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Wplyw zawartosci wody i jej clsnlenia na wytrzymalosc skal 
oraz na powstanie trz~sien ziemi 

Witold Cezariusz Kowalski * 

Influence of water content and water pressure on the 
rock strength and on earthquake formation 

Sum m a r y. Series of the measured rock strength values -
Rm , according to water kinds and contents in rocks and to rock 
anisotropy, were put together. In the surface earth-crust sphe­
re four rock zones were distinguished. They differ with water 
kinds and contents and with rock strength. Influence of disso­
ciated gaseous-aqueous solutions on the predicated rock 
strength-RP for greater depths was discussed. Role of these 
solutions in rock cracks formation in greater depths was ana­
lyzed according to dilatation-diffusion and avalanche-unstable 
models. 

T~rmin woda ~ prezentowanych tu rozwazaniach uzy­
w~~ Je~t ~oldadme w takim samym sensie jak w hydrogeo­
logn, tJ . ..Jako roztw6r wodny rozpuszczonych w niej 
substancJ1. W rozwazanach tych pomini~to zlozone prob1e­
~y czyst~ chemicznego odzialywania wody na skaly i ogra­
mczono Sl~ ty1ko do syntetycznego zestawienia badan nad 
wplywem istnienia wody zawartej w porach i szczelinach 
skal i jej cisnienia na wytrzymalosc skal. 

Opracowanie to ukierunkowano tak, aby w miar~ mo­
zliwosci przyb1izyc poznanie natury sp~kan, powstajqcych 
w I?-asywach ska1nych zar6wno w sferze przypowierzchnio­
weJ skorupy ziemskiej,jak i na wkkszych gkbokosciach­
a przede wszystkim w ogniskach trz~sien ziemi. 

>. !ak wi~c w wyniku przeprowadzonych rozwazan wy­
rozmono: 

R m - pomierzonq wytrzymalosc skaly w pr6bkach w 
przy~owierzchniowej cienkiej sferze skorupy ziemskiej, z 
kt6reJ mozna te pr6bki pobrac, a po ich pobraniu zbadac 
1aboratoryjnie; 

R.p - przewidywanq wytrzymalosc skaly, wyst~pujqcej 
na wl~kszych gl~bokosciach, z kt6rych nie da si~ pobrac 
pr6bek skaly do bezposrednich badan wytrzymalosciowych. 
Gdyby> nawe~ udaloby si~ takie pr6bki pobrac, to ich wytrzy­
~alosc o~es1ana w zwyldych warunkach 1aboratoryjnych 
me odpowladalaby wytrzymalosci takiej samej skaly wy­
st~pujqcej w masywie ska1nym w warunkach natura1nych­
RP, ani tez. pomierzonej wytrzymalosci pr6bek tejze skaly 
oznaczoneJ na pr6bkach pobranych z powierzchni terenu­
Rm .. 

. . R6zn~ s~ rodzaje okres1enia wytrzymalosci skal. Rodzaj 
JeJ badama 1 okres1enie wartosci dopuszcza1nych bl~d6w 
oznaczen poszczeg61nych pr6bek usta1a si~ w za1eznosci od 
praktycznych ce16w badania wytrzymalosci skaly. 

Poniewaz ce1em niniejszych rozwazan jest wykazanie 
wply~u istnienia i cisnienia wody, zawartej w porach i 
szcze1mach, na wytrzymalosc skaly, z r6znych przyczyn 
przyj~to, ze wplyw ten da si~ najlatwiej udokumentowac, 
wykorzystujqC bardzo 1iczne wyniki pospolicie przeprowa-
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dzan~ch badari. wytrzymalosci pr6bek skal na sciskanie jed­
nOOSlOwe. Wyniki tych badan wykazujq, ze (nawet w jedna­
kowych, praktycznie stalych warunkach 1aboratoryjnych, 
przy ?ardzo starannym stosowaniu zawsze doldadnie takiej 
sameJ metody badania pr6bek tej samej genetycznie makro­
skopowo calkowicie jednakowej skaly) pomierzone warto­
sci wytrzymalosci skaly mogq si~ r6znic mi~dzy sobq w 
szerokim zakresie. 

