mb rdzenia. 

PARAGENETYCZNE PRZESŁANKI POWSTAWANIA SZCZELIN 
ODPRĘZENIOWYCH 

Poziome i łukowe szczeliny odprężeniowe występują w szerokim sąsiedztwie 

stref pojawiania się stylolitów i wkładek ilastych (fig. 1-1). Na rysunku, tym widocz
na jest przykontaktowa szczelina odprężeniowa ciągnąca się wzdłuż powierzchni 
rozdziału iłowiec-piaskowiec. Poniżej widoczne są dwie poziome szczeliny odpręże
niowe, a jeszcze niżej - zespół łukowych szczelin odprężeniowych, wygiętych ku 
dołowi. Przedstawiona parageneza wkładek ilastych i szczelin odprężeniowych wska
zuje na związki genetyczne istniejące ' pomiędzy zjawiskiem deformacji i przemiesz
czania się ma.s ilastych a powstawaniem szczelin odprężeniowych. 

O ile jednak proces deformacji powierzchni rozdziału między wkładkami ilasty
mi i piaszczystymi miał charakter ciągły (Strzetelski 1977a), o tyle szerzenie się 

szczelin odprężeniowych było zjawiskiem względnie jednorazowym. Widzimy to 
na fig. 3, gdzie zdeformowana powierzchnia rozdziału iłowca i piaskowca (3) jest 

Fig. 3. Wzajemny stosunek szczelin odprężeniowych 1 do pionowej szczeiiny tekto
nicznej 2 na granicy iłowiec/piaskowiec 3. Szczelina tektoniczna przecina szczelinę 
odprężeniową w punkcie B i opiera się na niej w punkcie A. Rysunek przedstawia 
rozwinięcie pobocznicy rdzenia (Mutual relation of relaxation fissures 1 to 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) 

przecięta' niezgodnie pionową szczeliną odprężeniową (l). Na tym . samym rysunku 
widoczrie są w sumie trzy szczeliny odprężeniowe oraz jedna pionowa szczelina 
tektoniczna (2) o upadzie 80°, która na pobocznicy rdzenia tworzy zarys łuku wy-

· giętego ku górze. Pionowa szczelina tektoniCzna jest. w tym wypadku młodsza od 
· szczeliny odprężeniowej, gdyż przecina ją i przesuwa w punkcie (B) oraz opiera się 
na niej w punkcie (A). W opisywanym przypadku (fig. 3) w szczelinach odpręże
niowych oraz wzdłuż szczeliny tektonicznej obSerwuje" się liczne ślady węglowo-
dorów. " . - ' .. , _ . 

Jak już wspomniano, łukowate szczeliny odprężeniowe są'często genetycznie 
· związane z krótkimi, żanikającytpi szczelinami pionpwymi, ktÓremoźna traktOwać' 
jako odgałęzienia szczelin od·pręteniowych.. ·· Spękania pionowe łączą ctęsto 'sąsiednie 
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szczeliny odprężeniowe (fig. 1--3). Spękania te są drożne, często wypełnione piry
tem, szerokość ich wynosi ok. 0,1 mm a długość 1--8 cm. 

Paragenezę ,deforma~ji wkładek Ha,stych i pojawiania się kr6tkich spękań pio
nowych ' z wyst~waniem szczelin odrężeniowych ilustruje fig. 1-4. Przedstawia 
. ona strukturę epigenetyczną (Strzetelski 1977a) w formie wcisku ilasto-piaszczyste
, go w obrębie piaskowca. Tekstura ta sięga do głębokości 2 cm. Przemieszczenie mas 
o r6żnejgęstości spowodowało pofałdowanie powierzchni granicznej (A), co z kolei 
wywołało poWstanie naprężeńp'oziomycll i związanej z nimi zanikającej tenzyjnej 
sz~eliny pionowej (~) o długości 3 cm. Jednocześnie w obrębie samego wcisku, 
skutkiem zaburzenia r6wnowagi gęstościowej, pojawiło się w dolnej części szereg 
małych · szcżelin · odprężeniowych 'wygiętych ku dołowi (C), zaś w g6rnej części wci
sku - szczelina odprężeniowa wypukła ku górze (D). 

Przykład ten jest małym mOdelem potwierdzającym odprężeniowy charakter 
szczelin poziomych o kształcie łukowym. Wskazuje on jednocześnie na związek po
między przemieszczaniem się mas ilastych a genezą szczelin odprężeniowych oraz 
na wsp6łwystępowail:ie tYch szczelin z 'krótkimi spękaniami pionowymi. Związek 
przyczynowo-skutkowy,' t~ch zjawisk wygląda następująco: 
l. erozyjne. zdjęcie nadkładu, 
2. .zmiana upadu regionalnego (wyniesienie obszaru), 

, 3. ruch mas ilastych wYWołujących naprężenia poziome w ławicach piaszczystych, 
4. krótkie spękania pionowe w piaskowcach spowodowane naprężeniami poziolllymi, 
5. szczeliny odprężeniowe jako reakcja na erozyjne odciążenie nadkładu (napręże

nia pionowe). 
Szczeliny odprężeniowe i towarzyszące im krótkie spękania pionowe można więc 

uważać za syngenetyczne. Szczeliny odprężeniowe o łukowatym zarysie ułożone są 
we wzajemnie skompensowany sposób (fig. 1-4, fig. 1-2). Oznacza to, że poniżej 
poziomych szczelin odprężeniowych rozwija się seria spękań łukowych o coraz to 
większych promieniach, skierowanych wypukłością ku dołowi. Natomiast powyżej 
szczelin poziomych występują serie spękań łukowych, coraz to bardziej wypukłych 
ku górze (fig. 1-2). 

