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WIARYGODNOSC OCEN PARAMETROW SPREZYSTOSCI OSRODKOW SKALNYCH
NA DUZYCH GtEBOKOSCIACH

THE RELIABILITY OF EVALUATION OF ELASTIC PROPERTIES OF ROCKS AT GREAT DEPTHS

JOANNA PININSKA!

Abstrakt. Praca stanowi wprowadzenie do cyklu artykutéw prezentowanych w niniejszym Biuletynie PIG przez zespot pracownikow
Zaktadu Geomechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, dotyczacych oceny parametrow sprezystych osrodkow skalnych na duzych giebokos-
ciach na podstawie badan wytrzymato$ciowych (geomechanicznych) oraz geofizycznych (pomiar predkosci fali akustycznej). Prace te do-
tycza: metodyki badan modelujacych warunki ci$nienia i temperatury do glebokosci 3,5 km w komorach termoci$nieniowych
(P. Lukaszewski, A. Dziedzic), analizy wynikow laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych nad zréznicowaniem gtownych parametrow
sprezystosci typowych skat magmowych i osadowych zaleznie od ich genezy i glgbokosci (A. Domonik) oraz zmiennosci predkosci propaga-
cji fali ultradzwigkowej w zaleznosci od cisnienia i temperatury na modelowanej gltgbokosci (A. Dziedzic, J. Pinifiska). W niniejszym artyku-
le przedyskutowano wspolczesne poglady na niejednorodnos$¢ rzeczywistego rozktadu naprezen w gorotworze i ograniczone mozliwosci
jego wyznaczenia oraz wynikajace z tego konsekwencje w niepewnosci oznaczania cech sprezystych osrodkow skalnych na podstawie po-
miaréw geofizycznych w warunkach zrdéznicowanego naprezenia, nawodnienia, temperatury i duzych glgbokosci. Omowiono czynniki po-
wodujace trudnosci korelowania cech sprezystych uzyskanych na drodze badan geomechanicznych oraz geofizycznych. Korelacje takie
niezbedne sa szczegodlnie do identyfikacji cech gorotworu na duzych glebokosciach, gdzie dostgpne sa jedynie pomiary predkosci fali sprezy-
stej, ale rowniez powszechnie stosowane w warunkach rozpoznania powierzchniowego. Niejednorodno$é¢ osrodkow skalnych w odrgbny
sposob ujawnia si¢ w funkcji zmian przebiegu fali sprezystej i parametrow sprezystosci mechanicznej wraz glgbokoscia. Stad zbyt duze
uogolnienia, zapozyczone z ogdlnych zasad teorii sprezystosci, zacieraja rzeczywisty obraz zmian wlasciwosci o$rodka skalnego w wa-
runkach wysokich cisnien i temperatury. Niepewnos¢ wzajemnej korelacji cech sprezystych uzyskanych na drodze badan geomechanicznych
oraz geofizycznych bez indywidualnej analizy poglebia niejednoznacznos$¢ metod interpretacji tych pierwszych. Roznice ocen modutu spre-
zystosci, zaleznie od przyjgtego zakresu sprezystosci, moga dla tej samej skaly dochodzi¢ do 100%. Zatem istota wiarygodnego tworzenia
korelacji taczacych parametry sprezystosci uzyskane na drodze badan geofizycznych z danymi geomechanicznymi sa kompleksowe, labora-
toryjne badania wytrzymatosciowe w komorach termoci$nieniowych z rownoczesna rejestracja charakterystyk odksztatcenia oraz zmian
predkosci fali sprezystej na znanym materiale skalnym, w warunkach wzrastajacego ci$nienia symulujacego warunki termiczne i ci$nieniowe
w danych warunkach geologicznych. W pracy szczegdlna uwage poswigcono analizie stanu wiedzy nad wiarygodnoscia ocen rzeczywistego
stanu naprezen w gorotworze, gdyz ich ustalenie w skali regionalnej jest mozliwe z doktadno$cia zaledwie do 20%, aw 70% globalnych przy-
padkow naprezenia poziome sa wigksze od pionowych. Na lokalng dystrybucjg naprezen wplywa natomiast przyrodnicza niejednorodnosé
osrodka skalnego. Wszystkie te czynniki powinny by¢ uwzglednione przy doborze warunkow badan i interpretowanych na ich podstawie pa-
rametrow sprezystosci.

