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ZMIANY PRÊDKOŒCI POD£U¯NEJ FALI ULTRAD�WIÊKOWEJ
PODCZAS ŒCISKANIA OSIOWEGO W WARUNKACH WYSOKICH CIŒNIEÑ I TEMPERATUR

W WYBRANYCH RODZAJACH SKA£

CHANGES OF LONGITUDINAL ULTRASONIC WAVE VELOCITY DURING AXIAL COMPRESSION
UNDER CONDITIONS OF HIGH PRESSURES AND TEMPERATURES IN THE SELECTED TYPES OF ROCKS

ARTUR DZIEDZIC1, JOANNA PINIÑSKA1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badañ zmian prêdkoœci pod³u¿nej fali ultradŸwiêkowej w zmiennych warunkach wysokiego
ciœnienia i temperatury podczas wykonywania testów trójosiowego œciskania w komorze termociœnieniowej. Badania przeprowadzono na
6 rodzajach ska³ o ró¿nej genezie, symuluj¹c w laboratorium 8 poziomów g³êbokoœciowych, od warunków powierzchniowych do g³êbokoœci
ok. 3,5 km. Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e wraz z modelowanymi warunkami g³êbokoœciowymi zmienia³a siê prêdkoœæ propagacji ultradŸwiê-
kowej fali pod³u¿nej, mierzonej w kierunku zgodnym z naprê¿eniem g³ównym. W zale¿noœci od litologii zmiany te s¹ zró¿nicowane: od kilku
procent w bazaltach sudeckich do ponad 200% we fliszowych, s³abo zdiagenezowanych piaskowcach ciê¿kowickich. Zbli¿one prêdkoœci fali
rejestrowane w warunkach wysokiego ciœnienia i temperatury w znacz¹co odmiennych litologicznie ska³ach mog¹ utrudniaæ tym samym jed-
noznaczne ustalanie granic geologicznych na podstawie badañ geofizycznych, w których fale sprê¿yste stanowi¹ narzêdzie analizy budowy
wg³êbnej litosfery. Z badañ wynika równie¿, ¿e wiêkszy przyrost prêdkoœci propagacji fali zachodzi w trakcie wzrostu ciœnienia okólnego
w komorze (etap I) ni¿ w trakcie osiowego œciskania w ustabilizowanych warunkach ciœnienia i temperatury (etap II). Prowadzona równolegle
analiza deformacji przedkrytycznej wykaza³a te¿, ¿e maksymalna prêdkoœæ fali nie zawsze wystêpuje na tym samym poziomie naprê¿enia, co
ustalony w jej wyniku próg makrodylatancji. Obserwacja ta dowodzi, ¿e prêdkoœæ fali sprê¿ystej nie zale¿y wy³¹cznie od stanu kompakcji
oœrodka skalnego, ale równie¿ od jego stopnia spêkania i fazy deformacji, w jakiej siê on znajduje.

S³owa kluczowe: prêdkoœæ fali, ultradŸwiêki, geofizyka, trójosiowe œciskanie, odkszta³calnoœæ ska³.

Abstract. The article presents the research results on changes in longitudinal ultrasonic wave velocity under variable conditions of high
pressure and temperature during triaxial compression conditions in thermo-pressurized chamber. The study was conducted on 6 varieties of
rocks of different lithological origin in a laboratory simulated 8 levels of depth, from the surface to approximately 3.5 km depth. The results
have shown that, with the modeled depth longitudinal wave propagation, the velocity changes depend on the lithology of the rock.
The changes are varied: from a few percents in basalts from the Sudetes to over 200% in the flysch Ciê¿kowice sandstones, but the changes ac-
cording the depth are irregular. It has observed that under high pressure and temperature, the similar wave velocity can be recorded in signifi-
cantly different rocks. Therefore the setting of clear boundaries based on geological and geophysical surveys, in which elastic waves are a tool
to analyze geological structure of the lithosphere will have to be interpreted very carefully. The research also has shown that the dominant
growth rate of the wave velocity occurs during the compaction under unstable loading and temperature conditions (stage I) rather than during
axial compression in the stable conditions (stage II). Conducted parallel analysis of deformation paths and the longitudinal waves changes un-
der the loading, also have shown that the maximum speed of the wave does not always occur at the same stress level as determined on the de-
formation curve at the threshold of macrodilatancy. This observation proves that the elastic wave velocity depends not only on the compaction
of the rock, but also on very complex rock structure reconstruction under deformation process. Under high load and temperature in each rock
body different, heterogenous distribution of a stress-field within the polymineral rocks and in a single mineral is created. The degree of crack-
ing at the deformation phases is also different.
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W rozpoznawaniu budowy wg³êbnej litosfery wykorzy-
stywane s¹ w szerokim zakresie metody geofizyczne, w któ-
rych rejestracja zmian prêdkoœci fal w oœrodkach skalnych
jest narzêdziem umo¿liwiaj¹cym ustalanie granic litologicz-
no-strukturalnych, szczególnie w profilu geologicznym. Jed-
nak¿e wraz z rosn¹c¹ g³êbokoœci¹ zmieniaj¹ siê ciœnienie
i temperatura panuj¹ce w górotworze, a to z kolei implikuje
zmianê w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych oœrodków skal-
nych, w tym tak¿e w³aœciwoœci sprê¿ystych. Istotna jest wiêc
informacja, jak przebiegaj¹ trendy tych zmian, w jakim stop-
niu s¹ one uwarunkowane g³êbokoœci¹, a w jakim litologi¹.
W warunkach in situ ustalenie tych zale¿noœci jest trudne,
posi³kowaæ siê trzeba zatem odpowiednimi metodami labo-
ratoryjnymi. Modelowanie warunków panuj¹cych na ró¿-
nych g³êbokoœciach wymusza wiêc stosowanie w praktyce
badawczej komór termociœnieniowych.

