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Odpornoœæ wybranych piaskowców karpackich
na krystalizacjê soli i zmiany ich mikrostruktur

Wprowadzenie

W budownictwie Ma³opolski szczególne znaczenie maj¹ piaskowce wystêpuj¹ce w licz-
nych kamienio³omach na obszarze Karpat. Na powszechnoœæ ich stosowania jako kamieni
budowlanych i dekoracyjnych maj¹ wp³yw przede wszystkim atrakcyjna barwa i cechy
strukturalne oraz teksturalne, a tak¿e ³atwoœæ pozyskania du¿ych bloków. Wykszta³cenie
petrograficzne tych piaskowców wp³ywa na zró¿nicowanie ich parametrów fizyczno-me-
chanicznych, a w konsekwencji na zmienn¹ odpornoœæ wobec ró¿nych czynników, na przy-
k³ad niszcz¹cego dzia³ania soli rozpuszczalnych. Krystalizacja soli, zachodz¹ca szczególnie
intensywnie w silnie zanieczyszczonym œrodowisku aglomeracji miejskiej (Wilczyñska-
-Michalik 2004) prowadzi niejednokrotnie do ca³kowitej deterioracji kamienia (Rembiœ,
Smoleñska 1998; Smoleñska, Rembiœ 1999). Mechanizm rozpadu ska³y na skutek krysta-
lizacji soli (zgodnie z niemieck¹ norm¹ DIN 52 111) opisany zosta³ przez S³aby i in. (2001)
na przyk³adzie piaskowców triasowych i jurajskich Gór Œwiêtokrzyskich. Obecnie natomiast
odpornoœæ kamienia naturalnego na niszczenie spowodowane krystalizacj¹ soli jest okreœ-
lana wed³ug normy PN-EN 12370: 2001. Jak dot¹d brak jednak wyników tego typu badañ
oraz obserwacji dotycz¹cych zmian mikrostrukturalnych, jakie zachodz¹ w ska³ach pod-
danych temu oznaczeniu. Z tego wzglêdu w niniejszej pracy przedstawiono wyniki takich
badañ dla wybranych piaskowców zró¿nicowanych petrograficznie i pochodz¹cych z ró¿-
nych jednostek litostratygraficznych Karpat fliszowych.
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1. Metodyka badañ

Do badañ wytypowano piaskowce karpackie: lgockie (z³o¿e Maria Magdalena), go-
dulskie (z³o¿a: G³êbiec i Tokarzówka), istebniañskie (z³o¿a: Sobolów i Czas³aw), ciê¿-
kowickie (z³o¿e Ostrusza), magurskie (z³o¿a: Barcice i Kamionka Wielka) i kroœnieñskie
(z³o¿a: Barwa³d i Górka-Mucharz), wykazuj¹ce przydatnoœæ do zastosowania w budow-
nictwie, a niejednokrotnie tak¿e jako materia³ dekoracyjny. Z ró¿nych odmian struktu-
ralnych i teksturalnych tych piaskowców wybrano z ka¿dego z³o¿a jedn¹, powszechnie
wystêpuj¹c¹ w jego profilu. W przypadku obecnie zrekultywowanego z³o¿a Kamionka
Wielka próbki pochodz¹ ze zbiorów archiwalnych autorów. Dla wybranych piaskowców
przedstawiono ich zró¿nicowanie petrograficzne na podstawie danych literaturowych lub
w³asnych badañ wykonanych przy u¿yciu optycznego mikroskopu polaryzacyjnego do
œwiat³a przechodz¹cego JENAPOL firmy Carl Zeiss Jena.

