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Odpornos¢ wybranych piaskowcow karpackich
na krystalizacje¢ soli i zmiany ich mikrostruktur

Wprowadzenie

W budownictwie Matopolski szczegdlne znaczenie maja piaskowce wystgpujace w licz-
nych kamieniotomach na obszarze Karpat. Na powszechno$¢ ich stosowania jako kamieni
budowlanych i dekoracyjnych maja wptyw przede wszystkim atrakcyjna barwa i cechy
strukturalne oraz teksturalne, a takze tatwos$¢ pozyskania duzych blokéw. Wyksztatcenie
petrograficzne tych piaskowcow wpltywa na zrdéznicowanie ich parametrow fizyczno-me-
chanicznych, a w konsekwencji na zmienng odpornos¢ wobec réznych czynnikow, na przy-
ktad niszczacego dziatania soli rozpuszczalnych. Krystalizacja soli, zachodzaca szczegolnie
intensywnie w silnie zanieczyszczonym $rodowisku aglomeracji miejskiej (Wilczynska-
-Michalik 2004) prowadzi niejednokrotnie do catkowitej deterioracji kamienia (Rembis,
Smolenska 1998; Smolenska, Rembi§ 1999). Mechanizm rozpadu skaty na skutek krysta-
lizacji soli (zgodnie z niemiecka norma DIN 52 111) opisany zostat przez Staby i in. (2001)
na przyktadzie piaskowcow triasowych i jurajskich Gor Swigtokrzyskich. Obecnie natomiast
odpornos¢ kamienia naturalnego na niszczenie spowodowane krystalizacja soli jest okres-
lana wedtug normy PN-EN 12370: 2001. Jak dotad brak jednak wynikow tego typu badan
oraz obserwacji dotyczacych zmian mikrostrukturalnych, jakie zachodza w skatach pod-
danych temu oznaczeniu. Z tego wzgledu w niniejszej pracy przedstawiono wyniki takich
badan dla wybranych piaskowcoéw zréoznicowanych petrograficznie i pochodzacych z roz-
nych jednostek litostratygraficznych Karpat fliszowych.
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1. Metodyka badan

Do badan wytypowano piaskowce karpackie: lgockie (zloze Maria Magdalena), go-
dulskie (ztoza: Gigbiec i Tokarzowka), istebnianskie (ztoza: Sobolow i Czastaw), cigz-
kowickie (ztoze Ostrusza), magurskie (ztoza: Barcice i Kamionka Wielka) i kro$nienskie
(ztoza: Barwald i Gorka-Mucharz), wykazujace przydatnos¢ do zastosowania w budow-
nictwie, a niejednokrotnie takze jako material dekoracyjny. Z réznych odmian struktu-
ralnych i teksturalnych tych piaskowcoéw wybrano z kazdego ztoza jedna, powszechnie
wystepujaca w jego profilu. W przypadku obecnie zrekultywowanego ztoza Kamionka
Wielka probki pochodza ze zbioréw archiwalnych autoréw. Dla wybranych piaskowcow
przedstawiono ich zréznicowanie petrograficzne na podstawie danych literaturowych lub
wlasnych badan wykonanych przy uzyciu optycznego mikroskopu polaryzacyjnego do
swiatta przechodzacego JENAPOL firmy Carl Zeiss Jena.

Badanie odpornosci skat na krystalizacj¢ soli winno by¢ stosownie do zalecen normy
PN-EN 12370: 2001 wykonywane obowiazkowo, jesli ich porowato$¢ otwarta wedtug
normy PN-EN 1936: 2001 jest wyzsza niz 5%. Z tego wzgledu dla piaskowcow oznaczono
porowato$¢ otwarta zgodnie z powyzsza norma. Probki do badan stanowily kostki szes-
cienne o boku 4 cm w ilo$ci 6 sztuk dla kazdego z badanych piaskowcow. Wysuszone probki
zwazono (m,), nastgpnie w celu eliminacji powietrza zawartego w ich otwartych porach
wlozono je do naczynia préozniowego i stopniowo obnizano ci$nienie do 2 kPa, utrzymujac
je przez 24 godziny. Przy tym stanie ci$nienia wprowadzano wodg¢ az do calkowitego
zanurzenia probek, pozostawiajac je tak na 24 godziny. Nastepnie przywrdcono w naczyniu
ci$nienie atmosferyczne i po 24 godzinach probki zwazono w wodzie (m,), a po ich wyjgciu
i wytarciu wilgotna $ciereczka oznaczono masg¢ (m,) nasyconej woda probki.

Porowatos$¢ otwartg obliczono ze wzoru:
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Z wszystkich wytypowanych do badan piaskowcow wycigto rowniez po 6 kostek szes-
ciennych o boku 4 cm, z ktorych jeden zostat oszlifowany. Wykonano dla nich oznaczenie
odpornosci na krystalizacjg soli zgodnie z norma PN-EN 12370: 2001. Probki po wysuszeniu
i zwazeniu zostaty zanurzone w 14% roztworze siarczanu sodu dziesigciowodnego na okres
2 godzin. Nastepnie suszono je w warunkach systematycznego zwigkszania temperatury do
105°C, ktora osiagano po 10 godzinach, zachowujac duza wilgotno$¢ wzgledna w po-
czatkowym etapie suszenia, po czym probki ponownie nasaczano siarczanem sodu. Cykl
nasaczania i suszenia wykonano 15 razy, a nast¢pnie probki przechowywano w wodzie przez
24 godziny, po czym przemyto je pod biezaca woda, wysuszono i zwazono. Wyniki
przedstawiono w procentach jako wzgledna réznic¢ masy (strata lub przyrost masy) w sto-
sunku do poczatkowej suchej masy probki lub liczbe cykli po ktorej nastapit jej rozpad,
traktowany jako brak odpornosci piaskowca na ci$nienie krystalizacyjne soli.
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W celu zobrazowania zmian mikrostrukturalnych piaskowcow wykonano badania w mi-
kroskopie skaningowym dwoch serii: jednej bezposrednio po 15 cyklu nasaczania i suszenia
probek oraz drugiej serii probek dodatkowo przemytych woda. Badania przeprowadzono
w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) typu NOVA NANO SEM firmy
FEI Company. Obserwacje SEM, obejmujace morfologi¢ sktadnikdéw oraz wzajemne relacje
pomigdzy nimi prowadzono na przetamach naturalnych probek pokrytych warstwa wegla.
Identyfikacji mineratéw dokonano za pomoca mikrosondy elektronowej (EDS).