Laboratorium Zak³adu Geomechaniki UW dysponuje sta-
nowiskiem do badañ trójosiowego œciskania w komorze wy-
sokociœnieniowej z dodatkowym, równoczesnym pomiarem
prêdkoœci ultradŸwiêkowej fali pod³u¿nej (Vp) na ca³ej œcie¿-
ce obci¹¿enia (Dziedzic, £ukaszewski, 2010). Aparatura zin-
tegrowana z elektronicznym systemem steruj¹co-rejestru-
j¹cym prasy sztywnej MTS-815 umo¿liwia symultaniczny
zapis pomiarów prêdkoœci fali z du¿¹ dok³adnoœci¹ w relacji

do wzrastaj¹cego naprê¿enia. Rejestracja przebiegu œcie¿ek
deformacji osiowych, obwodowych i objêtoœciowych wraz
ze œcie¿k¹ zmian wartoœci Vp pozwala ustaliæ relacje miêdzy
zmianami cech sprê¿ystych oraz prêdkoœci¹ fali na istotnych
progach deformacji, ze szczególnym uwzglêdnieniem tzw.
progu makrodylatancji, wskazuj¹cego na trwa³e i nieodwra-
calne uszkodzenia strukturalne oœrodka skalnego (Piniñska,
Dziedzic, 2010).

Wykorzystuj¹c opisywane stanowisko badawcze prze-
prowadzono analizê zmian prêdkoœci fali pod³u¿nej (Vp) dla
6 odmiennych litogenetycznie ska³:

– osadowe okruchowe: piaskowce ciê¿kowickie i kroœ-
nieñskie z obszaru Karpat fliszowych,

– osadowe – siarczanowe i wêglanowe: anhydryty i dolo-
mity z monokliny przedsudeckiej,

– magmowe – bazalty i granity z Sudetów.
Badania prowadzono przy ciœnieniu (P) i temperaturze (T)

symuluj¹cych 8 poziomów g³êbokoœciowych – od warunków
powierzchniowych do g³êbokoœci ok. 3,5 km, w 500 m inter-
wa³ach. W badaniach wyró¿niono dwa g³ówne etapy: I –
wzrost ciœnienia (P) i temperatury (T) a¿ do osi¹gniêcia
zak³adanych wartoœci, II – œciskanie osiowe w ustabilizowa-
nych warunkach ciœnienia i temperatury.