WZGLĘDNY WIEK SZCZELIN ODPRĘŻENIOWYCH 

Wśród stylolitów występujących w serii kambru środkowego wyróżniono (Strze
telski 1977a) mikrostylolity pierwszej i makrostyloIity drugiej generacji. Stwier
dzono, że szczeliny odprężeniowe są młodsze od 'mikrostyloIitów pierwszej generacji. 
Często bowiem szczeliny odprężeniowe wykorzystują istniejące powierzchnie szwów 
mikrostylolitowych lub przecinają je niezgodnie (fig. 4-1). Ponieważ jednak proces 
stylolityzacji rozwijał się nadal, stąd też na niektórych szczelinach odprężeniowych 
powstały wtórne mikrostylolity o amplitudzie 0,1--0,3 m, których szwy nie były 
wypełnione substancją ilastą. 

Stylolity pierwszej, a czasem i dr1,1giej generacji podlegały później tym samym 
naprężeniom, kt6re powodowały powstanie szczelin odprężeniowych. W rezultacie 
stylolity obydwu generacji bywają często kompensacyjnie wygięte ku górze i ku 
dołowi, podobnie jak szczeliny odprężeniowe (fig. 4-2). Z drugiej zaś strony stwier
dzono, że szczeliny odprężeniowe są' na ogół starsze od makrostylolitów drugiej ge
neracji (fig. 4--3). W tym przypadku szczeliny odprężeniowe przebiegają nieco ukoś
nie w stosunku do młodszych i nakładających się na nie powierzchni makrostyloli
towych. , 

Przynależność makrostylolitów do drugiej fazy stylolityzacji nie ulega wątp!i
. wości; na ' Co· wskazuje wzajemny stosunek makl'o- do mikrostylolitów (fig. 4-4). 
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Fig . . 4. Wzajemne stoS~nki ~iekowe szcze
lin odptężeniowyCh oraz mikro- i ma
ktostylolit6w(Mutual relation ' of ' rela

,.xation fissures with micro- -and macro-
. .stylolites) 

l -Szczeliny odprętimiowe a bądź .. to wyko
rzystują . istniejące szwy mikrolity:lolit6w . pierw
szej generacji · b, bądź teł przecinają je niezgod
nie Co' (Relaxation fissures a either follow the 

-already existing microstylolite seams of the 
f,lrstgeneration b, or they cross them discor-

, .. dantly c) . .. . 

2 ~- M1krostylolity .~ i makrostylolity b wygięte 
łukowato w SpoS6b kompensacyjny, tak Jak 

. szczeli,ny odpręźeniowe · (Microstylolites a • and 
macrostylolitesb arched c.ompensatory ·like the 
. rel.axation fissure assembłage) , 
3 '":,, Maki-ośtrlolity ~ugiej generacji a Sil zwy
kle młodsze od szczenh ' odpręźeniowych . b (Ma
crostylolites of .the . śećond generation a are 
usually younger than the relllJMtion fiBS\ll"es b) 
4 ' '':''~kr9sty'lOlity a są starsze od makr0l!.ty19-
litÓw 'b (MiCfostylolites li are older than m;t-

. crostYlolites b) 

Względne stOsunki wiekowe pomiędzy pionowymi szczelinami tektorucznymi a sZcze
'liliami odprężeniowymi me są·;jużtak' jednoznaczne '(W. 'SttzeteIshl 1977b).' NieinIiiej 
, obserwacje -'sposobu ' iCh ' 'wzajemnego przecinaniasię: j)ózwoliły ustalić ńastępujący 
' schemat 'wiekowy według chronologicznej ' kólejIiości p'Owstawatlia - poszczeg6lńyćh 
'-tekstur: ,; 
1. mikrostylolity pierwszej generacji, : '~ . 

2. generacja system6w pionowych szczelin tektonicznych 1 +2 (tj. o rozciągłościach 
r6wnoległych i prostopadłych do kierunku upadu warstw), 
3. szczeliny, stylolity ipoV'{ierzchnie.ukośne, '.' ; -) 

4. poziome szczeliny odprężeniowe, 
5. g~neracja . system6w pi9nowych szcze~in tektonicznycłl> ,~a-ł:"4a,. 3b+~ ,(o rozciąg-

' łościa'ch ukośnych do kie~1,lupa:du Warstw)".: ".... 1'-' " - ' .. ' - . '._ ' .. 

. 6. makrostylolity dru~iej ~erieracji. ,,', ~ . " . ,.'" 

. ,(:" 

. -" . ~. 
POLA ~APRĘZEŃ A SZCZELINOW ĄTOSC' 

0, .,' : 1. 

Zastanówmy się obecnie nad mechanicznym aspektem powstawania 
szczeliri wog61e a . szczelirl odprężeniowy'ch vi szczególności. . Roz\Vójszc,Z,ę
lin stahoWi efekt)okaln'ego przekroczenia wYtrzyrńałości naściskanie 
.i śctl!ap.ie oraz rOzCiąganię > w ,masywie ·' ska'Inyin. Zależnie od ' charakteru 
działających pól naprężeń tensyjnych lub kompresyjnych, możemy m6:" 
wic o szczelinowatości ekstensyjnej lub ścięciowej. Parametry szczelino
-watosci,' żar6wnó statyczne, j~k i geomet~yczne,- wumy należeć ' do pod~ 

