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S u m m a r y. Undisturbed sedimentary cover of the East–European Platform within the Dniester River drainage basin is a very conve-
nient place for studying paleo-stress variability using geomechanical methods. This paper presents results of preliminary testing of 100
samples from 7 outcrops representing marine and continental sediments of Devonian, Late Cretaceous and Tertiary periods. Variabil-
ity of geomechanical parameters like volume density, velocity of acoustic wave propagation, dynamic modulus of elasticity is depend-
ent on age, history of diagenesis and mineral composition. Especially marls in carbonate rocks and Devonian sandstones from the Old
Red facies show significantly reduced values of geomechanical parameters. Anisotropy of acoustic properties and direction of fissures
during strength tests are generally in accordance with the trend of regional joints. Considering the already obtained results, it seems
that through further studies, the horizontal orientation of the minimum and maximum paleo-stress axes can be determined.
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Zmiennoœæ wytrzyma³oœciowa ska³ jest œciœle zwi¹zana
z histori¹ geologiczn¹ regionu. Zazwyczaj poszukuje siê
wp³ywu tej historii na ukszta³towanie parametrów
wytrzyma³oœciowych masywu skalnego. Mniej czêste jest
spojrzenie odwrotne, wykorzystuj¹ce zmiennoœæ parame-
trów wytrzyma³oœciowych ska³y do interpretacji œladów paleo-
historii regionu, gdzie wa¿nym elementem jest ewolucja
regionalnego stanu naprê¿eñ.

Na podstawie laboratoryjnych badañ geomechanicz-
nych mo¿na ustaliæ wiele wskaŸników odzwierciedlaj¹cych
regionalne sekwencje pola naprê¿eñ, odnosz¹cych siê tak do
kierunków, jak i do wielkoœci pionowych (Fv) i poziomych
(Fh) naprê¿eñ g³ównych, zapamiêtanych w strukturze
ska³y. S¹ one w trakcie badañ geomechanicznych rejestro-
wane efektami anizotropii wytrzyma³oœciowej lub sej-
smicznej, wzmo¿on¹ emisj¹ akustyczn¹ lub zmianami
odkszta³calnoœci oœrodka skalnego (Piniñska, 1992, 1994;
£ukaszewski & Bogdañska, 1997).

Badania takie uzupe³nione terenowymi obserwacjami
ciosu regionalnego mog¹ byæ wa¿kimi noœnikami informa-
cji o ewolucji tektonicznej masywu. Warunkiem powodze-
nia takiej oceny jest jednak starannoœæ w doborze
zorientowanych próbek badawczych tak w trakcie pobiera-
nia monolitów, jak i ca³ego procesu badawczego.

Przyk³adem takiej oceny s¹ badania przeprowadzone
na ska³ach osadowych struktury platformowej Ukrainy.

Lokalizacja, pobór próbek i metodyka badañ

Badaniami objêto utwory pokrywy osadowej tarczy
wo³yñsko-podolskiej, w obrêbie platformy wschodnioeu-
ropejskiej. Próbki do badañ pobierano g³ównie w dolinie
Dniestru (ryc. 1), gdzie by³y dostêpne, dobrze ods³oniête,
grube zespo³y ska³ osadowych, o upadzie nie przekra-
czaj¹cym 2o, reprezentuj¹ce sekwencjê wiekow¹ od
paleozoiku po kenozoik. Dziêki temu mo¿na by³o pobraæ
monolity ska³ o znacznie zró¿nicowanej historii geologicznej
zalegaj¹cych w pierwotnym, niemal poziomym po³o¿eniu, w

których nale¿a³o siê spodziewaæ przewa¿aj¹cego
oddzia³ywania naprê¿eñ pionowych (Fv) nad poziomymi
(Fh).

Badania terenowe i pobór monolitów do badañ labora-
toryjnych z niezwietrza³ego masywu skalnego prowadzo-
no przy wspó³pracy Uniwersytetu we Lwowie, a po
przygotowaniu specjalistycznych próbek laboratoryjnych w
Zak³adzie Geomechaniki Wydzia³u Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego wykonano cykl badañ geomechanicznych.

Obszar badañ, strukturalny zr¹b podolski, po³o¿ony na
obszarze monokliny wo³yñsko-podolskiej (ryc. 2) odzna-
cza siê wzglêdn¹ sta³oœci¹ cech strukturalnych pokrywy
zbudowanej z osadowych kompleksów paleozoiku, mezo-
zoiku i kenozoiku. Kompleksy te pomimo luk stratygraficz-
nych i niewielkich niezgodnoœci k¹towych reprezentuj¹
urozmaicony profil wiekowy osadów, który mo¿e byæ repre-
zentatywny dla ca³ego nie sfa³dowanego strukturalno-lito-
stratygraficznego zespo³u ska³ osadowych platformy.

