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0 KOMPAKCJI UTWOROW GEOLOGICZNYCH?®**

1. UWAGI WSTEPNE

Kompakcja, rozumiana zazwyczaj jako mechaniczne zaggszczanie utwordw geolo-
gicznych (osadow, gruntow, skat) pod wptywem nadktadu, jest jednym z najwazniejszych
proceséw diagenetycznych. Przy tym terminem ,,diageneza” okresla si¢ ten etap cyklu
geologicznego, ktdry nastepuje po utracie przez osady kontaktu z wodami powierzchnio-
wymi; najogélniej moéwiac — trwajacy od depozycji osadu az do etapu jego metamorfozy,
a $cislej — tzw. anchimetamorfozy [3—5]. Trwa on do czasu wejscia osadow w strefe tem-
peratur i ci$nien charakterystycznych dla metamorfizmu lub, w przypadku wcze$niejszej
inwersji tektonicznej basenu, do czasu ponownego znalezienia si¢ w strefie kontaktu z wo-
dami powierzchniowymi (etap telogenezy). W opisie proceséw diagenetycznych odroznia
si¢ czgsto wcezesna, czyli niskotemperaturowa, diageneze (Early, Low-Temperature) od
glebokiej diagenezy (Burial), ktora ma miejsce w temperaturach zdecydowanie wyzszych
od powierzchniowych — do temperatury rzedu 200-250°C, przyjmowanej umownie jako
granica metamorfizmu regionalnego [13].

Pojeciem o znaczeniu zblizonym do diagenezy jest lityfikacja. Nie jest ono $cisle zde-
finiowane i w potocznym rozumieniu oznacza zespot proceséw przemieniajacych luzny
osad w osad utwardzony (skal¢ osadowa). Wspomnie¢ tez trzeba o stosowanym przez nie-
ktérych badaczy pojeciu ,,epigeneza”, ktére wlasciwie odpowiada terminowi ,,diageneza”
i ktore jest przeciwstawiane pojeciu ,,litogeneza”, odnoszacemu si¢ do stadium gromadze-
nia si¢ osadu.

Granice etapow przemian postsedymentacyjnych sa umowne i mato ostre, dlatego kla-
syfikacja obserwowanych zjawisk nie zawsze jest jednoznaczna.

Procesy diagenetyczne sa natury fizycznej (kompakcja, migracja wod porowych) oraz
chemicznej (rozpuszczanie i krystalizacja mineratdéw, wymiana jonowa, modyfikacja
sktadu i struktury istniejacych mineratow). Z chemicznego punktu widzenia diageneza po-
lega na oddziatywaniu roztworu porowego na skalg. Z tego powodu $rodowiska diagenezy
dzieli si¢ na zdominowane przez roztwor (systemy otwarte) oraz zdominowane przez skate

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan statutowych Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow

53



(systemy zamknigte). Czyste piaskowce kwarcowe sa na ogét przyktadem pierwszego sys-
temu, za$ itowce to najlepszy przyktad systemu zdominowanego przez skalg.

Postep diagenezy jest wynikiem naktadania si¢ zmian geometrycznych i mineralo-
gicznych (kompakcji mechanicznej i chemicznej). Ich zakres jest uzalezniony od pierwot-
nego sktadu osadu, warunkow jego depozycji i warunkow, w jakich przebiega jego diage-
neza.

Wskutek przeobrazen geometrycznych, wynikajacych z grawitacyjnego nacisku
nadktadu na utwor, nastgpuje wzrost jego gestosci objgtoSciowej, reorientacja i zaggszcze-
nie upakowania materiatu detrytycznego, redukcja miazszo$ci warstw oraz zmniejszenie
porowatosci 1 przepuszczalno$ci. Moga tez wystgpowac deformacje plastyczne lub pgkanie
ziaren, a takze dehydratyzacja lub zelifikacja niektorych sktadnikow.

