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Wœród procesów wyró¿niono: nieobserwowalne i obserwowalne, a wœród obserwowalnych: trudno-, œrednio- i ³atwo obserwowalne.
Przechodz¹ce w siebie procesy: zmêczenia ska³, ich pêkania i przemieszczania po³¹czono w jedn¹ triadê. Przedstawiono wyniki badañ
zmêczenia, pêkania i przemieszczania ska³ w drugiej po³owie XX w. w Polsce. Okreœlono obserwowalnoœæ poszczególnych procesów
badanej triady. Wskazano na wagê przedstawionych rozwa¿añ dla w³aœciwego rozwi¹zania problemów geodynamiki wspó³czesnej,
paleodynamiki oraz tektoniki i paleotektoniki.
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Witold Cezariusz Kowalski — Observation of processes in the triad: rock fatigue — rock fracture — rock displacement. Prz.
Geol., 48: 259–262.

S u m m a r y. There are distinguished among processes: inobserved and observed: hardly-, moderatly-, easily to distinguish. The tran-
sitive themselves processes: rock fatigue, rock fractures and rock displacements are jointed in one triad. There are presented results of
studies in the rock fatigue, fracture and displacements in the second half of the XX Century in Poland. The observation of the particu-
lar processes in the studied triad is defined. Some consequences from the presented considerations for the proper solutions of the
recently geodynamical, paleodynamical, tectonical and paleotectonical problems were noticed.
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Zachodz¹ce we wszechœwiecie (a wiêc i w skorupie
ziemskiej) procesy s¹ bardzo ró¿norodne. Nie s¹ one ze
sob¹ z regu³y ³¹czone, a tylko niekiedy s¹ ze sob¹ wi¹zane.
Ze wzglêdu na ró¿ne pojmowanie ich pocz¹tku, przebiegu i
koñca, czasu ich trwania, intensywnoœci, charakteru i szyb-
koœci powodowanych przez nie zmian, s¹ w ró¿nych dys-
cyplinach nauki i techniki ró¿nie definiowane i
klasyfikowane.

Zdarza³o siê jednak niekiedy zaobserwowaæ, ¿e niek-
tóre procesy mog¹ przechodziæ w inne i rzeczywiœcie cza-
sami w siebie przechodz¹. W jednym przypadku charakter
i czas przejœcia jednego procesu w drugi by³ ju¿ uprzednio
obserwowany i stwierdzany, a obecnie jest równie¿ obser-
wowany i potwierdzany. Procesy takie by³y wiêc od dawna
obserwowalne, tj. mo¿na je by³o ju¿ wczeœniej obserwo-
waæ przynajmniej czêœciowo, obecnie zaœ mo¿na je obser-
wowaæ w ca³oœci, przy zastosowaniu odpowiedniej,
wspó³czesnej metodyki i techniki pomiarów naukowych.
W innych przypadkach pewnych procesów nie zaobserwo-
wano i obecnie nadal nie mo¿na ich obserwowaæ w sposób
odpowiadaj¹cy wymaganiom wspó³czesnej nauki, meto-
dyki i techniki pomiarowej. Jednak czasami przypuszcza
siê, ¿e byæ mo¿e procesy takie istniej¹, jak i przejœcia miê-
dzy nimi. Mówi siê o nich, ¿e by³y i s¹ nadal nieobserwo-
walne. W wyniku postêpu nauki, metodyki i techniki
pomiarów naukowych uprzednio nieobserwowalne proce-
sy i ich przejœcia w siebie od pewnego momentu mog¹ siê
staæ obserwowalne, co oznacza, ¿e od tego momentu
mo¿na je zgodnie z zasadami wspó³czesnej nauki i techniki
pomiarowej prawid³owo pomierzyæ.

