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Abstract: Clastic dykes, up to 60 cm wide, 175 m deep and up to 1,110 m long,
penetrate the topmost part of the Upper Carboniferous coal-bearing series in the area of
Rybnik (Upper Silesia, south Poland). The dykes consist of sand which petrographically
and texturally resembles that overlying the coal-bearing series. Formation of the dykes
took place through downwards sucking of the overlying sand into fissures whose opening
was simultaneous with their filling. The fissures originated due to relaxation of the Upper
Carboniferous host rock after the development of the Michalkovice thrust fault, and were
probably initiated by an earthquake accompanying the late Variscan (Saalian) uplift of
a deep plutonic substratum. The formation of the clastic dykes was followed by a late
Permian erosion.
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Abstract: Znane z kopalii , Chwalowice” i ,Rymer” zyly klastyczne przecinaja, war-
stwy zaleskie i porgbskie. Maja dlugo$é do 1110 m, glebokosé do 175 m, a szerokosé¢ do
60 cm. Piaski budujace zyly sa podobne do piaskdéw przykrywajacych serie weglonosna,.
Wypelnienie szczelin, powstalych zapewne w wyniku trzesienia ziemi, mialo charakter
iniekcji podci$nieniowej, réwnoczesnej z ich rozwieraniem. Do mumifikacji peknigé doszlo
na ograniczonym obszarze, gdzie ponad pekajacym gérotworem zalegaly zawodnione pia-
ski. Pekniecia byly efektem odprezenia gérotworu po uformowaniu odwréconego uskoku-
nasunigcia michatkowickiego i powstaly prawdopodobnie w czasie podniesienia pluto-
nicznego podloza Gérnoélaskiego Zaglebia Weglowego w fazie saalskiej. Dodatkowym
wskaznikiem wieku zjawiska moze byé stosunek do gérnopermskiej erozji, rozwinigtej
prawdopodobnie po utworzeniu zyl.

WSTEP

Zyly klastyczne przecinajace rézne skaly znane sa od poczatku XIX w.
(vide Garieckij 1956). Szczegélnie dobrze rozpoznane sa w eksploatowanych
zaglebiach weglowych (Newsom, 1903; Williamson, 1967). W Polsce zyly
klastyczne wéréd skat karbonu produktywnego stwierdzono tak na Gérnym,
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jak i na Dolnym Slasku. Opisali je: Lipiarski (1967) z warstw zaclerskich
w niecce Slupca, Bogacz & Kowalski (1976) z warstw zabrskich kopalni
wegla ,Myslowice” oraz Drewniak et al. (1980, 1981a, b) z kopalni , Rymer”
i ,Chwalowice” w Rybniku.

Powstanie zyt klastycznych, podobnie jak i magmowych, moze nastepo-
wal poprzez wypelnienie szczelin powstalych w wyniku faldowania i usko-
kowania (Horns, 1965; Anderson, 1972; Drewniak et al., 1980, 1981a, b),
zjawisk peryglacjalnych (Birman, 1952) bad# kompakeji (Bogacz & Kowal-
ski, 1976). Zyly mogy tez rozwijac¢ si¢ jako aktywne intruzje, poprzez in-
iekcje w miejscach predysponowanych odciazeniem lub tensja (Dzulytiski
& Radomski, 1957). Czynnikiem inicjujacym powstanie zy} klastycznych
w wielu przypadkach moglo by¢ trzesienie ziemi (Diller, 1890; Jen-
kins, 1925). Wypelnienie szczelin (rozwd; intruzji) moglo nastepowaé od
dohu, pod ci$nieniem nadkladu, oddzialujacego na material intrudujacy
(Dzulyhski & Radomski, 1957), badZ tez od goéry (zyly neptuniczne; Ga-
rieckij, 1956).

Ponizej zaprezentowano analize morfologii zyl klastycznych, ich prze-
strzennej orientacji oraz analiz¢ mineralogiczna materiatu zyl wystepujacych
w kopalniach wegla kamiennego ,,Chwalowice” i »Rymer” w Rybniku. Po-
twierdzila ona zwiazek zy! z tektonika uskokows oraz kierunek wypelnienia
od gbry (vide Drewniak et al., 1980). Wypelnienie to przebiegalo pod
cisnieniem i bylo prawdopodobnie réwnoczesne z rozwieraniem sie szcze-
lin. Impulsem inicjujacym rozwéj zjawiska byly wstrzasy tektoniczne.

BUDOWA GEOLOGICZNA REJONU WYSTEPOWANIA ZYL

Badane zyly klastyczne wystepuja w poludniowo-zachodniej czesci Gér-
noslaskiego Zaglebia Weglowego, w nieckach: chwalowickiej i jejkowickie;j.
Niecki te oddzielone sa odwréconym uskokiem michalkowickim, zwanym tez
nasunigciem (Fig. 1). W niecce jejkowickiej zyly stwierdzono w partii IV
kopalni ,,Rymer”, za$ w niecce chwalowickiej w czeéci Paruszowiec kopalni
»Chwalowice”.

Fig. 1. Mapa stropu karbonu z lokalizacja, zy} klastycznych (zestawiona na podstawie

materialéw z KWK ,,Chwalowice” i KWK »Rymer”). 1 — przebieg i oznaczenie zyl; 2

— miejsca rozpoznania zyl w wyrobiskach i ich rzedne (w m npm.); 8 — nasuniecia i

uskoki; 4 — izohipsy stropu karbonu (w m npm.); 5 — diagramy kierunkowe biegu zyl.

