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Zastosowanie metod modelowania hydrochemicznego
w ocenie wietrzenia ska³ klastycznych

na przyk³adzie piaskowca kredowego ze z³o¿a Radków

Wprowadzenie

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie zastosowania metody modelowania
hydrochemicznego w odniesieniu do procesów wietrzenia ska³, stosowanych jako surowce
budowlane. Modelowanie przeprowadzono na przyk³adzie dolnoœl¹skiego piaskowca cioso-
wego, pochodz¹cego ze z³o¿a Radków. Surowiec ten jest szeroko wykorzystywany w bu-
downictwie, pocz¹wszy od drugiej po³owy XIX wieku, m.in. na ok³adziny pionowe, fasady,
gzymsy poziome, p³yty chodnikowe, kostkê brukow¹ itp. Jest to ska³a odznaczaj¹ca siê
stosunkowo wysok¹ odpornoœci¹ na wietrzenie. Wed³ug przyjêtych norm piaskowiec ten
mo¿e byæ stosowany na ok³adziny zewnêtrzne w œrodowisku atmosfery przemys³owej,
agresywnej, o zawartoœci SO2 do 10 mg/m3 (Natkaniec-Nowak, Heflik 2000).

Wietrzenie naturalnych materia³ów kamiennych uzale¿nione jest od szeregu czynników.
Niew¹tpliwie du¿e znaczenie ma struktura, tekstura i sk³ad mineralny ska³y. Do czynników
zewnêtrznych nale¿¹: zanieczyszczenia atmosferyczne, warunki ekspozycji, b³êdy budow-
lane, sposób konserwacji, itp. Procesy wietrzenia zaznaczaj¹ siê na powierzchni elementów
kamiennych, ale tak¿e do pewnej g³êbokoœci pod powierzchni¹. Rodzaj p³ynów i gazów
wype³niaj¹cych przestrzeñ porow¹ ska³y, a przede wszystkim jej sk³ad chemiczny, decyduj¹
o przebiegu wietrzenia chemicznego. Wzrost zanieczyszczenia œrodowiska intensyfikuje
depozycjê zanieczyszczeñ na powierzchniach ska³, a w dalszej konsekwencji krystalizacjê
soli (zw³aszcza gipsu) równie¿ w przestrzeniach miêdzyziarnowych.
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Destrukcyjny wp³yw soli rozpuszczalnych w wodzie na parametry fizyczne i cechy
strukturalno-teksturalne ska³y jest powszechnie znany. Dezintegracja surowca skalnego
nastêpuje w wyniku wzrostu objêtoœci krystalizuj¹cych lub hydratyzuj¹cych soli.

Najsilniej procesy te zaznaczaj¹ siê w utworach wêglanowych. Wzglêdna jednorodnoœæ
tych ska³ powoduje, ¿e doœæ ³atwo mo¿na œledziæ procesy ich deterioracji. W przypadku ska³
klastycznych, wiêksze zró¿nicowanie litologiczne tych surowców nie pozwala na opraco-
wanie uniwersalnego modelu ich wietrzenia. Jak wiadomo, s¹ one bardziej podatne na
wp³yw zanieczyszczeñ œrodowiska ni¿ jednorodne ska³y wêglanowe (Marsza³ek 1994;
Sweevers, van Gricken 1992). Podstawowy sk³adnik szkieletu ziarnowego piaskowców,
jakim jest kwarc, jest stosunkowo odporny na wietrzenie mechaniczne jak i chemiczne, st¹d
te¿ zasadnicze znaczenie ma udzia³ innych sk³adników mineralnych, jak równie¿ iloœæ i sk³ad
chemiczny spoiwa.

