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OCENA MIKROSTRUKTUR KIERUNKOWYCH | ICH ZNACZENIE
DLA WELASCIWOSCI TECHNICZNYCH PIASKOWCOW

DIRECTIONAL MICROSTRUCTURES AND TECHNICAL PROPERTIES OF SANDSTONES
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Badaniom poddano przykladowe piaskowce, roznigce si¢ genezq i wyksztatceniem, w celu okreslenia wplywu mikrostruktur
kierunkowych na ich wlasciwosci. Dla pobranych prob przeprowadzono obserwacje petrograficzne oraz wykonano badania
wlasciwosci fizycznych i mechanicznych. Mikrostruktury kierunkowe objawialy si¢ wystepowaniem w probach wydtuzonych
ziaren utozonych w preferowanych kierunkach, obecnosciq laminacji rownoleglej bgdz przekgtnej, zwigzanej z wysortowa-
niem ziaren i laminarnym nagromadzeniem substancji spoiwa czy mikrospekan lub ich wtornych wypetnien. Probg ilosciowej
oceny wymienionych cech bylo okreslenie poza graficznymi parametrami uziarnienia, takze wskaznika ksztaltu ziaren kwarcu.
Badania predkosci fal podtuznych i Scieralnosci na tarczy Boehmego przeprowadzone na zorientowanych szesciennych pro-
bach wykazaly istnienie anizotropii tych parametrow, co powigzano z obecnoscig struktur linijnych. Przedstawiono wartosci
wspolczynnika anizotropii takze dla innych kierunkowo uwarunkowanych wlasciwosci, przewidujgc zaleznos¢ pomiedzy jego
wielkoScig a zdolnosciq pekania i niszczenia skaly wzdtuz preferowanych powierzchni.

Stowa kluczowe: piaskowce, mikrostruktura kierunkowa, wskaznik ksztattu, predkos¢ fal ultradzwigkowych,
Scieralnos¢, wytrzymatosé na Sciskanie, anizotropia

Sandstones of different genesis and development were studied with the aim of establishing an impact of directional micro-
structures on rock properties. The investigations included petrographical observations and physico-mechanical determinations.
The microstructures were manifested in the presence of elongated grains arranged along preferred directions, in the parallel or
diagonal lamination resulting from grain sorting and laminar accumulation of cement substances, and also in microfractures
filled with secondary mineral substances. An attempt of quantitative estimation of these characteristics was achieved by calcu-
lation of the shape index of quartz grains, besides the graphic grain-size parameters. Measurements of the velocity of ultrasonic
waves and abrasion resistance of the sandstones using Béhme tests conducted on oriented sandstone cubes have revealed an
anisotropy of the rock properties, which has been attributed to the presence of linear structures of the sandstones. The values of
the anisotropy coefficient have also been established for other, directionally controlled rock properties, predicting the dependen-

ce between this coefficient and the fracturing and damaging of sandstones along preferred surfaces.

Keywords: sandstones, directional microstructures, shape index, velocity of ultrasonic waves, abrasion resistance,

compressive strength, anisotropy

Wstep

Anizotropia jest cechg skat znang ludziom od niepamiet-
nych czasow, manifestowang przede wszystkim poprzez rézny
charakter zniszczen odmiennie zorientowanych ptaszczyzn
kamienia. Rozpad skat wzdtuz ptaszczyzn nieciggtosci o inten-
sywnosci zaleznej od kierunku wykorzystywany byt w celach
czysto praktycznych do wznoszenia budowli z izometrycznych
blokow lub ptaskich ptyt w zaleznosci od zapotrzebowania. W
polskiej literaturze geologicznej jednym z pierwszych, ktory
zwrocit uwage na zaleznos$¢ pomiedzy wytrzymatoscig na $ci-
skanie a kierunkiem pomiaru w probach opok senonskich byt
Kowalski [16]. W zwigzku ze stwierdzonymi zalezno$ciami
obecne ustalenia normatywne wymagaja wykonywanie niekto-
rych badan na $cisle zorientowanych $cianach probek.

Anizotropi¢ ciosowa, zwigzana z tektonicznymi napreze-
niami masywu i ich wptywem na wlasciwosci wytrzymato-
sciowe opisata dla piaskowcow Boretti-Onyszkiewicz juz w
1968 1. [1]. Jej obserwacje potwierdzone zostaly pdzniejszymi

badaniami [7, 9, 20], wykorzystujagcymi m. in. przejscie przez
probke fal ultradzwigkowych. Znaczenie anizotropii ciosowe;j
skat na wlasciwosci uzyskiwanych z nich kruszyw tamanych
zostato omowione w pracach Bromowicza i Figarskiej-War-
chot [3, 13]. Czynnikami wptywajacymi w istotnym stopniu
na anizotropi¢ wielu wlasciwosci sa cechy strukturalne skaty,
do ktorych przede wszystkim nalezy sposob wyksztatcenia i
utozenie jej sktadnikéw. Wplyw anizotropii strukturalnej na
uzyskiwane wyniki badan jest czgstym problemem podejmo-
wanym w pracach wielu autorow [9, 10, 22-27].

Stopien ujawniania si¢ struktur kierunkowych wyraza si¢
w przypadku réznych badan w wielko$ci anizotropii uzyski-
wanych wynikéow. Mozna zatem zaktadac, ze od wielkosci
wspoélczynnika anizotropii zaleze¢ bedzie zdolnos¢ skaty do
pekania wzdhuz preferowanych powierzchni, najczgsciej, choc
nie zawsze, rownolegtych do ptaszczyzn utawicenia. W celu
oceny takiej zaleznosci przeprowadzono badania kilku para-
metréw petrograficznych i fizyczno-mechanicznych dla prob
piaskowcow, pochodzacych z réznych genetycznie zt6z.
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Pochodzenie materialu do badan

Material do badan pochodzit z trzech zt6z piaskowcow
o zroznicowanej genezie. Ich wspdlng cecha byta obecnosé
widocznych struktur kierunkowych, wyrazajacych si¢ przede
wszystkim laminacja. Z niecki srodsudeckiej ze ztoza Bieganow
pochodzity piaskowce wieku dolnego czerwonego spagowca,
reprezentujace fluwialne osady piaskowca budowlanego [11,
15], a z obrzezenia Gor Swigtokrzyskich ze ztoza Tumlin-Gréod
pobrano proby eolicznych osadéw dolnego pstrego piaskowca,
wchodzace w sktad formacji zagnanskiej [12, 15]. Materiat
badawczy reprezentowaly takze proby piaskowca fliszowego
jednostki $laskiej ze ztoza Sobolow nalezace do piaskowcow
istebnianskich dolnych [19, 21].

Poszczegdlne probki z kazdego ztoza reprezentowaly te
samg odmiang litologiczng. Z probek wycieto zorientowane w
stosunku do utawicenia szesciany o boku 5 cm, wykonujac dla
nich obserwacje makro- i mikroskopowe oraz wykorzystujac je
do okreslenia podstawowych wiasciwosci fizycznych, predkosci
fal podtuznych i $cieralnosci na tarczy Boehmego. Przyjeto
W pracy nastepujace oznaczenia $cian: A i B — Sciany probki
prostopadle do utawicenia, C — $ciana lezaca w plaszczyznie
rownolegtej do utawicenia.

