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1. UWAGI WSTÊPNE

Kompakcja, rozumiana zazwyczaj jako mechaniczne zagêszczanie utworów geolo-
gicznych (osadów, gruntów, ska³) pod wp³ywem nadk³adu, jest jednym z najwa¿niejszych
procesów diagenetycznych. Przy tym terminem „diageneza” okreœla siê ten etap cyklu
geologicznego, który nastêpuje po utracie przez osady kontaktu z wodami powierzchnio-
wymi; najogólniej mówi¹c – trwaj¹cy od depozycji osadu a¿ do etapu jego metamorfozy,
a œciœlej – tzw. anchimetamorfozy [3–5]. Trwa on do czasu wejœcia osadów w strefê tem-
peratur i ciœnieñ charakterystycznych dla metamorfizmu lub, w przypadku wczeœniejszej
inwersji tektonicznej basenu, do czasu ponownego znalezienia siê w strefie kontaktu z wo-
dami powierzchniowymi (etap telogenezy). W opisie procesów diagenetycznych odró¿nia
siê czêsto wczesn¹, czyli niskotemperaturow¹, diagenezê (Early, Low-Temperature) od
g³êbokiej diagenezy (Burial), która ma miejsce w temperaturach zdecydowanie wy¿szych
od powierzchniowych – do temperatury rzêdu 200–250°C, przyjmowanej umownie jako
granica metamorfizmu regionalnego [13].

Pojêciem o znaczeniu zbli¿onym do diagenezy jest lityfikacja. Nie jest ono œciœle zde-
finiowane i w potocznym rozumieniu oznacza zespó³ procesów przemieniaj¹cych luŸny
osad w osad utwardzony (ska³ê osadow¹). Wspomnieæ te¿ trzeba o stosowanym przez nie-
których badaczy pojêciu „epigeneza”, które w³aœciwie odpowiada terminowi „diageneza”
i które jest przeciwstawiane pojêciu „litogeneza”, odnosz¹cemu siê do stadium gromadze-
nia siê osadu.

Granice etapów przemian postsedymentacyjnych s¹ umowne i ma³o ostre, dlatego kla-
syfikacja obserwowanych zjawisk nie zawsze jest jednoznaczna.

Procesy diagenetyczne s¹ natury fizycznej (kompakcja, migracja wód porowych) oraz
chemicznej (rozpuszczanie i krystalizacja minera³ów, wymiana jonowa, modyfikacja
sk³adu i struktury istniej¹cych minera³ów). Z chemicznego punktu widzenia diageneza po-
lega na oddzia³ywaniu roztworu porowego na ska³ê. Z tego powodu œrodowiska diagenezy
dzieli siê na zdominowane przez roztwór (systemy otwarte) oraz zdominowane przez ska³ê
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(systemy zamkniête). Czyste piaskowce kwarcowe s¹ na ogó³ przyk³adem pierwszego sys-
temu, zaœ i³owce to najlepszy przyk³ad systemu zdominowanego przez ska³ê.

Postêp diagenezy jest wynikiem nak³adania siê zmian geometrycznych i mineralo-
gicznych (kompakcji mechanicznej i chemicznej). Ich zakres jest uzale¿niony od pierwot-
nego sk³adu osadu, warunków jego depozycji i warunków, w jakich przebiega jego diage-
neza.

Wskutek przeobra¿eñ geometrycznych, wynikaj¹cych z grawitacyjnego nacisku
nadk³adu na utwór, nastêpuje wzrost jego gêstoœci objêtoœciowej, reorientacja i zagêszcze-
nie upakowania materia³u detrytycznego, redukcja mi¹¿szoœci warstw oraz zmniejszenie
porowatoœci i przepuszczalnoœci. Mog¹ te¿ wystêpowaæ deformacje plastyczne lub pêkanie
ziaren, a tak¿e dehydratyzacja lub ¿elifikacja niektórych sk³adników.

Przebiegaj¹ca równolegle tzw. kompakcja chemiczna, prowadz¹ca do diagenetycz-
nych przeobra¿eñ mineralogicznych, wi¹¿e siê z rozpuszczaniem i redystrybucj¹ pierwot-
nych sk³adników utworu. Obejmuje ona g³ównie takie zasadnicze procesy diagenetyczne,
jak: cementacja, rozpuszczanie, neomorfizm, przeobra¿enia oraz zastêpowanie minera³ów
[8, 9, 13]. Wykazuj¹ one istotny wp³yw na w³aœciwoœci fizyczne utworów w trakcie ich
pogr¹¿ania siê do znacznych g³êbokoœci, nawet wiêkszych ni¿ 9000 m [4, 7].

