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1. Wprowadzenie

Skaty to osrodki anizotropowe, poniewaz ich budowa wewngtrzna jest efektem ztozo-
nych procesow sedymentacyjnych i diagenetycznych. Wielkos¢ ziaren, rodzaj spoiwa, kie-
runkowos$¢ ulozenia mineraléw oraz orientacja porow powoduja kierunkowa zmiennosé
szeregu wlasciwosci osrodka skalnego. Na anizotropi¢ wptyw ma takze historia tektoniczna
regionu, ktéra doprowadzita do powstania jawnych spgkan lub ostabien budowy wewngtrz-
nej, defektow tekstury, ktdre ujawniaja si¢ w postaci spekan analogicznych do spegkan cio-
sowych podczas dalszego odpregzania lub pod obciazeniem. Dlatego w pozornie izotropo-
wej probee skalnej parametry wytrzymatoSciowe moga zmieniac si¢ znacznie w zalezno$ci
od kierunku badania (obciazania) [3, 4].

Przeprowadzone badania mialy na celu wykazanie za pomoca metod analizy obrazu,
ze chropowatos¢ profili powierzchni spgkan w skatach o zlozonej ewolucji tektonicznej
w glownej mierze zdeterminowana jest przez defekty w budowie wewngtrznej skaty. Roz-
mieszczenie przestrzenne tych defektow wywoluje anizotropig, ktdora wplywa na stopien
skomplikowania struktury geometrycznej profili chropowatosci powierzchni w zaleznos$ci
od kierunku obciazenia (orientacji ptaszczyzny wymuszonego zniszczenia).

2. Metodyka badan

2.1. Powierzchnie wymuszonego zniszczenia

W maszynie wytrzymalosciowej kolejne probki umieszczano tak, aby orientacja otrzy-
manych powierzchni wymuszonego zniszczenia po tescie wytrzymalosci na rozciaganie
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metoda poprzecznego Sciskania byla zgodna z kierunkiem zaprojektowanych plaszczyzn.
Dwa gloéwne kierunki to ptaszczyzny oy i1 o), ktore odpowiadaty osi najwigkszego i naj-
mniejszego $ciskania przy zalozeniu grawitacyjno-odprezeniowej, przedfaldowej w fazie
inicjalnej, genezy zespotow ciosowych Sy i S; [6, 7, 16]. Kolejne plaszczyzny orientowano
co 10° wzgledem tych dwu plaszczyzn glownych. Otrzymano w ten sposob 18 ptaszczyzn
wymuszonego zniszczenia (rys. 1a) zorientowanych wzgledem glownych osi naprgzen, a co
za tym idzie i wzgledem spgkan ciosowych. Badania przeprowadzono w prasie sztywnej MTS
815 zgodnie z procedura stosowana w badaniach wlasciwosci i odksztalcalnoscei skat [15].

a)

b)

<)

Rys. 1. Orientacja ptaszczyzn wymuszonego zniszczenia. 6, — Kierunek ptaszczyzny zgodny
z kierunkiem osi maksymalnego $ciskania, 6, — kierunek plaszczyzny zgodny z kierunkiem osi
najmniejszego $ciskania, / + 10 do 4 + 80 — kierunki posrednie (a), diagram rozetowy orientacji
zespotow ciosowych (b), diagram potozenia dominant zespolow ciosowych (c)
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2.2. Spekania ciosowe

Badania laboratoryjne poprzedzone byly obserwacjami i pomiarami orientacji spgkan
ciosowych w warstwach piaskowcoéw cergowskich w znanym odslonigciu na terenie nieczyn-
nego kamieniolomu w Komanczy. Spekania ciosowe to wystepujace seryjnie, penetratywne
spekania systematyczne, przecinajace pojedyncze tawice bez przemieszczen lub z niewielka ten-
dencja do ruchu przesuwczego, prostopadle do utawicenia, w odstgpach w przyblizeniu row-
nych miazszo$ci przecinanej tawicy [2, 5, 6, 13]. Spekania ciosowe sa jednymi z najpow-
szechniej wystgpujacych nieciagtych struktur tektonicznych w utworach fliszowych Karpat.