Bieganow

Rys. 1. Makroskopowa struktura probek piaskowcow
Fig. 1. Macroscopic structure of sandstone samples

Rys. 2. Piaskowiec z Tumlina przy nikolach réwnolegtych. Widoczne
laminy: ciemna (drobniejsze ziarna) w dolnej czgsci zdjgcia
ijasna (grubsze ziarna) w gornej czgsci

Fig. 2. Tumlin sandstone in plane-polarized light. Dark-coloured lamina
with finer grains (lower part of the photograph) and light-coloured
lamina with coarser grains (upper part of the photograph)

Tumlin

Wyksztalcenie petrograficzne prob

Probki ze ztoza Biegandéw i Tumlin reprezentujg laminowa-
ne poziomo drobno- i $rednioziarniste piaskowce o czerwona-
wych barwach, bardziej intensywnych w przypadku pierwszego
ztoza (rys. 1). Laminy, zarowno w piaskowcach dolnoslaskich,
jak i tumlinskich uwidaczniajg si¢ w wyniku zmian zabarwienia,
z ktorymi wiaze si¢ zréznicowanie uziarnienia poszczegol-
nych warstewek. Generalnie laminy o jasniejszych barwach
sg grubiej uziarnione, natomiast laminy ciemniejsze zawieraja
drobniejsza frakcje¢ ziarnowa (rys. 2), ponadto te pierwsze sg
bardziej migzsze. W przypadku piaskowcow z Bieganowa
laminy jasniejsze (jasno wisniowo-czerwone) maja grubosé
1-13 mm, a ich granice sg niewyrazne (rozmyte). Materiat
okruchowy je budujacy, ktorego wielkos¢ waha si¢ w zakresie
0,2—0,3 mm jest stabiej obtoczony i gorzej wysortowany. Na-
tomiast w probce piaskowca z Tumlina laminy jasne (barwy
szaroczerwone) o grubosciach 1-10 mm sg bardziej regularnie
roztozone, posiadaja znacznie bardziej czytelne granice, zas
materiat detrytyczny je budujacy, wielkosci 0,3—0,5 mm, jest
zdecydowanie lepiej obtoczony i wysortowany w poréwnaniu
z materiatem jasnych lamin piaskowca z Bieganowa. Z kolei
laminy ciemniejsze w obu omawianych probkach piaskowcow
dolnoslaskiego i tumlinskiego, sa drobniej uziarnione, bogat-

Sobolow

sze we frakcje matriks, ziarna detrytyczne w tych laminach
sg gorzej obtoczone, ale wzglednie lepiej wysortowane w
poréwnaniu do odpowiednich lamin jasnych tych probek.
Miazszo$¢ lamin ciemnych jest mniejsza w porownaniu do
warstewek jasnych, odpowiednio 2—-8 mm (probka z Biegano-
wa) oraz 0,5-3 mm (probka z Tumlina), zas wielko$¢ materiatu
okruchowego zgromadzonego w tych laminach zmienia si¢ w
zakresie 0,15-0,25 mm dla obu probek.

Sktad mineralny materiatu okruchowego piaskowca
tumlinskiego jest zdominowany przez ziarna kwarcu, ktorych
sumaryczny udzial sigga 80%, w podrzednej ilosci pojawiaja
si¢ okruchy krzemionkowych skal osadowych (do 4%) oraz
ziarna mineralow ciezkich (ok. 0,5%) i blaszki tyszczykow (ok.
0,5%). Ziarna zaréwno grubszych, jak i drobniejszych frakcji
sa w wickszosci wydtuzone i dtuzszg osig utozone réwnolegle
do przebiegu lamin.

Spoiwo piaskowcow tumlinskich glownie zelazisto-ilaste
z domieszkg krzemionki formuje cienkie obwodki otaczajace
ziarna detrytyczne. Jego obecno$¢ zaznacza si¢ na kontak-
tach glownie prostych i punktowych pomigdzy ziarnami, a

27



GORNICTWO ODKRYWKOWE

czeSciowo pojawia si¢ rowniez w porach migdzyziarnowych,
jednak przy wklesto-wypuktych i zazebiajacych kontaktach
ziaren obwodki zelazisto-ilaste zanikaja. W laminach drobniej
uziarnionych (ciemniejszych) udziat tego spoiwa jest wyzszy
(spoiwo kontaktowo-porowe), natomiast jasne warstewki
o grubszym ziarnie zawieraja mniejsze jego ilosci (spoiwo
gtéwnie kontaktowe), przy rownoczesnym wickszym udziale
wolnych poroéw (5-9%).

W probee piaskowca z Tumlina zaznacza si¢ bardzo jasna
lamina migzszo$ci 2-3 mm, w ktorej ziarna kwarcu, oble-
czone powtoka zelazista, spojone sg obfitym regeneracyjnym
cementem kwarcowym, za$ okruchy skat krzemionkowych
posiadaja jedynie powloke zelazista (bez obwodki kwarcowej).
Przewaznie sktadniki detrytyczne tej laminy zawieszone sg w
cemencie kwarcowym (ziarna ,,ptywajace”), znacznie rzadziej
kontaktuja si¢ punktowo lub prosto za posrednictwem obwodek
zelazistych.

Sktad mineralny materiatu detrytycznego piaskowca z Bie-
ganowa jest bardziej urozmaicony, gdyz oprocz ziaren kwarcu,
ktorych udziat jest mniejszy i sigga ok. 66%, wystepuja skalenie
potasowe oraz plagioklazy (taczna zawartos¢ ok. 15%), a takze
okruchy skat obcych (ok. 10%) i tyszczyki (ok. 1%). Wsrod
okruchéw skat obcych zarejestrowano gnejsy, tupki kwarcowo-
-lyszczykowe oraz podrzednie okruchy skat krzemionkowych.
Zwietrzate ziarna skaleni obleczone cienka powloka zelazistg
zazwyczaj otoczone sg regeneracyjng obwodka skaleniowa.
Regeneracja silnie rozwija si¢ na ziarnach skaleni potasowych,
w mniejszym stopniu na plagioklazach, na ktorych obwodki te
s3 znacznie ciensze i nie w petni rozwinigte. Podobnie ziarna
kwarcu otoczone sg rdzawa obwodka zelazista, wokot ktorej
rozwija si¢ regeneracyjna otoczka kwarcowa, bardzo czesto
szczatkowa.

Spoiwo piaskowcoOw z Bieganowa jest polimineralne:
przewaza ilosciowo sktadnik zelazisty, nad autigenicznym
skaleniem i kwarcem. W laminach ciemnych zwigksza si¢
ilosciowy udziat spoiwa zelazistego, ktére nie tylko tworzy
obwoddki ale wypetnia pory mi¢dzyziarnowe (spoiwo kontak-
towo-porowe).

Charakterystyczne jest wystepowanie w Srodkowych cze-
Sciach ciemniejszych lamin cienkich warstewek, zbudowanych
z duzych ziaren o wielko$ciach dochodzacych do ok. 1 mm.
W ich sktadzie zauwaza si¢ znaczny wzrost udziatu skaleni
i osadowych okruchow skat krzemionkowych, utozonych
czesto rownolegte swoimi dtuzszymi osiami do powierzchni
laminacji.

Probki ze ztoza Sobolow reprezentuja szaro zottawozie-
lonkawy, drobnoziarnisty piaskowiec, stanowigcy najbardziej
jednorodng skate. Na wszystkich powierzchniach probek, w
szczegblnosci na rownoleglych do utawicenia potyskuja nie-
wielkie (max. 1 mm) blaszki mik. Strukture skaty urozmaica
jedynie obecnos¢ ciemnoszarych, cienkich smug o charakterze
warstwowania przekatnego rynnowego, podkreslajacych praw-
dopodobnie granice naktadajacych si¢ na siebie riplemarkoéw
pradowych.

W obrazie mikroskopowym zaobserwowano bardzo cie-
niutkie warstewki o wyraznie zwigkszonym nagromadzeniu
zwiazkow zelaza i mineralow ilastych, ktoremu towarzysza
niekiedy drobne i cienkie blaszki tyszczykow. Te ilasto-zelaziste
laminy maja charakter szwu stylolitowego o zmiennej migz-
szosci (0,1-0,5 mm) i zygzakowatym przebiegu, ktdry czesto
na styku sasiadujacych ze sobg ziaren kwarcu kontynuuje si¢

jako zazgbiajacy kontakt migdzyziarnowy. Generalnie przebieg
takiej ilasto-zelazistej strefy stylolitowej jest ukosny wzglgdem
utawicenia. Ponadto, wigksze ziarna o wydtuzonych ksztattach
dhuzszymi osiami utozone sa rownolegle do tej ukosnie biegna-
cej strefy ilasto-zelazistej (rys. 3).