Znaczne zmniejszenie rozrzutu wartosci wytrzymalosci 
skaly na j~dnoosiowe sciskanie uzyskiwano w6wczas, gdy 
u~zgl~dmano wi1gotnosc badanych pr6bek skaly (Kowa1-
ski, 1961, 1970, 1975) oznaczajqc oddzie1nie srednie warto­
sci ~ytr~ymalosci pr6bek w stanie powietrzno-suchym , 
oddzle1me d1a pr6bek calkowicie nasyconych wodq i od­
dzie1nie d1a pr6bek 0 wi1gotnosci posredniej. Okazuje si~, 
ze uporzqdkowaniu srednich wilgotnosci pr6bek tej samej 
skaly odpowiada ich uporzqdkowanie wedlug srednich war­
tosci r0mierzonych wytrzymalosci skaly. 

Jezeli zbi6r oznaczen pomierzonej wytrzymalosci na 
je?noosiowe sciskanie pr6bek tej samej skaly 0 jednakowej 
wIlgotnosci i stopniu wilgotnosci rozdzielic na podzbiory w 
za1eznosci od kierunku jednoosiowego sciskania pr6bek 
wzg1~dem uwarstwienia (Kowalski, 1961, 1966a) i ich ewn­
tua1nych sp~kari. (Boretti-Onyszkiewicz, 1968), to w obr~bie 
kazd.ego po~zbioru uzyskuje si~ znacznie mniejsze rozrzuty 
pOffilerzoneJ wartosci wytrzymalosci poszczeg61nych pr6-
bek w odniesieniu do sredniej wartosci pomierzonej wytrzy­
malosci (Kowa1ski, 1961, 1966a, b; 1975). 

Rm 
- Wytrzymalosc mierzona w 

przypowierzchniowej strefie skorupy ziemskiej 

Woda, wyst~pujqca w porach i szczelinach skal, two­
rZqcych przypowierzchniowq, cienkq sfer~ skorupy ziemskiej, 
moze wywierac na skaly cisnienie jako: 

- niskotemperaturowa para wodna, 
- woda kapi1arna, 
- niskotemperaturowa, nieprzegrzana ciecz, 
- ciecz krystalizujqca w cialo stale 
-16d i 16d, niejednokrotnie tworzqcy spoiwo skaly. 

. Kazdem~ z wy~enionych rodzaj6w wody, wyst~pujq­
ceJ w porach 1 szcze1mach skaly oraz wywieranego przez t~ 
wod~ cisnienia odpowiadajq wlasciwe im rodzaje wartosci 
pom~erzony'ch ~ytrzymalosci skaly. Tak wkc, w przy­
powlerzchmoweJ sferze skorupy ziemskiej, w za1eznosci od 
stanu fizycznego wody, zawartej w skalach, i od wywiera­
nego przez niq cisnienia da si~ wyr6znic cztery strefy: 

S~r~fa skal'po,:i~trzno-suchych, kt6rej zasi~g w prze­
strzen~ 1 w czaSle n~e Jest staly. Woda wyst~puje w porach i 
szcze1mach . ~kal teJ strefy w postaci niskotemperaturowej 
pary wodneJ 1 otoczek wody adsorbowanej . J esli dana skala 
w~st~powala w warunkach natura1nych tylko w stanie po­
wletrzno-suchym i nie u1egla znacznemu wplywowi zm~­
cze~a mechanicznego (Kowalski, 1993; Weibull, 1961), 
termIcznego, wilgotnosciowego (Kowa1ski, 1975; Weibull, 
1961) itd., to pomierzone przy uwzg1~dnieniu anizotropii 
wytrzymalosciowej wartosci wytrzymalosci pr6bek danego 
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rodzaju skaly S,! najwkksze w por6wnaniu z wszystkimi 
innymi wartosciami wytrzymalosci pr6bek danej skaly 0 

innej ilosci i rodzaju zawartej w nich wody. Z reguly wy­
trzymalose na jednoosiowe sciskanie powietrzno-suchych 
pr6bek skaly w kierunku prostopadlym do uwarstwienia 
(b,!di spvkan) jest wivksza, niz pr6bek skal sciskanych 
r6wnolegle do uwarstwienia (lub spvkan). 

