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Mikroskopowa analiza granulometryczna wykonana dla trzech probek reprezentujqcych piaskowce masywne, laminowane poziomo
oraz skorupowo na szlifach zorientowanych prostopadle i rownolegle do powierzchni ulawicenia, przy uzyciu kamery cyfrowej sprzgzonej
z mikroskopem polaryzacyjnym i odpowiednich narzedzi oprogramowania do analizy obrazu pozwolita na pomiar maksymalnych srednic
ziaren, bgdz wewnetrznych osi wydluzonych klastow przy jednoczesnej identyfikacji rodzaju skladnika detrytycznego.

Uzyskane w ten sposob dane dla dwoch roznych orientacji plaszczyzny preparatu pozwolily na oceng zréznicowania wielkosci po-
szezegolnych skltadnikow detrytycznych oraz ich udzialow czestosciowych w ogolnej liczbie pomierzonych okruchow. Rozklady uziarnie-
nia analizowano dla dwoch wariantow skladu materiatu okruchowego. ,, bezlyszczykowego” (wszystkie skladniki z wylqczeniem mik)
oraz ,,kwarcowo-skaleniowego” (tylko ziarna kwarcu i skaleni). Ten ostatni wariant zastosowano w celu eliminacji wphywu ksztattu
okruchow na mierzong ich wielkos¢. Analizie porownawczej podlegaly graficzne parametry uziarnienia wyliczone na podstawie krzywych
kumulacyjnych w oparciu o formuly Folka i Warda [12] oraz ich wzajemne relacje.

Analiza granulometryczna i uzyskane w jej toku parametry uziarnienia wrazliwe sq na wiele czynnikow, ktorych wplywu nie mozna
wyeliminowaé, ale trzeba by¢ swiadomym ich oddzialywania. Rozklady uziarnienia mozna badac w réznych ujeciach w zaleznosci od celu
analizy, biorgc pod uwage zmiennos¢ udziatow czestosciowych mierzonych skladnikow detrytycznych oraz zroznicowanie ksztattu ziaren
i klastow, na ktore wplyw ma skiad mineralny ziaren i okruchow oraz orientacja szlifu mikroskopowego. Wydlizone i plaskie sktadniki
okruchowe, takie jak lyszczyki i okruchy upkow, zazwyczaj pomijane w pomiarach granulometrycznych, majq istotny wplyw na anizotro-
pie wlasciwosci skaly.

Stowa kluczowe: mikroskopowa analiza granulometryczna, pomiar granulometryczny na obrazach cyfrowych,
rozktady uziarnienia, graficzne parametry uziarnienia, orientacja szlifu mikroskopowego,
wybor skladnikoéw detrytycznych

Grain-size analyses were carried out on three samples representing parallel laminated, convoluted and massive sandstones. Thin
sections were cut perpendicular and parallel to the bedding of the rocks. Applying a digital camera coupled to a polarizing microscope
and an image analysis sofiware, the type of the detrital material was identified and the maximum diameters of grains or internal axes of
elongated rock clasts were measured.

The data obtained in two perpendicular planes of a rock show a diversification of sizes of individual detrital components and their
contributions to the total of the grains measured. The grain-size distributions were analysed in two compositional variants of detrital gra-
ins: all these grains components but without micas (“no micas” approach) and considering only quartz and feldspars ("quartz+feldspar”
approach). The latter procedure eliminates an impact of grain shapes on grain sizes. Comparative analyses were based on graphic grain-
-size parameters calculated according to Folk and Ward [12] from cumulative curves and on mutual relations of these parameters.

The grain-size analysis and its results are sensitive to many factors, whose impact cannot be eliminated but their role must always be
remembered. Grain-size distributions may be investigated in various aspects depending on the problem to be solved, considering varia-
bility of detrital components contribution and variety of their shapes influenced by the mineral composition of grains and clasts and the
thin-section orientation. Elongated and flat components of the framework, such as micas and shale/schist fragments, are usually omitted
in grain-size analyses, but they significantly affect the anisotropies of rock properties.

Keywords: thin section grain-size analysis, grain-size analysis on digital images, grain-size distributions,
grain-size statistical parameters, orientation of thin section, selection of detrital components

Wprowadzenie
osadowych i posiadaja fundamentalne znaczenie dla ich wta-
Cechy teksturalne skat osadowych, czyli uziarnienie, $ciwosci, takich jak gesto$¢ pozorna, porowato$¢ i przepusz-
morfologia, upakowanie i orientacja sktadnikéw okruchowych,  czalno$é, ktére decyduja o wartosci uzytkowej i zastosowaniu
pomimo ograniczonej uzytecznosci w interpretacji warunkow  skaty [1-2].
paleosrodowiska, stanowia podstawowa charakterystyke skat Analiza uziarnienia w zlityfikowanym osadzie polega na
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pomiarze wielkosci sktadnikow detrytycznych w ptytce cien-
kiej pod mikroskopem przy pomocy skalibrowanej podziatki
mikrometrycznej. Poniewaz kazde ziarno zostato przeciete
przez ptaszczyzne preparatu mikroskopowego w sposob
przypadkowy (w dowolnym miejscu tego sktadnika), zatem
obserwowane w szlifie wielkosci okruchow nie odpowiadaja
ich rzeczywistym rozmiarom, dlatego w praktyce zaleca si¢
pomiar maksymalnych widocznych $rednic ziaren [3-5].

W mikroskopowej analizie granulometrycznej skaty istot-
nym zabiegiem jest metoda selekcji tych sktadnikoéw detrytycz-
nych, ktorych maksymalne widoczne w ptaszczyznie preparatu
osie beda mierzone. Jednym z zaproponowanych sposobow
selekcji jest pomiar tych okruchdw, ktore znalazty si¢ na linii
pomiarowej. Dodatkowym ograniczeniem jest wprowadzenie
granicznej wartosci $rednicy rownej 0,031 mm, ponizej ktorej
ziarna kwalifikowane sg do frakcji matriks i nie sg mierzo-
ne. Poniewaz w badaniach granulometrycznych zasadnicza
kwestia jest sporzadzenie rozkladow wielkosci sktadnikow
okruchowych, na podstawie ktorych otrzymuje si¢ parametry
uziarnienia, dlatego istotna jest odpowiednia liczba pomiarow.
Generalnie w jednym preparacie zaleca si¢ zliczenie od 100 do
500 ziaren [4-5].

Ze wzgledu na oczywisty zwigzek miedzy wielkoscig i
ksztattem okruchow a ich sktadem mineralogiczno-petrogra-
ficznym (np. tyszczyki, okruchy skat tyszczykowych) wpro-
wadza si¢ ograniczenie w pomiarach granulometrycznych
polegajace na wyltgczeniu tych sktadnikow, ktore wyrozniaja
si¢ wydluzong formg i tutaj najczesciej wykluczanym sktad-
nikiem sg tyszczyki [6-8]. Inni badacze pomiary wielkosci
okruchow ograniczaja do jednego lub dwdch podstawowych
sktadnikéw badanej skaty np. tylko do kwarcu lub do kwarcu
i skaleni [3, 9-10].

