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Piaskowce formacji ostrowieckiej
pétnocno-zachodniego obrzezenia Gér Swietokrzyskich -
zmiennos¢ litologii i parametrow fizyczno-mechanicznych

a mozliwosci surowcowego wykorzystania

Streszczenie: W artykule przedstawiono zréznicowanie litologii i wlasciwosci fizyczno-mechanicznych piaskowcéw for-

magji ostrowieckiej z dziewieciu zt6z w pétnocno-zachodnim obrzezeniu Goér Swietokrzyskich. Ustalono, iz pia-
skowce te reprezentujg osady strefy przybrzeznej ptytkiego zbiornika brakiczno-morskiego, a prawdopodobnie
réwniez systeméw depozycyjnych deltowych. Wyrézniono siedem odmian piaskowcéw o zréznicowanej przy-
datnosci jako kamienie architektoniczne, wykazujgcych zmiennosé w zakresie utawicenia, barwy, uziarnienia,
stopnia zwigztosci oraz wystgpujacych struktur sedymentacyjnych. Najwigksze znaczenie gospodarcze majg
cztery odmiany piaskowcéw blocznych, ze zt6z w rejonie Zarnowa, wykazujgce przydatnosé do produkcji piyt
oktadzinowych. Oprécz nich, w kamieniotomach w Trescie Wesotej, Mroczkowie Goscinnym i Kraszkowie, wy-
rézniono trzy odmiany piaskowcéw cienko- i $redniotawicowych, wykorzystywanych jako kamien murowy, badz
tzw. dzikéwka. Przeprowadzone badania wtasciwosci fizyczno-mechanicznych wykazaty, iz omawiane odmiany
piaskowcéw réznig sie gtéwnie pod wzgledem wartos$ci wytrzymatosci na $ciskanie i predkosci fali podiuznej,
w mniejszym stopniu gestosci pozornej oraz nasigkliwosci.

Stowa kluczowe: piaskowce formacji ostrowieckiej, litologia, wtasciwosci fizyczno-mechaniczne, kamien architektoniczny

Sandstones of the Ostrowiec Fm. in the North-Western margin
of the Swietokrzyskie Mountains — variability of lithology

and physico-mechanical properties

and the possibilities of economic utilization

Abstract: The paper presents information about the diversity of lithology, sedimentary features as well as physicome-

chanical properties of the Ostrowiec Fm. sandstones from nine deposits occurring in the North-Western margin
of the Swigtokrzyskie Mountains. The sandstones represents sediments of brackish-marine, nearshore and
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probably deltaic depositional system. Seven types of sandstones of different thickness of beds, colour, grain
size, and type of sedimentary structures, as well as varying suitability as an architectural stone have been distin-
guished. Four varieties of dimension sandstone, form deposits in the Zarnéw area, utilized for slabs production
are of the greatest economic importance. Three other types of sandstones, form deposits in Tresta Wesota,
Mroczkéw Goscinny and Kraszkéw, occuring in the form of thin and medium thickness of beds, suitable for the
smaller dimension stone and split tiles production. Physico-mechanical analyses revealed that the varieties of
sandstones differ mainly in terms of compressive strength and a longitudinal wave propagation speed values
and to a smaller extent, the apparent density and water absorption values.

Keywords: Ostrowiec Fm. sandstones, lithology, physico-mechanical properties, architectural stone

Wprowadzenie

Piaskowce dolnej jury (liasu) wykazujace przydatnos¢ jako kamienie architektoniczne
wystepuja w obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich w obrebie roznowiekowych jednostek litostra-
tygraficznych. Wsrdd blisko 1000-metrowego, w przewadze piaskowcowo-mutowcowego
kompleksu skat terygenicznych (Kozydra 1968), znaczenie ztozowe posiadajg piaskowce
formacji sklobskiej (hetang), ostrowieckiej (synemur), gielniowskiej i drzewickiej (pliens-
bach) oraz borucickiej (toark). W NW czgsci obrzezenia zrodlem pozyskiwania piaskowcow
sg trzy z wymienionych formacji, a najwicksze ilosci kopaliny dostarczajg ztoza zaliczane
do formacji ostrowieckiej.

Osady poszczegolnych formacji litostatygraficznych powstawaty w zréznicowanych $ro-
dowiskach sedymentacyjnych, opisywanych m.in. przez Karaszewskiego (1960), Jurkiewi-
czowa (1967), a ostatnio szczegdtowo scharakteryzowanych w pracy Pienkowskiego (2004).
Interpretacje te wskazuja, iz akumulacja w basenie epikontynentalnym dolnej jury przebie-
gata gltéwnie w plytkim zbiorniku brakiczno-morskim (systemy depozycyjne przybrzezne,
barierowo-lagunowe i deltowe), z naprzemianleglymi cyklami transgresywno-regresywny-
mi i lokalnie zachowana faung morska (Pienkowski 2004). Podrzednie osady powstawaty
w warunkach ladowych, w $rodowiskach limniczno-aluwialnych. Sporadycznie dokumen-
tuje to znajdowana w pozycji wzrostu flora (Karaszewski 1962). Z utworéw jury znane
sa rowniez tropy kregowcoOw, w tym dinozauréow (Gierlinski i Pienkowski 1999). Osady
tego wieku wykazuja zmienno$¢ facjalng zarowno w profilu pionowym, jak tez lateralnie.
Obserwowane nastgpstwo warstw o zréznicowanej migzszosci i charakterze litologicz-
nym odzwierciedla warunki panujace w réznych cze$ciach liasowego basenu sedymenta-
cyjnego.