Strefa skal nasyconych wodl:} kapilarnl:}. Pionowy za­
sivg tej strefy nie jest staly tak w czasie, jak i w przestrzeni. 
Jej strop, b,!di podsciela wyzej lez'!c'! strefv skal powietrz­
no-suchych, b,!di tez pokrywa siv z powierzchni,! terenu. Jej 
sp'!g pokrywa siv b,!di ze stropem nizej lez'!cej strefy skal 
w pelni nasyconych wod,!, b,!di tez ze stropem skaly wodo­
nieprzepuszczalnej. Meniski wody kapilarnej podnosz'!ce 
siv szczelinami i porami, tworz'!cymi system kapilar w skale 
do maksymalnego poziomu ich podniesienia (wznosu), 
dzialaj'! na otoczaj'!C'lje skalv "rozklinowuj'!co", tj. rozci,!­
gaj'!co, powoduj'!c, ze wartosci pomierzonej wytrzymalosci 
tej samej skaly zawieraj,!cej wodv kapilarn,!, przy uwzglvd­
nieniu anizotropii skaly, Sq mniejsze odjej wytrzymalosci w 
stanie powietrzno-suchym (Kowalski, 1972, 1975). 

Strefa skal w pelni nasyconych wodl:}. Jej strop, ktory 
tworzy zwierciadlo wody podziemnej, waha siv w zalezno­
sci od warunk6w hydrogeologicznych. Zwierciadlo to moze 
czasowo lub stale, b,!di pokrywae sk z powierzchni,! terenu, 
b,!di ze sP'lgiem strefy skal nasyconych wod,! kapilarn,!, 
b,!di tez, gdy wyzej wystvpuj,! skaly 0 porach i szczelinach 
o wymiarach wivkszych lub mniejszych niz kapilarne, ze 
sp'!giem skal powietrzno-suchych, b,!di ze sp'!giem skal 
wystvpuj,!cych ponad zwierciadlem wody podziemnej z wo­
d,! zamarznivt'! w porach i szczelinach skal, bqdi wreszcie 
ze sp'!giem warstwy skal praktycznie wodonieprzepuszczal­
nych. Mierzona wartose wytrzymalosci skaly w pelni nasy­
conej wodv, jesli uwzglvdni siv anizotropiv skaly, jest z 
reguly mniejsza od wartosci wytrzymalosci takiej samej 
skaly nasyconej wod,! kapilarn'!. Z reguly wartose wytrzy­
malosci na jednoosiowe sciskanie pr6bek skaly w pelni 
nasyconych wod,!, w kierunku prostopadlym do uwarstwie­
nia (lub spvkan), jest wivksza, niz wartose wytrzymalosci na 
takie jednoosiowe sciskanie pr6bek tej skaly w r6wniez w 
pelni nasyconych wod,!, ale w kierunku rownoleglym do 
uwarstwienia (Kowalski, 1966a, b). 

Poziom zwierciadla wody podziemnej nie jest staly. Z 
reguly zmienia ono swoje polozenie okresowo w zaleznosci 
od warunk6w klimatycznych, meteorologicznych, hydro­
logicznych i hydrogeologicznych. Gdy zwierciadlo wody 
podziemnej obnizy siv tak, ze dana skala znajdzie siv juz w 
strefie nasycenia wod,! kapilarn,!, b,!di nawet w strefie skal 
powietrzno-suchych, to wowczas otrzymywane wartosci 
mierzonej wytrzymalosci S,! wyzsze, niz wtedy, gdy zwier­
ciadlo wody podziemnej wznosi siv ponad dan'! ska1v, tj. gdy 
znajdzie sk ona w stanie pelnego nasycenia wod'!. Wahania 
zwierciadla wody podziemnej wytwarzaj,! strefv, w ktorej 
skaly S,! wielokrotnie w pelni nasycane wod,! i ods'!czane 
(osuszane), a wivc podlegaj,! wielokrotnemu obci,!zeniu i 
odci,!zeniu, co powoduje zmvczenie skaly, wyraZaj,!ce siv sto­
pniowym zmniejszeniemjej wytrzymalosci (Kowaiski, 1966b). 