Bardzo istotnym czynnikiem jest równie¿ wykszta³cenie przestrzeni porowej danej ska³y
okruchowej (Andriani, Walsh 2003; Ingham 2005; Fitzner, Kownatzki 1991). Jest to miejsce,
gdzie przebiegaj¹ reakcje chemiczne, prowadz¹ce do deterioracji materia³u skalnego,
a ponadto od wykszta³cenia przestrzeni porowej uzale¿niona jest jego przepuszczalnoœæ.
Od w³aœciwoœci porowych i kapilarnych ska³ zale¿y te¿ przebieg procesów nawil¿ania,
wysychania, transportu wody i wodnych roztworów soli. Fitzner i Kownatzki (1991) stwier-
dzili, i¿ porowatoœæ ca³kowita, jak i rozk³ad wielkoœci porów, s¹ czynnikami decyduj¹cymi
o przebiegu procesów deterioracji, ze wzglêdu na maksymalne ciœnienie krystalizacji lodu
w najwiêkszych porach. Równie¿ krystalizacja soli rozpoczyna siê w porach o najwiêkszych
œrednicach, a dostarczanie nowych porcji soli rozpuszczalnych w wodzie odbywa siê po-
przez pory o mniejszych œrednicach.

1. Przedmiot i metody badañ

Do przeprowadzenia modelowania geochemicznego wykorzystano parametry fizyczne
dolnoœl¹skich piaskowców ciosowych pochodz¹cych ze z³o¿a Radków (niecka œródsu-
decka). Wyrobisko zlokalizowane jest po pó³nocno-wschodniej stronie Gór Sto³owych,
na tzw. „sk³onie Radkowa” (rys. 1). Pod wzglêdem stratygraficznym ska³y te nale¿¹ do
piaskowców ciosowych œrodkowego turonu (Œliwiñski i in. 2003).

Badania mikroskopowe wykonano przy u¿yciu mikroskopu polaryzacyjnego do œwiat³a
przechodz¹cego Axioskop firmy Zeiss. Okreœlono strukturê i teksturê ska³, rozmiary ziaren,
sk³ad mineralny szkieletu ziarnowego i rodzaj spoiwa, a tak¿e charakter kontaktów miêdzy-
ziarnowych. Na podstawie analizy planimetrycznej wyznaczono iloœciowy udzia³ posz-
czególnych sk³adników mineralnych.

Przeprowadzono równie¿ obserwacje (po napyleniu z³otem) za pomoc¹ skaningowego
mikroskopu elektronowego BS 340 firmy Tesla.

Badania rentgenograficzne (XRD) wykonano przy u¿yciu dyfraktometru X’Pert MPD
firmy Philips (lampa rentgenowska Cu o maksymalnej mocy 2500 W), w Instytucie Nafty
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i Gazu w Krakowie (Laboratorium Geofizycznych Parametrów Ska³ i P³ynów Z³o¿owych).
Przy analizie jakoœciowej przyjêto nastêpuj¹ce warunki pomiarowe: napiêcie wzbudzania
40 kV, pr¹d anodowy 34 mA, czas naœwietlania 1,0 s, krok pomiarowy 0,05� (2 �), zakres
k¹towy pomiaru 3–64� (2 �)). Skorzystano z procedury rentgenowskiej analizy iloœciowej
wzorca wewnêtrznego, opracowanej przez Œrodonia i in. (2001).

Analizy porozymetryczne przeprowadzono w Zak³adzie Geologii i Geochemii Instytutu
Nafty i Gazu w Krakowie. Gêstoœæ badanych ska³ oznaczono za pomoc¹ piknometru
helowego AccuPyc 1330. Pomiary porowatoœci próbek ska³ wykonywano na porozymetrze
rtêciowym AutoPore 9220 firmy Micrometrics (Such 2002).

Badania wytrzyma³oœci na œciskanie jednoosiowe w stanie powietrzno-suchym, prze-
prowadzone w prasie wytrzyma³oœciowej EDB-60, wykonano w laboratorium Katedry
Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Ochrony Powierzchni Politechniki Œl¹skiej.
Z próbki piaskowca wyciêto 8 walcowych rdzeni; wytrzyma³oœæ na œciskanie okreœlono jako
wartoœæ œredni¹ z 8 pomiarów.