Rys. 3. Piaskowiec z Sobolowa przy nikolach réwnolegtych. Widoczny
przebieg ciemnej smugi podkres$lonej nagromadzeniami zwigzkow
zelaza (niebieskie strzatki) i utozeniem wydtuzonych ziaren
oraz blaszek tyszczykow (czerwone strzatki)

Fig. 3. Soboléw sandstone in plane-polarized light. Dark streak in the rock
is expressed by accumulations of iron compounds (blue arrows)
and orientation of elongated grains and mica flakes (red arrows)

Sktad mineralny sktadnikow szkieletowych tej skaty jest
najbardziej urozmaicony, gdyz oprocz ziaren kwarcu (ok. 60%),
skaleni (ok. 6%), mineratow akcesorycznych (do 0,5%) oraz
blaszek tyszczykow (biotytu, muskowitu i chlorytu, facznie 6%)
pojawia si¢ glaukonit (ok. 4%), a wsrod okruchow skat obcych
(tacznie 7%) rozpoznano klasty kwarcowo-skaleniowe, gnejsy,
tupki tyszezykowe, kwarcowo-tyszczykowe i serycytowe oraz
okruchy piaskowcow i skal krzemionkowych.

Spoiwo piaskowcow z Sobolowa jest ilasto-krzemionkowe,
przy czym przewaza sktadnik ilasty nad krzemionka. Na ziarnach
kwarcu rozwingty si¢ w postaci wyrostkow (outgrowths) zaczat-
kowe formy obwoddek regeneracyjnych. Natomiast mineraty
ilaste, ktorym towarzysza zwiazki zelaza tworza cieniutkie
otoczki na sktadnikach okruchowych i wypehiajg pory migdzy-
ziarnowe (spoiwo kontaktowo-porowe). Niekiedy rol¢ spoiwa
przejmuja skompaktowane ziarna glaukonitu.

Uwage zwraca rowniez stabe wysortowanie materiatu
okruchowego piaskowcoéw z Sobolowa widoczne dopiero pod
mikroskopem. Wsrod przewazajacych okruchow o wielkosei
0,15-0,20 mm tkwig zardwno bardzo drobne ziarna, jak i ziarna
o wielkos$ei 1,0—1,6 mm. Wérdd tych najwigkszych spotyka si¢
gtéwnie kwarce, rzadziej fragmenty skat obcych, takich jak
granitoidy, skaty krzemionkowe, a podrzednie skalenie. Stopien
obtoczenia tych wigkszych okruchéw jest z reguty lepszy niz
tych drobnych. Duze ziarna kwarcu przecinaja liczne spekania
0 pionowej orientacji.

Wyniki badan granulometrycznych i wskaznika ksztaltu

Dla prob pochodzacych z poszczegolnych zt6z dokona-
no analizy wielkosci oraz ksztattu ziaren. Wykorzystano do
tego celu szlify mikroskopowe wykonane w plaszczyznach
prostopadiej (A, B) i rownolegltej (C) do utawicenia. Pomiary
wykonywano dla maksymalnej i odpowiadajacej jej prosto-
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padtej $rednicy ziaren przy pomocy kamery Nikon DS-Fil i
oprogramowania do analizy obrazu NIS-Elements BR. Dla
maksymalnych $rednic ziaren obliczono parametry rozktadu
wielkosci ziarna w oparciu o wzory Folka i Warda [14]. Wyko-
rzystujac takze pomiary drugiej Srednicy wyznaczono wskaznik
ksztaltu (WK) dla ziaren jako stosunek krétszej osi do diuzszej,
nawigzujac czesciowo do wskaznikoéw zaproponowanych przez
Zingga [33]. Uzyskana wielko$¢ mogta przyjmowaé wartos¢
maksymalng 1 dla ziaren izometrycznych lub dazy¢ do zera
dla ziaren wydtuzonych w widocznym przekroju. Dzigki temu
umozliwiono ocen¢ iloéciowg cechy, ktorg zwykle okresla si¢
w plytkach cienkich wizualnie, korzystajac z wzorcow dwu-
wymiarowej kulistosci Krumbein’a [18].

Dla prob ze ztoza Bieganéw pomiary maksymalnej $red-
nicy i wskaznika ksztattu wykonano metoda punktowa (150
pomiarow) w regularnej siatce dla wszystkich obserwowa-
nych ziaren kwarcu, reprezentujacego zard6wno mono-, jak i
polikrystaliczne osobniki (tab. 1). Za wyborem tego sktadnika
przemawiat jego przewazajacy udziat w sktadzie mineralno-
-petrograficznym w piaskowcach oraz tatwa identyfikacja
ziaren tego mineratu.

wysortowanie. Najwyzszym wysortowaniem (umiarkowanie
dobrym do dobrego) odznaczaja si¢ piaskowce z Tumlina,
zwlaszcza w szlifie zorientowanym réwnolegle do ptaszczyzny
utawicenia, a wigc obejmujacym jedng tylko laming. Wielkos¢
ziaren w piaskowcach z tego ztoza miesci si¢ w granicach
1-2,50 (0,18-0,50 mm) i parametr ten charakteryzuje si¢
rozktadem jednomodalnym w obre¢bie pojedynczej laminy lub
wielomodalnym, jesli analizowany jest przekrdj obejmujacy
ich zestaw. W obu przypadkach zaznacza si¢ prawostronna sko-
$nos¢ rozktadow, zwigzana z obecno$cig pomigdzy wigkszymi
ziarnami nieznacznej ilo$ci drobnych frakcji przy braku ziaren
wigkszych od 0,6 mm.

Porownujac wyniki wykonane dla dwoch, réznie zoriento-
wanych szlifow stwierdzono, ze w kazdym przypadku $rednia
wielko$¢ ziarna, wyrazona parametrem GSS, jest wyzsza w
przekrojach rownoleglych do utawicenia (C), co wynika z ukta-
dania si¢ wielu ziaren réwnolegle do laminacji i pozniejszych
pomiarow ich najwigkszych osi, co nie zawsze jest spelnione
w plaszczyznie poprzecznej (A).

Wysortowanie (parametr GSO) mierzone w przekroju C
jest wyzsze niz w przekroju A tylko w laminowanych, eolicz-

Tab. 1. Parametry rozktadu wielko$ci ziarna i wskaznik ksztattu ziaren dla prob piaskowcow
Tab. 1. Parameters of the grain-size distribution and the shape index of grains of the sandstones tested

Probki ze zloza Bieganow (A) = Bieganow (C) = Tumlin (A) | Tumlin (C) Soboléw (A) Soboléw (C)
Orientacja szlifu L | 1 | 1 I
Min [®] 0,48 0,57 0,65 0,76 -0,44 -0,71
Max [D] 4,61 4,06 4,97 3,51 4,37 3,60
. . 1,63; 2,63, 1,70; 2,30; 1,90; 2,50;
Moda [D] 2,25 1,75; 1,13; 2,38 4.40 1,63 0.70: 3.30 3.50
GSS [D] 2,30 1,95 1,91 1,71 1,77 1,70
GSO [D] 0,63 0,67 0,72 0,51 0,93 0,97
GSK 0,25 0,06 0,31 0,20 -0,01 -0,23
dla szlifu 0,231-0,986 0,185-0,991 0,200-0,990 | 0,152-0,986 | 0,258-0,994 0,253-0,993
0,619 0,641 0,625 0,653 0,661 0,690
dla frakceji 0,421 0,620 0,571 0,578 0,639 0,675
WK grubszej O<1,2 <12 d<1,2 <12 0 <0,5 D <0,5
dla frakcji 0,619 : 0,632 0,672 0,654 0,693
Sredniej 1,2<9<3,0 12<0<23|12<P<23| 055P<32 | 0,55DP<3.2
dla frakcji 0,701 0,644 0,631 0,619 0,798 0,679
drobniejszej ®>3,0 O>1,2 ©>273 ©>23 ©>32 ®>32

Objasnienia: Orientacja szlifu prostopadia (1) i rownolegta do utawicenia (|). GSS — graficzna $rednica ziarna. GSO — graficzne odchylenie standardowe

GSK — graficzna sko$no$¢. WK — wskaznik ksztattu

Explanations: Orientation of thin section: perpendicular to bedding (1) and parallel to bedding (||). GSS — graphic dimension of grains.
GSO - graphic standard deviation. GSK — graphic skewness. WK — shape index

