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Ocena cech strukturalnych piaskowcow krosnienskich z Mucharza (Beskid
Maly) na podstawie pomiarow predkosci ultradzwi¢kowej fali podluznej

Artur Dziedzic*

Estimate of structural features of Krosno Sandstones of Mucharz (Beskid Maly Mountains) using ultrasonic longitudinal wave

propagation speed. Prz. Geol., 53: 601-604.

Summary. Ultrasonic longitudinal wave propagation speed (V) tests were carried out on samples of Krosno Sandstones from
Gorka-Mucharz quarry (Beskid Maly Mountains). The tests putted focused estimating influence of characteristic structural features of
the rock on obtained values of 'V, using on variability of obtained results depending on orientation of mineral ele-

ments. Results of this investigations show directional variability of longitudinal wave speed in the investigated
sandstones, which depends on features of internal structure. The applied frequency of ultrasonic signals (1MHz)
yields significany selective of measurements; allowing to detect even small structural changes.
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Nieniszczace badania ultradzwigko-
we znajduja szerokie zastosowanie w
wielu dziedzinach nauk przyrodniczych,
a takze w wielu galeziach techniki oraz w medycynie
(badania ultrasonograficzne). W technice pomiarowe;j
wykorzystuje si¢ ultradzwigki bierne, o bardzo matym
natgzeniu, ktore praktycznie nie wywotuja zadnych zmian
w badanym os$rodku. Badania ultradzwigkowe polegaja na
wzbudzaniu za pomoca gtowic (przetworniki elektroaku-
styczne, np. piezoelektryczne) mechanicznych drgan
czastek osrodka. W ciele sprezystym drgajace czastki prze-
kazuja cze¢$¢ energii czastkom sasiednim, tworzac w ten
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sposob falg ultradzwigkowa. Jezeli na drodze takiej fali
znajdzie si¢ przeszkoda (np. pusta przestrzen badz granica
gestosei), to czg$¢ energii fali powroci do miejsca wzbu-
dzenia w postaci fali odbitej. Mozna w ten sposdb, tzw.
metoda echa, okresla¢ jednorodnos$¢ badanych osrodkow,
sprawdza¢ obecno$¢ peknigé, swego rodzaju ,,wad” w
budowie wewngtrznej badanego materiatu.

Cechy fizyczne o$rodkow warunkuja predkos¢ rozcho-
dzenia si¢ fal ultradzwigkowych. Okresla si¢ ja mierzac czas
przejéeia fali przez badane ciato o znanej geometrii. Dla danego
osrodka warto$¢ ta jest cecha charakterystyczna, swego rodzaju
parametrem, gdyz jest pochodna jego wiasciwosci fizycznych:
gestosci, porowatosci, szezelnoscei, jednorodnosci itd.

Pomiaru predkosci fali dokonuje si¢ najczesciej tzw.
metoda przejécia, wykorzystujac dwie glowice: nadawcza i
odbiorcza, umieszczone dokladnie naprzeciw siebie, po
obu stronach badanego ciata. Fala ultradzwigkowa, prze-

601



Przeglad Geologiczny, vol. 53, nr 7, 2005

mieszczajac si¢ od jednej do drugiej gtowicy jest w réoznym
stopniu tlumiona. Jezeli o$rodek jest porowaty lub w jego
wnetrzu wystgpuja powierzchnie nieciagtosci, nastgpuje
spowolnienie propagacji fali, rozchodzi si¢ ona z mniejsza
predkoscia.

Ultradzwigkowe techniki pomiarowe stosowane sa z
duzym powodzeniem w materiatoznawstwie, przy analizie
cech metali, ceramiki, tworzyw sztucznych, w diagnozo-
waniu stopnia zniszczenia elementow maszyn, itd. Stosuje
si¢ je takze w badaniach o$rodkéw bardziej niejednorod-
nych, takich jak betony i skaty.