Niejednorodny przebieg proceséw sedymentacji jest obok warunkow diagenezy, a takze
pozniejszych zmian wlasciwosci na skutek wietrzenia, jedna z przyczyn zmiennej jako$ci
i przydatnosci gospodarczej piaskowcow zaliczanych do poszczegolnych formacji jury dol-
nej. Roznice w wyksztalceniu litologicznym zaznaczaja si¢ rowniez w odniesieniu do osa-
doéw tego samego wieku, przejawiajac si¢ wystepowaniem w profilach zlozowych odmian
piaskowcow blocznych i nieblocznych, zwigztych i rozsypliwych, czy tez laminowanych
i bezstrukturalnych.

W artykule przedstawiono charakterystyke litologiczng piaskowcoéw formacji ostrowiec-
kiej z dziewigciu wybranych zt6z w NW obrzezeniu Gér Swietokrzyskim z uwzglednieniem
warunkow ich sedymentacji. W profilach wyrobisk eksploatacyjnych wydzielono odmiany
piaskowcow o réznych wlasciwosciach uzytkowych, a w szczegolnosci wykazujacych cechy
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kamieni blocznych. Dla kazdej z nich okreslono zakres zmiennosci parametrow fizyczno-
-mechanicznych, stanowiacych jedno z istotnych kryteriow oceny jako$ciowej materiatow
kamiennych.

1. Lokalizacja analizowanych zt6z
Ztoza piaskowcow formacji ostrowieckiej w NW obrzezeniu Gér Swietokrzyskich gru-

puja si¢ w dwoch rejonach (rys. 1). Pierwszy z nich, zlokalizowany jest na potudniowy-
-zachod od Zarnowa — w miejscowosciach Sielec i Tresta Wesota (ztoze Sielec 1, Sielec I,
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Rys. 1. Lokalizacja zt6z piaskowcow formacji ostrowieckiej w NW obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich na tle
wystgpowania komplekséw piaskowcowych triasu i jury
(wg Ruskiewicz-Saab i Kita-Badak 1978, zmodyfikowany)
1 — obszary wystgpowania piaskowcow triasu, 2 — obszary wystgpowania piaskowcow jury,
3 — pdhocna granica trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich, 4 — zloza piaskowcow formacji
ostrowieckiej (zloza analizowane w prezentowanym artykule zaznaczono pogrubiong czcionka)

Fig. 1. Location of Ostrowiec Fm. sandstone deposits in the NW margin of the Swigtokrzyskie Mountains
on the background of the sketch map with the extent of the Jurassic and Triassic sandstone complexes
(according to Ruskiewicz-Saab and Kita-Badak 1975, modified)

1 — Triassic sandstones occurrence, 2 — Jurassic sandstones occurrence,
3 — the Northern boundary of the Paleozoic internal structure of the Swictokrzyskie Mountains,
4 — sandstone deposits of Ostrowiec Fm. (deposits examined in the article in bold)
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Sielec IV, Zarnéw I, Tresta Wesota I, Tresta Wesota IV), drugi na pomocny-wschod od
Opoczna — w Kraszkowie (ztoze Kraszkéw 1) oraz Mroczkowie Goscinnym (ztoza Mrocz-
kéw Goscinny-2, -6,). Ztoza znajduja si¢ w granicach dwodch jednostek strukturalnych, tj.
antykliny Zarnowa oraz antykliny Mroczkowa, zaliczanych przez Pozaryskiego (1974) od-
powiednio do megaantykliny Radoszyc i megaantykliny Gielniowa. Obszar ten stanowi naj-
dalej wysuniety na poéinocny-zachdd fragment pasa wychodni formacji ostrowieckiej spod
osadow czwartorzgdowych. Udokumentowane w tym rejonie piaskowce znajdujg swoj od-
powiednik wiekowy rowniez we wschodniej czgsci obrzezenia, w poblizu Szydtowca, gdzie
eksploatowanych jest kilka zt6z w miejscowosci Bronidw.

2. Charakterystyka litologiczna piaskowcow i warunki ich sedymentacji

Piaskowce formacji ostrowieckiej tworza wraz z oddzielajacymi je mutowcami i itow-
cami kompleks o migzszosci siegajacej w pdmocnym i zachodnim obrzezeniu Gor Swie-
tokrzyskich wedtug réznych zrédet od okoto 70-90 m (Jurkiewiczowa 1967), przez okoto
200 m (Karaszewski 1962), do nawet 224 m (otwoér Opoczno PIG 2). Skaly te, odpowia-
dajace wiekowo wyrdznianej przez Karaszewskiego (1960) serii ostrowieckiej i koszorow-
skiej, a przez Jurkiewiczowg (1967) serii zarnowskiej, datowane sg na synemur (dolny lias).
Szczegdtowe interpretacje paleosrodowiskowe i sedymentologiczne oraz przeprowadzona
analiza sekwencyjna (Pienkowski 2004) wskazuja, iz geneza osadow formacji ostrowieckiej
zwigzana jest glownie ze strefa przybrzezna ptytkiego epikontynentalnego zbiornika bra-
kiczno-morskiego. Glgbokos$¢ tego zbiornika siggata maksymalnie kilkudziesigciu metrow,
najczesciej nie przekraczajac 20 m. Podrzednie akumulacja odbywata si¢ w $rodowisku
barierowo-lagunowym, deltowym i rzecznym.