2. Charakterystyka petrograficzna badanych piaskowcéw

Piaskowce lgockie ze zloza Maria Magdalena

Piaskowce Igockie poziomu dolnego wytypowane do badan pochodza z Pogérza Lanc-
koronskiego, ze ztoza Maria Magdalena w Kalwarii Zebrzydowskiej. Bylo ono eksplo-
atowane od polowy XVII wieku, a obecnie ma znaczenie wylacznie historyczne. Piaskowce
wystepuja w grubych, nieznacznie spgkanych tawicach, z ktérych mozliwe byto uzyski-
wanie duzych blokow. Sa one $rednio- i drobnoziarniste, rzadziej gruboziarniste o bar-
wie zottawej lub kremowej. Maja strukture bezladna albo sa warstwowane frakcjonalnie
wzglednie poziomo laminowane (Bromowicz i in. 1976). Laminy na zwietrzatych powierz-
chniach (obserwowanych w obiektach zabytkowych) podkreslone sa rdzawa, miejscami
czerwonawa barwa. Utatwiaja one wnikanie wilgoci w glab skaty, co moze przyspieszac jej
rozpad.

Piaskowiec poddany badaniom jest barwy kremowej i charakteryzuje si¢ tekstura drob-
noziarnista oraz struktura beztadna. W jego sktadzie mineralnym wystgpuje gtdéwnie kwarc
w udziale 63,3%, a w podrzednych ilosciach takze: glaukonit, tyszczyki, okruchy skat
i fragmenty uweglonej substancji organicznej. Wymienione sktadniki, ktorych udziat nie
przekracza 11%, polaczone sa spoiwem, w ktorym obecne sa mineraly ilaste (17,4%) oraz
krzemionka (8,4%).

Piaskowce godulskie ze z16z Glebiec i Tokarzéwka w Brennej

Piaskowce godulskie poziomu $rodkowego przeznaczone do badan wytypowano z obszaru
Beskidu Slaskiego. Sa przewaznie grubo-, rzadziej $redniotawicowe, barwy zielonkawej lub
stalowoszarej, a na powierzchni zwietrzatej zielonkawoszarej. Sa o teksturze drobnoziarnistej
i $rednioziarnistej (Kamienski i in. 1968). Piaskowce ze ztoza Glebiec sktadaja si¢ glownie
z kwarcu ($rednio 57,9%) 1 doé¢ duzej iloSci okruchow skat ($rednio 13,3%). Pozostate sktad-
niki wystegpuja w mniejszym udziale: skalenie (Srednio 8,0%), tyszczyki (Srednio 2,3%) oraz
glaukonit (Srednio 2,7%). Spoiwo piaskowcow $rednio w ilosci 15,8% buduje krzemionka,
przewazajaca nad substancja ilasta i weglanami. Piaskowce z Tokarzowki charakteryzuja si¢
podobnym sktadem szkieletu ziarnowego w stosunku do piaskowcow ze ztoza Glgbiec.
Wykazuja natomiast nieco mniejsza zawarto$¢ spoiwa (Srednio 11,6%), w ktorym dominuje
krzemionka, a weglany przewazaja nad mineralami ilastymi (Kamienski i in. 1968).
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Badane probki piaskowcow ze ztoza Glgbiec sa barwy zielonkawej, drobnoziarniste
o beztadnym utozeniu sktadnikéw. Probki piaskowcoéw ze ztoza Tokarzowka maja za-
barwienie stalowoszare, wykazuja teksture¢ drobnoziarnista i strukturg bezladna.

Piaskowce istebnianskie ze z}6z Soboléw i Czaslaw

Piaskowce istebnianskie objgte badaniami pochodza ze zt6z: Sobolow i Czastaw wy-
stgpujacych na Pogérzu Wisnickim. Tworza grube tawice o miazszosci 1-4 m, a nawet 5 m,
o stabo zaznaczajacych si¢ spgkaniach, dajac mozliwos¢ uzysku duzych blokéw. Przewaznie
sa grubo- 1 $rednioziarniste, jasnoszare z rdzawymi lub rdzawo-kremowymi plamkami
i smugami oraz bezowopopielate (Peszat, Buczek-Putka 1984).

Badany piaskowiec ze zloza Sobolow jest $rednioziarnisty, o barwie jasnoszarej ze
smugami zwiazkow zelaza. Gléwnym skladnikiem detrytycznym jest kwarc (59,9%).
Zdecydowanie mniej liczne sa skalenie (12,2%), okruchy skat (12,1%) i tyszczyki (3,9%).
Podrzgdnie obecny jest glaukonit. Spoiwo piaskowca w ilosci 10,4% ma charakter kon-
taktowo-porowy. Ztozone jest gldéwnie ze sktadnikéw ilastych, a w mniejszym udziale
z krzemionki.

Badany piaskowiec ze ztoza Czastaw ma barwg bezowopopielata, teksturg $rednio-
ziarnisty i strukturg¢ bezladna. W sktadzie mineralnym przewaza kwarc w udziale 62,0%.
Dos¢ liczne sa okruchy skalne (14,0%) i skalenie (11,0%), natomiast miki, glaukonit, piryt
i substancja organiczna obecne sa w podrzednej ilosci. Sktadniki ziarnowe potaczone sa
spoiwem krzemionkowo-ilastym, ktore stanowi 8,0% udziatu.

Piaskowce cigzkowickie ze zloza Ostrusza kolo Ciezkowic

Do badan wybrano piaskowce pochodzace z Pogorza Cigzkowickiego (ztoze Ostrusza
koto Cigzkowic). Wystepuja one w grubych tawicach zwykle o migzszosci 0,5-1 m, a nawet
kilkunastu metréw, ktérym towarzysza cienkie tupki (Bromowicz i in. 1976). Maja barwe
jasnoszara, a na powierzchni zwietrzatej rdzawozotta. Czgsto zawieraja okruchy tupkéw
ilastych oraz zyltki kalcytu.

W badanym piaskowcu tekstura jest Srednioziarnista, a sktadniki utozone sa beztadnie.
Wsrod nich dominuje (66,8%) kwarc. Skalenie potasowe i plagioklazy wystepuja tacznie
w udziale 8,2%. Zaréwno jedne jak i drugie sa w znacznym stopniu zwietrzale, ulegajac
procesowi serycytyzacji i kaolinityzacji. Nieliczna grupg reprezentuja okruchy skal, wy-
stgpujace w ilosci 1,2% oraz tyszczyki (2,1%). Glaukonit obecny jest w ilosci 3,2%. Spoiwo
weglanowo-krzemionkowe stanowi 18,5% sktadu mineralnego. W jego obrgbie przewaza
sparyt kalcytowy, podrzedny udziat natomiast ma cement krzemionkowy.