Przebiegajaca rownolegle tzw. kompakcja chemiczna, prowadzaca do diagenetycz-
nych przeobrazen mineralogicznych, wiaze si¢ z rozpuszczaniem i redystrybucja pierwot-
nych sktadnikow utworu. Obejmuje ona gltéwnie takie zasadnicze procesy diagenetyczne,
jak: cementacja, rozpuszczanie, neomorfizm, przeobrazenia oraz zastgpowanie mineralow
[8, 9, 13]. Wykazuja one istotny wplyw na wiasciwosci fizyczne utworow w trakcie ich
pograzania si¢ do znacznych glebokosci, nawet wigkszych niz 9000 m [4, 7].

Najnowsze badania dotyczace glgboko zalegajacych (do 4,5 km) piaskowcow wyka-
zuja, ze o ich wlasciwosciach zbiornikowych, a zwlaszcza porowatosci, decyduja przede
wszystkim przeobrazenia zwigzane z kompakcja mechaniczna oraz diagenetyczng cemen-
tacja [1, 2, 6].

2.  UWARUNKOWANIA LITOLOGICZNE KOMPAKCJI

Kompakcji, zar6wno mechanicznej, jak i chemicznej, ulegaja w okreslonym stopniu
wszystkie utwory geologiczne, jednak w zaleznosci od charakteru litologicznego ich po-
datno$¢ na wptyw kompake;ji i jej skutki sa rozne.

W przypadku utworow klastycznych (silikoklastycznych) ich pierwotne cechy
(wlasciwosci osadow) zwigzane sg ze sposobem nagromadzenia si¢ materialu detrytyczne-
go w okreslonych systemach depozycyjnych i zaleza gtownie od sktadu mineralnego i spo-
sobu jego transportu. Przebieg dalszych etapow diagenezy zwiazany jest z tempem po-
grazania i przykrywania osadow w warunkach wzrostu ci$nienia i temperatury oraz
charakterem otwartym lub zamknigtym systemu. Stopien zaawansowania przemian diage-
netycznych utwordw zwiazany jest ze skladem mineralnym szkieletu ziarnowego oraz
z zawarto$cia w nim sktadnikéw niestabilnych, w tym w szczegdlnosci mineratow ila-
stych.

Kompakcja utwordw piaszczystych (piaskow, piaskowcow) powoduje stosunkowo
niewielka utrate porowato$ci (i zazwyczaj takze przepuszczalno$ci), za$ ich deformacje sa
W znacznym stopniu sprezyste (odwracalne). Zmiany porowatosci piaskéw w pierwszym
stadium konsolidacji w wyniku grawitacyjnego zaggszczania w istotny sposob zalezne sa
od ich wysortowania. Piasek zle wysortowany poczatkowo jest mniej porowaty, zas jego
redukcja porowatosci z glebokoscia jest szybsza niz w przypadku piaskow wysortowa-
nych.
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Inne wazniejsze prawidlowos$ci dotyczace kompakcji utwordw piaszczystych, opisane
w licznych opublikowanych pracach [1-6, 10, 11, 12], mozna podsumowac¢ w nastepujacy
Sposob:

— Intensywno$¢ spadku porowatosci piaskow i piaskowcow z glebokoscia zalezy od ich
zailenia, wyraznie rosnac wraz ze wzrostem zawartosci frakcji ilastej.

— Analiza iloSciowa kompakcji w utworach piaszczystych powinna by¢ oparta na zmia-
nie maksymalnej porowatosci, ktdra zwigzana jest z porowatoscia czystych piaskdw.

— Intensywnos$¢ kompakcji piaskowcow niezaleznie od ich wieku wyraznie ros$nie wraz
ze wzrostem warto$ci Sredniego gradientu geotermicznego badanego profilu.

— Usrednione zalezno$ci migdzy porowatoscia piaskowcow i glgbokoscia ich zalegania
sa przedstawiane przez réznych autorow z wykorzystaniem modeli liniowych lub
wyktadniczych z wyrazna preferencja wariantow liniowych.

— Kompakcji mechanicznej piaskowcow bardzo czgsto towarzysza wtérne procesy dia-
genetyczne objete kompakcja chemiczna.