W wybranych 7 ods³oniêciach utworów syluru, dewo-
nu, kredy oraz miocenu pomierzono g³ówne kierunki spêkañ
ciosowych oraz pobrano 20 zorientowanych próbek-mono-
litów do badañ laboratoryjnych. Wymiary monolitów w
wiêkszoœci ods³oniêæ by³y wystarczaj¹ce do uzyskania co
najmniej 5 regularnych próbek cylindrycznych, niezbêd-
nych do badañ wytrzyma³oœciowych.

Ordowicko-sylurskie piêtro strukturalne jest reprezen-
towane w tym rejonie przez formacjê wêglanow¹ o
mi¹¿szoœci od 295 do 466 m, dobrze ods³oniêt¹ w dolinie
Dniestru oraz wzd³u¿ jego lewobrze¿nych dop³ywów.
Przedmiotem badañ by³a sylurska czêœæ tej formacji, której
monolity pobrano z ods³oniêcia w Kamieñcu Podolskim
oraz Burdiakowicach. By³y to odpowiednio morskie i lagu-
nowe dolomity oraz morskie i lagunowo-kontynentalne
wapienie margliste.

Osady piêtra dewoñskiego s¹ tam reprezentowane
przez formacjê wêglanow¹ rozci¹gaj¹c¹ siê w sylurskich
zapadliskach wzd³u¿ brzegu perykratonu oraz utwory tery-
geniczne niekiedy reprezentowane przez molasê, w postaci
nieregularnie prze³awicaj¹cych siê czerwonych aleurytów
i piaskowców, znanych jako „podolski old red”.

Monolity formacji wêglanowej dewonu pobrano z
ods³oniêcia w Czortkowie. S¹ to wêglanowo-terygeniczne
szare i szaroniebieskie, morskie wapienie ¿edynu typowe dla
Podolskiego Przydniestrza. Monolity utworów terygenicz-
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nych reprezentowane przez piaskowce
kwarcytowe oraz „old red“ pobrano w doli-
nie Dniestru w Zaleszczykach.

W badanym obszarze bezpoœrednio na
osadach dewonu spoczywaj¹ niezgodnie
osady mezozoiczne reprezentowane przez
górnokredowe margle i wapienie. Z tego
kompleksu pobrano w ods³oniêciu Me¿e-
hercze k. Halicza monolity margli. Niestety
o zbyt ma³ych rozmiarach dla wykonania
pe³nego zestawu badañ wytrzyma³oœcio-
wych.

W analizowanym rejonie strop utwo-
rów kredy ma charakter erozyjny i wy¿ej
leg³e utwory neogenu s¹ oddzielone ostr¹
granic¹ i niezgodnoœci¹ k¹tow¹. Z utworów tych do badañ
pobrano monolity w rejonie Tarnopola reprezentowane
przez seriê anhydrytowo-gipsow¹ z ods³oniêcia Jezupol,
oraz seriê wapieni rafowych z ods³oniêcia Wielki G³ubo-
czek.

W trakcie badañ terenowych we wszystkich ods³oniê-
ciach stwierdzono wystêpowanie sieci spêkañ ciosowych
o regionalnym rozprzestrzenieniu (ryc. 3). Sieæ ta tworzy
zespo³y o przewa¿aj¹cej orientacji 58–74o i 18–20o oraz
140–160o i 100–124o, co odpowiada g³ównym systemom
spêkañ o orientacji ENE–WSW oraz NW–SE (ryc. 4),
wyznaczonych w dolinie Seretu w rejonie Zaleszczyk
i Czortkowa przez Gerenczuka (1979).

Pomierzone w ods³oniêciach kierunki spêkañ cioso-
wych zaznaczono na monolitach pobieranych do badañ
wytrzyma³oœciowych. Monolity te zorientowano tak¿e
wzglêdem pó³nocy oraz wzglêdem sp¹gu i stropu warstw.
Wszystkie te kierunki zosta³y dok³adnie przeniesione na
pojedyncze, laboratoryjne próbki cylindryczne, wycinane
prostopadle do uwarstwienia.

W badaniach laboratoryjnych dysponowano zatem
zespo³em próbek zorientowanych wzglêdem g³ównego
kierunku ciosowych spêkañ regionalnych oraz sp¹gu i stro-
pu warstw z ca³ego profilu stratygraficznego.

Ska³y pobrane do badañ s¹ s³abo rozpoznane pod
wzglêdem wytrzyma³oœciowym, st¹d wiele badañ ma cha-
rakter podstawowy.

