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Odwzorowanie powierzchni ciosowych piaskowcow fliszu podhalanskiego w
badaniach wytrzymalosciowych z wybranych odstoni¢¢ niecki podhalanskiej

Andrzej Domonik*

Representation of joint surfaces of the Podhale Flysch sandstone in research on strength in selected exposures of the Podhale

Basin. Prz. Geol., 51: 430-435.

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 proba wykazania zwiazku pomig-
dzy spgkaniami ciosowymi wyksztalconymi w utworach
fliszowych Podhala a wynikami badan geomechanicznych.

Praca jest zainspirowana czg$ciowo opracowaniami
Boretti-Onyszkiewicz (1968a, b) dotyczacymi anizotropii
ciosowej oraz pracami m.in.: Ksiazkiewicza (1972),
Mastelli (1972), Mastelli i in. (1996) poswigconymi tekto-
nice oraz spgkaniom ciosowym we fliszu podhalanskim.

Spekania ciosowe to wystgpujace seryjnie, penetratywne
spekania systematyczne, przecinajace pojedyncze fawice bez
przemieszczen, lub z niewielka tendencja do ruchu prze-
suwczego, prostopadle do utawicenia w odstgpach w przy-
blizeniu réwnych miazszosci przecinanej tawicy (Mastella,
1972; Jaroszewski, 1972; Dadlez & Jaroszewski, 1994; Dune
& Hancock, 1994). Spekania ciosowe sa jednymi z najpow-
szechniej wystepujacych struktur tektonicznych na Podhalu.

Zarys budowy geologicznej

Paleogenska niecka podhalanska, tworzy rozlegla syn-
kling, ktérej potudniowe skrzydto opiera sig o Tatry, pétnoc-
ne za$ graniczy z pieninskim pasem skatkowym (ryc. 1A).
Kontakt niecki podhalanskiej z Tatrami jest sedymentacyjny
a z pieninskim pasem skalkowym tektoniczny (Ksiazkie-
wicz, 1972). Nieckg podhalanska wypetniaja starsze osady
eocenu numulitowego oraz zalegajacego na nim sedymenta-
cyjnie mtodszego fliszu podhalanskiego (Watycha, 1977a,
b; Ksiazkiewicz, 1972; Stupnicka, 1997; ryc. 1B). Flisz
podhalanski rozdziela si¢ na kompleksy litostratygraficzne
ze wzgledu na zmienno$¢ procentowego udzialu tawic
hupkéw 1 piaskowcow (Gotab, 1959; Watycha, 1968). Na
tej podstawie wyrdzniono kompleksy skalne: warstwy sza-
flarskie, warstwy zakopianskie, warstwy chochotowskie
oraz warstwy ostryskie.

Obszar badan obejmuje odstonigcia warstw zakopia-
nskich i chochotowskich w $rodkowej i zachodniej czgsci
niecki podhalanskiej (ryc. 1A).

Metodyka
Spekania ciosowe obserwowano w pojedynczych
duzych odstonigciach rozmieszczonych w dnach potokow
(ryc. 1A). Pomiary wykonywano z doktadnos$cia do +2°. W

kazdym =z odstonig¢ zmierzono co najmniej 100
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powierzchni spgkan ciosowych. Analizg spgkan przepro-
wadzono stosujac ogdlne zasady dotyczace opracowan sta-
tystycznych ciosu (Mastella i in., 1996).

Przyjeto grawitacyjno-odprezeniowa, przedfaldowa w
fazie poczatkowej, geneze wigkszosci zespotow ciosowych
(Price, 1959, 1966; Ksiazkiewicz, 1968; Jaroszewski, 1972).

Ponadto zalozono istnienie (za Boretti-Onyszkiewicz,
1968a) ukrytych, ,,zapamigtanych” przez skatg powierzch-
ni ulatwionego podziatu, nie zwigzanych z oddzielno$cia
warstwowgq czy laminarng lecz ze stanem napr¢zen w obrg-
bie calego masywu.

