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Zmiennos$¢ wlasciwosci wytrzymalosciowych w profilu pionowym skal
osadowych platformy wschodnioeuropejskiej w dolinie Dniestru
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Sequential variability of strength and elasticity properties within the sedimentary cover of the East-European Platform in the
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Summary. Undisturbed sedimentary cover of the East—European Platform within the Dniester River drainage basin is a very conve-
nient place for studying paleo-stress variability using geomechanical methods. This paper presents results of preliminary testing of 100
samples from 7 outcrops representing marine and continental sediments of Devonian, Late Cretaceous and Tertiary periods. Variabil-
ity of geomechanical parameters like volume density, velocity of acoustic wave propagation, dynamic modulus of elasticity is depend-
ent on age, history of diagenesis and mineral composition. Especially marls in carbonate rocks and Devonian sandstones from the Old
Red facies show significantly reduced values of geomechanical parameters. Anisotropy of acoustic properties and direction of fissures
during strength tests are generally in accordance with the trend of regional joints. Considering the already obtained results, it seems
that through further studies, the horizontal orientation of the minimum and maximum paleo-stress axes can be determined.
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Zmienno$¢ wytrzymato$ciowa skat jest Scisle zwiazana
z historia geologiczna regionu. Zazwyczaj poszukuje si¢
wplywu tej historii na uksztaltowanie parametrow
wytrzymalosciowych masywu skalnego. Mniej czgste jest
spojrzenie odwrotne, wykorzystujace zmienno$¢ parame-
trow wytrzymatosciowych skaty do interpretacji Sladow paleo-
historii regionu, gdzie waznym elementem jest ewolucja
regionalnego stanu naprezen.

Na podstawie laboratoryjnych badan geomechanicz-
nych mozna ustali¢ wiele wskaznikéw odzwierciedlajacych
regionalne sekwencje pola naprezen, odnoszacych si¢ tak do
kierunkow, jak 1 do wielkos$ci pionowych (0,) i poziomych
(0,) naprezen gtownych, zapamigtanych w strukturze
skaty. Sa one w trakcie badan geomechanicznych rejestro-
wane efektami anizotropii wytrzymatosciowej lub sej-
smicznej, wzmozona emisja akustyczna lub zmianami
odksztatcalnosci osrodka skalnego (Pininska, 1992, 1994;
Lukaszewski & Bogdanska, 1997).

Badania takie uzupelnione terenowymi obserwacjami
ciosu regionalnego moga by¢ wazkimi nosnikami informa-
¢ji o ewolucji tektonicznej masywu. Warunkiem powodze-
nia takiej oceny jest jednak staranno$¢ w doborze
zorientowanych probek badawczych tak w trakcie pobiera-
nia monolitdw, jak i calego procesu badawczego.

Przyktadem takiej oceny sa badania przeprowadzone
na skatach osadowych struktury platformowej Ukrainy.

Lokalizacja, pobor probek i metodyka badan

Badaniami objgto utwory pokrywy osadowej tarczy
wotynsko-podolskiej, w obrebie platformy wschodnioeu-
ropejskiej. Probki do badan pobierano gléwnie w dolinie
Dniestru (ryc. 1), gdzie byly dostgpne, dobrze odstonigte,
grube zespoty skal osadowych, o upadzie nie przekra-
czajacym 2°, reprezentujace sekwencje wiekowa od
paleozoiku po kenozoik. Dzigki temu mozna bylo pobra¢
monolity skatl o znacznie zréznicowanej historii geologicznej
zalegajacych w pierwotnym, niemal poziomym polozeniu, w
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ktérych nalezalo si¢ spodziewaé przewazajacego
oddzialywania naprgzen pionowych (0,) nad poziomymi
(o).

Badania terenowe i pobor monolitéw do badan labora-
toryjnych z niezwietrzalego masywu skalnego prowadzo-
no przy wspotpracy Uniwersytetu we Lwowie, a po
przygotowaniu specjalistycznych probek laboratoryjnych w
Zaktadzie Geomechaniki Wydzialu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego wykonano cykl badan geomechanicznych.

Obszar badan, strukturalny zrab podolski, potozony na
obszarze monokliny wolynsko-podolskiej (ryc. 2) odzna-
cza si¢ wzgledna staloscia cech strukturalnych pokrywy
zbudowanej z osadowych komplekséw paleozoiku, mezo-
zoiku i kenozoiku. Kompleksy te pomimo luk stratygraficz-
nych i niewielkich niezgodno$ci katowych reprezentuja
urozmaicony profil wickowy osadow, ktory moze by¢ repre-
zentatywny dla calego nie sfaldowanego strukturalno-lito-
stratygraficznego zespotu skal osadowych platformy.

W wybranych 7 odstonigciach utworéw syluru, dewo-
nu, kredy oraz miocenu pomierzono gtowne kierunki spekan
ciosowych oraz pobrano 20 zorientowanych proébek-mono-
litbw do badan laboratoryjnych. Wymiary monolitow w
wigkszos$ci odstonigé¢ byly wystarczajace do uzyskania co
najmniej 5 regularnych probek cylindrycznych, niezbed-
nych do badan wytrzymatosciowych.

