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Ocena cech litogenetycznych piaskowcow fliszowych
na podstawie badan ultradzwigkowych

Agnieszka Klopotowska', Dominik Eukasiak'

Estimation of lithogenetic features of flysch sandstones based on ultrasonic tests. Prz.
Geol., 65: 177-182.

A b s tract Non-destructive ultrasonic tests were used to determine the lithogenetic features
responsible for the anisotropy of flysch sandstones. The studied material consisted of the Godula
and Zakopane sandstones. These rocks are characterized by significant anisotropy of the geome-
chanical properties. As a result of ultrasonic testing the characteristic directions of propagation
of longitudinal waves were determined and subsequently correlated with the microscopic image
of thin sections as well as the evident orientation of joints observed in situ. The analysis shows
that the recorded changes in the propagation of ultrasonic waves indicate the privileged direc-
tion resulting from both the orientation of mineral grains and spatial orientation of microcracks.
1t has a bearing on the direction of turbidity currents in the sedimentary basin and the variable
stress field during the formation of the Carpathians.
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przestrzeni porowych, kierunkowos$¢ utozenia mineratow,
ich wielko$¢ oraz rodzaj spoiwa powoduja zmiennosé
wlasciwosci osrodka skalnego. Obecno$¢ nieciaglosci

Ge@Symm

Masyw skalny jest osrodkiem nieciaglym, a wyste-
pujace w nim skaty nie s o§rodkami w peni jednorodny-
mi, izotropowymi i sprezystymi, poniewaz ich struktura
i tekstura zostaly uksztaltowane etapowo w trakcie pro-
cesow sedymentacyjnych i diagenetycznych. Obecnosé

skutkuje obnizeniem ogodlnej wytrzymatosci masywu,
zwigkszeniem odksztatcalno$ci 1 przepuszczalnosci oraz
sprzyja przemieszczaniu si¢ blokow skalnych (Pininska &
Dziedzic, 2006; Domonik, 2012). Oprocz wspomnianych
cech, istotny wptyw na anizotropig o$rodkow skalnych ma
takze lokalny rezim tektoniczny, ktory w zaleznosci od
rozktadu, rodzaju i wielko$ci napr¢zen wywoluje jawne

basen paleogeriski
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Rye. 1. Szkic tektoniczny polskich Karpat (za Zytko i in., 1989; Oszezypko i in., 2008, modyfikowany)
Fig. 1. Tectonic sketch map of the Polish Carpathians (after Zytko et al., 1989; Oszczypko et al., 2008, modified)

' Wydzial Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; a.klopotowska@uw.edu.pl,

dominik.lukasiak@uw.edu.pl.

177



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 3, 2017

Ryc. 2. Obraz mikroskopowy plytek cienkich przy rownoleglych
nikolach: A —piaskowca godulskiego, B — piaskowca zakopianskiego
Fig. 2. Microscopic image of thin sections under normally trans-
mitted light: A — Godula Sandstone, B — Zakopane Sandstone

spckania ciosowe lub ukryte ostabienia budowy wewngtrz-
nej (Domonik, 2007). Te niejako zapisane w skale glowne
kierunki wzmozonych naprezen (nieciagtosci strukturalne)
ujawniaja si¢ w miar¢ postepu procesow denudacyjno-
-erozyjnych oraz podczas odprgzania masywu skalnego
zwiazanego z dalszym wypigtrzaniem (Boretti-Onyszkie-
wicz, 1968).

Anizotropia wlasciwosci fizyczno-mechanicznych skat
jest wynikiem wielu ztozonych i naktadajacych si¢ pro-
ces6w sedymentacyjnych, diagenetycznych oraz tektonicz-
nych. Anizotropi¢ t¢ obserwuje si¢ wyraznie w skatach fli-
szowych. W zalezno$ci od typu litologicznego udziat tych
procesow jest jednak rézny. Dokumentuje to niniejsza
publikacja.

Celem pracy jest zatem wykazanie przydatnosci badan
ultradzwigkowych w ocenie charakteru i orientacji zmien-
nosci cech litogentycznych oraz wynikajacych z tego
implikacji w wybranych piaskowcach fliszowych Polski.
Jest to istotne z punktu widzenia rozwazan tektonicznych
pod katem realizacji projektow geologiczno-inzynierskich
podejmowanych w spekanym srodowisku skalnym.