_ ~a,w9WY9P, )Vska~Il,i~ó,~, za pośreąnict\Vem. których .' możemy , ,nie tylko 
, .pdtwW~q · pale.o-obrazy pól napręień; lecz także s~c~egółowo :analizować 
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· procesy' rozwoju struktur plikatywnych i dysjunktywnych. Precyzyjne 
wydzielenie generacji szczelin odpowiadających kolejnym etapom pro
cesu rozwoju struktur tektonicznych, winno. dostarczyć przesłanek co do 
· możliwości .migracyjnych w danym poziomie litostratygraficznym. oraz 
.rzutować na jego perspektywność w .zakresie prognozowania złóż ·węglo
wodorów; 
> . Na podstawie lictnych badań wykonanych w laboratoriach mechanicz
,nych stwierdzono,: że większość skał skorupy osadowej w warunkach na-
· turalnych, reaguje na przyłożone napięcia: zewnętrżne w sposób typowy 
'dla ciał sprężystych . . Bliższa analiza zachowania się skał ' w 'warUnkach 
· podwyższonego ciśnienia pozwoliła na dokonanie podziału skał na kruche 
·(ang.;,brittle"), półkruche (ang·. "semi-brittle") i ' podatne (ang. "ductile") . 
' wedługterrriinologii Jaeger·& Coók (1971). Zachowanie się ' skały jako 
' materiału o . charakterystyce kruchej lubpodatn:ejżależy od rodMju na
' prężeń eksti"emalnych~-· ·Pl'ży . naprężeniach tensyjn:ych ·ska.ły przeważnie 
reagują jak materiały kruche, natomiast w warUnkach. naprężeń kompre
syjnych - jak materiały podatne. Ilustracją powyższej tezy jest fig. 5 
zaczęrpnięta z pracy Heard'a (1960). 
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Fig. 5. Schemat zachowania się skały zalMIiie od stanu naptężeń;temperatury i"głę
bokości, ,(Rock-behaviour diagram depending on, the, degree of tension,temperature 

. .' and depth) wg (after) Heatd (1960) dla wapieni (for limestones) 
a ... :·:naPrężenia(tensions) - kbar;gcizie (where) l 'bar = 100 N/m! ....;·i.019 .kG/cm!; · H~głę
.bOkośĆ . pogr!lŻj!Ilia(depthof subsidence) -:- km; T .;....temperatura (temperature); e - do~iad. 

czenie ek~ten/ilyjne (extension test); K - ObSZ8j." zachowania kruchego (area of btittle persi-
stanc'e); P -obsżar 'zachowania pOdatnego (mea ół ~sultable elastiCity pen1stance) .' 
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. DodatkowYm czynnikiem, który wpływa na kruche lub podatne za
. chowanie się skały, jest temperatura. Ze wzrostem temperaturyobser
wuje się zmniejszenie interwału' ciśriień, dla którego w warunkach ten

.syjnych skała będzie się zachowywała jak materiał kruchy. Parametra
-mi mechanicżnymi, z których można wnioskować czy w danym interwale 
ciśnień tensyjnych lub kompresyjnych skała będzie posiadała charakte
rystykę kruchą lub podatną, jest jej moduł sprężystości Younga "E" oraz 
stała Poissona ,,')I". Większość skał o charakterystyce kruchej posiada mo
duł sprężystości E > 105 kG/cm2, a stałą Poissona ')I> 0,2 (Jaeger 1972). 

Dla tych skał, znajdujących się w warunkach ekstremalnych naprężeń 
tensyjnych możemy z dużym prawdopodobieństwem przyjąć griffitow
:;ki mechanizm zniszczenia (czyli mechanizmrozwoju szczelin). Szczególną 
pozycję wśród szczelin ekstensyjnychzajmują tak żwane szczeliny od
prężeniowe, dla których postulowany jest mechanizm rozwoju zgodny 
z teorią Griffitha. Pozwoli to na wysunięcie nader interesujących wnios- · 
ków natury geologicznej. 

TEORIA KRUCHEGO ZNISZCZENIA I' KRYTERIUM WYTRZYMAŁOSCIOWE 
GRIFFITHA 

Jak wiadomo, wytrzymałość teoretyczna na rozciąganie ciał mono
krystalicznych jest żnacznie większa od ich wytrzymałości obserwowanej 
na drodze eksperymentów laboratoryjnych (Irwin 1958). Rozbieżność tę 
tłumaczy Griffith (1921, 1923) obecnością znacznej liczby drobnych de
fektów występujących w badanym materiale. W skałach, powyższe de
fekty są reprezentowane przez pory, kontakty międzyziarnowe, szwy 
stylolitowe itp. W literaturze poświęconej mechanice, defekty te są znane 
pod pojęciem szczelin griffitowskich (Jaeger & Cook 1971). Matematyczna 
teoria szczeliny graffitowskiej jest bardzo skomplikowana i niesposób ją 
tutaj zwięźle przedstawić. Zatrzymamy się tylko na wnioskach wynika
jących z jej rozwiązań. 

Elementarną szczelinę griffitowską można sobie wyobrazić w prze
kroju w postaci wydłużonej elipsy (fig. 6). Jeżeli prostopadle do dłuższej 
półosi działa naprężenie rozciągające, to na końcach szczeliny obserwu
jemy spiętrzenie tych naprężeń (~max), których wielkość jest odwrotna 
proporcjonalnie do promienia krzywizny szczeliny na jej końcach (fig. 6). 

Kierunek propagacji, lub, jak mówimy, szerzenia się szczeliny griffi
towskiej, jest zgodny z kierunkiem dłuższej półosi. Dzięki spiętrzeniu 

naprężeń na końcach szczeliny griffitowskiej wystarczy stosunkowo nie
wielkie naprężenie rozciągające, aby ją uruchomić .. Szczelina zaczyna 
wówczas propag()wać, prowadząc do zniszczeIlia materiału i przerwania 
jego ciągłości. Oczywiście, nie w każdym przypadkuzapocząt~owany pro-
ces propagacji . szc~eUnyprowadzi do zniszczenia materiału . (Yoffe1951). 
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Fig. 6. Propagacja elementarnej szczeliny Griffitha, (propagation ol Griffith~s 
elementary fissure) 

l - w polu kompresyjnym (in the field of compression); 2 - w polu iensyjnym (in the field 
of tension); 

3 -szczelina GrUfitha poddana napręteniom tensyjnym (Griffith'S :f1isure śubjected to tension) 
dla (for) al> "2; "1 tensyjne (tension); . 