Strefa skal zamarznif<tych i przemarznif<tych. Zasivg 
tej strefy w przestrzeni i w czasie nie jest staly. Jej strop 
pokrywa siv z powierzchni,! terenu, b,!di tez ze sp'!giem 
cienkiej warstewki skal odmarznivtych. Sp'!g skal przema­
rznktych wyznacza powierzchnia r6wnowagi termicznej 
mivdzy ilosci'! ciepla wydzielanego z krystalizuj'!cego lodu 
i ciepla doplywaj,!cego z wnvtrza ziemi, a ilosci,! ciepla 
wydzielanego na zewn'!trz. Granica ta przebiega w obrvbie 
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skal nasyconych wod,! woln,!, b,!di wod,! kapilarn'!. Zama­
rznivta w porach i szczelinach woda, zwivkszaj'!c swoj'! 
objvtose od temperatury 4°e do temperatury krystalizacji, 
wywiera odpowi:ednio wivksze cisnienie na otoczenie porow 
i szczelin. Zatem l6d w porach i szczelinach skal dziala ,,roz­
klinowuj'!co" i znakomicie zmienia wytrzymalosc skaly. 

Wahania temperatury powietrza wok61 ooe powoduj'!, 
ze zwlaszcza w gornych czvsciach strefy przemarzania -
zachodzie moze wielokrotne odmarzanie i zamarzanie wody 
w porach i szczelinach skal. W6wczas skaly podlegaj,! wie­
lokrotnemu obci,!zeniu i odci<tZeniu, co powoduje zmvczenie 
(Weibull, 1961) skaly, wyraZaj,!ce siv zmniejszaniemjej wy­
trzymalosci (Kowalski, 1961). 

Powstawaniu spvkan skal w przypowierzchniowej cien­
kiej sferze skorupy ziemskiej przez ich nasycanie wod,! i 
wysychanie (Kowalski, 1966a), zamarzanie i odmarzanie 
(Kowalski, 1961), przez zmiany cisnienia atmosferycznego 
(Kowalski, 1993), sprzyja anizotropowy uklad naprvzen. 
Ujawniaj,!ce siv w stropie i SP'lgu por6w naprvzenia rozci,!­
gaj,!ce, jesli osi'!gn,! odpowiednio duz,! wartose w stosunku 
do wytrzymalosci na rozci'!ganie skal i cisnienia pionowego 
na danej glvbokosci, powoduj'! powstawanie spvkan w stro­
pie i sP'lgu por6w (Kowalski, 1993). Dlugose tych spvkan 
moze bye 0 kilka, a nawet kilkaset razy wivksza, niz wymia­
ry por6w (Kowalski, 1991). Spvkanie te powstaj'! samo­
czynnie, bez wywierania jakiegokolwiek innego nacisku na 
skalv - poza oddzialywaniem sily civzkosci. 