2.1. Ztoza okolic Zarnowa

W ztozach okolic Zarnowa, reprezentujacych dolng czes¢ profilu formacji ostrowieckiej
(Pienkowski 2006; Ztonkiewicz 2013), odstaniajg si¢ naprzemianleglte sekwencje piaskow-
co6w bardzo drobno i drobnoziarnistych o réznych zespolach struktur wewnatrztawicowych
i zmiennych udziatach migzszosciowych. Oddzielnos$¢ piaskowcow jest na ogét niewyrazna,
podkreslona obecnoscig cienkich wktadek ilastych. Skaly zalegaja niemal poziomo lub pod
niewielkim katem w kierunku NW (lokalnie w kierunku NE), stad tez najstarsze kompleksy
piaskowcowe dostepne sa do obserwacji w kamieniotomach Sielec I, -II, -1V oraz Zarnow 1,
podczas gdy mtodsze odstaniajg si¢ w pobliskich kamieniolomach w Trescie Wesolej. Dolna
czg$¢ profilu zdominowana jest przez piaskowce $rednio i grubotawicowe. Kontakt tych
osadow z nadlegly serig piaskowcow $rednio i cienkotawicowych stwierdzony zostat w ka-
mieniotomie Tresta Wesota 1.

Omawiane osady piaskowcowo-ilaste, zaliczane przez Pienkowskiego (2006) do przy-
brzeza dolnego i §rodkowego, a przez Ztonkiewicza (2013) do strefy przejsciowej przybrze-
za goérnego/srodkowego i1 srodkowego/dolnego, wykazujg cechy sedymentacji cyklicznej,
zwigzanej z wielokrotnymi zmianami dynamiki przeplywu. W profilach zl6z obserwowane
jest nastepstwo osadow typowych dla sedymentacji w srodowisku morskim o réznej inten-
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sywnosci pradow dennych i falowania. Dominuja piaskowce o poziomej, miejscami niecia-
glej laminacji, stanowigce wedtug Pienkowskiego (2006) osad akumulowany w warunkach
silnych pradow, a zatem w fazie ptaskiego dna w gérnym rezimie natezenia przeptywu (Gra-
dzinski 1 in. 1986). Lokalnie w ich obrgbie obserwowane sa powstate w wyniku migracji
riplemarkow piaskowce o laminacji przekatnej niskokatowej i warstwowaniu smuzystym.
Laminacja podkreslona jest zmiang uziarnienia, obecnosciag widocznych na ptaszczyznach
oddzielnosci blaszek tyszczykow, badz tez smug o ciemnym zabarwieniu. Na ogot nieznacz-
ng czes$¢ odstonietych profili litologicznych stanowig piaskowce bezstrukturalne.

W kamieniotomach zt6z Sielec 1, Sielec IV, Zarnéw 1 oraz Tresta Wesota I stwierdzono
wystepowanie osadoéw cykli sztormowych, czyli tzw. tempestytow, z charakterystycznym
warstwowaniem przekatnym koputowym (por. Dott i Bourgeois 1982; Pienkowski 2004).
Aktywnosci sztormoéw dowodzi réwniez obecno$¢ tawic o silnie pofalowanej powierzchni
stropowej, obserwowanych w profilach ztoza Sielec I, Sielec IV, Zarnéw 1 oraz Tresta We-
sota I. Sa to tzw. megariplemarki falowe (Pienkowski 2006; Ztonkiewicz 2013; por. Galla-
gher i in. 1998) o wysokosci do okoto 60 cm i dlugosci kilku metréw. Z kolei na okresowe
ostabienie falowania i sity pradow wskazuja lokalnie wystepujace bioturbacje osadu, w tym
poziomy jamek mieszkalnych.

Wewnatrz tawic piaskowcodw o laminacji ptaskiej, rzadziej laminacji przekatnej nisko-
katowej, obserwowane sg rozmycia, wypelnione najczgsciej materiatem bezstrukturalnym.
Mechanizm powstawania tego rodzaju struktur przypisywany jest dzialaniu silnych pradow
dennych badz falowania (Shrock 1948), prowadzacych do erozji skonsolidowanego wcze-
$niej osadu. Pienkowski (2004) przychyla si¢ do pierwszego z wymienionych czynnikow,
faczac ich genezg z dzialaniem pradow rozrywajacych (tzw. pradow strugowych).

Wigksze struktury erozyjne reprezentowane sa przez kanaty erozyjne, o gtgbokos$ci od kil-
kunastu do kilkudziesigciu centymetrow, wypelnione osadami o charakterze piaskowcowo-
-ilastych heterolitow. Ich wystgpowanie zwiazane jest z wyrobiskami zt6z Sielec I, -II, -IV.