Z tych samych odstonig¢ pobrano zorientowane mono-
lity do laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych.
Monolity stanowity bloki o wymiarach w przyblizeniu 30 x
20 x 15 cm, tak, aby mozliwe byto wycigcie co najmniej 3
probek z jednego fragmentu skalnego. Probki wycigto w
kierunkach odpowiadajacych gtownym kierunkom naprg-
zen w polu tréjosiowym o, >0 , >0; (w tym wypadku to
takze osie cylindrycznych probek, ryc. 3), przy zatozeniu
scigciowej genezy spekan Sgi Sy (Dunne & Hancock, 1994;
Mastella & Zuchiewicz, 2000). O$ najwigkszego naprgze-
nia o, zostala wyznaczona z dwusiecznej kata ostrego
pomigdzy zespotami Sy i S;. Osie naprezen o, i 03 to w
monolicie sktadowe poziome, prostopadie do siebie. o,
reprezentuje sktadowa pionowa (ryc. 3).

Ostatecznie otrzymano 26 prdobek cylindrycznych,
zorientowanych wzgledem regionalnego uktadu sieci spe-
kan ciosowych oraz spagu i stropu warstw.

Badania ultradzwigkowe przeprowadzono przy uzyciu
defektoskopu UMT 11 firmy Unipan, z oprogramowaniem
Ultramet przy uzyciu gtowic nadawczo-odbiorczych o czg-
stotliwosci 2 MHz.

Badania wytrzymatos$ci przeprowadzono w warunkach
Sciskania jednoosiowego w prasie sztywnej MTS 815,
zgodnie z procedura stosowana w badaniach wlasciwosci i
odksztatcalnosci skat (Pininska, 1994, 1995, 2000) oraz
zgodnie z norma PN-84/B-04110.

Podczas badan obserwowano kierunki spekan inicjal-
nych w pierwszych etapach deformac;ji.

Charakterystyka spekan ciosowych

W jednym odstonigciu rejestruje si¢ zwykle trzy lub
cztery zespoty ciosowe. Zdarza sig, ze w tawicy ujawnione
sa wyraznie tylko dwa zespoly ciosowe. Zespoly ciosowe
wykazuja duza stalo$¢ orientacji biegéw. Dwa z nich ozna-
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czone jako (Sg 1 Sp) sa skosne do osi faldow w ktérych wyste-
puja, zespot T jest niemal prostopadly do osi tych struktur,
zespOt L za$ jest w roznym stopniu réwnolegly do nich.

System skos$ny (zespoly Sk i Sp). Najczgsciej obserwowa-
nymi zespotami sa zespoly Sy i S;. Zespot spgkan Sy o
zakresie biegow 150°~180° z dominantg 170° i jest najcze-
Sciej wystepujacym zespotem ciosu (ryc. 2A—C). Zespot Sp
o zakresie biegéw 55°-85° z dominanta 65° jest stabiej
wyksztatcony. Okoto 20% pomierzonych spckan tego
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Ryec. 1. A— mapa zasiggu wydzielen litostratygraficznych niecki podhalanskiej z elementami tektoniki (za Mastella, 2001, zmodyfi-
kowana), B — przekrdj geologiczny (uproszczony) przez nieckg podhalanska (za Mastella, 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)

e

Ryc. 2. A — diagramy przedstawiajace polozenie dominant
zespotow ciosu. Kolor niebieski odpowiada zespotom ciosu dia-
gonalnego (S 1S, ), kolorem czarnym oznaczono zespoty (TiL).
Linia przerywang zaznaczono stabo uwidaczniajace sig zespoly
ciosowe, czerwone strzatki — kierunki osi maksymalnego
napre¢zenia, B — diagram sumaryczny orientacji zespotow spg-
kan ciosowych z zaznaczeniem kierunku kompresji (0,) i warto-
sci podwodjnego kata $cinania (2®@), C — spekania ciosowe w
ptycie piaskowca w rejonie Poronina (potok Poroniec)

Fig. 2. A — diagrams showing orientation of joint sets (domi-
nants). Blue colour indicates the conjugate diagonal system (Sg 1
S,) 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 (o,), B— cumulative up dia-
gram of the orientation of joint sets with the orientation of maxi-
mum stress axis (0,) and the value of the shear angle (2®), C —
joints in a sandstone bed in the Poronin region (Poroniec Stream)
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zostal przez $cigcia riedlowskie (termin wg Riedela, 1929;
Bartletta i in., 1981). Spekania kulisowe oraz rabki tekto-
niczne wskazuja na tendencj¢ do ruchu przesuwczego pra-
wo- (zesp6l Sg) lub lewoskretnego (zespot Sp) (Mastella &
Konon, 2002). Spekania zespolu Sy czg¢sto koncza si¢ na
spekaniach zespotu S; i odwrotnie. Czgste jest takze zjawi-
sko przechodzenia jednego zespolu w drugi. Wszystko to
wskazuje na to, ze oba zespoty sa sprzgzone i powstawaly
jednoczesnie (Jaroszewski, 1972).