Poniewaz material detrytyczny wykazuje zazwyczaj kie-
runkowa orientacje polegajaca na tym, ze dtuzsze i Srednie osie
ziaren utozone sg rownolegle wzgledem kierunku paleopradu,
czy powierzchni utawicenia, dlatego istotne dla wynikow
mikroskopowej analizy uziarnienia skaty jest potozenie ptasz-
czyzny preparatu wzgledem preferowanej orientacji sktadnikow
okruchowych. Niektorzy badacze w celu ograniczenia wplywu
preferencyjnej orientacji sktadnikow okruchowych wzgledem
powierzchni utawicenia zalecajg badania na szlifach cigtych
pod katem 45° wzgledem plaszczyzny stropu/spagu [5]. Z kolei
inni wskazuja, ze pomiary uziarnienia powinny si¢ odbywac
na szlifach cigtych rownolegle do utawicenia czy ptaszczyzny
laminacji przekatnej, za$ mierzong wielko$cig powinna by¢ nie
maksymalna $rednica ziaren, ale ich mniejsza $rednica, czyli
posrednia o$ okruchow [11].

Zatem, wyniki mikroskopowej analizy granulometrycznej
skal uzaleznione sg od wielu czynnikdéw, ktore maja wptyw
na mierzone bezposrednio w szlifie wielko$ci ziaren. Celem
niniejszej pracy jest zbadanie w jaki sposob graficzne parame-
try uziarnienia Folka i Warda [12] uzyskane z kumulacyjnych
rozktadow wielkosci okruchdw zmieniaja si¢ w zaleznosci od
orientacji ptaszczyzny preparatu mikroskopowego wzgledem
powierzchni utawicenia i wyboru mierzonych sktadnikow
detrytycznych.

Metodyka badan granulometrycznych

Do badan wytypowano trzy probki piaskowcow krosnien-
skich, dwie pochodzace ze ztoza Gorka Mucharz i jedna ze ztoza

Skawce. Pierwsze dwie probki reprezentujg piaskowce ma-
sywne i laminowane skorupowo, natomiast ostatnia wykazuje
laminacje¢ pozioma. Dla kazdej probki sporzadzono dwa szlify
mikroskopowe, pierwszy orientowany prostopadle (szlif A), zas
drugi réwnolegle (szlif C) do powierzchni utawicenia.

W kazdym zorientowanym preparacie mikroskopowym
zaktadano lini¢ pomiarowa usytuowang prostopadle (szlify
A), badz réwnolegle (szlify C) do powierzchni utawicenia. Dla
trzystu kolejnych sktadnikow detrytycznych przecietych przez
te linig¢ mierzono ich maksymalne $rednice lub wewnetrzne osie
w przypadku wydtuzonych klastow czy blaszek tyszczykow,
przy czym nie uwzgledniano okruchow mniejszych od 0,031
mm i w kazdym przypadku identyfikowano sktad mineralny/
petrograficzny okruchow.

Obserwacje plytek cienkich prowadzono w mikroskopie
polaryzacyjnym do $wiatta przechodzacego Jenapol (Zeiss-Je-
na) przy obiektywie planachromatycznym 20x/0.40 (0/017-A).
Pomiaru wielkos$ci ziaren dokonywano na cyfrowych obrazach
uzyskanych za pomoca kamery Nikon DS-Fil sprzgzonej z
mikroskopem, ktora przesyta obraz na monitor komputera wy-
korzystujac oprogramowanie do analizy obrazu NIS-Elements
BR (ver. 3.10). Aby narzgdzia stuzace do pomiaru dtugosci
obiektow widocznych na obrazie cyfrowym podawaty ich
rzeczywiste rozmiary, konieczna byta manualna kalibracja
obiektywu w ustalonej dla niego konfiguracji optycznej. Polega-
fa ona na obserwacji wzorca mikrometrycznego i narysowaniu
na obserwowanym ,,na zywo” (tryb live) obrazie cyfrowym
odcinka, ktorego dtugos¢ odpowiadata okreslonej dtugosci
wzorca mikrometrycznego. Do wyznaczenia $rednic ziaren
postugiwano si¢ narzedziem do pomiaru dlugosci poprzez
manualne wskazanie dwoch skrajnych punktow, natomiast
do wyznaczenia dtugosci wewnetrznej osi wydtuzonych i
skompaktowanych blaszek i klastow przydatne byto narzedzie
»~Polyline” (polilinia) wspomnianego wyzej oprogramowania.
Wyznaczane w ten sposob wielkosci sktadnikow detrytycznych
mierzono w mikrometrach (um) z doktadnoscia do dwoch
miejsc po przecinku i byly one zapisywane w skoroszycie
arkusza kalkulacyjnego, w ktorym na biezaco uzupetniano
dane o rodzaju zidentyfikowanego ziarna. I tak wsrod sktad-
nikow szkieletowych wyrézniano kwarc, skalenie, okruchy
skat obcych, tyszczyki, glaukonit, mineraty cigzkie, piryt i
detryt roslinny oraz bioklasty. W grupie okruchéw skalnych
wydzielono fragmenty skal magmowych (mikrogranitody,
skaly wylewne), metamorficznych (glownie okruchy tupkéw
serycytowych, kwarcowo-serycytowych, muskowitowych,
chlorytowych, czy kwarcowo-chlorytowych, a takze gnejsow)
oraz osadowych. Wsrod tych ostatnich wyrdézniono okruchy
skat weglanowych (wapieni mikrytowych, monokrysztaly i
polikrysztaly weglanowe), krzemionkowych (chalcedonity,
piaskowce), a takze mutowcow.

Uzyskane wielkosci sktadnikow detrytycznych, przeliczo-
ne do milimetrow (mm) i uszeregowane rosnaco, zliczano do
odpowiednich przedzialdéw o stalej szerokosci réwnej 1/4 phi
[®=-log, (D, ), gdzie D_ - $rednica ziarna liczona w mili-
metrach]. Najdrobniejsze okruchy kwalifikowane byty do klasy
pyhu gruboziarnistego, w ktorej wyrdzniono cztery przedziaty
o wartosciach granicznych: 5.00, 4.75, 4.50, 4.25 oraz 4.0 phi.
Kolejne grubsze frakcje ziarnowe obejmujace klase piasku
bardzo drobnoziarnistego (4.00 — 3.00 phi), drobnoziarnistego
(3.00 — 2.00 phi), srednioziarnistego (2.00 — 1.00 phi) i grubo-
ziarnistego (1.00 — 0.00 phi), rowniez zostaly podzielone na
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interwaty co 1/4 phi. Liczebnos¢ kazdego przedzialu mnozono
przez srodek danego interwatu (w jednostkach phi). Otrzymane
wartosci przeliczano na udzialy procentowe kazdego interwatu
w calkowitej sumie tych iloczynow obliczonej dla wszystkich
przedziatéw. Nastepnie udzialy poszczegolnych interwalow
stopniowo kumulowano poczawszy od najgrubszych do naj-
drobniejszych frakcji, gdzie warto§¢ skumulowanego udziatu
osiagata 100%. Ostatecznie z wykresow skumulowanych udzia-
tow poszczegolnych frakeji ziarnowych odczytywano rozmiary
sktadnikéw okruchowych (w jednostkach phi) odpowiadajace
warto$ciom percentyli (np. @, , @, @.,). Postuzyly one do
wyliczenia statystycznych parametrow uziarnienia metoda gra-
ficzng przy zastosowaniu formut Folka & Warda [12] (tab.1).

Statystyczne parametry uziarnienia wyznaczane
metoda graficzna [12]

Do podstawowych statystycznych parametréw opisujacych
rozktad uziarnienia nalezy graficzna $rednia wielko$¢ ziaren
(GSY), graficzne odchylenie standardowe (GSO) oraz graficzna
skos$nos¢ (GSK) (tab.1).

