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Summary. Due to its simple geology, the Podhale Flysch rocks that occur almost horizontally in the central zone of the Podhale Basin
are a good material for research on the paleostress impact on the current state of the rock matter by means of geomechanical methods.
Effect of these historical stresses is “encoded” in rock and manifests itself , e.g., in the shortened time of movement of longitudinal and
transverse waves along the directions corresponding to the directions of the joints. This anisotropy also reveals itself during strenght,
testing, byof cracking along certain directions predisposed by the rock material. The orientations of such surfaces can be correlated
with the orientations of joints as well as with the results of geomechanical studies.
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Celem tej pracy jest próba wykazania zwi¹zku pomiê-
dzy spêkaniami ciosowymi wykszta³conymi w utworach
fliszowych Podhala a wynikami badañ geomechanicznych.

Praca jest zainspirowana czêœciowo opracowaniami
Boretti-Onyszkiewicz (1968a, b) dotycz¹cymi anizotropii
ciosowej oraz pracami m.in.: Ksi¹¿kiewicza (1972),
Mastelli (1972), Mastelli i in. (1996) poœwiêconymi tekto-
nice oraz spêkaniom ciosowym we fliszu podhalañskim.

Spêkania ciosowe to wystêpuj¹ce seryjnie, penetratywne
spêkania systematyczne, przecinaj¹ce pojedyncze ³awice bez
przemieszczeñ, lub z niewielk¹ tendencj¹ do ruchu prze-
suwczego, prostopadle do u³awicenia w odstêpach w przy-
bli¿eniu równych mi¹¿szoœci przecinanej ³awicy (Mastella,
1972; Jaroszewski, 1972; Dadlez & Jaroszewski, 1994; Dune
& Hancock, 1994). Spêkania ciosowe s¹ jednymi z najpow-
szechniej wystêpuj¹cych struktur tektonicznych na Podhalu.

Zarys budowy geologicznej

Paleogeñska niecka podhalañska, tworzy rozleg³¹ syn-
klinê, której po³udniowe skrzyd³o opiera siê o Tatry, pó³noc-
ne zaœ graniczy z pieniñskim pasem ska³kowym (ryc. 1A).
Kontakt niecki podhalañskiej z Tatrami jest sedymentacyjny
a z pieniñskim pasem ska³kowym tektoniczny (Ksi¹¿kie-
wicz, 1972). Nieckê podhalañsk¹ wype³niaj¹ starsze osady
eocenu numulitowego oraz zalegaj¹cego na nim sedymenta-
cyjnie m³odszego fliszu podhalañskiego (Watycha, 1977a,
b; Ksi¹¿kiewicz, 1972; Stupnicka, 1997; ryc. 1B). Flisz
podhalañski rozdziela siê na kompleksy litostratygraficzne
ze wzglêdu na zmiennoœæ procentowego udzia³u ³awic
³upków i piaskowców (Go³¹b, 1959; Watycha, 1968). Na
tej podstawie wyró¿niono kompleksy skalne: warstwy sza-
flarskie, warstwy zakopiañskie, warstwy chocho³owskie
oraz warstwy ostryskie.

Obszar badañ obejmuje ods³oniêcia warstw zakopia-
ñskich i chocho³owskich w œrodkowej i zachodniej czêœci
niecki podhalañskiej (ryc. 1A).

Metodyka

Spêkania ciosowe obserwowano w pojedynczych
du¿ych ods³oniêciach rozmieszczonych w dnach potoków
(ryc. 1A). Pomiary wykonywano z dok³adnoœci¹ do ± 2o. W
ka¿dym z ods³oniêæ zmierzono co najmniej 100

powierzchni spêkañ ciosowych. Analizê spêkañ przepro-
wadzono stosuj¹c ogólne zasady dotycz¹ce opracowañ sta-
tystycznych ciosu (Mastella i in., 1996).

Przyjêto grawitacyjno-odprê¿eniow¹, przedfa³dow¹ w
fazie pocz¹tkowej, genezê wiêkszoœci zespo³ów ciosowych
(Price, 1959, 1966; Ksi¹¿kiewicz, 1968; Jaroszewski, 1972).

Ponadto za³o¿ono istnienie (za Boretti-Onyszkiewicz,
1968a) ukrytych, „zapamiêtanych” przez ska³ê powierzch-
ni u³atwionego podzia³u, nie zwi¹zanych z oddzielnoœci¹
warstwow¹ czy laminarn¹ lecz ze stanem naprê¿eñ w obrê-
bie ca³ego masywu.

