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Katarzyna GUZIK'

PIASKOWCE FORMACJI OSTROWIECKIEJ OKOLIC
OPOCZNA I ZARNOWA JAKO KAMIEN ARCHITEKTONICZNY

Piaskowce formacji ostrowieckiej wydobywane z licznych z16z, potozonych na pénocny-wschod
od Opoczna i potudniowy-zachéd od Zarnowa, wykazuja zmienng jako$é i przydatnoé¢ gospodarcza.
W dziewigciu analizowanych kamieniotomach wyrézniono siedem odmian piaskowcow, ktore scha-
rakteryzowano pod katem wyksztalcenia litologicznego, skladu petrograficznego oraz wtasciwosci
fizyko-mechanicznych. Na tej podstawie wskazano odmiany piaskowcéw o najkorzystniejszych wta-
$ciwosciach technicznych.

1. WSTEP

Wraz z notowanym w ostatniej dekadzie rozwojem zapotrzebowania na plyty
oktadzinowe do aplikacji architektonicznych obserwowany jest regularny wzrost wy-
dobycia piaskowcow w rejonie Swictokrzyskim. W poéinocnozachodnim obrzezeniu
Gor Swietokrzyskich najwieksze znaczenie gospodarcze maja dolnojurajskie pia-
skowce formacji ostrowieckiej, wydobywane ze zt6z potozonych na potudniowy-
zachéd od Zarnowa (w Sielcu i Trescie Wesotej) oraz na pdocny-wschéd od Opocz-
na (w Kraszkowie i Mroczkowie Goscinnym). W przesztosci skaly te znajdowaty
szereg zastosowan jak kamienie mlynskie, zarna, toczydta czy oselki. Prowadzono
rowniez badania nad ich przydatnoscia do produkcji materiatow kwasoodpornych.
Dhugie tradycje wydobywania i uzytkowania w architekturze dotycza przede wszyst-
kim piaskowcow okolic Zarnowa, znanych na rynku kamieniarskim pod lokalna na-
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zwa zarnowskich lub zarnowieckich. Wzmianki o ich eksploatacji pojawiaja si¢
w wielu opracowaniach surowcowych (Kozydra 1961; Peszet 1973). Jednym z naj-
starszych zastosowan tych skat jest prawdopodobnie neogotycka rozbudowa kosciota
$w. Mikotaja w Zarnowie, ajest niewykluczone, ze réwniez we wczesniejszych
etapach konstrukcji tej romanskiej swigtyni (Krystek 2009; Walendowski 2015). Pia-
skowce formacji ostrowieckiej, stanowigce w przesztosci surowiec gtdwnie o znacze-
niu lokalnym, cieszg si¢ obecnie uznaniem na terenie catego kraju. Przyktady aplika-
cji architektonicznych wykonanych z nich ptyt okladzinowych obejmujg szereg
obiektow; w Warszawie (budynek kina Praha, Gieldy Papierow Wartosciowych, sie-
dziby Fundacji im. Stefana Batorego, Citibanku Handlowego i liczne apartamentow-
ce), Lodzi, Poznaniu, Toruniu i Ptocku (Guzik 2013; Walendowski 2015).

Wydobywane w rejonie Opoczna i Zarnowa piaskowce formacji ostrowieckiej
wykazujg zmienng jakos$¢ w obrgbie poszczegdlnych zt6z. Najbardziej pozadane od-
miany piaskowcoOw $rednio i grubotawicowych, wykorzystywanych jako kamienie
bloczne, pozyskiwane sa w czterech kopalniach w rejonie Zarnowa (Zarnéw 1, Sielec I,
Sielec II, Sielec IV). Wydaje si¢, ze znaczne perspektywy rozwoju wydobycia tych
materiatow kamiennych istniejg tez w pobliskich ztozach w Trescie Wesotej, gdzie
ostatnio odstonigty zostal strop kompleksu piaskowcow grubotawicowych. Do nie-
dawna przedmiotem eksploatacji z kilku z16z byl wylacznie nadlegly kompleks pia-
skowcodw cienko- i1 §redniotawicowych. Ze wzgledu na niekorzystne utawicenie przy-
datnosci jako kamien bloczny nie wykazuja piaskowce ze zl6z w Mroczkowie
Goscinnym i Kraszkowie. Popularnym kierunkiem ich zastosowania jest produkcja
cienkich ksztaltek, potocznie ,,dzikoéwki” badz ,,fupanki”, wykorzystywanych gtéwnie
w architekturze ogrodowe;.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Piaskowce formacji ostrowieckiej ze zl6Z okolic Opoczna i Zarnowa (wojewddz-
two todzkie, powiat opoczynski) zostaty udokumentowane w 23 ztozach o tacznych
zasobach 3109 tys. Mg (Bilans zasobow...2015). Sposréd nich 16 rozpoznanych
zostato w ciagu ostatnich 10 lat, niejednokrotnie w miejscach prowadzonej wczesniej
wieloletniej eksploatacji. Sg to na ogot ztoza mate, skupione w bliskim sgsiedztwie
(np. 7 zt6z w Trescie Wesolej, 8 z16z w Mroczkowie GoScinnym), o powierzchni
ponizej 1 ha. Najwigkszym z nich jest ztoze Zarnéw — 1,61 ha o zasobach 507 tys. Mg
oraz wydzielone z niego ztoze Zarnéw 1 — 1,76 ha z zasobami 337 tys. Mg (MIDAS
2016). Wydobycie piaskowcow, w ilosci 7 do 49 tys. Mg/r., pochodzi z kilkunastu
kopaln, dostarczajacych szeroki asortyment materiatow kamiennych. Urabianie kopa-
liny prowadzone jest prostymi metodami, w tym rozpierania materialem pgczniejagcym
Cevamit oraz rozlupywaniem przez reczne klinowanie (piaskowcow cienkotawicowe).
Najwicksze wydobycie wykazuja kopalnie w poblizu Zarnowa (Sielec I, Sielec IV,
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Zarnoéw 1), z ktérych kazda dostarcza od 1 do 17 tys. Mg/r. kopaliny (Bilans zaso-
bow...2015 i wczesniejsze).

