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Wplyw petrograficznego zréznicowania piaskowcoéw
krosnienskich na ich wtasciwosci fizyczno-mechaniczne
w ztozach Gorka-Mucharz i Skawce (Beskid Maty)

Streszczenie: Ze wzgledu na szerokie rozprzestrzenienie i stosunkowo wysokg jako$¢ piaskowce kro$nienskie nalezg

do najczesciej wykorzystywanych materiatéw kamiennych Karpat. Lezgce we wschodniej czesci Beskidu Matego
ztoza Gorka-Mucharz i Skawce staly sie przedmiotem badan niniejszego artykutu. Po dokonaniu obserwacji
terenowych i badan odbojnosci do dalszych badan wybrano probki piaskowcow, ktore zaklasyfikowano na pod-
stawie cech makroskopowych do siedmiu typdw petrograficznych, przy czym pie¢ z nich reprezentowato $wieze,
niezmienione odmiany, za$ dwa pozostate objete byty procesami wietrzenia. Kolejne badania polegaty na wyko-
naniu doktadnej charakterystyki mikroskopowej odmian, obejmujacej opis sktadnikéw, ilosciowg analize sktadu
oraz granulometrige. Potwierdzity one réznice wyksztatcenia piaskowcow wyréznionych typow. W trakcie badan
laboratoryjnych oznaczono gesto$¢ objeto$ciowa, nasigkliwo$¢ wagowag oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie dla
prébek nieforemnych, przeliczong nastepnie na wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie prébek foremnych. Wy-
konane nastgpnie badania wtasciwosci fizyczno-mechanicznych wykazaty odmienno$¢ uzyskiwanych wynikéw
dla poszczegdlnych typéw. Najwyzszg jakoscig odznaczaty sie piaskowce laminowane skorupowo lub poziomo
(typy IV i V), osiagajac $rednie wartosci wytrzymatosci na $ciskanie odpowiednio 115 MPa i 154 MPa, przy wy-
sokiej gestosci pozornej (2,66-2,67 Mg/m3). Wigzato sie to z ich drobno- i bardzo drobnoziarnistg teksturg oraz
wysokim udziatem spoiwa (20—29% obj.). W jego sktadzie przewazat weglanowy cement, ale towarzyszyty mu
takze obwodki regeneracyjne na ziarnach kwarcu i w mniejszym udziale matriks ilasta. Przecietne wartosci para-
metréw jakosciowych, bliskie przedstawianym w literaturze i dokumentacjach zt6z, wykazywaty drobnoziarniste
piaskowce masywne (typ |). W$réd odmian niezwietrzatych najstabszg odpornosé¢ na $ciskanie (ok. 88 MPa),
przy stosunkowo wysokiej nasigkliwosci wagowej (ok. 1,2%), wykazywaty piaskowce réznoziarniste (typy Il i lll),
w ktoérych spoiwo weglanowe osiggato niewielki udziat okoto 10% obj., za$ cement kwarcowy (1,0% obj.) utwo-
rzyt zaczatkowe formy obwddek regeneracyjnych. Wieksze sktadniki detrytyczne (gtéwnie fragmenty tupkéw
tyszczykowych i skat magmowych) ulegty czesciowemu lub catkowitemu rozktadowi, rozluzniajgc szkielet ziar-
nowy skaty zbudowany z okruchéw o przewazajgcych wklesto-wypuktych i prostych kontaktach. W pracy wy-
kazano zasadno$é wyrdzniania typéw petrograficznych w ztozach piaskowcéw na podstawie prostych badan
makroskopowych, tatwych do wykonania przez geologa gérniczego.
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The effect of petrographic diversity of the Krosno Sandstones on their
physico-mechanical properties in the Gérka-Mucharz and Skawce deposits
(Beskid Maty Mountains)

Abstract: Due to the wide distribution and relatively high quality, Krosno Sandstones are the most commonly used stone
materials in the Carpathians. Located in the Eastern part of the Beskid Maty Mountains, the Gérka-Mucharz and
Skawce deposits are the subject of research of this article. After field observations and Schmidt hammer tests,
sandstone samples were selected for further study, classified into 7 petrographic types on the basis of macro-
scopic characteristics, wherein 5 of them represented fresh, intact varieties, and the other 2 were weathered.
Subsequent tests involved microscopic studies including a description of components, quantitative analysis of
composition and granulometry. They confirmed differences in the distinguished types of sandstones. Labora-
tory tests included determining bulk density, water absorption and compressive strength for irregularly shaped
samples, then converted to the uniaxial compressive strength of regularly shaped samples. The subsequent
of physico-mechanical property tests revealed the diversity of the results for the individual types. Convolute or
parallel laminated sandstones (types IV and V) were characterized by the highest quality, achieving average
compressive strength values, respectively of 115 MPa and 154 MPa, and a high bulk density (2.66—-2.67 Mg/m3).
It was associated with their fine- and very fine-grained texture and a high proportion of cement and matrix (20-29%
by volume). Its composition was dominated by carbonate cement, which was also accompanied by outgrowths
on the quartz grains and with a lesser participation of a clay matrix. The average values of quality parameters,
close to those presented in literature and documentation of the deposits were found for fine-grained massive
sandstones (type |). Among the unweathered varieties, the weakest compressive strength (approx. 88 MPa),
with a relatively high water absorption (approx. 1.2%) was found for poorly sorted sandstones (types Il and Ill),
in which a small proportion of carbonate cement and matrix reached the level of approx. 10% by volume, and
quartz cement (1.0% by volume) created early forms of outgrowths. Larger detrital components (mainly frag-
ments of mica schists and igneous rocks) were partially or completely decomposed, loosening the rock fabric,
which was composed of debris with prevailing concave-convex and long contacts. The study demonstrated the
validity of distinguishing petrographic types of sandstones in deposits on the basis of simple macroscopic tests,
which are easy to perform by a mining geologist.

Keywords: Carpathians, Beskid Maty Mountains, Krosno Sandstones, petrography, physical and mechanical properties,
anisotropy

1. Przedmiot i cel badan

Piaskowce kro$nienskie naleza do najczesciej eksploatowanych materialow kamiennych
w Karpatach. Szeroki wachlarz ich zastosowan — od plyt oktadzinowych, przez materiat
uzywany w robotach hydrotechnicznych, do sktadnika betonéw — wymusza na producentach
eksploatacj¢ materiatu o odpowiednich parametrach technicznych. Rozpoznanie zmiennosci
petrograficznej piaskowcoéw w obrebie ztoza i okreslenie whasciwosci poszezegdlnych od-
mian litologicznych daje mozliwo$¢ odpowiedniego wykorzystania kopaliny.

Do znanych zt6z, w ktorych eksploatuje si¢ t¢ kopaline naleza Gorka-Mucharz i Skawce,
lezace we wschodniej czesci Beskidu Malego w odleglosci okoto 10 km na potudnie od
Wadowic (rys. 1). Pierwsze z nich znajduje si¢ w NE zboczu gory Jedlicznik na wysokosci
okoto 380—420 m n.p.m. Drugie, oddalone o 2,5 km w kierunku NEE, zlokalizowane jest we
wschodnim stoku niewielkiego wzniesienia, stromo opadajacym ku Skawie, na wysokosci
300-350 m n.p.m. Dokumentacje geologiczne obu z16z wykonano na poczatku lat siedem-
dziesigtych XX wieku (Bogacz 1973; Znanska 1974), a w ostatnim czasie odstaniajace si¢
w nich piaskowce krosnienskie byty przedmiotem badan zaleznosci pomigdzy ich wiasci-
wosciami fizycznymi, wytrzymatosciowymi i sprezystymi (Dziedzic 2003; Lukaszewski
2005; Pieczara 2014; Pininska red. 2003). Celem niniejszej pracy byla analiza podstawo-
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wych wlasciwosci, wykorzystywanych w ocenie jakosciowej tych surowcoéw, w odniesieniu
do zréznicowanych odmian petrograficznych oraz wykazanie przydatnosci prostych metod
badan petrograficznych w ocenie jakosciowej zt6z piaskowcow.