Piaskowce magurskie ze zl6z Barcice i Kamionka Wielka

Probki piaskowcoéw magurskich pochodza ze zloza Barcice w Beskidzie Sadeckim
(ogniwo piaskowcow z Piwnicznej) oraz ze ztoza Kamionka Wielka w Beskidzie Niskim
(ogniwo piaskowca popradzkiego). Piaskowce tych jednostek litostratygraficznych zostaly
opisane migdzy innymi przez Bromowicza (1992) i Oszczypke (1992).
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Ztoze Barcice buduja piaskowce o miazszosci od 0,5 m do 4,5 m (najczgsciej 1-2 m)
przewarstwiane cienkimi pakietami tupkowymi lub tupkowo-piaskowcowymi (Nowak 1979).
Badany piaskowiec jest drobnoziarnisty i wykazuje zabarwienie szaroniebieskie, a wiet-
rzeje zottobrunatnie. Glownym jego sktadnikiem sa ziarna kwarcu (73,1%), natomiast
skalenie (3,7%), lyszczyki (3,6%) 1 litoklasty (2,9%) wystgpuja w podrzgdnych ilo$ciach.
Spoiwo tego piaskowca obecne w udziale 16,7% jest mieszane, weglanowo-krzemion-
kowo-ilaste.

Piaskowce pochodzace ze ztoza Kamionka Wielka sa zwigzte, barwy szaroniebieskiej.
Wystepuja w grubych tawicach (0,5-1 m, sporadycznie 3 m, a nawet 7,2 m) o warstwowaniu
frakcjonalnym z przewaga frakcji drobnoziarnistej. Przetawicane sa niebieskoszarymi tup-
kami wapnistymi, w pakietach o miazszoséci zwykle 10-30 cm (Bromowicz 1995). Badany
piaskowiec jest drobnoziarnisty. W jego sktadzie mineralnym dominuje kwarc w ilo$ci
40,0%, natomiast w mniejszym udziale obecne sa okruchy skat (16,6%) i skalenie (12,7%),
a podrzednie miki (3,4%) 1 piryt (1,4%). Spoiwo stanowi 25,9% i jest krzemionkowo-ilasto-
-weglanowe.

Piaskowce kro$nienskie ze z16z Barwald i Gorka-Mucharz

Omawiane piaskowce kro$nienskie reprezentuja dwa zloza, z ktérych jedno zloka-
lizowane jest w Beskidzie Matym (ztoze Gorka-Mucharz), a drugie na Pogorzu Wie-
lickim (ztoze Barwald). Buduja je grubotawicowe piaskowce o miazszosciach do-
chodzacych do 5,4 m w kamieniolomie Barwald oraz do 6 m w wyrobisku Gorka-
-Mucharz.

Piaskowce pobrane do badan charakteryzuja si¢ barwa szaroniebieskawa, tekstura drob-
noziarnista i beztadna struktura. Ztozone sa glownie z ziarn kwarcu w udziale 36,8% (ztoze
Barwald) i 35,2% (zloze Gorka-Mucharz) oraz litoklastow w ilosci 13,5% (ztoze Barwatld)
i 14,7% (ztoze Gorka-Mucharz). W podrzednych, kilkuprocentowych udziatach wyste-
puja skalenie i tyszczyki. Sporadycznie spotykane sa: glaukonit, substancja organiczna
i piryt. Spoiwo obecne w ilosci 37,5% (ztoze Barwatd) 1 42,7% (ztoze Gérka-Mucharz) jest
weglanowo-krzemionkowe z niewielka ilo$cia ilastego. Wsrdd sktadnikéw weglanowych
przewaza sparyt nad mikrytem.

3. Odmiany polimorficzne siarczanu sodu

Badania migdzy innymi Tsui i in. (2003), Benavente i in. (2004) wskazuja, ze z siarczanu
sodu tworza si¢ zasadniczo dwie stabilne fazy — mirabilit i tenardyt. W wyniku nasaczania
probki roztworem soli siarczanu sodu nastgpuje krystalizacja syntetycznego mirabilitu, ktory
jest najbardziej stabilng faza w stanie powietrzno-suchym (Gmelin 1966; Sperling, Cooke
1985; Rodriguez-Navarro i in. 2000). W wyniku dehydratacji wywotanej suszeniem probki
0l ta zmienia strukturg przechodzac w tenardyt. Kolejne nasaczenie probki doprowadza do
jego hydratacji i ponownego powstania mirabilitu.
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Wedhug Rodrigueza-Navarro i in. (2000) siarczan sodu wystepuje w pigciu odmianach
polimorficznych (fazach). Ponizej 20°C i przy wilgotnosci wzglednej nizszej od 71% tworzy
si¢ mirabilit okreslany jako faza V. Powyzej tej temperatury powstaje natomiast tenardyt
zaliczany przez Rodrigueza-Navarro i in. (loco cit.) do fazy Il i IV. Wysokotemperaturowe
odmiany tego mineralu sa stabilne wytacznie powyzej 225°C — faza II i powyzej 270°C —
faza 1. Zakres temperatur jaki utrzymuje si¢ podczas badan wykonywanych zgodnie z norma
PN-EN 12370: 2001 zawiera si¢ pomiedzy 20-105°C. W takich warunkach tworza sig
jedynie krysztaly tenardytu reprezentujacego fazy III i IV, ktore moga by¢ obserwowane
w skaningowym mikroskopie elektronowym, przy czym formy fazy IV sa trudne do jed-
noznacznej identyfikacji (Naruse i in. 1987).

Badania Rodrigueza-Navarro i in. (2000) wykazaty, ze mirabilit (faza V) tworzy sku-
pienia wydhuzonych krysztalow o igietkowym ksztatcie. W wyniku jego dehydratacji pow-
staje tenardyt (faza III), ktérego krysztaly sa bardziej izometryczne o rozmiarach rzedu
dziesigtnych czgsci mikrometra. W dalszym procesie dehydratacji tacza si¢ one w agregaty.

Powszechnie uwaza sig, ze ci$nienie krystalizacyjne zwiazane z tworzeniem si¢ wymie-
nionych siarczandéw jest przyczyna destrukcji skal, przy czym wedtug Rodrigueza-Navarro
i in. (2000) jest ono wigksze przy powstawaniu mirabilitu, co zwiazane jest z forma
wyksztalcenia tej fazy.

4. Wyniki badan

Piaskowce poddane nasaczaniu siarczanem sodu wykazuja zmiany mikrostrukturalne
zwiazane z powstawaniem krysztalow zapelniajacych w rozny sposob przestrzen porowa,
co warunkowane jest jej wielkos$cia i rodzajem spoiwa.

Piaskowce lgockie ze zloza Maria Magdalena

Probki piaskowcow nie przemyte woda wykazuja obecno$é licznych krysztatow siar-
czanu sodu o réznej formie wyksztatcenia. Na powierzchni skaty przybieraja one postaé
pierzastych skupien krysztalow o plytkowym pokroju (fot. 1). W jej wngtrzu tworza gru-
zetkowe skupienia wydtuzonych krysztatow o dlugosci okoto 5 um i szerokosci okoto 1 um
(fot. 2) i sktadzie chemicznym przedstawionym na rysunku 1. Szczelnie wypetniaja one
pory, gtownie o wielkosci ponizej 0,01 mm, rzadziej w przedziale 0,01-0,1 mm. Ich
pokrdj jest analogiczny do opisanego przez Rodrigueza-Navarro i in. (2000) wyksztatcenia
krysztatow tenardytu fazy III, utworzonego w wyniku dehydratacji mirabilitu.

