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Artykut dotyczy piaskowcow ogniwa popradzkiego, ktore odstaniajq sie w ztozu ,, Osielec” potozonym w raczanskiej strefie
facjalno-tektonicznej ptaszczowiny magurskiej w polskich Karpatach fliszowych. Na podstawie wykonanych badan stwierdzono,
ze zroznicowane warunki transportu i depozycji materialu detrytycznego doprowadzily do nagromadzenia osadow charak-
terystycznych dla subfacji piaskowcow masywnych (mS) i uziarnionych frakcjonalnie (gS). Zdeponowany material podlegal
intensywnym przemianom diagenetycznym, glownie procesom cementacji weglanowej i krzemionkowej, ksztaltujgcym fizycz-
no-mechaniczne wlasciwosci piaskowcow, ktore zmodyfikowane zostaly przez pozniejsze zjawiska wietrzeniowe. Przy pomocy
statystycznego modelu okreslono wplyw procesow diagenetycznej cementacji na wlasciwosci techniczne piaskowcow. Ze wzgle-
du na rozny stopien nasilenia zjawiska wietrzenia skladnikow mineralnych, piaskowce obu subfacji podzielone zostaly na trzy
grupy reprezentujqce kolejne fazy wietrzenia. Stwierdzono, ze rozniq si¢ one miedzy sobq takze wartosciami fizyczno-mecha-
nicznych parametrow. Wspotwystepowanie w profilu zloza roznych odmian facjalnych kopaliny, reprezentujgcych rozny stopien
zwietrzenia powoduje, ze uzyskiwany surowiec wykazuje zmienng jakos¢, uzalezniong od miejsca prowadzonej eksploatacji.

Stowa kluczowe: piaskowce magurskie, diageneza, wietrzenie, fizyczno-mechaniczne wlasciwosci

Sandstones of the Poprad member occur in the Osielec deposit located within the Racza facies-tectonic zone (Magura Se-
ries) of the Polish Flysch Carpathians. Varying conditions of transport and deposition of their detrital material resulted in the
development of sediments belonging to two subfacies: the massive sandstones (mS) and the sandstones with graded bedding
(gS). The material deposed underwent intensive diagenesis, including mainly its cementing with carbonates and silica, respon-
sible for physical and mechanical properties of the rocks, but finally modified by weathering. Applying a statistical model, an
impact of diagenetic cementation on the technical properties of the sandstones has been established. Considering the variable
extent of the weathering processes, the sandstones of both subfacies have been further divided into three groups depending on
differing alterations of their mineral components. Thus, the groups also differ in their physical and mechanical properties. As
a result, the stone products have variable technical properties, strongly dependent on the place of their quarrying within the
deposit.
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Wprowadzenie

Ztoze ,,Osielec” zlokalizowane jest w miejscowosci Osie-
lec znajdujacej si¢ w wojewodztwie matopolskim, na terenie
gminy Jordanow, w powiecie suskim. Obszar gorniczy o nazwie
,,Osielec II” ma powierzchni¢ 0,3142 km?. Teren gorniczy o
tej samej nazwie zajmuje powierzchnie 1,4356 km?. Koncesja
na wydobywanie wydana przez Wojewode Malopolskiego
obowiazuje do roku 2050 [1]. Ztoze ma migzszos¢ od 36,0
m w czgsci potudniowo-wschodniej do 187,5 m w czgsci za-

chodniej, $rednio wynoszac 107,2 m. Eksploatacja wyrobiska
o charakterze stokowym prowadzona jest pigcioma poziomami
eksploatacyjnymi z postegpem w kierunku pétnocnym, pétnoc-
no-zachodnim i zachodnim [1]. Piaskowce pozyskiwane w
ztozu sa wykorzystywane migdzy innymi do produkcji: kruszyw
do mieszanek mineralno-asfaltowych i powierzchniowych
utrwalen na drogach publicznych, kruszyw do mieszanek nie-
zwigzanych do drog publicznych, kruszyw do betonu i zapraw
oraz stosowane jako kamien do robdt hydrotechnicznych i do
elementéw murowych.
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Rys. 1. Widok ogoélny poétnocno-zachodniej czgsci wyrobiska kopalni
,,Osielec”
Fig. 1. NW part of the Osielec quarry — a general view

Rys. 3. Strefa zwietrzenia (faza B) rozwijajaca si¢ od brzegéw do wnetrza
bloku piaskowca

Fig. 3. Weathering zone (B stage) grades into the inner part of a sandstone
block