RP - wytrzymalosc przewidywana na wif<kszych 
glf<bokosciach 

Wyst~puj,!ca w porach i szczelinach woda wywiera na 
zawieraj'!C'lj'! skal~ okreSlone cisnienie. Gdy cisnienie wy­
wierane przez wod~ jest mniejsze, niz cisnienie wywierane 
na ni'! przez zawieraj'!C'lj'! skalv, moze postvpowae zaciska­
nie por i szczelin. Natomiast wi~ksze cisnienie wody poro­
wej i szczelinowej, niz cisnienie otaczaj,!cychj'! skal, moze 
powodowae proces przeci wny - rozszerzanie si~ por6w, a 
zwlaszcza szczelin. Od stosunku wywieranego cisnienia 
wody porowej i szczelinowej na scianki porow i szczelin do 
wywieranego z przeciwnej strony na te ze scianki cisnienia 
przez skal~ , czyli do cisnienia geostatycznego, zalezy 
zmniejszanie lub zwivkszanie objvtosci por6w i szczelin, a 
w efekcie zmniejszanie siv lub wzrost porowatosci i szcze­
linowatosci. Stosunek cisnienia wody porowej i szczelino­
wej do geostatycznego cisnienia skaly odgrywa wivc istotn'! 
rol~ we wzajemnym oddzialywaniu zlozonego systemu: 
skala- woda. Kissin (1982) wykazal, ze jeSli istnieje zwi,!zek 
hydrauliczny poziomu wodonosnego lub systemu spvkan z 
powierzchni,! terenu, to stosunek cisnienia porowego i 
szczelinowego do cisnienia geostatycznego skal wynosi: 
0,43-0,48. Na wivkszych gl~bokosciach w praktycznie izo­
lowanych masach skalnych, zawieraj,!cych wod~, stosunek 
ten moze bye r6wny 1. Gdy opr6cz cisnienia geostatycznego 
istniej'! r6wniez dodatkowe napr~zenia tektoniczne, stosu­
nek ten moze bye wi~kszy, niz l. Warto pamivtae, ze war­
tosci tego stosunku wi~ksze, niz 1 spotyka sk w strefach 
hydrogeodynamicznie anomalnych juz na glvbokosciach 
1-4 km. 

Paradoks wzrostu porowatosci i szczelinowatosci skal 
z glf<bokoscil:} 

Ponizej cienkiej, przypowierzchniowej strefy skorupy 
ziemskiej stopniowo zmieniaj'! siv warunki termodynamicz-



ne wyst«powania zlozonego systemu: woda-skala. Wiado­
mo, ze ze wzrostem gkbokosci wzrasta cisnienie i temperatura 
(feisseyre, 1984, 1986, 1989, 1993). Pozornie wydawaloby si« 
wi«c, ze na wi«kszych gkbokosciach przy odpowiednio 
duzym cisnieniu, gdzie powinien panowae izotropowy stan 
napr«zen, pory i szczeliny powinnyby bye zaciskane. Zaci­
skaniu temu mogloby przeciwdzialae cisnienie porowe i 
szczelinowe, wywierane przez wysokotemperaturowe, zdy­
socjowane roztwory wodne i ich przegrzane pary i gazy. 
Przypuszczenie to potwierdzajq wyniki bardzo gl«bokich 
wiercen, a wsrod nich najgl«bszego do tej pory wiercenia 
SG-3 na polwyspie Kola (Kowalski, 1985; Kowalski & 
Dembowski, 1985; Kozlowski, 1987). Wbrew pierwotnym 
oczekiwaniom w otworze SG-3 stwierdzono dobrze pornie­
rzony, niespodziewanie duzy doplyw wody, a scislej mo­
wiqc zlozonych roztworow wodnych, par i gazow. Zgodnie 
z dotychczasowyrni, powszechnie panujqcyrni poglqdami 
na tych gl«bokosciach moznaby oczekiwae mniejszej pora­
watoSci i szczelinowatosci skal, a wi«C zmniejszonego (a nie 
zwi«kszonego) doplywu roztworow wodnych. Tymczasem 
na gkbokosciach ok. 12 km nie tylko nie zaobserwowano 
zmniejszonego doplywu roztworow gazowo-wodnych, a 
wprost przeciwnie jego wielokrotne zwi«kszenie. Tak duze 
wartosci pornierzonego doplywu roztworow gazowo-wod­
nych dajq si« wyjasnie niespodziewanie duzym wzrostem 
porowatosci i szczelinowatosci wyst«pujqcych tam gnejsow 
i granitognejsow. 