Do badan wybranych zostato 9 zt6z (rys. 1), w tym 6 z rejonu Zarnowa (zloze
Sielec I, -II, -1V, Zarnéw I, Tresta Wesota I, -IV) i 3 z okolic Opoczna (ztoze Krasz-
kéw 1, Mroczkéw Goscinny-1, -6). Ztoza te byly w ostatnich latach przedmiotem
czynnej badz okresowej eksploatacji. Wybor ten podyktowany byl dostepnoscig pro-
fili ztozowych do obserwacji terenowych oraz mozliwoscig pobrania préob do badan
laboratoryjnych. W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary terenowe, obejmujace
szczegblowa charakterystyke piaskowcow pod katem ich wyksztalcenia i litologii. Na
podstawie zréznicowania skal w zakresie ulawicenia, barwy, struktury, tekstury oraz
stopnia zwieztosci wydzielono typy piaskowcow o odmiennych walorach uzytkowych.
Drugi etap badan obejmowat prace laboratoryjne, w ramach ktérych przeprowadzono
charakterystyke petrograficzng wyroznionych odmian piaskowcéw wraz z okresle-
niem ich wlasciwo$ci fizyko-mechanicznych. Dla kazdego z wydzielonych typow
piaskowcow przedstawiono zakres zmiennosci badanych parametrow, w tym gestosci
pozornej, nasigkliwo$ci, wytrzymatosci na $ciskanie oraz predkosci fal ultradzwigko-
wych w stanie powietrzno-suchym i po nasgczeniu wodg. Na podstawie uzyskanych
wynikow ustalono zwigzek miedzy wyksztalceniem litologiczno-sedymentacyjnym
piaskowcow a ich wlasciwosciami technicznymi.
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Rys. 1. Rozmieszczenie ztoz piaskowcow formacji ostrowieckiej w rejonie Zarnowa i Opoczna
(pogrubiong czcionka zaznaczono ztoza stanowiace przedmiot badan)
Fig. 1. Occurrence of the Ostrowiec Fm. sandstones deposits in Zarnéw and Opoczno area
(names of analyzed deposits in bold)
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3. CHARAKTERYSTYKA WYROZNIONYCH ODMIAN PIASKOWCOW

Mozliwosci wykorzystania piaskowcoéw jako kamieni architektonicznych uzalez-
nione s3 m.in. od ich wyksztalcenia litologicznego i parametrow fizyko-
mechanicznych. Cechy te ksztalttowane sg glownie w wyniku sedymentacji, a takze
przemian diagenetycznych i wietrzeniowych. Zréznicowany przebieg tych procesow
skutkuje odmiennag jakos$cia i przydatno$ciag gospodarczg piaskowcow, zaliczanych do
roznych jednostek litostratygraficznych dolnej jury, a czesto rowniez reprezentuja-
cych rownowiekowe kompleksy skalne. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji
terenowych w dziewigciu analizowanych ztozach wydzielono siedem odmian pia-
skowcow o roznych walorach uzytkowych (tab. 1). Najbardziej interesujace sposrod
nich sg cztery odmiany piaskowcoéw blocznych, wykorzystywane do produkcji phyt
oktadzinowych. Pozostate trzy to odmiany o podzielnosci plytowe;.

Tab. 1. Litologia i warunki sedymentacji wyr6znionych odmian piaskowcow (Guzik 2015)
Tab. 1. Lithology and sedimentary environment of the analyzed varieties of sandstones