K; - strefa koncentracji napręteń (tension concentrationzone); P - kierunek propagacji azcze~ 
liny (direction of flssure propagation) 

W materiale idealnie kruchym, energia wyzWalana vi trakcie szerze
nia się szczeliny jest równa pracy włożonej na zapoczątkowanie tego pro
cesu przez działające naprężenia. W materiale rzeczywistym następuje 
jednak rozproszenie energIi na końcach szczeliny, związane z zachodzą
cymi tu odkształceniami plastycznymi. Powoduje to, że szczelina nieroz
wija się nadmiernie i proces zniszczenia ulega zatrzymaniu. Zależnie od 
tego, czy materiał ma charakterystykę kruchą, czy też podatną na od
kształcenia plastyczne, proces zniszczenia przebiega w różnym tempie 
i zależy od charakteru pola naprężeń, w 'jakim znajduje się szczelina 
griffitowska (McClintock & Walsh 1962). 

Z teorii Griffitha wynika, że szczelina może się rozwijać nie tylko 
w polu naprężeń o charakterze tensyjnym, lecz także w polu kompresyj
nym. Na fig. 6 zi1ustrowanosposób propag~cji szczelin' w obydwu polach 
naprężeń. 

Bliższa analiza powyższego problemu pozwoliła na sformułowanie 
kryterium wytrzymałościowego, określającego stan naprężeń, gwarantu
jących propagację szczelinygriffitowskiej zarówno w warunkach tensji 
jak i kompresji. To uogólnione kryterium wytrzymałościowe nosi nazwę 



506 W. GORECKI, ,W."STRZETELSKI .&' 'J; M. SZWEJKOWSKI 

zmodyfikowanego kryterium wytrzymałościowego Griffitha (Brace 1960) 
i posiada postać: 

(1) 

oraz 
(2) 

gdzie: l' - n~prężenie ścinające, CJ - naprężenie normalne, rp - kąt tar
cia wewnętrznego, Rr -' wytrzymałość na rozciąganie. 

W warunkach wyłącznie ekstensyjnych powyższe kryterit,lm sprowa
dza się do bardzo wygodnej postaci znanej jako klasyczne kryterium pęk
nięcia lITuchego wg Griffitha w postaci: 

(3) 

oraz 
(~1 + ~2)2+8Rr (~1 +~2)=0 dla 3~1 +~2 > O (4) 

gdzie: CJ1, ~ - naprężenia główne, Rr~ wytrzymałość na ~qzdąganie. 
Bliższa analiza podanych związków pozwala na wyciąĘnięcie dwóch 

podstawowych wniosków odnośnie powstania spękań o charakterze eks-
:tensYjnym: · ".,' ":, " 
,"" 1.r.maksyrn.alna t,wartość:'największego . z, 'naprężeń , ,głównych, (CJf, (2), ja

. l&ąmoże, w:ys,tąR~"Ć o,~ :~kal~ p.l,ęgającej~nis~czeniu, z, rozciągąniawynosi: 
~max=3Rr; '. ,~ 

';'2.; m'~ksymalna wartqśćn~jwfęksiegoz t,uipręzeń głównych (CJi,CJ2), ja
ka może wystąpić w skale~ p:rzy której mogą jeszcze istnieć naprężenia 
rozciągające, wynosi: CJmax =8Rro 

,.; " ~.,:' ,," , ' kryt - , ',' 

., 0' 0 "Z ,: pierwszego 'wtiiosku wynika ,ograniczenie głębokośCi występowania 
r'llowS'tawaniaszczelin ekstensyjnychw ·ogóle, w tym także odpręże-
. riiowych: :' '~; , " ' '.'. .: , , 
... ; 'IZ drug:iegq nlłtbniiast wynika 'głębokościowe ograniczenie występo
:wariia ro~wartych śiczeliriekstensyjnych~ 
",; P~dan~ i~iąiki' (3j '{(4) ~dnosząśię,oczywiście, do pdypadków dzia
"hiniil tzW:hapręż.eń. · czynnych,tf ~aprężeń zredukowanych owattości 
'ciśhieAia 'złożowegb' 'p p: : " . ; 

MECHANIZM PÓWSTA W ANIA, SŻc'ZELINY ObPRĘZENIOWEJ 
, '", ' ; ' JAKO ANALOGU SZCZELIŃYGRIFFITOWSKIEJ ' 

" " ", Szczeliny; odprężeniowezaliczainydo ,szczelin ekstensyjnych, a więc 
. takich, które powstały w' wyniku lokalnego przekroczenia wytrzymałośCi 
na"rozciąganie.:Wwiększości przypadków obserwuje się je wtych ośrod
kach' skalnych; .. kt6re V{ 'danych ,warunkach ciśnienia -i temperatury za,:.-
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chowują się' jak materiały kruche. ;Dbdatkówym ćzY"nhikiem wpływają
cym na :kruche, zachowanie się skały w polu napręzeń jest Cisnienie; zło"' 
zowe~ ' ,Powstanie szczelin odpręzenio\vych. wyjaśnia się Whastępujący 
sposób. RozwazmyeIement objętościowyośr:ódk:a skalnego,' znajdujący się 
lla . pewnej. głębokości ;;z?'(fig.· 7); "Głębokośd tej 6dpoWiada określOny 
stap.energetyczny; ,JezeIr po etapie"diagenezy nastąpi deriu'dacja' po_ 
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. . " . . b 
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Fig. 7. Warunki powstawania szczelin odprężeniowych (Conditions of. the formation 
of relaxation fissures) 

A ,- przy równomiernej denudacji powierzchniowej (planarnej), " gdzie -erozji ulega częsć nad
]tładu o mią:t.szości H (under tb,e uniform surface denudatioJ;1 ~ planar denudation, Vihe~e 

part· of overburden of thickness H la erodedj . 
B - przy denudacji strefowej w dolinie Jitrgensa-Voighta, . której głębokość wlfrunkująca . 
powstanie szczeUn odpręteniowych wynosi h (under zonal de,nudation of Jilrgensen-Voight vat-

ley which dept.h that conditions the forniation of unbended fl.ssureS is 'h) .. . 
l - nadkład zdjęty erozyjnie (erod~d part of overburden); li - nadkład powstały po. erozji 

