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_ ZMIANY PREDKOSCI PODEUZNEJ FALI ULTRADZWIEKQWE:I
PODCZAS SCISKANIA OSIOWEGO W WARUNKACH WYSOKICH CISNIEN | TEMPERATUR
W WYBRANYCH RODZAJACH SKAtL

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

ARTUR DZIEDZIC', JOANNA PININSKA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badan zmian predkosci podtuznej fali ultradzwigkowej w zmiennych warunkach wysokiego
ci$nienia i temperatury podczas wykonywania testow trojosiowego $ciskania w komorze termocisnieniowej. Badania przeprowadzono na
6 rodzajach skat o rdznej genezie, symulujac w laboratorium 8 poziomoéw glgbokosciowych, od warunkow powierzchniowych do glgbokosci
ok. 3,5 km. Wyniki badan wskazuja, ze wraz z modelowanymi warunkami gtgbokosciowymi zmieniata si¢ predkos$¢ propagacji ultradzwig-
kowej fali podtuznej, mierzonej w kierunku zgodnym z naprezeniem gtéwnym. W zaleznosci od litologii zmiany te sa zréznicowane: od kilku
procent w bazaltach sudeckich do ponad 200% we fliszowych, stabo zdiagenezowanych piaskowcach cigzkowickich. Zblizone predkosci fali
rejestrowane w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatury w znaczaco odmiennych litologicznie skatach moga utrudnia¢ tym samym jed-
noznaczne ustalanie granic geologicznych na podstawie badan geofizycznych, w ktorych fale sprezyste stanowia narzg¢dzie analizy budowy
wglebnej litosfery. Z badan wynika rowniez, ze wigkszy przyrost predkosci propagacji fali zachodzi w trakcie wzrostu ci$nienia okdlnego
w komorze (etap I) niz w trakcie osiowego $ciskania w ustabilizowanych warunkach ci$nienia i temperatury (etap II). Prowadzona rownolegle
analiza deformacji przedkrytycznej wykazata tez, ze maksymalna predkos¢ fali nie zawsze wystgpuje na tym samym poziomie naprezenia, co
ustalony w jej wyniku prog makrodylatancji. Obserwacja ta dowodzi, ze predkosé fali sprezystej nie zalezy wyltacznie od stanu kompakcji
osrodka skalnego, ale rowniez od jego stopnia spgkania i fazy deformacji, w jakiej si¢ on znajduje.

Stowa kluczowe: predkosé fali, ultradzwigki, geofizyka, trojosiowe Sciskanie, odksztalcalnos$¢ skat.

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 Cigzkowice 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 I1). 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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WSTEP

W rozpoznawaniu budowy wgtebnej litosfery wykorzy-
stywane sa w szerokim zakresie metody geofizyczne, w kto-
rych rejestracja zmian predkosci fal w osrodkach skalnych
jest narzedziem umozliwiajacym ustalanie granic litologicz-
no-strukturalnych, szczegdlnie w profilu geologicznym. Jed-
nakze wraz z rosnaca glgbokoscia zmieniaja si¢ ciSnienie
i temperatura panujace w gorotworze, a to z kolei implikuje
zmiang wlasciwosci fizyczno-mechanicznych osrodkow skal-
nych, w tym takze wlasciwosci sprezystych. Istotna jest wige
informacja, jak przebiegaja trendy tych zmian, w jakim stop-
niu sa one uwarunkowane glgbokoscia, a w jakim litologia.
W warunkach in sifu ustalenie tych zaleznosci jest trudne,
positkowac si¢ trzeba zatem odpowiednimi metodami labo-
ratoryjnymi. Modelowanie warunkéw panujacych na roz-
nych glebokosciach wymusza wigc stosowanie w praktyce
badawczej komor termocisnieniowych.

