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Wplyw zawartosci wody i jej ciSnienia na wytrzymalos¢ skat
oraz na powstanie trzesien ziemi

Witold Cezariusz Kowalski*

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

Summary. Series of the measured rock strength values —
R™, 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.

Termin woda w prezentowanych tu rozwazaniach uzy-
wany jest doktadnie w takim samym sensie jak w hydrogeo-
logii, tj. jako roztwér wodny rozpuszczonych w niej
substancji. W rozwazanach tych pomini¢to ztozone proble-
my czysto chemicznego odziatywania wody na skaly i ogra-
niczono sie tylko do syntetycznego zestawienia badaf nad
wplywem istnienia wody zawartej w porach i szczelinach
skal i jej ci$nienia na wytrzymatos¢ skat.

Opracowanie to ukierunkowano tak, aby w miarg mo-
zliwosci przyblizyé poznanie natury spekan, powstajacych
w masywach skalnych zaréwno w sferze przypowierzchnio-
wej skorupy ziemskiej, jak i na wigkszych gteboko$ciach —
a przede wszystkim w ogniskach trzesiefi ziemi.

Tak wiec w wyniku przeprowadzonych rozwazai wy-
r6Zniono:

R™ — pomierzong wytrzymato$¢ skaty w prébkach w
przypowierzchniowej cienkiej sferze skorupy ziemskiej, z
ktérej mozna te prébki pobraé, a po ich pobraniu zbadac
laboratoryjnie;

RP — przewidywang wytrzymatos¢ skaty, wystepujacej
na wigkszych gtebokosciach, z ktérych nie da si¢ pobrac
probek skaty do bezposrednich badan wytrzymatoSciowych.
Gdyby nawet udatoby sie takie prébki pobraé, toich wytrzy-
maltosé okreSlana w zwyktych warunkach laboratoryjnych
nie odpowiadataby wytrzymatosci takiej samej skaly wy-
stepujacej w masywie skalnym w warunkach naturalnych —
RP, ani tez pomierzonej wytrzymatosci prébek tejze skaty
oznaczonej na prébkach pobranych z powierzchni terenu —
R™.

Rézne sarodzaje okreslenia wytrzymatosci skat. Rodzaj
jej badania i okre§lenie warto$ci dopuszczalnych btedéw
oznaczef poszczeg6lnych probek ustala si¢ w zaleznosci od
praktycznych celéw badania wytrzymatosci skaty.

Poniewaz celem niniejszych rozwazan jest wykazanie
wplywu istnienia i ci$nienia wody, zawartej w porach i
szczelinach, na wytrzymatos¢ skaty, z réznych przyczyn
przyjeto, ze wplyw ten da si¢ najtatwiej udokumentowac,
wykorzystujac bardzo liczne wyniki pospolicie przeprowa-
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dzanych badafi wytrzymatosci prébek skat na $ciskanie jed-
noosiowe. Wyniki tych badari wykazuja, ze (nawet w jedna-
kowych, praktycznie statych warunkach laboratoryjnych,
przy bardzo starannym stosowaniu zawsze doktadnie takiej
samej metody badania prébek tej samej genetycznie makro-
skopowo catkowicie jednakowej skaty) pomierzone warto-
$ci wytrzymatosci skaly moga si¢ r6zni¢ miedzy soba w
szerokim zakresie.

Znaczne zmniejszenie rozrzutu warto§ci wytrzymatosci
skaty na jednoosiowe Sciskanie uzyskiwano wéwczas, gdy
uwzgledniano wilgotnos$é badanych prébek skaty (Kowal-
ski, 1961, 1970, 1975) oznaczajac oddzielnie Srednie warto-
Sci wytrzymatosci prébek w stanie powietrzno-suchym ,
oddzielnie dla prébek catkowicie nasyconych woda i od-
dzielnie dla prébek o wilgotnosci posredniej. Okazuje sig,
ze uporzadkowaniu $rednich wilgotnosci prébek tej samej
skaty odpowiada ich uporzadkowanie wedtug Srednich war-
tosci pomierzonych wytrzymatosci skaty.