Stowa kluczowe: gérotwor, naprezenia poziome, naprezenia pionowe, state sprezystosci, statyczny i dynamiczny modut sprezystosci, pred-
ko$¢ fali sprezyste;.

Abstract. The paper is an introduction to the other papers published in this volume, devoted to the methods and results of laboratory testing
ofrocks from great depths prepared by the authors from Department of Geomechanics: P. Lukaszewski and A. Dziedzic, A. Domonik as well as
A. Dziedzic and J. Pininska. In the paper the reliability of determination of rock elastic properties at great depths, due to geological factors, tech-
nological measuring inconsistencies, and erroneous methods of data interpretation are discussed. Possible diminishing of determination uncer-
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tainty would be dependable on accuracy of recognition of three essential factors: the local stress-field, local elastic properties of rock media, and
the correctness of correlation of the mechanical and geophysical data. The actual accuracy for determination of stress distribution in a rock massif
is considered to be within a range of 10 to 20 percent and the local deviations of horizontal strain may reach 15 to 25 percent at the distance of several
meters. The axial deformation modulus under laboratory test conditions may be underestimated by several dozens of percents or overestimated
up to 100 percent, what depends on certain standard rules applied to determination of a linear deformation interval according to Domonik
& Dziedzic (2009). As it appears in geophysical field researches, the rocks at depth have the elastic deformation range higher than that defined in
laboratory mechanical tests. It is the main reason for difficulties in correlating geophysical and the geomechanical data.

Key words: rock massive, horizontal stress, vertical stress, constants of elasticity, static and dynamic modulus of elasticity, elastic wave

velocity.

Na duzych glgbokosciach, niedostgpnych do bezposred-
niej penetracji, identyfikacja cech gérotworu odbywa sig¢ na
drodze posredniej, na podstawie pomiarow predkoscei fali
sprezystej uzyskanych na drodze badan geofizycznych. Pa-
rametry sprezystosci charakteryzujace gérotwor wyznacza-
ne sa zatem przy zatozeniu jednorodnos$ci i sprezystosci
osrodka, a podstawa wiarygodnosci wglebnych ocen inzy-
nierskich jest odpowiednia transformacja danych geofizycz-
nych na dane geomechaniczne i ich odniesienie do skat
o jednoznacznie okreslonej litologii.

Najbardziej istotnym czynnikiem wptywajacym na do-
ktadnos$¢ i wiarygodno$¢ teoretycznych i rzeczywistych rela-
cji taczacych dane geofizyczne (dynamiczne) z danymi geo-
mechanicznymi (statycznymi) jest znajomos$¢ rzeczywiste-
go, lokalnego stanu napr¢zenia, do ktorego przyporzadko-
wane moga by¢ dane parametry sprezystosci oraz rozna tech-
nika interpretacji parametréw statycznych uzyskiwanych krzy-
wych deformacji, wskutek czego dla tej samej skaty rdéznica
oceny modutu sprezystosci moze dochodzi¢ do 100% (Do-
monik, Dziedzic, 2009).

Amadei i Stephanson (1997) na podstawie obszernych
analiz globalnych oceniaja jednakze mozliwo$¢ ustalenia
rzeczywistego stanu naprgzenia w gorotworze z doktadnos-

a naprezenie pionowe, s, [MPa]
vertical stress

cig rzgdu 10-20%. Nawet rozwoj technik pomiarowych in
situ oraz coraz doktadniejsze dane z licznych zabiegow szcze-
linowania hydraulicznego otworow naftowych sa ciagle zbyt
mato doktadne, szczegdlnie w zakresie ustalania wartosci
naprezen poziomych (Zoback i in., 1986; Wepfer, Chisten-
sen, 1991; Barton, 2007).

Klasyczny juz, prezentowany przez Browna i Hoecka
(1978), nieliniowy diagram zmienno$ci wspolczynnika £,
wskazuje, ze globalna zmiennos¢ relacji ci$nienia poziomego
(s) do pionowego (s,) wraz z glgbokoscia oscyluje w grani-
cach od 0,4 do ponad 3 (fig. 1).