Piaskowce krosnienskie nalezg do najmtodszych, oligocenskich osadow jednostki $lg-
skiej (Golonka 1 Waskowska-Oliwa 2007), ktérg w rejonie zt6z Gorka-Mucharz i Skawce
przecinaja liczne uskoki, zrzucajace zwykle swoje wschodnie skrzydta (Ksiazkiewicz 1974b;
Cieszkowski 1 in. 2006) (rys. 1). Wspotczesnie (Wojcik 1 in. 1995) formacja kro$nienska
(fm) odpowiada czgsciowo wyrdznianemu przez J. Burtan i in. (1937) oraz M. Ksiazkiewi-
cza (1951) dolnemu poziomowi warstw kros$nienskich. Wedlug pdzniejszego, czterodziel-
nego podziatu tych warstw, zaproponowanego przez M. Moroz-Kopczynska (1977), utwory
te naleza do wyzszej czgsci Il kompleksu litologicznego, w ktérym dominuja piaskowce
grubotawicowe, poczatkowo z wkladkami tupkow bitumicznych oraz syderytow, pdzniej
z cienkimi przerostami tupkow zapiaszczonych.
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Rys. 1. Lokalizacja omawianych z16z (czarne kwadraty) na tle wychodni warstw kro$nienskich
(wg Ksigzkiewicz 1974a; Cieszkowski i in. 2006)

Fig. 1. Location of the deposits (black squares) against the background of the map of the Krosno Beds outcrops
(acc. to Ksiazkiewicz 1974a; Cieszkowski et al. 2006)

2. Metodyka badan

W trakcie prac terenowych przeprowadzono obserwacje wyksztalcenia piaskowcow
krosnienskich na wszystkich odstonigtych poziomach ztoza Goérka-Mucharz oraz na naj-
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nizszym, eksploatacyjnym poziomie ztoza Skawce. Na miejscu dokonano takze pomiaréw
liczby odbicia przy uzyciu mtotka Schmidta typu N. Dla uzyskanych pomiaréw zastosowa-
no odpowiednie poprawki i przeliczenia opisane w instrukcji obstugi urzadzenia, normie
PN-EN 12504-2 i literaturze (Pforr 1975), dzigki czemu wstepnie okreslono warto$¢ wytrzy-
matosci na $ciskanie opisywanych skat.

Do dalszych badan pobrano tacznie 104 probki skat, w tym 72 ze ztoza Goérka-Mucharz
i 32 ze Skawiec, ktore na podstawie cech makroskopowych zostaly zaklasyfikowane do kil-
ku typoéw petrograficznych. Dla wigkszos$ci z nich wykonano laboratoryjne oznaczenia na-
sigkliwo$ci wagowej (Ay) (PN-EN 13755:2008), gestosci pozornej (p,) (PN-EN 1936:2010)
oraz wskaznika wytrzymatosci punktowej dla prob nieforemnych w stanie powietrzno-su-
chym, ktory przeliczono nastgpnie na wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie (Rcsy), stosujac
wspolczynnik empiryczny rowny 10,0 (Kidybinski i in. 1974; Pforr 1975; Bromowicz 1997;
PN-G-04307:1998).

Warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie obliczono réwniez w poszczegolnych odmianach
dla probek $ciskanych prostopadle (Rcs,.L) i rownolegle w stosunku do ptaszczyzn utawice-
nia (Resy)), a nastepnie okreslono wspoétczynnik anizotropii tego parametru, jako stosunek
powyzszych wielkosci (ISRM 1981).

Mikroskopowe badania petrograficzne, obejmujace granulometri¢ sktadnikow szkieletu
ziarnowego oraz ilo$ciowa ocen¢ sktadu mineralno-petrograficznego materialu detrytycznego
1 spoiw, wykonano dla pigciu probek reprezentujacych pigc typow piaskowcodw krosnienskich
(I-V). Dla kazdej prébki sporzadzono szlify mikroskopowe zorientowane prostopadle do
ptaszczyzn ulawicenia. Badania przeprowadzono w mikroskopie polaryzacyjnym do $wiatla
przechodzacego Jenapol (Carl Zeiss Jena) przy tym samym powigkszeniu obiektywu (20x).

Pomiaru wielkosci okruchéw dla trzystu kolejnych sktadnikéw przecietych przez linig
usytuowang prostopadle do ulawicenia dokonywano na cyfrowych obrazach uzyskanych
za pomoca kamery Nikon DS-Fil sprz¢zonej z mikroskopem, stosujac narzedzia programu
NIS-Elements BR (ver. 3.10) do wyznaczania dlugo$ci maksymalnych §rednic ziaren, a tak-
ze wewngtrznych osi wydtuzonych i skompaktowanych blaszek i klastow. W pomiarach nie
uwzgledniano okruchow mniejszych od 31 um, kwalifikowanych do frakcji matriks. Sposob
kalibracji obiektywu, a takze pomiaru widocznych w szlifie wielkosci sktadnikow detrytycz-
nych opisano w pracy G. Stanczak i B. Figarskiej-Warchot (2016).

W celu ograniczenia wplywu ksztaltu ziaren (wydtuzone i ptaskie blaszki mik i okruchy
skal kwarcowo-tyszczykowych lub zblizone do ksztattu izometrycznego ziarna kwarcu czy
fragmenty granitoidow) analiz¢ granulometryczng przeprowadzono w dwdch wariantach: (i)
dla wszystkich sktadnikow z wylaczeniem mik (materiat beztyszczykowy) oraz (ii) facznie
dla ziaren kwarcu i skaleni (material kwarcowo-skaleniowy).

Na podstawie szeregdw kumulacyjnych wyznaczono odpowiednie wartosci percenty-
li (@), ktore postuzyty do wyliczenia statystycznych parametréw uziarnienia wedtug formut
R.L. Folka i W.C. Warda (1957), takich jak graficzna $rednia wielko$¢ ziaren (GSS, @),
graficzne odchylenie standardowe (GSO, @) oraz graficzna skosnos¢ (GSK) (Stanczak 1 Fi-
garska-Warchot 2016).

Ilo$ciowy sktad mineralno-petrograficzny piaskowcow okreslano metoda punktowg przy
uzyciu stolika integracyjnego Eltinor. W kazdym szlifie mikroskopowym w odstepie row-
nym 0,4 mm rejestrowano 300 punktow pomiarowych, w ktérych oznaczano rodzaj sktad-
nika ziarnowego oraz spoiwa.
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3. Wyniki

3.1. Typy petrograficzne

Podstawg klasyfikacji pobranych probek byly cechy makroskopowe, takie jak: barwa,
wielko$¢ 1 wysortowanie ziaren, obecno$¢ charakterystycznych sktadnikéw okruchowych
(np. blaszek tyszczykdw, litoklastow) oraz struktur sedymentacyjnych (np. laminacja pozio-
ma, konwolutna, masywnosc).

Przedmiotem eksploatacji w obu zlozach sg przede wszystkim zwigzte piaskowce o nie-
bieskoszarej barwie i weglanowo-krzemionkowo-ilastym spoiwie, wsrod ktorych ze
wzgledu na rdéznice strukturalno-teksturalne opisano pi¢¢ odmian (typy I-V).

Typ I reprezentuja masywne, drobnoziarniste piaskowce, zawierajace drobne blaszki
tyszczykow. Wsrdd sktadnikoéw detrytycznych sporadycznie obserwuje si¢ beztadnie roz-
mieszczone wigksze ziarna kwarcu (1-2 mm) oraz ciemnoszare, ptaskie litoklasty (2—5 mm).

Typ II to masywne, nieréwnoziarniste piaskowce, zawierajace sktadniki okruchowe
frakcji od drobnoziarnistego piasku do drobnoziarnistego zwiru z licznymi rownomiernie
rozproszonymi wigkszymi blaszkami tyszczykow (do 1,5 mm) i czarnymi okruchami skal-
nymi (1-4 mm). Sporadycznie obserwuje si¢ plaskie jasnoszare, niekiedy lekko rdzawe lub
srebrzyste litoklasty (do 30 mm) oraz wydluzone, zweglone fragmenty detrytu roslinnego
(ok. 5 mm).

Probki piaskowcow typu III pod wzgledem sktadu i tekstury sg takie same jak probki
typu 11, ale ptaskie litoklasty o §rednicach do 10 mm, przewaznie 1,5-5 mm, uktadajg si¢
linijnie, zwykle rownolegle do utawicenia, cho¢ nie tworza odrgbnych lamin.