Badania wykazaty, ze pomimo duzej porowato$ci otwartej rownej Srednio 10,7%
piaskowiec nie ulegt rozpadowi, a po 15 cyklach na skutek krystalizacji tenardytu zwigk-
szyl jedynie swoja mas¢ w zakresie 0,46—1,15%, $rednio o 0,78% (tab. 1, rys. 2). Po
przeptukaniu woda ulegta ona natomiast zmniejszeniu w stosunku do masy wyjsciowej
0 0,65-0,88% ($rednio o 0,75%) wskutek wykruszenia si¢ sktadnikéw skaty. Probki nie
ulegly catkowitemu rozpadowi zatem stwierdzono, ze piaskowiec jest odporny na ci$nienie



Fot. 1. Obraz SEM piaskowca lgockiego ze ztoza Maria Magdalena.
Pierzaste skupienia krysztatow tenardytu o ptytkowym pokroju na powierzchni skaty

Phot. 1. SEM image of the Lgota sandstone from the Maria Magdalena deposit.
Feathery aggregates of the thenardite crystals with platy habits cover the rock surface

Fot. 2. Obraz SEM piaskowca lgockiego ze ztoza Maria Magdalena.

Gruzetkowe skupienia wydtuzonych krysztatéw tenardytu szczelnie wypetniajace pory piaskowca

Phot. 2. SEM image of the Lgota sandstone from the Maria Magdalena deposit.
Granulose accumulations of elongated thenardite crystals tightly fill the pores of the sandstone
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Rys. 1. Widmo rentgenowskie (EDS) sktadu chemicznego tenardytu (punkt 1 na fot. 2)

Fig. 1. Energy dispersive spectrum (EDS) of thenardite (point 1 in Phot. 2)
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Rys. 2. Zmienno$¢ masy i porowato$ci otwartej piaskowcoéw poddanych dziataniu siarczanu sodu
Oznaczenie piaskowcow: 1 — lgocki Maria Magdalena; 2 — godulski Glgbiec;
3 — godulski Tokarzowka; 4 — istebnianski Czastaw; 5 — istebnianski Sobolow;
6 — cigzkowicki Ostrusza; 7 — magurski Barcice; 8 — magurski Kamionka Wielka;
9 — kro$nienski Barwatd; 10 — kro$nienski Gorka-Mucharz

Fig. 2. The variabilities of the mass and the value of the open porosity of the sandstones subjected
to the action of sodium sulphate




45

TABELA 1

Wielko$ci wzglednej zmiany masy i porowatosci otwartej piaskowcow poddanych dziataniu siarczanu sodu

TABLE 1

The values of the relative mass change and the open porosity of the sandstones subjected to the action

of sodium sulphate

Wzgledna zmiana masy

Wzgledna zmiana masy

. w stosunku do probki w stosunku do probki Porowatos¢
Typ piaskowca . o - . o .
. Wielkos$¢ | wyjsciowej po 15 cyklach | wyjsciowej po 15 cyklach otwarta
Nazwa ztoza K .
(przed przemyciem) (po przemyciu) [%]
[%0] [%o]
minim. 0,46 —-0,65
Lgocki
Maria Magdalena maksym. L15 —0.88
$rednia 0,78 -0,75 10,7
minim. 0,28 n.o
Godulski
Glebiec maksym. 0,74 n.o
$rednia 0,45 7,4
minim. -0,09 n.o
Godulski
Tokarzowka maksym. —0,27 n.0
Srednia -0,20 7,0
minim. -11,45 n.o
Istebnianski K
Crasiaw maksym. n.o. n.o
$rednia 9.4
minim. —5,45 -11,19
Istebnianski
Soboléw maksym. -6,57 n.o.
$rednia -5,96 8,9
minim. -2,70 —4,40
Cigzkowicki maksym. 3,73 6,22
Ostrusza
$rednia —-3,06 -5,21 12,8
minim. -2,54 -5,29
Magurski maksym. 4,04 821
Barcice
$rednia -3,35 -6,96 7,9
minim. 0,12 -0,12
Magurski
Kamionka Wielka maksym. 0.13 0,31
$rednia 0,13 -0,22 7,4
minim. 0,00 0,86
Kro$nienski
Barwald maksym. 0,06 —-0,88
$rednia 0,03 -0,87 4,1
minim. -0,14 -0,48
Kro$nienski
Gorka-Mucharz maksym. 0,60 0,64
$rednia -0,34 -0,56 2,9

n.o. — nie oznaczano, probki ulegly rozpadowi.
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krystalizacyjne soli. Odporno$¢ t¢ mozna wigza¢ z obecnos$cia sktadnikow krzemion-
kowych w jego spoiwie.

Piaskowce godulskie ze zl6z Glebiec i Tokarzowka w Brennej

W piaskowcach pochodzacych z obu kamieniotomow stwierdzono, podobnie jak w pias-
kowcach lgockich, dwa rodzaje nowo powstatych krysztalow. Zatem na powierzchni pias-
kowca tenardyt ma ksztatt wydluzonych krysztaldéw o promienistym ulozeniu (fot. 3),
natomiast w przestrzeni porowej wewnatrz skaly jest on bardziej izometryczny (fot. 4).

Piaskowce charakteryzuja si¢ zblizonymi warto§ciami porowatosci otwartej, wynosza-
cymi $rednio 7,4% dla probek pochodzacych ze ztoza Glgbiec 1 7,0% dla probek ze
ztoza Tokarzowka. Pierwsze z wymienionych w trakcie 15 cykli nasaczania i suszenia za-
absorbowaty siarczan sodu zwigkszajac swoja masg¢ o 0,28—0,74%, $rednio o 0,45% (tab. 1,
rys. 2). Jednoczesnie nie obserwowano przejawdw osypywania ich powierzchni. W prob-
kach piaskowcow z Tokarzéwki odnotowano natomiast od 12 cyklu powstawanie drobnych
ubytkow na powierzchni i w efekcie zmniejszenie ich masy o 0,09-0,27%, $rednio 0 0,20%.
Po konczacym oznaczenie przeptukaniu préobek woda stwierdzono w nich obecnos¢ jedynie
resztkowej ilosci krysztalow tenardytu (fot. 5), ktorych sktad chemiczny przedstawiono na
rysunku 3 oraz licznych spekan rozwijajacych si¢ pomigdzy ziarnami szkieletu. Wszystkie
probki ulegly rozpadowi wzdtuz nieregularnych powierzchni. Skaly te sa wigc nieodporne na
cisnienie krystalizacyjne soli.

