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PARAMETRY POROZYMETRYCZNE
GORNOKREDOWYCH PIASKOWCOW CIOSOWYCH
JAKO CZYNNIK WARUNKUJACY
ICH ODPORNOSC NA WIETRZENIE

Porosimetric parameters of Upper Cretaceous sandstones
and their weathering resistivity
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Tre$é: Badaniom poddano gornokredowe piaskowce ciosowe, jako grupg skat do§¢ jednorodnych
pod wzgledem sktadu mineralnego. Sa to ponadto skaty powszechnie stosowane do celow budowla-
nych. W wyniku przeprowadzonych analiz porozymetrycznych, metoda porozymetrii rtgciowej,
otrzymano krzywe kumulacyjne rozktadu $rednic poréw w probkach piaskowcow. Krzywe te zostaly
dopasowane do funkcji empirycznej zaleznosci cisnienia od nasycenia P(S). Funkcja van Genuchtena
w sposob empiryczny opisuje ksztatt krzywych kumulacyjnych, a jej parametry pozwalaja na prze-
prowadzenie porownan ilosciowych. W wyniku parametryzacji wyr6zniono cztery klasy odpornosci
na wietrzenie. Podziat na poszczegdlne grupy nie jest bezposrednio uzalezniony od pochodzenia pro-
bek, catkowitej porowatosci skal, uziarnienia czy zawartosci spoiwa. O odpornosci na wietrzenie,
a co za tym — idzie o podziale na poszczegolne klasy odpornosci, decyduje zespot wymienionych
cech, wraz ze skltadem mineralnym i wyksztatceniem przestrzeni porowej. Ze wzgledu na ztozonos¢
tych czynnikow wydaje, si¢ ze przedstawiona powyzej parametryzacja moze by¢ przydatnym narzg-
dziem do okreslanie podatnosci piaskowcow na wietrzenie.

Stowa kluczowe: piaskowce ciosowe, porowatos¢, odporno$¢ na wietrzenie, funkcja van Genuchtena

Abstract: Upper Cretaceous quader sandstones are the group of rocks of relatively uniform mineral
composition. They are also widely used, not only in Poland, for building purposes. Basing on the
porosimetric analysis, carried out with use of mercury injection tests, the capillary pressure saturation
curves were taken under consideration. The curves were fitted to van Genuchten’s empirical capillary
pressure-saturation function. The parameters of the function enable quantitative comparison between
the sampled rocks. Basing on the parameterisation, with the van Genuchten function, of cumulative
capillary pressure saturation curves, it was possible to distinguish four groups of the analysed sand-
stones. It could be concluded, that the weathering sustainability within the groups is not related to
a single feature such as: origin of the samples, total porosity, grain-size distribution or cement con-
tent. The weathering-resistance is connected with the composition of the above-mentioned features,
as well as mineral composition, and pore area characteristic. Taking into account a complicated na-
ture of all the factors, the presented parameterisation could be a simple and useful device for the
weathering-resistance classification of sandstones.

Keywords: quader sandstones, porosity, weathering resistance, van Genuchten function
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WSTEP

Parametry porozymetryczne, takie jak m.in. porowatos¢ catkowita, rozktad wielko$ci
poréw, ksztatt poréw itp., w powiazaniu z charakterem spoiwa i sktadem mineralnym
szkieletu ziarnowego skat okruchowych maja istotne znaczenie dla okreslenia charakteru
ich wietrzenia i przydatnos$ci w budownictwie.

Na podstawie przeprowadzonych wezesniej badan na probkach piaskowcdéw pochodza-
cych z réznych formacji geologicznych w Polsce stwierdzono przydatno$¢ parametryzacji
krzywych porozymetrycznych klasyfikacji pod wzgledem podatnosci na wietrzenie.

W niniejszej pracy do badan wybrano dolnoslaskie piaskowce ciosowe, ze wzgledu na
to, iz jest to duza grupa skat wzglednie jednorodnych pod wzgledem sktadu mineralnego.
Maja one obecnie, i mialy w przesztosci, szerokie zastosowanie do celéw budowlanych.
Pozornie podobne makroskopowo, skaty z tej grupy wykazuja czgsto réozna podatnosé na
wietrzenie, wynikajaca prawdopodobnie z ich cech strukturalno-teksturalnych.
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KREDOWE PIASKOWCE CIOSOWE DOLNEGO SLASKA

Piaskowce gornej kredy maja w Polsce duze znaczenie jako surowiec budowlany. Wy-
stepuja one w dwoch facjach: epikontynentalnej na Dolnym Slasku i geosynklinalnej fliszu
karpackiego. Na Dolnym Slasku wyréznia si¢ trzy rejony ich wystgpowania: depresja
poétnocnosudecka, depresja srodsudecka i row Nysy.

