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Zarys tresci. Wietrzenie mrozowe jest jednym z rodzajow wietrzenia fizycznego. Celem opracowania jest po-
znanie zréznicowania tempa i przebiegu wietrzenia mrozowego oraz tempa i rozmiaréw odpadania materiatu
ze $cian skalnych na podstawie badan terenowych i laboratoryjnych. Zréznicowanie typdw skat tatrzanskich,
sktad mineralny, ich uszczelnienie, zréznicowana nasigkliwos¢, porowatosé decydujg o przebiegu procesu, od-
miennych efektach i produktach wietrzenia. Skutkiem wietrzenia jest rozluznianie i stopniowe rozdrabnianie
skaty na mniejsze fragmenty. Prébki skalne, przeznaczone do badan laboratoryjnych reprezentowaty utwory
réznego wieku i réznych jednostek geologicznych Tatr Zachodnich. Przeprowadzone badania laboratoryjne sy-
muluja procesy zachodzace w warunkach naturalnych pozwalaja na analize cech fizycznych skat. Na podstawie
wyliczonego wskaznika wietrzenia mrozowego wyznaczono skaty o najmniejszej i najwiekszej odpornosci na wie-
trzenie mrozowe. Na znaczng odpornos¢ badanych skat tatrzanskich wptywa niewielka porowato$¢ otwarta,
niska nasigkliwosc¢ i zwieztos¢ skat, dobre wysortowanie ziaren skalnych, mate spekanie préb w stanie wyjscio-
wym, obecnos¢ spoiwa zapetniajagcego niemal catkowicie pory skalne. Wptyw tekstury na rozpad skat nie zostat
zaobserwowany, natomiast wystepowanie zyt mineralnych w skale, determinuje ich sposéb rozpadu, co miato
miejsce w prébach zlepierica drobnoziarnistego.

Stowa kluczowe: wietrzenie mrozowe, Tatry Zachodnie, symulacja laboratoryjna.

Wstep

Wietrzenie jest procesem uniwersalnym, wystepujgcym na catym globie, a zréznicowane
warunki Srodowiska decydujg o rdznym przebiegu procesu, odmiennych efektach i pro-
duktach wietrzenia.

Wietrzenie fizyczne prowadzi do zmian cech fizycznych skat bez zmian sktadu mine-
ralogicznego i chemicznego. W wyniku wietrzenia fizycznego nastepuje rozluznianie
i stopniowe rozdrabnianie skaty na mniejsze fragmenty, od duzych blokéw po ziarna pytu.
Widocznym przejawem wietrzenia fizycznego jest otwieranie sie istniejgcych powierzch-
ni nieciggtosci tj. spekania, powierzchnie utawicenia, powierzchnie kontaktu miedzy mi-
neratami oraz powstawanie nowych (Migon, 2006). Do gtéwnych przyczyn wietrzenia
mechanicznego nalezg zmiany termiczne skat, zmiany wilgotnosci skat, zmiany naprezen
w skatach oraz wzrost obcych krysztatow w szczelinach i porach skat (Witt i Borédwka, 1997).
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Wietrzenie fizyczne zmienia cechy materiatu podlegajgcego transportowi, a od skta-
du mechanicznego produktow wietrzenia mrozowego zalezy sposéb ich przemieszczania
po stoku, a tym samym jego modelowania (Tricart, 1960). Wietrzenie mrozowe jest szcze-
gblnie istotnym procesem w obszarach peryglacjalnych (Rgczkowska, 2007). Podatnos¢
skat na wietrzenie mrozowe zalezy gtdéwnie od:

warunkow klimatycznych — przede wszystkim zmiennos$ci temperatury powietrza
i wilgotnosci;

wtasciwosci skat — sktadu mineralnego, stopnia zwigzania mineratéw, tekstury, spo-
iwa, porowatosci, systemu spekan, wytrzymatosci skaty;

warunkoéw orograficznych i ekspozycji;

czasu oddziatywania poszczegdlnych czynnikdw morfogenetycznych (Migon, 2006).

Istnieje kilka teorii wyjasniajgcych w jaki sposéb wietrzenie mrozowe doprowadza
do rozpadu skat (Bland i Rolls, 1998).
a) Zamarzanie wody znajdujgcej sie w spekaniach przebiega od powierzchni szczeliny

b

C

w gigb. Lod przy powierzchni tworzy swego rodzaju plombe, powstaje zamkniety
system, w ktérym wzrost objetosci wody przy zamianie na l6d powoduje powstanie
duzego cisnienia i doprowadza do rozpadu skaty. Warunkiem koniecznym, aby zo-
stato wytworzone wystarczajgco duze ci$nienie jest osiggniecie tempa zamarzania
ponad 0,1°C/min i znacznych temperatur ujemnych.

Migracja wody w kierunku formujacych sie soczewek lodu, w wyniku réznic po-
tencjatu termodynamicznego, doprowadzajgca do powstania wysokiego ci$nienia
i rozpadu skaty. Warunkiem koniecznym do zainicjowania procesu jest osiggniecie
temperatur z zakresu od -5°C do -15°C oraz tempa zamarzania ponizej 0,1-0,5°C/h,
przy ktérych odnotowano najszybszy rozwdj szczelin.

Pojedyncze czasteczki wody zawartej w szczelinach lub porach skalnych, zostaja
zorientowane w stosunku do natadowanej powierzchni mineratéw, w taki sposob,
ze jeden koniec wigze sie z powierzchnig mineratu, a drugi oddala sie. W tempe-
raturach ujemnych bliskich zera, czgsteczki mogg nie zamarzngc i nie zostac prze-
orientowane. Odpychanie elektrostatyczne zachodzi w waskich szczelinach i porach
o matej $rednicy, gdy zblizg sie do siebie wolne bieguny czasteczek o jednakowym
tadunku, zlokalizowane po przeciwnych s$cianach szczeliny. Odpychanie elektrosta-
tyczne wzrasta wraz ze spadkiem temperatury i prowadzi do uszkodzen skaty.

d) Zamarzanie powierzchni skaty, ktora wczesniej miata kontakt z wodg, tworzy ba-

riere dla migracji wody. W nastepnej kolejnosci zamarza woda zawarta w porach
skalnych blisko jej powierzchni, a czgsteczki o zwiekszonej objetosci wypychajg po-
zostatg niezamarznietg wode w gfagb skaty. W przypadku skat o wystarczajgcej od-
pornosci na tarcie, przemieszczajgcych sie czasteczek wody, moze dojs¢ do rozpadu
skaty. Dzieje sie tak na skutek powstawania wysokiego cisnienia hydraulicznego
(Bland i Rolls, 1998).