S i Wystepowanie/
Odmiana Srodow1sk9* ystep . Piaskowce — litologia
sedymentacji /ZYoze
o
Z o
= D . . - .,
I TN Sielec I bardzo grubotawicowe, jasnoszare i jasnozotte,
8 % ’E, relec drobnoziarniste o teksturze beztadnej
53] g & i stabo widocznej laminacji
2| &
= — . .
E] o Srednio- i grubotawicowe, wielobarwne,
I N 2. Sielec IV bardzo drobnoziarniste o ptaskiej laminacji;
% % ° tzw. piaskowiec ,,dgbowy”
N
> 8 8 Sielec I, , .. . . .. .
§ v, & Sielec TV $rednio- 1 grubotawicowe, jasnoszare i jasnozotte,
111 > é S ’ bardzo drobnoziarniste o teksturze kierunkowej;
< g Tresta Wesota | . . P
= M . . tzw. piaskowiec ,,z liSciem
&) 2 Zarndéw 1
A g .
= 2 Sielec 11, , L. . .
4 s} . $rednio- 1 grubotawicowe, jasnoszare,
i o) Sielec 1V, . .
v ) & . bardzo drobno- i drobnoziarniste
m g Zaméw |, teksturze beztadnej
E] % Tresta Wesota | ° J
S ; p - -
cienko- i, $redniotawicowe
Tresta Wesola I, . > STecmioTawlcow .
v jasnoszare, zolte i czerwone;
v L S . N
drobnoziarniste o poziomej i przekatnej laminacji
VI DELTY/RZEKI Kraszkéw 1 cienko- i ér&'adni.olawicov&{e ZélFe i b.runz?t.ne;
drobnoziarniste o poziomej laminacji
MEANDRUJACE?/ : : B : ,
Mroczkow cienko- i $redniotawicowe, jasnoszare i zOtte
VII /SZELF? J
Goscinny-2, -6 drobnoziarniste; o poziomej i przekatnej laminacji

* zrédio: (Pienkowski 2004; Ztonkiewicz 2006, 2013), obserwacje wlasne
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3.1. WYKSZTALCENIE LITOLOGICZNE I SRODOWISKO SEDYMENTACII

Wystepujace w potnocno-zachodniej czesci obrzezenia Gor Swietokrzystkich pia-
skowce formacji ostrowieckiej (datowane na synemur) reprezentujg osady przybrzez-
ne plytkiego zbiornika brakiczno-morskiego; ztoza okolic Zarnowa (Pienkowski 2004;
Ztonkiewicz 2013), a prawdopodobnie réwniez §rodowisk deltowych; ztoza okolic
Opoczna. Niewykluczone, ze drugie z wymienionych stanowig rowniez osady szelfo-
we 1 rzeczne (Ztonkiewicz 2006). Szczegotowe rozwazania na temat wyksztatcenia
litologicznego i srodowiska sedymentacji wyréznionych odmian piaskowcéw przed-
stawiono w publikacji (Guzik 2015). Synteze tych informacji zawiera tabela 1.

3.2. OPIS PETROGRAFICZNY

Ogoélna charakterystyka petrograficzna osaddéw serii ostrowieckiej i koszorowskiej,
stanowigcych odpowiednik obecnie wydzielanej formacji ostrowieckiej (Pienkowski
2004), przedstawiona zostata dotychczas m.in. przez Teofilak-Maliszewska (1968).
Badania petrograficzne wyr6znionych w artykule odmian piaskowcéw obejmowaty
obserwacje 27 ptytek cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym do §wiatta przechodza-
cego. Dla wybranych z nich wykonano analiz¢ ilo§ciowg metoda punktowa z zasto-
sowaniem stolika integracyjnego ELTINOR. Przeprowadzone obserwacje wykazaty,
ze piaskowe wykazujg charakterystyczne dla strefy przybrzeznej plytkiego morza
bardzo dobre (odmiana II, III, IV) i dobre’ wysortowanie sktadnikéw ziarnowych
(I, V, VI). Najstabiej pod tym wzgledem prezentujg si¢ srednio wysortowane pia-
skowce odmiany VII z Mroczkowa Go$cinnego, stanowigce prawdopodobnie osady
akumulacji deltowej. Uziarnienie skat jest na ogét bardzo drobne (odmiana II, III)
i drobne (odmiana IV, V, VI, VII), a tylko sporadycznie odpowiada frakcji gruboziar-
nistych pytowcow (pojedyncze preparaty piaskowcow odmiany III i IV). Piaskowce
cechuje dojrzatlos$¢ petrograficzna sktadnikéw szkieletu ziarnowego (tab. 2), zbudo-
wanego w przewadze z kwarcu (od 64,0 do 92,1% obj.), z podrzgdnym udzialem
okruchow skat (0,3—4,0% obj.), tyszczykow (do 6,8 % obj.) oraz sporadycznie skaleni
(do 1,4% obj.). Mineraty cigzkie reprezentowane przez cyrkon (zdecydowana prze-
waga ilosciowa), rutyl, turmalin, mineraly nieprzezroczyste, a podrzgdnie amfibole,
lokalnie tworza wigksze koncentracje (w odmianie III w formie lamin poziomych
1 przekatnych), a ich udziat ksztattuje sie na poziomie 0,3-2,8% obj. (tab. 2).

Najwiekszy udziat kwarcu stwierdzono w piaskowcach odmiany III, najmniejszy
w odmianach II i I. Piaskowce odmiany I wyr6znia obecno$¢ wydtuzonych okruchow
skat zbudowanych z kwarcu, blaszek miki, mineratow ilastych oraz zwiazkow zelaza.
Jest to zapewne materiat redeponowany z podtoza. Wigksze nagromadzenia tyszczy-
kéw wystepuja w odmianie 111 IV (tab. 2).

