
i œrednioziarnistych, w obrêbie których znajdowane s¹ nie-
kiedy kilkucentymetrowe otoczaki granitoidów, gnejsów,
porfirów i piaskowców. Frakcja z przedzia³u 0,125–0,25 mm
stanowi przewa¿nie oko³o 30%, a frakcja z przedzia³u
0,335–0,5 mm w wielu próbkach badanych piasków ma
40% udzia³u. Osady przewa¿nie maj¹ umiarkowany sto-
pieñ wysortowania (�� = 0,97–0,99), czasami jednak s¹ Ÿle
wysortowane (�� = 1,24–1,82). Wartoœci skoœnoœci rozk³adu
oscyluj¹ wokó³ zera (SkI = – 0,34–0,03), choæ dominuje
skoœnoœæ ujemna, co wskazuje na wzbogacanie osadu we
frakcje grubsze i tylko w nieznacznym stopniu we frakcje
drobniejsze. Dynamika transportu odznacza³a siê zatem
niewielkimi wahaniami prêdkoœci przep³ywu. Wyniki
badania sk³adu mineralno-petrograficznego osadów frakcji
0,5–1,0 mm z próbek rejonu Jaktorowa i ¯yrardowa wyka-
za³y znaczn¹ dominacjê kwarcu (83–91%) ze znikomym
udzia³em skaleni (4–7%), okruchów ska³ krystalicznych,
g³ównie granitoidów (1–8%), oraz rogowców (do 1%). Wyniki
podobnych badañ prowadzonych przez Baliñsk¹-Wuttke
(1963b) w rejonie doliny Rawki (na zachód od Jaktorowa i
¯yrardowa) na osadach frakcji 0,3–0,4 i 0,3–1,0 mm
œwiadcz¹ o równie ma³o zró¿nicowanym sk³adzie mineral-
nym — zawartoœæ kwarcu stanowi do 93%, a rogowce i

skalenie s¹ kilkuprocentow¹ domieszk¹. Pomimo ubogie-
go sk³adu petrograficznego badanych osadów obszaru ali-
mentacyjnego nale¿y szukaæ w bliskim s¹siedztwie miejsca
depozycji. Przy za³o¿eniu fluwialnej genezy omawianej
strefy, rzeki transportowa³yby materia³ z rejonu Wzniesieñ
£ódzkich i Wysoczyzny Rawskiej, które, jako powierzch-
nie denudowane, ju¿ pierwotnie by³y zubo¿one pod wzglê-
dem mineralnym.
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Diageneza a porowatoœæ piaskowców karbonu górnego Pomorza Zachodniego

Aleksandra Koz³owska*

Na podstawie wyników badañ petrograficznych i petro-
fizycznych piaskowców karbonu górnego z 14 otworów
wiertniczych usytuowanych w strefie Kamieñ Pomorski–Ko-
³obrzeg rozpoznano procesy diagenetyczne i oceniono ich
wp³yw na w³aœciwoœci zbiornikowe tych ska³.

Badane osady karbonu górnego stanowi¹ zapis przejœ-
cia od morskich warunków sedymentacji (równi p³ywo-
wej) do warunków l¹dowych (œrodowiska rzecznego i
jeziornego). S¹ to najczêœciej arenity i waki kwarcowe.
G³ównymi sk³adnikami ich spoiwa s¹: kwarc, minera³y ilas-
te oraz hematyt. Cement kwarcowy tworzy na ziarnach
kwarcu jedn¹ lub dwie generacje obwódek syntaksjalnych.
Temperatura krystalizacji kwarcu waha³a siê w zakresie od
oko³o 70 do 180 ºC. Minera³y ilaste s¹ reprezentowane
g³ównie przez kaolinit, dickit i illit oraz lokalnie minera³y
mieszanopakietowe — illit-smektyt. Wyró¿niono kaolinit
robakowaty i kaolinit oraz dickit blokowy. Wraz ze wzros-
tem g³êbokoœci stwierdzono transformacjê kaolinitu w dickit.
W³óknisty illit obserwowano w utworach usytuowanych na
g³êbokoœci 2850–3900 m. Miejscami wystêpuj¹ znaczne
iloœci wêglanów i siarczanów (anhydrytu i barytu). Lokalnie
obserwowano materiê organiczn¹. Wêglany s¹ reprezento-
wane g³ównie przez Mn-kalcyt, dolomit, ankeryt oraz spora-
dycznie przez syderyt. Temperatury krystalizacji Mn-kalcytu
i dolomitu mieszcz¹ siê w podobnym zakresie, od oko³o 90
do 160 ºC. Oznaczenia izotopu tlenu w wêglanach wska-
zuj¹ na krystalizacjê z wody porowej o wartoœci ä

18O w
przedziale od oko³o 2 do 8‰SMOW dla Mn-kalcytu i oko³o

–3‰SMOW dla dolomitu. Wartoœci ä
13C cementów wêglano-

wych wskazuj¹, ¿e wêgiel pochodzi³ z utleniania materii
organicznej.