Kat ostry pomigdzy dwoma zespotami jest nazywany
podwojnym katem $cinania (2®), a dwusieczna tego kata
wyznacza potozenie osi maksymalnego naprezenia o, (Bucher,
1920, 1921; Ramsay & Huber, 1987)1 ma w przyblizeniu staty
kierunek. Jego $rednia orientacja wynosi 23° (ryc. 2B).

Rye. 3. Rycina przedstawia sposob wycigcia probek z monolitu
skalnego. Osie naprezen (o0,, 0,, 0;) sa rownolegle do tworzacej
cylindrycznych probek, a prostopadte wzgledem siebie. Sgi S, —
powierzchnie ciosowe systemu $cigciowego, 2® — podwdjny
kat $cigcia

Fig. 3. Figure shows the way of cuting out samples of rock mono-
lith specimen. Stress axes (0,, 0,, 0;) are parallel to the regulus
of cylindrical form specimens and perpendicular to each other. Sy
and S, — surfaces of shear system, 2® — double value of the she-
ar angle

Rye. 4. Diagram sumaryczny orientacji zespolow spgkan cioso-
wych oraz diagram przedstawiajacy rozktad predkosci fali
podtuznej (Vp) w zaleznosci od kierunku pomiaru. Linie ozna-
czaja warto$ci predkosci fali podtuznej (Vp)

Fig. 4. Summed up diagram of the orientation of joint sets and
diagram showing distribution the speed of longitudinal wave
(Vp) depending on directions of measurement. Lines indicates
values of the speed of longitudinal wave (Vp)
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Zespoly Ti L. Zespot T. Spekania tego zespotu o orientacji
25°-35° z dominanta 25° (ryc. 2A—C) wystepuja z mata
czgstotliwoscia, a w odstonigeciu I (Ciche — Podhale
Zachodnie) praktycznie nie wystgpuja. Spgkania tego
zespolu przecinaja, nie zmieniajac swego kierunku, system
diagonalny (zespoty Sk i S;). Najczesciej sa to szerokie, nie-
regularne szczeliny, niekiedy wypelione kalcytem
(wypeienia wynosza od kilku do kilkunastu procent). Na
nie zmineralizowanych powierzchniach tych spegkan licznie
wystepuja struktury pierzaste o osi rownolegtej do kierunku
upadu warstw. Na zmineralizowanych powierzchniach spg-
kan sa widoczne gdzieniegdzie rysy §lizgowe zgodne z kie-
runkiem biegu spekan.

Zespot L. Spegkania tego zespotu maja orientacje
95°-120° z dominanta 115° (ryc. 2A—C). Spgkania o tym kie-
runku spotyka si¢ rzadziej i nie w kazdym oslonigciu sg one
jednakowo widoczne. Przewaznie sg prostopadie do
powierzchni tawic i maja ten sam bieg co przecigtny bieg
warstw na okreslonym odcinku terenu. Najczgsciej s to
otwarte, szerokie szczeliny o nieregularnych powierzch-
niach, przecinajace niezaleznie wszystkie inne zespoty spg-
kan. Powierzchnie spgkan zespolu L sa sporadycznie
zmineralizowane, struktury pierzaste sa nieliczne.

Badania ultradzwigkowe

Badania ultradzwigkowe przeprowadzono na probkach
zorientowanych (ryc. 3) w kierunkach zgodnych z gtowny-
mi kierunkami spgkan ciosowych (Sg, S;, T1L) oraz dodat-
kowo w kierunkach N-S i W-E.

Predkos$¢ fali podtuznej (V,), wzdhiz kierunkow réw-
nolegtych do kierunkéw spekan ciosowych, zmienia si¢ w
przedziale od 4140 m/s do 5340 m/s (ryc. 4). Srednia war-
tos¢ predkosci propagacji fali podtuznej wynosi 4732 m/s.
Natomiast predko$¢ fali podluznej (V,) w kierunkach
innych niz kierunki spgkan ciosowych przedstawia sig
nastepujaco: warto$¢ minimalna 4114 m/s, warto$¢ $rednia
4 529 m/s, warto$¢ za$ maksymalna to 4824 m/s.