Pomiary orientacji spekan wykonywano z doktadno$cia do + 2°. Zmierzono blisko 100
powierzchni spgkan ciosowych. Analize spekan przeprowadzono stosujac ogoélne zasady
dotyczace opracowan statystycznych ciosu [14].

W odstonigciu obecne sa cztery zespoly spekan: zespoly $cigciowe Sk 1 S, oraz zespoty
T'1L (rys. 1b). Zespot spekan Sk o zakresie biegow 2+38° z dominantg 21° jest najczesciej
wystegpujacym zespotem. Zespot SL o zakresie biegow 55+85° z dominanta 73° jest stabiej
wyksztalcony od zespotu SR. Zesp6t T ma orientacje 40+56° z dominantg 48°, a orientacja
zespotu L wynosi 124+136° z dominanta 130° (rys. 1b, c). Kat ostry pomigdzy zespotami
Sk 1.8, nazywany jest podwojnym katem $cinania (20), a dwusieczna tego kata wyznacza
potozenie osi maksymalnego $ciskania 6 [17], ma w przyblizeniu staty kierunek i w pia-
skowcach cergowskich w Komanczy wynosi 47° (rys. 1c¢).

2.3. Chropowato$¢ powierzchni spekan

Chropowato$¢ powierzchni spekan rozdzielczych okre$lona zostata ilosciowo jako war-
to$¢ wymiaru fraktalnego D, ktory obliczono dla profili chropowatosci szczelin spekan rozdziel-
czych otrzymanych po badaniu wytrzymatosci na rozciaganie metoda poprzecznego Sciskania
(metoda brazylijska). Szczeliny te obserwowane sa w szlifach cienkich jako intersekcja po-
wierzchni wymuszonego zniszczenia z ptaszczyzna do niej prostopadta. Szczeliny rozdzielcze
uczytelnione zostaly substancja barwiaca, wttoczona pod ci$nieniem w probke (rys. 2).

Rys. 2. Szlif cienki z probki poddanej badaniu wytrzymatos$ci na rozciaganie metoda brazylijska.
Szczelina pozniszczeniowa uczytelniona jest substancja barwiaca
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— Analiza obrazu

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z mikroskopu Nikon ECLIPSE E200 i cyfrowego
aparatu Sony DSC-S70. Do przetwarzania i analizy obrazu wykorzystano program ImaGe;j
autorstwa Wayne’a Rasband’a. Jest to program freeware dzialajacy w $rodowisku Java,
inspirowany programem NIH IMAGE tegoz samego autora (i rowniez bezptatnym) dla
komputerow Macintosh (OS9), a stworzonym i rozwijanym w National Institute of Mental
Health (NIMH).

Pierwszym etapem byta akwizycja obrazu mikroskopowego w postaci cyfrowych zdjeé
fotograficznych wykonywanych w wysokiej rozdzielczosci aparatem sprzezonym z mikro-
skopem. Zdjecia zapisywane byly w formacie TIFF (Tagged Image File Format), ktory sto-
suje bezstratna kompresjg, zapewniajac tym samym wysokiej jakosci zdjecie wejsciowe do
dalszej obrobki obrazu. Nastgpnie za pomoca programu ImaGej zdjgcia wstgpnie przygoto-
wano do analizy. W tym celu kolorowe zdjgcie RGB przeksztatcono do 8-bitowej skali odcieni
szaro$ci. W ten sposob przetworzone zdjecia poddawano korekcie, ktora polegata na wyrdwna-
niu kontrastu i jasnos$ci centralnej czgsci zdjgcia wzgledem obszarow w poblizu krawedzi zdje-
cia. Na tym etapie rownomierna jasno$¢ na calej powierzchni obrazu jest szczegolnie istotna,
poniewaz od niej zalezy poprawno$¢ automatycznej identyfikacji szczelin (rys. 3a).

b)