Modelowanie interakcji zachodz¹cych pomiêdzy ska³¹ a wod¹ opadow¹ przeœledzono za
pomoc¹ geochemicznego symulatora The Geochemist’s Workbench 7 (Bethke 2008). Do ob-
liczeñ zastosowano bazê danych thermo.dat, wykorzystuj¹c¹ wspó³czynniki aktywnoœci uzys-
kane z rozszerzonego równania Debye-Hückela. W obliczeniach u¿yto uproszczonego rów-
nania kinetyki reakcji (rozpuszczania/krystalizacji) wed³ug Lasaga (1984, vide Bethke 2008):
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gdzie:
rk – tempo reakcji (mol/cm2s–1 ; rozpuszczanie – rk > 0, krystalizacja – rk < 0),
AS – reaktywna powierzchnia minera³u [cm2],
kT – sta³a reakcji [mol . cm–2 . s–1],
Q – iloczyn aktywnoœci,
K – sta³a równowagi reakcji rozpuszczania.
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Rys. 1. Miejsca pobrania próbek ska³ w kamienio³omie Radków

Fig. 1. Sampling places situation in Radków quarry



2. Wyniki badañ

2.1. C h a r a k t e r y s t y k a p e t r o g r a f i c z n a i t e c h n i c z n a
b a d a n e j s k a ³ y p i a s k o w c o w e j

Piaskowce ze z³o¿a Radków maj¹ zabarwienie rdzawo¿ó³te, niekiedy brunatne, do
czerwonego. Ska³y te nie wykazuj¹ wyraŸnego warstwowania. Ich struktura jest ró¿no-
ziarnista, od drobno- do gruboziarnistej. Wysortowanie elementu ziarnistego jest s³abe
(� = 1–2). Przewa¿aj¹ ziarna o rozmiarach 0,1–1,0 mm, ale mog¹ osi¹gaæ te¿ œrednice do
2,5 mm. Wed³ug skali Krumbeina i Slossa (Manecki, Muszyñski, red. 2008) wykazuj¹ one
s³aby do œredniego stopieñ obtoczenia (0,1–0,5). Kontakty miêdzyziarnowe s¹ przewa¿nie
wklês³o-wypuk³e, rzadziej proste.

W sk³adzie szkieletu ziarnowego omawianej ska³y przewa¿a kwarc. Na niektórych
osobnikach tego minera³u widoczne s¹ obwódki regeneracyjne. Skalenie, reprezentowane
g³ównie przez ortoklaz (rys. 2), s¹ s³abo zachowane, czêsto skaolinityzowane. Litoklasty
stanowi¹ okruchy ska³ krzemionkowych: kwarcytów i ³upków kwarcowych. W spoiwie
typu matrix przewa¿aj¹ minera³y ilaste z rozproszonym pigmentem zwi¹zków ¿elaza,
które barwi¹ je na brunatno. Obecny jest tak¿e pelit kwarcowy oraz wêglany – kalcyt
i dolomit (XRD).

Sk³ad mineralny piaskowca z Radkowa, wyznaczony na podstawie iloœciowej analizy
rentgenograficznej XRD, podaje tabela 1 (Labus 2009). Przyjête do obliczeñ œrednice ziaren
mineralnych okreœlono na podstawie mikroskopowej analizy planimetrycznej. Wartoœci
powierzchni w³aœciwej minera³ów obliczono, zak³adaj¹c model sferyczny ziaren mine-
ralnych o jednostkowej szorstkoœci.
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Rys. 2. Mikrofotografie próbek piaskowców z Radkowa

a – struktura ró¿noziarnista, pow. 200×;

b – kryszta³y kwarcu (Q) i skalenia potasowego (Sk), spoiwo illitowe (Il), SEM, pow. 1000×

Fig. 2. Microphotographs of sandstone samples from Radków

a – poorly sorted texture, magn. 200×;

b – quartz (Q) and K-feldspar grains (Sk), illitic cement (Il), SEM, magn. 1000×



Charakterystykê przestrzeni porowej badanej ska³y przedstawia rysunek 3. W anali-
zowanym piaskowcu dominuj¹ pory o œrednicy w przedziale 10–6 – 10–4 m (makropory
w³aœciwe), stanowi¹ce 83,9% obj. wszystkich obecnych w tej skale porów. Wspó³czynnik
porowatoœci otwartej (ca³kowitej) uzyskany z pomiaru w piknometrze helowym jest stosun-
kowo wysoki i wynosi 20,65%.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie jednoosiowe w stanie powietrzno-suchym (Rc) dla badanej
ska³y wynosi 55,46 MPa (œrednia z 8 pomiarów).
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Rys. 3. Porozymetryczna krzywa kumulacyjna piaskowca ze z³o¿a Radków (próbka 1Rd)