Fot. 3. Obraz SEM piaskowca godulskiego ze ztoza Tokarzowka.

Wydtuzone krysztaty tenardytu utozone promieni§cie na powierzchni skaty

Phot. 3. SEM image of the Godula sandstone from the Tokarzowka deposit.
Elongated crystals of thenardite covering the rock surface show a radial arrangement



Fot. 4. Obraz SEM piaskowca godulskiego ze ztoza Tokarzowka
Izometryczne krysztaty tenardytu luzno zabudowuja przestrzen porowa skaty

Phot. 4. SEM image of the Godula sandstone from the Tokarzéwka deposit.
Isometric crystals of thenardite loosely fill the porous space of the rock

Fot. 5. Obraz SEM piaskowca godulskiego ze ztoza Tokarzowka. W wyniku przeplukania woda probki
piaskowca w jego przestrzeni porowej pozostaly jedynie §ladowe ilo$ci krysztatéw tenardytu (punkt 1)

Phot. 5. SEM image of the Godula sandstone from the Tokarzowka deposit. There are only traces of
thenardite crystals (point 1) remaining in the pores due to rinsing then sandstone sample with water
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Rys. 3 Widmo rentgenowskie (EDS) sktadu chemicznego tenardytu wystepujacego
w obrebie ilastych i krzemionkowych sktadnikow spoiwa (punkt 1 na fot. 5)

Fig. 3. Energy dispersive spectrum (EDS) of thenardite occurring within clay
and siliceous components of the rock cement (point 1 in Phot. 5)

Piaskowce istebnianskie ze zl6z: Sobolow i Czastaw

Powstate krysztaty sa analogicznie wyksztatlcone jak w piaskowcach omdwionych
wczesniej. Na powierzchni sa to promieniscie utozone ptytkowe krysztaly tenardytu (fot. 6),
natomiast wewnatrz skaly pory zabudowane sa gruzetkowymi skupieniami wydtuzonych
krysztatow tego mineratu (fot. 7). Piaskowce charakteryzuja si¢ obecnoscia poréw o zrdzni-
cowanych rozmiarach, ale najczgséciej zawierajacych si¢ w przedziale 0,03—0,1 mm. Nie-
wielkie rozmiary pordw przy duzej porowatosci otwartej, wynoszacej w badanych probkach
piaskowcow srednio 8,9% oraz obecno$¢ w spoiwie mineralow ilastych przewazajacych nad
krzemionka spowodowaty, ze w trakcie kolejnych cykli nasaczania i suszenia obserwowano
wykruszanie si¢ sktadnikow skaty z jej powierzchni. W zwiazku z tym po zakonczeniu
oznaczenia piaskowce z Sobolowa zmniejszyly swoja masg o 5,45-6,57%, $rednio o 5,96%
(tab. 1).

Po przeptukaniu probek woda, usuwajacym krysztaty tenardytu z przestrzeni porowej
(fot. 8), prawie wszystkie probki ulegly rozpadowi. Tylko jedna z nich zmniejszyta swoja
mas¢ o 11,19% w stosunku do wyjSciowej, co nastapito na skutek oderwania si¢ jej
wigkszego fragmentu wzdtuz powierzchni laminacji. Tym samym omawiany piaskowiec
wykazat nieodpornos¢ na ci$nienie krystalizacyjne soli.

Prawie wszystkie probki piaskowca istebnianskiego z Czastawia o porowatosci otwartej
wynoszacej srednio 9,4% ulegly rozpadowi po 11 cyklu. Tylko jedna probka zachowata
zwigzto$¢ do 15 cyklu, zmniejszajac jednak swoja masg o 11,45% (tab. 1). Po przemyciu
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Fot. 6. Obraz SEM piaskowca istebnianskiego ze ztoza Sobolow.
Powierzchnig skaty pokrywaja promieniscie utozone ptytkowe krysztaty tenardytu

Phot. 6. SEM image of the Istebna sandstone from the Sobolow deposit.
Radially arranged, tabular thenardite crystals cover the rock surface

Fot. 7. Obraz SEM piaskowca istebnianskiego ze ztoza Sobolow.

Gruzetkowe skupienia wydtuzonych krysztatéw tenardytu zabudowuja pory piaskowca

Phot. 7. SEM image of the Istebna sandstone from the Sobolow deposit.
Granulose accumulations of elongated thenardite crystals fill the pores of the sandstone
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Fot. 8. Obraz SEM piaskowca istebnianskiego ze ztoza Sobolow.

Przestrzen porowa po usunigciu krysztatow tenardytu w wyniku przeptukania piaskowca woda

Phot. 8. SEM image of the Istebna sandstone from the Sobolow deposit.
The pore space from which thenardite crystals have been removed by rinsing with water

woda, konczacym oznaczenie, takze ona ulegta rozpadowi. Podobnie jak piaskowiec z So-
bolowa omawiana skata jest wigc nieodporna na ci$nienie krystalizacyjne soli.

Piaskowce cigzkowickie ze zloza Ostrusza

Nowo powstate krysztaly charakteryzuja si¢ odmiennym wyksztatceniem w stosunku do
obserwowanego we wczesniej omowionych piaskowcach. Produkty krystalizacji siarczanu
sodu o wielkosci zazwyczaj do kilkunastu mikrometrow maja bowiem kuliste i owalne
ksztalty. Dos¢ luzno i w beztadny sposob pokrywaja powierzchnig skaly oraz zapetniaja pory
(fot. 9). Stwierdzono, ze tego typu formy, ktorych sktad chemiczny przedstawiono na
rysunku 4, powstaja wylacznie w bezposredniej obecnosci weglanow budujacych spoiwo.
Jest to potwierdzeniem obserwacji Rodrigueza-Navarro i in. (2000), ktorzy zidentyfikowali
takie krysztaty w wapieniach i okreslili je jako tenardyt. Pozostala cze$¢ przestrzeni porowe;j
zabudowuja natomiast krysztaty tenardytu o formach zblizonych do stwierdzonych w po-
zostatych piaskowcach (fot. 10).