MATERIAL BADAWCZY

Materiat badawczy stanowity piaskowce pochodzace
z Polskich Karpat fliszowych (ryc. 1). Piaskowce godul-
skie pobrano z czynnego kamieniotomu Glebiec w Bren-
nej, za$ piaskowce zakopianskie z odstonigcia w Potoku
Bialy w Zakopanem.
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Piaskowce godulskie z Brennej naleza do srodkowego
poziomu warstw godulskich, ktore tworzyty si¢ w basenie
slaskim. Piaskowce te sa polimineralng skata (ryc. 2A)
sktadajaca si¢ z ziaren kwarcu, ich zawarto$¢ okreslono
srednio od 50,2% (Jonczy, 2000) do 57,9% (Kamienski
iin., 1968), oraz duzej ilosci fragmentow skalnych — $red-
nio od 10,9% (Jonczy, 2000) do 13,3% (Kamienski i in.,
1968). Litoklasty te sa utworzone gtéwnie ze skat meta-
morficznych (Pininska, 2003). Pozostale sktadniki wystg-
puja w mniejszym udziale, sa to gtéwnie skalenie oraz
lyszczyki i glaukonit. Spoiwo piaskowca buduje przede
wszystkim krzemionka oraz substancja ilasta, podrzednie
weglany (Ktopotowska & Lukasiak, 2011).

Piaskowce zakopianskie naleza do warstw zakopian-
skich dolnych fliszu podhalanskiego. Ich wiek datuje si¢ na
oligocen (Gedl, 2000). Charakteryzuja si¢ stabym wysorto-
waniem oraz bardzo drobnym i drobnym uziarnieniem.
Dominuja w nich stabo i $rednio obtoczone ziarna mono-
krystalicznego kwarcu o pokroju izometrycznym lub stabo
anizometrycznym. Material detrytyczny jest w nich uto-
zony beztadnie, tekstura jest bezkierunkowa, a ze wzgledu
na stopien wypetnienia przestrzeni przez sktadniki mine-
ralne — masywna. W piaskowcach tych oprocz monokry-
stalicznego kwarcu w mniejszej ilosci wystepuje rowniez
kwarc polikrystaliczny, okruchy kwarcytow i skat wegla-
nowych, ziarna czgsciowo zmienionych skaleni/plagiokla-
z6w oraz blaszki muskowitu. Przestrzen migdzyziarnowa
jest szczelnie wypetniona spoiwem weglanowym zbudo-
wanym z roznokrystalicznego kalcytu, a lokalnie takze ze
skupien krystalicznego pirytu (ryc. 2B).

METODYKA BADAN

Do badan pobrano monolity skalne zorientowane wzgle-
dem kierunku pétnocnego. Oznaczenie to mialo pomdc w
okresleniu ewentualnego wptywu paleonaprezen oraz kie-
runku transportu materiatu klastycznego w basenie sedy-
mentacyjnym na zroéznicowanie wiasciwosci fizyczno-me-
chanicznych analizowanych piaskowcow. Probki walcowe
byly wycinane z monolitow skalnych prostopadle do spagu
warstwy (ryc. 3). W przypadku piaskowcow godulskich
probki zorientowano réowniez rownolegle do utawicenia
warstw. Na kazdej wyznaczono nastgpnie osiemnascie
kierunkow pomiarowych przechodzacych przez $rodek
probki. Plaszczyzny orientowano co 10 stopni. Badania
wykonano na 69 probkach piaskowca zakopianskiego oraz
112 piaskowca godulskiego.

Oceng cech litogenetycznych przeprowadzono za po-
moca badan ultradzwigkowych. Cechy fizyczne osrodkoéw
warunkuja predkos¢ rozchodzenia si¢ fal ultradzwigko-
wych. Okresla si¢ ja mierzac czas przej$cia fali przez bada-
ne cialo o znanej geometrii. Dla danego osrodka warto$¢ ta
jest cecha charakterystyczna, pochodna jego wlasciwosci
fizycznych, m.in ggstosci, porowatos$ci, szczelnosci czy
jednorodnosci (Dziedzic, 2005). Kazda mikroszczelina
prostopadta lub nachylona do wiazki pod pewnym katem
thumi Iub catkowicie wycisza impuls przejscia fali, jaki
normalnie wystgpuje w obszarze bez defektow. Defektos-
kopia jest wigc waznym narzedziem pozwalajacym
wychwycié nie tylko sama obecnos$¢ mikronieciagltosci, ale
rowniez ich przestrzenne rozmieszczenie w probee
(Domonik, 2007).
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_ METODYKA
BADAN ULTRADZWIEKOWYCH
METHODOLOGY OF ULTRASONIC TESTS
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rock monolith

~..
.
~
~.