Roznice w wielkosciach przedzialow okreslonych
przez przyjmowane warto$ci (V,) wskazuja na istnienie

Nr probki Orientacja probek

No. of sample| Rc [MPa] ‘ of sample
fa | 1527 |
2a 122,0
3a 372
5a 104,4
8a 105,8
2b 1350
3b 1257
4b 209,6
5b 83,5
8b 1924

10b 164,3
1c 161,6
4c 110,7
6c 150,8
7c 176,4
9c 2224

10c 165,9

Rye. 5. Wytrzymato$§¢ probki (Rc) w zaleznosci od kierunku
wycigcia probki z monolitu skalnego

Fig. 5. Strength of sample (Rc) depending on direction of cutting
the sample out of rock monolith specimen
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anizotropii kierunkowej. Parametrem opisujacym t¢ anizo-
tropi¢ jest wspolczynnik anizotropii akustycznej (Ay,). W
badanych skatach warto$¢ wspotczynnika anizotropii zmie-
niala si¢ w przedziale od 0,7 do 1,2, przy czym dla 74% war-
tosci byla mniejsza od jednosci.

Predkos¢ fali poprzecznej (Vs), wzdhuiz kierunkow
réwnolegtych do kierunkoéw spgkan ciosowych, zmienia
si¢ w przedziale od 2812 m/s do 3277 m/s. Srednia warto$¢
to 2979 m/s.

Wyznaczony na podstawie przebiegu charakterystyk
(V) 1(Vs) wspotczynnik Poissona (v) ma warto$¢ od 0,08
do 0,30. Zalezny od wspolczynnika Poissona i predkosci
(V,) 1(Vs) dynamiczny modut sprezystoséci (Eq) zawiera sig
w przedziale od 43,01 GPa do 61 GPa. Wspdtczynnik ani-
zotropii dynamicznego modutu sprezystosci Agg przyjmuje
wartosci od 0,87 do 1,19. Zatem parametr ten, bgdacy
odniesieniem modutow sprezystosci w kierunku piono-
wym (a rownolegltym do osi probki) do modutow sprezy-
stosci w kierunkach poziomych (i zgodnych z orientacja
spekan ciosowych) wykazuje niewielka anizotropig.

Interpretacja wynikow badan ultradzwiekowych. Wig-
ksze wartos$ci predkosci fali podtuznej (Vp) w kierunkach
orientacji spgkan ciosowych (ryc. 4) wskazuja, ze badane
piaskowce wykazuja pewne wiasciwosci anizotropowe
wynikajace nie tyle z roznic litologicznych, ile cech struk-
turalnych. Mozna to tlumaczy¢ obecno$cia powierzchni
,ulatwionego poslizgu” wynikajacych z tekstury laminar-
nej lub prawdopodobnych powierzchni mikrospgkan,
szczelin inicjalnych powstalych w procesie ciosotwor-
czym. Powierzchnie te moga stanowi¢ predysponowane
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Ryec. 6. Przebieg charakterystyk odksztatcen probki piaskowca
(probka nr Sa, odstonigcie VI, warstwy chochotowskie)

Fig. 6. Course of stress-strain characteristics in sandstone sam-
ple (sample no. 5a, exposure VI, Chochotow Beds)
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Rye. 7. Sredni procentowy udziat progowych warto$ci naprezen
poszczegdlnych faz deformacji w cato$ci naprezen przedkrytycz-
nych

Fig. 7. Average percentage share of individual phases of defor-
mation of threshold stress values in the total pre-critical stresses

kierunki, wzdtuz ktoérych fala podluzna osiaga wyzsze
predkosci. Na szeroko$¢ catego przedziatu przyjmowa-
nych wartoéci (V,) ma zapewne wptyw obecno$¢ warstwo-
wania oraz zylek ilastych i kalcytowych, a takze wtracenia
uwegglonej sieczki roslinne;.

Wykazanie jednoznacznie akustycznej anizotropii kie-
runkowej wzgledem kazdego kierunku ciosu wymaga dal-
szych badan na zdecydowanie wigkszej liczbie probek oraz
kierunkow, tak aby otrzymana liczba pomiarow stanowita
probe reprezentatywna do opracowan statystycznych.

Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie

Warto$ci wytrzymatos$ci na jednoosiowe S$ciskanie
(R¢) zawieraja si¢ w przedziale od 37 do 222 MPa (ryc. 5).
Srednia warto$¢ to 142 MPa. Wedtug polskiej normy
PN-86/B-02480 badane piaskowce fliszowe zaliczaja sig
do grupy skat od matej do duzej wytrzymatos$ci na $ciska-
nie, zas w klasach ISO (2000) sa to skaly $rednio mocne do
bardzo mocnych.

Przebieg procesu deformacji. Do scharakteryzowania
przebiegu procesu deformacji w $ciskanych jednoosiowo
probkach postuzyta analiza charakterystyk naprezenie

N
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Ryec. 8. Diagram orientacji glownych kierunkéw (dominant)
spekan powstatych w trakcie badan wytrzymato$ciowych

Fig. 8. Diagram of the orientation of main direction (dominants)
of cracks formed during stength tests
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Rye. 9. Diagram sumaryczny orientacji zespotéw spekan cioso-
wych oraz orientacji gldwnych kierunkow spekan powstatych
w trakcie badan wytrzymatosciowych na tle rozktadu predkosci
fali podtuznej w zaleznosci 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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odksztatcenie (Kwasniewski, 1992; Lukaszewski & Bog-
danska, 1997; ryc. 6).

W fazie I zachodzi zjawisko kompakcji wstegpnej, czyli
zamykania pierwotnie istniejacych defektow w skale, war-
to$¢ naprgzen granicznych w probkach zmieniata si¢ w
zakresie od 1 do 19 [MPa], $rednia warto$¢ wynosi 9 MPa.
Faza I maksymalnie trwa do 19% oy, (ryc. 6, 7).

Faza II odpowiada liniowo-sprezystemu odksztatcaniu
si¢ skaly oraz liniowosci charakterystyk deformacji
odksztatcen osiowych, obwodowych i objetosciowych. W
probkach piaskowcoéw fliszowych naprezenia fazy 11
odksztatcen liniowo-sprezystych zawieraja si¢ w zakresie
od 1do 34 MPa, co stanowi przedziat od 1 do 33% naprezen
maksymalnych. Warto$ciami $rednimi naprg¢zenia oraz pro-
centowym udziatem napr¢zenia progowego (prog mikrody-
latancji) sa odpowiednio przedziaty 9-23 MPa i 9-22%.

Faza III odpowiada nieliniowo$ci odksztalcen obwo-
dowych i objetosciowych przy liniowosci odksztalcen
osiowych. Po przekroczeniu progu inicjacji mikropekania
uwidacznia si¢ propagacja istniejacych pierwotnie w skale
mikrodefektow. Pojawia si¢ zjawisko dylatancji wzgled-
nej, element procesu uszkadzania materiatu skalnego. Faza
III trwa od chwili osiagnigcia minimalnej warto$ci czyli juz
od 18 do 79 MPa, czyli w zakresie od 11 do 76% naprgzenia
maksymalnego. Srednie minimalne warto$ci wynosza odpo-
wiednio 23 MPa i 22% naprezenia krytycznego, a maksymal-
ne 47 MPa oraz 46% og..

Faza IV zwiazana z procesem stabilnej propagacji
szczelin, obserwowana byta w probkach w przedziale 17
do 88 MPa, co stanowi zakres od 14 do 85% Og.. Srednie
minimalne warto$ci wynosity 47 MPa i 46% og,, a $rednie
maksymalne 51 MPa i 50% og.

Faza V nieliniowo$ci wszystkich charakterystyk,
zwigzana z pojawieniem sig¢ procesu niestabilnej propaga-
cji szezelin 1 wzrostu objgtosci probki. W probkach fazg tg
obserwowano po przekroczeniu $redniej wartosci 51 MPa,
czyli 50% maksymalnego napr¢zenia. Minimalna warto$¢
naprezenia inicjujacego t¢ fazg¢ wynosita 18, a maksymalna
88 MPa, co odpowiada od 15 do 85% napre¢zenia maksy-
malnego.

Wszelkie spekania inicjalne obserwowane makroskopo-
wo podczas badan sa zblizone do kierunkéw naturalnych spg-
kan, a ich orientacje grupuja si¢ w przedziatach azymutow:

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

Interpretacja przebiegu procesu deformacji. Analiza
badan wytrzymatosciowych wykazuje zmienno$¢ wytrzy-
mato$ciowa piaskowcow fliszu podhalanskiego. Anizotro-
pia ta ujawnia si¢ juz we wczesnych etapach deformacji i
przejawia sig kierunkowym pgkaniem oraz zréznicowana
wytrzymatoscia (Rc).