Omawiane piaskowce wykazuja najwigksza sposrod badanych probek porowato$é
otwarta wynoszaca $rednio 12,8%. Nie wplyngta ona jednak na wzrost masy probek na
skutek krystalizacji i kumulacji duzej ilo$ci siarczanu sodu. Rodzaj spoiwa i jego ilo$¢
sprawity, ze tworzace si¢ sole wypelnialy puste przestrzenie, ale jednocze$nie w trakcie
kolejnych cykli hydratacji i dehydratacji wywotywaly naprgzenia zmniejszajace zwigztos¢
skaty 1 przyczyniajace si¢ do wykruszania jej sktadnikow. W efekcie po zakonczeniu
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badania, ale przed przeptukaniem woda, piaskowce zmniejszyly swoja masg o 2,70-3,73%,
$rednio o 3,06%. Po przemyciu probek woda ubytek masy byt jeszcze wigkszy w zakresie
4,40-6,22%, S$rednio o 5,21% (tab. 1, rys. 2). Zwiazany jest on z wykruszaniem z po-
wierzchni probki sktadnikoéw stabo zwiazanych niewielka iloscia spoiwa weglanowo-krze-

Fot. 9. Obraz SEM piaskowca cigzkowickiego ze ztoza Ostrusza.
Kuliste i owalne krysztaty tenardytu luzno pokrywaja powierzchnig skaty

Phot. 9. SEM image of the Cigzkowice sandstone from the Ostrusza deposit.
Spherical and spheroidal crystals of thenardite are loosely packed on the rock surface
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Rys. 4. Widmo rentgenowskie (EDS) sktadu chemicznego tenardytu (punkt 1 na fot. 9)

Fig. 4. Energy dispersive spectrum (EDS) of thenardite from (point 1 in Phot. 9)
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Fot. 10. Obraz SEM piaskowca cigzkowickiego ze ztoza Ostrusza.
Izometryczne krysztaty tenardytu wypetniaja przestrzen porowa skaty

Phot. 10. SEM image of the Cigzkowice sandstone from the Ostrusza deposit.
Isometric crystals of thenardite fill the porous space of the rock

mionkowego. Nie stwierdzono rozpadu probek, co stanowi podstawg do zakwalifikowania
tych piaskowcow jako odporne na niszczace dziatanie soli

Piaskowce magurskie ze zl6z Barcice i Kamionka Wielka

Podobnie jak w opisanych wczesniej piaskowcach Igockich, godulskich i istebnianskich,
krysztaly tenardytu tworza na powierzchni skaly formy wydtuzone i utozone kierunkowo
(fot. 11), w jej wnetrzu natomiast maja posta¢ izometryczng (fot. 12).

Piaskowce charakteryzuja si¢ porowatoscia otwarta wynoszaca srednio 7,9% dla probek
ze zloza Barcice oraz 7,4% dla probek z Kamionki Wielkiej (tab. 1, rys. 2). Sa to zatem
warto$ci zblizone do stwierdzonych w badanych piaskowcach godulskich i istebnianskich.
Z uwagi jednak na obecno$¢ w piaskowcach magurskich spoiwa weglanowo-krzemion-
kowo-ilastego nie ulegly one dezintegracji po zakonczeniu badania. Nasycane siarczanem
sodu piaskowce z Barcic zmniejszyty jedynie swoja masg¢ po 15 cyklach o 2,54-4,04%,
$rednio o 3,35%, natomiast po przeptukaniu woda o 5,29-8,21% ($rednio 6,96%). W trakcie
wykonywania badania obserwowano powstawanie drobnych, miejscowych ubytkoéw i osy-
pywanie si¢ ziarn. W piaskowcach z Kamionki Wielkiej nasycanie siarczanem sodu spo-
wodowato nieznaczny wzrost ich masy w zakresie 0,12—0,13%, Srednio o 0,13% (tab. 1,
rys. 2). Znaczny udziat krzemionkowych sktadnikow spoiwa spowodowat, ze pomimo duzej
porowato$ci skaty te rowniez nie ulegly rozpadowi po zakonczeniu badania, a jedynie
doszlo do powstania niewielkich ubytkéw na krawedziach i zmniejszenia masy probek
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Fot. 11. Obraz SEM piaskowca magurskiego ze ztoza Barcice.
Krysztaty tenardytu o formie wydtuzonej utozone sa kierunkowo na powierzchni skaty

Phot. 11. SEM image of the Magura sandstone from the Barcice deposit.
Elongated crystals of thenardite covering the rock surface show directional arrangement

Fot. 12. Obraz SEM piaskowca magurskiego ze ztoza Barcice.
W przestrzeni porowej krystalizuja drobne izometryczne krysztaly tenardytu

Phot. 12. SEM image of the Magura sandstone from the Barcice deposit.
Fine, isometric crystals of thenardite crystallize in the pore space
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00,12-0,31%, $rednio 0 0,22%. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze badane
piaskowce magurskie cechuja si¢ odpornoscia na dziatanie soli.

Piaskowce krosnienskie ze z16z Barwald i Gorka-Mucharz

Podobnie jak we wszystkich poprzednio omowionych piaskowcach (z wyjatkiem cigz-
kowickiego), tenardyt obserwuje si¢ na powierzchni piaskowcow kros$nienskich jako
wydluzone krysztaly utozone radialnie (fot. 13). Skupienia izometrycznych krysztatow
w odréznieniu od opisanych wczesniej obecne sa gtdownie na powierzchni ziarn szkieletu,
natomiast przestrzen porowa w duzym stopniu pozostaje nie wypetniona (fot. 14).

Wynika to z wystgpowania porow o zmiennych rozmiarach w zakresie 0,01-0,1 mm,
ktére w duzej mierze nie komunikuja si¢ ze soba. Sprawia to, ze piaskowce ze zloza
Barwald maja porowatos¢ otwarta wynoszaca srednio 4,1%, a ze ztoza Gorka-Mucharz —
2,9%, ktora jest najmniejsza warto$cia sposréd oznaczonych dla badanych skat (tab. 1,
rys. 2). Z tego powodu siarczan sodu krystalizujacy w piaskowcach z Barwatdu wptynat
tylko w niewielkim stopniu na wzrost masy probek po 15 cyklu suszenia w zakresie
0,04-0,06% (tab. 1). Po przeptukaniu woda natomiast zmniejszyla si¢ ona o 0,86—0,88%
w stosunku do stanu wyjsciowego. Jedna probka po zakonczeniu nasycania nie zmienila
swojej masy, ale po przemyciu woda ulegta rozwarstwieniu, a nastgpnie catkowitemu
rozpadowi. Mozna wnioskowac¢, ze w trakcie oznaczania niewielka ilo$¢ soli tworzacej si¢
w obrebie nieciagtosci strukturalnych (lamin) byta rownowazona przez powstawanie na

Fot. 13. Obraz SEM piaskowca krosnienskiego ze ztoza Gorka-Mucharz
Wydhuzone krysztaty tenardytu utozone radialnie na powierzchni skaty

Phot. 13. SEM image of the Krosno sandstone from the Gorka-Mucharz deposit.
Elongated crystals of thenardite covering the rock surface show a radial arrangement
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Fot. 14. Obraz SEM piaskowca krosnienskiego ze ztoza Gorka-Mucharz
Stabo zabudowana przestrzen porowa przez izometryczne krysztaty tenardytu

Fhot. 14. SEM image of the Krosno sandstone from the Gorka-Mucharz deposit.
The pore space is weakly filled with isometric crystals of thenardite

krawedziach nielicznych, drobnych ubytkéw. Omawiane piaskowce zawierajace niewi-
doczne makroskopowo laminy wykazuja brak odpornosci na cisnienie krystalizacyjne soli.
W przypadku izotropowej budowy skaty te nie ulegaja rozpadowi w trakcie oznaczania i sa
odporne na cisnienie krystalizacyjne soli.

