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1. Wprowadzenie

Piaskowce przydatne jako kamienie architektoniczne wystgpuja w mezozoicznym obrze-
zeniu Gor Swictokrzyskich w obrebie osadow triasu, jury oraz kredy. Najwicksze znaczenie
ztozowe maja osady jury dolnej, wyksztalcone w postaci naprzemianleglych warstw pia-
skowcow oraz itowcow i mutowcdw, z podrzednym udziatem skat gruboklastycznych, sy-
derytow oraz wkladek wegla (Kozydra 1968). Miazszos¢ omawianego kompleksu skalnego
na analizowanym obszarze oceniana jest na okoto 1000 m, a udziat osadéw piaskowcowych
i piaskowcowo-mutowcowych w obrebie poszczegdlnych pozioméw jury dolnej stanowi od
okoto 30 do okoto 97% (Kozydra 1968). Piaskowce o parametrach jakosciowych odpo-
wiednich dla mozliwosci ich wykorzystania do produkcji réznego rodzaju materialow ka-
miennych stanowig jednak tylko niewielkie fragmenty profilu osadéw liasu. Pozostaje to
w Scistym zwiazku z wyksztatceniem litologicznym tych skat, uksztattowanym w wyniku
zrdznicowanych proceséw sedymentacyjnych i diagenetycznych.

Sposrdd trzynastu formacji litostratygraficznych, na ktére podzielony zostat kompleks
osadow terygenicznych jury dolnej (Pienkowski 2004), ztoza piaskowcow wystepuja w ob-
rgbie pieciu. Sg to formacje: sktobska (pietro hetang), ostrowiecka (pigtro synemur), giel-
niowska i drzewicka (pigtro pliensbach) oraz borucicka (pigtro toark). Najwazniejszym
zrodtem pozyskiwania materialow kamiennych sa od wielu wiekow piaskowce stanowiace
odpowiednik formacji drzewickiej, intensywnie eksploatowane w rejonie Szydtowca, w pot-
nocno-wschodnim obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich. Skaly te nie maja jednak znaczenia
ztozowego w pdinocno-zachodniej czgsci obrzezenia, gdzie udokumentowane wystapienia
piaskowcow zwigzane sg glownie z osadami formacji sklobskiej, ostrowieckiej i borucickie;.

Na mniejsza skale jako kamienie architektoniczne wykorzystywane sg obecnie piaskow-
ce roznych poziomow triasu oraz piaskowce dolnej kredy. Pierwsze z nich, reprezentowane
przez kompleksy skalne pstrego piaskowca (znane w szczeg6lno$ci jako piaskowce tumlin-
skie), retu (piaskowce suchedniowskie i wachockie), a podrz¢dnie rowniez retyku (Urban
1 Gagol 1994a; Bromowicz i Figarska-Warchotl 2012), eksploatowane sa w niewielkich ilo-
$ciach m.in. ze ztoza Kopulak 1, Tumlin Grod, Parszow oraz Sosnowica. Drugie — to skaly
gornego albu udokumentowane w kilku ztozach w okolicach Przedborza (pomigdzy miej-
scowosciami Zagorze i Chelmo).

Notowany od poczatku pierwszej dekady XXI w. wzrost zapotrzebowania na materialy
kamienne dla celow architektonicznych skorelowany byt z dynamicznym rozwojem wydo-



bycia piaskowcow na obszarze mezozoicznej ostony Gor Swigtokrzyskich. Jego wielkosé
wzrosta z niespelna 20 tys. Mg/rok w latach 2001-2002, do 40-100 tys. Mg/rok w latach
2003-2015, z maksimum notowanym w 2009 r. (rys. 1.1). Z czynnych w tym rejonie kopaln,
potozonych w granicach administracyjnych wojewddztwa mazowieckiego, todzkiego oraz
$wiegtokrzyskiego, pochodzito w ostatnich latach okoto 30% lacznego krajowego wydobycia
piaskowcow wykorzystywanych do produkcji réznego rodzaju wyrobéw kamiennych. Po-
zostata cz¢$¢ przypadata na dostawcoéw z obszaru niecki poétnocnosudeckiej i srodsudeckiej
(wojewddztwo dolnoslaskie) oraz Karpat fliszowych (wojewddztwo malopolskie, podkar-
packie i slgskie).

Wraz z rosnacg wielko$ciag wydobycia szybko zwigkszata si¢ rowniez liczba udokumen-
towanych i eksploatowanych na analizowanym obszarze zl6z piaskowcow. Sprzyjaly temu
obowigzujace uregulowania prawne, naktadajace obowiazek koncesjonowanego wydobywa-
nia kopalin (ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gornicze).

W konsekwencji, obok znanych i cenionych na rynku kamieniarskim jurajskich piaskow-
cow szydtowieckich (eksploatacja prowadzona w wojewodztwie mazowieckim, w pétnocno-
-wschodniej czesci obrzezenia), czy tez triasowych piaskowcow tumlinskich i wachockich
(wojewddztwo $wietokrzyskie, péinocne obrzezenie), pojawito si¢ wiele nowych odmian
pozyskiwanych w wojewodztwie t6dzkim (péinocno-zachodnia czg§¢ obrzezenia), w tym
piaskowce jurajskie ze z16z w Wolicy i Dabiu oraz piaskowce kredowe z okolic Przedborza.
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Rys. 1.1. Wielko$¢ wydobycia piaskowcow przydatnych dla celow architektonicznych ze zt6z
potozonych na obszarze mezozoicznego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich w latach 2001-2015
(Bilans zasob6w... 2016 i wydania poprzednie)

Fig. 1.1. The volume of sandstones appropriate for the architectural purposes output from deposits situated
in the Mesozoic margin of the Swigtokrzyskie Mountains



Znaczaca dynamika wzrostu wydobycia, jak tez liczby udokumentowanych i eksploato-
wanych zt6z obserowowana byta w szczegdlno$ci w odniesieniu do piaskowcoéw jury dolnej
pozyskiwanych w kopalniach potozonych w wojewddztwie t6dzkim, w poéinocno-zachodnim
obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich (rys. 1.1). Udziat tych skal w tacznych dostawach piaskow-
cow dla celow architektonicznych pochodzacych z obszaru obrzezenia stanowil w ostatnich
latach od 18 do nawet 60% (rys. 1.1). Warto podkresli¢, iz z wyjatkiem piaskowcow zar-
nowskich, skaly te mialy dotychczas na og6t charakter surowcow lokalnych i eksploatowane
byly na niewielkg skalg¢ (Urban i Gagol 1994b).

Pomimo coraz czgstszego stosowania w architekturze zréoznicowanie litologii i parame-
trow jakoSciowych omawianych piaskowcow, jest dotychczas slabo poznane. Tymczasem
w zalezno$ci od miejsca prowadzonej eksplotatacji wydobywane skaly wykazuja pod tym
wzgledem znaczng zmienno$¢. Zaznacza si¢ ona zard6wno w odniesieniu do piaskowcow za-
liczanych do réznych formacji litostratygraficznych, jak tez uznawanych za réwnowiekowe.
Czesto obserwowana jest rowniez w obrgbie jednego profilu ztozowego, przejawiajac si¢
naprzemianlegtym wystepowaniem odmian o zréoznicowanych wiasciwosciach uzytkowych.
Determinuje to mozliwosci gospodarczego wykorzystania omawianych skatl, wptywajac na
ich zréznicowang przydatno$¢ do stosowania jako kamieni architektonicznych.

Skape i rozproszone informacje na temat litologii i parametréw jakosciowych piaskow-
coéw jurajskich wydobywanych ze z16z w péhocno-zachodnim obrzezeniu Gor Swigto-
krzystkich, w wojewodztwie todzkim, stanowily przestanke do podjecia badan, ktérych wy-
niki zaprezentowane zostang w niniejszej pracy. Integralnym ich elementem bylo rowniez
okreslenie zwiazku migdzy wyksztatceniem litologicznym i wlasciwosciami uzytkowymi
piaskowcow a warunkami ich sedymentacji i diagenezy. Badania obejmowaty piaskowce
reprezentujgce wszystkie eksploatowane na analizowanym obszarze poziomy jury dolnej,
a zatem formacj¢ sklobska, ostrowiecka oraz borucicka.

Prezentowane w monografii wyniki badan stanowig fragment rozprawy doktorskiej au-
torki pt.: ,,Mozliwo$ci wykorzystania piaskowcow jurajskich i kredowych péinocno-zachod-
niego obrzezenia Gor Swictokrzyskich jako kamieni architektonicznych w zaleznosci od ich
litologii”. W niniejszej monografii analiz¢ ograniczono do wykazujacych szersze rozprze-
strzenienie i posiadajacych wigksze znaczenie gospodarcze piaskowcodw jurajskich.



2. Cele pracy

Celem badawczym pracy bylo okreslenie wplywu proceséw sedymentacyjnych i dia-
genetycznych na litologi¢ piaskowcow z analizowanych zt6z. Celem aplikacyjnym pracy
byla natomiast ocena przydatno$ci piaskowcdéw o zréznicowanej litologii, uksztatltowanej
w wyniku wyzej wymienionych procesow, do zastosowan jako kamienie architektoniczne.

Piaskowce wykorzystywane jako kamienie architektoniczne musza posiada¢ odpo-
wiednie wlasciwos$ci uzytkowe. Skaty te powinny przede wszystkim spetnia¢ wymagania
jakosciowe stawiane przez odbiorcow w zakresie wilasciwosci fizyczno-mechanicznych,
a ponadto posiada¢ korzystne walory dekoracyjne, decydujace o atrakcyjnosci wizualnej
wykonanych z nich elementéw kamiennych. Trzecim waznym czynnikiem w przypadku
rozpatrywanych kopalin jest odpowiednio wysoki udzial mozliwych do pozyskania prosto-
padtosciennych bryt, o odpowiednich wymiarach, zwanych blokami. Ich udzial w obj¢tosci
ztoza zwany jest bloczno$cia. Wymienione wlasciwosci uzytkowe determinujg przydatnosé
piaskowcow do roznego rodzaju zastosowan.

Glownym kierunkiem wykorzystania piaskowcow blocznych jest obecnie produkcja ptyt
oktadzinowych wewnetrznych i zewnetrznych, a w mniejszym zakresie rowniez réznego
rodzaju elementéw profilowanych (np. kolumny, parapety) zaspokajajaca rosngce potrzeby
branzy budowlanej. Mniejsze elementy foremne z piaskowcow, czyli tzw. formak lub ka-
mien murowy, cigte ptytki o zadanych wymiarach i zréznicowanej fakturze kamieniarskiej
(tzw. bonidwka), a takze cienkie ksztaltki niepoddawane zadnym dodatkowym procesom
obrobczym (okreslane jako ,tupanka” lub ,,dzikowka”) znajduja natomiast szereg zastoso-
wan m.in. w obiektach matej architektury.

Kompleksowa charakterystyka analizowanych w pracy piaskowcow jurajskich, obejmu-
jaca zarowno ich cechy sedymentacyjno-litologiczne, jak tez parametry jakosciowe, prze-
prowadzona zostata z uwglednieniem roéznych kierunkéw wykorzystania tych skal, a zatem
w podziale na odmiany bloczne oraz odmiany do tego celu nieprzydatne.



3. Zarys budowy geologicznej obszaru badan

Obszar badan polozony jest w obrebie wychodni skat jurajskich w péinocno-zachod-
nim permo-mezozoicznym obrzezeniu Gér Swietokrzyskich (rys. 3.1). W publikacjach
dotyczacych budowy geologicznej omawianego obszaru istniejag pewne rozbiezno$ci doty-
czace nazewnictwa, podzialu oraz zasiggu przestrzennego wyrdznianych na tym obszarze
jednostek tektonicznych.

Rys. 3.1. Polozenie obszaru badan (biata przerywana linia) na tle zasiggu utwor6w permo-mezozoicznych
w obrzezeniu Gor Swietokrzyskich (mapa bez pokrywy kenozoicznej)
(Dadlez, Marek i Pokorski 2000)

Fig. 3.1. Location of the investigated area (white dashed line) on the background of Permian-Mesozoic deposits
range in the margin of the Swigtokrzyskie Mountains (geological map without Cenozoic deposits)
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Wyniki wieloletnich badan z zakresu tektoniki analizowanego obszaru podsumowat
w 2008 r. Karnkowski. Wedtug najnowszej regionalizacji tektonicznej Nizu Polskiego opra-
cowanej przez Komitet Nauk Geologicznych PAN (Karnkowski 2008; Zelazniewicz i in.
2011) obrzezenie trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich obejmuje potudniows czesé
antyklinorium $rédpolskiego wraz z obszarami brzeznymi graniczacych z nim synklinoriow.
Stanowiace przedmiot pracy ztoza piaskowcow jurajskich potozone sg w obrgbie antyklino-
rium szydlowieckiego, stanowiacego regionalng jednostke tektoniczng wchodzaca w sktad
antyklinorium $rédpolskiego (wyrdzniang w obrazie podkenozoicznym,; rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Lokalizacja obszaru badan (czarna pogrubiona linia) na tle gtéwnych jednostek tektonicznych
na powierzchni podkenozoicznej na Nizu Polskim i obszarach sasiednich
(Karnkowski 2008)

Fig. 3.2. The location of the investigated area (black bolded line) on the background of the major tectonic
units on the surface below the Cenozoic deposits of the Polish Lowland and in the adjacent areas

Antyklinorium szydlowieckie

Antykliniorium szydtowieckie stanowi poludniowy segment antyklinorium $rédpolskie-
go, zwanego rowniez antyklinorium $rodkowopolskim (Czarnocki 1951; Pozaryski 1974),
watem $rodkowopolskim (Stupnicka 1997) lub watem $rodpolskim (Hakenberg i Swidrow-
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ska 1998; Narkiewicz i Dadlez 2008). Wypigtrzenie to powstato na miejscu osiowej, naj-
silniej pograzonej czgsci permo-mezozoicznego basenu polskiego na Nizu Polskim, zwa-
nej bruzda $rodpolska (Dadlez i in. 1994). Antyklinorium $rodpolskie przebiega skosnie
przez terytorium Polski, od Pomorza zachodniego na poinocnym-zachodzie, az po zapa-
dlisko przedkarpackie na potudniowym-wschodzie. Segment szydtowiecki charakteryzuje
si¢ wystgpowaniem utwordw permo-mezozoicznych na powierzchni terenu. W tej czgsci o$
watu podnosi si¢ w kierunku poludniowo-wschodnim (tj. w kierunku trzonu paleozoicznego
Gor Swietokrzyskich) i odstaniajg si¢ coraz starsze kompleksy skalne (od jury az po perm).
Antyklinorium szydlowieckie potozone jest migdzy elewacja radomszczanskg oraz segmen-
tem miechowskim synklinorium szczecinsko-miechowskiego (niecka miechowska) na potu-
dniowym-zachodzie oraz segmentem putawskim synklinorium ko$cierzynsko-putawskiego
(niecka lubelska) na potnocnym-wschodzie (rys. 3.2). Od pdtnocno-zachodniej czgséci an-
tyklinorium s$rodpolskiego oddziela go uskok Grojca (Dadlez 2006), natomiast w kierun-
ku potudniowo-zachodnim jednostka ta przechodzi w pasmo fatdowe Goér Swigtokrzyskich
(Zelazniewicz i in. 2011).

Wystepujace na badanym obszarze osady permo-mezozoicznego pigtra strukturalnego
charakteryzuja si¢ budowa faldowo-dysjunktywna. Styl tektoniczny omawianego pigtra
uksztaltowany zostat gtéwnie w wyniku ruchow tektonicznych fazy starokimeryjskiej oraz
laramijskiej orogenezy alpejskiej. Budujace go kompleksy skalne sg zasadniczo stabo sfat-
dowane, poprzecinane uskokami i podzielone na bloki, rowy i zreby tektoniczne.

Pozaryski (1974) w zachodniej czgsci ponocnego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich wy-
roéznia megaantykline Radoszyc, a w jego cze¢sci srodkowej i wschodniej megaantykline
Gielniowa (rys. 3.3). Struktury te rozdzielone sa synkling Opoczna, ktéra zdefiniowana zo-
stata przez autora jako przedtuzenie synkliny Tomaszowa na obszar wychodni jury. Mega-
antykliny Radoszyc i Gielniowa stanowia wyniesienia tektoniczne zbudowane z licznych
antyklin i synklin o kierunku zblizonym do NW-SE. Obok struktur tektoniki fatdowej istnie-
je skomplikowany system deformacji dysjunktywnych o kierunku WNW-ESE, NNW-SSE
oraz NE-SW, ktore dziela obszar na poprzesuwane i ponachylane wzgledem siebie bloki
o budowie monoklinalnej. W obrebie megaantykliny Radoszyc najwyrazniej wyodrebnia
si¢ antyklina Zarnowa i Podlasia oraz rozdzielajaca je synklina Bulba—Ruda Maleniecka.
Z kolei w obrgbie megaantykliny Gielniowa wyrdzniana jest antyklina Mroczkowa oraz
niecka Gielniowa (z wychodniami warstw pliensbachu w jadrze). W prezentowanym ujeciu
ztoza piaskowcoéw dolnojurajskich udokumentowane sa w obrebie antykliny Zarnowa oraz
antykliny Mroczkowa (rys. 3.3). Pierwsza z nich to struktura o przebiegu NNW-SSE zbu-
dowana z osadéw gornego triasu i dolnej jury (Janiec 1988, 1993). Jej potudniowe skrzydto
odcigte jest uskokiem odwrdconym, natomiast od zachodu ograniczona jest ona uskokiem
Czarnej Sulejowskiej. Z kolei antyklina Mroczkowa to struktura ptaska z utworami hetangu
w jadrze, pocieta licznymi uskokami o przebiegu SW-NE

Bardziej uproszczony obraz podaje Stupnicka (1997), wydzielajac w poludniowej cze-
$ci watu srodkowopolskiego antykling Gielniowa oraz lezace na jej przedtuzeniu — pot-
nocno-wschodnie obrzezenie Goér Swigtokrzyskich. Antyklina Gielniowa obejmuje obszar
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ELEWACIA

Rys. 3.3. Szkic tektoniczny pigter strukturalnych alpejskich na obszarze antyklinorium $wigtokrzyskiego
i w jego otoczeniu z lokalizacja jednostek tektonicznych, w obrebie ktorych udokumentowane
sg ztoza badanych piaskowcoéw (Pozaryski 1974)
1 — antykliny, 2 — synkliny, 3 — uskoki normalne, przesuwcze i fleksury, 4 — uskoki odwrdécone i niewielkie
nasunigcia, 5 — strefa lineamentu Poznan-Rzeszoéw, 6 — wychodnie kompleksow paleozoicznych, czg¢sciowo pod
przykryciem pigtra polaramijskiego, 7 — granica zapadliska przedgorskiego orogenu karpackiego

Fig. 3.3. Tectonic sketch map of the structural levels of the Alpine orogeny in the Swictokrzyskie anticlinorium
and in the adjacent areas with the location of the tectonic units and sandstones deposit

zawarty w trojkacie Inowtddz—Konskie—Starachowice (Dadlez 1973). Zbudowana jest ona
z utwordéw triasu i jury wykazujacych pelne wyksztalcenie. Jest to struktura szerokopro-
mienna o nachyleniu skrzydet pod katem 6—8 stopni. Jej 0§ przebiega z poéinocnego-zachodu
na poludniowy-wschod, w kierunku zgodnym z kierunkiem watu srodkowopolskiego. Z an-
tykling Gielniowa sgsiaduje antyklina Sulejowa, z osadami triasu w jadrze. Jest to struktura
o kierunku osi WNN-ESE, faczaca si¢ z potudniowo-zachodnig cze$cig obrzezenia i zalicza-
na przez Stupnicka (1997) do zrebu $wietokrzyskiego. Od antykliny Gielniowa oddziela ja,
wypetniona osadami kredy, synklina Tomaszowa Mazowieckiego, polozona w przewadze
na terenie niecki t6dzkiej. Analizowane w pracy ztoza piaskowcow potozone sa na obszarze
dwdch wymienionych antyklin.



4. Rozwdj pogladow na litostratygrafie,
warunki sedymentacji oraz znaczenie surowcowe
epikontynentalnych osadow jury na analizowanym obszarze

Osady dolnej jury mezozoicznego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich byty przedmiotem
wielowatkowych badan, obejmujacych zarowno ich pozycje stratygraficzng i warunki se-
dymentacji, jak tez mozliwosci gospodarczego wykorzystania. Najwazniejsze wyniki badan
dotyczacych tektoniki omoéwione zostaly w rozdziale 3.

Litostratygrafia i warunki sedymentacji

Silikoklastyczne utwory liasu wykazuja w polnocnej czesci ostony mezozoicznej Gor
Swigtokrzyskich pelne wyksztalcenie, natomiast w czesci zachodniej ich profil jest w znacz-
nym stopniu zredukowany (Jurkiewiczowa 1967).

Zarys problematyki dotyczacej warunkoéw sedymentacji oraz litostratygrafii dolnej jury na
analizowanym obszarze zostat dotychczas w literaturze stosunkowo szeroko omowiony.

Pierwsza probe podziatu osadéw liasu podjat Samsonowicz (1929), wyrdzniajac na pod-
stawie wynikow kartowania w terenie seri¢ zagajska, gromadzicka, zarzecka oraz ostrowiecka.
Informacje pozyskane z obserwacji w odstonieciach mialy charakter fragmentaryczny, obej-
mujac tylko niewielkie odcinki catosci profilu osadéw dolnojurajskich, stad tez wprowadzony
przez autora podzial byl w kolejnych latach systematycznie modyfikowany i uzupehiany.

Najwigksza intensyfikacja prac nastgpita po drugiej wojnie §wiatowej, w latach pigcé-
dziesigtych—szes$édziesigtych XX w., w ktorych wykonano kilkaset wiercen o charakterze
ztozowym. Pozyskane w ich trakcie dane na temat zréznicowania litofacjalnego oraz bio-
stratygrafii osadow stanowity podstawe wprowadzenia wielu podziatéw regionalnych (Cie-
$la i Kozydra 1958).

Najbardziej komplementarne ujecie prezentuje dla potnocnego obrzezenia Gor Swigto-
krzyskich Karaszewski (1960, 1962), a dla jego czesci zachodniej Jurkiewiczowa (1967).
Kazdy z autoro6w wyroznia dziewie¢ poziomow (serii), ustalajac ich wiek i nastgpstwo, przy
pewnych rozbieznosciach w zakresie stosowanego nazewnictwa oraz zasiggu poszczegol-
nych wydzielen.

Zgodnie z Karaszewskim (1960, 1962) do hetangu zaliczona zostata seria zagajska,
sktobska i rudonosna, do synemuru seria ostrowiecka i koszorowska, do pliensbachu seria
gielniowska i drzewicka, a do toarku seria ciechocinska i borucicka.
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Wedlug Jurkiewiczowej (1967) hetang jest rowniez trojdzielny, obejmujac seri¢ zagaj-
ska, gromadzicka i zarzecka, w synemurze autorka wyrdznia tylko jedna seri¢ zarnowska,
z kolei pliensbach dzieli na seri¢ gielniowska i bronowska. Czg¢éciowo do pliensbachu zali-
cza réwniez seri¢ podesteriowa, w gornej czgsci znajdujaca si¢ w granicach najmlodszego
pigtra toarku, do ktorego zaklasyfikowana zostaje ponadto seria esteriowa oraz borucicka.

Opracowaniem litostratygrafii §wigtokrzyskiego liasu zajmowali si¢ rowniez m.in.: Wy-
rwicki (1960), Kozydra (1962), Pawtowska (1962) i Dadlez (1962, 1978). Ostatni z wy-
mienionych autoréw (Dadlez 1978) podkreslit, iz monotonne na ogdt wyksztatcenie litolo-
giczne epikontynentalnych osadéw dolnojurajskich na obszarze Polski oraz czgste zmiany
facjalne na obszarach nieznacznie oddalonych od siebie, stanowig znaczne utrudnienie w ich
rozpoziomowaniu i korelacji z obszarami sgsiednimi. Autor wskazal na dtugg liste funk-
cjonujacych w literaturze lokalnych wydzielen (np. piaskowiec kunowski, piaskowiec szy-
dlowiecki), o nazwach zawierajacych czgsto czton geograficzny nawiazujacy do miejsc ich
wystepowania.

Dadlez (1978) wysunal jednoczes$nie propozycj¢ uporzadkowania i sformalizowania
litostratygrafii liasu w Polsce, opracowujac nowy, uproszczony podziat. W jednym z za-
proponowanych przez autora wariantdw, na obszarze swigtokrzyskim wyrdéznionych zostato
osiem nastepujacych jednostek: formacja zagajska, sktobska, przysuska, ostrowiecka, giel-
niowska, drzewicka, ciechocinska oraz borucicka. Rozlegly zasi¢g oraz stosunkowo latwa
identyfikacja osadéw goérnego liasu, reprezentowanych przez charakterystycznie wyksztat-
cong (w dolnej czesci szarozielone ity z przewarstwieniami mutowcow i piaskowcow) i do-
brze udokumentowang paleontologicznie (masowe wystgpowanie brakicznych liscionogoéw
Estheria sp.) formacje¢ ciechocinska oraz nadlegla formacje borucicka, pozwalal wedlug
autora nada¢ im ogdlnokrajowy zasieg.

Podsumowanie wynikoéw dotychczasowych badan oraz zestawienie stosowanych podzia-
tow, z uwzglednieniem elementdéw biostratygrafii, przedstawit w 1997 r. Deczkowski.

Ujednolicenie stosowanej terminologii nastgpito jednak dopiero w 2004 r., wraz z wpro-
wadzeniem przez Pienkowskiego (2004) nowego podziatu litostratygraficznego osadow lia-
su w Polsce (tab. 4.1). Kompleks epikontynentalnych utwordéw terygenicznych jury dolne;j,
zdefiniowany przez autora jako tzw. Grupa Kamiennej, obejmuje na obszarze obrzezenia
Gor Swigtokrzyskich osiem pozioméw o randzie formalnych jednostek stratygraficznych
(formacji) oraz dwa ogniwa (ogniwo mulowcéw Huty w obrgbie formacji zagajskiej oraz
ogniwo Woli Korzeniowej w obrebie formacji gielniowskiej). Wprowadzony podziat zacho-
wuje nadal aktualno$¢ i jest obecnie powszechnie stosowany w pracach geologicznych, stad
tez stanowit bedzie podstawe ustalenia pozycji stratygraficznej analizowanych w pracy zt6z
piaskowcow.

Podziat dolnojurajskich kompleksow skalnych na formacje litologiczne (Pienkowski
2004), a wczesniej serie (Samsonowicz 1929; Karaszewski 1960, 1962; Jurkiewiczowa
1967) i warstwy (Dadlez 1962), opieral si¢ na nastgpstwie osadow o zrdéznicowanej migz-
szosci i charakterze litologicznym, odzwierciedlajacym warunki panujace w poszczegolnych
czgsciach liasowego basenu sedymentacyjnego.
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Zmienny udzial wystgpowania poszczegdlnych litofacji w catym profilu liasu oraz w ob-
rgbie wydzielonych jednostek (serii) scharakteryzowat ilosciowo dla péinocnego obrzezenia
Gor Swictokrzyskich Kozydra (1968). Zgodnie z autorem w profilu osadow liasu przewaza-
ja kompleksy piaskowcowo-mutowcowe (45%) i piaskowcowe (35,5%), przy podrzednym
udziale itowcéw i itowcéw mutowcowych (13%), mutowcow (5,5%), zlepiencow (1%) oraz
syderytow ilastych (>0,5%). Zdecydowanie piaskowcowy charakter majg seria drzewicka,
borucicka i gielniowska, w ktorych udziat tej facji stanowi powyzej 50%, a ujmujac dodat-
kowo osady piaskowcowo-mutowcowe wzrasta do 90% i wigcej (tab. 4.1). Wigkszy udziat
piaskowcow stwierdzono réwniez w profilu osadow serii sktobskiej (38%) i1 ostrowieckiej*
(30%).

Roéwnolegle z badaniami nad litostratygrafig, opisywane byly warunki sedymentacji si-
likoklastycznego kompleksu osadow dolnojurajskich. Wéréd opracowywanych zagadnien
wiele miejsca poswigcono analizie cykliczno$ci sedymentacji i identyfikacji zasiggu ingre-
sji morskich (Karaszewski 1962, Jurkiewiczowa 1967, Deczkowski 1997). Podejmowano
réwniez proby okreslenia kierunkow paleotransportu materiatu klastycznego oraz wskazania
stanowiacych jego zrodto obszaréw alimetacyjnych (Deczkowski 1997).

Najwigkszy wktad w okreslenie srodowiska depozycji osadow liasu wniosty prowadzone
od lat osiemdziesigtych XX wieku badania Pienkowskiego (m.in.: 1983, 1985, 1997, 2004,
20006), ktore jednoznacznie zrewidowaty prezentowane poczatkowo poglady (Samsonowicz
1929) o gldéwnie ladowej genezie tych utworow.

Wyniki szczegdtowych interpretacji paleosrodowiskowych i sedymentologicznych oraz
analizy stratygraficzno-sekwencyjnej osadow zawarte w pracy Pienkowskiego z 2004 r.,
podsumowujacej wieloletni dorobek autora, wskazuja, iz akumulacja w epikontynetalnym
basenie dolnej jury przebiegata glownie w plytkim zbiorniku brakiczno-morskim (systemy
depozycyjne przybrzezne, barierowo-lagunowe i deltowe), z zaznaczajacymi si¢ intensyw-
nymi procesami falowania. Gleboko$¢ tego zbiornika siggala maksymalnie kilkadziesiat
metrow, najczesciej nie przekraczajac 20 m. Podrzednie osady akumulowane byly w wa-
runkach ladowych, w §rodowiskach limniczno-aluwialnych. Zbiorcze zestawienie informa-
cji dotyczacych warunkéw sedymentacji osadéow nalezacych do poszczegdlnych formacji
liasu przedstawiono w tabeli 4.1, na podstawie Tabeli Stratygraficznej Polski (dane dla jury;
Dadlez i in. 2008).

Rozwazania dotyczace $Srodowiska sedymentacji osadéw dolnojurajskich ujmowane byty
najczesciej w szerszym konteks$cie, w nawigzaniu do uwarunkowan paleoklimatycznych,
tektonicznych (zréznicowane tempo subsydencji regulowane obecnoscig wgtebnych usko-
kéw), oraz eustatycznych zmian poziomu morza (Deczkowski 1997; Pienkowski 2004).
Regionalna i ponadregionalna skala analiz wynikata z rozlegltosci basenu sedymentacyjne-
g0, obejmujacego swym zasi¢giem znaczny obszar Polski (od potnocno-zachodnich granic
kraju po przedgorze karpackie) oraz Europy. Analizowany w pracy obszar obrzezenia Gor

* Laczne dane dla wydzielanej przez Kozydre serii ostrowieckiej oraz koszorowskiej, ktore stanowia odpo-
wiednik wiekowy wydzielanej przez Pienkowskiego (2004) formacji ostrowieckie;j.
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Swigtokrzyskich stanowit bowiem w jurze i catym mezozoiku (po krede gorng) potudniowa,

marginalng strefe basenu centralnoeuropejskiego.

Tabela 4.1

Podziat litostratygraficzny liasu obrzezenia Gor Swigtokrzyskich wedtug Pienkowskiego (2004),
z uwzglednieniem udziatu litofacji piaskowcowych i piaskowcowo-mutowcowych wedhug Kozydry (1968)

oraz znaczenia surowcowego poszczegédlnych wydzielen

Table 4.1

Lithostratigraphic division of the Liassic deposits in the margin of the Swigtokrzyskie Mountains according to
Pienkowski (2004), including the share of the sandstones lithofacies and sandstones with mudstone intercalations
lithofacies according to Kozydra (1968) and the economic significance of the individual units

Udziat facji [%]** Srodowisko
Pigtro Formacja! .3 Znaczenie surowcowe
PS PS-M | razem sedymentacji
iask NwW
borucicka | 545 | 41,0 | 955 rzeki, delty praskowee |
obrzezenia
Toark
ciechocifiska 16.0 590 75.0 zatoki, delty (brzezne ity ceramiki
? ? ? czesel basenu) budowlanej
. piaskowce NE
drzewicka | 560 | 385 | 94,5 p;zy:i’;zezg i‘;lty’ obrzezenia
Plicnshach 1Y, ‘aguny (szydlowieckie)
iensbac
przybrzeze, bariery, .
d
gielniowska 53,0 36,5 89,5 laguny, delty (brzezne sporadycztiie
L. piaskowce
cze$ei basenu)
Synemur ostrowiecka 303 66.5 96.8 przybrzeze, rzeki, piaskowce NW i NE
’ ? ? delty, bariery/laguny obrzezenia
ity ogniotrwate
i ceramiczne
k. bariery/l dell .
przysuska 330 | 230 | seo | Deriery/laguny, delty, (kamionkowe),
rudonosna przybrzeze/zatoki
syderytowe rudy
zelaza
przybrzeze, delty,
Hetang sklobska 38.0 51.0 9.0 bariery/laguny piaskowce NW i NE
’ ’ ’ (brzezne czesci obrzezenia
basenu)
ity ogniotrwate
zagajska 8,0 22,0 30,0 rzeki, jeziora i ceramiczne
(kamionkowe)

1" Na podstawie: Pienkowski 2004.
2 Na podstawie: Kozydra 1968.

3 Na podstawie: Dadlez i in. 2008.
* Podziat wedlug Kozydry (1968) dla dziewigciu serii litostratygraficznych, zmodyfikowany.
PS — facja piaskowcowa, PS-M — facja piaskowcowo-mutowcowa.
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Cennych informacji na temat warunkéw sedymentacji analizowanych w pracy piaskow-
cow formac;ji sktobskiej, ostrowieckiej oraz borucickiej dostarczaja publikacje Pienkowskie-
20 (2004, 2006). Szczegotowy opis struktur sedymentacyjnych oraz srodowiska depozycji
piaskowcow formacji ostrowieckiej z Sielca podaje rowniez Zonkiewicz (2011, 2013).

Istotnym elementem badan stratygraficznych oraz sedymentologicznych byly analizy
wystepujacej w osadach fauny (m.in. Kopik 1960; Karaszewski 1962; Karaszewski i Ko-
pik 1970) oraz flory (m.in. Gierlinski i in. 2006; Marcinkiewicz 1957; Marcinkiewicz i in.
2014; Pienkowski i Waksmundzka 2009; Rogalska 1956). Szczegdlnie duzo zainteresowa-
nia wzbudzaja badania tropéw kregowcow, w tym dinozaurdw, prowadzone m.in. przez
Gierlinskiego i Pienkowskiego (1999). Waznym wskaznikiem paleosrodowiskowym sa po-
nadto obecne w osadach liasu skamieniatosci §ladowe (np. Karaszewski 1962; Pienkowski
i Niedzwiedzki 2009).

Znaczenie surowcowe

Sposrdéd dolnojurajskich kompleksow skalnych wykazujacych przydatno$¢ gospodarcza
(tab. 4.1) przedmiotem rozwazan byly dotychczas przede wszystkim ity ogniotrwate i cera-
miczne (kamionkowe) formacji zagajskiej i przysuskiej rudonos$nej, ity ceramiki budowlane;j
formacji ciechocinskiej, a takze syderytowe rudy zelaza przysuskiej formacji rudono$ne;j
(obecnie o znaczeniu wytacznie historycznym), analizowane pod katem genezy oraz jako-
$ci przez licznych badaczy (m.in. Krajewski 1947; Wyrwicki 1966; Kozydra 1968; Branski
2008, 2010; Wyszomirski i Galos 2007; Galos 2010).

Pomimo dominujacego udziatu w profilu liasu kompleksow piaskowcowych i piaskow-
cowo-mulowcowych, jak tez wielowiekowych tradycji ich wydobywania i uzytkowania
w budownictwie, w literaturze poswigcono im dotychczas stosunkowo niewiele uwagi.
Wazniejsze publikacje z tego zakresu to przede wszystkim opracowania Peszata (1973) oraz
Pininskiej (1994), dotyczace zmiennosci wlasciwosci fizyczno-mechanicznych tych skat.
Przedstawione w nich wyniki analiz dotycza gléwnie piaskowcow pdinocno-wschodniej
i poludniowo-wschodniej ostony mezozoicznej, z rejonu Szydtowca, Kunowa i Podola.

Ogolne informacje na temat wyksztalcenia litologicznego i wlasciwosci technicznych
swigtokrzyskich piaskowcow dolnojurajskich wykorzystywanych dla celoéw budowlanych
zawierajg prace Gagola (1996), Koztowskiego (1986) oraz Niecia (2002). Z kolei przyktady
aplikacji architektonicznych tych skal podaja m.in. Urban i Gagol (1994b), Rajchel (2004),
Krystek (2009), Kobylec (2008) i Guzik (2013a, 2013b), a wsrdd literatury branzowej Wa-
lendowski (2015). Miejsca historycznej eksploatacji piaskowcow wskazuja Urban i Gagol
(1994b), przy czym pierwszy z wymienionych autoréw prowadzi ostatnio w rejonie $wigto-
krzyskim badania piaskowcowych form skatkowych (Urban 2016). Wyniki réznego rodzaju
badan terenowych i laboratoryjnych podaja réwniez Kobylec (2008), Rembi$ (2010), Kto-
potowska (2011).

Ogodlna charakterystyka petrograficzna osadéw dolnojurajskich przedstawiona zostata
m.in. w pracach Przybylowicz (1967) i Teofilak-Maliszewskiej (1968). Natomiast opisy
mikroskopowe probek piaskowcoéw pochodzacych z rdzeni wiertniczych rozproszone sa
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w wielu publikacjach, w tym m.in.: Koztowskiej i in. (2010), Kozlowskiej i Kuberskiej
(2014).

Wplyw uziarnienia oraz sktadu mineralnego i chemicznego piaskowcow z réznych po-
ziomow liasu na ich przydatno$¢ do produkcji materiatow kwasoodpornych okreslony zo-
stat przez Kamienskiego i Kubicza (1962). Analiza poréwnawcza piaskowcdéw zarnowskich
z kamieniolomow w Trescie Wesotej z piaskowcami eksploatowanymi w rejonie Szydtowca
i Podola wykazata ich r6zna kwasoodporno$¢ zwigzana m.in. z uziarnieniem oraz zawarto-
$cig krzemionki.

Najnowsze opracowywane zagadnienia obejmuja oceng whasciwosci kolektorskich pia-
skowcow z roznych struktur geologicznych, analizowanych pod katem mozliwo$ci magazy-
nowania CO, (np. Feldman-Olszewska i in. 2010; Tarkowski 1 in. 2014).

Wyniki dotychczasowych prac, uwzgledniajacych opis zmiennosci litologicznej 1 wiasci-
wosci fizyczno-mechanicznych piaskowcow formacji sktobskiej, ostrowieckiej oraz boru-
cickiej ze zkoz w NW obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich, w granicach analizowanego obszaru
(okolice Zarnowa i Mroczkowa Goscinnego) przedstawiono w kilku publikacjach (Guzik
2013a, 2013b, 2016a, 2016b).



5. Historia eksploatacji i uzytkowania piaskowcow jurajskich
w poinocno-zachodnim obrzezeniu Gor Swietokrzyskich

Sposrod piaskowcow jurajskich potnocno-zachodniego obrzezenia Gor Swietokrzyskich
dlugie tradycje wydobywania i uzytkowania w architekturze dotycza przede wszystkim pia-
skowcow wydobywanych w okolicach Zarnowa, znanych na rynku kamieniarskim pod lo-
kalng nazwa zarnowskich lub zarnowieckich (Koztowski 1986). Historia eksploatacji tych
skat i ich wykorzystania do wyrobu kamieni mtynskich i zaren sigga co najmniej XI wieku
(Janiec 1993), na co wskazuje funkcjonujgca juz wowczas nazwa miejscowosci Sarnov (czyli
Zarnéw), wymieniana w Bulli papieza Innocentego II. W przesztoéci omawiane piaskowce
znajdowaly szereg réznorodnych zastosowan, takich jak produkcja oselek i toczydet (Urban
i Gagol 1994b) oraz tatwy w obrobce materiat rzezbiarski, wykorzystywany m.in. na nagrob-
ki na miejscowych cmentarzach. Uzytkowane byty rowniez w budownictwie, jako kamien
konstrukcyjny, z przeznaczeniem m.in. do wznoszenia obiektow sakralnych. W odrdznieniu
od pozyskiwanych w osrodkach kamieniarskich w Kunowie oraz Szydlowcu piaskowcow
jurajskich, wykorzystywanych na szeroka skal¢ do produkcji elementéow architektonicznych
i rzezbiarskich juz od XV-XVII wieku (Urban i Gagol 1994a, b; Urban i Kowalski 2004),
surowce te mialy znaczenie glownie lokalne (Rajchel 2004). Jednym z wazniejszych histo-
rycznych zastosowan architektonicznych omawianych piaskowcow byta prawdopodobnie
neogotycka rozbudowa kosciota §w. Mikotaja w Zarnowie (1903 r.; Walendowski 2015).
Niewykluczone, ze materiat ten wykorzystany zostal rdwniez na wczesniejszych etapach
konstrukeji tej romanskiej §wigtyni, wzniesionej w XII wieku (Wilk i in. 2004), aczkolwiek
wyniki badan Krystka (2009, 2010) nie sa w tej kwestii jednoznaczne.