Ordowicko-sylurskie pigtro strukturalne jest reprezen-
towane w tym rejonie przez formacj¢ weglanowa o
miazszosci od 295 do 466 m, dobrze odstonigta w dolinie
Dniestru oraz wzdluz jego lewobrzeznych dopltywow.
Przedmiotem badan byta sylurska czgs¢ tej formacji, ktorej
monolity pobrano z odstonigcia w Kamiencu Podolskim
oraz Burdiakowicach. Byly to odpowiednio morskie i lagu-
nowe dolomity oraz morskie i lagunowo-kontynentalne
wapienie margliste.

Osady pigtra dewonskiego sa tam reprezentowane
przez formacj¢ weglanowa rozciagajaca si¢ w sylurskich
zapadliskach wzdluz brzegu perykratonu oraz utwory tery-
geniczne niekiedy reprezentowane przez molasg, w postaci
nieregularnie przelawicajacych si¢ czerwonych aleurytow
i piaskowcow, znanych jako ,,podolski old red”.

Monolity formacji weglanowej dewonu pobrano z
odstonigcia w Czortkowie. Sa to weglanowo-terygeniczne
szare i szaroniebieskie, morskie wapienie zedynu typowe dla
Podolskiego Przydniestrza. Monolity utworéw terygenicz-
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nych reprezentowane przez  piaskowce
kwarcytowe oraz ,,0ld red* pobrano w doli-
nie Dniestru w Zaleszczykach.

W badanym obszarze bezposrednio na
osadach dewonu spoczywaja niezgodnie
osady mezozoiczne reprezentowane przez
gérnokredowe margle i wapienie. Z tego
kompleksu pobrano w odstonigciu Meze-
hercze k. Halicza monolity margli. Niestety
o zbyt matych rozmiarach dla wykonania
pelnego zestawu badan wytrzymatoscio-
wych.

W analizowanym rejonie strop utwo-
row kredy ma charakter erozyjny i wyzej
legle utwory neogenu sa oddzielone ostra
granica i niezgodnoscia katowa. Z utwordow tych do badan
pobrano monolity w rejonie Tarnopola reprezentowane
przez seri¢ anhydrytowo-gipsowa z odstonigcia Jezupol,
oraz seri¢ wapieni rafowych z odstonigcia Wielki Ghubo-
czek.

W trakcie badan terenowych we wszystkich odstonig-
ciach stwierdzono wyst¢gpowanie sieci spgkan ciosowych
o regionalnym rozprzestrzenieniu (ryc. 3). Sie¢ ta tworzy
zespoly o przewazajacej orientacji 58-74° i 18-20° oraz
140-160° i 100-124°, co odpowiada glownym systemom
spekan o orientacji  ENE-WSW oraz NW-SE (ryc. 4),
wyznaczonych w dolinie Seretu w rejonie Zaleszczyk
i Czortkowa przez Gerenczuka (1979).

Pomierzone w odstonigciach kierunki spgkan cioso-
wych zaznaczono na monolitach pobieranych do badan
wytrzymalosciowych. Monolity te zorientowano takze
wzgledem poéinocy oraz wzgledem spagu i stropu warstw.
Wszystkie te kierunki zostaty doktadnie przeniesione na
pojedyncze, laboratoryjne probki cylindryczne, wycinane
prostopadle do uwarstwienia.
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Ryec. 1. Mapa lokalizacji miejsc poboru monolitéw do badan
wytrzymatosciowych; A — mapa pogladowa Ukrainy, B —
mapa obszaru badan; 1 — Kamieniec Podolski, 2 — Burdiakowi-
ce, 3 — Czortkow, 4 — Zaleszezyki, 5 — Halicz, 6 — Jezupol, 7
— Wielki Gluboczek

Fig. 1. Location of sampling points: A— sketch map of Ukraine,
B — map of study area
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Ryec. 2. Schematyczny przekroj geologiczny obrazujacy niezgodnosci 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)

W badaniach laboratoryjnych dysponowano zatem
zespolem probek zorientowanych wzgledem glownego
kierunku ciosowych spgkan regionalnych oraz spagu i stro-
pu warstw z catego profilu stratygraficznego.

Skaty pobrane do badan sa stabo rozpoznane pod
wzgledem wytrzymato§ciowym, stad wiele badan ma cha-
rakter podstawowy.