Wspó³czesne obserwacje naukowe badanych procesów
i ich przejœæ w siebie mog¹ pos³u¿yæ do udoskonalenia ist-
niej¹cych lub do tworzenia nowych modeli tych procesów,
o wiêkszym ni¿ dotychczas uzyskiwanym prawdopodobieñstwie
zgodnoœci tych modeli z rzeczywistoœci¹ (Kowalski, 1983,

1998). Nale¿y tu przypomnieæ, ¿e poczynaj¹c od rewolucji
naukowej w XVII w. przez ca³y wiek XIX do koñca XX w.
obserwacja naukowa wymaga dokonywania pomiarów w
odpowiednim zakresie, z zalecan¹ przez naukê i technikê
dok³adnoœci¹. Pod tym wzglêdem charakterystyczn¹ dla
ca³ego tego okresu jest wypowiedŸ lorda Kelvina (Wiliama
Thomsona, 1824–1907):... Kiedy mo¿esz zmierzyæ to, o
czym mówisz, i wyraziæ to w liczbach, wiesz ju¿ cokolwiek o
tym, lecz jeœli nie mo¿esz tego wyraziæ w liczbach, twoja
wiedza jest niewielka i niewystarczaj¹ca, a w swoich
myœlach zaledwie zbli¿y³eœ siê do nauki czegokolwiek by to
dotyczy³o... (Young, 1948).

Jeœli zestawi siê z jednej strony: czas trwania badanych
procesów (od minisekund do miliardów lat); intensywnoœæ
tych procesów (wielk¹ b¹dŸ minimaln¹), i ich szybkoœæ
(sta³¹ lub zmienn¹, du¿¹ a czasami minimaln¹, spadaj¹c¹
do zera), z drugiej strony z okresami dokonywania wiary-
godnych obserwacji naukowych (a wiêc zawsze z odpo-
wiednio dok³adnymi pomiarami prowadzonymi obecnie
przez jednego badacza w ci¹gu maksimum kilkudziesiêciu
lat lub w szerszym sensie przez kilka pokoleñ uczonych w
ci¹gu zaledwie kilkuset lat od czasów rewolucji naukowej
XVII w.), to oka¿e siê, ¿e jedne procesy s¹ od dawna obser-
wowalne w ró¿nym stopniu, a wiêc trudno-, czêœciowo-,
³atwoobserwowalne, a inne pozostaj¹ w podanym wy¿ej
sensie nadal nieobserwowalne, tzn. obecny stan nauki,
metodyki i techniki pomiarów ci¹gle uniemo¿liwia prze-
prowadzenie w odpowiednim zakresie wiarygodnych
obserwacji i pomiarów, okreœlaj¹cych istotê i prawdopodo-
bieñstwo zgodnoœci z rzeczywistoœci¹ badanych procesów
i przejœæ miêdzy nimi.

W odniesieniu do dzisiejszego stanu nauki, metodyki i
techniki pomiarowej, na ryc. 1 przedstawiono schematycz-
nie procesy pocz¹tkowo nieobserwowalne — N prze-
chodz¹ce póŸniej w procesy obserwowalne — O.
Pokazano równie¿ oznaczone podwójnymi pionowymi
kreskami przejœcia procesów nieobserwowalnych w obser-
wowalne. Przyjmuj¹c wspó³czesnoœæ jako cezurê: w sensie
wê¿szym (T2–T1) ograniczon¹ momentami: T1 i T2, oraz w
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sensie szerszym (Tp–T2) momentami: Tp (rewolucji nauko-
wej w XVII w.) i T2, z ³atwoœci¹ mo¿na wyró¿niæ 3 grupy
procesów:

— obserwowalne przed wspó³czesnoœci¹,
— nieobserwowalne do wspó³czesnoœci,
— nieobserwowalne po wspó³czesnoœci.
Dziêki twórczej intuicji starszych badaczy, w sprzy-