. . . (post-erosion overburden) = - napręJ!:enia ścinające (truncation tensions); "xx, "yy - napręJ!:ema rozciągające działa- .. 
jące wzdłuJ!: osi :r, 71 (elasticity tensions along ' :r, 11 am); "l, "2 - główne napręJ!:enia rozclą
lIające (main elasticity tensionB); ,. - stała Poissona (Poisson's ration); fł -gęstość Objęto

ściowa nadkładu (volumetric density ol overburden); 11 - przyśpieszenie siły cięJ!:kOŚci (acce
leration of gravity); % - głębokość połoienia objętościowego elementu Skały (depth of 'vOlu
metric rock element); a, b - parametry geologiczne doliny Jiirgensena-Voighta (geometric 

parameters of~e.'J'i1rgensen-Voight vaUey) 

wierzchni prowadząca do erozyjnego zdjęcia'· naclkładi1 ' o miązSzości "h" 
metrów, to wówczas. rozpatrywany ęlement9b.jętościowy znajdzie się 

w nowym stanie energetycznym. Ten nowy stan posiada potencjał eJ;1er
gii odkształceń, nizszy niz w stanie początkowym. Powyzsza zmiana, 
szczególnie w skałach o charakierystycekruchej, staje się źródłem po
wstania tensyjnych napręzeń wewn~trznych, które w skrajnych przypad
-kach prowadzą-do ', utworzenia szczelin.,;.Proces' ten określasięmiailem 
"odpręzenia" ośrodka, zaś związane z ,rum s~czelinynazywamy "szczelinlł-



568 W. GORECJQ:,· W.: STRZETEL$KI &. J; M •. SZWEJKOWSKI 

IIliodpręż~niowymi".Wielkość , p.adkładu, jaka musi by.ć zdjęta erozyjnie, 
aby: spowodować poW$tante szczelip odprężeniowych, może być określona 
I)a ~~podfltawiekryterium , wytrzymałQściowego Griffitha, pod warunkiem, 
ż.ę ' zną.my .. wytrzymałość sI<aly na rozciąganie. Dodatkowym warunkiem 
~tpsowar.ria ~ryierh1Jll Gdffitha jest krucha ~cha:rakterystyka : niateriałowa 
~roąkaflka1.n~go, <Na · fig. 7 przedstąwiono dwa przypadki erozji po
wierzchniowej oraz odpowiadające im różne miąższości zdjęcia erozyjne
go, warunkujące powstanie szczeliny odprężeniowej. W przypadku denu
dacji planarnej (fig. 7A) wymagane zdjęcie 'erozyjne jest mniejsze aniżeli 

'w przypaciku erozji, strefowej ' w ' tzw. "dolinie Jiirgensona-Voighta" 
(fig. 713) (Jiirgenson: '1934, Voight 1966): Wy.nika to ż koniecmościwpro
wadzerua poprawki na kształt powierzchni erozyjnej, kt6ra dla naprężeń 
przyjniujepost~ć: 

(5) 

, te -g·h z b 'z Z 
(j •• =,sd2=----· arctg----arctg--arctg--

:II; a+b a b a+b 
(6) 

gdzie: Ód1,Ód2 -'- poprawki W naprężeniach dla doliny Jiirgensona-Voighta; 
e - średnia ważona gęstość objętościowa Iladkładu; z -=- głębokość wy
stąpienia szczeliny odprężeniowej; h - miąższość strefowego zdjęcia ero
zyjnego warunkującego propagację szczeliny odprężeniowej; g - przy
śpieszenie siły cięzkości; a, b - parametry geometryczne doliny Jiirgen-
sona.;.Voigh'ta;') ".' 'Y ' " ' . . , " . " , o" 

. r , Obliczenie : !.WytilągaI)ego'i~djęcia 'erozyjnego; warunkującego powsta
hie·'śzcieliri.Y"()dpfęz~~<>.~~j, prowadżimy korzystając z kryterium Griffi.:.. 
,thłlwnastępująCy ,: sPosó,b:.,.; , ; .. ' . 

" ~il~ : d~ntią~c'jC~1a'fir#~er(fig:' 7Af· ·:.;'~} ,: ,h: ; ' , ' 
. .' .. ~ 

~ .. '. <~. ~ . ···; ..... i f;" -eJ 'I:: " •• . , I ~ll ~ ( ' d ::"' ~.d . I: "i 

"-!, )i: . . ;;, .>;.::. ~,~~ '."" ~). ;(:: .. 1: ... • .... ,'. . :,,,' i ~- .,,-'1 ,, 1 ... , >~~~. ; 
.' ~ . ' . " ; .... .... ~'!' ..• ; ..... · .. t: ;: ~:f "':~;~': '. I "- ,ol" ' ;\.-: :.') , ... 

. stąd ";'. . .. " ,,"',. , .; ." ' . . ; .... . ,' .. '; ,; . ," 
.,{ ;; ... .' .. ;; '. ,· 1 .. ·. 

("(.:"·. :1; ' 
(7) 

dla ero~ji 'strefow~j (fig. 7B): .' 
. t? . ~ . 

sfąd 
.. r . . 

'·c : ..... i . · .• . . :.( (8) 

.. . .": '~:'.: .;. . .• :. f'. 

r.::;-" MaksytnalIia głębokość powstawania szczelin odprężeniowych okr.eślO:'-

.na:, na ,:poąs~wie ~ar.uri.ku c)inax .' 3Rr .. wynosi: '. . . 

~ .. 
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(9) 

Natomiast maksymalna głębokość, przy której mogą występować roz
warte szczeliny ekstensyjne, określona z warup.ku ().ux=8Rr, wynosi: 

kryt 

' . . '. 8Rr 

hk"t =:'-=--:e-g (10) 

. Tak ' więc dla przeprowadzenia·' powy.ższych wyliczeń wg wzor6w (7), 
(13), (9), (10) niezbędna jest znajomość następujących parametrów: 

L charakterystyki wytrzymałościowęj skały, 
2. wytrzymałości na rozciąganie Rr , 

3. średniej wa~onej gęstości zerodowanego. nadkładu e. 
W celu uzyskania powyższych danych dla skał piaskowcowo-iłowco

wych kambru środkowego, przeprowadzono odpoWiednie badania w In
stytucie Mechaniki Górniczej AGH w Krakowie. W' badaniach tych 
uczestniczyli: dr inż. T. Mikoś i mgr inż. R. Semyrka. 