Wyniki badañ

Ogó³em zbadano 100 cylindrycznych próbek skalnych
o œrednicach 36 mm oraz 22 mm i smuk³oœci 1, oznaczaj¹c
gêstoœæ objêtoœciow¹, kierunkow¹ zmiennoœæ prêdkoœci
propagacji fal ultradŸwiêkowych oraz wytrzyma³oœæ na
jednoosiowe œciskanie. W badaniach stosowano procedurê
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Ryc. 2. Schematyczny przekrój geologiczny obrazuj¹cy niezgodnoœci sedymentacyj-
ne w badanym rejonie na odcinku Dniestr –Zbrucz (Gerenczuk, 1979)
Fig. 2. General cross-section showing sedimentary discordances of the investigated
Dniester–Zbrucz area (Gerenczuk, 1979)
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Ryc. 3. Spêkany masyw skalny w prze³omie Dniestru ko³o
Zaleszczyk; A — widok ogólny, B — spêkania w ³upkach sylur-
skich
Fig. 3. Fractured rock massive on the Dniester River bank near
Zaleszczyki; A — general view, B — fractured Silurian schists
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Ryc. 1. Mapa lokalizacji miejsc poboru monolitów do badañ
wytrzyma³oœciowych; A — mapa pogl¹dowa Ukrainy, B —
mapa obszaru badañ; 1 — Kamieniec Podolski, 2 — Burdiakowi-
ce, 3 — Czortków, 4 — Zaleszczyki, 5 — Halicz, 6 — Jezupol, 7
— Wielki G³uboczek
Fig. 1. Location of sampling points: A — sketch map of Ukraine,
B — map of study area



przyjêt¹ w regionalnych badaniach w³aœciwoœci i
odkszta³calnoœci ska³ Polski (Piniñska, 1994, 2000). Wyni-
ki oznaczeñ zestawiono w tabelach 1 do 5.

Badania wskazuj¹, ¿e gêstoœæ objêtoœciowa (Do) w pro-
filu pionowym analizowanych osadów zmienia siê w prze-
dziale od 1,60 g/cm3 do 2,68 g/cm3. Wystêpuj¹ce tam ska³y
mo¿na zatem okreœliæ mianem od bardzo ciê¿kich do lek-
kich (PN-84/B-01080). Wysokie wartoœci Do œwiadcz¹ o
znacznej zwiêz³oœci i zagêszczeniu materia³u w osadzie i w
tym rozumieniu zwiêz³oœæ ta w du¿ym stopniu wzrasta
wraz z wiekiem osadu. Jest jednak tak¿e bardzo silnie
zwi¹zana ze zmiennoœci¹ litologiczn¹ utworów (tab. 1).

Do osadów najsilniej zagêszczonych i zwiêz³ych nale¿¹
paleozoiczne utwory syluru i dewonu, wykszta³cone jako
dolomity (Kamieniec Podolski), wapienie (Czortków) i pia-
skowce (Zaleszczyki). Ze wzglêdu na ich gêstoœæ objêto-
œciow¹ Do > 2,6 g/cm3, w klasyfikacji normowej nale¿y je
zaliczyæ do ska³ bardzo ciê¿kich. Sylurskie osady facji mar-
glistej (wapienie z Burdiakowic) charakteryzuje nieco ni¿-
sza gêstoœæ objêtoœciowa Do< 2,5 g/cm3 i s¹ to w œwietle
normy ska³y ciê¿kie. Najni¿sz¹ w kompleksie paleozoicz-
nym gêstoœci¹ objêtoœciow¹ Do <2,4 g/cm3 charakteryzuj¹ siê

piaskowce dewoñskiego „old redu“ lecz tak¿e
w œwietle normy nale¿¹ do ska³ ciê¿kich.

Osady mezozoiczne i kenozoiczne; margli-
ste osady kredy z Halicza i trzeciorzêdowe
anhydryty z Juzopola charakteryzuj¹ wartoœci
gêstoœci objêtoœciowej Do < 2,3 g/cm3, wska-
zuj¹ce, ¿e s¹ to ska³y mniej zwiêz³e od utworów
paleozoicznych, a w œwietle normy ska³y œred-
nio ciê¿kie i nawet lekkie. Na uwagê zas³uguje
natomiast stosunkowo wysoka gêstoœæ objêto-
œciowa neogenskich wapieni z Wielkiego
G³uboczka Do > 2,5 g/cm3, wskazuj¹ca, ¿e mimo
m³odego wieku s¹ to utwory zwiêz³e, które zali-
czyæ nale¿y do ska³ ciê¿kich co pod tym wzglê-
dem upodabnia je do wapieni marglistych
syluru.