Obliczono, ze porowatose wyst«pujqcych na tych gl«bo­
kosciach gnejsow i granito-gnejsow jest kilkanascie razy 
wi«ksza, a szczelinowatose nawet kilkadziesiqt razy wi«­
ksza w porownianiu z porowatosciq i szczelinowatosciq 
takich samych petrograficznie gnejsow i granito-gnejsow, 
wyst«pujqcych na powierzchni terenu(Kowalski, 1985; Ko­
walski & Dembowski, 1985; Kozlowski, 1987). 

Roztwory wodne na wi~kszych gl~bokosciach 

Pornierzona na dnie otworu SG-3 temperatura przegrza­
nych roztworow gazowo-wodnych wskazuje, jak wielka 
musi bye ich pr«znose, czyli jak wielkie musi bye cisnienie 
porowe i szczelinowe, wywierane na scianki porow i szcze­
lin skal, w ktorych one wyst«pujq. Wiadomo tez, ze wszy­
stkie drobiny wody w temperaturze krytycznej wody stajq 
si« monomerarni (Pinneker, 1992). Wiadomo rowniez, ze 
nawet w warunkach ponadkrytycznych w temperaturze 
463°C pod cisnieniem 47,8 MPa wspolistnieje ze sobq woda 
ciekla i gazowa (Pinneker, 1992). Fakt takiego wspolistnie­
nia wyjasnia si« z jednej strony skracaniem si« sredniej 
dlugosci drog drobin w rniar« wzrostu spr«zenia gazu, z 
drugiej zas wydluzeniem przeci«tnego czasu znajdowania 
si« drobin spr«zonego gazu w obszarze wzajemnego przy­
ciqgania sqsiadujqcych ze sobq jego drobin. W ten sposob 
powstajq takie polqczenia drobin gazu, ktore mogq w przy­
blizeniu odpowiadae cieklemu stanowi wody. Analiza stru­
ktury drobin wody, wyst«pujqcych w stanie ponadkrytycznym, 
prowadzi do wniosku, ze polimery i dimery drobin wodnych 
mogq wyst«powae w zakresie temperatur do maksimum 
670-700°C (Pinneker, 1992). Powyzej tej temperatury bez 
wzgl«du na panujqce cisnienie nie mozna traktowae roztwo­
row wodnych, jako cieczy w pospolitym rozurnieniu. W 
latach 1957-1966 wykazano, ze przewodnictwo elektryczne 
wody w temperaturach 800-1000°C pod cisnieniem 12-
13,3 MPa wyrainie wzrasta, stajqc si« porownywalne ze 
st«zonym roztworem soli, oraz ze g«stose wody w tych 
warunkach wynosi 1,8 g/cm3 (David & Hamman, 1959, 

Przeglqd Geologiczny, vot. 44, nr 8, 1996 

1960; Hamman & Linton, 1966; Holzapfel & Franck, 1966; 
Pinneker,1992). 

Sp~kanie skal w hypocentrach a ich lokalizacja 

Poniewaz z wi«kszych gl«bokosci, na ktorych powstajq 
hypocentra trz«si«n, nie mozna ani pobrae probek wyst«PU­
jqcych tam skal, ani zbadae ich wytrzymalosci w dokladnie 
takich samych warunkach, jakie panujq w hypocentrach, 
wi«c wartose wytrzymalosci skal w hypocentrum nie jest 
wartosciq bezposrednio pomierzonq - RID, a tylko przewi­
dywanq, prawdopodobnq - RP, zaleznq od przyj«tego mo­
delu zjawisk i procesow zachodzqcych w hypocentrum. 
Hypocentra zlokalizowane Sq z reguly w strefach wyst«PO­
wania gl«bszych sp«kan skorupy ziemskiej, ale najcz~sciej 
w obszarach krzyzowania si« stref 0 roznych kierunkach 
sp«kan. Mozna si~ wi~c spodziewae apriorycznie, ze w tych 
strefach przyplyw wody podziemnej - scislej jej roztwo­
row gazowo-wodnych - b«dzie w skalach sp«kanych wi«­
kszy, niz w przylegajqcych do nich skalach niesp«kanych. 
Mozna tez oczekiwae, ze przyplyw wody podziemnej w 
tych strefach wzrasta ze wzrostem cisnienia. Wysokie cis­
nienie wody porowej i szczelinowej conajmniej neutralizuje 
geostatyczne obciqzenie nadkladu i zmniejsza tarcie pod­
czas powstawaIi sp«kan i przesuni«e. Stwierdzono, ze w 
czasie powstawania wi«kszych nasuni«e plaszczowinowych 
cisnienie wody porowej i szczelinowej odgrywa istotnq ro1« 
(Hubbert & Rubey, 1959). 