Wielu autoré6w wprowadza zatem poprawki lokalne,
uwzgledniajace np. ptytkie ruchy tektoniczne, nietypowy
miejscowy gradient termiczny (Sugowara, Obara, 1993) lub
tez zawodnienie goérotworu (Rummel, 1986). Istotny jest
réwniez wplyw temperatury goérotworu. Zdaniem Martina
i Simmonsa (1993) nie odgrywa on wigkszej roli w zakresie
do 20°C, jednakze na wigkszych glgbokosciach przy tempe-
raturze 80°C wzrost naprgzen moze dochodzi¢ do 25%.

Wspolczesne pomiary rzeczywistego stanu naprgzen
wskazuja, ze w warunkach globalnych w 70% rozwazanych
przypadkow zachodzi zjawisko inwersji napr¢zen. Do glg-
bokosci 1000 m naprezenia poziome (s;) sa na 0got wigksze
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Fig. 1. Ogélna zmienno$¢ naprezen wraz z glebokoscia: a — naprezenia pionowe pomierzone in situ;
b — zmiennos$¢ wspolczynnika k, (wg Brown, Hoeck, 1978)

Change of stress with depth: a — vertical stress measured in situ;
b — distribution of k, coefficient (acc. to Brown, Hoeck, 1978)
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Fig. 2. Regionalne zaleznos$ci naprezen poziomych od glebokosci: a — suma naprezen poziomych (X, = s;+s,); b — bimodalne
zmiany maksymalnych (linia P) oraz minimalnych (linia Q) napre¢zen poziomych na tarczy kanadyjskiej (wg Lang i in., 1986)
AB — platformy stabilne, CD — skaty twarde, FG — skaty umiarkowanie twarde

Regional relationships between the horizontal stress and depth: a — total horizontal stress (X, = si+s2); b — bimodal changes
of the maximum (P) and the minimum (Q) horizontal stress within the Canadian shield (acc. to Lang et al., 1986)

AB — stable shield, CD — hard rocks, FG — moderate hard rocks

od naprgzen pionowych (s,). Przy czym, jak wykazuja Ait-
matov (1986) oraz Lang i in. (1986), wartosci ich sa nizsze
w ustabilizowanych strefach fatdowych niz na platformach
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i stabilnych tarczach (fig. 2a). Moga jednak wykazywaé
zmienno$¢ bilinearna, jak ma to miejsce w ptytkich (do
250 m) strefach tarczy kanadyjskiej (fig. 2b).

W skali lokalnej zréznicowanie stanu naprezen wywo-
fane jest zmienng sztywnoscig i réznym stanem deformacji
przestrzennej goérotworu. Skaty o wysokim module sprezy-
stosci przenosza wigksze naprezenia niz skaty o module niz-
szym, stad bardziej sztywne partie gorotworu sa jeszcze
w stanie sprgzystym, podczas gdy mniej sztywne moga juz
by¢ spekane. Klasyczne i powszechnie cytowane pomiary
Aitmatova (1986), wykonane w otoczeniu otworu wiertni-
czego w gorotworze granitowym, wykazuja na kilku me-
trach w jego odleglosci poziome, cyklicznie zmieniajace si¢
warto$ci modutu sprezystosci, roézniace si¢ w zakresie 15-25%
(fig. 3a). Z kolei Leijon (1983) wykazat, ze nawet przy oscy-
lujacym, nieréwnomiernym rozktadzie napr¢zen w gérotwo-
rze o zmiennej sztywnosci (S), naprgzenie mierzone (S,,) jest

Fig. 3. Nierownomierny rozklad naprezen i odksztalcen w go-
rotworze: a — poziome zmiany modulu sprezystosci w otocze-
niu otworu wiertniczego (wg Aitmatov, 1986); b — schemat
Leijona (1983) obrazujacy zmienna sztywno$¢ masywu (S) oraz
réznice naprezen mierzonych (S,,) i rzeczywistych (S