Ztoze potozone jest w raczanskiej strefie facjalno-tekto-
nicznej ptaszczowiny magurskiej Karpat fliszowych. Odstania
si¢ w nim fragment profilu ogniwa piaskowca popradzkiego
(eocen-oligocen) nalezacego do formacji magurskiej i opi-
sanego przez Birkenmajera & Oszczypke [2], Oszczypke
i in. [3], Bromowicza [4], Oszczypke [5, 6]. W wyrobisku
ztoza obserwuje si¢ lokalne, drobne zafaldowania zaréwno
po rozciaglosci, jak 1 upadzie. W zwigzku z tym w jego czesci
poéinocnej warstwy zapadaja w kierunku potudniowym pod
katem od 50°, poprzez 30° w czesci srodkowej, do kilkunastu
stopni w cze$ci potudniowej (rys. 1). Lawice w wielu miejscach
ulegly spegkaniu i rozerwaniu. Obecne sg takze drobne uskoki
o kilkudziesigciocentymetrowych zrzutach.

W profilach litologicznych ogniwa piaskowcow popradz-
kich reprezentujacych rdézne obszary plaszczowiny magurskiej
stwierdzono sekwencje o migzszosciach w przedziale 10—40 m,
reprezentowane przez piaskowce zlepiencowate oraz piaskowce
bezstrukturalne i uziarnione frakcjonalnie, a takze przewar-
stwiajace je mulowce [4, 7]. Sposrod nich w niniejszej pracy
skoncentrowano si¢ wylacznie na piaskowcach odstaniajacych
si¢ w ztozu ,,Osielec”. Probki do badan w tacznej ilosci 95
pobrano z catej miazszosci profilu wyrobiska, poczynajac od
spagu i oprobowujac kolejne tawice piaskowcoéw oddalone od
siebie o okoto 2 metry. Wedtug zastosowanej hierarchicznej kla-

A O 20cm |

Rys. 2. Bryly piaskowcow subfacji mS reprezentujace rozne fazy
zwietrzenia

Fig. 2. Lumps of the mS subfacies sandstones representing various stages
of weathering

syfikacji Ghibaudo [8] pobrane probki zostaty zaliczone do facji
piaskowcow (S) z subfacjami: piaskowcéw masywnych (mS)
i uziarnionych frakcjonalnie (gS). Jako podstawe wyroznienia
litofacji przyjeto kryteria litologiczno-sedymentologiczne
(frakcja, utawicenie), natomiast subfacje zostaty okreslone na
podstawie zespotu struktur wewnatrztawicowych. Charakte-
rystyke petrograficzng piaskowcow wykonano na podstawie
22 preparatow mikroskopowych w $wietle przechodzacym,
reprezentujacych subfacje mS oraz 19 preparatéw reprezenta-
tywnych dla subfacji gS.

Analiza sedymentologiczna i petrograficzna piaskow-
cow popradzkich wskazuje, ze sg one wynikiem depozycji
z pradéw o zmiennej energii, transportujacych materiat
o roznej wielkosci ziarna, w mniejszym udziale sa produktami
osuwisk podmorskich. Materiat detrytyczny pochodzit z nasy-
pow litoralnych, pokrywajacych skton kordyliery i podmor-
skich stozkow. Dostarczany byt on z potudnia i potudniowego
—wschodu, a nast¢pnie transportowany w glebsze strefy basenu
pradami zawiesinowymi [4, 9]. Charakter sedymentacji istotnie
wplynat na migzszo$¢ tawic, uziarnienie i rodzaj struktur we-
wnatrztawicowych. Miat tez wptyw na zréznicowane udziaty
ilosciowe sktadnikéw szkieletu ziarnowego i charakter spoiwa
[4]. Zréznicowany petrograficznie osad zostat poddany inten-
sywnemu dziataniu procesow diagenetycznych, ksztattujacych
fizyczno-mechaniczne cechy piaskowcow, ktore byty modyfi-
kowane nastepnie przez pézniejsze zjawiska wietrzeniowe. Do
charakterystycznych przejawow tych zmian zaliczono obecnos¢
wodorotlenkow Zelaza oraz spekanych ziaren kwarcu, a takze
przeksztalcanie ziaren detrytycznych, gtownie skaleni i biotytu
poprzez serycytyzacje, chlorytyzacje, kaolinityzacje i kalcyfi-
kacje. Ze wzgledu na rozny stopien nasilenia wymienionych
znamion wietrzenia sktadnikow mineralnych, piaskowce obu
subfacji podzielone zostaly na trzy grupy rézniace si¢ migdzy
soba intensywnoscig obserwowanych w nich przeksztatcen.
Odpowiadaja one kolejnym fazom wietrzenia tych skat, ktorego
przejawy w postaci zmiany zabarwienia widoczne sg takze
makroskopowo (rys. 2).

