ANNA TEOFILAK
Instytut Geologiczny

SKLAD GRANULOMETRYCZNY. SKAL OKRUCHOWYCH
A ICH POCHODZENIE

Klasyfikacja skal wediug skladu granulometiryczne-
go od dawna stanowila przedmiot zainteresowania pe-
trograféw i gruntoznawcéw, jednak w tej dziedzinie
panuje do dzi§ rozbiezno§é pogladéw. W ciggu ostat-
nich 65 lat zaproponowano okolo 100 rozmaitych klasy-
fikacji, ktére tylko czgfciowo pokrywaja sie ze soba.
Sporna jest zar6wno granica frakcji pylastej z ilasta,
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UKD 550.85:552.128:552.517:551.35
jak i z piaszczysta, natomiast granica piasku i zwiru
z niewielkimi odchyleniami jest stawiana na 2 mm.
Przyczyn tych rozbieznofci jest duzo. Granice frakcji
ilastej usitowano dobra¢ w ten spos6b, aby wszystkie
zZiarna ponizej wartofci granicznej byly ziarnami mi-
neraléw ilastych, jednak pomiary §rednicy réinych mi-
neraléw ilastych wskazuja na wartoSci zmienne (ziarna



kaolinitu dochodza do 0,005 mm, a blaszki montmory-
lonitu s3 zawsze mniejsze od 0,001 mm). Réwniez gra-
nica frakeji piaszczystej i pylastej bywa przyjmowana
rozmaicie, przy czym poszczegblni autorzy szukali
zwiazku frednicy ziarna z wiadciwofciami fizycznymi
obu frakcji.

W petrografii obecnie nie przywigzuje sie specjalne-
g0 znaczenia do tej klasyfikacji. Podrecznik A. Bolew-

skiego i M. Turnau-Morawskiej — ,Petrografia” (1)."

jedynie na str. 374 wspomina, e ziarna piasku sg
mniejsze od 2 mm, a pyt (aleuryt) zawarty jest w gra-
nicach 0,1—0,01 mm. W petrografii bowiem klasyfi-
kacja skal okruchowych wedlug wielkoSci ziarna ma
znaczenie raczej umowne, Jefli sie bada sklad granu-
lometryczny, wykresla sie zwykle krzywa kumulacyjng,
z ktérej moina odczytaé zawartoci poszczegblnych
frakeji, natomiast dla badah geologiczno-insynierskich,
gruntoznawczych i gleboznawezych badania granulo-
metryczne i oparta na nich klasyfikacia majq istotne
znaczenie. )

Wobec rozbieznosci danych piémiennictwa, w Polsce
klasyfikacja ta zostala ujednolicona normg PN .—
54/B-02480, ktéra ustala granice: :

>2 mm 0,06 mm <0,02 mm>
iwir plasek pyt 1z
oraz wyréinia 16 rodzajéw gruntéw zaleznie od skiadu
granulometrycznego. ’ ’ :

Ostatnio analiza granulometryczna uzyskala w pe-
trografii duze znaczenie w zwigzku z prébami inter-
pretacji genetycznej jej wynik6w. Przygodne obserwa-
cje co do wplywu warunkéw tworzenia sie osadéw na
ich sklad granulometryczny sa bardzo dawne.

Przeszlo 30 lat temu P. D. Trask (17) podal sposéb
obliczania wspélezynnika wysortowania S, i wspbl-
czynnika asymetrii (skewness) Sy, Wsp6lezynniki te
mialy ilustrowaé rozmieszczenie wielkoscli ziarn w
histogramie, bagdZ na wykresie skladu granulometrycz-
nego (ryc. 1). C .

W histogramie na osi rzednych Trask zaznaczyl za-
wartosé poszczegbinych frakeji w procentach, na osi
odcietych — ‘wymiary ziarn w milimetrach. Punkty
@ M i Q; odpowiadajg frednicy ziarna, stanowiagcego
25, 50 1 75% (odczytane z krzywej). Wspblezynnik wy-

sortowania Trask wyliczyt ze wzoru S, = L} na-

B
tomiast wspéiczynnik asymeirii wyraza sie zalezno$cig

G - Qs
M,

Sp ==

Wyniki analiz granulometrycznych przedstawiano
graficznie w rozmaity spos6b. Stosunkowo najprak-
tyczniejszy okazal sie sposbb sporzadzania krzywych
kumulacyjnych na diagramie, w kt6rym na osi rzed-
nych odklada sie procentows zawartosé frakeji w na-
rastajacych procentach, poczynajac od ziarna najgrub-
szego, a na osi odcigtych — frednice ziarna w skali
- logarytmicznej. Z takiego wykresu mozna réwniez
odczyta¢ zawartoSé okreflonych frakeji lub odpowied-
nie dla 25 i 75% Srednice, jak @;, Q; a stad wyznaczyé
wspétczynnik wysortowania wedlug wzoru podanego
przez Traska (ryc. 2).