W piaskowcach ze ztoza Gorka-Mucharz nasycanie probek siarczanem sodu dopro-
wadzito do utworzenia si¢ drobnych ubytkéw i zmniejszenia masy probek od 0,14% do
0,27%, a po przeptukaniu woda od 0,48% do 0,64% (tab. 1). Tylko jedna probka wykazata
si¢ brakiem odpornosci na dzialanie soli. Po 15 cyklu jej masa zmniejszyta si¢ 0 0,60%, a po
przeptukaniu probka ta ulegta rozpadowi. Nieregularny charakter powierzchni roztamow
sugeruje, ze rozpad nastapit w obrgbie poréw w mniejszym stopniu wypeknionych spoiwem
lub stabiej taczacym sktadniki ziarniste piaskowcow.

Podsumowanie

Wedlug Rodrigueza-Navarro i in. (2000) siarczan sodu moze wystgpowaé w pigciu od-
mianach polimorficznych. Analiza warunkéw temperatury i wilgotnosci panujacych po
zakonczeniu badania zgodnie z norma PN-EN 12370: 2001 wskazuje, ze sposrod wszystkich
odmian stabilny w takich warunkach moze by¢ jedynie tenardyt fazy III, bedacy efektem
dehydratacji mirabilitu. Stwierdzono, ze na powierzchniach zewngtrznych wigkszosci
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omawianych piaskowcoéw tenardyt obserwowany jest w formie wydtuzonych krysztalow
utozonych promieniscie i tworzacych szczelne powtoki. Jedynie w probkach piaskowca
ciezkowickiego o duzej zawartosci sparytu kalcytowego w spoiwie doszto do utworzenia
form anhedralnych tenardytu o ksztattach owalnych i zblizonych do kulistych. Obecnos¢
wydhuzonych krysztalow tego mineralu na powierzchni piaskowca mozna wiaza¢ z ich
tworzeniem si¢ na skutek szybkiego odparowania z przesyconego roztworu (Sunagawa
1981). Formy anhedralne tworza si¢ wedtug Rodrigueza-Navarro i in. (2000) w wapieniach
w podobnych warunkach, czyli szybkiej krystalizacji z przesyconego roztworu przy tem-
peraturze 20°C i wilgotnosci ponizej 40%. Wewnatrz przestrzeni porowej badanych pias-
kowcow obecne sa natomiast formy izometryczne tenardytu. Wypetniaja one czgsciowo
pory, narastajac dosrodkowo w formie gruzetkowych skupien. Krysztaty tego typu powstaja
ze stabiej nasyconego roztworu, w wyniku powolnego odparowania wody z przestrzeni
porowej (Zehnder, Arnold 1989).

Obserwacje makroskopowe stanu zachowania powierzchni probek piaskowcow podczas
badan wskazuja, ze ulegaly one postgpujacemu niszczeniu w trakcie wielokrotnie za-
chodzacej hydratacji i dehydratacji siarczanu sodu. Wedtug Winklera, Wilhelma (1970);
Tsui i in. (2003), Steigera, Asmussena (2008) krystalizacja mirabilitu zwiazana jest
z wigkszym i gwaltowniejszym wzrostem ci$nienia niz powstawanie tenardytu. Nalezy
zatem przypuszczac, ze gldowna przyczyna destrukcji badanych piaskowcow jest hydratacja
mirabilitu. Potwierdzaja to obserwacje probek piaskowcow, ktore wykazywaty przejawy
najwigkszego wykruszania si¢ sktadnikow, szczegdlnie w poczatkowych okresach suszenia,
czyli w warunkach niskiej temperatury 1 wysokiej wilgotnosci, typowych dla tworzenia si¢
mirabilitu.

Na podstawie badan przeprowadzonych wedtug zalecen normy PN-EN 12370: 2001
stwierdzono, ze cze$¢ piaskowcow charakteryzuje si¢ odpornoscia na krystalizacj¢ soli,
wykazujac jedynie ubytki masy na skutek odpadnigcia ich fragmentoéw. Niektore piaskowce
ulegaja natomiast rozpadowi i tym samym sa one nieodporne na dziatanie krystalizujacej
soli. Odporno$¢ piaskowcow na dziatanie soli nie jest $ciSle zwiazana z wielkoscia ich
porowato$ci otwartej. Dowodza tego niskie warto$ci wspolczynnika korelacji pomigdzy
wielko$ciami porowatosci otwartej probek w stosunku do wzglednej zmiany ich masy po
15 cyklach przed przeptukaniem woda oraz w stosunku do zmiany ich masy po przeptukaniu
woda, wynoszace odpowiednio » = —0,30 i » = 0,51.

Obserwacje mikroskopowe wykazaty ze odporno$é piaskowcow na krystalizacjg soli
istotnie zalezy od rodzaju wystgpujacego w nich spoiwa i sposobu zabudowy przez nie
przestrzeni migdzyziarnowej. Stwierdzono, ze sposrdod badanych probek najbardziej od-
porne sa piaskowce magurskie i cigzkowickie, w spoiwie ktorych dominuja sktadniki
weglanowe i1 krzemionka. Rownie odporne sa piaskowce Igockie, w ktorych cement krze-
mionkowy, mimo niewielkiego udziatu, do§¢ mocno wiaze sktadniki ziarniste. Sposrod
piaskowcow krosnienskich odpornos$¢ na dzialanie soli wykazuja tylko te, ktore charakte-
ryzuja si¢ jednorodna budowa wewngtrzna. Catkowity brak odpornosci wyrazony rozpadem
probek posiadaja natomiast piaskowce istebnianskie z uwagi na niewielki udziat spoiwa,
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w ktorym dominuja mineraty ilaste. Zniszczeniu ulegly réwniez probki piaskowcoéw go-
dulskich, pomimo iz zawieraja nieco wigksza ilos¢ spoiwa krzemionkowo-ilastego.

Wykazano, ze zniszczone zostaly zaréwno probki piaskowcow o duzej porowatosci
otwartej, jak tez wynoszacej ponizej 5%, dla ktorych norma nie wymaga badania odpornosci
na krystalizacje soli. Z tego wzgledu wydaje si¢ celowe, aby dla piaskowcoéw poddanych
nasilonemu oddziatywaniu siarczanéw badanie to bylo wykonywane takze w przypadku
odmian o porowatosci otwartej wynoszacej ponizej 5%.