jaj¹cych okolicznoœciach wiele procesów by³o skrzêtnie
obserwowanych i mierzonych przed wspó³czesnoœci¹ w
taki sposób, ¿e wyniki póŸniejszych, dok³adniejszych
obserwacji i pomiarów naukowych w pe³ni potwierdza³y i
nadal potwierdzaj¹ wyniki dokonywanych poprzednio,
mniej dok³adnych obserwacji i pomiarów — czyli badane
procesy by³yby ju¿ uprzednio obserwowalne. Procesy te
przedstawiaj¹ na ryc. 1 trzy górne histogramy poziome. W
kolejnym, czwartym od góry histogramie poziomym
przedstawiono procesy nieobserwowalne do wspó³czesno-
œci, podczas której sta³y siê one nie tylko obserwowalnymi,
lecz by³y tak¿e wspó³czeœnie obserwowane oraz mierzone.
Dwa dolne histogramy poziome pokazuj¹, ¿e procesy
nadal nieobserwowalne we wspó³czesnoœci mog¹ siê staæ
obserwowalne w jakiejœ niedalekiej lub dalszej, bli¿ej nie-
okreœlonej przysz³oœci. Bezpoœrednio po przejœciu procesu
nieobserwowalnego w obserwowalny, proces obserwowal-
ny jest z regu³y pocz¹tkowo trudnoobserwowalny (na ryc.
1 — OT), nastêpnie staje siê œrednioobserwowalny — OS, a
jeszcze póŸniej ³atwoobserwowalny — OL. Historia nauki
wskazuje, ¿e poznanie istoty zmêczenia ska³, cia³ skalnych
i skorupy ziemskiej (Kowalski, 1975, 1992b, 1994)
poprzedzi³y bardziej ogólne badania zmêczenia fragmen-
tów ró¿nych rodzajów materii, nastawione nie tylko na
poznanie istoty zmêczenia badanych fragmentów materii,
lecz tak¿e nakierunkowane na zaspokajanie konkretnych
potrzeb praktyki. Zainteresowania fizyków t¹ tematyk¹ —
a zw³aszcza mechaników i in¿ynierów–mechaników
doprowadzi³y do systematycznych badañ wytrzyma³oœci
zmêczeniowej ró¿nego rodzaju, wielkoœci i kszta³tu frag-
mentów materii — w szczególnoœci metali i ich stopów. A.
Buch (1964) informuje, ¿e badania zmêczenia materia³ów
podjête zosta³y w po³owie XIX w., oraz ¿e: „Od tego czasu
stale wzrasta iloœæ badañ z dziedziny wytrzyma³oœci mate-
ria³ów i elementów poddanych dzia³aniu okresowo powta-
rzaj¹cych siê zmiennych obci¹¿eñ. W ci¹gu 100 lat, które
nas dziel¹ od publikacji Wöhlera wykonano ponad 5000
prac naukowo-badawczych z dziedziny wytrzyma³oœci zmê-
czeniowej. W ostatnich latach publikuje siê corocznie w
œwiatowej literaturze fachowej nie mniej ni¿ 500 prac z tej
dziedziny. Ten ogromny, stale powiêkszaj¹cy siê nawa³
prac badawczych mo¿na wyjaœniæ tym, ¿e dostosowanie
elementów maszyn do coraz trudniejszych warunków ich
prac (du¿e moce, du¿e liczby obrotów w jednostce czasu,
korozja, podwy¿szona temperatura, wielokrotne prze-
ci¹¿enie, d³ugotrwa³e wibracje) oraz zadanie zmniejszenia
ciê¿aru konstrukcji i zwiêkszenia pewnoœci jej eksploatacji
wymaga wszechstronnego uwzglêdniania prób zmêczenio-
wych...”

W nawi¹zaniu do dzie³a Bucha (1964) mo¿na wiêc
wnioskowaæ, ¿e:

Zagadnienia wytrzyma³oœci fragmentów materii roz-
wa¿ano do okresu rozpowszechnienia wyników badañ
Wöhlera w zasadzie tylko w przestrzeni trójwymiarowej w
sposób statyczny, bez uwzglêdnienia liczby obci¹¿eñ i
odci¹¿eñ w okreœlonym przedziale czasu tak, jakby pomie-
rzona wytrzyma³oœæ badanego fragmentu materii by³a
zawsze ta sama.

Dopiero póŸniej zagadnienia te by³y analizowane w
czterowymiarowej czasoprzestrzeni w sposób dynamicz-

ny, prowadz¹cy do coraz dok³adniejszego poznania istoty
procesu zmêczenia materii i zwi¹zanych z nim zjawisk.