Wszystkie kredowe piaskowce ciosowe ze wzgledu na ogromne zasoby, tatwos¢ ura-
biania (m.in. bloczno$¢) oraz odporno$é na wplywy atmosferyczne naleza do najbardziej
cenionych piaskowcow budowlanych w Polsce. Gornokredowe piaskowce ciosowe, wydo-
bywane na Dolnym Slasku sa surowcem o bardzo duzym znaczeniu gospodarczym, w gru-
pie kamieni budowlanych i drogowych. Znajduja one szerokie zastosowanie jako materiat
oktadzinowy, na r6znego rodzaju elementy budowlane, kamien tamany oraz do celow rzez-
biarskich. Bardzo waznym odbiorca tego surowca jest rynek niemiecki, jako ze w Niem-
czech tradycja ich zastosowania sigga kilkuset lat (Stachowiak 2003). Zwlaszcza w obrgbie
niecki péinocnosudeckiej obserwuje si¢ w ostatnich latach wzrost wydobycia piaskowcow
ciosowych, a rozpoznawanie i zagospodarowywanie nowych zl6z wykazuje ogromna dynamike.

Do badan zostaty przeznaczone probki skal pobrane z kamieniotoméw lub odkrywek
(Fig. 1):

— niecka $rdédsudecka: Radkow, Szczytna, Laczna;

— 16w Nysy: Dhugopole;

— niecka poéocnosudecka: Jerzmanice, Czaple, Zeliszoéw, Zerkowice, Rakowiczki, Warto-
wice, Zerkowice-Skata.

SKEAD MINERALNY I PODATNOSC NA WIETRZENIE

Na podstawie analizy planimetrycznej okreslono iloSciowy udziat poszczegdlnych
sktadnikéw. Sktad ziarnowy badanych piaskowcow jest dos¢ jednorodny, wszystkie zostaty
zaklasyfikowane jako piaskowce kwarcowe (Fig. 2).

Sktad fazowy okre$lono réwniez metoda rentgenowska, korzystajac z procedury stoso-
wanej w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie, analizy iloSciowej wzorca wewngtrznego,
opracowanej przez Srodonia et al. (2001). Badania zostaty wykonane za pomoca dyfrakto-
metru rentgenowskiego X’Pert MPD firmy Philips z wzorcem ZnO. Wynikiem analizy ilos$-
ciowej jest lista mineratow wystgpujacych w probee z odpowiadajaca im procentowa zaw-
artoscia. Poszczegolne mineraty mierzone sa niezaleznie, stad ich suma, przy zatozeniu, ze
w probce nie ma lub jest niewiele substancji amorficznej, wynosi okoto 100% =+ 10.

Fig. 1. Lokalizacja oprobowanych zt6z i odkrywek (ciemne kwadraty). Typy skat na szkicu geolo-
gicznym: 1 — magmowe glgbinowe, 2 — magmowe wylewne, 3 — metamorficzne, 4 — osadowe paleo-
zoiczne 1 mezozoiczne, 5 — osadowe kenozoiczne

Fig. 1. Localization of sampled deposits and places (dark squares). Rock types on the geological
map: 1 — igneous abyssal, 2 — igneous effusive, 3 — metamorphic, 4 — sedimentary Paleozoic and
Mesozoic, 5 — sedimentary Cenozoic
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Fig. 2. Pozycja badanych piaskowcéw ciosowych w trojkacie klasyfikacyjnym wg Lydki (Ryka &

Maliszewska 1991). Objasnienia: Q — kwarc i okruchy skat krzemionkowych, F — skalenie i kaolinit,

R — tyszczyki, fragmenty skal, okruchy maficzne, 1 — piaskowce kwarcowe, 2 — piaskowce poli-

miktyczne, 3 — szaroglazy nizszego rzgdu, 4 — szaroglazy wyzszego rzedu, 5 — arkozy nizszego rzedy,

6 — arkozy wyzszego rzedu. Symbole oznaczajace poszczegélne ztoza w wigkszo$ci nakladaja sig.