% Ocena na podstawie wzorca do wizualnej oceny wysortowania materiatu okruchowego (Pettijohn i in.
1987).
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Szkielet ziarnowy piaskowcow wykazuje zréznicowane upakowanie — na ogoét bar-
dziej $ciste w piaskowcach odmiany I, III i IV, VII o przewadze kontaktow prostych
1 wklesto-wypuktych, stabsze w piaskowcach odmiany Il i VI, o przewadze kontaktow
punktowych. W dwoch ostatnich odmianach znacznych rozmiaréw przestrzenie po-
rowe (wskazujgce na stabag kompakcje osadu) czgsciowo zabudowane zostaty przez
tlenki zelaza, a w kilku przypadkach rowniez przez sparytowy cement weglanowy
(odmiana II).

Tab. 2. Sktad petrograficzny analizowanych odmian piaskowcow, [% obj.]
Tab. 2. Petrographic composition of the analyzed varieties of sandstone

Rodzaj skiadnika Odmiany
I I I v V-VII
kwarc 76,5-76,6 | 64,0-76,6 | 82,3-87,8 | 68,3-92,1 | 74,2-82,6
okruchy skat 3240 | 1,73,01 | 1,1-1,8 | 1,43,1 | 0320
skalenie 06-14 | 0004 | 04-1,4 | 0007 | 0006
tyszezyki 0624 | 4146 | 0424 | 0468 | 0027
mineraly ciezkie 0,3-1,6 1,9-2,1 0,7-2,1 0,3-2,8 0,0-1,4
suma 15,4-17,5 | 152-26,1 | 6,7-12,8 | 3,7-21,0 | 152-18.8
Spoiwo krzemionkowe | 7,9-84 | 6,1-73 | 5,795 | 28112 | 6,192
kﬁzeini‘?ni“".“t" zelaziste 0,048 | 3,8-143 | 0,003 | 0038 | 1,6-11,5
-11asto-zelaziste .
krzerflillzzti OWOT 1 4870 | 0441 | 0733 | 09-83 | 2,5-63
spoiwo weglanowe - 0,0-0,3 - - -

Spoiwo piaskowcow stanowi mieszanina krzemionki, zwiazkow zelaza oraz mine-
ratow ilastych, lokalnie z domieszkg materialu okruchowego. Zaréwno proporcje ilo-
$ciowe tych sktadnikow, jak tez ich taczny udziat w skale wykazuja znaczne zr6zni-
cowanie. Sumaryczna ilo$¢ spoiwa w omawianych piaskowcach zawiera si¢
w przedziale od 3,7 do 26,1% obj. (tab. 2). Najwazniejszym sktadnikiem spoiwa jest
krzemionka (2,8—-11,2%), wyksztatcona gtownie w postaci fragmentarycznych obwo-
dek regeneracyjnych, a tylko sporadycznie skupien mikrokrystalicznych w przestrze-
niach porowych. Najwickszy udziat tego cementu obserwowany jest w blocznych
piaskowcach odmian I, Il i IV oraz cienko- i $redniotawicowych piaskowcach odmia-
ny V (zloza w Trescie Wesolej) oraz odmiany VII (ztoza w Mroczkowie Goscinnym).
Mniejszy stopien regeneracji wykazujg wielobarwne piaskowce odmiany II ze ztoza
Sielec IV oraz odmiana IV ze zloza Kraszkoéw-1. Drugi rodzaj spoiwa, z udzialem
0,4-8,3% obj., wyksztatcony jest w postaci mineratow ilastych (gtownie kaolinitu),
ktére samodzielnie badz wraz drobnymi blaszkami tyszczykow, krzemionka i zwigz-
kami zelaza wypelniajg przestrzenie porowe. Do tej grupy zaliczone zostaly rowniez
detrytyczne ziarna kwarcu o $rednicy ponizej 0,061 mm. Wigksze ilosci tego rodzaju
spoiwa wystepuja w piaskowcach odmiany VII ze zt6z w Mroczkowie Goscinnym,
a takze odmiany I ze ztoza Sielec 1. Spoiwo zZelaziste, o charakterze kontaktowym
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1 kontaktowo-porowym wyksztatcone jest w formie amorficznych zwiazkow, a takze
wodorotlenkéw i tlenkow. Lokalnie jego obecno$¢ podkresla laminacj¢ skaty. Kuliste
agregaty hematytu, impregnujace ziarna kwarcu oraz wystepujace na kontaktach mie-
dzyziarnowych stwierdzono w czerwonych piaskowcach odmiany V ze zloza Tresta
Wesota 1. Zréznicowany udziat i forma wystepujacych zwigzkow zelaza wpltywa na
zmienng barwe piaskowcoéw. W wielobarwnych piaskowcach odmiany II ze ztoza
Sielec IV ich udzial dochodzi do 14,3% obj., a w piaskowcach odmiany VI ze zloza
Kraszkow-1 do 11,5%. Poza trzema najczes$ciej wyrdznianymi rodzajami spoiwa
w piaskowcach odmiany II stwierdzono kilka nieregularnych skupien sparytowego
cementu weglanowego. Zgodnie z klasyfikacjg (Pettijohn 1972) i pdzniejszymi jej
modyfikacjami odmiany tych piaskowcow nalezg do arenitow kwarcowych. Wyjatek
stanowig dwie probki odmiany IV oraz jedna odmiany I. Z uwagi na wickszy udziat
okruchdow skat i tyszczykow (powyzej 5% obj.) reprezentuja arenity sublityczne.