Jezeli zbi6r oznaczeri pomierzonej wytrzymatosci na
jednoosiowe Sciskanie probek tej samej skaty o jednakowe;j
wilgotnosci i stopniu wilgotnosci rozdzieli¢ na podzbiory w
zaleznosci od kierunku jednoosiowego Sciskania prébek
wzgledem uwarstwienia (Kowalski, 1961, 1966a)iich ewn-
tualnych spekan (Boretti-Onyszkiewicz, 1968), to w obrebie
kazdego podzbioru uzyskuje si¢ znacznie mniejsze rozrzuty
pomierzonej wartosci wytrzymatosci poszczegdlnych pré-
bek w odniesieniu do Sredniej warto$ci pomierzonej wytrzy-
matosci (Kowalski, 1961, 1966a, b; 1975).

R™ — Wytrzymalo§é mierzona w
przypowierzchniowej strefie skorupy ziemskiej

Woda, wystepujaca w porach i szczelinach skat, two-
rzacych przypowierzchniowa, cienka sfere skorupy ziemskiej,
moze wywiera¢ na skaty ci$nienie jako:

— niskotemperaturowa para wodna,

— woda kapilarna,

— niskotemperaturowa, nieprzegrzana ciecz,

— ciecz krystalizujaca w ciato stale

—16d 1 16d, niejednokrotnie tworzacy spoiwo skaty.

Kazdemu z wymienionych rodzajéw wody, wystepuja-
cej w porach i szczelinach skaty oraz wywieranego przez tg
wode cisnienia odpowiadaja wtasciwe im rodzaje wartosci
pomierzonych wytrzymatosci skaty. Tak wigec, w przy-
powierzchniowej sferze skorupy ziemskiej, w zaleznosci od
stanu fizycznego wody, zawartej w skatach, i od wywiera-
nego przez nia ci$nienia da si¢ wyr6ézni¢ cztery strefy:

Strefa skat powietrzno-suchych, ktdrej zasieg w prze-
strzeni i w czasie nie jest staty. Woda wystepuje w porach 1
szczelinach skat tej strefy w postaci niskotemperaturowe;j
pary wodnej i otoczek wody adsorbowane;j. Jesli dana skata
wystepowata w warunkach naturalnych tylko w stanie po-
wietrzno-suchym i nie ulegta znacznemu wptywowi zme-
czenia mechanicznego (Kowalski, 1993; Weibull, 1961),
termicznego, wilgotnosciowego (Kowalski, 1975; Weibull,
1961) itd., to pomierzone przy uwzglednieniu anizotropii
wytrzymato$ciowej wartosci wytrzymatosci prébek danego
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rodzaju skaty sa najwicksze w poréwnaniu z wszystkimi
innymi warto§ciami wytrzymatosci prébek danej skaty o
innej ilodci i rodzaju zawartej w nich wody. Z reguly wy-
trzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie powietrzno-suchych
probek skaty w kierunku prostopadtym do uwarstwienia
(badZ spekan) jest wigksza, niz prébek skat Sciskanych
réwnolegle do uwarstwienia (lub spekar).

Strefa skal nasyconych woda kapilarng. Pionowy za-
sieg tej strefy nie jest staty tak w czasie, jak i w przestrzeni.
Jej strop, badZ podsciela wyzej lezaca strefe skat powietrz-
no-suchych, badz tez pokrywa si¢ z powierzchnia terenu. Jej
spag pokrywa si¢ badZ ze stropem nizej lezacej strefy skat
w pelni nasyconych woda, badZ tez ze stropem skaty wodo-
nieprzepuszczalnej. Meniski wody kapilarnej podnoszace
sie szczelinami i porami, tworzacymi system kapilar w skale
do maksymalnego poziomu ich podniesienia (wznosu),
dziataja na otoczajaca je skate ,,rozklinowujaco”, tj. rozcia-
gajaco, powodujac, ze wartosci pomierzonej wytrzymatosci
tej samej skaty zawierajacej wode kapilarna, przy uwzgled-
nieniu anizotropii skaty, sa mniejsze od jej wytrzymatosci w
stanie powietrzno-suchym (Kowalski, 1972, 1975).