Laboratorium Zaktadu Geomechaniki UW dysponuje sta-
nowiskiem do badan trdjosiowego $ciskania w komorze wy-
sokoci$nieniowej z dodatkowym, rdownoczesnym pomiarem
predkosci ultradzwigkowe;j fali podtuznej (V,) na calej Sciez-
ce obciazenia (Dziedzic, Lukaszewski, 2010). Aparatura zin-
tegrowana z elektronicznym systemem sterujaco-rejestru-
jacym prasy sztywnej MTS-815 umozliwia symultaniczny
zapis pomiaréw predkosci fali z duza doktadnoscia w relacji

do wzrastajacego napr¢zenia. Rejestracja przebiegu Sciezek
deformacji osiowych, obwodowych i objgtosciowych wraz
ze $ciezka zmian warto$ci V), pozwala ustali¢ relacje migdzy
zmianami cech sprgzystych oraz predkoscia fali na istotnych
progach deformacji, ze szczegélnym uwzglednieniem tzw.
progu makrodylatancji, wskazujacego na trwale i nieodwra-
calne uszkodzenia strukturalne o$rodka skalnego (Pininska,
Dziedzic, 2010).

Wykorzystujac opisywane stanowisko badawcze prze-
prowadzono analiz¢ zmian predkosci fali podtuznej (V) dla
6 odmiennych litogenetycznie skat:

— osadowe okruchowe: piaskowce cigzkowickie i kros-
nienskie z obszaru Karpat fliszowych,

—osadowe — siarczanowe i wgglanowe: anhydryty i dolo-
mity z monokliny przedsudeckiej,

— magmowe — bazalty i granity z Sudetow.

Badania prowadzono przy ci$nieniu (P) i temperaturze (7)
symulujacych 8 pozioméw glebokosciowych — od warunkow
powierzchniowych do giebokosci ok. 3,5 km, w 500 m inter-
watach. W badaniach wyr6zniono dwa gtowne etapy: I —
wzrost ci$nienia (P) i temperatury (7) az do osiagnigcia
zaktadanych wartosci, II — $ciskanie osiowe w ustabilizowa-
nych warunkach ci$nienia i temperatury.

PRZEBIEG ZMIAN PREDKOSCI FALI PODLUZNEJ
W MIARE ROSNACEGO NAPREZENIA

Sciezki przebiegu predkosci fali podtuzne; (V,) byly mo-
nitorowane w pelnym zakresie stosowanej symulacji: ci$nie-
nie ogdlne P = 0, = 03 wzrastajace od 0 do 90 MPa, tempera-
tura T wzrastajaca od temperatury pokojowej (22-25°C) do
120°C. W etapie I (warunki niestabilnego P i 7) predkos¢ fali
ro$nie monotonicznie, az do osiagnigcia zaktadanego pozio-
mu ci$nienia i1 temperatury. W etapie II (stabilne P i T oraz
wzrastajace naprezenie dewiatorowe) predkosé fali uzyskuje
swoje maksimum (V),..;) przy pewnej, granicznej wartoSci
napr¢zenia. Po jej przekroczeniu nastgpuje thumienie fali
zwigzane z pojawieniem si¢ szczelin i z coraz bardziej za-
awansowana destrukcja materiatu. Stan naprgzenia, przy kto-
rym predkos$é fali jest maksymalna, nie zawsze jest rtownocze-
sny z osiagnigciem progu makrodylatancji rejestrowanym na
krzywych deformacji i nie jest w ten sposob jego jednoznacz-
nym wskaznikiem. Zaleznie od rodzaju skaty oraz stanu na-
prezenia 1 temperatury, maksymalny wzrost predkosci fali
badz poprzedza wystapienie progu makrodylatancji (fig. 1a),
badz jest w stosunku do niego opdzniony (fig. 1b). Wydaje si¢
zatem, ze pomiary predkosci sa bardziej czutym narzedziem
rejestrujacym poczatek destrukeji w postaci mikrospgkan lub
wtorne upakowanie spekanych ziaren mineralnych niz eksten-
sometryczne pomiary odksztatcen.