Najbardziej od gérnego wierzchotka diagramu oddalone sa ciemne kwadraty, oznaczajace piaskowce
pochodzace z Dhugopola, majace w swoim sktadzie do 9% skaleni

Fig. 2. Position of the examined quader sandstones in classification diagram of Lydka (Ryka &

Maliszewska 1991). Explanations: Q — quartz and silicoclasts, F — feldspars and caolinite, R — micas,

rock fragments, mafic clasts, 1 — quartz sandstones, 2 — polimictic sandstones, 3 — lower greywacke,

4 — upper greywacke, 5 — lower arcoses, 6 — upper arcoses. Symbols representing samples from dis-

tinguished deposits are overlaying. Dark squares, which are the most distant from the top represent
Dlugopole samples, containing up to 9% feldspars

Rentgenowska analiza ilosciowa (Tab. 1) wykazata w przewazajacej liczbie probek
obecnosc¢ kilku procent (do 4%) sktadnikow takich, jak illit, kaolinit, muskowit, kalcyt i do-
lomit. Tylko probki pochodzace z Radkowa, Dlugopola i Jerzmanic zawieraja do 13% skale-
ni. Pozostate sktadniki (mineraty ilaste, weglany i siarczany) wystgpuja w spoiwie badanych
skal, a ich udziat wynosi maksymalnie 7%. Nalezy jednak pamigta¢, ze w spoiwie piaskow-
cOw ciosowych wystepuje rowniez krzemionka (SiO,). Analiza rentgenowska nie pozwala
na rozréznienie krzemionki wchodzacej w sktad szkieletu ziarnowego czy spoiwa.

Odpornos¢ na wplywy atmosferyczne i skutki proceséw wietrzenia obserwowano na
przyktadzie istniejacych obiektow, czgsto zabytkowych, w ktorych znane jest pochodzenie
materialu budowlanego. Najczgsciej byty to budowle zlokalizowane w stosunkowo nie-
wielkiej odleglosci od miejsca wydobycia, aby w jak najwigkszym stopniu rozwia¢ watpli-
wosci co do pochodzenia materiatu. W zamieszczonej ponizej charakterystyce powiazano
niektore z obserwowanych form zniszczen z cechami makroskopowo dostrzegalnymi. Jed-
nakze, pomimo pozornego podobienstwa makroskopowego skal, procesy wietrzenia prze-
biegaja w rdzny sposdb, co uzaleznione jest od cech makroskopowo niedostrzegalnych,
a takze od stopnia ekspozycji elementu budowlanego.
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Tabela (Table) 1
Wyniki analizy rentgenowskiej sktadu mineralnego [%] piaskowcow ciosowych
Results of quader sandstones X-ray powder diffraction analysis [%]
Suma
Skalenie | Plagio- Anhy- min.
Probka | Kwarc |potasowe| klazy | Dolomit | Kalcyt |Syderyt| dryt Gips | ilastych* | Razem
Sample | Quartz| Potash |Plagio-|Dolomite|Calcite | Siderite| Anhy- | Gypsum | Sum of | Total
feldspar | clase drite clay
minerals*
1 Rd 89 11 - 1 <1 - - - 2(M/Sm) | 104
1Sz 102 - - - <1 <1 <1 - 1 (K1) 106
28z 99 - - - - <1 <1 - 1 (K1) 102
1D 85 12 1 <1 - - - - 3(KLM) | 102
2D | 90 9 1 <1 - - - — | 1(KLM) | 102
3D 76 11 2 1 <1 - - - S(KLM) | 96
5D 83 12 1 1 <1 - - - 1 (KLM) [ 99
1J 93 6 - <1 <1 - - 1 <1 M) | 103
2C 96 - - <1 - <1 <1 - 3(KLM) | 102
3C | 100 - - <1 - - <1 — | 2(KLM) | 104
4C 97 - - 1 - - <1 - 1 (K1) 100
5C 98 - - <1 - - <1 - 1 (K1) 101
1Ze 97 - - - - - <1 - 4 (K1) 102
57 101 - - 1 - - <1 - - 103
IR 101 - - 1 - - - - - 102
3R | 102 - - <1 - - <1 — | 2(KLM) | 106
5R | 101 - - 1 - - <1 |l <1(KD | 104
3W 100 - - 1 - - <1 - 1 (K1) 103
5W 102 - - <1 - - - - <1(Kl) | 104
28 | 101 - - <1 - - <1 - 1(Kl) | 104
58 | 100 - - <1 - - <1 - 1(Kl) | 103

* K1 — kaolinit, M — miki i mineraly z grupy illitu, Sm — smektyt.