:., . .. , 

~''' :'~;;~:'ł, ' . . , ~: ': r . " JS, " I ' ':> ' . " . , .~.:~ .; j' . , :.; '~ . 

';F:: :\ " hi0a,t , Ń~$.~~~A~IE:" ~bMiAii ~óri~~, V6tiNcM.;·'I' ~T;lfEr'pmS~.6~~ '. i: 
_.' .,. ",~, ;.~ęlq , I?pr;~~q~~l}ift ,cJjWst~lą~u i ' ();:,~.~u,Sh~~a~ł).owa~~, _~i~ , . ,~,ambr~łskich .' pias,
lWw.ę~w · ~w:ar~Vq\W'ql4;podc1,ariO- . je;.,,~~ioII).: .w :wąruIika,::p. ścjsk~n,i~ . jednoosiQ~ 
wego. Próby -'WJrKoIlłin0ć ~ z" 'rdzeni ,-wiertniczych. .. pobl'allych •. ,z, ~tworÓW: . :Zarnowiec 
IG-la (interwał 2751,8-1760,6 m) oraz Zarnowiec IG-4 (interwał 2780,4-2783,1 m). 
Badania-.. przeprowadzQno na prasie .'"Lui:s-Schopper~'/Leipzig _;40 T, .:zgoqnie.ze wska;. 
zahlami. norma1izującymi ·dla-. tego rOdzaju badań. Wyniki pomJarów przedstawiOil<) 

I. :',,: : .. ! . i ' .... ...., ... , _ .}j ' , ' ·E • . 
graficznie naiig. łh-ll w. postaci wykresów !5 = ~ OfaZE. "" ~ które stały się 
"" O :' .. ' , . ,", ' < ', .... ~ : ... . .' .:. . ," ' , ', . ~~. " ., ~.~ ,"i . . , ~ ::~ ~ 
~ds.,tawą cło wyznaj!zania :mOdul,u ,Y'ounga(E) i stałej .Poissona :{v). , 

' - wa~tości4~~ąszą odPI?\\7iednio; "" .. , " 

dla· piaskowca, kwarcytow.egQ ,z ·otworuZamowiec IG-la: , )" ,;"; 
. ' ~; ',~ . ·t·: ··:, · "'; ~ .. ~: ., ,"J ; '. ~ ", . ~ :. • I I : 

,. ",;: r " ':.t 
. . -- . ' . kG 
.E=2~1+ 2,25-105 -'-2; v=O.~+d,ii 

... '" < ' <. ., cm ": 

~la - P~a:SkOV:~~ ' kwarCyioweg~ ' z Qtwor1i ZarIio.'wiec IG-4: 
~ • • • I , . • • ' ,; , : . • ;. ; . · . ..i·, .: . 

o', . ' 

) : , .~ r "'; 

: "( 

, ' i , . '. ) 

, . " ". ':' ikG ' 
''':. E=ł,9,;.-1,95,-105;~; ' .. ,,=0,16+.0,17 ". 

,.,., .... J ' .cm : r;'.;" 
! . ", 

" ' J "j .. • ,. 

O ". ,;.; • • 1 

Przedstawione wyniki świadczą w sposób ewidentny o kruchej charakterystyce 
materiałowej badanych, prób skalnych (Jaeger & Cook 1971)_ Należy jednak zazna
czyć, że ze względu na niską tolerancję przygotowania prób (10-12% ), uzyskane 
~~i~i ,.poWinJilQ, ..,się ; tI:aldo)IVać orientacyjnie . 
•. . . ..•. \ ''; . . : ",' : . . t" .,. ; . ,l . ' . " , . .. . . _. ',.' , " ,i.i, 

PROBA NA : ROZCIĄG'AN~~ TEST ':pRAI,ZY4IJSKL I :' _ c,. 

. : ( .':/ :\" ,c ( \ "',', "'., : ,: _. .. . ;", ~ '.' ' " r ':~, ' ; ' '_. " ',' ; ' ; 

Aby w sposób efektywny wykorzystać kryterium wytrzyiriałciŚCiowe .Gl'iffithil 
w zastosowaniu do zagadnienia ' sze:r:elin:'odpi"ężehiowy«h, nieodzowne jest ' określenie 
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E= 2.1 - 2,25 . {)5.IsG. . ' . , . ' : .. , .cm2 

" ""j" '''Rc.= ~?,5~, '. 
. . ReT" 650~ 

... ; ~ 

9v • 2.66-2,7 ~ 

•..... . -
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" 

" " ." 
" " 

Qoo2 
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. : 1 

Fig. 8. Sciskanie jednoosiowe próbki piaskowca kwarcytowego z mikroszczelinami 
istylolitatJlf~zodwienu (MQn9axial compressicm .of a, quartz,ose sandstone sample 
containingmicrofissuresand stylolites taken trom borehole) 2arnowiec IG-lA 
. . ' .. '. . '; . i : .... . , (2751,~2769,6m) ." . ' j , ; , " , . . " ' . : ' 

E -moduł Yo~ (Young'smodulus); Re - Ostateczną. wyłtzyniilłO'ć na ,śc!Bkariie' (f1nal com
pre.ssion resistivit,y)"':'kGlcm!;' RCT- · trwaławytrzyriu!łość 'ha ŚclskBn1e(durabiE!'com'pl'eSsion 

,1'. . riwBtivity) . ..- kG/cmt: eV ,'-"'" gęstość objlltiośe1owa .(volumetrlc 4eoslty) ·~ SIcmi. 