W badaniach wytrzyma³oœci materia³ów (podobnie do
innych dziedzin — teoretyczno-poznawczej i jednocze-
œnie aplikacyjnej dzia³alnoœci spo³ecznoœci ludzkiej) w
pierwszej kolejnoœci, przez pó³tora wieku, definiowany i
rozpoznawany by³ — i nadal jest — proces zmêczenia ró¿-
nych nowych materia³ów, które mog³yby byæ zastosowane
na potrzeby projektowania, konstruowania i budowy
maszyn, pracuj¹cych nieraz w ekstremalnych, warunkach.

Odpowiadaj¹ce potrzebom wspó³czesnej techniki i tech-
nologii, teoretyczno-poznawcze badania procesu zmêczenia
materia³ów stosowanych do budowy maszyn, znacznie
wyprzedzi³y nadal niedoceniane przez wielu geologów bada-
nia zmêczenia ska³, cia³ geologicznych i ca³ej skorupy ziem-
skiej.

Wykorzystywanie w rozwa¿aniach geologicznych
wyników badañ zmêczeniowej wytrzyma³oœci materia³ów,
stosowanych do budowy maszyn (stali, stopów ró¿nych
metali i in.) nie mo¿e byæ bezkrytyczne, gdy¿ materia³y te
ró¿ni¹ siê istotnie swoj¹ natur¹ i w³aœciwoœciami od ska³,
cia³ skalnych i skorupy ziemskiej w ca³oœci. Uwagê tê uza-
sadniaj¹ m.in. publikacje: Cattrella (1964, 1970) w sensie
bardziej ogólnym oraz Guéguena i Palciauskasa w sensie
bardziej szczegó³owym. W odniesieniu do ska³ Guéguen i
Palciauskas (1994) stwierdzili, ¿e geolodzy znaj¹ ska³y
bardzo dobrze, lecz czêsto unikaj¹ matematycznych pre-
zentacji w odniesieniu do w³aœciwoœci fizycznych. Geofi-
zycy natomiast nie zawsze znaj¹ historiê ska³, w których
zawarte dane s¹ dla nich istotne. Wydaje siê, ¿e ksi¹¿ka
tych autorów zaspokaja bardziej potrzeby geologów, ni¿
geofizyków.

Literatura, dotycz¹ca zmian stanu naprê¿eñ i
odkszta³ceñ oraz zwi¹zanych z nimi zmian wytrzyma³oœci
ska³, cia³ geologicznych i ca³ej skorupy ziemskiej w czasie,
jest znacznie ubo¿sza i wyraŸnie spóŸniona w porównaniu
z literatur¹ omówion¹ przez Bucha (1964). Jaroszewski
(1994) w rozdz. 1, stanowi¹cym Wprowadzenie do napisa-
nej wspólnie z Dadlezem Tektoniki, (1994) powo³uje siê na
publikacje: Davisa (1984); Denisa (1987, 1979–1988);
Hobbsa; Meansa i Williamsa (1976); Parka (1989); Pricea i
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Ryc. 1. Histogramy momentów (okresów) przejœæ procesów geo-
logicznych z nieobserwowalnych — N w obserwowalne — O
(trudno — OT, œrednio — OS i ³atwo — OL — obserwowalne w
czasie T (oœ T) w odniesieniu do wspó³czesnego stanu nauki,
metodyki i techniki pomiarów naukowych we wspó³czesnoœci,
okreœlonej jako czas badañ: jednego uczonego T2–T1 i kilku
pokoleñ uczonych od rewolucji naukowej XVII w. T2–Tp w zale-
¿noœci od momentów (okresów) przejœæ procesów w siebie
Fig. 1. Histograms of the geological processes transitions from
unobservable processes — N to observable processes — O (with
difficulty observable — OT; on the average observable OS; easily
observable — OL). Transitions from one process to another one
— xx. Coordinate axes: time axis — T; the processes transitions
dilatoriness axis — D. Contemporaneousness as studies of one
present scientist: T2–T1 and as the period from the scientific
revolution XVII c. till to day: T2–Tp