Obszar badan

Probki skalne, przeznaczone do badan laboratoryjnych, zostaty pobrane w Dolinie Cho-
chotowskiej. Jest to dolina walna, najbardziej wysunieta na zachdd i najwieksza z dolin
w polskiej czesci Tatr. Jej powierzchnia wynosi 35,6 km?, a dtugos¢ 9,7 km (Klimaszewski,
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1988). Dolina Chochotowska graniczy od zachodu z odgatezieniami Doliny Cichej Oraw-
skiej: Bobrowiecka, Juraniowa i Furkaskg oraz z Doling Rohackg i tatang nalezagcymi do sys-
temu Doliny Zuberskiej, od potudnia z Doling Jamnicka i Raczkowa, natomiast od wschodu
sgsiaduje z Doling Koscieliskg i Doling Lejowa.

Proby skalne pobrano w 7 lokalizacjach — na Mnichach Chochotowskich, na stokach
Grzesia, Wotowca (2 proby), na Dudowych Turniach, na stokach Kominiarskiego Wierchu
oraz w Dolinie Dudowej (ryc. 1).

Badanie odpornosci na wietrzenie mrozowe przeprowadzono dla 7 typéw skat — brekcji
dolomitowych, wapieni organodetrytycznych, zlepiericow drobnoziarnistych, piaskowcow
kwarcytowych, granitow biatych, granitdéw brgzowych oraz amfibolitéw (tab. 1, ryc. 1).

Ryc. 1. Lokalizacja miejsc poboru préb skalnych: 1 — brekcja dolomitowa, 2 — piaskowiec kwarcytowy, 3 — granit
biaty, 4 — amfibolit, 5 — granit bragzowy, 6 — zlepieniec drobnoziarnisty, 7 — wapien organodetrytyczny

Location of sites for the collection of rock samples: 1 — dolomite breccia, 2 — quartzite sandstone, 3 — white
granite, 4 —amphibolite, 5 — brown granite, 6 — fine-grained conglomerate, 7 — organodetrital limestone
Opracowanie wiasne na podstawie Siwicki (2005) / Authors’ own elaboration based on Siwicki (2005).
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Tabela 1. Miejsca poboru proéb skalnych do badania odpornosci wybranych typdw skat na wietrzenie mrozowe
Sites for the collection of rock samples used to test resistance of selected types to frost weathering

Nr préby Lokalizacja Wysokos¢ n.p.m. Litologia
1 Mnichy Chochotowskie 1465 brekcja dolomitowa
2 Grze$ 1175 piaskowiec kwarcytowy
3 Wotowiec 1635 granit biaty
4 Wotowiec 1630 amfibolit
5 Dudowe Turnie 1645 granit brazowy
6 Kominiarski 1115 zlepieniec drobnoziarnisty
7 Dolina Dudowa 1125 wapien organodetrytyczny

Metody badan

W sktad przeprowadzonych badan wchodzity analizy laboratoryjne wtasciwosci fizycz-
nych wybranych skat tatrzanskich oraz symulacja wietrzenia mrozowego w warunkach
laboratoryjnych.

Pobdr préb skalnych

Z kazdego z 7 typdw blokdw skalnych, wycieto 5-6 walcowych rdzeni, o wysokosci i Sred-
nicy podstawy 5 cm. Z jednego rdzenia, z kazdego typu skaty, wycieto mniejsze walce
(o wysokosci 2,5 cm i Srednicy 5 cm), przeznaczone do badan wytrzymatosci na Sciskanie
i rozcigganie. Pozostata cze$¢ materiatu postuzyta do okreslenia porowatosci otwartej, ge-
stosci objetosciowe]j oraz do przeprowadzenia analizy petrograficznej i dyfrakcyjnej bada-
nych skat (ryc. 2, 3).

Badania wybranych wtasciwosci petrofizycznych skat

W celu okreslenia sktadu mineralnego badanych prob skalnych zostaty wykonane szlify,
ktére nastepnie poddano analizie mikroskopowej. Analizy miaty na celu okreslenie tek-
stury, struktury skat, typu spoiwa i porowatosci, stopnia wypetnienia poréw w skale. Dla
kazdej proby skalnej wykonano rentgenowska analize dyfrakcyjng, przy zastosowaniu dy-
fraktometru Philips X’Pert APD. Wykonano rowniez pomiary wytrzymatosci na Sciskanie
i rozcigganie.

Porowato$¢ prob skalnych oznaczono poprzez zastosowanie metody nasycenia wodg
(Chena i inni, 2004). Gestos¢ objetosciowa zostata wyznaczona przez stosunek masy pro-
by do jej objetosci catkowitej oraz uzalezniona od gestosci wtasciwej szkieletu ziarnowego
i porowatosci skaty.

Symulacja wietrzenia mrozowego

Symulacje wietrzenia mrozowego przeprowadzono przy zastosowaniu urzadzenia chtodni-
czego model CI/1400/LT/2D, wyposazonego w sterownik temperatury typu STE 3, produkgji
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Ryc. 2. Blok i wyciete préby skalne, do symulacji wietrzenia i badar wytrzymatosciowych, na przyktadzie proby nr 4
Block and cut rock samples, for simulation of weathering and strength tests, as exemplified by sample no. 4
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Ryc. 3. Procedura przeprowadzania badan laboratoryjnych, na przyktadzie préby nr 2
The procedure for carrying out laboratory tests, as exemplified by sample no. 2

JBG-2. W ciggu doby zachodzity 2 cykle gelacyjne, w zakresie temperatur od -5 do +10°C.
Temperatury graniczne byty utrzymywane przez 5 h. Préby skalne, zanurzone do wysokosci
okoto 2 cm w wodzie destylowanej, umieszczono w plastikowych pojemnikach. W celu ogra-
niczenia zmian wilgotnosci, w trakcie trwania symulacji, pojemniki pozostawaty zakryte.