Strefa skat w pelni nasyconych woda. Jej strop, ktory
tworzy zwierciadlo wody podziemnej, waha si¢ w zalezno-
$ci od warunkéw hydrogeologicznych. Zwierciadlo to moze
czasowo lub stale, badZ pokrywad si¢ z powierzchnia terenu,
badZ ze spagiem strefy skal nasyconych woda kapilarng,
bad? tez, gdy wyzej wystepuja skaty o porach i szczelinach
o wymiarach wiekszych lub mniejszych niz kapilarne, ze
spagiem skal powietrzno-suchych, badZ ze spagiem skat
wystepujacych ponad zwierciadtem wody podziemnej z wo-
da zamarznieta w porach i szczelinach skat, badZ wreszcie
ze spagiem warstwy skat praktycznie wodonieprzepuszcezal-
nych. Mierzona warto$¢ wytrzymatosci skaly w pelni nasy-
conej wode, jesli uwzgledni si¢ anizotropi¢ skaly, jest z
reguly mniejsza od wartosci wytrzymatosci takiej samej
skaly nasyconej woda kapilarna. Z reguly warto$¢ wytrzy-
matosci na jednoosiowe $ciskanie prébek skaty w petni
nasyconych woda, w kierunku prostopadtym do uwarstwie-
nia (lub spekan), jest wigksza, niz warto$¢ wytrzymatoscina
takie jednoosiowe $ciskanie prébek tej skaty w réwniez w
petni nasyconych woda, ale w kierunku réwnolegtym do
uwarstwienia (Kowalski, 1966a, b).

Poziom zwierciadta wody podziemne;j nie jest staly. Z
reguly zmienia ono swoje potoZenie okresowo w zaleznosci
od warunkéw klimatycznych, meteorologicznych, hydro-
logicznych i hydrogeologicznych. Gdy zwierciadto wody
podziemnej obnizy sie tak, ze dana skata znajdzie si¢ juz w
strefie nasycenia woda kapilarna, badZ nawet w strefie skat
powietrzno-suchych, to wéwczas otrzymywane wartosci
mierzonej wytrzymatosci sa wyzsze, niz wtedy, gdy zwier-
ciadlo wody podziemnej wznosi si¢ ponad dana skate, tj. gdy
znajdzie si¢ ona w stanie pelnego nasycenia woda. Wahania
zwierciadta wody podziemnej wytwarzaja strefe, w ktérej
skaty sa wielokrotnie w petni nasycane woda i odsaczane
(osuszane), a wiec podlegaja wielokrotnemu obciazeniu i
odciazeniu, co powoduje zmeczenie skaly, wyrazajace si¢ sto-
pniowym zmniejszeniem jej wytrzymatosci (Kowalski, 1966b).

Strefa skal zamarznietych i przemarznietych. Zasieg
tej strefy w przestrzeni i w czasie nie jest staly. Jej strop
pokrywa si¢ z powierzchnia terenu, badz tez ze spagiem
cienkiej warstewki skal odmarznietych. Spag skat przema-
rznietych wyznacza powierzchnia réwnowagi termicznej
miedzy iloscia ciepta wydzielanego z krystalizujacego lodu
i ciepta doptywajacego z wnetrza ziemi, a iloscig ciepta
wydzielanego na zewnatrz. Granica ta przebiega w obrgbie
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skal nasyconych woda wolng, badZ woda kapilarna. Zama-
rznigta w porach i szczelinach woda, zwigkszajac swoja
objeto$¢ od temperatury 4°C do temperatury krystalizacji,
wywiera odpowiednio wigksze ci$nienie na otoczenie poréw
i szczelin. Zatem 16d w porach i szczelinach skat dziata ,,roz-
klinowujaco” i znakomicie zmienia wytrzymatos$¢ skaty.

Wahania temperatury powietrza wokét 0°C powoduja,
ze zwlaszcza w gérnych czesciach strefy przemarzania —
zachodzié moze wielokrotne odmarzanie i zamarzanie wody
w porach i szczelinach skal. Wéwczas skaty podlegaja wie-
lokrotnemu obciazeniu i odcigzeniu, co powoduje zmeczenie
(Weibull, 1961) skaly, wyrazajace si¢ zmniejszaniem jej wy-
trzymatosci (Kowalski, 1961).