Uneven distribution of a stress-field in a rock massif: a — horizon-
tal changes of a stress modulus near a drilled well (acc. to Aitma-
tov, 1986); b — Leijon’s scheme (1986) showing changeable rigidity
of a rock massif and the differences between the measured (S,)
and actual (S)) stresses
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Fig. 4. Przyklady niejednorodnosci pola naprezen w polimineralnym materiale skalnym oraz w pojedynczym minerale: a — sche-
mat koncentracji naprezen o1’ oraz o1 w otoczeniu inkluzji, gdy E’ inkluzji > E masy skalnej (Fairhurst, 1986 za Leemanem);
b — zlozona geometria pola deformacji w oliwinie wg Karato (2008) zaleznie od polozenia osi krystalicznych (obraz gorny) oraz
W procesie prostego $Scinania pojedynczego ziarna kolejno w warunkach: na sucho, przy malych cisnieniach i wysokiej tempera-
turze, na mokro przy malym cisnieniu (barwa czerwona deformacje wysokie, barwa niebieska deformacje niskie); ¢ — kat rotacji
i stan dopasowania ziaren w funkcji naprezenia w granicie (Toriumi, Karato, 1985); d — obraz mikroskopowy upakowanych, spe-
kanych ziaren kwarcu w granicie ze Strzelina o ré6znym kacie rotacji

An example of an heterogenous distribution of a stress-field within the polymineral rocks and in a single mineral: a — a scheme
of the strain 61’ and o1 caused by an inclusion, when the E’ of inclusion > E of a rock mass (Fairhurst, 1986 after Leeman); b — geometry
of the field of deformation in olivine (Karato, 2008); in relation to crystal axes (upper pictures), in monocrystal under process of a simple
shearing in the following conditions: dry, at low stress and high temperature, wet at low stress (red — high deformation, blue — low de-
formation); ¢ — a rotation angle and a grain adjustment according to state of stress in granite (Toriumi i Karato, 1985); d — microscopic

image of fractured and tightly packed quartz grains of a variable rotational angle, in Strzelin granite

rézne od rzeczywistego (S;) , przy czym punktowo mierzone
warto$ci S, sa wyzsze niz rzeczywiste wartosci S; (fig. 3b).
Lokalne zréznicowanie stanu napr¢zen poziomych i pio-
nowych powigksza przyrodnicza niejednorodno$¢ osrodkow
skalnych w mikroskali, zalezna od losowej dystrybucji zia-
ren mineralnych o odmiennym sktadzie, ksztalcie i sztywnos-
ci. Jak podaje Fairhurst (1989) za Leemanem (1964), wyso-
ko wytrzymate bardzo drobne inkluzje wywoluja w masie
skalnej lokalny wzrost napr¢zen nawet do 50% (fig. 4a). Ba-
dania proceséw deformacji na poziomie pojedynczych zia-
ren mineralnych wprowadzaja do pogladéw na niejednorod-
nos¢ pola naprezen w skatach dalsze nowe dane. Pod ob-
ciazeniem w kazdym z ziaren powstaja ztozone i odrgbne
pola odksztalcen, ktorych geometria zalezy od orientacji osi
krystalicznych, cisnienia, temperatury, stanu nawodnienia
(fig. 4b) (Toriumi, Karato, 1985; Karato, 2008). Rownoczes-
nie w procesie deformacji ziarna ulegaja rotacji, kruszeniu
1 wzajemnemu dopasowywaniu. Zjawiska te, mozliwe do za-
rejestrowania w obrazach mikrostrukturalnych, wskazuja,
ze stan naprezen i odksztalcen w poszczegdlnych ziarnach
jest zalezny od kata ich rotacji, stopnia dopasowywania oraz

wtornej, krystalizacyjnej transformacji pokruszonego pod-
ziarna (fig. 4c i d).

Transformacje struktury skalnej, rotacja ziaren, zamyka-
nie porow odbywaja si¢ najczesciej w preferencyjnych kie-
runkach i wywotuja anizotropi¢ osrodka. Odzwierciedla si¢
to rowniez preferencyjnym zwigkszeniem predkosci fali spre-
zystej. Jak wykazuja badania Nura i Simmonsa (1969) oraz
Rasolofosaona i in. (2000), wskutek preferencyjnego zamy-
kania si¢ defektow, cisnienia powyzej 100 baréw powodo-
watly w granicie stopniowe powigkszanie si¢ anizotropii pred-
kosci fali sprezystej (fig. 5). Zatem skata wykazujaca izotro-
pi¢ predkosci moze przy okreslonym cisnieniu sta¢ sig¢ o$-
rodkiem w réznym stopniu anizotropii akustyczne;.