N

przestrzenna orientacja probki walcowe;j
spatial orientation of cylindrical sample

N

przestrzenna orientacja ptaszczyzn pomiarowych
spatial orientation of measuring planes

kierunki pomiaru fali ultradZwiekowej
direction of measurement of ultrasonic wave

Ryc. 3. Metodyka badan ultradzwigkowych (Domonik, 2007;
zmodyfikowana)
Fig. 3. Methodology of ultrasonictests (Domonik, 2007; modified)
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Ryc. 4. Zmiennos$¢ predkosci fali podluznej: A — piaskowiec
godulski, B — piaskowiec zakopianski

Fig. 4. Variability of longitudinal wave velocity: A — Godula
Sandstone, B — Zakopane Sandstone

Jako urzadzenie rejestrujace zastosowano zestaw po-
miarowy, w sktad ktorego wchodzit defektoskop UMT-12
firmy Unipan z oprogramowaniem typu ULTRAMET wy-
posazony w gtowice nadawczo-odbiorcze o czgstotliwosci
IMHz. Pomiary prowadzono metoda przejscia, polegajaca
na bezposrednim pomiarze czasu przechodzenia impulsu
dzwigkowego pomigdzy gtowicami nadawcza i odbior-
cza na odcinku drogi o dtugosci rownej $rednicy probki.
Pomiary wykonano wzdtuz opisanych powyzej 18 kierun-
kéw po obwodzie walca.

W praktyce laboratoryjnej najczgsciej mierzy si¢ czas
przejscia fali przez probke skalna, otrzymujac w ten sposob
wypadkowa predkosé czota fali. Predkosé ta zalezy od lito-
logii, struktury i tekstury skaty lub tez stopnia upakowania
ziaren mineralnych (Pinifska i in., 2015; Thiel, 1980;
Pininska, 1981; Karska, 1987), stanowiac w ten sposob
wlasciwy danej skale parametr cech sprgzystych (Dzie-
dzic, 2005).
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Ryec. 5. Wplyw cech litogenetycznych piaskowcow godulskich na predkos¢ fali podtuznej
Fig. 5. Influence of lithogenetic Godula sandstones on the longitudinal wave velocity

WYNIKI BADAN

Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze rejestrowane
zmiany propagacji fal ultradzwigkowych wskazuja charak-
terystyczne kierunki wlasciwosci sprezystych w analizo-
wanych piaskowcach (ryc. 4). Jednak zmienno$¢ ta jest
efektem roznych procesow geologicznych.

W przypadku piaskowcow godulskich zréznicowanie
predkosci fali podluznej wynika z warunkéw sedymenta-
cyjnych panujacych w basenie $laskim podczas tworzenia
si¢ osadu w wyniku pradéw zawiesinowych. Charaktery-
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styczne dla osadéw fliszowych warstwowanie materiatu
skalnego wplywa na anizotropig akustyczna. Jezeli chodzi

ziaren mineralnych (ryc. 5).

o piaskowce godulskie, to fala jest w najwigkszym stopniu
thumiona w kierunku Z, prostopadtym do stropu warstwy,
natomiast w kierunku Y rejestrowano najwigksze predkos-
ci fali podtuznej, co jest zgodne z utozeniem dtuzszych osi

W przypadku piaskowcoéw zakopianskich badania la-
boratoryjne zostaty poprzedzone obserwacjami i pomiara-
mi spgkan ciosowych w warstwie piaskowca odsta-
niajacego si¢ w Potoku Bialy (ryc. 6A), z ktorej nastgpnie
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Ryec. 6. A — spgkania ciosowe w warstwie piaskowcoéw zako-
pianskich w Potoku Biaty (fot. A. Klopotowska); B — diagram
rozetowy orientacji zespotéw spegkan ciosowych; C — dominanty
glownych zespolow spekan ciosowych; D — zmienno$¢ predkosci
fali podtuznej