Wyniki badan

Ogodtem zbadano 100 cylindrycznych probek skalnych
o $rednicach 36 mm oraz 22 mm i smuktosci 1, oznaczajac
gesto$é objetosciowa, kierunkowa zmienno$¢ predkosci
propagacji fal ultradzwigkowych oraz wytrzymatos¢ na
jednoosiowe $ciskanie. W badaniach stosowano procedurg

Ryc. 3. Spgkany masyw skalny w przetomie Dniestru koto
Zaleszczyk; A — widok ogdlny, B — spekania w tupkach 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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Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci geomechniczne skal osadowych platfor-

my wschodnioeuropejskiej

Table 1. Basic geomechnical properties of sedimentary rocks of the East-Euro-

pean Platform

piaskowce dewonskiego ,,0ld redu‘ lecz takze

w $wietle normy naleza do skat cigzkich.
Osady mezozoiczne i kenozoiczne; margli-

ste osady kredy z Halicza i trzeciorzgdowe

anhydryty z Juzopola charakteryzuja wartosci

A % q . . Gestose 'Wytrzymalo$¢ gLy Fi o . o . 3
Miejscowo$¢ |Geochronologia| Typ litologiczny objetoscmlwa R, [MPa] p‘c;dl[unzl;lt]e] gestosci Ob]QtOSClOWQ] P, < 2.3 g/cm , wska-
P, lgem] p TS zujace, ze sa to skaty mniej zwiezle od utworow
Wielki 2 gomy - 2,41-2,54 19-35 3893-5476 : o ]
it | © B vome |G| pleomime, o vl oy sty el
S srodkowy 1,60-2,21 2457 35464770 2 . Zasiu;
Jezupol B baden | Mhvd® (2,006) (35) (4188) natomiast stosunkowo wysoka ggstos¢ objgto-
Halicz kreda  |margle é’%g) (g;) . $ciowa neogenskich wapieni z Wielkiego
. piaskowce 232237 1629 29003556 | Otuboczka p,>2.5 g/ em’, wskazujaca, ze mimo
Zaleszezyki ("old red") (2,35) 23) (3297) mtodego wieku sa to utwory zwigzte, ktore zali-
g 3 . . . .
Zaleszezyki g piaskowce 2,62-2,65 32-182 39526039 | czy¢ nalezy do skal cigzkich co pod tym wzgle-
4 (264 ®2) (4880) dem upodabnia je do wapieni marglistych
s - 2,68 37-60 4472-5941
Czortkow Wwapienie (2,68) (50) (5371) syluru.
- . E X - W calym badanym profilu wiekowym
Burdiakowice = wapienie margliste 2’327 426’48 125989 35&5029289 Y o " Y p o ! Yy
E] 40) (59 ) wytrzymalo$é na jednoosiowe $ciskanie (R.)
Kamieniec % : 2,66 47-185 4574-5949 : g
P dolomity (2'60) (105) (5251) badana w kierunku prostopadtym do uwarstwie

w nawiasach podano warto$ci $rednie (tab. 1-5)

przyjeta w regionalnych badaniach wlasciwosei i
odksztatcalnosci skat Polski (Pininska, 1994, 2000). Wyni-
ki oznaczen zestawiono w tabelach 1 do 5.

Badania wskazuja, ze ggsto$¢ objetosciowa (p,) w pro-
filu pionowym analizowanych osadéw zmienia si¢ w prze-
dziale od 1,60 g/cm’ do 2,68 g/cm’. Wystepujace tam skaty
mozna zatem okre$li¢ mianem od bardzo ciezkich do lek-
kich (PN-84/B-01080). Wysokie wartosci p, Swiadcza o
znacznej zwigztosci i zaggszczeniu materiatu w osadzie i w
tym rozumieniu zwigzlo$¢ ta w duzym stopniu wzrasta
wraz z wiekiem osadu. Jest jednak takze bardzo silnie
zwiazana ze zmiennoscia litologiczna utworow (tab. 1).

Do osadoéw najsilniej zageszczonych izwigzlych naleza
paleozoiczne utwory syluru i dewonu, wyksztatcone jako
dolomity (Kamieniec Podolski), wapienie (Czortkdéw) i pia-
skowce (Zaleszezyki). Ze wzgledu na ich ggstos¢ objgto-
$ciowa p, > 2,6 g/lem’, w klasyfikacji normowej nalezy je
zaliczy¢ do skat bardzo cigzkich. Sylurskie osady facji mar-
glistej (wapienie z Burdiakowic) charakteryzuje nieco niz-
sza gesto$é objetosciowa p,< 2,5 g/em’ i sa to w $wietle
normy skaly cigzkie. Najnizsza w kompleksie paleozoicz-
nym gesto$cia objetosciowa p,<2,4 g/cm’ charakteryzuja sig

Tab. 2. Warto$ci wspolczynnika Poissona oraz dynamicznego
modulu sprezystosci w skalach platformy wschodnioeuropej-
skiej

Table 2. Poisson ratio and dynamic elastic modulus for rocks of
the East-European Platform

Wspétezynnik Modut
Miejscowos¢ |Geochronologia lit lTyp Poissona sprezystosci
ologiczny
\V Eq [GPa]
Wielki B gorny I 0,30-0,37 36,5-76,2
Ghiboczek | & baden | WP (0,33) (57.2)
‘8 srodko 27,7-46,0
Jezupol E b der‘;vy anhydryty 0,32 (38,7)
. piaskowce 20,1-30,0
Zaleszczyki ("old red") 0,04 (5.1)
. | =
. 5 . 0,20-0,40 40,9-96.8
Zaleszczyki -“i’ piaskowce 0.33) (63.9)
. - 0,33-0,35 53,7-94,8
Czortkow wapienie (0,34) 77.6)