Jako faze A okreslono zwigzle, niebiesko-szare piaskowce,
o mniejszym niz 40% udziale sktadnikow mineralnych objetych
wymienionymi powyzej procesami wietrzenia. Faza ta stanowi
poziom odniesienia dla oceny jako$ci kopaliny reprezentujace;j
pozostale fazy wietrzenia. Do fazy B zaliczono piaskowce

119



GORNICTWO ODKRYWKOWE

nadwietrzate o barwie szaro-rdzawej, dos¢ zwiezte. Udziat
mineratdéw objetych procesami wietrzenia ksztattuje sie w
nich w zakresie 40-70%. Jako fazg C zdefiniowano piaskowce
zwietrzate o barwie zoltoszarej, stabo zwigzle, osypujace sig.
Zawieraja one powyzej 70% sktadnikow mineralnych obje-
tych wietrzeniem. Opisane strefy zwietrzate (faza B i faza C)
obejmuja niejednokrotnie dosé grube, dochodzace do 40 cm
fragmenty tawic, rozwijajac si¢ od powierzchni ich stropu i
spagu, ku $rodkowi (rys. 3) oraz wokoét spekan.

Rodzaj i intensywno$¢ wymienionych procesow diagene-
tycznych i wietrzeniowych spowodowaty, ze kopalina wyste-
pujaca w roznych czesciach ztoza ,,Osielec” charakteryzuje si¢
zmienng jako$cig, warunkujaca okreslone mozliwosci jej su-
rowcowego wykorzystania. Dla okreSlenia wartosci najistotniej-
szych cech fizyczno-mechanicznych piaskowcow, wykonano
oznaczenie ich gestosci objetosciowej (wg PN-EN 1936:2010
[10]), nasigkliwoséci wagowej (wg PN-EN 13755:2002 [11]),
wytrzymatosci na $ciskanie (wg PN-EN 1926:2001 [12]) i
Scieralno$ci na tarczy Boehmego (wg PN-84/B-04111 [13]).
Badania wykonano na 57 probkach reprezentujacych subfacje
mS oraz 38 probkach odpowiadajacych subfacji gS.

Zmienno$¢ petrograficzna piaskowcow jako wynik
zréznicowanych warunkéw depozycji i diagenezy osadu

Subfacja piaskowcoéw masywnych (mS)

Tego typu utwory sg odpowiednikiem wydzielonych przez
Bromowicza [4] piaskowcow bezstrukturalnych. Piaskowce
subfacji mS tworza tawice o migzszosci 10-340 cm. Ich po-
wierzchnie stropowe i spagowe sg zwykle rowne, niekiedy
nierowne z wyraznymi strukturami pogragzowymi, czasem

o plytowej oddzielnosci i kostkowym rozpadzie. W stropie
widoczna jest wyrazna granica migdzy piaskowcem i mu-
lowcem. Lawice nie wykazujg gradacji uziarnienia oraz upo-
rzadkowanych struktur wewnatrztawicowych. Piaskowce sa
przewaznie zwi¢zte, drobno- lub srednioziarniste o rozmiarach
ziaren od 0,03 mm do 1 mm, zwykle do§¢ dobrze i umiarko-
wanie wysortowane, co wyraza warto$¢ GSO w zakresie 0,40-
-0,85. Osady subfacji mS byly deponowane prawdopodobnie
gwaltownie z wysokogestosciowych, piaszczystych pradow
zawiesinowych (por. [14-16]). W szkielecie ziarnowym
piaskowcow dominuje kwarc, gtdwnie monokrystaliczny
(tab. 1).

Jego detrytyczne ziarna sg ostrokrawedziste lub potob-
toczone (0,1-0,5 wedtug klasyfikacji Krumbeina i Slossa
[17]) z przejawami rozpuszczania i regeneracji. W wyraznie
mniejszym udziale obecne sg skalenie, tyszczyki oraz wigksze
ziarna nieco lepiej obtoczonych wapieni, mutowcow, itowcow,
piaskowcow, kwarcytow, gnejsow, tupkow metamorficznych i
granitow. Podrzednymi sktadnikami sg wodorotlenki zelaza i
detrytus roslinny. W plagioklazach w réznym stopniu rozwi-
nigta jest serycytyzacja i kalcyfikacja. Skalenie alkaliczne w
wielu miejscach ulegly kaolinityzacji, chlorytyzacji, rzadziej
illityzacji. Lyszczyki utozone sg beztadnie i wykazuja rozny
stopien zachowania oraz zmienne udziaty ilosciowe. Wsrod
nich nieznacznie liczniejszy jest muskowit zazwyczaj dosé¢
dobrze zachowany, w odroznieniu od biotytu zwykle silnie
chemicznie zmienionego. Miejscami obecne sg skupienia
pirytu oraz wodorotlenkéw zelaza, a takze pojedyncze ziarna
cyrkonu i rutylu.