Przebieg procesu deformacji wskazuje na zaleznos¢
pomigdzy wytrzymatoscia na S$ciskanie, a orientacja
obciazenia (ryc. 5). Zaleznos¢ ta rejestrowana jest na krzy-
wej deformacji spadkiem warto$ci napr¢zenia, a makrosko-
powo powstawaniem szczelin inicjalnych. Wytrzymatosé
(Re) probek, ktorych osie sa rownolegle do osi naprgzenia
najwigkszego (0,) jest nizsza (o $rednio 34%) od wytrzy-
matosci pozostatych probek, wycigtych w kierunkach
odpowiadajacych osiom napre¢zen o, i 0;.

Takze przyjmowane wartosci naprezen deformacji w
poszczegdlnych fazach, a zwlaszcza w fazie III (ryc. 7)
wskazuja na pierwotne ostabienie probek, zwiazane z ist-
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nieniem mikroszczelin propagujacych si¢ i ujawniajacych si¢
w tej fazie deformacji. Prawdopodobnie te przestrzennie
zorientowane, ukryte powierzchnie nieciagtosci, zgodne z
glownymi kierunkami spekan ciosowych, wystepujacych w
utworach Podhala, odpowiadaja wstepnemu stadium ciosu
(czyli zaktadaniu ciosu w strefie wzmozonych naprezen), a
ich funkcja sa ,,zapamigtane” w skale powierzchnie ostabie-
nia, ktéra ujawnialy si¢ podczas ,,odpr¢zania” czyli w trakcie
badan jednoosiowego $ciskania.

Podsumowanie

Kierunki (dominanty) najbardziej wyraznych ptaszczyzn
spekan powstalych w trakcie badan wytrzymatosciowych
naniesiono na diagram spgkan regionalnych ciosu. Na ten
sam diagram naniesiono takze rozete kierunkow, wzdhuz
ktérych zmierzono predkosé fali podtuznej (ryc. 9).

Na podstawie badan akustycznych, jak i charakterysty-
ki wytrzymatosciowej badanych piaskowcow fliszowych,
stwierdzono, ze w probkach badanych skat zachowane sa
slady historycznego pola naprezen, przejawiajace si¢ zmia-
nami odksztalcalno$ci o$rodka skalnego, efektem anizo-
tropii wytrzymalo$ciowej i akustycznej. Wyzsze wartosci
osiaganej predkosci propagacji fali podluznej, nie kore-
lujace si¢ z niska wytrzymatoscia (Rc¢), moga wskazywac
na istnienie zorientowanych, ukrytych powierzchni nie-
ciaglo$ci, przewaznie prostopadtych do uwarstwienia i kie-
runkowo zgodnych z glownymi zespotami spgkan cio-
sowych, wzdtuz ktérych propagacja fal ultradzwigkowych
jest ulatwiona. Charakter przestrzenny i morfologiczny
powstajacych w laboratorium spgkan wskazuje na to, ze ist-
niejace roznice litologiczne pomigdzy poszczegdlnymi prob-
kami nie maja duzego wptywu na orientacje spekan.

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych na zorien-
towanych probkach wynika, Ze na podstawie analizy badan
akustycznych i wytrzymato§ciowych oraz kierunkow spg-
kan powstatych w trakcie jednoosiowego $ciskania mozna
odtwarza¢ kierunki naprezen gtownych oraz ich prawdo-
podobne, maksymalne wartosci, ktore doprowadzity do
powstania ciosu.

Réwnoczesnie obserwacje terenowe powierzchni cio-
sowych i struktur na nich obecnych mozna odnosi¢ do mor-
fologii powierzchni spgkan powstalych w laboratorium.
Nie tylko badania terenowe pozwalaja wysnu¢ wnioski co
do sposobu ,otwierania si¢” spgkan. Za pomoca odpo-
wiedniej aparatury i oprogramowania mozna tworzy¢ troj-
wymiarowe profile szorstkosci tych nieciaglosci. Sa one
wielce pomocne w okreslaniu genezy spekan, moga dawaé
odpowiedz czy spgkania maja charakter §cigciowy czy eks-
tensyjny.

Badania tego typu, z pewnoscia moga by¢ uzupelnie-
niem studiow nad ewolucja tektoniczng masywow.
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