Praca zrealizowana zostata na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, w ramach prac
statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej AGH (nr 11.11.140.562), finansowanych przez Ministerstwo
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ODPORNOSC WYBRANYCH PIASKOWCOW KARPACKICH NA KRYSTALIZACJE SOLI
I ZMIANY ICH MIKROSTRUKTUR

Stowa kluczowe

Piaskowce karpackie, ci$nienie krystalizacyjne soli, mikrostruktury skat

Streszczenie

Piaskowce wystepujace w licznych kamieniotomach na obszarze Karpat wydobywane sa od stuleci i stoso-
wane w budownictwie zwlaszcza Matopolski, jako skata budowlana i dekoracyjna. O zastosowaniu poszcze-
golnych odmian piaskowcoéw decyduja w pierwszym rzedzie cechy skaly takie jak: barwa, uziarnienie oraz
mozliwos¢ tatwego wydobycia i pozyskania duzych blokow.

Roéznorodne wyksztatcenie litologiczne piaskowcoéw wplywa na zroznicowanie ich parametréw fizyczno-
-mechanicznych, co w konsekwencji decyduje o zmiennej odpornosci na oddziatywanie czynnikow niszczacych
i mozliwosci ich stosowania w budownictwie. Wsrdd nich istotne znaczenie ma krystalizacja soli, prowadzaca
niejednokrotnie do catkowitej deterioracji kamienia. Proces ten zachodzi szczegélnie intensywnie w silnie
zanieczyszczonym $rodowisku aglomeracji miejskiej.

W niniejszej pracy dla najczgsciej stosowanych w budownictwie réznorodnych piaskowcow karpackich:
lgockich, godulskich, istebnianskich, cigzkowickich, magurskich i krosnienskich, wyznaczono porowato$é
otwarta wedtug normy PN-EN 1936: 2001 oraz okreslono odporno$é¢ na krystalizacjg soli wedlug PN-EN 12370:
2001. Po zakonczonym badaniu dokonano w mikroskopie skaningowym obserwacji zmian mikrostrukturalnych
piaskowcow dwoch serii: jednej bezposrednio po 15 cyklu nasaczania i suszenia probek oraz drugiej serii probek
dodatkowo przemytych woda.

Wykazano, ze piaskowce cechuja si¢ zmienna wielkoscia porow oraz porowatos$cia otwarta w zakresie
2,9-12,8%, co wynika ze zréznicowanego udziatu i rodzaju spoiwa. W trakcie krystalizacji najpierw zapetniane sa
pory wigksze, a nastgpnie mniejsze. Stwierdzono, ze gldwna przyczyna rozpadu sa naprezenia zachodzace
w piaskowcach, powstajace na skutek krystalizacji formy uwodnionej (mirabilitu).

Obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze czynnikiem decydujacym o odpornosci piaskowcow na dziatanie soli
nie jest warto$¢ ich porowatosci otwartej, ale rodzaj wystepujacego w nich spoiwa i sposob zabudowy przez nie
przestrzeni migdzyziarnowej. Dotyczy to zaréwno probek posiadajacych duza porowatos¢ otwarta, jak tez
o porowatos$ci ponizej 5%, dla ktorych nie ma wymogu badania odpornosci na krystalizacjg soli. Stwierdzono,
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ze najbardziej odporne sa piaskowce magurskie i cigzkowickie, w spoiwie ktorych dominuja sktadniki weglanowe
i krzemionka. Rownie odporne sa piaskowce lgockie, w ktorych cement krzemionkowy, mimo niewielkiego
udziatu, do§¢ mocno wiaze sktadniki ziarniste. Catkowity brak odpornosci wyrazony rozpadem probek posiadaja
natomiast piaskowce istebnianskie z uwagi na niewielki udzial spoiwa, w ktorym dominuja mineraty ilaste.
Zniszczeniu uleglty rowniez probki piaskowcow godulskich, pomimo iz zawieraja nieco wigksza ilo$¢ spoiwa
krzemionkowo-ilastego.

RESISTANCE OF SELECTED CARPATHIAN SANDSTONES TO SALT CRYSTALLIZATION
AND THE CHANGES OF THEIR MICROSTRUCTURES

Key words

Carpathian sandstones, crystallization pressure, microstructures of rocks

Abstract

Sandstones occurring in many localities in the Carpathians have been quarried for ages and applied to
constructing, particularly in the Matopolska region, as building and decorative rocks. Utilization of specific types
of sandstones is controlled essentially by such their properties as colour, grain-size distribution, a possibility of
quarrying without serious technical problems quarrying and obtaining large blocks.

Diversified lithological development of sandstones results in the differentiation of their physical and me-
chanical parameters and, consequently, decides about variable resistance to the action of damaging factors and,
thus, controls their application in the building sector. Crystallization of salts is one of these factors as it may
sometimes lead to a total destruction of the stone. This process is particularly intensified in the strongly
contaminated environment of urban agglomerations.

The authors have determined the open porosity according to the PN-EN 1936: 2001 standard and the resistance
to salt crystallization according to the PN-EN 12370: 2001 standard of the Carpathian sandstone types most often
applied to building purposes, namely the Lgota, Godula, Istebna, Cigzkowice, Magura and Krosno sandstones.
Having the tests completed, microstructural changes of the rocks were investigated in the scanning electron
microscope (SEM). The observations were made on two sample series: one included the rocks after 15 cycles of
impregnating with the 14% water solution of Na,SO, and drying, the other represented the rocks additionally
rinsed with water after the impregnation.

It has been established that the sandstones are characterized by variable sizes of pores and the open porosity
in the range 2.9-12.8%, resulting from the diversified content and type of rock cement. In the process of
salt crystallization, the first to be filled are larger pores, then the smaller ones. The main cause of rock destruction is
the stress developed in the rocks due to crystallization of hydrated and ahhydrous sodium sulphates (mirabilite/
/thenardite).

The SEM observations have proved that it is not the value of their open porosity which decides on the
resistance of the sandstones to salt crystallization, but it is the type of the rock cement and the way in which the
cement fills intergranular spaces of the sandstones. This finding refers both to the rocks of considerable open
porosity and to those with their porosity values below 5%; in the case of the latter it is particularly important as the
tests for salt crystallization are not stipulated by the standards. The most salt-resistant are Magura and Cigzkowice
sandstones, whose cement is dominated by carbonate minerals and silica. A substantial resistance is also revealed
by Lgota sandstones, in which the siliceous cement, although scarce, rather strongly binds the grain framework.
The Istebna sandstone samples disintegrated in the tests, as they have practically no resistance because of their low
content of cement, in which clay minerals prevail. Disintegration also affected the Godula sandstone samples,
despite their showing a slightly higher content of siliceous-clay cement.