Stosunkowo wczesnie, bo juz w XV wieku, wydobywanie piaskowcow prowadzone byto
réwniez na tzw. Diablej Gorze (Dekowski 1983). U podnéza tego wzniesienia udokumento-
wano wspotczesnie ztoza piaskowcoéw w Wolicy.

O cksploatacji piaskowcow w okolicach Zarnowa, prowadzonej bezposérednio po dru-
giej wojnie $wiatowej, wspominaja Urban i Gagol (1994a). Skaly te wykorzystywane byty
w tym okresie przede wszystkim do odbudowy zniszczen poczynionych na terenie War-
szawy. Z kolei wzmianki o intensywnej eksploatacji piaskowcow w rejonie Tresty Wesotej
w latach szesc¢dziesigtych XX wieku, znajduja si¢ w pracy Kamienskiego i Kubicza (1962).
Z informacji podawanych przez Janca (1993) wynika, iz skaly te wykorzystywane byly
w okresie migdzywojennym jako oktadziny wanien szklarskich.
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Wspolczesna eksploatacja zt6z piaskowcow jurajskich w poéinocno-zachodnim obrzeze-
niu Gor Swietokrzyskich zapoczatkowana zostata w 1978 r. w Zarnowie (Wilk i in. 2004).
Przez wiele lat formalnie udokumentowane i eksploataowane na analizowanym obszarze
bylo wylacznie ztoze Zarnéw. W 1980 r. rozpoznano wprawdzie ztoze Ruszenice, jednak do
tej pory pozostaje ono nieudostepnione, cho¢ nalezy zauwazy¢ ze w 1995 r. w jego potu-
dniowej czesci udokumentowano ztoza Dabie I oraz Dabie II. Eksploatacja kolejnych ztoz,
tj.: Sielec I, Dabie I, Sielec Il oraz Tresta Wesota uruchomiona zostata dopiero w latach
dziewiecdziesiatych XX wieku. Znaczacy wzrost liczby udokumentowanych z16z oraz wiel-
kosci wydobycia piaskowcow w potnocno-zachodnim obrzezenie Gor Swietokrzyskich miat
miejsce w ostatnich kilkunastu latach (tab. 5.1). Warto w tym miejscu podkresli¢, iz na prze-
strzeni wiekéw zmienity si¢ kierunki wykorzystania materiatow kamiennych w budownic-
twie. W konsekwencji miejsce piaskowcowych materiatdow ciosowych, wykorzystywanych
jako material konstrukcyjny, zajety plyty oktadzinowe, zdobiagce fasady budynkéw oraz ich
wnetrza. Duza popularnoscig cieszg si¢ obecnie rowniez pozyskiwane ze zt6z piaskowcow
jurajskich niewielkich rozmiarow ksztattki, wykorzystywane jako ptytki elewacyjne, a takze
w obiektach matej architektury, jako kamien ogrodowy, do budowy murkéw oraz ogrodzen.

taczna wielko$¢ wydobycia piaskowcow liasowych ze z16z zlokalizowanych w poétnocno-
-zachodnim obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich, w wojewodztwie 1odzkim, ksztattujaca si¢ do
2000 roku na poziomie kilku tys. Mg/rok, w kolejnych latach wzrosta do 14-33 tys. Mg/rok,
a maksymalnie nawet 55 tys. Mg w 2009 r. (tab. 5.1). Najwiekszy udzial w wydobyciu mia-
ly do niedawna piaskowce formacji ostrowieckiej, z najwigksza liczbg udokumentowanych
i eksploatowanych zt6z — w 2015 r. odpowiednio 23 i 9 zt6z. Skaly te pozyskiwane byty
w latach 2000-2015 w tacznej ilosci 3—30 tys. Mg/rok. W kolejnych dwodch latach przewage
zyskaty jednak piaskowce formacji borucickiej, z wielkoScig wydobycia 8—12 tys. Mg/rok
(trzy sposrod dziewigciu udokumentowanych zt6z byly w 2015 r. eksploatowane). Najniz-
szy poziom wydobycia (nie wigcej niz 2 tys. t/rok) notowany jest w przypadku piaskowcow
formacji sktobskiej. W 2015 r. eksploatowane byty dwa sposrod szesciu udokumentowanych
zt6z.

Wydobywanie piaskowcdw jurajskich w omawianej cze$ci obrzezenia prowadzone jest
niemal wylacznie na terenie wojewodztwa todzkiego, przez kilkanascie firm, z ktorych kaz-
da pozyskuje od kilkuset Mg do kilku tysiecy Mg kopaliny rocznie, z przeznaczeniem do
produkcji réznego rodzaju elementéw kamiennych (tab. 5.2). Tylko sporadycznie wielko$§¢
wydobycia w pojedynczej kopalni przekracza 10 tys. Mg/r. Przedmiotem eksploatacji sa na
0go6t ztoza niewielkie, o zasobach od kilkudziesigciu do kilkuset tysigcy Mg kazde. Znaczne
rozdrobnienie obszaréw ztozowych zwigzane jest na ogoét z wlasnoscia gruntu. W efekcie
eksploatacja sgsiadujgcych ze sobg zt6z prowadzona jest w wielu przypadkach we wspol-
nym wyrobisku, przez réznych uzytkownikow. Na analizowanym obszarze obserwowana
jest rowniez czgsta zmiana granic dokumentowania ztdz, wynikajgca m.in. z podziatu wigk-
szych obszaréw ztozowych.

Nie sposob wymieni¢ wszystkie obiekty, w ktorych omawiane w pracy piaskowce dolno-
jurajske zostaly wspotcze$nie wykorzystane, w szczegdlnosci uwzgledniajac dlugg listg ich
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Tabela 5.2

Producenci piaskowcowych elementow kamiennych w wojewodztwie todzkim oraz ich asortyment produkc;ji
(Baza danych MIDAS, stan na 31.12.2016; informacje wtasne)

Table 5.2

Producers of the dimension stone elements from the sandstones in the £6dz Province
and the assortment of their production (The MIDAS database of the Polish Geological Institute-National Research
Institute, as of 31 December 2016; author’s data)

Ztoze Producent | Asortyment produkecji
Piaskowce formacji borucickiej
Dabie IV Obrobka i Sprzedaz Kamienia J. Krol — kamien murowy
— bloki
Dabie 111 Zaktad Handlowo-W?/dobywczy Piaskowca : i}ytynk
T. Fidelus ominki

— kamien ogrodowy

— plytki elewacyjne, tzw. dzikowka

Pilichowice I P. Boronczyk .,
— kamien ogrodowy

Piaskowce formacji ostrowieckiej

Kraszkow-1 Przedsigbiorstwo Wielobranzowe APIS J. Krajewski
Mroczkow Goscinny-5 Olma Wikar Z. Wiktorowicz, : EZ::;E l;W:SYJ“e’ o i
zrow Y PHUP Grudzien W. Grudzien ., oWy
— kamien ogrodowy
Mroczkoéw Goscinny-6 Zaktad Kamieniarski M. Morawska
Sielec 1 — bloki
ielec — plyty

Zaktad Kamiennych Materialow Budowlanych

— elementy profilowane

A. Kosek f "

Sielec IV - oma

— kamien ogrodowy
. sy — bloki
. Zaktad Kamiennych Materiatow Budowlanych

Sielec I1 E. Pravbvi — plyty

Ry ~ kominki
Tresta Wesota IV J. Stowikowski

- - - — plytki elewacyjne
Wydobywanie, Obrobka i Sprzedaz Piaskowca,

— kamien ogrodow
Tresta Wesota VI P Zielinski g y
— bloki
- phyty
. , Zaktad Obrobki Kamienia Budowlanego — kominki
Zarnéw 1 .,
R. Kaczmarczyk — kamien murowy
— kamien ogrodowy
— plytki cigte, tzw. bonidwka
Piaskowce formacji sktobskiej
— bloki
) - phyty
. Zaktad Kamieniarski Wolica W. Swiatkowski, — kominki
Wolica II . X .
Wydobywanie i Obrobka Piaskowca — elementy profilowane

— kamien ogrodowy
— ptytki elewacyjne dzikowka

Wolica VI PHU Kameks, A. Golab — kamien ogrodowy
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zastosowan w budownictwie lokalnym. Przyklady aplikacji architektonicznych wykonanych
z nich ptyt oktadzinowych zewngtrznych lub wewnetrznych, podawane sa m.in. w publika-
cjach Guzik (2013a, b, 2016b) oraz Walendowskiego (2015).

Z informacji udostgpnionych przez producentéw wynika, iz piaskowce formacji ostro-
wieckiej stosowane sg szczegdlnie czgsto na terenie Warszawy (m.in. osiedle Prezydenckie,
budynek Gietdy Papierow WartoSciowych, siedziby Fundacji im. Stefana Batorego, Citi-
banku Handlowego, kina Praha, Europejskiego Centrum Inwestycyjnego, salonu Volkswa-
gena, liczne apartamentowce) i innych wigkszych miast w Polsce, w tym Krakowa (daw-
ny budynek Citibanku Handlowego), Poznania (Murawa Office Park), Rzeszowa (Urzad
Marszatkowski Wojewodztwa Podkarpackiego), Plocka (Muzeum Mazowieckie), Lodzi
(budynek firmy Philips) i Torunia. Jednym z najbardziej okazatych zastosowan piaskowcow
formacji sktobskiej jest elewacja budynku kampusu Politechniki Opolskiej w Opolu. Z kolei
piaskowce formacji borucickiej uzytkowane sa najczesciej na potrzeby lokalne, w tym np.
na oktadziny kominkéw, grillow oraz do budowy ogrodzen. Ze zt6z zaliczanych do kazdej
z wymienionych formacji prowadzone jest rowniez wydobycie niewielkich ksztaltek wyko-
rzystywanych m.in. w architekturze ogrodowej. Wybrane przyktady zastosowania piaskow-
cow ilustrujg fotografie na planszy 1.



6. Przedmiot i metodyka badan

6.1. Wybor i lokalizacja z16z do badan

W pasie wychodni osadow jurajskich w potnocno-zachodnim obrzezeniu Gor Swietokrzy-
skich udokumentowanych zostato 41 z16z piaskowcow, o tacznych zasobach 7 547 tys. Mg
(stan na 31.12.2015, Bilans zasobow... 2016).

W ramach pracy przeprowadzono badania 15 zi6z piaskowcoOw (rys. 6.1 i 6.2),
zestawionych w tabeli 6.1 i reprezentujacych wszystkie eksploatowane na analizowa-
nym obszarze pigtra jury dolnej. Ztoza potozone sg na trzech arkuszach Szczegoétowej
Mapy Geologicznej Polski (SMGP). W kierunku z SW na NE sa to arkusze o numerach:
738 Lubien (Grzybowski i Kutek 1967), 739 Zarnéw (Janiec 1988) oraz 704 Opoczno
(Ziomek 2001). Analizowane w pracy zloza byly w ostatnich latach przedmiotem regular-
nej badz okresowej eksploatacji. O wyborze konkretnych obiektow decydowata dostep-
no$¢ wyrobisk do obserwacji terenowych oraz mozliwo$¢ pobrania proéb do badan labora-
toryjnych. Z tego wzgledu z rozwazan wykluczono ztoza nieudostgpnione. W przypadku
716z zagospodarowanych decydujace znaczenie mialy wyniki przeprowadzonej wizji
lokalne;j.

Stosujac podziat osadow jury dolnej wprowadzony przez Pienkowskiego (2004) oraz na
podstawie wybranych arkuszy SMGP piaskowce liasowe z analizowanych zt6z zaklasyfiko-
wane zostaty do trzech formacji litostratygraficznych (tab. 6.1, rys. 6.2), tj.:

— borucickiej (pigtro toark) — cztery ztoza,

— ostrowieckiej (pietro synemur) — dziewigé z16z,

— sklobskiej (pigtro hetang) — dwa zloza (pozycja stratygraficzna ustalona na podstawie

publikacji Pienkowskiego z 2004 r.).

Do formac;ji sktobskiej zaliczono w pracy ztoza piaskowcow w Wolicy, pomimo iz zgod-
nie z SMGP znajduja si¢ one w granicach wychodni serii borucickiej (Grzybowski i Kutek
1967). Pozycja stratygraficzna omawianych zt6z ustalona zostata na podstawie nowszych
wynikéw badan Pienkowskiego (2004), bazujacych na szczegodtowej analizie sekwencyjno-
sedymentologicznej.

Analizowane w pracy ztoza piaskowcow zlokalizowane sg w wojewddztwie 10dzkim,
miedzy Wolica na potudniowym-zachodzie a Mroczkowem Go$cinnym na potnocnym-
-wschodzie (rys. 6.2), w tym:
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Rys. 6.1. Lokalizacja zt6z piaskowcow jurajskich udokumentowanych w pétnocno-zachodnim obrzezeniu
Gor Swigtokrzystkich na tle wystepowania kompleksow piaskowcowych triasu i jury
(wg Ruskiewicz-Saab i Kita-Badak 1978, zmodyfikowany)
1 — obszary wystgpowania piaskowcow triasu, 2 — obszary wystgpowania piaskowcow jury,
3 — pdtnocna granica trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich, 4 — ztoza piaskowcow jury
(analizowane w pracy ztoza piaskowcOw zaznaczono pogrubiona czcionka), 5 — wigksze miejscowosci

Fig. 6.1. Location of the investigated deposits of sandstones on the background of the sketch map with the extent
of the Jurassic and Triassic sandstones complexes in the margin of the Swictokrzyskie Mountains
(according to Ruskiewicz-Saab and Kita-Badak 1978, modified)

1 — range of Triassic sandstones occurrence, 2 — range of Jurassic sandstones occurrence, 3 — the Northern
boundary of the Paleozoic core of the Swigtokrzyskie Mountains, 4 —Jurassic sandstones deposits
(investigated in the paper deposits of sandstones marked in bold), 5 — larger towns

— zloza piaskowcoéw formacji sklobskiej na potudniowy-zachéd od Zarnowa w miej-
scowosci Wolica;

— zloza piaskowcow formacji ostrowieckiej na potudniowy-zachéd od Zarnowa w Siel-
cu i Trescie Wesotej oraz na pénocny-wschod od Opoczna w Mroczkowie Goscin-
nym oraz Kraszkowie;

— zloza piaskowcoéw formacji borucickiej na potudniowy-zachdd i pdtnocny-zachod od
Zarnowa w Dabiu i Pilichowicach.
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Rys. 6.2. Rozmieszczenie analizowanych w pracy zt6z piaskowcow
Fig. 6.2. Occurrence of the analyzed sandstones deposits
Tabela 6.1
Wykaz analizowanych zt6z piaskowcow jurajskich (stan na 31.12.2015, Bilans zasobow... 2016)

Table 6.1

List of examined Jurassic sandstones deposits (as of 31 December 2015, Mineral Resources Datafile... 2016)

. . . Zasoby bilansowe Stan
Pigtro Formacja Ztoze .
[tys. Mg] zagospodarowania
Dabie 1 195 V4
Dabie 11! 145 z
Toark borucicka
Dabie IIT 212 E
Pilichowice I 39 E
Kraszkow-1 91 E
Mroczkow Goscinny-2 5 T
Mroczkow Goscinny-6 9 E
Sielec I 129 E
Synemur ostrowiecka Sielec I1 253 E
Sielec IV 213 E
Tresta Wesota I 154 T
Tresta Wesota IV 104 E
Zarnéw 1 336 E
Wolica 11 97 E
Hetang sktobska
Wolica III - M

1 Zmiana granic udokumentowanego zloza; obecnie ztoze udokumentowane czeéciowo w granicach eksplo-
atowanego ztoza Dabie IV.

E — zloze eksploatowane, T — zloze zagospodarowane, eksploatowane okresowo, Z — zloze, w ktorym
wydobycie zostalo zaniechane, M — ztoze skreslone z bilansu zasobéw w roku sprawozdawczym.
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Rozmiary wybranych do badan wyrobisk ztozowych mialy zréznicowana wielkos¢, od
rozlegtych wielopoziomowych kopalfi (np. Zarnéw 1), po niewielkie kamieniotomy o dhu-
gosci kilkunastu metrow (Pilichowice I).

Wylaczone z prowadzonych w ramach pracy badan zostaty ztoza piaskowcow jurajskich
udokumentowane w podinocno-zachodniej czeSci mezozoicznej ostony, w wojewodztwie
swigtokrzyskim (Piaski, Rogéw, Rytlow), ktore nie maja obecnie wigkszego znaczenia go-
spodarczego i praktycznie nie sg przedmiotem eksploatacji.

6.2. Badania terenowe

W ramach badan terenowych piaskowce z kazdego z analizowanych wyrobisk ztozo-
wych zostaly scharakteryzowane pod katem wyksztatcenia litologicznego. Dla wybranych
7}6z opracowano profile litologiczne. Szczeg6lng uwage zwrdcono na rodzaj wystepujacych
struktur sedymentacyjnych, dostarczajacych cennych informacji na temat srodowiska de-
pozycji piaskowcow, okreslonego w pracy na podstawie materiatlow zebranych w trakcie
studiow literaturowych. Przeprowadzone badania pozwolity na skompletowanie danych na
temat zmiennosci litologicznej i warunkow powstawania piaskowcoéw zaliczanych do roz-
nych formacji litostratygraficznych.

Zmienno$¢ piaskowcow w zakresie ulawicenia, barwy, struktury, tekstury oraz stopnia
zwigzto$ci stanowita podstaweg wyrdznienia w wyrobiskach analizowanych zt6z odmian
piaskowcow o zroznicowanych walorach uzytkowych. Wydzielano odmiany bloczne oraz
nieprzydatne do produkcji blokéw. Jako graniczna migzszos¢ tawic, na podstawie ktorej
piaskowce zaliczane byty do poszczegdlnych grup przyjmowano 40 cm. Zgodnie ze stoso-
wang w pracy klasyfikacjg utawicenia wedlug Peszata (1997) odmiany bloczne odpowiadaty
zatem piaskowcom bardzo grubotawicowym (>201 cm), grubotawicowym (51-200 cm)
oraz cze$ciowo piaskowce Sredniotawicowe (11-50 cm).

Z kazdej odmiany piaskowcow pobrane zostaly probki do badan laboratoryjnych
(tab. 6.2). Ilos¢ probek przypadajacych na poszczegélne odmiany uzalezniona byta od cze-
stosci ich wystepowania i rozprzestrzenienia w profilach analizowanych z16z.

6.3. Badania laboratoryjne
6.3.1. Badania petrograficzne

Podstawowa metoda badan piaskowcow byla zaliczana do metod optycznych mikrosko-
pia polaryzacyjna w $wietle przechodzacym. W ramach tej metody przeprowadzono obser-
wacje mikroskopowe ptytek cienkich, a takze mikroskopowa analiz¢ ilo§ciowa wybranych
sktadnikéw mineralnych i analiz¢ granulometryczng w preparatach reprezentatywnych dla
kazdej z wyr6znionych odmian piaskowcoéw. Uzupetnieniem klasycznych badan mikrosko-
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powych byla elektronowa mikroskopia skaningowa (SEM), w potaczeniu z analizg sktadu
chemicznego przy uzyciu spektrometru rentgenowskiego (EDS). Zestawienie rodzaju wyko-
nanych badan i ilo$ci analizowanych probek podano w tabeli 6.2.

6.3.1.1. Obserwacje mikroskopowe w $wietle przechodzacym

Obserwacje 39 plytek cienkich (nakrytych polerowanych na tlenku chromu oraz odkry-
tych polerowanych na zawiesinie diamentowej) przeprowadzono w mikroskopie polaryza-
cyjnym do §wiatla przechodzacego, typu Optihot-Pol UFX-DX. Badano cechy piaskowcow,
ktére wptywaja na wlasciwosci fizyczno-mechaniczne skat i mozliwosci ich wykorzystania
jako kamieni blocznych. Dla wszystkich analizowanych preparatow okreslono:

— sklad mineralny materialu detrytycznego oraz rodzaj i sposob wyksztalcenia

spoiwa,

— uziarnienie, zgodnie z podziatem na frakcje i podfrakcje wedlug Pettijohna i in.

(1972),

— stopien obtoczenia, wedlug wzorca Powersa (1953),

— kierunkowos$¢ ulozenia skladnikow,

— przejawy proceséow diagenetycznych (kompakcji mechanicznej i chemicznej, ce-

mentacji, rozpuszczania, zastepowania, przeobrazania i neomorfizmu).

6.3.1.2. llosciowa analiza mikroskopowa

Analize iloSciowg 32 probek wykonano zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w pracy
Ratajczaka i in. (1998). Wykorzystano metod¢ punktowa z zastosowaniem stolika integra-
cyjnego typu ELTINOR. Pomiary polegaty na identyfikacji i rejestracji pojawiajacych si¢
kolejno na linii pomiarowej sktadnikoéw ziarnowych oraz spoiwa. W kazdym preparacie,
w odstepach dobranych w zaleznos$ci od wielkos$ci ziarna, wykonano co najmniej 300 zli-
czen. Sklad iloSciowy wyrazono w proc. obj.

Wsrod sktadnikow ziarnowych wyrézniono: kwarc, okruchy skat (litoklasty), skalenie,
tyszczyki 1 mineraty ciezkie. Jako dolng granice wielkos$ci ziaren szkieletu przyjmowano
warto$¢ 0,031 mm. W przypadku spoiwa zastosowano podzial na:

— krzemionkowe regeneracyjne — wyksztatcone w formie obwddek na ziarnach kwarcu,

— zelaziste — wystgpujace w postaci samodzielnych skupien w przestrzeniach poro-
wych;

— krzemionkowo-ilasto-zelaziste — wspdlna pozycja obejmujaca pozostate formy spo-
iwa krzemionkowego (mikrokrystaliczna krzemionka, pojedyncze agregaty chalce-
donu), spoiwo ilaste oraz spoiwo typu matrix.

Poza wymienionymi grupami w jednym preparacie stwierdzono spoiwo weglanowe.

Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono pozycje systematyczng piaskowcow,

zgodnie z klasyfikacjg Pettijohna (1972).
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6.3.1.3. Analiza granulometryczna

Badania prowadzono podobnie do oméwionej wczesniej analizy ilo$ciowej metoda
punktowa, mierzagc maksymalne $rednice ziaren w 24 ptytkach cienkich. Czgsto stosowana
praktyka jest wczesniejsza selekcja sktadnikow detrytycznych do badan, w zaleznos$ci od ich
ksztattu (Stanczak i Figarska-Warchot 2016). W przypadku analizowanych prébek z pomia-
row wylaczono charakteryzujace si¢ wydtuzona forma tyszczyki. Kierujac si¢ zaleceniami
Ratajczaka i in. (1998) w zaleznos$ci od analizowanego preparatu wykonano od ponad 200
do ponad 300 zliczen. Wyniki pomiaréw wyrazone w mm, przeliczono na jednostki phi
i przedstawiono na wykresach typu skrzynkowego, konstruowanych na podstawie wyzna-
czonych warto$ci parametrow statystycznych (warto§¢ minimalna, maksymalna, pierwszy
kwartyl, mediana i trzeci kwartyl).

Uzyskane w trakcie analizy granulometrycznej zbiory warto$ci (wymiary Srednich $red-
nic) postuzyty do obliczenia trzech podstawowych parametrow charakteryzujacych rozktad
uziarnienia, wedtug nast¢pujacych wzoréw Folka i Warda (1957):

— graficzna $rednia $rednica:

GSS = ¢16 + d);() +¢84 [phl],

— graficzne odchylenie standardowe (graficzny wskaznik wysortowania):

GSO = 984 =6 995 — 05 [phil,
4 6,6

— graficzna sko$no$¢ (graficzny wskaznik asymetrii):

_ P16+ 984 2050 95+ 995 — 2950
2934 —2916)  2(dos5 —2¢5)

GSK

gdzie:
s, O1g. D50, Pgg> Po5 —  wartosci percentyli odczytane z krzywych kumulacyjnych rozktadu

uziarnienia skal.

6.3.1.4. Obserwacje w skaningowym mikroskopie elektronowym
z analizatorem chemicznym (SEM/EDS)

Wybranych 13 probek, napylonych weglem, poddanych zostato obserwacjom w skanin-
gowym mikroskopie elektronowym HITACHI S-4700, z systemem mikroanalizy EDS NO-
RAN Vantage. Badania wykonano w Pracowni Mikroskopii Skaningowej Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Obserwacje przeprowadzono
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w wigzce elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE) i wtornych (SE), na odtamkach skal-
nych i odkrytych ptytkach cienkich. Zastosowana metoda pozwala na uzyskiwanie duzych
powigkszen (do 500 000x%) i jednoczesng analiz¢ sktadu chemicznego obserwowanych sktad-
nikéw (punktowa i w wybranym mikroobszarze). Wykorzystana zostata gtéwnie w celu
jednoznacznej identyfikacji sktadnikéw spoiwa piaskowcdéw i okreslenia formy ich wystepo-
wania, a takze obserwacji efektow przemian diagenetycznych.

6.3.2. Badania wlasciwos$ci fizyczno-mechanicznych

Badania wilasciwosci fizyczno-mechanicznych obejmowaly oznaczenie gestosci obje-
tosciowej, nasigkliwos$ci wagowej i objetosciowej oraz wytrzymatosci na $ciskanie w sta-
nie powietrzno-suchym. Jako metod¢ uzupelniajaca zastosowano nieniszczace badania
ultradzwickowe, w ramach ktdrych pomierzono prgdkosé fali podhuznej w stanie powietrzno-
-suchym i nasycenia woda. Przydatno$¢ tej metody w ocenie niejednorodnosci osrodka skal-
nego potwierdzaja liczne publikacje (m.in.: Dziedzic 2005; Bromowicz i Figarska-Warchot
2010; Pininska 1994).

Badania przeprowadzono na 62 szeSciennych kostkach, o dlugoéci krawedzi 5 cm, wy-
cigtych z pobranych w wyrobiskach z16z probek skalnych. W celu zapewnienia doktadnego
przylegania aparatury pomiarowej (prasy do badan wytrzymato$ci, gtowic ultradzwigko-
wych) powierzchnia kostek zostata wyszlifowana.

6.3.2.1. Oznaczenie gestosci objetosciowej, nasigkliwos$ci wagowej i objetosciowe;j
oraz wytrzymalosci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym

Oznaczenie gestosci objgtosciowej (p,) przeprowadzono zgodnie z metodyka normy
PN-EN 1936, bez zachowania warunkoéw ci$nienia. Oznaczenie nasigkliwo$ci wagowe;j
(Nyy) przeprowadzono zgodnie z metodyka normy PN-EN 13755 a nastgpnie stosujac odpo-
wiednie formuty obliczeniowe* okreslono warto$¢ nasiakliwosci objetosciowej (N,), zwa-
nej porowatoscia otwarta. Pomiary wytrzymatosci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym
(Rcg) przeprowadzono zgodnie z metodyka normy: PN-EN 1926: 2001.

6.3.2.2. Pomiar predkosci fali podtuzne;j

Predkos¢ propagacji fali podtuznej Vp zaliczana jest do parametrow akustycznych,
zwigzanych z oddzialywaniem drgan sprezystych. Wyznaczana jest za pomoca badan
ultradzwickowych, wykorzystujacych energie fal akustycznych o duzej czestotliwosci.
Fala podtuzna charakteryzuje si¢ prostoliniowym drganiem czastek, zgodnym z kierunkiem

% , gdzie m, — masa probki nasyconej woda [g], m;— masa probki wysuszonej do statej masy [g],
n~ "Mh

* N():

m;, — masa probki nasyconej woda mierzona na wadze hydrostatycznej [g].
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rozchodzenia sig¢ fali. Od fali akustycznej poprzecznej i powierzchniowej odroznia ja wigk-
sza predkos$¢ oraz szczeg6lnie w przypadku skal porowatych mniejsza utrata energii. Stad
tez jej przydatnos$¢ do oceny zmiennosci budowy wewngtrznej materiatu skalnego jest odpo-
wiednio wigksza. Zaletg badan ultradzwigkowych jest ich nieniszczacy charakter i mozliwa
powtarzalno$¢. Predkos¢ propagacji fal sprezystych uzalezniona jest od szeregu czynnikéw
litologicznych, w tym m.in.: sktadu mineralnego, rodzaju spoiwa, struktury, tekstury, upa-
kowania szkieletu ziarnowego i wystepujacej mineralizacji (Pinifiska i Ptatek 2002). Stwier-
dzono réwniez jej zwigzek z wlasciwo$ciami fizyko-mechanicznymi skal (Basista i Kry-
nicki 1981; Pininska i Platek 2002), stad wyniki badan ultradzwigkowych stosowane sg
czesto jako kontrola i uzupetienie badan wytrzymatosciowych. Istotny wptyw na ttumienie
fal ultradzwickowych, a tym samym mniejsza predkos¢ fali podluznej, maja wystepujace
w skatach pory (niska predkosc¢ fali w powietrzu — okoto 0,3 km/s) oraz mikroszczeliny
(Kanciruk 2008).

Pomiar predkosci fali podluznej przeprowadzono metoda przejécia, za pomoca defek-
toskopu ultradzwigkowego typu UMT-17 firmy Unipan z przetwarzaniem cyfrowym. Do
badania wykorzystano gltowice o czgstotliwosci 1 MHz. Istot¢ stosowanej metody stano-
wi pomiar czasu przej$cia przez probke impulsu dzwigkowego miedzy glowicg nadaw-
czg i odbiorcza. Jako $rodek sprzegajacy, ktorego celem jest ograniczenie tlumienia
w warstwie powietrza pomigdzy probka a glowica zastosowano zel do badan ultrasono-
graficznych.

Pomiary prowadzono w stanie powietrzno-suchym, a nastgpnic w stanie petlnego na-
sycenia probek woda. Probki orientowane byly wzgledem powierzchni utawicenia skaty.
Pomiary czasu przej$cia fali podtuznej przeprowadzono w trzech kierunkach — A i B (zgod-
nie z utawiceniem) oraz C (prostopadle do utawicenia). Wyniki pomiaru wyrazone w mi-
krosekundach odczytano z wykresu. Badania przeprowadzono w trzech seriach (facznie dla
62 probek — 1116 pomiardw). W efekcie uzyskano czas przejscia fali podtuznej w kierunku
prostopadtym i zgodnym z utawiceniem. Odnoszac go do znanych wymiaréw probki, obli-
czono predkosé fali wyrazong w m/s.

Przeprowadzone badania pozwolily na wyznaczenie wspotczynnika anizotropii A, sta-
nowiacego iloraz predkosci fali w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach (Pininska
1994):

VoL

A=—P=

Vi

gdzie:
Vp1  — predkos¢ propagacii fali podtuznej w kierunku C — prostopadtym do utawicenia [m/s],

V., — predko$é¢ propagacji fali podtuznej w kierunku A i B — réwnolegltym do utawicenia [m/s].

pll

Drugim wyznaczonym parametrem byt wskaznik zmiany predkosci B, wyrazajacy zmia-
n¢ predkosci fali podtuznej po nasyceniu woda (Pininska 1994), obliczony wedtug wzoru:



Voio —V,
B:MJOO%

pps

gdzie:
VoH,0 — predkos¢ propagacji fal podtuznych w stanie pelnego nasycenia [m/s],

A% — predko$¢ propagacji fal podtuznych w stanie powietrzno-suchym [m/s].

pps
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7. Omowienie wynikow badan

7.1. Wyksztalcenie litologiczne piaskowcow z analizowanych zl6z
na tle warunkéw sedymentacji

Piaskowce formacji sklobskiej

Profil osadow formacji sktobskiej dostepny do obserwacji we wspolnym wyrobisku zto-
za Wolica II oraz Wolica III, ma migzszos¢ okoto 10 m i jest wyraznie dwudzielny. Dolna
czg$¢ stanowig piaskowce $rednio- i grubotawicowe, gorng piaskowce $rednio- i cienkotawi-
cowe z przewarstwieniami itowcow i mutowcow (PL. 11. fot. 1, 2, 3; zal. nr 1a). Utwory te de-
ponowane byly wedtug Pienkowskiego (2004) w strefie przybrzeza oraz plazy zewngtrznej.

Piaskowce dolnej cze¢sci profilu, o tgcznej migzszosci okoto 6 m, odstaniajg si¢ w $cia-
nach glebszej, potudniowej czesci wyrobiska ztoza Wolica I, wcinajacego si¢ w poinocne
zbocze wzniesienia Diabla Goéra. Wyksztalcone sa w postaci nachylonych pod niewielkim
katem, czgsto amalgamowanych tawic (PL. II. fot. 4). Ich migzszo$¢ nie przekracza kilku-
dziesieciu centymetrow, tylko sporadycznie wzrastajac do nawet ponad 2 metréw. Na po-
wierzchniach stropowych spotykane sa riplemarki pradowe, o kretych i lekko rozwidlaja-
cych si¢ grzbietach (PI. II. fot. 5A), podobne do opisywanych przez Kurowskiego (2002) ze
strefy przybrzeza Battyku, ponadto wystepuja riplemarki linijne (P1. II. fot. 5B). Miejscami
powierzchnie tawic sa nierowne, tworzac kilkunastocentymetrowej wysokosci stopnie mor-
fologiczne (P1. II. fot. 6A, 6B). Sa to prawdopodobnie, utworzone przez prady wzdtuzbrze-
gowe, dna kanatéw pradowych, pokryte riplemarkami tancuchowymi (P1. II. fot. 6A).

Piaskowce wykazuja na przemian laminacj¢ pozioma oraz przekatng matej i duzej skali
(P1. II. fot. 7A, 7B). Rozne rodzaje struktur depozycyjnych wspotwystepuja czgsto w ob-
rgbie pojedynczych tawic, decydujgc o ich zlozonej budowie wewngtrznej. Zestawy lamin
przekatnych maja migzszo§¢ 15—20 cm, rzadziej powyzej 30 cm. Powierzchnie graniczne
zestawOw sa faliste badz plaskie. W obrebie tawic czegsto obserwowane sa intraklasty bia-
tych mutowcdow, o dlugosci do okoto 5 cm (PL. I1. fot. 8). Skamieniatosci §ladowe wystepuja
przede wszystkim w piaskowcach o poziomej laminacji. Reprezentowane sa przez poziomy
jamek mieszkalnych typu Arenicolites (por. Pienkowski 2004, P1. II. fot. 9), charakterystycz-
nych dla osadow strefy przybrzeznej (Bann i Fielding 2004), a podrzednie wystgpujacych
réwniez w utworach plazy zewnetrznej (Pemberton i in. 2012). W obrebie piaskowcowych
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fawic, a takze w ich stropie, obserwowane s3 lokalnie kilkumilimetrowe warstewki o wisnio-
wym zabarwieniu, z widocznymi strukturami deformacyjnymi, powstatymi prawdopodobnie
w efekcie grzeznigeia osadu o wigkszej gestosci (zwiazki zelaza). Tego rodzaju deformacje
rozwijaja si¢ rowniez powyzej obserwowanych w osadzie powierzchni rozmycia wewnatrz-
lawicowego (PL. II. fot. 10A, 10B).

Gorng czegsé profilu, dostepng do obserwacji zardwno w glgbszej czesci wyrobiska, od-
powiadajacej ztozu Wolica II, jak tez w ptycej potozonej czgsci kamieniotomu Wolica II1,
tworzy pakiet piaskowcow cienko- i §redniotawicowych z przewarstwieniami skat silikokla-
stycznych najdrobniejszych frakcji (P1. II. fot. 1, 3). Rozpoczynaja go piaskowce o migz-
szo$ci fawic do 25 cm, zawierajace wigksze koncentracje zwiazkow zelaza w formie smug
i warstewek, o wisniowej i brunatnej barwie oraz szerokosci od kilku milimetréw do kilku
centymetréw. Podobnie jak w dolnej cze¢sci profilu, w skatach obserwowane sa skamienia-
tosci sladowe pod wzgledem etologicznym zaliczane do kategorii domichnia, czyli jamek
mieszkalnych (PL II. fot. 11). Struktury depozycyjne sa na ogo6t stabo widoczne. W tej czesci
profilu obserwowane sg rowniez deformacje osadu przypominajgce struktury pograzowe.
Miazszo$¢ omawianego wydzielenia wynosi okoto 1,5 m i wraz z nadlegtym kompleksem
piaskowcow wylacznie cienkolawicowych przekracza 4 m. W goére profilu nagromadzenia
zwigzkow zelaza zanikaja. Znaczacej redukcji ulega migzszo$é tawic (2—7 cm), przy noto-
wanym wzroscie migzszos$ci i udziatu wktadek ilastych.

Piaskowce formacji ostrowieckiej

Zloza okolic Zarnowa

W ztozach okolic Zarnowa, reprezentujacych dolng cze$¢ profilu formacji ostrowieckiej
(Pienkowski 2006; Ztonkiewicz 2013), odstaniaja si¢ naprzemianlegte sekwencje piaskow-
cow bardzo drobno i drobnoziarnistych o réznych zespotach struktur wewnatrztawicowych
i zmiennych udziatach migzszosciowych (zat. nr 1b). Oddzielnos¢ piaskowcow jest na ogot
niewyrazna, podkreslona obecnoscig cienkich wktadek itowcow i mutowcow. Skaly zalegaja
niemal poziomo lub pod niewielkim katem zapadajg w kierunku NW, a lokalnie w kierun-
ku NE. Najstarsze kompleksy piaskowcowe dostgpne sa do obserwacji w kamieniotomach
Sielec I, 11, IV oraz Zarndéw 1, podczas gdy mlodsze odstaniajg sie w kamieniotomach w po-
bliskiej TreScie Wesotej. Dolna czg¢é¢ profilu zdominowana jest przez piaskowce $rednio-
i grubotawicowe. Kontakt tych osadow z nadlegla seria piaskowcow cienkotawicowych
stwierdzony zostal w kamieniotomie Tresta Wesota 1.

Omawiane osady silikoklastyczne, zaliczane przez Pienkowskiego (2006) do przybrzeza
dolnego i $rodkowego, a przez Ztonkiewicza (2013) do przybrzeza gérnego/srodkowego
i srodkowego/dolnego, wykazuja cechy sedymentacji cyklicznej, zwigzanej z wielokrotnymi
zmianami dynamiki przeptywu. W profilach z16z obserwowane jest nastgpstwo osadow ty-
powych dla sedymentacji w srodowisku morskim, o réznej intensywnosci pradow dennych
i falowania. Dominuja piaskowce o poziomej, miejscami nieciaglej laminacji, stanowiace
wedlug Pienkowskiego (2006) osad akumulowany w warunkach silnych pradéw, a zatem
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w fazie ptaskiego dna w gérnym rezimie natgzenia przeptywu (Gradzinski i in. 1986). Lo-
kalnie w ich obrebie obserwowane s3 powstale w wyniku migracji riplemarkéw (P1L. IIL
fot. 1A, 1B) piaskowce o laminacji przekatnej niskokatowej i warstwowaniu smuzystym.
Laminacja podkreslona jest zmiang uziarnienia, obecno$cia smug o ciemnym zabarwieniu
lub wystepujacych na ptaszczyznach oddzielno$ci blaszek tyszczykdw. Na ogét nieznaczna
czg$¢ odstonigtych profili ztozowych stanowia piaskowce bezstrukturalne.