Kompakcja utworow ilastych powoduje ciagla znaczna utratg¢ porowatosci i przepusz-
czalnosci, za$ ich deformacje sa w duzym stopniu plastyczne (niesprezyste). Utwory te do-
brze nadajq si¢ do badania zjawiska kompakcji ze wzgledu na ich wysoka poczatkowa
0gblna porowato$¢, mate znaczenie innych zjawisk diagenetycznych, a takze powszechne
wystgpowanie w profilach osadowych, czgsto w postaci warstw o co najmniej kilkumetro-
wej migzszosci. Ze wzgledu na duza podatnos¢ na kompakcje oraz specyficzne wtasciwo-
$ci petrofizyczne utwory ilaste moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do charaktery-
styki procesu kompakcji badanego profilu.

Wzrost kompakcji wiaze si¢ z grawitacyjnym wyciskaniem zawartej w utworach wo-
dy porowej. W utworach litologicznie jednorodnych wyciskanie skierowane jest ku gorze.
Jesli ilaste warstwy wystepuja przemiennie z warstwami przepuszczalnymi, wowczas
kompakcja wywotuje pozioma migracje ptynéw w bardziej przepuszczalnych przewar-
stwieniach.

Charakterystyka procesu kompakcji utwordw ilastych byta tematem wielu publikacji.
Prezentowane w nich modele kompakcji uwzgledniaja z reguty zarowno efekty kompakcji
mechanicznej (z ekspulsja intergranularnych ptynéw porowych), jak i zjawiska diagene-
tyczne zwiazane z kompakcja chemiczna (gtownie z cementacja, rekrystalizacja i rozpusz-
czaniem). Z najbardziej znanych modeli kompakcji utwordow ilastych, opisanych m.in.
w pracach [4, 10], wymieni¢ mozna modele L.F. Athy’ego (1930), H.D. Hedberga (1936),
K. Terzaghiego i W.H. Fertla (1948), J.M. Wellera (1959), M.C. Powersa (1967),
J.M. Bursta (1969), N.C. Dutta (1983).

Niektoére z wymienionych modeli przedstawione sa graficznie na rysunku 1 w formie
zalezno$ci migdzy porowatoscia i giebokoscia zalegania utwordw ilastych. Na tym samym
rysunku naniesione sa rowniez usrednione przez wielu autor6w empiryczne zaleznos$ci do-
tyczace roznych regiondw geologicznych i roznych skat, w tym takze piaskowcow. W od-
niesieniu do utwordéw ilastych zdecydowanie dominuja zalezno$ci krzywoliniowe, przy
czym obserwuje si¢ miedzy nimi czasem bardzo duze réznice. Przedzial zmienno$ci poro-
watosci badanych utworéw dotyczacy ustalonej glgbokosci ich zalegania osiaga wartosci
rzedu 20%.
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Prawdopodobnie jest to zwiazane z bardzo zmiennym skladem mineralogicznym
utwordw, w tym zmiennej zawarto$ci roznych mineralow skatotworczych, zwlaszcza roz-
nych mineratow ilastych i substancji organicznej, a takze z réznym wiekiem utworow.
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy porowatoscia i glgbokos$cia zalegania utwordéw ilastych wedlug réznych

autorow (Rieke, Chilingar (1974), w [4, 10], ze zmianami); krzywe: 1 — Athy’ego (1930); 2 — Hosoi

(1963); 3 — Proslakov (1960); 4 — Meade (1966); 5 — Hedberg (1936); 6 — Magara (1968); 7 — Weller

(1959); 8 — Foster, Whallen (1966); 9 — Dickinson (1953); 10 — Ham (1966); 11 — miocen rejonu

Przemysla [14]; 12 — piaskowce trzeciorzedowe Luizjany (USA) — Atwater, Miller (1968), w [4];
13 — piaskowce miocenu Przedgorza Karpat w [11]
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Kompakcja utworéw weglanowych jest zroznicowana w zalezno$ci od zawartoSci
w nich ilastego i piaszczystego materiatu. Niektore weglany zachowuja si¢ podobnie jak
utwory ilaste, jednak wigkszo$¢ z nich wykazuje bardzo mala kompakcje mechaniczna.
Dlatego tez deformacje utworéw weglanowych cechuja si¢ duzym zréznicowaniem
i zmiennoS$cia. Zaleza przede wszystkim od facji poczatkowych oraz intensywnosci i typu
zjawisk diagenetycznych [3, 4, 9].