Szkic strukturalny rejonu badad (wg Doktorowicz-Hrebnickiego, 1959): 6 — wychodnie

poklad6w wegla; 7 — obszary wystepowania zyl; 8 — Gérnoélaskie Zaglgbie Weglowe;
9 — nasunigcie karpackie

Fig. 1. Map of the Upper Carboniferous surface, showing the location of clastic dykes in
the vicinity of Rybnik (based on documentations from the ,Chwalowice” and »Rymer”
coal-mines). 1 — dyke location and symbol; 2 — location of dykes recognized under-
ground, their heights in m a.s.l; 8 — overthrusts and faults; 4 — contour-lines of the
Upper Carboniferous surface (heights in m a.s.l); 5 — diagrams of dyke orientations.
Structural sketch-map of studied area (after Doktorowicz-Hrebnicki, 1959): 6 — outcrops
of the coal-seams on the Upper Carboniferous surface; 7 — area of dyke occurrence; -
8 — Upper Silesian Coal Basin; 9 — Carpathian overthrust
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STRATYGRAFIA I LITOLOGIA

Strefy wystepowania zy! klastycznych obejmuja stropowsa czes¢ utworow
karboriskich, o migzszosci 220 — 300 m. W kopalni ,Rymer” sa to warstwy
porebskie (marmur A), a w kopalni ,Chwalowice” warstwy rudzkie i orzeskie
(sensu Doktorowicz-Hrebnicki & Bocheriski, 1952), znane tez jako dolne
i gérne warstwy zaleskie (sensu Stopa, 1967) (westfal A). Zyly przecinaja
do$é urozmaicone pod wzgledem litologicznym kompleksy skalne, w ktérych
wegiel stanowi $rednio 6 — 10%, piaskowce 15 — 43%, a pozostala czeéé
profilu przypada na ilowce i mulowce.
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Fig. 2. Profil stropowej czesci utwordw

karbonu w szybie VII KWK ,, Chwalowice”.

Namur B — C: 1 — rozsypliwe piaskowce

i zlepiefice; 2 — ilowce z flora i z prze-

rostami piaskowca; stefan-czerwony

spagowiec: $ — piaski i zwirki; miocen:
4—ily

Fig. 2. Lithological log of the upper-
most part of the Upper Carboniferous se-
diments in shaft VII of the , Chwalowice”
coal-mine. Namurian B — C: 1 — fria-
ble sandstones and conglomerates; 2 —
claystones with plant remnants and in-
tercalations of sandstone; Stephanian-
Rotliegendes: 8 — sands and fine
gravels; Miocene: 4 — clays

W najwyiszej czeéci utworéw karborskich wystepuja rozsypliwe lub
malo zwiezle kaolinowe piaskowce i zlepiefice, przelawicone mulami z flora.
Na nich leza piaski ze zwirkami nie zawierajace kaolinu (Fig. 2). Brak
wyraznej granicy miedzy tymi utworami wskazuje, ze piaski ze zwirkami
stanowi¢ moga przemyte zwietrzeliny piaskowcéw i zlepieiicéw karbonu.
Ich geneze mozna wiazadé z ladowym okresem rozwoju omawianego obszaru
miedzy stefanem a pstrym piaskowcem. Wiercenia opisane przez Drewniaka
et al. (1980) oraz wykonane w ostatnich latach przy udostepnianiu nowych
czeéci zloza ,Chwalowice” wykazaly, ze utwory te maja miazszos¢ 1 — 4 m
i zalegaja bezposrednio nad strefami wystapien zyl klastycznych. Alexan-
drowicz & Siedlecki (1960) zaliczaja podobne utwory z okolic Rybnika do
pstrego piaskowca.

W obszarze wystepowania zyt osady karbonu przykryte sa ponad
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100-metrowej miazszosci kompleksem trzeciorzedowych iléw marglistych
i piaszczystych z podrzednymi wkladkami margli, gipséw i piaskowcéw.
Czwartorzedowe piaski, zwiry, gliny i ily maja laczna miazszoéé od: kilku
do50m. -

TEKTONIKA

Poprzecinane zylami utwory karboriskie sa lagodnie sfaldowane i mo-
cno zuskokowane. Najwydatniejsza dyslokacja to uskok-nasuniecie mi-
chatkowickie, o wielkosci poziomego przesuniecia 5,5 — 6,5 km (Panasiuk
& Dudziak, 1964) i nachyleniu powierzchni nasuniecia 20 — 25° na W.

W skrzydle wiszacym (zachodnim) tej dyslokacji zyly klastyczne
przecinaja warstwy wschodniego skrzydla niecki jejkowickiej, zapadajace
ku NWW pod katem 17 — 20°. W skrzydle zrzuconym (wschodnim)
zyly koncentruja si¢ w centralnej i pélnocno-wschodniej czesci niecki
chwalowickiej, o nachyleniu warstw do 20° (Kruszewska et al., 1977).

Pozostale uskoki maja przewazajace kierunki NWW — SEE (Fig. 1).
Ich zrzuty w wigkszosci przypadkéw nie przekraczaja 30 m, osiagajac ma-
ksymalnie 200 m (uskok II). W obszarze wystepowania zyl klastycznych
na wschéd od uskoku-nasuniecia michalkowickiego wszystkie uskoki maja
zrzucone skrzydla poludniowe.

Powierzchnia stropu karbonu jest urozmaicona. Jest to stok, o réznicy
wzniesien ponad 200 m, nachylony na N w rejonie kopalni , Rymer” i na NE
w kopalni ,Chwalowice”. Obydwa te obszary rozdzielone sa poprzecznym
grzbietem pokrywajacym si¢ z przebiegiem nasuniecia michalkowickiego (Fig. 1).

METODA BADAN

Bezposrednie obserwacje w kopalniach pozwolily na przesledzenie prze-
biegu Zy! najczesciej na niewielkich odcinkach. Tylko na §cianach eksplo-
atacyjnych obserwowano je na przestrzeniach do kilkudziesieciu metréw.
Rozmiary i przestrzenna orientacje oraz zasieg glebokosciowy zyt usta-
lono wobec tego przez odrzutowanie na powierzchnie stropowa karbonu
miejsc ich wystepowania, naniesionych na mapach poktadowych w podzialce
1: 5.000 (Fig. 1, Tab. 1). ‘

Material budujacy zyly poddano badaniom petrograficznym, mine-
ralogicznym i granulometrycznym przy uzyciu mikroskopu stereoskopo-
wego oraz analizy rentgenograficznej, sitowej i sedymentacyjnej. Doko-
nano ponadto badan powierzchni ziarn kwarcu w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym. Po mechanicznym i chemicznym oczyszczeniu ziarn
kwarcu do badaii tych wybrano po kilkanaicie ziarn, charakteryzujacych sie
najczgstszym dla danej prébki ksztaltem, obtoczeniem i polyskiem. Przy
rozpoznawaniu tekstur oparto si¢ na atlasie (Krinsley & Doornkamp, 1973).
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Tabela — Table 1
Charakterystyka zyl klastycznych
Characteristics of the clastic dykes