Powstawaniu spekari skat w przypowierzchniowej cien-
kiej sferze skorupy ziemskiej przez ich nasycanie woda i
wysychanie (Kowalski, 1966a), zamarzanie i odmarzanie
(Kowalski, 1961), przez zmiany ci$nienia atmosferycznego
(Kowalski, 1993), sprzyja anizotropowy uktad naprezen.
Ujawniajace sie w stropie i spagu poréw naprezenia rozcia-
gajace, jesli osiagna odpowiednio duza warto$¢ w stosunku
do wytrzymalosci na rozciaganie skat i ci$nienia pionowego
na danej gtebokosci, powoduja powstawanie spekafi w stro-
pie i spagu poréw (Kowalski, 1993). Dtugos¢ tych spekari
moze byé o kilka, a nawet kilkaset razy wigksza, niz wymia-
ry poréw (Kowalski, 1991). Spekanie te powstaja samo-
czynnie, bez wywierania jakiegokolwiek innego nacisku na
skate — poza oddziatywaniem sity cigzkosci.

RP — wytrzymaloéé przewidywana na wigkszych
glebokosciach

Wystepujaca w porach i szczelinach woda wywiera na
zawierajaca ja skale okreslone ci$nienie. Gdy ci$nienie wy-
wierane przez wodg jest mniejsze, niz ci$nienie wywierane
nania przez zawierajaca ja skate, moze postgpowac zaciska-
nie por i szczelin. Natomiast wigksze ci$nienie wody poro-
wej i szczelinowej, niZ cisnienie otaczajacych ja skat, moze
powodowag proces przeciwny — rozszerzanie si¢ porow, a
zwlaszcza szczelin. Od stosunku wywieranego ciSnienia
wody porowej i szczelinowej na Scianki poréw i szczelin do
wywieranego z przeciwnej strony na te ze $cianki ci$nienia
przez skate, czyli do ciSnienia geostatycznego, zalezy
zmniejszanie lub zwigkszanie objetosci poréw i szczelin, a
w efekcie zmniejszanie sie lub wzrost porowatosci i szcze-
linowatosci. Stosunek cisnienia wody porowe;j i szczelino-
wej do geostatycznego ci$nienia skaty odgrywa wigc istotna
role we wzajemnym oddziatywaniu zlozonego systemu:
skata—woda. Kissin (1982) wykazal, ze jesli istnieje zwiazek
hydrauliczny poziomu wodono$nego lub systemu spekari z
powierzchnia terenu, to stosunek ciSnienia porowego i
szczelinowego do cisnienia geostatycznego skal wynosi:
0,43-0,48. Na wiekszych gtebokosciach w praktycznie izo-
lowanych masach skalnych, zawierajacych wodg, stosunek
ten moze byé réwny 1. Gdy oprécz ci$nienia geostatycznego
istnieja réwniez dodatkowe naprezenia tektoniczne, stosu-
nek ten moze by¢ wigkszy, niz 1. Warto pamietac, ze war-
toéci tego stosunku wigksze, niz 1 spotyka si¢ w strefach
hydrogeodynamicznie anomalnych juz na glebokosciach
1-4 km.

