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Treœæ: Badaniom poddano górnokredowe piaskowce ciosowe, jako grupê ska³ doœæ jednorodnych
pod wzglêdem sk³adu mineralnego. S¹ to ponadto ska³y powszechnie stosowane do celów budowla-
nych. W wyniku przeprowadzonych analiz porozymetrycznych, metod¹ porozymetrii rtêciowej,
otrzymano krzywe kumulacyjne rozk³adu œrednic porów w próbkach piaskowców. Krzywe te zosta³y
dopasowane do funkcji empirycznej zale¿noœci ciœnienia od nasycenia P(S). Funkcja van Genuchtena
w sposób empiryczny opisuje kszta³t krzywych kumulacyjnych, a jej parametry pozwalaj¹ na prze-
prowadzenie porównañ iloœciowych. W wyniku parametryzacji wyró¿niono cztery klasy odpornoœci
na wietrzenie. Podzia³ na poszczególne grupy nie jest bezpoœrednio uzale¿niony od pochodzenia pró-
bek, ca³kowitej porowatoœci ska³, uziarnienia czy zawartoœci spoiwa. O odpornoœci na wietrzenie,
a co za tym – idzie o podziale na poszczególne klasy odpornoœci, decyduje zespó³ wymienionych
cech, wraz ze sk³adem mineralnym i wykszta³ceniem przestrzeni porowej. Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ
tych czynników wydaje, siê ¿e przedstawiona powy¿ej parametryzacja mo¿e byæ przydatnym narzê-
dziem do okreœlanie podatnoœci piaskowców na wietrzenie.

S³owa kluczowe: piaskowce ciosowe, porowatoœæ, odpornoœæ 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.
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WSTÊP

Parametry porozymetryczne, takie jak m.in. porowatoœæ ca³kowita, rozk³ad wielkoœci
porów, kszta³t porów itp., w powi¹zaniu z charakterem spoiwa i sk³adem mineralnym
szkieletu ziarnowego ska³ okruchowych maj¹ istotne znaczenie dla okreœlenia charakteru
ich wietrzenia i przydatnoœci w budownictwie.

Na podstawie przeprowadzonych wczeœniej badañ na próbkach piaskowców pochodz¹-
cych z ró¿nych formacji geologicznych w Polsce stwierdzono przydatnoœæ parametryzacji
krzywych porozymetrycznych klasyfikacji pod wzglêdem podatnoœci na wietrzenie.

W niniejszej pracy do badañ wybrano dolnoœl¹skie piaskowce ciosowe, ze wzglêdu na
to, i¿ jest to du¿a grupa ska³ wzglêdnie jednorodnych pod wzglêdem sk³adu mineralnego.
Maj¹ one obecnie, i mia³y w przesz³oœci, szerokie zastosowanie do celów budowlanych.
Pozornie podobne makroskopowo, ska³y z tej grupy wykazuj¹ czêsto ró¿n¹ podatnoœæ na
wietrzenie, wynikaj¹c¹ prawdopodobnie z ich cech strukturalno-teksturalnych.
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KREDOWE PIASKOWCE CIOSOWE DOLNEGO ŒL¥SKA

Piaskowce górnej kredy maj¹ w Polsce du¿e znaczenie jako surowiec budowlany. Wy-
stêpuj¹ one w dwóch facjach: epikontynentalnej na Dolnym Œl¹sku i geosynklinalnej fliszu
karpackiego. Na Dolnym Œl¹sku wyró¿nia siê trzy rejony ich wystêpowania: depresja
pó³nocnosudecka, depresja œródsudecka i rów Nysy.