Niektérzy autorzy (2, 8) sporzadzali krzywe kumula-
cyjne na diagramie, w ktérym na osi rzednych przed-

M
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Rye. 1.. Histogram pr6bki piasku wg Traske (1932 r.)

Histogram of sand semple according to
Trask (1932).

- Fig. 1

stawiono -zawarto$é procentows frakcji ‘nie liniowo,
lecz jako prawdopodobiefistwo rozrzutu zgodnie z pra-
wem Gaussa, a na osi odcigtych — wymiary ziarn.
Mozna takie do zilustrowania skladu granulometrycz-
nego stosowaé diagram, w ktérym zaréwno zawartoSé
frakeji, jak 1 Srednice ziarn zostaly odlozone w skall
logarytmicznej. :

Warto§¢ wspblezynnika wysortowania $, odczyta-
nego z krzywej kumulacyjnej bywa rozmaicie inter-
pretowana, jak to wynika z nastepujacego zestawie-
nia: .

ZALEZNOSC STdPN'IA WYSORTOWANIA ZIARNA
OD WSPOLCZYNNIKA WYSORTOWANIA

Wsp6blezynnik wyéortowania So
Wysértowanie obliczony wg Traska
Hemt | moam (SRS ] Folk | Fevert
1953 1959
ol B R e
doskonale —_ 1,23—1,32 — —
bardzo dobre —_ 1,32—1,41}1,0—1,165| 1,0—1,23
dobre 1,0—26 [La1—1,61) 100 103 141
normalne 2,5—4,5 — - -
umiarkowane - 1,61—1,741,26—1,60(1,41-—1,74
niedostateczne —_ 1,74~ 1,81 -— —_—
zZle 4,5 1,81—2,00(1,60—2,63| 1,74—2,0
bardzo zle — >200 | — | >20

Inman (7) podat warto$é normalnego odchylenia
frednicy ziarna od fredniej wartoci, obliczajac ja z
réwnania: . .

=%(Q)84—-—®16)

gdzie @ 16 oznacza Srednice zlarna frakeji grubszej
w przedziale 15,5 < 16,5% odczytang z wykresu. Analo-
gicznie @ 84 oznacza &rednice ziarna frakeji drobniej-
szej odczytany réwniez z wykresu. Folk i Ward (5)
podali sposéb uwzgledniajgcy lepiej ksztalt krzywej
kumulacyjnej, zwlaszcza na jej ekstremach odnognie
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Rye. 2. Krzywa kumulacyjna uziernieniq ($rednice
ziarna podano w mikronach).

Fig. 2. Cumulative curve of grain size' (diahze_ters o}
grains are given in microns).
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do wielkoSel ziarna frakeji najgrubszej i najdrobniej-
szej. Wzorujge sie na pracach Inmana (7) podali oni
formule normalnego odchylenia tzw. wspélczynnik
dyspersji (standart dewiation), wyraZona wzorem:

6;=®84_®m+ QB—QF5b
4 6,8

Wedlug Folka i Warda wysortowanie ziarna ksztal-
tuje sie nastepujaco w zaleznosci od 8:

3 < 0,35 — bardzo dobrze wysortowane, .
0,35 — 0,50 — dobrze wysortowane,
0,50 — 1,00 — #rednio wysortowane,
1,00 — 2,00 — Zle wysortowane,
2,00 — 4,00 — bardzo #Zle wysortowane,
. > 4,00 — wyjatkowo Zle wysortowane,

Folk { Ward (5) podaja'takié za Inmanem (7) formu-
le na oznaczenie wsp6iczynnika asymetrii krzywej
skladu ziarnowego Sk, przy czym wzoér:

. =®u+®m;z®m
0 Q64— 16

okre$la asymetrie centralnych’ partii, a wzor

G = ®P%B+O—20560
T psa—@6

okfé_éla' asymetrie skrajnych frakeji.

Wainym czynnikiem, okreflajacym cechy krzngj
kumulacyjnej jest takie wspélczynnik Ke (kurtosis
tzw. eksces, 18), ktéry Folk i Ward podajag wedlug
Gaussa .