Typ IV odréznia od powyzszych odmian bardzo drobnoziarnista tekstura i laminacja
skorupowa. Pojedyncze ziarna sg niewidoczne, jedynie na powierzchniach oddzielnosci
obserwuje si¢ nagromadzenia bardzo drobnych blaszek lyszczykow, ktore powierzchniom
tym nadaja srebrzysty potysk. Brak widocznych litoklastow i detrytu roslinnego.

Do typu V zakwalifikowano probki bardzo drobnoziarnistych piaskowcéw z lami-
nacja rownolegla z wyraznie rozréznialnymi ciemno- i jasnoszarymi laminami. Podobnie
jak w prébkach typu IV ziarna sg nierozrdznialne i brak jest wigkszych litoklastow. Drobne
tyszczyki gromadza si¢ na powierzchniach lamin, ktore przebiegaja poziomo lub lekko uko-
$nie w stosunku do ulawicenia.

Podrzedny sktadnik profilu obu omawianych zt6z stanowia piaskowce zo6ltawoszare lub
rdzawoszare o zazwyczaj nizszym stopniu zwiezloSci w poréwnaniu do dominujacych
piaskowcow niebieskoszarych (typy 1-V). Wsrod zwietrzatych, bezwapnistych lub stabo
wapnistych piaskowcéw wyrdzniono: zbite (typ VI) oraz porowate i nierdwnoziarniste
(typ VII). W typie VII pory osiggaja srednice 1-2 mm, a ich wielko$¢ i ksztalt odpowiadaja
najgrubszym frakcjom ziaren i klastow widocznych w $wiezych odmianach piaskowcow.
W zaleznosci od charakteru materialu wyjsciowego probki takie moga przyjmowac rdzna
teksture i strukture. Obecnos¢ tych odmian wigze si¢ zarowno z ptaszczyznami poziome;j
oddzielnosci, zwlaszcza w stropowych partiach obu z16z, jak i z ciosowymi spekaniami
0 pionowej orientacji, przecinajacymi fawice.
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3.2. Mikroskopowe badania petrograficzne

W trakcie pomiaréw granulometrycznych oraz ilosciowej oceny sktadu mineralno-pe-
trograficznego piaskowcow wsrdd sktadnikow szkieletowych wyrdzniano kwarce, skalenie,
okruchy skat obcych, tyszczyki, glaukonit, mineraty cigzkie oraz piryt i detryt roslinny.
W grupie okruchow skalnych wydzielono fragmenty skal magmowych (glgbinowych i wy-
lewnych), metamorficznych (gléwnie okruchy tupkéw serycytowych, kwarcowo-serycyto-
wych, muskowitowych, chlorytowych, a takze gnejséw) oraz osadowych. Wérdd tych ostat-
nich wyrdzniono okruchy skat weglanowych (wapieni mikrytowych, organogenicznych,
monokrysztaly i polikrysztalty weglanowe), krzemionkowych (chalcedonity, piaskowce),
a takze klasty ilaste. Ponadto, w ilociowej ocenie sktadu mineralno-petrograficznego iden-
tyfikowano rowniez spoiwo, rozrézniajac jego sktadnik weglanowy (cement weglanowy),
kwarcowy (obwddki regeneracyjne) oraz ilasty (matriks ilasta).

3.2.1. Uziarnienie sktadnikow okruchowych

W analizie granulometrycznej w$rdd pomierzonych sktadnikoéw detrytycznych pigeiu
badanych probek piaskowcow (typy [-V) dominujg ziarna kwarcu i tyszczyki, a takze okru-
chy skal metamorficznych i weglanowych. Natomiast okruchy skat magmowych i silikokla-
stycznych (tj. piaskowce, mutowce, chalcedonity) oraz skalenie reprezentowane sag w wyraz-
nie mniejszych udziatach, za§ mineraty cigzkie, piryt i detryt organiczny wraz z glaukonitem
stanowia podrzedny sktadnik oceniany w pomiarach granulometrycznych.

W szlifach piaskowcow typu I oraz II na ,,granulometrycznej” linii w ogdlnej liczbie
pomierzonych okruchdéw zdecydowanie przewazaja ziarna kwarcu nad tyszczykami, okru-
chami skat metamorficznych, weglanowych i magmowych.

W piaskowcu typu I najwigksze rozmiary osiagaja okruchy skat silikoklastycznych
(mulowce, skaly krzemionkowe i piaskowce) oraz blaszki tyszczykéw (0,67 mm). Nieco
mniejsze sa maksymalne wielkosci fragmentow skal magmowych (0,54 mm) i metamorficz-
nych (0,48 mm), weglanowych (0,42 mm) oraz ziaren kwarcu (0,41 mm). Jednak przecigtne
rozmiary (Srednia arytmetyczna) dla pierwszych trzech sktadnikéw sa zblizone i osiagaja
wielko$¢ 0,19-0,20 mm, a nieco mniejsze s dla kwarcu (0,15 mm) i okruchow skat wegla-
nowych (0,13 mm) (rys. 2).

W piaskowcu typu II najwickszymi rozmiarami wyrdzniaja si¢ ziarna kwarcu (0,83 mm),
okruchy skal metamorficznych (0,68 mm), magmowych (0,65 mm) oraz blaszki tyszczy-
kow (0,54 mm), a nieznacznie mniejsze sa maksymalne wielko$ci litoklastow weglano-
wych (0,48 mm) i krzemionkowych (0,47 mm). Natomiast $rednia wielko$¢ jest najwyzsza
dla okruchéw skal magmowych, silikoklastycznych i tyszczykéw (odpowiednio: 0,25, 0,24
1 0,23 mm), podczas gdy dla litoklastéw metamorficznych, weglanowych oraz kwarcu jest
nizsza (odpowiednio: 0,20, 0,19 i 0,18 mm). Srednie rozmiary wymienionych sktadnikow
s3 wyraznie wyzsze w porownaniu z odpowiednimi przecigtnymi wielko$ciami ziaren zmie-
rzonymi dla piaskowca typu I (rys. 2).

W szlifie piaskowca typu III wsrod zarejestrowanych na ,,granulometryczne;j” linii po-
miarowej okruchéw dominuje kwarc nad fragmentami skat metamorficznych, weglanowych,
blaszkami mik oraz skaleniami. Najwigkszymi rozmiarami odznaczaja si¢ kolejno okruchy
skat silikoklastycznych (0,81 mm), weglanowych (0,61 mm), ziarna kwarcu (0,58 mm),
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Rys. 2.

Fig. 2.
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Wykresy typu ,,pudetko z wasami” przedstawiajace zmienno$¢ wielkosci sktadnikéw okruchowych
w badanych typach piaskowcow (I-V) oraz ich sktad mineralno-petrograficzny (% obj.).
Skroéty sktadnikow objasniono w tabeli 2

Box-whisker plots depicting the grain-size variability of detrital components measured in types
of sandstones (I-V) and their mineral composition (% vol.).
Abbreviations of detrital components explained in table 2
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tyszezyki (0,55 mm) oraz skalenie (0,52 mm), a nieco mniejsze maksymalne wielkosci
osiagaja klasty skal metamorficznych (0,43 mm) i magmowych (0,40 mm). Jednak $rednia
wielko$¢ jest najwyzsza dla okruchéow skal silikoklastycznych (0,25 mm) i blaszek tysz-
czykéw (0,22 mm), zas dla kwarcu i litoklastow magmowych i metamorficznych jest nieco
nizsza i osiaga 0,21 mm. Z kolei przecigtne rozmiary okruchéw skat weglanowych i skaleni
sa znacznie nizsze (odpowiednio: 0,18 i 0,16 mm) (rys. 2). Porownujac $rednie wielkosci
sktadnikow detrytycznych w typach I, 11 i III nalezy zauwazy¢, ze dla ziaren kwarcu i ska-
leni, a takze okruchow skat metamorficznych i silikoklastycznych osiagaja one najwyzszy
poziom w piaskowcach typu III (rys. 2).