PRZEBIEG ZMIAN PRÊDKOŒCI FALI POD£U¯NEJ
W MIARÊ ROSN¥CEGO NAPRÊ¯ENIA

Œcie¿ki przebiegu prêdkoœci fali pod³u¿nej (Vp) by³y mo-
nitorowane w pe³nym zakresie stosowanej symulacji: ciœnie-
nie ogólne P = �2 = �3 wzrastaj¹ce od 0 do 90 MPa, tempera-
tura T wzrastaj¹ca od temperatury pokojowej (22–25°C) do
120°C. W etapie I (warunki niestabilnego P i T) prêdkoœæ fali
roœnie monotonicznie, a¿ do osi¹gniêcia zak³adanego pozio-
mu ciœnienia i temperatury. W etapie II (stabilne P i T oraz
wzrastaj¹ce naprê¿enie dewiatorowe) prêdkoœæ fali uzyskuje
swoje maksimum (Vpmax) przy pewnej, granicznej wartoœci
naprê¿enia. Po jej przekroczeniu nastêpuje t³umienie fali
zwi¹zane z pojawieniem siê szczelin i z coraz bardziej za-
awansowan¹ destrukcj¹ materia³u. Stan naprê¿enia, przy któ-
rym prêdkoœæ fali jest maksymalna, nie zawsze jest równocze-
sny z osi¹gniêciem progu makrodylatancji rejestrowanym na
krzywych deformacji i nie jest w ten sposób jego jednoznacz-
nym wskaŸnikiem. Zale¿nie od rodzaju ska³y oraz stanu na-
prê¿enia i temperatury, maksymalny wzrost prêdkoœci fali
b¹dŸ poprzedza wyst¹pienie progu makrodylatancji (fig. 1a),
b¹dŸ jest w stosunku do niego opóŸniony (fig. 1b). Wydaje siê
zatem, ¿e pomiary prêdkoœci s¹ bardziej czu³ym narzêdziem
rejestruj¹cym pocz¹tek destrukcji w postaci mikrospêkañ lub
wtórne upakowanie spêkanych ziaren mineralnych ni¿ eksten-
sometryczne pomiary odkszta³ceñ.

Szczegó³owe analizy wykazuj¹, ¿e g³ówny przyrost prêd-
koœci fali (�Vp) zachodzi w etapie I, w czasie wzrostu ciœnie-
nia (P) i temperatury (T), czyli zwi¹zany jest z kompakcj¹
materia³u skalnego (fig. 2). W etapie tym ma miejsce prze-
ciêtnie 60–80% wzrostu prêdkoœci, chocia¿ w zale¿noœci od
lokalnych warunków P i T spotyka siê tak¿e wartoœci ni¿sze.
Na ogó³ wiêksza g³êbokoœæ symulowana wy¿szymi warto-
œciami P i T generuje wiêkszy przyrost prêdkoœci, lecz nie-
kiedy spotyka siê lokalne maksima (np. w anhydrytach i do-
lomitach) w warunkach odpowiadaj¹cych g³êbokoœci oko³o
2000–2500 m. Zatem wzrost �Vp wraz z g³êbokoœci¹ nie
przebiega liniowo. W bazaltach ju¿ w etapie I ujawnia siê
wp³yw pêkania i wystêpuje trend odwrotny, gdy¿ od g³êbo-
koœci 500 m obserwuje siê stopniowy, aczkolwiek nieregu-
larny, spadek przyrostu prêdkoœci i coraz mniejszy udzia³
tego etapu w ca³oœci zmian Vp.

Zmiany prêdkoœci fali w etapie II przebiegaj¹ z ró¿n¹ dy-
namik¹, zale¿n¹ od fazy deformacji ska³y. W rozwa¿anych
warunkach trójosiowego œciskania g³ówny wzrost prêdkoœci
rejestruje siê g³ównie w fazie kompakcji oraz w fazie od-
kszta³ceñ sprê¿ystych. Jednak od symulowanych warunków
g³êbokoœciowych powy¿ej 1500 m w wiêkszoœci ska³ prêd-
koœæ fali ultradŸwiêkowej, wskutek kompensacji naprê¿eñ
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Fig. 1. Przyk³ady charakterystyk deformacji i œcie¿ek zmian prêdkoœci fali pod³u¿nej w warunkach rosn¹cego naprê¿enia, wska-
zuj¹ce ró¿n¹ relacjê prêdkoœci maksymalnej (Vpmax) do prêdkoœci mierzonej na progu makrodylatancji (Vpmakro): a – t³umienie
fali przed progiem makrodylatancji w dolomicie, próbka RU35, b – wzrost prêdkoœci na progu makrodylatacji w piaskowcu kroœ-
nieñskim, próbka MU151

Examples of characteristics of deformations and paths of changes velocity of longitudinal waves under load showing various relation
of maximum velocity (Vpmax) to the velocity on the macrodilatancy threshold of (Vpmakro): a — attenuation of wave under threshold
of macrodilatancy in dolomite, sample RU35, b — increase in wave velocity on threshold macrodilatancy in Krosno sandstone, sample
MU151



wewnêtrznych i zewnêtrznych, wzrasta równie¿ w fazie pê-
kania stabilnego (fig. 3).