Graficzna $rednia $rednice ziaren (GSS) wylicza si¢ jako
srednig arytmetyczng trzech rozmiaréw okruchéw (phi), ktore
odpowiadajg trzem kolejnym percentylom @, , @, oraz @,
wyznaczonym z krzywej skumulowanej (formuta 1).

Rozktady uziarnienia naturalnych osadow odbiegaja za-
zwyczaj od krzywej rozktadu normalnego, ktorej symetryczny
dzwonowaty ksztatt powoduje, ze Srednia warto$¢ pokrywa si¢
z mediang (®,). Rozktad wielko$ci materiatu okruchowego
ujawnia natomiast asymetryczno$¢ rozktadu albo w kierunku
drobniejszych frakcji (pozytywna skosnos¢) albo ku grubszym
frakcjom (negatywna sko$no$¢). Miare asymetrii rozktadu
uziarnienia stanowi parametr graficznej skosnosci (GSK),
ktory wylicza si¢ w oparciu o wielkosci $rednic ziaren (phi)
odpowiadajace pigciu percentylom @5, 16, 50, ©84 , P95
(formuta 3). Im bardziej warto$¢ parametru GSK oddala si¢ do
zera tym sko$no$¢ rozktadu staje si¢ coraz wigksza. Rodzaje
skosnosci rozktadu uzaleznione od warto$ci GSK przedstawia
ponizsza tabela (tab. 3).

Wyniki i dyskusja

1. Zmiennosé uziarnienia (srednie arytmetyczne
wielkosci okruchow) i udzialy czestosciowe
pomierzonych sktadnikow okruchowych

Kwarc i tyszczyki, a takze okruchy skat weglanowych i
metamorficznych dominuja wsréd pomierzonych sktadnikow
detrytycznych trzech badanych prébek skat. W wyraznie mniej-
szym udziale reprezentowane sg okruchy skat magmowych i

Tab. 1. Formuty do obliczenia statystycznych parametréw uziarnienia metoda graficzng [12]
Tab. 1. Formulas for calculating grain-size statistical parameters using graphical methods [12]

Parametr Jednostka Formula
Graficzna érednia phi 55 = Py +Pso+ Pea (1
srednica (GSS) - 3
Graficzne odchylenie phi 6SO = Poa—Prs  Pos—P5 (2)
standardowe (GSO) N 4 6.6
Graficzna skosnosé GSK = Pos + P1s —2P50 | Pos +P5— 2P (3)
(GSK) 2(Pgs — Pre) 2(Pyg — Ps)

Graficzne odchylenie standardowe (GSO) jako statystyczny
parametr, bedacy miarg rozproszenia wielkosci ziaren wokét ich
sredniej wartos$ci, charakteryzuje stopien wysortowania okruchow.
Formuta (2) uwzgledniajaca cztery wielkosci ziaren (phi), od-
czytywane odpowiednio dla 5., 16., 84. 1 95. percentyla, wylicza
odchylenie standardowe wyrazone w jednostkach phi. Im wyzsza
warto$¢ tego parametru tym wysortowanie materiatu jest coraz gor-
sze. Opisowe okre§lenia stopnia wysortowania dla r6znych wartosci
tego parametru podaje, za Folkiem [13], ponizsza tabela (tab. 2).
Tab. 2. Stopien wysortowania ziaren a wartosci parametru GSO [13]

Tab. 2. Descriptive terms of grain sorting corresponding to phi values
of the graphic standard deviation (GSO) [13]

GSO (phi) Stopien wysortowania ziaren
<0.35 bardzo dobre
0.35-0.50 dobre
0.50-0.70 umiarkowanie dobre
0.70 — 1.00 umiarkowane
1.00 — 2.00 zte
2.00 — 4.00 bardzo zte
>4.00 nadzwyczaj zle

skat silikoklastycznych (czyli krzemionkowych, mutowcow
i piaskowcow,) oraz skalenie; za§ mineraty ciezkie, piryt i
detryt organiczny wraz z glaukonitem stanowig marginalny
sktadnik oceniany w pomiarach granulometrycznych. Udzialy
gtéwnych komponentdéw skaty, ktore zostaty uwzglednione w
pomiarze granulometrycznym zmieniaja si¢ w zaleznosci od

Tab. 3. Rodzaj sko$nosci rozktadu uziarnienia w zaleznosci od wielkosci
parametru GSK [12]

Tab. 3. Descriptive terms for skewness corresponding to phi values
of the graphic skewness (GSK) [12]

GSK Rodzaj skosnosci rozktadu
bardzo pozytywna (silna sko$no$¢
> (+0.30) ku drobnym frakcjom)
pozytywna

(+0.30)— (+0.10) (sko$no$é ku drobnym frakcjom)

(+0.10) — (= 0.10) prawie symetryczna

5 . negatywna (skosnos¢
(S =(E0=0) ku grubszym frakcjom)
bardzo negatywna (silna sko$nosc

<(-0.30) ku grubszym frakcjom)
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Rys. 1. Udziaty czgstosciowe sktadnikow okruchowych pomierzone w szlifach prostopadtych (ptaszczyzna A, kolumna lewa) oraz rownolegtych
(ptaszczyzna C, kolumna prawa) do utawicenia. Piaskowiec laminowany poziomo (probka Sk5): (A) — pomiar w szlifie prostopadtym do laminacji
(ptaszczyzna A), (B) — pomiar w szlifie rOwnolegltym do laminacji (ptaszczyzna C). Piaskowiec masywny (probka GM110): (C) — pomiar w
szlifie prostopadtym do utawicenia (ptaszczyzna A), (D) — pomiar w szlifie rOwnolegtym do utawicenia (ptaszczyzna C). Piaskowiec laminowany
skorupowo (probka GM41): (E) — pomiar w szlifie prostopadtym do utawicenia (ptaszczyzna A), (F) — pomiar w szlifie réwnolegtym do utawicenia

(ptaszczyzna C)

Fig. 1. Frequency distributions of detrital components measured in thin sections cut perpendicular (surface A, left column) and parallel (surface C, right
column) to the bedding plane. The sample of parallel-laminated sandstone (Sk5): (A) — perpendicular thin section, (B) — parallel thin section.
The sample of massive (structureless) sandstone (GM110): (C) — perpendicular thin section, (D) — parallel thin section.b The sample of convolute-
laminated sandstone (GM41): (E) — perpendicular thin section, (F) — parallel thin section. 1 — quartz, 2 — feldspars, 3 — igneous rock fragments,
4 — metamorphic rock fragments, 5 — siliciclastic rock fragments, 6 — carbonate rock fragments, 7 — micas, 8 — glauconite, 9 — heavy minerals,

9 — pyrite & organic matter

typu piaskoweca i orientacji plaszczyzny preparatu mikrosko-
powego (rys.1).

W probee piaskowca laminowanego poziomo na linii
pomiarowej szlifu cigtego prostopadle do laminacji (prébka
SKS5 —szlif A) w podobnym udziale reprezentowane byly ziarna
kwarcu (26,3 %) 1 blaszki tyszczykow (ok. 23,5%), natomiast
okruchy skat weglanowych (16,8%) i metamorficznych (14,8%)
pojawily si¢ rzadziej, stad ich mniejszy udzial w sumie pomie-
rzonych sktadnikow (rys. 1A). Podrzednie rejestrowane byty
litoklasty skal magmowych (6,1%) i osadowych innych niz
weglanowe (4.4%) oraz skaleni (3,7%). Najwigksza Srednig
wielko$cig odznaczaja si¢ blaszki mik (0,1670 mm) i okruchy
skal magmowych (0,1643 mm), natomiast przeci¢tne rozmiary
ziaren kwarcu 1 skaleni sg podobne, odpowiednio 0,1260 mm
oraz 0,1271 mm (rys. 2 A).