W szlifach bardzo drobnoziarnistych piaskowcoéw o laminacji skorupowej i poziome;j
(odpowiednio: typ IV i V) wérod sktadnikow pomierzonych na ,,granulometrycznej” linii
udziat czgstosciowy kwarcu spada, za$ tyszczykdéw wzrasta. Natomiast czgsto§ci okruchow
skal weglanowych i metamorficznych sg zblizone. Maksymalne oraz przecigtne wielkosci
sktadnikéw stwierdzone w szlifach obu tych typow (IV i V) sa wyraznie mniejsze w po-
réwnaniu do najwigkszych i $rednich rozmiaréw odpowiednich okruchéw mierzonych
w piaskowcach typu I, IT i III. I tak, maksymalne rozmiary ziaren skaleni, okruchow skat
magmowych i metamorficznych mierzone w piaskowcu typu IV (odpowiednio: 0,19, 0,27
1 0,34 mm) sg wyzsze niz odpowiednie wielkosci tych sktadnikéw rejestrowane w piaskow-
cu typu V (odpowiednio: 0,18, 0,22 i 0,31 mm). Natomiast najwicksze okruchy skat sili-
koklastycznych i weglanowych oraz najdtuzsze blaszki tyszczykow pomierzone w piaskow-
cu typu IV (odpowiednio: 0,12, 0,13 i 0,34 mm) sg mniejsze niz te wielko$ci odpowiednich
sktadnikow piaskowca typu V (odpowiednio: 0,16, 0,19 i 0,45 mm), podczas gdy maksy-
malne $rednice ziaren kwarcu w obu tych typach osiagaja ten sam poziom (0,22 mm) (rys.
2). Przecigtne rozmiary analizowanych skladnikéw detrytycznych stwierdzone w szlifie
piaskowca typu IV sa nizsze w porownaniu do $rednich wielkosci odpowiednich okruchow
piaskowca typu V. W piaskowcu typu IV najwigksze przecig¢tne wielkosci osiagaja blaszki
lyszczykow (0,16 mm), okruchy skat magmowych i metamorficznych (odpowiednio: 0,14
i 0,13 mm). Natomiast ziarna kwarcu, skaleni i fragmenty skat silikoklastycznych osiagaja
srednio wielko$¢ 0,10 mm, podczas gdy $rednia dla litoklastow weglanowych jest nieco
nizsza (0,08 mm). Z kolei w piaskowcu typu V przecigtne rozmiary sa najwyzsze dla blaszek
tyszczykow (0,17 mm) i fragmentow skat magmowych (0,16 mm), za$ dla okruchoéw skat
metamorficznych i silikoklastycznych siggaja do 0,14 mm; nieco nizsze s3 dla ziaren kwarcu
i skaleni (0,13 mm) oraz litoklastow weglanowych (0,10 mm) (rys. 2).

3.2.2. Graficzne parametry uziarnienia

Statystyczne parametry uziarnienia uzyskane metoda graficzna dla zastosowanych dwoch
wariantow analizy granulometrycznej (material beztyszczykowy i kwarcowo-skaleniowy)
przedstawiono w tabeli (tab. 1).

Stwierdzono, ze probki piaskowcow typu I, II 1 IIT odznaczaja si¢ najgrubszym uziar-
nieniem, gdyz przeci¢tna §rednica ziarna (GSS) wyliczona dla materiatu beztyszczykowego
osigga najnizsze wartoSci w zakresie piasku drobnoziarnistego (GSS odpowiednio: 2,92,
2,58 12,54 @), a ponadto wysortowanie materiatu okruchowego jest najgorsze sposrod ba-
danych probek, poniewaz wartosci parametru GSO sg najwyzsze (GSO odpowiednio: 0,86,
0,78 1 0,82 ®) (tab. 1). Rozklady uziarnienia materiatu beztyszczykowego sa symetryczne
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TABELA 1. Graficzne parametry uziarnienia wyliczone dla: (1) wszystkich sktadnikéw z wytgczeniem tyszczykéw
oraz (2) tylko dla kwarcu i skaleni

TABLE 1. Grain-size statistical parameters obtained by graphical methods and calculated for all grains excluding
micas (1), and confined to the quartz and feldspar particles (2)

Typ | 1 | 1T | 1T | v | A\

Wariant 1: material beztyszczykowy

L.ziaren | 243 240 264 205 227
GSS (®) 2,92 2,58 2,54 3,48 3,12
GSO (@) 0,86 0,78 0,82 0,54 0,702
GSK 0,06 -0,14 ~0,06 -0,11 0,03

Wariant 2: material kwarcowo-skaleniowy

L. ziaren 121 122 133 102 106
GSS (D) 3,03 2,72 2,56 3,45 3,03
GSO (D) 0,88 0,73 0,84 0,47 0,703
GSK 0,01 -0,06 -0,05 0,08 0,25

w przypadku piaskowcoéw typu I i III (GSK odpowiednio: 0,06 i —0,06), natomiast dla pia-
skowca typu 1II jest on skosny ujemnie (GSK: —0,14), co oznacza obecno$¢ grubszych ziaren
w przewazajacej masie drobnoziarniste;j.

Probki piaskowcow laminowanych skorupowo i poziomo typu IV i V wykazuja wyzsze
warto$ci parametru GSS w wariancie bezlyszczykowym (odpowiednio 3,48 i 3,12 @ — klasa
piasku bardzo drobnoziarnistego) oraz nizsze wielkosci GSO (odpowiednio 0,54 1 0,702 @),
co oznacza, ze analizowany material detrytyczny jest stosunkowo najlepiej wysortowany
(odpowiednio: umiarkowanie dobrze oraz umiarkowanie) (tab. 1). Natomiast w wariancie
beztyszczykowym rozklad uziarnienia dla piaskowca laminowanego skorupowo (typ IV)
jest skosny ujemnie (GSK: —0,11), a dla laminowanego poziomo (typ V) symetryczny
(GSK: 0,03).

W drugim wariancie analizowano rozktady dla dwoch sktadnikow kwarcu i skaleni, przy
czym w jednym przypadku, z uwagi na zbyt niska sume zliczen tych ziaren, uwzgledniono
dodatkowo okruchy skat magmowych, ktorych wahania wielkosci odpowiadaty zakresowi
rozmiarow ziaren kwarcu (typ V). I w tej analizie rozktady uziarnienia piaskowcoéw typu I,
II i III stajg si¢ symetryczne (GSK odpowiednio: 0,01, —0,06 i —0,04), a wysortowanie ma-
terialu kwarcowo-skaleniowego jest umiarkowane (GSO odpowiednio: 0,88, 0,73 1 0,84 @),
przy czym tylko w przypadku piaskowca typu I $rednia $rednica ziaren nalezy juz do klasy
piasku bardzo drobnoziarnistego (GSS: 3,03 ®), a pozostale dwie probki typu II i III pozo-
staja w zakresie frakcji piasku drobnoziarnistego (GSS odpowiednio: 2,72 12,56 @) (tab. 1).

Rozktad wielko$ci materiatu detrytycznego, ograniczonego do ziaren kwarcu i skaleni
oraz okruchow magmowych (glownie o sktadzie granitoidowym), dla piaskowca lamino-
wanego poziomo (typ V) jest dodatnio skosny ku frakcjom drobniejszym (GSK: 0,25),
przy umiarkowanym wysortowaniu sktadnikow (GSO: 0,703 @) (tab. 1). Natomiast materiat
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kwarcowo-skaleniowy piaskowca laminowanego konwolutnie (typ IV) jest dobrze wysorto-
wany (GSO: 0,47 @), a jego rozktad staje si¢ symetryczny (GSK: 0,08).

W pomiarach granulometrycznych wykonanych dla piaskowcow kro$nienskich jednostki
$laskiej z rejonu Mucharza i Skawiec nie uwzgledniono blaszek tyszczykéw jak rowniez
okruchéw tupkow tyszezykowych (Moroz-Kopezynska 1977). Zastosowana w niniejszej
pracy analiza w wariancie kwarcowo-skaleniowym daje najbardziej zblizone warto$ci gra-
ficznych parametréw uziarnienia do publikowanych przez wspomniang Autorke.