Z tych samych ods³oniêæ pobrano zorientowane mono-
lity do laboratoryjnych badañ wytrzyma³oœciowych.
Monolity stanowi³y bloki o wymiarach w przybli¿eniu 30 x
20 x 15 cm, tak, aby mo¿liwe by³o wyciêcie co najmniej 3
próbek z jednego fragmentu skalnego. Próbki wyciêto w
kierunkach odpowiadaj¹cych g³ównym kierunkom naprê-
¿eñ w polu trójosiowym F1 >F 2 >F3 (w tym wypadku to
tak¿e osie cylindrycznych próbek, ryc. 3), przy za³o¿eniu
œciêciowej genezy spêkañ SR i SL(Dunne & Hancock, 1994;
Mastella & Zuchiewicz, 2000). Oœ najwiêkszego naprê¿e-
nia F1 zosta³a wyznaczona z dwusiecznej k¹ta ostrego
pomiêdzy zespo³ami SR i SL. Osie naprê¿eñ F1 i F3 to w
monolicie sk³adowe poziome, prostopad³e do siebie. F2

reprezentuje sk³adow¹ pionow¹ (ryc. 3).
Ostatecznie otrzymano 26 próbek cylindrycznych,

zorientowanych wzglêdem regionalnego uk³adu sieci spê-
kañ ciosowych oraz sp¹gu i stropu warstw.

Badania ultradŸwiêkowe przeprowadzono przy u¿yciu
defektoskopu UMT 11 firmy Unipan, z oprogramowaniem
Ultramet przy u¿yciu g³owic nadawczo-odbiorczych o czê-
stotliwoœci 2 MHz.

Badania wytrzyma³oœci przeprowadzono w warunkach
œciskania jednoosiowego w prasie sztywnej MTS 815,
zgodnie z procedur¹ stosowan¹ w badaniach w³aœciwoœci i
odkszta³calnoœci ska³ (Piniñska, 1994, 1995, 2000) oraz
zgodnie z norm¹ PN-84/B-04110.

Podczas badañ obserwowano kierunki spêkañ inicjal-
nych w pierwszych etapach deformacji.

Charakterystyka spêkañ ciosowych

W jednym ods³oniêciu rejestruje siê zwykle trzy lub
cztery zespo³y ciosowe. Zdarza siê, ¿e w ³awicy ujawnione
s¹ wyraŸnie tylko dwa zespo³y ciosowe. Zespo³y ciosowe
wykazuj¹ du¿¹ sta³oœæ orientacji biegów. Dwa z nich ozna-
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czone jako (SR i SL) s¹ skoœne do osi fa³dów w których wystê-
puj¹, zespó³ T jest niemal prostopad³y do osi tych struktur,
zespó³ L zaœ jest w ró¿nym stopniu równoleg³y do nich.

System skoœny (zespo³y SR i SL). Najczêœciej obserwowa-
nymi zespo³ami s¹ zespo³y SR i SL. Zespó³ spêkañ SR o
zakresie biegów 150o–180o z dominant¹ 170o i jest najczê-
œciej wystêpuj¹cym zespo³em ciosu (ryc. 2A–C). Zespó³ SL

o zakresie biegów 55o–85o z dominant¹ 65o jest s³abiej
wykszta³cony. Oko³o 20% pomierzonych spêkañ tego

zespo³u ma zmineralizowane powierzchnie. Obecne te¿ s¹
lustra tektoniczne i rysy œlizgowe. Powierzchnie spêkañ
obu zespo³ów s¹ nierówne, maj¹ siê do siebie jak forma —
odlew. Na powierzchniach spêkañ czêste s¹ struktury pie-
rzaste. niekiedy na powierzchniach ³awic widoczne s¹ spê-
kania kulisowe, które kontynuuj¹ siê na powierzchni
spêkania ciosowego w postaci struktur r¹bkowych. Takie
struktury s¹ efektem odspojenia wzd³u¿ szeregu kulisowe-
go (Mastella & Konon, 2002), który zapocz¹tkowany
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Ryc. 1. A — mapa zasiêgu wydzieleñ litostratygraficznych niecki podhalañskiej z elementami tektoniki (za Mastell¹, 2001, zmodyfi-
kowana), B — przekrój geologiczny (uproszczony) przez nieckê podhalañsk¹ (za Mastell¹, 2001)
Fig. 1. A — lithostratigraphic map of Podhale Basin with tectonic elements (after Mastella, 2001, modified), B — geological cross-sec-
tion through Podhale Basin (simplified, after Mastella, 2001)
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Ryc. 2. A — diagramy przedstawiaj¹ce po³o¿enie dominant
zespo³ów ciosu. Kolor niebieski odpowiada zespo³om ciosu dia-
gonalnego (SR i SL), kolorem czarnym oznaczono zespo³y (T i L).
Lini¹ przerywan¹ zaznaczono s³abo uwidaczniaj¹ce siê zespo³y
ciosowe, czerwone strza³ki — kierunki osi maksymalnego
naprê¿enia, B — diagram sumaryczny orientacji zespo³ów spê-
kañ ciosowych z zaznaczeniem kierunku kompresji (F1) i warto-
œci podwójnego k¹ta œcinania (2M), C — spêkania ciosowe w
p³ycie piaskowca w rejonie Poronina (potok Poroniec)
Fig. 2. A — diagrams showing orientation of joint sets (domi-
nants). Blue colour indicates the conjugate diagonal system (SR i
SL) and the black one indicates other joint sets (T and L). Broken
line indicates barely recognizable joint sets, red arrows indicate
orientation of maximum stress axis (F1), B — cumulative up dia-
gram of the orientation of joint sets with the orientation of maxi-
mum stress axis (F1) and the value of the shear angle (2M), C —
joints in a sandstone bed in the Poronin region (Poroniec Stream)