Fig. 3. Porosimetric cumulative curve for Radków sandstone (sample 1Rd)

TABELA 1

Sk³ad mineralny i powierzchnie w³aœciwe sk³adników mineralnych piaskowca z Radkowa
(próbka 1Rd)

TABLE 1

Rock matrix composition and surface areas of minerals in Radków sandstone
(sample 1Rd)

Minera³
Udzia³ sk³adnika

[% obj.]
Œrednice ziaren

[mm]
Powierzchnia w³aœciwa

[g/cm2]

Kwarc 86,2 0,5 4,53

Skaleñ potasowy 11,0 0,3 7,82

Kalcyt 0,8 0,03 73,80

Dolomit 1,0 0,03 69,81

Illit 1,0 0,002 1 085,75



2.2. M o d e l o w a n i e z m i a n c h e m i z m u p i a s k o w c a z R a d k o w a
p o d w p ³ y w e m w ó d o p a d o w y c h

Chemizm ska³ osadowych, stanowi¹cych materia³ budowlany, ustala siê na etapie sedy-
mentacji i diagenezy. Ulega on zmianom pod wp³ywem infiltruj¹cych wód, przemiesz-
czaj¹cych siê systemem porowym, które powoduj¹ wymywanie lub wtórn¹ cementacjê
ziaren. Podstawowym Ÿród³em wody z rozpuszczonymi w niej solami jest „mokra” de-
pozycja (opady deszczu i wilgotnoœæ powietrza), lub – w mniejszym stopniu – podsi¹kaj¹ce
wody gruntowe. Roztwory soli, pochodz¹ce z podnosz¹cego siê zwierciad³a wód grun-
towych, wznosz¹ siê kapilarnie w obrêbie œcian obiektu budowlanego.

W modelowaniu uwzglêdniono wp³yw wody opadowej (tab. 2) o pH = 6, najczêœciej
wystêpuj¹cej na obszarze miejskim, podobnie jak w przypadku przeprowadzonego wczeœ-
niej przez autorkê modelowania hydrochemicznego dla piaskowców pochodz¹cych z niecki
pó³nocnosudeckiej (Labus 2008). Przeprowadzone modelowanie nie uwzglêdnia przep³ywu
mediów wewn¹trz badanej ska³y.

Model kinetyki reakcji dla przedmiotowej ska³y piaskowcowej z Radkowa obejmuje
dwa etapy, ka¿dy trwaj¹cy 24 godziny, tj.:

— etap I – pe³ne nasycanie przestrzeni porowej ska³y wod¹ opadow¹ o zak³adanym
sk³adzie chemicznym,

— etap II – ca³kowite odparowywanie wody wype³niaj¹cej pory ska³y.
Zak³adana temperatura reakcji wynosi 25°C. Poniewa¿ model zak³ada ca³kowite na-

sycenie przestrzeni porowej tej ska³y wod¹ opadow¹, dlatego te¿ zachodz¹ce reakcje nale¿y
odnieœæ do zewnêtrznej warstwy badanego materia³u.
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TABELA 2

Sk³ad wód opadowych przyjêty w modelowaniu (dane niepubl. – IMGW Poznañ)

TABLE 2

Chemical composition of precipitation used in the computer simulation
(unpublished – IMGW Poznañ)

Parametr Stê¿enie [mg/dm3]

Na+ 0,23

K+ 0,21

Ca2+ 0,9

Mg2+ 0,3

HCO3
– 2,7

Cl– 0,7

SO4
2– 0,88

NH4
+ 4,1

NO3
– 3,8



W pierwszym etapie modelowania, obejmuj¹cym nasycanie ska³y wod¹ opadow¹,
w ci¹gu pierwszych 12 godzin obserwuje siê nieznaczny wzrost jej porowatoœci (rys. 4).
Wynosi on 1,5 · 10–6 i jest spowodowany rozpuszczaniem minera³ów wêglanowych
(kalcytu i dolomitu; rys. 5). Nale¿y nadmieniæ, i¿ zmiana objêtoœci minera³ów, bêd¹ca
wynikiem rozpuszczenia w wyniku modelowania, jest bardzo niewielka. Przyk³adowo, dla
dolomitu jest to przyrost oko³o 0,005 cm3 przestrzeni porowej. Udzia³ pozosta³ych mine-
ra³ów w skale utrzymuje siê na sta³ym poziomie.