3. UNIWERSALNY MODEL KOMPAKCJI

Proby ilosciowego opisu procesu kompakcji znane sa juz od dawna — praktycznie od
badan H.C. Sorby’ego (1908) [8]. Poczatek wspotczesnych badan dotyczacych kompakcji
wiaze si¢ z osoba L.F. Athy’ego, ktory w 1930 r. ustalit zwiazek migdzy gestoscia (lub po-
rowatoscia) a glebokoscia zalegania utwordow ilastych w pétnocno-wschodniej Oklahomie
i czgSciowo w Teksasie (na podstawie pomiarow gestosci ponad 2200 probek) [4, 10].

Po raz pierwszy proces kompakcji skat porowatych nasyconych woda zostat opisany
w 1944 r. przez K. Terzaghiego [4]. Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych ustalit
on m.in., ze odksztatcenie skat okreslane jest przez naprgzenie (ci$nienie) tzw. efektywne,
zwane tez réoznicowym (wyraza si¢ poprzez roznicg cisnien nadktadu i ptynu porowego),
za$ rownanie opisujace spadek porowatosci skal wraz ze wzrostem glgbokosci ich zalega-
nia ma posta¢ wyktadnicza.

Pely ilosciowy opis procesu nicodwracalnych zmian porowatosci skat z glebokoscia,
ktoéry traktowa¢ mozna jako model kompakcji mechanicznej skat o uniwersalnym charak-
terze, przedstawiony jest w pracy [3].

W ogdlnym przypadku deformacje i zmiany wlasciwosci fizycznych skal rozpatruje
si¢ w zaleznos$ci od:

- naprezenia efektywnego

Gef =0 _pp (1)

— ci$nienia porowego (ci$nienia pltynu wypetiajacego przestrzen porowa skaly) p,,
— temperatury 7,

przy czym o to $rednie normalne naprgzenie, odzwierciedlajace ci$nienie gorotworu (cis-
nienie wyzej zalegajacych skat).

Przy zmianie naprezenia efektywnego zachodzi objgtosciowa deformacja scemento-
wanego szkieletu skaty, przenoszacego obciazenia nadktadu. Pod wptywem zmieniajacego
si¢ cisnienia porowego dodatkowo zachodzi deformacja mineraléw, budujacych szkielet
skaly. Przy wzroscie temperatury ulegaja intensyfikacji wtoérne procesy, zmieniaja si¢
wlasciwosci mechaniczne mineraléw i zachodzg ich termiczne odksztalcenia.

Aby oceni¢ $rednie normalne naprezenie ¢ w dowolnej elementarnej objgtosci war-
stwy, konieczna jest znajomo$¢ trzech gltéwnych sktadowych normalnych naprezenia w tej
objetosci. Przy tym zwykle zaktada sig, ze sity grawitacyjne wywolywane cigzarem wyzej
zalegajacych utworow sa dominujace i to one okreslaja stan naprgzen nieskonczonych po-
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ziomych sprezystych warstw. Wskutek osiowej symetrii poziome gléwne normalne napreg-
zenia wzdluz osi x 1 y sa wowczas rowne i stanowia cze¢$¢ pionowego gtdwnego normalne-
g0 naprezenia

or=o0,=ko. ()

gdzie:
k=v/(1-v) — wspotczynnik bocznego nacisku (parcia),
v — wspoétczynnik Poissona badanej skaty.

W typowych warunkach, gdy v zmienia si¢ w granicach od 0,2 do 0,3, wspotczyn-
nik k osiaga wartoéci od 0,25 do ok. 0,43, a wigc sktadowe poziome o, = G, sa znacznie
mnigejsze od sktadowej pionowej o..

W takim przypadku $rednie normalne napr¢zenic mozna oszacowac

G=%-(cx+Gy+csz)=%-(l+2k)-cz 3)

Na duzych glebokosciach nicodwracalne deformacje skat sa podobne do plastycz-
nych, przy ktorych wszystkie gtdéwne normalne naprgzenia sa rowne. W takich warunkach
k — 11 rownanie (3) mozna zapisa¢ w formie tzw. rownania geostatyki

G=0, :g'zhi'pski “)

i=1

gdzie:
h; — miazszo$¢ i-tego litologicznie jednorodnego interwalu o ggstosci objgtosciowej
skat py; przy ich pelnym nasyceniu woda,
g — przyspieszenie ziemskie.