Fig. 6. A — joints within a Zakopane Sandstone bed in the Biaty
Stream (photo by A. Klopotowska); B — rose diagram of the
orientation of joint sets; C — do- minants of the main sets of joints;
D — variability of longitudinal wave velocity

pobrano material do dalszych badan. Wstepny podziat
orientacji spgkan na zespoty przeprowadzono w terenie.
Biorac pod uwage wspotczesna orientacj¢ spekan wzgle-
dem regionalnej rozciaglosci synklinorium podhalanskiego,
wyrdzniono pigc¢ zespolow spekan: dwa skosne (S 1 Sp),

ktore potaczono w system diagonalny, oraz poprzeczny
(T), podtuzny (L) i subpodtuzny (L;’).

Ze wzgledu na przyjeta za Pricem (1959) grawitacyj-
no-odprezeniowa teori¢ powstawania ciosu, z zastrzezenia-
mi Al Kadhiego i Hancocka (1980), probki z warstwy
odrotowano do poziomu wraz ze spgkaniami ciosowymi.
W pierwszej kolejnosci odrotowano powierzchnie tawic w
obydwu skrzydtach synklinorium do poziomego polozenia
osi, a nastgpnie warstwy wraz ze spekaniami do poziomu
(Mastella i in., 1997; Ludwiniak, 2008). Podczas opra-
cowania statystycznego korzystano ze specjalistycznego
oprogramowania firmy Tectonics FP. Dane przedstawiono w
postaci rozetowego diagramu sumarycznej orientacji zes-
polow spegkan w odstonigeiu oraz diagramu potozenia do-
minant orientacji poszczegolnych zespotow (ryc. 6B, C).

W przypadku piaskowcdéw zakopianskich charaktery-
styczne kierunki spgkan sa zgodne z kierunkami jawnych
powierzchni ciosowych obserwowanych w terenie (ryc. 6A).
Dodatkowo badania ultradzwigckowe wykazaty istnienie
mtodszego, nowego, ale zapamigtanego przez skate kie-
runku spekan, ktérego nie obserwuje si¢ w terenie. Moze to
oznacza¢, ze w toku dalszego wypigtrzania i odprgzania
Karpat w tym kierunku bedzie postgpowato pgkanie. Jed-
noczesnie w podlegajacym erozji odpr¢zanym masywie
skalnym beda si¢ ujawniac spgkania nalezace do starszych
zespotow (Ludwiniak, 2008).

PODSUMOWANIE

W toku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze bada-
nia ultradzwigkowe daja mozliwos$¢ ustalenia zmiennosci
budowy wewngtrznej materiatu skalnego. Wszelkie zmiany
w budowie wewngtrznej, tj. pory, laminy, mikroszczeliny,
kierunkowos¢ ulozenia ziaren mineralnych czy minerali-
zacja, sg przyczyna zroznicowanego thumienia fal ultra-
dzwigkowych. W kierunkach zgodnych z powierzchniami
ciosowymi czy tez w kierunkach wydtuzenia ziaren mine-
ralnych fala podtuzna jest znacznie mniej thumiona. Wska-
zuje to na kierunkowa anizotropig.

Mikronieciagtosci wykryte metoda defektoskopii ultra-
dzwigkowej nalezy traktowac jako zalazki spekan analo-
gicznych do spgkan ciosowych obserwowanych w terenie,
a ich funkcja jest ukryta anizotropia ciosowa catego masy-
wu fliszowego (Boretti-Onyszkiewicz, 1968). Powierzch-
nie utatwionego podziatu, zalozone w wyniku nagroma-
dzenia energii sprgzystej, beda si¢ ujawniaty podczas
dalszego odpre¢zania masywu skalnego zwiazanego z wy-
pigtrzaniem Karpat. Dlatego tez dokladne rozpoznanie
orientacji anizotropii akustycznej pozwala m.in. unikna¢
btgdoéw inzynierskich podczas realizacji wszelkich projek-
tow geologiczno-inzynierskich podejmowanych w spgka-
nym masywie skalnym.

Autorzy serdecznie dzigkuja recenzentowi dr hab. inz. Iwonie
Jonczy za poswigcony czas i cenne uwagi. Praca byta finansowa-
na ze $rodkow badan statutowych Wydziatu Geologii Uniwersy-
tetu Warszawskiego (BST-173501 oraz DSM 108023).
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