Szczegotowe analizy wykazuja, ze glowny przyrost pred-
kosci fali (AV,) zachodzi w etapie I, w czasie wzrostu ci$nie-
nia (P) i temperatury (7), czyli zwiazany jest z kompakcja
materiatu skalnego (fig. 2). W etapie tym ma miejsce prze-
cigtnie 60-80% wzrostu predkosci, chociaz w zaleznosci od
lokalnych warunkéw P i T spotyka si¢ takze wartosci nizsze.
Na ogot wigksza glgbokos¢ symulowana wyzszymi warto-
Sciami P i T generuje wickszy przyrost predkosci, lecz nie-
kiedy spotyka si¢ lokalne maksima (np. w anhydrytach i do-
lomitach) w warunkach odpowiadajacych gigbokosci okoto
2000-2500 m. Zatem wzrost AV, wraz z glebokoScia nie
przebiega liniowo. W bazaltach juz w etapie I ujawnia si¢
wplyw pekania i wystepuje trend odwrotny, gdyz od glebo-
kosci 500 m obserwuje si¢ stopniowy, aczkolwiek nieregu-
larny, spadek przyrostu predkosci i coraz mniejszy udziat
tego etapu w catoSci zmian V),

Zmiany predkosci fali w etapie II przebiegaja z r6zna dy-
namika, zalezna od fazy deformacji skaly. W rozwazanych
warunkach trojosiowego Sciskania gtowny wzrost predkosci
rejestruje si¢ gtdwnie w fazie kompakcji oraz w fazie od-
ksztalcen sprezystych. Jednak od symulowanych warunkow
glebokosciowych powyzej 1500 m w wigkszos$ci skat pred-
kos¢ fali ultradzwigkowej, wskutek kompensacji naprezen
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b Triaxial Single Failure Test

Specimen Identifier: piaskowiec kro$nienski / Krosno sandstone (MU151_50_60)
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Fig. 1. Przyklady charakterystyk deformacji i Sciezek zmian predkosci fali podluznej w warunkach rosnacego naprezenia, wska-
zujace rozng relacje¢ predkosci maksymalnej (Vpmax) do predkosci mierzonej na progu makrodylatancji (Vpmakro): a — thumienie
fali przed progiem makrodylatancji w dolomicie, probka RU35, b — wzrost predkosci na progu makrodylatacji w piaskowcu kros-

nienskim, prébka MU151

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

MU151
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Fig. 2. Diagramy zmian $rednich wartosci predkosci fali podluznej w I i II etapie badan w poszczegélnych rodzajach skal:
a — przyrosty AV,, b — procentowy udzial etapu I i II w calo$ci zmian predkosci

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

wewngtrznych i zewngtrznych, wzrasta rowniez w fazie peg-
kania stabilnego (fig. 3).

Na tym tle nietypowe zachowanie wykazuja anhydryty
i bazalty. W anhydrytach, przy relatywnie niskich naprezeniach
odpowiadajacych symulowanej gigbokosci 5001000 m, roz-
luznienie struktury w fazie makropgkania wywotuje thumie-
nie i spadek predkosci fali (AV), przyjmuje wartosci ujemne).
Brak jest w tym przypadku kompensacji naprgzen, wskutek
ktorej zjawisko to zanika na wigkszych glebokosciach. W ba-
zaltach podobne efekty pojawiaja si¢ na duzej gigbokosci,
przy wysokich naprezeniach odpowiadajacych 2000-3000 m,
ale w warunkach maksymalnego stosowanego ci$nienia (P)
i temperatury (7) zanikaja. Stad w fazie makropgkania na
glebokosci 3500 m w bazaltach predkosé fali takze przyrasta.

W anhydrytach i bazaltach wystepuje wigc bardzo wyraz-
ny zwiazek zmian predkosci fali podtuznej z procesami roz-
luZniania i zaggszczania struktury o$rodka skalnego. Zjawi-
ska podobne, lecz na mniejsza skalg, pojawiaja si¢ lokalnie
w innych odmianach badanych skat, gdyz kazda z nich ce-
chuje whasciwy, krytyczny stan naprezenia i odksztatcenia,
powodujacy thumienie fali. Takemura i Oda (2004) w grani-
cie z Inada obserwowali spadek predkosci fali, gdy napreze-
nie dewiatorowe osiagato 50% warto$ci maksymalnej. W gra-
nitach ze Strzelina, badanych w bardzo r6znych warunkach
stanu napre¢zenia i odksztatcenia, nie stwierdzono jednak
bezposredniego zwiazku wzrostu predkosci fali ze wzrostem
wartos$ci naprgzenia dewiatorowego. Ogolne zmniejszenie
przyrostu AV, wraz ze wzrostem P i T wskazuje jednak, Ze
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Fig. 3. Diagramy zmian Srednich wartosci predkosci fali podluznej w II etapie badan w réznych odmianach litologicznych skal:
a — przyrosty AV, w II etapie, b — procentowy udzial kolejnych faz deformacji w zmianach predkosci w II etapie