Paradoks wzrostu porowatosci i szczelinowatosci skat
z glebokoscia

Ponizej cienkiej, przypowierzchniowej strefy skorupy
ziemskiej stopniowo zmieniaja sie warunki termodynamicz-
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ne wystgpowania zlozonego systemu: woda—skata. Wiado-
mo, ze ze wzrostem glebokosci wzrasta ci$nienie i temperatura
(Teisseyre, 1984, 1986, 1989, 1993). Pozornie wydawaloby sie
wiec, ze na wigkszych glebokosciach przy odpowiednio
duzym cisnieniu, gdzie powinien panowac izotropowy stan
naprezen, pory i szczeliny powinnyby by¢ zaciskane. Zaci-
skaniu temu mogloby przeciwdzialaé cisnienie porowe i
szczelinowe, wywierane przez wysokotemperaturowe, zdy-
socjowane roztwory wodne i ich przegrzane pary i gazy.
Przypuszczenie to potwierdzaja wyniki bardzo glebokich
wierceri, a wsréd nich najglebszego do tej pory wiercenia
SG-3 na pétwyspie Kola (Kowalski, 1985; Kowalski &
Dembowski, 1985; Koztowski, 1987). Wbrew pierwotnym
oczekiwaniom w otworze SG-3 stwierdzono dobrze pomie-
rzony, niespodziewanie duzy doptyw wody, a $cislej mé-
wigc zlozonych roztworéw wodnych, par i gazéw. Zgodnie
z dotychczasowymi, powszechnie panujacymi pogladami
na tych glebokosciach moznaby oczekiwaé mniejszej poro-
watosci i szczelinowatosci skat, a wiec zmniejszonego (a nie
zwigkszonego) doptywu roztworéw wodnych. Tymczasem
na glebokosciach ok. 12 km nie tylko nie zaobserwowano
zmniejszonego doptywu roztworéw gazowo-wodnych, a
wprost przeciwnie jego wielokrotne zwiekszenie. Tak duze
wartosci pomierzonego doptywu roztworéw gazowo-wod-
nych daja si¢ wyjasni¢ niespodziewanie duzym wzrostem
porowatosci i szczelinowatosci wystepujacych tam gnejséw
1 granitognejséw.

Obliczono, ze porowato$¢ wystepujacych na tych glebo-
kosciach gnejséw i granito-gnejséw jest kilkanascie razy
wigksza, a szczelinowato$¢ nawet kilkadziesiat razy wie-
ksza w poréwnianiu z porowatoscia i szczelinowatoscia
takich samych petrograficznie gnejséw i granito-gnejséw,
wystepujacych na powierzchni terenu(Kowalski, 1985; Ko-
walski & Dembowski, 1985; Koztowski, 1987).

Roztwory wodne na wigkszych glebokosciach

Pomierzona na dnie otworu SG-3 temperatura przegrza-
nych roztworéw gazowo-wodnych wskazuje, jak wielka
musi by¢ ich preznosc, czyli jak wielkie musi by¢ cisnienie
porowe i szczelinowe, wywierane na $cianki poréw i szcze-
lin skat, w ktérych one wystepuja. Wiadomo tez, ze WSZy-
stkie drobiny wody w temperaturze krytycznej wody staja
si¢ monomerami (Pinneker, 1992). Wiadomo réwniez, ze
nawet w warunkach ponadkrytycznych w temperaturze
463°C pod cis$nieniem 47,8 MPa wspdtistnieje ze soba woda
cieka i gazowa (Pinneker, 1992). Fakt takiego wspétistnie-
nia wyjasnia si¢ z jednej strony skracaniem sie Sredniej
dlugosci drég drobin w miare wzrostu sprezenia gazu, z
drugiej za$ wydtuzeniem przecigtnego czasu znajdowania
si¢ drobin sprezonego gazu w obszarze wzajemnego przy-
ciagania sasiadujacych ze sobg jego drobin. W ten sposéb
powstaja takie polaczenia drobin gazu, ktére moga w przy-
blizeniu odpowiada¢ cieklemu stanowi wody. Analiza stru-
ktury drobin wody, wystepujacych w stanie ponadkrytycznym,
prowadzi do wniosku, ze polimery i dimery drobin wodnych
mogg wystegpowac w zakresie temperatur do maksimum
670-700°C (Pinneker, 1992). Powyzej tej temperatury bez
wzgledu na panujace ci$nienie nie mozna traktowad roztwo-
réw wodnych, jako cieczy w pospolitym rozumieniu. W
latach 1957-1966 wykazano, ze przewodnictwo elektryczne
wody w temperaturach 800-1000°C pod ci$nieniem 12—
13,3 MPa wyraZnie wzrasta, stajac si¢ poréwnywalne ze
stezonym roztworem soli, oraz ze gesto§é wody w tych
warunkach wynosi 1,8 g/cm® (David & Hamman, 1959,