3.2.3. Sktad mineralno-petrograficzny

W sktadzie mineralno-petrograficznym probek piaskowcow (typy I-V) wérdd sktadni-
koéw szkieletu ziarnowego dominujg ziarna kwarcu (22,7-35,7%) oraz okruchy skat obcych
(26,7-42,3%), nad tyszczykami (3,7-12,0%) i skaleniami (3,7-7,0%), podczas gdy wsrod
spoiw (12,0-29,2%) cement weglanowy (10,0-27,2%) znacznie przewaza nad kwarcowym
(0,3-1,7%) czy matriks ilasta (0,3-2,7%) (tab. 2). W grupie litoklastow dominujg fragmen-
ty skat metamorficznych (10,3-18,0%) nad okruchami skat weglanowych (6,3-12,3%),
magmowych (4,0-10,3%), czy silikoklastycznych (2,3-7,0%). Marginalny sktadnik stano-
wig ziarna glaukonitu (0,0-0,3%), mineratow cigzkich (0,0-1,0%) oraz piryt i detryt roslin-
ny (1,0-1,7%).

Proporcje ilosciowe wymienionych sktadnikow stwierdzone w badanych typach pia-
skowcow krosnienskich (tab. 2) odbiegaja nieco od publikowanych sktadow mineralno-pe-
trograficznych piaskowcow krosnienskich z obszaru Mucharz-Skawce (Moroz-Kopczynska
1977). Udziaty kwarcu, skaleni i tyszczykow mieszcza si¢ w odpowiednich zakresach po-
dawanych w cytowanej pracy, natomiast zawarto$ci okruchéw skat obcych w trzech typach
(IL, 1T 1 V) sa wyzsze (33—42% obj.) od podawanych przez wspomniang Autork¢ maksy-
malnych udziatéw (2-32% obj.). Z kolei zawartosci spoiw w czterech typach (I, II, I i V)
s nizsze (na poziomie 12—14% obj. — typ I i III), badz zblizone (19-20% obj. — typ 11 V)
do minimalnego, stwierdzonego przez nig udzialu spoiwa (22-74%) (Moroz-Kopczynska
1977).

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ze w materiale okruchowym ba-
danych piaskowcow wsrod grubszych frakeji ziarnowych dominujg odporne mechanicznie
ziarna kwarcu, okruchy granitoidow, kwarcytow oraz skat piaskowcowych i chalcedonitow,
a ponadto obserwuje si¢ nicodporne mechanicznie: migkkie i podatne klasty ilaste, ziarna
glaukonitu, stosunkowo cienkie blaszki mik oraz podatne na pgkniecia fragmenty tupkéw
tyszczykowych i grubszych blaszek mik, podczas gdy ciensze pakiety tyszczykowe sa bar-
dziej podatne na odksztalcenia kompakcyjne. Do sktadnikéw nieodpornych mechanicznie
naleza rowniez zserycytyzowane ziarna skaleni i fragmenty granitoidéw, w ktérych sktadnik
skaleniowy uleglt przeobrazeniu, a takze zwietrzate blaszki biotytow i tupkéw tyszczyko-
wych. Generalnie dluzsze blaszki tyszczykow i plaskie fragmenty skal obcych rozmiesz-
czone sg kierunkowo, natomiast bardziej izometryczne oraz jajowate ziarna grubszych frak-
cji beztadnie wérod materiatu drobniej uziarnionego. Drobniejsze fragmenty tyszczykow
sg rozproszone i zazwyczaj chaotycznie zorientowane w wyniku dopasowania si¢ krétkich
pakietow do ksztattu sasiadujacych ziaren (efekt kompakcji mechaniczne;j).

Spoiwo piaskowcow typu VII (zottawo-rdzawe, nierdwnoziarniste i porowate) jest ubo-
gie, kontaktowo-porowe 1 wyksztatcone w formie cieniutkich kwarcowych obwodek rege-
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TABELA 2. Skfad mineralno-petrograficzny dla pigciu typéw piaskowcoéw kros$nienskich (typy 1-V) [% obj.]

TABLE 2.  Mineral composition of the five types (I-V) of Krosno sandstones [% vol.]

Typ I I 1l v \Y%
Kwarc (Q) 35,7 34,7 32,7 22,7 30,0
Skalenie (F) 5,7 7,0 6,0 3,7 4,0
Suma okruchéw skatl (R) 26,7 36,0 42,3 30,8 33,0
Okruchy skat magmowych (ng) 4,7 5,3 10,3 4,0 5,3
Okruchy skat metamorficznych (R,) 10,3 16,0 16,0 17,7 18,0
Okruchy skat silikoklastycznych (Rg;) 3,7 3,7 7,0 2.3 33
Okruchy skal weglanowych (R.) 8,0 11,0 9,0 6,8 6,3
Lyszezyki (M) 11,7 8,7 3,7 12,0 10,0
Suma skladnikéw podrzednych (A) 1,3 1,7 1,6 1,7 2,6
Glaukonit 0,0 0,0 0,3 0,0 0,3
Mineraty ciezkie 0,0 0,0 0,0 0,7 1,0
Piryt + Detryt roslinny 1,3 1,7 1,3 1,0 1,3
Suma spoiw (C) 19,0 12,0 13,7 29,2 20,3
Spoiwo weglanowe 16,0 10,0 11,7 27,2 19,7
Spoiwo krzemionkowe 0,3 1,0 1,7 0,3 0,3
Spoiwo ilaste 2,7 1,0 0,3 1,7 0,3

neracyjnych, a takze matriks ilastej, ktora gromadzi si¢ przewaznie w przestrzeniach mig-
dzyziarnowych. Marginalny sktadnik spoiwa stanowi cement weglanowy, ktory jest silnie
rozproszony i wypehnia jedynie izolowane przestrzenie migdzyziarnowe, spajajac przy tym
sasiadujace ziarna, a ponadto rozwija si¢ w niektorych porach moldycznych.

Spoiwo piaskowcow typu VI (zéttawo-rdzawe, zbite z kierunkowo utozonymi litoklasta-
mi) o charakterze kontaktowo-porowym tworzg szczatkowo rozwini¢te na ziarnach kwarcu
regeneracyjne obwodki (a raczej ,,wypustki”: outgrowths), a takze ilasto-zelaziste otoczki
wyksztatcone na niektérych okruchach i ziarnach. Jednak istotnym sktadnikiem spoiwa jest
matriks weglanowa, a miejscami weglanowo-ilasta, ktdra wypetnia pory nieznacznie koro-
dujac ziarna, niektore z nich (np. skalenie) ulegaja zastgpowaniu przez weglany.

Zbttawo-rdzawa barwe piaskowcom typu VI i VII nadaja rdzawe otoczki ilasto-zelaziste
wyksztalcone na ziarnach detrytycznych, a takze matriks ilasta i zwietrzale brunatnawo-zie-
lone blaszki biotytu oraz okruchy skat ilastych i tyszczykowych o podobnych barwach.

W spoiwie piaskowcdéw typu II oraz III, podobnie jak we wczesniej opisanych typach,
rozpoznano podrzedny cement kwarcowy w postaci pryzmatycznych krysztalow narastaja-
cych na ziarnach kwarcu i lokalnie ich spajajacych oraz matriks o skladzie weglanowym
i weglanowo-ilastym, ponadto cement weglanowy, ktdry stopniowo zastepuje ziarna szkie-
letowe, najczesciej skalenie, ale rowniez ziarna kwarcu, czy okruchy skat magmowych.
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Kontakty mi¢dzyziarnowe sg przewaznie wklesto-wypukte i proste, a rzadziej zazebiajace.
Ziarna skaleni podobnie jak w wyzej opisywanych typach (VI i VII) sa w réznym stopniu
zserycytowane, niekiedy rowniez $wieze, za§ okruchy tupkéw ilastych niekiedy sa silnie
zwietrzale 1 zastgpowane przez weglany.

Piaskowce typu I makroskopowo byly opisywane jako masywne z drobnymi blasz-
kami tyszczykow, lecz w plytce cienkiej probka tego typu ujawnita kierunkowe utozenie
wigkszych blaszek mik, a takze grubszych i wydtuzonych ziaren kwarcu i litoklastow. Na-
tomiast drobniejsze blaszki tyszczykoéw rozmieszczone sa beztadnie. Spoiwo wyksztalcone
jest podobnie jak we wczedniej opisywanych typach piaskowcow (II i I1I), w postaci matriks
weglanowej 1 weglanowo-ilastej oraz cementu weglanowego i kwarcowego. Lokalnie role
spoiwa petnig zdeformowane i zgniecione kompakcyjnie fragmenty skat ilastych (pseudo-
matriks). Kontakty migdzyziarnowe sa podobne jak w typie II i III. Proces korozji i za-
stepowania ziaren szkieletowych przez cement weglanowy jest mniej zaawansowany niz
w piaskowcach typu II i III.