Wszystkie kredowe piaskowce ciosowe ze wzglêdu na ogromne zasoby, ³atwoœæ ura-
biania (m.in. blocznoœæ) oraz odpornoœæ na wp³ywy atmosferyczne nale¿¹ do najbardziej
cenionych piaskowców budowlanych w Polsce. Górnokredowe piaskowce ciosowe, wydo-
bywane na Dolnym Œl¹sku s¹ surowcem o bardzo du¿ym znaczeniu gospodarczym, w gru-
pie kamieni budowlanych i drogowych. Znajduj¹ one szerokie zastosowanie jako materia³
ok³adzinowy, na ró¿nego rodzaju elementy budowlane, kamieñ ³amany oraz do celów rzeŸ-
biarskich. Bardzo wa¿nym odbiorc¹ tego surowca jest rynek niemiecki, jako ¿e w Niem-
czech tradycja ich zastosowania siêga kilkuset lat (Stachowiak 2003). Zw³aszcza w obrêbie
niecki pó³nocnosudeckiej obserwuje siê w ostatnich latach wzrost wydobycia piaskowców
ciosowych, a rozpoznawanie i zagospodarowywanie nowych z³ó¿ wykazuje ogromn¹ dynamikê.

Do badañ zosta³y przeznaczone próbki ska³ pobrane z kamienio³omów lub odkrywek
(Fig. 1):

– niecka œródsudecka: Radków, Szczytna, £¹czna;
– rów Nysy: D³ugopole;
– niecka pó³nocnosudecka: Jerzmanice, Czaple, ¯eliszów, ¯erkowice, Rakowiczki, Warto-

wice, ¯erkowice-Ska³a.

SK£AD MINERALNY I PODATNOŒÆ NA WIETRZENIE

Na podstawie analizy planimetrycznej okreœlono iloœciowy udzia³ poszczególnych
sk³adników. Sk³ad ziarnowy badanych piaskowców jest doœæ jednorodny, wszystkie zosta³y
zaklasyfikowane jako piaskowce kwarcowe (Fig. 2).

Sk³ad fazowy okreœlono równie¿ metod¹ rentgenowsk¹, korzystaj¹c z procedury stoso-
wanej w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie, analizy iloœciowej wzorca wewnêtrznego,
opracowanej przez Œrodonia et al. (2001). Badania zosta³y wykonane za pomoc¹ dyfrakto-
metru rentgenowskiego X’Pert MPD firmy Philips z wzorcem ZnO. Wynikiem analizy iloœ-
ciowej jest lista minera³ów wystêpuj¹cych w próbce z odpowiadaj¹c¹ im procentow¹ zaw-
artoœci¹. Poszczególne minera³y mierzone s¹ niezale¿nie, st¹d ich suma, przy za³o¿eniu, ¿e
w próbce nie ma lub jest niewiele substancji amorficznej, wynosi oko³o 100% ± 10.
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Fig. 1. Lokalizacja opróbowanych z³ó¿ i odkrywek (ciemne kwadraty). Typy ska³ na szkicu geolo-
gicznym: 1 – magmowe g³êbinowe, 2 – magmowe wylewne, 3 – metamorficzne, 4 – osadowe paleo-

zoiczne i 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



Rentgenowska analiza iloœciowa (Tab. 1) wykaza³a w przewa¿aj¹cej liczbie próbek
obecnoœæ kilku procent (do 4%) sk³adników takich, jak illit, kaolinit, muskowit, kalcyt i do-
lomit. Tylko próbki pochodz¹ce z Radkowa, D³ugopola i Jerzmanic zawieraj¹ do 13% skale-
ni. Pozosta³e sk³adniki (minera³y ilaste, wêglany i siarczany) wystêpuj¹ w spoiwie badanych
ska³, a ich udzia³ wynosi maksymalnie 7%. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e w spoiwie piaskow-
ców ciosowych wystêpuje równie¿ krzemionka (SiO2). Analiza rentgenowska nie pozwala
na rozró¿nienie krzemionki wchodz¹cej w sk³ad szkieletu ziarnowego czy spoiwa.