Podczas trwania symulacji, na biezagco prowadzone byty obserwacje stanu préb i po-
miary wytworzonej zwietrzeliny. W celu wykrycia zmian zanurzonych prébek, poczatkowo
co okoto 20 cykli gelacyjnych, pdzniej co okoto 100 cykli, powtarzano pomiar masy préby
powietrznie-suchej (m) i nasyconej wodg (m ), okreslano nasigkliwos¢ prob (A,), wyko-
nywano test ultradzwiekowy, mierzono wspétczynnik ttumienia (A). Test ultradzwiekowy
polega na pomiarze predkosci podtuznej fali akustycznej przechodzacej przez prébke skal-
na (Nowakowski i inni, 2003). Wartos¢ predkosci fali podtuznej (Vp) otrzymuje sie poprzez
podzielenie wysoko$¢ préby h przez czas rzeczywisty (tp), bedacy rdznicg czasu zmierzo-
nego (t ) i czasu martwego (t,).

Intensywnos$¢ wiazki ultradZzwiekowej docierajacej do odbiornika jest znacznie mniej-
sza niz intensywnos$¢ wigzki wysytanej przez nadajnik. Rozpraszanie fali jest zwigzane
z brakiem jednorodnosci badanego materiatu. Nieciggtosci struktury tj. pekniecia, grani-
ce ziaren, wytracenia, pory, prowadza do odchylenia matych porcji energii ultradzwieko-
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wej od gtdownej wigzki (Baranowska i Garbiak, 1999). Zmniejszenie intensywnosci wigzki
fali jest wyrazone przez wspétczynnik ttumienia (A). Wtasciwosci akustyczne skat zalezag
w duzej mierze od witasciwosci budujgcych je mineratow, wysokie predkosci sg charakte-
rystyczne dla mineratow skatotwoérczych (Chrzan, 1994).

Na podstawie uzyskanych wartosci Vv, mozna wyliczy¢ wskaznik wietrzenia mrozowego
(Matsuoka, 1990), umozliwiajgcy porownanie odpornos$ci wybranych skat na badany pro-
ces. Im nizsza warto$¢ wskaznika R, tym wigksza odporno$¢ danej skaty na oddziatywanie
mrozu.

R, = (Vpo - Vpk)/VpO-k [cykle?]
gdzie:
Vi, — predkosc fali ultradzwiekowej podtuznej przed rozpoczeciem multigelacji (km/s)
Vo, — predkosc fali ultradzwiekowej podtuznej po k cyklach (km/s)
k  —liczba cykli gelacyjnych.

Badania produktow wietrzenia mrozowego

Po prawie 900 cyklach gelacyjnych symulacja wietrzenia zostata zakorczona. Okruchy zo-
staty wysuszone w ciggu doby, w temperaturze 105°C. Uzyskang zwietrzeline poddano
analizie granulometrycznej, przy zastosowaniu wytrzasarki wibracyjnej FRITSCH analyset-
te 3 PRO, w celu okreslenia zréznicowania frakcjonalnego okruchéw. Amplitude drgan
ustawiono na 0,5 mm, a czas wibracji na 10 min. Okreslono mase i udziat procentowy
frakcji zwirowej, piaszczystej, pylastej i ilastej. Pomiaréw masy dokonywano z doktadno-
$cig do 0,01 g.

Wyniki badan
Wybrane wiasciwosci fizyczne badanych skat

Badania laboratoryjne skat wykazaty, ze préba 1 (brekcja dolomitowa) odznacza sie Sred-
nig porowatoscig otwartg 3,87%, proba 2 (piaskowiec kwarcytowy) — 0,69%, 3 (granit
biaty) — 1,50%, 4 (amfibolit) — 0,36%, 5 (granit brgzowy) — 1,90%, 6 (zlepieniec) — 2,59%
i 7 (wapien) — 1,17%. Wszystkie badane skaty mozna zaliczy¢ sie do kategorii skat o matej
porowatosci otwartej, ponizej 5%.

Badania gestosci objetosciowe]j dostarczyty nastepujgcych wynikow: brekcja dolomi-
towa (1) — $rednia gestos¢ 2,69 Mg/m?; piaskowiec kwarcytowy (2) — 2,64 Mg/m?3; granit
biaty (3) — 2,60 Mg/m?; amfibolit (4) — 2,87 Mg/m?3; granit bragzowy (5) — 2,58 Mg/m?3;
zlepieniec drobnoziarnisty (6) — 2,56; wapien organodetrytyczny (7) — 2,68 Mg/m?3.

Wraz z uszkadzaniem struktury prob wzrasta ich nasigkliwos$¢. W przypadku badanych
skat zachodnio tatrzanskich zmiany nasigkliwosci w trakcie trwania symulacji wietrzenia
mrozowego, byty bardzo nieznaczne. Do skat o najnizszej nasigkliwosci nalezg amfibolity,
najwiekszg nasigkliwoscig odznaczajg sie dolomity.

Najwiekszy wzrost nasigkliwosci skat, w trakcie trwania eksperymentu laboratoryjne-
go, pomierzono dla préb dolomitowych, o okoto 0,3%. Nasigkliwos¢ préb dolomitowych
wzrosta od poczgtkowej wartosci 0,94-2,28% do 1,14-2,45%, po ponad 700 cyklach ge-
lacyjnych (ryc. 4).
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Ryc. 4. Zmiany nasigkliwosci dla préb dolomitow, w trakcie symulacji wietrzenia mrozowego (przebieg liniowy
obrazuje jedynie tendencje zmian)

Changes in absorbability for dolomite samples, during simulation of frost weathering (linear course illustrates
only trends characterising changes)

W prébach amfibolitéw i zlepiencow wzrost parametru nasigkliwosci wyniost 0,1-0,2%.
W amfibolitach zmienit sie, od poczatkowej wartosci 0,05-0,09% do 0,09-0,15%,
po ponad 700 cyklach gelacyjnych. W zlepiencach nasigkliwos$¢ wzrosta od 0,27-0,78%
do 0,29-0,82%, po uptywie okoto 700 cykli gelacyjnych.

W piaskowcach, granitach i wapieniach wzrost nasigkliwosci wynidst okoto 0,1%.
W prébach piaskowcowych nasigkliwos¢ ulegta zwiekszeniu, od poczatkowej wartosci
0,19-1,25% do 0,24-0,32%, po prawie 800 cyklach gelacyjnych. W prébach granitowych
nasigkliwos¢ wzrosta od 0,43-0,82% do 0,49-0,92%, po uptywie prawie 800 cykli gelacyj-
nych. W wapieniach organodetrytycznych omawiany parametr ulegt bardzo nieznacznym
zmianom.

Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe dostarczyty nastepujgcych informacji —
skaty weglanowe (brekcja dolomitowa i wapien organodetrytyczny) odznaczajg sie $red-
nig wytrzymatoscig, amfibolit duzg, a pozostate typy skat bardzo duzg. Wyjgtkowo duzg
wytrzymatoscig odznacza sie piaskowiec kwarcytowy, proba nr 2 —405,3 MPa i zlepieniec
drobnoziarnisty, proba 6 (tab. 2).

Tabela 2. Wytrzymatos¢ na $ciskanie (Rc) i rozcigganie (Rr) badanych skat tatrzanskich
Compressive strength (Rc) and tensile strength (Rr) of the studied Tatra rocks

Préba 1 2 3 4 5 6 7

Rc (MPa) 77,6 405,3 284,2 167,2 217,1 368,2 77,4
Rr (MPa) 7,2 7,4 6,4 13,6 6,8 18,1 5,2
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Przebieg symulowanego wietrzenia mrozowego wybranych skat — zmiany makroskopowe

Rozpad préb skalnych, podczas eksperymentu laboratoryjnego, nastepowat najczesciej
przez odpadanie okruchdéw z krawedzi prob skalnych, z powierzchni juz wezesniej uszko-
dzonych. Dochodzito do wykruszania pojedynczych ziaren ze szczelin skalnych, co skutko-
wato ich poszerzeniem (tab. 3).

Najwiekszy rozpad nastepowat w przypadku prob dolomitowych i zachodzit od poczat-
ku symulacji laboratoryjnej. Dochodzito do wykruszania sie okruchéw skalnych o zréznico-
wanych wymiarach, od ponizej 1 mm srednicy do prawie 2 cm (tab. 3). Zaobserwowano
pekanie okruchéw, ktére uprzednio odpadty z proby skalnej. Okruchy skalne byty nieregu-
larne i ostrokrawedziste. Najwieksze i najczesciej zmiany zachodzity w prébie 1/7 (ryc. 5).

Tabela 3. Rozpad préb skalnych w trakcie trwania symulacji wietrzenia mrozowego
Breakdown of rock samples during the simulation of frost weathering

Typ . Cykl . . Lo .
skaty Nr proby gelacyiny Rozpad préby zaobserwowany w trakcie symulacji wietrzenia mrozowego
13 2 okruchy: wymiary 2,0 na 1,0 mm
1/4 71 okruch: wymiary 1,2 na 1,0 na 0,3 cm, oderwany z krawedzi préby
711 okruchy: wymiary 8 na4 na2mm; 7 na5na3mm
16 13 okruch: wymiary 4,0 na 6,0 mm
308 okruch: wymiary 7,0 na 6,0 na 2,0 mm oderwany z krawedzi proby
© 5 okruchéw o wymiarach od 2,5 mm do 6,0 mm oraz drobniejsze okruchy
2 41 . .
2 o $rednicy 1,0-1,5 mm
E 71 2 okruchy: wymiary 2, 5na 2,0 mm; 1,0 na 1,0 mm
S okruch: wymiary 4,0 na 1,7 na 1,5 cm oderwany z krawedzi proby oraz
© 149 . . ; S
5 7 15 okruchéw o wymiarach od 1,0 mm do 7,0 mm oraz liczne mniejsze okruchy
vy
g 409 okruch: wymiary 6,0 na 3,0 na 2,0 mm oraz okruchy do 0,5 mm $rednicy
508 wykruszanie sie mniejszych okruchdéw z okruchu ktéry odpadt z préoby weze-
$niej, pekniecie odtamka na 2 czesci
816 okruchy o wymiarach od 0,2 cm do 1,4 cm oraz liczne okruchy
kilkumilimetrowe
s 308 okruch: wymiary 5,0 na 3,0 na 3,0 mm
816 okruchy o wymiarach od 1 do 4 mm
2/2
85| 23
22
23z 2/4 brak produktéw rozpadu prob skalnych
8 ©
3| 25
2/6
3/2 84 okruchy: wymiary 3,0 na 1,0 mm; 3,5 na 1,0 mm oraz mniejsze ziarna kwarcu
23 osad, wykruszenie ze szczeliny, szczelina poszerzona z 1,0 mm do 1,5 mm
>
© 3/3 liczne okruchy o wymiarach od 1,0 mm do 4,0 mm oraz mniejsze ziarna
a 84 . . .
= kwarcu i blaszki muskowitu
c
c 3/4 ) )
o 3/5 brak produktéw rozpadu prob skalnych
3/6 42 3 okruchy: wymiary 9,0 na 6,0 mm; 2,0 na 1,5 mm; 2,0 na 1,5 mm
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B 4/2 brak produktéw rozpadu préb skalnych
E 4/3 57 2 okruchy: wymiary 1,5 na 1,0 mm; 1,0 na 1,0 mm
=
£ 4/4
< 4/5 brak produktéw rozpadu préb skalnych
5/2
- >
c 2 5/3 , .
© N brak produktéw rozpadu préb skalnych
R 5/4
e}
5/5
- 6/4 18 liczne okruchy: wymiary max 1,0 na 1,5 mm, wiekszos¢ mniejszych
E 700 okruchy: wymiary 1,1 na 0,7 na0,3cm; 1,2na 0,4na 0,1 cm; 4 na3 na3 mm
‘g 6/5 3 osad-ziarna o $rednicy ponizej 0,5 mm
_§ 18 liczne okruchy: wymiary max 1,0 na 1,5 mm, wiekszos¢ mniejszych
'E 6/7 48 okruch: wymiary 3,7 na 1,8 na1,3cm
'% 398 okruchy o wymiarach od 1,00 mm do 6 mm
E} 6/8 805 rozpad proby na dwie czesci
N
6/9 brak produktéw rozpadu préb skalnych
1 60 okruch: wymiary 1,0 cm na 0,6 cm na 0,6 cm
>
g 704 okruchy o wymiarach od 0,6 mm do 5 mm
g 7/2 brak produktéw rozpadu préb skalnych
% 3 ziarna o $rednicy do 0,5 mm
BC“o 18 liczne okruchy: wymiary max 1,0 na 1,5 mm, wiekszos¢ mniejszych
E 7/5 38 okruchy: wymiary 3,0 na 2,0 mm; 2,0 na 0,5 mm, mniejsze odtamki o $redni-
K] cy 1,0 mm i ponizej
Q.
g 60 6 okruchow o wymiarach od 0,5 mm do 2 mm
7/7 brak produktéw rozpadu préb skalnych