3.3. WLASCIWOSCI FIZYCZNO-MECHANICZNE

Oznaczenie wiasciwos$ci fizyczno-mechanicznych przeprowadzono na 35 kostkach
szesciennych o wyszlifowanych powierzchniach i dlugosci krawedzi 5 cm. Pomiary
wykonano w oparciu o wymagania norm PN-EN 1926:2001 i PN-EN 13755:2008.
Pomiar predkosci fali podtuznej przeprowadzono metoda przejscia za pomoca defek-
toskopu ultradzwigkowego. Do badania wykorzystano gtowice o czestotliwosci 1 MHz.
Zgodnie z normg PN-84/B-01080:1984 badane piaskowce naleza do skal $rednio
cigzkich, $rednio nasigkliwych, o stabej, sporadycznie tylko $redniej wytrzymatosci
na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym (tab. 2).

Tab. 3. Zmienno$¢ podstawowych wiasciwosci fizyczno-mechanicznych
piaskowcow z analizowanych zt6z
Tab. 3. Variability of the basic physic-mechanical properties of
Ostrowiec Fm. sandstones from examined deposits

Gestosc T o Wytrzymato$é
. . Nasigkliwos$¢ Nasigkliwos¢ . .
Parametr objetosciowa o O . na $ciskanie

[Mg/m3] wagowa [%] objetosciowa [%] [MPa]
warto$¢ minimalna 1,95 5,66 12,05 19,12
warto$¢ maksymalna 2,19 9,03 17,61 66,05
Srednia arytmetyczna 2,06 7,07 14,53 43,34
odchylenie standardowe 0,05 0,85 1,41 11,22
wspolczynnik zmiennosci [%] 2,43 12,02 9,70 25,89

Gestosé objetosciowa piaskowcow, ksztattujaca si¢ w przedziale 1,95-2,19 Mg/m’,
wykazuje najmniejszg zmiennos$¢ sposrod analizowanych parametrow, na co wskazuje
niska warto$¢ odchylenia standardowego oraz wspolczynnika zmiennosci (tab. 3).
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Omawiana wtasciwos$¢ pozostaje w $cistym zwigzku ze sktadem mineralnym oraz jej
porowatoscig. Najmniejszg gestoscig charakteryzujg si¢ bardzo drobnoziarniste pia-
skowce odmiany II (tab. 4), o stabym upakowaniu szkieletu ziarnowego, a takze gru-
biej od nich uziarnione i stabiej wysortowane piaskowce odmiany I (z wigkszym
udziatem spoiwa ilastego i okruchow skat ilastych). Na podobnym poziomie ksztattuje
si¢ gestos¢ pojedynczych probek piaskowcow odmiany IV, o grubszym ziarnie i mniej-
szym udziale spoiwa. Najwyzsza gestos¢ objetosciowa wykazuja cienko-i §redniota-
wicowe piaskowce odmian V-VII, o wysokiej zawartosci kwarcu w sktadzie mineral-
nym oraz znacznym udziale spoiwa (tab. 2, 4). W piaskowcach tych odmian
obserwowane sg rowniez wigksze nagromadzenia zwiazkow zelaza w formie smug
1 zylek (ztoze Kraszkow-1) oraz skupien hematytu (czerwone piaskowce ze ztoza Tre-
sta Wesota I).

Nasigkliwo$¢ wagowa badanych probek jest zmienna; 5,66-9,03%, $rednio 7,07%
(tab. 4). Nasigkliwos$¢ objetosciowa, stanowigca odpowiednik otwartej porowatosci,
ksztattuje sie¢ na dwukrotnie wyzszym poziomie (12,05-17,61%, $rednio 14,53%).
Odchylenie standardowe oraz wspotczynnik zmiennosci w przypadku tych parame-
trow przyjmuja wartosci wyzsze od notowanych dla gestosci objetosciowej. Naj-
mniejsza nasigkliwo$¢ wykazuja odmiany drobnoziarnistych piaskowcow cienko-
i Sredniotawicowych o $rednim i dobrym wysortowaniu ziaren (V—VII), a takze
odmiany III-IV stanowigce bardzo drobno- i drobnoziarniste piaskowce o silnym upa-
kowaniu szkieletu ziarnowego (tab. 5). Najwicksza nasigkliwoscig charakteryzuja si¢
natomiast piaskowce odmiany I o drobnym uziarnieniu.