W ca³ym badanym profilu wiekowym
wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie (Rc)
badana w kierunku prostopad³ym do uwarstwie-
nia zmienia siê w przedziale od 12 do 185 MPa,
a œrednio od 26 MPa do 105 MPa (tab. 1). Pod
wzglêdem wytrzyma³oœci na jednoosiowe œci-

skanie badane formacje osadowe mo¿na wiêc wg ISO
(2000) sklasyfikowaæ jako ska³y od œrednio s³abych do bar-
dzo mocnych lub wed³ug normy polskiej (PN-86/B-02480)
jako ska³y o wytrzyma³oœci od bardzo ma³ej do du¿ej.

Najwy¿sza wytrzyma³oœæ, przekraczaj¹ca ekstremal-
nie 180 MPa charakteryzuje ciê¿kie, zdiagenezowane
dolomity syluru z Kamieñca Podolskiego oraz piaskowce
dewoñskie z Zaleszczyk co wskazuje, ¿e w skali polskiej
normy PN-84/B-01080 s¹ to ska³y o du¿ej wytrzyma³oœci, a
bardzo mocne i mocne w klasach ISO. Wytrzyma³oœæ
wapieni dewoñskich z Czortkowa, mimo ich wysokiej
gêstoœci objêtoœciowej i zaawansowanej diagenezy jest
znacznie ni¿sza. Maksymalna wytrzyma³oœæ 60 MPa kwalifi-
kuje je co najwy¿ej do ska³ o œredniej wytrzyma³oœci na grani-
cy ma³ej wytrzyma³oœci, a w klasach ISO do ska³ œrednio
mocnych i mocnych. Wœród osadów paleozoicznych osobn¹
pozycjê zajmuj¹ sylurskie wapienie margliste z Burdiakowic,
o relatywnie niskiej i zmiennej wytrzyma³oœci od bardzo
ma³ej do œredniej w skali polskiej normy.

Wytrzyma³oœæ osadów m³odszych, kredowych i trze-
ciorzêdowych jest jeszcze ni¿sza i maksymalnie wynosi 57
MPa. Przeciêtnie w œwietle polskiej normy s¹ to ska³y o
ma³ej wytrzyma³oœci a s³abo lub œrednio mocne w klasach
ISO.

Nietypowo niska wytrzyma³oœæ charakteryzuje podol-
ski „old red”, gdzie stwierdzono minimaln¹ dla ca³ego pro-
filu wytrzyma³oœæ 16 MPa. Ogólnie osady te kwalifikuj¹
siê wed³ug polskiej normy do ska³ o ma³ej wytrzyma³oœci
lub klasy ska³ s³abych wg ISO. Anomalia ta nie w pe³ni
koreluje siê z ich wiekiem nieco tylko obni¿on¹ gêstoœci¹
objêtoœciow¹, gdy¿ w m³odszych i l¿ejszych anhydrytach z
Jezupola spotyka siê wy¿sze wytrzyma³oœci.

Zatem formacje paleozoiczne s¹ ogólnie bardziej
wytrzyma³e ni¿ formacje m³odsze, aczkolwiek wytrzy-
ma³oœæ osadów nie zawsze koreluje siê bezpoœrednio z ich
wiekiem. Ska³y, szczególnie starszych formacji s¹ bowiem
os³abione spêkaniami ciosowymi i œlady tych spêkañ ujaw-
niaj¹ siê w próbkach pod wp³ywem obci¹¿ania. We wcze-
snych fazach deformacji przedkrytycznej powstaj¹ w nich
prawie pionowe szczeliny inicjalne, których œlady rejestro-
wane s¹ na krzywej deformacji spadkiem naprê¿enia (ryc.
5) oraz wzmo¿on¹ emisj¹ akustyczn¹. Przedkrytyczna
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Table 2. Poisson ratio and dynamic elastic modulus for rocks of
the East-European Platform



energia potencjalna uleg³ zatem rozproszeniu i wytrzy-
ma³oœæ nawet ska³ mocnych i silnie zdiagenezowanych jest
obni¿ona siê poni¿ej 50 MPa.

Pionowe, zgodne z kierunkiem obci¹¿ania ujawnianie
siê powierzchni os³abienia inicjalnego w próbkach, wymu-
sza niekorzystne dla ich wytrzyma³oœci warunki w tym kie-
runku. Os³abienie próbek by³o zwi¹zane zatem z
kierunkowym czynnikiem tektonicznym i przy innym kie-
runku obci¹¿ania próbki wskazywa³yby byæ mo¿e cechy
bardziej odpowiadaj¹ce ich pozycji stratygraficznej. Wska-
zane by³oby zatem wykonanie dalszych badañ wytrzy-
ma³oœciowych na próbkach o innej orientacji obci¹¿eñ.