zosta³ przez œciêcia riedlowskie (termin wg Riedela, 1929;
Bartletta i in., 1981). Spêkania kulisowe oraz r¹bki tekto-
niczne wskazuj¹ na tendencjê do ruchu przesuwczego pra-
wo- (zespól SR) lub lewoskrêtnego (zespó³ SL) (Mastella &
Konon, 2002). Spêkania zespo³u SR czêsto koñcz¹ siê na
spêkaniach zespo³u SL i odwrotnie. Czêste jest tak¿e zjawi-
sko przechodzenia jednego zespo³u w drugi. Wszystko to
wskazuje na to, ¿e oba zespo³y s¹ sprzê¿one i powstawa³y
jednoczeœnie (Jaroszewski, 1972).

K¹t ostry pomiêdzy dwoma zespo³ami jest nazywany
podwójnym k¹tem œcinania (2M), a dwusieczna tego k¹ta
wyznacza po³o¿enie osi maksymalnego naprê¿enia F1 (Bucher,
1920, 1921; Ramsay & Huber, 1987) i ma w przybli¿eniu sta³y
kierunek. Jego œrednia orientacja wynosi 23° (ryc. 2B).

Zespo³y T i L. Zespó³ T. Spêkania tego zespo³u o orientacji
25o–35o z dominant¹ 25o (ryc. 2A–C) wystêpuj¹ z ma³¹
czêstotliwoœci¹, a w ods³oniêciu I (Ciche — Podhale
Zachodnie) praktycznie nie wystêpuj¹. Spêkania tego
zespo³u przecinaj¹, nie zmieniaj¹c swego kierunku, system
diagonalny (zespo³y SR i SL). Najczêœciej s¹ to szerokie, nie-
regularne szczeliny, niekiedy wype³nione kalcytem
(wype³nienia wynosz¹ od kilku do kilkunastu procent). Na
nie zmineralizowanych powierzchniach tych spêkañ licznie
wystêpuj¹ struktury pierzaste o osi równoleg³ej do kierunku
upadu warstw. Na zmineralizowanych powierzchniach spê-
kañ s¹ widoczne gdzieniegdzie rysy œlizgowe zgodne z kie-
runkiem biegu spêkañ.

Zespó³ L. Spêkania tego zespo³u maj¹ orientacjê
95o–120o z dominant¹ 115o (ryc. 2A–C). Spêkania o tym kie-
runku spotyka siê rzadziej i nie w ka¿dym os³oniêciu s¹ one
jednakowo widoczne. Przewa¿nie s¹ prostopad³e do
powierzchni ³awic i maj¹ ten sam bieg co przeciêtny bieg
warstw na okreœlonym odcinku terenu. Najczêœciej s¹ to
otwarte, szerokie szczeliny o nieregularnych powierzch-
niach, przecinaj¹ce niezale¿nie wszystkie inne zespo³y spê-
kañ. Powierzchnie spêkañ zespo³u L s¹ sporadycznie
zmineralizowane, struktury pierzaste s¹ nieliczne.

Badania ultradŸwiêkowe

Badania ultradŸwiêkowe przeprowadzono na próbkach
zorientowanych (ryc. 3) w kierunkach zgodnych z g³ówny-
mi kierunkami spêkañ ciosowych (SR, SL, T i L) oraz dodat-
kowo w kierunkach N–S i W–E.