Piaskowiec typu V buduja, zorientowane poziomo wzglgdem powierzchni spagu tawicy,
alternujace laminy, w ktorych cyklicznie zmienia si¢ uziarnienie materiatu detrytycznego,
jego sktad oraz barwa. Laminy drobniejszego materialu sa ciemniejsze, zawieraja matriks
ilasta, drobne skupienia pirytu, ziarna kwarcu, skaleni, okruchy skat obcych, a ponadto
wzbogacone sg w cieniutkie blaszki tyszczykow, ktore generalnie utozone sa poziomo. Z ko-
lei laminy jasniejsze zawieraja nieco grubszy materiat okruchowy, w ktoérego sktad wchodza
gtéwnie ziarna kwarcu i litoklastow ze sporadycznymi blaszkami mik, przy stosunkowo
wicgkszej zawartosci matriks weglanowe;.

Piaskowiec laminowany skorupowo (typ IV) zawiera liczne i bardzo cienkie blaszki
lyszczykow, ktore sa chaotycznie rozproszone wsrdd ziaren kwarcu, skaleni oraz okruchéw
innych skat (gléwnie metamorficznych i wegglanowych), ale taka aranzacja materiatu detry-
tycznego jest wynikiem zaburzenia osadu pierwotnego we wczesnym stadium jego konso-
lidacji (vide Birkenmajer 1959).

W obu typach piaskowcow (IV i1 V) spoiwo jest obfite (20-29% obj.), a jego glownym
sktadnikiem jest matriks weglanowo-ilasta, za§ podrzednym cement weglanowy i kwarcowe
obwodki regeneracyjne. Przy tak wysokim udziale spoiwa obserwuje si¢ pomig¢dzy ziarnami
czesciej kontakty proste i punktowe niz wklgsto-wypukte. Ziarna sg korodowane i zastgpo-
wane przez cement weglanowy, jednak te procesy nie sa zaawansowane.

Opierajac si¢ na wynikach ilosciowej analizy sktadu mineralno-petrograficznego badanych
piaskowcow (typy I-V) oraz uzyskanych dla nich parametrach uziarnienia stwierdzono silng
zalezno$¢ migdzy zawartoscig spoiwa a parametrem GSS (®) wyliczonym dla materialu bez-
lyszczykowego, jak rowniez dla kwarcowo-skaleniowego, gdyz wraz ze wzrostem warto$ci
GSS (coraz drobniejsze ziarno) wzrasta udziat spoiwa. Piaskowce typu IV 1V, a takze typu I,
ktore wyrdzniaja si¢ stosunkowo najwyzsza wartoscia parametru GSS (drobniej uziarnione)
zawieraja najwyzsze ilosci spoiwa (odpowiednio 29,2%, 20,3% oraz 19,0%). Z kolei grubiej
uziarnione piaskowce typu II i III odznaczaja si¢ niskimi udziatami spoiwa (odpowiednio
12,0% i 13,7%) (rys. 3A). Ponadto, bogatsze w spoiwo piaskowce typu I, IV oraz V zawie-
raja wiecej lyszczykdéw w przeciwienstwie do piaskowcdw typu II i III. Zaleznos¢ pomigdzy
udziatami tyszczykow i1 sumg spoiwa jest znaczaca (rys. 3B). Komplementarng zalezno$ciag do
pierwszej tu opisanej jest relacja migdzy parametrem GSS (niezaleznie od wariantu rozktadu)
a sumg udzialow kwarcu, skaleni i litoklastow. Drobniej uziarnione piaskowce typow I, IV
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Rys. 3. Zaleznosci pomigdzy suma spoiw (% obj.) a $rednig $rednicg ziaren (GSS1 phi) obliczong dla materiatu
beztyszczykowego (wariant 1) (A) i zawartosciag mik (% obj.) (B) oraz suma udziatéw kwarcu,
skaleni i litoklastow (Q + F + L, % obj.) a parametrem GSS1 (phi) (C) i suma spoiw (% obj.) (D)

Fig. 3. Relations between contents of cements (% vol.) and graphic means calculated for all grains excluding
micas (GSS1 phi) (A), and contents of micas (% vol.) (B); relations between the sums of quartz,
feldspars and rock fragments (% vol.) and graphic means GSS1 (phi) (C)
and contents of cements (% vol.) (D)

oraz V wykazuja nizsze zawartosci sumy tych sktadnikow, a z kolei grubiej uziarnione pia-
skowce typu II i III zawieraja wigksze ich udziaty (rys. 3C). Mozna ponadto zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem zawarto$ci spoiwa maleje suma ziaren kwarcu, skaleni i litoklastow (rys.
3D). Powyzsze zaleznosci sa typowe dla piaskowcow karpackich i byty juz opisywane przez
M. Moroz-Kopczynska (1977) oraz C. Peszata (1984, 1997).

3.3. Wtasciwosci fizyczno-mechaniczne

Badania pobranych probek wykazaly istnienie wyraznych réznic pomiedzy wiasciwo-
$ciami fizycznymi wydzielonych typdéw petrograficznych (tab. 3). Wérdd nich piaskowce
typu IV (laminowane skorupowo) odznaczaty si¢ najnizsza nasigkliwosciag wagowa (0,70%)
i jednoczesnie najwyzsza gestoscia pozorng (2,67 Mg/m?3). Podobne wartosci tych parame-
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TABELA 3. Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne badanych piaskowcow

TABLE 3. Physical and mechanical properties of the sandstones
Pa;?;ietr Parametr Typ petrograficzny
i, || SR I Il I v Y VI VII
X 2,64 2,61 2,61 2,67 2,66 2,54 2,43
o XX, 2,61-2,68 2,55-2,65 2,50-2,67  |2,65-2,69 |2,62-2,68|2,38-2,602,22-2,55
[Mg/m’] o 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,06 0,14
n 18 19 18 7 8 17 7
X 0,87 1,24 1,19 0,70 0,72 1,85 2,91
Ay XX, 0,55-1,28 0,90-1,69 0,58-149  |0,47-0,88 |0,45-1,03 | 1,33-3,00|1,82-3,95
(%] o 0,18 022 0,25 0,17 0,19 0,47 0,94
n 18 20 2 7 8 17 7
X 99 90 88 115 154 85 42
Res, | %1 60-151 45-134 30-162 62-176 | 79-208 | 44-130 | 25-55
[MPa] o 24 2 33 39 67 22 11
n 17 18 2 6 3 16 7
X 95 91 88 n.o, n.o 51
Resy | %1 91-98 88-94 73-97 n.o. n.o. 29-83
[MPa] o 2 3 8 n.o n.o 14
n 8 4 8 n.o. n.o. 16
Typ: I 1 il ViV VIi VI
Orientacja | L Il + I + Il =t Il & Il
[11\{;;;] X 106 | 90 | 106 | 82 92 71 137 95 71 74
X1 —x, |64-151]60-108|90-134|45-122|60-162|30-126| 62-208 | 79-112 | 25-93 | 37-130
n 10 5 5 11 10 8 7 2 7 15
1,18 1,29
TRes - 1,30 1,44 0,96
1,26

Objasnienia: p, — gestos¢ pozorna, Ay — nasigkliwos¢ wagowa, Rcs| — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie
w stanie powietrzno-suchym, Rcs, — wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie w osi prostopadtej (1) lub rowno-
leglej (||) do utawicenia, Rcsy — wytrzymato$¢ na Sciskanie obliczona na podstawie liczby odbicia, Ig.q — wspot-
czynnik anizotropii wytrzymatosci na $ciskanie, x,, — warto$¢ srednia, (x; — x,,) — zakres wartosci, ¢ — odchylenie
standardowe, n — liczba probek, n.o. — nie oznaczano.
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trow otrzymano takze dla piaskowcow laminowanych rownolegle (typ V). Wéréd odmian
szaroniebieskich piaskowcoéw najwigksza nasigkliwo$¢ wykazuja te o nierdwnoziarnistej
teksturze: typ II ($r. 1,24%) 1 typ III (8r. 1,19%). Badania wczesniejsze wykazywaty dla
piaskowcow z omawianych i innych zt6z piaskowcow kros$nienskich gestos¢ pozorng w gra-
nicach 2,61-2,66 Mg/m> i nasigkliwos¢ wagowa nie przekraczajaca 5% (Bogacz 1973;
Znanska 1974; Moroz-Kopczynska 1977).