Laboratoryjne badania ultradŸwiêkowe wskazuj¹, ¿e w
ca³ym kompleksie badanych osadów platformowych prêd-

koœæ propagacji fali pod³u¿nej (Vp) zmienia siê w zakre-

sie od 2909 m/s do 6039 m/s. Najwy¿sze prêdkoœci spotyka
siê w ciê¿kich i bardzo ciê¿kich ska³ach paleozoiku:
zwiêz³ych dolomitach sylurskich z Kamieñca Podolskiego,
dewoñskich wapieniach z Czortkowa oraz dewoñskich pia-
skowcach z Zaleszczyk. Charakterystyczne s¹ tu œrednie
prêdkoœci fali pod³u¿nej od 4880 do 5371 m/s. Pomiary
prêdkoœci wskazuj¹ zatem na podobn¹ zwiêz³oœæ i zdiage-
nezowanie równie¿ wapieni dewoñskich z Czortkowa co
nie znajduje odbicia w ich obni¿onej wytrzyma³oœci na œci-
skanie. Natomiast wyj¹tkowo niskie prêdkoœci Vp<3500
m/s stwierdzone w osadach „old redu“ z Zaleszczyk
potwierdzaj¹ ich obni¿on¹ zwiêz³oœæ. Wysokie prêdkoœci
(œrednio Vp bliska 4800 m/s) potwierdzaj¹ z kolei stosunko-
wo wysok¹ wytrzyma³oœæ znacznie m³odszych wapieni
neogenu z Wielkiego G³uboczka.

Dla marglistych osadów wêglanowych syluru (Burdia-
kowice) oraz badeñskich anhydrytów (Jezupol) charakte-
rystyczne s¹ zbli¿one prêdkoœci fali pod³u¿nej poni¿ej
4800 m/s (œrednio ok. 4100 m/s) odpowiadaj¹ce ska³om o
zmiennej wytrzyma³oœci, g³ównie ma³ej i œredniej.

Zmiennoœæ prêdkoœci fali (Vp) zale¿nie od gêstoœci
objêtoœciowej próbek skalnych (Do) przedstawiono na ryci-
nie 6. Z ogólnego trendu mo¿na wnosiæ, ¿e ska³y bardzo
ciê¿kie o du¿ej zwiêz³oœci wyró¿niaj¹ siê prêdkoœci¹ Vp

powy¿ej 5000 m/s, dla ni¿szych prêdkoœci obraz nie jest
ju¿ tak jednoznaczny.

Prêdkoœæ fali poprzecznej (Vs) dla ca³ego badanego
zespo³u ska³ zmienia siê w przedziale od 1873 do 2971 m/s
(tab. 2). Zale¿ny od charakterystyk Vp i Vs wspó³czynnik

Poissona (<) przyjmuje wartoœæ od 0,29 do 0,38, a jedynie
w piaskowcach „podolskiego old redu” jest ekstremalnie
niski (0,04). Dynamiczny modu³ sprê¿ystoœci (Ed) uwarun-
kowany zmiennoœci¹ wspó³czynnika Poissona oraz prêd-
koœciami Vp i Vs zmienia siê w przedziale od 36,5 do 96,8
GPa. Ogólnie mo¿na zatem badane formacje zaliczyæ do
ska³ o œrednim i wysokim module sprê¿ystoœci.

Najwy¿sze wartoœci Ed s¹ charakterystyczne dla
zwiêz³ych, wysokowytrzyma³ych dolomitów syluru oraz
wapieni i piaskowców dewonu, relatywnie wysoki modu³
sprê¿ystoœci wykazuj¹ wapienie badenu, a szczególnie
niski modu³ sprê¿ystoœci charakteryzuje piaskowce „old
redu”. Zmiennoœæ modu³u sprê¿ystoœci dynamicznej (Ed)

na tle zmiennoœci prêdkoœci fali pod³u¿nej (Vp)
przedstawiono na rycinie 7.

Z porównania parametrów ultradŸwiêko-
wych i wytrzyma³oœciowych badanych osadów
platformowych wynika, ¿e tylko w zakresie
wysokiej wytrzyma³oœci (Rc) wystêpuje jej
korelacja z wysok¹, powy¿ej 5000 m/s, prêdko-
œci¹ Vp. Przy ni¿szych wytrzyma³oœciach, gdy
ujawniaj¹ siê pionowe powierzchnie os³abienia,
wytrzyma³oœæ w kierunku prostopad³ym male-
je, a prêdkoœci fal s¹ du¿e. St¹d np. prêdkoœci
4000 do 5000 m/s s¹ w³aœciwe nie tylko ska³om
o œredniej wytrzyma³oœci lecz tak¿e spêkanym
kierunkowo ska³om mocnym. Podobne zacho-
wanie cechuje ska³y o œredniej i ma³ej wytrzy-
ma³oœci (ryc. 8).