Uzyskane w trakcie pomiaréw wielkosci ziaren wahaty
si¢ od frakcji bardzo grubego piasku —0,71® (1,63 mm) do
gruboziarnistego pytu ok. 5® (0,031 mm), przy czym naj-
szerszym zakresem $rednic charakteryzowat si¢ material ze
ztoza Soboloéw. O ich zroznicowanych wielkoSciach §wiadczy
najwyzsza sposrod wszystkich warto$¢ graficznego odchylenia
standardowego (GSO) bliska 1, odpowiadajaca wysortowaniu
umiarkowanemu na granicy ze ztym. Z kolei graficzna srednia
$rednica ziarna (GSS), jak i uzyskany rozktad wskazuja na
obecnos¢ najgrubszego materiatu klastycznego w tych wlasnie
piaskowcach. Najmniejszg wielko$cig ziarna (GSS dla kwarcu
w granicach 1,95-2,30) charakteryzuja si¢ piaskowce ze zto-
za Bieganow, jednoczesnie wykazujac umiarkowanie dobre

nych piaskowcach z Tumlina, w ktorych budowie wewngtrzne;j
zaznacza si¢ wyrazne zroznicowanie w wielko$ci ziarna w
kolejnych, rownolegtych laminach. W pozostatych przypadkach
jest odwrotnie, cho¢ roznice w wartosciach GSO uzyskiwane
dla szlifow A i C nie sg duze. W szlifach z Sobolowa moze to
wynika¢ z przecinania zardowno powierzchnig A, jak i C wielu
ptaszczyzn laminacji rynnowej i obserwowanie dzieki temu
zrdéznicowanych przekrojow ziaren kwarcu. Natomiast w przy-
padku Bieganowa wplyw na taki wynik moze mie¢ zmienna
orientacja ziaren kwarcu w stosunku do ptaszczyzn laminacji
lub, tak jak w innych probach, przecinanie ptaszczyzng C
przypadkowej laminy, ktore w tych piaskowcach majg duzo
bardziej zré6znicowane uziarnienie niz w Tumlinie.
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Analiza sko$nosci rozktadow nasuwa spostrzezenie, o
przesunigciu wartosci parametru GSK od pozytywnych sko-
$nosci, mierzonych dla przekroju A, do mniej pozytywnych
lub nawet negatywnych mierzonych w plaszczyznie C (rys. 4).
Wynika to z mozliwosci obserwacji frakcji najdrobniejszych
w plaszczyznach rownolegtych do utawicenia, przecinajacych
zréznicowane frakcyjnie laminy i jednocze$nie pomiar dhugos$ci
osi ziaren widocznych niejednokrotnie w takiej ptaszczyznie
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w swoim najmniejszym przekroju. Koreluje si¢ to ze wspo-
mnianym wyzej wzrostem warto$ci GSS dla ptaszczyzny C, co
oznacza ogolne zwigkszenie wielkosci widocznych wowczas
ziaren.

Wartosci wskaznika ksztattu (WK) obliczano, tak jak w
przypadku graficznych parametrow uziarnienia tylko dla ziaren
kwarcu (rys. 5), przyjmujac ze ich duzy udziat wptywa zasadni-
czo na warto$¢ WK dla calej proby. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
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Rys. 4. Rozktady wielkosci ziarna w badanych piaskowcach w szlifach zorientowanych: A — prostopadle do utawicenia, C — réwnolegle do ulawicenia
Fig. 4. Grain-size distributions of the sandstones in the thin sections: A — perpendicular to bedding, C — parallel to bedding
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Rys. 5. Rozktad wielkosci wskaznika ksztaltu ziaren kwarcu (WK) dla badanych prob w szlifach mikroskopowych zorientowanych: A — prostopadle,

C —rownolegle do utawicenia

Fig. 5. Distribution of the shape index values of quartz (WK) in the thin sections: A — perpendicular to bedding, C — parallel to bedding
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Rys. 6. Wskaznik ksztattu (WK) w zaleznosci od $rednicy ziaren kwarcu i orientacji szlifu
Fig. 6. Dependence of the shape index (WK) upon the grain size of quartz and the thin section orientation

obecno$¢ sktadnikow wydtuzonych moze obnizaé wartos¢ tego
parametru. Przyktadowa analiza wykonana dla szlifow z Biega-
nowa wykazata, ze dla tupkow metamorficznych WK wynosi
0,50610,516 odpowiednio dla przekroju A1 C, a dla tyszczykow
0,343 1 0,420 w tak samo zorientowanych szlifach.

Wartosci WK uzyskane dla kwarcu we wszystkich probach
kwalifikuja te ziarna do elipsoidalnych i wrzecionowatych, co
$wiadczy o zauwazalnym ich wydtuzeniu, ktére w wigkszym
stopniu obserwowane jest w przekroju prostopadtym do utawice-
nia, a to za sprawg pokroju przyjmowanego przez krysztaly tego
mineratu i sprzyjaniu uktadania si¢ ich ziaren dtuzszymi osiami
zgodnie z kierunkiem dziatania pradu wody. Stosunkowo najbar-
dziej izometryczne ziarna kwarcu obserwuje si¢ w preparatach
ze ztoza Soboloéw. Przyjmuja one warto$¢ WK $rednio dla szlifu

Tab. 2. Wiasciwosci fizyczne badanych piaskowcow
Tab. 2. Physical properties of the sandstones

0,661-0,690, przy czym wartosci te sg podwyzszane przez obec-
nos$¢ najdrobniejszych, najbardziej izometrycznych ziaren. Kwarc
wiekszej frakcji (9<0,5) jest zwykle wydtuzony, ale obserwuje
si¢ w takich osobnikach spekania, ktore mogly doprowadzi¢ do
powstania licznych drobniejszych, izometrycznych i Zle obtoczo-
nych ziaren, jakie obecnie przewazaja w skale. Ponadto kierunki
dtuzszych osi tych wigkszych, wydtuzonych osobnikéw kwarcu i
innych ziaren mineralnych pokrywaja si¢ czgsto z kierunkiem lami-
nacji, ktéra w preparatach z Sobolowa ma charakter rynnowe;.
Izometryczno$¢ ziaren jest wigksza w przekrojach C, niz w
przekrojach A, co kolejny raz sugeruje rownolegle w stosunku do
laminacji utozenie ziaren wydtuzonych. Na srednig wartos¢ WK
wplywa udziat poszczeg6lnych klas wielkosci ziarna, poniewaz
wielko$¢ ta jest dodatnio skorelowana ze zmniejszaniem si¢

Bieganow Tumlin Sobolow
Parametr . . , . . .
Srednia odch. stand. Srednia odch. stand. srednia odch. stand.
Gestos¢ pozomna 2.18 0.02 2.32 0.00 237 0.01
[Mg/m?]
Nasigkliwos¢ 6.13 0.17 2.95 0.04 3.26 0.09
wagowa [%]
Nasigkliwos¢ 13.33 0.28 6.83 0.09 7.65 0.14
objetosciowa [%]
Porowatos¢
(catkowita) [%] 16.98 0.65 13.22 0.06 10.31 0.31
Wtasciwosci fizyczne wg danych innych Autorow:
Gestos$¢ [Mg/m?] 2,640 2,67M; 2.67% 2,65-2,661
Gestos¢ pozorna . n £AO) ). ). 2@ 2,26-2,571; 2.28-2.32W;
Mg/m'] 2.340;2.19-2.64 2.400; 2.400); 2.31-2.36 520.2 55
Nasigkliwo$¢ 3.640; 3.64-5.25®; 3.50); 2.871; 2.87; 2.5-2.99; 1,02-5,29M; 4.18-4.48@;
wagowa [%] 3.210; 2.47© 1,32-4,80©); 3.92¢)

Pochodzenie danych: (1) Debski [4-6]; (2) Don J. [8]; (3) Koztowski [17]; (4) Pininska [23-26]; (5) Bromowicz [2]; (6) Rembis [32]
Source of data: (1) Degbski [4-6]; (2) Don J. [8]; (3) Koztowski [17]; (4) Pininska [23-26]; (5) Bromowicz [2]; (6) Rembi$ [32]
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ziaren (rys. 6). Najbardziej wydhuzone osobniki kwarcu (WK <
0,4) obserwuje si¢ wsrod najwiekszych ziaren o wielkoséci ®<1,2
(powyzej 0,434 mm) wystepujacych w niewielkim udziale w
probkach ze ztoza Tumlin i Bieganow.