Wiêkszoœæ analizowanych piaskowców charakteryzuje
siê porowatoœci¹ oko³o 10% (maksymalnie oko³o 20%).
Dominuje porowatoœæ pierwotna miêdzyziarnowa i miê-
dzykrystaliczna, natomiast porowatoœæ wtórna (g³ównie
efekt rozpuszczania ziaren, rzadziej cementów) stanowi
niewielki procent. Przepuszczalnoœæ badanych próbek pias-
kowców waha siê od 0 do oko³o 230 mD. Piaskowce karbo-
nu górnego by³y poddane dzia³aniu procesów diagenetycz-
nych, które zachodzi³y w dwóch etapach: eo- i mezo-
diagenetycznym. G³ównymi procesami, jakie mia³y wp³yw
na ograniczenie porowatoœci piaskowców karbonu górne-
go, by³y: kompakcja i cementacja. Kompakcja zreduko-
wa³a porowatoœæ pierwotn¹ przeciêtnie o oko³o 33%,
maksymalnie 60,8%, a cementacja przeciêtnie o oko³o
52%, maksymalnie 90%. Oprócz kompakcji i cementacji na
zmniejszenie porowatoœci piaskowców mog³y mieæ równie¿
wp³yw efekty procesów zastêpowania. Wp³yw rozpuszcza-
nia na porowatoœæ analizowanych piaskowców nie by³
du¿y, ale przyczyni³ siê do wzrostu porowatoœci ska³y.
Efekty procesów przeobra¿eñ mog³y natomiast odegraæ
pewn¹ rolê zarówno w redukowaniu, jak i zwiêkszaniu
porowatoœci piaskowców.

Na podstawie badañ materii organicznej (Grotek, 2005)
maksymalna temperatura, jaka oddzia³ywa³a na analizowa-
ne osady podczas diagenezy, jest szacowana na oko³o 140 ºC.
Jednak¿e z badañ inkluzji fluidalnych wynika, ¿e tempera-
tura mog³a dochodziæ do oko³o 180 ºC. Zamkniêcie prze-
strzeni porowych dla przep³ywu p³ynów z³o¿owych w badanych
osadach karbonu górnego nastêpowa³o w jurze dolnej, na
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co wskazuj¹ oznaczenia wieku krystalizacji illitu w³ókni-
stego (oko³o 180 mln lat) w wybranych próbkach piaskow-
ców. Wœród osadów karbonu górnego dobre i bardzo dobre
parametry petrofizyczne wykazuj¹ tylko niektóre poziomy
piaskowców. Najlepsze w³aœciwoœci zbiornikowe maj¹ pias-
kowce z otworów wiertniczych: DŸwirzyno 3, Gorzys³aw
10 i Sarbinowo 1.
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Wykorzystanie ska³ magmowych w drogownictwie

El¿bieta Krystkiewicz*

W latach 2007–2013 przewiduje siê w Polsce rozwój
budowy nowoczesnej sieci dróg — 1200 km autostrad i
1600 km dróg ekspresowych (Projekt..., 2004). Potrzeba na
to ogromnych iloœci kruszywa, które stanowi od 74 do 95%
objêtoœci nawierzchni drogowej.

Najwy¿sze wymagania musz¹ spe³niaæ kruszywa wyko-
rzystywane do wykonania nawierzchni œcieralnej (o grubo-
œci 4–5 cm). Stanowi¹ one 7–18% objêtoœci wszystkich
kruszyw potrzebnych do budowy dróg. Ni¿sze wymagania
s¹ stawiane kruszywom wype³niaj¹cym warstwê podbudo-
wy. Stanowi¹ one od 42 do 90% objêtoœci ca³ego kruszywa
do budowy dróg.

Ka¿dy rodzaj kruszywa jest oceniany na podstawie
takich samych parametrów jakoœciowych. K. B³a¿ejewski
(2004) podaje, ¿e najbardziej istotnymi parametrami ska³
przeznaczonych do budowy dróg s¹: odpornoœæ na œciera-
nie, polerowalnoœæ, odpornoœæ na rozdrabnianie, trwa³oœæ
(zamra¿anie i rozmra¿anie bez soli i w roztworze soli) i
odpornoœæ na szok termiczny. Dla technologa nawierzchni
wa¿ne s¹ poza tym: kwasowoœæ, porowatoœæ i nasi¹kliwoœæ
kruszywa, stopieñ zwietrzenia, kszta³t ziaren i stopieñ
prze³amania, reaktywnoœæ alkaliczna, a tak¿e gêstoœæ,
zapylenie i jasnoœæ ziaren.