Najnowsze badania dotycz¹ce g³êboko zalegaj¹cych (do 4,5 km) piaskowców wyka-
zuj¹, ¿e o ich w³aœciwoœciach zbiornikowych, a zw³aszcza porowatoœci, decyduj¹ przede
wszystkim przeobra¿enia zwi¹zane z kompakcj¹ mechaniczn¹ oraz diagenetyczn¹ cemen-
tacj¹ [1, 2, 6].

2. UWARUNKOWANIA LITOLOGICZNE KOMPAKCJI

Kompakcji, zarówno mechanicznej, jak i chemicznej, ulegaj¹ w okreœlonym stopniu
wszystkie utwory geologiczne, jednak w zale¿noœci od charakteru litologicznego ich po-
datnoœæ na wp³yw kompakcji i jej skutki s¹ ró¿ne.

W przypadku utworów klastycznych (silikoklastycznych) ich pierwotne cechy
(w³aœciwoœci osadów) zwi¹zane s¹ ze sposobem nagromadzenia siê materia³u detrytyczne-
go w okreœlonych systemach depozycyjnych i zale¿¹ g³ównie od sk³adu mineralnego i spo-
sobu jego transportu. Przebieg dalszych etapów diagenezy zwi¹zany jest z tempem po-
gr¹¿ania i przykrywania osadów w warunkach wzrostu ciœnienia i temperatury oraz
charakterem otwartym lub zamkniêtym systemu. Stopieñ zaawansowania przemian diage-
netycznych utworów zwi¹zany jest ze sk³adem mineralnym szkieletu ziarnowego oraz
z zawartoœci¹ w nim sk³adników niestabilnych, w tym w szczególnoœci minera³ów ila-
stych.

Kompakcja utworów piaszczystych (piasków, piaskowców) powoduje stosunkowo
niewielk¹ utratê porowatoœci (i zazwyczaj tak¿e przepuszczalnoœci), zaœ ich deformacje s¹
w znacznym stopniu sprê¿yste (odwracalne). Zmiany porowatoœci piasków w pierwszym
stadium konsolidacji w wyniku grawitacyjnego zagêszczania w istotny sposób zale¿ne s¹
od ich wysortowania. Piasek Ÿle wysortowany pocz¹tkowo jest mniej porowaty, zaœ jego
redukcja porowatoœci z g³êbokoœci¹ jest szybsza ni¿ w przypadku piasków wysortowa-
nych.
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Inne wa¿niejsze prawid³owoœci dotycz¹ce kompakcji utworów piaszczystych, opisane
w licznych opublikowanych pracach [1–6, 10, 11, 12], mo¿na podsumowaæ w nastêpuj¹cy
sposób:

– Intensywnoœæ spadku porowatoœci piasków i piaskowców z g³êbokoœci¹ zale¿y od ich
zailenia, wyraŸnie rosn¹c wraz ze wzrostem zawartoœci frakcji ilastej.

– Analiza iloœciowa kompakcji w utworach piaszczystych powinna byæ oparta na zmia-
nie maksymalnej porowatoœci, która zwi¹zana jest z porowatoœci¹ czystych piasków.

– Intensywnoœæ kompakcji piaskowców niezale¿nie od ich wieku wyraŸnie roœnie wraz
ze wzrostem wartoœci œredniego gradientu geotermicznego badanego profilu.

– Uœrednione zale¿noœci miêdzy porowatoœci¹ piaskowców i g³êbokoœci¹ ich zalegania
s¹ przedstawiane przez ró¿nych autorów z wykorzystaniem modeli liniowych lub
wyk³adniczych z wyraŸn¹ preferencj¹ wariantów liniowych.

– Kompakcji mechanicznej piaskowców bardzo czêsto towarzysz¹ wtórne procesy dia-
genetyczne objête kompakcj¹ chemiczn¹.

Kompakcja utworów ilastych powoduje ci¹g³¹ znaczn¹ utratê porowatoœci i przepusz-
czalnoœci, zaœ ich deformacje s¹ w du¿ym stopniu plastyczne (niesprê¿yste). Utwory te do-
brze nadaj¹ siê do badania zjawiska kompakcji ze wzglêdu na ich wysok¹ pocz¹tkow¹
ogóln¹ porowatoœæ, ma³e znaczenie innych zjawisk diagenetycznych, a tak¿e powszechne
wystêpowanie w profilach osadowych, czêsto w postaci warstw o co najmniej kilkumetro-
wej mi¹¿szoœci. Ze wzglêdu na du¿¹ podatnoœæ na kompakcjê oraz specyficzne w³aœciwo-
œci petrofizyczne utwory ilaste mog¹ byæ z powodzeniem wykorzystywane do charaktery-
styki procesu kompakcji badanego profilu.