Wsrod sktadnikéw pomierzonych w szlifie rownolegtym

do powierzchni laminacji poziomej (probka Sk5 — szlif C)
dominuje kwarc (36,3%) nad tyszczykami (16,0%) i okruchami
skat weglanowych (16,0%) (rys. 1 B). Udziaty litoklastow skat
metamorficznych i pozostatych skat osadowych (innych niz we-
glanowe) sg mniejsze, odpowiednio 10,3% oraz 7,7%. Podobnie
jak w szlifie prostopadtym do laminacji, miki (0,1873 mm) i
okruchy skal magmowych (0,1653 mm) wykazuja najwigksze
Srednie wielkosci, przy czym dla tyszczykow wartosci te sg
wigksze. Przecietne rozmiary kwarcu (0,1243 mm) i skaleni
(0,1198 mm) sg podobne, ale mniejsze niz w szlifie prostopa-
dtym do laminacji (rys. 2 B).

W prébee piaskowca masywnego na linii pomiarowe;j
szlifu orientowanego prostopadle (prébka GM110 — szlif A)
do ptaszczyzny utawicenia dominuje kwarc (35,1%) nad tysz-
czykami (18,7%), okruchami skat metamorficznych (11,4%),
weglanowych (11,0%) i magmowych (10,4%) oraz litoklastami
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Fig. 2.

Wykresy typu ,,pudetko z wasami” przedstawiajace zmienno$¢ wielkosci poszczegolnych sktadnikow okruchowych w badanych szlifach. Piaskowiec
laminowany poziomo (probka Sk5): (A) — pomiar w szlifie prostopadtym do laminacji (ptaszczyzna A), (B) — pomiar w szlifie rownolegtym do
laminacji (ptaszczyzna C). Piaskowiec masywny (probka GM110): (C) — pomiar w szlifie prostopadtym do utawicenia (ptaszczyzna A), (D) — pomiar
w szlifie rownoleglym do utawicenia (ptaszczyzna C). Piaskowiec laminowany skorupowo (probka GM41): (E) — pomiar w szlifie prostopadtym do
utawicenia (plaszczyzna A), (F) — pomiar w szlifie rownolegtym do utawicenia (ptaszczyzna C). Oznaczenie numeryczne sktadnikéw — patrz rys. 1
Box-whisker plots depicting the grain-size variability of detrital components measured in thin sections cut perpendicular (surface A, left column) and
parallel (surface C, right column) to the bedding plane. The sample of parallel-laminated sandstone (Sk5): (A) — perpendicular thin section,

(B) — parallel thin section. The sample of massive (structureless) sandstone (GM110): (C) — perpendicular thin section, (D) — parallel thin section.
The sample of convolute-laminated sandstone (GM41): (E) — perpendicular thin section, (F) — parallel thin section. Explanations of detrital

components in Figure 1

pozostatych skat osadowych (6,0%), a takze skaleniami (5,4%)
(rys. 1 C). Najwigkszy $redni rozmiar osiagaja fragmenty siliko-
klastycznych skat osadowych (mutowce, skaty krzemionkowe 1
piaskowce) (0,1997 mm), tyszczyki (0,1943 mm) oraz okruchy
skat magmowych (0,1928 mm). Natomiast $rednie wielko$ci
ziaren kwarcu i skaleni sg zréznicowane i osiagaja odpowiednio
0,1478 mm i 0,1296 mm (rys. 2 C).

W grupie pomierzonych sktadnikoéw w szlifie rownolegtym
do powierzchni spagowej fawicy piaskowca masywnego (prob-
ka GM110 - szlif C) dominuje kwarc (40,1%) nad okruchami
skat weglanowych (17.3%) i blaszkami tyszczykow (16.0%)
(rys. 1 D). W zdecydowanie nizszym udziale reprezentowane s

okruchy skat metamorficznych (tupki tyszczykowe i kwarcowo-
-tyszczykowe) (10,0%) i skalenie (7,0%), a takze klasty skat
silikoklastycznych (4,3%) 1 magmowych (3.7%). Najwyzsze
srednie warto$ci $rednic ziaren osiagaja okruchy skat magmo-
wych (0,2098 mm), nieco mniejsze tyszczyki (0,1793 mm)
oraz okruchy skat silikoklastycznych (0,1687 mm). W prze-
ciwienstwie do poprzednio opisywanych rezultatow (probka
Sk5) przecietne wielkosci kwarcu i skaleni wyraznie sg roézne,
odpowiednio 0,1578 mm oraz 0,0981 mm (rys. 2 D).

Na linii pomiarowej szlifu zorientowanego prostopadle
do ptaszczyzny spagowej tawicy piaskowca laminowanego
skorupowo (prébka GM41 — szlif A) zaznacza si¢ przewaga
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tyszczykow (32,0%) nad kwarcem (27,7%), a oba te sktadniki
wyraznie dominuja nad pozostatymi komponentami, okrucha-
mi skal weglanowych (15,3%), metamorficznych (12.7%) 1
skaleniami (5,7%) (rys. 1 E). Materiat detrytyczny tej probki
(GM41-szlif A) jest drobniejszy w poréwnaniu do poprzednio
opisanych probek piaskowca masywnego (GM110-szlif A) i
laminowanego poziomo (Sk5-szlif A), gdzie srednie rozmiary
najwigkszych okruchow osiggaty maksymalnie 0,1997 mm
(fragmenty skat silikoklastycznych — GM110-szlifA) oraz
0,1670 mm (tyszczyki — Sk5-szIifA). Natomiast w probce
GM41 (szlif A) najwigksze przecigtne rozmiary osiagaja blaszki
tyszczykow (0,1578 mm) i nieco mniejsze sg Srednie wielkosci
okruchow skat magmowych (0,1406 mm) i metamorficznych
(0,1280 mm) (rys. 2 E). Zwraca uwagg podobienstwo srednich
wymiarow ziaren kwarcu i skaleni, odpowiednio 0,0965 mm
oraz 0,0997 mm.

Wsrod sktadnikow pomierzonych na szlifie rownolegtym
do spagu tawicy piaskowca laminowanego skorupowo (proéb-
ka GM41 - szlif C) dominujg ziarna kwarcu (37,8%) nad
blaszkami tyszczykow (23,3%), przy stosunkowo niewielkim
udziale okruchéw skat weglanowych (15,3%) 1 metamorficz-
nych (11,3%), i coraz mniej znaczacym udziale litoklastow
magmowych (4,0%) i silikoklastycznych (4,0%) (rys. 1 F).
Najwieksze $rednie rozmiary wykazuja blaszki tyszczykow
(0,1708 mm), a nieco mniejsze sa przecigtne okruchy skat
magmowych (0,1236 mm). Srednie wielkosci ziaren kwarcu
(0,0966 mm) i skaleni (0,0965 mm) sg najbardziej zblizone do
siebie 1 podobng wielkos$¢ osiagaja srednie dla okruchow skat
metamorficznych (0,1070 mm) i silikoklastycznych (0,1007
mm) (rys. 2 F).