. . wapienie 0,11-0,35 30,9-45,6
Burdiakowice 5 margliste (0,29) (41,0)
Kamieniec A . 0,29-0,38 55,6-94,1
Podolski dolomity (0.34) (73.5)

nia zmienia si¢ w przedziale od 12 do 185 MPa,
a $rednio od 26 MPa do 105 MPa (tab. 1). Pod
wzgledem wytrzymato$ci na jednoosiowe $ci-
skanie badane formacje osadowe mozna wigc wg ISO
(2000) sklasyfikowac¢ jako skaty od §rednio stabych do bar-
dzo mocnych lub wedtug normy polskiej (PN-86/B-02480)
jako skaty o wytrzymatosci od bardzo matej do duze;.

Najwyzsza wytrzymalo$¢, przekraczajaca ekstremal-
nie 180 MPa charakteryzuje cigzkie, zdiagenezowane
dolomity syluru z Kamienca Podolskiego oraz piaskowce
dewonskie z Zaleszczyk co wskazuje, ze w skali polskiej
normy PN-84/B-01080 sa to skaty o duzej wytrzymatosci, a
bardzo mocne i mocne w klasach ISO. Wytrzymatosé
wapieni dewonskich z Czortkowa, mimo ich wysokiej
gestosci  objgtoSciowe] 1 zaawansowanej diagenezy jest
znacznie nizsza. Maksymalna wytrzymatos¢ 60 MPa kwalifi-
kuje je co najwyzej do skat o $redniej wytrzymatosci na grani-
cy malej wytrzymatosci, a w klasach ISO do skat $rednio
mocnych i mocnych. Wérdd osadow paleozoicznych osobna
pozycje¢ zajmuja sylurskie wapienie margliste z Burdiakowic,
o relatywnie niskiej i zmiennej wytrzymatosci od bardzo
malej do $redniej w skali polskiej normy.

Wytrzymato$¢ osadéw miodszych, kredowych i trze-
ciorzedowych jest jeszcze nizsza i maksymalnie wynosi 57
MPa. Przecigtnie w $wietle polskiej normy sa to skaly o
malej wytrzymatos$ci a stabo lub $rednio mocne w klasach
ISO.

Nietypowo niska wytrzymatos$¢ charakteryzuje podol-
ski ,,old red”, gdzie stwierdzono minimalna dla catego pro-
filu wytrzymatos¢ 16 MPa. Ogolnie osady te kwalifikuja
si¢ wedtug polskiej normy do skat o matej wytrzymatosci
lub klasy skat stabych wg ISO. Anomalia ta nie w pelni
koreluje si¢ z ich wiekiem nieco tylko obnizona ggstoscia
objgtosciowa, gdyz w mtodszych i 1zejszych anhydrytach z
Jezupola spotyka si¢ wyzsze wytrzymatosci.

Zatem formacje paleozoiczne sa ogolnie bardziej
wytrzymale niz formacje mlodsze, aczkolwiek wytrzy-
mato$¢ osadow nie zawsze koreluje si¢ bezposrednio z ich
wiekiem. Skaty, szczego6lnie starszych formacji sa bowiem
ostabione spekaniami ciosowymi i $lady tych spekan ujaw-
niaja si¢ w probkach pod wplywem obcigzania. We wcze-
snych fazach deformacji przedkrytycznej powstaja w nich
prawie pionowe szczeliny inicjalne, ktorych §lady rejestro-
wane sa na krzywej deformacji spadkiem naprezenia (ryc.
5) oraz wzmozona emisja akustyczna. Przedkrytyczna
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energia potencjalna ulegt zatem rozproszeniu i wytrzy-
mato$¢ nawet skal mocnych i silnie zdiagenezowanych jest
obnizona si¢ ponizej 50 MPa.

Pionowe, zgodne z kierunkiem obcigzania ujawnianie
sig¢ powierzchni ostabienia inicjalnego w probkach, wymu-
sza niekorzystne dla ich wytrzymato$ci warunki w tym kie-
runku. Ostabienie probek bylo zwiazane zatem z
kierunkowym czynnikiem tektonicznym i przy innym kie-
runku obcigzania probki wskazywatyby by¢é moze cechy
bardziej odpowiadajace ich pozycji stratygraficznej. Wska-
zane byloby zatem wykonanie dalszych badan wytrzy-
malosciowych na probkach o innej orientacji obciazen.