Wyniki badan laboratoryjnych — wlasciwosci fizyczne

Dla pehiejszej charakterystyki omawianych skat obok oceny
petrograficznej przeprowadzono badania ich podstawowych wia-
sciwosci fizycznych, korzystajac z norm dotyczacych badan tych
parametréw (PN-EN 1936:2010; PN-EN 13755:2008) [29, 30]. Z
jednorodnych partii materiatu, pochodzacych z poszczegolnych
zt6z, przygotowano od kilku do kilkunastu szesciennych prob o
dhugosci boku 50+1 mm. Na podstawie uzyskanych mas probek
oraz danych zawartych w literaturze, a dotyczacych gestoSci
wilaéciwej badanych piaskowcoéw wyznaczono dla nich gestosé
pozorna, nasigkliwo$é wagowa, porowato$¢ otwarta, zwigzang
z porami dostepnymi dla wody oraz porowato$¢ caltkowita,
uwzgledniajaca takze objetosé poréw zamknigtych (tab. 2).

Uzyskane wyniki gestosci pozornej i nasigkliwosci wa-
gowej odpowiadajg w wigkszosci wartosciom odnotowanym
przez innych Autoré6w. Pewne odstepstwa od podawanych w
literaturze wynikéw moga wynika¢ z faktu wyboru do analizy
pojedynczych odmian litologicznych z kazdego ztoza, jednak
uzyskiwane odchylenia standardowe $wiadcza o duzej jedno-
rodnosci badanego materiatu.

Wsrod badanych probek najmniejsza gestoscia pozorng
(2,18 g/cm?) odznaczaty sie piaskowce ze ztoza Bieganow, czemu
towarzyszyta najwicksza nasigkliwo$¢ wagowa przekraczajaca
6%. Pozostate piaskowce mialy wyraznie wigksza gestos¢ i
jednoczesnie okoto 2-krotnie mniejszg nasigkliwos¢. Obliczona
porowatos$¢, przy przyjetych z literatury wartosciach gestosci

wlasciwej, waha si¢ wokot kilkunastu procent dla wszystkich
probek, ale jest ona najwigksza (prawie 17%) dla piaskowcow
dolnopermskich. W trakcie obserwacji i pomiaréw mikroskopo-
wych uzyskana wielko$¢ porowatosci byta znacznie nizsza (do
5%), co oznacza, ze w wigkszosci zwigzana jest z mikroporami
w obregbie spoiwa. Przeciwienstwem sg probki z Tumlina, w
ktérych juz w badaniach mikroskopowych stwierdzono udziat
5-9% porow wyksztalconych w postaci stosunkowo duzych,
otwartych przestrzeni pomigdzy ziarnami kwarcu. Warto takze
zwroci¢ uwagg na fakt, ze w przypadku prob z Bieganowa ob-
liczong porowato$¢ stanowi w wigkszos$ci system porow otwar-
tych, co wplywa na wysoka nasigkliwos¢ wagowa. Natomiast
w pozostatych ztozach duza ilo$¢ poréw to izolowane pustki, co
moze si¢ wigzac z obserwowanym lokalnie rozwojem obwaodek
regeneracyjnych.

Wyniki badan laboratoryjnych
— whasciwos$ci 0 zmiennoSci kierunkowej

Zorientowane w stosunku do utawicenia proby postuzyty do
oznaczenia predkosei przebiegu podiuznych fal ultradzwigko-
wych, a nastepnie do okreslenia Scieralnosci na tarczy Boechmego.
Badania ultradzwickowe wykonywane byly metoda przejscia na
sze$ciennych probkach o boku 50+1 mm w stanie powietrzno-
-suchym przy uzyciu defektoskopu firmy Ultramet UMT-17
z glowicami wytwarzajacymi fale podtuzne o czgstotliwosci
500 MHz. Minimalny czas przejscia fali mierzono pomiedzy
ptaszczyznami A i pomiedzy plaszczyznami B, prostopadtymi
do ulawicenia oraz pomi¢dzy ptaszczyznami C, rownolegltymi
do plaszczyzn ulawicenia. Na tej podstawie obliczano predkosé
fali podtuznej (Vp) jako stosunek dtugosci drogi, jaka przebyta
fala (wymiar probki) do czasu przejécia impulsu (tab. 3).

Tab. 3. Wyniki predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych i szacunkowa warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym dla badanych

piaskowcow

Tab. 3. Velocity of longitudinal ultrasonic waves and estimated compressive strength in the air-dry state of the sandstones

. Predkosé fal ultradzwigkowych Vp [m/s] Wytrzymato$¢ na Sciskanie
Pomigdzy : srednia, zakres wartoSci, rozstep Prostopadle do w stanie powietrzno-suchym Rcs* [MPa]
plaszczyznami: . . . , plaszczyzn: . . . ;
Bieganow Tumlin Sobolow Bieganow Tumlin Sobolow
2802 4176 2347
A 2783-2830 4161-4189 21802428 65 103 42
47 28 248 C
2731 4244 2522
B 27162745 41584315 24002687 62 109 51
29 157 287
2676 3244 2795
C 2652-2707 3175-3352 2684-2916 Alub B 59 88 65
55 177 232
. 2736 3888 2555 .
dligjjﬁgkmh 2652-2830 | 31754315 | 2180-2916 dliivevfuzgligklch 62 100 52
W 178 1140 736 W
Dane z literatury:
Pinifiska 3182 2326 78 102,6
[23-26] b.d. 2781-3698 22092476 b.d. 60-96 98,8-108,9
917 267 36 10,1
Rembis [32] 3420 3330 2320 77,1 57,0 61,7

Objasnienia: Vp — predkos$¢ podiuzne;j fali ultradzwigkowej, Res* — §rednia warto$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie w stanie pow.-suchym oszacowana

na podstawie zaleznosci wg Pininskiej, Ptatka [27]. Plaszczyzny: A i B — prostopadte do utawicenia, C — réwnolegle do ulawicenia
Explanations: Vp — velocity of longitudinal ultrasonic waves, Rcs* — mean compression strength in the air-dry state estimated according to Pininska
and Platek [27]. Plains: A and B — perpendicular to bedding, C — parallel to bedding
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Wielkos¢ tego parametru byta bardzo silnie uzalezniona od
sktadu mineralno-petrograficznego i wyksztatcenia spoiwa w
probach piaskowcow, a nawet w ich pojedynczych laminach, co
zauwazono szczegolnie na przyktadzie prob ze ztoza Tumlin.
Predkos¢ przebiegu fal mierzona migedzy plaszczyznami rowno-
legtymi do utawicenia (C), czyli prostopadle do laminacji byta
az o ponad 1 km/s nizsza od predko$ci mierzonych w pozosta-
tych kierunkach. Wynikato to przede wszystkim z obecnosci w
srodkowej czesci probek wyraznie widocznej zarowno mikro-,
jak 1 nawet makroskopowo bardzo jasnej laminy o grubosci ok.
2-3 mm. Pod mikroskopem w jej budowie zwracat uwage duzy
udziat regeneracyjnego spoiwa krzemionkowego, co obnizato
znacznie jej porowato$¢. Takie wyksztatcenie probek powodo-
walo, ze w trakcie pomiaru predkosci pomiedzy ptaszczyznami
A i B czoto fali najszybciej przebiegato przez te¢ laming, co
dawato w efekcie bardzo wysokie, jak na piaskowce, wartosci
Vp (4,143 km/s). Rdznice pomigdzy wynikami dla tych dwoch
kierunkow byty stosunkowo nieduze i nie przekraczaty 150 m/s,
przy czym obydwa kierunki byty pod tym wzglgdem rownowaz-
ne. Przy pomiarze poprzecznym do lamin, oprocz zmiennego
sktadu, na nizszy wynik wpltywaty takze wigksza porowatosé¢
wielu lamin, przez ktore przebiegata fala oraz obecnos¢ plasz-
czyzn nieciaglosci, zwigzanych z nagromadzeniami ilastymi na
granicach lamin. Predkosci fal podtuznych dla piaskowcow z
Tumlina zamieszczone w pracach innych Autoré6w odpowiadaty
swoim zakresem predkosciom uzyskanym dla kierunku C (ok.
3,1-3,3 km/s). Zwraca uwage w innych pracach rownie duzy
rozrzut wszystkich wynikéw (ponad 900 m/s), co moze wynikaé
z silnej kierunkowej anizotropii tych skat.