Prêdkoœæ fali pod³u¿nej (Vp), wzd³u¿ kierunków rów-
noleg³ych do kierunków spêkañ ciosowych, zmienia siê w
przedziale od 4140 m/s do 5340 m/s (ryc. 4). Œrednia war-
toœæ prêdkoœci propagacji fali pod³u¿nej wynosi 4732 m/s.
Natomiast prêdkoœæ fali pod³u¿nej (Vp) w kierunkach
innych ni¿ kierunki spêkañ ciosowych przedstawia siê
nastêpuj¹co: wartoœæ minimalna 4114 m/s, wartoœæ œrednia
4 529 m/s, wartoœæ zaœ maksymalna to 4824 m/s.

Ró¿nice w wielkoœciach przedzia³ów okreœlonych
przez przyjmowane wartoœci (Vp) wskazuj¹ na istnienie
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anizotropii kierunkowej. Parametrem opisuj¹cym tê anizo-
tropiê jest wspó³czynnik anizotropii akustycznej (AVp). W
badanych ska³ach wartoœæ wspó³czynnika anizotropii zmie-
nia³a siê w przedziale od 0,7 do 1,2, przy czym dla 74% war-
toœci by³a mniejsza od jednoœci.

Prêdkoœæ fali poprzecznej (VS), wzd³u¿ kierunków
równoleg³ych do kierunków spêkañ ciosowych, zmienia
siê w przedziale od 2812 m/s do 3277 m/s. Œrednia wartoœæ
to 2979 m/s.

Wyznaczony na podstawie przebiegu charakterystyk
(Vp) i (VS) wspó³czynnik Poissona (<) ma wartoœæ od 0,08
do 0,30. Zale¿ny od wspó³czynnika Poissona i prêdkoœci
(Vp) i (VS) dynamiczny modu³ sprê¿ystoœci (Ed) zawiera siê
w przedziale od 43,01 GPa do 61 GPa. Wspó³czynnik ani-
zotropii dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci AEd przyjmuje
wartoœci od 0,87 do 1,19. Zatem parametr ten, bêd¹cy
odniesieniem modu³ów sprê¿ystoœci w kierunku piono-
wym (a równoleg³ym do osi próbki) do modu³ów sprê¿y-
stoœci w kierunkach poziomych (i zgodnych z orientacj¹
spêkañ ciosowych) wykazuje niewielk¹ anizotropiê.

Interpretacja wyników badañ ultradŸwiêkowych. Wiê-
ksze wartoœci prêdkoœci fali pod³u¿nej (Vp) w kierunkach
orientacji spêkañ ciosowych (ryc. 4) wskazuj¹, ¿e badane
piaskowce wykazuj¹ pewne w³aœciwoœci anizotropowe
wynikaj¹ce nie tyle z ró¿nic litologicznych, ile cech struk-
turalnych. Mo¿na to t³umaczyæ obecnoœci¹ powierzchni
„u³atwionego poœlizgu” wynikaj¹cych z tekstury laminar-
nej lub prawdopodobnych powierzchni mikrospêkañ,
szczelin inicjalnych powsta³ych w procesie ciosotwór-
czym. Powierzchnie te mog¹ stanowiæ predysponowane

kierunki, wzd³u¿ których fala pod³u¿na osi¹ga wy¿sze
prêdkoœci. Na szerokoœæ ca³ego przedzia³u przyjmowa-
nych wartoœci (Vp) ma zapewne wp³yw obecnoœæ warstwo-
wania oraz ¿y³ek ilastych i kalcytowych, a tak¿e wtr¹cenia
uwêglonej sieczki roœlinnej.

Wykazanie jednoznacznie akustycznej anizotropii kie-
runkowej wzglêdem ka¿dego kierunku ciosu wymaga dal-
szych badañ na zdecydowanie wiêkszej liczbie próbek oraz
kierunków, tak aby otrzymana liczba pomiarów stanowi³a
próbê reprezentatywn¹ do opracowañ statystycznych.

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie

Wartoœci wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie
(RC) zawieraj¹ siê w przedziale od 37 do 222 MPa (ryc. 5).
Œrednia wartoœæ to 142 MPa. Wed³ug polskiej normy
PN-86/B-02480 badane piaskowce fliszowe zaliczaj¹ siê
do grupy ska³ od ma³ej do du¿ej wytrzyma³oœci na œciska-
nie, zaœ w klasach ISO (2000) s¹ to ska³y œrednio mocne do
bardzo mocnych.