* Kl — kaolinite. M — mica and illite group mineral, Sm — smectite.

Radkoéw. Piaskowce pochodzace ze zloza Radkéw, zwane dawniej ,,piaskowcami
$laskimi” sa budulcem m.in. bazyliki w Wambierzycach i kosciota parafialnego w Ktodzku.
Na przyktadzie tych obiektow mozna zaobserwowac, iz odmiany drobnoziarniste tego pia-
skowca wykazuja duza odporno$¢ na wietrzenie. Pokrywaja si¢ ciemnymi nalotami, ale poza
tym nie obserwuje si¢ innych form zniszczenia. W przypadku skat o strukturze $rednioziar-
nistej, lub zawierajacych spoiwo ilasto-krzemionkowe, obserwuje si¢ utratg gtadkosci po-
wierzchni wskutek ubytku ziaren, a takze zabrudzenia powierzchni.
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Szczytna. Surowiec pochodzacy ze ztoza Szczytna charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi
whasno$ciami technicznymi i duza odpornoscia na wietrzenie, zwltaszcza odmiany drobno-
ziarniste. Piaskowce o grubszym uziarnieniu i czg$ciowo ilastym spoiwie wykazuja stabsza
odpornos¢, co przejawia si¢ utrata gtadkosci powierzchni. Wszystkie skaty pochodzace
z tego ztoza tatwo sig pokrywaja ciemna patyna.

Dlugopole. Piaskowce eksploatowane ze ztoza Dlugopole znajduja zastosowanie gtow-
nic w budownictwie lokalnym, ewentualnie do budowy obiektow technicznych (mosty,
wiadukty itp.). Widoczne sa w podmurdéwkach licznych doméw w Diugopolu, Bystrzycy
Ktodzkiej i okolicach. Wietrzeja dos$¢ intensywnie, pokrywajac si¢ zwartym osadem o ciem-
nych barwach. Sa to glownie naskorupienia gipsu zabarwione zanieczyszczeniami atmo-
sferycznymi. Powloki te miejscami odpadaja, a zewngtrzne krawedzie blokow skalnych
ulegaja zaokragleniu.

Jerzmanice. Zr6znicowanie spoiwa przyczynia si¢ do powstawania urozmaiconych form
wietrzeniowych, mozliwych do zaobserwowania w odstonigciu w Jerzmanicach-Zdroju.
Znanym przyktadem zastosowania surowca z Jerzmanic sg oktadziny kosciota §w. Elzbiety
we Wroctawiu. Piaskowiec ten jest stosunkowo mato odporny na wietrzenie, co ujawnia si¢
w postaci reliefu zwiazanego z wypadaniem wigkszych okruchéw. Charakterystyczne sa
tez zabarwienia wynikajace z utleniania zwiazkow zelaza.

Czaple. Zachowanie si¢ piaskowcoéw pochodzacych ze zloza Czaple obserwowano
m.in. w takich obiektach, jak: zamek Grodziec, koscidt §w. Marcina w Jaworze (Fig. 3),
liczne obiekty architektoniczne w Ztotoryi. Surowiec ten wykazuje znaczne zréoznicowanie
odporno$ci na wietrzenie. Makroskopowe obserwacje wskazuja, iz obecnos¢ smug zelazi-
stych powoduje ostabienie skaty. Odmiany posiadajace spoiwo ilasto-krzemionkowo-zelazi-
ste sa dos¢ stabe, rozsypliwe, podatne na wietrzenie wglgbne, w postaci wymycia. W przy-
padku piaskowcow zastosowanych w zamku Grodziec obserwuje si¢ utratg gtadkosci skaty,
spowodowana wypadaniem najdrobniejszych ziarn. Na przyktadzie portali kosciota w Ja-
worze mozna zaobserwowac, iz nawet drobno- i §rednioziarniste piaskowce pokrywaja si¢
jasnymi ciemnymi naskorupieniami, ktore z kolei ulegaja tuszczeniu. Krawedzie blokow, wy-
konanych z piaskowcoéw pochodzacych ze ztoza Czaple wskutek wietrzenia wglgbnego
ulegaja zaokragleniu.