4

Ryc. 5. Stan proby 1/7 — brekcja dolomitowa po 149 cyklach gelacyjnych
Condition of sample 1/7 (dolomite breccia) after 149 gelation cycles

Z piaskowcow kwarcytowych wykruszaty sie jedynie pojedyncze ziarna kwarcu, o $red-
nicy ponizej 0,5 mm. Makroskopowych zmian réwniez nie zaobserwowano w prébach
amfibolitow, wyjatek stanowita préba 4/3, z ktérej wykruszyty sie okruchy o $rednicy
1-1,5 mm (tab. 3).
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Rozpad badanych granitéw tatrzanskich zachodzit w odmienny sposéb, w zalezno-
$ci od typu granitu. Granity bragzowe nie podlegaty istotnym zmianom makroskopowym.
Préby granitow biatych ulegaty niewielkiemu rozpadowi, w wyniku wykruszania blaszek
muskowitdw, ziaren kwarcu i okruchéw skalnych o wymiarach kilkumilimetrowych, mak-
symalnie do 1 cm. Rozpad nastepowat w pierwszych 100 cyklach gelacyjnych, pdzniej nie
zaobserwowano istotnych zmian (tab. 3).

Rozpad zlepiercdw drobnoziarnistych byt wyrazny, zachodzit poprzez wykruszanie sie
licznych okruchdw o zréznicowanych wymiarach, od kilku mm do 2 cm. Rozpad nastepo-
wat stopniowo, w trakcie trwania eksperymentu laboratoryjnego (tab. 3). Zaobserwowa-
no takze, iz nawigzywat on do przebiegu zyt kalcytowych (ryc. 6, 7).

Rozpad wapieni organodetrytycznych zachodzit gtéwnie w pierwszych 100 cyklach ge-
lacyjnych. Dochodzito do odpadania licznych okruchéw skalnych, o wymiarach od ponizej
0,5 mm do prawie 1,5 cm. Okruchy byty ostrokrawedziste i nieregularne (tab. 3).

Ryc. 6. Stan préby 6/7 — zlepieniec drobnoziarnisty, na poczatku symulacji i po 48 cyklach
Condition of sample 6/7 — fine grained aggregate, at the beginning of the simulation and after 48 cycles)

Ryc. 7. Rozpad proby 6/8 — zlepierica drobnoziarnistego, 805 cykli
Disintegration of sample 6/8 — fine-grained conglomerate, 805 cycles
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Uszkodzenia badanych skat na podstawie pomiaréw predkosci fali ultradzwiekowe;j

Po ponad 800 cyklach, w préobach dolomitowych (nr 1) nastgpit wyrazny spadek predkosci
fali ultradZzwiekowej (Vp) od poczatkowe] wartosci 3,97-4,40 do 2,91-3,08. Najwiekszy
spadek odnotowano w przypadku préby 1/7 (ryc. 8). Wyrazny spadek predkosci fali $wiad-
czy o uszkodzeniu struktury préb dolomitowych. Wyliczony wskaznik wietrzenia mrozowe-
go (R) wynosi 4,2*10™ [cykle™].

W prédbach piaskowcdw kwarcytowych (nr 2) spadek predkosci fali ultradzwiekowej jest
nieznaczny badz nie wystepuje. Wartosci A ulegty spadkowi od 4,96-5,29 do 4,89-5,18
po prawie 900 cyklach gelacyjnych (ryc. 9). Wskaznik R, wynosi 0,2*10™* [cykle™] i ma naj-
nizszg wartos¢ w poréwnaniu do pozostatych badanych skat.

Po niemal 900 cyklach gelacyjnych, w granitach biatych (nr 3) nastgpit spadek predkosci
fali od 4,23-4,64 do 3,87-4,08. W granitach brgzowych (nr 5) odnotowano spadek war-
tosci parametru Vp, od 4,47-4,71 do 3,88-4,09. Wskaznik wietrzenia mrozowego dla obu
badanych skat osigga zblizone wartosci — 1,4*107* [cykle] i 1,5%107* [cykle?] (ryc. 10, 11).

W amfibolitach (préba nr 4) po ponad 800 cyklach gelacyjnych, nastgpit stabo zauwa-
zalny spadek predkosci fali ultradzwiekowej, od 5,06-5,73 do 4,54-5,68. Wskaznik wie-
trzenia mrozowego ma niskie wartosci — 0,4*107* [cykle™] (ryc. 12).

Po symulacji ponad 800 cykli gelacyjnych, w prébach zlepiencéw drobnoziarnistych
(nr 6) odnotowano spadek badanego parametru v, od 4,15-5,52 do 3,46-5,29. Wskaznik
wietrzenia mrozowego wynosi 0,7*107 [cykle?] (ryc. 13). Proby zlepienca wykazujg znacz-
ne réznice wartosci poczatkowej predkosci fali ultradzwiekowe;.

Po okoto 800 cyklach gelacyjnych, w wapieniach organodetrytycznych (préba nr 7)
zanotowano spadek predkosci fali od 4,60—-6,30 do 4,95-6,26. Wskaznik wietrzenia mro-
zowego ma niskg warto$é, podobnie jak dla amfibolitu — 0,4*107* [cykle?] (ryc. 14).