W kamieniotomach Sielec I, Sielec IV, Zarnéw 1 oraz Tresta Wesota I stwierdzono
wystepowanie osadow cykli sztormowych, czyli tzw. tempestytow, z charakterystycznym
warstwowaniem przekatnym koputowym (por. Dott i Bourgeois 1982; Pienkowski 2004,
PL III. fot. 2A, 2B). Wystgpowania sztormow dowodzi réwniez obecnos¢ tawic o silnie po-
falowanej powierzchni stropowej, stwierdzonych w profilach ztoza Sielec I, Sielec 1V, Zar-
néw 1 oraz Tresta Wesota 1. Sg to tzw. megariplemarki falowe (Pienkowski 2006; Ztonkie-
wicz 2013, por. Gallagher i in. 1998) o wysokosci do okoto 60 cm i dlugos$ci kilku metréw
(P1. TII. fot. 3A, 3B, 3C, 4, 5). Zaglebienia migdzy ich grzbietami wypelnione sa osadem
bezstrukturalnym, a nast¢pnie laminowanym przekatnie niskokatowo (PIL. III, fot. 6). Na
okresowe ostabienie falowania i sity pradow wskazuja lokalnie obserwowane bioturbacje
osadu, w tym poziomy jamek mieszkalnych (PL. III. fot. 7).

Wewnatrz tawic piaskowcow o laminacji ptaskiej, a podrzednie laminacji przekatnej ni-
skokatowej, widoczne sa rozmycia, wypelnione najcz¢s$ciej materiatem bezstrukturalnym
(P1. III. fot. 8). Mechanizm powstawania tego rodzaju struktur przypisywany jest dziataniu
silnych pradow dennych badz falowania (Shrock 1948), prowadzacych do erozji skonsoli-
dowanego wczesniej osadu. Pienkowski (2004) przychyla si¢ do pierwszego z wymienio-
nych czynnikow, taczac ich geneze z dziataniem pradow rozrywajacych (tzw. pradéow stru-
gowych).

Wigksze struktury erozyjne reprezentowane sa przez kanaty erozyjne, o glebokosci od
kilkunastu do kilkudziesieciu centymetrow, wypetnione osadami o charakterze piaskowco-
wo-ilastych heterolitow (P1. III. fot. 9A, 9B). Tego rodzaju struktury stwierdzono w wyrobi-
skach zt6z Sielec I, II, IV.

Nadlegty fragment profilu osadéw formacji ostrowieckiej, dostgpny do obserwacji w ka-
mieniotlomach piaskowcow w Trescie Wesotej stanowi kontynuacj¢ sedymentacji przy-
brzeznej, z licznymi poziomami warstwowania koputowego. Rozpoczynaja go grube tawice
piaskowcow, ktére lokalnie ulegaja amalgamacji, osiagajac miazszo$¢ dochodzaca nawet
do okoto 2,6 m (Pl. III. fot. 10). Sg to na ogdt piaskowce bezstrukturalne, z podrzedna
ptaska i przekatna niskokatowa laminacja, obserwowang w gornych czesciach fawic. Na
powierzchniach stropowych tawic wystepuja riplemarki pétksigzycowate. W skatach zacho-
waly si¢ odciski drewna o dlugosci nieprzekraczajacej kilku—kilkunastu cm (P1. III. fot. 11),
obserwowane we wczesniej omawianych kamieniotomach w Sielcu tylko sporadycznie.
W obrebie dwoch najnizszych tawic stwierdzono duzych rozmiaréw soczewki mutowcow
o dtugosci 30—60 cm (PL. IIL. fot. 12). W gore profilu nastepuje znaczna redukcja migzszosci
fawic i przejs$cie do osadoéw $rednio-, a nastgpnie cienkotawicowych (PL. III. fot. 13). Wzra-
sta udzial i migzszo$¢ wkladek ilastych, a stropowa powierzchnia tawic jest czgsto tagodnie
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pofalowana. W najwyzszej czgsci profilu obserwowane sa zespoly lawic warstwowanych
przekatnie (PL. II1. fot. 14).

Zloza okolic Opoczna

Wystepujace w rejonie Opoczna kompleksy piaskowcowe formacji ostrowieckiej, scha-
rakteryzowane na podstawie danych z otworu wiertniczego Opoczno PIG 2 przez Ztonkiewi-
cza (2006), wykazuja cechy sedymentacji deltowej, rzecznej, a by¢ moze rowniez szelfowej.
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 laminacj¢, rzadziej sa to osady warstwowane przekatnie.

Dolng cze$¢ profilu osadéw formacji ostrowieckiej w ztozach rejonu Opoczna buduja,
zalegajace powyzej serii czarnych mutowcow, silnie spekane zotto-brunatne, laminowane
piaskowce, z nagromadzeniami zwigzkow zelaza w postaci smug i warstewek oraz uwg-
glong substancja organiczng. Skaty te odstaniaja si¢ w spagu ztoza Kraszkow 1, wykazujac
zrbéznicowany stopien zwigzto§ci — wyzszy w dolnej, nizszy w gornej partii zloza. Seri¢
ztozowa koncza stabo zwiegzte, laminowane piaskowce o barwie jasnoszarej z odcieniem
z6ltym.

Wyzsza czg$¢ profilu obserwowana jest w kamieniotomach w Mroczkowie Goscinnym.
Wyksztatcona jest w postaci cienkotawicowych piaskowcow — z6ttych w dolnych i jasnosza-
rych w goérnych partiach wyrobiska. Skaty wykazuja na ogédt pozioma laminacje, rzadziej
sa warstwowane przekatnie lub bezstrukturalne. Na powierzchniach stropowych tawic ob-
serwowane sg riplemarki (Pl. III. fot. 15). W piaskowcach wystgpujacych w dolnej czg-
$ci profilu spotykane sg fragmenty drewna o dlugosci wigkszej niz w piaskowcach ze z16z
w Zarnowie, dochodzacej nawet do okoto 30 cm (PL. III. fot. 16A, 16B), ktorych obecnosé
podkreslona jest lokalnie przez uweglong substancj¢ organiczng. Na powierzchniach spago-
wych piaskowcoéw widoczne sg wieloboczne grzbiety, o dlugosci okoto 2 cm i szerokosci
1 cm, oraz mniejsze linijne waleczki, o dlugosci okoto 0,5 cm. Sa to prawdopodobnie hiero-
glify organiczne postdepozycyjne (Pl. I11. fot.17A, 17B).

Piaskowce formacji borucickiej

Zloza w Dgbiu

Kompleks piaskowcdéw formacji borucickiej udokumentowany w czasie prowadzonych
badan terenowych w ztozach Dabie I, Dabie II (obecnie w granicach tego ztoza udokumen-
towano ztoze Dabie IV) i Dabie I1I, wykazuje wyrazne zréznicowanie litologiczne w profilu
pionowym, zwigzane z odmiennymi warunkami sedymentacji. We wspdlnym dla czterech
zt6z wyrobisku eksploatacyjnym odstaniaja si¢ osady deltowe (Pl. IV. fot. 1), zaliczane do
réznych subsystemoéw depozycyjnych (Pienkowski 2006).

Spagowa cze$¢, liczacego okoto 15 m profilu, buduja poziomo zalegajace, regularnie
utawicone piaskowce akumulowane w strefie czota delty (Pienkowski 2006, Pl. IV. fot. 1,
2,5, zak. nr 1c). Piaskowce wystepuja w postaci grubych, podrzgdnie $redniogrubych tawic,
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0 miazszo$ci zmieniajacej si¢ w zakresie od 15 do 150 cm (P1. IV. fot. 2). Lawice wykazuja
wyrazng oddzielno$¢ zwigzang z wystgpowaniem kilku—kilkunastu centymetrowych wkta-
dek ilastych (maksymalnie do 20 cm). W piaskowcach obserwowana jest charakterystyczna
dla osadow deltowych laminacja przekatna typu riplemarkéw wstgpujacych oraz laminacja
pozioma. Lokalnie stwierdzono naprzemianlegte warstwowanie przekatne soczewkowe i ko-
pulowe wskazujace na akumulacj¢ osadow w warunkach oddziatywania zaré6wno pradow,
jak tez falowania. W dolnej czg$ci wyrobiska na powierzchniach tawic obserwowane sa
riplemarki (P1. IV. fot. 4). W odréznieniu od omawianych wczesniej osadéw plytkomorskich
brak jest skamieniatosci §ladowych. Pienkowski (2006) stwierdza natomiast obecnos¢ do-
brze zachowanej flory. W zaleznosci od miejsca prowadzonej eksploatacji piaskowce wyka-
zujg zréznicowang zwiezlos¢. Omawiany fragment profilu osadéw czota delty ma migzszosé
okoto 11 m. Nad nim, w zachodniej i wschodniej czgsci poinocnej $ciany kamieniotomu
zalega niezgodnie pakiet nachylonych w przeciwnych kierunkach tawic piaskowcow $red-
niej i cienkiej grubosci, z wktadkami skat ilastych (PL. IV, fot. 1, 3). W centralnej czgsci tej
Sciany zaznacza si¢ natomiast obecnos$¢ poziomo utozonych, grubotawicowych piaskowcow
o nieréwnej powierzchni spagowej, z soczewkami biatego mutowca (PI. 1V, fot. 5). Oma-
wiana cze$¢ profilu, o migzszo$ci okoto 4 m, zgodnie z interpretacja Pienikowskiego (2006)
reprezentuje osady kanatu rozprowadzajacego. Z uwagi na ograniczong dostgpno$é wyzszej
cze¢$ci profilu, badania prowadzone w ramach pracy obejmowaty wylacznie piaskowce de-
ponowane w strefie czota delty.

Zloze w Pilichowicach

Odmienne wyksztatcenie piaskowcow formacji borucickiej obserwowane jest w ztozu
Pilichowice I (PL. 1V, fot. 6). W profilu ptytkiego wyrobiska eksploatacyjnego odstania si¢
kompleks piaskowcow laminowanych poziomo i przekatnie, o migzszosci okoto 3 m. Gru-
bos¢ tawic, w czesci spagowej miedzy 6 a 20 cm, w gorg profilu maleje do 1-10 cm. Na
powierzchniach lawic obserwowane sg slady dziatalnosci organizmoéw (PL. IV. fot. 7).

7.2. Wyré6znione odmiany piaskowcéw

Piaskowce formacji sklobskiej

W wyrobiskach z16z formacji sktobskiej wydzielono dwie odmiany piaskowcow, o zroz-
nicowanych mozliwosciach gospodarczego wykorzystania (zat. nr la). Pierwsza z nich,
oznaczona symbolem Isy,, reprezentowana jest przez piaskowce Srednio- i grubotawicowe,
przydatne do produkcji blokéw, druga (symbol 1Is) przez piaskowce $rednio- i cienkotawi-
cowe (niebloczne). Najwyzszg cze$¢ profilow ztozowych, o migzszosci okoto 3 m, wytgczo-
no z pomiaréw ze wzglgdu na znaczny stopien zwietrzenia i niewielkg zwigztos¢ wystepuja-
cych piaskowcoéw. Charakterystyke wyrdznionych odmian przedstawiono ponize;j:
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Odmiana Isy; — grubo i sredniolawicowe, jasnoszare, jasnozolte i jasnorézowe
(podrzednie Zolte i fioletowe) piaskowce drobnoziarniste o laminacji poziomej
i przekgtnej — osady morskie strefy przybrzeinej/plaiy zewnetrznej (Pierikowski 2004)
Piaskowce $rednio i grubotawicowe odmiany Isy,; (rys. 7.1, fot. 7.1, zal. nr la), wy-
dobywane w dolnej czesci wyrobiska ztoza Wolica II, wykazuja znaczng niejednorodnosé
w zakresie barwy oraz rodzaju wystepujacych struktur sedymentacyjnych. Sa to skaty drob-
noziarniste, o laminacji poziomej i ré6znych odmianach laminacji przekatnej, omoéwionych
w podrozdziale 7.1. Barwa piaskowcoéw zmienia si¢ od jasnoszarej, przez jasnozottg i jasno-
r6zowa, lokalnie po z6tta i fioletowa. Czgsto zaznacza si¢ rOwniez smugowanie zwigzane
z koncentracjg mineratldw o ciemnym zabarwieniu (rys. 7.1, fot. 7.1). Lokalnie obserwowane
sa jasne laminy zwigzane z nagromadzeniem materialu drobniejszej frakcji, ktory wypehia
zaglebienia miedzy riplemarkami (fot. 7.2). Poszczegdlne tawice wykazujg umiarkowana

Fot. 7.1. Plyty piaskowca o laminacji przekatnej niskokatowej ze ztoza Wolica II
(przekroj podtuzny do utawicenia) z widocznymi ciemnymi smugami (tuki przyrostowe riplemarkow)

Phot. 7.1. Slabs of sandstones from Wolica II deposit with low-angle cross bedding (cross section parallel to the
bedding) with a dark streaks accentuated the rip and furrow structures (formed during the migration of ripples)

Fot. 7.2. Plyta piaskowca ze ztoza Wolica II w przekroju podtuznym do utawicenia, z widocznymi jasnymi
smugami zwigzanymi z koncentracja drobniejszych frakcji w zaglebieniach migdzy riplemarkami

Phot. 7.2. Slabs of sandstones from Wolica II deposit (cross section parallel to the bedding) with the light streaks
related to finer grain deposit concentrated in the hollows between the ripples
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Rys. 7.1. Odmiany piaskowcow jurajskich o réoznych wiasciwosciach uzytkowych wyrdéznione
w wyrobiskach analizowanych zt6z

Fig. 7.1. Varieties of Jurassic sandstones of various utility features distinguished in the quarries
of the analyzed deposits
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Fot. 7.3. Odmiany piaskowcow wyréznione w profilu wyrobiska ztoza Wolica 11

Phot. 7.3. Varieties of sandstones distinguished in the profile of the Wolica II quarry

lub stabg zwigztos$¢. Udzial odmiany Isy,; w tacznej miazszosci odstonigtego w wyrobisku
eksploatacyjnym profilu ztozowego stanowi okoto 58,5% (zal. nr 1a, fot. 7.3). Do badan
laboratoryjnych pobrano 11 probek tej odmiany (tab. 7.1).

Odmiana IIs — cienko- i sredniolawicowe, na ogot jasnoszare (podrzednie roZowe)
piaskowce bardzo drobnoziarniste, bezstrukturalne (stabo widoczna plaska laminacja) —
osady morskie strefy prrybrzeinej/plaiy zewnetrznej (Piennkowski 2004)

Odmiana IIs (rys. 7.1, zal. nr 1a) wyksztalcona jest w postaci cienko-, a podrzgdnie
$redniotawicowych piaskowcow wystepujacych w gornej czgsci wyrobiska ztoza Wolica I1
i Wolica III. Sa to skaly jasnoszare, lokalnie z wigkszymi koncentracjami zwigzkow zelaza
nadajacymi im r6zowy odcien. Piaskowce wykazujg bardzo drobne uziarnienie i na ogdt
brak widocznej laminacji (podrzgdnie laminacja ptaska). Zwigzto§¢ piaskowcow jest zroz-
nicowana — wigksza w piaskowcach z nagromadzeniami zwigzkéw zelaza, mniejsza w pia-
skowcach jasnoszarych. Udzial odmiany IIs w tgcznej migzszosci odstonigtego w wyrobisku
eksploatacyjnym profilu ztozowego stanowi okoto 14,2% (zal. nr 1a). Do badan laboratoryj-
nych pobrano trzy probki piaskowcow tej odmiany (tab. 7.1).

Piaskowce formacji ostrowieckiej

W wyrobiskach z16z formacji ostrowieckiej wydzielono pig¢ odmian piaskowcow,
o zroéznicowanych mozliwosciach gospodarczego wykorzystania. Pierwsze cztery reprezen-
towane sg przez piaskowce $rednio-, grubo-, a sporadycznie bardzo grubolawicowe, przy-
datne do produkcji blokéw, o zréznicowaniu wyrazajacym si¢ w barwie i rodzaju wystgpuja-
cych struktur sedymentacyjnych. Do ostatniej z wymienionych odmian zaliczono natomiast
piaskowce $rednio- i cienkotawicowe (niebloczne). Charakterystyke wyrdznionych odmian
przedstawiono ponizej:



Podstawowe cechy litologiczne i warunki sedymentacji wyrdznionych odmian

Basic lithological features and sedimentary environment of the analyzed varieties

= 3
R 2 ,
“ s Wystgpowanie/ g Srodowisko
=y ‘g ystep X % .1 Ulawicenie? Uziarnienie*
i s} /ztoze S sedymentacji
5 o S
~ a
. . cienkotawicowe, L
‘T | b Pilichowice 1 1 b.d.** , . . drobnoziarniste
% Sredniotawicowe
'S
2
8 Dabie I, $redniotawicowe, o
= | by X . 4 . drobnoziarniste
) Dabie 11, Dabie 111 grubotawicowe
g czoto delty
] . . .
2 Sredniotawicowe, laminacja przekatna
Z Dabie I, Dabie II, grubotawicowe B riplemarkéw wstepujacych,
- Iby,; . 8 z0lta, czerwona K
E Dabie 11 warstwowanie koputowe
i soczewkowe
Kraszkéw 1,
Mroczkéw Goscinny-2, delty/rzeki . .
. - . cienkotawicowe, L
Vo Mroczkéw Goscinny-6, 7 meandrujace?/ i X i drobnoziarniste
K $redniotawicowe
Tresta Wesota I, strefa przybrzezna
Tresta Wesota [V
5 Sielec I, Sielec II, od $rednio-
g . . % bardzo drobno-
S | IVop Sielec IV, Zarnoéw 1, 9 0 do bardzo . .
2 = i i drobnoziarniste
g Tresta Wesota I g grubotawicowych
2 g
° 2 $redniotawicowe
= g
2 Sielec 1, Sielec TV, g i grubotawicowe,
g <4 | dolne/$rodkowe bardzo
S | oy Tresta Wesota I, 14| 5 R bardzo .
b . p przybrzeze ) drobnoziarniste
§ Zarnow 1 ~ grubotawicowe
g g (sporadycznie)
g i
[ <
. IS $redniotawicowe bardzo
Tloy, Sielec IV 3 R . _—
5 grubotawicowe drobnoziarniste
>
I
9
X & gorne/srodkowe . . N
Toy, Sielec I 2 2 . jedna gruba tawica drobnoziarniste
@ przybrzeze
z
4 I Wolica II, 3 cienkotawicowe, bardzo
B s
:‘: Wolica IIT $redniotawicowe drobnoziarniste
“ gorne przybrzeze/plaza
g zewngtrzna
8 $redniotawicowe, Jasnoszare,
: jasnozotte, laminacja pozioma
8| sy Wolica I 1 grubofawicowe | Jasnozolie, nacja p
2 jasnorozowe, zotte, i przekatna
=z
3 fioletowe
[y

Objasnienia: I na podstawie: Pienkowski 2004, 2006, Ztonkiewicz 2006, 2013, 2 obserwacje wlasne.
? — okreslenie srodowiska sedymentacji niejednoznaczne; b.d. — brak danych.




piaskowcow jury NW obrzezenia Gor Swigtokrzyskich

of Jurassic sandstones of the NW margin of the Swigtokrzyskie Mountains

43

Tabela 7.1

Table 7.1

Barwa? Struktury sedymentacyjne? Zwigztos¢? Pozostate cechy?
jasnoszara, zotta, bezstrukturalne, laminacja ok skamieniatosci §ladowe,
zwiezte L,
roézowa, czerwona przekatna ¢ prawdopodobnie osrodka fauny
jasnoszara, laminacja pozioma,
jasnozotta, laminacja przekatna matej zwigzle pierscienie Lieseganga
rézowa skali
o . koncentracje
drobnoziarniste stabo zwigzle . -
zwigzkow zelaza
jasnoszara, riplemarki, biohieroglify, odciski drewna,
jasnozobtta, laminacja pozioma, przekatna, L . . substancja organiczna, koncentracje
B stabo i umiarkowanie zwigzte o .
brunatnozotta, bezstrukturalne zwigzkow zelaza w formie
czerwona »zytek” i smug
bezstrukturalne . . . .
R i , zwiezle, rozsypliwe amalgamacja tawic,
jasnoszara (lokalnie stabo wyrazna L. K , .
L. (ztoze Sielec 1V) megariplemarki, konkrekcje
laminacja)
amalgamacja tawic, megariplemarki,
laminacja pozioma, riplemarki, hieroglify pradowe,
jasnoszara laminacja przekatna zwigzle, kanaty erozyjne, rozmycia
jasnozotta niskokatowa i koputowa, stabo zwigzte wewnatrztawicowe, odciski drewna,
warstwowanie smuzyste konkrekcje zelaziste i piaszczyste,
sporadycznie bioturbacje osadu
laminacja pozioma, .
. . . zwiezle,
wielobarwne podrzednie warstwowanie . -
stabo zwigzte
koputowe
. bezstukturalne . .
jasnoszara . . . glebokie kanaly erozyjne
R L, (lokalnie stabo widoczna zwigzle X . X
jasnozotta L. na powierzchni tawicy
laminacja)
. L R zwigzle, w gorg profilu skamieniatosci §ladowe, koncentracje
jasnoszare, laminacja pozioma, . . .
L. przechodza w stabo zwigzte, zwiazkow zelaza, prawdopodobnie
rézowe bezstrukturalne . , L.
rozsypliwe §lady grze¢znigcia osadu
amalgamacja tawic, lokalnie
nierdwna powierzchnia tawic,
drobnoziarniste | stabo i umiarkowanie zwigzte riplemarki, intaklasty ilaste, -

skamieniatosci §ladowe
(jamki mieszkalne)

* Klasyfikacja migzszosci tawic wedtug Peszata (1997).
** Obserwacje terenowe wskazuja na srodowisko ptytkomorskie lub deltowe.
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Odmiana Ioy; — bardzo grubolawicowe, jasnoszare i jasnoiélte piaskowce drobnoziarniste
o teksturze bezladnej i niewyrainej laminacji — wedlug Zlonkiewicza (2013) osady kanatu
rozrywajgcego lub migdzybarierowego (gorne/Srodkowe przybrzeze)

Piaskowce odmiany Ioy, (rys. 7.1, zal. nr 1b) rozpoczynaja profil osadow formacji ostro-
wieckiej w rejonie Zarnowa. Tworzg jedng tawice o zmiennej migzszoéci, dochodzacej mak-
symalnie do okoto 3 m, z zagl¢bieniami erozyjnymi na powierzchni stropowej, siegajacymi
kilkudziesigciu centymetrow (fot. 7.4). Sa to piaskowce jasnoszare i jasnozolte o znacznej
zwigztosci. Charakteryzuja si¢ beztadng tekstura i stabo zaznaczajaca si¢ pozioma laminacja.
Osady te wykazuja nieco grubsze uziarnienie niz nadlegly kompleks piaskowcow bardzo
drobnoziarnistych. Omawiana odmiana wystepuje wytacznie w pétnocno-wschodniej cze-
$ci kamieniotomu Sielec I (fot. 7.5), stanowigc okoto 11% tacznej miazszosci odstonigtego

Fot. 7.4. Powierzchnia stropowa tawicy piaskowcow odmiany loy, z zaglebieniami erozyjnymi (do okoto 70 cm)

Phot. 7.4. Uneven top surface of sandstones’ bed of variety Ioy,; with the erosion hollows (depth up to ca. 70 cm)

Fot. 7.5. Lawica piaskowcow odmiany Iop; u podstawy $ciany kamieniotomu Sielec I

Phot. 7.5. Sandstones’ bed of variety Ioy, at the base of the wall of the Sielec I quarry
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w wyrobisku profilu ztozowego. Z dolnej i z gornej czgsci lawicy pobrane zostaly dwie
probki do badan laboratoryjnych (tab. 7.1). Powyzej piaskowcéw odmiany loy, zalega pakiet
heterolitow piaskowcowo-mutowcowych, o tacznej migzszosci do 2,6 m, wyklinowujacy si¢
we wschodniej czesci wyrobiska (fot. 7.6). Skaty te nie wykazuja przydatnosci gospodarczej.

¥ ]
- piaskowce edmia

Pa— -
heterolity
-4 piaskowcowo-ilowcowe
piaskowce odmiany Io, | = |
—

Fot. 7.6. Heterolity piaskowcowo-itowcowe, rozdzielajace piaskowce odmiany Ioy, i Illoy,,
w kamieniotomie Sielec I

Phot. 7.6. The sandstone/claystone heteroliths, that overlie the sandstones bed of variety loy,
and underlay the sandstones’ beds of variety Illoy,, in the Sielec I quarry

Odmiana Iloy; — Srednio- i gruboltawicowe, wielobarwne piaskowce bardzo
drobnoziarniste o plaskiej laminacji — tzw. piaskowiec debowy

(wedtug Pienkowskiego 2006 osady glebokiego przybrzeza,

a wedlug Zlonkiewicza 2013 osady srodkowego/dolnego przybrzeia)

Odmiana oy, (rys. 7.1, fot. 7.7 tab. 7.1), zwana przez kamieniarzy ,,piaskowcem de-
bowym”, wydobywana jest w najnizej potozonej, potudniowej czgsci wyrobiska Sielec IV.
Piaskowce wystgpuja w postaci trzech tawic, o rownej powierzchni stropowej i migzszosci
od 30 do 70 cm, przedzielonych kilkucentymetrowymi warstwami czerwonych i zoltych
itow. Od skat odmiany loy,; odrdézniaja si¢ bardzo drobnym uziarnieniem oraz ptaska la-
minacja, podkreslona zmiang barwy od jasnoszarej przez z6lta, czerwona, az po fioletowa
(rys. 7.1). W stropie jednej z fawic wystepuje warstwowanie przekatne koputowe. Piaskow-
ce wykazujg mniejsza zwigzto$¢ od omawianej wczesniej odmiany lo. Udzial odmiany Ilo
w tacznej dlugosci profilu kamieniotomu Sielec IV sigga 20%. Do badan laboratoryjnych
pobrano trzy probki (tab. 7.1).

Odmiana Illoy; — Srednio- i grubolawicowe, jasnoszare i jasnoZolte piaskowce bardzo
drobnoziarniste o teksturze kierunkowej (Srodowisko sedymentacji j.w.)

Najwigksze rozprzestrzenienie sposréd wydzielonych odmian piaskowcdéw formacji
ostrowieckiej wykazujg jasnoszare i jasnozotte, bardzo drobnoziarniste piaskowce o tek-
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Fot. 7.7. Wielobarwne, laminowane piaskowce odmiany Iloy,, okreslane mianem ,,piaskowiec dgbowy”,
wydobywane w poludniowej czesci kamieniotomu Sielec IV

Phot. 7.7. Multicolored, laminated sandstones of variety Iloy;, termed as “oak sandstones”,
extracted in the southern part of the Sielec IV quarry

sturze kierunkowej odmiany Iloy, (rys. 7.1, fot. 7.8A, 7B, tab. 7.1, zal. nr 1b). Wystepuja
w kamieniotomach Sielec I, Sielec IV, Tresta Wesota I oraz Zarnéw 1, w ostatnim z wymie-
nionych stanowigc niemal cato$¢ odstonigtej w wyrobisku serii ztozowej. Skaty wykazuja na
przemian stabo wyrazna pozioma laminacj¢ (rys. 7.1), z pakietami piaskowcoéw laminowa-
nych przekatnie niskokatowo (fot. 7.8B) i kopulowo. Lokalnie zestawy lamin przekatnych
oddzielone sg cienkimi wktadkami mineratow ilastych, tworzac warstwowanie smuzyste.
Warstwowanie podkreslone jest zmiana wielkosci ziarna, wystgpowaniem lamin wzboga-
conych w blaszki muskowitu, a takze obecnos$cig nieregularnych smug o ciemnym badz
zO0ttym zabarwieniu. Nagromadzenie materialu o odmiennej kolorystyce uwydatnia tuki
przyrostowe riplemarkow (fot. 7.8A).

Fot. 7.8. Piaskowce odmiany IIloy, o laminacji przekatnej niskokatowej
A — przekroj podtuzny tawicy (widoczne tuki przyrostowe riplemarkéw); B — przekroj poprzeczny fawicy

Phot. 7.8. Low-angle cross laminated sandstones of variety Illoy,
A — cross section parallel to bedding (dark streaks accentuated rip and furrow structures,
formed during the migration of ripples); B — cross section perpendicular to the bedding
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Dominuja piaskowce $rednio- i grubolawicowe, o miazszo$ci tawic na ogo6t ponizej 2 m.
Na ich powierzchniach stropowych obserwowane sa réznego rodzaju riplemarki, a w kamie-
niotomach Sielec I, Sielec II, Zarnéw 1 oraz Tresta Wesota I stwierdzono poziomy mega-
riplemarkéw. Z kolei na dolnych powierzchniach piaskowca lokalnie zachowaty si¢ hiero-
glify pradowe. Lawice wykazuja znaczng lateralng zmienno$¢ miazszo$ci, lokalnie ulegajac
rozcztonkowaniu badz amalgamacji (fot. 7.9).

Fot. 7.9. Amalgamacja tawic piaskowcow: A i B — kamieniotom Zarnéw 1; C i D — kamieniotom Tresta Wesota I

Phot. 7.9. Amalgamated beds of sandstones: A i B — the Zarnéw 1 quarry; C and D — the Tresta Wesota I quarry

Piaskowce jasnoszare wystepuja w wyrobiskach zt6z Sielec 1, Sielec IV, Zarnéw 1 oraz
Tresta Wesota I, natomiast jasnozotte stanowig znaczacg cze$é profilu kamieniotomu Zar-
néw 1, buduja ponadto pojedyncze tawice w kamieniotomie Sielec I, Sielec IV oraz Tresta
Wesota 1. Kolorystyka piaskowcow zmienia si¢ czgsto nawet w obrebie tej samej tawicy
(fot. 7.10). Najwicksze zréznicowanie barwne obserwowane jest w profilu kamieniotomu
Zarnéw 1, w ktorym wzdhiz tngcych skaly pionowych spekan (wypehionych zotta gling
i rozwartych na szeroko$¢ do okoto 10 cm), a takze od powierzchni stropu i spagu tawic,
rozwingly si¢ procesy wietrzenia. W tym przypadku piaskowce jasnoszare wystepuja glow-
nie w centralnej czesci tawic, podczas gdy w strefach brzeznych nastgpuje przejscie do
barwy jasnozottej (fot. 7.11).
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Fot. 7.10. Zmiana zabarwienia piaskowcéw w obrebie najnizszej tawicy w kamieniotom Zarnéw 1

Phot. 7.10. Differences in the colors of sandstones observed within the lowest bed in the Zarnéw 1 quarry

Fot 7.11. Zmiennoé¢ barw piaskowcow zwigzana z procesami wietrzenia w kamieniotomie Zarnéw 1

Phot 7.11. Differences in the color of sandstones related to weathering processes in the Zarnéw 1 quarry

W skatach sporadycznie obserwowane sg niewielkich rozmiarow odciski drewna. Ska-
mienialosci §ladowe, reprezentowane gtownie przez jamki mieszkalne, rzadko tworza wigk-
sze nagromadzenia. W pojedynczych tawicach w dolnej czesci kamieniotomu Sielec I oraz
Sielec II stwierdzono wystgpowanie konkrecji piaszczystych (fot. 7.12), a w kamieniotomie
Sielec I oraz Zarnéw 1 konkrecji zelazistych.

Z uwagi na najwigksze rozprzestrzenienie omawiana odmiana piaskowcow reprezento-
wana jest przez 14 probek (tab. 7.1).
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Fot. 7.12. Konkrecje piaszczyste w kamieniotomie Sielec I

Phot. 7.12. Sandy concretions in the Sielec I quarry

Odmiana IVoy; — Srednio- do bardzo gruboltawicowych, jasnoszare i jasnozolte
(sporadycznie) piaskowce drobnoziarniste, bezstrukturalne
(srodowisko sedymentacji j.w.)

Piaskowce $rednio- do bardzo grubotawicowych (sporadycznie), bezstrukturalne
(rys. 7.1) sg odmiang o podrzednym udziale w poszczegdlnych profilach ztozowych. Rzadko
tworza samodzielne tawice, najczesciej wspotwystepujac z piaskowcami omoéwionej wyzej
odmiany Illoy,,. Wystgpowanie tych skat stwierdzono w kamieniotomie Sielec I, Sielec II,
Sielec IV, Zarnéw 1 oraz w niedawno odstonietej, najnizszej czesci kamieniotomu Tresta
Wesota 1. Jednolita, jasnoszara, badz (rzadziej) jasnozotta barwa, beztadna tekstura i stabo
wyrazna laminacja oraz brak ciemniejszych smug podkreslajacych zestawy niskokatowych
warstwowan przekatnych (obserwowanych w odmianie Illo,;) powoduje, iz skaty te stano-
wig pozadany material kamieniarski. Z tego wzglgdu wydzielone zostaty jako odrgbna od-
miana litologiczna. Sg to najczesciej piaskowce drobnoziarniste. Do badan laboratoryjnych
pobrano dziewig¢ probek (tab. 7.1).

Odmiana Vo — cienko- i sredniolawicowe jasnoszare, jasnozolte, brunatnoZotte
i czerwone piaskowce drobnoziarniste o laminacji plaskiej, przekgtnej oraz bezstrukturalne
(osady strefy przybrzeinej oraz prawdopodobnie deltowe lub rzek meandrujgcych?)

Do odmiany Vo (rys. 7.1) zaliczono piaskowce cienko-, a podrzednie sredniotawicowe,
tworzace zwarty kompleks w ztozach Tresta Wesota I, -IV, Kraszkéw-1 oraz Mroczkéw
Goscinny-2 i -6. Piaskowce omawianej odmiany wykazuja na ogét drobne uziarnienie oraz
pozioma, rzadziej przekatna laminacj¢ lub brak widocznych struktur wewnetrznych. Barwa
skal wykazuje znaczne zréznicowanie, od jasnoszarej i jasnozoltej, przez brunatnozoita do
czerwonej. W piaskowcach ze ztoza Kraszkow-1 obserwowane sg liczne smugi i ,,zytki”
zwigzane z nagromadzeniem zwigzkow zelaza. Skaty wykazujg zroznicowang zwiczto$¢ —
najmniejsza w kamieniotomie Kraszkéw-1, wigkszg w wyrobiskach zt6z w Mroczkowie
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Gos$cinnym-2, -6 oraz Tresta Wesota IV. Omawiana odmiana piaskowcow reprezentowana
jest przez siedem probek (tab. 7.1).

Piaskowce formacji borucickiej

W wyrobiskach zt6z formacji borucickiej wydzielono trzy odmiany piaskowcow, w tym
dwie grubo i $redniotawicowe o zréznicowanej zwigztosci, w ztozach Dabie I, Dabie II,
Dabie 111, oraz $rednio i cienkotawicowg w ztozu Pilichowice I. Charakterystyka tych od-
mian przedstawia si¢ nastepujaco:

Odmiana Iby; — srednio- i grubotawicowe, idlte i czerwone piaskowce drobnoziarniste,
z przekgtng laminacjq typu riplemarkow wstepujqcych (podrzednie warstwowaniem
przekgtnym koputowym i soczewkowym), stabozwiezle — wedtug Pienkowskiego (2006)
osady czola delty

Piaskowce odmiany Iby, (rys. 7.1, zal. nr 1c) to skaty barwy zottej i czerwonej, stabo
zwigzle, miejscami rozsypliwe (fot. 7.13). Charakteryzuja si¢ drobnym uziarnieniem oraz
przekatng laminacja typu riplemarkéw wstepujacych, z podrzgdng laminacja kopulowa oraz
warstwowaniem soczewkowym. Na plaszczyznach laminacji pojawiajg si¢ nagromadzenia
muskowitu, o wielko$ci blaszek do okoto 2 mm, oraz substancja ilasta. Granice poszczego6l-
nych zestawdw, a niekiedy rowniez pojedynczych lamin zaznaczaja si¢ lokalnie w postaci
makroskopowo widocznych pustek, o dtugosci od kilku mm do kilku cm i zmiennym udziale
w poszczegolnych tawicach. Wzdluz tnacych skale plaszczyzn spegkan, a miejscami takze
w stropie lub spagu tawic, obserwowane sg koncentracje zwigzkéw zelaza, w postaci na-
skorupien i warstewek, o grubosci na ogdt ponizej 10 cm. Piaskowce tej odmiany wystepuja
w profilu ztoza Dabie I, -1 i -III. Do badan laboratoryjnych pobrano osiem probek (tab. 7.1).

Fot. 7.13. Lawice zottych, rozsypliwych piaskowcow odmiany Iby,
we wschodniej $cianie wyrobiska ztoza Dabie 1

Phot. 7.13. Beds of yellow, weakly cohesive sandstones of variety Iby,
in the eastern wall of the Dabie I quarry
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Odmiana Ilby; — Srednio- i grubolawicowe, jasnoszare, jasnoiolte i rézowe piaskowce
drobnoziarniste, o laminacji poziomej i roznych rodzajach laminacji przekgtnej malej
skali — wedlug Pienikowskiego (2006) osady czola delty

Piaskowce odmiany IIby, (rys. 7.1, zal. nr 1c), to skaly o jasnoszarej, jasnozottej i ja-
norézowej barwie, lokalnie silnie zabarwione zwiazkami zelaza na kolor ceglastoczerwony,
fioletowy i brunatny. W wielu miejscach widoczne sg roznobarwne, koncentryczne warstwy
i smugi, zwigzane z wtorng koncentracjg zwigzkow zelaza, tzw. pier§cienic Lieseganga
(fot. 7.14). Podobnie jak w piaskowcach odmiany Ib,, czgsto obserwowana jest minerali-
zacja zelazista w postaci naskorupien i warstewek o zmiennej grubosci (od kilku mm do
kilku cm). Skaly te sa na ogoét dos¢ silnie zlityfikowane. Piaskowce wykazuja laminacje
pozioma i rézne rodzaje laminacji przekatnej matej skali. Tylko podrze¢dnie w obrgbie tawic
obserwowane sa zroznicowanej wielkosci pustki, na ogot liczne w skatach odmiany Iby.
Sporadycznie warstwowanie podkreslone jest lokalnie obecnos$cig ciemnoszarych, cienkich
smug. Piaskowce odmiany IIby; wystepuja w profilu ztoza Dabie 1, -1, -11I. Do badan labo-
ratoryjnych pobrano cztery probki (tab. 7.1).

Fot. 7.14. Wtérne koncentracje zwigzkow zelaza w piaskowcach odmiany Ilby,

Phot. 7.14. Concentrations of iron compounds in sandstones of variety IIby,

Odmiana IIIb — cienko- i sredniolawicowe, zroznicowane barwnie
(jasnoszare, Zolte, réZowe i czerwone) piaskowce drobnoziarniste, bezstrukturalne
lub laminowane przekgtnie — nieustalone srodowisko sedymentacji,
zapewne plytkomorskie lub deltowe

Piaskowce odmiany IIIb (rys. 7.1) wyrdznione zostalty w wyrobisku zloza Pilichowi-
ce 1. Sa to drobnoziarniste skaty wystepujace w postaci tawic o migzszosci na og6t nie prze-
kraczajacej 20 cm. Wykazuja zréznicowang barwe (jasnoszare, zotte, rozowe 1 czerwone),
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przekatna laminacj¢ lub brak widocznych struktur wewngtrznych. Do badan laboratoryjnych
pobrano jedng prébke tej odmiany.

7.3. Charakterystyka petrograficzna

Piaskowce jurajskie z analizowanych z16z wykazuja duza ré6znorodnos¢ w zakresie wy-
ksztalcenia petrograficznego, zaré6wno w odniesieniu do réznowiekowych komplekséw lito-
logicznych, jak tez wydzielonych w ich obrgbie odmian. Uziarnienie analizowanych skat
zgodnie z podziatem Pettijohna i in. (1972), zmodyfikowanym przez Muszynskiego (2008),
zmienia si¢ w zakresie od gruboziarnistych pytowcoéw po drobnoziarniste piaskowce, a §red-
nia $rednica ziaren (GSS) przyjmuje wartosci z przedziatu od 2,52 do 4,18 @ (tab. 7.2 1 7.3).
Wysortowanie materiatu klastycznego, wyrazone wartoscia graficznego odchylenia standar-
dowego GSO, waha si¢ od 0,42 do 0,74 O (tab. 7.2). Na podstawie klasyfikacji stopnia
wysortowania wedtug Folka i Warda (1957) analizowane skaty zaliczono do $rednio i dob-
rze wysortowanych. Rozktad uziarnienia, zgodnie z podziatem zaproponowanym przez wy-
mienionych autoréw (Folk i Ward 1957), jest symetryczny oraz sko$ny i silnie sko$ny ku
drobnym frakcjom (pozytywnie i bardzo pozytywnie skosny), a tylko sporadycznie skosny
ku grubszym frakcjom. Warto$¢ graficznej skosnosci (GSK) ksztattuje si¢ na poziomie od
0,17 do 0,47 (tab. 7.211 7.3).