Lokalizacja . ..
zyl Srednia gruboéé [cm]
Rozpoznany
o Localization Rozpomgg)a 1 'll)I:)]ngr:?cl:w Azymut | Mean thickness [cm]
Obszar czzerxlugg. the ﬁf kes &YI% & q[m npm.] ¥ | przebiegu
{. 5 Azimuth | P°¥ z€j ponizej
Area |Nota- [Poklad| l?izs'la Documented] Documented zu.%u rz¢dnej rzedne)
tion odst. leflg]th depth stoike |50 m npm. -50 m npm.
i m range
s(é‘;?}. No. of [mas.l] . above below
no. | out- ordinate | ordinate
crops -50 m a.s.l.|-50 m a.s.l.
403/1| 2 »
A |40373| 1 300 -45.8 —-110.0] 97 4 8
404/1| 2
B1 [403/1] 1 - 37.0 - 3 -
401/1 2
° 401;2 1
§ 2 | b |1 3
$4 | B 04;1 2 910 | -14.8—-118.0] 98 15 4.8
s & 404/3| 3
S 04/51 2
o w 410/2| 1
5 & 201/1| 2
2 £ | B3 [401/2| 2 1.040 | -38.2—-105.0| 115 20.5 3
g ° 40475 1 ‘
O
. 360/1| 1
5 E A BE
%2 ¢ | c [40311] 1 780 -26.0 — -86.0 86 13.3 -
S X 404/5| 1
% 407/1] 1
o C] 354 1
32 oo/ |
] 364/1| 3
g 3 | py VARE 1110 | -40—-1226] 90 31 28
q o 40172 2
N 403/1| 1
o 404/5| 3
z 410/2| 1
354 1
356 1
D2 gg;} 1 370 | -40.0 —-206.6| 102 4 3
I
2 ‘
E |33%1] 3 280 | -40.0 —-118.0| 122 5 L5
02 1
E 2% G |613/3| 3 110 |-150.0 — -161.0] 45 - 16
25 [ H [613/3] 2 40 1-169.0—-170.0] 98 - 25
o .§ sa&@ | 1 [613/3] 2 50 -118.0 85 - 10
G
o8y 613/3| 1
E ;3 b E J 615;2 3 100 5.0 — -168.0 170 2 18
9584 [ K _[615/2] 2 10 |-1540 —-167.0] 120 - 30
E - L |615/2| 2 55 -90.0 — -95.0 72 = 25
2 613/3| 7
|SR3| T 290 6.0 —-110.0] 150 33 40
M |613/3] 2 20 -10.0 — -18.0 170 15 -
N |613/3] 2 50 6.0 —-12.0 165 5 =
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MORFOLOGIA I ORIENTACJA ZYL KLASTYCZNYCH

OBRAZ ZYE NA OCIOSACH WYROBISK

Zyly przecinaja wszystkie rodzaje utworéw karbonu, odstaniajace sie
w wyrobiskach. W zadnym z obserwowanych w kopalni ,,Chwalowice”,
a takze opisanych z kopalni ,Rymer” przez Drewniaka et al. (1980, 1981a,
b) przypadkéw nie stwierdzono przesunigcia skal wzdluz cian zyt.

Na ociosach wyrobisk kopalni ,Chwalowice” zyly klastyczne sa zwykle
stromo nachylone (Fig. 3 & 4), jednak o czesto zmienia,ja,cym sie kacie
nachylenia (Fig. 5). Wystepuja pojedynczo lub w zespolach. Sciany zyl sa
nieréwne, rzadko plaskie. Grubosci wahaja sie od 0,1 do 60 cm.

-2cm ~ do3cm 1cm
1icm
R 6cm
4
T T 1 K

153.0 155.5 157.0m

Fig. 3. Rozgaleziona zyla klastyczna B w zachodnim ociosie chodnika pods$cianowego
w pokladzie 404/5 KWK ,,Chwalowice”

Fig. 3. anched clastic dyke B, side wall of the gallery in the coal-seam 404/5 of the
» Chwalowice” coal-mine

Opisane przez Drewniaka et al. (op. cit.,) zyly z kopalni ,Rymer”
maja grubos¢ do okolo 40 cm w weglu i do 15 cm w pozostalych utworach
karbonu. Zaobserwowano tam odgalezienie zyly pionowej, ktére w formie
sillu penetrowalo poklad wegla na przestrzeni 3 m.

ROZMIESZCZENIE ZYE W GOROTWORZE

Orientacja i przestrzenny zasieg zy! sa r6zne w obszarach polozonych na
wschéd i na zachéd od uskoku michatkowickiego. Na wschéd od uskoku biegi
zyt wykazuja niewielka, zmienno$é, lokujac sie gléwnie w przedziale 90 —
100°. Maja one prostolinijny przebieg na wielosetmetrowych odcinkach (Fig.
1) Stwierdzono tam 5 zyl (A — E), z ktérych dwie (B i D) rozgaleziaja
sig. W obszarze tym zyly penetruja gérotwdr polozony na wysokosci od
-4,0 do -206,6 m npm. (Tab. 1). Najwieksza, zrekonstruowana rozciaglosé
pionowa zyly wynosi 160,6 m, a pozioma (dlugos¢) 1110 m.
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Fig. 4. Fragment zyly klastycznej B w za-

chodnim ociosie chodnika nadscianowego

w pokladzie 404/5, KWK ,,Chwalowice”.

1 — wegiel; 2 — mulowiec; 8 — lupek ila-
sty; 4 — piasek

Fig. 4. Fragment of dyke B, side wall of
the gallery in the coal-seam 404/5 of the
»Chwalowice” coal-mine. 1 — coal; 2 —

@2 3 t, mudstone; 3 — clayey shale; 4 — sand

N S

0 " 10em
| S————

Fig. 5. Zyla klastyczna D w ociosie chodnika tasmowego II w pokladzie 364/2 KWK
» Chwalowice”

Fig. 5. Dyke D, side wall of the gallery in the coal-seam 364/2 of the ,Chwalowice”
coal-mine

W obszarze polozonym na zachéd od uskoku michatkowickiego biegi
zyt sa silnie zréinicowane. Tylko cze$¢ z nich (F — N), stwierdzona
w sasiadujacych wyrobiskach, polaczono. Naleza one do dwéch zespotéw,
ktérych biegi zawarte s3 w granicach 40 — 100° i 125 — 170°, tworzac
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. Fig. 6. Krzywe kumulacyjne i wskazniki uziarnienia (wg Folka i Warda) pla.skow z zyl
(A) i z utworéw otaczajacych (B). 1 — rozsypliwe piaskowce karbonu; 2 — piaski i zwirki
zalegajace na stropie karbonu; 8 — rozspyliwy piaskowiec miocenu

Fig. 6. Cumulative grain-size curves and statistical parameters (after Folk & Ward)

of sands from the dykes (A) and surrounding deposits (B). 1 — Upper Carbonife-

rous friable sandstones; 2 — sands with fine gravels overlying the coal-bearing series;
3 — Miocene soft sandstone
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uklad zblizony do ortogonalnego. Wigkszoéé zyl ma dtugoéé 20 — 60 m,
maksymalnie 290 m. Ich zasieg pionowy w wiekszosci przypadkéw nie prze-
kracza 15 m, siegajac maksymalnie 175 m (zyla F, Tab. 1). W obszarze tym
zarejestrowano ponadto duzg liczbe krétkich zyt tworzacych uktad kulisowy
badZz przecinajacych si¢ (Fig. 1).