Spoiwo (tab. 1) stanowi mieszaning sktadnikéw ilastych,
mikrytu kalcytowego, najdrobniejszych frakcji kwarcu oraz

Tab. 1. Sktad mineralny piaskowcow masywnych (subfacja mS) i uziarnionych frakcjonalnie (subfacja gS) ze ztoza ,,Osielec”
Tab. 1. Mineral composition of the massive sandstones (mS subfacies) and the sandstones with graded bedding (gS subfacies) from the Osielec deposit
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cementu kalcytowego, dolomitowego i kwarcowego. Sktadni-
ki weglanowe s roznie wyksztatcone. W pierwszym rzedzie
jest to mikryt kalcytowy, ktorego ziarna czgsto przetykane sg
blaszkami mineratéw ilastych. W wielu miejscach sgsiaduje
on z kalcytowym sparytem. Granice mi¢dzy oboma typami
weglandw sg przewaznie rozmyte. Cement weglanowy tworza
wspotwystepujace ze soba roézne fazy mineralne o zréznicowa-
nej morfologii. Kalcyt i dolomit obecne sa do$¢ powszechnie,
tworzgc anhedralne formy dopasowane wielkoscia 1 ksztattem
do istniejacych przestrzeni miedzyziarnowych. Najczesciej
wyraznie koncentruja si¢ w poblizu rozpuszczanych litoklastow
weglanowych. Wykazujg zmienne rozmiary od bardzo drobnych
do duzych. Cement kalcytowy powszechnie wypetia mikrospe-
kania tektoniczne obecne w skale, a takze zastepuje plagioklazy,
natomiast rzadziej obecny jest w korozyjnych zatokach kwarcu i
litoklastow magmowych oraz metamorficznych. Sktadniki ilaste
spoiwa, to gtownie skupienia drobnych detrytycznych blaszek
illitow 1 chlorytéw. Nieliczny kaolinit najczgséciej grupuje si¢
wokol mikrospekan w ziarnach skaleni lub obejmuje cata ich
powierzchnig, tworzac pseudomorfozy. Wsrdd sktadnikow
krzemionkowych dominuje cement kwarcowy. Tworza go
mikrokrystaliczne ziarna kwarcu. Wypelniaja one w réznym
stopniu przestrzenie migdzyziarnowe oraz narastaja na czesci
ziaren kwarcu detrytycznego (rys. 4). W niektorych czesciach
probek krysztaty te tacza si¢ tworzac obwodki regeneracyjne na
ziarnach kwarcu. W sporadycznych przypadkach detrytyczne
ziarna kwarcu przybraty geometryczne ksztatty albo powstaty
pomiegdzy nimi kontakty zazgbiajace, bedace skutkiem zetknie-
cia si¢ wzrastajacych naprzeciw siebie obwodek.

Rys. 4. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym piaskowca subfacji
mS. Polaryzatory skrzyzowane. Cement krzemionkowy i skupienia
mineratow ilastych pomigdzy ziarnami detrytycznymi

Fig. 4. Asandstone of the mS subfacies — a transmitted light microphotograph.
Crossed polarizers. Siliceous cement and accumulations of clay
minerals among detrital grains

Utwory subfacji mS, wedtug klasyfikacji Pettijohna i in.
[18], reprezentujg arenity lityczne i waki lityczne.

Subfacja piaskowcow uziarnionych frakcjonalnie (gS)

Piaskowce odpowiadaja pod wzglgdem litologii wydzie-
lonym w formacji magurskiej przez Bromowicza [4] pia-
skowcom warstwowanym frakcjonalnie o $rednim i matym
rozsiewie ziarna. Powierzchnie spagowe i stropowe lawic sg
zwykle réwne o ostrych granicach. Wigkszo$¢ piaskowcow
cechuje si¢ zwykle duza zwigztoscia, natomiast tylko niektore

z nich s kruche i rozsypliwe. Piaskowce tej subfacji tworza
fawice o miazszosci 50-250 cm i frakcjonalnym uziarnieniu,
polegajacym na obecnos$ci grubszego (do 1,2 mm) materiatu
w spagu tawicy, wyzej przechodzacego w drobniejszy (do
0,06 mm) lub istnieniem wielokrotnego uziarnienia frakcjo-
nalnego, zwigzanego prawdopodobnie z amalgamacja tawic.
Osady reprezentujace subfacje gS powstaty prawdopodobnie
w wyniku szybkiej depozycji materiatu umozliwiajacej jego
rozfrakcjonowanie (por. [14, 15]).