+ préba 1/4 = préba 1/6 prébat/7 ® proba 1/8
—Liniowy (préba 1/4) ——Liniowy (préba 1/6) Liniowy (prébal/7) ——Liniowy (préba 1/8)
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Ryc. 8. Zmiana predkosci fali ultradzwiekowej w brekcji dolomitowej w trakcie trwania eksperymentu
Changes in the velocity of an ultrasonic wave in dolomite breccia, in the course of the experiment
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Ryc. 9. Zmiany predkosci fali ultradZzwiekowej podczas eksperymentu, w piaskowcu kwarcytowym
Changes in the velocity of an ultrasonic wave in quartzite sandstone, in the course of the experiment
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Ryc. 10. Zmiany predkosci fali ultradZzwiekowej podczas trwania eksperymentu, w granicie biatym
Changes in the velocity of an ultrasonic wave in white granite, in the course of the experiment
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Ryc. 11. Zmiany predkosci fali ultradzwiekowej podczas trwania eksperymentu, w granicie brgzowym
Changes in the velocity of an ultrasonic wave in brown granite, in the course of the experiment
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Ryc. 12. Zmiany predkosci fali ultradzwiekowej w amfibolicie podczas trwania eksperymentu, w amfibolicie
Changes in the velocity of an ultrasonic wave in amphibolite, in the course of the experiment
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Ryc. 13. Zmiany predkosci fali ultradzwiekowej podczas trwania eksperymentu, w zlepiencu drobnoziarnistym
Changes in the velocity of an ultrasonic wave in fine-grained conglomerate, in the course of the experiment
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Ryc. 14. Zmiany predkosci fali ultradzwiekowej podczas trwania eksperymentu, w wapieniu organodetrytycznym
Changes in the velocity of an ultrasonic wave in the organodetrite limestone, in the course of the experiment

Charakterystyka granulometryczna wytworzonej zwietrzeliny

Po zakonczeniu eksperymentu laboratoryjnego z 35 prob o wadze poczatkowej mieszczgcej
sie w zakresie od okoto 160 do okoto 200 g uzyskano bardzo zréznicowana mase zwietrzeliny.
Od ponizej 0,01 g do 12,86 g, co stanowito od ponizej 0,01 do 6,80% masy prob. W prébach
dolomitow i zlepierncéw oraz pojedynczych prébach granitu biatego i wapienia dominowata
frakcja zwirowa. W pozostatych probach przewazata frakcja piasku badz pylasta i ilasta (tab. 4).
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Tabela 4. Charakterystyka zwietrzeliny wytworzonej z préb skalnych, w wyniku symulowanego wietrzenia
mrozowego (Il 2011-V1 2013)
Characteristics of the debris generated from rock samples as a result of simulated frost weathering
(11 2011-VI 2013)

Masa Frakcja zwirowa | Frakcja piasku Frakiqifagtyalasta Masa catkowita Udziat zwietrzeliny
Préba | poczatkowa ) ) w masie poczatko-
(g) masa | udziat | masa | udziat | masa | udziat | Zwietrzeliny (g) wej proby (%)
() (%) (8) (%) (8) (%)
1/4 192,78 0,75 | 833| 0,10| 11,1 | 0,05 5,6 0,90 0,47
1/6 186,21 0,10 | 43,5| 0,08 | 348| 005 | 21,7 0,23 0,12
1/7 189,13 11,21 | 87,2 | 1,55| 12,0 | 0,10 0,8 12,86 6,80
1/8 187,12 0,97 | 741| 027 | 206 | 0,07 5,3 1,31 0,70
2/2 189,63 0 0 <0,01 <0,01 <0,01
2/3 186,63 0 0 <0,01 <0,01 <0,01
2/4 190,48 0 0 <0,01 <0,01 <0,01
2/5 185,73 0 0 <0,01 <0,01 <0,01
2/6 186,31 0 0 [<0,01 <0,01 <0,01
3/2 182,97 0 0| 0,03 100,0 0 0 0,03 0,02
3/3 183,60 0 0| 012| 92,3| 0,01 7,7 0,13 0,07
3/4 183,20 0 0| 0,01 100,0 0 0 0,01 0,01
3/5 162,02 0 0| 0,01 100,0 0 0 0,01 0,01
3/6 184,98 0,24 | 857 | 004 | 143 0 0 0,28 0,15
4/2 206,23 0 0 [<0,01 <0,01 <0,01
4/3 204,16 0 0 |<0,01 <0,01 <0,01
4/4 202,39 0 0 |<0,01 <0,01 <0,01
4/5 207,48 0 0 <0,01 <0,01 <0,01
5/2 182,92 0 0 <0,01 <0,01 <0,01
5/3 184,11 0 0| 0,04 100,0 0 0 0,04 0,02
5/4 183,86 0 0 [<0,01 <0,01 <0,01
5/5 183,44 0 0 0 0| 0,01 100,0 0,01 0,01
6/4 184,07 0,36 | 90,0 | 0,02 50| 0,02 5,0 0,40 0,22
6/5 184,57 0 0| 003| 60,0| 002| 40,0 0,05 0,03
6/7 188,85 8,00 | 99,4 | 0,03 04| 0,02 0,2 8,05 4,26
6/8 186,48 0 0| 001] 333]| 002| 66,7 0,03 0,02
6/9 189,17 0 0| 001| 250| 003| 750 0,04 0,02
7/1 181,35 1,61 86,1 0,15 8,0 0,11 5,9 1,87 1,03
7/2 156,31 0 0| 002| 16,7 | 010 | 833 0,12 0,08
7/5 184,98 0,04 | 148| 009 | 333| 0,14 | 51,9 0,27 0,15
7/7 179,73 0 0| 012 429| 016 57,1 0,28 0,16
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Po przeprowadzeniu 816 symulowanych cykli gelacyjnych, najwieksza mase zwietrze-
liny uzyskano z préby dolomitowej nr 1/7 — 12,86 g. Masa zwietrzeliny z pozostatych préb
dolomitowych miescita sie w przedziale od 0,23 do 1,31 g. Udziat procentowy masy zwie-
trzeliny w poczatkowej masie préby stanowit od 0,12 do 6,80%. Z préb dolomitowych wy-
tworzona zostata zwietrzelina o dominujacej frakcji zwirowej (do ponad 87%), najmniejszy
udziat stanowita frakcja pylasta i ilasta (tab. 4, ryc. 15).

Po 886 cyklach gelacyjnych z préb piaskowca kwarcytowego (nr 2) oraz po 816 cy-
klach z préb amfibolitu (nr 4) utworzyta sie zwietrzelina o masie nie przekraczajacej 0,01 g
(tab. 4, ryc. 15).
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Ryc. 15. Stan wybranych prob skalnych przed rozpoczeciem eksperymentu (a), po zakoriczeniu symulacji wie-
trzenia (b) oraz obraz powstatej zwietrzeliny (c)

Condition of selected rock samples prior to the onset of the experiment (a), and after completing the
frost-weathering simulation (c. Also a picture of the resulting weathering

Po 880—-890 cyklach gelacyjnych, z prob granitow tatrzanskich uzyskano nieznaczna
mase zwietrzeliny, od ponizej 0,01 do maksymalnie 0,28 g. Wiece] zwietrzeliny utworzyto
sie z granitéw biatych niz granitéw brazowych. Procentowy udziat zwietrzeliny w masie
poczatkowej granitowych préb skalnych miescit sie w zakresie od 0,01 do 0,15. Z préby
nr 3/6 uzyskano najwiecej zwietrzeliny. Dominowata frakcja piaskowa, a w przypadku pro-
by 3/6 frakcja zwirowa, stanowigca 85,7% masy zwietrzeliny (tab. 4, ryc. 15).