Zyly siegaja ku gérze do wysokosci od -40 do +8 m npm. (Tab. 1) co
wskazuje, ze najprawdopodobniej dochodza one do powierzchni stropowej
utworéw karbonu, polozonej na wysokosci od -40 do +240 m (Fig. 1).

Grubosé zyl analizowano gléwnie na obszarze polozonym na wschéd
od uskoku michalkowickiego, gdzie wigksza liczba obserwacji i regularno$é
w rozmieszczeniu zyt daja lepsze mozliwosci przesledzenia ich tak w pionie,
jak i w poziomie (Tab. 1). Na glebokosci okolo -50 m npm. grubosci zyt
wynosza 6 — 60 cm, natomiast na glebokosci ponizej -100 m npm. 0,8
— 8 cm. Ogdlna tendencje do zmniejszania grubosci zyt wraz z glebokoscia,
potwierdzaja pomiary zyly B na glebokosciach -40, -971-116 m npm., gdzie
grubosci wynoszg odpowiednio 22, 4 i 6 cm. Grubosci zyt sa wieksze w ob-
szarze na zachéd od uskoku michalkowickiego. Wigkszo$¢ zyt ma tam na
glebokodci ponizej -50 m npm. grubosci przekraczajace 10 cm, podczas gdy
zyly usytuowane na wschéd od uskoku s3 na podobnej glebokosci zwykle
ciefisze.

CHARAKTERYSTYKA MATERIALU BUDUJACEGO ZYLY

Badane zyly budujq gléwnie drobno- i $rednioziarniste piaski, niekiedy
pylaste, silnie zageszczone, jednak bez objawdw diagenezy. W piaskach
sporadycznie wystepuja okruchy wegla i tupku ilastego, dochodzace do 50
cm dlugosci i ustawione dluzszymi osiami najczesciej réwnolegle do $cian
zyl. Okruchy te nie nosza $ladéw obrébki mechanicznej.

Fig. 7. Sklad petrograficzny piaskéw z zyl klastycznych (prébki nr 1, 5, 7 & 9), piaskéw
zalegajacych na stropie karbonu (13-15), rozsypliwego piaskowca miocenu (12) i rozsy-
pliwych piaskowcéw karbonu (18, 22 & 24). Skladniki: @ — kwarcy, piaskowce: Pgs —
drobnoziarnisty szary, Pys — bardzo drobnoziarnisty bialy, P4, — drobnoziarnisty bialy;
PM — agregaty piaskowcowo-mulowcowe; ML — mulowce i lupki silaste; W — wegiel;
Fl — fragmenty flory; P — piryt i (lub) markasyt; Mg — skaly magmowe i metamor-
ficzne; Sk — skalenie; L — ciemne skaly krzemionkowe; Msk — muskowit; Bt — biotyt;
I — skladniki nieokreslone; Q/Pas — skladniki nierozdzielone

Fig. 7. Petrographic compositions of dyke infills (samples No. 1, 5, 7 & 9), sands overlying
the coal-bearing series (13-15), Miocene friable sandstone (12), and of Upper Carbonife-
rous friable sandstones (18, 22 & 24). Petrographic components: @ — quartz; Pgs —
gray, fine-grained sandstone; Pp; — white, very fine-grained sandstone; Pp; — white,
fine-grained sandstone; PM — sand/mudstone aggregates; ML — mudstones and clayey
shales; W — coal, FI — plant remnants; P — pyrite and/or marcasite; Mg — igneous
and metamorphic rocks; Sk — feldspars;. L — dark siliceous rocks; Msc — muscovite;
Bt — biotite; ] — undetermined components; A/ P4, — non-separated components
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UZIARNIENIE

Badane piaski z zyl (8 préb) wykazuja zwykle jednomodalne rozklady
uziarnienia, o skosnosci dodatniej lub bardzo dodatniej, z przewaga, frakcji
0,12 — 0,5 mm. Rzadziej, w piaskach silniej zailonych, rozklad uziarnienia
jest dwumodalny (Fig. 6). Wysortowanie jest na ogdt zle i bardzo zle.

PETROGRAFIA I MINERALOGIA

W skladzie petrograficznym frakcji powyzej 0,12 mm wyrézniono opisane
ponizej skladniki, oznaczajac je symbolami uzytymi na Fig. 7.

Kwarc (Q) jest przeiroczysty i bezbarwny. Bardzo rzadkie sa ziarna
rézowe i mleczne. We wszystkich prébach powierzchnia ziarn jest slabo
blyszczaca lub matowa. Ziarna sa obtoczone i dobrze obtoczone. ,

Piaskowiec drobnoziarnisty, jasnoszary (Py,) sklada sie z kwarcu, ska-
leni, muskowitu i ziarn ciemnych skal, polaczonych spiwem ilastym, czesto
kaolinowym, z krysztatkami pirytu. Okruchy piaskowca s ostrokrawedziste
lub slabo obtoczone. : _

Piaskowiec drobnoziarnisty, bialy (Pg) zawiera gléwnie kwarc z nie-
wielka domieszka skaleni, spojone substancja ilasta, czesto kaolinem. Jest
ostrokrawedzisty lub stabo obtoczony. ‘ _

Piaskowiec bardzo drobnoziarnisty, szary (Pss) przechodzi w mulowiec,
niekiedy rdzawy. Tworzy okruchy zwykle slabo obtoczone.

Agregaty piaskowcowo-mulowcowe (PM) skladaja sie z ziarn piaskowca,
zwykle Py, i ciemnych mulowcéw, niekiedy takie wegla. Sa slabo obto-
czone.

Mulowce i lupki ilaste (ML) sa czarne, ostrokrawedziste, zwykle
wydluzone, tabliczkowate.