Piaskowce charakteryzuja si¢ teksturg kierunkowa, rzadziej beztadnym utozeniem ziarna.
Laminacja podkres$lona jest obecnoscia tyszczykow, mineralow ilastych, mineratow cigzkich
oraz zwiazkow zelaza. Wielkos$¢ sktadnikow ziarnowych waha si¢ od 0,031 do 0,385 mm
(tab. 7.4), co zgodnie z podziatem Pettijohna i in. (1972) z pdzniejszymi modyfikacjami
odpowiada ziarnom o frakcji od gruboziarnistego pytu po $rednioziarnisty piasek. Stopien
obtoczenia sktadnikow detrytycznych okre§lony na podstawie wzorca zaproponowanego
przez Powersa (1953) zmienia si¢ na ogo6t od ziaren pdtostrokrawedzistych do pétobtoczo-
nych. Kontakty migdzyziarnowe sa punktowe, proste oraz wklgsto-wypukte. W zaleznosci
od wyroznionej odmiany piaskowcow obserwowana jest zmiana stopnia upakowania szkie-
letu ziarnowego oraz przewazajacego ilosciowo w skale rodzaju kontaktow.

W sktadzie materiatu detrytycznego analizowanych piaskowcow dominuje kwarc, ktorego
udziat waha si¢ od 64,0 do 92,1% obj. (tab. 7.5, 7.6). W podrzednych ilosciach szkielet ziar-
nowy buduja okruchy skat (0,3—4,6% obj.), skalenie (do 4,3% obj.), tyszczyki (do 6,8% obj.)
1 mineraly cigzkie (do 2,8% obj.). Spoiwo piaskowcow stanowi mieszanina krzemionki,
zwigzkow zelaza oraz mineralow ilastych, lokalnie z domieszka materiatu okruchowego.
Zaroéwno proporcje ilosciowe tych sktadnikow, jak tez ich taczny udziat w skale wykazuja
znaczne zréznicowanie. Spoiwo ma najcze¢sciej charakter kontaktowy i kontaktowo-porowy,
a jego sumaryczna ilos¢ w omawianych piaskowcach zawiera si¢ w przedziale od zaled-
wie 4,2 do 26,4% obj. (tab. 7.5, 7.6). Pod wzgledem genetycznym zdecydowanie dominuje
spoiwo typu cement, przy mniejszym udziale spoiwa typu matrix. Pierwsze z nich tworza
gtéwnie regeneracyjne obwodki krzemionkowe na ziarnach kwarcu, a takze wystgpujace
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w przestrzeniach mi¢dzyziarnowych: mikrokrystaliczna krzemionka i autigeniczne mineraty
ilaste, reprezentowane przez kaolinit. Sporadycznie spoiwo krzemionkowe zbudowane jest
z chalcedonu. Lokalnie w znacznych ilo$ciach stwierdzono cement zelazisty, ktory w zalez-
nos$ci od udziatu oraz formy wystepowania nadaje piaskowcom zréznicowane zabarwienie.
Spoiwo typu matrix tworza nagromadzenia stadnikéw okruchowych (ziaren kwarcu, lysz-
czykdw, mineratow ilastych) o $rednicy ponizej 0,031 mm.

Badane piaskowce wedlug klasyfikacji Pettijohna i in. (1972) naleza do arenitow kwar-
cowych, a podrzednie arenitéw sublitycznych.

Piaskowce formacji sklobskiej

Piaskowe formacji sktobskiej z analizowanych zt6z Wolica II i Wolica III reprezentowa-
ne sg przez dwie odmiany wykazujace zréznicowanie w zakresie uziarnienia, wysortowania
oraz udziatu sktadnikéw ziarnowych i spoiwa (tab. 7.3, 7.6, fot. 7.15).

Piaskowce odmiany Isy, to skaty o strukturze drobnoziarnistej i $redniej Srednicy ziarna
(GSS) 0d 2,52 do 2,98 @ (tab. 7.3). Oznaczone dla nich warto§ci GSO zmieniajg si¢ w zakre-
sie 0,48—-0,58 @, wskazujac na dobre i srednie wysortowanie sktadnikdw, a rozktady uziar-
nienia sg prawie symetryczne i skosne ku drobnym frakcjom (GSK: 0,05—0,34). Piaskowce
odmiany IIs zaliczone zostaly natomiast do skal bardzo drobnoziarnistych (GSS: 3,66 9),
srednio wysortowanych (GSO: 0,51 @) z rozktadem uziarnienia skosnym ku drobnym frak-
cjom (GSK: 0,13; tab. 7.3).

Piaskowce odmiany Isy, charakteryzuja si¢ tekstura kierunkowa, podkre$long réwno-
legtym utozeniem dhuzszych osi sktadnikow ziarnowych (fot. 7.15 IsA, B, D), obecnoscia
lyszczykow (fot. 7.15 IsA, B), wickszych koncentracji zwigzkow zelaza (fot. 7.15 IsA, B,
(), a podrzednie réwniez spoiwa typu matrix (fot. 7.15 IsC). W skatach odmiany IIs lami-
nacja zaznacza si¢ stabiej, badz sktadniki nie wykazuja wyraznego uporzadkowania. Wiel-
ko$¢ ziaren detrytycznych waha si¢ od 0,033 do 0,330 mm (gruboziarnisty pyt — $rednio-
ziarnisty piasek) dla piaskowcow odmiany Isy; i od 0,031 do 0,165 mm (gruboziarnisty
pyt — drobnoziarnisty piasek) dla probki piaskowca odmiany Ils (tab. 7.4). Dominuja ziarna
polostrokrawedziste 1 potobtoczone. Upakowanie materialu okruchowego jest na ogoét $ci-
slejsze w piaskowcach odmiany IIs (fot. 7.15 IIsA), a stabsze w skatach odmiany Is;,
(fot. 7.15 IsA-D). W skatach odmiany Is kontakty sg glownie punktowe i proste, rzadziej
wklesto-wypukte (fot. 7.15 IsE). W odmianie IIs udziat kontaktow prostych przewyzsza
udziat kontaktéw punktowych, czgstsze sa rowniez kontakty wklesto-wypukte.

W sktadzie ziarnowym piaskowcoéw zdecydowanie przewaza kwarc, ktory w skatach od-
miany Isy,; (fot. 7.15 IsA-F) stanowi od 78,8 do 89,6% obj. (tab. 7.6). Suma pozostatych
sktadnikow detrytycznych, reprezentowanych przez litoklasty (0,7-2,5% obj.), skalenie (do
1,1% obj.), tyszczyki (0,3—1,8% obj.) oraz mineraty ci¢zkie (od 0,7 do 1,4% obj.) sigga od
2,8 do 5,5% obj. W pojedynczych preparatach stwierdzono ponadto substancj¢ organiczna
(do 0,8% obj.) oraz ziarno glaukonitu (fot. 7.15 IsD). W probcee piaskowcow odmiany Ils
udziat kwarcu jest mniejszy (66,0% obj.) w stosunku do zakresu warto$ci notowanego dla
odmiany Isy,, a nastgpne w kolejnosci tyszczyki (4,9% obj.), litoklasty (1,9% obj.), minera-
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ty cigzkie (1,1% obj.) i skalenie (0,5% obj.) stanowia tacznie 8,4% obj. Stwierdzono réwniez
obecnos¢ substancji organicznej, wystepujacej w ilosci 0,5% obj. (fot. 7.16 IIsA, B).

Gloéwny sktadnik piaskowcow — kwarc, wystepuje w postaci ziaren monokrystalicznych,
o prostym, rzadziej falistym wygaszaniu $wiatla, a tylko podrzednie jako osobniki polikry-
staliczne. Sposrod okruchdéw skat stwierdzono gtownie litoklasty krzemionkowe. Lyszczyki,
reprezentowane zaro6wno przez muskowit, jak tez biotyt, sa lekko zdeformowane i powygi-
nane (fot. 7.15 IsA, B). Blaszki biotytu sg przeobrazone, na og6t z zaznaczajacymi si¢ prze-
jawami procesu chlorytyzacji, badz odbarwione, wykazujac barwy interferencyjne wlasciwe
dla hydromiki. Z mineratéw ci¢zkich zidentyfikowano rutyl, cyrkon, baryt oraz wystgpujace
w przewazajacej ilosci mineraty nieprzezroczyste.

Piaskowce posiadaja spoiwo krzemionkowo-ilaste i krzemionkowo-ilasto-zelaziste, ktore
w skatach odmiany Isy,; stanowi 4,9—18,4% obj., a w skatach odmiany IIs 25,1% obj. (tab. 7.6).
Gloéwnym jego skladnikiem jest regeneracyjna krzemionka, wystgpujaca w postaci obwo-
dek na ziarnach kwarcu, ktérej udzial w piaskowcach oedmiany Isy; stanowi 4,7-7,8% obj.,
a w piaskowcach odmiany IIs, o bardziej obfitym spoiwie, wzrasta do 12,7% obj. Obwodki
regeneracyjne — w piaskowcach odmiany Isy, (fot. 7.16 IsE, F) na ogot stabo wyksztatcone,
w odmianie IIs sg bardziej rozwinigte (7.16 IIsD, E), jednoczesnie silniej wigzac szkielet
ziarnowy skaly. Zwiazki zelaza, wystepujace w ilosci do 7,4% obj. w piaskowcach odmiany
Isy,; 1 do 7% obj. w piaskowcach odmiany IIs, reprezentowane s3 najczesciej przez amor-
ficzne tlenki i/lub wodorotlenki zabudowujace czesciowo znacznych rozmiardw przestrzenie
porowe (fot. 7.16 IsA—C). W piaskowcach odmiany IIs, a lokalnie w piaskowcach odmiany
Isy,; stwierdzono rowniez nagromadzenia hematytu (fot. 7.16 IIsB), obserwowane w obrazie

<
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Fot.7.15. Zdjgcia piaskowcow formacji sktobskiej odmiany Isy; i IIs w mikroskopie polaryzacyjnym (PL)
IsA i B — piaskowce o kierunkowym utozeniu sktadnikow; jasniejsze laminy podkreslone obecnoscia blaszek
tyszczykow oraz domieszka materiatu drobnookruchowego (matrix), ciemniejsze z nagromadzeniami zwigzkoéw
zelaza (A — 1PL, B — 2PL), IsC — strefa o wigkszym udziale spoiwa typu drobnookruchowego matrix oraz
luZniejszym upakowaniu szkieletu ziarnowego (2PL), IsD — piaskowce o kierunkowym utoZeniu i stosunkowo
scistym upakowaniu ziaren, widoczny agregat glaukonitu (2PL), IsE — regeneracja kwarcu (Krz); podrzednie
wklgsto-wypukte kontakty miedzyziarnowe (2PL), IsF — narastanie obwodek regeneracyjnych na ziarnach
kwarcu (Krz,.,); znacznych rozmiaréw przestrzefi porowa (2PL); IIsA i B — bardzo drobnoziarniste piaskowce
o $cistym upakowaniu szkieletu ziarnowego; spoiwo regeneracyjne krzemionkowe oraz lokalnie zelaziste (2PL),
IIsB — strefa z nagromadzeniem zwiazkow Zelaza w spoiwie oraz impregnujacych ziarna kwarcu (kuliste agregaty
hematytu) (1PL)

Phot. 7.15. Photographs of Sktoby Formation sandstones of varieties Isy, and IIs taken
in polarizing microscope (PL)

IsA i B — directional orientation of detrital grains in sandstones; light color laminas containing mica flakes and
admixture of matrix, dark color laminas containing the iron compounds (A — 1PL, B — 2PL), IsC — detrical grains
loosely packed; matrix in pore space; IsD — directional orientation and relatively strick packing of framework
grains; glauconite aggregates (2PL), ISE — regeneration of quartz (Krz,.,); subordinate concavo-convex contacts
of grains (2PL), IsF — outgrowths on quartz grains (Krz,,); larger size pore spaces (2PL); IIsA i B — very fine
grained sandstones with closely packed framework grains; regeneration siliceous cement and locally ferruginous
cement (2PL), IIsB — zone with iron compounds in pore space and impregnating quartz grains
(spherical hematite aggregates) (1PL)
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Fot. 7.16. Zdjecia piaskowcow formacji sklobskiej (odmiana IIs) w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)

A1 B — szczatki organiczne w piaskowcach, C — kuliste agregaty hematytu narastajace na zregenerowanych

ziarnach kwarcu, D — dobrze wyksztatlcone obwodki regeneracyjne zapewniajace silne zwiazanie szkieletu
ziarnowego skaly, E — autigeniczna krzemionka (Krz,.,) wyksztalcona w postaci obwodek na ziarnach kwarcu

(lewa strona zdjgcia) oraz form romboedrycznych (centralna czg$¢ zdjgcia),
F — nagromadzenia mineratow ilastych i zwigzkow zelaza w przestrzeniach porowych skaty

Phot. 7.16. Photographs of the Sktoby Formation sandstones of variety IIs taken with a scanning electron
microscope (SEM)

A1 B — plant remains in sandstones, C — spherical hematite aggregates on quartz overgrowths, D — well-formed
overgrowths on quartz grains providing the strong bonding of the framework grains, E — authigenic silica in the
form of overgrowth on quartz grains (left side of picture) and rhomboedral forms (central part of picture),

F — clay minerals and iron compounds in the pore space
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SEM (SE) jako kuliste agregaty narastajace na zregenerowanych ziarnach kwarcu (fot. 7.16
IIsC). Obserwacje te wskazuja, iz krystalizacja tego rodzaju cementéw nastapila juz po etapie
regeneracji krzemionki. Pozostate sktadniki spoiwa, wystepujace w piaskowcach odmiany
Isy,; w udziale do 4,5% obj., a w piaskowcach odmiany IIs 5,4% obj. to przede wszystkim
drobnookruchowa kwarcowa matrix (fot. 7.16 IsA-C), a takze autigeniczne mineraly ilaste,
wspotwystepujace na ogdt z drobnymi skupieniami zwiazkéw zelaza (fot. 7.16 IIsF) i/lub
krzemionka. Tylko sporadycznie w porach mi¢dzyziarnowych obserwowane sa samodzielne
cementy krzemionkowe wyksztalcone jako drobne agregaty chalcedonu.

Piaskowce formacji ostrowieckiej

Przeprowadzone obserwacje wykazaty, iz piaskowce formacji ostrowieckiej odmian
blocznych loy,, Iloy,;, oy, IVoy, z analizowanych zt6z Sielec 1, -11, -1V, Zarnow 1, Tresta
Wesota I, oraz odmiany cienko i §redniolawicowej Vo ze zt6z Tresta Wesota I, -1V, Krasz-
kow-1 oraz Mroczkéw Goscinny-2, -6 wykazuja zréoznicowanie m.in. w zakresie uziarnie-
nia, wysortowania, stopnia upakowania szkieletu ziarnowego, a takze zawarto$ci i wyksztal-
cenia spoiwa.

Badane skaly charakteryzujg si¢ na ogét bardzo drobnym uziarnieniem (odmiana Iloy,
Iloy,;, odmiana IVoy, ze ztoza Sielec I1 i Zarnéw-1 oraz odmiana Vo ze ztoza Kraszkow-1),
przyjmujac wartosci GSS z przedziatu 3,63—4,00 (tab. 7.3). Na tym tle wyrozniaja si¢ pia-
skowce odmiany loy, oraz odmiany Vo ze zloza Mroczkow Goscinny-6 i Tresta Wesota I,
zaliczone do skal drobnoziarnistych (GSS: 2,79-3,00), a takze skaty odmiany I'Voy, ze zto-
za Sielec I oraz Sielec IV o frakeji gruboziarnistych pytowcow (GSS: 4,08—4,18, tab. 7.3).

Wysortowanie materiatu klastycznego jest dobre i umiarkowanie dobre, a GSO zmienia
si¢ w zakresie od 0,44 do 0,74 O (tab. 7.2 i 7.3). Najmniejsze warto$ci tego parametru,
a tym samym najlepsze wysortowanie wykazuja piaskowce odmiany Iloy,, a takze wigk-
szo$¢ probek odmiany Iloy,, IVoy, oraz Vo ze ztoza Mroczkéw Goscinny-6. Slabsze wy-
sortowanie (umiarkowane) notowane jest natomiast dla skat odmiany Ioy,;, pojedynczych
probek odmiany Illoy, (ztoze Tresta Wesota I) oraz IVey, (ztoze Sielec 11), a takze dla od-
miany Vo ze ztoza Kraszkow-1 i Tresta Wesota 1. Rozktady uziarnienia sg na ogét dodatnio
skosne (ku drobnym frakcjom) i prawie symetryczne, a GSK zmienia si¢ od —0,05 do 0,36
(tab. 7.217.3).

Piaskowce charakteryzuja si¢ teksturg kierunkowa (odmiana Iloy,, ITloy,; 1 Vo ze ztoza
Kraszkow-1 1 Tresta Wesota I, -IV), rzadziej bezladng (odmiana Ioy,;, IVoy, i Vo ze zlo-
za Mroczkow Goscinny-6). W piaskowcach laminowanych widoczne jest czgsto zrdznico-
wanie uziarnienia (fot. 7.17 IVoB). Wielkos¢ sktadnikéw ziarnowych waha si¢ od 0,031
do 0,330 mm (gruboziarnisty pyl—drobnoziarnisty piasek, tab. 7.4). Ziarna sg na ogoét pot-
obtoczone i poétostrokrawedziste. Szkielet ziarnowy piaskowcoéw wykazuje zroznicowane
upakowanie — na og6t bardziej $ciste w piaskowcach odmiany oy, (fot. 7.17 IoF), Illoy,
(fot. 7.17 IlloD), i Vo (ze zloza Tresta Wesota IV i Mroczkéw Goscinny-1, -6, fot. 7.17 VoA),
o przewadze kontaktow prostych i wklesto-wypuklych, stabsze w piaskowcach odmiany
oy, i Vo (ze zloza Tresta Wesola I oraz Kraszkow-1), o przewadze kontaktéw punktowych.
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Fot. 7.17. Zdjecia piaskowcow formacji ostrowieckiej odmian Iop,-Vo w mikroskopie polaryzacyjnym (PL)
ToA — piaskowce drobnoziarniste, kwarcowe z dobrze obtoczonym okruchem skaty krzemionkowej (typu
rogowca); kontakty miedzyziarnowe proste, punktowe i wklgsto-wypukte (2PL); IoB — zdeformowany okruch
skaty ilasto-okruchowej; ziarna kwarcu stabo obtoczone i potostrokrawedziste (2PL); IoC i D — wydtuzony
fragment skaty ilasto-okruchowej (C — 1PL, D — 2PL); IoE — koncentracje spoiwa zelazistego w przestrzeni
porowej; szkielet ziarnowy luzniej upakowany; lIoF — $ciste upakowanie ziaren; fragmentaryczne obwodki
regeneracyjne na ziarnach kwarcu (Krz); wklgsto-wypukle kontakty ziaren (wkl-wyp; 2PL); IIoA — laminowane
piaskowce bardzo drobnoziarniste o kierunkowym utozeniu sktadnikéw (2PL); IToB — nagromadzenia blaszek
tyszczykow o roznym stanie zachowania; w przestrzeniach porowych lokalnie niewielkie ilosci cementéw
zelazistych (2PL); IIoC — lamina z nagromadzeniem zwigzkéw zelaza w spoiwie (1PL), IToD — znacznych
rozmiarOw przestrzen porowa zabudowana zwigzkami zelaza (2PL), IIoE i F — skupienia sparytowego cementu
weglanowego w przestrzeni migdzyziarnowej (2PL); IIIoA — piaskowce bardzo drobnoziarniste o teksturze
kierunkowej; laminacja podkreslona obecnoscia kierunkowo utozonych mineratéw cigzkich (1PL);
IIIoB — laminy wzbogacone w mineraty cig¢zkie (cyrkon i mineraty nieprzezroczyste) (2PL);
IIIoC i D — stosunkowo niewielka przestrzen porowa, $ciste upakowanie materiatu detrytycznego; kontakty
wklgsto-wypukie (wkl-wyp); regeneracja kwarcu (Krz,eg) (2PL); IVOA — gruboziarniste pylowce o teksturze
kierunkowej, podkreslonej kierunkowym utozeniem blaszek miki (2PL), IVoB — gruboziarniste pylowce
o teksturze kierunkowej; laminacja podkre$lona zmiang uziarnienia i lokalnie obecnoscia cementu zelazistego
(2PL); VoA — drobnoziarniste piaskowce (ztoze Mroczkéw Goscinny-6) o dobrze upakowanym szkielecie
ziarnowym; spoiwo regeneracyjne krzemionkowe z lokalnymi skupieniami zwiazkoéw zelaza (2PL),
VoB — laminacja skaty podkres$lona obecnoscia spoiwa ilastego (2PL), VoC — nagromadzenie spoiwa ilastego
w przestrzeni porowej skaly (2PL), VoD — bardzo drobnoziarniste piaskowce (ztoze Kraszkow-1)
o kierunkowym utozeniu sktadnikow; stabe upakowanie szkieletu ziarnowego, spoiwo zelazisto-krzemionkowe
(1PL); VoE i F — lokalne koncentracje zwiazkow zelaza wystgpujacych w formie bardzo drobnych, brunatno-
czerwonych przeswiecajacych agregatow (prawdopodobnie goethytowych lub goethytowo-hematytowych);
widoczna korozja ziaren kwarcu (1PL, 2PL)

Phot. 7.17. Photographs of Ostrowiec Formation sandstones of varieties Iop,-Vo taken in polarizing microscope (PL)
IoA — fine grained, quartz sandstones with well-rounded lithoclast of siliceous rock (of chert type); tangential,
straight and concavo-convex contacts of grains (2PL); IoB — deformed lithoclast of clastic clayey rock; quartz
grains poorly rounded and semi-angular (2PL); IoC and D — elongated lithoclast of clastic clayey rock
(C—1PL, D — 2PL); IoE — concentrations of ferruginous cement in pore space; framework grains loosely
packed, IoF — framework grains strictly packed; outgrowth on quartz grains (Krzyeg, size up to 0.01 mm; 1PL);
concavo-convex grain contact (wkl-wyp; 2PL); IIoA — laminated, very fine grained sandstones with directly
oriented components (2PL); IIoB — mica flakes in various stages of alteration; locally small amounts of residual
ferruginous cement in pore space (2PL); [loC — dark lamina enriched in ferruginous cement (1PL); IloD — larger
size pore space with a concentrations of iron compounds (2PL); IIoE and F — sparry carbonate cement (sparite)
occurring locally in the pore space (2PL); IIIoA — very fine grained sandstones with directly oriented components;
higher concentration of directly oriented heavy minerals in separate laminae (1PL); IlloB — laminas enriched in
heavy minerals (zirconium and opaque minerals) (2PL); IlIoC and D —relatively small sizes of the pore space;
closely packed detrical grains; concavo-convex contacts of grains; regeneration of quartz; IVoA — coarse grained
siltstones with directly orientated mica flakes (2PL); [VoB — coarse grained siltstones; lamination accentuated
by gradation of grain sizes and locally presence of the ferruginous cement (2PL); VoA — fine grained sandstones
(Mroczkow Goscinny-6 deposit) with closely packed framework grains; regeneration siliceous cement and locally
iron compounds (2PL); VoB — lamination of sandstones accentuated by presence of clay minerals cements (2PL);
VoC — clay minerals in the pore spaces (2PL); VoD — very fine grained sandstones (Kraszkéw-1 deposit) with
directly oriented components; framework grains loosely packed, ferruginous-siliceous cement (1PL);
VoE and F — locally occurring concentrations of iron compounds in the form of very fine, brawn-redish
translucent aggregates (probably goethite or goethite-hematite); corrosion of quartz grains (1PL, 2PL)

\/
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Fot. 17. cd.
Phot. 17. cont.



Fot. 17. cd.
Phot. 17. cont.
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W dwoch ostatnich odmianach znacznych rozmiaréw przestrzenie porowe czgsciowo za-
budowane zostaty przez tlenki i/lub wodorotlenki zelaza (fot. 7.17 lIoC, D, fot. 7.17 VoD,
E, F), a w odmianie Iloy, dodatkowo przez obserwowany lokalnie sparytowy cement
weglanowy (fot. 7.17 IIoE, F).

Piaskowce cechuje dojrzatos¢ petrograficzna sktadnikéw szkieletu ziarnowego (fot. 7.17,
tab. 7.5, 7.6), zbudowanego w przewadze z kwarcu (od 64,0 do 92,1% obj.), z podrzednym
udzialem dobrze obtoczonych okruchéw skat (0,3—4,0% obj.), tyszczykow (do 6,8% obj.)
oraz sporadycznie skaleni (do 1,4% obj.). Mineraly ci¢zkie lokalnie tworza wigksze koncen-
tracje, a ich udziat nie przekracza 2,8% obj. (tab. 7.5, 7.6).

Kwarc wystepuje najczesciej w postaci ziaren potobtoczonych i potostrokrawedzistych
(fot. 7.17 IoB). Przewazaja osobniki monokrystaliczne, prosto (rzadziej fali§cie) wygasza-
jace $wiatlo, a tylko podrzednie obserwowane sg ziarna polikrystaliczne. Najwigkszy udziat
kwarcu stwierdzono w piaskowcach odmiany Illoy,; (81,1-87,8% obj.) i w wybranych prob-
kach edmiany I'Voy,; (maksymalnie 92,1% obj.) i Vo (do 82,6% obj.), najmniejszy w skatach
odmiany Iloy,; (64,0-76,6% obj.), loy, (71,4-77,3% obj.) i wybranych probkach odmiany
Vo (minimalnie 70,1% obj.) (tab. 7.6).

Okruchy skal wystepuja na ogdét w formie dobrze obtoczonych ziaren (fot. 7.17 IoA).
W analizowanych odmianach piaskowcow nie stwierdzono wigkszego zrdéznicowania pe-
trograficznego tych sktadnikow. Dominuja litoklasty krzemionkowe (fot. 7.17 IoA), przy
mniejszym udziale tupkoéw tyszczykowych i skat kwarcowo-skaleniowych. Piaskowce od-
miany loy,; wyréznia obecno$¢ wydtuzonych okruchow skat ilasto-okruchowych (fot. 7.17
IoB, C, D, tab. 7.6), wystepujacych w preparacie w postaci stref o dlugosci od okoto 0,60
do 2 mm i szerokosci od 0,05 do 0,3 mm, petnigcych funkcje spoiwa typu pseudomatrix.
Okruchy te zbudowane sa z kwarcu, blaszek miki, mineratéw ilastych oraz zwigzkow zelaza,
stanowiac prawdopodobnie materiat redeponowany z podtoza.

Sposrdd lyszczykow, wystepujacych gtéwnie w formie silnie zwietrzatych i rozwar-
stwionych na koncach blaszek (fot. 7.18 VoD, VoD), obserwowany jest biotyt i musko-
wit. W sasiedztwie biotytu miejscami zaznacza si¢ obecnos$¢ skupien zelazistych. Lyszczyki
czgsto uktadaja sie kierunkowo, podkreslajac laminacje skaty (fot. 7.17 IloA, B, IVoA).
Wigksze nagromadzenia tych sktadnikow stwierdzone zostaly w piaskowcach odmiany Iloy,
1 gruboziarnistych pytowcach odmiany IVoy, (tab. 7.6).

Skalenie, reprezentowane glownie przez odmiang potasowa, rzadziej plagioklazy, nie
maja wigkszego znaczenia w budowie szkieletu ziarnowego piaskowcow. Na ogot sa silnie
zwietrzale i przeobrazone. Do glownych obserwowanych przemian naleza przejawy serycy-
tyzacji oraz kaolinityzacji (fot. 7.18 VoC, D).

W piaskowcach wystepuje zespot mineratow cigzkich odpornych na transport i wietrzenie,
takich jak cyrkon (zdecydowana przewaga ilo§ciowa), rutyl i turmalin, a podrzg¢dnie obserwo-
wane sg takze amfibole. W wigkszych ilosciach w preparatach wystepuja mineraty nieprze-
zroczyste, reprezentowane przez zwiazki zelaza i/lub tytanu oraz spinele, zidentyfikowane na
podstawie analiz SEM/EDS. Sktadniki te sa zarowno beztadnie rozmieszczone, jak tez lokalnie
koncentruja si¢ w formie poziomych i przekatnych lamin (fot. 7.17 IlloA, B, fot. 7.18 IIIoA).
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Drugi z wymienionych przypadkow dotyczy w szczegdlnosci piaskowcoéw odmiany Illoy,
w ktérej kierunkowo utozone mineraly ciezkie towarzyszg czgsto blaszkom miki oraz drob-
niejszej frakcji ziaren kwarcu. Obecno$é lamin wzbogaconych w mineraly cigzkie moze
wskazywa¢ na dtugotrwate przemywanie osadu w srodowisku wodnym, pod wptywem dzia-
fania stabych pradow.

Z pozostatych sktadnikoéw w dwodch preparatach stwierdzono obecnos¢ detrytusu roslin-
nego, pojedynczych, kulistych, zwietrzalych agregatow glaukonitu, a w jednym preparacie
bioklastu w postaci igly gabki.

Spoiwo piaskowcow stanowi mieszanina krzemionki, zwigzkow zelaza oraz mineratow
ilastych, lokalnie z domieszka materiatu okruchowego. Zaré6wno proporcje ilosciowe tych
sktadnikéw, jak tez ich taczny udzial w skale wykazuja znaczne zréznicowanie. Sumaryczna
ilo$¢ spoiwa w omawianych piaskowcach zawiera si¢ w przedziale od 4,2 do 26,0% obj.
(tab. 7.5 1 7.6). Najwazniejszym sktadnikiem spoiwa jest krzemionka (2,8—15,0%), wy-
ksztalcona gtownie w postaci fragmentarycznych obwodek regeneracyjnych (fot. 7.17 IoF,
IIoC, D, fot. 7.18 IIIoE, IVoA), a tylko sporadycznie skupien mikrokrystalicznych w prze-
strzeniach porowych (fot. 7.18 IlloF). Najwigkszy udzial tego cementu obserwowany jest
w blocznych piaskowcach odmian loy,;, IIloy, i IVoy,; oraz cienko- i $redniotawicowych pia-
skowcach odmiany Vo (ztoza w Trescie Wesotej oraz w Mroczkowie Goscinnym). Mniejszy
stopien regeneracji wykazuja wielobarwne piaskowce odmiany Iloy, ze ztoza Sielec IV oraz
odmiana Vo ze ztoza Kraszkow-1. Drugi rodzaj spoiwa, z udziatem 0,7-8,3% obj., wyksztal-
cony jest w postaci mineratow ilastych (glownie kaolinitu — fot. 7.18 IlloD, IVoB, C), ktore
samodzielnie, badz wraz z drobnymi blaszkami tyszczykow, krzemionka i zwigzkami zelaza
wypelniaja przestrzenie porowe (fot. 7.17 VoB, C, fot. 7.18 IlIoC, VoA, B). Do tej grupy
zaliczone zostaly rowniez detrytyczne ziarna kwarcu o $rednicy ponizej 0,031 mm. Wigksze
ilo$ci tego rodzaju spoiwa wystgpuja w piaskowcach odmiany Vo ze z16z w Mroczkowie
Goscinnym, odmiany loy,; ze ztoza Sielec I, a takze probkach gruboziarnistych pylowcow
odmiany IVoy,,. Spoiwo Zelaziste, o charakterze kontaktowym i kontaktowo-porowym, wy-
ksztatcone jest w formie amorficznych zwiazkow (fot. 7.17 IoE), a takze wodorotlenkow
i tlenkéw. Lokalnie jego obecno$¢ podkresla laminacj¢ skaty (fot. 7.17 IIoC). Najwyzszy
udzial cementu Zelazistego (ponad 14% obj.) stwierdzono w wielobarwnych piaskowcach
odmiany Iloy, ze zloza Sielec 1V oraz w piaskowcach odmiany Vo ze ztoza Kraszkow-1
(fot. 7.17 VoD). W ostatnich z wymienionych obecne sa ponadto wicksze koncentracje bar-
dzo drobnych agregatow, przeswiecajacych na brunatno i czerwono, co wskazuje zapewne
na obecno$¢ goethytu, a by¢ moze rowniez hematytu. Strefy te obserwowane byly w skale
w formie makroskopowo widocznych ,,zylek”. Obecnos¢ kulistych agregatéw hematytu, im-
pregnujacych ziarna kwarcu oraz wystgpujacych na kontaktach migdzyziarnowych, stwier-
dzono w czerwonych piaskowcach odmiany Vo ze zloza Tresta Wesota I. Poza trzema naj-
cze$ciej wyrdznianymi rodzajami spoiwa w piaskowcach odmiany Iloy,; zidentyfikowano
kilka nieregularnych skupien sparytowego cementu weglanowego (fot. 7.17 IloE, F).

Zgodnie z klasyfikacja Pettijohna (1972) omawiane odmiany piaskowcow zaliczone zo-
staty do arenitow kwarcowych. Wyjatek stanowia piaskowce odmiany Iloy,, dwie probki
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odmiany IVoy, oraz jedna probka odmiany loy;, z uwagi na wigkszy udziat okruchow skat
1 tyszczykow (powyzej 5% obj.) zaklasyfikowane jako arenity sublityczne.

Piaskowce formacji borucickiej

Piaskowce formacji borucickiej z analizowanych z16z reprezentowane sa przez dwie
odmiany drobnoziarniste (Iby, i IIby,;), wyr6éznione w ztozach w Dabiu, oraz odmiang bar-
dzo drobnoziarnista ze ztoza Pilichowice I (IIIb). Srednia $rednica ziaren grubotawicowych
piaskowcéw odmian Iby, i IIby, jest zblizona, zmieniajac si¢ w zakresie odpowiednio
2,86—2,99 ¥12,91-3,07 O (tab. 7.3). Probka piaskowcow cienkotawicowych odmiany ITIb

\J

Fot. 7.18. Zdjecia piaskowcow formacji ostrowieckiej (odmiany ITloy,—Vo) w skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM)
IIIoA — nagromadzenia mineratow cigzkich podkreslajacych laminacj¢ piaskowcow (C — cyrkon, Sp Cr — spinel
chromowy, Rt — rutyl); IlIoB — spoiwo mikrokrystaliczne krzemionkowe (Krz) oraz typu drobnookruchowego
matrix (Mx) wypetniajace przestrzen porowa piaskowcow; I1IoC — dobre upakowanie materiatu detrytycznego,
spoiwo skaly zbudowane z regeneracyjnych obwodek kwarcowych oraz mineratéw ilastych; IlloD — spoiwo ilaste
wyksztatlcone w postaci drobnych ptytek kaolinitu; IIIoE — spoiwo krzemionkowe wyksztalcone
w postaci w réznym stopniu rozwinigtych obwddek regeneracyjnych (Krz,,); IIoF — spoiwo krzemionkowe
wyksztatcone w postaci mikrokrystalicznej krzemionki w przestrzeniach porowych; IVoA — kwarc autigeniczny
wyksztatcony w postaci form pryzmatycznych; IVoB — spoiwo ilaste wyksztatlcone w postaci drobnych ptytek
oraz robakowatych agregatow kaolinitu; [IVoC — spoiwo ilaste wyksztatcone w postaci drobnych ptytek kaolinitu
o wielkosci do okoto 2,5 um; IVoD — rozwarstwiona blaszka muskowitu; VoA — spoiwo typu matrix zbudowane
z krzemionki (Krz), mineratéw ilastych (Ka — kaolinit), drobnych blaszek miki (L) oraz zwigzkow tytanu (rutylu;
Rt) w przestrzeniach migdzyziarnowych piaskowcoéw odmiany Vo; VoB — nagromadzenia mineratow ilastych
(kaolinitu), drobnych blaszek miki oraz zwigzkow zelaza, tworzacych spoiwo piaskowcow w ztozu Kraszkow-1;
VoC - skaolinityzowane ziarna skaleni (Sk/Ka); kaolinit w przestrzeni porowej piaskowcow (Ka); VoD — wigksze
koncentracje zwiazkow zelaza (jasnoszary kolor) w formie ,,zytek” w piaskowcach ze ztoza Kraszkow-1;
w sktadzie piaskowcow obok kwarcu silnie zwietrzaty biotyt (o obnizonej zawarto$ci zelaza; L), mineralty
cigzkie (rutyl; Rt), skaolinityzowane ziarno skalenia (Sk/Ka), kaolinit (Ka); szkielet ziarnowy luzno upakowany,
przewaga kontaktow punktowych

Phot. 7.18. Photographs of the Ostrowiec Formation sandstones (varieties IIloy,-Vo) taken in a scanning electron
microscope (SEM)
IIoA — lamination in sandstones accentuated by concentration of heavy minerals (C — zirconium,
Sp Cr — chromium spinels, Rt — rutile); IIloB — microcrystalline siliceous cement (Krz) and matrix (Mx) filling
the pore space; 11IoC — strictly packed detrital grains, cement of sandstones comprises of quartz overgrowth and
clay minerals; ITlloD — clay mineral cement composed of small sizes flake of kaolinite; IIIoE — siliceous cement
compose of regeneration quartz overgrowth in different stages of development (Krz,); IIIoF — microcrystalline
silica in the pore space; VoA — authigenics quartz in the form of prismatic crystals; I[VoB — clay minerals
cement in the form of small flakes and vermiform of kaolinite; IVoC — clay cement in the form of small flakes of
kaolinite of sizes up to ca. 2,5 um; IVoD — exfoliated muscovite flake; VoA — matrix composed of silica (Krz),
clay minerals (Ka — kaolinit), small flakes of mica (L) and titanium compounds (rutile; Rt) in the pore space
of sandstones of variety Vo; VoB —matrix composed of clay minerals (kaolinite), small flakes of mica and iron
compounds in pore space of sandstones from Kraszkéw-1 deposit; VoC — kaolinized feldspar grains; kaolinite
in the pore space of sandstones; VoD — larger concentrations of iron compounds in the form of “veins” in the
sandstones from Kraszkéw-1 deposit (light-grey color); framework grains beside the quartz consist of strongly
weathered biotite (of lowered content of iron; L), heavy minerals (rutile; Rt), kaolinized feldspar grain (Sk/Ka),
kaolinite (Ka); framework grain loosely packed, predominance of tangential contacts
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Phot. 17. cont.

charakteryzuje si¢ natomiast zdecydowanie wyzszg warto$cig tego parametru (3,61 @). Wy-
sortowanie materialu ziarnowego jest na ogot srednie (tab. 7.2 i 7.3). Wyjatek stanowia pia-
skowce odmiany IIlb, a takze pojedyncze preparaty pozostatych odmian, o wysortowaniu
dobrym Iub na granicy wysortowania dobrego i $redniego. GSO wykazuje wahania mi¢dzy
0,42 a 0,64 O. Rozktad uziarnienia jest na ogét skosny ku drobnym frakcjom (sko$nosc¢
pozytywna), rzadziej prawie symetryczny, a sporadycznie skosny ku grubszym frakcjom
(skos$nos¢ negatywna). GSK zmienia si¢ od —0,17 do 0,47 (tab. 7.21 7.3).
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Piaskowce wykazuja tekstur¢ uporzadkowang lub beztadna. Kierunkowe utozenie sktad-
nikow jest dobrze widoczne przede wszystkim w skatach o laminacji przekatnej riplemar-
kow wstepujacych. Lokalnie laminacja wyrazona jest ponadto zmiang uziarnienia. Wielkos¢
sktadnikow detrytycznych waha si¢ od 0,033 do 0,193 mm (gruboziarnisty pyt — drobnoziar-
nisty piasek) dla piaskowcéw odmiany IIIb, oraz od 0,039 do 0,385 mm (gruboziarnisty
pyt — $rednioziarnisty piasek) dla piaskowcow odmian Iby, i IIby, (tab. 7.4). Ziarna sg na
0go6t polostrokrawedziste i potobtoczone. Szkielet ziarnowy wykazuje stabsze upakowanie
w piaskowcach odmian Iby, i IIby, (fot. 7.19 IbA-D, IIbA,B, 7.20 IbA-C, E), z przewaga
kontaktow punktowych i prostych, w poréwnaniu do skat odmiany IIIb, w ktorych kontakty
proste i wklgsto-wypukte sg liczniejsze od punktowych (fot. 7.19 IIIbA, B).

Materiat detrytyczny reprezentowany jest w przewadze przez kwarc, ktorego udziat
w piaskowcach ze zt6z w Dabiu ksztattuje si¢ na poziomie 69,4—76,8% obj. dla odmiany
Iby, 1 76,4-85,0% obj. dla odmiany IIby, (tab. 7.3). Z kolei w probce piaskowcow ze zloza
Pilichowice I (odmiana ITIb) stanowi 68,7% obj. Waznymi sktadnikami okruchowymi sa
réwniez litoklasty, miki i skalenie, ktorych taczny udziat w piaskowcach dochodzi maksy-
malnie do 8,4% obj. w odmianie Iby;, 5,0% obj. w odmianie IIby, i 3,3% obj. w odmianie
IIIb. Mineraty cigzkie stanowig do 1,8% obj.