Po 805 cyklach gelacyjnych z préb zlepierica drobnoziarnistego utworzyto sie od 0,03
do 8,05 g zwietrzeliny. Najwiecej zwietrzeliny uzyskano z préby nr 6/7. Udziat procentowy
zwietrzeliny w masie poczatkowej badanych préob wynosit od 0,02 do 4,26%. W probach,
z ktérych powstata nieznaczna masa zwietrzeliny (6/5, 6/8 i 6/9) dominowata frakcja pyla-
sta i ilasta badz udziat frakcji pylastej i ilastej oraz frakcji piasku byt zblizony. W przypadku
préb, z ktérych uzyskano wiekszg mase zwietrzeliny (6/4, 6/7) wyraznie dominowata frak-
cja zwirowa (tab. 4, ryc. 15).
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Po 809 cyklach gelacyjnych z wapieni organodetrytycznych powstato od 0,12 do 1,87 g
zwietrzeliny. Najwiecej zwietrzeliny uzyskano z préby nr 7/1, w ktorej zwietrzelina stano-
wita okoto 1% masy poczatkowej préby. W zwietrzelinie z proby 7/1 dominowata frakcja
zwirowa (tab. 4, ryc. 15). W przypadku wapieni i zlepiencow, wzdtuz spekan i ptaszczyzn
tupliwosci zachodzito rozpuszczanie. W jego wyniku wytrgcane byty kationy wapnia i ma-
gnezu oraz aniony chlorkowe i siarczanowe (VI).

Wskaznik wietrzenia mrozowego

Na podstawie wyliczonego wskaznika wietrzenia mrozowego R, (tab. 5) najmniejsza od-
pornos¢ na wietrzenie mrozowe ma brekcja dolomitowa. Kolejno, do skat o coraz wiekszej
odpornosci nalezg granity, zlepieniec drobnoziarnisty, wapien organodetrytyczny, amfibo-
lit. Skatg o najmniejszej podatnosci na wietrzenie mrozowe jest piaskowiec kwarcytowy.

Kierujac sie procentowym udziatem wytworzonej zwietrzeliny w stosunku do masy
poczatkowej badanych préb (tab. 5), najmniejszg odpornosé ma réwniez brekcja dolomi-
towa. Stopniowo coraz wiekszg odpornoscig odznaczajg sie zlepieniec drobnoziarnisty,
wapien organodetrytyczny, granity, amfibolit. Najmniejszg podatnos¢ na wietrzenie mro-
zowe ma piaskowiec kwarcytowy.

Tabela 5. Wartos¢ wskaznika R i procentowy udziat wytworzonej zwietrzeliny dla badanych typoéw skat
The value of the Rf index and percentage of generated weathering for the studied types of rock
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Rf 1 4,2 0,2 1,4 0,4 1,5 0,7 0,4
[cykle 1]
Udziat
wytworzonej % 0,12-6,80 | <0,01 | 0,01-0,15 | <0,01 | <0,01-0,02 | 0,02-4,26 | 0,08-1,03
zwietrzeliny
Podsumowanie

Badane skaty zachodnio tatrzanskie odznaczajg sie matg podatnoscig na wietrzenie mro-
zowe. Do najmniej odpornych skat nalezy brekcja dolomitowa. Przeprowadzone analizy
cech fizycznych skat pozwolity na wyrdznienie cech odpowiedzialnych za duzg odpornosé
badanych skat. Skaty odznaczajg sie matg porowatoscig otwartg, dla wszystkich typdw skat
ponizej 5%. Niewielkie spekanie préb skalnych w stanie wyjSciowym, zapetnienie istnieja-
cych poréw spoiwem, gtéwnie w piaskowcach i zlepiericach oraz wtérne zablizniaczenie
spekan w wapieniach, ogranicza mozliwosci wnikania wody do wnetrza skat. Badane skaty
zachodnio tatrzanskie charakteryzujg sie bardzo matg nasigkliwos$cig. Do wtasciwosci fi-
zycznych skat, ktore wptywajg na ich duzg odpornosé, nalezg ponadto duza wytrzymatose,
szczegdblnie w piaskowcu i zlepiencu, duzy udziat w sktadzie mineralnym skat kwarcu oraz
zwieztos¢ i czesto monomineralnosé skat.
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Kwestia zapetnienia poréw spoiwem jest bardziej ztozona. Jezeli spoiwo bgdz wypet-
nienie spekan jest weglanowe, kalcytowe, wowczas z uptywem czasu zostaje ono rozpusz-
czone i wowczas dziatanie wietrzenia mrozowego jest utatwione. Widac to na przyktadzie
zlepienca drobnoziarnistego i wapienia organodetrytycznego. W przypadku spoiwa ila-
stego lub cementu kwarcowego, nie dochodzi do rozpuszczania. Wypetnienie spoiwem
pustek w skale utrudnia wnikanie w nig wody i tym samym ogranicza oddziatywanie wie-
trzenia mrozowego. Taka sytuacje obserwujemy na przyktadzie piaskowca kwarcytowego.

Nie zaobserwowano wptywu kierunkowosci tekstury na odpornosc skaty na wietrzenie
mrozowe, natomiast istotna jest obecnos¢ w skale spoiwa weglanowego i fragmentéw
skat weglanowych, ktére ulegajg systematycznemu rozpuszczaniu, co stwarza dogodniej-
sze warunki dla dziatania wietrzenia fizycznego. W przypadku badanych granitéw i am-
fibolitdw, istotny wptyw na przebieg wietrzenia mrozowego, wydaje sie mie¢ obecnos¢
w sktadzie mineralnym miki i chlorytu. Mineraty te ulegajg wykruszaniu ze skaty w pierw-
szej kolejnosci, powiekszajgc pustki w skale. Ponadto, w wyniku oddziatywania wietrzenia
mrozowego, nastepuje poszerzanie przestrzeni miedzy blaszkami miki i chlorytu.