Wegiel (W) tworzy okruchy ostrokrawedziste o ksztaltach prosto-
padlosciennych. '

Fragmenty flory (Fl) zachowane s3 w postaci luseczek barwy brunatnej
lub czarnej.

Piryt i (lub) markasyt (P) wystepuje w postaci krystalicznej lub skupien
ziemistych.

Skalenie (Sk) sa rézowe lub czerwonawe, o powierzchni matowej, zwykle
stabo obtoczone.

Ciemne skaly krzemionkowe (L) sa zwykle pélmatowe, dobrze i bardzo
dobrze obtoczone. : ‘

Skaly magmowe i metamorficzne (Mg) reprezentowane sa przez rézowe
granity oraz szare lupki krystaliczne.

Wiekszos¢ analizowanych wypelnien zyl reprezentuje we frakcjach
ponizej 0,5 mm piaski o zawartosci kwarcu ponad 90%, z duza domieszka
mulowcéw, lupkéw i wegla (do kilkunastu procent) i z malym ale znaczacym
udzialem piaskowcéw. We frakcjach grubszych iloéé mulowcéw i wegla,
a takze piaskowcdw, zwlaszcza typu Py, i Py, wzrasta (Fig. 7, PL I: 1,
2). :
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Tabela — Table 2

Sklad mineralny frakcji ponizej 0,06 mm z zyl i z utwordw otaczajacych
i

Mineral composition of the fraction less than 0.06 mm extracted from the dykes and
from surrounding deposits

Nr prSby Skladniki
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SampleNo. [ @ |[K [1/s [on|[B [Ha [c[sk|sp]G[D |1
g T L T T P P e e
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B8 6 |++ [+ |+ |- |l o[ O+
s 48 LA PR TR R S N PR Vi VR R
g g 8 |4+ |+ + | [+
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Objasnienia: @ — kwarc; K — kaolinit (stopiefi uporzadkowania struktury: ’— niski,

’’ — $redni, "’ — wysoki); I/S — mineral mieszanopakietowy illit/smekryt; Chl — chlo-

ryt; B — baryt; Ha — halit; C — kalcyt; Sk — skalenie potasowe; Sp — plagioklazy;

G — gips; D — dolomit; I— illit; M — muskowit. Wazgledna zawartos¢ mineralu:
+++ — dominacja; ++ — zawarto$é podrzedna; + — domieszka.

Explanations: @ — quartz; K — kaolinite (degree of ordering: ’— low, ’’— moderate,

??? — high); I/S — mixed-layer illite/smectite; Chl — chlorite; B — barite; Ha — halite;

C — calcite; Sk — K-feldspar; Sp — plagioclases; G — gypsum; D — dolomite; ] — il-

lite; M — muscovite. Relative quantity of a component: +++ — dominant; ++ — se-
condary; + — admixture.

i
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Tabela — Table 3

Cechy litologiczne piaskéw z zyl i z utworéw otaczajacych
Lithological features of dyke sands and sands from surrounding deposits

Al Piaski Rozsypliwe szsgpli_wy
. . sacki zalegajace 1askowce iaskowiec
Cechy litologiczne I;:za;szlgﬁze lgagrli]g?ﬁena 1)ka,rbonu Pmiocenu
Lithological features Sands Carboniferous| Miocene
Dyke sands overlying the friable friable
Carboniferous| sandstones | sandstone
wysortowanie slabe - bardzo slabe bardzo slabe
o sorting poor to very poor very poor
g 8
é‘ : modalnoéé jednomodalne wielomodalne
-S E modality unimodal polymodal
5 O
skoénosé dodatnia - bardzo dodat. bardzo dodatnia
skewness positive to v. positive very positive
¢ =HE¢ Q+ML+
§8z 888 |o12—05mm | JSywip, Q+Pp+W [Q+Pg,+Bt | Pgo+Fl
Q Q S
TER Y
Ly
2 £8% | powOSmm | ML4W+ | QiPget | b .o |PastPhet
over 0.5 mm +Pgs+Pgp [+Ppe+W+ML +W
o~ E faza dominujaca.
=] 11
é £ dominant Q Q K I/s
_E' e 8 2 component
8 %%
é g £5 faza podrzedn
R g aza po a
= (<31 K’+I/ S+ i1 ’
3 8 ;E’ secondary +C+Ha K"+1/8+C Q+I Q+K
o I 8 component
& domieszki
B (B) Sk+Ch Ha+C
admixtures
.a g g g % _é procesy chemiczne istotny udzial dominacja zﬁ'}z(;giy
§ ,5 3 & g g chemical action considerable dominant weak
g;g%gm
3 .
R hed TOC .. k bardzo
h a' melt):ha:fxﬁc);ne dominacja z'&'dz‘imy intensywne
mechanical action dominant weak very intense

Bt — biotyt; pozostale symbole objasnione w tabeli 2.
Bt — biotite; other symbols as in Table 2.
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Frakcje pylaste i ilaste z piaskéw wypelniajacych iyly skladaja sie
gléwnie z kwarcu. Towarzyszy mu kaolinit o niskim stopniu uporzadkowania
struktury. Obecny jest takie kalcyt, mineral mieszano-pakietowy il-
lit/smektyt, oraz, co istotne, baryt (Tab. 2).

MIKROMORFOLOGIA POWIERZCHNI ZIARN KWARCU

Obraz powierzchni ziarn kwarcu, uzyskany w mikroskopie skaningowym,
wykazuje znaczny rozwdj proceséw chemicznych oraz obrébki mechanicz-
nej. Widoczne jest dobre i bardzo dobre ogladzenie calych ziarn lub ich
wypuklych fragmentéw (P1. II: 1 i 2). Powszechne sa takze slady uszkodzeit
mechanicznych, w postaci zaglebien V-ksztaltnych, lukowatych i prostoli-
nijnych. Dzialalno$¢ proceséw chemicznych obejmowala zaréwno rozpu-
szczanie, jak i wytracanie krzemionki. Wiele zaglebiefi przeobrazonych jest
w glebokie wizery, zachowane przed péiniejszym ogladzeniem mechanicz-
nym. W niektérych zaglebieniach widoczne sa precypitaty o ksztaltach
nkwiatow krzemionkowych” (Pl IL: 3).