Na tym tle nietypowe zachowanie wykazuj¹ anhydryty
i bazalty. W anhydrytach, przy relatywnie niskich naprê¿eniach
odpowiadaj¹cych symulowanej g³êbokoœci 500–1000 m, roz-
luŸnienie struktury w fazie makropêkania wywo³uje t³umie-
nie i spadek prêdkoœci fali (�Vp przyjmuje wartoœci ujemne).
Brak jest w tym przypadku kompensacji naprê¿eñ, wskutek
której zjawisko to zanika na wiêkszych g³êbokoœciach. W ba-
zaltach podobne efekty pojawiaj¹ siê na du¿ej g³êbokoœci,
przy wysokich naprê¿eniach odpowiadaj¹cych 2000–3000 m,
ale w warunkach maksymalnego stosowanego ciœnienia (P)
i temperatury (T) zanikaj¹. St¹d w fazie makropêkania na
g³êbokoœci 3500 m w bazaltach prêdkoœæ fali tak¿e przyrasta.

W anhydrytach i bazaltach wystêpuje wiêc bardzo wyraŸ-
ny zwi¹zek zmian prêdkoœci fali pod³u¿nej z procesami roz-
luŸniania i zagêszczania struktury oœrodka skalnego. Zjawi-
ska podobne, lecz na mniejsz¹ skalê, pojawiaj¹ siê lokalnie
w innych odmianach badanych ska³, gdy¿ ka¿d¹ z nich ce-
chuje w³aœciwy, krytyczny stan naprê¿enia i odkszta³cenia,
powoduj¹cy t³umienie fali. Takemura i Oda (2004) w grani-
cie z Inada obserwowali spadek prêdkoœci fali, gdy naprê¿e-
nie dewiatorowe osi¹ga³o 50% wartoœci maksymalnej. W gra-
nitach ze Strzelina, badanych w bardzo ró¿nych warunkach
stanu naprê¿enia i odkszta³cenia, nie stwierdzono jednak
bezpoœredniego zwi¹zku wzrostu prêdkoœci fali ze wzrostem
wartoœci naprê¿enia dewiatorowego. Ogólne zmniejszenie
przyrostu �Vp wraz ze wzrostem P i T wskazuje jednak, ¿e
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Fig. 2. Diagramy zmian œrednich wartoœci prêdkoœci fali pod³u¿nej w I i II etapie badañ w poszczególnych rodzajach ska³:
a – przyrosty �Vp, b – procentowy udzia³ etapu I i II w ca³oœci zmian prêdkoœci

Diagrams of changes of average values of longitudinal wave velocity in stage I and stage II in different rocks:
a – increases �Vp, b – percentage of stage I and II in the total velocity changes



na ka¿dej z symulowanych g³êbokoœci zaistnia³a w granicie
pewna krytyczna wartoœæ naprê¿enia dewiatorowego, przy
której stan rozluŸnienia struktury spowodowa³ t³umienie fali
sprê¿ystej. Jest to wiêc zgodne z sugesti¹ Karato (2008), ¿e
w ka¿dej skale pod wp³ywem ciœnienia i temperatury wy-
twarza siê lokalne, w³aœciwe jej zró¿nicowanie stanu naprê-
¿enia i odkszta³cenia, manifestuj¹ce siê zmian¹ pola prêdkoœ-
ci. Zatem, o ile dan¹ ska³ê, zgodnie z prawem Bircha (1961),
cechuje podstawowa prêdkoœæ falowa zwi¹zana z jej œred-
nim ciê¿arem atomowym, to w wyniku zmiennego pola na-
prê¿eñ i temperatury, zale¿nie od zmieniaj¹cego siê modu³u
odkszta³cenia objêtoœciowego, w ka¿dej odmianie skalnej
inaczej bêdzie siê kszta³towa³ obraz pola falowego. Nale¿y
równie¿ mieæ na uwadze, ¿e zró¿nicowanie to pog³êbiaj¹

skutki transformacji minera³ów ró¿nie reaguj¹cych na wzrost
ciœnienia i temperatury.

Jak wykazuje Galdin (1968), w okreœlonych warunkach
ciœnienia i temperatury mo¿e wyst¹piæ inwersja zmian prêd-
koœci zwi¹zana z anizotropi¹ oœrodka. W kierunku prosto-
pad³ym do powierzchni uwarstwienia lub nieci¹g³oœci przy-
rosty prêdkoœci s¹ wiêksze, lecz zachodz¹ wolniej ni¿ w kie-
runku do nich równoleg³ym.