Diagrams of changes of average values of longitudinal wave velocity in stage II in different rocks: a — increases AV), in stage II,
b — percentage of successive deformation phases in changes of velocity on stage II

na kazdej z symulowanych glebokosci zaistniata w granicie
pewna krytyczna warto$¢ naprgzenia dewiatorowego, przy
ktdrej stan rozluznienia struktury spowodowat thumienie fali
sprezystej. Jest to wigc zgodne z sugestia Karato (2008), ze
w kazdej skale pod wptywem ci$nienia i temperatury wy-
twarza si¢ lokalne, wlasciwe jej zréznicowanie stanu napreg-
zenia i odksztalcenia, manifestujace si¢ zmiana pola predkos-
ci. Zatem, o ile dana skalg¢, zgodnie z prawem Bircha (1961),
cechuje podstawowa predkos¢ falowa zwiazana z jej $red-
nim cigzarem atomowym, to w wyniku zmiennego pola na-
prezen i temperatury, zaleznie od zmieniajacego si¢ modutu
odksztalcenia objgtosciowego, w kazdej odmianie skalnej
inaczej bedzie si¢ ksztaltowat obraz pola falowego. Nalezy
rowniez mie¢ na uwadze, ze zréznicowanie to pogiebiaja

skutki transformacji mineratéw roéznie reagujacych na wzrost
ci$nienia i temperatury.

Jak wykazuje Galdin (1968), w okreslonych warunkach
ci$nienia i temperatury moze wystapi¢ inwersja zmian pred-
ko$ci zwiazana z anizotropia osrodka. W kierunku prosto-
padtym do powierzchni uwarstwienia lub nieciagtosci przy-
rosty predkosci sa wigksze, lecz zachodza wolniej niz w kie-
runku do nich réwnolegtym.

Wplyw tych wszystkich czynnikow uzasadnia obserwo-
wana w do§wiadczeniach nieliniowo$¢ zmian V), wraz z mo-
delowana glebokoscia oraz ich zaleznos¢ od stanu deforma-
cji o$rodka skalnego, wywotanego w II etapie rosnacym na-
prezeniem dewiatorowym w ustabilizowanych wcezesniej wa-
runkach cisnienia i temperatury.
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Zmiany predkosci fali podtuznej w profilu pionowym
oraz na tym samym poziomie gigbokosci w réznych fazach
deformacji obserwowane w warunkach laboratoryjnych
wskazuja, ze w strefach o podwyzszonej koncentracji defek-
tow, przy niewielkich zmianach ggstosci osrodka skalnego,
posrednio utozsamianych ze zmianami odksztalcenia objgto-
Sciowego, dochodzi do bardzo duzych wahan predkosci V),
Zatem zarowno w skali laboratoryjnej, jak i w warunkach
masywu skalnego pojawianiu si¢ i zamykaniu lokalnych de-
fektow przestrzeni porowej towarzysza niewielkie zmiany
gestosci osrodka skalnego, ale bardzo znaczace zmiany
predkosci fali. Rezultaty badan wskazuja wigc, tak jak suge-

ruje Barton (2000, 2007), na koniecznos$¢ spojnego powiaza-
nia sejsmicznych wskaznikéw uszkodzenia struktury z od-
powiednimi wskaznikami geomechanicznymi. Geomecha-
niczne badania laboratoryjne prowadzone w warunkach wy-
sokich ci$nien i temperatur stanowia wigc jeden z istotnych
elementoOw rozpoznania i korelowania przeobrazen struktu-
ralnych osrodkow skalnych ze zmianami predkosci propaga-
cji fal sprezystych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke
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 (¥,) 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 = 6, = 03) and temperature (7)), Il — under stabilized con-
ditions of P and T with increasing differential stress (o, — G3).
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 Cigzkowice 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 V), 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 (V,.) 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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