Badania wtasciwosci geomechanicznych os$rodkéw
skalnych z wykorzystaniem metod ultradzwigkowych sa
stosunkowo szeroko stosowane w praktyce laboratoryjne;j.
Dzigki stosowaniu fal o duzej czgstotliwosei, | MHz i wyz-
szej, mozliwe jest wykonywanie pomiarow na probkach o
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Rye. 1. Lokalizacja kamieniolomu Goérka-Mucharz
Fig. 1. Location of the Gérka-Mucharz quarry
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Rye. 2. a — schemat wycinania probek z blokoéw szeSciennych
oraz przyjete kierunki pomiarowe; b — miejsca wykonywania
pomiaréw na poszczego6lnych probkach

Fig. 2. a— the scheme of cutting samples from cubic blocks and
directions of measurements; b — distribution of measurement
sites on individual samples
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niewielkich rozmiarach (Hobler, 1977; Karska & Pininska,
1982; Pininska & Platek, 2002). W Polsce techniki te
zostaly zaproponowane przez Kottonskiego (1955). W
praktyce laboratoryjnej najczeéciej mierzy si¢ czas przejs-
cia fali przez probke skalna, otrzymujac w ten sposob
wypadkowa predkos¢ czota fali. Predkos¢ ta zalezy od lito-
logii, struktury i tekstury skaty lub tez stopnia upakowania
ziaren mineralnych (Thiel, 1980; Pininska, 1981; Karska,
1987) stanowiac w ten sposob wlasciwy danej skale para-
metr cech sprezystych.

Bardzo istotnym elementem badan ultradzwigkowych
jest mozliwo$¢ ustalenia zmiennosci budowy wewngtrznej
materialu skalnego, gdyz lokalne pory, laminy, mikrosz-
czeliny, kierunkowos$¢ utozenia ziaren mineralnych, mine-
ralizacja i tym podobne zmiany w budowie wewngtrznej sa
przyczyna zroéznicowanego tlumienia fal ultradzwigko-
wych (Pininska, Platek, 2002).

Istotnym zagadnieniem w pomiarach ultradzwigko-
wych skat jest skutecznos$¢ i selektywnos$¢ diagnozy zmian
budowy wewnegtrznej, zwiazana z doktadno$cia uzyskiwa-
nych wynikow. Trudno bowiem zdecydowac, czy réznice
predkosci fali podtuznej (V,) rzedu kilkudziesigciu m/s
$wiadcza o lokalnej zmianie w strukturze materiatu, czy tez
jest to efekt bledéw pomiarowych. W literaturze (np. Car-
michael, 1989) podaje si¢ przegladowo wartosci V, z
doktadnoscia do 100 m/s. Jednak taka doktadnos$¢ moze
okaza¢ si¢ za malo znaczaca przy wzglednej ocenie zmian
strukturalnych. W niniejszym artykule zostana przedsta-
wione wyniki badan ultradzwigkowych, z ktorych wynika,
ze zmiany V,, rzedu kilkudziesigciu m/s sa nastgpstwem
anizotropii budowy strukturalnej materiatu skalnego.

Przedmiot i cel badan

Badania wptywu cech strukturalnych na predkos¢ fali
podiuznej (V,) przeprowadzono na probkach piaskowca
krosnienskiego, eksploatowanego w kamieniotomie Gor-
ka-Mucharz, we wschodniej czgéci Beskidu Matego (ryc.
1). Jest to piaskowiec Srednioziarnisty, o spoiwie ila-
sto-weglanowym, barwy szarej, zmieniajacej si¢ w bru-
natng w wyniku wietrzenia. Ws$rod  sktadnikow
mineralnych wystepuja: kwarc, skalenie, tyszczyki oraz
duze ziarna muskowitu na tle drobnoziarnistej masy kwar-
cowej z mika. Sktadniki mineralne sa stabo obtoczone, a
nieizometryczne ziarna charakteryzuja si¢ kierunkowos$cia
utozenia. Makroskopowo zauwazalne jest takze laminarne
utozenie ziaren, podkre$lone poprzez smugowanie ciem-
nymi mineratami i zwiazkami zelaza. Wiek tych skat okre-
$lany jest jako oligocenski.
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Ryec. 3. Histogram rozktadu predkosci fali podtuznej (V,)
Fig. 3. Histogram of distribution of longitudinal wave propaga-
tion speed (V)
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Ryec. 4. Przyktady diagraméw kotowych obrazujace zmiennos¢ predkosci fali podhuznej (V,), zalezna od orientacji kierunku pomiaru
wzgledem cech strukturalnych. Linia przerywana na diagramach wskazuje, okreslona pomiarami, orientacj¢ cech strukturalnych
Fig. 4. Examples of circled diagrams showing variability of longitudinal wave speed (V,). It is dependent on orientation of measure-
ment direction with respect to structural feature. Broken line shows orientation of structural features

Analiza petrograficzna wskazuje, ze tekstura skaty jest
lekko kierunkowa, zaznaczona tyszczykami i mineratami
nieprzezroczystymi. Wysortowanie materiatu jest dobre.
W sktadzie skaty stwierdza sig takze obecnosc¢ litoklastow
skal metamorficznych i weglanowych oraz liczne tyszczy-
ki jasne i ciemne. Sporadycznie wystgpuja pojedyncze
ziarna nieprzeobrazonego glaukonitu. W ziarnach kwarcu
zauwazalne sa niezabliznione pgknigcia $wiadczace o
mikrospgkaniu w toku procesow diagenetycznych. Sktad
mineralny oraz projekcja na zmodyfikowanym schemacie
Dotta (1964) pozwalaja uzna¢ piaskowiec z Mucharza,
zgodnie z klasyfikacja Pettijohna (1972), za $rednioziar-
nista wake lityczna badz arkozows .