Nadlegty fragment profilu osadow formacji ostrowieckiej, odstaniajacy si¢ w kamienio-
tomach piaskowcow w Trescie Wesotej, stanowi kontynuacje sedymentacji przybrzezne;j,
z licznymi poziomami warstwowania koputowego. Rozpoczynaja go amalgamowane ta-
wice piaskowcdw, o migzszosci do okoto 2,6 m. Sa to na og6l piaskowce bezstrukturalne,
w gornej czgsci tawic wykazujace plaska i przekatng niskokatowa laminacje. Na powierzch-
niach lawic obserwowane sg riplemarki potksi¢zycowate. W skatach zachowaty si¢ odciski
drewna o dtugosci kilku/kilkunastu cm, obserwowane we wczesniej omawianych kamienio-
tomach w Sielcu tylko sporadycznie. W obre¢bie dwoch najnizszych tawic wystepuja duzych
rozmiarow soczewki mutowcow o dhugosci 30-60 cm. W gore profilu nastgpuje znaczna
redukcja migzszoS$ci tawic i przej$cie do osadéw $rednio-, a nastepnie cienkotawicowych.
Stropowa powierzchnia tawic jest czesto tagodnie pofalowana. Wzrasta udziat i migzszo$é
wktadek ilastych. W najwyzszej czgsci profilu obserwowane sg zespoly tawic warstwowa-
nych przekatnie.

2.2. Ztoza okolic Opoczna

Wystepujace w rejonie Opoczna kompleksy piaskowcowe formacji ostrowieckiej, scha-
rakteryzowane na podstawie danych z otworu wiertniczego Opoczno PIG 2 przez Ztonkiewi-
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cza (2006), wykazuja cechy sedymentacji deltowej, rzecznej, a by¢é moze rowniez szelfowe;.
Piaskowce ze zt6z w Kraszkowie i Mroczkowie Goscinnym to skaty cienko-, a podrzednie
$redniotawicowe o drobnym uziarnieniu, z licznymi hieroglifami organicznymi. Najcze$ciej
wykazujg poziomg laminacje, rzadziej sa to osady warstwowane przekatnie.

Profil osadéw formacji ostrowieckiej w ztozach rejonu Opoczna rozpoczynaja zalegajace
powyzej serii czarnych mulowcow silnie spekane zotto-brunatne, laminowane piaskowce,
z nagromadzeniami zwigzkdéw zelaza w postaci smug i ,,zytek” oraz uwgglong substancja
organiczng. Skaly te odstaniaja si¢ w spagu ztoza Kraszkéw 1, wykazujac zréznicowany
stopien zwigzlosci — wyzszy w dolnej, nizszy w gornej partii ztoza. Seri¢ ztozowa koncza
stabo zwigzte, laminowane piaskowce o barwie jasnoszarej z odcieniem zottym.

Wyzsza czg$¢ profilu obserwowana jest w kamieniolomach potozonych na tzw. Jaziej
Gorze, w tym w wyrobiskach zt6z Mroczkéw Goscinny-2 i -6. Wyksztatcona jest w postaci
cienkotawicowych piaskowcoéw o barwie zottej w partiach spagowych, ku stropowi prze-
chodzacej w jasnoszara. Skaly wykazuja na ogoél pozioma laminacjg, a tylko podrzednie
warstwowanie przekatne. Na powierzchniach stropowych tawic obserwowane sa riplemar-
ki. W piaskowcach wystepujacych w dolnej czesci profilu spotykane sg fragmenty drewna
o diugosci kilkunastu cm, rzadziej okolo 30 cm oraz rozproszona substancja organiczna.
Na powierzchniach spagowych tawic obserwowane sa biohieroglify.

3. Wyréznione odmiany piaskowcow
Przeprowadzone w wyrobiskach eksploatacyjnych dziewigciu analizowanych zt6z ob-

serwacje i pomiary terenowe stanowily podstawe wydzielenia tacznie siedmiu odmian pia-
skowcow o zroznicowanych walorach uzytkowych i przydatnosci gospodarczej (tab. 11 2).

TABELA 1. Wykaz analizowanych ztéz piaskowcow formacji ostrowieckiej (stan na 31.12.2014, Bilans zasobow... 2015)

TABLE 1. List of examined sandstones deposits of Ostrowiec Fm. (as of 31.12.2014, BZZK 2015)

Zasoby Wielkos¢ Mozliwosé Mozliwos¢ pozyskiwania
L.p. Ztoze bilansowe | wydobycia pozyskiwania cienkich ksztattek i/lub

[tys. Mg] [tys. Mg] kamieni blocznych kamieni murowych

1 Kraszkow-1 91 <0,5 — +

2 Mroczkoéw Goscinny-2 5 - - +

3 Mroczkéw Goscinny-6 9 1 - +

4 Sielec I 131 3 + +

5 Sielec 11 256 <0,5 + -

6 Sielec IV 215 1 + +

7 Tresta Wesota I 154 - + +

8 Tresta Wesota IV 104 <0,5 — +

9 Zarmnéw 1 337 2 + +
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Skaty te wykazuja zmienno$¢ w zakresie cech litologiczno-sedymentacyjnych, takich jak
ulawicenie, barwa, uziarnienie, stopien zwi¢ztosci oraz rodzaj wystgpujacych struktur sedy-
mentacyjnych. Niektore z wyrdznionych odmian stwierdzono tylko w jednym wyrobisku,
podczas gdy wyksztalcenie innych $ledzi¢ mozna na terenie kilku zt6z. Poszczegolne od-
miany piaskowcoéw czgsto wystgpuja naprzemianlegle w profilu zloza, a zdarza si¢ rowniez,
ze w nawet obrgbie tej samej tawicy.