W szkielecie skaty w nieco mniejszym udziale niz w subfa-
cji mS obecne sg ziarna kwarcu oraz litoklasty metamorficzne,
wsrod ktorych wyrdznia sie, podobnie jak w innych profilach
piaskowcow popradzkich [4, 7]: gnejsy, kwarcyty oraz tupki
kwarcowo—tyszczykowe. Nieco mniej liczne sa takze okruchy
skat osadowych, gtéwnie wapieni mikrytowych i sparytowych.
W znacznie wickszym udziale niz w subfacji mS wystepuja
natomiast litoklasty magmowe reprezentowane przez granity
(tab. 1). W stropowych, drobniej uziarnionych czgsciach tawic,
litoklastow jest mniej lub jest ich brak, a przewazaja ziarna
monokrystalicznego kwarcu zwykle ze znamionami korozji
oraz ziarna zserycytyzowanych i skalcyfikowanych skaleni. W
piaskowcach subfacji gS ziarna szkieletu sg ostrokrawedziste i
pélobtoczone, czasem z kompakcyjnymi weiskami. Kwarce w
wielu przypadkach sa spgkane, a na powierzchniach pojedyn-
czych ziaren zaznaczajg si¢ przejawy ich rozpuszczania i rege-
neracji, prowadzacej do narastania obwodek krzemionkowych.
Niekiedy obwddki obecne na dwdch lub trzech sgsiadujacych
ze sobg ziarnach ulegly potaczeniu ze sobg i pomigdzy takimi
ziarnami powstaly proste kontakty. W przypadku nieckom-
pletnego rozwinigcia obwddek regeneracyjnych pomiedzy
ziarnami obecne sg drobne pory o wielobocznych przekrojach.
Lyszczyki sa w roznym stopniu zmienione, rzadko natomiast
kompakcyjnie zdeformowane. Biotyt podlega chlorytyzacji.
Oprocz wymienionych sktadnikéw detrytycznych stwierdzono
obecnos¢ podrzednych ilo$ci cyrkonu, rutylu i pirytu i wodo-
rotlenkow Zelaza.

W omawianych piaskowcach subfacji gS spoiwo jest we-
glanowo—ilasto—krzemionkowe o charakterze porowym lub
podstawowym, a tylko lokalnie - kontaktowym (tab. 1). Ce-
ment kalcytowy wykazuje zroznicowane rozmiary krysztatow

Rys. 5. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym piaskowca subfacji
¢S. Polaryzatory skrzyzowane. Weglanowe sktadniki spoiwa — mikryt
i sparyt w przestrzeni mi¢dzyziarnowej

Fig. 5. Asandstone of the gS subfacies — a transmitted light microphotograph.

Crossed polarizers. Carbonate cement components, micrite and sparite,

in the intergranular space
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Kalcyt tworzy ponadto liczne pseudomorfozy zastepujac
rozpuszczane skalenie, a takze intensywnie koroduje ziarna
kwarcu oraz litoklasty magmowe i metamorficzne. Mineraty
ilaste, gtownie illit i chloryty, wchodzace w sktad spoiwa ila-
stego piaskowcow sg podobnie wyksztatcone jak we wezesniej
omowionej subfacji. Wsrod sktadnikow krzemionkowych do-
minuje cement mikrokrystaliczny, gtdéwnie w strefach o duzej
zawartosci litoklastow magmowych i metamorficznych. Spoiwo
o charakterze obwodek regeneracyjnych na detrytycznych
ziarnach kwarcu wystepuje rzadziej, zazwyczaj w stropowych
czesciach tawic.

Piaskowce uziarnione frakcjonalnie subfacji gS, wedtug
klasyfikacji Pettijohna i in. [18], naleza gtownie do arenitow
litycznych. W pojedynczych przypadkach sa to waki lityczne
i skaleniowe oraz arenity arkozowe.

Wykonane obserwacje petrograficzne wykazaty, ze utwory
obu subfacji: mS i gS ro6znigcych si¢ cechami strukturalno-
-teksturalnymi sg wzajemnie podobne pod wzgledem sktadu
petrograficznego, natomiast wykazuja réznice w zakresie
udziatu poszczegodlnych sktadnikéw mineralnych. Zdepono-
wany materiat detrytyczny podlegal intensywnym przemianom
diagenetycznym. Wsrdd nich najwigkszy wplyw na silng konso-
lidacj¢ osadu miaty procesy cementacji zachodzace na r6znych
etapach diagenezy. Weglanowe, krzemionkowe i ilaste cementy
ortochemiczne tacznie z detrytycznymi sktadnikami spoiwa
dos¢ doktadnie wypehnity przestrzen porowa piaskowcow, de-
cydujac o ich duzej zwigztoéci. Nieco mniejsze znaczenie miaty
procesy dolomityzacji kalcytu, rekrystalizacji mikrytu oraz
przeobrazania mineralow ilastych. Ze stosunkowo niewielkg
intensywnoscia zachodzito takze diagenetyczne rozpuszczanie
sktadnikéw weglanowych 1 kwarcu.