Jak wykazaty przeprowadzone wczesniej na tych
skatach badania ultradzwigkowe (Dziedzic, 2003), wystg-
pujace w piaskowcu charakterystyczne cechy strukturalne
wplywaja na kierunkowa zmienno$¢ propagacji fali ultradz-
wickowej. Wyrazilo sig to wyraznym obnizeniem predkosci —
o0 ok. 600 m/s (15%), w kierunku prostopadtym do powierzchni
laminacji, oraz niewielkim zréznicowaniem V, migdzy kierun-
kami: prostopadtym i rownolegtym do dtuzszych osi ziaren. W
tym wypadku fale propagowaty si¢ szybciej w kierunku zgod-
nym z dhuzszymi osiami ziaren i mimo, ze wielko$¢ zmiany nie
byta duza, rzedu 100 m/s (ok. 5%), to powtarzalnos$¢ obserwa-
cji wskazywala, Ze ta cecha strukturalna wplywa na rozchodze-
nie si¢ fali w tym osrodku skalnym.
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Pomiary ultradzwigkowe, wskazujace na istnienie
przedstawionych wyzej zaleznosci, wykonywane byly na
probkach doktadnie zorientowanych wzgledem obserwo-
wanych cech strukturalnych. Celem tych badan bylo
bowiem okreslenie anizotropii wlasciwosci dynamicznych
piaskowcow z Mucharza. Ta dokladna orientacja nie
pozwolita jednak oceni¢, w jakim stopniu daje si¢ uchwy-
ci¢ za pomoca badan ultradzwigkowych, reorientacj¢ cech
strukturalnych wzgledem kierunku pomiaru, a tym samym
nie bylo mozliwe okreslenie, jak selektywne sa takie
pomiary. Przeprowadzono zatem analiz¢ badan na prob-
kach niezorientowanych i na tej drodze sprawdzono, jak
wynik pomiaru predkosci fali podtuznej (V) odzwiercie-
dla orientacje struktur kierunkowych w badanych skatach.

Metodyka badan

Predkos¢ fali ultradzwigkowej mierzono po obwodzie
walcowych probek skalnych, na kazdej z nich wykonujac,
w 1/4, 1/2 i 3/4 wysokosci, 12 pomiarow w 4 rdéznych kie-
runkach (ryc. 2). Kierunki te zorientowane byly wzgledem
krawedzi prostopadtosciennych blokéw skalnych, wcze-
$niej przygotowanych w kamieniotomie Gérka-Mucharz.
Wycigto nich, prostopadle do §cian bocznych (L, R, T) 12
prébek o $rednicy 5 cm i dhugosei ok. 25 ecm. W blokach
obserwowano rozne, od 5° do 25°, nachylenie powierzchni
laminacji w stosunku do przyjetego poziomu odniesienia,
réwnolegtego do jednej ze $cian (ryc. 2). Zrdznicowane
byly takze katy (od 5° do 40°) miedzy kierunkami
dtuzszych osi ziaren a przyjetym kierunkiem odniesienia
réwnolegltym do jednej z krawgdzi bloku. Przyjety sposob
przygotowania materiatu badawczego pozwolit na zacho-
wanie w poszczegolnych probkach zmiennej orientacji
cech strukturalnych wzgledem kierunkéw pomiarowych.

Badania wykonywano przy uzyciu defektoskopu ultra-
dzwigkowego z przetwarzaniem cyfrowym typu UMT-11,
stanowiacego kartg rozszerzen do komputera PC. Do pomia-
ru predkosci propagacji fali podtuznej wykorzystano glowi-
ce o czgstotliwosci 1 MHz, co pozwolito na generowanie
dhugosci fal kilkakrotnie mniejszych niz rozmiary probek.