Zeliszow. Piaskowce wydobywane ze ztoza wykorzystywane byly w przesztosci nie
tylko do celow budowlanych, ale takze jako kamienie szlifierskie, ze wzglgdu na wyjatkowo
niska $cieralno$¢. Przyczynia si¢ do tego drobnoziarnista struktura tych skat i przewazajace
spoiwo krzemionkowe. Obserwacje zachowania si¢ piaskowcow pochodzacych ze ztoza
w Zeliszowie, zastosowanych w budownictwie lokalnym, potwierdzaja ich dobra odpornosé
na wietrzenie. Jedynym wyraznym przejawem niszczenia jest pokrywanie si¢ szarym nalotem.

Zerkowice. Piaskowiec ciosowy ze ztoza Zerkowice zostal m.in. zastosowany do bu-
dowy kosciota w Lwowku Slaskim. Na tym przyktadzie wida¢, iz zasadniczo surowiec ten
wykazuje dos¢ duza odpornos¢ na wietrzenie. Zwtlaszcza odporne sa elementy wykonane
z piaskowcow srednio- i drobnoziarnistych, o spoiwie krzemionkowym. Wykazuja one duza
zwigzlo$¢. Wyraznie stabsze sa elementy, w ktorych wystepuja rdzawe smugi, $wiadczace
0 obecnosci w spoiwie zwiazkow zelaza. Zwigkszona zawartos¢ sktadnikow ilastych w spoi-
wie powoduje miejscowe wymywanie.
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Fig. 3. Fragment portalu poludniowego kruchty kosciota pw. $w. Marcina w Jaworze, zbudowanego

z piaskowca pochodzacego ze zloza Czaple. Widoczne sa zniszczenia w formie tuszczenia, odpada-

nia agregatow skalnych, zaokraglenia krawedzi, szorstkosci, wykwitow oraz jasnych i ciemnych na-
skorupien zgodnych z powierzchnig (fot. S. Rosot)

Fig. 3. Part of south portal of porch in St. Martin Church in Jawor, which is built of Czaple sand-

stone. There are visible some forms of weathering: external peeling, loos of rock aggregates, round-

ing of edges, loss of the surface smoothness, efflorescences, as well as dark and light deposits parallel
to the stone surface (phot. S. Rosot)

Rakowiczki. Ze wzgledu na drobnoziarnistg strukturg piaskowce pochodzace ze ztoza
Rakowiczki sa bardzo zwigzte i rzadko podlegaja wietrzeniu wglgbnemu. Roéwniez sto-
sunkowo rzadko wystgpujace formy wietrzenia to przebarwienia i naskorupienia. Dezinte-
gracja granularna (piaszczysta) wystepuje w przypadku obecnosci w spoiwie mineratow
ilastych.

Wartowice. Surowiec wystgpujacy w ztozu Wartowice jest zréznicowany makrosko-
powo. Szeroko stosowany w budownictwie, zostal m.in. wykorzystany w gmachu Uniwer-
sytetu we Wroctawiu. Na tym przyktadzie mozna zaobserwowaé, zwlaszcza w przypadku
struktury réznoziarnistej, wietrzenie selektywne, polegajace na wypadaniu wigkszych okru-
chow. Powstawaniu reliefu w skale sprzyja tez zwigkszona zawarto$¢ zwiazkdéw zelaza
w spoiwie. W przypadku blokéw zbudowanych z piaskowca drobnoziarnistego, skutki wie-
trzenia (w postaci szorstkosci i ciemnych naskorupien) sa znacznie mniej widoczne.