Wzrost kompakcji wi¹¿e siê z grawitacyjnym wyciskaniem zawartej w utworach wo-
dy porowej. W utworach litologicznie jednorodnych wyciskanie skierowane jest ku górze.
Jeœli ilaste warstwy wystêpuj¹ przemiennie z warstwami przepuszczalnymi, wówczas
kompakcja wywo³uje poziom¹ migracjê p³ynów w bardziej przepuszczalnych przewar-
stwieniach.

Charakterystyka procesu kompakcji utworów ilastych by³a tematem wielu publikacji.
Prezentowane w nich modele kompakcji uwzglêdniaj¹ z regu³y zarówno efekty kompakcji
mechanicznej (z ekspulsj¹ intergranularnych p³ynów porowych), jak i zjawiska diagene-
tyczne zwi¹zane z kompakcj¹ chemiczn¹ (g³ównie z cementacj¹, rekrystalizacj¹ i rozpusz-
czaniem). Z najbardziej znanych modeli kompakcji utworów ilastych, opisanych m.in.
w pracach [4, 10], wymieniæ mo¿na 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).

Niektóre z wymienionych modeli przedstawione s¹ graficznie na rysunku 1 w formie
zale¿noœci miêdzy porowatoœci¹ i g³êbokoœci¹ zalegania utworów ilastych. Na tym samym
rysunku naniesione s¹ równie¿ uœrednione przez wielu autorów empiryczne zale¿noœci do-
tycz¹ce ró¿nych regionów geologicznych i ró¿nych ska³, w tym tak¿e piaskowców. W od-
niesieniu do utworów ilastych zdecydowanie dominuj¹ zale¿noœci krzywoliniowe, przy
czym obserwuje siê miêdzy nimi czasem bardzo du¿e ró¿nice. Przedzia³ zmiennoœci poro-
watoœci badanych utworów dotycz¹cy ustalonej g³êbokoœci ich zalegania osi¹ga wartoœci
rzêdu 20%.

55



Prawdopodobnie jest to zwi¹zane z bardzo zmiennym sk³adem mineralogicznym
utworów, w tym zmiennej zawartoœci ró¿nych minera³ów ska³otwórczych, zw³aszcza ró¿-
nych minera³ów ilastych i substancji organicznej, a tak¿e z ró¿nym wiekiem utworów.
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Rys. 1. Zale¿noœæ miêdzy porowatoœci¹ i g³êbokoœci¹ zalegania utworów ilastych wed³ug ró¿nych
autorów (Rieke, Chilingar (1974), w [4, 10], ze zmianami); krzywe: 1 – Athy’ego (1930); 2 – Hosoi
(1963); 3 – Prošlakov (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
Przemyœla [14]; 12 – piaskowce trzeciorzêdowe Luizjany (USA) – Atwater, Miller (1968), w [4];

13 – piaskowce miocenu Przedgórza Karpat w [11]



Kompakcja utworów wêglanowych jest zró¿nicowana w zale¿noœci od zawartoœci
w nich ilastego i piaszczystego materia³u. Niektóre wêglany zachowuj¹ siê podobnie jak
utwory ilaste, jednak wiêkszoœæ z nich wykazuje bardzo ma³¹ kompakcjê mechaniczn¹.
Dlatego te¿ deformacje utworów wêglanowych cechuj¹ siê du¿ym zró¿nicowaniem
i zmiennoœci¹. Zale¿¹ przede wszystkim od facji pocz¹tkowych oraz intensywnoœci i typu
zjawisk diagenetycznych [3, 4, 9].

3. UNIWERSALNY MODEL KOMPAKCJI

Próby iloœciowego opisu procesu kompakcji znane s¹ ju¿ od dawna – praktycznie od
badañ H.C. Sorby’ego (1908) [8]. Pocz¹tek wspó³czesnych badañ dotycz¹cych kompakcji
wi¹¿e siê z osob¹ L.F. Athy’ego, który w 1930 r. ustali³ zwi¹zek miêdzy gêstoœci¹ (lub po-
rowatoœci¹) a g³êbokoœci¹ zalegania utworów ilastych w pó³nocno-wschodniej Oklahomie
i czêœciowo w Teksasie (na podstawie pomiarów gêstoœci ponad 2200 próbek) [4, 10].