Odpornoœæ na wp³ywy atmosferyczne i skutki procesów wietrzenia obserwowano na
przyk³adzie istniej¹cych obiektów, czêsto zabytkowych, w których znane jest pochodzenie
materia³u budowlanego. Najczêœciej by³y to budowle zlokalizowane w stosunkowo nie-
wielkiej odleg³oœci od miejsca wydobycia, aby w jak najwiêkszym stopniu rozwiaæ w¹tpli-
woœci co do pochodzenia materia³u. W zamieszczonej poni¿ej charakterystyce powi¹zano
niektóre z obserwowanych form zniszczeñ z cechami makroskopowo dostrzegalnymi. Jed-
nak¿e, pomimo pozornego podobieñstwa makroskopowego ska³, procesy wietrzenia prze-
biegaj¹ w ró¿ny sposób, co uzale¿nione jest od cech makroskopowo niedostrzegalnych,
a tak¿e od stopnia ekspozycji elementu budowlanego.
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Fig. 2. Pozycja badanych piaskowców ciosowych w trójk¹cie klasyfikacyjnym wg £ydki (Ryka &
Maliszewska 1991). Objaœnienia: Q – kwarc i okruchy ska³ krzemionkowych, F – skalenie i kaolinit,
R – ³yszczyki, fragmenty ska³, okruchy maficzne, 1 – piaskowce kwarcowe, 2 – piaskowce poli-
miktyczne, 3 – szarog³azy ni¿szego rzêdu, 4 – szarog³azy wy¿szego rzêdu, 5 – arkozy ni¿szego rzêdy,
6 – arkozy wy¿szego rzêdu. Symbole oznaczaj¹ce poszczególne z³o¿a w wiêkszoœci nak³adaj¹ siê.
Najbardziej od górnego wierzcho³ka diagramu oddalone s¹ ciemne kwadraty, oznaczaj¹ce piaskowce

pochodz¹ce z D³ugopola, maj¹ce w swoim sk³adzie do 9% skaleni

Fig. 2. Position of the examined quader sandstones in classification diagram of £ydka (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

D³ugopole samples, containing up to 9% feldspars



Tabela (Table) 1

Wyniki analizy rentgenowskiej sk³adu mineralnego [%] piaskowców ciosowych

Results of quader sandstones X-ray powder diffraction analysis [%]

Próbka

Sample

Kwarc

Quartz

Skalenie
potasowe

Potash
feldspar

Plagio-
klazy

Plagio-
clase

Dolomit

Dolomite

Kalcyt

Calcite

Syderyt

Siderite

Anhy-
dryt

Anhy-
drite

Gips

Gypsum

Suma
min.

ilastych*

Sum of
clay

minerals*

Razem

Total

1 Rd 89 11 – 1 < 1 – – – 2(M/Sm) 104

1 Sz 102 – – – < 1 < 1 < 1 – 1 (Kl) 106

2 Sz 99 – – – – < 1 < 1 – 1 (Kl) 102

1 D 85 12 1 < 1 – – – – 3 (Kl,M) 102

2 D 90 9 1 < 1 – – – – 1 (Kl,M) 102

3 D 76 11 2 1 < 1 – – – 5 (Kl,M) 96

5 D 83 12 1 1 < 1 – – – 1 (Kl,M) 99

1 J 93 6 – < 1 < 1 – – 1 < 1 (M) 103

2 C 96 – – < 1 – < 1 < 1 – 3 (Kl,M) 102

3 C 100 – – < 1 – – < 1 – 2 (Kl,M) 104

4 C 97 – – 1 – – < 1 – 1 (Kl) 100

5 C 98 – – < 1 – – < 1 – 1 (Kl) 101

1 Ze 97 – – – – – < 1 – 4 (Kl) 102

5 Z 101 – – 1 – – < 1 – – 103

1 R 101 – – 1 – – – – – 102

3 R 102 – – < 1 – – < 1 – 2 (Kl,M) 106

5 R 101 – – 1 – – < 1 – < 1 (Kl) 104

3 W 100 – – 1 – – < 1 – 1 (Kl) 103

5 W 102 – – < 1 – – – – < 1 (Kl) 104

2 S 101 – – < 1 – – < 1 – 1 (Kl) 104

5 S 100 – – < 1 – – < 1 – 1 (Kl) 103

* Kl – kaolinit, M – miki i minera³y z grupy illitu, Sm – smektyt.
* Kl – kaolinite. M – mica and illite group mineral, Sm – smectite.