Zarejestrowano równie¿, ¿e w ci¹gu doby odczyn pH wody wzrasta od za³o¿onego
poziomu 6 do 9,5 (rys. 4).

W drugim etapie modelowania, obejmuj¹cym odparowanie stê¿onego fluidu z badanej
ska³y, rozpoczyna siê rekrystalizacja dolomitu, natomiast kalcyt w nieznacznym stopniu
(<0,001 cm3) ulega rozk³adowi (rys. 6). W ostatniej fazie przemian mo¿liwa jest te¿
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Rys. 4. Zmiany wartoœci odczynu pH oraz porowatoœci ska³y w trakcie symulacji nasycania ska³y

wod¹ opadow¹

Fig. 4. Changes in pH and rock matrix porosity on the stage of sandstone rock saturation

with the precipitation water

Rys. 5. Zmiany objêtoœci sk³adników mineralnych w trakcie nasycania ska³y wod¹ opadow¹

Fig. 5. Changes of rock martix mineral volume on the stage of sandstone rock saturation

with the precipitation water



krystalizacja aragonitu (Bethke 2008). W wyniku odparowania rozpuszczalnika, jakim jest
woda, nastêpuje zagêszczenie roztworu, co powoduje wzrost jego pH. W tych warunkach
nastêpuje rozk³ad glinokrzemianów, tj. skalenia potasowego, bêd¹cego elementem szkieletu
ziarnowego badanej ska³y i illitu, g³ównego sk³adnika spoiwa. Pod koniec tego etapu
modelowania mog¹ pojawiæ siê wodorotlenki glinu (np. gibbsyt), natomiast gdyby zawartoœæ
wody spad³a do wartoœci bliskiej 0 (co nie jest mo¿liwe w warunkach naturalnych) –
mog³oby dojœæ do powstania, kosztem gibbsytu, tak¿e kaolinitu.

Podsumowanie

Modelowanie procesów geochemicznych zachodz¹cych w obrêbie badanej ska³y klas-
tycznej pod wp³ywem zanieczyszczonych wód opadowych, pokazuje trend przemian, jakim
podlega przestrzeñ porowa oraz sk³adniki mineralne tego materia³u. Na przyk³adzie oma-
wianego piaskowca ciosowego, o stosunkowo wysokiej odpornoœci na wietrzenie (na co
wskazuje wieloletnia praktyka budowlana), przedstawiono mo¿liwoœæ œledzenia zmian wie-
trzeniowych, które zachodz¹ nawet w niewielkiej skali. Przemianom tym podlegaj¹ g³ównie
minera³y wêglanowe (sk³adniki spoiwa) i skalenie potasowe (elementy szkieletu ziarnowego
ska³y).

Procesami wp³ywaj¹cymi zasadniczo na destrukcjê analizowanego surowca skalnego jest
rekrystalizacja dolomitu oraz powolny rozk³ad glinokrzemianów, spowodowany wzrostem
odczynu pH roztworu porowego. Poniewa¿ wyjœciowa zawartoœæ glinokrzemianów w skale
jest stosunkowo niewielka, wp³yw ich rozk³adu na potencjaln¹ deterioracjê ska³y jest zatem
nieznaczny.