Wzrost cisnienia wody porowej i szczelinowej powo­
duje wzrost i rozszerzanie si« szczelin, na co w sferze 
przypowierzchniowej skorupy ziemskiej wskazujq przelo­
my hydrauliczne warstw, np.: podczas eksploatacji ropy 
naftowej. Rozwoj szczelinowatosci zwi«ksza w masywie 
skalnymnapr«zenie przesuwcze. Ze wzrostemcisnienia wo­
dy porowej i szczelinowej wzrasta rowniez przyrost napr«­
zen przesuwu. Domaloznanychpr0ces6wfIzyczna-chemicznych, 
zachodzqcych w ogniskach trz«sien Ziemi zaliczye nalezy 
zmniejszenie wytrzymalosci skal, zmiany oddzialywari ad­
sorbcji (Rehbinder, 1957). Przyczepnose warstw adsorpcyjnych, 
skladajqcych si~ z molekul substancji powierzchniowa-czynnych i z 
jonow elektrolitu, odgrywa istotnq rol« w powstawaniu rnikro­
szczelin. Objawia si~ to nqiwyrainiej w odksztalceniach pod­
czas rozkruszania skal, gdy nowotworzqce si« powierzchnie 
sp«kan mogq bye pokrywane warstwami adsorpcyjnyrni. Z 
przeprowadzonych w przypowierzchniowej sferze skorupy 
ziemskiej badan inzyniersko-geologicznych nad odksztal­
ceniarni piaskow kwarcowych pod obciqzeniem wiadomo, 
ze w wyniku wciskania si« wody mi«dzy styki poszczegol­
nych ziarn odksztalcalnose piasku staje si« 50-100 razy 
wi«ksza, niz piasku suchego (Percow, 1974; Pinneker, 
1992). 

Rola wody w powstawaniu trz~sieIi Ziemi 

W oda odgrywa istotnq rol« w olbrzymiej wi«kszosci 
trz«sien skorupy ziemskiej, co wyrazajq rozniqce si« rni«­
dzy sobq modele powstawania szczelin: dilatantno-dyfuzyj­
ny (Nur, 1972) i lawinowo-niestabilny (Mjaczkin, 1978 
Pinneker, 1992; Sobolew, 1979). Model dilatantno-dyfuzyj­
ny powstawania szczelin (Mjaczkin, 1978) uwzgl~dnia 
stwierdzony eksperymentalnie wzrost niespr«zystej wytrzy­
malosci skaly w masach skalnych w procesie przesuwu. 
Wzrost ten nast«puje w wyniku powstawania mikroszczelin. 
Zaklada si«, ze powstajqce nowe szczeliny nie Sq in statu 
nascendi nasycone roztworami wodno-gazowymi. Wow-
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czas powstaje spadek cisnienia porowego i wzrasta wytrzy­
malosc skaly. Poczqtkowy spadek cisnienia porowego i 
nast~pnie dyfuzyjnego wciskania si~ wody w nowopowstale 
mikroszczeliny powoduje ponowny wzrost cisnienia poro­
wego i ponowne zmniejszenie wytrzymalosci skaly. Kolej­
ne wzrosty i spadki wytrzymalosci skaly, zwiqzane z 
odksztalceniami nasuwczymi powodujq wytrzymalosciowe 
zm~czenie skaly, co prowadzi do rozkruszenia i przelamy­
wania si~ skaly. Tak wi~c dyfuzyjne wciskanie si~ wody w 
szczeliny i spowodowany tym wzrost jej cisnienianalezy uznac 
za wazne czynniki przygotowyjqce sejsrniczne p~kania. 