Radków. Piaskowce pochodz¹ce ze z³o¿a Radków, zwane dawniej „piaskowcami
œl¹skimi” s¹ budulcem m.in. bazyliki w Wambierzycach i koœcio³a parafialnego w K³odzku.
Na przyk³adzie tych obiektów mo¿na zaobserwowaæ, i¿ odmiany drobnoziarniste tego pia-
skowca wykazuj¹ du¿¹ odpornoœæ na wietrzenie. Pokrywaj¹ siê ciemnymi nalotami, ale poza
tym nie obserwuje siê innych form zniszczenia. W przypadku ska³ o strukturze œrednioziar-
nistej, lub zawieraj¹cych spoiwo ilasto-krzemionkowe, obserwuje siê utratê g³adkoœci po-
wierzchni wskutek ubytku ziaren, a tak¿e zabrudzenia powierzchni.
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Szczytna. Surowiec pochodz¹cy ze z³o¿a Szczytna charakteryzuje siê bardzo dobrymi
w³asnoœciami technicznymi i du¿¹ odpornoœci¹ na wietrzenie, zw³aszcza odmiany drobno-
ziarniste. Piaskowce o grubszym uziarnieniu i czêœciowo ilastym spoiwie wykazuj¹ s³absz¹
odpornoœæ, co przejawia siê utrat¹ g³adkoœci powierzchni. Wszystkie ska³y pochodz¹ce
z tego z³o¿a ³atwo siê pokrywaj¹ ciemn¹ patyn¹.

D³ugopole. Piaskowce eksploatowane ze z³o¿a D³ugopole znajduj¹ zastosowanie g³ów-
nie w budownictwie lokalnym, ewentualnie do budowy obiektów technicznych (mosty,
wiadukty itp.). Widoczne s¹ w podmurówkach licznych domów w D³ugopolu, Bystrzycy
K³odzkiej i okolicach. Wietrzej¹ doœæ intensywnie, pokrywaj¹c siê zwartym osadem o ciem-
nych barwach. S¹ to g³ównie naskorupienia gipsu zabarwione zanieczyszczeniami atmo-
sferycznymi. Pow³oki te miejscami odpadaj¹, a zewnêtrzne krawêdzie bloków skalnych
ulegaj¹ zaokr¹gleniu.

Jerzmanice. Zró¿nicowanie spoiwa przyczynia siê do powstawania urozmaiconych form
wietrzeniowych, mo¿liwych do zaobserwowania w ods³oniêciu w Jerzmanicach-Zdroju.
Znanym przyk³adem zastosowania surowca z Jerzmanic s¹ ok³adziny koœcio³a œw. El¿biety
we Wroc³awiu. Piaskowiec ten jest stosunkowo ma³o odporny na wietrzenie, co ujawnia siê
w postaci reliefu zwi¹zanego z wypadaniem wiêkszych okruchów. Charakterystyczne s¹
te¿ zabarwienia wynikaj¹ce z utleniania zwi¹zków ¿elaza.

Czaple. Zachowanie siê piaskowców pochodz¹cych ze z³o¿a Czaple obserwowano
m.in. w takich obiektach, jak: zamek Grodziec, koœció³ œw. Marcina w Jaworze (Fig. 3),
liczne obiekty architektoniczne w Z³otoryi. Surowiec ten wykazuje znaczne zró¿nicowanie
odpornoœci na wietrzenie. Makroskopowe obserwacje wskazuj¹, i¿ obecnoœæ smug ¿elazi-
stych powoduje os³abienie ska³y. Odmiany posiadaj¹ce spoiwo ilasto-krzemionkowo-¿elazi-
ste s¹ doœæ s³abe, rozsypliwe, podatne na wietrzenie wg³êbne, w postaci wymycia. W przy-
padku piaskowców zastosowanych w zamku Grodziec obserwuje siê utratê g³adkoœci ska³y,
spowodowan¹ wypadaniem najdrobniejszych ziarn. Na przyk³adzie portali koœcio³a w Ja-
worze mo¿na zaobserwowaæ, i¿ nawet drobno- i œrednioziarniste piaskowce pokrywaj¹ siê
jasnymi ciemnymi naskorupieniami, które z kolei ulegaj¹ ³uszczeniu. Krawêdzie bloków, wy-
konanych z piaskowców pochodz¹cych ze z³o¿a Czaple wskutek wietrzenia wg³êbnego
ulegaj¹ zaokr¹gleniu.