Normalne ci$nienie porowe

p, :g'zh['pw.i’ (5)

gdzie p,,; to gestos¢ wody porowej w interwale 7;.

Rownania (4) i (5) pozwalaja okresli¢ efektywne naprezenie dla warstwowego osrodka
Gy =0-p, =g D hi (P =Pi) (6)
Wykorzystujac $rednie wartosci gestosci skat i wody dla danego profilu
Oy =8 (Py—P,)H (7)

gdzie H to glebokos¢ zalegania skat.
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Zaktadajac, ze ggstos¢ mineralow budujacych skaty w niewielkim stopniu zmienia si¢
z glgbokoscia, a zmiany objetosci skaly dV zachodza gtéwnie w wyniku zmniejszania si¢
Jj€j przestrzeni porowej odkrytej dV,,,

dv ~dv,, (8)

mozna uzyska¢ rownanie rozniczkowe okreslajace prawidtowosci mechanicznej kompakceji
skat osadowych

de.u ~ _Bsk .Kp.u ’ (1_K ) (dsef) (9)

p.o
gdzie By to wspdtczynnik kompakeji lub nieodwracalnego zaggszczenia (konsolidacii)
skaty, definiowany

1 av

1 de,o p.o
Bsk(t)T):_i' =T T — (10)
4 dcef 4 .0 (Y_sk _’Yw )dH

p.o P

gdzie v, v, to $rednie warto$ci cigzaru wlasciwego odpowiednio skat i wody dla badane-
go profilu.

Wartoéci wspotczynnika B zaleza od litologii i struktury skaty, a takze od czasu
kompakeji osadu ¢ i jego temperatury 7, tj. od konkretnych warunkdéw geologicznych. Naj-
wigksze wartos$ci osiaga on w przypadku skat ilastych i margli, natomiast najmniejsze —
dla piaskowcow kwarcowych i zbitych wapieni. W niewielkim stopniu maleje ze wzro-
stem glegbokosci, tak, ze w celach praktycznych mozna operowaé jego srednimi wartosScia-
mi dla okre$lonych litotypow skal. Najczgsciej wspdtczynnik By przyjmuje wartosci
(15+50)10° MPa ™.

Catkujac rownanie (9) uzyskuje si¢ wyrazenie opisujace nieodwracalne zmiany poro-
watosci skal osadowych z glebokoscia

KP-D(H) — exp[_Bsk(t:T).(?sk _?WZ).H]
Kp.o(H:O) 1_Kp.o(H:0) ! {l_exp[_Bsk (t’T)(Vsl\ _sz).H]}

gdzie K, o 1 Ky om=0) to porowatoéci odpowiednio na glebokoSci / i na powierzchni.

(11)

Rownanie (11) dobrze opisuje nieodwracalne zmiany porowatosci skat osadowych
z glebokoscia, co ilustruje rysunek 2.

Nalezy zauwazy¢, ze wyrazenie (11) jest najbardziej ogo6lna postacia rownania konso-
lidacji skat osadowych, stuszna dla szerokiego zakresu giebokosci. W literaturze znanych
jest wiele innych wyrazen, opisujacych w sposob bardziej przyblizony zwiazki statystycz-
ne migdzy porowatoscia i glgbokos$cia zalegania skat osadowych. Na przyktad jesli zanie-
dba si¢ zmiang catkowitej objetosci skaly, tj. dV/V=0, to rozwiazujac odpowiednie réwna-
nie rézniczkowe, otrzymuje si¢ [3]

Kp,o(H) z1<p,0(H:O) 'exp[_Bsk(t7T)'(?xk _?w )H] (12’)
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Rys. 2. Nieodwracalny spadek wspotczynnika porowatosci odkrytej K, , skat osadowych
z glebokoscia H (wg [3], ze zmianami):