wytrzymałóśCiha rozciągame Rr dla wybranych próbek skał, Reprezentowały : ,one 
kanibryjskiepiaskowcekwarcytowe, Vi których obserwowano szczeliny: odprężenio~ 
we oraz skały iłowcowo-mułowcowe. Badania wykonano dla piaskowców kwarcy
towych z otworu 2arnowiec IG-4 (2780,4-2783,1 m) oraz dla iłowców z otworu 
Gdańsk IG-l (3162,0-3168,8 m). Badania iłowców ~rz~prowadzono w celach porów
nawczych. Przy wYznaczeniu wytrzymałóści' 'narożCiąganie, zastosowano metodykę 
pomiarową znaną wśród mechaników pod nazwą '"testu btażylijskiego": (fig~' 9)~ Jest 
ona szczególnie zalecana dla materihlów o kruchej charakterystyce Wytrzymał~citi
wej. Dla materiałów podatnych daje ona wyniki zawyZone o 10-15". (Jaeger 1972). 
Badania przeprowadzono zg<xiniez :,Zalecelrlem.NormaHzują(,!ym (1974 r.) PCS-173-74, 
przyjętym przez Polsko-Czechosłowacką Komisję Normaiizującą. Zgodnie z tym za
leceniem, wytrzymałość na .. rozci~~llnie R .. -oIo:~śla się, jako naJ,)rężenie , k.r~yczne 
rozciągające, występujące w osiowej c~ęści . cylindrycznej próby o ' średnicy f((p) 
i wysokości (l), ściskanej wzdłuźtworząceji powodujące rozerwanie próby z płasz
czyzną zniszczenia równoległą, do osi : przyłoźónego obciążenia (P). Z rozwiązania 

tak zwanego zagadnienia Boussinesq'a jest ono równe: 
" o ,' 

. · l 

, /. :. ' . , (.. .'" . ~.l 

" " . 

. ' 2P' , 
. t5xkry\'= 'R,=--' - '. 

. ' . , ~.rp·1 . 

'" " ::., l ' . . " o, , ' , ' j " 

-;, .... 

Podobnie jak w przypadku wyzna~złmia modułu Yotin~a i sWej poiS~ona/ltak 
i tutaj badania wykonano na prasie "Luis-Schopper", Leipzig 40 T. W rezultacie 
przeprowadzonych prób'osiągnięto nas~pujące wyniki: ' ' ,,' 
wytrzymałość na rozciąganie dla piaskowca kwarcytowego: 
" . " , . . , . . .,r ' '.:w .,1 ' '", .. .. -" , :(, · : . ·l· l i . ',,' 1"- -l, : .. ~ . 

, . ' , ''-' ''.,' '; ,' ,1 ·Rr."7'U9ltGlcm2 .. :± 1....,2./0·' : ' ' '', " 
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Ji'ig. 9. Test brazylijski. Pomiar wytrzymałości na rozciąganie dla próbki 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 (Brasillan test diagram): 8:rkr - naprętenie krytyczne roz- , 
ciągające w osiowej części próby cylindrycznej (critical elasticity tension in axlal part of 
cylind<rical sample); fP - średnica próby (diameter of the sample); t - wysokość próby (height 

ot the sample); P - obciązenie (load) 
B - rezultaty prób (test results): E - moduł Younga (Young's modulus); R,- - ostateczna wy
trzymałość na rozciąganie (final elasticity reslstance); eV - gęstość objętościowa (volumetric 

density) 

wytrzymałość na rozciąganie dla iłowców-mułowców: 

R r=45 kG/cm2 ± 10-150f0 

Ponieważ pomiary zostały wykonane zaledwie dla kilku prób, dlatego mają 
charakter orientacyjny. Mimo to, w przypadku piaskowca kwarcytowego korespon
dują one dość dobrze z ostateczną i trwałą wytrzymałością na ściskanie Re, ReT 
Qbliczoną poprzedniO, dając wiarygodne wielkości: 

Re 1390 
-=--=119 
Rr 119 ' 

ReT 650 
-=-=55 

Rr 119 ' 

WARUNKI EROZYJNE I ZAKRES GŁĘBOKOSCIOWY 
POWSTAWANIA SZCZELIN ODPRĘZENIOWYCH 

Zgodnie z omówioną koncepcją genetyczną, poddano analizie szczeliny 
:poziome obserwowane w kambryjskich piaskowcach kwarcytowych, któ-

-7 
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Fig. 10. Ustalenie stałej Poissona 'V na podstawie wielkości odkształceń Sz, s% dla 
próbki piaskowca kwarcytowego z odwiertu (Determination of Poisson's ration 'V on 
the basis of the extent nf determinations Sz, s% for quartzose sandstone sample taken 

from borehole) Zarnowiec IG-1A .(2751,g..,..2760,0 m) 
z - strefa zaburzeń wywołana obecnością mikroszczelin (disturbed zone due. to presence ot 

microfissures) 

re zaklasyfikowano jako odprężeniowe. Co do ich naturalnego pochodzenia 
nie ma żadnych wątpliwości. Świadczą o tym względne stosunki wieko
we pomiędzy szczelinami odprężeniowymi a innymi teksturami epigene
tycznymi i spękaniami tektonicznymi. Należy więc wykluczyć przypusz
czenie, iż mogły one powstać w trakcie pobrania rdzenia z otworu wiertni
czego. W celu ustalenia krytycznej wielkości erozji i zakresu głębokoś
ciowego, dla powstawania szczelin odprężeniowych stwierdzono, co na
stępuje: 

a. średnia ważona gęstość zerodowanego materiału skalnego obliczona 
na podstawie ekstrapolacji profilu litologicznego wynosi dla badanego· 
obszaru: 

e=2,45-2,55± g/cm.3 

b. obliczone poprzednio wartości modułu Younga i stałej Poissona po
zwalają stwierdzić, że piaskowce kwarcytowe posiadają kruchą charak
terystykę materiałową. 

c. przy założeniu denudacji planarnej, miąższość zdjęcia erozyjnego. 
warunkującego powstanie szczeliny odprężeniowej wynosi: 

R, 
hl ==--= 476+ 496± 10m 

eog 
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. R,+P 
hd=~= 1000 + 1060±2Om . (l'g . . 

gdzie: ew - Clęzar właściwy wody; g - przyspieszenie ziemskie = 
= 981 cm/s2; 14 - miąższość zdenudowanego nadlcljadu bez uwzględnie
nia ciśnienia porowego (złożowego); hd - miąższość zdenudowanego nad
kładu po uwzględnieniu ciśnienia wód w przestrzeni porowej. 