Laboratoryjne badania ultradzwigckowe wskazuja, ze w
catym kompleksie badanych osadow platformowych pred-
kos$¢ propagacji fali podluznej (V) zmienia si¢ w zakre-

Zaleszczyki

s

regionalne kierunki spekan
regional trends of joints

Ryec. 4. Kierunki gtéwnych spekan w osadach paleozoicznych i
mezozoicznych w widtach 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)

Tab. 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw orientacji spekan inicjalnych na
tle regionalnych kierunkoéw spekan ciosowych w odstonigciach skal osado-

wych platformy wschodnioeuropejskiej

Table 3. Initial fracture orientation according to regional joint directions of

sedimentary rocks of the East-European Platform

sie 0d 2909 m/s do 6039 m/s. Najwyzsze predkosci spotyka
si¢ w cigzkich i bardzo cigzkich skalach paleozoiku:
zwigztych dolomitach sylurskich z Kamienca Podolskiego,
dewonskich wapieniach z Czortkowa oraz dewonskich pia-
skowcach z Zaleszczyk. Charakterystyczne sa tu Srednie
predkosci fali podtuznej od 4880 do 5371 m/s. Pomiary
predkosci wskazuja zatem na podobna zwigztos¢ i zdiage-
nezowanie rowniez wapieni dewonskich z Czortkowa co
nie znajduje odbicia w ich obnizonej wytrzymalosci na $ci-
skanie. Natomiast wyjatkowo niskie predkosci V,<3500
m/s stwierdzone w osadach ,,0ld redu* z Zaleszczyk
potwierdzaja ich obnizona zwigzto$¢. Wysokie predkosci
(Srednio V), bliska 4800 m/s) potwierdzajq z kolei stosunko-
wo wysoka wytrzymato§¢ znacznie mtodszych wapieni
neogenu z Wielkiego Gluboczka.

Dla marglistych osadow weglanowych syluru (Burdia-
kowice) oraz badenskich anhydrytow (Jezupol) charakte-
rystyczne sa zblizone predkosci fali podtuznej ponizej
4800 m/s ($rednio ok. 4100 m/s) odpowiadajace skatom o
zmiennej wytrzymalosci, glownie matej i srednie;j.

Zmienno$¢ predkosci fali (V,) zaleznie od ggstodci
objetosciowej probek skalnych (p,) przedstawiono na ryci-
nie 6. Z ogdlnego trendu mozna wnosic¢, ze skaty bardzo
cigzkie o duzej zwigzlosci wyrdzniaja sig predkoscia V),
powyzej 5000 m/s, dla nizszych predko$ci obraz nie jest
juz tak jednoznaczny.

Predkos¢ fali poprzecznej (V)) dla catego badanego
zespotu skat zmienia si¢ w przedziale od 1873 do 2971 m/s
(tab. 2). Zalezny od charakterystyk V, i V; wspélczynnik
Poissona (v) przyjmuje warto$¢ od 0,29 do 0,38, a jedynie
w piaskowcach ,,podolskiego old redu” jest ekstremalnie
niski (0,04). Dynamiczny modut sprezystosci (£,) uwarun-
kowany zmiennos$cia wspotczynnika Poissona oraz pred-
kos$ciami ¥, 1 V; zmienia si¢ w przedziale od 36,5 do 96,8
GPa. Ogo6lnie mozna zatem badane formacje zaliczy¢ do
skat o $srednim i wysokim module sprezystosci.

Najwyzsze wartosci E, sa charakterystyczne dla
zwigzlych, wysokowytrzymatych dolomitow syluru oraz
wapieni 1 piaskowcow dewonu, relatywnie wysoki modut
sprezystosci wykazuja wapienie badenu, a szczegdlnie
niski modut sprezystosci charakteryzuje piaskowce ,,0ld
redu”. Zmienno$¢ modutu sprezystosci dynamicznej (£,)
na tle zmiennos$ci predkosci fali podtuznej (V)
przedstawiono na rycinie 7.

Z porownania parametrow ultradzwigko-
wych 1 wytrzymatosciowych badanych osadow
platformowych wynika, ze tylko w zakresie
wysokiej wytrzymalosci (R.) wystepuje jej
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Azymut Azymut  korelacja z wysoka, powyzej 5000 m/s, predko-
Miejscowosé |Geochronologia| . Typ LTI ciosu pekania b ! Y .. & POWYZE] - Pre
litologiczny probki | regionalnego | W prébee $cia V,. Przy nizszych wytrzymalo$ciach, gdy
o o . . . . . . . . .
ol — . [°] ujawniaja si¢ pionowe powierzchnie ostabienia,
Ghiboczek g ey | Wapienie WG 3 74| - 62 wytrzymato$¢ w kierunku prostopadtym male-
Jezupol E s'r(];dléowy anhyd EZ 3 18 | 100 18 je, a predkosci fal sa du%e’. Stqq np. predkosei
aden 4000 do 5000 m/s sa wtasciwe nie tylko skatom
Halicz kreda margle MH_I 68 | 124 66 o $redniej wytrzymatosci lecz takze spgkanym
Zaleszezyki ;(;1275%53 ZAL* 2 6 | 141 " kleranowo §ka1om mocnym. .Ifodobr%e zacho-
c wanie cechuje skaly o $redniej i matej wytrzy-
Zaleszczyki % piaskowce ZAL_4 20 | 118 112 matosci (ryc. 8).
o
Czortkd wapienie CZ 2 60 160 61 . .
rorow p‘ ‘ - Analiza kierunkowa
. . ‘wapienie
Burdiakowice 5 margliste BR_7 58 152 153 Ani ' okl '
- = nizotropia wytrzymatosciowa zwiazana z
Kamlleﬁl.ec 2 dolomity KP_3 62 | 140 44 . "op yHrzymatoscie iaza
Podolski pionowymi szczelinami inicjalnymi, ujaw-
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niajacymi si¢ w trakcie obcigzania probek byta asumptem
do rejestrowania orientacji kierunkow ich przebiegu. Ana-
liza tych kierunkéw wykazuje zgodnos¢ orientacji §ladu
szczelin inicjalnych w probkach, z gtownymi kierunkami
orientacji regionalnych spgkan ciosowych (ryc. 9), oraz ich
zblizony do pionowego upad. Predyspozycja osadow plat-
formowych do kierunkowego pgkania mimo spokojnego
zalegania jest zatem $ladem ich ztozonej 1 zmiennej historii
napre¢zen regionalnych.