Mniejsze roéznice pomiedzy predkosciami mierzonymi dla
ro6znych kierunkow uzyskano dla prob ze ztoza Bieganow. Roz-
nice te dla poszczegodlnych prob wynosity 55-125 m/s, chociaz
wyraznie w jednym z kierunkow prostopadlych do laminacji
(pomigdzy plaszczyznami A) predkos¢ fal podtuznych (Srednio
2802 m/s) byla wyzsza niz w pozostalych. Podobnie, jak w
przypadku piaskowcow z Tumlina, i tutaj obecno$¢ laminacji
wplyneta na zmniejszenie predkosci mierzonej prostopadle do
utawicenia ($rednio 2676 m/s). Na uwage zastuguje niewielki
rozrzut wynikow uzyskiwanych dla roznych prob, ale w obrebie

tego samego kierunku pomiaru. Wahania nie przekraczaja 55
m/s. Swiadczy to o jednorodnym wyksztatceniu tych piaskow-
cOw na przestrzeni kilkudziesieciu cm, gdyz z bryty o takiej
wielkosci pochodzity proby.

Najwigkszym zréznicowaniem pod wzgledem uzyskiwa-
nych predkosci przechodzenia fal charakteryzowaty sie fliszowe
piaskowce ze ztoza Sobolow (rys. 7). Wahania dla pomiarow
wykonanych w tym samym kierunku siggaty prawie 290 m/s,
natomiast roznice pomigdzy wynikami dla ré6znych kierunkow
dochodzity do 450 m/s, zwlaszcza pomigdzy kierunkiem A
($rednio 2347 m/s) i C ($rednio 2795 m/s). Jednak tym razem
najwyzsze predkosci osiggano w kierunku prostopadtym do
utawicenia. Podobng warto$¢ $rednia, odpowiadajaca pred-
kosciom w kierunku A i stosunkowo duzy rozrzut wynikow
dla piaskowcow z tego ztoza uzyskali tez inni Autorzy. Takie
zrdéznicowanie warto$ci wptywa na silng anizotropi¢ predkosci
fal oraz wszystkich zwigzanych z nig parametrow mechanicz-
nych.

Na podstawie przedstawionej przez Pininska i Ptatka [27] za-
leznosci dla skat klastycznych pomigdzy predkoscia fal podtuznych
(Vp) a wytrzymatoscia na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym
(Res) dokonano oszacowania Srednich wartosci Res, jakie moga
uzyskiwa¢ badane proby, przy $ciskaniu w roznych kierunkach
(tab. 3). Wspomniana zalezno$¢ ma generalnie charakter wyktadni-
czy, ale w zakresie predkosci 2000-3500 m/s wartosci Res zmie-
niajg si¢ w szerokim zakresie 30-120 MPa, a sama zalezno$¢
jest duzo stabsza. Dlatego dla tej czegsci danych zastosowano
zalezno$¢ prostoliniowa. W zwigzku z faktem, ze najwyzsza
wytrzymato$¢é wykazuja proby Sciskane prostopadle do utawi-
cenia, do obliczen takich wykorzystano predkosci mierzone
pomigdzy ptaszczyznami A i B. Odwrotnie, przy zatozeniu, ze
proby beda Sciskane rownolegle do kierunku laminacji uzyto
predkosci przebiegu fal miedzy plaszczyznami C. Dla prob ze
wszystkich zt6z uzyskano wartosci Rcs mieszczace si¢ zwykle
w granicach $redniej wytrzymatosci na $ciskanie (60—120 MPa),
jednak dla préb z Tumlina wartos$ci te sa wyraznie wyzsze,
zwlaszcza przy zatozeniu $ciskania w kierunku prostopadtym
do utawicenia (103—109 MPa).

Dla wybranych prob, wycietych z jednej monolitycznej
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Rys. 7. Predkos¢ podtuznych fal ultradzwigkowych (Vp) dla piaskowcow z Sobolowa mierzona poprzecznie do §cian probki o okre§lonej orientacji.
Objasnienia: Plaszczyzny A i B — prostopadte do utawicenia, pomiar Vp — rownolegle do utawicenia. Plaszczyzny C — rownolegle do utawicenia,

pomiar Vp — prostopadle do utawicenia

Fig. 7. Velocity of longitudinal ultrasonic waves (Vp) in the Sobolow sandstones measured crosswise to the sample walls with a specified orientation.
Explanations: Plains A and B are perpendicular to bedding, direction of Vp measurement is parallel to bedding. Plains C are parallel to bedding,

direction of Vp measurement is perpendicular to bedding
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Kierunek scierania (Il)

Obcigzenie probki

Kierunek scierania (I)

Rys. 8. Zasada $cierania probek. Przyktad: $cieranie powierzchni A prostopadtej do utawicenia i laminacji w kierunku $ciany C, czyli poprzecznie
do gléwnego kierunku przebiegu lamin, przy kilkukrotnym obracaniu probki o 180° (w kierunkach I 1 IT)
Fig. 8. The principle of sample abrasion. Example: abrasion of the surface A that is perpendicular to bedding and lamination in the direction
of the sample wall C, i.e., crosswise to the major orientation of laminae. The sample was rotated several times at 180° (in the directions I and IT)

Tab. 4. Wyniki $cieralno$ci na tarczy Boehme’go (S) badanych piaskowcow i odpowiadajace im predkosci fal podtuznych (Vp)
Tab. 4. Results of Bohme abrasion test of the sandstones (S) and corresponding velocity of longitudinal ultrasonic waves (Vp)

S $rednia [mm] Vp dla proby mierzona
Zloze Nr | Powierzchnia | Powierzchnia S w kierunku prostopadtym
proby Scierana prowadzaca | [mm] | dlaproby = dla éciany @ dla ztoza | do powierzchni $cierania
[m/s]
B (wzdtuz) 4.59
21 A 4.59 2807
C . 4.58
B (pOEZz) 3.55 > 29
Bieganow | 95 A (wz ) : 3.02 (3,9-5,2)! 2830
C (poprz.) 2.50 (3.90)*
A 4.39
24 C 4.26 4.26 2652
B 4.12
B (wzdhiz) 3.06
34 A 2.64 4189
C(poprz.) | 222 3.01 3.52
1 2
el B (wzduz) | 3.37 (6.0)
35 A 3.51 (3.06)* 4179
C (poprz.) 3.65
A 4.83
32 C 441 441 3255
B 4.00
B (wzdtuz 4.47
5 A (wzdhuz) 4.26 4.26 4.11 2084
Sobolow C (poprz.) 4.05 (1.8)2
A 441 ©.,5)3
7 C 3.96 3.96 (2.04)4 2915
B 3.50

Objasnienia: 1) wg Don 1979; 2) wg Pininska 1994-2003; 3) wg Bromowicz 2001; 4) wg Rembi$ 2013;.
Explanations: 1) after Don 1979; 2) after Pinifiska 1994-2003; 3) after Bromowicz 2001; 4) after Rembis$ 2013

bryty, dokonano pomiaréw $cieralnosci na tarczy Boehme-
go, modyfikujac na potrzeby badania zapisy norm PN-B-
-04111:1984 [28] oraz PN-EN 14157:2005 [31]. Do oznaczen
uzyto prob szeéciennych o boku 50+1 mm zorientowanych w
stosunku do utawicenia. Przy zachowaniu geometrii ramienia
i tarczy Boehmego, opisanej w normie PN-EN 14157:2005
[31], zmniejszono mase¢ obcigznika i ilo§¢ proszku elektro-
korundowego stosownie do wymiaréw powierzchni $cieranej
probek, aby zachowac¢ nacisk wymagany przez normy. Probki
poddawano $cieraniu przez 16 cykli (po 22 obroty kazdy), przy
czym po kazdym cyklu obracano probke o 180° wokot jej osi
pionowej. Scieralno$¢ obliczano jako $rednig arytmetyczng
straty wysokos$ci otrzymang dla kazdej z czterech krawedzi

podstawy probki.