Wplyw warunkow depozycji oraz przemian
diagenetycznych i wietrzeniowych na fizyczno-
mechaniczne wlasciwosci piaskowcow

Wykazany badaniami petrograficznymi dominujacy wptyw
procesoéw diagenetycznej cementacji osadu na wlasnosci tech-
niczne piaskowcoéw poddano analizie statystycznej. W tym celu
dla 15 probek subfacji mS i 11 probek subfacji gS reprezentu-
jacych stabo zwietrzale piaskowce (faza A) okreslono wptyw
udziatu poszczeg6lnych sktadnikoéw spoiwa uksztattowanych
na etapie diagenezy na warto$¢ wybranych wiasciwosci tech-
nicznych.

Analize przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica
wedlug statystycznego planu sympleksowo-kratowego typu
{3,2}. Jako zmienne materiatlowe przyjeto udzialy trzech
glownych rodzajow spoiwa: weglanowego, krzemionko-
wego 1 ilastego. Zgodnie z zatozeniami analizy [19] zostaly
one przeliczone w ten sposob, ze ich suma stanowita 100%.
Jako zmienne zalezne przyjgto wartoéci zbadanych wiasci-
wosci: wytrzymatosci na $ciskanie, nasigkliwosci wagowe;j
oraz $cieralnosci na tarczy Boehmego. Celem badania byto
dopasowanie do danych takiego modelu, ktéry w zadowala-
jacy sposob objasniatby zachowanie si¢ wynikow pomiar6w
dla zmiennej zaleznej. Dla rozpatrywanego zbioru danych
zaplanowano model liniowy. Ocena statystycznej istotnosci
wspotczynnikéw regresji mierzona wartosciag bezwzgledna
parametru #-Studenta, pozwolita okresli¢ znaczenie wielko-
sci wejsciowych (czyli poszczegdlnych sktadnikow spoiwa)
oraz efektu ich wspotdziatania. Analiza tych wielkosci, przy

zatozonym poziomie istotnosci p=0,05 umozliwita wskazanie
tych, ktore sg statystycznie znaczace i powinny by¢ wiaczone
do modelu. Dato to podstawe do sformutowania wnioskoéw
dotyczacych wptywu poszczegolnych sktadnikow spoiwa oraz
efektow synergicznych pomig¢dzy nimi na cechy techniczne
piaskowcow. Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych wiasciwosci
przedstawiono na rysunku 6.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku pia-
skowcow subfacji mS wzrost wytrzymatos$ci na Sciskanie jest
wyraznie zwigzany z synergicznym oddzialywaniem duzej
ilosci spoiwa krzemionkowego w potaczeniu z niewielkim
udziatem spoiwa ilastego (rys. 6a). Mineraty weglanowe spo-
iwa majg mniejszy, chociaz statystycznie istotny wplyw na
warto$¢ tego parametru, co wynika z faktu, ze reprezentowane
sa one przez sktadniki réznigce si¢ cechami mechanicznymi,
czyli do$¢ liczny, odporny mechanicznie sparyt kalcytowy i
dolomitowy oraz rzadziej wystepujacy, nicodporny mikryt
kalcytowy (tab. 1). W przypadku piaskowcow subfacji gS rola
udziatu sktadnikow ilastych i krzemionkowych w ksztattowaniu
wielko$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie jest analogiczna (rys. 6b),
natomiast mato wyrazny jest wptyw weglanow, co wynika ze
wzajemnie porownywalnych ilosci mikrytu i sparytu w tych
skatach (tab. 1).

Odmienna jest sytuacja dla nasigkliwo$ci wagowej, bo-
wiem glownymi czynnikami decydujacymi o wzroscie tego
parametru jest w obu odmianach piaskowcow (mS i gS) duzy
udziat spoiwa ilastego oraz mata zawarto$¢ spoiwa weglano-
wego (rys. 6¢,d). Réznice natomiast zauwaza si¢ w przypadku
spoiwa krzemionkowego. Jego kilkukrotnie wigkszy udziat w
piaskowcach subfacji mS anizeli w subfacji gS (tab. 1), po-
woduje w tych pierwszych uszczelnienie poréw i decyduje o
mniejszym wptywie tego sktadnika na wzrost nasigkliwosci.