Wyrdzniono tgcznie cztery odmiany piaskowcow (odmiany I-IV) wykazujacych przy-
datno$¢ do produkcji kamieni blocznych oraz trzy odmiany piaskowcéw wydobywanych
w postaci cienkich ksztattek nie poddawanych dalszej obrébce mechanicznej (odmiany
V-VII), czyli tzw. dzikéwki lub tupanki wykorzystywanej na ogét jako kamien ogrodowy
(tab. 2).

4. Wtasciwosci fizyczno-mechaniczne

Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne piaskowcow formacji ostrowieckiej nie stanowity
dotychczas przedmiotu odrgbnych opracowan. Dane na ten temat, zamieszczane w dokumen-
tacjach geologicznych tylko wybranych zt6z (karty zt6z — baza danych MIDAS PIG-PIB),
przedstawiajg si¢ nastepujaco:

= gesto$¢ pozorna: 1,99-2,68 Mg/m3; ér. 2,01-2,65 Mg/m3; (gorny zakres przedziatu

wartosci wskazuje, iz dane te prawdopodobnie dotycza czesciowo gestosci wlasciwej),
= nasigkliwos¢ wagowa: 7,00-8,09%, sr. 7,00-8,00%,

= wytrzymalo$¢ na $ciskanie: 26,8—60,0 MPa; $rednio 36,7-55,0 MPa.

Badania wlasciwosci fizyczno-mechanicznych piaskowcdéw z analizowanych z16z, ktd-
rych wyniki prezentowane sg w artykule, obejmowaly oznaczenie gestosci objgtosciowe;,
nasigkliwo$ci wagowej i objetosciowej oraz wytrzymatosci na Sciskanie w stanie powietrz-
no-suchym. Jako metod¢ uzupetniajaca zastosowano nieniszczace badania ultradzwigkowe,
pozwalajace na oceng nicjednorodno$ci materiatu skalnego. W ramach tych badan przepro-
wadzono pomiary predkosci podhuznej fali ultradzwigkowej w stanie powietrzno-suchym
i w stanie nasycenia wodg. Na warto$¢ tego parametru istotny wptyw ma m.in. porowatos¢
skaty (niska predkos¢ fali w powietrzu — okoto 0,3 km/s), jej sktad mineralny, kierunkowosé
utozenia sktadnikow i mineralizacja, a takze obecno$¢ mikrospekan i szczelin (Pininska
1 Platek 2002). W wielu dotychczasowych pracach wykazano, iz wyniki badan ultradzwig-
kowych koreluja si¢ z innymi parametrami fizyczno-mechanicznymi skat, tj. wzrastajg wraz
ze wzrostem gestosci 1 wytrzymato$ci na $ciskanie, a spadaja wraz z rosnaca nasigkliwoscia
(Basista 1 Krynicki 1981;Pininska 1 Platek 2002). Oznaczenie wlasciwosci fizyczno-me-
chanicznych przeprowadzono na 35 kostkach sze$ciennych o wyszlifowanych powierzch-
niach i dtugosci krawedzi 5 cm. Pomiary wykonano na podstawie zapisow obowigzujacych
norm (PN-EN 13755; PN-EN 1926), uwzgledniajac wprowadzony podzial na odmiany. Po-
miar predkosci fali podtuznej przeprowadzono metoda przejscia, za pomoca defektoskopu
ultradzwigkowego. Do badania wykorzystano glowice o czgstotliwosci 1 MHz.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardow piaskowce z analizowanych z16z zaliczone
zostaly zgodnie z normg PN-84/B-01080 do skat $rednio cigzkich, $rednio nasigkliwych,
o stabej, sporadycznie tylko $redniej wytrzymalosci na $ciskanie w stanie powietrzno-su-
chym (rys. 2).
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rozktad gestosci pozornej (p,), nasigkliwosci wagowej (N,) i objetosciowej (N), wytrzymato$ci na

Sciskanie w stanie powietrzno-suchym (Rc) oraz predkosci fali podtuznej w stanie powietrzno-suchym
(Vpsl i Vpsll
i oraz w nasyceniu woda (me R mell —j.w.)

— w kierunku prostopadtym i rownolegtym do utawicenia)

Distribution of the apparent density (p,), water absorption in reference to rock weight (N,),
water absorption in reference to rock volume (N), compressive strength in air-dry conditions (Rcy),
and longitudinal wave velocity in air-dry conditions (V| i Vg — in direction perpendicular

and parallel to stratification) and in water-saturated samples (me 11V as above)

pmIl —
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Gesto$¢ objetosciowa (p,,) badanych probek zmienia si¢ w waskim przedziale od 1,95
do 2,19 Mg/m3, érednio 2,06 Mg/m3 (rys. 2, tab. 3). Najmniejsze wartoéci notowane sg
dla wielobarwnych, poziomo laminowanych piaskowcow odmiany II. Najwigksza gestosé
wykazujg natomiast piaskowce cienkotawicowe odmian V-VII, w tym piaskowce ze ztoza
Kraszkow-1, o znacznej koncentracji zwiazkéw zelaza w formie smug i zylek.