Rys. 3. Etapy przygotowania obrazu mikroskopowego szczeliny do analizy iloSciowej:
a) korekta jasnosci i kontrastu, b) ustalanie poziomu szarosci odpowiadajacego szczelinie i binaryzacja,
¢) filtracja strukturalna: erozja i szkieletyzacja, d) koncowe czyszczenie obrazu: izolacja osi szczeliny
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Kolejny etap to segmentacja szczelin. Szczeliny wydzielano przy uzyciu narzedzia
tresholding, ktorym okreslono prog (warto$¢ szarosci w skali od 0 do 255), odpowiadajacy
warto$ci poziomu szaro$ci analizowanej szczeliny, i zamieniono na obraz binarny (rys. 3b).
Nastepnie szczeling poddano procesom filtracji strukturalnej: erozji i szkieletyzacji. Erozja
miata za zadanie usunigcie pikseli bedacych najczesciej szczelinami migdzy- i §rodziarno-
wymi, natomiast szkieletyzacja miata za zadanie $cieni¢ szeroko$¢ spgkania poprzez wy-
odrebnienie osi strefy spekaniowej, przy zachowaniu topologicznych wiasciwosci szczeliny
(rys. 3c). Ostatnim etapem filtracji strukturalnej bylo tzw. ,,przycinanie” (prune), ktore usu-
wa krotkie wyrostki odstajace od osi szczeliny, bedace najczgsciej porami migdzyziarnowymi
lub szczelinami ze strefy zniszczenia, ale o innym kierunku niz szczelina glowna (rys. 3d).

—  Wymiar fraktalny

Wymiar fraktalny jest roznie definiowany, najczgsciej na podstawie relacji miedzy ob-
jetoscia lub powierzchnia fraktala a jego dlugos$cia. Wymiar fraktalny wskazuje, w jaki spo-
sob fraktal wypelnia przestrzen, w ktorej jest osadzony. Proste fraktale wykazuja samopo-
dobienstwo — obrazy ich struktury sa takie same w kazdej skali. Wiele obiektowi zjawisk
spotykanych w przyrodzie moze by¢ modelowanych za pomoca geometrii fraktali, np. linie
brzegowe [12], powierzchnie przetamu materiatlow [9]. Teoria ta znalazta takze zastosowa-
nie w geologii, geofizyce [18] i geomechanice, m.in. do ilosciowego charakteryzowania po-
wierzchni $cianek spgkan w probkach skat [1, 8, 10, 11, 19].

W pracy do ilo$ciowego opisu profili chropowato$ci wykorzystano modut programu
ImaGej umozliwiajacy obliczenie wymiaru fraktalnego D. Program swoje obliczenia opiera
na wilasciwosciach wymiaru Minkowskiego zwanego takze wymiarem pudetkowym (1):

D = lim 2&N:(5)
0" —10gg

(M

gdzie:
N(F) — jest liczba zbioréw pokrywajacych ograniczony zbior F,
€ — jest doktadnoscia pomiaru (czyli maksymalna $rednica oczek pokrywajacych
zbior F).

W przypadku obliczania wymiaru pudetkowego na komputerze niemozliwe jest zmniej-
szanie € ponizej pewnej rozdzielczosci (jednego piksela), gdyz wtedy taki zbidr bytby zbio-
rem ztozonym ze skonczonej liczny punktdw, a jego wymiar bylby réwny wymiarowi punktu,
czyli mialby warto$¢ zerowa. Aby tego uniknac, zbidr pomiarowy pokrywa si¢ kolejno kil-
koma siatkami o réznych dlugosciach bokéw € i zlicza, do ilu oczek kazdej z tych siatek
wpadaja punkty (piksele). Wyniki obliczen dla kolejnych € umieszczone sa na wykresie
w skali logarytmicznej (rys. 4). Poniewaz punkty ukladaja si¢ prawie w linii prostej, to uznaje
sig, ze stosunek (1) jest bliski wartosci stalej, a wymiar fraktalny to wspotczynnik kierun-
kowy tej prostej, ktory wyznaczany jest przy uzyciu jednej z metod regresji liniowej — me-
tody najmniejszych kwadratow (rys. 4).
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D=1,1121