Kwarc wystepuje w postaci ziaren monokrystalicznych, o prostym, rzadziej falistym wy-
gaszaniu §wiatta. Osobniki polikrystaliczne obserwowane sa sporadycznie. W preparatach
odmiany IIby,; ziarna kwarcu nosza prawdopodobnie $lady rozpuszczania (fot. 7.20 IIbC).
Okruchy skat reprezentowane sg gtdwnie przez dobrze obtoczone fragmenty skat krzemion-
kowych.

Skalenie sg najczesciej skaolinityzowane (fot. 7.20 IbC-E). Sposrdd tyszczykdw stwierdzo-
no obecno$¢ w roznym stopniu zachowanych blaszek muskowitu (fot. 7.19 IbC, D, fot. 7.20
IbE), a takze wykazujacego przejawy wietrzenia biotytu. Mineraly ci¢zkie to przede wszyst-
kim przewazajace iloSciowo w skale mineraty nieprzezroczyste, a takze rutyl oraz cyrkon.

Spoiwo piaskowcow, zbudowane w skatach odmiany Iby, ze zwiazkow Zelaza (2,1-
—18,6% obj.), niewielkich ilosci regeneracyjnej krzemionki (3,0—6,9% obj.) oraz mieszaniny
krzemionki, mineralow ilastych i zwiazkéw zelaza (do 7,9% obj., fot. 7.20 IbA, B) stanowi
facznie od 12,1 do 25,5% obj. skaly. W badaniach SEM/EDS lokalnie stwierdzono ponadto
wystepujace wraz kaolinitem 1 zwigzkami zelaza, zwiazki tytanu (fot. 7.20 IbF). W piaskow-
cach odmiany IIby,; spoiwo jest nieco mniej obfite (12,6—18,0% obj.), przy wigkszej zawarto-
$ci krzemionki regeneracyjnej (8,7—12,6% obj.) i nizszym udziale pozostatych komponentéw
(cement zelazisty do 9,3% obj., spoiwo krzemionkowo-ilasto-zelaziste do 1,1% obj.). Spoiwo
ilaste wystepuje lokalnie w postaci drobnych ptytek kaolinitu (fot. 7.20 IIbD). W piaskowcach
odmian Iby, i IIby,, ze zt6z w Dabiu, na czesci ziaren obserwowane sa do$¢ dobrze wy-
ksztatcone obwodki regeneracyjne (fot. 7.20 IIbA, B). W badaniach skaningowych piaskow-
céw odmiany Ilby, stwierdzono réwniez skupienia zwigzkéw manganu i mineratéw ilastych,
narastajace w formie rozet na powierzchni pokrytej krzemionkg (fot. 7.20 IIbE, F). Stosunko-
wo wysoki udziat cementu zelazistego (14,0% obj.) oraz regeneracyjnego krzemionkowego
(12,4% obj.) stwierdzono réwniez w skatach odmiany ITIb (tacznie 26,4% obj.).
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Spoiwo piaskowcow ma charakter kontaktowy i kontaktowo-porowy, tylko w niewiel-
kim stopniu wypelniajac znacznych rozmiaréw przestrzen porowa. Lokalnie w preparatach
odmiany Iby, i IIby, obserwowane sa pustki, stanowiace prawdopodobnie pozostato§¢ po
wykruszonych, stabo zwiazanych ziarnach. Na postawie obserwacji w mikroskopie skanin-
gowym ustalono, iz ich obecnos$¢ zwigzana jest cze§ciowo réwniez z procesami transforma-
cji skaleni w mineraty ilaste (fot. 7.20 IbD).

Wszystkie omawiane odmiany piaskowcow zaliczone zostaty do arenitow kwarcowych.
Wyjatek stanowi jedna probka odmiany Iby; odpowiadajaca wedtug podziatu Pettijohna
(1972) arenitowi sublitycznemu.

v

Fot. 7.19. Zdjgcia piaskowcow formacji borucickiej odmian Iby,—IIIb w mikroskopie polaryzacyjnym (PL)
IbA i B — drobnoziarniste piaskowce o spoiwie krzemionkowo-ilasto-zelazistym; stabo upakowany szkielet
ziarnowy (A— 1 PL, B—2 PL), IbC i D — stabsze wysortowanie sktadnikow; znacznych rozmiaréw przestrzenie
porowe wypelione lokalnie cementem zelazistym; dobrze zachowana blaszka miki wskazujaca na sltaba
kompakcj¢ mechaniczng osadu (C — 1 PL, D — 2 PL); IIbA i B — drobnoziarniste piaskowce o spoiwie
krzemionkowo-ilasto-zelazistym; kontakty migdzyziarnowe punktowe, rzadziej proste i wklgsto-wypukte (2PL);
IIIbA — bardzo drobnoziarniste piaskowce o spoiwie krzemionkowo-zelazistym; szkielet ziarnowy do$¢ $cisle
upakowany; kontakty migdzyziarnowe na ogot proste (2PL); IIIbB — amorficzne zwiazki zelaza tworzace cement
o charakterze porowym i kontaktowo-porowym (2PL)

Phot. 7.19. Photographs of Borucice Formation sandstones of varieties Iby,—IIIb taken in polarizing microscope (PL)
IbA i B — fine grained sandstones of siliceous-clay-ferruginous cement; loosely packed framework grains
(A-1PL,B—-2PL), IbC i D — weakly sorted components; larger size pore space locally filled by ferruginous
cements; well preserved mica flake indicating the less advanced mechanical compaction processes
(C—1PL, D -2 PL); IIbA and B — fine grained sandstones with siliceous-clay-ferruginous cement;
interparticulate contact of tangential type, subordinately straight and concavo-convex (2PL); IIIbA — very
fine grained sandstones with siliceous-ferrungineous cement; framework grains relatively closely packed;
interparticulate contact generally tangential (2PL); I1IbB — ferruginous cement composed of amorphous iron
compounds of pore and contact-pore filling type (2PL)
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Fot. 7.20. Zdjcia piaskowcow formacji borucickiej (odmiana Iby,—1Iby,;) w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)
IbA i B — piaskowce drobnoziarniste o stabym upakowaniu szkieletu ziarnowego; znacznych rozmiardw przestrzenie
porowe lokalnie wypetnione spoiwem krzemionkowo-ilasto-zelazistym; IbC — ziarno skalenia ulegajace procesowi
kaolinityzacji (Sk/Ka); lokalnie silniejsza regeneracja krzemionki (Krz,,) oraz nagromadzenia zwigzkow zelaza (Fe)
i kaolinitu (Ka); IbD — powigkszony fragment ziarna skalenia ulegajacego procesowi kaolinityzacji (Sk/Ka); wzdtuz
brzegu ziarna nagrodzenie drobnych blaszek kaolinitu i zwiazkéw zelaza; znacznych rozmiardw przestrzen porowa
(usuna¢ objasnienie Q) (Pp); IbE — nagromadzenia kaolinitu (Ka) i zwigzkow zelaza (Fe) w przestrzeniach porowych;
widoczne skaolinityzowane ziarno skalenia (Sk/Ka) oraz rozwarstwiona blaszka muskowitu (M); IbF — nagromadzenia
zwigzkow zelaza (Fe), tytanu (Ti) oraz blaszek kaolinitu (Ka) w przestrzeni porowej; skaolinityzowany tyszczyk
(L, ciemniejsze strefy — czysty kaolinit, jasniejsze — kaolinit o podwyzszonej zawarto$ci potasu); IIbA — obwodki
kwarcu autigenicznego na ziarnie detrytycznym, IIbB — rézny stopien regeneracji kwarcu, IIbC — §lady rozpuszczania
ziaren kwarcu; IIbD — drobne ptytki kaolinitu w przestrzeni porowej piaskowcow, IIbE — nagromadzenia zwigzkow
manganu na powierzchni pokrytej krzemionka, IIbF — rozeta utworzona przez zwiazki manganu i ptytki kaolinitu

Phot. 7.20. Photographs of Borucice Formation sandstones of variety IIb taken in scanning electron microscope (SEM)
IbA and B — fine grained sandstones with loosely packed framework grains; larger size of pore spaces locally filled
with the siliceous-clay-ferruginous cement; IbC — feldspar grain with the advanced process of kaolinization (Sk/Ka);
locally more advanced processes of regeneration of silica (Krzyep); iron compounds (Fe) and kaolinite (Ka);

IbD — an enlarged part of kaolinized feldspar grain (Sk/Ka); along the boundary of feldspar grain small flakes of
kaolinite and iron compounds; larger size pore space (Pp); IbE — kaolinite (Ka) and iron compounds (Fe) in the pore
spaces; kaolinized grain of feldspar (Sk/Ka) and exfoliated muscovite flake (M); IbF — iron compounds (Fe), titanium

(Ti) and kaolinite flakes (Ka) in pore space; kaolinized mica (L, darker zones — clean kaolinite, lighter — kaolinite

with the higher potassium content); IIbA — autigenic quartz overgrowth on detrital grain, IIbB — different stages of
development of quartz outgrowths on detrital grain, IIbC —dissolution of quartz grains; IIbD — small flakes of kaolinite
in the pore spaces of sandstones, IIbE — manganese compound on the surface covered by silica, IIbF — rosette consist
of manganese compounds and kaolinite flakes
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Tabela 7.4
Uziarnienie analizowanych odmian piaskowcow jurajskich (mm)
Table 7.4
Grain size of examined varieties of Jurassic sandstones (mm)
Rodzaj skaty Odmiana Symbol probki Xmin Xmax X Me
1IIb PI-1 0,033 0,193 0,087 0,083
D9 0,050 0,275 0,130 0,149
IIby, D5 0,039 0,319 0,144 0,149
Piaskowce
formacji D4 0,055 0,330 0,135 0,132
borucickiej
D-11 0,044 0,385 0,135 0,151
Iby, D3 0,044 0,330 0,146 0,138
D-1 0,039 0,303 0,142 0,138
MG-2 0,055 0,281 0,137 0,135
Vo KR1-2 0,033 0,154 0,071 0,067
TWI-4 0,044 0,314 0,160 0,149
71-9 0,033 0,220 0,086 0,088
SII-1 0,033 0,209 0,085 0,077
[VObl
SI-3 0,031 0,103 0,059 0,055
Piaskowce
formacji SIV-4 0,031 0,121 0,063 0,061
ostrowieckiej
TWI-2 0,031 0,154 0,065 0,062
1oy, Z1-1 0,031 0,147 0,071 0,066
SI-5 0,033 0,132 0,067 0,066
SIV-2 0,031 0,110 0,065 0,066
HObl
SIV-1 0,033 0,110 0,065 0,066
Toy, SI-1 0,050 0,330 0,130 0,121
1Is W-12 0,031 0,165 0,084 0,081
Piaskowce W-11 0,033 0,286 0,139 0,138
formacji
sklobskiej Isp; W-8 0,039 0,237 0,134 0,138
W-4 0,066 0,330 0,182 0,176

Objasnienia jak w tabeli 7.2.



76

*9)s1Ze[9Z oMI0ds — 9, ‘NUOPIJ[eYO A1eFITE T BYUOIWAZIY BUZIIBISAD[OLIW WA M 9MO00IEMY IPOM]O
oulKorIouafor Ziu ouur dmoyuoIwezn] omiods — 3Nz ‘aserr omiods — {1 “xuew ndA) omiods — xw ‘uzorueSio eloueisqns — os JuodnNe[S — |8 ODZA1d AfeIouru — ow

forysqopys
1'6C-6'% - ¥'$—0°0 0v'L—0°0 LTI-LY Lo 670 | 0°1-0°0 | STL0 | 9°68-0°99 14 1foeuLIoy
Q0MOYSeId

[BIVREIINGINY
0'9¢-Ty €0-00 €8-L0 v'r1-0°0 0°S1-8C 8700 8900 | ¥'1-0°0 | 0'v—<€0 | 1'C6-0v9 IC Horuuoy
domoyseld

feryoronioq
Y91l - 6°L-0°0 991-0°0 | 9TI0°E 81-00 | TE00 | €400 | 9P €0 | 0°68-L8Y L 1foewioy
QMmoyserd

ware3o Aanf

voTTy | £0-0% £8-0° 99100 | 0°S1-8C 8700 | 8900 | £¥0°0 | 9¥€0 | 1'T60V9 (43 somoyseIg
(04 + %Mz + 1 + xw) | ezepz | eulfoerouoSox
oreysozod nzbimz BYUOIUIOZ.
BUINS omoue[3dm ! PR O 0S + [3 + ow | DjAZozsA} | orudreys %MMHMO oremy| JS——— Kers
9)SIZB[0Z-0)SB[1-0MONUOTWIOZIY ©QqZOI'] [ezpoy
omiodg Amoulreiz 19[onyzs

[o3ejuoorad swnjoa] y1sodop paurexa 9y} woyj sauoispues dssein( Jo uonisodwos orydeisonad
S°L d1qeL
[fqo 94] zoyz yoAuemozijeue z yorysfeinl moomoyserd AuzogeiSonod peps

S°L epPqEL



77

"6 112qe) M el erustuselqO

Ayexs fezpoy

omrodg

Amouieiz j9[9nzs

Amooremy Nuere | H'Y1-6'y - S'r00 v'L-0°0 8°L-L'Y TTL0 81-€0 | I'1-0°0 | STL0 | 968-88L | I & = 2
5
Auzokyqns yuore|  [°gg - s 0°L LTl 9'1 67 0 6'1 0°99 SIT |& = g
Kuzofyqns yuare| O o o e G o o . R R 9o g
amooreay yuare | & ECTST €L-8Y 0'9-00 | 9°01-6'L TTE€0 vT90 | Y190 | 0%-CT€ | €LLYIL I 5
=
=}
Kuzokyqns yuaie| 0°9z-¢'S1 | £0-0°0 95— 1Y €yI-8'c|  €L19 1’61 9Y-1% | ¥0-0°0 | T°¢-LT | 9°9L-0%9 | 'or1 8
2
Amooremy yuere | £G1-L9 - €¢-L0 €1-00 | 0°SI-L'S 1'T-L°0 YT | 10 | 8°T-1°T | 8°L8-1°18 | MoII m
=
AuzoAyqns yuore| _ o ¢ e o o e - o vt | 1o ciag | 190 =
ooty yuore | 0 TECY €860 8¢-0°0 | CTYI-8T 8T€0 890 | L0-00 | T'¢+'T | 1°76-€89 | MoAT E
5
Amooremy Jiuee | 97— 1 - T'8-$T PPI-9'T| €119 ¥ 1-0°0 LT00 | 9000 | 0°T€0 | 9°T8-TOL | ©oA &
Auzofyqus yuere| . cor e e . ot o o o | oty e 1 o]
Kaooreavy yuore | S S¢ 1T - 6'L-00 98I-1'T|  69-0°¢ 8100 TE€0 | €700 | 9790 | 8°9L+'69 | Mar _E
o C
z Z
Amooremy yuere | 0°81-9°CI - I'1-0°0 €600 | 9TI-L8 L0—€0 9°0-0°0 | 8T-L0 | 9T-€°0 | 0°s8—t9L | Mamr | & &
o
i
Amooremy jiuare ¥'9C - - 0'v1 ¥Tl 91 1'C - Tl L'89 qIII 8.
( ) (0 + %"z 4 1 + xw) | ezepz | eulkoerouoSor o =
TLel amou 5 d B eys =3 2
181S0Z0 D[ZRIMZ | eUOTWZIY =]
eugoflipad ewns -e[Fam 08 + |3 + owr | 1jAz0zsA} | oruopeys Kyonyo oTeMY] E S
Sngpom J)SIZR[9Z-0)SB[I-0MONUOTUIIZIY ® W
&

9°L dlqeL

9°L epPqeL

[93ejuoorad swinjoA] sauolspues Jo sandLeA pazA[eue oy} Jo uonisodwos orydeidonsg

[fqo 9] yorysfem( moomoyserd uerpo yoAuemozijeue Auzoyeionad pep|s




78
7.4. Wlasciwosci fizyczno-mechaniczne

Badane probki piaskowcoéw jurajskich z analizowanych zt6z wykazuja gestos¢ obje-
tosciowa (p,) z przedziatu miedzy 1,95 a 2,24 Mg/m3 ($rednio 2,07 Mg/m?). Niewielkie
zrdéznicowanie analizowanego parametru znajduje wyraz w niskich wartosciach odchylenia
standardowego (0,06 Mg/m3) oraz wspotczynnika zmiennosci (2,71%; mata zmienno$§é*).
Przedstawione na histogramach rozktady gestosci (rys. 7.2) sa jednomodalne, a wigkszo$¢
wynikéw grupuje si¢ w przedziale od 2,0 do 2,1 Mg/m? (63%).

Nasiakliwo$¢ wagowa (N,,) badanych probek zmienia si¢ od 4,87 do 9,03%, Srednio
wynoszac 7,00% (tab. 7.7), a nasiakliwo$¢ objetosciowa (N,) ksztattuje si¢ na poziomie
10,81-17,61% ($rednia warto$¢ 14,45%), przy wigkszej zmienno$ci badanego parametru
w stosunku do gestosci objetosciowej, wyrazonej wartoscig odchylenia standardowego od-
powiednio 0,86 i 1,47% oraz wspotczynnika zmiennosci 12,25 i 10,16% (tab. 7.7). Naj-
liczniejsze przedzialy na histogramach rozktadu nasigkliwos$ci wagowej i objgtosciowej to
odpowiednio 7-9% (55% wynikéw) oraz 14—17% (65% wynikoéw; rys. 7.2).

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie badanych probek w stanie powietrzno-suchym (Reg) wy-
kazuje fluktuacje migdzy 15,43 a 68,98 MPa ($rednia warto$¢ 41,41 MPa), przy wysokim
odchyleniu standardowym (12,71 MPa) i najwyzszym sposrod analizowanych parametrow
fizyczno-mechanicznych wspdtczynniku zmiennosci (30,68%; przeci¢tna zmiennosc). Wy-
niki oznaczen dla wigkszosci probek, przedstawione na histogramie (rys. 7.2), zawierajg si¢
w przedziale od 40 do 50 MPa (48%).

Zgodnie z normg PN-84/B-01080 badane probki piaskowcow jurajskich zaliczone zosta-
ly na ogo6t do skat §rednio cigzkich, $rednio nasigkliwych, o matej wytrzymatosci na $ciska-
nie w stanie powietrzno-suchym. Dodatkowo jedng probke piaskowcoéw formacji sktobskiej
zaklasyfikowano do skat cigzkich, trzy probki piaskowcdéw formacji sktobskiej do skat mato
nasigkliwych, a cztery probki piaskowcow roznych formacji litostratygraficznych do skat
o $redniej wytrzymatosci.

Szeroki zakres zmienno$ci wykazuja wyniki przeprowadzonych badan ultradzwigko-
wych (tab. 7.7). Predkos¢ propagacji fali podtuznej dla probek suchych w kierunku pro-
stopadlym do ulawicenia (Vps) zmienia si¢ od 1362 do 3953 m/s, ze srednig 2482 m/s
(tab. 7.7). W kierunku zgodnym z utawiceniem analizowany parametr (Vpey) przyjmuje na
0go6t wyzsze warto$ci, wahajac si¢ migdzy 1516 a 3783 m/s, (Srednia warto$¢ 2644 m/s).
Wspolczynniki zmiennosci sa zblizone i wynosza odpowiednio 25,0 i 25,4% (przecigtna
zmiennosc¢), podobnie jak wartosci odchylenia standardowego (tab. 7.7). Wspotczynnik ani-
zotropii A dla probek suchych zmienia si¢ od 0,763 do 1,137 (Srednia wartos¢ 0,942). Po-
miary ultradzwigkowe na probkach nasyconych woda, w ktorej fala podtuzna rozchodzi si¢
znacznie szybciej niz w powietrzu, wykazaly w zalezno$ci od kierunku pomiaru $rednio kil-
kuprocentowy spadek Iub wzrost predkosci w porownaniu do probek suchych. W kierunku
prostopadtym do utawicenia predkos¢ propagacji fali podtuznej (Vpp 1) przyjmuje wartosci

* Klasyfikacja zmiennosci zt6z wedhug Muchy (1994).
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z zakresu 1075-4147 my/s, ze $rednig 2759 m/s, a w kierunku z nim zgodnym (Vpp,y) waha
si¢ miedzy 1158 a 4129 m/s, ze $rednig 2798 m/s. Wspdtczynniki zmiennosci w obydwu
przypadkach wynoszg po 27,7% (przecigtna zmienno$¢), podobnie jak wartosci odchylenia
standardowego (tab. 7.7). Wspotczynnik anizotropii A dla probek nasyconych woda zmienia
si¢ od 0,946 do 1,319 (Srednia warto$¢ 1,016). Wskaznik zmiany predkosci B wykazuje
fluktuacje w szerokim zakresie, miedzy —32,30% a 25,21% w kierunku prostopadtym do
utawicenia oraz od —44,34% do 12,68% w kierunku z nim zgodnym (tab. 7.7).

Na histogramach rozktadu predkosci fali podtuznej najwigksza liczba oznaczen zawiera
si¢ w przedziatach: 1600—3200 m/s (83%) dla probek suchych w kierunku prostopadtym do
utawicenia, 1600—3600 m/s (84%) dla probek suchych w kierunku zgodnym z utawiceniem,
1600—2000 m/s i 2400—4000 m/s (lacznie 82%) dla probek nasyconych woda w kierunku
prostopadlym do utawicenia i 2000—4000 m/s (82%) dla probek nasyconych woda w kierun-
ku zgodnym z utawiceniem (rys. 7.2).

Piaskowce formacji sklobskiej

W piaskowcach formacji sktobskiej §rednia warto$¢ gestosci objgtosciowej ksztattuje sig
na poziomie 2,09 Mg/m3, przy zakresie zmiennosci od 1,97 do 2,24 Mg/m?3 (tab. 7.7). Na-
sigkliwo$¢ wagowa zmienia si¢ od 4,87 do 7,99% (warto$¢ $rednia 6,78%), a nasigkliwos¢
objetosciowa od 10,81 do 16,23% (warto$¢ srednia 14,09%). Wytrzymato$¢ na Sciskanie
zawiera si¢ w granicach 15,43—62,63MPa, przy najnizszej wsrod piaskowcow jurajskich
$redniej arytmetycznej (37,06 MPa) i medianie (40,64 MPa, tab. 7.7). Predkos$¢ fali podtuz-
nej rowniez ksztattuje si¢ w nizszych zakresach wartosci notowanych dla piaskowcow juraj-
skich, w tym dla probek suchych w kierunku prostopadtym do utawicenia (VpsD) od 1362
do 3317 m/s ($rednio 2103 m/s), a w kierunku z nim zgodnym (Vpp) od 1516 do 3486 m/s
(Srednio 2187 m/s). Po nasyceniu probek woda warto$¢ Vi, zmienia si¢ w zakresie od
1306 do 3531 m/s (warto$¢ Srednia 2364 m/s), a Vpy od 1169 do 3712 m/s (wartos¢ sred-
nia 2370 m/s). Wspodtczynnik anizotropii A dla probek suchych wynosi §rednio 0,970, a dla
probek mokrych — 0,986. Warto$¢ wskaznika zmiany predkosci B, wskazuje na spadek pred-
kosci fali podtuznej po nasyceniu prébek woda, srednio o 1,33% dla kierunku prostopadtego
do utawicenia skaty i o 7,24% dla kierunku z nim zgodnego.

Sposréd dwoch badanych odmian piaskowcow formacji sklobskiej stabsze wyniki
analizowanych parametréw uzyskano dla skal blocznych odmiany Isy; o $redniej gesto-
§ci objetosciowej 2,05 Mg/m3, nasigkliwosci wagowej i objetosciowej odpowiednio 7,30
i 14,97% oraz znacznie nizszej od przecigtnej dla piaskowcdw jurajskich wartosci wytrzy-
maloéci na $ciskanie (31,59 MPa). Srednia predkos¢ fali podtuznej dla probek suchych
(1806 m/s w kierunku prostopadtym do utawicenia i 1845 m/s w kierunku zgodnym z ulawi-
ceniem) 1 nasyconych woda (1897 m/s w kierunku prostopadtym do utawicenia i 1793 m/s
w kierunku zgodnym z utawiceniem) jest jedna z najnizszych notowanych wsrdd analizo-
wanych odmian piaskowcéw jurajskich. Wyniki pomiaréw uzyskane dla dwoch wzajem-
nie prostopadtych kierunkéw najczesciej nie odbiegajg znaczaco od siebie ($rednia wartosé
wspotczynnika A dla probek suchych 0,98, dla probek nasyconych woda 0,94), swiadczac
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o stabej anizotropii skaly. W przypadku pojedynczych probek réznice moga jednak siggac
nawet 10—11%, wskazujac na ogdt na wigksze thumienie fali w kierunku prostopadtym do
ulawicenia. W piaskowcach analizowanej odmiany wskaznik B przyjmuje zwykle wartosci
ujemne (tab. 7.8). Notowany spadek predkosci propagacji fali po nasyceniu woda wynosi
w zaleznos$ci od kierunku pomiaru $rednio 3,6 Iub 12,0% (tab. 7.8), a dla pojedynczych
probek moze sigga¢ maksymalnie nawet 25,9%.

Korzystniejsze parametry, w tym wigksza gesto$¢ objetosciows ($rednio 2,21 Mg/m?)
i wytrzymalo$¢ na $ciskanie (Srednio 54,40%) oraz mniejsza nasigkliwo$¢ wagowa (4,90%)
i objetosciowy (10,85%) wykazujg piaskowce cienko- i Sredniotawicowe (niebloczne) odmia-
ny IIs. Jako jedyne sposrod analizowanych piaskowcow jurajskich zaklasyfikowane zostaty
do grupy skal malo nasigkliwych (nasiakliwo$¢ wagowa ponizej 5%), odznaczajacych si¢
jednoczesnie najwyzsza gestoscia objetosciowa. Predkosé fali podtuznej zardwno dla probek
suchych, jak tez nasyconych woda, jest znaczaco wyzsza (Srednia wartos¢ Vg 3192 m/s,
Vpsir 3443 m/s, Vi 3297 m/s oraz Vi, 3522 m/s) w stosunku do piaskowcow blocz-
nych odmiany Isy;. Piaskowce wykazuja staba kierunkowa anizotropig, a $rednia warto$¢
wskaznika A wynosi 0,93 dla probek suchych i 1,07 dla prébek nasyconych woda. Wyniki
oznaczen wskaznika B prezentujg wzrost predkosci fali po nasyceniu woda w kierunku pro-
stopadlym do utawicenia ($rednio 3,3%).

Piaskowce formacji ostrowieckiej

Gesto$¢ objetosciowa piaskowcoOw formacji ostrowieckiej ksztaltuje si¢ w przedziale od
1,95 do 2,19 Mg/m3, érednio 2,06 Mg/m3. Nasiakliwo$é wagowa badanych probek waha
si¢ miedzy 5,66 a 9,03%, a jej $rednia wartos¢ wynosi 7,07%, przy nieco nizszej media-
nie (tab. 7.7). Nasigkliwo$¢ objetosciowa ksztaltuje si¢ na dwukrotnie wyzszym poziomie
(12,05-17,61%, srednio 14,53%). Wytrzymalos$¢ na $ciskanie analizowanych probek zmienia
si¢ od 19,12 do 66,05 MPa, ze $rednig 43,34 MPa (tab. 7.7). Wyniki badan ultradzwigkowych
wykazuja znaczne zréznicowanie (tab. 7.7). Na podstawie pomiardéw predkosci propagacji
fali podtuznej na probkach suchych w kierunku prostopadtym do utawicenia skaty ustalono,
iz wartos$¢ tego parametru w analizowanych piaskowcach zmienia si¢ od 1587 do 3446 m/s,
$rednio wynoszac 2326 m/s (tab. 7.7). W kierunku réwnoleglym uzyskano wartos$ci $red-
nio o 6% wyzsze (tab. 7.7). Wspotczynniki zmiennosci wynoszg odpowiednio 21 i 19%.
Po nasyceniu probek woda stwierdzono $rednio 1,7-procentowy wzrost predkosci fali w kie-
runku prostopadtym do ulawicenia i 4,6% spadek w kierunku rownolegtym (tab. 7.7).

Sposéréd pigciu wyrdznionych odmian piaskowcow formacji ostrowieckiej najnizsze
warto$ci gestoSci pozornej notowane sa dla piaskowcéw blocznych odmian lop 1 Iloy,
($rednio 2,01 i 2,00 Mg/m?), posrednie dla piaskowcow blocznych odmiany oy, 1 IVoy,
(2,06 i 2,05 Mg/m3), a najwyzsze dla piaskowcodw cienko- i §redniotawicowych (nieblocz-
nych) odmiany Vo (2,13 Mg/m?3, tab. 7.8). Dwie pierwsze sposrod wymienionych odmian
charakteryzuja si¢ ponadto najwicksza nasigkliwos$cia wagowa ($rednio 7,95 i §8,12%)
i objgtosciowa (Srednio 16,29 i1 15,94%). Mniejsza nasigkliwo$¢ wykazuja piaskowce od-
mian blocznych Illoy; i IVoy, (Srednia nasigkliwo$¢ wagowa odpowiednio 6,89 1 7,21%,
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Fig. 7.2. Rozktad gegstosci pozornej (p,), nasigkliwosci wagowej (Ny,) i objetosciowej (N,), wytrzymatosci na
Sciskanie w stanie powietrzno-suchym (Rcg) oraz predkosci fali podtuznej w stanie powietrzno-suchym
(Vs 1 Vpsir — W kierunku prostopadtym i réwnolegtym do utawicenia)

i w nasyceniu wodg (Vpyy 1 Vi — j-w.) w piaskowcach z analizowanych ztoz

Fig. 7.2. Distributions of apparent density (p,), water absorption in reference to rock weight (Ny,), water
absorption in reference to rock volume (N,), compressive strength in air-dry conditions (Rcg) and longitudinal
wave velocity in air-dry conditions (V,,s; and Vg — in the direction perpendicular and parallel to bedding)
and in water saturated samples (Vp,,; and Vpppp — as above) in sandstones from examined deposits
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objetosciowa 14,20 i 14,71%), a najmniejsza skaly odmiany Vo ($rednio 6,32 i 12,76%).
W goérnych zakresach uzyskanych warto$ci wytrzymalos$ci na $ciskanie plasuja si¢ piaskow-
ce odmian blocznych loy; ($rednio 48,80 MPa), Illoy,; (46,49 MPa) i IVoy, (42,12 MPa). Na
najnizszym poziomie ksztattuje si¢ natomiast wytrzymatos¢ wielobarwnych, laminowanych
piaskowcoéw odmiany Iloy; (Srednio 31,21 MPa). Wyniki oznaczef tego parametru dla cien-
ko- i $redniotawicowych piaskowcow odmiany Vo (Srednio 43,13 MPa) w zaleznosci od
miejsca pochodzenia probek wykazuja znaczne zréznicowanie. Najwigksza wytrzymatoscia
charakteryzuja si¢ skaly ze ztoza Tresta Wesota I i -IV oraz Mroczkéw Go$cinny-2 i -6, naj-
mniejszg piaskowce ze ztoza Kraszkow-1.

Pomiary ultradzwigkowe wykazaly znaczne zroznicowanie predkosci fali podiuznej
w poszczegélnych odmianach piaskowcéw formacji ostrowieckiej. Najwyzsze warto$ci
uzyskano dla skat odmiany Illop, (Srednia warto$¢ Vi,¢y 2820 m/s, Vi, 3054 m/s, V)
3101 m/s oraz Vi, 3 179 m/s), nieznacznie nizsze dla odmiany Vo, a najnizsze dla od-
mian loy, i Iloy (Srednia wartos¢ V,oy 1764 m/s, Vi, 2057 m/s, Vi, 1425 m/s oraz Vg
1524 m/s). W przypadku piaskowcow cienko i sredniotawicowych odmiany Vo obserwowa-
ne jest zroznicowanie predkosci fali podtuznej dla probek z poszczegodlnych z16z. Sposrod
piaskowcow tej odmiany wysokie predkosci uzyskano dla skal ze ztoza Tresta Wesota 1
(maksymalnie 3312 m/s V,,,pp), a takze dla probki piaskowcdw ze ztoza Kraszkow-1 z kon-
centracja zwigzkow zelaza w formie ,,zytek” (3305 m/s meJ_), najnizsze dla piaskowcow ze
ztoza Tresta Wesota IV (minimalna predko$¢ 1703 V., ). Dla probek suchych najwigksze
réznice predkosci w zaleznosci od kierunku pomiaru stwierdzono w piaskowcach odmiany
Ioy, 1 Iloy; (wzrost w kierunku zgodnym z ulawiceniem $rednio o okoto 13 i 14%), naj-
mniejsze w piaskowcach odmiany Illoy,;, IVoy,; 1 Vo (wzrost srednio o okoto 4-7%). Badania
probek nasyconych woda wykazaty znaczacy spadek predkosci w piaskowcach odmiany loy,
(Srednio o 14,69% w kierunku prostopadtym do utawicenia i 10,08% w kierunku rownole-
glym) i Iloy,; ($rednio o 20,28% w kierunku prostopadtym do utawicenia i 25,87% w kierun-
ku réwnolegltym). Kilkuprocentowym wzrostem predkosci (Srednio 4,37-6,36%) w kierun-
ku prostopadtym do ulawicenia skaty charakteryzuja si¢ natomiast piaskowce odmian Illoy,
IVoy,; 1 Vo. Predkosci fali podtuznej dla probek nasyconych woda sa na ogét wyzsze (Srednio
o kilka procent) w kierunku prostopadtym do utawicenia skaty.

Piaskowce formacji borucickiej

W piaskowcach formacji borucickiej gestos¢ objetosciowa zmienia si¢ w waskim prze-
dziale, od 2,04 do 2,14 Mg/m? ($rednia warto$é 2,07 Mg/m?), przy wspétczynniku zmienno-
$ci zaledwie 1,54% i odchyleniu standardowym 0,03 Mg/m?3 (tab. 7.7). Nasigkliwos$¢ wago-
wa badanych probek waha si¢ od 5,70% do 7,63% ($rednia wartos¢ 7,07%,) a nasigkliwo$¢
objetosciowa od 12,17 do 15,59%, (Srednia warto$¢ 14,61%). Wytrzymatos¢ na Sciskanie
zawiera si¢ w granicach 19,44-68,98 MPa ($Srednio 40,91 MPa), a wspotczynnik zmienno-
$ci dla tego parametru wynosi 34,04% (przecigtna zmienno$c¢). Predkos¢ fali podtuznej dla
probek suchych wykazuje fluktuacje miedzy 1645 a 3953 m/s (Srednia warto$¢ 2600 m/s)
dla kierunku prostopadtego do ulawicenia skaty i migdzy 1782 i 383 m/s (Srednia wartos$¢
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2771 m/s) dla kierunku z nim zgodnego. Pr¢dkos¢ fali podtuznej dla probek nasyconych
woda jest na ogdt wyzsza, ksztaltujac si¢ na poziomie miedzy 1682 a 4147 m/s ($rednio
3057 m/s) dla kierunku prostopadiego do utawicenia skaty oraz miedzy 1725 i 4129 m/s
(Srednio 3097 m/s) dla kierunku réwnolegtego. Warto$¢ wspotczynnika anizotropii A dla
probek suchych wynosi 0,934, a dla probek nasyconych woda — 1,010, natomiast $redni
wskaznik zmiany predkosci B jest dodatni niezaleznie od kierunku pomiaru.

Sposrod badanych odmian piaskowcow formacji borucickiej najkorzystniejsze parame-
try wykazuja bloczne piaskowce odmiany IIby; i cienkotawicowe piaskowce odmiany IIIb.
Pierwsza z nich charakteryzuje si¢ gestoscia objetosciowa $rednio 2,08 Mg/m3, nasigkliwo-
$cig wagowa $rednio 6,84%, nasigkliwoscia objetosciowa srednio 14,22% i1 wytrzymaloscia
na $ciskanie $rednio 42,12 MPa. Piaskowce tej odmiany wykazuja jedne z najwyzszych pred-
kosci fali podtuznej (powyzej 3000 m/s) notowane dla badanych w pracy piaskowcow juraj-
skich. Wyniki oznaczen dla probek suchych wynosza srednio 3040 m/s dla Vi, 13207 m/s
dla Vp. Probki nasycone woda wykazuja jeszcze wyzsze predkosci, w tym Srednio 3487 m/s
dla V) oraz Srednio 3542 m/s dla V. Wartos¢ wskaznika B wynosi w zaleznosci od
kierunku pomiaru 6,69 i 11,45%, maksymalnie si¢gajac 25,21% (tab. 7.8)

Piaskowce odmiany IIIb charakteryzuja si¢ najwyzsza sposrod piaskowcow jurajskich
wytrzymato$cia na $ciskanie (68,98 MPa), przy $redniej ggstosci objetosciowej 2,05 Mg/m3,
nasigkliwosci wagowej 7,14% 1 nasigkliwosci objetosciowej 14,64%. Oznaczone dla nich
warto$ci predkosci fali podiuznej sg wyzsze dla kierunku zgodnego z utawiceniem (Vg
Srednio 2699 m/s, V,,p Srednio 2701 m/s) niz mierzone prostopadle do niego (V, Srednio
2527 m/s, Vi $rednio 2658 m/s). Warto$¢ wspofczynnika A dla probek suchych wynosi
$rednio 0,94, a dla nasyconych woda $rednio 1,02, $wiadczac o stabej kierunkowej anizo-
tropii. Wzrost predkosci fali po nasyceniu woda jest na ogdt nieznaczny i w zaleznosci od
kierunku pomiaru wynosi 0,08% 1 5,15%.

Najstabsze wlasciwos$ci fizyczno-mechaniczne, w tym najnizsza dla badanych prébek
piaskowcow jurajskich wytrzymalo$¢ na Sciskanie (Srednio 23,25 MPa) oraz niskie pred-
kosci fali podtuznej (srednia wartos¢ Vo) 1737 m/s, Vg 1917 m/s, Vi, 1750 m/s oraz
Vpmn 1739 m/s) wykazuja bloczne piaskowce odmiany IIby,. Srednia warto$¢ oznaczonej
dla nich gesto$ci objetosciowej to 2,05 Mg/m?3, a nasiakliwo$ci wagowej i objetosciowe;
odpowiednio 7,51 i 15,38%. Warto$¢ wskaznika zmiany predkosci B wynosi srednio 6,41%
w kierunku prostopadtym do utawicenia i —3,69% w kierunku do niego zgodnym.



8. Interpretacja wynikéw badan

8.1. Wplyw warunkdéw sedymentacji i wyksztalcenia litologicznego
na mozliwo$ci wykorzystania piaskowcow
jako kamieni architektonicznych

Opublikowane w ostatnich latach wyniki badan Pienkowskiego (2004, 2006), a ponad-
to Ztonkiewicza (2006, 2013) dostarczyly nowych danych na temat warunkéow depozycji
osadow jury dolnej na analizowanym obszarze. Pozwolilo to na zestawienie informacji dla
o$miu sposrod dziesigeiu wyrdznionych w pracy odmian piaskowcoéw, w tym dla wszyst-
kich (siedmiu) odmian blocznych (Isy,; — piaskowce jurajskie formacji sktobskiej, oy Loy,
Moy, IVoy,, — piaskowce jurajskie formacji ostrowieckiej, Iby,, IIb,; — piaskowce jurajskie
formacji borucickiej) z 10 analizowanych zt6z. Dla piaskowcow cienkotawicowych dostep-
nos¢ danych byta zdecydowanie mniejsza. Sposrod trzech wyrdéznionych w pracy odmian
(z o$miu analizowanych z16z), reprezentujacych rézne poziomy stratygraficzne dolnej jury,
informacje pozyskano dla piaskowcow formacji sktobskiej odmiany Ils oraz czgsciowo dla
piaskowcow formacji ostrowieckiej odmiany Vo (z wybranych z16z). Dla pozostatych zt6z
piaskowcow formacji ostrowieckiej odmiany Vo (zloza Kraszkéw—1, Mroczkéw Goscinny-2
i Mroczkéw Goscinny-6) oraz piaskowcow formacji borucickiej odmiany IIIb brak jedno-
znacznych danych na temat §rodowiska sedymentacji. W niektorych przypadkach niewielkie
rozmiary wyrobisk (Pilichowice I, Kraszkow-1) i odstonigtych w nich cze$ci profilu ztozo-
wego nie stanowig rowniez wystarczajacej przestanki do wyciagnigcia wnioskow genetycz-
nych. Informacje na temat warunkéw powstawania piaskowcow z analizowanych w pracy
7}6z zestawiono oddzielnie dla odmian grubotawicowych — blocznych i cienkotawicowych,
ze wzgledu na ich zrdéznicowang przydatnosé jako kamieni architektonicznych.