Nasigkliwos¢ wagowa (N, ) badanych probek przyjmuje wartosci migdzy 5,66 a 9,03%,
$rednio 7,07% (rys. 2, tab. 3). Nasigkliwos$¢ objetosciowa (N,), stanowigca odpowiednik
otwartej porowatosci, ksztattuje si¢ na dwukrotnie wyzszym poziomie (12,05-17,61%, $red-
nio 14,53%). Najmniejsze wartoéci tego parametru wykazuja odmiany piaskowcoéw cien-
ko- i $redniotawicowych V—VII, a takze odmiany (III-1V) reprezentujace $rednio-, grubo-,
a podrzgdnie bardzo grubotawicowe piaskowce bezstrukturalne i laminowane. Stabiej pod
tym wzgledem prezentuja si¢ wielobarwne, laminowane piaskowce odmiany I, a takze wy-
kazujace grubsze od nich uziarnienie piaskowce odmiany II.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie (R) analizowanych probek zmienia si¢ w szerokim prze-
dziale, miedzy 19,12 a 66,05 MPa, $rednio 43,34 MPa (rys. 2, tab. 3). W gornych zakresach

TABELA 3. Podstawowe witasciwosci fizyczno-mechaniczne piaskowcéw formaciji ostrowieckiej z analizowanych zt6z

TABLE. 3. Basic physico-mechanical properties of Ostrowiec Fm. sandstones from the examined deposits
Gestosé Nasigkliwosé Nasigkliwosé Wytrzmaiosc n.a
.. Sciskanie w stanie
pozorna wagowa objetosciowa A —
Mg/m3 % % -
Odmiana Ztoze [Mg/m’] ] %] [MPa]
od | do od | do od | do od | do
§r. $r. $r. §r.
1,98 | 2,03 7,63 | 8,61 15,54 | 17,04 48,70 | 48,90
1 Sielec I
2,01 8,12 16,29 48,80
1,98 | 2,03 7,57 | 8,47 15,38 | 16,77 21,00 | 45,84
I Sielec IV
2,00 7,95 15,94 31,21
Sielec I, Sielec IV, | 2,03 | 2,08 6,31 | 7,55 13,11 | 15,32 19,12 | 65,03
I Tresta Wesota 1
Zarnéw 1 2,06 6,89 14,20 46,49
Sielec 11, Sielec IV, | 1,95 | 2,14 6,07 | 9,03 12,85 | 17,61 26,52 | 50,91
v Zarnéw 1,
Tresta Wesota 1 2,04 7,39 15,02 41,46
2,11 | 2,13 5,66 | 6,39 12,05 | 13,46 36,66 | 66,05
\'% Tresta Wesota -1V
2,12 6,03 12,76 48,50
2,11 | 2,15 6,20 | 7,03 13,36 | 14,84 27,73 | 32,35
VI Kraszkow-1
2,13 6,62 14,10 30,04
it Mroczkow 2,09 | 2,19 5,98 | 6,98 12,51 | 15,32 47,07 | 49,26
Goscinny-2, -6 2,14 6,48 13,91 48,16
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tych warto$ci plasujg si¢ piaskowce odmian blocznych I i III, tj. jasnoszare i jasnozotte
piaskowce bezstrukturalne i drobnoziarniste oraz jasnoszare i jasnozotte, laminowane po-
ziomo i przekatnie piaskowce bardzo drobnoziarniste. Sposrod odmian piaskowcoéw cienko-
i Sredniotawicowych najwicksza wytrzymato$¢ wykazuja skaty z Tresty Wesolej i Mrocz-
kowa Gos$cinnego, zaliczane do odmian V i VII, w odroznieniu od na ogét stabo zwigztych
piaskowcow odmiany VI ze ztoza w Kraszkowie. Na niskim poziomie ksztaltuje si¢ réwniez
wytrzymato$¢é wielobarwnych, laminowanych piaskowcéw odmiany II.

W poréwnaniu do wynikow badan wlasciwosci fizyczno-mechanicznych przedstawio-
nych na podstawie kart z16z (baza danych PIG-PIB) uzyskano nieco szersze zakresy zmien-
nosci poszezegolnych parametrow, z wyjatkiem gestosci pozornej, w przypadku ktorej dane
zamieszczone w kartach zl6z dotycza zapewne czgsciowo gestosci wiasciwej.

Wyniki badan ultradzwigkowych wykazuja szeroki przedziat zmiennosci. Na podstawie
pomiardéw predkosci propagacji fali podtuznej (Vp) na probkach suchych w kierunku pro-
stopadtym do utawicenia ustalono, iz warto$¢ tego parametru w analizowanych piaskow-
cach zmienia si¢ od 1587 do 3446 m/s (rys. 2, tab. 3). Wicksze predkosci, w granicach od
1648 do 3779 m/s, odnotowano w kierunku zgodnym z utawiceniem skaly. Predkosci fali
podhuznej w kierunku prostopadtym do utawicenia dla blocznych piaskowcow odmiany
Il i IV sg zdecydowanie wyzsze niz dla piaskowcéw odmian I i II. Podobne tenden-
cje zaobserwowa¢ mozna dla prgdkosci mierzonej w kierunku zgodnym z utawiceniem.
Sposrod odmian piaskowcow cienko- i sredniotawicowych najwigksze predkosci uzyskano
w przypadku odmiany VI, ze zloza w Kraszkowie, prawdopodobnie w zwiazku z podwyz-
szong zawartos$cig zwigzkow zelaza. Kierunkowa zmiennos$¢ propagacji fali ultradzwigko-
wej, zwigzana jest z zarowno z laminacja skaly, jak tez moze wynika¢ z r6znego stopnia
upakowania sktadnikéw ziarnowych. Pomiary predkosci fali podtuznej przeprowadzone
przez Pininska (1994) dla dolnojurajskich piaskowcow z Szydlowca mieszczg si¢ w gor-
nym zakresie wartosci uzyskanych dla analizowanych piaskowcow formacji ostrowieckiej,
tj. miedzy 2691 a 3510 m/s.