1 2 3
log e

€

512 256 128 64 32

166 8 4 2 1

Ne

1 2 4 11 30 63 121 244 462 840

Rys. 4. Wykres logarytmiczny dla 10 kolejnych krokéw obliczen. Bok najwigkszej siatki ma dhugos¢
512 pikseli, najmniejszej 1 piksela. Prosta wyznaczana jest metoda najmniejszych kwadratow.
Wspotczynnik kierunkowy tej prostej to wymiar fraktalny profilu chropowatosci

3. Rezultaty badan

Wartosci wymiaru fraktalnego D, obliczonego dla profili chropowatosci kazdej z 18 plasz-
Czyzn wymuszonego zniszczenia, przedstawia tabela 1.

TABELA 1

Warto$ci wymiaru fraktalnego profili chropowatosci
dla 18 plaszczyzn wymuszonego zniszczenia

Orientacja pIASZCEYZNY. | orogg swymiara | OIS PRSEZYZN | oo ymmiary
ym -8 fraktalnego D yn -8 fraktalnego D
zniszczenia zniszczenia

Ou 1,1483 G 1,2131
H+10 1,2643 h+10 1,3021
H+20 1,2121 h+20 1,2327
H+30 1,0723 h+30 1,1947
H+40 1,0992 h+40 1,1803
H+50 1,1323 h+50 1,1283
H+ 60 1,1121 h+60 1,1064
H+70 1,2647 h+70 1,1175
H+80 1,1143 h+80 1,1853

Wartoéci D w réznym stopniu zaleza od kierunku analizowanego profilu. Najnizsze
warto$ci D uzyskano dla ptaszczyzn wymuszonego zniszczenia, ktorych orientacja byta zgod-
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na z orientacja $cigciowych zespotow ciosowych S. Powierzchnie zniszczenia powstate
w trakcie badania wytrzymatosci na rozciaganie, ktore odpowiadaty kierunkom spgkan cio-
sowych S; (H + 30) i Sz (h + 60), takze makroskopowo byly gladsze od pozostatych po-
wierzchni. Podobnie, lecz juz nie tak wyraznie, niskie warto§ci wymiaru fraktalnego towa-
rzysza powierzchniom, ktore mieszcza si¢ w zakresie przyjmowanych orientacji przez zes-
poly ciosowe T'i L (rys. 1b).

Graficznie warto$ci wymiaru fraktalnego D profili chropowatosci w zaleznosci od kie-
runku plaszczyzny wymuszonego zniszczenia na tle orientacji dominant jawnych spekan
(zespotow ciosowych) tworzacych sie¢ spekan w odslonigciu ilustruje rysunek 5.

Rys. 5. Diagram rozetowy warto$ci wymiaru fraktalnego profili chropowato$ci
w zaleznosci od orientacji ptaszczyzny wymuszonego zniszczenia
na tle diagramu potozenia dominant zespotow ciosowych okreslonych w terenie

4. Podsumowanie

W préobkach badanych skat wystepuje anizotropia. Jest ona wywotana migdzy innymi
oddzialywaniem pola naprezen zwigzanego z wypigtrzaniem si¢ Karpat. Rozklad tego pola,
odtwarzany na podstawie pomiarow orientacji powierzchni zespotow spekan ciosowych
w terenie, znajduje swoje odbicie takze w skali probki laboratoryjnej w postaci przestrzen-
nie zorientowanych ostabien budowy wewngtrznej — mikronieciagtosci.

Przestrzenne rozmieszczenie tych mikronieciagtosci wptywa na mechanizm i przebieg
procesu pekania, w efekcie czego otrzymane powierzchnie pozniszczeniowe roéznia si¢ zna-
cznie chropowatos$cia i wykazuja zwiazek z orientacja ptaszczyzn wymuszonego zniszcze-
nia, a co za tym idzie i z orientacja spgkan ciosowych okre§lonych w terenie.
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