Analizowany w pracy obszar badan polozony jest w marginalnej strefie dolnojuraj-
skiego zbiornika sedymentacyjnego, cechujacej si¢ wielokrotnym nastepstwem osadow
morskich i ladowych. Czasoprzestrzenna ewolucja tego zbiornika, przedstawiona w pracy
Pienkowskiego (2004) w podziale na sekwencje depozycyjne, wskazuje, iz akumulacja
osadow formacji sktobskiej, ostrowieckiej oraz borucickiej w rejonie badan zwigzana byta
z subsystemami depozycyjnymi: rzek meandrujgcych, bagiennym, deltowym, lagunowym,
barierowym, brzegowym, przybrzeznym, a lokalnie nawet z otwarta czgScig zbiornika
brakiczno-morskiego.
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Piaskowce odmian blocznych
Wyrdznione w pracy odmiany piaskowcow blocznych zaliczono do nastgpujacych $ro-
dowisk sedymentacyjnych:
— deltowe ($rodowisko ladowo-morskie) — piaskowce jurajskie formacji borucickiej
odmian Iby, 1 IIby;
— szelfowe silikoklastyczne ptytsze/brzegowe (Srodowisko morskie i ladowo-morskie),
w tym:
— przybrzeze i czgsciowo brzegowe — piaskowce jurajskie formacji sktobskiej od-
miany Isp;
— gorne (ptytsze)/srodkowe przybrzeze — piaskowce jurajskie formacji ostrowiec-
kiej odmiany Ioy;
— s$rodkowe/dolne (glebsze) przybrzeze — piaskowce dolnojurajskie formacji ostro-
wieckiej odmiany Iloy,;, odmiany Illoy,; oraz odmiany IVoy,.
Przeprowadzone badania terenowe wykazaly, iz piaskowce wyréznionych odmian wyka-
zujg wiele cech wspolnych zwigzanych z warunkami depozycji (tab. 8.1).
Piaskowce deltowe odmiany Iby, i IIb,; charakteryzuja si¢ regularnym utawiceniem,
a migzszos¢ tawic (maksymalnie okoto 1,5 m) na odcinku kilkudziesigciu metrow wykazu-
je tylko nieznaczne wahania. Powierzchnia stropowa i spagowa tawic jest najczesciej pla-
ska 1 rowna, rzadziej pokryta drobnymi riplemarkami. Przy korzystnym uktadzie spegkan
takie wyksztalcenie skaly zapewnia odpowiednie warunki dla pozyskiwania blokéow, ogra-
niczajac straty urobku na etapie obrobki kopaliny. Piaskowce te cechuje znaczna zmienno$é
teksturalna (laminacja przekatna, ptaska, warstwowanie soczewkowe), zwigzana z akumu-
lacja osadow czota delty w srodowisku o umiarkowanie wysokiej energii (Tonkin 2012),
na przemian w warunkach oddzialywania pradoéw i falowania. Zgodnie z wynikami badan
Pienkowskiego (2004) aktywnos¢ ptywow w basenie sedymentacyjnym dolnej jury nie byta
znaczaca, stad tez delty o dominujacym oddziatywaniu ptywdéw nie wystepuja na anali-
zowanym obszarze badan. Ztozona budowa wewnetrzna tawic powoduje, iz pozyskiwany
materiat skalny wykazuje czgsto duza niejednorodnosé. Niekorzystny wplyw na mozliwo-
$ci gospodarczego wykorzystania ma obecno§¢ nagromadzen sktadnikéw najdrobniejszych
frakcji, ktére w trakcie obrobki mechanicznej skaty (cigcia skaly na ptyty) sa wyptukiwane
wraz z wigkszymi, stabiej zwigzanymi ziarnami, pozostawiajagc makroskopowo widoczne
puste przestrzenie. Nagromadzenia te obserwowane sa przede wszystkim w piaskowcach
o laminacji typu riplemarkéw wstgpujacych i warstwowanych soczewkowo. Stanowig one
zarazem plaszczyzny nieciaglosci, wzdtuz ktorych czesto nastepuje rozwarstwianie skaly.
Sposrod cech litologicznych niezwiazanych z warunkami sedymentacji, niekorzystne dla
mozliwo$ci gospodarczego wykorzystania analizowanych piaskowcow sa obserwowane
przejawy zaawansowanych zjawisk wietrzeniowych, skutkujace znacznym ograniczeniem
zwigztosci skaty. Z drugiej strony w stropie, a takze w obrebie piaskowcowych tawic obecne
sa wktadki z nagromadzeniem zwigzkow zelaza tworzacych ciaggle horyzonty lub wystepuja-
cych w postaci zytek, silnie cementujacych skalg. Znaczne zréznicowanie stopnia zwigztosci
powoduje trudno$ci w obrobce i cigeiu tych odmian piaskowcow, stad tez czgs¢ kopaliny
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staje si¢ nieprzydatna do produkcji ptyt oktadzinowych. Efektem zjawisk wietrzeniowych sa
réwniez obecne w skale pierScienie Lieseganga, dodajace piaskowcom atrakcyjnos$ci wizual-
nej. Jednoczesnie powodujg one jednak, iz pozyskiwany materiat skalny cechuje si¢ znaczng
zmiennoscig barwy i zréznicowanymi walorami dekoracyjnymi. Dodatkowo obecne w skale
koncentracje zwigzkéw zelaza (m.in. hematytu) moga zosta¢ usunigte wraz z woda, przy
ekspozycji skaty na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Sytuacja taka dotyczy m.in.
dostepnych obecnie na rynku triasowych piaskowcow suchedniowskich ze ztoza Kopulak
(Bromowicz i Figarska-Warchot 2012). Skutkuje to ograniczeniem mozliwo$ci aplikacji
skaty i zawezeniem przysztych kierunkow jej uzytkowania do zastosowan we wnetrzach
budynkow.

Piaskowce szelfu silikoklastycznego plytszego (strefy przybrzeznej zbiornika bra-
kiczno-morskiego) i strefy brzegowej (plazy zewnetrznej), wykazuja w odréznieniu od
analizowanych piaskowcow deltowych znaczne zréznicowanie migzszosci tawic, stad wa-
chlarz mozliwosci ich gospodarczego wykorzystania obejmuje zaréwno produkcje cienkich
ksztattek (odmiana IIs, Vo ze ztoza Tresta Wesota I i Tresta Wesota 1V), jak tez kamieni
blocznych (odmiana Isy;, loy,, oy, Illoy;, IVoy,). Skaty przydatne jako kamien bloczny wy-
stepuja na ogdt w postaci tawic $rednich i grubych oraz sporadycznie pojawiajacych sig¢
fawic bardzo grubych. Charakterystyczne dla omawianego srodowiska jest obserwowane na
przemian laczenie si¢ i rozcztlonkowywanie fawic, podkreslone obecnoscia wktadek ilastych,
wplywajace na zmienne mozliwo$ci pozyskiwania blokéw w poszczeg6lnych czeséciach eks-
ploatowanych zt6z. Najczgsciej ich migzszo$é nie przekracza kilkudziesigciu cm. Z tej przy-
czyny cigcie plyt w zakladach przerdbczych prowadzone jest czgsto wdtuz laminacji skaly.
Korzystny wpltyw na mozliwos$ci pozyskiwania blokéw miala zachodzaca w czasie sedy-
mentacji amalgamacja lawic, prowadzaca do lokalnego wzrostu ich miazszosci nawet do
ponad 3 m. Piaskowce akumulowane w strefie przybrzeznej wykazuja najwigksze rozprze-
strzenienie w profilach analizowanych w pracy zt6z. Duza niejednorodno$¢ pozyskiwanego
z nich materiatu skalnego, zwigzana ze ztozong budowa wewnetrzng tawic oraz ich zmienna
barwa i zwig¢zloscig powoduje, iz reprezentowane s3 przez najwigksza liczb¢ odmian o zr6z-
nicowanych walorach uzytkowych.

Piaskowce brzegowe, a czg§ciowo rowniez przybrzezne odmiany Isy,; cechuje korzyst-
ne, rowne i drobne uziarnienie oraz atrakcyjna jasnoszara i jasnozotta barwa, na ogot
z delikatnym rézowym odcieniem. W profilu ztozowym przewazaja piaskowce o lamina-
cji ptaskiej, a podrzgdnie rowniez przekatnej malej skali, posiadajace najwickszg wartosé
uzytkowa. Ponadto wystepuja kilkunastocentymetrowej migzszosci pakiety o warstwowa-
niu przekatnym wielkoskalowym, podkreslonym znaczng zawarto$cig substancji ilastej,
na ogot niewykazujace przydatnosci surowcowej. Niekorzystna jest rowniez obnizajgca
walory dekoracyjne i uzytkowe skaty obecnos$¢ toczencow ilastych, ujawniajacych sig¢
czesto dopiero po przecieciu bloku na plyty i powodujaca powstawanie strat. Piaskowce
fatwo ulegaja wietrzeniu i w niektorych partiach eksploatowanych zto6z stajg si¢ rozsy-
pliwe. Z wymienionych przyczyn znaczna cz¢s¢ wydobywanego urobku nie przedstawia
wartos$ci uzytkowe;.
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Cechy litologiczne analizowanych w pracy odmian blocznych piaskowcow jurajskich

Lithological features of the analyzed in paper varieties of Jurassic sandstones suitable as dimension stone,

Srodowisko
.. Czoto delty
sedymentacji , . .
gorne przybrzeze/plaza zewngtrzna
odmiana Iby;, ITby, Isy;

Cechy litologiczne analizowanych odmian piaskowcow

wplyw na wlasciwosci uzytkowe skaty
korzystny

— regularne ulawicenie — ograniczenie strat urobku

na etapie obrobki skaty;

tawice $redniej i grubej migzszosci (do 1,5 m) —
przy korzystnym uktadzie spekan zapewniajace
znaczne mozliwosci uzysku blokow;

drobne i réwne uziarnienie — material
jednorodny, o zblizonych parametrach
jakos$ciowych;

wietrzeniowe pierscienie Lieseganga — wzrost
atrakcyjnosci wizualnej i waloréw dekoracyjnych

skaty;

koncentracje zwiazkéw zelaza — j.w.

— lawice $redniej i grubej, sporadycznie bardzo
grubej migzszosci (maksymalnie ponad 2 metry)
— przy korzystnym uktadzie spgkan znaczne
mozliwosci uzysku blokow;

— drobne i réwne uziarnienie —materiat jednorodny
o zblizonych wiasciwosciach uzytkowych;

— atrakcyjna jasnoszara, jasnozolta barwa skaly,
miejscami z r6zowym odcieniem — wzrost
atrakcyjnosci wizualnej i walorow dekoracyjnych

skaty

wplyw na wiasciwosci uzytkowe niekorzystny

czeste zmiany rodzaju wystepujacych struktur
wewnatrzlawicowych (laminacja przekatna,
plaska, warstwowanie soczewkowe) — trudnosci
w pozyskiwaniu materiatu o zblizonych
wiasciwosciach uzytkowych; anizotropia
wlasciwosci fizyczno-mechanicznych skaty;
czeste zmiany stopnia zwiezlosci skaly —
problemy z urabianiem skaty, czes¢ kopaliny
nieprzydatna do gospodarczego wykorzystania;

znaczna zmienno$¢ barwy (jasnoszara,
jasnozotta, rézowa, z6tta, czerwona) — trudnosci
w uzyskaniu kopaliny o zblizonych walorach
dekoracyjnych/cechach wizualnych;
wietrzeniowe pier$cienie Lieseganga —
potencjalna mozliwo$¢ wymywania zwiazkow
zelaza przez wodg, stad rekomendowane
wykorzystanie skaty do zastosowan we
wewngtrzach;

koncentracje zwiazkow zelaza w formie smug
i ,zylek” — j.w., dodatkowo trudnosci w obrébce
i cigeiu w zwiazku z réznym stopniem zwigztosci

skaty

— zmienne ulawicenie — niekorzystny wplyw na
uzysk blokow;

— obecnos¢ toczencow ilastych — wykruszanie
si¢ nagromadzen mineratow ilastych powoduje
powstawanie pustek w materiale kamiennym;
wady te ujawniajace si¢ czgsto dopiero w czasie
obrobki skaly i sa przyczyna strat surowca;

— zlozona budowa wewnetrzna lawic (laminacja
pozioma, laminacja przekatna malej i duzej
skali); smugowanie zwiazane z koncentracja
mineraléw o ciemniejszym zabarwieniu —
trudnosci w pozyskiwaniu materiatu o zblizonych
wlasciwosciach uzytkowych; kierunkowa
zmienno$¢ wiasciwoscei fizyczno-mechanicznych
skaty;

— obecno$¢ pakietow warstwowanych przekatnie
podkreslonych obecnos$cia substancji
ilastej (miazszos¢ do kilkunastu cm) — brak
przydatnosci gospodarczej skaty;

— liczne kanaliki zwiazane z dzialalno$cia
organizmoéw (wypehione drobniejszym
materialem) — zmienne wlasciwosci techniczne
i walory dekoracyjne skaty;

— slaba i umiarkowana zwigzlo$¢ skaly —
straty urobku; czg¢$¢ kopaliny nieprzydatna do
gospodarczego wykorzystania
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Tabela 8.1
roznych srodowisk sedymentacyjnych i ich wptyw na wiasciwosci uzytkowe skaty
Table 8.1
accumulated in various sedimentary environments and its influence for the utility features of these rocks
Szelf silikoklastyczny plytszy/brzegowe
gorne/$rodkowe przybrzeze dolne/$rodkowe przybrzeze
Toy, oy, oy, IVoy,

— lawica bardzo grubej miazszosci (do ponad 3 m) — przy — tawice sredniej, grubej i bardzo grubej migzszosci
korzystnym uktadzie spgkan znaczne mozliwosci uzysku (do ponad 3 m) — przy korzystnym uktadzie spgkan
blokow; znaczne mozliwosci uzysku blokdw;

— jednolita barwa i uziarnienie — materiat jednorodny — amalgamacja lawic i lokalny wzrost ich miazszo$ci
o zblizonych wlasciwosciach uzytkowych; do okolo 3 m — korzystny wplyw na mozliwosci uzysku

— znaczna zwiezlo$¢ — korzystny wptyw na wlasciwosci blokow;
techniczne — rzadko obserwowane skamienialo$ci Sladowe —

jednorodne wtasciwosci techniczne skaty

— zmienna miazszo$¢ lawicy — niekorzystny wptyw na — zmienna miazszos$¢ lawic — niekorzystny wpltyw na
uzysk blokdw; uzysk blokow;

— nieré6wna powierzchnia stropowa lawicy — nieréwna powierzchnia stropowa lawic zwigzana
z glebokimi kanalami erozyjnymi — straty na z obecno$cia megariplemarkéw i kanalow
etapie obrobki kopaliny zwigzane z konieczno$cia erozyjnych — straty urobku na etapie obrobki kopaliny;

dostosowywania pozyskiwanych nieregularnych bryt do — znaczny udzial heterolitow piaskowcowo-ilowcowych

prostopadtosciennych ksztattow w profilach z16z — ograniczenie udzialu kopaliny

w zlozu;

— zlozona budowa wewnetrzna lawic (laminacja
pozioma, laminacja przekatna malej skali);
smugowanie zwigzane z koncentracja mineraléw
o ciemniejszym zabarwieniu — trudnosci
w pozyskiwaniu materiatu o zblizonych wtasciwosciach
uzytkowych; kierunkowa zmienno$¢ wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych skaty;

— smugi mineraléw ilastych zwigzane z migracja
riplemarkow — materiat najdrobniejszej frakcji
akumulowany w zaglebieniach migdzy riplemarkami
ulega usunigciu podczas cigeia skaly i pod wpltywem jej
ekspozycji na dziatanie czynnikow atmosferycznych;

— smugowanie zwiazane z koncentracja skladnikéow
o ciemniejszym zabarwieniu — zmienno$¢ walorow
dekoracyjnych skaty;

— czeste rozmycia wewnatrzlawicowe i zmiana rodzaju
warstwowania oraz barwy nawet w obrebie tej samej
lawicy — zmienna jako$¢ skaly w obrgbie tej samej tawicy

oraz w poszczeg6Olnych miejscach eksploatacji
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Piaskowce gornego/srodkowego przybrzeza odmiany loy, wystepuja w postaci tylko
jednej tawicy, o migzszosci do ponad 3 m. Z uwagi na jednorodne wyksztalcenie (drobne
uziarnienie, brak lub stabo widoczna laminacja), jednolita barwe oraz znaczng zwigztosé
stanowia doskonaty materialt wykorzystywany do produkcji ptyt oktadzinowych. Zmienna
migzszo$¢ oraz nierdwna powierzchnia stropowa tawicy, z gitebokimi kanalami erozyjnymi,
powoduja jednak powstawanie strat na etapie obrobki materiatu skalnego.

Piaskowce srodkowego/dolnego przybrzeza odmian Iloy,, Illoy; 1 IVoy, charakteryzuja si¢
czgsto nierdwna i silnie pofalowang powierzchnig stropowa tawic zwigzang z obecno$cia
megariplemarkow falowych, stanowigcych wedlug Pienkowskiego (2006) efekt dziatalno-
sci sztorméw. Powoduje to straty urobku wynikajace z koniecznosci dostosowania wydo-
bywanych nieregularnych bryt do prostopadiosciennego ksztattu i okreslonych wymiarow.
Znaczne ograniczenie udziatu kopaliny zwigzane jest ponadto z obecno$cig w profilach zt6z
licznych wktadek skat ilastych z przewarstwieniami cienkolawicowych piaskowcow, czyli
tzw. heterolitow. Tego rodzaju osady wypelniajg najczgsciej obecne w piaskowcach kanaty
erozyjne o roznej glebokosci. Najwigkszy ich udziat stwierdzono w profilu ztoza Sielec |
i Sielec IV. Niekorzystny wplyw na mozliwosci wykorzystania tych piaskowcow maja row-
niez mniejsze struktury erozyjne, w tym rozmycia wewnatrztawicowe, oddzielajace mate-
riat skalny o zréznicowanej litologii i jakoéci. Piaskowce srodkowego/dalszego przybrzeza
z analizowanych zt6z charakteryzuja si¢ znaczna zmiennoscia teksturalng. Rzadko sa to pia-
skowce o beztadnym utozeniu sktadnikéw ziarnowych lub o stabo widocznej laminacji, re-
prezentowane w pracy przez odmian¢ IVoy,. Ze wzgledu na jednorodne wyksztatcenie skaty
te stanowig najcenniejszy materiat kamienny w profilach analizowanych z16z, ich udziat nie
przekracza jednak na ogo6t kilkunastu procent. Znaczne wigksze rozprzestrzenienie wykazuja
natomiast piaskowce odmiany Illoy,; o laminacji poziomej, przekatnej niskokatowe; i lokal-
nie koputowej, akumulowane na przemian w warunkach oddziatywania pradow i falowania.
Mnogos¢ wystepujacych w skatach struktur sedymentacyjnych, typowych dla akumulacji
w strefie przybrzeznej morza (Pemberton i in. 2012) ma niekorzystny wptyw na jakos¢
1 atrakcyjno$¢ wizualng piaskowcow. Na powierzchni ptyt piaskowcow odmiany Illoy,; prze-
ciegtych wzdluz utawicenia czgsto zaznacza si¢ obecno$¢ dos¢ regularnie rozmieszczonych
smug o ciemniejszym zabarwieniu, powstalych w wyniku migracji riplemarkow (tuki przy-
rostowe). Z kolei na powierzchni ptyt przecigtych prostopadle do utawicenia pojawiaja si¢
lokalnie makroskopowo widoczne pustki, zwigzane z wykruszaniem si¢ mniej odpornych
sktadnikow nagromadzonych w zaglebieniach miedzy riplemarkami. Cechy te powoduja, iz
pomimo znacznych mozliwosci pozyskania blokow piaskowce omawianej odmiany nie sa
na wigksza skale wykorzystywane do produkcji ptyt oktadzinowych. Zamiast tego zwykle
dzielone sg na mniejsze elementy foremne, znajdujace zastosowanie jako kamien murowy,
badz tez cigte na mniejsze ksztaltki, czyli tzw. bonidwke.

Piaskowce odmian nieprzydatnych jako kamien bloczny
W kazdej sposrod analizowanych w pracy formacji jury dolnej wyrézniono odmiany
piaskowcow cienko i sredniotawicowych, nieprzydatnych jako kamien bloczny. Fragmenta-
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ryczne informacje na temat warunkow depozycji tych skat nie pozwalaja jednak na przepro-
wadzenie analizy wplywu proceséw sedymentacyjnych na mozliwosci ich gospodarczego
wykorzystania. Omawiane odmiany piaskowcow reprezentuja nastgpujace Srodowiska se-
dymentacyjne:

— szelfowe, silikoklastyczne ptytsze/brzegowe (§rodowisko morskie i ladowo-morskie),
w tym:

— przybrzezne, a czg¢Sciowo rowniez brzegowe (plaza zewngtrzna) — piaskowce
jurajskie formacji sktobskiej odmiany IIs, piaskowce jurajskie formacji ostro-
wieckiej odmiany Vo ze ztoza Tresta Wesota I, Tresta Wesota IV;

— piaskowce o niejednoznacznie okreslonym lub nieinterpretowanym srodowisku sedy-
mentacji — piaskowce jurajskie formacji ostrowieckiej odmiany Vo ze ztoza Mrocz-
kow Goscinny-2, Mroczkéw Goscinny-6, Kraszkow 1 (prawdopodobnie plytszy szelf
silikoklastyczny, delta); piaskowce jurajskie formacji borucickiej odmiany IIIb (na
podstawie obserwacji terenowych prawdopodnie rowniez srodowisko ptytszego szel-
fu silikoklastycznego lub deltowe).

8.2. Wplyw wyksztalcenia petrograficznego
oraz proceséw diagenetycznych
na wlasciwosci fizyczno-mechaniczne piaskowcéw

Wyksztatcenie petrograficzne piaskowcoéw réznych pozioméw stratygraficznych i jed-
nostek geologicznych pozostaje w $cistym zwigzku z ich parametrami jako$ciowymi i moz-
liwos$ciami gospodarczego wykorzystania. Sktad mineralny materiatu detrytycznego, jego
uziarnienie oraz procesy diagenetyczne zachodzace podczas powstawiania skaty maja klu-
czowe znaczenie dla jej wlasciwo$ci fizyczno-mechanicznych. Pierwsze z wymienionych
parametrow analizowane sg gtdwnie pod katem poszukiwania z16z weglowodorow. Drugie
maja natomiast decydujace znaczenie dla mozliwosci wykorzystania skaty jako kamienia
architektonicznego. Szczeg6lnie wazna w kontekscie rozwazanych wlasciwosci jest jakosé
i ilo$¢ wystepujacego w skale spoiwa.

Zagadnienie wplywu sktadu ziarnowego oraz przemian diagenetycznych na ksztatto-
wanie wlasciwosci fizyczno-mechanicznych skat jest szeroko prezentowane w literaturze.
Badania z tego zakresu prowadzone byty m.in. dla piaskowcow karpackich przez Pesza-
ta (1984), Bromowicza (1997), Rembisia (2002, 2015), Pszonke (2009), Figarska-Warchot
i Stanczak (2016), a dla piaskowcow §wietokrzyskich przez Peszata (1973). Ostatni z wy-
mienionych autorow (Peszat 1973), analizujac piaskowce dolnojurajskie z kamieniotomow
potozonych w rejonie Szydtowca, Kunowa i Podola (poza granicami wyznaczonego w pracy
obszaru badan), wigze zmienno$¢ wlasciwosci technicznych tych skat z r6zng zawartoscia
krzemionki i mineralow ilastych w ich spoiwie. Udziat poszczegdlnych sktadnikéw mine-
ralnych nie zostal jednak przez autora okre§lony. Wyniki dotychczasowych badan petrogra-
ficznych piaskowcoéw jurajskich (Teofilak-Maliszewska 1968) wskazuja natomiast na staty
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sktad petrograficzny piaskowcow i nie stanowiag podstawy do wnioskowania na temat zr6z-
nicowania ich parametréw jakosciowych.

Przeprowadzone w ramach w pracy badania dziesi¢ciu odmian piaskowcow zaliczanych
do trzech formacji litostratygraficznych dolnej jury wykazaty $cisly zwiazek ich wyksztat-
cenia litologicznego i petrograficznego z wlasciwosciami fizyczno-mechanicznymi. Stwier-
dzono, iz w obrebie kazdego z analizowanych pozioméw wystepujg zarowno skaty o sta-
bych wilasciwosciach fizyczno-mechanicznych i ograniczonej przydatnosci do zastosowan
architektonicznych (wytrzymato$¢ na $ciskanie rzgdu kilkunastu MPa, predkosci fali po-
dtuznej okoto 1500 m/s), jak tez wykazujace korzystne parametry techniczne (wytrzymatosé
na $ciskanie do okoto 70 MPa, predkos¢ fali podtuznej do okoto 4000 m/s). Zakres zmien-
nosci i wartosci $rednie analizowanych parametréw fizyczno-mechanicznych sg jednak dla
poszczegolnych wydzielen zblizone.

8.2.1. Wyksztatcenie petrograficzne
a wtasciwos$ci fizyczno-mechaniczne piaskowcow

Przeprowadzone w pracy badania odmian piaskowcoéw jury wykazaly, iz na uzyskane
wyniki oznaczen wlasciwosci fizyczno-mechanicznych wpltyw maja m.in. zmienne propor-
cje ilosciowe skladnikéw szkieletu ziarnowego, a takze uziarnienie piaskowcow, stopien
upakowania materiatu detrytycznego oraz udzial i forma wystepujacego spoiwa krzemion-
kowego, ilastego i zelazistego.

Piaskowce odmian blocznych

Sposéréd badanych odmian blocznych najmniejsza gesto$cia objetosciowa charaktery-
zujg sie bardzo drobnoziarniste (GSS: 3,98 @) piaskowce odmiany Iloy; (1,98-2,03 Mg/m3,
$rednio 2,00 Mg/m?), o stabym upakowaniu szkieletu ziarnowego, a takze grubiej od nich
uziarnione (GSS: 3,08 @) i stabiej wysortowane piaskowce odmiany Toy; (1,98-2,03 Mg/m3,
$rednio 2,01 Mg/m>, zal. nr 2). Udziat kwarcu w piaskowcach omawianych odmian nie
przekracza 76,6% obj., w wigkszych ilo$ciach wystepuja natomiast litoklasty (do 4,0% ob;j.
w odmianie loy,)) 1 miki (do 4,6% obj. w odmianie Iloy,, tab. 8.2). Na podobnym poziomie
(1,95-2,04 Mg/m?) ksztattuje si¢ gestosé czesci probek odmiany IVoy,, o uziarnieniu odpo-
wiadajagcym drobnoziarnistym pylowcom (GSS: 4,08—4,18 @), w ktorych sktadzie stwier-
dzono wigkszy udziatl miki (do 6,8% obj.) i spoiwa ilastego (tab. 8.2). Wystepujace w obrgbie
tej odmiany probki niemal monomineralnych (do 92,1% obj. kwarcu), bardzo drobnoziar-
nistych piaskowcow (GSS: 3,63-3,68 ) wykazuja zdecydowanie wyzsza gestos¢ (2,11—
—2,14 Mg/m?). Niewielka zmiennoscig analizowanego parametru (2,03—2,08 Mg/m?3, éred-
nio 2,06 Mg/m?) charakteryzuja si¢ natomiast bardzo drobnoziarniste skaty odmiany ITloy;,
o malo zréznicowanym skladzie petrograficznym. Sa to piaskowce niemal monomineralne,
o wysokiej zawartosci kwarcu (82,3—87,8% obj.), niewielkim udziale tyszczykow i skaleni
oraz gtownie regeneracyjnym spoiwie krzemionkowym, stanowigcym do 15,0% obj. skaly.
Udziat pozostalych sktadnikéw spoiwa, w tym zwigzkoéw zelaza (do 1,3% obj.) oraz ob-
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serwowanych lokalnie w badaniach w mikroskopie skaningowym skupien drobnych ptytek
kaolinitu i mikrokrystalicznej krzemionki oraz ilasto-okruchowej matrix (facznie do 3,3%
obj.) jest w nich podrzgdny. W gornym zakresie notowanych wartosci gestosci objetosciowe;
znajduja si¢ rowniez piaskowce odmiany Iby, (skaly drobnoziarniste o GSS: 2,86-2,99 )
1 IIby,; (skaty drobnoziarniste o GSS: 2,91-3,07 @), pomimo na og6t slabszego upakowania
materiatu detrytycznego, znacznych rozmiar6w przestrzeni porowej i grubszego uziarnienia
(tab. 8.2, zal. nr 2). Obserwacje mikroskopowe wykazaly, iz skaty te charakteryzuja si¢
wyzszym w stosunku do pozostalych odmian udziatem skaleni (do 4,3% obj. w odmianie
IIby,)), a w ich spoiwie znajduja si¢ znaczne nagromadzenia zwiazkow zelaza (do 30,2% obj.,
w odmianie Iby,) 1 lokalnie regeneracyjnej krzemionki (do 12,6% obj. w odmianie Iby,).
Udzial zwiazkow zelaza w spoiwie wplywa rowniez na wyniki oznaczen gestosci piaskow-
coéw odmiany Isp;, o stabym upakowaniu materiatu detrytycznego oraz niewielkim stopniu
regeneracji kwarcu. Istotne znaczenie w tym przypadku ma ponadto obecno$¢ mineratow
ciezkich, tworzacych wigksze koncentracje rowiez w innych odmianach piaskowcow strefy
brzegowej i przybrzeza (maksymalnie 2,8% obj. w odmianie IVoy)).

Nasiakliwo$¢ wagowa jest na ogo6l najmniejsza w odmianach piaskowcow o najdrob-
niejszym uziarnieniu. W tej grupie znajdujg si¢ bardzo drobnoziarniste piaskowce odmiany
loy; (6,31-7,55%, $rednio 6,89%), o stosunkowo Scistym upakowaniu ziaren, oraz probki
gruboziarnistych pylowcow odmiany IVoy,; (nawet 6,07%). Wyjatek stanowig natomiast bar-
dzo drobnoziarniste piaskowce odmiany Iloy, 0 znacznych przestrzeniach porowych, tylko
cze$ciowo wypehionych spoiwem zelazisto-krzemionkowo-ilastym, a sporadycznie réw-
niez weglanowym. Skaly te charakteryzuja si¢ jedng z najwyzszych notowanych wartosci
nasigkliwosci (7,57—-8,47, $r. 7,95%). Wsrod piaskowcow drobnoziarnistych najkorzystniej-
sze wyniki oznaczen uzyskano dla piaskowcoéw odmiany Ilby, (5,70-7,61%, $r. 6,84%) oraz
Isy; (6,94—7,99%, $rednio 7,30%), o stosunkowo wysokiej zawarto$ci kwarcu — odpowiednio
76,4—82,7 1 78,8—89,6%, oraz udziale spoiwa od okoto 5 do okoto 18%. Skaly odmiany
IIby,; pomimo wigkszych niz w gruboziarnistych pytowcach i bardzo drobnoziarnistych pia-
skowcach rozmiarow przestrzeni porowych charakteryzuja si¢ obecnoscia na ogoét licznych
obwodek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu. Miejscami obserwowane sg ponadto narasta-
jace na zregenerowanych ziarnach kwarcu agregaty hematytu (a takze zwigzki manganu),
co skutkowato zmniejszeniem rozmiaréw przestrzeni porowej i w efekcie doprowadzito do
ograniczenia nasigkliwo$ci piaskowcow. Wyzsze warto$ci tego parametru, pomimo znacznej
zawartos$ci krzemionkowego spoiwa regeneracyjnego, wykazuja natomiast piaskowce od-
miany loy,; (7,63-8,61, $r. 8,12%), o wigkszym udziale litoklastow ilasto-okruchowych oraz
domieszce spoiwa typu matrix i mineratéw ilastych. Sktadniki te nie wypetniaja w catos$ci
przestrzeni porowej i obserowana jest mi¢dzy nimi mikroporowato$é. Najwyzsza nasigkli-
woscig sposrod piaskowcow drobnoziarnistych odznaczajg si¢ skaty odmiany Iby,;, o mniej-
szej zawartosci kwarcu (61,6—76,8%), stabym upakowaniu szkieletu ziarnowego i duzych
przestrzeniach porowych, tylko cze¢$ciowo wypetnionych spoiwem. Ponadto w tej odmianie
zaznacza si¢ podwyzszony udziat silnie przeobrazonych skaleni. Dla wynikow pomiarow
nasigkliwo$ci objetosciowej stwierdzono analogiczne zalezno$ci.
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Charakterystyka petrograficzna i wtasciwosci fizyczno-mechaniczne blocznych

Petrographic characteristics and physico-mechanical properties of varieties

Srodowisko sedementacji/odmiana Czoto delty
Rodzaj badania Tog, Tiby,
GSS (M,) [0] od—do 2,86-2,99 2,91-2,98
g GSO (o)) [0] od—do 0,50-0,64 0,48-0,63
E GSK (Sky) [D] od—do -0,17-0,25 0,17-0,47
£
% uziarnienie drobnoziarnisty drobnoziarnisty
g
g) wysortowanie od—do $rednie $rednie—dobre
<
- rodzaj sko$nosci rozktadu negatywna—pozytywna P OZ}]’:Z/ZV;’:;‘;T:C‘ZO
kwarc od—-do 69,4-76,8 76,4-85,0
szkielet litoklasty od—do 0,6-4,6 0,3-1,6
E ziarnowy skalenie od—do 0,043 0,7-2,8
:f:; (% obj.) tyszezyki od—do 0,3-3,2 0,0-0,6
& Mc + gl + so od—do 0,0-18 0,3-0,7
é krzemionka regeneracyjna od—do 3,0-6,9 8,7-12,6
2 . zwiazki zelaza od—do 2,1-18,6 0,0-9,3
= sporwo MxHIHK1Z, e Fe od—do 0,0-7.9 0,0-1,1
« (% obj.) nreg 2 —
weglanowe od—do - -
suma od—do 12,1-25,5 12,6-18,0
gestosé obj. p, [Mg/m?] od—do 2,04-2,05 2,04-2,14
§r. 2,05 2,08
nasigkliwo$¢ wagowa Ny, [%] od—do 7327763 5,70-7.61
v $r. 7,51 6,84
o od—do 15,05-15,59 12,17-15,56
nasiakliwos¢ objetosciowa N [%] = 1538 1422
° wytrzymato$¢ na §ciskanie w stanie od-do 19,44-28,08 27,14-52,38
é powietrzno-suchym Rcg [MPa] $r. 23,95 43,39
'g v od—do 1645-1 848 2210-3953
3 ) Pl §r. 1737 3040
g W stanie od—do 17822 058 23523 783
g | e Vst i 1917 3207
::5 Pr‘?d(ll‘;;s'_é fali suehym N od_do 0,90-0,92 0.85-1,07
3 i’;)p : nzﬁ“s? §r. 091 0,95
g Slez m;ik od—do 1682-1819 2 644-4 147
2 | wspolczy Vomi —
% anizotropii A $r. 1750 3487
'§ po nasyceniu v od-do 1725-1753 2501-4 129
H,0 pmll ér. 1739 3542
A od—-do 0,95-1,04 0,95-1,06
§r. 1,00 1,01
B, (%) ()d"dO 2,25-10,57 4,06-25,21
wskaznik zmiany predkosci B o 641 11,45
By (%) odlﬂio —4,19-(-3,19) 1,21-12,69
$r. -3,69 6,69
wlasciwosci uzytkowe bardzo stabe korzystne

krz;oq — spoiwo krzemionkowe inne niz regeneracyjne obwodki kwarcowe, w tym mikrokrystaliczna krzemionka
i agregaty chalcedonu, Fe — spoiwo zelaziste.
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Tabela 8.2
odmian piaskowcow jurajskich z uwzgledniem warunkow ich sedymentacji
Table 8.2
of Jurassic dimension sandstones formed in various sedimentary conditions
Szelf silikoklastyczny plytszy/brzegowe
gome przybrzeze/plaza gorne/srodkowe przybrzeze dolne/srodkowe przybrzeze
zewngtrzna
Iy loy, Moy, 1oy, IVoy,
2,52-2,98 2,99 3,98 3,95-3,99 3,63-4,18
0,48-0,58 0,60 0,45-0,46 0,45-0,55 0,44-0,53
0,05-0,34 0,08 0,17 0,10-0,17 -0,05-0,36
boziarnist
drobnoziarnisty drobnoziarnisty baero . bard-zo . picl:wiecfbard};o
drobnoziarnisty | drobnoziarnisty . . .
drobnoziarnisty piaskowiec
Srednie—dobre $rednie dobre Srednie—dobre $rednie —dobre
prawie prawie prawie
symetryczna—bardzo prawie symetryczna pozytywna symetryczna— symetryczna—bardzo
pozytywna —pozytywna pozytywna
78,8-89,6 71,4-77,3 64,0-76,6 81,1-87,8 68,3-92,1
0,7-2,5 3,2-4,0 1,7-3,1 1,1-1,8 1,4-3,1
0,0-1,1 0,6-1,4 0,0-0,4 0,4-1,4 0,0-0,7
0,3-1,8 0,6-2,4 4,1-4,6 0,4-2,4 0,4-6,8
0,7-2,2 0,3-2,2 1,9-2,1 0,7-2,1 0,3-2,8
4,7-7,8 7,9-10,6 6,1-7,3 5,7-15,0 2,8-14,2
0,0-7.4 0,0-6,0 3,8-14,3 0,0-1,3 0,0-3,8
0,0-4,5 4,8-7,3 4,1-5,6 0,7-3,3 0,9-8,3
- - 0,0-0,3 - -
4,9-18,4 15,4-23,9 15,2-26,0 6,7-15,7 4,2-22,0
1,97-2,09 1,98-2,03 1,98-2,03 2,03-2,08 1,95-2,14
2,05 2,01 2,00 2,06 2,05
6,94-7,99 7,63-8,61 7,57-8,47 6,31-7,55 6,07-9,03
7,30 8,12 7,95 6,39 7,21
13,66-16,23 15,54-17,04 15,38-16,77 13,11-15,32 12,85-17,61
14,97 16,29 15,94 14,20 14,71
15,43-45,58 48,70-48,90 21,00-45,84 19,12-65,03 26,23-52,46
31,59 48,80 31,21 46,49 42,12
1362-2 239 2 044-2 206 1 587-2 058 2 080-3 446 2 139-3 157
1 806 2125 1764 2 820 2720
1516-2 285 2356-2 520 1992-2 097 2074-3 779 2 071-3 459
1 845 2438 2057 3054 2904
0,90-1,06 0,81-0,94 0,76-0,98 0,88-1,00 0,85-1,03
0,98 0,87 0,86 0,93 0,94
1 306-2 231 17761 947 1075- 1887 2323-3 639 2 639-3 350
1897 1812 1425 3101 3010
1169-2 193 2 047-2 342 1158-1819 2 304-3 869 2 661-3 425
1793 2195 1524 3179 3076
0,89-1,01 1,11-1,32 0,96-1,21 0,94-1,08 0,97-1,18
0,94 1,21 1,09 1,02 1,03
-17,22-5,23 -16,27-(-13,11) -32,30-(-8,33) 0,89-11,30 -0,74-8,04
-3,62 —14,69 20,28 6,36 4,37
—-25,93-4,01 —13,14+(-7,03) —44,24-(-13,27) -6,14-3,07 —4,41-2,56
-12,00 -10,08 25,87 -0,79 —0,26
stabe korzystne stabe korzystne korzystne

Mc — mineraty cigzkie, gl — glaukonit, so — substancja organiczna, mx — spoiwo typu matrix, il — spoiwo ilaste,
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Najwyzsza wytrzymalo$¢ na Sciskanie wykazuja piaskowce odmian loy;, 1lloy,, IIby,
1 IVoy,, dla ktorych $rednia warto$¢ tego parametru zawiera si¢ w przedziale 42—49 MPa.
Z wyjatkiem odmiany loy;, zaliczonej czgSciowo do arenitow sublitycznych, sa to areni-
ty kwarcowe. Maksymalne warto$ci oznaczen uzyskano dla pojedynczych probek odmiany
IIloy,; (ok. 65 MPa), a takze odmian I'Voy; i IIby,; (powyzej 52 MPa). Na stosunkowo wysoka
wytrzymato$¢ piaskowcoOw wplywa znaczny udziat regeneracyjnego spoiwa krzemionkowe-
g0, stanowigcy w wymienionych odmianach nawet kilkanascie procent (maksymalnie 10—
—15% obj.). W piaskowcach odmiany Illoy,; i Vo, zwraca rowniez uwage stosunkowo wy-
soki stopien upakowania materiatu ziarnowego i znaczacy udziat kontaktow wklgsto-wypu-
ktych. Piaskowce odmian IIby; oraz loy;, o nieco wigkszych rozmiarach przestrzeni porowych,
cechuje natomiast wyzszy stopien wyksztalcenia obwodek regeneracyjnych. Najmniejsza
wytrzymato$cia na $ciskanie charakteryzujg si¢ piaskowce odmian Isy; (15,43—45,58 MPa,
31,59 MPa), Iloy,; (21,00-45,84, ér. 31,21 MPa), oraz Iby,; (19,44-28,08 MPa, 23,95 MPa)
o stabszym upakowaniu materialu detrytycznego. Udzial regeneracyjnej krzemionki nie
przekracza w nich 8% obj. W trakcie badan petrograficznych w pojedynczych preparatach
kazdej z tych odmian stwierdzono réwniez kilkuprocentowa domieszke spoiwa ilastego
i/lub typu matrix. W piaskowcach odmiany Iloy,; niekorzystny wplyw na wytrzymato$¢ skaty
ma dodatkowo obecno$¢ miki, stanowigcej 4—5% obj. (arenit sublityczny). Obydwa wy-
mienione sktadniki wystgpuja w wigkszych ilosciach rowniez w probkach gruboziarnistych
pytowcdéw odmiany IVoy,, zaliczonych do arenitow sublitycznych, wptywajac na obnizenie
ich wytrzymatosci na $ciskanie do poziomu 26—29 MPa.