Ko ®B—05
2,44 (16— D 26)

przy Kg < 0,65 — krzywa ma bardzo ostre maksima,
0,65 + 0,90 — ostre maksima,
0,90 + 1,11 — wyraZne maksima,
1,11 =+ 1,50 — lagodne maksima,
> 30 — niewyrazne maksima.

Folk i Ward w pracy nad piaskami rzeki Brazos w
Teksasie stwierdzili, ze zmiennoié wsp6iczynnikéw So»
Sk i Ko pozostaje niewatpliwie w zwigzku z warunka-~
mi sedymentacji osadu. Prace Folka i Warda kontynu-
owal G. Friedman (6), kt6éry przedstawil szereg dia-
graméw zaleznosci Sk od Kg, M od 3, S, o0d 5, S od &
i wykazal, iz stosujac je przy badaniach skladu gra-
nulometryczriego osadéw moina odr6znié piaski rzecz-
ne od plaZzowych.

Préby genetycznej klasyfikaeji skal piaszczystych
reprezentujg prace S. Berga (1940), D. Doeglasa (2),
C. Herdana (1948). S. Berg (1940, fide Kalinko), na
podstawie charakieru krzywych kumulacyjnych od-
r6init piaski wydmowe od przybrzeinych.  Doeglas
stwierdzil, iz krzywe kumulacyjne skal o rozmaitej
genezie r6inig sig od siebie. :

W latach 1940—1946 L. Ruchin opracowal metode
genetycznej interpretacji wynikéw analizy granulo~
metrycznej piaskéw. L. Ruchin (13, 14) sporzadzit dia-

Fig. 5. Granulometrical composition of clastic rocks
of various provenance in triangle projection.
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Rye. 3. Diagram gemnetyczny piaskéw wg Ruchina.
Fig. 3. Genetic diagram of sands according to Ruchin.
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Srednica ziarn w mikronach

Ryc. 4. Krzywe kumulacyjne uziarnienia réinych

skat okruchowych. Krzyiykami oznaczono wartodci

$rednie 1 fwiartkowe (25%, 50%, 75%), kdlkami ozna-

czono przyklad oprébki ze ziym wysortowaniem
(wg P. Niggliego).

. Fig. 4. Cumulative curve of grain size of various
. clastic_rocks.
By means of crosses are marked mean and quadrantal
values (25%, 50%, 75%); by means of circles are imarked
bad sorting (according to P.
Niggli). :

samples characterized by

Psamit _ Grube piaski
126czns .
Ryc. 5. Sktad granulometryczny skal okruchowych

réinego pochodzenic w r2ucie tréjkqtnym.
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Rye. 6. Diagmm‘CM dla materialu okruchowego osa-
dzonego przez prady (wg R. Passega)

Cs - najwiekszy wymiar ziarna nieslonego jako zawlesina
zlarnowa, Cu — najwigkszy wymiar ziarna nlesionego jako
jednorodna zawiesina.

Fig. 6. CM diagram for clastic material laid down by
currents (according to R. Passega).

Cs — the greatest dimension of a grain carrled as grain
suspension, Cu — the greatest dimension of a grain car-
rled as a uniform suspension,
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Rye. 7. Wykres pomocniczy zaleénoafci. glebokosci

osadzenia Pprébki od uziarnienia skaly (wg R. Pas-
sega).

Fig. 7. Auxiliary diagram of interrelation between
the depth of sedimentation and the grain size of rock
(aecording to R. Passega).
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Ryc, 8. Diagram CM osadbéw Adriatyku i wyzna-

czone glebokofci ich sedymentacji (wg R. Passega).

gram, w ktérym na osi rzednych odklada sie frednig
wielkosé ziarna M, a na osi odcietych 1g S,. Na dia-
gramie Ruchin wyznaczyt pola charakterystyczne dla
piaskdéw, tworzacych sie w okreflonym Srodowisku
morskim badZ ladowym (ryc. 3). N. Strachow (16)

.stwierdzit, Ze niekiedy ifego rodzaju interpretacja ge-

netyczna wynikéw analiz granulometrycznych moze
nie odpowiadaé prawdzie. W wyniku réinych zjawisk
tizyczno-chemicznych zachodzgeych w Srodowisku se-
dymentacji‘(strgcanie weglanéw badZ Fe,0,, dzialanie
wiatru, wulkanizm) obraz stopnia wysortowania ma-
teriatu moze byé zafalszowany. Z tego wzgledu wyniki
interpretacji genetycznej analiz granulometryeznych
powinny by¢é potwierdzone na innej drodze (18).