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie analizowanych probek wynosi od 19,12 do 66,05 MPa,
srednio 43,34 MPa (tab. 4). W gdérnych zakresach tych wartosci plasuja si¢ piaskowce
odmian blocznych 11 III o znacznym udziale spoiwa krzemionkowego (tab. 2, tab. 4).
Sposrdd odmian piaskowcow cienko- i sredniotawicowych najwieksza wytrzymato$c
wykazujg skaty ze zloza Tresta Wesola 1 i -IV oraz Mroczkow Goscinny-2 i -6, zali-
czane do odmian V i VII, w odr6znieniu od piaskowcow odmiany VI ze zloza Krasz-
kéw-1 o stabiej zaznaczajacej si¢ regeneracji ziaren kwarcu. Na niskim poziomie
ksztattuje si¢ rowniez wytrzymato$¢ wielobarwnych, laminowanych piaskowcow od-
miany II, o mniejszym udziale krzemionki i stabszym upakowaniu materiatu detry-
tycznego. Nalezy podkresli¢, iz wartos¢ analizowanego parametru wykazuje szeroki
przedzial zmienno$ci — odchylenie standardowe wynosi 11,22 MPa, a wspoétczynnik
zmiennosci 25,89% (tab. 3).

Poréwnujac uzyskane wyniki oznaczen z prezentowanymi w pracy (Peszet 1973)
dla jurajskich piaskowcow z rejonu Szydtowca, Kunowa i Podola stwierdzono, ze
srednie wartosci gesto$ci objgtosciowej 1 wytrzymatosci na Sciskanie sg zblizone,
a S$rednie warto$ci nasigkliwosci wagowej nieznacznie nizsze. Z kolei w stosunku do
rezultatow badan piaskowcow z Szydlowca prowadzonych przez Pininskag (1994),
uzyskano mniejsza nasigkliwos$¢, przy wyzszych wartosciach pozostatych parame-
trow. W pracy tej autorki przedstawiono réwniez dane dotyczace $cieralno$ci na tar-
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czy Boehmego, ksztaltujacej si¢ na poziomie 27,5 mm, co odpowiada najwyzszej
sposrod wydzielonych w normie PN-84/B-01080:1984 klas $cieralnosci. W ramach
badan stanowigcych przedmiot artykulu, z uwagi na ograniczong przydatnos¢ pia-
skowcoéw na oktadziny poziome (znaczna nasigkliwos$¢, Srednia wytrzymatosé), zre-
zygnowano z oznaczenia tego parametru. Nie przeprowadzono rdéwniez oznaczen
mrozoodpornosci, aczkolwiek na odpowiednie warto$ci tego parametru wskazuje dobry
stan zachowania piaskowcow w obiektach architektonicznych. Reasumujac, przepro-
wadzone badania wykazaty porownywalne, a czasami nawet korzystniejsze parametry
techniczne analizowanych piaskowcéw dolnojurajskich w stosunku do odmian pozy-
skiwanych w innych miejscach eksploatacji. Korzystne wlasciwosci fizyko-mechaniczne
tych skat zweryfikowane zostaty réwniez w czasie wieloletniej, a niekiedy nawet
wielowiekowej praktyki ich uzytkowania.

Tab. 4. Podstawowe wiasciwosci fizyczno-mechaniczne analizowanych odmian piaskowcow
Tab. 4. Basic physico-mechanical properties of the analyzed varieties of sandstones

Parametr Odmiany
I i il v V-VII
gestodé pozorna wahania | 198203 | 1,98-2,03 | 2,03-2,08 | 1,95-2,14 | 2,09-2,19
Me/m? $rednia
[Mg/m’] arytm. 2,01 2,00 2,06 2,04 2,13
nasiakliwosd wahania | 763-861 | 7,57-8,47 | 6,31-7,55 | 6,07-9,03 | 5,66-7,03
wagowa %] Srednia 8,12 7,95 6,89 7,39 6,32
arytm. > > > > >
nasiakliwod wahania | 1554-17,04 | 15,38-16,77 | 13,11-15,32 | 12,85-17,61 | 12,05-15,32
bictosci % $rednia
objetosciowa [%] arytm, 16,29 15,94 14,20 15,02 13,47
wytrzymalodé wahania | 48 70-48,90 | 21,00-45,84 | 19,12-65,03 | 26,52-50,91 | 27,73-66,05
na Sciskanie” [MPa] | Sr°d0i2 48,80 31,21 46,49 41,46 43,13
arytm. ’ ’ g B >

* . .
W stanie powietrzno-suchym

Uzupehieniem badan wytrzymatosciowych sa badania ultradzwickowe predkosé
fali podluznej w stanie powietrzno-suchym i nasycenia wodg (tab. 6, 7). W kazdym
przypadku badania przeprowadzono w trzech kierunkach — a i b (zgodnie z ulawice-
niem) oraz c (prostopadle do ulawicenia), a nastepnie wyniki pomiaréw dla kierun-
kéw a i b usredniono. Przeprowadzone badania pozwolilty na wyznaczenie wspot-
czynnika anizotropii 4, stanowigcego iloraz predkosci fali w dwoch prostopaditych
kierunkach. Zréznicowanie tych parametrow stwierdzone zostalo m.in. dla réoznowie-
kowych piaskowcow $wigtokrzyskich (Pininska 1994), a takze karpackich ze zloza
Gorka-Mucharz (Dziedzic 2005). Drugim wyznaczonym parametrem byt wskaznik
zmiany predkosci B, wyrazajacy zmiane predkosci fali podtuznej po nasyceniu woda
(Pininska 1994), obliczony wg wzoru
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V -V
B=-1R0 17 100% (1)
pps
gdzie:
Vp H0 predkos¢ propagacji fal podtuznych w stanie nasycenia woda, [m/s],
Vips predkos$¢ propagacji fal podluznych w stanie powietrzno-suchym, [m/s].