Po raz pierwszy proces kompakcji ska³ porowatych nasyconych wod¹ zosta³ opisany
w 1944 r. przez K. Terzaghiego [4]. Na podstawie wyników badañ laboratoryjnych ustali³
on m.in., ¿e odkszta³cenie ska³ okreœlane jest przez naprê¿enie (ciœnienie) tzw. efektywne,
zwane te¿ ró¿nicowym (wyra¿a siê poprzez ró¿nicê ciœnieñ nadk³adu i p³ynu porowego),
zaœ równanie opisuj¹ce spadek porowatoœci ska³ wraz ze wzrostem g³êbokoœci ich zalega-
nia ma postaæ wyk³adnicz¹.

Pe³ny iloœciowy opis procesu nieodwracalnych zmian porowatoœci ska³ z g³êbokoœci¹,
który traktowaæ mo¿na jako model kompakcji mechanicznej ska³ o uniwersalnym charak-
terze, przedstawiony jest w pracy [3].

W ogólnym przypadku deformacje i zmiany w³aœciwoœci fizycznych ska³ rozpatruje
siê w zale¿noœci od:

– naprê¿enia efektywnego

�ef = � – pp (1)

– ciœnienia porowego (ciœnienia p³ynu wype³niaj¹cego przestrzeñ porow¹ ska³y) pp,
– temperatury T,

przy czym � to œrednie normalne naprê¿enie, odzwierciedlaj¹ce ciœnienie górotworu (ciœ-
nienie wy¿ej zalegaj¹cych ska³).

Przy zmianie naprê¿enia efektywnego zachodzi objêtoœciowa deformacja scemento-
wanego szkieletu ska³y, przenosz¹cego obci¹¿enia nadk³adu. Pod wp³ywem zmieniaj¹cego
siê ciœnienia porowego dodatkowo zachodzi deformacja minera³ów, buduj¹cych szkielet
ska³y. Przy wzroœcie temperatury ulegaj¹ intensyfikacji wtórne procesy, zmieniaj¹ siê
w³aœciwoœci mechaniczne minera³ów i zachodz¹ ich termiczne odkszta³cenia.

Aby oceniæ œrednie normalne naprê¿enie � w dowolnej elementarnej objêtoœci war-
stwy, konieczna jest znajomoœæ trzech g³ównych sk³adowych normalnych naprê¿enia w tej
objêtoœci. Przy tym zwykle zak³ada siê, ¿e si³y grawitacyjne wywo³ywane ciê¿arem wy¿ej
zalegaj¹cych utworów s¹ dominuj¹ce i to one okreœlaj¹ stan naprê¿eñ nieskoñczonych po-
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ziomych sprê¿ystych warstw. Wskutek osiowej symetrii poziome g³ówne normalne naprê-
¿enia wzd³u¿ osi x i y s¹ wówczas równe i stanowi¹ czêœæ pionowego g³ównego normalne-
go naprê¿enia

�x = �y = k �z (2)

gdzie:
k � �� �/ ( )1 – wspó³czynnik bocznego nacisku (parcia),

� – wspó³czynnik Poissona badanej ska³y.

W typowych warunkach, gdy � zmienia siê w granicach od 0,2 do 0,3, wspó³czyn-
nik k osi¹ga wartoœci od 0,25 do ok. 0,43, a wiêc sk³adowe poziome �x = �y s¹ znacznie
mniejsze od sk³adowej pionowej �z.

W takim przypadku œrednie normalne naprê¿enie mo¿na oszacowaæ

� � � � �� � � � � � � �
1

3

1

3
1 2( ) ( )x y z zk (3)

Na du¿ych g³êbokoœciach nieodwracalne deformacje ska³ s¹ podobne do plastycz-
nych, przy których wszystkie g³ówne normalne naprê¿enia s¹ równe. W takich warunkach
k � 1 i równanie (3) mo¿na zapisaæ w formie tzw. równania geostatyki

� � 	� � � �
�

z i sk i

i

n

g h .
1

(4)

gdzie:
hi – mi¹¿szoœæ i-tego litologicznie jednorodnego interwa³u o gêstoœci objêtoœciowej

ska³ �sk.i przy ich pe³nym nasyceniu wod¹,
g – przyspieszenie ziemskie.

Normalne ciœnienie porowe

p g hp i w i

i

� � �
 	 . , (5)

gdzie �w.i to gêstoœæ wody porowej w interwale hi.