W osadach najstarszych, paleozoicznych dolomitach
syluru i dewonskich wapieniach i piaskowcach ,,0ld redu”
oraz w osadach mezozoicznych, marglach kredowych a
takze w kenozoicznych: neogenskich wapieniach i anhy-
drytach, §lady pekania sa zorientowanie w kierunku zbliz-
onym do NE-SW. Natomiast w paleozoicznych osadach
marglistych syluru oraz pozostatych piaskowcach dewonu
slady te sa zorientowane w kierunku zblizonym do
NW-SE.

Wskazuje to na zwiazek obu glownych regionalnych
spekan ciosowych z kierunkami ostabienia, ,,zapamigtany-
mi” w probkach skalnych (tab. 3) i stanowi zatem wazny
element anizotropii wytrzymato$ciowej badanych skat.
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o
S

7 powstawanie szczeliny inicjalnej
initial cracking
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o
1
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| | | | |

w
S
1
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0 T T 1

05 przemieszczenie [mm] 10 15
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Rye. 5. Spadki naprezenia na krzywej deformacji, ze wskaza-
niem powstawania szczeliny inicjalnej (na przyktadzie probki
piaskowca z Zaleszczyk)

Fig. 5. Deformation curve of Zaleszczyki sandstone with indi-
cation of initial fracture
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Anizotropia wytrzymato$ciowa, zwiazana z kierunko-
wym pekaniem moze si¢ uzewngtrzni¢ anizotropia aku-
styczng ustalong dla dwoch kierunkéw: np. pionowego,
zgodnego z kierunkiem obciazenia nadkladem oraz
poziomego, mierzonego w jednym wybranym kierunku np.
NW-SE. Wykonano zatem kierunkowe badania ultradzwig-
kowe predkosci fal podtuznych na zorientowanych prob-
kach laboratoryjnych prostopadle do uwarstwienia (V)
zgodnie z kierunkiem dziatania naprgzen gltéwnych,
wywolanych obciazeniem nadktadem oraz réownolegle do
uwarstwienia wzdluz osi NW-SE (V) zgodnie z kierun-
kiem napre¢zen dziatajacych rownolegle do powierzchni
potencjalnego pe¢kania inicjalnego.

Ustalono na tej podstawie warto§¢ wspolczynnika ani-
zotropii akustycznej A4,,=V ./ Vy,, vw-se na kierunkach pozio-
mym NW-SE i pionowym dla poszczegdlnych formacji.
Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Warto$¢ wspolczynnika anizotropii 4,,, w calym profi-
lu osadow platformowych zmienia si¢ w przedziale od 0,82
do 1,18. Zatem ogolnie osady te na wspomnianych wybra-
nych kierunkach pomiarowych wykazuja matla anizotropig
akustyczna. Roznice predkosci w granicach do 20% i bliskie
jednosci wartosci $rednie 4,, kwalifikuja ogdlnie badane
osady do osrodkoéw praktycznie izotropowych. Stan ten
moze by¢ zaréwno $ladem izotropowego stanu paleonaprg-
zen, w ktorym K, o0,/0, 1, jak tez jego zrédtem moze by¢
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Ryc. 6. Zaleznos¢ predkosci propagacji fali podtuznej (V,) od
gestosci objetosciowej (p,) skat osadowych platformy wschod-
nioeuropejskiej

Fig. 6. Longitudinal wave velocity (V,) vs. density (p,) for sedi-
mentary rocks of the East-European Platform
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Ryc. 7. Nomogram dla ustalania warto$ci dynamicznego modutu sprezystosci (E,) na podstawie zmian predkos$ci V, w skatach osado-

wych platformy wschodnioeuropejskie

Fig. 7. Diagram for dynamic elastic modulus (E,) vs. longitudinal wave velocity (V,) for sedimentary rocks of the East-European Plat-

form
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Ryec. 8. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie (R.) od predkosci propagacji fali podtuznej (V,) w skatach osadowych

platformy wschodnio-europejskiej

Fig. 8. Compression strength (R.) vs. longitudinal wave velocity (V,) for sedimentary rocks of the East-European Platform

zwigkszona predkos¢ propagacji wzdluz utajonych szcze-
lin ciosowych. Czynniki te przy obecnym stanie rozpozna-
nia sa trudne do rozdzielenia i wskazuja na koniecznosé
badan anizotropii akustycznej takze dla innych kierunkow.