Pomiary predkosci fali podtuznej dostarczajg istotnych informacji o budowie we-
wnetrznej 1 niejednorodnosci skaty. Warto$¢ tego parametru uzalezniona jest od sze-
regu czynnikow litologicznych, m.in. sktadu mineralnego, rodzaju spoiwa, struktury,
tekstury, upakowania szkieletu ziarnowego i wystepujacej mineralizacji (Pininska &
Ptatek 2002). Istotny wptyw na thumienie fal ultradzwigkowych, a tym samym mniej-
szg predkos¢ fali podtuznej, maja wystepujace w skatach pory (niska predkos¢ fali
w powietrzu — ok. 0,3 km/s) oraz mikroszczeliny (Kanciruk 2008). Wyniki badan
ultradzwigkowych wykazuja zwigzek z innymi parametrami fizyczno-mechanicznymi
skat, tj. wzrastaja wraz ze wzrostem ggstosci 1 wytrzymatosci na $ciskanie, a spadaja
wraz z rosngcg nasigkliwoscig (Pininska & Platek 2002).

Wyniki badan ultradzwigckowych wykazujg szeroki przedziat zmiennosci. Na pod-
stawie pomiarow predkosci propagacji fali podtuznej na probkach suchych w kierun-
ku prostopadlym do utawicenia skaty ustalono, ze warto$¢ tego parametru w analizo-
wanych piaskowcach zmienia si¢ w przedziale 1587-3446 m/s. W kierunku
rownolegltym uzyskano warto$ci $rednio o 6% wyzsze (tab. 6). Wspolczynniki zmien-
nosci wynoszg odpowiednio 18% i 19%. Najwyzsza predkos¢ fali podtuznej posiadaja
piaskowce odmiany III i IV oraz V-VII, co potwierdza ich korzystne wlasciwosci
stwierdzone podczas oznaczen gestosci, nasigkliwo$ci 1 wytrzymatosci na $ciskanie.
Sa to skaty o stosunkowo $ci$le upakowanym szkielecie ziarnowym i wigkszej ilosci
krzemionkowego spoiwa. Wyjatek stanowig piaskowce ze ztoza Kraszkow-1; wysokie
warto$ci tego parametru wigza¢ mozna z duza zawartoscig zwigzkow zelaza. Naj-
mniejsza predkosé fali podtuznej odnotowano dla piaskowcdéw odmiany II, o najstab-
szych parametrach wytrzymatosciowych. Najwigeksze roéznice predkosci w zaleznosci
od kierunku pomiaru stwierdzono w piaskowcach odmiany I i II (wzrost w kierunku
zgodnym z utawiceniem o ok. 10%), najmniejsze w piaskowcach odmiany III o bardzo
drobnym uziarnieniu i $cistym upakowaniu sktadnikéw ziarnowych (wzrost o ok. 3%).
Kierunkowa zmienno$¢ propagacji fali ultradzwickowej w analizowanych piaskow-
cach, zwigzana jest gldéwnie z wystepujacg laminacjg oraz ré6znym stopniem upako-
wania sktadnikow ziarnowych.

Po nasyceniu probek woda, w ktorej fala ultradzwickowa uzyskuje znacznie wigk-
szg predkos¢ niz w powietrzu, otrzymane wyniki pomiaréw sg na ogédt wyzsze.
Stwierdzono wzrost o $rednio 5,2% w kierunku prostopadlym do ulawicenia i 0 0,2%
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w kierunku réwnoleglym, przy bardzo wysokich wartosciach wspoétczynnika zmien-
nosci (tab. 5). Wyjatek stanowia piaskowce odmian I, II i VI, charakteryzujace si¢
spadkiem predkosci fali podtuznej mierzonej w obu kierunkach. Warto podkresli¢, iz
sg to skaly o na og6t najstabszych sposréd analizowanych odmian wlasciwosciach
technicznych. Przyczyna obnizenia predkosci fal ultradzwickowych probek nasgczo-
nych wodg moze by¢ wystgpowanie w spoiwie skaty mineralow ilastych (Baty 2009).
Poziomem odniesienia dla uzyskanych predkosci sg wyniki badan dolnojurajskich
piaskowcow z Szydlowca (Pininska 1994); 2691-3510 m/s, a takze 3355-3798 m/s
(Ktopotowska 2011). Sposréd odmian blocznych najblizej tych wartosci sg piaskowce

odmiany III.