W wyniku poszukiwah zwigzku cech fizyeznych
skaly z jej pochodzeniem P. Niggli (9) przedstawit dia-
gram prostokgtny zaleZnoSci genezy plasku od wy-
miaréw ziarn. Po odwzorowaniu na diagramie krzy-
wych kumulacyjnych skal o znanej genezie, autor ot-
rzymal szereg krzywych charakterystycznych dla ut-
worédw morenowych, rzecznych, morskich bgd% eoli-
cznych (ryc. 4). Przy tej samej wartofei przecletnej
frednicy ziarna M krzywe piaskéw réinego pochodze-
nia mogg wykazywaé zupelnie inny przebieg. Nastep-
nie zestawiajac w rzucle tréjkatnym zawario$é ziain
pelitowych, nsamitowych i psefitowych Niggli stwier-
dzil, Ze piaski morenowe, rzeczne i morskie grupujg
sie w odrebnych czefciach tréjkata (ryc. 5).

Oryginalng prébe wyjadnienia zwigzku genezy skaly
z jeij strukturg podial R. Passega (10, 11, 12), Skonstru-
owat on diagram CM (w skall logarytmicznej), w kt6-
rvm na osi rzednych odklada sie maksymalny wymiar
C ziarna danej skaly, a na osi odcietych wartoSci Sred-

"niej wielko$ci ziarna M. C jest §rednicg ziarna odezy-

tana dla zawartofci 1% z krzywei kumulacyjnej (rye.
2). Na diagramie CM badane prébki okreflane sg przez
punkty, ukladajgce sie zaleinie od ich pochodzenia w
charakterystyczne grupy (ryc. 8). Diagram CM pozwala
‘odr6Znié osady morskie z jednorodnej zawliesiny, z
zawlesiny zréZnicowanej, zawiesiny dennej i transpor-
tu przez toczenie. Pozwala to odtworzyé warunki two-
rzenia sie osadu, a nawet skonstruowaé mapy paleo-
batymetryczne, wskazuiace sicbokosé dawnych mérz
w okre§lonej serii stratvgraficznej.

Na podstawie analiz 10 000 prébek pobranych z dna
sblornikéw wodnvch na okreflonych plebokoSciach
Passega stwierdzil, 2e wielko§é ziarna jest Scifle zwijg-
zana z gleboko§cia sedymentacji. Autor przedstawit
wykres pomocniczy tego rodzaju zaleZnoSci, przy ezym
na osi rzednveh odmierza sig warto§é C,, prowadzi linle
do przeclecia prostej C. 1 rzutujac otrzymany punkt
vrzeciecia prostych na of odcietych odczytuje sie gle-
boko§é osadzenia prébki (ryc. 7). Wspomniany wykres
stosuje sie stéwnie w badaniach psamitéw i aleurytéw.
W przypadku badafi jednorodnej zawiesiny, kiedy nie
okreflono wartcsel C, prosta Cy na wykresie zastepuje
prostg C,. Przykladem moze stuivé diagram CM, skon-
struowany przez Passega dla prébek pobranych z dna
Adriatyku (ryc. 8), ktérych rzeczywista glebokosé osa-
dzania zostala oznaczona na podstawie stwierdzonych
zespoléw otwornie. _ .

Metoda okre§lania glebokofci osadzenia prébki w
zbiorniku sedymentacji ma zastosowanie zaréwno w
terenowych pracach geologicznych, jak i w badaniach
rdzeni wiertniczych. Niewatpliwg jej zaleta jest lat-
wosé sporzgdzania wykreséw i krétki czas, konieczny
do wyznaczenia gtebokoéci.

Z otworu Gorzéw Wlkp. zbadano ta metfodg kilka
prébek. Okazalo sig, Ze najstarsza z wybranych prébek
zostala osadzona na glebokosci ok. 20 m, nasiepna ko-
lejno na gigbokosciach 30, 40, 60 i 100 m. W przypadku
wspomnjanych prébek byla fo ilustracja transgresji
morza wezulskiego (ryc. 9). Jeszcze szybsza transgre-

Fig. 8. CM diagram of the Adriatic - Sea deposits
and determined depths of their sedimentation (gccor-
ding to R. Passega).
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Ryc 9. menu gteboko.fct dna morskiego w wezuly
(otwér Gorzéw Wikp.).
1- pia.skowoe. 2 - lowee, 3 — mulowee.