Analizy mikrostrukturalne staja si¢ zatem coraz czgsciej
asumptem do wyznaczania poprawek teoretycznych, uwzgle-
dniajacych wptyw rotacji i pekania ziaren na procesy ttumie-
nia i przyspieszania predkosci fal sejsmicznych oraz ich roli
w indukowaniu proceséw sejsmicznych w skali globalnej
(Teisseyre, 2009; Teisseyre i in., 2010).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zaleznie od zmien-
nosci lokalnych warunkéw geologicznych oraz cech struktu-



Wiarygodno$¢ ocen parametrow sprezystosci osrodkow skalnych na duzych glebokosciach 153

. I : granit
Q) I I granite
X,
Ny = 300
88  [*200
23
T >
gg 46
S 100
8244
237 o
® 240
as I
3,8 I

20 40 60 80
odchylenie od osi naprezenia [deg]
stress axis deviation

Fig. 5. Anizotropia predkosci fali podtuznej (V) indukowana
stanem naprezenia na preferencyjne zamknigcie szczelin i po-
réw w granicie (Nur, Simmons, 1969; Rosolofosaon, 2000)

Anisotropy of a longitudinal wave velocity (V) induced by state
of stress and the impact of a preferable orientation of closed po-
res and fractures (Nur, Simmons, 1969; Rosolofosaon, 2000)

ralnych osrodka skalnego w profilu poziomym i pionowym
gorotworu generowane sa zmienne relacje migdzy parame-
trami sprezystosci oraz predkoscia fali sprezystej. Kwas-
niewski i in. (2003) zwracaja uwagg, ze W trojosiowym sta-
nie naprezen gtéwna rolg w procesie rozluznienia materiatu
(dylatancji) odgrywa posrednie naprgzenie gltowne (0,),
a zgodnie z badaniami Leijon i Stilborga (1986) oraz Karato
(2008) efekt wptywu o, na warto$¢ wspotczynnika Poissona
(v) jest mniejszy dla niskich wartos$ci v i wzrasta, gdy v
zbliza si¢ do 0,5. Réwnoczesnie wedtug Karato (2008) wzrost
temperatury wplywa silniej na warto$¢ modutu $cinania (G)
niz na modut odksztalcenia objgtosciowego (K), podczas
gdy modut K jest bardziej wrazliwy na wzrost ci$nienia niz
modul G, a rézne skaty w ré6znym stopniu reaguja zmianami
v na nawodnienie (fig. 6).

Przy tak wielu czynnikach rzutujacych na poprawnos¢
i wiarygodno$¢ okreslenia parametrow sprezystosci w ztozo-
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nych warunkach napr¢zen, przygotowaniu programéw ba-
dan geomechanicznych majacych na celu wyjasnienie relacji
migdzy danymi geomechanicznymi a geofizycznymi na du-
zych glebokosciach, podstawowe znaczenie ma dobor wa-
runkéw badania mozliwie najlepiej dostosowany do cis$nie-
nia i temperatury w gorotworze. Badania geomechaniczne
powinny by¢ prowadzone z symultanicznym pomiarem pred-
kosci fali sprezystej na jednoznacznie zdefiniowanym mate-
riale skalnym, o szczegdtowo rozpoznanej strukturze, skta-
dzie mineralnym, okreslonej anizotropii oraz stanie zawod-
nienia, tak aby okresli¢ zmienno$¢ statycznych i dynamicz-
nych parametrow sprezystosci w identycznie ztozonych wa-
runkach ci$nienia i temperatury.

Z dotychczasowych badan Zaktadu Geomechaniki IHiGI
UW wynika bowiem, ze $ciezki zmian obu tych rodzajow
parametrow pod obciazeniem nie sa podobne. Zakresy od-
ksztatcen sprezystych na $ciezkach deformacji nie zawsze
odpowiadaja maksymalnemu wzrostowi predkosci fali (Pi-
ninska red., 2011). W niektorych skatach predkos¢ maleje
przed wystapieniem granicy makrodylatancji, a w niekto-
rych wzrasta, pomimo zaawansowanego zniszczenia struk-
tury skalnej. Pojgcie ,,0érodek sprezysty” ustalone na obu
tych drogach jest zatem niekompatybilne. Poréwnanie da-
nych wymaga zatem szczegotowej analizy mikrostruktural-
nej procesOw transformacji struktury osrodka, rotacji ziaren
oraz ich stanu dopasowania i anizotropii.