Niewielkie i lokalne przejawy anizotropii wskazuje
rowniez wspotczynnik (4;,) bedacy relacja modutdéw spre-
zystosci w kierunku pionowym (£,,) i kierunku poziomym
(Eagn nw-se), ktory zmienia si¢ w zakresie od 0,77 do 1,4 (tab.

Tab. 4. Anizotropia predkosci fali podluznej wyznaczona na podstawie
pomiaréw w Kierunku pionowym (V,,) i poziomym (V,;) na zorientowa-

nych prébkach skalnych

Table 4. Anisotropy of longitudinal waves velocity for oriented samples

5). Na wigksza zmienno$¢ Az, niz 4,,, wptywa zréznico-
wanie ggstosci objetosciowej 1 wspotczynnika Poissona w
poszczegdlnych formacjach.

Mimo ogdlnej niewielkiej anizotropii badanych o$rod-
koéw skalnych, juz na podstawie szczegdtowej analizy war-
to$ci wspotczynnikow anizotropii 4,, oraz Ag, dla jednego
wybranego kierunku pomiarowego mozna zauwazy¢, ze
przyjmuje on w niektorych formacjach srednia wartos$¢ <1
lub > 1, co wskazywac moze na lokalna reorienta-
cjgrelacji predkosci V,, 1 V,,, 1jest Sladem zmiany
pola naprezen i wywotanej nim anizotropii. Tak
wigc w trzeciorzegdowej formacji anhydrytowej
(Jezupol) oraz piaskowcowej ,,0ld redu” (Zalesz-

. Pregﬁiﬂ;i g{g’fgﬂji V‘:Ill’lg{ftzr-‘{)’l’:l‘llk czyki) $rednia warto$¢ 4,,<1 moze wskazywac,
Miejscowosé Geochronologial y;e100i07my [m/s] Avp ze te osady pokrywy platformowej byly poddane
- = Vo Vphovw-se) 0855']1 - wigkszym naciskom poziomym niz pionowym,
Wielki gorny s ,08-1, : — s :
Ghuboczek SE’ baden | \Wapienie 4322-5426 | 3899-5340 (1,03) izotropowy (Avll,—l) Slharakter napr%lzell: wykazuja
S - ienie margli nu z Burdi i
Jezupol E Srg‘;légr‘l"y anhydryty 4050-4770 3949-4327 O°(906919’§)7 wapienie margliste dewonu z u axowic, a W
— 55058 pozostatych formacjach, gdzie Srednio warto$¢
Zaleszezyki Dol red?y | 31743366 | 3281-3556 (0.96) A,,>1 wskazuje na niewielka przewagg naprezen
- . . .
. g . 0,82-1,17 dziatajacych w kierunku pionowym.
Zaleszczyki é piaskowce 4036-5668 4032-5719 ] 5)10’ 0]3)] Wyjasnienie wymaga jednak w jakim stop-
Czortkéw wapienie 5306-5941 | 4952-5583 a {)7’)7 niu na warto$¢ wspotczynnika anizotropii aku-
o wapienie ] ! 0,90-1,10 stycznej wplywaja utajone spgkania ciosowe,
Burdiakowics s margliste o828 | el (1,00) jest trudne. Przyktad wapieni marglistych z
Kamieniec % : 0,84-1,16 ; ; i S
P dolomity 4723-5931 | 4806-5642 (1.03) Burdiakowic wskazuje jednakze, ze gdy peka-

Tab. 5. Anizotropia wlasciwosci sprezystych skal osadowych platformy

wschodnio-europejskiej

Table 5. Anisotropy of elastic properties of sedimentary rocks of the East-Eu-

ropean Platform

nia inicjalne sa zorientowane zgodnie z kierun-
kiem pomiarowym, propagacja fal wzdluz
spekan jest utatwiona i predkosci fali w obu kie-
runkach pomiarowych sa duze, a wytrzymatosc¢
niska.