Dokonywane, w trakcie trwania symulacji wietrzenia, obserwacje stanu prob skalnych,
ukazaty jak zréznicowany jest sposdb rozpadu poszczegdlnych skat. W skatach weglano-
wych rozpad nastepuje caty czas, wspomagany rozpuszczaniem skaty. Odpadajg niere-
gularne, ostre odtamki, ktére stopniowo, z uptywem czasu ulegajg dalszemu rozpadowi.
Obecnos¢ w sktadzie mineralnym skat fragmentow weglandw lub spoiwa weglanowego,
odgrywa bardzo istotng role w rozpadzie skat. Wptyw ten byt widoczny na przyktadzie
amfibolitdw, a takze zlepiencow.

Wptyw tekstury na rozpad skat nie zostat zaobserwowany, natomiast wystepowanie zyt
mineralnych w skale, determinuje ich sposdb rozpadu, jak to miato miejsce w poszczegél-
nych prébach zlepiericow drobnoziarnistych.

Warto zwrdci¢ uwage, ze bez wzgledu na zastosowany wskaznik odpornosci na wie-
trzenie mrozowe, poszczegolne typy skat sg uszeregowane w jednakowej kolejnosci, za wy-
jatkiem granitéw. Na podstawie wskaznika R granity tatrzafiskie majg mniejszg odpornos¢
niz na to wskazuje ilos¢ wytworzonej zwietrzeliny podczas trwania symulacji wietrzenia
mrozowego (tab. 7).

Skaty granitowe, w zaleznos$ci od zastosowanego wskaznika oddziatywania wietrze-
nia mrozowego, zajmujg rozne miejsce w zaprezentowanym w rozprawie ,szeregu od-

Tabela 7. Typy badanych skat uszeregowane pod wzgledem odpornosci na wietrzenie mrozowe na podstawie
réznych wskaznikow
Types of studied rock ranked in terms of resistance to frost-weathering based on various indicators

Odpornos¢ Wskaznik wietrzenia mrozowego R, w pggzzaili{k:x;\jl\/rizgze;rfﬁmkgta:éﬁlrire]jy(%)
dolomit dolomit
granit bragzowy zlepieniec
granit biaty wapien
zlepieniec granit bragzowy
wapien granit biaty
amfiboli amfiboli
piaskowiec piaskowiec




38 Ewa Lubera * Pawet Krzaklewski

pornosci” badanych skat zachodnio tatrzanskich (tab. 7). Pomiary zmian predkosci fali
ultradzwiekowej pozwalajg na wnioskowanie, ze przez dtuzszy czas zachodzi stopniowe
uszkadzanie struktury skat, ktdremu nie towarzyszg wyrazne zmiany makroskopowe.
Mozna spodziewac sie, iz wieksza liczba cykli gelacyjnych doprowadzitaby do znacznego
rozpadu skaty na drobnoziarnistg zwietrzeline. W przeciwienstwie do piaskowcéw kwarcy-
towych i amfibolitdw, w przypadku ktérych nic nie wskazuje, aby nastgpito przyspieszenie
rozpadu skaty.

Duze zrdznicowanie, nawet w obrebie niewielkiego fragmentu $ciany skalnej, jest
znacznym utrudnieniem w prowadzeniu badan skat i formutowaniu ogdlnych wnioskow.
Zaprezentowane w pracy wyniki badan nalezy zatem odnosi¢ do konkretnych typow skat
o scharakteryzowanych uprzednio wtasciwosciach fizycznych.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

The aim of the work described here was to determine the rate of frost weathering for
selected types of rock, and the manner in which this proceeds. The authors attempts
to answer questions regarding progress with the disintegration of a given type of rock
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over time; the size and shape of weathered grains; the role played by fissures in rock and
rock texture; and further relevant properties like compressive and tensile strength, poro-
sity and water absorption.

The rock samples used in laboratory testing were collected in the catchment area
of the Chochotowski Stream in the Western Tatra Mountains of Poland. The seven types
of rock analysed were white and brown granite, organodetric limestone, fine-grained con-
glomerate, dolomite breccia, quartzite sandstone and amphibolite. Samples were sub-
jected to simulated frost weathering via the impact of repeated thermal cycles across
a temperature range of -5 to +10°C. The simulation was carried out at the Low Temper-
atures Laboratory of the Institute of Geography and Spatial Management of Krakow’s
Jagiellonian University, using a Cl/1400/LT/2D cooling device. As testing was in progress,
changes in the states of samples were determined through the measurement of dry and
saturated mass and water absorption, as well as the speed at which an ultrasonic wave
passed through. By reference to results for these measures, it was possible to calculate
the frost weathering index after Matsuoke, i.e.:

Rf= (VpO-Vpk)/(VpO*k) [cykle ],

where V., is wave speed at cycle O (in km/s), V. is wave speed at cycle k (km/s) and k is
the number of cycles. Rock dissolution tests and measurements of the products of weath-
ering were also carried out.

Values obtained for the index were used to rank the rocks tested for their resistance
to frost weathering, as was the percentage of material in the initial mass that became
subject to rock weathering. The least-resistant rock proved to be dolomite breccia, and
the most-resistant amphibolites and quartzite sandstones. The rankings of other rocks
varied in line with the indicative parameter referred to.

The testing of physical properties suggested several reasons for high resistance to frost
weathering among the analysed types of rock from the Western Tatras, i.e. the limit-
ed (<5%) open porosity noted for all types, limited water absorption, high compressive
and tensile strength, compactness and homogeneity, low densities of fissures in samples
in their initial state, almost complete filling of pores with matrix (e.g. in sandstone and
conglomerate), re-filling of cracks (e.g. in limestone), and a significant component of resis-
tant quartz. No effect of rock texture on resistance to frost weathering could be observed,
but the presence of carbon matrix and carbonate rock fragments is important. The latter
dissolve steadily, creating more favourable conditions for physical weathering (e.g. of am-
phibolites and conglomerates). The occurrence of mineral veins within rocks determines
disintegration routes (e.g. in conglomerates).

Given that rocks were subjected to an average of 850 repeated thermal cycles in the
laboratory, the simulation achieved was of approx. 50 years of frost weathering under
natural conditions in the study area. Experiments of this kind thus offer insight into pro-
cesses running very slowly under natural conditions.

[Wptyneto: styczen; poprawiono: kwiecier 2019] ®' EY
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