Pamigta¢ rowniez nalezy, ze duza dowolnos¢ przyjmowa-
nia zakresu odksztalcen sprezystych przy interpretacji danych
wytrzymato$ciowych rzutuje na warto$¢ statycznego modutu
sztywnosci (Ej) oraz statycznego wspoOlczynnika Poissona
(Vs). Jak wykazali Domonik i Dziedzic (2009), réznice ocen
modutu sprezystosci, zaleznie od przyjgtego zakresu sprezy-
stosci (norma PN-EN 1997-2: 2009 — Eurokod 7, ASTM
3148-02 oraz wytyczne ISRM, 2007), moga dla tej samej
skaty dochodzi¢, zaleznie od typu skaty, od 20 do 100%.
W licznych przypadkach metody interpretacji sa niezgodne
z fenomenologicznym przebiegiem procesu deformacji danej
skaty. W wielu bowiem skatach zakres objgtosciowych od-
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Fig. 6. Histogram rozkladu warto$ci wspolczynnika odksztalcenia poprzecznego Poissona (v,), w odmiennych litologicznie
skalach Polski (baza danych geomechanicznych, Zaklad Geomechaniki, 2009): a — skaly suche, b — skaly mokre

Histogram of a Poisson’s coefficient value distribution (vy,) within various rocks in Poland (Geomechanical Database,
Department of Geomechanics, 2009): a — dry rocks, b — wet rocks
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A relationships between the static (Es;) and dynamic (£7) modulus of elasticity: a — differentiation according to lithology,
b — differentiation according to anisotropy, ¢ — anisotropy according to water saturation;
continuous lines show main clusters of data



Wiarygodno$¢ ocen parametrow sprezystosci osrodkow skalnych na duzych glebokosciach 155

ksztatcen sprezystych jest mniejszy niz sugerowane przez
standardy kryterium liniowosci odksztalcen osiowych, wy-
noszace 50% wytrzymatoSci granicznej, a zastosowanie
tego kryterium uniemozliwia niekiedy ustalenie wartosci
wspotczynnika Poissona (vy). Zatem i ten czynnik, gdy
brak analizy wszystkich charakterystyk deformacji, zwigk-
sza niepewno$¢ relacji migdzy rezultatami badan geomecha-
nicznych i geofizycznych.

Ustalenie zasad poprawne;j transformacji wynikéw badan
cech sprezystych na drodze badan geomechanicznych (sta-
tycznych) 1 geofizycznych (dynamicznych) jest wigc zada-
niem trudnym.

Zestawienia duzych zbiorow danych wskazuja (Zaktad
Geomechaniki, 2009), ze tylko w skatach osadowych relacja
Ey/E; ma charakter zblizony do liniowego, podczas gdy
w skatach magmowych konieczna jest ich analiza na tle
sktadu chemicznego magmy (fig. 7a). Ponadto relacje E,/Ey,
musza by¢ ustalane dla podobnych kierunkéw pomiarowych

(fig. 7b) i odniesione do stanu nawodnienia lub zamrozenia
skaty (fig. 7¢).

Przedstawione powyzej aspekty niepewnosci towarzy-
szace charakterystyce gorotworu w rejonach niedostgpnych
do bezposredniej obserwacji, opartej na transmisji danych
geofizycznych na geologiczno-inzynierskie dane geomecha-
niczne, zobowiazuja zatem do szeroko zakrojonych kom-
pleksowych badan laboratoryjnych w celu zwigkszenia wia-
rygodnosci uzyskiwanych na tej drodze ocen.