Wzrost $cieralno$ci na tarczy Boehmego, podobnie jak
nasigkliwos$ci wagowej, jest silnie zalezny od synergicznej
relacji pomiedzy duzym udziatem spoiwa ilastego oraz mata
iloscig weglanow (rys. 6e,f). Duza zawarto$¢ spoiwa krze-
mionkowego ma natomiast, z oczywistych wzgledow, istotny
wplyw na obnizanie §cieralnosci, przy czym w subfacji mS
wystepuje to w synergii z niewielka ilo$cig spoiwa ilastego,
natomiast w subfacji gS, raczej z duzym udzialem spoiwa
weglanowego, w ktérym znaczny udzial ma nieodporny
mechanicznie mikryt.

Badania wtasciwosci piaskowcow obu subfacji reprezentu-
jacych poszczegolne fazy wietrzenia wykazaty, ze w probkach
nadwietrzatych (faza B) dochodzi do niewielkiego wzrostu
gestosci objetosciowe] oraz obnizenia nasigkliwosci w stosunku
do poziomu odniesienia, jaki stanowi faza A (tab. 2). Moze to
by¢ zwiazane z nieznacznym uszczelnieniem przestrzeni poro-
wej skaty migdzy innymi przez powstajace wodorotlenki Zela-
za. Pogorszeniu natomiast ulegaja wtasciwosci mechaniczne:
wytrzymato$¢ na $ciskanie i $cieralno$¢ na tarczy Boehmego.
W proébkach reprezentujacych faze C obserwuje si¢ natomiast
zjawiska typowe dla skat zwietrzatych, czyli obnizenie gestosci
objetosciowe] oraz wzrost nasigkliwosci, przy jednoczesnym
obnizeniu wytrzymatosci na $ciskanie 1 wzroscie Scieralnosci
na tarczy Boehmego (tab. 2). Jednocze$nie zauwaza si¢ ogdlng
prawidtowos$¢ wyrazajaca si¢ tym, ze piaskowce uziarnione
frakcjonalnie (subfacja gS) zarowno w stanie niezmienionym,
jak tez na réznym etapie wietrzenia, posiadaja nieco gorszy
poziom parametrow fizyczno-mechanicznych od piaskowcow
masywnych (subfacja mS).
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Rys. 6. Wykresy zaleznosci pomiedzy udzialem cementu weglanowego, krzemionkowego i ilastego spoiwa piaskowcow a ich fizyczno-mechanicznymi

wlasciwosciami

a) zalezno$¢ pomigdzy udziatem sktadnikow spoiwa a wytrzymaloscia na $ciskanie w piaskowcach subfacji mS; b) zalezno$¢ pomigdzy udziatem
sktadnikow spoiwa a wytrzymatoscia na Sciskanie w piaskowcach subfacji gS; ¢) zalezno$¢ pomiedzy udziatem sktadnikow spoiwa a nasigkliwoscia
wagowa w piaskowcach subfacji mS; d) zaleznos¢ pomiedzy udziatem sktadnikow spoiwa a nasigkliwo$cia wagowa w piaskowcach subfacji gS; e)
zalezno$¢ pomigdzy udziatem sktadnikow spoiwa a $cieralnoscia na tarczy Boehmego w piaskowcach subfacji mS; f) zalezno$¢ pomigdzy udziatem
sktadnikow spoiwa a $cieralnoscia na tarczy Boehmego w piaskowcach subfacji gS

Fig. 6. Graphs showing dependencies between the contents of carbonate, siliceous and clay cements of the Osielec sandstones and their physical and mechanical

properties

a) the content of cement versus the compression strength — the sandstones of the mS subfacies; b) the content of cement versus the compression strength
— the sandstones of the gS subfacies; c) the content of cement versus water absorbability — the sandstones of the mS subfacies; d) the content of cement
versus water absorbability — the sandstones of the gS subfacies; e) the content of cement versus the Boehme disc grindability — the sandstones of the mS
subfacies; f) the content of cement versus the Boehme disc grindability — the sandstones of the gS subfacies
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Tab. 2.
wietrzenia
Tab. 2.
stages of weathering

Stopien Gestosc
Odmiana piaskowca zwietrzenia objetosciowa
piaskowca [g/cm?]
Faza A 2,60-2,63
. (n=15)
Piaskowce masywne Faza B
(subfacja mS) (n=18) 2,61-2,64
n=>57 ——
aza
(n=24) 2,45-2,62
Faza A
Piaskowce uziarnione (n=11) 2,56-2,61
frakcjonalnie Faza B
(subfacja gS) @=13) 2,57-2,62
n =38 c
Faza
(n=14) 2,31-2,35

Fizyczno-mechaniczne wiasciwosci piaskowcow masywnych (subfacja mS) i uziarnionych frakcjonalnie (subfacja gS) reprezentujacych rozne fazy

Physical and mechanical properties of the massive sandstones (mS subfacies) and the sandstones with graded bedding (gS subfacies) representing various

Nasigkliwo$¢ Wytrzymatoéé na  Scieralno$é na tarczy

wagowa [%] Sciskanie [MPa] Boehmego [cm]
0,38-0,65 168-180 0,16-0,22
0,33-0,62 155-170 0,20-0,46
2,21-3,12 98-158 0,44-0,56
0,41-0,66 162-171 0,18-0,25
0,40-0,65 145-165 0,20-0,50
2,93-3,65 86-150 0,48-0,69

Objasnienia: n — liczba probek. Stopien zwietrzenia piaskowcow okreslono jako udziat sktadnikéw mineralnych objetych procesami wietrzenia,
w fazie A: ponizej 40%, w fazie B: 40-70% i w fazie C: powyzej 70%.