Przebieg procesu deformacji. Do scharakteryzowania
przebiegu procesu deformacji w œciskanych jednoosiowo
próbkach pos³u¿y³a analiza charakterystyk naprê¿enie
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Ryc. 9. Diagram sumaryczny orientacji zespo³ów spêkañ cioso-
wych oraz orientacji g³ównych kierunków spêkañ powsta³ych
w trakcie badañ wytrzyma³oœciowych na tle rozk³adu prêdkoœci
fali pod³u¿nej w zale¿noœci od kierunku pomiaru
Fig. 9. Complex diagram of the orientation of joint sets and the
main direction of cracks, originated during strength tests against
speed of longitudinal wave (Vp) background, depending on
direction of measurement
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Ryc. 7. Œredni procentowy udzia³ progowych wartoœci naprê¿eñ
poszczególnych faz deformacji w ca³oœci naprê¿eñ przedkrytycz-
nych
Fig. 7. Average percentage share of individual phases of defor-
mation of threshold stress values in the total pre-critical stresses
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Ryc. 6. Przebieg charakterystyk odkszta³ceñ próbki piaskowca
(próbka nr 5a, ods³oniêcie VI, warstwy chocho³owskie)
Fig. 6. Course of stress-strain characteristics in sandstone sam-
ple (sample no. 5a, exposure VI, Chocho³ów Beds)



odkszta³cenie (Kwaœniewski, 1992; £ukaszewski & Bog-
dañska, 1997; ryc. 6).

W fazie I zachodzi zjawisko kompakcji wstêpnej, czyli
zamykania pierwotnie istniej¹cych defektów w skale, war-
toœæ naprê¿eñ granicznych w próbkach zmienia³a siê w
zakresie od 1 do 19 [MPa], œrednia wartoœæ wynosi 9 MPa.
Faza I maksymalnie trwa do 19% FRc (ryc. 6, 7).

Faza II odpowiada liniowo-sprê¿ystemu odkszta³caniu
siê ska³y oraz liniowoœci charakterystyk deformacji
odkszta³ceñ osiowych, obwodowych i objêtoœciowych. W
próbkach piaskowców fliszowych naprê¿enia fazy II
odkszta³ceñ liniowo-sprê¿ystych zawieraj¹ siê w zakresie
od 1do 34 MPa, co stanowi przedzia³ od 1 do 33% naprê¿eñ
maksymalnych. Wartoœciami œrednimi naprê¿enia oraz pro-
centowym udzia³em naprê¿enia progowego (próg mikrody-
latancji) s¹ odpowiednio przedzia³y 9–23 MPa i 9–22%.

Faza III odpowiada nieliniowoœci odkszta³ceñ obwo-
dowych i objêtoœciowych przy liniowoœci odkszta³ceñ
osiowych. Po przekroczeniu progu inicjacji mikropêkania
uwidacznia siê propagacja istniej¹cych pierwotnie w skale
mikrodefektów. Pojawia siê zjawisko dylatancji wzglêd-
nej, element procesu uszkadzania materia³u skalnego. Faza
III trwa od chwili osi¹gniêcia minimalnej wartoœci czyli ju¿
od 18 do 79 MPa, czyli w zakresie od 11 do 76% naprê¿enia
maksymalnego. Œrednie minimalne wartoœci wynosz¹ odpo-
wiednio 23 MPa i 22% naprê¿enia krytycznego, a maksymal-
ne 47 MPa oraz 46% FRc.

Faza IV zwi¹zana z procesem stabilnej propagacji
szczelin, obserwowana by³a w próbkach w przedziale 17
do 88 MPa, co stanowi zakres od 14 do 85% FRc. Œrednie
minimalne wartoœci wynosi³y 47 MPa i 46% FRc, a œrednie
maksymalne 51 MPa i 50% FRc.

Faza V nieliniowoœci wszystkich charakterystyk,
zwi¹zana z pojawieniem siê procesu niestabilnej propaga-
cji szczelin i wzrostu objêtoœci próbki. W próbkach fazê tê
obserwowano po przekroczeniu œredniej wartoœci 51 MPa,
czyli 50% maksymalnego naprê¿enia. Minimalna wartoœæ
naprê¿enia inicjuj¹cego tê fazê wynosi³a 18, a maksymalna
88 MPa, co odpowiada od 15 do 85% naprê¿enia maksy-
malnego.

Wszelkie spêkania inicjalne obserwowane makroskopo-
wo podczas badañ s¹ zbli¿one do kierunków naturalnych spê-
kañ, a ich orientacje grupuj¹ siê w przedzia³ach azymutów:

I — 0°–15° z dominant¹ 5°, II — 25°–45° z dominant¹
35°, III — 70°–90° z dominant¹ 80°, IV — 100°–120° z
dominant¹ 105° (ryc. 8).

Interpretacja przebiegu procesu deformacji. Analiza
badañ wytrzyma³oœciowych wykazuje zmiennoœæ wytrzy-
ma³oœciow¹ piaskowców fliszu podhalañskiego. Anizotro-
pia ta ujawnia siê ju¿ we wczesnych etapach deformacji i
przejawia siê kierunkowym pêkaniem oraz zró¿nicowan¹
wytrzyma³oœci¹ (RC).