Zerkowice-Skala. Surowiec ze zloza Zerkowice-Skata eksploatowany jest od kilku lat,
a stosowany do renowacji obicktow gldwnie za granica, stad znalezienie przyktadoéw jego
zastosowania w okolicy nie jest mozliwe. Ze wzgledu na obecnos$¢ spoiwa krzemionkowo-
-ilastego skala ta jest do$¢ zwigzla i prawdopodobnie odporna na wietrzenie.
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WYDZIELENIE
KLAS PODATNOSCI NA WIETRZENIE
BADANYCH PIASKOWCOW CIOSOWYCH

Ze wzgledu na to, iz parametry porozymetryczne w istotny sposob wptywaja na cha-
rakter wietrzenia skal, podjeto prébg wyrdznienia klas podatnosci na wietrzenie w obrgbie
piaskowcow ciosowych na podstawie analizy krzywych rozktadu $rednic poréw. Oparto si¢
m.in. na wynikach wczesniejszych badan, przeprowadzonych na grupie skat okruchowych
pochodzacych z réznych jednostek geologicznych w Polsce (Labus 2008).

Pomiary porowatos$ci probek skat wykonywano na porozymetrze rtgciowym AutoPore
9220. Otrzymane krzywe kumulacyjne zostaly dopasowane do funkcji empirycznej zaleznos-
ci ci$nienia od nasycenia P(S), podanej przez van Genuchtena (1980). Funkcja van Genu-
chtena w sposob empiryczny opisuje ksztatt krzywych kumulacyjnych, a jej parametry
pozwalaja na przeprowadzenie poréwnan ilo§ciowych pomiedzy otrzymanymi krzywymi
(Bloomfield et al. 2001).

Roéwnanie van Genuchtena ma nastgpujaca postaé

P :Po (Se—l/m _ l)l—m’
gdzie:

P, — cisnienie kapilarne charakterystyczne dla danego osrodka,
m — wskaznik rozktadu wielkosci porow,

S. — ,,znormalizowane” nasycenie ciecza zwilzajaca, zdefiniowane jako
g - S-S,
e~ L 4
S m— S r

S,, — nasycenie ciecza zwilzajaca,
S, — nasycenie plynem rezydualnym,
Sy, — zawarto$¢ ptynu przy naturalnym nasyceniu.

Dopasowanie otrzymanych krzywych do funkcji van Genuchtena zostalo przeprowa-
dzone metoda najmniejszych kwadratow. Przyktady dopasowania krzywych pokazano na
figurach 4 1 5. W przypadku krzywych jednomodalnych (np. dla probki 27) uzyskano dobre
dopasowanie (R> = 0.98). W przypadku krzywych dwumodalnych dopasowanie jest nizsze
(np. dla probki 1Z R? = 0.91), wyraznie widoczne jest rowniez zanizenie wartosci (obnizenie
krzywej dopasowanej) w ostatniej fazie migracji rteei (Fig. 5).

W wyniku dopasowania krzywych uzyskano w odniesieniu do kazdej probki parametry:
Dp , m, S, 18, Najwigksze znaczenie maja: Dp — $rednica poréw jako funkcja cisnienia
kaf)ilarnego charakterystycznego dla danego meadium, oraz m — wskaznik rozktadu wiel-
kosci porow. Wskaznik m zawiera si¢ w stosunkowo waskim przedziale 0.17-0.84. Srednica
Dp wykazuje duze zroznicowanie: 0.18-27.3 pm.
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Fig. 4. Fitting the capillary pressure saturation curve for sample 2Z
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Fig. 5. Dopasowanie krzywej kumulacyjnej dla probki 1Z

Fig. 5. Fitting the capillary pressure saturation curve for sample 1Z

Dzigki umieszczeniu dopasowanych parametréw m i Dp na wspdlnym wykresie
(Fig. 6) otrzymano wykres rozrzutu, na podstawie ktérego mozna zgrupowac¢ probki w kilku
klasach. Cechy wspolne dla probek w kazdej klasie to podobne ksztatty krzywych kumula-
cyjnych, oraz niektore cechy litologiczne, decydujace m.in. o odpornoéci tych skat na wie-
trzenite.
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Fig. 6. Grouping the sandstone samples into classes basing on m and D p, parameters cross-plot

Na wykresie zaleznosci m/Dp (Fig. 6), wydzielono cztery grupy skat na podstawie
wartosci m i Dp , a takze na podstawie skladu mineralnego, dokonanego wezesniej opisu
petrograficznego tych skat i na podstawie zaobserwowanej odporno$ci na wietrzenie skat
pochodzacych z poszczegdlnych ztoz. Opierano si¢ rowniez na wynikach wczesniej prze-
prowadzonych badan na grupie bardziej zréoznicowanych skat okruchowych, reprezentuja-
cych ztoza catej Polski (Labus 2008).