Równania (4) i (5) pozwalaj¹ okreœliæ efektywne naprê¿enie dla warstwowego oœrodka

� � 	 	ef p i sk i w i

i

p g h� � � � � �
 ( ). . (6)

Wykorzystuj¹c œrednie wartoœci gêstoœci ska³ i wody dla danego profilu

� 	 	ef sk wg H� � � �( ) (7)

gdzie H to g³êbokoœæ zalegania ska³.
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Zak³adaj¹c, ¿e gêstoœæ minera³ów buduj¹cych ska³y w niewielkim stopniu zmienia siê
z g³êbokoœci¹, a zmiany objêtoœci ska³y dV zachodz¹ g³ównie w wyniku zmniejszania siê
jej przestrzeni porowej odkrytej dVp.o

dV � dVp.o (8)

mo¿na uzyskaæ równanie ró¿niczkowe okreœlaj¹ce prawid³owoœci mechanicznej kompakcji
ska³ osadowych

dK K K dp o sk p o p o ef. . .( ) ( )� � � � � �� 
1 (9)

gdzie �sk to wspó³czynnik kompakcji lub nieodwracalnego zagêszczenia (konsolidacji)
ska³y, definiowany

�
� � �sk

p o

p o

ef p o

p o

sk w

t T
V

dV

d V

dV

dH
( , )

( ).

.

.

.� � � � � �
� �

1 1
(10)

gdzie � sk , �w to œrednie wartoœci ciê¿aru w³aœciwego odpowiednio ska³ i wody dla badane-
go profilu.

Wartoœci wspó³czynnika �sk zale¿¹ od litologii i struktury ska³y, a tak¿e od czasu
kompakcji osadu t i jego temperatury T, tj. od konkretnych warunków geologicznych. Naj-
wiêksze wartoœci osi¹ga on w przypadku ska³ ilastych i margli, natomiast najmniejsze –
dla piaskowców kwarcowych i zbitych wapieni. W niewielkim stopniu maleje ze wzro-
stem g³êbokoœci, tak, ¿e w celach praktycznych mo¿na operowaæ jego œrednimi wartoœcia-
mi dla okreœlonych litotypów ska³. Najczêœciej wspó³czynnik �sk przyjmuje wartoœci
(15÷50)10–3 MPa–1.

Ca³kuj¹c równanie (9) uzyskuje siê wyra¿enie opisuj¹ce nieodwracalne zmiany poro-
watoœci ska³ osadowych z g³êbokoœci¹

K

K

t T H

K

p o H

p o H

sk sk wz

p o

. ( )

. ( ) . (

exp[ ( , ) ( ) ]

�

�
� � � �

�0 1

� � �

H sk sk wzt T H� � � � � � �0 1) { exp[ ( , ) ( ) ]}� � �
(11)

gdzie Kp.o(H) i Kp.o(H=0) to porowatoœci odpowiednio na g³êbokoœci H i na powierzchni.

Równanie (11) dobrze opisuje nieodwracalne zmiany porowatoœci ska³ osadowych
z g³êbokoœci¹, co ilustruje rysunek 2.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wyra¿enie (11) jest najbardziej ogóln¹ postaci¹ równania konso-
lidacji ska³ osadowych, s³uszn¹ dla szerokiego zakresu g³êbokoœci. W literaturze znanych
jest wiele innych wyra¿eñ, opisuj¹cych w sposób bardziej przybli¿ony zwi¹zki statystycz-
ne miêdzy porowatoœci¹ i g³êbokoœci¹ zalegania ska³ osadowych. Na przyk³ad jeœli zanie-
dba siê zmianê ca³kowitej objêtoœci ska³y, tj. dV/V=0, to rozwi¹zuj¹c odpowiednie równa-
nie ró¿niczkowe, otrzymuje siê [3]

K K t T Hp o H p o H sk sk w. ( ) . ( ) exp[ ( , ) ( ) ]� � � � � ��0 � � � (12)
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Dla ska³ danego typu litologicznego w okreœlonym profilu geologicznym wartoœæ

� � �sk sk wt T const c( , ) ( )� � � � (13)

i równanie (12) przyjmuje postaæ czêsto spotykan¹ w literaturze (nazywan¹ czasem empi-
rycznym równaniem Athy’ego)

K K c Hp o H p o H. ( ) . ( ) exp( )� � � ��0 (14)