W 2005 r. zasoby geologiczne kamieni ³amanych i blocz-
nych w 567 polskich z³o¿ach wynios³y prawie 8230 mln t,
w tym ska³ magmowych 3657 mln t (Krystkiewicz, 2006).

Wszystkie ska³y magmowe mog¹ byæ wykorzystywane
jako kruszywo ³amane. Jest to najbardziej wartoœciowy
surowiec do produkcji kruszywa dla celów drogownictwa,
ze wzglêdu na najlepsze parametry jakoœciowe. W Polsce
z³o¿a ska³ magmowych wystêpuj¹ tylko w trzech woje-
wództwach: dolnoœl¹skim, opolskim i ma³opolskim. Spo-
œród polskich z³ó¿ ska³ magmowych najwiêkszy udzia³
maj¹ zasoby geologiczne: granitu (39%), porfiru (17%),
bazaltu (16%), melafiru (12%) i gabra (12%). W 2005 r. z
57 eksploatowanych z³ó¿ ska³ magmowych wydobyto pra-
wie 18,3 mln t surowca, co stanowi 54% ca³kowitego
wydobycia kamieni ³amanych i budowlanych. Najwiêcej
wydobyto bazaltów — 6,6 mln t. Eksploatacja tej kopaliny
by³a prowadzona w dwudziestu z³o¿ach (18 w woj. dolno-
œl¹skim i 2 w woj. opolskim). Liderem w wydobyciu bazaltu
jest z³o¿e Krzeniów — 1,7 mln t. Drugie miejsce pod
wzglêdem wydobycia zajmuj¹ wœród ska³ magmowych

melafiry (4,2 mln t). S¹ one cenionym surowcem w drogow-
nictwie, poniewa¿ za spraw¹ stosunkowo ma³ego ciê¿aru
objêtoœciowego doskonale nadaj¹ siê do budowy mostów.
Melafiry prawie w 100 procentach s¹ wykorzystywane jako
kruszywo ³amane. Nieco mniejsze walory u¿ytkowe jako kru-
szywo drogowe maj¹ porfiry, uzyskiwane tylko z jednego
z³o¿a w Zalasie. W 2005 r. ich wydobycie wynios³o 0,9 mln t.
Zasoby geologiczne granitu s¹ najwiêksze wœród zasobów
ska³ magmowych i wynosz¹ 1337 mln t. W 2005 r. wydobycie
granitu z 30 eksploatowanych z³ó¿ wynios³o 3,7 mln t.
Ponad 67% wydobywanego granitu przeznacza siê na kru-
szywo ³amane, 23% na kostki i drobne elementy, a 9,4%
wykorzystuje siê jako kamieñ bloczny do wykonania ele-
mentów dekoracyjnych. Gabro jest eksploatowane tylko w
dwóch z³o¿ach — w rejonie Z¹bkowic Œl¹skich i K³odzka
(w 2005 r. wydobycie wynios³o 2,2 mln t). Ska³a ta w 100
procentach jest wykorzystywana jako kruszywo ³amane.
Sjenit by³ wydobywany tyko ze z³o¿a Koœmin (0,5 mln t).
W zale¿noœci od popytu na rynku by³ przeznaczany na
kamieñ bloczny, tzw. ma³e formy (kostki i krawê¿niki), lub
na kruszywo ³amane dla drogownictwa. Diabaz jest pozy-
skiwany tylko z jednego z³o¿a NiedŸwiedzia Góra ko³o
Tenczynka, czynnego od pocz¹tku XX wieku (wydobycie
wynosi 0,3 mln t). Ska³a ta charakteryzuje siê stosunkowo
du¿ym ciê¿arem objêtoœciowym, ma³¹ nasi¹kliwoœci¹ i
œcieralnoœci¹.

Ocenia siê, ¿e w latach 2006–2013 zapotrzebowanie na
kruszywa ³amane bêdzie wynosiæ œrednio 31–45 mln t/rok
(Modrzejewski i in., 2004). Wa¿ne jest, aby wydobyciu
towarzyszy³a troska o racjonalne wykorzystanie natural-
nych surowców skalnych, bo s¹ to zasoby przyrodnicze,
których nie mo¿na odnowiæ. Dlatego ska³y naturalne nale-
¿y coraz czêœciej zastêpowaæ produktami z recyklingu
b¹dŸ sztucznymi kruszywami.
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