Istotnych informacji dostarczaja rowniez wyniki badan ultradzwigkowych dla probek
nasyconych woda, w ktorej fala podtuzna rozchodzi si¢ znacznie szybciej niz w powie-
trzu. Stad tez zasadniczo wraz ze wzrostem nasigkliwo$ci 1 porowatosci skaty, notowany
jest wzrost predkosci propagacji fali ultradzwigkowej. Przeprowadzone pomiary predkosci
w kierunku prostopadtym do utawicenia wykazaly, iz warto$¢ tego parametru w analizo-
wanych piaskowcach zmienia si¢ od 1075 do 3874 m/s (rys. 2, tab. 4). Z kolei w kierun-
ku rownoleglym do ulawicenia parametr ten przyjmuje warto$ci migdzy 1158 a 3869 m/s.
Uzyskane wyniki wskazuja na $rednio kilkuprocentowy wzrost predkosci fali podtuzne;j,
w szczegdlnosci w kierunku prostopadlym do utawicenia, dla piaskowcow odmiany IV, 111,
V i VIII. W odréznieniu od nich piaskowce odmiany I, IT i VI charakteryzuja si¢ spadkiem
predkosci fali podtuznej mierzonej w obydwu kierunkach. Mozna przypuszczac, iz sytuacja
taka moze mie¢ zwigzek z wystepowaniem w spoiwie piaskowcdéw mineratow ilastych, kto-
rych wplyw na obnizenie predkosci fal podtuznych podkresla m.in. Bata (2009).

Szczegétowa interpretacja uzyskanych wynikow badan wlasciwosci fizyko-mechanicz-
nych dla poszczegélnych odmian piaskowcéw wymaga przeprowadzenia badan petrogra-
ficznych. Pozwoli to na ustalenie zalezno$ci migdzy sktadem ziarnowym, rodzajem i udzia-
fem spoiwa, upakowaniem szkieletu ziarnowego oraz wysortowaniem osadow, a zakresem
zmiennosci pomierzonych parametrow.
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TABELA 4. Predko$¢ propagaciji fali podtuznej w piaskowcach formacji ostrowieckiej z analizowanych zt6z

TABLE 4. Longitudinal wave velocity of Ostrowiec Fm. sandstones from the examined deposits

Predkos$¢ fali podtuznej Vp [m/s]
: w stanie powietrzno-suchym po nasyceniu H20
Odmiana Wystqpoyvame/ - -
/zYoze L ol Vol Vol
od—do od—do od—do od—do
Sr. Sr. Sr. St
2 044-2 206 2 356-2 520 1 776-1 847 2 047-2 342
I Sielec 1
2125 2438 1812 2195
1 587-2 058 1 992-2 097 1 075-1 887 1 158-1 819
1T Sielec IV
1764 2 057 1425 1524
Sielec I, 2 080-3 446 2074-3 779 2323-3 639 2 304-3 869
I Sielec 1V,
Tresta Wesota 1
. 2 820 3 054 3101 3179
Zarnéw 1
Sielec L1, 1 874-3 007 1 648-3 459 2 639-3 875 2 661-3 796
Sielec 1V,
v . ,
Zarnéw 1,
Tresta Wesola 1 2592 2723 3121 3175
1 861-2 964 2 323-3 092 1 703-3 293 2 169-3 050
v Tresta Wesota
-1V
2499 2 724 2 680 2 649
2 745-3 129 2 763-3 209 2 533-3 305 2 757-3 183
VI Kraszkow-1
2937 2 986 2919 2970
Vil Mroczkéw 2378-2 562 2282-2 546 2 746-2 899 2314-2 551
Goscinny-2, -6 2 470 2414 2822 2433

5. Dyskusja wynikow

Gloéwnym kierunkiem zastosowan piaskowcow architektonicznych jest obecnie produk-
cja plyt oktadzinowych zewngtrznych i wewnetrznych. Wykorzystywane w tym kierunku
materiaty kamienne o cechach kamieni blocznych powinny charakteryzowac si¢ zaréwno
korzystnymi wlasciwos$ciami fizyczno-mechanicznymi, jak tez atrakcyjnymi cechami wizu-
alnymi, okreslanymi jako walory dekoracyjne.