¯eliszów. Piaskowce wydobywane ze z³o¿a wykorzystywane by³y w przesz³oœci nie
tylko do celów budowlanych, ale tak¿e jako kamienie szlifierskie, ze wzglêdu na wyj¹tkowo
nisk¹ œcieralnoœæ. Przyczynia siê do tego drobnoziarnista struktura tych ska³ i przewa¿aj¹ce
spoiwo krzemionkowe. Obserwacje zachowania siê piaskowców pochodz¹cych ze z³o¿a
w ¯eliszowie, zastosowanych w budownictwie lokalnym, potwierdzaj¹ ich dobr¹ odpornoœæ
na wietrzenie. Jedynym wyraŸnym przejawem niszczenia jest pokrywanie siê szarym nalotem.

¯erkowice. Piaskowiec ciosowy ze z³o¿a ¯erkowice zosta³ m.in. zastosowany do bu-
dowy koœcio³a w Lwówku Œl¹skim. Na tym przyk³adzie widaæ, i¿ zasadniczo surowiec ten
wykazuje doœæ du¿¹ odpornoœæ na wietrzenie. Zw³aszcza odporne s¹ elementy wykonane
z piaskowców œrednio- i drobnoziarnistych, o spoiwie krzemionkowym. Wykazuj¹ one du¿¹
zwiêz³oœæ. WyraŸnie s³absze s¹ elementy, w których wystêpuj¹ rdzawe smugi, œwiadcz¹ce
o obecnoœci w spoiwie zwi¹zków ¿elaza. Zwiêkszona zawartoœæ sk³adników ilastych w spoi-
wie powoduje miejscowe wymywanie.
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Rakowiczki. Ze wzglêdu na drobnoziarnist¹ strukturê piaskowce pochodz¹ce ze z³o¿a
Rakowiczki s¹ bardzo zwiêz³e i rzadko podlegaj¹ wietrzeniu wg³êbnemu. Równie¿ sto-
sunkowo rzadko wystêpuj¹ce formy wietrzenia to przebarwienia i naskorupienia. Dezinte-
gracja granularna (piaszczysta) wystêpuje w przypadku obecnoœci w spoiwie minera³ów
ilastych.

Wartowice. Surowiec wystêpuj¹cy w z³o¿u Wartowice jest zró¿nicowany makrosko-
powo. Szeroko stosowany w budownictwie, zosta³ m.in. wykorzystany w gmachu Uniwer-
sytetu we Wroc³awiu. Na tym przyk³adzie mo¿na zaobserwowaæ, zw³aszcza w przypadku
struktury ró¿noziarnistej, wietrzenie selektywne, polegaj¹ce na wypadaniu wiêkszych okru-
chów. Powstawaniu reliefu w skale sprzyja te¿ zwiêkszona zawartoœæ zwi¹zków ¿elaza
w spoiwie. W przypadku bloków zbudowanych z piaskowca drobnoziarnistego, skutki wie-
trzenia (w postaci szorstkoœci i ciemnych naskorupieñ) s¹ znacznie mniej widoczne.