Tab. 5. Zmienno$¢ predkosci propagacji fali podtuznej w piaskowcach z analizowanych z16z
Tab. 5. Variability of the longitudinal wave velocity of Ostrowiec Fm. sandstones from
examined deposits

Predko$¢ fali podtuznej ¥, [m/s], wspétczynnik anizotropii 4
Parametr | W stanie powietrzno-suchym | po nasyceniu H,0
Vpt Vol A Vot | Vil A
warto$¢ minimalna 1587 1648 0,76 1075 1158 0,80
warto$¢ maksymalna 3446 3779 1,14 3874 3869 1,32
$rednia arytmetyczna 2652 2779 0,94 2779 2825 1,03
odchylenie standardowe 481,32 522,89 0,08 705,82 | 660,02 0,11
wspotczynnik zmiennosci [%] 18,15 18,82 8,51 25,40 23,36 | 10,68

Tab. 6. Predkos¢ propagacji fali podtuznej w analizowanych odmianach piaskowcow, [m/s]
Tab. 6. Longitudinal wave velocity in the analysed varieties of sandstones

Parametr Odmiany
1 1 11 v VoVII
wahania | 2044—2206 | 1587-2058 | 20803446 | 1874-3007 | 1861-3129
stan VoL | Srednia 2125 1764 2820 2592 2616
owietrzno- arytm.
p “suchy wahania | 2356-2520 | 19922097 | 2074-3779 | 1648—3459 | 2282-3209
Vp| | Srednia 2438 2057 3054 2723 2710
arytm.
wahania | 1776-1847 | 1075-1887 | 2323-3639 | 2639-3875 | 1703-3305
po VpL | Srednia 1812 1425 3101 3121 2789
nasyceniu arytm.
wods wahania | 2047-2342 | 1158-1819 | 23043869 | 2661-3796 | 2169-3183
Vp| | Srednia 2195 1524 3179 3175 3183
arytm.
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4. PODSUMOWANIE

W rejonie Opoczna i Zarnowa rozpoznano dotychczas 23 ztoza piaskowcow for-
macji ostrowieckiej. Udokumentowane w nich kopaliny wykazuja zroéznicowane
przydatnosci do produkcji elementow architektonicznych. W artykule przedstawiono
zalezno$ci migdzy wyksztatceniem litologicznym piaskowcow, ich sktadem petrogra-
ficznym oraz wlasciwosciami fizyko-mechanicznymi. Zespot tych czynnikow decy-
duje o jakosci kopaliny i mozliwos$ciach jej gospodarczego wykorzystania. Na pod-
stawie zmiennosci ulawicenia, cech teksturalno-strukturalnych, zwi¢ztosci skaty i jej
barwy wyrézniono 7 odmian uzytkowych piaskowcow, w tym cztery odmiany bloczne.
Pozostate 3 odmiany, wykazuja przydatnos¢ do produkcji cienkich ksztattek wykorzy-
stywanych glownie w architekturze ogrodowej. Przeprowadzone badania wykazaty, iz
mimo zréznicowania pod wzgledem cech wizualnych piaskowce charakteryzujg si¢ na
ogot statym sktadem petrograficznym. Sg to skaty niemal monomineralne, zbudowane
z kwarcu (64-88%), lokalnie z wigksza domieszka okruchow skat (do 4% w odmia-
nie I), tyszczykéw (do ok. 7% w gruboziarnistych pytowcach odmiany IV) i minera-
tow ciezkich (w odmianie III koncentrujacych si¢ w formie lamin). Ustalono, ze o wias-
ciwosciach fizyczno-mechanicznych tych skal decyduje przede wszystkim zmienny
udziat spoiwa krzemionkowo-ilasto-zelazistego, wielko$¢ ziaren budujacych szkielet
ziarnowy i ich upakowanie oraz stopien wysortowania skaty (najlepszy w piaskow-
cach odmiany II i III, najstabszy w odmianie VII). Przeprowadzone badania gestosci
pozornej, nasigkliwo$ci, wytrzymatosci na $ciskanie oraz predkosci fali podtuznej
pozwolity na wskazanie odmian o najkorzystniejszych wtasciwosciach technicznych.
Sa to dwie odmiany piaskowcoéw blocznych (jasnoszare, bezstrukturalne oraz jasno-
szare i jasnozotte, laminowane poziomo i przekatnie) ze zt6z Sielec 1, Sielec 11, Zar-
néw 1, Tresta Wesota I oraz dwie odmiany piaskowcow cienko- i Sredniotawicowych,
ze zk6z Tresta Wesota I, - IV i Mroczkéw Goscinny-2 i -6 (jasnoszare i zolte o pozio-
mej i przekatnej laminacji).
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OSTROWIEC FORMATION SANDSTONES FROM
OPOCZNO AND ZARNOW AREA AS AN ARCHITECTURAL STONE

Ostrowiec Fm. sandstones extracted from numerous deposits situated on the North-East of Opoczno
and South-West of Zarnéw, exhibit various quality and suitability as an architectural stone. In the nine of
the analyzed quarries seven varieties of sandstones has been distinguished. They were described in terms
of lithology, petrographic composition as well as physic-mechanical properties. On the basis of these
research the sandstone varieties of the best technical qualities has been indicated.

Keywords: architectural sandstones, lithology, properties