Podsumowujac, we wszystkich trzech typach piaskowcow,
udziat czgstosciowy kwarcu wsrdéd pomierzonych sktadnikow

okruchowych wzrasta w szlifach orientowanych réwnolegle
do ptaszczyzny utawicenia badz laminacji w poréwnaniu do
udziatu tego sktadnika w szlifach orientowanych prostopadle
do tych ptaszczyzn. Przyrost ten sigga 10% dla piaskowca
laminowanego poziomo (Sk5) i skorupowo (GM41), zas dla
probki masywnej (GM110) rowny jest 5%.

W przypadku lyszczykow ma miejsce odwrotna relacja,
sa one czesciej rejestrowane w ,,szlifie prostopadtym” do po-
wierzchni utawicenia, rzadziej wystepowaty na linii pomiarowe;j
,,szlifow rownoleglych”. W probkach piaskowca laminowanego
poziomo (Sk5) i skorupowo (GM41) odnotowano najwigcksza
ro6znice udziatu czestosciowego tyszczykow, odpowiednio 8%
oraz 9%. Natomiast w probce piaskowca masywnego (GM110)
r6znica udziatdéw wyniosta okoto 3%.

Okruchy skat weglanowych w piaskowcach laminowanych
(Sk5, GM41) wykazuja podobne udziaty czgstoSciowe w tych
dwoch orientacjach szlifow (linii pomiarowej), natomiast w
piaskowcu masywnym (GM110) czesciej rejestrowano ten
sktadnik w szlifie poziomym” (wzrost udziatu o ok. 6%).

Okruchy skat metamorficznych (gltownie tupkow tyszczy-
kowych) rzadziej pojawily si¢ w ptaszczyznie rownoleglej do
ulawicenia (,,szlif rownoleglty C”). Ich udziat zmniejszyt si¢
o ok. 5% w piaskowcu laminowanym poziomo (Sk5), za§ w
probcee piaskowca laminowanego skorupowo spadt o ok. 1%,
nieco wigkszg roznice, ok. 2%, odnotowano w piaskowcu
masywnym (GM110).

Skalenie w piaskowcu masywnym (GM110) i laminowa-
nym poziomo (Sk5) czgséciej odnotowano w szlifach réwnole-
glych, odpowiedni wzrost o ok. 2% i 4%, natomiast w probce
piaskowca laminowanego skorupowo nastgpit spadek udziatu
o ok. 4%.

Zatem, okruchy o formach blaszkowatych, takie jak tysz-

Tab. 4. Graficzne parametry uziarnienia wyliczone dla (1) wszystkich sktadnikow z wytaczeniem tyszczykow oraz (2) tylko dla kwarcu i skaleni w dwoch
orientacjach ptaszczyzny preparatu wzgledem utawicenia: prostopadiej (ptaszczyzna A) i rownolegtej (ptaszczyzna C)

Tab. 4. 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) in two orientations of the thin sections: perpendicular (surface A) and parallel (surface C) to the bedding planes. Abbreviations

of the grain-size statistical parameters explained in Table 1

it sty (1) Wszystkie gl;lzidzr;llz:) v: wylaczeniem (2)01;:12;1(; 1Si;a;1$1;;é%;l; )C:Iu})Q(i;)f;i:))wo
Orientacja szlifu Plaszczyzna A | Plaszczyzna C Plaszczyzna A | Plaszczyzna C
Piaskowiec masywny (GM110)
liczba ziaren 243 252 121 (Q+F) 141 (Q+F)
GSS 2,92 3,08 3,03 3,06
GSO 0,86 0,93 0,88 0,91
GSK 0,06 -0,06 0,01 -0,04
Piaskowiec laminowany poziomo (Sk5)
liczba ziaren 227 252 106 (Q+F+Rmag) 132 (Q+F)
GSS 3,12 3,08 3,03 3,13
GSO 0,702 0,56 0,703 0,53
GSK 0,03 0,01 0,24 0,04
Piaskowiec laminowany skorupowo (GM41)
liczba ziaren 204 230 100 (Q+F) 120 (Q+F)
GSS 3,48 3,46 3,44 3,49
GSO 0,54 0,49 0,48 0,51
GSK -0,11 0,16 0,07 0,19

Objasnienia skrotow — patrz tab. 1
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czyki 1 tupki tyszczykowe, czy kwarcowo-tyszczykowe, ze
wzgledu na swoistg tendencje¢ do ptaskoréwnoleglego utozenia
wsrod sktadnikow szkieletowych tworzacych wiezbe skaty, w
ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni laminacji, utworzonej
przez zorientowane utozenie sktadnikow blaszkowatych, sa
zdecydowanie czgéciej widoczne. Natomiast w ptaszczyznie la-
minacji obserwujemy powierzchnie tych okruchow, przy czym
zarOwno w pierwszym i drugim cigciu mozna zaobserwowac
maksymalny rozmiar.

Dla sktadnikéw detrytycznych o formach izometrycznych
lub zblizonych do izometrycznych, do ktorych naleze¢ moga
kwarc, skalenie i okruchy skal weglanowych, nie jest istotne w
ktorym cigciu mierzymy maksymalng $rednice ziarna. Jednak
izometryczno$¢ ksztattu jest zalezna od frakeji, ziarna grubsze
maja wydtuzone, nieizometryczne formy, za$ frakcje drobne
czesSciej sg izometryczne. Wyraznie jest to widoczne na przykta-
dzie $redniej wielkosci ziaren kwarcu i skaleni wyznaczonych
dla probek piaskowca masywnego (GM110), gdzie w cigciu
réwnolegltym (0,1578 mm) do utawicenia $rednia wielko$¢
kwarcu jest wigksza niz w cigciu prostopadtym (0,1478 mm).
Natomiast w probkach piaskowcow laminowanych poziomo
(Sk5) i skorupowo (GM41) odpowiednie przecigtne rozmiary
kwarcu sa zblizone, w przypadku pierwszej probki, odpowied-
nio: 0,1243 mm 1 0,1260 mm, a w drugiej probce: 0,0966 mm
oraz 0,0965 mm.

2. Zmiennos¢ rozkladow uziarnienia i zroZnicowanie
graficznych parametrow uziarnienia

Parametry uziarnienia wyznaczane metoda graficzng ana-
lizowano w dwoch wariantach:

(1) w pierwszym, rozpatrywano rozktad uziarnienia wszyst-
kich pomierzonych sktadnikow okruchowych z wylaczeniem
tyszczykow,

(i) w drugim, wzigto pod uwage rozktad tylko dwoch
sktadnikéw kwarcu i skaleni, przy czym w jednym przypadku,
z uwagi na zbyt niskg sume zliczen kwarcu i skaleni, uwzgled-
niono dodatkowo okruchy skat magmowych, ktérych wahania
wielkosci odpowiadaty zakresowi rozmiarow ziaren kwarcu
(probka Sk5 — szlif w plaszczyznie A).

Zestawienie statystycznych parametrow uziarnienia uzy-
skanych metoda graficzng dla opisanych wyzej wariantow
analizy zawiera ponizsza tabela (tab. 4).