Przebieg procesu deformacji wskazuje na zale¿noœæ
pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ na œciskanie, a orientacj¹
obci¹¿enia (ryc. 5). Zale¿noœæ ta rejestrowana jest na krzy-
wej deformacji spadkiem wartoœci naprê¿enia, a makrosko-
powo powstawaniem szczelin inicjalnych. Wytrzyma³oœæ
(Rc) próbek, których osie s¹ równoleg³e do osi naprê¿enia
najwiêkszego (F1) jest ni¿sza (o œrednio 34%) od wytrzy-
ma³oœci pozosta³ych próbek, wyciêtych w kierunkach
odpowiadaj¹cych osiom naprê¿eñ F2 i F3.

Tak¿e przyjmowane wartoœci naprê¿eñ deformacji w
poszczególnych fazach, a zw³aszcza w fazie III (ryc. 7)
wskazuj¹ na pierwotne os³abienie próbek, zwi¹zane z ist-

nieniem mikroszczelin propaguj¹cych siê i ujawniaj¹cych siê
w tej fazie deformacji. Prawdopodobnie te przestrzennie
zorientowane, ukryte powierzchnie nieci¹g³oœci, zgodne z
g³ównymi kierunkami spêkañ ciosowych, wystêpuj¹cych w
utworach Podhala, odpowiadaj¹ wstêpnemu stadium ciosu
(czyli zak³adaniu ciosu w strefie wzmo¿onych naprê¿eñ), a
ich funkcj¹ s¹ „zapamiêtane” w skale powierzchnie os³abie-
nia, która ujawnia³y siê podczas „odprê¿ania” czyli w trakcie
badañ jednoosiowego œciskania.

Podsumowanie

Kierunki (dominanty) najbardziej wyraŸnych p³aszczyzn
spêkañ powsta³ych w trakcie badañ wytrzyma³oœciowych
naniesiono na diagram spêkañ regionalnych ciosu. Na ten
sam diagram naniesiono tak¿e rozetê kierunków, wzd³u¿
których zmierzono prêdkoœæ fali pod³u¿nej (ryc. 9).

Na podstawie badañ akustycznych, jak i charakterysty-
ki wytrzyma³oœciowej badanych piaskowców fliszowych,
stwierdzono, ¿e w próbkach badanych ska³ zachowane s¹
œlady historycznego pola naprê¿eñ, przejawiaj¹ce siê zmia-
nami odkszta³calnoœci oœrodka skalnego, efektem anizo-
tropii wytrzyma³oœciowej i akustycznej. Wy¿sze wartoœci
osi¹ganej prêdkoœci propagacji fali pod³u¿nej, nie kore-
luj¹ce siê z nisk¹ wytrzyma³oœci¹ (RC), mog¹ wskazywaæ
na istnienie zorientowanych, ukrytych powierzchni nie-
ci¹g³oœci, przewa¿nie prostopad³ych do uwarstwienia i kie-
runkowo zgodnych z g³ównymi zespo³ami spêkañ cio-
sowych, wzd³u¿ których propagacja fal ultradŸwiêkowych
jest u³atwiona. Charakter przestrzenny i morfologiczny
powstaj¹cych w laboratorium spêkañ wskazuje na to, ¿e ist-
niej¹ce ró¿nice litologiczne pomiêdzy poszczególnymi prób-
kami nie maj¹ du¿ego wp³ywu na orientacjê spêkañ.

Z przeprowadzonych badañ laboratoryjnych na zorien-
towanych próbkach wynika, ¿e na podstawie analizy badañ
akustycznych i wytrzyma³oœciowych oraz kierunków spê-
kañ powsta³ych w trakcie jednoosiowego œciskania mo¿na
odtwarzaæ kierunki naprê¿eñ g³ównych oraz ich prawdo-
podobne, maksymalne wartoœci, które doprowadzi³y do
powstania ciosu.

Równoczeœnie obserwacje terenowe powierzchni cio-
sowych i struktur na nich obecnych mo¿na odnosiæ do mor-
fologii powierzchni spêkañ powsta³ych w laboratorium.
Nie tylko badania terenowe pozwalaj¹ wysnuæ wnioski co
do sposobu „otwierania siê” spêkañ. Za pomoc¹ odpo-
wiedniej aparatury i oprogramowania mo¿na tworzyæ trój-
wymiarowe profile szorstkoœci tych nieci¹g³oœci. S¹ one
wielce pomocne w okreœlaniu genezy spêkañ, mog¹ dawaæ
odpowiedŸ czy spêkania maj¹ charakter œciêciowy czy eks-
tensyjny.