Cosgrovea (1990); Spencera (1988); oraz w rozdz. 3 —
Elementy mechaniki ska³ na: Ramsaya (1967); Meansa
(1976); Jaegera i Cooka (1979); Atkinsona (red. 1989);
Knipego i Ruttera (red. 1990); Bayly’ego (1992), a tak¿e
takich autorów polskich, jak: Thiel (1980), Glazer (1985),
Derski i in. (1988). Wydaje siê, ¿e z publikacji tych na
szczególn¹ uwagê zas³uguje Mechanika w geologii struk-
turalnej (Bayly, 1992).

Dadlez i Jaroszewski (1994), poszerzaj¹c i uogólniaj¹c
wyniki w³asnych badañ i twórczych rozwa¿añ podaj¹ w
swoim dziele obszerny spis wykorzystywanych przez nich
publikacji a¿ do 1992 r. Dzie³o to, wraz z cytowanymi w
nim publikacjami, opisuj¹c przemieszczenia ska³, cia³ geo-
logicznych i poszczególnych czêœci skorupy ziemskiej
wzglêdem siebie, w znacznej czêœci na podstawie obserwa-
cji z pomiarami dokonywanymi na poziomie wspó³czesnej
nauki, metodyki i techniki pomiarów naukowych, pozwala
w tej¿e czêœci okreœliæ badane przemieszczenia jako proces
obserwowalny, czêsto nawet ³atwo obserwowalny, a tylko
niekiedy jako trudno obserwowalny.

Badania procesu zmêczenia ró¿nych ska³ i towa-
rzysz¹cych im zjawisk w ró¿nych warunkach ich wystêpo-
wania w Polsce rozpoczê³y siê w³aœciwie dopiero XX w.
(Kowalski, 1961, 1966, 1970, 1971, 1972, 1975, 1992,
1993, 1994; Kidybiñski, 1982 i in.). Podsumowuj¹c opu-
blikowane ju¿ i jeszcze nieopublikowane wyniki badañ
wytrzyma³oœci i jej zmiennoœci w przestrzeni i zmian w
czasie senoñskich opok, margli i wapieni z prze³omowego
odcinka Wis³y œrodkowej oraz albskich i liasowych pia-
skowców z pó³nocno-wschodniego obrze¿enia Gór Œwiê-
tokrzyskich, wysun¹æ mo¿na nastêpuj¹ce wnioski ogólne:

� Wielokrotne ró¿nego rodzaju obci¹¿enia badanych
ska³ poni¿ej wartoœci ich wytrzyma³oœci i przemiennego
ich odci¹¿enia do stanu pocz¹tkowego powoduje, ¿e ze
wzrostem liczby cyklów: obci¹¿enie–odci¹¿enie, wytrzy-
ma³oœæ badanych ska³ maleje, czyli w ska³ach tych zacho-
dzi proces zmêczenia (Kowalski, 1992a);

� Wielokrotne zamarzanie i odmra¿anie ska³ w przy-
powierzchniowej strefie w pó³nocnym pasie klimatu
umiarkowanego powoduje, ¿e ze wzrostem liczby cyklów:
zamro¿enie–odmro¿enie, wytrzyma³oœæ badanych ska³
maleje, co prowadzi do ich rozdrobnienia w gruzowiska,
rumosze i py³, wskazuj¹c na postêpuj¹cy proces zmêczenia
badanych ska³ (Kowalski, 1961);

� Wielokrotne nasycanie wod¹ i kolejne wysychanie
badanych ska³ do stanu powietrzno-suchego powoduje, ¿e
ze wzrostem liczby cykli: nasycania wod¹–wysychania,
wytrzyma³oœæ badanych ska³ maleje — ska³y wyraŸnie
miêkn¹, co wskazuje na ich zmêczenie (Kowalski, 1996,
1970, 1975);