Analiza kierunkowa

Anizotropia wytrzyma³oœciowa zwi¹zana z
pionowymi szczelinami inicjalnymi, ujaw-
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Geochronologia
Numer
próbki

ZAL_4

WG_3

EZ_3

MH_1

CZ_2

ZAL*_2

KP_3

BR_7

Azymut
ciosu

regionalnego
[ ° ]

Azymut
pêkania

w próbce
[ ° ]

20 118

74 -

18 100

68 124

60 160

66 141

62 140

58 152

112

62

18

66

61

44

44

153

Halicz kreda margle

Tab. 3. Zestawienie wyników pomiarów orientacji spêkañ inicjalnych na
tle regionalnych kierunków spêkañ ciosowych w ods³oniêciach ska³ osado-
wych platformy wschodnioeuropejskiej
Table 3. Initial fracture orientation according to regional joint directions of
sedimentary rocks of the East-European Platform

Tarnopol

Czortków

Buczacz

Zaleszczyki

regionalne kierunki spêkañ
regional trends of joints

Ryc. 4. Kierunki g³ównych spêkañ w osadach paleozoicznych i
mezozoicznych w wid³ach Dniestru i Seretu (Gerenczuk, 1979)
Fig. 4. Major directions of fractures within Paleozoic and Meso-
zoic deposits at the Dniester and Seret River area (Gerenczuk,
1979)



niaj¹cymi siê w trakcie obci¹¿ania próbek by³a asumptem
do rejestrowania orientacji kierunków ich przebiegu. Ana-
liza tych kierunków wykazuje zgodnoœæ orientacji œladu

szczelin inicjalnych w próbkach, z g³ównymi kierunkami
orientacji regionalnych spêkañ ciosowych (ryc. 9), oraz ich
zbli¿ony do pionowego upad. Predyspozycja osadów plat-
formowych do kierunkowego pêkania mimo spokojnego
zalegania jest zatem œladem ich z³o¿onej i zmiennej historii
naprê¿eñ regionalnych.

W osadach najstarszych, paleozoicznych dolomitach
syluru i dewoñskich wapieniach i piaskowcach „old redu”
oraz w osadach mezozoicznych, marglach kredowych a
tak¿e w kenozoicznych: neogeñskich wapieniach i anhy-
drytach, œlady pêkania s¹ zorientowanie w kierunku zbli¿-
onym do NE–SW. Natomiast w paleozoicznych osadach
marglistych syluru oraz pozosta³ych piaskowcach dewonu
œlady te s¹ zorientowane w kierunku zbli¿onym do
NW–SE.

Wskazuje to na zwi¹zek obu g³ównych regionalnych
spêkañ ciosowych z kierunkami os³abienia, „zapamiêtany-
mi” w próbkach skalnych (tab. 3) i stanowi zatem wa¿ny
element anizotropii wytrzyma³oœciowej badanych ska³.

Anizotropia wytrzyma³oœciowa, zwi¹zana z kierunko-
wym pêkaniem mo¿e siê uzewnêtrzniæ anizotropi¹ aku-
styczn¹ ustalon¹ dla dwóch kierunków: np. pionowego,
zgodnego z kierunkiem obci¹¿enia nadk³adem oraz
poziomego, mierzonego w jednym wybranym kierunku np.
NW–SE. Wykonano zatem kierunkowe badania ultradŸwiê-
kowe prêdkoœci fal pod³u¿nych na zorientowanych prób-
kach laboratoryjnych prostopadle do uwarstwienia (Vpv)
zgodnie z kierunkiem dzia³ania naprê¿eñ g³ównych,
wywo³anych obci¹¿eniem nadk³adem oraz równolegle do
uwarstwienia wzd³u¿ osi NW–SE (Vph) zgodnie z kierun-
kiem naprê¿eñ dzia³aj¹cych równolegle do powierzchni
potencjalnego pêkania inicjalnego.