Stwierdzono, ze probka piaskowca masywnego (GM110)
odznacza si¢ najgrubszym uziarnieniem, gdyz $rednia $redni-
ca ziarna (GSS) wyliczona w obu analizowanych wariantach
rozktadu wielkos$ci ziaren, niezaleznie od orientacji preparatu,
osiaga najnizsze warto$ci w zakresie piasku drobnoziarnistego
i bardzo drobnoziarnistego (GSS: 2,92 — 3,08 phi), a ponadto,
wysortowanie materiatu okruchowego jest najgorsze sposrod
badanych prébek, poniewaz warto$ci parametru GSO sg
najwyzsze (GSO: 0,86 — 0,93 phi), co oznacza umiarkowany
stopien jego wysortowania (tab. 4). W kazdym wariancie
sktadu materiatu detrytycznego [(1) bez tyszczykow, czy (2)
tylko kwarc i skalenie], rozpatrywanego dla szlifu ,,prostopa-
dlego” (ptaszczyzna A) czy ,,rownoleglego” (ptaszczyzna C)
rozktady uziarnienia sg symetryczne (GSK: -0,06 —0,06), przy
czym warto$ci parametrow $redniej $rednicy ziarna (GSS) oraz
odchylenia standardowego (GSO) sa wyzsze dla rozkladoéw
uzyskanych dla ptaszczyzny C w porownaniu do danych dla
plaszczyzny A (tab. 4).

Z drugiej strony, piaskowiec laminowany skorupowo
(GM41) wykazuje najwyzsze warto$ci parametru GSS (3,44
— 3,49 phi czyli klasa piasku bardzo drobnoziarnistego) oraz
najnizsze wielkosci GSO (0,48 — 0,54 phi) co oznacza, ze ana-
lizowany materiat detrytyczny jest stosunkowo najlepiej wysor-
towany (umiarkowanie dobrze i1 dobrze), za$ jego rozktady w
zaleznosci od orientacji plaszczyzny szlifu i wariantu mierzo-
nych sktadnikow sg najbardziej zréznicowane pod wzglgdem
skos$nosci (tab. 4). Dodatnig sko$nos$¢ (GSK: 0,16 —0,19) wyka-
zuja rozktady pochodzace ze szlifu zorientowanego rownolegle
wzgledem ulawicenia (plaszezyzna C), niezaleznie od wariantu
analizowanych sktadnikow (wszystkie okruchy bez tyszczykow,
czy tylko ziarna kwarcu i skaleni), przy czym dobrze wysorto-
wany (GSO: 0,49 phi) jest ten material, z ktérego wytaczono
tyszczyki (wariant 1), za§ umiarkowanie dobrze wysortowane
(GSO: 0,51 phi) sg ziarna kwarcu i skaleni (wariant 2). Nato-
miast rozktady uziarnienia uzyskane dla szlifu zorientowanego
prostopadle do utawicenia (plaszczyzna A) wykazuja syme-
tryczno$¢ (GSK: 0,07) i dobre wysortowanie (GSO: 0,48 phi)
dla materiatu ztozonego z kwarcu i skaleni (wariant 2) albo sg
ujemnie skosne (GSK: -0,11) i zarazem umiarkowanie dobrze
wysortowane (GSO: 0,54 phi) dla wszystkich sktadnikow z
wylaczeniem tyszczykow (wariant 1).

Z kolei, probka piaskowca laminowanego poziomo (Sk5)
wyr6znia si¢ przecigtnymi wartosciami parametru GSS (3,03
— 3,13 phi), ale nadal w zakresie piasku bardzo drobnoziarni-
stego, oraz umiarkowanym i umiarkowanie dobrym stopniem
wysortowania materiatu okruchowego (GSO: 0,53- 0,703 phi)
(tab. 4). Rozktady uziarnienia otrzymane z pomiarow w szlifie
rownolegtym do laminacji (ptaszezyzna C) sg symetryczne
(GSK: 0.01 —0,04) a materiat okruchowy, z ktérego wytaczono
tyszczyki (wariant 1) lub zaliczono jedynie ziarna kwarcu i
skaleni (bez wliczania okruchow skat magmowych, wariant 2)
wykazuje umiarkowane dobre wysortowanie (GSO: odpowied-
nio 0,561 0,53 phi). Natomiast materiat detrytyczny pomierzony
w szlifie prostopadtym do laminacji (plaszezyzna A) wykazuje
umiarkowane wysortowanie (GSO: 0,702 — 0,703 phi) i dodat-
nig skos$nos¢ (GSK: 0,24) rozktadu wielko$ci ziaren kwarcu
i skaleni oraz okruchow skal magmowych (zmodyfikowany
wariant 2), za§ symetryczno$¢ rozktadu wszystkich okruchéw
z wylaczeniem lyszczykow (GSK: 0,03, wariant 1).

3. Wspotzaleinosé graficznych parametrow uziarnienia

,»Bezlyszczykowy ’materiat okruchowy (wariant 1)

Jedynie dla materialu detrytycznego, w sktad ktorego wchodza
wszystkie sktadniki z wytaczeniem tyszczykoéw (wariant 1) pomie-
rzone w szlifach prostopadtych do utawicenia (plaszczyzna A),
zalezno$ci pomiedzy graficznymi parametrami uziarnienia (GSS,
GSO 1 GSK) opisywane sg przez wysokie warto$ci wspotczynni-
kow determinacji (R?) (tab. 5). Relacje pomiedzy GSS i GSO oraz
GSS 1 GSK wskazuja, ze wraz ze spadkiem przecigtnej wielkosci
ziaren (wzrost GSS, mierzonej w jednostkach phi) wzrasta ich
wysortowanie (spadek GSO) (rys. 3 A), oraz maleje wartos$¢ pa-
rametru GSK, co oznacza przejsécie od symetrycznych do ujemnie
sko$nych rozktadow uziarnienia (rys. 3 C). Z kolei relacja migdzy
GSO i GSK informuje o tym, ze w miar¢ poprawy stopnia wysor-
towania (spadek GSO) rozktady zmieniaja si¢ od symetrycznych
do ujemnie skosnych (spadek GSK) (rys. 3 E).

Natomiast ,,beztyszczykowy” materiat okruchowy (wa-
riant 1) pomierzony w szlifach rownolegtych do utawicenia
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Tab. 5. Macierz wspotczynnikow determinacji (R?) opisujacych wspotzaleznosé graficznych parametrow uziarnienia okreslong dla dwoch wariantow
rozktadow wielkosci sktadnikow okruchowych (1. z wytaczeniem tyszczykow i 2. tylko dla kwarcu i skaleni) uzyskanych przy prostopadte;j i
réwnoleglej orientacji ptaszczyzny szlifu mikroskopowego wzglgdem utawicenia (odpowiednio, ptaszczyzna A i C)

Tab. 5. Determination coefficients (R?) of the interrelations between the grain-size statistical parameters calculated for: (1) all grains excluding micas, and (2)
quartz and feldspars only at the thin section orientation perpendicular (surface A) and parallel (surface C) to the bedding plane. For abbreviations of

the grain-size statistical parameters see Table 1

Objasnienia skrotow — patrz tab. 1
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Rys. 3. Zmienno$¢ graficznych parametrow uziarnienia wyznaczonych dla wszystkich okruchoéw z wytaczeniem tyszczykow (wariant 1) pomierzonych
w szlifach prostopadtych (ptaszczyzna A, kolumna lewa) i rownolegtych do utawicenia (ptaszczyzna C, kolumna prawa). (A) — GSO w funkcji GSS
— ptaszczyzna A, (B) — GSO w funkcji GSS — ptaszczyzna C, (C) — GSK w funkcji GSS — ptaszczyzna A, (D) — GSK w funkcji GSS — ptaszczyzna C,