� Wielokrotne wahania po³o¿enia zwierciad³a wody
podziemnej pierwszego poziomu wody gruntowej i wystê-
puj¹cej nad nim strefy podniesienia (wzniosu) kapilarnego
powoduj¹, ¿e z up³ywem czasu wytrzyma³oœæ badanych
ska³ wystêpuj¹cych w tej strefie maleje ze wzrostem liczby
wahniêæ zwierciad³a wody podziemnej, a wiêc ¿e w tej
strefie ska³y podlegaj¹ procesowi zmêczenia (Kowalski,
1971, 1972b, 1975);

� Pêkniêcie ska³y i jego megaskopowe (makroskopo-
we) zaobserwowanie poprzedza powstawanie w niej, w
wyniku zmêczenia megaskopowo nieobserwowalnej, utajo-
nej, powierzchni lub strefy os³abienia, wzd³u¿ której póŸniej
powstaje obserwowalne pêkniêcie ska³y (Kowalski, 1966);

� Pêkniêcia ska³y nastêpuj¹ w ró¿nych warunkach jej
obci¹¿enia. Przy stopniowym, powolnym obci¹¿eniu z
odpowiednio d³ugimi przerwami miêdzy kolejnymi stop-
niami obci¹¿enia, pêkniêcia próbek obserwowano dopiero
przy obci¹¿eniu kilkakrotnie wiêkszym, ni¿ w przypad-

kach od razu du¿ego obci¹¿enia, bez ¿adnych przerw w
obci¹¿eniu i odci¹¿eniu;

� Orientacje przestrzenne, kszta³ty i charaktery obser-
wowanych powierzchni, powsta³ych wskutek zmêczenia
badanych ska³ ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹. Najczêœciej nie
pokrywaj¹ siê z teoretycznie przypuszczalnymi
powierzchniami œciêcia cia³a jednorodnego i izotropowego
podczas jednoosiowego œciskania. Czêsto natomiast
pokrywaj¹ siê z kierunkami, kszta³tami i charakterami
lokalnych i regionalnych spêkañ tektonicznych oraz sedy-
mentacyjnych warstwowañ (Kowalski, 1972a, 1992a);

� W przypadku szybkiego, du¿ego obci¹¿enia próbek
badanych ska³ ich orientacja przestrzenna i kszta³ty pokry-
wa³y siê czêœciej z orientacj¹ i kszta³tem istniej¹cych w
próbkach utajonych powierzchni os³abienia, pokry-
waj¹cych siê b¹dŸ z powierzchniami warstwowania, wska-
zuj¹c na ujawnianie siê, nie zawsze makroskopowo,
widocznej anizotropii warstwowania, b¹dŸ z orientacj¹
widocznej w terenie lokalnych i regionalnych sieci spêkañ
tektonicznych;

� Okresowa zmiennoœæ w przestrzeni i okresowe
zmiany w czasie czynników wietrzenia powoduj¹ wielora-
kie zmêczenie ska³ w ca³ej strefie wietrzenia, prowadz¹ce
do przekszta³cenia pierwotnie litej ska³y w wietrzeniowe
g³azowiska, rumosze, ró¿nej granulacji: od zlepieñców a¿ do
frakcji py³owej i czêœciowo i³owej (Kowalski, 1975, 1992b);

� Wbrew pospolicie wypowiadanym pogl¹dom nie
zawsze zaokr¹glony kszta³t ziaren frakcji otoczakowej,
¿wirowej i piaskowej musi œwiadczyæ o transporcie (wod-
nym lub eolicznym). Zaokr¹glone naro¿a i krawêdzie oto-
czaków, ¿wirów, piasków mog¹ powstawaæ in situ, gdy¿
ich naro¿a i krawêdzie s¹ szybciej poddane oddzia³ywaniu
czynników wietrzenia, ni¿ ich wnêtrza, a wiêc szybciej
podlegaj¹ zmêczeniu i w efekcie rozsypaniu;