• 

0.003 

'J = 0.16 -0,17 

0,0002 0,0003 0,0004 Ex 

Fig. 11. · Ustalenie stałej Poissona " na podstawie wielkości odkształceń Bz, 8:x: dla 
próbki piaskowca kwarcytowego z odwiertu (Determination of Poisson's ration " on 
the basis of the extent of deformations 8111, 8:x: for quartzose sandstone · sample taken 

. from borehole) Zarnowiec IG-4 (2780,4-2783,1 m) 
z - strefa zaburzeń spowodowana nierównoległoŚCią płaszczyzn · uławicenia 1 obecnościlj ml
kroszczelin (disturbed zone due to non-parallel bedd1ng planes and to the presence of mi

crofissures) 

Tak więc przypuszczalna nti,ąższośćzdjęcia erozyjnego, warunkująca 
powstanie szczelin odprężenioWych w przypadku denudacji planarnej 
wynosi 1000-1060 m. 

d. maksymalna głębokość, na której mogą powstawać szczeliny od
prężeniowe, wynosi: 

1650+ 1720 m 
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e. głębokość, do której mogą być obserwowane rozwarte szczeliny 
ekstensyjne, wynosi: 

: 8R, . . . 
hkryt =-=--=3800±4043 ID 

e·g 

WNIOSKI 

W piaskowcach kwarcytowych serii roponośnej kambru środkowego 
na obszarze Syneklizy Perybałtyckiej pojawiają się szczeliny odpręże
niowe naturalnego pochodzenia. Powstały one dzięki erozyjnemu zdjęciu 
znacznej ilości nadkładu, skutkiem czego nastąpiło odciążenie górotworu 
i pojawienie się silnych naprężeń pionowych. Erozja i wynoszenie spo
wodowały jednocześnie lateralny ruch mas ilastych wywołujący naprę
żenia poziome w przeławiceniach piaszczystych. Piaskowce te wykazują 
kruchą charakterystykę materiałową, wobec czego można zastosować kry-· 
terium wytrzymałościowe Griffitha w celu obliczenia minimalnej wieI-
kości zdjęcia erozyjnego niezbędnego dla powstania szczelin odprężenio
wych. Przy założeniu, że erozja miała charakter denudacji planarnej wiel
kość jej musiała wynosić 1000-1060 m. Jak wynika z krzywych szybkości 
narastania osadów w profilu, erozja o takich rozmiarach mogła mieć miej
sce jedynie w okresie pomiędzy sylurem a połową permu. Jej maksi
mum przypada niewątpliwie na dolny perm, można zatem sądzić, że szcze
liny odprężeniowe w kambrze powstały naj prawdopodobniej w okresie 
górnego karbonu i czerwonego spągowca. Ponieważ wzdłuż szczelin odprę
żeniowych obserwuje się liczne ślady węglowodorów, stąd wniosek, że 

migracja i akumulacja ropy i gazu w utworach kambru środkowego na
stąpiła równocześnie lub po okresie górny karbon - czerwony spągowiec. 

Na podstawię warunku dla maksymalnej wartości naprężeń, jakie 
mogą wystąpić Iw- skale ulegającej zniszczeniu z rozciągania obliczono 
maksymalną głębokość, do której mogą powstawać szczeliny odprężenio
we.Wynosi ona 1650-1720 m poniżej powierzchni denudacji. _ . 

Biorąc pod uwagę warunek maksymalnej wartości naprężeń, jakie 
mogą wystąpić w skale, w której istnieją jeszcze naprężenia rozciągające, 
obliczono teoretyczną głębokość, do której możemy obserwować rozwarte 
szczeliny odprężeniowe. Wynosi ona 3800-4040 m poniżej poziomu morza. 

Międzyresorto.wy Instytut Geofizyki Stosowanej 
. i Geologii Naftowej AGH 

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków 
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SUMMARY "If -----:--
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 relaxattion fissures are also descri'bed. 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. 1-1) 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 :dgidsand~tone rocks (Figs 1.-....4). The erosion of the overburden ' 
and simultaneous change of the regional dip ' causes the horizontal moveinent" of the 
clay ' material. This movement results in the formation of short vertical , fissures 
associated with the horizontal relaxation fissures (Figs 1-3; Fig. 1.-....4). Thus they 
are f6rmed oWmgto the reaction of the roCk ' to the erosional redu~tio~ of the 
Overburden. ' , 

The length of relaxation fissures rartges ' from 1 to fO: '-cm, their width from 
0.2 to 0.5 mm (Fig. 2). As a rule theSe fissures are not healed.' The quattzose 
sandstones are of brittle material. The experimentally determined values of Yo~ng's 
module of elasticity _(E) and those of Poisson's ration (v) are correspondingly: 
E == '2.1--"':2.25' H)!> kGicni2, v = 0.9-0.11 (Figs 8, 10) and E = 1.9-1.95'105 kG/cni2; 

v~0.1~17(Figs 9, 11). Hence it was possible to use Griffith's criterion of fractur~ 
(Fig. 6) to comptitethe minimal thickness of erosional reduction necessary for the ' 
formation of relaxation fissures in Cambrian sandstones (Fig. 7). Assuming that the 
erosiOn had the characte.r 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
baitic ' synedise erosion on such a scale may have taken place only between the . 
Siludan and the LoWer Permian (Rotliegendes) as the erosion achieved its maximum 
during that , time. Hence it is reasonable to suppose that the relaxation fissures in 
the Cainbriansandstones were formed during the Rotliegendesor 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-Roltliegendes 
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 forni.ula 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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