Ustalono na tej podstawie wartoœæ wspó³czynnika ani-
zotropii akustycznej Avp=Vpv/Vph NW-SE na kierunkach pozio-
mym NW–SE i pionowym dla poszczególnych formacji.
Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Wartoœæ wspó³czynnika anizotropii Avp, w ca³ym profi-
lu osadów platformowych zmienia siê w przedziale od 0,82
do 1,18. Zatem ogólnie osady te na wspomnianych wybra-
nych kierunkach pomiarowych wykazuj¹ ma³¹ anizotropiê
akustyczn¹. Ró¿nice prêdkoœci w granicach do 20% i bliskie
jednoœci wartoœci œrednie Avp kwalifikuj¹ ogólnie badane
osady do oœrodków praktycznie izotropowych. Stan ten
mo¿e byæ zarówno œladem izotropowego stanu paleonaprê-
¿eñ, w którym K0 Fh/Fv 1, jak te¿ jego Ÿród³em mo¿e byæ
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gêstoœci objêtoœciowej (Do) ska³ osadowych platformy wschod-
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Fig. 6. Longitudinal wave velocity (Vp) vs. density (Do) for sedi-
mentary rocks of the East-European Platform
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Ryc. 7. Nomogram dla ustalania wartoœci dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci (Ed) na podstawie zmian prêdkoœci Vp w ska³ach osado-
wych platformy wschodnioeuropejskie
Fig. 7. Diagram for dynamic elastic modulus (Ed) vs. longitudinal wave velocity (Vp) for sedimentary rocks of the East-European Plat-
form



zwiêkszona prêdkoœæ propagacji wzd³u¿ utajonych szcze-
lin ciosowych. Czynniki te przy obecnym stanie rozpozna-
nia s¹ trudne do rozdzielenia i wskazuj¹ na koniecznoœæ
badañ anizotropii akustycznej tak¿e dla innych kierunków.

Niewielkie i lokalne przejawy anizotropii wskazuje
równie¿ wspó³czynnik (AEd) bêd¹cy relacj¹ modu³ów sprê-
¿ystoœci w kierunku pionowym (Edv) i kierunku poziomym
(Edh NW-SE), który zmienia siê w zakresie od 0,77 do 1,4 (tab.

5). Na wiêksz¹ zmiennoœæ AEd ni¿ Avp, wp³ywa zró¿nico-
wanie gêstoœci objêtoœciowej i wspó³czynnika Poissona w
poszczególnych formacjach.

Mimo ogólnej niewielkiej anizotropii badanych oœrod-
ków skalnych, ju¿ na podstawie szczegó³owej analizy war-
toœci wspó³czynników anizotropii Avp oraz AEd dla jednego
wybranego kierunku pomiarowego mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
przyjmuje on w niektórych formacjach œredni¹ wartoœæ < 1

lub > 1, co wskazywaæ mo¿e na lokaln¹ reorienta-
cjê relacji prêdkoœci Vpv i Vph, i jest œladem zmiany
pola naprê¿eñ i wywo³anej nim anizotropii. Tak
wiêc w trzeciorzêdowej formacji anhydrytowej
(Jezupol) oraz piaskowcowej „old redu” (Zalesz-
czyki) œrednia wartoœæ Avp<1 mo¿e wskazywaæ,
¿e te osady pokrywy platformowej by³y poddane
wiêkszym naciskom poziomym ni¿ pionowym,
izotropowy (Avp=1) charakter naprê¿eñ wykazuj¹
wapienie margliste dewonu z Burdiakowic, a w
pozosta³ych formacjach, gdzie œrednio wartoœæ
Avp>1 wskazuje na niewielk¹ przewagê naprê¿eñ
dzia³aj¹cych w kierunku pionowym.

Wyjaœnienie wymaga jednak w jakim stop-
niu na wartoœæ wspó³czynnika anizotropii aku-
stycznej wp³ywaj¹ utajone spêkania ciosowe,
jest trudne. Przyk³ad wapieni marglistych z
Burdiakowic wskazuje jednak¿e, ¿e gdy pêka-
nia inicjalne s¹ zorientowane zgodnie z kierun-
kiem pomiarowym, propagacja fal wzd³u¿
spêkañ jest u³atwiona i prêdkoœci fali w obu kie-
runkach pomiarowych s¹ du¿e, a wytrzyma³oœæ
niska.

Zatem wartoœæ Avp bliska 1 w Burdiakowi-
cach mo¿e wynikaæ z podwy¿szonej prêdkoœci
wzd³u¿ spêkañ na linii pomiarowej NW–SE i
obserwuje siê niewspó³miernie du¿e prêdkoœci
fal w stosunku do niskich wytrzyma³oœci ska³y.
Przyk³adem, gdzie znaczna anizotropia akustycz-
na jest zaburzona pomiarem wzd³u¿ szczeliny
inicjalnej s¹ wapienie z Czortkowa. Œlady spêkañ
s¹ zorientowane w kierunku NE–SW i prêdkoœci
s¹ znaczne, co nie odzwierciedla siê w obni¿onej
wytrzyma³oœci ska³y w kierunku pionowym.