Do grupy I naleza piaskowce cechujace si¢ duza odpornoscia na wietrzenie. Sa to
skaly zwigzte, przewaznie drobnoziarniste. Pochodza z réznych ztéz (Tab. 2 na wklejce).
Determinujace ich potozenie na wykresie parametry mieszcza si¢ nastgpujacych przedzia-
fach: m — 0.17-0.45; Dp 0.18-4.00. Porowatos$¢ catkowita, zawarto$¢ spoiwa i jego sklad
mineralny nie maja Wplyuwu na wydzielenie tej grupy.

Grupa II jest najmniejsza liczebnie i najbardziej jednolita. Naleza do niej piaskowce
pochodzace tylko z jednego ztoza (Dtugopole). Wartosci parametrow m i Dp mieszcza sig
w waskich przedzialach (m 0.57-0.64, D, 0.87-1.93). Porowatos¢ catkowita skat w tej
grupie jest stosunkowo niska (12.69—15.27‘%). Jest to grupa skat o najmniejszej odpornosci
na wietrzenie sposrdd wszystkich umieszczonych na wykresie. Decyduje o tym obecnosé
w szkielecie ziarnowym skaleni (10-13%) (Tab. 1). Ulegaja one stosunkowo tatwo wietrze-
niu chemicznemu, przechodzac w mineraly ilaste, co przyczynia si¢ do dezintegracji skaty.
Sposréd piaskowcoéw ciosowych tylko piaskowce z Dhugopola nie znajduja zastosowania
w budownictwie monumentalnym; wykorzystywane sa gtéwnie w budownictwie lokalnym
i drogowym.
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Grupy IIT i IV zostaty poczatkowo wydzielone tacznie, jednak analiza cech litologicz-
nych tych skal wykazata, iz w tej grupie znalazty si¢ skaty o zréznicowanej odpornosci na
wietrzenie. Podzielono je wigc na dwa pola, a szczegdlowa analiza parametrow porozyme-
trycznych pozwolila na znalezienie parametru réznicujacego probki, ktdre znalazty si¢ w gru-
pie III i IV. Jest to warto$¢ histerezy, wyznaczanej dzigki pomiarowi w porozymetrze rt¢cio-
wym, jako odleglos¢ krzywych nasigkania i osuszania (Fig. 7). Im blizej obie krzywe leza
wzgledem siebie (histereza mniejsza), tym bardziej przestrzen porowa badanej probki
spelnia zalozenie modelu walcowego, czyli tym lepsze sa mozliwosci transportu ptynow
w skale (Such 2002). Zaleznos$¢ podatnosci na wietrzenie od wartosci histerezy, §wiadcza-
cej o obecnosci w skale poréow typu ,,ink-bottle”, zaobserwowali w odniesieniu do wapieni
pinczowskich m.in. Koztowski et al. (1992) oraz Marszatek (1994).

0,06

0,05

0,04

0,03

histereza

0,02

objetos¢ rteci w probce (ml/g)
cumulative Hg intrusion (ml/g)

0,01

0,00 . . .
50,000 5,000 0,500 0,050 0,0C

rozmiar poréw (um)
pore diameter (um)

Fig. 7. Przyktad krzywych kumulacyjnych dla probki z duza iloScia poréw kapilarnych: a — krzywa
dla ci$nien rosnacych (nasiakania), b — krzywa dla ci$nien malejacych (osuszania)

Fig. 7. Example of the cumulating saturation curves for the sample containing a lot capillary pores:
a— curve for increasing pressure, b — decreasing pressure