Badania tego typu, z pewnoœci¹ mog¹ byæ uzupe³nie-
niem studiów nad ewolucj¹ tektoniczn¹ masywów.

Literatura

BARTLETT W., FRIEDMAN M. & LOGAN J. M. 1981 — Experi-
mental folding and foulting of rocks in limestene layers.
Tectonophysics, 79: 255–277.
BORETTI-ONYSZKIEWICZ W. 1968a — Anizotropia ciosowa
piaskowców fliszowych Podhala Zachodniego. Biul. Geol. UW, 10:
115–153.
BORETTI-ONYSZKIEWICZ W. 1968b — Cios we fliszu zachodniego
Podhala. Acta Geol. Pol., 18 : 101–142.
BUCHER W. H. 1920 —The mechanical interpretation of joints, pt. 1.
Jour. Geol., 28: 1–28.

Przegl¹d Geologiczny, vol. 51, nr 5, 2003

434



BUCHER W. H. 1921 —The mechanical interpretation of joints, pt. 2.
Jour. Geol., 29: 1–28.
DADLEZ R. & JAROSZEWSKI W. 1994 —Tektonika. PWN.
DUNNE W.M. & HANCOCK P.L. 1994 — Paleostress analysis of
small scale brittle structures. [In:] Continental deformation,
P.L. Hancock (ed.). Pergamon Press.
GO£¥B J. 1959 — Zarys stosunków geologicznych fliszu Zachodnie-
go Podhala. Biul. Inst. Geol., 149: 225–231.
HANCOCK P.L. 1994 — From joints to paleostress, [In:] Peritethyan
Platforms, F. Roure (ed.) and Editions Technip. Paris: 145–158.
ISO 1. 2000 — Geotechnical engineering – Identification and descrip-
tion of rock. ISO 14689.CENT/TC 250/S.C.7.N 324.
JAROSZEWSKI W. 1972 — Drobnostrukturalne kryteria tektoniki
obszarów nieorogenicznych na przyk³adzie pó³nocno-wschodniego
obrze¿enia mezozoicznego Gór Œwiêtokrzyskich. Stud. Geol. Pol.,
38: 1–210.
KSI¥¯KIEWICZ M. 1972 — Budowa geologiczna Polski. Tektonika,
Karpaty, t. 4. Wyd. Geol.
KWAŒNIEWSKI M. 1992 — III Szko³a Geofizyki Górniczej.
Emisja sejsmoakustyczna w ska³ach. Mat. Konfer. Wadowice.
£UKASZEWSKI P. & BOGDAÑSKA J. 1997 — Laboratoryjne bada-
nia wystêpowania efektu pamiêci w ska³ach osadowych rejonu Górne-
go Œl¹ska. Mat. 1. Czesko-polskie Geomech. Symp. Ostrawa: 64–70.
Wyd. Inst. of Geonics, ASCR.
MASTELLA L. 1972 — Independence of joint density and thickness
of layers in the Podhale flysh. Bull. Acad. Pol. Ser. Geol. Geogr., 20:
187–196.
MASTELLA L. KONON A. & MARDAL T. 1996 — Tektonika fliszu
podhalañskiego w dolinie Bia³ki. Prz. Geol., 44: 494–1194.
MASTELLA L. & ZUCHIEWICZ W. 2000 — Jointing in the Dukla
Nappe (Outer Carpathians, Poland): an attempt at paleostress recon-
struction. Geol. Quarter., 44: 377–390.
PINIÑSKA J. 1994 — Procesy deformacji i pêkania cylindrycznych
próbek skalnych. Pr. Nauk. Inst. Geotech. i Hydrotech. Polit.Wroc³.
Konferencje nr 33.