(E) — GSK w funkcji GSO — ptaszczyzna A, (F) — GSK w funkcji GSO — ptaszczyzna C

Fig. 3. Scatter diagrams of the grain-size statistical parameters calculated for all grains excluding micas measured in thin sections cut perpendicular (surface A,
left column) and parallel (surface C, right column) to the bedding plane. (A) — GSO plotted against GSS — surface A, (B) — GSO plotted against GSS
—surface C, (C) — GSK plotted against GSS — surface A, (D) — GSK plotted against GSS — surface C, (E) — GSK plotted against GSO — surface A,

(F) — GSK plotted against GSO — surface C. Abbreviations of the grain-size statistical parameters explained in Table 1
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(plaszezyzna C) wykazuje odwrotne relacje migdzy parame-
trami GSS 1 GSK oraz GSO 1 GSK (rys. 3 D, F). Tutaj w miarg
spadku wielkoS$ci ziaren (wzrost GSS, phi) wzrasta warto$¢
parametru GSK, czyli rozktady od symetrycznych przechodza
w dodatnio skos$ne. Natomiast wraz z polepszaniem wysor-
towania materialu (spadek GSO) rozktady zmieniaja si¢ od
symetrycznych do dodatnio sko$nych (wzrost GSK).

Rozpatrujac dwie skrajne probki, pierwsza piaskowca ma-
sywnego (GM110) o najwickszej $redniej Srednicy ziaren (GSS
niska), i drugg piaskowca laminowanego skorupowo (GM41)
o najmniejszej przecigtnej wielkosci okruchow (GSS najwyz-
sza), zauwaza si¢, ze warto$ci parametru GSK dla materiatu
,,beztyszczykowego” wyznaczone z rozktadéw uziarnienia
uzyskanych w szlifach ,,prostopadtych” (ptaszczyzna A) i
rownolegtych” (ptaszczyzna C) zmieniajg si¢ od dodatnich
(0,06) do ujemnych (-0,06) w przypadku tej pierwszej probki
(GM110) i od ujemnych (-0,11) do dodatnich (0,16) dla drugiej
probki (GM41).
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Zatem, w pomiarach granulometrycznych prowadzonych
w preparacie, ktorego ptaszczyzna zorientowana jest prosto-
padle do utawicenia, przy drobniej uziarnionym materiale
okruchowym (prébka GM41), pewna domieszke stanowig
frakcje grubsze, powodujac ujemng skosno$¢ rozktadu. Nato-
miast, pomiar w ptaszczyznie szlifu rownolegtej do utawicenia
ujawnia domieszke drobniejszych frakcji ziarnowych, stad do-
datnia sko$no$¢ rozktadu. Odwrotna sytuacja ma miejsce przy
grubszym materiale okruchowym (prébka GM110), gdzie w
rozktadzie uzyskanym dla szlifu prostopadiego do utawicenia
zaznacza si¢ domieszka frakcji drobniejszej (GSK: 0,06), na-
tomiast rozktad dla szlifu ,,rownoleglego” ujawnia domieszke
grubszych ziaren (GSK: -0,06).

wKwarcowo-skaleniowy” material okruchowy (wariant 2)

Zalezno$ci pomiedzy graficznymi parametrami uziarnienia
(GSS, GSO 1 GSK), wyznaczonymi dla materiatu okruchowego,
w ktorego sktad wchodza ziarna kwarcu i skaleni, i w jednym
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Rys. 4. Zmienno$¢ graficznych parametrow uziarnienia wyznaczonych dla kwarcu i skaleni (wariant 2) pomierzonych w szlifach prostopadtych (ptaszczyzna
A, kolumna lewa) i rownolegtych do utawicenia (ptaszczyzna C, kolumna prawa). (A) — GSO w funkcji GSS — ptaszczyzna A, (B) — GSO w
funkcji GSS — ptaszczyzna C, (C) — GSK w funkcji GSS — ptaszczyzna A, (D) — GSK w funkcji GSS — ptaszczyzna C, (E) — GSK w funkcji GSO

— ptaszczyzna A, (F) — GSK w funkcji GSO — ptaszczyzna C

Fig. 4. Scatter diagrams of the grain-size statistical parameters calculated for the quartz and feldspar particles measured in thin sections cut perpendicular
(surface A, left column) and parallel (surface C, right column) to the bedding planes. (A) — GSO plotted against GSS — surface A, (B) — GSO plotted
against GSS — surface C, (C) — GSK plotted against GSS — surface A, (D) — GSK plotted against GSS — surface C, (E) — GSK plotted against GSO
—surface A, (F) — GSK plotted against GSO — surface C. Abbreviations of the grain-size statistical parameters explained in Table 1
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przypadku rowniez litoklasty magmowe (glownie okruchy
kwarcowo-skaleniowe), wykazuja znaczace wspotczynniki
determinacji (R?) tylko dla relacji migdzy GSS i GSO (dane
dla ptaszczyzny A prostopadliej do utawicenia) oraz relacji
pomiedzy GSK a GSS oraz GSO (rozktady dla ptaszczyzny C
rownoleglej do utawicenia) (tab. 5).

Poréwnujac odpowiednie zaleznosci migdzy $rednig $red-
nicg ziaren (GSS) a odchyleniem standardowym (GSO) mozna
stwierdzié, ze populacja ,.kwarcowo-skaleniowa” pomierzona w
ptaszczyznie szlifu prostopadtego do utawicenia (ptaszczyzna
A), a takze ta oceniona w szlifie rownoleglym (ptaszczyzna
C) zachowuje si¢ podobnie jak ,bezlyszczykowy” material
okruchowy (odpowiednio, rys. 4 A, B oraz rys. 3 A, B).

Podobny charakter majg réwniez odpowiednie relacje
pomiedzy skosnoscia (GSK) i parametrem GSS, a takze GSO
wyznaczone dla rozktadéw uziarnienia ,,kwarcowo-skaleniowe-
20" 1,,beztyszczykowego” materiatu, ktore uzyskano w szlifach
rownolegltych do ulawicenia (plaszczyzna C) (odpowiednio,
rys. 4 D, F orazrys. 3 D, F).  rowniez tutaj przeciwstawnie za-
chowuja si¢ dwie skrajne probki, najdrobniej uziarniona probka
piaskowca laminowanego skorupowo (GM41) oraz probka o
najgrubszym ziarnie piaskowca masywnego (GM110) (rys. 4
D, F). W pierwszej probce (GM41) rozktad ziaren kwarcowo-
-skaleniowych wzbogacony jest o domieszke drobnych frakcji
(GSK: 0,19), natomiast w drugiej prébce (GM110) ujemna
warto$¢ parametru GSK (-0,04) zaznacza obecno$¢ grubszych
frakcji.