Natomiast w modelu lawinowo-niestabilnego tworzenia 
si~ szczelin (Mjaczkin, 1978; Sobolew, 1979) wyr6znia si~ 
3 jego stadia. W pierwszym stadium zwi~ksza si~ liczba i 
rozmiary szczelin w wyniku wzrostu napr~zenia. Gdy zag~­
szczenie szczelin osiqga okreslonq wielkosc, w drugim sta­
dium nast~puje lawinowe oddzialywanie szczelin i ich 
rozprzestrzenianie przez rozkruszanie zwiqzk6w mi~dzy 
poszczeg6lnymi elementami skaly. W trzecim stadium po­
st~pujq niestabilne odksztalcenia w wqskich strefach, w 
kt6rych rozw6j szczelinowatosci prowadzi do g16wnego 
p~kni~cia. Model ten mozna stosowac zar6wno w odniesie­
niu do skal w stanie suchym, jak i nasyconych wodq. Model 
ten wyjasnia takie zapowiedzi trz~sienia Ziemi, jak zmiany 
opomosci elektrycznej i r6znice pr~dkosci fal sejsmicznych. 

Wnioski 

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynikajq nast~pu­
jqce wnioski og6lne: 

1 - Wartosci pomierzonej wytrzymalosci skaly - RITI 
bez podaniajej porowatosci i szczelinowatosci, oraz zawar­
tosci w niej wody, od zaadsorbowanej wody poczynajqc, 
przez wod~ w stanie cieklym, na wodzie w postaci lodu 
konczqc, okreslajq pomierzonq wytrzymalosc skaly - RITI 
tylko w spos6b bardzo przyblizony nawet w6wczas, gdy za­
pewniana jest maksymalnie mozliwa dokladnosc pomiaru. 

2 - Wielokrotne zmiany zawartosci wody w skale 
powodujq mechaniczne zm~czenie skaly, a w jego wyniku 
zmniejszanie si~ wartosci pomierzonej wytrzymalosci skaly 
- Rm, az do jej rozkruszenia. 

3 - Wartosci pomierzonej wytrzymalosci tej samej 
skaly - Rm przy uzwgl~dnieniu jej anizotropowosci i sto­
pnia mechanicznego wietrzenia tworzq szeregi w zaleznosci 
od zawartosci wody i jej rodzaju (adsorpcyjna, ciekla, 16d), 
wskazujqc na r6znorodny wplyw wody adsorpcyjnej, cieklej 
i lodu. 

4 - Na wi~kszych gkbokosciach, na kt6rych powstajq 
hypocentra trz~sien ziemi, uklad skala-woda znajduje si~ w 
odmiennych warunkach termodynamicznych, ulatwiajq­
cych - mimo wielkiego cisnienia nadkladu - powstawanie 
mikroszczelin w skale przez oddzialywanie zdyspersowanej 
substancji wodnej ijej roztwor6w. 

5 - Mimo, ze nie Sq znane wartosci pomierzonej 
wytrzymalosci w ogniskach trz~sien ziemi, to uwzgkdnia­
jqC termodynamicznq odmiennosc warunk6w w przypowie­
rzchniowej sferze skorupy ziemskiej mozna z pewnym 
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prawdopodobienstwem zalozyc przewidywanq wartosc wy­
trzymalosci danej skaly - RP w warunkach jej wyst~powa­
nia w hypocentrum, co pozwala tworzyc prawdopodobne 
dilatanto-dyfuzyjne i lawinowato-niestabilne modele po­
wstawania w skale sp~kan, zwiqzanych z powstawaniem 
trz~sien ziemi. 
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