W tym kontekscie spos$rod analizowanych odmian piaskowcow najkorzystniej prezentuja
si¢ skaty zaliczane do odmiany I i III, reprezentujace bezstrukturalne i laminowane piaskow-
ce jasnoszare 1 jasnozotte o jednolitej barwie. Wigksza nasigkliwos¢ wagowa i objetosciowa
piaskowcow odmiany I zwigzana jest zapewne z ich grubszym uziarnieniem. Nieco stabsze
parametry, w tym zwlaszcza mniejsza wytrzymato$¢ na $ciskanie, wykazuja laminowane
piaskowce odmiany II, okreslane ze wzgledu na charakterystyczny uktad wielobarwnych
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lamin mianem piaskowca ,,dgbowego”. Ostatnia sposréd wyrdznionych odmian blocznych,
oznaczona III, to piaskowce o barwie jasnozotte] i jasnoszarej, laminowane poziomo, z pod-
rzednie wystgpujaca laminacja przekatna niskokatowa i koputowa oraz warstwowaniem
smuzystym. Przeprowadzone na pobranych w wyrobiskach ,,§wiezych” probkach wykazaty,
ze skaty te generalnie nie ust¢puja piaskowcom bezstrukturalnym pod wzglgdem wiasciwo-
$ci fizyko-mechanicznych. Wystepuja w nich jednak smugi substancji ilastej i tyszczykow,
stanowigcych material mniej odporny na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Sktadni-
ki te moga z czasem ulega¢ wykruszeniu, co obserwowane jest na zwietrzalych $cianach
wyrobiska w formie wypreparowanych pustek. Piaskowce omawianej odmiany, okreslane
jako tzw. kamien z ,liSciem”, roznig si¢ od wczesniej omowionych réwniez pod wzgledem
cech wizualnych. Na powierzchni przecigtych plyt zaznacza si¢ obecno$¢ dos$¢ regularnie
rozmieszczonych smug o ciemniejszym zabarwieniu, powstatych w wyniku migracji riple-
markéw (tuki przyrostowe). Cechy te powoduja, iz pomimo znacznych mozliwosci pozy-
skania blokow piaskowce te nie sa na wigksza skale wykorzystywane do produkcji ptyt
oktadzinowych. Zamiast tego zwykle dzielone sa na mniejsze elementy foremne, znajdujace
zastosowanie jako kamien murowy, badz tez cigte na mate ptytki o zadanych wymiarach,
czyli tzw. boniowke.

Sposéréd odmian nie wykazujacych cech kamieni blocznych najkorzystniejsze wilasci-
wosci fizyczno-mechaniczne posiadajg piaskowce odmiany V i VII, ze zt6z Tresta Wesota 1
i -IV i Mroczkéw Goscinny-2 i -6.

Podsumowanie

Piaskowce formacji ostrowieckiej ze zt6z w NW obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich, za-
liczane sa do osadow strefy przybrzeznej ptytkiego zbiornika brakiczno-morskiego (zloza
okolic Zarnowa) oraz zwigzanych najprawdopodobniej z akumulacja deltows, (niewyklu-
czone, ze rowniez przybrzezng lub aluwialng — ztoza z Mroczkowa Goscinnego i Kraszko-
wa). Na podstawie zmiennosci cech sedymentacyjno-litologicznych, w wyrobiskach eks-
ploatacyjnych dziewigciu z16z wyrdznione zostaly odmiany piaskowcow o zréznicowanych
walorach uzytkowych. Sg to cztery odmiany piaskowcow wykazujacych przydatno$é do
produkcji kamieni blocznych, wystepujace w kamieniotomach rejonu Zarnowa, w tym:

= piaskowce bezstrukturalne, lokalnie wykazujace stabo widoczng laminacje, drobno-

ziarniste o jasnoszarej i jasnozottej barwie,

= piaskowce laminowane, bardzo drobnoziarniste, wiclobarwne, tzw. piaskowiec de-

bowy,

= piaskowce laminowane, podrzgdnie z réznymi rodzajami laminacji przekatnej, bar-

dzo drobnoziarniste, jasnoszare i jasnozotte, najczesciej z ciemnym smugowaniem,
tzw. piaskowiec z liciem,

= piaskowce bezstrukturalne, lokalnie wykazujace stabo wyrazng laminacjg, o zrézni-

cowanym uziarnieniu i jasnoszarej barwie.

Oprocz nich wydzielono trzy odmiany piaskowcoéw cienko- i $redniotawicowych wy-
korzystywanych w postaci kamieni murowych i elementéw tupanych (tzw. tupanki/dzi-
kowki). Przeprowadzone badania fizyczno-mechaniczne wykazaty, iz wyrdéznione odmiany
piaskowcow nie wykazuja znacznego zrdznicowania pod wzgledem gestosci pozornej oraz
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nasigkliwos$ci wagowej i objetosciowej, zaznacza si¢ natomiast zmienno$¢ ich wytrzymato-
$ci na $ciskanie i predkosci fali podtuznej. Piaskowce zaliczone zostaty do skat $rednio cigz-
kich, $rednio nasigkliwych, o stabej, sporadycznie tylko $redniej wytrzymatosci na $ciskanie
w stanie powietrzno-suchym. Sposrod piaskowcow blocznych najkorzystniejsze parametry
wykazuja skaly zaliczane do odmiany III i IV. Ograniczona przydatnos¢ piaskowcow od-
miany III do produkcji ptyt okladzinowych wynika z dwoch przyczyn. Pierwsza z nich jest
wystepowanie smug o ciemniejszym zabarwieniu obnizajacych atrakcyjnos¢ wizualng skaty,
druga — obecno$¢ smug zbudowanych ze sktadnikow mniej odpornych na dziatanie czyn-
nikow atmosferycznych (mineraldow ilastych, tyszczykow). Niemniej jednak nie wyklucza
to mozliwos$ci wykorzystania skaly do produkcji ptyt oktadzinowych. Sposrod piaskowcow
cienko- i $redniotawicowych, wykorzystywanych w formie cienkich ksztattek i kamienia
murowego, najkorzystniejsze parametry wykazuja odmiany V i VII ze z16z Tresta Wesota I
i -IV i Mroczkéw Goscinny-2 i -6.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej IGSMIiE PAN.
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