POCHODZENIE MATERIALU BUDUJACEGO ZYLY

W celu okreslenia pochodzenia materiatu z zyl przeprowadzono badania
poréwnawcze piaskéw domniemanych jako Zrédlowe. Byly to: rozsypliwe
piaskowce karbonu (5 préb) i miocenu (1 préba) oraz piaski ze zwirkami
zalegajace na stropie karbonu (3 préby).

- Poréwnanie uziarnienia, skltadu petrograficznego i mineralnego oraz mor-
fologii powierzchni ziarn kwarcu wykazalo, ze piaski z zyl sa najbardziej
zblizone do piaskow ze zwirkami zalegajacych na stropie karbonu (Tab. 3,
Fig. 7). W obu tych utworach dominuje kwarc o podobnym stopniu obtocze-
nia i polysku. Obecne s3 tez w istotnych ilo$ciach okruchy piaskowca typu
Py, a ponadto okruchy skal karboriskich: wegla, szczatkéw flory, mulowcéw,
ilolupkéw i agregatéw mulowcowo-weglistych.

Sklad petrograficzny analizowanych préb piaskowcéw karbonskich jest
odmienny (Fig. 7, Tab. 3, Pl. I: 3). Wsrdd okruchéw piaskowcdw wystepuje
tam prawie wylacznie typ Py,. Kwarc jest znacznie slabiej obtoczony, a jego
ziarna czesciej maja polysk szklisty. Czeste sa réwniez skalenie oraz biotyty,
nie notowane w poprzednio oméwionych osadach.

W rozsypliwym piaskowcu miocefiskim, we frakcjach grubszych od 0,12
mm duzy udzial ma piaskowiec typu Pys, a we frakcjach drobniejszych mu-
skowit (Fig. 7).

W skladzie mineralnym frakcji ponizej 0,06 mm brak jest istotnych podo-
biefistw miedzy badanymi grupami osadéw. Zwraca uwage zawartosé barytu
w piaskach z zyl (Tab. 2), gdyZ mineral ten zostal takie znaleziony przez
Alexandrowicza & Siedleckiego (1960) w osadach piaszczystych zalegajacych
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na stropie karbonu, ktérym badacze ci przypisali wiek dolnotriasowy.

Widoczne w skaningowym mikroskopie elektronowym powierzchnie
ziarn kwarcu z piaskéw zalegajacych na stropie karbonu charakteryzuja sie,
podobnie jak kwarc z zyl, na ogél dobrym i bardzo dobrym chemicznym
i mechanicznym ogladzeniem powierzchni, przy réwnoczesnym duzym
udziale uszkodzenn mechanicznych oraz efektéw proceséw korozji i precy-
pitacji krzemionki. Ziarna kwarcu z rozsypliwych piaskowcéw karboiiskich
wykazuja przewage efektéw procesé6w chemicznych nad niszczeniem mecha-
nicznym. Kwarc piaskéw miocenskich nosi §lady przeobrazenia mechanicz-
nego przy niewielkim udziale przemian chemicznych (PL II: 4 — 9).

GENEZA 7YL

Duze glebokosci i dlugosci zyl klastycznych w rejonie Rybnika, przy
bardzo malych grubosciach, a takze fakt, ze przecinaja one bardzo rézne
pod wzgledem zwiezlosci i podatnosci na odksztalcenia skaly, wskazuja na
decydujaca role pekania gérotworu i rozwierania szczelin w procesie for-
mowania zyl. Medium intrudujace zachowywalo sie biernie. Istotne zatem
w rozwazaniach nad geneza zy! jest wyjasnienie sposobu powstawania szcze-
lin oraz, jako konsekwencji, mechanizmu ich wypelnienia.

Powstaniu zyt klastycznych, podobnie jak i magmowych, sprzyja ist-
nienie naprezen rozciagajacych badz tez wzgledne zmniejszenie kompresji
(vide Anderson, 1972), co ma miejsce m. in. podczas wielkoskalowych
ruchéw wypietrzajacych (Horns, 1965). Sytuacja taka istniala na obszarze
Godrnodlaskiego Zaglebia Weglowego w koficowym etapie orogenezy wary-
scyjskiej (Siedlecki, 1954; Znosko, 1965; Herbich, 1981). Szczegdlnie predy-
sponowane do powstania peknie¢ byly kierunki réwnolegle do uskokéw nor-
malnych, w obrebie skrzydel wiszacych tych uskokéw, czego przykladem jest
obszar polozony na wschéd od uskoku-nasuniecia michatkowickiego. Ukosny
wzgledem uskokéw przebieg zyl na zachéd od tej dyslokacji jest prawdo-
podobnie efektem wtdérnego oddzialywania pobliskiej zachodniej granicy
Zaglebia, bedace]j strefa deformacji wywolanych rotacja glebokiego podloza
(Bogacz & Krokowski, 1981).

Orientacja przebiegu szczelin jest efektem rozkladu kierunké6w naprezen
nagromadzonych w gérotworze. Otwarcie peknie¢ powoduje rozladowanie
tych naprezeni (Jaroszewski, 1972), przy czym impulsem bardzo czesto jest
trzesienie ziemi (Dluzynski, 1953; Czernow, 1978; Vdovin & Zelenkov,
1978; Nikonov et al., 1983). Powstajace w ciagu kilkudziesigciu sekund
ziejace szczeliny s jednak bardzo nietrwale i ulegaja zaciSnieciu w ciagu
dziesiatkéw lat (Czernow, 1978). Zachowuja sie jedynie szczeliny zmumifi-
kowane poprzez wypelienie obcym materialem.

W rejonie Rybnika wypelnienie szczelin nastapilo od- g4ry, jak na to
wskazuje podobiefistwo piaskéw wypelniajacych do utworéw nrzykrywaja-
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cych serie produktywng oraz zmniejszanie sie ku dolowi grubosci zyl. Zja-
wisko to mialo przebieg burzliwy. Obecne s tam bowiem okruchy wy-
rwane ze $cian szczelin, brak jest jakichkolwiek struktur sedymentacyjnych
w piaskach i bardzo slaba jest ich selzkcja. Ponad 150-metrowy zasieg zyl
o stosunkowo niewielkich grubosciach, zwlaszcza na wiekszych glebokosciach,
wymagal duzej plynnosci materialu intrudujacego, zapewne podobnie jak
mialo to miejsce w przypadku intruzji piaskowych w osadach fliszowych
(Dluzyniski & Radomski, 1957). Mozna sadzié, ze uplynniony material po-
chodzil z dna zbiornika wodnego, usytuowanego w obszarze wystepowania
zyt. Tylko w obrebie tego zbiornika doszlo do wypelnienia szczelin.