Wydaje siê, ¿e zastosowanie metody modelowania hydrochemicznego w odniesieniu do
procesów deterioracji ska³ mo¿e znaleŸæ szersze zastosowanie w praktyce. Model reakcji
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Rys. 6. Zmiany objêtoœci wêglanów (a) i glinokrzemianów (b) w trakcie symulacji odparowywania

wód opadowych

Fig. 6. Changes of carbonate minerals volume (a) and aluminosilicate (b) minerals volume on the stage

of sandstone rock evaporation



umo¿liwia analizê symulowanych procesów wietrzenia w skali czasu i przestrzeni, której
obserwacje nie by³yby mo¿liwe w warunkach laboratoryjnych lub in situ. Szczególnie
istotne okazuj¹ siê tu spostrze¿enia dotycz¹ce zmian objêtoœci przestrzeni porowej wskutek
krystalizacji/rozpuszczania sk³adników mineralnych ska³y, przebiegaj¹ce na powierzchni
i p³ytko pod powierzchni¹ elementów kamiennych.
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ZASTOSOWANIE METOD MODELOWANIA HYDROCHEMICZNEGO W OCENIE WIETRZENIA SKA£ KLASTYCZNYCH
NA PRZYK£ADZIE PIASKOWCA KREDOWEGO ZE Z£O¯A RADKÓW

S ³ o w a k l u c z o w e

Modelowanie geochemiczne, wietrzenie, piaskowiec, Radków

S t r e s z c z e n i e

W artykule zawarto przyk³ad modelowania hydrochemicznego procesów wietrzenia ska³ klastycznych, u¿y-
wanych do celów budowlanych. Metodê przedstawiono na przyk³adzie kredowego piaskowca ciosowego ze z³o¿a
Radków (niecka œródsudecka). Badana ska³a jest piaskowcem kwarcowym, zawieraj¹cym do 11% skaleni pota-
sowych oraz 1,8% minera³ów wêglanowych. Wspó³czynnik porowatoœci ca³kowitej wynosi ponad 20%. Na
przebieg procesów wietrzenia wp³ywa te¿ dominuj¹cy udzia³ makroporów w³aœciwych (84%).

Do modelowania wykorzystano symulator geochemiczny The Geochemist’s Workbench 7. Badania mia³y na
celu przybli¿one okreœlenie efektów wp³ywu niszcz¹cych czynników otoczenia (wód opadowych na terenach
zurbanizowanych) na ska³y okruchowe.

Model krótkotrwa³ych reakcji kinetycznych wietrzenia surowca wskazuje, i¿ zobojêtnienie kwaœnego od-
czynu wód opadowych zwi¹zane jest z rozk³adem minera³ów wêglanowych, w tym przypadku kalcytu i dolomitu.
Rozk³ad minera³ów glinokrzemianowych, podczas symulowanego odparowania roztworu, bior¹c pod uwagê
pocz¹tkow¹ ich objêtoœæ w skale, jest nieznaczny.

HYDROCHEMICAL METHODS APPLIED IN THE ASSESSMENT OF CLASTIC ROCKS WEATHERING PROCESS
ON THE EXAMPLE OF RADKÓW SANDSTONE
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A b s t r a c t

The durability of building stones is controlled mostly by the following properties: mineral composition,
texture, pore area parameters, and pore fluid phase composition and its content.

Stone elements in building objects might be regarded as open hydrochemical systems, whose initial chemistry
is set at deposition stage. Chemistry of the system changes when infiltrating water moves chemical components
through pores, and causes either leaching or cementation of grains.

The weathering processes could be clearly presented by hydrogeochemical modeling (reactive transport
models). The paper presents an example of hydrochemical modeling of weathering processes within the clastic
rock, used as a building material. The examined rock is Cretaceous quader sandstone from Radków deposit
(intrasudetic basin, Lower Silesia, Poland), widely used in architectural monuments in Central Europe. The rock is
quartz sandstone of high porosity of over 20%. Dominating pores are macropores (84%).

The modeling was conducted with use of geochemical simulator The Geochemist’s Workbench 7, estimated
the influence of destroying environmental factor (atmospheric water of urbanized area) for rock.

In the model the total pore area is assumed to be saturated by rain water, hence the reactions are related
to the external part of a building rock. The time of saturation and evaporation stage is established for a one day
(24 hours).

The modeling estimated the influence of destroying environmental factors, i.e. atmospheric water of urbanized
area. Model of rock-water interactions showed that the porosity increase is connected to decomposition of
carbonate minerals (calcite and dolomite). Decomposition of other minerals (aluminosilicates) starts during
the evaporation cycle, but the scale of the phenomenon is insignificant, taking into account the volume of the
reactants.
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