— teoretyczne krzywe, wyliczone wg rownania (3.11) dla réznych wartosci By przy

K (H=0)=0,3 oraz S$rednich ggstosciach skaly i wody porowej przyjetych

Zpo

pu=25t/m’ip, =11t/ m’,

EI — praktyczne usrednione zaleznosci dla:

1 — wapieni Potnocno-Wschodniego Przedkaukazia;

2 — piaskowcow Pétnocno-Wschodniego Przedkaukazia;
3 — margli azowsko-kubanskiego zapadliska;

4 — trzeciorzgdowych skat ilastych Wenezueli;

EI — 5 — u$redniona zalezno$¢ dla miocenskich skat zbiornikowych rejonu Przemysla wg [14].

Parametr krzywych — wspotczynnik nieodwracalnego zaggszczenia skaty By, MPa .

Dla skat danego typu litologicznego w okreslonym profilu geologicznym warto$¢
Bu(t,T) (Yo =7, )= const =c (13)

i rownanie (12) przyjmuje postaé czgsto spotykana w literaturze (nazywana czasem empi-
rycznym réwnaniem Athy’ego)

K, i =K, -0 -exp(—c-H) (14)

Jesli ograniczamy rozwinigcie funkcji eksponencjalnej w rownaniu (12) do pierwsze-
go sktadnika, otrzymamy jeszcze bardziej przyblizona zaleznos$¢ liniowa

Kp,o(H) zKp,o(ﬂ:o) =By (6,T) (v =7, ) H] (15)
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a z wykorzystaniem (13)

K :Kp,o(H:O) “(I-c-H) (15a)

p-o(H)

Jak wykazuja badania (np. [3]), wartosci wspotczynnika By niezaleznie od wieku skat
intensywnie rosna wraz ze wzrostem S$redniej warto$ci gradientu geotermicznego skat
w badanym rejonie, zwlaszcza w odniesieniu do skat niezailonych.

4. PODSUMOWANIE

Pojecia dotyczace przemian postsedymentacyjnych osadow geologicznych dos$é cze-
sto nie sa $cisle zdefiniowane. W zwiazku z tym klasyfikacja zjawisk diagenetycznych nie
zawsze jest jednoznaczna. Przeobrazenia utworéw geologicznych obserwowane przy ro-
snacej glebokoscei ich zalegania i zachodzace w warunkach wzrostu cisnienia i temperatury
sa wynikiem naktadania si¢ efektow rownolegle przebiegajacych proceséw kompakeji me-
chanicznej (nazywanej geometryczna) oraz kompakcji chemicznej (nazywanej mineralo-
giczna). W zaleznosci od charakteru litologicznego, pozycji stratygraficznej oraz konkret-
nych warunkow termicznych badanych utworéow (skat), ich podatno$¢ na wplyw
kompakeji 1 jej skutki sa rozne. Kompakcja utwordéw ilastych, przedstawiana w formie za-
leznos$ci migdzy ich porowatoScia oraz glebokoScia zalegania, jest bardzo zrdznicowana
i wykazuje ewidentnie charakter krzywoliniowy, opisywany modelem eksponencjalnym.
Rownoczesnie utwory piaszezyste, wykazujace jeszcze wigksza zmiennos$¢ 1 zréznicowa-
nie porowato$ci, opisywane sa modelem liniowym (rys. 1).

W wypadku porowatych skat osadowych mozna poleci¢ model opisujacy nieodwra-
calne (plastyczne) zmiany ich porowatosci z glgbokoscia — wyrazenie (11). Wyniki mode-
lowania wykazuja dobra zgodno$¢ z danymi empirycznymi, dotyczacymi réznych regio-
now geologicznych oraz roznych typoéw litologicznych skat (rys. 2). Na tej podstawie
wyrazenie (11) mozna uzna¢ za uniwersalny model kompakcji mechanicznej skat. Przy-
blizone modele, uzyskane w wyniku przeksztatcen i uproszczen, przedstawione sg zalezno-
sciami (12)—(15). Kluczem do efektywnego modelowania procesu kompakcji mechanicz-
nej skatl jest oczywiscie wlasciwa ocena ich wspotczynnika kompakeji (konsolidacji) By,
zdefiniowanego relacja (10).
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