Przestaniem dla ich rozwijania jest obszerne dzieto kla-
syka geoinzynierii skalnej Nicka Bartona (2007), w ktorym
Autor wyraza nadziejg, ze w przysziosci diagram prezen-
tujqcy relacje miedzy ocenq jakosci sejsmicznej gorotworu
(QOseismic quality factor) oraz ocenq jakosci masywu skal-
nego (Qrock quality factor) wykaze ich duzq zgodnosc.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w la-
tach 2007-2010 jako projekt rozwojowy nr R09 0038 03.
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SUMMARY

Default Paragraph Font;The paper is an introduction to
a series of articles presented in this publication by a group
of researchers from the Department of Geomechanics of
the Warsaw University. The articles concern the evaluation
of elastic properties of rocks at great depths by means of
strength tests (strain parameters) as well as geophysical stu-
dies (acoustic wave velocity). They include successively:
methods of studies in a thermo-compression chamber mode-
ling conditions at the depth down to 3.5 km (A. Dziedzic,
P. Lukaszewski), evaluation of changes of elastic parameters
of typical magmatic and sedimentary rocks under conditions
of increasing depth modeled by pressure and temperature
(A. Domonik) as well as evaluation of changes of ultrasonic
wave propagation velocity registered simultaneously with
the strength tests (A. Dziedzic, J. Pininska).

The necessity of such studies is indicated by a discussion
presented in the paper, concerning contemporary state of
knowledge of heterogeneity of actual state of stress in rock
mass as well as consequences of indirect determination of
the characteristics of eclastic properties of rocks based on
geophysical measurements at great depths. The study discus-
ses the difficulties in correlation of elastic properties obtain-
ed from strength tests (static) and geophysical studies (dyna-
mic), which are vital for evaluation of rock mass at great
depths, where direct data are inaccessible. According to
the studies conducted by the Department of Geomechanics
(Pininska ed., 2011), in case of many rocks, in the same pres-
sure and temperature conditions, there is discrepancy between
evaluation of stress at the threshold of elastic strains obtain-
ed on the basis of deformation curve (static tests) and the va-
lue of stress indicated by a path of wave velocity in function
of stress (dynamic studies). Therefore heterogeneity of rocks
as well as increase of pressure and temperature reflect diffe-
rently in the character of changes of elastic wave velocity
and the character of changes of mechanical elasticity para-
meters. Without an individual analysis of these discrepancies
for every rock type it is hard to receive a reliable transforma-
tion from statistic data to dynamic data. Uncertainty of eva-
luation is intensified by ambiguity of interpretation methods

of the first ones. According to Domonik and Dziedzic (2009),
the differences of elasticity modulus evaluation depending on
the accepted elasticity range (Eurocode 7, PN-EN 1997-2,
ASTM 3148-02 standards and ISRM — 2007 guidelines) may
reach 100% for the same rock.

The reliable establishing of correlation between elasticity
parameters (received through geophysical studies) and geo-
mechanical data is complex and requires laboratory strength
tests in thermopressure chambers with a simultaneous regi-
stration of strains’ characteristics and elastic wave’s velocity
conducted on a known rock material with a thoroughly reco-
gnized structure and mineral composition. Elasticity para-
meters obtained in this way can only be reffered to local con-
ditions of stress within the rock mass at a given depth.

However establishing of these conditions is very hard.
According to contemporary knowledge (Amadei, Stephen-
son, 1997) it is possible to establish strain values in a rock
mass on a regional scale with accuracy only up to 20%. At
the same time in the 70% of global cases, horizontal strains
are greater than vertical ones. However their local differen-
tiation is influenced by a hard to establish environmental he-
terogeneity of rock, progress of degradation or packing of
rock structure and these factors should be analyzed in micro-
scale in several aspects (Toriumi, Karato, 1985; Aitmatov,
1986; Lang et al., 1986; Fairhurst, 1989; Karato, 2008).
Microstructural analysis is also an impulse to determine cor-
rections that include influence of pressure, rotation and grains
breaking (Teisseyre, 2009; Teisseyre et al., 2010) as well as
preferential closing of defects and pores in the rock (Nur,
Simmons, 1969; Nur, 1971; Rosolofosaon et al., 2000) as rea-
sons for local decrease and increase of elastic waves’ velocity.

Experiments of the Department of Geomechanics of
the University of Warsaw conducted within the project titled
“Strength and deformation properties of rocks at great
depths” fully confirm the vital role of the abovementioned
processes of rock restructuring under conditions of differen-
tial temperature and pressure and indicate their importance
for correct transformation of geophysical data to geomecha-
nical ones.
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