¯erkowice-Ska³a. Surowiec ze z³o¿a ¯erkowice-Ska³a eksploatowany jest od kilku lat,
a stosowany do renowacji obiektów g³ównie za granic¹, st¹d znalezienie przyk³adów jego
zastosowania w okolicy nie jest mo¿liwe. Ze wzglêdu na obecnoœæ spoiwa krzemionkowo-
-ilastego ska³a ta jest doœæ zwiêz³a i prawdopodobnie odporna na wietrzenie.
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Fig. 3. Fragment portalu po³udniowego kruchty koœcio³a pw. œw. Marcina w Jaworze, zbudowanego
z piaskowca pochodz¹cego ze z³o¿a Czaple. Widoczne s¹ zniszczenia w formie ³uszczenia, odpada-
nia agregatów skalnych, zaokr¹glenia krawêdzi, szorstkoœci, wykwitów oraz jasnych i ciemnych na-

skorupieñ zgodnych z powierzchni¹ (fot. S. Rosó³)

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. Rosó³)



WYDZIELENIE
KLAS PODATNOŒCI NA WIETRZENIE

BADANYCH PIASKOWCÓW CIOSOWYCH

Ze wzglêdu na to, i¿ parametry porozymetryczne w istotny sposób wp³ywaj¹ na cha-
rakter wietrzenia ska³, podjêto próbê wyró¿nienia klas podatnoœci na wietrzenie w obrêbie
piaskowców ciosowych na podstawie analizy krzywych rozk³adu œrednic porów. Oparto siê
m.in. na wynikach wczeœniejszych badañ, przeprowadzonych na grupie ska³ okruchowych
pochodz¹cych z ró¿nych jednostek geologicznych w Polsce (Labus 2008).

Pomiary porowatoœci próbek ska³ wykonywano na porozymetrze rtêciowym AutoPore
9220. Otrzymane krzywe kumulacyjne zosta³y dopasowane do funkcji empirycznej zale¿noœ-
ci ciœnienia od nasycenia P(S), podanej przez van Genuchtena (1980). Funkcja van Genu-
chtena w sposób empiryczny opisuje kszta³t krzywych kumulacyjnych, a jej parametry
pozwalaj¹ na przeprowadzenie porównañ iloœciowych pomiêdzy otrzymanymi krzywymi
(Bloomfield et al. 2001).

Równanie van Genuchtena ma nastêpuj¹c¹ postaæ
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gdzie:

Po – ciœnienie kapilarne charakterystyczne dla danego oœrodka,
m – wskaŸnik rozk³adu wielkoœci porów,
Se – „znormalizowane” nasycenie ciecz¹ zwil¿aj¹c¹, zdefiniowane jako
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gdzie:

Sw – nasycenie ciecz¹ zwil¿aj¹c¹,
Sr – nasycenie p³ynem rezydualnym,
Sm – zawartoœæ p³ynu przy naturalnym nasyceniu.

Dopasowanie otrzymanych krzywych do funkcji van Genuchtena zosta³o przeprowa-
dzone metod¹ najmniejszych kwadratów. Przyk³ady dopasowania krzywych pokazano na
figurach 4 i 5. W przypadku krzywych jednomodalnych (np. dla próbki 2Z) uzyskano dobre
dopasowanie (R2 = 0.98). W przypadku krzywych dwumodalnych dopasowanie jest ni¿sze
(np. dla próbki 1Z R2 = 0.91), wyraŸnie widoczne jest równie¿ zani¿enie wartoœci (obni¿enie
krzywej dopasowanej) w ostatniej fazie migracji rtêci (Fig. 5).

W wyniku dopasowania krzywych uzyskano w odniesieniu do ka¿dej próbki parametry:
DPo

, m, Sr i Sm. Najwiêksze znaczenie maj¹: DPo
– œrednica porów jako funkcja ciœnienia

kapilarnego charakterystycznego dla danego medium, oraz m – wskaŸnik rozk³adu wiel-
koœci porów. WskaŸnik m zawiera siê w stosunkowo w¹skim przedziale 0.17–0.84. Œrednica
DPo

wykazuje du¿e zró¿nicowanie: 0.18–27.3 �m.
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Dziêki umieszczeniu dopasowanych parametrów m i DPo
na wspólnym wykresie