Jeœli ograniczamy rozwiniêcie funkcji eksponencjalnej w równaniu (12) do pierwsze-
go sk³adnika, otrzymamy jeszcze bardziej przybli¿on¹ zale¿noœæ liniow¹

K K t T Hp o H p o H sk sk w. ( ) . ( ) [ ( , ) ( ) ]� � � � � ��0 1 � � � (15)
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Rys. 2. Nieodwracalny spadek wspó³czynnika porowatoœci odkrytej Kp.o ska³ osadowych
z g³êbokoœci¹ H (wg [3], ze zmianami):

– teoretyczne krzywe, wyliczone wg równania (3.11) dla ró¿nych wartoœci �sk przy
K Hp o. ( ) ,� �0 0 3 oraz œrednich gêstoœciach ska³y i wody porowej przyjêtych
	sk t m� 2 5 3, / i 	w t m� 1 1 3, / ,

– praktyczne uœrednione zale¿noœci dla:
1 – wapieni Pó³nocno-Wschodniego Przedkaukazia;
2 – piaskowców Pó³nocno-Wschodniego Przedkaukazia;
3 – margli azowsko-kubañskiego zapadliska;
4 – trzeciorzêdowych ska³ ilastych Wenezueli;

– 5 – uœredniona zale¿noœæ dla mioceñskich ska³ zbiornikowych rejonu Przemyœla wg [14].

Parametr krzywych – wspó³czynnik nieodwracalnego zagêszczenia ska³y �sk, MPa–1.

K H

K H

p o

p o

.

.

( )

( )� 0



a z wykorzystaniem (13)

K K c Hp o H p o H. ( ) . ( ) ( )� � � ��0 1 (15a)

Jak wykazuj¹ badania (np. [3]), wartoœci wspó³czynnika �sk niezale¿nie od wieku ska³
intensywnie rosn¹ wraz ze wzrostem œredniej wartoœci gradientu geotermicznego ska³
w badanym rejonie, zw³aszcza w odniesieniu do ska³ niezailonych.

4. PODSUMOWANIE

Pojêcia dotycz¹ce przemian postsedymentacyjnych osadów geologicznych doœæ czê-
sto nie s¹ œciœle zdefiniowane. W zwi¹zku z tym klasyfikacja zjawisk diagenetycznych nie
zawsze jest jednoznaczna. Przeobra¿enia utworów geologicznych obserwowane przy ro-
sn¹cej g³êbokoœci ich zalegania i zachodz¹ce w warunkach wzrostu ciœnienia i temperatury
s¹ wynikiem nak³adania siê efektów równolegle przebiegaj¹cych procesów kompakcji me-
chanicznej (nazywanej geometryczn¹) oraz kompakcji chemicznej (nazywanej mineralo-
giczn¹). W zale¿noœci od charakteru litologicznego, pozycji stratygraficznej oraz konkret-
nych warunków termicznych badanych utworów (ska³), ich podatnoœæ na wp³yw
kompakcji i jej skutki s¹ ró¿ne. Kompakcja utworów ilastych, przedstawiana w formie za-
le¿noœci miêdzy ich porowatoœci¹ oraz g³êbokoœci¹ zalegania, jest bardzo zró¿nicowana
i wykazuje ewidentnie charakter krzywoliniowy, opisywany modelem eksponencjalnym.
Równoczeœnie utwory piaszczyste, wykazuj¹ce jeszcze wiêksz¹ zmiennoœæ i zró¿nicowa-
nie porowatoœci, opisywane s¹ modelem liniowym (rys. 1).

W wypadku porowatych ska³ osadowych mo¿na poleciæ model opisuj¹cy nieodwra-
calne (plastyczne) zmiany ich porowatoœci z g³êbokoœci¹ – wyra¿enie (11). Wyniki mode-
lowania wykazuj¹ dobr¹ zgodnoœæ z danymi empirycznymi, dotycz¹cymi ró¿nych regio-
nów geologicznych oraz ró¿nych typów litologicznych ska³ (rys. 2). Na tej podstawie
wyra¿enie (11) mo¿na uznaæ za uniwersalny model kompakcji mechanicznej ska³. Przy-
bli¿one modele, uzyskane w wyniku przekszta³ceñ i uproszczeñ, przedstawione s¹ zale¿no-
œciami (12)–(15). Kluczem do efektywnego modelowania procesu kompakcji mechanicz-
nej ska³ jest oczywiœcie w³aœciwa ocena ich wspó³czynnika kompakcji (konsolidacji) âsk,
zdefiniowanego relacj¹ (10).
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