W piaskowcach o réznym stopniu zwietrzenia, lecz zachowujacych zwigztos¢ (typ VI
1 VII) nasigkliwo$¢ wagowa wzrasta przynajmniej dwukrotnie, mieszczac si¢ w przedziale
1,33-3,95%, a gesto$¢ pozorna spada nawet do wartosci 2,22 Mg/m3. Wyniki pomiaréw dla
tych ostatnich typow wykazuja najwickszg zmienno$é, $wiadczac o ich wigkszej niejedno-
rodno$ci w poréownaniu z odmianami piaskowcow niebieskoszarych.

Réwniez laboratoryjne badania wytrzymatosci na $ciskanie potwierdzity zmienng ja-
ko$¢ kopaliny w badanych ztozach. Parametr ten osiggat najwicksze wartosci dla piaskow-
cow, wykazujacych laminacj¢ (typy IV i V), dochodzac do ponad 200 MPa dla pojedyn-
czych prébek. Wiagzalo si¢ to z uzyskiwanym, ptaskim ksztattem probek, ktory wymuszat
zwykle konieczno$¢ wykonywania badania przy nacisku prasy skierowanym prostopadle
do utawicenia. Nizsze warto$ci wytrzymatosci ($r. 99 MPa) uzyskano dla drobnoziarni-
stych piaskowcoéw masywnych (typ I), podczas gdy odmiany réznoziarniste okazaty sig¢
najmniej wytrzymate, zwlaszcza gdy wigksze klasty ukladaty si¢ w pewnym uprzywile-
jowanym kierunku (typ III). Piaskowce o zottawych barwach wykazywaty zmienng wy-
trzymato$¢ na $ciskanie przy $rednich 85 MPa dla typu VI i tylko 42 MPa dla odmiany
porowatej (typ VII). Uzyskane wyniki mie$cily si¢ w granicach podawanych w dokumen-
tacjach i pracach innych autoréw (Bogacz 1973; Znanska 1974; Moroz-Kopczynska 1977;
Pininska red. 2003).

Pomiary terenowe z wykorzystaniem mlotka odbojnego daly przy mniejszej zmiennosci
podobne wyniki $redniej wytrzymatosci na $ciskanie dla poszczegdlnych typoéw piaskow-
coéw. Badania laboratoryjne umozliwity jednak wyznaczenie warto$ci wytrzymalosci na $ci-
skanie w zaleznosci od kierunku dziatania sity w trakcie niszczenia probki. Dla prob sciska-
nych prostopadle do powierzchni utawicenia wyniki wytrzymatosci byly znacznie wyzsze,
niz dla tych $ciskanym réwnolegle. Uzyskany wspolczynnik anizotropii byt najnizszy dla
piaskowcow masywnych (typ I) i wyniost 1,18. Wzrastat on wraz ze stopniem kierunkowego
utozenia sktadnikow do wartosci 1,44 dla typu V, reprezentujacego wyraznie laminowane
piaskowce. Piaskowce o zottawych barwach (typy VI i VII) praktycznie nie wykazywaty
anizotropii w zakresie tego parametru.

4. Dyskusja wynikéw

Nasigkliwo$¢ wagowa i gesto$¢ pozorna sa wyraznie skorelowane z uziarnieniem nie-
bieskoszarych odmian piaskowcoéw krosnienskich, co potwierdzity juz wczesniejsze badania
(Moroz-Kopcezynska 1977). Najnizsze wartosci nasigkliwosci wagowej (Srednio ok. 0,7%,
minimalnie 0,5%) uzyskiwane sa dla probek piaskowcow bardzo drobnoziarnistych o rdznej
laminacji (GSS: 3,12-3,48 ®, czyli ok. 0,1 mm), podczas gdy w probkach z obecnoscia
wigkszych litoklastow (do 0,81 mm — typy II i III) nasigkliwo$¢ wzrasta $rednio do okoto
1,2%, a w pojedynczych probkach nawet do 1,7%. Niskiej nasigkliwo$ci towarzyszy takze
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duzy udziat spoiwa (20-29%), w przewadze weglanowego (20—27% obj. probki). Zaleznosé
ta stwierdzana byta takze dla innych piaskowcow karpackich (Moroz-Kopezynska 1977,
Bromowicz 1997; Peszat 1997, 1999). W prdobkach o najwiekszej nasigkliwosci (typy II
i IIT) udziat tego ostatniego sktadnika jest dwa razy mniejszy (ok. 10-12%). W piaskowcach
bardzo drobnoziarnistych (typy IV, V) na niektorych ziarnach kwarcu stwierdzono w petni
wyksztatcone obwodki regeneracyjne i zaobserwowano stabiej zaawansowane, niz w ty-
pach II i III, procesy korozji i zastgpowania okruchéw przez cement weglanowy, ktoremu
towarzyszy matriks weglanowo-ilasta. Obfitos¢ spoiwa weglanowego szczelnie wypelnia
przestrzenie mi¢dzyziarnowe w tych probkach. Efektem tych zjawisk sa najnizsze warto$ci
nasigkliwos$ci wyznaczone w badanych typach (IV i V).

Z opisanym wyksztatceniem probek typu IV wiaze si¢ ich wysoka wytrzymato$¢ na
$ciskanie. Niska warto$¢ tego parametru dla odmian réznoziarnistych (typy II i III) powo-
dowana jest, poza ich wyzsza porowatoscig, m.in. wystgpowaniem stref ostabien na granicy
wigkszych ziaren. Wérdd grubszych frakeji ziarnowych dominuja odporne mechanicznie
ziarna kwarcu, okruchy granitoidow, kwarcytéw oraz skal piaskowcowych i chalcedonitow.
Ponadto obserwuje si¢ nieodporne mechanicznie: migkkie klasty ilaste, ziarna glaukonitu,
stosunkowo cienkie blaszki mik oraz podatne na pgknigcia fragmenty tupkéw tyszczyko-
wych i grubszych blaszek mik. Do sktadnikéw nieodpornych mechanicznie nalezg réwniez
zserycytyzowane ziarna skaleni i fragmenty granitoidow, w ktorych sktadnik skaleniowy
ulegt przeobrazeniu, a takze zwietrzate blaszki biotytow i tupkow tyszczykowych. Kontakty
miedzy ziarnami w tych typach (I i III) przewaznie sa wklesto-wypukle i proste, rzadziej
zazgbiajace, dajac stabg sile wigzan pomigdzy okruchami. Istotne znaczenie dla wytrzymato-
$ci na $ciskanie oraz nasigkliwosci ma sposob wyksztalcenia spoiwa. W piaskowcach typu I,
IT i I rozpoznano podrzedny cement kwarcowy w postaci wyrostkow (outgrowths) oraz
matriks o sktadzie weglanowym i weglanowo-ilastym, a takze cement weglanowy, ktory
stopniowo zastgpuje ziarna szkieletowe, najczgsciej skalenie, ale réwniez ziarna kwarcu,
czy okruchy skatl magmowych.