Poréwnujac uzyskane wyniki oznaczen z prezentowanymi w pracy Peszata (1973) dla
jurajskich piaskowcow z rejonu Szydlowca, Kunowa i Podola, stwierdzono, ze $rednie
warto$ci gestosci objetosciowej sg zblizone, a §rednie warto$ci nasigkliwos$ci wagowej nie-
znacznie nizsze. Najblizsze podawanej przez autora §redniej wytrzymatosci na $ciskanie sa
wyniki pomiaréw dla piaskowcow o najkorzystniejszych parametrach, czyli odmiany Ioy,
Moy, 1Tby;, IVoy,, natomiast dla pozostatych odmian, tj.: Iby, Isy;, 1oy, otrzymano $rednie
wartosci zdecydowanie nizsze. Z kolei w stosunku do rezultatow badan piaskowcow z Szy-
dlowca prowadzonych przez Pininska (1994), uzyskano mniejsze wartosci nasigkliwosci,
przy wyzszych wartosciach gestosci objetosciowej i wytrzymatosci na $ciskanie (z wylacze-
niem piaskowcoéw odmiany by, Isy; 1 Iloy,;). Autorka podaje rowniez dane dotyczace Scie-
ralno$ci na tarczy Boehmego, ksztaltujacej si¢ na poziomie 27,5 mm, co odpowiada najwyz-
szej sposrod wydzielonych w normie PN-84/B-01080:1984 klas $cieralnosci. Z uwagi na
ograniczong przydatnos$¢ piaskowcow na okladziny poziome (znaczna nasigkliwos¢, srednia
wytrzymato$¢ na $ciskanie), w pracy zrezygnowano z oznaczenia tego parametru. Nie prze-
prowadzono réwniez badan mrozoodpornosci, aczkolwiek na odpowiednie wartosci tego
parametru wskazuje dobry stan zachowania piaskowcoéw w obiektach architektonicznych.
Reasumujac, przeprowadzone badania wykazaty poréwnywalne, a czasami nawet korzyst-
niejsze parametry techniczne piaskowcow odmian loy,, Illoy;, IIby; i IVop;, w stosunku do
odmian pozyskiwanych w innych miejscach eksploatacji. Odpowienie wlasciwosci fizyko-
-mechaniczne tych skat zweryfikowane zostaty rowniez w czasie wieloletniej, a niekiedy na-
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wet wieclowiekowej praktyki ich uzytkowania. Nizszg $rednig wytrzymato$cia na $ciskanie
w stosunku do wynikéw prezentowanych badan Peszata (1973) i Pininskiej (1994) uzyskano
natomiast dla piaskowcoéw odmiany Iby, Isy, 1 Hoy,.

Wykonane badania ultradZzwigkowe, stanowiace uzupetienie badan podstawowych
wlasciwosci fizyczno-mechanicznych i zalecane jako metoda stosowana do oceny jako$ci
kamieni blocznych (Figarska-Warchot i Stanczak 2016) wykazaty znaczne zréznicowanie
predkosci fali podtuznej w zaleznos$ci od kierunku pomiaru i stanu nasycenia probek. Wy-
niki przeprowadzonych pomiaréw pozostaja na ogét w Scistym zwiazku z pozostatymi pa-
rametrami fizyczno-mechanicznymi, w szczegolno$ci z wynikami badan wytrzymatosci na
$ciskanie. Roznice migdzy pomierzonymi $rednimi pr¢dkosciami fali podtuzne;j dla analizo-
wanych odmian piaskowcow siegaja maksymalnie do okoto 1400 m/s dla prébek suchych
i do okoto 1 800 m/s dla probek nasyconych woda.

Najwigksza predkos$¢ fali podluznej wykazuja piaskowce odmiany Ilby,, Illoy,; 1 IVoy,
o najbardziej korzystnych wlasciwosciach, stwierdzonych badaniami ggstosci objgtosciowej,
nasigkliwosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie. Wysokie wartosci analizowanego parame-
tru w piaskowcach odmiany Illop; (2080-3446 m/s, $rednio 2820 m/s dla probek suchych
12074-3779, $rednio 3054m/s dla probek nasyconych woda) i IVoy,; (2139-3157 m/s, $rednio
2720 m/s dla probek suchych i 2071-3459, srednio 2904 m/s dla probek nasyconych woda)
zwigzane sg ze stosunkowo $cistym upakowaniem szkieletu ziarnowego, relatywnie wyso-
kim udziatem spoiwa krzemionkowego oraz kwarcu, a takze bardzo drobnym uziarnieniem
skat. Z kolei w piaskowcach odmiany IIby;, wykazujacych grubsze uziarnienie oraz stabsze
upakowanie materialu detrytycznego, wptyw na wyniki pomiaru (2210—-3953 m/s, $rednio
3040 m/s dla probek suchych i 2352-3783, §rednio 3207m/s dla prébek nasyconych woda)
wywiera znaczacy udziat kwarcu i spoiwa krzemionkowego, a prawdopodobnie réwniez
obecnos¢ zwiazkow zelaza (m.in. w formie agregatow hematytu) oraz zwigzkéw manganu.
Zgodnie z wynikami badan Pininskiej i Platka (2002) wystepujaca w skalach mineraliza-
cja stanowi jeden z czynnikéw powodujacych wzrost predkosci fali podtuznej. Zaskakujace
wyniki pomiaréw otrzymano dla piaskowcoéw odmiany loy, o stosunkowo wysokiej wsrod
analizowanych skal jurajskich wytrzymalosci na $ciskanie, w ktorych predkosci zmieniaja
si¢ w zakresie 2044—2206 m/s (Srednio 2125 m/s) dla probek suchych i 2356—2520 m/s
(Srednio 2438 m/s) dla probek nasyconych woda. Badania petrograficzne wykazaty, iz wyni-
ka to z podwyzszonego udziatu litoklastow ilasto-okruchowych oraz spoiwa ilastego i drob-
nookruchowej matrix w sktadzie skaty, przy zawartosci kwarcu nie wigkszej niz 76,6% obj.
Taki sktad piaskowcow odpowiada réwniez za ich stosunkowo niska gesto$¢ objetoscio-
wa i wysokg nasigkliwo$cig. Negatywny wplyw mineratéw ilastych na wyniki pomiaréw
predkosci fali podtuznej potwierdzaja m.in. badania Baty (2009). Sposroéd analizowanych
odmian piaskowcow dolnej jury najnizsze wartosci badanego parametru wykazuja skaty od-
miany Iby; (Srednio 1737 m/s dla probek suchych i 1917 m/s, dla prébek nasyconych woda),
oy, ($rednio 1764 m/s dla probek suchych 1 2057 my/s, dla probek nasyconych wodg) i Isy,
(Srednio 1806 m/s dla probek suchych i 1845 m/s, dla probek nasyconych woda). Sa to
skaly o najstabszych parametrach wytrzymatosciowych, zwigzanych z mniejszym udzialem
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kwarcu i spoiwa krzemionkowego, a takze wigksza domieszka spoiwa ilastego i/lub spoiwa
typu matrix (do kilku procent) oraz sktadnikéw innych niz kwarc, w tym skaleni z przejawa-
mi zaawansowanej kaolinityzacji (w odmianie Iby)).

Przeprowadzone badania ultradzwigkowe wykazaly na ogoét silng kierunkowa anizotro-
pi¢ wlasciwosci piaskowcow. W skatach wszystkich analizowanych odmian $rednie predko-
Sci fali podtuznej dla probek suchych, mierzone prostopadle do ulawicenia sg znaczaco niz-
sze niz zgodnie z nim. Najwi¢ksze roznice pomig¢dzy wynikami dla dwoch analizowanych
kierunkéw obserwowane sa dla piaskowcow formacji ostrowieckiej odmiany loy; i Iloy,
dla ktorych wartos¢ wspolczynnika A wynosi $rednio 0,87 1 0,86, a takze dla piaskowcow
formacji borucickiej odmiany Iby; (Srednio 0,91). Dla probek nasyconych woda najwigksze
réznice predkosci stwierdzono rowniez dla odmiany loy; (wspolczynnik A — 1,21), jednak
w tym przypadku warto$¢ mierzonego parametru dla kierunku prostopadltego do utawicenia
skaty jest wyzsza. Kierunkowa zmienno$¢ propagacji fali ultradzwigkowej w analizowa-
nych piaskowcach, zwigzana jest gtéwnie z wystepujaca laminacja oraz réznym stopniem
upakowania sktadnikow ziarnowych (wigkszym z kierunku zgodnym z utawiceniem skaty).
Niejasne sa natomiast wyzsze predkosci fal propagowanych w kierunku prostopadtym do
ulawicenia niz w kierunku rownoleglym, notowane dla probek nasyconych woda. Mozna
przypuszczag, iz silniejsze thumienie fal w kierunku zgodnym z utawiceniem w piaskowcach
odmiany loy,; moze mie¢ zwiagzek z obecnoscia kierunkowo utozonych litoklastow ilasto-
-okruchowych, domieszki spoiwa ilastego oraz typu matrix.

Warto podkreslié, iz pomiary probek nasyconych woda wykazaly wyzsze $srednie pred-
kosci fali podtuznej tylko w przypadku czterech sposrdd siedmiu analizowanych odmian
piaskowcow, a w kierunku réwnolegtym tylko w dwoch. Najwigkszy wzrost predkosci
($rednio o okoto 11% w kierunku prostopadtym do utawicenia i okoto 7% w kierunku z nim
zgodnym) stwierdzono w piaskowcach odmiany IIby,;, o znacznych rozmiarach przestrzeni
porowej. Najwigksze spadki zanotowano natomiast dla piaskowcéw odmiany Iloy,; (Sred-
nio o okoto 20% w kierunku prostopadtym do ulawicenia i okoto 25% w kierunku zgod-
nym z ulawiceniem), o wigkszym udziale miki i spoiwa ilastego oraz odmiany loy, (Srednio
o okoto 15% w kierunku prostopadtym do utawicenia i okoto 10% w kierunku zgodnym),
z litoklastami ilasto-okruchowymi i domieszka spoiwa ilastego. Udzial wymienionych
sktadnikow ilastych moze stanowi¢ przyczyne thumienia fali podtuznej, w istotny sposob
wplywajac na wyniki pomiaréw.

Poziomem odniesienia dla uzyskanych w pracy predkosci fali podtuznej sa wyniki ba-
dan dolnojurajskich piaskowcow z Szydlowca: 2691-3510 m/s (Pininska 1994), a nawet
3355-3798 m/s (Kiopotowska 2011). Sposrod odmian blocznych najblizej tych warto$ci sa
piaskowce odmiany Illoy, IVoy,; 1 IIby;, podczas gdy piaskowce odmian Iby, Isy, 1 Loy, najbar-
dziej od nich odbiegaja. Predkosci uzyskane dla blocznych odmian piaskowcoéw jurajskich —
1075—4147 m/s — odpowiadaja wedlug zakresu predkosci rozchodzenia si¢ fali podtuznej
w skatach osadowych, przedstawionego przez Thiela (1980) i zmodyfikowanego przez Pinin-
ska (1994) piaskowcom stabo zwigztym (1500—2500 m/s) oraz zwigztym (1800—3500 m/s),
sporadycznie przyjmujac rowniez wartosci wyzsze (> 3500 m/s) i nizsze (< 1500 m/s).
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Piaskowce odmian nieprzydatnych jako kamien bloczny

Piaskowce odmian nieprzydatnych jako kamien bloczny charakteryzuja si¢ na ogoét ko-
rzystnymi wlasciwosciami fizyczno-mechanicznymi (tab. 8.3).

Najwyzsza gestosé sposrod trzech analizowanych odmian wykazuja piaskowce odmiany
Is (2,20-2,25 Mg/m?, érednio 2,21 Mg/m3) i Vo (2,09-2,15 Mg/m3, érednio 2,13 Mg/m?),
podczas gdy nieco nizsze wartosci uzyskano dla piaskowcow odmiany IIIb (2,05 Mg/m?).
Skaty te charateryzujg si¢ bardzo drobnym, a w odmianie Vo rowniez drobnym uziarnie-
niem, zblizonym udziatem kwarcu oraz stosunkowo wysokim udzialem regeneracyjnej
krzemionki (czegsto powyzej 10% obj.). Na najwyzsza warto$¢ gestosci objetosciowe] pia-
skowcoéw odmiany Is wptywa wystepowanie w przestrzeniach mi¢dzyziarnowych kulistych
agregatow hematytu, stanowiacych do 7% obj. skaty. Ich obecno$¢ stwierdzono rowniez
w piaskowcach odmiany Vo ze zloza Tresta Wesota 1. Z kolei w piaskowcach tej odmiany
ze ztoza Kraszkow-1 wystepuja nagromadzenia zwigzkow zelaza w formie smug i ,,zytek”
obserwowanych pod mikroskopem jako bardzo drobne, brunatno-czerwone agregaty (praw-
dopodobnie goethytowe lub goethytowo-hematytowe).

Nasigkliwo$¢ wagowa i objgtosciowa najmniejsza w piaskowcach odmiany IIs (od-
powiednio 4,87—4,93%, $rednio 4,90% i 10,81-10,90%, $rednio 10,85%), najwicksza
w piaskowcach odmiany IIIb (odpowiednio 7,14% i 14,64%), determinowana jest na ogot
bardzo drobnym uziarnieniem, $cistym upakowaniem szkieletu ziarnowego i tym samym
niewielkimi rozmiarami przestrzeni porowej piaskowcow. Wyjatek stanowiag skaty od-
miany Vo ze zloza Kraszkow-1 o przewadze kontaktow punktowych i znacznym udziale
zwigzkow zelaza w spoiwie (12,8% obj.), tylko czgSciowo wypetniajacych znacznych roz-
miar6w pory.

Piaskowce cienko- i $redniotawicowe wykazuja stosunkowo wysoka wytrzymato$¢ na
Sciskanie w zwigzku z na ogét bardzo drobnym uziarnieniem, znacznym stopniem upako-
wania materiatu detrytycznego i regeneracji ziaren kwarcu. Lokalnie silne wigzanie skaly
zapewnia wigkszy udzial spoiwa zelazistego. Sytuacja taka ma miejsce m.in. w piaskowcach
odmiany IIIb, o najwyzszej w tej grupie wytrzymatoSci na $ciskanie (68,98 MPa), a takze
odmiany IIs, w ktorych agregaty hematytu wykrystalizowaly na zregenerowanych ziarnach
kwarcu, wypeliajac dodatkowo niewielkg przestrzen porowa. Wytrzymato$¢ piaskowcow
tej odmiany wynosi $rednio 54,40 MPa, przy zakresie zmienno$ci od 41,78 do 62,63 MPa.
Sposrod piaskowcow odmiany Vo najwigksza wytrzymalos¢ wykazuja skaty ze ztoza Tresta
Wesota I i -1V oraz ztoza Mroczkéw Go$cinny-2 i -6, ktore w odroznieniu od piaskow-
cow ze zloza Kraszkow-1 charakteryzujg si¢ silniej zaznaczajaca si¢ regeneracja ziaren
kwarcu.

Predkosci fali podtuznej, najwyzsze w piaskowcach odmiany IIs (powyzej 3000 m/s),
nieco nizsze w piaskowcach odmiany Vo i IIb, uzaleznione sg nie tylko od udziatu kwar-
cu, spoiwa krzemionkowego i $cistego upakowania szkieletu ziarnowego, ale rowniez od
obecnosci i formy wystepowania zwigzkow zelaza. Stad tez pomino znacznych rozmiaréw
przestrzeni porowe]j i stabiej zaznaczajacej si¢ regeneracji ziaren kwarcu piaskowce ze ztoza
Kraszkow-1 wykazuja predkosci fali podtuznej nawet powyzej 3000 m/s.
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Tabela 8.3

Charakterystyka petrograficzna i wasciwosci fizyczno-mechaniczne odmian piaskowcow jurajskich nieprzydatnych jako
kamien bloczny z uwzglgdnieniem warunkow ich sedymentacji

Table 8.3

Petrographic characteristics and physico-mechanical properties of varieties of Jurassic non-dimension sandstones (thin and

medium thickness bedded) formed in various sedimentary conditions

Srodowisko sedementacji/odmiana

Brzegowe/szelf

Szelf

silikoklastyczny | silikoklastyczny/deltowe? Brak danych*
ROdZaj badania 1Is Vo 11Ib
[ GSS (M,) [9] od—do 3,66 279-3,96 3,61
] GSO (oy) [9] od—do 0,51 0,46-0,74 0,42
o g GSK (Sky) [9] od—do 0,13 -0,02-0,11 0,03
% E’ uziarnienie bardzo drobnoziarnisty bardzo drobr?ozu}mlsty— bardzo drobnoziarnisty
g2 drobnoziarnisty
g wysortowanie od—do $rednie $rednie—dobre dobre
& . s prawie .
rodzaj sko$nosci rozktadu bardzo pozytywna symetryczna—pozytywna prawie symetryczna
kwarc od—do 66,0 70,1-82,6 68,7
= szkielet litoklasty od-do 1,9 0,3-2,0 1,2
E ziarnowy skalenie od—do 0,5 0,0-0,6 -
?o (% obj.) tyszezyki od—do 4,9 0,0-2,7 2,1
£ Mc + gl + so od—do 1,6 0,4-1,4 1,6
_% krzemionka regeneracyjna od—do 12,7 6,1-13,5 12,4
= Spoiwo zwiazki zelaza od-do 7,0 1,6-14,4 14,0
«» (% obj.) Mxtiltkiz, o +Fe od—do 54 2,5-8,2 -
suma od—do 25,1 15,2-24,6 26,4
P od-do 2,20-2,25 2,09-2,15 2,05
gestos¢ obj. p, [Mg/m3] - 221 203 —
e, od—do 4,87-4,93 5,66-7,03 7,14
nasigkliwo$¢ wagowa Ny, [%] o 290 632 —
S od—do 10,81-10,90 12,05-15,32 14,64
nasigkliwos¢ objetosciowa N, [%] - 1085 1276 —
° wytrzymato$¢ na §ciskanie w stanie od—do 41,78-62,63 27,73-66,05 68,98
§ powietrzno-suchym Rcg [MPa] $r. 54,40 43,13 -
E v od—do 3117-3 317 1861-3 129 2527
S . psL §r. 3192 2616 -
E W stanie od—do 33713 486 2283-3 209 2699
] B powietrzno- VPS" & 3443 2710 —
N | predkose -suchym St
E fali A od—-do 0,89-0,96 0,80-1,04 0,94
5 | podiuznej Sr. 0,93 0,96 -
\é Vp [m/s],' v od—do 3 160-3 532 1703-3 305 2658
3 |wspdtezynnik pmL ér. 3297 2789 —
g | anizotopii A | po nasyceniu v od—do 3348-3712 20833312 2701
H,0 pmil ér. 3522 2017 -
A od—do 1,05-1,11 0,80-1,22 1,02
$r. 1,07 0,96 -
N ‘ B, (%) od,—do 1,37-6,46 -8,5-15,5 5,15
wskaznik zmiany $r. 3,25 6,14 -
predkosci B od—do -0,67-6,95 -10,3-9,2 0,08
Bu (%) §r. 2,30 2,25 -
wiasciwosci uzytkowe korzystne stabe/korzystne korzystne

* Obserwacje terenowe wskazuja na srodowisko ptytkomorskie lub deltowe, Mc — mineraly cigzkie, gl — glaukonit,
so — substancja organiczna, mx — spoiwo typu matrix, il — spoiwo ilaste, il — spoiwo krzemionkowe inne niz regeneracyjne
obwodki kwarcowe, w tym mikrokrystaliczna krzemionka i agregaty chalcedonu, Fe — spoiwo zelaziste.
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8.2.2. Wptyw procesow diagenetycznych
na wtasciwosci fizyczno-mechaniczne piaskowcow

Prowadzace do powstania piaskowcoéw procesy diagenetyczne uzaleznione sg, w szcze-
gdlnosci na wezesnym etapie, od Srodowiska sedymentacji oraz sktadu mineralnego materia-
hu detrytycznego (Maliszewska 1996). Jak juz wczeéniej wspomniano, analizowane w pra-
cy odmiany piaskowcow jury to skaty niemal monomineralne, niewykazujace znaczacego
zréznicowania rodzaju sktadnikow budujacych ich szkielet ziarnowy. Dominujacy w skta-
dzie mineralnym kazdej z wyrdznionych odmian piaskowcdéw kwarc wykazuje stabilnosé
zarowno chemiczna, jak tez mechaniczng (Bjerlykke 1983). Nietrwale termodynamicznie
skalenie, tyszczyki i litoklasty tworza wigksze koncentracje tylko lokalnie. Pierwsze z nich
wystepuja w wigkszych iloSciach w blocznych piaskowcach deltowych odmian Iby; i IIby;.
Lyszczyki stwierdzane sg natomiast czgsciej w piaskowcach przybrzeznych odmian blocz-
nych Iloy; 1 IVoy, (preparaty gruboziarnistych pytowcow) oraz w odmianie cienko i $rednio-
tawicowej IIs, podobnie jak litoklasty skat ilasto-okruchowych (odmiana Iop;). Waznym
czynnikiem wplywajacym na rozwoj proceséw diagenetycznych jest roOwniez uziarnienie
osadu (Stiick i in. 2013). W analizowanych piaskowcach jurajskich w zaleznosci od wa-
runkow depozycji obserwowane jest znaczne zréoznicowanie cech teksturalno-strukturalnych
(zal. nr 2). Piaskowce strefy przybrzeznej to na ogo6t gruboziarniste pylowce (cz¢$¢ prepa-
ratow odmiany IVoy,), bardzo drobnoziarniste piaskowce (odmiana Iloy,, Illoy,; 1 czg$¢ pre-
paratow odmiany IVoy)), a tylko podrzednie droboziarniste piaskowce (odmiana Ioy; i Is,; —
czesciowo piaskowce brzegowe). Piaskowce deltowe (odmiana Iby,, IIby,;) wykazuja nato-
miast wytacznie drobne uziarnienie.

Do podstawowych przemian diagenetycznych, ktorych przejawy stwierdzane byly w pia-
skowcach dolnej jury naleza kompakcja, cementacja i rozpuszczanie (Koztowska, Kuberska
2014). Obserwacje mikroskopowe analizowanych w pracy odmian piaskowcoéw wykaza-
ly, iz najwigkszg role w ksztattowaniu ich wlasciwosci fizyczno-mechanicznych odgrywaty
kompakcja i cementacja, przy mniejszym nat¢zeniu procesOw rozpuszczania i przeobrazania
sktadnikow.

Kompakcja mechaniczna oraz chemiczna prowadza do zageszczenia osadu (Lorenc 1996)
i ograniczenia jego pierwotnej porowatosci (Houseknecht 1987). Pierwsza z nich skutkuje
wzrostem udziatu prostych i punktowych kontaktéw ziarn, druga wystgpowaniem kontaktow
wklesto-wypuktych i zazgbiajacych (Maliszewska 1996). Przejawy kompakcji obserwowane
sa w piaskowcach w postaci zroznicowanego stopnia upakowania materiatu detrytycznego
(Koztowska i1 Kuberska 2014) oraz deformacji sktadnikoéw podatnych na odksztatcenia me-
chaniczne (Potoniska 2010). Badania ré6znowiekowych piaskowcow srodkowoeuropejskich,
prowadzone przez Stiicka i in. (2013) wykazaty, iz wraz ze wzrostem udzialu kontaktow
wklesto-wypuktych i suturowych wzrasta wytrzymato$¢ skal na §ciskanie. W analizowanych
w pracy odmianach piaskowcow jurajskich przewazaja kontakty punktowe i proste, §wiad-
czace o dominujacej roli kompakcji mechanicznej. Efekty dziatalnosci tego procesu obser-
wowane s3 rowniez w postaci silnie powyginanych blaszek miki (odmiana Iloy;, probki gru-
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boziarnistych pytowcow odmiany IVoy,), a w odmianie loy,; — zdeformowanych litoklastow
ilasto-okruchowych. Koztowska i Kuberska (2014) podaja, iz za ograniczenie rozwoju kom-
pakcji chemicznej w piaskowcach dolnej jury odpowiada prawdopowopodobnie ich wczesna
krzemionkowa cementacja. Poglady te zbiezne sa z wynikami badan piaskowcow jurajskich
prowadzonych przez Sommera (1978), w rejonie znanego z wystepowania zt6z weglowo-
dorow Rowu Wikingéow (Morze Poinocne). Rowniez w analizowanych w pracy odmianach
piaskowcoéw o spoiwie regeneracyjnym krzemionkowym (w tym odmiany Iloy;, Isy, Iby
1 IIby)) stwierdzono obecno$¢ znacznych rozmiardw przestrzeni porowej. Lokalnie sa one
wypetnione amorficznymi zwigzkami zelaza, nadajacymi skale zrdéznicowane zabarwienie
(zolte, r6zowe, czerwone). Wzrost udziatu kontaktéw wklgsto-wypuktych, wskazujacy na
wicksze zaawansowanie proceséw kompakcji chemicznej, obserowany jest w blocznych
piaskowcach strefy przybrzeznej odmian Illoy,; i IVoy, oraz w cienko i $redniotawicowych
piaskowcach odmiany IIs, Vo (z wyjatkiem piaskowcow ze ztoza Kraszkow-1) i IIIb. Po-
twierdza to prawidtowos¢, iz podatnos¢ na kompakcje spada wraz ze wzrostem grubosci
ziarna (Fichtbauer 1974). W grupie badanych skat wyjatek stanowig piaskowce odmiany
oy, w ktérych pomimo bardzo drobnego uziarnienia obserwowane sg znacznych rozmia-
réw przestrzenie porowe, czes§ciowo wypetnione spoiwem zelazistym. W piaskowcach tej
odmiany obserwowany jest podwyzszony udziat tyszczykow oraz spoiwa typu matrix.
Procesem, ktory mial bardzo wazny wplyw na ksztattowanie wlasciwosci fizyczno-me-
chanicznych piaskowcow byla cementacja. W jej wyniku doszto do powstania regenera-
cyjnych obwoddek krzemionkowych na ziarnach kwarcu, ktorych udziat w wyrdznionych
odmianach piaskowcow waha si¢ od 0,6 do 11,2%. Ten rodzaj cementu stwierdzany jest
w osadach dolnej jury najczgsciej, a jego zawarto$¢ ksztaltuje si¢ na poziomie do 20,7% ob;j.
w piaskowcach rejonu Belchatowa (Koztowska i in. 2010) i zwykle okoto 15% obj. w wy-
branych otworach potozonych na Nizu Polskim (Koztowska i Kuberska 2014). Brak dowia-
zania prezentowanych w wymienionych pracach wynikow badan do konkretnych formacji
litostratygraficznych uniemozliwia jednak przeprowadzenie bardziej szczegdtowych po-
réwnan. Badania analizowanych w pracy odmian piaskowcow wykazaty $cisty zwiagzek ich
parametrow fizyczno-mechanicznych, w tym w szczegélnosci wytrzymatosci na $ciskanie
i predkosci fali podtuzej, z udzialem regeneracyjnej krzemionki w spoiwie. Najkorzystniej-
sze wlasciwosci wykazuja piaskowce bloczne odmiany Ilby,, Ioy,, Illoy, 1 IVoy,; (probki drob-
noziarnistych pylowcéw), a sposrod piaskowcdw cienko- i §redniotawicowych — odmiany
IIs, Vo (za wyjatkiem ztoza Kraszkow-1) oraz IlIb, w ktorych udziat tego spoiwa dochodzi
na og6t do 8-11% obj. Sa to na ogot arenity kwarcowe, podczas gdy w arenitach sublitycz-
nych (zawarto$¢ litoklastow i tyszczykow powyzej 5% obj.) odmiany Iloy;, IVoy; (probki
gruboziarnistych pylowcow) i Iby,, o wigkszym udziale spoiwa ilastego udzial regeneracyj-
nej krzemionki jest na ogét mniejszy. W przypadku tych drugich, wigkszy niz w pozostatych
odmianach udziat allochtonicznego spoiwa ilastego ograniczyt prawdopodobnie przestrzen,
w ktorej cementy te mogly krystalizowaé. Nalezy nadmienié, iz zawarto$¢ krzemionki
w omawianych skatach moze by¢ nieco wyzsza od podawanej, gdyz granica mi¢dzy ziar-
nem detrytycznym a obwodka regeneracyjna, w szczegdlnosci w skatach o bardzo drobnym



105

uziarnieniu, w tym bardzo gruboziarnistych pytowcach i bardzo drobnoziarnistych piaskow-
cach, nie zawsze jest dobrze widoczna. W badanych preparatach tylko sporadycznie podkre-
$laja ja nagromadzenia zwiazkow zelaza. Z drugiej strony cze¢$¢ obserwowanych obwodek
regeneracyjnych moze mie¢ charakter reliktow, pochodzacych z redeponowanych, starszych
osadow. W takiej sytuacji udzial autogenicznej krzemionki w analizowanych piaskowcach
bedzie odpowiednio nizszy. Zrodlem krzemionki krystalizujacej w formie obwéodek moga
by¢ m.in. roztwory porowe, a takze procesy rozpuszcania ziaren detrytycznego kwarcu,
przemiany skaleni i tyszczykow oraz rozpuszczanie pelitu kwarcowego (Barczuk 1979). Do
pozostatych cementow, ktorych obecnos¢ stwierdzono w trakcie badan mikroskopowych,
nalezy cement zelazisty oraz ilasty (autigeniczny cement kaolinitowy, sporadycznie chlo-
ryty), a tylko w przypadku odmiany Iloy,; sa to nieznaczne ilosci kalcytu. W analizowanych
probkach nie wystepuje natomiast, miejscami do$¢ obfity w osadach jury na Nizu Polskim,
cement syderytowy (Koztowska i Kuberska 2014). Korzystny wplyw na wtasciwosci pia-
skowcdw majg lokalnie obserwowane wigksze koncentracje hematytu (odmiana IIs, a w nie-
wielkich ilo$ciach rowniez Isy)), a takze agregaty hematytowo-goethytowe (wypelniajace
spekania w odmianie Vo ze zloza Kraszkow-1), zabudowujace czgSciowo przestrzen poro-
wa. Obserwowane w skatach odmiany IIs narastanie tego mineratu na powierzchni krze-
mionkowych obwodek regeneracyjnych, swiadczy o poézniejszym czasie jego powstawania.
Cementy ilaste wystepuja w piaskowcach podrzednie. Reprezentowane s3 gtownie przez
autigeniczny kaolinit wyksztalcony najczesciej w postaci ptytkowych agregatow, rzadziej
tworzacy formy robakowate. Sporadycznie spotykane sa rowniez chloryty. Wystepowanie
cementow ilastych nie ma wplywu na usztywnienie szkieletu ziarnowego skaty, prowadzi
natomiast do redukcji jej porowatosci.

Pozostate procesy diagenetyczne, czyli rozpuszczanie i przeobrazanie, maja mniejsze
znaczenie w ksztaltowaniu wlasciwosci fizyczno-mechanicznych piaskowcoéw. Dotyczg one
gtéwnie wykazujacych przejawy zaawansowanych procesow kaolinityzacji, rzadziej sery-
cytyzacji, skaleni (obserwowanych w wigkszych ilo$ciach w odmianie Iby;). Sktadniki te
ulegaja rozpuszczaniu pod wptywem oddziatywania lekko kwasnych roztworéw porowych
(Bjerlykke 1989), a z uwalnianych jondéw krzemu i glinu powstaje kaolinit (Osborne i in.
1994). Niewykorzystany w tym procesie nadmiar krzemu (Koztowska i Kuberska 2014)
w warunkach sprzyjajacego pH i Eh krystalizuje natomiast w formie regeneracyjnych obwo-
dek kwarcowych. Procesom przeobrazania poddawane zostaty rowniez tyszczyki, tworzace
wigksze nagromadzenia w sublitycznych arenitach odmiany Iloy, a czgsciowo IVoy; 1 Iby,
ulegajace kaolinityzacji (muskowit), badz sporadycznie chlorytyzacji (biotyt). W miejscach,
w ktérych dochodzito do rozpuszczania sktadnikéw, nastapil rozwoj wtornej porowatosci.
Z uwagi na niewielka skale tego zjawiska nie miato to jednak wigkszego wptywu na wihasci-
wosci fizyczno-mechaniczne analizowanych skat. Podobnie jak w innych piaskowcach juraj-
skich wystepujacych na Nizu Polskim, dominuje w nich porowato$¢ pierwotna, oceniana dla
skat tego obszaru przez Koztowska i Kuberska (2014) na co najmniej 20%.



9. Podsumowanie

Przeprowadzone badania jurajskich piaskowcow potnocno-zachodniego obrzezenia Gor
Swigtokrzyskich, pochodzacych z 15 eksploatowanych w ostatnich latach ztoz, pozwolity
wykaza¢ wplyw zro6znicowania litologicznego tych skal na mozliwos$ci ich gospodarczego
wykorzystania. Cel pracy zostal zrealizowany przez zastosowanie metodyki badan obejmu-
jacych terenowe obserwacje wyksztalcenia litologicznego piaskowcow oraz laboratoryjne
badania petrograficzne i wlasciwosci fizyczno-mechanicznych.

Wyrédzniono dziesig¢ odmian piaskowcow, reprezentujacych trzy formacje dolnej jury, tj.
sktobska (odmiana Isy,, IIs), ostrowiecka (odmiana Ioy,, Iloy,, Illoy;, IVoy,, Vo) i borucicka
(odmiana Iby, IIby,, I1Ib). Sposréd siedmiu analizowanych odmian blocznych, wydzielonych
w profilach dziesigciu z16z, dwie powstawaty w §rodowisku deltowym (Iby;, IIby)), a pozo-
statych pi¢¢ w strefie brzegowej oraz roznych strefach przybrzeza (szelf silikoklastyczny
plytszy — Isy,, oy, Loy, oy, IVoy;). Ustalenie warunkéw sedymentacji trzech odmian
cienkotawicowych, wystepujacych w obrebie kazdej z analizowanych formacji jury dolnej
(tacznie w profilach o$miu z16z), mozliwe bylto tylko czgsciowo. Piaskowce odmiany Ils
oraz Vo ze z16z Tresta Wesota I, -IV zaliczono do osadéw brzegowych i przybrzeznych, pia-
skowce odmiany Vo ze z16z Mroczkéw Gos$cinny-2, -6 oraz Kraszkéw-1 to prawdopodobnie
osady przybrzezne, deltowe lub rzeczne. Nie ustalono réwniez jednoznacznie genezy skat
odmiany IIIb (obserwacje terenowe wskazuja na srodowisko ptytkomorskie lub deltowe).

Zastosowany w pracy podzial na odmiany bloczne i niewykazujace przydatnosci do pro-
dukcji blokow umozliwit porownanie wlasciwosci uzytkowych skat w obrebie tych dwoch
grup, w tym ich waloréw dekoracyjnych i wlasciwosci fizyczno-mechanicznych oraz usta-
lenie przyczyn ich zrdéznicowania w nawigzaniu do okreslonych warunkéw sedymentacji
i diagenezy, a takze — w mniejszym stopniu — do pozniejszych zmian wietrzeniowych.

Sposréd analizowanych odmian piaskowcoéw blocznych najkorzystniejsze wiasciwosci
uzytkowe wykazuja piaskowce akumulowane w strefie szelfu silikoklastycznego ptytszego
(od gornego po dolne przybrzeze). Na wysoko oceniane parametry jakosciowe tych skat
wplywa szereg cech sedymentacyjno-litologicznych, w tym ich $rednie, grube i bardzo gru-
be utawicenie (lokalnie amalgamacja tawic), drobne uziarnienie (od gruboziarnistych pytow-
co6w po drobnoziarniste piaskowce) oraz rodzaj wystepujacych struktur sedymentacyjnych.
Wysoka przydatno$¢ do produkcji plyt oktadzinowych, z uwagi na jasnoszara i jasnozol-
ta, jednolita barwe skaty oraz brak wyraznych struktur wewngetrznych lub stabo wyrazng
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laminacje, posiadaja piaskowce odmian loy; i IVoy,. Skaly te wystepuja jednak podrzednie
w profilach analizowanych z16z, w tym w zlozu Sielec I (odmiana loy)) oraz w ztozach Sie-
lec 11, -1V, Zarnéw 1 i Tresta Wesota I (odmiana IVoy,). Wigksze rozprzestrzenienie (ztoze
Sielec I, -1V, Tresta Wesota I, Zarnéw-1), lecz jednoczesnie ograniczong przydatnos¢ do
produkcji plyt oktadzinowych wykazuja piaskowce odmiany Illoy,. Sa to skaly o jasnozoéttej
i jasnoszarej barwie, laminowane poziomo, z podrz¢dnie wystepujaca laminacjg przekat-
na niskokatowa i koputowa oraz lokalnie obserwowanymi powierzchniami rozmycia we-
wnatrzlawicowego. Charakterystyczna dla piaskowcow odmiany IIloy; jest obecno$¢ smug
substancji ilastej 1 tyszczykow, stanowigcych material mniej odporny na dziatanie czynni-
kow atmosferycznych. Sktadniki te podczas cigcia skaly czgsto ulegaja wykruszeniu, powo-
dujac powstawanie makroskopowo widocznych pustek. Na powierzchni ptyt oktadzinowych
przecigtych wzdhuz utawicenia widoczne sa ponadto liczne smugi o ciemniejszym zabar-
wieniu (tuki przyrostowe riplemarkow). Cechy te powoduja, iz pomimo znacznych mozli-
wosci pozyskania blokow piaskowce odmiany Illoy,; wykorzystywane sa gtownie w formie
kamienia murowego, badz tez pocigtych mniejszych ksztattek, czyli tzw. boniowki. Ostatnia
z wyroznionych odmian blocznych piaskowcéw formacji ostrowieckiej to odmiana Iloy,
o charakterystycznym ukladzie wielobarwnych, poziomych lamin, stanowigca atrakcyjny
wizualnie kamien architektoniczny. Jej wystgpowanie ograniczone jest jednak wylacznie
do profilu ztoza Sielec IV. Sposrod piaskowcow o teksturze kierunkowej korzystne walory
dekoracyjne posiadaja rowniez skaly odmiany Isy;. Sa to osady przybrzezne i brzegowe for-
macji sktobskiej, stwierdzone w profilu ztoza Wolica II. Piaskowce odmiany Isy, charaktery-
zuja si¢ drobnym uziarnieniem, na ogoét ptaska laminacja oraz jasnoszara i jasnozolita barwa,
zazwyczaj z odcieniem rézowym. W tym przypadku niekorzystny wplyw na mozliwosci
gospodarczego wykorzystania piaskowcow ma obecnos¢ wktadek o laminacji przekatnej,
podkreslonej lokalnie znaczng zawartoscia substancji ilastej.