Dzigki obracaniu probek o 180°, a nie jak sugeruja normy
0 90°, mozna byto porowna¢ wyniki $cieralnosci powierzchni
A 1 B prowadzac probke po torze na tarczy wzdtuz kierunku
laminacji lub poprzecznie do niego (rys. 8). Rowniez w przy-
padku $cierania powierzchni C, rownoleglych do utawicenia,
mozna byto okresli¢ roznice w uzyskanej Scieralnosci. Do
badan wybierano Sciany prob, ktore odpowiadaty kierunkom
o najbardziej r6zniagcych si¢ miedzy soba predkosciach fal
podtuznych.

Uzyskane wartosci $cieralno$ci na tarczy Boehmego wa-
haly si¢ w granicach 2,22-4,83 mm i dla préb z Bieganowa i
Tumlina nie odbiegaty znacznie od $cieralnosci podawanych
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Rys.. 9. Zaleznos¢: predkosé fal ultradzwickowych (Vp) mierzona migdzy zorientowanymi ptaszczyznami probek piaskowcow vs. cieralnos¢ na tarczy

Boehmego badana dla jednej z tych powierzchni

Fig. 9. Relation: longitudinal velocity of ultrasonic waves (Vp) measured between parallel sample surfaces vs. Bohme abrasion resistance measured

for one of these surfaces

przez innych Autoroéw, natomiast dla Sobolowa byty dwu-
krotnie wyzsze (tab. 4). Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze przyjecta
metodyka tych badan odbiegata od ogdlnie stosowanej, dlatego
poréwnanie takie ma charakter jedynie orientacyjny. Bardziej
istotnym dla dalszych rozwazan jest fakt duzego zréznicowania
uzyskiwanych $cieralnosci pomigdzy probkami, $cieranymi
Scianami, a nawet kierunkami $cierania .

Najnizszg $rednig $cieralnos¢ uzyskano dla piaskowcow
z Tumlina (3,52 mm), chociaz $cieralno$¢ poszczegolnych
prob wahata si¢ w granicach od 2,64 mm do 4,41 mm. Biorac
pod uwage wyniki dla $cieranych $cian stwierdzono zalez-
no$¢, polegajaca na wyzszej $cieralnosci $cian, dla ktérych
predkos¢ podtuznych fal ultradzwickowych, przechodzacych
prostopadle do nich byla nizsza (rys. 9). Roznica pomigdzy
$cieralnoscia $ciany A i C siegata 1,77 mm. Scieranie $ciany
C mogto dodatkowo utatwia¢ ,,wyrywanie” ptasko lezacych na
tej powierzchni ziaren.

Wszystkie badane proby charakteryzowata, wyksztatco-
na w roézny sposob, laminacja. Proby z poszczegdlnych zt6z
badano pod katem $cieralnosci dla powierzchni poprzecznej
do laminacji (A), prowadzac probke w urzadzeniu wzdhuz lub
poprzecznie do przebiegu lamin. We wszystkich przypadkach
(poza jednym dla préby z Tumlina) uzyskano wyzsze $cieralno-
$ci podczas Scierania prob wzdtuz kierunku laminacji. R6éznice
pomigdzy tak uzyskanymi wynikami si¢gaty 1 mm. Podobnie
wysokie roznice (do 0,9 mm) otrzymywano prowadzac na tar-
czy $ciang C w kierunku $ciany A lub B. Znajduje to odbicie
w roznicy predkosci fal mierzonych pomigdzy Scianami A oraz
migdzy $§cianami B. Im wyZsza jest ta roznica, tym wyzsza roz-
nica w $cieralno$ci powierzchni C przesuwanej w kierunkach
obu tych $cian.

W przypadku prob z Tumlina bez wzgledu na kierunek, w
ktoérym przemieszczana byta probka na tarczy, na powierzchni
A wypreparowywana zostawata opisywana wyzej, wyjatkowo
odporna, jasna lamina, przez ktora przebiegaty fale ultradz-
wickowe z bardzo duza predkoscia. Jej obecno$é zapewne
znacznie zmniejszata §cieralno$¢ calej Sciany A i co za tym
idzie, $cieralno$¢ proby. Taka zmienno$é w wyksztatceniu i wha-
sciwo$ciach poszczeg6lnych lamin w piaskowcach z Tumlina
czy Bieganowa moze powodowac powstawania duzych rdznic
w uzyskiwanych wynikach badan wielu parametrow. Z jedne;j

strony odporne laminy, powoduja zmniejszanie Scieralnosci,
z drugiej — stabsze laminy $cierajg si¢ szybko, powodujac po-
wstanie nierownej powierzchni probki w postaci wystajacych
lamin odpornych. Przy zmniejszonej w ten sposéb powierzchni
probki zwigksza si¢ wywierany na nig nacisk, co sprzyja mimo
odpornosci pozostatych lamin, szybszemu ich $cieraniu. W
warunkach uzytkowych kamien zastosowany np. jako plyty
chodnikowe czy progi bedzie $cierany intensywniej w miej-
scach mniej odpornych, w zwiazku z czym moga powstawac
duze zaglebienia na roboczej powierzchni kamienia.

Analiza anizotropii i wnioski

W piaskowcach, klastycznych skatach osadowych, istotna
role w wyksztatceniu i wynikajacych z tego wlasciwosciach
odgrywa, zwigzana glownie z sedymentacja, obecnos¢ struktur
kierunkowych. Wyrazana jest ona przede wszystkim wystgpo-
waniem wydtuzonych sktadnikéw ziarnistych (w szczegolno$ci
tyszczykow i tupkow tyszczykowych), ich kierunkowym uto-
zeniem 1 obecnoscia laminacji.

W badanych szlifach tyszczyki wystepuja w kilkupro-
centowym udziale tylko w przypadku préb ze ztoza Sobolow.
Ponadto towarzysza im w nieco mniejszym udziale okruchy
skal metamorficznych, ktére zwykle réwniez charakteryzuja
si¢ wydtuzonym ksztattem, o czym $wiadczy niski wskaznik
ksztattu. Znacznie mniejszg i10$¢ tyszczykow obserwuje si¢ w
probach z Bieganowa, a juz catkiem sporadycznie pojawiaja si¢
w szlifach z Tumlina. Te ostanie praktycznie nie zawieraja w
swoim sktadzie tupkoéw metamorficznych, reprezentujac osady
o duzej dojrzatosci, sktadajace si¢ w znaczacej przewadze z
ziaren kwarcu.

Z kolei badany kwarc o najwigkszych rozmiarach stwier-
dzonych dla préb z Sobolowa i Tumlina, odznacza si¢ sto-
sunkowo duza izometrycznoS$cia, najwieksza w tych samych
probach bez wzgledu na frakcje. Niemniej jednak, zauwazalne
wydtuzenie ziaren tego, najliczniej reprezentowanego, mine-
ratu wplywa na jego uktadanie si¢ dtuzsza osia rownolegle do
ptaszczyzn laminacji.

Obecno$¢ laminacji wiaze si¢ z reguly z wysortowaniem
materiatu ziarnowego, a to w nastepstwie ze sktadem mineral-
no-petrograficznym samych lamin i, co istotne, charakterem

35



GORNICTWO ODKRYWKOWE

spoiwa w ich obrebie. Determinuje ono pozniejsze ich wia-
Sciwos$ci, a co za tym idzie wlasciwosci catej skaly. Réznice
wlasciwosci fizyczno-mechanicznych, uktadajacych si¢ planar-
nie stref, jakimi sg laminy powoduje powstanie na ich granicy
ptaszczyzn nieciaglosci, sprzyjajacych powstawaniu spgkan
pod dziataniem naprezen. Dodatkowym czynnikiem podkre-
slajacym wystepowanie takich ptaszczyzn jest gromadzenie
si¢ na ich powierzchni bardzo drobnoziarnistych substancji tj.
mineraty ilaste, tlenki i wodorotlenki zelaza czy drobne tuski
mik. Laminy sg szczegolnie zroznicowane w probkach z Tumli-
na, nieco stabiej w piaskowcach z Bieganowa, a we fliszowych
piaskowcach z Sobolowa ich obecnos¢ podkreslana jest jedynie
obecnoscig cienkich nagromadzen ilasto-zelazistych na granicy
riplemarkow i lineacjg wydtuzonych ziaren.