Fig. 9 ‘Changes of sea bottom depth at the Vesulwn
" titme (bore hole -Gorzéw Wielkopolski).
1 — sx_a'ndstones, 2 — ‘claystones, 3 — mudstones.

sje ‘morza wezulskiego obrazuja pr6ébki z dolnego
wezulu w otworze Piekary. Dwie prébki w - obrebie
l'm' zostaly osadzone kolejno na giebokosei 15 i 100 m.

‘Odmienng sytuacje obserwuje sie, badajac metoda
Pazssega piaskowce doggeru z wiercenia quowa Skaty
te, 0 zmieniajgcej sie weigz gruboSci ziarn, wskazujg
na szybkie poglebianie i sptycanie zbiornika morskiego.
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STUMMARY

There is a great divergence in classifications of rocks
according to granulometrical composition. Controver=-
sial are both the boundary between the individual
fractions and the interpretation of the resulis of gra-
nulometnc. analyses In 1932, Trask presented a tech-
nique of caleulating the sorting coefficient of sand and
the asymmetry coefficient, and illusirated the results
of granulometric analyses on histograms. It has com-
monly been; accepted to present. the granulometric
compositmn of rocks in the form of cumulative curves,
the shape and course of which are connected with
the origin of deposit (Niggli, 1952). Basing on the sorting
coefficient of sand and on the cumulative curves,
Ruchin presented a diagram (1953), on which he
distinguished the fields of fluvial, near-shore, bottom
and eolian sands. On the basis of 10 000 samples stu-
died, Passega (1957, 1963) gave a method of determi-
ning the depth, at which the rocks in study had been
deposited.

In addition, the paper gives also some technique of
genetical interpretation of granulometrical composit-
ion of clastic rocks, and the examples of using the
Passega’s method in examination of the Dogger rocks

'_ from hore-holes. Gorzéw Wlkp. and Bakowa.



PE3IOME

OrmocnrensbHe KaaceudmEammt IOpOR 0 TDAHyI0-
METDMYECROMY COCTABY <CYymecTBYeT GONbIioe pasHO-
obpasye MueHM CHODHEIMM ABIMIOTCS KaE IpENeNsl
OTHeNbHBIX (bparkmidt, Tax ¥ O0BACHEHMEe AAHHLIX TDa-
HyJIOMeTpUIecROro anaymsza. B 1932 roxy Tpack npen-
JBomma cmocol6 ompezeneswa KosdumpernTa copTH-
poBEM ¥ Koshdwamenra aciMMmerpmyt, JaHHBIE rpa-

HYJIOMETPHIECEKOT0 8Hanwsa o m3ofpaxan B Bmge

THCTOTPAMM. OZHAKO OOIMENPMHSTEIMM CTANN KyMy-
JSTHMBHBIE KPHUBBIE TIDAHYJIOMETPIIECKOTC COCTABA,
GdopmMa ROTOPEIX B3aBMCHT O Yyciuoewit obpa3zoBaHMS
ocapra (II. Hurrims, 1952), Ha ocmosammm xoddbohu-

OHMEHTa COPTMPOBENM IECKOB 3 KyMYJIARTMBHEIX KPMBLIX
MX TPaHyJIOMETPUYECKOTO coctasa JLB. Pyxm-x (1953)
OIIyO/MKOBaj reHEeTHHecKyt rpacdu, I03BONIAIOIPL
OTNPEAENATh YCIOBHA OTIOREHMA PacCMATDHBAEMEIX
ocagroB. P. Ilaccera (1957, 1963), ocHOBEIBAACH
usy1emm 10 000 o6pasnoB 0CaZOUHLEIX MOPOR, YCHOBHA
00pa30BaEMA ROTODPBEIX OLLIM WBBECTHRI, TIPEIJIOFILT
METOZ, OIIPENeNeHMa MIyouaEEl 0CaKOHAROIIICHIS B BO-
IoeMe M3YIAaeMBIX IOPOZX.

B crathe xaH 0030p €m0cOGOB PEHETHTECKON  JE~
TepIpeTanm IPaHyJOMETPIIECKOr0 CocTana oBIoMod-
HBIX OOPOR ¥ IPYBENEHBHI HPHMMEDPHI 10 GYPOBLIM OIIOpD-
HBIM cKBamuHaM T'omys u Bomrosa,
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