Natomiast dla rozktadow wielko$ci ziaren kwarcu i skaleni,
ktore uzyskano z pomiarow na szlifach prostopadtych do utawi-
cenia (plaszczyzna A) brak jest zaleznosci migdzy sko$noscig
(GSK) 1 GSS, atakze parametrem GSO (rys. 4 C, E). Owe dwie,
wczesniej opisywane jako przeciwstawne probki piaskowca ma-
sywnego (GM110) i laminowanego skorupowo (GM41), przy
pomiarze , kwarcowo-skaleniowego” materiatu okruchowego w
szlifie prostopadtym do powierzchni utawicenia (plaszczyzna
A), wykazuja dodatnie wartoéci parametru GSK, przy czym
rozktad tej pierwszej probki jest wybitnie symetryczny (GSK:
0,01), za$ tej drugiej skosny ku drobniejszym frakcjom (GSK:
0,07). Na wykresach zaleznosci pomigdzy GSK i GSS, a takze
GSO odmiennie zachowuje si¢ probka piaskowca laminowa-
nego poziomo (Sk5), ktérej rozktad uziarnienia jest wyraznie
dodatnio skosny (GSK: 0,24), niezaleznie od tego czy zostana
uwzglednione okruchy skat magmowych czy nie.

Podsumowanie
Mikroskopowa analiza granulometryczna wykonana dla

trzech probek reprezentujacych piaskowce masywne (GM110),
laminowane poziomo (Sk5) oraz skorupowo (GM41) na szlifach

zorientowanych prostopadle i rownolegle do powierzchni uta-
wicenia, przy uzyciu kamery cyfrowej sprz¢zonej z mikrosko-
pem polaryzacyjnym i odpowiednich narzedzi oprogramowania
do analizy obrazu pozwolita na pomiar maksymalnych $rednic
ziaren, badz wewngtrznych osi wydtuzonych klastow przy jed-
noczesnej identyfikacji rodzaju sktadnika detrytycznego.

Uzyskane w ten sposob dane dla dwoch roznych orientacji
plaszczyzny preparatu pozwolity na oceng zréznicowania wiel-
kosci poszczegdlnych sktadnikow detrytycznych (rys. 2) oraz
ich udziatow czestosciowych w ogolnej liczbie pomierzonych
okruchow (rys. 1), 1 potwierdzity zasadnos¢ wyltaczenia tyszczy-
kow z analizy granulometrycznej, poniewaz zardéwno udziaty
czestosciowe, jak 1 rozmiary tego sktadnika sg uzaleznione od
orientacji preparatu. Dlatego rozktady uziarnienia analizowano
dla dwoch wariantéw sktadu materiatu okruchowego: ,,beztysz-
czykowego” (wszystkie sktadniki z wylaczeniem mik) oraz
.kwarcowo-skaleniowego” (tylko ziarna kwarcu i skaleni). Ten
ostatni wariant zastosowano w celu eliminacji wplywu ksztattu
okruchow na mierzong ich wielko$é. Analizie porownawczej
podlegaty graficzne parametry uziarnienia wyliczone na pod-
stawie krzywych kumulacyjnych w oparciu o formuly Folka i
Warda [12] oraz ich wzajemne relacje.

Dla,,beztyszczykowego” materialu okruchowego zalezno-
$ci migdzy sko$noscig (GSK) i Srednig $rednicg ziaren (GSS),
a takze odchyleniem standardowym (GSO) s3g silne, zar6wno
dla rozktadéw pomierzonych w szlifie prostopadtym (ptasz-
czyzna A), jak i rownolegltym do utawicenia (ptaszczyzna C),
przy czym relacje te zachowuja si¢ odwrotnie, to znaczy, jesli
dla plaszczyzny A zalezno$¢ opisuje funkcja malejaca to dla
ptaszczyzny C — funkcj¢ rosnaca (rys. 3 C — F). Dla materiatu
.kwarcowo-skaleniowego” relacje sko$nosci (GSK) z pozosta-
tymi parametrami GSS i GSO sg czytelne tylko dla rozktadow
uziarnienia uzyskanych z pomiarow w szlifach rownolegtych
(ptaszczyzna C), a tendencja zmian parametrow zgodna jest z
odpowiednimi zalezno$ciami dla materiatu ,,beztyszczykowe-
go0” (rys. 4).

Analiza granulometryczna i uzyskane w jej toku parametry
uziarnienia wrazliwe sg na wiele czynnikow, ktorych wplywu
nie mozna wyeliminowa¢, ale trzeba by¢ $§wiadomym ich
oddziatywania. Rozktady uziarnienia mozna badaé¢ w réznych
ujeciach w zaleznosci od celu analizy, biorac pod uwage
zmiennos$¢ udzialow czestosciowych mierzonych sktadnikow
detrytycznych oraz zréznicowanie ksztaltu ziaren i klastow, na
ktére wptyw ma sktad mineralny ziaren i okruchow oraz orien-
tacja szlifu mikroskopowego. Wydtuzone i ptaskie sktadniki
okruchowe, takie jak tyszczyki i okruchy tupkow, zazwyczaj
pomijane w pomiarach granulometrycznych, maja istotny
wplyw na anizotropi¢ wiasciwos$ci skaty.

Praca powstala dzieki wsparciu finansowemu z grantu statutowego numer 11.11.140.320.

Literatura

[1] Pettijohn F.J., Potter P.E., Siever R., Sand and Sandstone. 2nd ed., Springer—Verlag, Berlin, 1982
[2] Boggs S. Jr., Petrology of Sedimentary Rocks. Cambridge University Press, New York, 2009
[3] Van der Plas L., Preliminary note on the granulometric analysis of sedimentary rocks. Sedimentology, 1, 145-157,

1962

51



GORNICTWO ODKRYWKOWE

(4]

(3]
(6]

(7]

(8]

(9]
[10]

[11]
[12]

[13]

Textoris D.A., Grain-size measurement in thin-section. [W:] Procedures in Sedimentary Petrology. (ed. by Carver R.E.),
s. 95-107, Wiley-Interscience, New York, 1971

Johnson M.R., Thin section grain size analysis revisited. Sedimentology, 41, 1994

Bromowicz J., Zmiennos¢ facjalna i wyksztatcenie litologiczne piaskowcodw inoceramowych jednostki skolskiej miedzy
Rzeszowem a Przemys$lem. Prace Geologiczne, 84, PAN, Oddziat w Krakowie, Komisja Nauk Geologicznych, 1974
Moroz-Kopczynska M., Litologia piaskowcoéw krosnienskich w obszarze migdzy Istebng a MyS$lenicami w $wietle ich
wykorzystania w przemysle materialow budowlanych. Prace Geologiczne, 104, PAN, Oddziat w Krakowie, Komisja
Nauk Geologicznych, 1977

Peszat C., Zmiennos¢ sktadu petrograficzno-mineralnego piaskowcdéw cergowskich na tle warunkow ich depozycji i
przemian diagenetycznych. Biulety Instytutu Geologicznego, 346, 1984

Griffiths J.C., Scientific Method in Analysis of Sediments. McGraw-Hill, New York, 1967

Barret P.J., Petrology of some Beacon rocks between the Axel Heiberg and Shackleton Glaciers, Queen Maud Range,
Antarctica. Journal of Sedimentary Petrology, 36, 794-805, 1966

McManus J., Grain size determination and interpretation. [W:] Techniques in Sedimentology (ed. by Tucker M.), s. 63-
-85, Blackwell Scientific Publications, Oxford, 1988

Folk R.L., Ward W.C., Brazos River bar: a study in the significance of grain size parameters. Journal of Sedimentary
Petrology, 27, 1, 3-26, 1957

Folk R.L., Petrology of Sedimentary Rocks. Hemphill Publishing Co., Austin, Texas, 1974

e L T _.““\-l_;_.-_#{_l_-. "-.-'-_ -

fot. A. Borowicz

Gorno, Wyrobisko A w Kopalni Jozefka

52