- Modut sprezystosci A EE Zatem wartos¢ Avp bliska 1 w Burdiakowi-
iej §¢ i [GPa] £a-Eay /Ean . g . . , .
Miejscowos$¢ |Geochronologia R Py Eay Edhawsse) H cach moze wymkac.z“podwyzszone.J prqdkosc%
= [GPa] [GPa] P wzdhuz spekan na linii pomiarowej NW-SE i
Wielki 50 . ,77-1, . . . . . . , .
Ghboczek | & baden | “aPenie 350748 | 366-725 (1.07) obserwuje si¢ niewspotmiernie duze predkosci
Jezupol é s’r(};(ilégl\;vy anhydryty 362392 344413 0’(9122)11’)14 fal w stosunku d'o niskich W}{trzymgiosm skaty.
: . Przyktadem, gdzie znaczna anizotropia akustycz-

Zaleszezyki plaskowee | 939963 | 256204 | 020095 ~ « . «
24 ("old red") 7 D (0,92) na jest zaburzona pomiarem wzdhuz szczeliny
I — a e . . . ~ ,
Zaleszezyki % piaskowce 42,7-85,1 42,6-86,8 0’(617 617’)37 inicjalnej sa wapienie z Czortkowa. Slady spekan
] = — seons P 099137 _ sa zorientowane w kierunku NE-SW i predkosci
Czortkd wapienie ,6-94, ,8-83, § H . . . . .. .
zoriow P (1,14) sa znaczne, co nie odzwierciedla si¢ w obnizonej

Burdiakowice . margliste 30,9-45.6 36,6-44,0 0’?11611’)2 I wytrzymalosci skaty w kierunku pionowym.

Kamieniec B dolomity 503.93.5 614-84.6 0,70-1,35 Tak wigc w zwigztych i wytrzymatych forma-
Podolski (1.08) cjach weglanowych syluru i dewonu pomiary aku-
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Rye. 9. Zgodno$¢ azymutu przebiegu szczeliny inicjalnej z
wlasciwym kierunkiem spgkan regionalnych w ro6znych
odslonigciach platformy wschodnioeuropejskiej

Fig. 9. Correlation of initial fracture orientations and regional
joints at the East-European Platform

styczne, nie uwzgledniajace drugiego kierunku ciosu, nie
odzwierciedlajq takze stanu ostabienia skaly oraz jej anizo-
tropii wytrzymatosciowej. Niezbedne sa pomiary uzu-
petniajace.

Wstepne porownanie badan wytrzymatosciowych i aku-
stycznych z analiza przebiegu regionalnych spgkan cioso-
wych wskazuje zatem na zmienno$¢ wytrzymatosciowa skat
pokrywy osadowej platformy wschodnioeuropejskiej. Poza
geochronologia i litologia badanych utwordw, zmienno$¢ ta
jest wywotana ztozonym stanem naprezen i prawdopodobna
reorientacja kierunkow dziatania naprezen glownych. Czyn-
niki te odbily si¢ na wytrzymato$ci osadow w znacznie wyz-
szym stopniu niz mozna by tego oczekiwa¢ w formacjach
zalegajacych w pierwotnym niemal poziomym polozeniu, na
obszarze charakteryzujacym si¢ wzgledna statoscia cech struktu-
ralnych.

Podsumowanie

W probkach badanych skat platformy wschodnioeuropej-
skiej sa zachowane §lady pamigci obciazen geologicznych
wyrazajace si¢ powstawaniem pod obciazeniem szczelin ini-
cjalnych o orientacji zgodnej z kierunkami ciosu regionalne-
go NW-SE oraz NE-SW.

Slady tych kierunkow sa utajone i badania akustyczne
w jednym z wybranych kierunkoéw ciosu regionalnego nie
wykazuja tego efektu w sposob jednoznaczny.

Zalegajace horyzontalnie osady pokrywy platformo-
wej wykazuja jednak znaczne $lady oddzialywania naprg-
zenia bocznego w badanym obszarze platformowym, ktére
moga lokalnie dorownywac naciskowi pionowemu.

Szczegotowa analiza zmienno$ci wspotczynnikow ani-
zotropii akustycznej (4,,) 1 (4g,) uzyskanych na podstawie
pomiarow wartoéci V,, oraz V,, w kierunkach dziatania
dwodch naprezen gtownych, prostopadle i réwnolegle do
uwarstwienia, czyli w kierunku pionowym i wzdtuz kie-
runku NW-SE wskazuje, ze w kompleksie paleozoicznym
kierunek obciazen mogt ulega¢ reorientacji, gdyz np. w
osadach old redu przewazaja slady przewagi oddziatywa-
nia sil poziomych, zachowujace si¢ rowniez niekiedy w
dolnych partiach osadéw kenozoiku.

Nalezy wigc sadzi¢, ze w podtozu skal osadowych w
tym rejonie wystgpuje strefa nieciaglosci rozgraniczajaca
bloki podtoza krystalicznego o zréznicowanej ruchliwosci.
Ruchy blokéw podtoza wptywaty na lokalny wzrost napre-
zen w skatach pasywnej pokrywy osadowej. Slady mogly
pozostawic¢ takze procesy erozji.

Scharakteryzowanie kierunkéw oddziatywania naj-
mniejszych i najwigkszych naprgzen poziomych oraz usta-
lenia ich zwiazku z anizotropia wytrzymalosciowa osadow
platformowych, wymaga w dalszej kolejnosci ustalenia
anizotropii cech sprezystych, nie tylko w wybranym kie-
runku NW-SE lecz rowniez w kierunkach o innej orienta-
cji.
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