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

Spekanie skal w hypocentrach a ich lokalizacja

Poniewaz z wigkszych glebokosci, na ktérych powstaja
hypocentra trzesiefi, nie mozna ani pobrac prébek wystepu-
jacych tam skat, ani zbada¢ ich wytrzymatosci w doktadnie
takich samych warunkach, jakie panuja w hypocentrach,
wigc warto$¢ wytrzymatosci skat w hypocentrum nie jest
wartoscia bezposrednio pomierzona — R™, a tylko przewi-
dywana, prawdopodobna — RP, zalezna od przyjetego mo-
delu zjawisk i proceséw zachodzacych w hypocentrum.
Hypocentra zlokalizowane s z reguty w strefach wystepo-
wania glebszych spekan skorupy ziemskiej, ale najczesciej
w obszarach krzyzowania sie stref o réznych kierunkach
spekan. Mozna si¢ wiec spodziewac apriorycznie, ze w tych
strefach przyptyw wody podziemnej — Scislej jej roztwo-
réw gazowo-wodnych — bedzie w skatach spekanych wie-
kszy, niz w przylegajacych do nich skatach niespekanych.
Mozna tez oczekiwaé, ze przyptyw wody podziemnej w
tych strefach wzrasta ze wzrostem cisnienia. Wysokie cis-
nienie wody porowe;j i szczelinowej conajmnie; neutralizuje
geostatyczne obciazenie nadkladu i zmniejsza tarcie pod-
czas powstawan spekad i przesunie€. Stwierdzono, ze w
czasie powstawania wigkszych nasunie¢ plaszczowinowych
ci$nienie wody porowe;j i szczelinowej odgrywa istotna role
(Hubbert & Rubey, 1959).

Wzrost ciSnienia wody porowej i szczelinowej powo-
duje wzrost i rozszerzanie sie szczelin, na co w sferze
przypowierzchniowej skorupy ziemskiej wskazuja przeto-
my hydrauliczne warstw, np.: podczas eksploatacji ropy
naftowej. Rozwdj szczelinowatosci zwicksza w masywie
skalnym naprezenie przesuwcze. Ze wzrostem cisnienia wo-
dy porowej i szczelinowej wzrasta réwniez przyrost napre-
zefiprzesuwu. Domato znanych procesow fizyczno-chemicznych,
zachodzacych w ogniskach trzesied Ziemi zaliczy¢ nalezy
zmniejszenie wytrzymatosci skat, zmiany oddziatywari ad-
sorbeji (Rehbinder, 1957). Przyczepnos¢ warstw adsorpcyjnych,
skladajacych si¢ zmolekut substancji powierzchniowo-czymnychi z
Jjon6w elektrolitu, odgrywa istotng role w powstawaniu mikro-
szczelin. Objawia sig to najwyrazniej w odksztatceniach pod-
czas rozkruszania skat, gdy nowotworzace sie powierzchnie
spekafi moga by¢ pokrywane warstwami adsorpcyjnymi. Z
przeprowadzonych w przypowierzchniowej sferze skorupy
ziemskiej badar inZyniersko-geologicznych nad odksztat-
ceniami piaskéw kwarcowych pod obciazeniem wiadomo,
ze w wyniku wciskania si¢ wody miedzy styki poszczegdl-
nych ziarn odksztalcalnos¢ piasku staje sie 50-100 razy
wigksza, niz piasku suchego (Percow, 1974; Pinneker,
1992).