Rezultaty badan

Pomierzone, wzdtuz przyjetych kierunkdw, predkosci fali
podtuznej (V,) wskazuja na obserwowana we wezesniejszych
badaniach, anizotropig cech sprezystych (Dziedzic, 2003). W
catym zbiorze danych odnotowano do$¢ znaczny rozrzut, od
ok. 3300 m/s do ok. 4500 m/s. Histogram rozkladu V, (ryc. 3)
wykazuje dwudzielno$¢, co potwierdza rejestrowane we
weczesniejszych badaniach zréznicowanie wlasciwosci dyna-
micznych. Obserwacje makroskopowe elementow struktural-
nych w poszczegdlnych probkach wykazaty, Zze najnizsze
predkosci odnotowano w kierunkach, w przyblizeniu, pro-
stopadtych do laminacji. Ich $rednia wartos¢ (3500-3600
m/s) jest zblizona do uzyskanej we wczesniej prowadzo-
nych badaniach (Dziedzic, 2003).

Dostosowany do celu badan, ujednolicony schemat
kierunkow pomiarowych umozliwit graficzna prezentacje
wynikéw na diagramach kotowych (ryc. 4). Wskazuja one
na uzyskana, wysoka doktadno$¢ pomiarow ultradzwigko-
wych. Do rejestrowanej aparatura zmiany predkosci
dochodzi juz przy 5° odchyleniu powierzchni laminacji od
przyjetego, wzorcowego poziomu. Skutkuje to zauwazal-
nym przesunigciem maksimum wartosci V, na diagramie
kotowym dla probki wycigtej prostopadle do $ciany R (ryc.
4a). Z kolei, w probce wycigtej prostopadle do §ciany T
obserwowane jest niewielkie przesunigcie maksimum V,,
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odpowiadajace 5° odchyleniu dluzszych osi ziaren od
wzorcowego poziomu odniesienia.

Podobne sytuacje wystapity takze w probkach wycig-
tych z pozostatych blokow (ryc. 4b, ¢, d), a dokumentujace
badania diagramy kotowe poprawnie wskazuja na orientacje
cech strukturalnych. Odnosi si¢ to zaréwno do pochylenia
powierzchni laminacji, jak i do zmiany orientacji dtuzszych
osi ziaren mineralnych. Wraz ze wzrostem kata odchylenia
od przyjetych, wzorcowych poziomow odniesienia, wzrasta
stopien przesunigcia maksimum V,, na diagramie.

‘Whioski

Rezultaty przeprowadzonych pomiaréw wskazuja, ze
przy zastosowaniu badan ultradzwigkowych mozna ustali¢ z
duza doktadnoscia zmienno$¢ struktury skaty, a w $lad za
tym, niejednorodnos$¢ cech sprezystych. Charakterystyczne
cechy strukturalne piaskowcéw z Mucharza wyraznie
wplywajq na mierzone warto$ci predkosci fali podtuznej (V).
Relacja ta odnosi sig¢ nie tylko do kierunkéw badawczych
zorientowanych prostopadle badz rownolegle wzgledem cech
strukturalnych, ale ma charakter plynny, ,,analogowy”. Uzy-
skane w badaniach zréznicowanie V,, osiagalo r6zny poziom,
ale zawsze bylo wynikiem zmiany orientacji kierunkéw
pomiarowych wzglgdem cech strukturalnych.

Pomiary fali podtuznej prowadzone po obwodzie probki
wykazaly znaczaca selektywno$¢ zastosowanej metody
badawczej. Nalezy ja rozpatrywaé przede wszystkim w war-
tosciach wzglednych, uzyskanych na jednej probce, a co naj-
wyzej na probkach pochodzacych z jednego bloku skalnego.
Zroznicowanie rzedu kilkudziesigeiu m/s nie jest efektem
przypadku, blednego pomiaru czy zmiennych warunkow
pomiarowych, ale wynika bezposrednio z cech badanej skaty.

Predkos¢ fali podtuznej, traktowana jako parametr cha-
rakteryzujacy wiasciwosci danej skaty jest z reguly, ze
wzgledu na naturalng zmienno$¢ osrodkow skalnych, warto-
$cig srednia szerokiego przedziatu oznaczen. Dlatego czgsto
w literaturze podaje si¢ ja z doktadno$cia do 100 m/s. Wyda-
je si¢ jednak, ze wyniki badan ultradzwigkowych wykony-
wanych dla oznaczenia zmiennosci strukturalnej skaty,
winny by¢ prezentowane z doktadnoscia wigksza, rzedu kil-
kudziesigciu m/s. Jak wykazaty to badania przeprowadzone
na piaskowcach krosnieniskich z Mucharza, tej wielkos$ci
zroznicowanie jest efektem zmian strukturalnych skaty.
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