� Okresowe zmiany stanu naprê¿eñ ska³ w przypo-
wierzchniowej strefie skorupy ziemskiej, czêsto szybkie,
chocia¿ wydawa³oby siê, ¿e niewielkie w stosunku do war-
toœci wytrzyma³oœci badanych ska³, powoduj¹ obserwo-
walne i ju¿ zaobserwowane obni¿enie wartoœci
wytrzyma³oœci badanych ska³, a wiêc w odpowiednio
d³ugim okresie ich zmêczenie prowadz¹ce do ich spêkania
(Kowalski, 1992b, 1993);

� Zmêczenie ska³ nie zawsze jest procesem obserwo-
walnym. Zmêczenie ska³ staje siê nieobserwowalne, gdy w
ska³ach oprócz czynników powoduj¹cych ich zmêczenie
dzia³aj¹ procesy powoduj¹ce zwiêkszanie wytrzyma³oœci,
jak np.: wysychanie ska³y, kolmatacja, krystalizacja spoiwa
itd., wówczas z up³ywem czasu nie zauwa¿a siê ustawicznie
dzia³aj¹cego zmêczenia. Po wydobyciu próbek ska³y na
powierzchniê terenu, z regu³y pocz¹tkowo obserwuje siê
wzrost ich wytrzyma³oœci, a dopiero póŸniej jej zmniejszenie,
w wyniku stale zachodz¹cego zmêczenia (Kowalski, 1994).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e do badañ wytrzyma³oœci seno-
ñskich opok i jej zmiennoœci w przestrzeni i zmian w czasie
wybrano maksymalnie makroskopowo jednakowe, jedno-
rodne, izotropowe, odpowiednio du¿e monolity, tak samo
post¹piono w badaniach senoñskich margli, a tak¿e alb-
skich i liasowych piaskowców. Wyniki badañ mikroskopo-
wych i wytrzyma³oœciowych nie potwierdzi³y
makroskopowej jednorodnoœci i izotropowoœci badanych
ska³, a wykaza³y, ¿e makroskopowa jednorodnoœæ i izotro-
powoœæ jest tylko pozorna, gdy¿ ska³y te s¹ w swojej istocie
w mniejszym lub wiêkszym stopniu niejednorodne i anizo-
tropowe. Zarówno w przebadanych opokach senoñskich,
jak i w senoñskich marglach mo¿na wyró¿niæ dwa skrajne
typy przechodzenia poszczególnych procesów w triadach:
zmêczenie — pêkanie — przemieszczanie.
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Na ryc. 2 przedstawiono schematycznie dwa skrajne
typy triady: zmêczenia — Z, pêkania — P i przemieszcza-
nia — R:

— triada A — procesów w ska³ach bardziej plastycz-
nych o mniejszej wytrzyma³oœci, ukazuje szybko w siebie
przechodz¹ce procesy miêdzy punktami 1A (o wspó³rzêd-
nych D1A i T1A) i 2A (o wspó³rzêdnych D2A i T2A);

— triada B natomiast — procesów w ska³ach bardziej
sprê¿ystych o wiêkszej wytrzyma³oœci, przedstawia proce-
sy wolniej w siebie przechodz¹ce miêdzy punktami 1B (o
wspó³rzêdnych D1B i T1B) i 2B (o wspó³rzêdnych D2B i T2B).
Odcinki prostych równoleg³ych lub prawie równoleg³ych
do osi odciêtych — osi odkszta³ceñ — D odwzorowuj¹ sta-
le postêpuj¹ce w czasie procesy zmêczenia — Z: w triadzie
A od punktu A0 do punktu 1A, a w triadzie B od punktu B0

do punktu 1B.
Proces pêkania ska³ w czasie wyznaczaj¹ zakrzywione

ku górze odcinki miêdzy punktami 1A i 2A w triadzie A
oraz miêdzy punktami 1B i 2B w triadzie B. Odcinki pro-
stych równoleg³ych lub prawie równoleg³ych do osi rzêd-
nych — osi przejœæ procesów w siebie — w zale¿noœci od
liczby cyklów: obci¹¿eñ — odkszta³ceñ — L, czyli od osi
czasu T, oznaczaj¹, ¿e po pêkniêciu rozpocz¹³ siê ruch spê-
kanych ska³ lub zaistnia³a mo¿liwoœæ ich przemieszczenia
w triadzie A — od punktu 2A w momencie T2A i w triadzie
B — od punktu 2B w momencie T2B.