Omawiane piaskowce strefy przybrzeznej ptytkiego morza szelfowego posiadaja na og6t
korzystne wlasciwosci fizyczno-mechaniczne. Wsrdd nich najwyzsza gestoscia objetoscio-
wa (zwykle 2,05-2,06 Mg/m?), wytrzymatoécig na $ciskanie (zwykle powyzej 40 MPa),
oraz predkoscig fali podhuznej (do 3 869 m/s), przy najnizszych warto$ciach nasiagkliwosci
wagowe] (zwykle 6,9-7,2%) 1 obj¢tosciowej (zwykle 14,2—14,7%) charakteryzuja si¢ are-
nity kwarcowe odmiany Illoy,; i IVoy,, o bardzo drobnym uziarnieniu. Omawiane odmiany
piaskowcow to skaty o wysokiej zawartosci kwarcu (nawet do 92,1% obj.), w ktorych udziat
regeneracyjnego spoiwa krzemionkowego stanowi nawet 14—15% obj. Korzystne parametry
wytrzymato§ciowe ($rednio 48,80 MPa), przy nieco stabszych wynikach pozostatych ozna-
czen (gestos$é 2,01 Mg/m3, nasigkliwo$é wagowa okoto 8,1%, predkosé fali podtuznej do
2520 m/s) wykazuja rowniez drobnoziarniste arenity kwarcowe i czgsciowo sublityczne od-
miany loy;. Sa to skaty o wigkszej zawartosci litoklastow ilasto-okruchowych (do 4% obj.)
oraz spoiwa typu matrix (5—7% obj.). Wyrazne obnizenie parametréw jako$ciowych wi-
doczne jest w skatach odmiany Isy;, Iloy; oraz w czgéci prob odmiany IVoy, zaliczonych do
gruboziarnistych pytowcow. Skaty te charakteryzuja si¢ przede wszystkim nizsza wytrzyma-
loscig na $ciskanie (§rednio 31,2—31,6 MPa) oraz mniejszymi predkosciami fali podluzne;j
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(do 2285 m/s). Wptyw na to ma w szczegdlnosci podwyzszona zawarto$¢ tyszczykow (do
5% obj. w piaskowcach odmiany Iloy; i do 7% obj. w gruboziarnistych pylowcach odmiany
IVoy,) oraz spoiwa typu matrix (do 4% obj. w piaskowcach odmiany Iloy; i Isy;, do 8% obj.
w gruboziarnistych pylowcach odmiany IVoy,;). W analizowanych piaskowcach tych odmian
stwierdzono ponadto mniejsza zawarto$¢ regeneracyjnego spoiwa krzemionkowego (odpo-
wiednio 5—8% obj. w odmianie Is, 1 Iloy,;, a nawet niespetna 3% obj. w odmianie IVoy,).

Bloczne piaskowce deltowe reprezentowane sa przez dwie odmiany (Iby,; i Ilby,)) o zréz-
nicowanych wiasciwosciach uzytkowych. Skaty te charakteryzuja si¢ regularnym, $rednim
i grubym utawiceniem, oraz drobnym uziarnieniem, jednak ztozona budowa wewnetrzna ta-
wic (laminacja pozioma, przekatna, warstwowanie soczewkowe) powoduje, iz pozyskiwany
materiat skalny wykazuje czgsto duza niejednorodnosé. W piaskowcach analizowanych od-
mian obserwowane sg przejawy zaawansowanych zjawisk wietrzeniowych, zaznaczajace si¢
W postaci znacznego zréznicowania zwi¢ztosci piaskowcow oraz obecnosci wielobarwnych
pierscieni Lieseganga. Dodatkowo w obrebie piaskowcowych tawic obserwowane sg wktad-
ki z nagromadzeniem zwigzkow zelaza, w postaci cigglych horyzontow i zytek o duzej twar-
dosci. Znaczne zrdznicowanie stopnia zwigzto$ci analizowanych skat (od rozsypliwych po
silnie scementowane) powoduje, iz czgs¢ wydobywanej kopaliny nie wykazuje przydatnosci
do produkcji plyt oktadzinowych. Piaskowce charakteryzuja si¢ znaczng zmiennos$cia bar-
wy 1 zréznicowanymi walorami dekoracyjnymi. Obecnos¢ lokalnych koncentracji zwiazkow
zelaza, w tym hematytu, ktére moga zosta¢ wyptukane, ogranicza mozliwosci aplikacyjne
materiatu pozyskiwanego z niektorych czgsci fawic do zastosowan we wnetrzach.

Sposrod analizowanych odmian piaskowcow deltowych korzystniejsze wlasciwosci
fizyczno-mechaniczne, w tym wigksza gesto$é objetosciowa ($rednio 2,08 Mg/m?3), wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie ($rednio 43,39 MPa), oraz predkosé fali podtuznej (do 3 542 m/s),
przy najnizszych warto$ciach nasiakliwo$ci wagowej (Srednio 6,8%) i objgtosciowej (Sred-
nio 14,2%), wykazuja arenity kwarcowe odmiany Ilby;. Skaty te charakteryzuja si¢ wyzsza
zawarto$cig kwarcu (do 83% obj.) oraz nawet trzykrotnie wigkszym niz w odmianie Iby,
udzialem regeneracyjnego cementu krzemionkowego (9—13% obj.). W podrzegdnej ilosci
wystepuje w nich natomiast spoiwo typu matrix (do 1% obj.). Pomimo stosunkowo slabego
upakowania sktadnikéw ziarnowych obwodki regeneracyjne sa w miar¢ dobrze rozwinigte.
Dodatkowo znacznych rozmiardéw przestrzen porowa ograniczona jest przez nagromadzenia
agregatow hematytu, zwigzkéw manganu, wplywajac na nizsze wartosci nasigkliwosci oraz
wickszg gestos¢ objetosciowa i predkosé fali podtuznej. Nagromadzenia hematytu powoduja
rowniez lokalnie silniejsza cementacj¢ skaty. W odréznieniu od nich skaty odmiany Iby; wy-
kazuja nizszg zawarto$¢ kwarcu, przy wickszym udziale na ogdt silnie zwietrzatych skaleni,
z przejawami zaawansowanej kaolinityzacji. Spoiwo zelaziste i ilaste zdecydowanie domi-
nuje nad krzemionkowym, stad tez podczas cigcia skaty na plyty stabiej zwigzane ziarna
kwarcu wyptukiwane sg wraz ze sktadnikami ilastymi, pozostawiajac makroskopowo obser-
wowane pory. Piaskowce odmiany Iby, charakteryzuja si¢ bardzo stabymi wlasciwosciami
fizyczno-mechanicznymi i z uwagi na lokalnie niewielka zwig¢zlo$¢ oraz slabe parametry
wytrzymato§ciowe w zasadzie nie sg przydatne do produkcji plyt oktadzinowych.
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Reasumujac, na podstawie uzyskanych wynikdéw badan ustalono, iz korzystne wasciwo-
$ci uzytkowe posiadaja odmiany blocznych piaskowcow ptytkiego szelfu silikoklastycznego
(od gdrnego po dolne przybrzeze) o drobnym i bardzo drobnym uziarnieniu, na 0gét dobrym
wysortowaniu sktadnikow, stosunkowo wysokiej zawartosci kwarcu oraz spoiwie zbudowa-
nym gltéwnie z regeneracyjnej krzemionki, z silniej zaznaczajacymi si¢ przejawami kom-
pakcji mechanicznej, rzadziej chemicznej. Tylko podrzednie takie wyksztatcenie wykazuja
odmiany blocznych piaskowcow deltowych. Na og6t jednak skaty te, podobnie do czesci
analizowanych w pracy odmian piaskowcow przybrzeznych i brzegowych, charakteryzu-
ja sie wicksza zawartoscig sktadnikow niestabilnych mechanicznie lub chemicznie, w tym
tyszczykow, litoklastow ilasto-okruchowych, a podrzgdnie rowniez skaleni, spadkiem udzia-
hu regeneracyjnej krzemionki na rzecz spoiwa typu matrix oraz ilastego oraz obecnoscia za-
awansowanych proceséw rozpuszczania i przeobrazania skaleni oraz tyszczykow. Czynniki
te wplywaja na pogorszenie wlasciwosci fizyczno-mechanicznych analizowanych w pracy
odmian piaskowcow, prowadzac gtownie do obnizenia ich wytrzymatosci na §ciskanie oraz
predkosci fali podtuzne;j.

Korzystne wiasciwosci uzytkowe wykazuja na ogo6l analizowane w pracy piaskowce
odmian cienko- i sredniotawicowych, nieprzydatne jako kamien bloczny. Skaty te posiada-
ja najcze$ciej wyzsza niz w odmianach blocznych gestosé objetosciowa (do 2,21 Mg/m?),
nizsza nasiakliwo§¢ wagowa i objetosciowa (odpowiednio nawet okoto 4,9% 1 10,81%),
a ich wytrzymalo$¢ na $ciskanie osigga maksymalnie nawet okoto 69 MPa. Na korzystne
parametry fizyczno-mechaniczne piaskowcoéw wptywa stosunkowo wysoka zawarto$¢ spo-
iwa krzemionkowego (na ogoét powyzej 10% obj.), a lokalnie roéwniez zelazistego (gtownie
hematytu) oraz ich bardzo drobne uziarnienie. Istotne znaczenie ma réwniez $ciste upako-
wanie szkieletu ziarnowego analizowanych skat.

Autorka sktada podzigkowania dr hab. inz. Krzysztofowi Galosowi oraz Recenzentom
za poSwigcony czas i cenne uwagi dotyczgce tresci monografii i jej formy. Autorka dzigkuje
rowniez dr inz. Beacie Figarskiej-Warchotl z Akademii Gorniczo-Hutniczej za pomoc w re-
alizacji badan laboratoryjnych. Wyrazy wdziecznosci autorka kieruje ponadto do firm eks-
ploatujgcych zloza piaskowcow w wojewddztwie todzkim, ktore wyrazily zgode na wejscie na
teren poszczegolnych kopaln oraz wykonanie pomiarow terenowych oraz przekazaly czesé
wykorzystanych w pracy fotografii obiektow architektonicznych.
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PLANSZA I
PRZYKELADY ZASTOSOWAN ARCHITEKTONICZNYCH PIASKOWCOW JURAJSKICH
WYDOBYWANYCH ZE ZEOZ W POLNOCNO-ZACHODNIM OBRZEZENIU GOR SWIETOKRZY SKICH
(s. 119)

PLATE I
EXAMPLES OF THE ARCHITECTURAL APPLICATIONS OF THE JURASSIC SANDSTONES
EXTRACTED FROM THE DEPOSITS IN THE NORTH-WESTERN MARGIN
OF THE SWIE,TOKRZYSKIE MOUNTAINS
(. 119)

Fot. 1. Przyktady zastosowania piaskowcow jurajskich poocno-zachodniego obrzezenia Gor Swietokrzyskich
jako kamieni architektonicznych: A — plyty piaskowca formacji ostrowieckiej (z kopalni Sielec) na elewacji
budynku kina Praha w Warszawie, B — ptyty piaskowca formacji ostrowieckiej (z kopalni Sielec) na elewacji
budynku na ul. Murawa w Poznaniu, C — ptyty piaskowca formacji ostrowieckiej (gorna czg¢sé zdjecia) na
elewacji budynku dawnej siedziby Citibanku Handlowego w Krakowie, D — plyty piaskowca formacji
sktobskiej (z kopalni Wolica) na elewacji budynku Politechniki Opolskiej w Opolu, E — ptyty piaskowca
formacji ostrowieckiej (kopalnia Sielec) na elewacji budynku Muzeum Mazowieckiego w Ptocku, F — boniéwka
z piaskowcow formacji sktobskiej (z kopalni Wolica) zastosowana na podmuréwke budynku restauracji
w Przedborzu, G — cienkie plytki piaskowcow formacji sktobskiej (z kopalni Wolica), tzw. lupanka, na elewacji
budynku w Wolicy, H — ogrodzenie z piaskowcow formacji ostrowieckiej (kamien murowy z kopalni Sielec), I —
ogrodzenie z piaskowcow formacji ostrowieckiej (z kopalni Mroczkéw Goscinny), J — kolumna z piaskowcow
formacji ostrowieckiej (z kopalni Sielec IV), K — obramowania okienne, parapet i podmuréwka z piaskowcow
formacji ostrowieckiej, L — ogrodzenie wykonane z piaskowcow formacji borucickiej (z kopalni Dabie),
M — koéciot w miejscowosci Zarnoéw, zbudowany (przynajmniej czesciowo) z piaskowcowych materiatow
ciosowych pochodzacych z lokalnych kopalfi (piaskowiec formacji ostrowieckiej), N — dzwonnica w Zarnowie
(piaskowiec formacjiostrowieckiejzlokalnychkopaln), O—elewacjakosciotaw Mroczkowie Goscinnym wykonana
z cienkich plytek okladzinowych (piaskowiec formacji ostrowieckiej z kopalni w Mroczkowie Go$cinnym)
Zrédta zdjeé: K. Guzik, ZKMB A. Kosek, A. Gromala, L. Czudec

Phot 1. Examples of the applications of Jurassic sandstones of the north-western margin of the Swigtokrzyskie
Mountains as an architectural stones: A — slabs of Ostrowiec Fm. sandstones (from the Sielec mine) applied
on the facade of the Praha Cinema building in Warsaw, B — slabs of Ostrowiec Fm. sandstones (from the
Sielec mine) applied on the facade of the building on Murawa Street in Poznan, C — slabs of Ostrowiec Fm.
sandstones (the upper part of the photo) applied on the facade of the building of the former headquarters of the
Citibank Handlowy in Kracow, D — slabs of Sktoby Fm. sandstone (from Wolica mine) applied on the facade
of the Politechnika Opolska building in Opole, E — slabs of Ostrowiec Fm. sandstones (from the Sielec mine)
on the facade of the Mazowieckie Museum building in Plock, F — smaller dimension elements of Sktoby Fm.
sandstones (from the Wolica mine) applied as the stone foundation in the building of the restaurant in Przedborz,
G — split tiles of the Sktoby Fm. sandstones (from the Wolica mine) on the facade of the building in Wolica, H —
stone hence built of Ostrowiec Fm. sandstones (ashlar from the Sielec mine), I — stone hence built of Ostrowiec
Fm. sandstones (from the Mroczkéw Goscinny mine), J — Ostrowiec Fm. sandstones’ column (form the Sielec
IV mine), K — ornamental window frieze, windowsill, and stone foundation from the Ostrowiec fm. sandstones,
L — stone hence built of Borucice Fm. sandstones (from Dgbie mine), M — church in Zarnéw built (partly at
least) of sandstone ashlars from the local mines (Ostrowiec Fm. sandstones), N — belfry in Zarnow (Ostrowiec
Fm. sandstones from the local mines), O — Mroczkéw Gosciny churche’s facade build of sandstones split tiles
(Ostowiec Fm. sandstone from the Mroczkéw Goscinny mine)
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PLANSZA II
CECHY LITOLOGICZNE PIASKOWCOW FORMACII SKLOBSKIEJ
(s. 122-123)

PLATE II
LITHOLOGICAL FEATURES OF THE SKLOBY FORMATION SANDSTONES
(pp. 122-123)

Fot. 1. Dwudzielno$¢ litologiczna piaskowcdw w wyrobisku ztoza Wolica II i Wolica III (Sciana potudniowa
i zachodnia) — w dolnej czgsci profilu piaskowce $rednio- i grubotawicowe, w gornej piaskowce cienkotawicowe

Phot. 1. Lithological diversity of sandstones in the quarry of the Wolica II and Wolica III deposits (southern and
western walls) — medium- and thick-bedded sandstones in the lower part of the profile, thin-bedded sandstones
in the upper part of the profile

Fot. 2. Grubo- i $redniotawicowe piaskowce we wschodniej $cianie wyrobiska ztoza Wolica II
Phot. 2. Thick- and medium-bedded sandstones in the eastern wall of the Wolica II quarry

Fot. 3. Cienkotawicowe piaskowce z przewarstwieniami mutowcow i itowcow w zachodniej $cianie wyrobiska
ztoza Wolica III

Phot. 3. Thin-bedded sandstones with mudstone and claystone intercalations in the western wall of the Wolica III
quarry

Fot. 4. Nachylone, amalgamowane tawice piaskowcow w potudniowe;j $cianie wyrobiska ztoza Wolica II

Phot. 4. Inclined, amalgamated beds of sandstones in the southern wall of the Wolica II quarry

Fot. 5. Powierzchnia stropowa tawic pokryta riplemarkami: A — pradowymi o kretych grzbietach, B — linijnymi
Phot. 5. Ripples on the bedding planes: A — current ripples with sinuous crests, B — linear ripples

Fot. 6. Stopnie morfologiczne (prawdopodobnie dno kanatu pradowego): A — pokryte riplemarkami tancuchowymi
na stropowej powierzchni odstonigtej fawicy, B — w §cianach kamieniotomu (strzatki)

Phot. 6. Morphological steps (probably the bottom of the erosional channel): A — with the catenary ripples on the
top surface of the bedding plane, B — in the wall of the quarry (arrows)

Fot. 7. Rozne rodzaje struktur sedymentacyjnych: A — naprzemianlegle kompleksy piaskowcoéw laminowanych
poziomo i przekatnie, B — piaskowce o laminacji przekatnej przechodzace ku gorze w piaskowce laminowane
horyzontalnie, z erozyjna granica w spagu

Phot. 7. Various types of sedimentary structures: A — alternate complexes of horizontally and cross laminated
sandstones, B — cross laminated sandstones changing upward into horizontally laminated sandstones, with the
erosional boundary in the bottom of the set

Fot. 8. Intraklasty skat ilastych o dtugosci od kilku mm do kilku cm (strzatka)

Phot. 8. Intraclasts of clay rocks of a length from a several mm to several cm (arrow)
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Fot. 9. Skamieniato$ci sladowe (jamki mieszkalne) w stropie tawicy piaskowcow
Phot. 9. Trace fossils (dwelling burrows) in the top of the sandstones bed

Fot. 10. Deformacje w obregbie tawicy piaskowcow powstale prawdopodobnie w efekcie grzeznigcia osadu
o wigkszej gestosci (zwiazkow zelaza): A — przekrdj poprzeczny tawicy piaskowcow z erozyjnymi
powierzchniami rozmycia wewnatrztawicowego, powyzej warstewka osadow ilastych oraz zwiazkow zelaza,
zaburzona prawdopodobnie strukturami pograzowymi; B — fragment powigkszony

Phot. 10. Deformations within the sandstone bed formed probably in the course of the higher density minerals (iron
compounds) falling: A — cross section perpendicular to bedding with the erosional surfaces of the wash-out in
sandstones; B — enlarged fragment

Fot. 11. Piaskowce z koncentracjami zwigzkow zelaza oraz jamkami mieszkalnymi wystepujace w gornej czesci
profilu ztoza Wolica I1 i Wolica IIIT

Phot. 11. Sandstones with the concentrations of the iron oxides and dwelling burrows occurring in the upper part of
the profile of the Wolica II and Wolica III deposit
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PLANSZA III
CECHY LITOLOGICZNE PIASKOWCOW FORMACJI OSTROWIECKIEJ
(s. 126-128)

PLATE III
LITHOLOGICAL FEATURES OF THE OSTROWIEC FORMATION SANDSTONES
(pp. 126-128)

Fot. 1 Rézne rodzaje riplemarkéw na powierzchni stropowej tawic w kamieniotomie Zarnéw 1:
A — linijne; B — potksiezycowe

Phot. 1. Various types of ripples on the top surface of the beds in the Zarnéw 1 quarry:
A — linear ripples; B — lunate ripples

Fot. 2A, 2B. Warstwowanie koputowe w spagu tawicy piaskowcow — kamieniotom Sielec I
Phot. 2A, 2B. Hummocky cross-bedding in the bottom of the sandstones beds — the Sielec I quarry

Fot. 3. Poziomy megariplemarkoéw falowych (zielone strzatki):
A — kamieniotom Zarnéw 1; B — kamieniotom Sielec I; C — kamieniotom Sielec IV

Phot. 3. A few levels with preserved megaripples (green arrows):
A — the Zarnéw 1 quarry; B — the Sielec I quarry; C — the Sielec IV quarry

Fot. 4. Najnizszy poziom megariplemarkow w kamieniotomie Sielec I (zielona strzatka)

Phot. 4. The lowest level of magaripples in Sielec I quarry (green arrow)

Fot. 5. Najnizszy poziom megariplemarkow (wysoko$é okoto 60 cm) w kamieniotomie Zarnéw 1
Phot. 5. The lowest level of megaripples (heigh of ca. 60 cm) in the Zarnéw 1 quarry

Fot. 6. Osady bezstrukturalne i laminowane przekatnie, wypelniajace zaglebienia migdzy grzbietami
megariplemarkéw w kamieniotomie Zarnéw 1

Phot. 6. Deposits of lack of visible sedimentary structures and cross laminated, filling the thoughs between the
megaripple rigdes in the Zarnéw 1 quarry

Fot.7. W stropie tawicy piaskowcow warstwowanie przekatne kopulowe (zielona strzatka) stanowiace zapis
aktywnosci sztormowej, ponizej osady z niskokatowym warstwowaniem przekatnym, partiami zbioturbowane
(fioletowe strzatki) akumulowane w srodowisku niskoenergetycznym

Phot. 7. Hummocky-cross bedding in the top part of sandstone bed (green arrow) formed in the course of the storm
activity, below the deposits with the low-angle cross bedding, locally bioturbed (violet arrows) accumulated in
a low-energy environment

Fot. 8. Rozmycie §rodlawicowe (zielona strzatka) wypelnione osadem masywnym

Phot. 8. Intra-bed wash-out (green arrow) filled with deposit of the lack of the visible sedimentary structures
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Fot. 9. Kanaly erozyjne wypetione osadem piaszczysto-ilastym:
A — kamieniotom Sielec II; B — kamieniotom Sielec I

Phot. 9. Erosional channels filled with sandy-clay deposit:
A — the Sielec II quarry; B — the Sielec I quarry

Fot. 10. Grubotawicowe piaskowce w dolnej czg¢sci profilu kamieniotomu Tresta Wesota I

Phot. 10. Thick-bedded sandstones in the lower part of the profile in the Tresta Wesota I quarry

Fot. 11. Slady drewna w piaskowcach $rodkowej czesci profilu w kamieniotomie Tresta Wesota I

Phot. 11. Flora remains in sandstones of the middle part of the profile in the Tresta Wesota I quarry

Fot. 12. Soczewki mutowcow w obrebie grubotawicowych piaskowcoéw w kamieniotomie Tresta Wesota 1
Phot. 12. Mudstone lenses in thick bedded sandstones in Tresta Wesota I quarry

Fot. 13. Srednio- i cienkotawicowe piaskowce w gornej czeéci profilu w kamieniolomie w Trescie Wesolej
Phot. 13. Medium and thin bedded sandstones in the upper part of the profile in the Tresta Wesota quarry
Fot. 14. Piaskowce warstwowane przekatnie w gornej czgsci profilu wyrobisk w Trescie Wesotej

Phot. 14. Cross-bedded sandstones in the upper part of the profile in Tresta Wesota quarries

Fot. 15. Riplemarki jezykowate w stropie fawicy piaskowcow odstaniajacej si¢ w gornej czgsci profilu
w kamieniotomie w Mroczkowie Goscinnym

Phot. 15. Linguloid ripples in the top of the sandstones bed exposed in the upper part of the profile in the Mroczkow
Goscinny quarry

Fot. 16A, B. Odciski drewna obserwowane w dolnej czesci profilu w kamieniotomie w Mroczkowie Gos$cinnym,
lokalnie podkreslone obecnoscia uweglonej substancji organiczne;j

Phot. 16. A, B. Flora remains in the lower part of the profile in the Mroczkéw Goscinny quarry locally accompanied
by preserved coalified organic matter

Fot. 17A, B. Biohieroglify na spagowej powierzchni fawic

Phot. 17A, B. Bio-hieroglyphs on the bottom surface of beds
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PLANSZA IV
CECHY LITOLOGICZNE PIASKOWCOW FORMACII BORUCICKIE]
(s. 131)

PLATE IV
LITHOLOGICAL FEATURES OF THE BORUCICE FORMATION SANDSTONES

(p- 131)

Fot. 1. Pétnocna $ciana kamieniotomu w Dabiu — w dolnej czgséci profilu piaskowce czota delty, w gornej
nachylone w przeciwnych kierunkach fawice piaskowcow reprezentujace osady kanatéw rozprowadzajacych

Phot. 1. The north face of the Dabie quarry — delta front sandstones in the lower part of profile, above inclined in
opposite directions sandstone beds representing distributary channels deposits

Fot. 2. Srednio- i grubolawicowe piaskowce czota delty w kamieniotomie Dabie (Sciana E)
Phot. 2. Medium and thick bedded delta front sandstones in the Dabie quarry (wall E)

Fot. 3. Horyzontalnie utozone tawice piaskowcow grubo- i sredniotawicowych czota delty w kamieniotomie
w Dabiu, w gornej czesci $cigte erozyjnie; powyzej nachylone osady kanatu rozprowadzajacego

Phot. 3. Horizontally settled beds of thick- and medium-bedded sandstones of delta front in the Dabie quarry,
in the upper part removed by erosion and overlain by inclined deposits of distributary channel

Fot. 4. Riplemarki pradowe na powierzchni stropowej fawicy, z nagromadzeniami zwiazkéw zelaza —
kamieniolom w Dabiu

Phot. 4. Current ripples on the top surface of bed with layers of iron oxides — the Dabie quarry

Fot. 5. W gornej czgsci zdjecia grube tawice piaskowcow o nierownej powierzchni spagowej; ponizej soczewki
biatych itowcow (strzatki) — kamieniotom w Dabiu

Phot. 5. In the upper part of photographs thick bedded sandstones with rough bottom surface; below white
claystone lenses (arrows) — the Dabie quarry

Fot. 6. Profil piaskowcow cienkotawicowych, podrzednie $redniotawicowych w kamieniotomie Pilichowice 1
Phot. 6. Thin-bedded and subordinate medium-bedded sandstones profile in the Pilichowice I quarry

Fot. 7. Slady dziatalno$ci organizméw na stropowej powierzchni tawicy piaskowcow
w kamieniotomie Pilichowice I

Phot. 7. Trace fossils on the top surface of sandstone bed in the Pilichowice I quarry
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Zatacznik la. Profil litologiczny piaskowcow jurajskich formacji sktobskiej w wyrobisku eksploatacyjnym ztoz
Wolica I i Wolica III

Attachment la. Lithological profile of the Jurassic sandstones of the Sktoby Formation in the excavation quarry of

the Wolica II and Wolica III deposit
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Na wykresie zaznaczono kolejno: warto$¢ minimalna, warto$¢ pierwszego kwartyla, mediang,
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There is marked on the graph in turn: minimum value, first quartile value, median,
third quartile value and maximum value

Zatacznik 2. Wykres typu skrzynkowego (pudetkowego) przedstawiajacy rozktad wielko$ci uziarnienia
dla wybranych preparatow mikroskopowych odmian blocznych piaskowcow jurajskich z uwzglgdnieniem
warunkow ich sedymentacji

Attachment 2. Box-and-whisker plot presenting distribution of grain-size of selected microscopic slides
of dimension varieties of Jurassic sandstones, including the conditions of their sedimentation







Mozliwosci wykorzystania piaskowcow jurajskich
poinocno-zachodniego obrzezenia Gor Swietokrzyskich
jako kamieni architektonicznych w zaleznoS$ci od ich litologii

Streszczenie

Jurajskie piaskowce pohocno-zachodniego obrzezenia Gor Swietokrzyskich to skaty
o dlugich tradycjach wydobywania i uzytkowania w budownictwie. Wzrost zapotrzebowania
na piaskowce dla celow architektonicznych, wykorzystywane przede wszystkim w postaci
ptyt oktadzinowych (pionowych i poziomych), a takze mniejszych elementow kamiennych
(m.in. cienkich ptytek oktadzinowych oraz kamienia murowego) spowodowal, iz w ostat-
nich latach, w granicach obszaru badan udokumentowanych zostatlo wiele nowych zt6z.
Pozyskiwana z nich kopalina charakteryzuje si¢ znaczng zmienno$cig parametrow jakoscio-
wych i w zwigzku z tym wykazuje zroznicowang przydatnos¢ do produkcji materiatdéw ka-
miennych. Pomimo rozwoju wydobycia wptyw zréznicowania litologicznego omawianych
skal na ich wtasciwosci uzytkowe nie byt dotychczas przedmiotem badan.

Opublikowane w ostatnich latach wyniki badan sedymentologicznych dostarczyty nowych
danych na temat warunkoéw depozycji osadow jury dolnej na analizowanym obszarze. Na ich
podstawie ustalono, iz piaskowce z badanych w pracy z16z reprezentujg osady deltowe, brze-
gowe (plazy zewnetrznej) i plytkiego szelfu silikoklastycznego (przybrzezne). Pod wzglgdem
stratygraficznym skaly te zaliczono do formacji sktobskiej, ostrowieckiej i borucickie;.

Celem pracy byto okreslenie wplywu procesow sedymentacyjnych i diagenetycznych na
wyksztatcenie litologiczne piaskowcéw z analizowanych zt6z. Drugim, rownoleglym kie-
runkiem badan byla ocena przydatno$ci piaskowcdéw o zroéznicowanej litologii, uksztatto-
wanej w wyniku wspomnianych procesoéw, do zastosowan jako kamienie architektoniczne.

Piaskowce wykorzystywane jako kamienie architektoniczne musza posiada¢ odpo-
wiednie wlasciwosci uzytkowe. Skaly te powinny przede wszystkim spetnia¢ wymagania
jakosciowe stawiane przez odbiorcow w zakresie wilasciwosci fizyczno-mechanicznych,
a ponadto posiada¢ korzystne walory dekoracyjne, decydujace o atrakcyjnosci wizualnej
wykonanych z nich materiatow kamiennych. Trzecim waznym czynnikiem jest odpowied-
nio wysoki uzysk prostopadtosciennych blokow, o okreslonej objetosci i regularnych ksztal-
tach. Gtéwnym kierunkiem ich wykorzystania jest obecnie produkcja ptyt oktadzinowych,
a w mniejszym zakresie rowniez réznego rodzaju elementdéw profilowanych (np. kolumny,
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parapety), zaspokajajaca rosnace potrzeby branzy budowlanej. Z tej przyczyny komplekso-
wa charakterystyka piaskowcoéw jurajskich, obejmujaca zaréwno ich cechy sedymentacyj-
no-litologiczne oraz petrograficzne, jak tez parametry jakoSciowe, przeprowadzona zostala
w pracy w podziale na odmiany bloczne i odmiany nie wykazujace do tego celu przydatnosci.

Realizacja celéw pracy wymagala przeprowadzenia badan terenowych i laboratoryjnych,
poprzedzonych etapem studiow literaturowych. Do badan terenowych wybranych zostato
pigtnascie z16z piaskowcow, ktore w ostatnich latach stanowity przedmiot regularnej badz
okresowej eksploatacji. Obserwacje cech sedymentacyjno-litologicznych piaskowcow w do-
stepnych do obserwacji profilach ztozowych stanowity podstawe wyrdznienia dziesigciu od-
mian piaskowcoéw, w tym siedmiu blocznych i trzech nieprzydatnych do tego celu. Pierwsze
z nich stwierdzono w profilach dziesigciu, a drugie w profilach o$miu analizowanych zt6z.
Ostatnie z wymienionych, z uwagi na niewielkg migzszo$¢ tawic, moga by¢ wykorzystywa-
ne wylacznie w postaci cienkich ksztaltek.

Przedmiotem badan laboratoryjnych byly pobrane w wyrobiskach ztozowych prébki, re-
prezentujace kazda z wyrdznionych w pracy odmian piaskowcow. Badania petrograficzne
obejmowaly klasyczne badania mikroskopowe w $wietle przechodzacym, w tym mikrosko-
powa analize ilosciowa i analiz¢ granulometryczng. Jako metode uzupekniajaca zastosowano
elektronowa mikroskopi¢ skaningowa (SEM), w polaczeniu z analizg sktadu chemicznego
przy uzyciu spektrometru rentgenowskiego (EDS). Dobrana w ten sposdb metodyka ba-
dan pozwolila na identyfikacj¢ oraz ustalenie udziatu gléwnych sktadnikow mineralnych
szkieletu ziarnowego 1 spoiwa, a takze okreslenie pozycji systematycznej piaskowcow. Prze-
prowadzone obserwacje mikroskopowe dostarczyly ponadto informacji na temat cech tek-
sturalno-strukturalnych badanych skat oraz stopnia obtoczenia ich materiatu detrytycznego.
Badania w elektronowym mikroskopie skaningowym byly szczegdlnie przydatne podczas
obserwacji sposobu wyksztatcenia spoiwa oraz efektow przemian diagenetycznych. Z kolei
na podstawie analizy granulometrycznej wyznaczono statystyczne parametry uziarnienia,
w tym graficzng $rednig Srednice (GSS), graficzne odchylenie standardowe (GSO) oraz gra-
ficzng skos$nos¢ (GSK).

Badania wlasciwosci fizyko-mechanicznych piaskowcdéw obejmowaly oznaczenie gesto-
Sci objetosciowej, nasigkliwos$ci wagowej 1 objetosciowej oraz wytrzymatosci na $ciskanie
w stanie powietrzno-suchym. Dodatkowo jako metod¢ uzupetiajaca zastosowano bada-
nia ultradzwigkowe, w ramach ktoérych przeprowadzono pomiary predkosci fali podluzne;j
w stanie powietrzno-suchym i w stanie nasycenia wodg. Na ich podstawie okreslono wartosé
wspotczynnika anizotropii A oraz wskaznika zmiany predkosci B.

Uzyskane wyniki badan pozwolily na wskazanie odmian piaskowcow jurajskich pot-
nocno-zachodniego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich o najkorzystniejszych wihasciwosciach
uzytkowych.

Na podstawie przeprowadzonych w pracy badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Mozliwosci wykorzystania piaskowcoéw jurajskich pdéinocno-zachodniego obrzezenia

Gor Swigtokrzyskich stanowia wypadkowa zroznicowanych warunkéw ich sedymentacji

i diagenezy oraz lokalnie silniej zaznaczajacych si¢ proceséw wietrzeniowych.



138

2. Sposrdd odmian blocznych korzystne wiasciwosci uzytkowe posiadaja dolnojurajskie
piaskowce plytkiego szelfu silikoklastycznego, a podrzednie piaskowce deltowe, o drob-
nym i bardzo drobnym uziarnieniu, na ogot dobrym wysortowaniu sktadnikow, stosun-
kowo wysokiej zawarto$ci kwarcu oraz spoiwie zbudowanym glownie z regeneracyjnej
krzemionki, z silniej zaznaczajacymi si¢ przejawami kompakcji mechanicznej, rzadziej
chemicznej. Stabsze parametry fizyczno-mechaniczne pozostatych odmian piaskowcow
przybrzeznych, brzegowych oraz deltowych wynikaja natomiast z wigkszej zawartosci
sktadnikéw niestabilnych mechanicznie lub chemicznie, w tym lyszczykow, litoklastow
ilasto-okruchowych, a podrzednie réwniez skaleni, spadku udziatu regeneracyjnej krze-
mionki na rzecz spoiwa typu matrix oraz ilastego, obecno$ci zaawansowanych procesow
rozpuszczania i przeobrazania skaleni (podrzedne znaczenie w zwigzku z niewielkim
udziatem tych sktadnikdéw) oraz tyszczykow, dodatkowo lokalnie niekorzystny wpltyw
ma rowniez drobniejsze uziarnienie skat, odpowiadajace frakcji gruboziarnistych pytow-
cow.



Possibilities of the Utilization of Jurassic Sandstones
in the North-Western Margin of the Swietokrzyskie Mountains
as Architectural Stones Depending on Their Lithology

Abstract

Jurassic sandstones occurring in the north-western margin of the Swigtokrzyskie Mo-
untains are the rocks of the long traditions of mining and utilization for building purposes.
The increasing demand for the sandstones in the architectural applications, primarily used
in the form of slabs as well as smaller dimension stones (the split tiles and other dimension
elements), has caused numerous sandstone deposits have been recognized in the investigated
area in the recent years. The extracted raw materials exhibit a considerable diversity of the
quality and therefore they have various suitability for dimension elements production. De-
spite the growth of the discussed Jurassic sandstones output, the influence of the lithological
diversity of these rocks on their properties has not yet been assessed.

The results of sedimentological studies published in the recent years, provided some new
data concerning the deposition conditions of the Lower Jurassic sediments on the investiga-
ted area. According to them the sandstones from the deposits investigated in this dissertation
have been classified as the deltas, shore (foreshore) or shallow silicoclastic shelf sediments
(nearshore). Regarding the stratigraphic position, they represent the Sktoby, Ostrowiec and
Borucice formations.

The research objective of the study has been to determine the influence of sedimentary
and diagenetic processes on the lithology of sandstones from analyzed deposits. The appli-
cation goal of the study has been to assess the suitability of sandstones with varied lithology,
formed in the course of the above mentioned processes as the architectural stones. The appli-
cations of rock for these purposes is determined by the three important factors, such as phy-
sico-mechanical properties, decorative values as well as the high yield of blocks of a certain
volume and regular shapes. The comprehensive characteristics of the Jurassic sandstones,
including the sedimentary and lithological features, as well as their quality, have been con-
ducted separately for dimension and non-dimension sandstones varieties.

The implementation of the objectives of the study required conducting field and labora-
tory research, preceded by literature studies. For field research, 15 sandstone deposits were
selected, which were regularly or periodically extracted in the recent years. On the basis of
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the macroscopic observations of the sedimentary and the lithological features, the 10 sand-

stone types has been distinguished. Seven of them (occurring in the profile of 10 deposits)

are suitable for blocks extraction whereas the remaining three (occurring in the profile of

8 deposits) — due to the small beds thicknesses — can be used exclusively for split tiles ma-

nufacturing.

The samples of various types of Jurassic sandstones, from the investigated mines, has
been the subject of the petrographic and physico-mechanical analysis. The first of them
included the observations in the polarizing microscopy (passing light). Within this study a
microscopic quantitative analysis and granulometric analysis was also performed. Scanning
electron microscopy (SEM) was used as a complementary method in combination with the
chemical composition analysis with use of X-ray spectrometer (EDS). The chosen methodo-
logy allowed the clastic sediments composition of the sandstones as well as cement and ma-
trix content to be identified and determined. The sandstones were classified according to the
Pettijohn classification triangles. Moreover, the clastic sediments sorting, as well as grains
roundness and sizes were determined. The scanning electron microscope method was parti-
cularly useful for the observations of the cements and diagenetic processes effects. On the
basis of the results of the granulometric analysis the grain size statistical parameters (graphic
dimension of grains, graphic standard deviation and graphic skewness) were defined.

Research on physico-mechanical properties of investigated sandstones included the deter-
mination of volume density, water absorption and compressive strength in air-dry conditions.
As a complimentary method to assess the heterogeneity of the rock samples, the ultrasonic
method were applied. On the basis of this research, the varieties of Jurassic sandstones of the
north-western margin of the Swietokrzyskie Mountains of the highest quality were indicated.

Based on the research carried out in the study, the following conclusions have been
drawn:

1. Possibilities of utilization of Lower Jurassic sandstones of the northwestern margin of
the Swigtokrzyskie Mountains are the results of varied sedimentation and diagenesis con-
ditions, and — locally — also of more intensive weathering processes.

2. Among investigated dimension sandstones varieties, Lower Jurassic shallow silicocla-
stic shelf sandstone and — to some extent — deltas sandstone, due to its fine and very
fine granulation, good grains sorting, relatively high content of quartz, cement composed
mostly of regeneratione silica, with visible manifestations of mechanical (rarely che-
mical) compaction have the most favourable utility features. The weaker physico-me-
chanical parameters of other varieties of Lower Jurassic nearshore, shore (foreshore)
and deltas sandstones are the result of the higher content of mechanically or chemically
unstable components (including mica, clastic clayey rock fragments, rarely feldspars),
decrease of share of regeneration silica cement in favor of matrix or clay minerals ce-
ment, the presence of advanced processes of dissolving and transformation of mica and
feldspars. In some cases, the fine grain size of the rock (coarse grained mudstone) is also
unfavourable.
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