Duza zmienno$¢ wilasciwosci zéttawordzawych piaskowcow typu VI i VII, wystepu-
jacych w strefach zwietrzenia, wigze si¢ z roznym wyksztatceniem strukturalno-tekstural-
nym skal pierwotnych oraz réznym stopniem ich przeobrazen. Na ich jako$¢ wptywa wie-
le czynnikdw, tj. obecnos¢ wigkszych litoklastow, zawarto$¢ spoiwa weglanowego, ktora
moze odbiega¢ od jego udziatu w skale pierwotnej czy przeobrazenia niektorych ziaren.
Obserwowane w probkach typu VII pory sugeruja pierwotng przynalezno$¢ tej odmiany
do piaskowcow typu II lub III z wyrdzniajacymi si¢ w drobnoziarnistej masie wigkszymi
sktadnikami. W skale typu VII obecne sa wolne i chaotycznie rozsiane pustki o rozmiarach
zblizonych do wielkosci najwigkszych i nieco wigkszych od przecigtnych okruchow (okoto
0,5-1 mm), a ich ksztaltty sa nieco wydtuzone lub zblizone do izometrycznych, przy czym
podobne formy posiadaja najwicksze ziarna szkieletowe. Na podstawie takiej charaktery-
styki mozna wnioskowaé, ze sg to pory moldyczne, powstate w wyniku rozkladu zwietrza-
tych ziaren (np. skaleni, klastow ilastych czy okruchow skat magmowych). W konsekwencji
sie¢ pustek dodatkowo ulatwiata migracj¢ roztwordow tugujacych spoiwo weglanowe, kto-
re aktualnie stanowi marginalny skladnik piaskowca typu VII. Jest ono silnie rozproszone
i wypetnia jedynie izolowane przestrzenie migdzyziarnowe, spajajac przy tym sasiadujace
ziarna, a ponadto rozwija si¢ w niektérych porach moldycznych. Zéttawo-rdzawg barwe
przeobrazonym probkom nadaje rdzawa matriks ilasta, brunatnawo-zielone blaszki biotytu,
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zwietrzate okruchy skat ilastych i tyszczykowych oraz ilasto-zelaziste otoczki wyksztalcone
na czesci ziaren.

Struktura badanych skal wplywa nie tylko na sama wielko§¢ wytrzymalosci na §ciskanie,
ale takze na wspotczynnik anizotropii tego parametru. Otrzymane wyniki wskazujg na ist-
nienie tego zjawiska nie tylko w typach III-V, gdzie obecno$¢ kierunkowo utozonych sktad-
nikow widoczna jest juz makroskopowo, ale takze w odmianach opisanych jako masyw-
ne (I 1 II). Wyjasnieniem tego sa rezultaty obserwacji mikroskopowych, w trakcie ktorych
stwierdzono kierunkowe ulozenie wydtuzonych sktadnikow, zwlaszcza tyszczykow, a takze
wiekszych ziaren kwarcu i litoklastow, we wszystkich probkach. Wspolczynnik anizotropii
opisywanych typoéw litologicznych jest dos¢ wysoki, poniewaz juz w typach I i II odpo-
wiada wartosci uzyskanej dla laminowanych piaskowcow tumlinskich (Figarska-Warchol
1 Stanczak 2016). Wplyw struktury skaty na t¢ wlasciwos$¢ zanika wraz z postepem procesu
wietrzenia, ktore prowadzi do rozktadu sktadnikéw nieodpornych, a w konsekwencji do
ostabienia szkieletu poprzez rozpuszczenie weglandw wchodzacych w sktad spoiwa.

W zwiazku z istnieniem zaleznosci pomiedzy réznymi wlasciwo$ciami mechanicznymi
skal mozna wnioskowac¢ o istnieniu anizotropii takze innych parametréw, zwlaszcza takich,
w ktorych duze znaczenie odgrywa struktura materiatu. Do nich naleza przede wszystkim
wlasciwosci sprezyste 1 wytrzymalosciowe (Dziedzic 2005; Pininska i Ptatek 2002).

Whnioski

Dla oceny jakos$ci piaskowcow pomocne jest wyrdznienie w profilu zloza i w obrgbie
poziomoéw eksploatacyjnych typow litologicznych z wykorzystaniem podstawowych cech
makroskopowych, tj. barwa, uziarnienie, obecnos¢ i ulozenie wigkszych klastow oraz wy-
stepowanie laminacji.

W piaskowcach kros$nienskich ze zt6éz Gorka-Mucharz i Skawce uziarnienie i stopien
wysortowania materiatu detrytycznego oraz udziat spoiwa weglanowego, czy kierunkowo
rozmieszczonych ptaskich litoklastow i blaszek tyszczykdéw w sposob zasadniczy wptywa-
ja na warto$ci parametréw fizyczno-mechanicznych tych skat. Istotnym jest rowniez sktad
mineralno-petrograficzny materiatu detrytycznego piaskowcow, ktory decyduje o stopniu
odpornosci mechanicznej szkieletu ziarnowego, a wszelkie wtorne procesy serycytyzacji
skaleni, wietrzenia blaszek biotytow, okruchéw skat ilastych, tyszczykowych, czy grani-
toidowych, tacznie z wylugowywaniem klastow, ostabiajg wigzbe skaty, a tym samym jej
wytrzymato$¢ na Sciskanie.

Wisrdd niebieskoszarych piaskowcdéw omawianych ztdz najwyzszg $rednig wytrzymato-
$cig (do 154 MPa) na $ciskanie oraz najwyzsza gestoscia pozorna (do 2,67 Mg/m?) odzna-
czaja si¢ bardzo drobnoziarniste, dobrze wysortowane i silnie wapniste odmiany laminowane
skorupowo lub poziomo (typ IV i V). Z kolei drobnoziarniste piaskowce — makroskopowo
opisywane jako masywne z drobnymi blaszkami tyszczykoéw i beztadnie rozmieszczonymi
klastami (typ I), lecz w plytce cienkiej ujawniajace kierunkowe utozenie wigkszych bla-
szek mik, a takze grubszych i wydluzonych ziaren kwarcu i litoklastow — odznaczajg si¢
przecietna wielkoscig Sredniej wytrzymatosci na $ciskanie (99 MPa) oraz $redniej gesto-
§ci pozornej (2,64 Mg/m?). Najgorszymi parametrami (wytrzymato$é na $ciskanie 88 MPa
i gestos¢ pozorna 2,61 Mg/m?) charakteryzuja sie piaskowce réznoziarniste (typ II i III).
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W tych ostatnich typach zawarto§¢ spoiwa weglanowego maleje do 10% obj., a wzrasta
udzial gorzej wysortowanego materiatu okruchowego.

Piaskowce o zottawym zabarwieniu wystepuja w strefach bliskich naturalnym ptasz-
czyznom podzielnosci. Strefy te, zwlaszcza w stropowych partiach obu zt6z, sg najbardziej
narazone na dzialanie proceséw wietrzenia, ktore prowadza do zmiany barwy, stopnia zwie-
ztosci oraz odprowadzenia weglanowego sktadnika spoiwa tych piaskowcow, za$ ich cechy
strukturalno-teksturalne zaleza od charakterystyki materialu pierwotnego. W zwigzku z duza
zmiennoscig jakos$ci piaskowcow zottawoszarych istnieje mozliwos¢ wydzielenia dodatko-
wych podtypéw litologicznych z uwzglednieniem ich tekstury i obecno$ci struktur linijnych,
jednak ze wzgledu na ich stosunkowo nieduzy udziat w ztozu zastosowanie takiej procedury
w praktyce gorniczej byloby bezzasadne.

Badania wytrzymalo$ci na $ciskanie wykonywane na probkach nieforemnych moga da¢
stosunkowo szybko i tanio informacj¢ o wystgpowaniu w zlozu partii materiatu o lepszych,
badz gorszych parametrach jakosSciowych. Podobne rezultaty mozna uzyskaé takze przy
zastosowaniu na miejscu w kamieniotomie mtotka odbojnego. Uzyskiwane tymi metodami
srednie warto$ci wytrzymatosci nie odbiegaja znaczaco od tych, jakie uzyskuje si¢ dla pro-
bek foremnych.

Stwierdzona w badanych piaskowcach anizotropia wytrzymatosci na $ciskanie wystepu-
je w réznym stopniu we wszystkich opisywanych typach petrograficznych i moze przejawiaé
si¢ takze w odniesieniu do innych wlasciwosci, dlatego wiedza na ten temat jest istotna przy
okreslaniu mozliwo$ci wykorzystania materialu. Pomocne w tym zakresie sg szczegdtowe
obserwacje oraz pomiary mikroskopowe, ktore dostarczaja danych o wielkos$ci, ksztatcie,
rozmieszczeniu oraz wzajemnych relacjach komponentow skaty.

Autorki pragna podzigkowa¢ Wiascicielom firmy Polski Kamien Naturalny Mucharz-Skawce Sp. z o.0. za
umozliwienie przeprowadzenia obserwacji i pomiarow terenowych. Wyrazaja rowniez wdzigczno$¢ dla Recenzen-

tow za trud wlozony w lekturg i oceng tresci pracy.

Praca finansowana z funduszu badan statutowych WGGiOS AGH nr 11.11.140.320.
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