Sptaszczenie sktadnikow skaty i ich kierunkowe utozenie
w stosunku do powierzchni warstwowania wptywa na wartosci
parametrow fizyczno-mechanicznych probek mierzonych w
roéznych kierunkach. Szczegdlnie tatwym sposobem potwier-
dzenia tego faktu sg pomiary predkosci przebiegu fal ultradz-
wigkowych, ktorych zroéznicowane wartosci zostaty opisane
powyzej. Korzystajac z wprowadzonego przez Kowalskiego
(1961) wspotczynnika anizotropii, obliczanego jako stosunek
predkosci fal podtuznych mierzonych w dwoch prostopadtych
do siebie kierunkach, zaproponowano podobne wspotczynniki
takze dla innych badanych wielko$ci. Zastosowane przy tym
wzory zamieszczone zostalty w tabeli 5.

predkosci fal podtuznych, $cieralnosci i przewidywanej wy-
trzymatoS$ci na $ciskanie.

Nieco nizsze wielko$ci wspotczynnikow anizotropii uzy-
skano dla prob ze ztoza Bieganow. Tutaj orientacja prob okazata
si¢ szczegolnie istotna dla okreslenia Sredniej $rednicy ziarna,
jego ksztaltu (zwlaszcza dla najgrubszych frakcji) oraz $cieral-
nosci i wytrzymatosci na $ciskanie. Dwa ostatnie parametry,
dla prob z tego i pozostatych z16z, wykazywaly wzajemna
korelacje, polegajaca na wyzszej Scieralno$ci tych $cian pro-
bek, ktore poddawane prostopadtym do nich, jednoosiowym
naprezeniom wykazywaly wyzsza wytrzymalos$¢ na Sciskanie.
Ma to znaczenie dla mozliwosci wykorzystania takich skat,
ktore zastosowane jako ptyty chodnikowe, beda przy wigkszej
odpornos$ci na pekanie intensywniej Scierane.

Kierunek pomiaru miat najmniejsze znaczenie dla uzy-
skiwanych parametrow w przypadku probek piaskowcow
fliszowych z Sobolowa. Poza tym stwierdzana anizotropia
miata dla niektorych wtasciwoscei (np. predkosc fal podtuznych,
Scieralno$¢) odwrotny charakter niz dla prob z pozostatych
746z, Z pewnoscig istotng role odgrywat w tym przypadku inny
charakter warstwowania (przekatne rynnowe o malej skali).
Towarzyszace granicznym powierzchniom riplemarkéw na-
gromadzenia ilasto-zelaziste obecne sa wielokrotnie zaréwno
w przekroju pionowym, jak i poziomym prob, w zwigzku z
czym nie maja one wigkszego znaczenia dla uzyskiwanych
roznic w predkosci fali. W tego typu piaskowcach wazniejsza

Tab. 5. Wspdtczynniki anizotropii wlasciwosci teksturalnych i mechanicznych dla badanych piaskowcow
Tab. 5. Anisotropy indices of the textural and mechanical properties of the sandstones

Wspétezynnik anizotropii Bieganow Tumlin Soboléw
AGSS = GSSA / GSSC 1,18 1,12 1,04
AGSO =GSOA /GSOC 0,94 1,41 0,96
AWK = WKC / WKA dla szlifu 1,04 1,04 1,04
AWK = WKC / WKA dla frakcji grubszej 1,47 1,01 1,06
AVp = VpA/VpC 1,05 1,29 0,84
AS=SC/SA 1,12 1,47 0,93
ARcs =ResC / ResA 1,10 1,24 0,65

Objasnienia: Skroty literowe, jak w tekscie i tabelach powyzej
Explanations: for letter abbreviations see the text and the tables above

Uzyskane wyniki, potwierdzaja po raz kolejny, omawiane
w pracy zalezno$ci pomie¢dzy cechami skaly badanymi w ro6znie
zorientowanych w stosunku do utawicenia kierunkach. Wy-
mienione powyzej struktury kierunkowe najsilniej zaznaczaty
si¢ w piaskowcach z Tumlina, mimo braku lub niewielkiej
ilosci tyszczykow. Dla tych prob wspoétczynniki anizotropii
zmienialy si¢ w granicach od 1,01 do 1,47. Pierwsza wartos¢
odpowiada anizotropii, zwigzanej z uzyskanym wskaznikiem
ksztattu grubszych (powyzej 0,43 mm) ziaren kwarcu. Wartos¢
bliska 1 oznacza praktyczny brak wptywu orientacji szlifu na
uzyskany wynik wskaznika ksztaltu ziaren kwarcu, ktore w
przypadku préb z tego ztoza reprezentuja najbardziej wydhu-
zone osobniki. Zreszta wydluzenie ziaren, oceniane wlasnie
za pomocg wskaznika ksztaltu, byto parametrem, na ktory w
najmniejszym stopniu wywierata wptyw orientacja probki,
chociaz sama wielko$¢ tego parametru roznita si¢ pomigdzy
probami. Poza wskaznikiem ksztattu pozostale parametry
dla prob z Tumlina wykazujg silne uzaleznienie od kierunku
pomiaru. W szczegdlnosci dotyczy to wysortowania ziaren,

role moze pei¢ stopien kompresji, wyzszy w kierunku pro-
stopadlym do warstwowania, wptywajacy nastgpnie na wyniki
wielu parametrow.

Ujawniajgca si¢ w ré6znym stopniu anizotropia wlasciwo-
$ci piaskowcow wplywa na inne parametry techniczne tych
skal, badane w zaleznosci od celu wykorzystania. Orientacja
produktu zaleze¢ powinna nie tylko od wtasciwosci dekora-
cyjnych skaty, ale od jej sktonnosci do pekania, $cierania czy
podsigkania w uprzywilejowanych kierunkach. Rzadko ocenia-
na w trakcie dokumentowania ztoza cecha, jaka jest predkosé
przebiegu fal ultradzwigkowych, zwlaszcza w odniesieniu do
zorientowanych préb moze dostarczy¢ wiele cennych infor-
macji o jakosci wykorzystywanego pozniej surowca. Jej wiel-
ko$¢ uzalezniona jest nie tylko od podstawowych parametrow
fizycznych, takich jak gesto$¢ pozorna czy nasigkliwosé, ale
takze od wyksztatcenia strukturalnego skaty. Ilosciowy opis
sktadu mineralno-petrograficznego, uziarnienia, wyduzenia
i rozmieszczenia sktadnikéw moze dostarczy¢ dodatkowych
informacji na temat stopnia anizotropii w skale.

36



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Wplyw anizotropii strukturalnej zwigzanej z wyksztatceniem i utozeniem sktadnikoéw skaty na szereg wtasciwosci fizycz-
no-mechanicznych, uwzglednianych w trakcie oceny jakosciowej, powoduje, Ze istotne znaczenie majg badania parametréw
teksturalnych tj. wielko$¢ ziaren czy ich wysortowanie, wykonywanych w réznych przekrojach. Przyktadowo wysoka anizotro-
pia wysortowania ziaren kwarcu mierzona dla szliféow wykonanych w ptaszczyznach prostopadtej i rownoleglej do utawicenia
moze stanowi¢ wskaznik stopnia laminacji rownoleglej w piaskowcach. W prébach zawierajacych znaczny udziat sktadnikéw
wydhuzonych pomocg przy okreslaniu anizotropii moze by¢ ocena wskaznika ksztaltu, ktory wptywac bedzie na kierunkowe
uktadanie si¢ poszczegdlnych ziaren. Stopien anizotropii powinien stanowi¢ dodatkowsg informacj¢ podawang wraz z wartosciami
wielu parametréw fizyczno-mechanicznych z16z.

Autorki pragng podzigkowac Profesorowi Janowi Bromowiczowi za mentalne wsparcie w trakcie badan.

Praca finansowana w ranach badan statutowych WGGiOS, AGH nr 11.11.140.320.
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