Zjawiska powstania szczelin i ich wypelnienia byly bardzo bliskie w cza-
sie lub nawet réwnoczesne. Bylo to zapewne ,wessanie” zawodnionych
i pélplynnych osadéw nadkladu przez otwierajace sie w czasie trzesienia
ziemi szczeliny. Mozna przypuszczaé w zwiazku z tym, ze podobne pekniecia
utworzone poza obszarem wystepowania zawodnionych piaskéw nie ulegly
wypelnieniu i nie zachowaly sig, a obserwowane obecnie zawdzieczaja swoje
przetrwanie mumifikacji poprzez wypelnienie piaskiem. Bardzo podobny
mechanizm powstania zyl klastycznych wsréd neokomskich glin Powolza
opisal Paylow (1896), a wéréd aluwiéw stanu Waszyngton Jenkins (1925).

Wymiary powstajacych wspélczesnie szczelin sejsmicznych maja, wedhug
Miedwiediewa (1961) i Nikonowa (1980) zwiazek z energia, trzesienia ziemi.
Dlugos¢ i szerokos¢ szczelin z Rybnika wskazuje, ze powstaly one w wy-
niku wstrzaséw o sile okolo 9 stopni w skali 12-stopniowej. Wedlug Niko-
nowa et al. (1983) zjawiska sejsmotektoniczne, wywolane trzesieniami ziemi
o takiej sile, obserwowane s3 na powierzchni dziesiatkéw km2. Mala po-
wierzchnia wystepowania zyl klastycznych w rejonie Rybnika, wynoszaca
okolo 12 km?, potwierdza zwiazek lokalizacji zyl z niewielka, powierzchnia
zajeta przez zbiornik wodny.

Wiek opisanego zjawiska nie moze by¢ jednoznacznie okreslony. Przyje-
cie za Alexandrowiczem & Siedleckim (1960) dolnotriasowego wieku piaskéw
zalegajacych na stropie utworéw karbonu, wskazuje na powstanie zyl po
tym okresie. Jest jednak mozliwe, ze piaski i zwirki sa znacznie star-
szymi, przemytymi zwietrzelinami piaskowcdéw i zlepieficéw karbonskich, co
moze przesunal wiek zjawiska wstecz, nawet do péZnego stefanu. Dodat-
kowo dolng granice czasowa powstania zyt okresla ich stosunek do uskoku-
nasunigcia michalkowickiego. W obu jego skrzydlach zyly zorientowane sa
réznie, a ponadto przecinaja réznowiekowe utwory, co zdaje sie wskazywac
na rozwdj zyl po utworzeniu tej péZnowaryscyjskiej dyslokacji.

Przeslanka wskazujaca na gérng granice wiekowa powstania zyl jest obe-
cna morfologia stropu utworéw karboriskich w rejonie Rybnika. Jest malo
prawdopodobne, aby zbiornik wodny, ktéry zasilil rozwierajace sie szcze-
liny, usytuowany byl na stoku. Morfologia stropu osadéw karbonu po-
wstala zatem po utworzeniu sie Zyl, zapewne w okresie intensywnej erozji
przypadajacej na gérny perm.
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Podziekowania

Opracowanie zostalo w znacznej czesci sfinansowane przez Dyrekcje Kopalni Wegla 7
Kamiennego ,Chwalowice”, a niezbgdnej do wykonania badah pomocy udzielil geolog
tej kopalni mgr inz. Miroslaw Adamski oraz geolog kopalni ,Rymer” mgr inz. Marian
Lelowicz. Autorzy skladaja im za to serdeczne podzigkowania.

W pracach laboratoryjnych uczestniczyli pracownicy AGH: mgr A. Gawel, mgr inz.
J. Stepiriski, mgr inz. M. Czuj oraz mgr inz. M. Szymaiska-Czaja.
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Summary

ORIGIN OF CLASTIC DYKES IN THE UPPER CARBONIFEROUS
COAL-BEARING SERIES NEAR RYBNIK
(UPPER SILESIA, SOUTH POLAND)

Jan Bromowicz & Janusz Magiera

INTRODUCTION

Clastic dykes penetrating coal seams have been described since the be-
ginning of the twentieth century (vide Newsom, 1903; Williamson, 1967).
In Poland such dykes were reported from both Upper and Lower Silesia
(Lipiarski, 1976; Bogacz & Kowalski, 1965; Drewniak et al., 1980, 1981a,
b).

Clastic dykes may originate on variety of ways, including infilling of
fissures developed by folding and faulting (Horns, 1965; Anderson, 1972;
‘Drewniak et al., op cit.), periglacial phenomena (Birman, 1952), compac-
tion of coal material (Bogacz & Kowalski, 1976), and active injection into
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weakened rocks (Dluzynski & Radomski, 1957). Developing of the fissures
could be initiated by an earthquake (Diller, 1890; Jenkins, 1925).

DESCRIPTION OF THE DYKES

The dykes in question were recognized in SW part of the Upper Silesian
Coal Basin (USCB), in the vicinity of Rybnik (Fig. 1). They penetrate the
top part of Upper Carboniferous coal-bearing strata to a depth of 220 —
300 m. The host strata (coal seams, mudstones, claystones, shales, and
sandstones) comprise the Poreba, Ruda and Orzesze beds (according to
Doktorowicz-Hrebnicki & Bochernski, 1952) or the Por¢ba and Zaleze beds
(Stopa, 1967), and are Namurian A to Westphalian A in age.

The coal-bearing series is overlain by patches of sands with fine-grained
gravel (Fig. 2), which are referred to as the Buntsandstein (Alexandrowicz &
Siedlecki, 1960), but which may also be regarded as Stephanian weathering
residue of Carboniferous sandstones.

Miocene sediments form a 100 — 250 m thick layer of marly and sandy
clays intercalated with marls, grypsum, sands and friable sandstones. Qu-
aternary cover, comprising sands, gravels, loams and clays, is up to 50 m
thick. : ,

The dykes occur in two areas (Fig. 1), corresponding to the
»Chwalowice” coal-mine in the east and the ,,Rymer” coal-mine in the west.
They are separated by the Michdlkovice thrust-fault (Panasiak & Dudziak,
1964). : ‘

The spatial orientation of the dykes show their close relationship to
the alignements of secondary faults accompanying the main thrust-fault.
Fissures developed east of the fault-line cut the central and NE parts of the
Chwalowice depression (Kruszewska et al., 1977), and are located within
upthrown sides of the W — E trending faults (Fig. 1). Dykes (A — E)
reveal uninterrupted courses over hundreds of metres. The most frequent
strike directions are 90 — 100°. Two of the dykes (B and D) are branched.