Podsumowanie

Wykonane badania wykazaly, ze piaskowce masywne (sub-
facji mS) oraz frakcjonalnie uziarnione (subfacji gS) obecne
w profilu litologicznym ztoza Osielec, r6znig si¢ migdzy sobg
udziatem detrytycznych sktadnikow szkieletu ziarnowego oraz
spoiwa powstatego w wyniku procesow diagenetycznych,
zdominowanych przez zjawisko cementacji. Skaty te r6zniag
si¢ takze warto$ciami fizyczno-mechanicznych wlasciwosci
uksztatltowanymi na etapie diagenezy i wietrzenia. Stwierdzo-
no, ze korzystniejsze wartosci tych parametréw, zarowno w
odmianach $wiezych, jak tez zwietrzatych, posiadaja piaskowce
masywne, charakteryzujace si¢ drobnym i $Srednim uziarnieniem
i do$¢ dobrym wysortowaniem, a takze znacznym udziatem
spoiwa krzemionkowego. Ten sktadnik spoiwa w potaczeniu
z niewielkim udziatlem mineralow ilastych wptywa istotnie na
wzrost wytrzymalosci na §ciskanie oraz zmniejszenie Scieralno-
$ciinasigkliwosci piaskowcow obu odmian. Wptyw mineratow
weglanowych spoiwa, na fizyczno-mechaniczne wlasciwosci
omawianych skal jest zroznicowany, w zaleznosci od udziatu
sparytu i mikrytu, roznigcych si¢ miedzy soba stopniem od-
porno$ci mechaniczne;.

W odniesieniu do stosunkowo dobrze zachowanych pia-
skowcow subfacji mS i gS (faza A), w probkach nadwietrzatych,
reprezentujacych fazg B, nieznacznie wzrasta warto$¢ ich gesto-
Sci objetosciowej oraz maleje nasigkliwos¢, wskutek uszczel-
nienia porow skaly przez tworzace si¢ wodorotlenki zelaza.
Jednocze$nie w niewielkim stopniu obniza si¢ wytrzymato$é
na $ciskanie i wzrasta $cieralno$¢ na tarczy Boehmego. W bar-
dziej zaawansowanym stadium wietrzenia (faza C) obserwuje
si¢ typowe dla tego etapu, wyraznie pogorszenie wszystkich
fizyczno-mechanicznych wlasciwosci tych skat.

Zrbéznicowane wartosci fizyczno-mechanicznych wiasci-
wosci piaskowcow masywnych (mS) i uziarnionych frakcjo-
nalnie (gS), uzaleznione od warunkéw ich depozycji, diagenezy
i wietrzenia, decyduja o jakosci kopaliny eksploatowanej w
ztozu ,,Osielec”. Nierbwnomierne rozmieszczenie w profilu
ztoza poszczegbdlnych odmian kopaliny réznigcych si¢ para-
metrami technicznymi moze wplywac na zmienng jakos¢ kru-

szyw produkowanych w zaktadzie przerébczym, uzalezniona
od miejsca prowadzonej eksploatacji. Zjawisku temu mozna
przeciwdziata¢ prowadzac wydobycie rownoczesnie w kilku
obszarach zloza, a nastgpnie dokonujac homogenizacji pozy-
skanego surowca (rys. 7).

. ] f il Rl ]
Rys. 7. Kruszywo ztozone z ziaren reprezentujacych obie odmiany facjalne
piaskowcow (mS i gS) oraz rozny stopiefn zwietrzenia
Fig. 7. A crushed product composed of grains belonging to both facies varieties
(mS and gS sandstones) and revealing various stages of weathering

Oddzielnym problemem, powszechnym takze w innych
ztozach [20, 21] jest tendencja do tatwiejszego rozdrabniania
mniej odpornych mechanicznie odmian kopaliny i liczniejszego
gromadzenia si¢ ich w drobniejszych frakcjach produkowanego
kruszywa. W takich sytuacjach kruszywa drobniej uziarnione
moga charakteryzowac si¢ nieco gorszymi parametrami od
kruszyw grubszych frakcji.
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