Do grupy III naleza piaskowce stosunkowo odporne na wietrzenie, pomimo wyzszych
porowatosci catkowitych (20.65-31.13%). O ich wigkszej odpornosci na wietrzenie decy-
duje prawdopodobnie rodzaj spoiwa (przewaza spoiwo krzemionkowo-ilaste). Parametry m
1 Dp mieszcza si¢ w nastgpujacych przedziatach: m = 0.72-0.84, D = 20.01-27.30. Histe-
reza jest bardzo niska (6-9), co $wiadczy o walcowym ksztatcie poréw w skale. Taki model
umozliwia swobodny przeplyw wody w skale, a zatem zmniejsza prawdopodobienstwo
krystalizacji soli w porach.
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Grupa IV obejmuje skaty o nizszej odpornosci na wietrzenie, wynikajacej z obecnos$ci
mineralow ilastych w spoiwie tych skal. Wartosci wspotczynnika m mieszcza si¢ w prze-
dziale 0.50-0.76, natomiast D, wynosi od 9.66 do 21.51.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1) Szczegdétowa analiza petrograficzna, zwlaszcza z uwzglednieniem analizy porozyme-
trycznej, jest dobrym narzedziem badania podatnosci skat na wietrzenie. Potwierdzaja
to obserwacje stanu zachowania materialu kamiennego w budowlach zabytkowych,
gdzie mozna zauwazy¢ roznie przebiegajace procesy wietrzenia, pomimo pozornego
podobienstwa makroskopowego skat.

2) Stwierdzono mozliwos¢ wydzielenia klas odpornosci na wietrzenie piaskowcow cio-
sowych za pomoca wynikow analiz porozymetrycznych.

3) Parametryzacja krzywych cisnien kapilarnych pozwolita na wydzielenie wsrod bada-
nych piaskowcéw czterech grup. Podziatl na poszczegdlne grupy nie jest bezpo-
$rednio uzalezniony od pochodzenia probek (tj. ztoza), catkowitej porowatosci skal,
uziarnienia czy zawartosci spoiwa. O przynaleznosci do poszczegdlnych, wydzielonych,
klas, decyduje zespot cech teksturalnych, wraz ze sktadem mineralnym i wyksztalce-
niem przestrzeni porowej. Ze wzgledu na zlozonos¢ tych czynnikow, wydaje sig, ze
przedstawiona powyzej parametryzacja moze by¢ przydatnym narz¢dziem do okresla-
nie podatnosci skat okruchowych na wietrzenie.
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Summary

The paper is an attempt at the identification of the weathering-resistance classes within
sandstone rocks by means of analysis of capillary pressure saturation curves. The group of
upper Cretaceous quader sandstones was chosen, regarding its relatively uniform mineral
composition. The mentioned rocks are also widely used, not only in Poland, for building
purposes. The samples were collected from the deposits in North-Sudetic Basin and
Intra-Sudetic Basin (Fig. 1). According to the classification of Lydka (Fig. 2) the examined
rocks belong to quartz sandstones. The results of quader sandstones X-ray powder diffrac-
tion analysis is given in table 1. The weathering resistance of rocks from distinguished de-
posits was observed on the example of existing buildings, mainly in the neighbourhood of
the source deposite. Some forms of weathering could be connected to macroscopic features
of the sandstones, but the relationships are not obvious in the all cases. An example of
building element deterioration is shown in figure 3.

Basing on the porosimetric analysis, carried out with use of mercury injection tests,
the capillary pressure saturation curves were taken under consideration. The curves were
fitted to van Genuchten’s empirical capillary pressure-saturation function, which provides
a good fit to the data. The examples of the fitted curves are presented in figures 4 and 5.
For the unimodal curves (i.e. for sample 2Z) the fit to the experimental data is quite good
(R? = 0.98), whereas for the bimodal curves the fit is lower (for example for sample 1Z:
R? =0.91). For the samples of bimodal curves the final intrusion volume is slightly under-
estimated by the van Genuchten function.

As a result of the fitting routine, for each sample four parameters are calculated: D, ,
m, S, and S,,. The most essential, which enable quantitative comparison between the sam-
pled rocks, are: D, — the equivalent pore-throat sizes for characteristic pressure P,; and m
— pore-size distribution index. Basing on the parameterisation, with the van Genuchten
function, of cumulative capillary pressure saturation curves, it was possible to distinguish
four groups of the analysed sandstones (Fig. 6). It could be concluded, that the weathering
sustainability within the groups is not related to a single feature such as: origin of the sam-
ples, total porosity, grain-size distribution or cement content. The weathering-resistance is
connected with the composition of the above-mentioned features, as well as mineral com-
position, and pore area characteristic (Tab. 2). One of the additional parameters, making
possible to distinguish the classes, was the hysteresis between the curves of increasing and
decreasing pressure (Fig. 7). Taking into account a complicated nature of all the factors,
the presented parameterisation could be a simple and useful device for the weathering-
-resistance classification of sandstones.