Na tle przedstawionych we wstêpie ogólnych rozwa¿añ
na temat nieobserwowalnoœci i obserwowalnoœci procesów
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zarówno ca³a triada procesów: zmê-
czenia — pêkania — przemieszczania ska³, jak i poszcze-
gólne procesy tej triady nie mieszcz¹ siê w ca³oœci w jednej
z wymienionej kategorii obserwowalnoœci w podanym
poprzednio sensie. Proces zmêczenia ska³ jest pocz¹tkowo

z regu³y nieobserwowalny i nieobserwowany i byæ mo¿e
dlatego jego znaczenie w historii skorupy ziemskiej i jej
obecnego stanu jest niedoceniane. Znacznie póŸniej, gdy
nastêpuje ju¿ przejœcie procesu zmêczenia w proces spêka-
nia ska³y, zmêczenie ska³y staje siê trudno dostrzegalne.
Podobnie trudno dostrzegalne s¹ pocz¹tki procesu spêka-
nia rozpoczynaj¹cego siê powstawaniem utajonych
powierzchni lub stref os³abienia. Dopiero w koñcowej
fazie procesu pêkania, gdy nastêpuje pêkniêcie ska³y, pro-
ces ten staje siê ³atwo obserwowalny. Procesy przemiesz-
czeñ poszczególnych cz¹stek, tworz¹cych ska³ê, mog¹ byæ
nieobserwowalne. Podobnie przy bardzo powolnym ruchu
ska³ proces ten mo¿e byæ równie¿ nieobserwowalny. Nato-
miast stosunkowo szybki ruch ska³, cia³ geologicznych i
nawet wiêkszych fragmentów skorupy ziemskiej wzglê-
dem siebie mo¿e byæ procesem ³atwo obserwowalnym, o
ile zaplanuje siê i wykona odpowiednie pomiary tego
ruchu. Tak wiêc wszelkie rozwa¿ania geodynamiczne i
paleodynamiczne oraz tektoniczne i paleotektoniczne
powinny uwzglêdniaæ nastêpuj¹ce fakty: procesy nieobser-
wowalne i nieobserwowane mog³y i mog¹ w rzeczywisto-
œci zachodziæ i rozwijaæ siê; procesy ³atwo obserwowalne
mog¹ rozpoczynaæ siê znacznie wczeœniej nim zosta³y
zaobserwowane i pomierzone, a tak¿e rozwijaæ siê póŸniej
ju¿ po dokonaniu pomiarów nie zawsze w tym kierunku i w
taki sposób jak poprzednio.
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Ryc. 2. Triady: zmêczenia — Z, pêkania — P, przemieszczania —
R ska³ bardziej plastycznych o mniejszej wytrzyma³oœci — A i
bardziej sprê¿ystych o wiêkszej wytrzyma³oœci — B w zale¿noœci
od odkszta³ceñ mierzonych wzd³u¿ osi D i od liczby cykli
obci¹¿eñ — odkszta³ceñ — L w czasie T wzd³u¿ osi L, T. Pocz¹tki
przejœcia: zmêczenia w pêkanie: 1A i 1B (o wspó³rzêdnych D1A i
T1A oraz D1B i T1B); spêkania w przemieszczanie: 2A i 2B (o
wspó³rzêdnych: D2A i T2A oraz D2B i T2B)
Fig. 2. Two extreme types of the processes transitions in two triads:
rock fatigue — Z, rock cracking — P and rock displacements — R.
A— the triad in more plastic rocks with the lower strength values. B
— the triad in the more elastic rocks with the greather strenght
values. D — the axis of rock strains. LT — the axis of time
(connected with number of repeated cycles of loading and
discharge). 1A and 1B beginnigs of transitions from a rock fatigue
to the rock cracking (with coordinates: D1A and T1A and: D1B and
T1B. 2A and 2B — beginnings of transitions from a rock cracking to
the rock displacement (with coordinates: D2A and T2A and D2B and
T2B)