Wp³yw tych wszystkich czynników uzasadnia obserwo-
wan¹ w doœwiadczeniach nieliniowoœæ zmian Vp wraz z mo-
delowan¹ g³êbokoœci¹ oraz ich zale¿noœæ od stanu deforma-
cji oœrodka skalnego, wywo³anego w II etapie rosn¹cym na-
prê¿eniem dewiatorowym w ustabilizowanych wczeœniej wa-
runkach ciœnienia i temperatury.
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Fig. 3. Diagramy zmian œrednich wartoœci prêdkoœci fali pod³u¿nej w II etapie badañ w ró¿nych odmianach litologicznych ska³:
a – przyrosty �Vp w II etapie, b – procentowy udzia³ kolejnych faz deformacji w zmianach prêdkoœci w II etapie

Diagrams of changes of average values of longitudinal wave velocity in stage II in different rocks: a – increases �Vp in stage II,
b – percentage of successive deformation phases in changes of velocity on stage II



Zmiany prêdkoœci fali pod³u¿nej w profilu pionowym
oraz na tym samym poziomie g³êbokoœci w ró¿nych fazach
deformacji obserwowane w warunkach laboratoryjnych
wskazuj¹, ¿e w strefach o podwy¿szonej koncentracji defek-
tów, przy niewielkich zmianach gêstoœci oœrodka skalnego,
poœrednio uto¿samianych ze zmianami odkszta³cenia objêto-
œciowego, dochodzi do bardzo du¿ych wahañ prêdkoœci Vp.
Zatem zarówno w skali laboratoryjnej, jak i w warunkach
masywu skalnego pojawianiu siê i zamykaniu lokalnych de-
fektów przestrzeni porowej towarzysz¹ niewielkie zmiany
gêstoœci oœrodka skalnego, ale bardzo znacz¹ce zmiany
prêdkoœci fali. Rezultaty badañ wskazuj¹ wiêc, tak jak suge-

ruje Barton (2000, 2007), na koniecznoœæ spójnego powi¹za-
nia sejsmicznych wskaŸników uszkodzenia struktury z od-
powiednimi wskaŸnikami geomechanicznymi. Geomecha-
niczne badania laboratoryjne prowadzone w warunkach wy-
sokich ciœnieñ i temperatur stanowi¹ wiêc jeden z istotnych
elementów rozpoznania i korelowania przeobra¿eñ struktu-
ralnych oœrodków skalnych ze zmianami prêdkoœci propaga-
cji fal sprê¿ystych.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê
w latach 2007–2010 jako projekt rozwojowy.
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SUMMARY

The methods of geophysical studies based on registration
of wave propagation velocity in rocks within Earth’s crust
are a common way of description of geological structure.
However, it must be remembered that together with the chan-
ge of depth, both pressure and temperature within the rock
mass also change, what influences the change of rocks’ pro-
perties including the elastic ones.

In the Department of Geomechanics of the Warsaw Uni-
versity, the studies of triaxial compression in a thermo-com-
pression chamber were conducted, with a simultaneous mea-
surement of changes of longitudinal ultrasonic wave’s velo-
city (Vp) on 6 different rock samples. Through a suitable se-
lection of values of circumferential confining pressures and
temperature, 8 depth levels were modeled, from the surface
level down to about 3.5 km below the surface. The studies
were conducted in two stages: I – with increasing pressure
(P = ó2 = ó3) and temperature (T), II – under stabilized con-
ditions of P and T with increasing differential stress (ó1 – ó3).
The studies indicated that changes of velocity registered
along the whole path of increasing stress are highly depen-
dent on the rock type and range from a few percents in ba-
salts to over 200% in weakly diagenesed Ciê¿kowice sand-
stones. A dominant increase of the wave’s velocity was

noted during compaction of rock material in stage I, whereas
in stage II it was observed, that changes of Vp depending on
the type of rock differ in subsequent stages of prefailure de-
formation. Depending on the conditions of the studies and li-
thology of the material, the maximum velocity (Vpmax) was
registered both before and after the threshold of macrodila-
tancy. It appears that the measurements of velocity are a mo-
re sensitive way of registering of the beginning of destruc-
tion in the form of microcracks or secondary packing of
cracked mineral grains rather than extensometric measure-
ments of deformations.

The studies have indicated, that the appearing and closing
of local defects within the porous space is accompanied by
small changes of density within the rock and significant
changes of velocity at the same time. The results indicate
the necessity of coherent connection of seismic indicators of
rock structure damage with suitable geomechanical indica-
tors. Therefore the geomechanical laboratory studies con-
ducted under conditions of high pressures and temperatures
constitute one of the most important factors of recognition
and correlation of rock structural transformations with chan-
ges of velocity of elastic waves’ propagation.
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