(Fig. 6) otrzymano wykres rozrzutu, na podstawie którego mo¿na zgrupowaæ próbki w kilku
klasach. Cechy wspólne dla próbek w ka¿dej klasie to podobne kszta³ty krzywych kumula-
cyjnych, oraz niektóre cechy litologiczne, decyduj¹ce m.in. o odpornoœci tych ska³ na wie-
trzenie.
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Fig. 4. Dopasowanie krzywej kumulacyjnej dla próbki 2Z

Fig. 4. Fitting the capillary pressure saturation curve for sample 2Z

Fig. 5. Dopasowanie krzywej kumulacyjnej dla próbki 1Z

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



Na wykresie zale¿noœci m/DPo
(Fig. 6), wydzielono cztery grupy ska³ na podstawie

wartoœci m i DPo
, a tak¿e na podstawie sk³adu mineralnego, dokonanego wczeœniej opisu

petrograficznego tych ska³ i na podstawie zaobserwowanej odpornoœci na wietrzenie ska³
pochodz¹cych z poszczególnych z³ó¿. Opierano siê równie¿ na wynikach wczeœniej prze-
prowadzonych badañ na grupie bardziej zró¿nicowanych ska³ okruchowych, reprezentuj¹-
cych z³o¿a ca³ej Polski (Labus 2008).

Do grupy I nale¿¹ piaskowce cechuj¹ce siê du¿¹ odpornoœci¹ na wietrzenie. S¹ to
ska³y zwiêz³e, przewa¿nie drobnoziarniste. Pochodz¹ z ró¿nych z³ó¿ (Tab. 2 na wklejce).
Determinuj¹ce ich po³o¿enie na wykresie parametry mieszcz¹ siê nastêpuj¹cych przedzia-
³ach: m – 0.17–0.45; DPo

0.18–4.00. Porowatoœæ ca³kowita, zawartoœæ spoiwa i jego sk³ad
mineralny nie maj¹ wp³ywu na wydzielenie tej grupy.

Grupa II jest najmniejsza liczebnie i najbardziej jednolita. Nale¿¹ do niej piaskowce
pochodz¹ce tylko z jednego z³o¿a (D³ugopole). Wartoœci parametrów m i DPo

mieszcz¹ siê
w w¹skich przedzia³ach (m 0.57–0.64, DPo

0.87–1.93). Porowatoœæ ca³kowita ska³ w tej
grupie jest stosunkowo niska (12.69–15.27%). Jest to grupa ska³ o najmniejszej odpornoœci
na wietrzenie spoœród wszystkich umieszczonych na wykresie. Decyduje o tym obecnoœæ
w szkielecie ziarnowym skaleni (10–13%) (Tab. 1). Ulegaj¹ one stosunkowo ³atwo wietrze-
niu chemicznemu, przechodz¹c w minera³y ilaste, co przyczynia siê do dezintegracji ska³y.
Spoœród piaskowców ciosowych tylko piaskowce z D³ugopola nie znajduj¹ zastosowania
w budownictwie monumentalnym; wykorzystywane s¹ g³ównie w budownictwie lokalnym
i drogowym.
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Fig. 6. Klasy próbek wydzielone na podstawie zestawienia dopasowanych parametrów m i DPo

Fig. 6. Grouping the sandstone samples into classes basing on m and DPo
parameters cross-plot
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Grupy III i IV zosta³y pocz¹tkowo wydzielone ³¹cznie, jednak analiza cech litologicz-
nych tych ska³ wykaza³a, i¿ w tej grupie znalaz³y siê ska³y o zró¿nicowanej odpornoœci na
wietrzenie. Podzielono je wiêc na dwa pola, a szczegó³owa analiza parametrów porozyme-
trycznych pozwoli³a na znalezienie parametru ró¿nicuj¹cego próbki, które znalaz³y siê w gru-
pie III i IV. Jest to wartoœæ histerezy, wyznaczanej dziêki pomiarowi w porozymetrze rtêcio-
wym, jako odleg³oœæ krzywych nasi¹kania i osuszania (Fig. 7). Im bli¿ej obie krzywe le¿¹
wzglêdem siebie (histereza mniejsza), tym bardziej przestrzeñ porowa badanej próbki
spe³nia za³o¿enie modelu walcowego, czyli tym lepsze s¹ mo¿liwoœci transportu p³ynów
w skale (Such 2002). Zale¿noœæ podatnoœci na wietrzenie od wartoœci histerezy, œwiadcz¹-
cej o obecnoœci w skale porów typu „ink-bottle”, zaobserwowali w odniesieniu do wapieni
piñczowskich m.in. Koz³owski et al. (1992) oraz Marsza³ek (1994).