Tak wiêc w zwiêz³ych i wytrzyma³ych forma-
cjach wêglanowych syluru i dewonu pomiary aku-
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Fig. 8. Compression strength (Rc) vs. longitudinal wave velocity (Vp) for sedimentary rocks of the East-European Platform
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A
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Tab. 4. Anizotropia prêdkoœci fali pod³u¿nej wyznaczona na podstawie
pomiarów w kierunku pionowym (Vpv) i poziomym (Vph) na zorientowa-
nych próbkach skalnych
Table 4. Anisotropy of longitudinal waves velocity for oriented samples
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30 9-45 6, ,
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A E /E
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Ed= dv dh

Tab. 5. Anizotropia w³aœciwoœci sprê¿ystych ska³ osadowych platformy
wschodnio-europejskiej
Table 5. Anisotropy of elastic properties of sedimentary rocks of the East-Eu-
ropean Platform



styczne, nie uwzglêdniaj¹ce drugiego kierunku ciosu, nie
odzwierciedlaj¹ tak¿e stanu os³abienia ska³y oraz jej anizo-
tropii wytrzyma³oœciowej. Niezbêdne s¹ pomiary uzu-
pe³niaj¹ce.

Wstêpne porównanie badañ wytrzyma³oœciowych i aku-
stycznych z analiz¹ przebiegu regionalnych spêkañ cioso-
wych wskazuje zatem na zmiennoœæ wytrzyma³oœciow¹ ska³
pokrywy osadowej platformy wschodnioeuropejskiej. Poza
geochronologi¹ i litologi¹ badanych utworów, zmiennoœæ ta
jest wywo³ana z³o¿onym stanem naprê¿eñ i prawdopodobn¹
reorientacj¹ kierunków dzia³ania naprê¿eñ g³ównych. Czyn-
niki te odbi³y siê na wytrzyma³oœci osadów w znacznie wy¿-
szym stopniu ni¿ mo¿na by tego oczekiwaæ w formacjach
zalegaj¹cych w pierwotnym niemal poziomym po³o¿eniu, na
obszarze charakteryzuj¹cym siê wzglêdn¹ sta³oœci¹ cech struktu-
ralnych.

Podsumowanie

W próbkach badanych ska³ platformy wschodnioeuropej-
skiej s¹ zachowane œlady pamiêci obci¹¿eñ geologicznych
wyra¿aj¹ce siê powstawaniem pod obci¹¿eniem szczelin ini-
cjalnych o orientacji zgodnej z kierunkami ciosu regionalne-
go NW–SE oraz NE–SW.

Œlady tych kierunków s¹ utajone i badania akustyczne
w jednym z wybranych kierunków ciosu regionalnego nie
wykazuj¹ tego efektu w sposób jednoznaczny.

Zalegaj¹ce horyzontalnie osady pokrywy platformo-
wej wykazuj¹ jednak znaczne œlady oddzia³ywania naprê-
¿enia bocznego w badanym obszarze platformowym, które
mog¹ lokalnie dorównywaæ naciskowi pionowemu.

Szczegó³owa analiza zmiennoœci wspó³czynników ani-
zotropii akustycznej (Avp) i (AEd) uzyskanych na podstawie
pomiarów wartoœci Vpv oraz Vph w kierunkach dzia³ania
dwóch naprê¿eñ g³ównych, prostopadle i równolegle do
uwarstwienia, czyli w kierunku pionowym i wzd³u¿ kie-
runku NW-SE wskazuje, ¿e w kompleksie paleozoicznym
kierunek obci¹¿eñ móg³ ulegaæ reorientacji, gdy¿ np. w
osadach old redu przewa¿aj¹ œlady przewagi oddzia³ywa-
nia si³ poziomych, zachowuj¹ce siê równie¿ niekiedy w
dolnych partiach osadów kenozoiku.

Nale¿y wiêc s¹dziæ, ¿e w pod³o¿u ska³ osadowych w
tym rejonie wystêpuje strefa nieci¹g³oœci rozgraniczaj¹ca
bloki pod³o¿a krystalicznego o zró¿nicowanej ruchliwoœci.
Ruchy bloków pod³o¿a wp³ywa³y na lokalny wzrost naprê-
¿eñ w ska³ach pasywnej pokrywy osadowej. Œlady mog³y
pozostawiæ tak¿e procesy erozji.

Scharakteryzowanie kierunków oddzia³ywania naj-
mniejszych i najwiêkszych naprê¿eñ poziomych oraz usta-
lenia ich zwi¹zku z anizotropi¹ wytrzyma³oœciow¹ osadów
platformowych, wymaga w dalszej kolejnoœci ustalenia
anizotropii cech sprê¿ystych, nie tylko w wybranym kie-
runku NW–SE lecz równie¿ w kierunkach o innej orienta-
cji.
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Ryc. 9. Zgodnoœæ azymutu przebiegu szczeliny inicjalnej z
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Fig. 9. Correlation of initial fracture orientations and regional
joints at the East-European Platform