PINIÑSKA J. 1995 — Procesy kruchego pêkania ska³ osadowych przy
jednoosiowym œciskaniu ze sta³¹ prêdkoœci¹ odkszta³cenia. Prz. Geol.,
43: 546–553.
PINIÑSKA J. 2000 — W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe i odkszta³cenio-
we ska³. Cz. I. Ska³y osadowe regionu œwiêtokrzyskiego. T. 1. Katalog.
Wyd. Tinta, Warszawa.
Polska Norma PN-86/B-024880 — Grunty budowlane. Okreœlenia,
symbole, podzia³ i opis gruntów. PKNiM, Warszawa.
Polska Norma PN-84/B-04110 — Oznaczanie wytrzyma³oœci
na œciskanie. PKNiM, Warszawa.
PRICE N. J. 1959 — Mechanics of jointing in rock, Geol. Mag., 96:
149–167.
PRICE N. J. 1966 — Fault and Joint Development in Brittle and
semi -brittle Rock. Pergamon Press, no. 176.
RAMSAY J. G. & HUBER M. I. 1987 — The techniques of modern
structural geology. Acad. Press Brace Jovanovich Publ., 1–2.
RIEDEL W. 1929 — Zur Mechanik geologischer Brucherscheinungen,
Centralbl. Min. Pal. Abt. B.
RUBINKIEWICZ J. 1998 — Rozwój spêkañ ciosowych w p³aszczowi-
nie œl¹skiej w okolicach Baligrodu (Bieszczady Zachodnie, Karpaty
zewnêtrzne). Prz. Geol., 46: 820–826.
STUPNICKA E. 1997 — Geologia regionalna Polski. Wyd. Geol.
WATYCHA L. 1968 — Wstêpna ocena warunków i mo¿liwoœci
powstawania ropy naftowej w utworach wschodniej czêœci fliszu pod-
halañskiego. Kwart. Geol., 12: 898–913.
WATYCHA L. 1977a — Szczegó³owa mapa geologiczna Polski,
1 : 50 000, ark. Czarny Dunajec. Wyd. Geol.
WATYCHA L. 1977b — Objaœnienia do Szczegó³owej mapy geolo-
gicznej Polski 1 : 50 000. Wyd. Geol.
ZUCHIEWICZ W. 1997 — Reorientacja pola naprê¿eñ w polskich
Karpatach zewnêtrznych w œwietle wstêpnych wyników analizy ciosu.
Prz. Geol., 45: 105–109.
ZUCHIEWICZ W. (red.) 2001 — Tektoniczne uwarunkowania wystê-
powania martwic wapiennych we fliszu podhalañskim. Mater. IV
Ogólnopol. Konfer. Kom. Neotektoniki, Komitet Badañ Czwartorzêdu
PAN: 76–79.

Wystêpowanie soli niebieskich w K³odawie

Lucyna Natkaniec-Nowak*, Tomasz Tobo³a*

Blue salt from K³odawa (Kujawy, Poland). Prz. Geol., 51: 435–438.

Summary. Blue-coloured salt minerals, and particularly their genesis and the nature of their colouration, are one of the fascinating
puzzles of modern science. The problem has been dealt with for almost 150 years by scientists of diversified specializations but, despite
new information gathered, many questions remain open.
The paper begins a series of presentations devoted to the blue salt minerals from K³odawa Permian deposits. Even preliminary results
of chemical analyses allow to conclude that the salts in question are of secondary origin and their genesis is closely related to various
factors associated with halotectonics of the K³odawa salt dome. There is a correlation of colour intensity with crystal size (larger halite
crystals tend to be darker) and adjacent potassium salt deposits (sylvinite).

Key words: salt blue, K³odawa, Kujawy, Poland

Zagadnienie soli niebieskiej pojawia siê w literaturze
od prawie 150 lat, absorbuj¹c rzesze badaczy z ró¿nych
dziedzin zagadk¹ swoistej barwy i istoty wywo³uj¹cego ten
efekt „cia³a barwi¹cego”. W literaturze œwiatowej, g³ównie
niemieckiej z lat 60. XIX w., temat ten podejmowa³y tak
wybitne postacie jak: Kirchhoff, Bunsen, Dana, Rose. Po
nich przyszli kolejni, jak chocia¿by: Wittjen, Precht, Thu-
gutt, Knapp, Heumann, których dzia³alnoœæ obejmowa³a
lata 90. XIX wieku (vide Kreutz, 1892). Ka¿dego z wymie-
nionych badaczy problem ten zajmowa³ w ró¿norakim

aspekcie, a by³ tym bardziej inspiruj¹cy, ¿e dotyczy³ tak
powszechnego zwi¹zku, jakim by³ chlorek sodu — pospoli-
ta sól kamienna.

W tym zakresie w literaturze polskiej na czo³o wysuwa
siê postaæ wybitnego mineraloga Feliksa Kreutza. Jest on
autorem pierwszej z tego tematu monografii pt. O przyczy-
nie b³êkitnego zabarwienia soli kuchennej, wydanej
nak³adem Akademii Umiejêtnoœci w Krakowie w 1892 r.
W cytowanej pracy autor omawia dotychczasowe wyniki
badañ, odnosz¹c siê do nich krytycznie i na bie¿¹co je
weryfikuje. Jednoczeœnie przytacza wyniki licznych
w³asnych eksperymentów, g³ównie natury chemicznej.
Badania te Kreutz prowadzi³ na okazach soli niebieskiej
pochodz¹cych z Muzeum UJ oraz na próbkach z Ka³usza, a
tak¿e na udostêpnionych w tym celu okazach soli z nie-
mieckich kopalñ ze Stassfurtu, Hallstadt i Hallein. Zdzi-
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