Do grupy III nale¿¹ piaskowce stosunkowo odporne na wietrzenie, pomimo wy¿szych
porowatoœci ca³kowitych (20.65–31.13%). O ich wiêkszej odpornoœci na wietrzenie decy-
duje prawdopodobnie rodzaj spoiwa (przewa¿a spoiwo krzemionkowo-ilaste). Parametry m
i DPo

mieszcz¹ siê w nastêpuj¹cych przedzia³ach: m = 0.72–0.84, DPo
= 20.01–27.30. Histe-

reza jest bardzo niska (6–9), co œwiadczy o walcowym kszta³cie porów w skale. Taki model
umo¿liwia swobodny przep³yw wody w skale, a zatem zmniejsza prawdopodobieñstwo
krystalizacji soli w porach.
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Fig. 7. Przyk³ad krzywych kumulacyjnych dla próbki z du¿¹ iloœci¹ porów kapilarnych: a – krzywa
dla ciœnieñ rosn¹cych (nasi¹kania), b – krzywa dla ciœnieñ malej¹cych (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



Grupa IV obejmuje ska³y o ni¿szej odpornoœci na wietrzenie, wynikaj¹cej z obecnoœci
minera³ów ilastych w spoiwie tych ska³. Wartoœci wspó³czynnika m mieszcz¹ siê w prze-
dziale 0.50–0.76, natomiast DPo

wynosi od 9.66 do 21.51.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwa¿añ mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

1) Szczegó³owa analiza petrograficzna, zw³aszcza z uwzglêdnieniem analizy porozyme-
trycznej, jest dobrym narzêdziem badania podatnoœci ska³ na wietrzenie. Potwierdzaj¹
to obserwacje stanu zachowania materia³u kamiennego w budowlach zabytkowych,
gdzie mo¿na zauwa¿yæ ró¿nie przebiegaj¹ce procesy wietrzenia, pomimo pozornego
podobieñstwa makroskopowego ska³.

2) Stwierdzono mo¿liwoœæ wydzielenia klas odpornoœci na wietrzenie piaskowców cio-
sowych za pomoc¹ wyników analiz porozymetrycznych.

3) Parametryzacja krzywych ciœnieñ kapilarnych pozwoli³a na wydzielenie wœród bada-
nych piaskowców czterech grup. Podzia³ na poszczególne grupy nie jest bezpo-
œrednio uzale¿niony od pochodzenia próbek (tj. z³o¿a), ca³kowitej porowatoœci ska³,
uziarnienia czy zawartoœci spoiwa. O przynale¿noœci do poszczególnych, wydzielonych,
klas, decyduje zespó³ cech teksturalnych, wraz ze sk³adem mineralnym i wykszta³ce-
niem przestrzeni porowej. Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ tych czynników, wydaje siê, ¿e
przedstawiona powy¿ej parametryzacja mo¿e byæ przydatnym narzêdziem do okreœla-
nie podatnoœci ska³ 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 £ydka (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
(R2 = 0.98), whereas for the bimodal curves the fit is lower (for example for sample 1Z:
R2 = 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: DPo
,

m, Sr and Sm. The most essential, which enable quantitative comparison between the sam-
pled rocks, are: DPo

– the equivalent pore-throat sizes for characteristic pressure Po; 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.
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