Rola wody w powstawaniu trzesien Ziemi

Woda odgrywa istotng role w olbrzymiej wiekszosci
trzgsiefi skorupy ziemskiej, co wyrazaja réznigce sie mie-
dzy soba 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) uwzglednia
stwierdzony eksperymentalnie wzrost niesprezystej wytrzy-
matosci skaly w masach skalnych w procesie przesuwu.
Wzrost ten nastepuje w wyniku powstawania mikroszczelin.
Zaklada sie, ze powstajace nowe szczeliny nie sg in statu
nascendi nasycone roztworami wodno-gazowymi. Wow-
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czas powstaje spadek ci$nienia porowego i wzrasta wytrzy-
matos$é skaty. Poczatkowy spadek ci$nienia porowego i
nastepnie dyfuzyjnego wciskania sie wody w nowopowstate
mikroszczeliny powoduje ponowny wzrost cisnienia poro-
wego i ponowne zmniejszenie wytrzymatosci skaty. Kolej-
ne wzrosty i spadki wytrzymatosSci skaty, zwiazane z
odksztalceniami nasuwczymi powodujg wytrzymato$ciowe
zmegczenie skaty, co prowadzi do rozkruszenia i przetamy-
wania si¢ skaty. Tak wigc dyfuzyjne wciskanie si¢ wody w
szczeliny i spowodowany tym wzrost jej ciSnienia nalezy uznac
za wazne czynniki przygotowyjace sejsmiczne pekania.
Natomiast w modelu lawinowo-niestabilnego tworzenia
sie szczelin (Mjaczkin, 1978; Sobolew, 1979) wyrdznia si¢
3 jego stadia. W pierwszym stadium zwigksza si¢ liczba i
rozmiary szczelin w wyniku wzrostu naprezenia. Gdy zage-
szczenie szczelin osiaga okreslona wielkos$¢, w drugim sta-
dium nastgpuje lawinowe oddziatywanie szczelin i ich
rozprzestrzenianie przez rozkruszanie zwigzkéw miedzy
poszczegblnymi elementami skaty. W trzecim stadium po-
stepuja niestabilne odksztalcenia w waskich strefach, w
ktérych rozwdj szczelinowatosci prowadzi do gléwnego
pekniecia. Model ten mozna stosowac zaréwno w odniesie-
niu do skatl w stanie suchym, jak i nasyconych woda. Model
ten wyjasnia takie zapowiedzi trzgsienia Ziemi, jak zmiany
opornosci elektrycznej i réznice predkosci fal sejsmicznych.

Whioski

Z przedstawionych wyzej rozwazafi wynikaja nastepu-
jace wnioski ogdlne:

1 — Wartosci pomierzonej wytrzymatosci skaty — R™
bez podania jej porowatosci i szczelinowatosci, oraz zawar-
tosci w niej wody, od zaadsorbowanej wody poczynajac,
przez wodg w stanie ciektym, na wodzie w postaci lodu
koriczac, okre§laja pomierzona wytrzymatos¢ skaty — R™
tylko w sposdb bardzo przyblizony nawet wéwczas, gdy za-
pewniana jest maksymalnie mozliwa dokladnos¢ pomiaru.

2 — Wielokrotne zmiany zawarto$ci wody w skale
powoduja mechaniczne zmeczenie skaty, a w jego wyniku
zmniejszanie si¢ warto$ci pomierzonej wytrzymatosci skaty
— R™, az do jej rozkruszenia.

3 — Wartosci pomierzonej wytrzymalosci tej samej
skaty — R™ przy uzwglednieniu jej anizotropowosci i sto-
pnia mechanicznego wietrzenia tworza szeregi w zaleznosci
od zawartosci wody i jej rodzaju (adsorpcyjna, ciekta, 16d),
wskazujac naréznorodny wptyw wody adsorpcyjnej, ciektej
i lodu.

4 — Na wiekszych glebokosciach, na ktérych powstaja
hypocentra trzesiesi ziemi, uktad skata—woda znajduje si¢ w
odmiennych warunkach termodynamicznych, ulatwiaja-
cych— mimo wielkiego ci$nienia nadktadu — powstawanie
mikroszczelin w skale przez oddziatywanie zdyspersowanej
substancji wodnej i jej roztworéw.

5 — Mimo, Ze nie sa znane warto§ci pomierzonej
wytrzymatosci w ogniskach trzgsien ziemi, to uwzgtednia-
jac termodynamiczna odmiennos$¢ warunkéw w przypowie-
rzchniowej sferze skorupy ziemskiej mozna z pewnym
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prawdopodobiefistwem zatozy¢ przewidywana wartos$é wy-
trzymatosci danej skalty — RP w warunkach jej wystepowa-
nia w hypocentrum, co pozwala tworzyé prawdopodobne
dilatanto-dyfuzyjne i lawinowato-niestabilne modele po-
wstawania w skale spekan, zwiazanych z powstawaniem
trzesien ziemi.
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