In the western area the dykes penetrate E part of the Jejkowice depres-
sion and accompany NW — SE oriented splay-type faults, terminating in
large W — E faults. In this area the dykes (F — N) are relatively short
and reveal nearly orthogonal pattern (40 — 100° and 125 — 170°).

The dykes probably crop out at the Carboniferous surface in the both
areas.

The dykes observed on the walls of galleries in the ,,Chwalowice” coal-
mine show usually irregular courses and shapes (Figs. 3 — 5). No trace
of movement along dyke walls were observed. The thickness of the dykes
is relatively large in the western area (Table 1) and tends to decrease with
depth.

The dyke material consists of sands with scarce coarser debris. Dyke A
shows a clayey infilling. Sands are structureless, fine- to medium-grained,
contain small admixtures of fine gravel and are poorly sorted. Grain-size
distributions are unimodal and positively skewed (Fig. 6, Table 3).



-

ZYLY KLASTYCZNE W SKALACH KARBONU 145

Petrographic composition of dyke infillings is variable (Fig. 7). Quartz
dominates among grains less than 0,5 mm in diameter. Coarser fractions
contain grains of mudstone, coal and various types of sandstones. Quartz-
- grain surface textures observed in SEM point to a chemical action, with
simultaneous mechanical processes (P1. II).

Sediments which accompany the dykes were examined in order to de-
termine the source of the dyke infillings. These sediments comprise sands
overlying the coal-bearing series and Carboniferous and Miocene friable
sandstones. A striking similarity was observed between grain size distri-
bution, petrographic composition and quartz-grain surface textures of the
dyke sands and sands overlying the coal-bearing series (Table 3). Moreover,
barite was found in the dykes and is noteworthy that barite is a constituent
reported from the cover sands (Alexandrowicz & Siedlecki, 1960).

ORIGIN OF THE DYKES

The above considerations point to the cover sands as a likely source of
the dyke infills. Infilling was by a rapid, downwards injection caused by
sucking, and was probably simultaneous to the fracturing of the host rock.
Coal-mudstone debris was derived directly from the walls of the fissures
during the injection.

Fissuring was related to the relaxation of the Upper Carboniferous host
rock, after the Michdlkovice thrust-fault had been formed. Fissures in the
»Chwalowice” coal-mine were obviously caused by a tension existing in the
upthrown sides of the W — E faults. Fissures in the ,,Rymer” coal-mine
originated in much more complicated stress distribution, caused probably
by rotation of the USCB basement, resulting in disturbances along the ne-
arby W boundary of the USCB. Fracturing could have been initiated by an
earthquake.

AGE OF THE DYKES

The age of the phenomenon can be roughly determined by analysing its
relationships to the age of the feeding sandy sediments as well as to the age
of posthumous Variscan movements. The acceptance of a Buntsandstein
age of the cover sands (Alexandrowicz & Siedlecki, 1960) points to a Middle
Triassic or even younger age of fissuring. If the sands in question represent
the Stephanian weathering residue the clastic dykes could have developed
towards the end of the Variscan orogeny, probably due to tension related
to an uplifting of the plutonic substratum of the USCB during the Early
Permian (Siedlecki, 1954; Znosko, 1965; Herbich, 1981).

The early Permian age of the dyke-forming processes is supported by
the palaecogeomorphologic evidence. The dykes are presently located on a
palaecoslope (Fig. 1). The existence of water-saturated sands which could
have accounted for a mummification of the fissures must be excluded for

‘such a slope. The phenomenon in question must, therefore, have taken
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place prior to erosion and the formation of the slope, which are commonly

dated as Late Permian processes in this area.
|

OBJASNIENIA DO PLANSZ — EXPLANATIONS OF PLATES

Plansza — Plate I

Mikrofotografie piaskéw z iyl (1 i 2), rozsypliwych piaskowcéw karbonu (3),
piaskéw przykrywajacych seri¢ weglonosna (4 i 5) i rozsypliwego piaskowca
miocenu (6).

Microphotographs of sand grains derived from the dykes (1 & 2), Upper Car-
boniferous friable sandstones (3), sands overlying the coal-bearing series (4 &
5) and Miocens friable sandstones (6)

Plansza — Plate 11

Mikrofotografie skaningowe ziarn kwarcu
SEM microphotographs of quartz grains

1 — 3 — Ziarna kwarcu z zyl
Quartz grains extracted from clastic dykes
1,2 — Dobre ogladzenie ziarn. V-ksztaltne i prostolinijne uszkodzenia mechaniczne

réznej wielkosci
Well-rounded grains showing V-shaped and linear patterns of various sizes
3 — Precypitaty krzemionkowe w ksztalcie ,kwiatéw”, zachowane w zaglgbieniu
powierzchni ziarna
»Silica flowers” formed by precipitation of silica inside depression

4,5 — Ziarna kwarcu z piaskéw lezacych na stropie karbonu
Quartz-grain of sands overlying the coal-bearing series
4 — Dobrze ogladzone ziarno z rozleglymi zagle¢bieniami wypelnionymi precypita-

tami krzemionki
Well-rounded grain showing irregular depressions filled with silica precipitate

5 — Ziarno z licznymi odlupaniami i linijnymi uszkodzeniami mechanicznymi
Grain showing mechanical fractures and straight grooves
6,7 — Ziarna kwarcu z rozsypliwych piaskowcéw karbonu. Daleko posunigte procesy

precypitacji krzemionki i regeneracji ziarn
Quartz grains from Upper Carboniferous friable sandstones. Advanced preci-
pitation of silica resulted in quartz-crystall growth

8 — Rozlegle odlupania i glgbokie uszkodzenia mechaniczne na ziarnach kwarcu
z rozsypliwych piaskowcéw miocenu
Conchoidal fractures and deep grooves in quartz grains from Miocene friable
sandstones

9 — Liczne uszkodzenia mechaniczne o nieregularnych ksztaltach, wspélwystepujace
ze zjawiskami powierzchniowej precypitacji krzemionki; ziarna kwarcu z pia-
skowcéw mioceiiskich
Irregular mechanical patterns accompanied by silica coatings in quartz grains
from Miocene friable sandstones
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