Badanie odpornoœci ska³ na krystalizacjê soli winno byæ stosownie do zaleceñ normy
PN-EN 12370: 2001 wykonywane obowi¹zkowo, jeœli ich porowatoœæ otwarta wed³ug
normy PN-EN 1936: 2001 jest wy¿sza ni¿ 5%. Z tego wzglêdu dla piaskowców oznaczono
porowatoœæ otwart¹ zgodnie z powy¿sz¹ norm¹. Próbki do badañ stanowi³y kostki szeœ-
cienne o boku 4 cm w iloœci 6 sztuk dla ka¿dego z badanych piaskowców. Wysuszone próbki
zwa¿ono (md), nastêpnie w celu eliminacji powietrza zawartego w ich otwartych porach
w³o¿ono je do naczynia pró¿niowego i stopniowo obni¿ano ciœnienie do 2 kPa, utrzymuj¹c
je przez 24 godziny. Przy tym stanie ciœnienia wprowadzano wodê a¿ do ca³kowitego
zanurzenia próbek, pozostawiaj¹c je tak na 24 godziny. Nastêpnie przywrócono w naczyniu
ciœnienie atmosferyczne i po 24 godzinach próbki zwa¿ono w wodzie (mh), a po ich wyjêciu
i wytarciu wilgotn¹ œciereczk¹ oznaczono masê (ms) nasyconej wod¹ próbki.

Porowatoœæ otwart¹ obliczono ze wzoru:
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Z wszystkich wytypowanych do badañ piaskowców wyciêto równie¿ po 6 kostek szeœ-
ciennych o boku 4 cm, z których jeden zosta³ oszlifowany. Wykonano dla nich oznaczenie
odpornoœci na krystalizacjê soli zgodnie z norm¹ PN-EN 12370: 2001. Próbki po wysuszeniu
i zwa¿eniu zosta³y zanurzone w 14% roztworze siarczanu sodu dziesiêciowodnego na okres
2 godzin. Nastêpnie suszono je w warunkach systematycznego zwiêkszania temperatury do
105°C, któr¹ osi¹gano po 10 godzinach, zachowuj¹c du¿¹ wilgotnoœæ wzglêdn¹ w po-
cz¹tkowym etapie suszenia, po czym próbki ponownie nas¹czano siarczanem sodu. Cykl
nas¹czania i suszenia wykonano 15 razy, a nastêpnie próbki przechowywano w wodzie przez
24 godziny, po czym przemyto je pod bie¿¹c¹ wod¹, wysuszono i zwa¿ono. Wyniki
przedstawiono w procentach jako wzglêdn¹ ró¿nicê masy (strata lub przyrost masy) w sto-
sunku do pocz¹tkowej suchej masy próbki lub liczbê cykli po której nast¹pi³ jej rozpad,
traktowany jako brak odpornoœci piaskowca na ciœnienie krystalizacyjne soli.
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W celu zobrazowania zmian mikrostrukturalnych piaskowców wykonano badania w mi-
kroskopie skaningowym dwóch serii: jednej bezpoœrednio po 15 cyklu nas¹czania i suszenia
próbek oraz drugiej serii próbek dodatkowo przemytych wod¹. Badania przeprowadzono
w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) typu NOVA NANO SEM firmy
FEI Company. Obserwacje SEM, obejmuj¹ce morfologiê sk³adników oraz wzajemne relacje
pomiêdzy nimi prowadzono na prze³amach naturalnych próbek pokrytych warstw¹ wêgla.
Identyfikacji minera³ów dokonano za pomoc¹ mikrosondy elektronowej (EDS).

2. Charakterystyka petrograficzna badanych piaskowców

Piaskowce lgockie ze z³o¿a Maria Magdalena
Piaskowce lgockie poziomu dolnego wytypowane do badañ pochodz¹ z Pogórza Lanc-

koroñskiego, ze z³o¿a Maria Magdalena w Kalwarii Zebrzydowskiej. By³o ono eksplo-
atowane od po³owy XVII wieku, a obecnie ma znaczenie wy³¹cznie historyczne. Piaskowce
wystêpuj¹ w grubych, nieznacznie spêkanych ³awicach, z których mo¿liwe by³o uzyski-
wanie du¿ych bloków. S¹ one œrednio- i drobnoziarniste, rzadziej gruboziarniste o bar-
wie ¿ó³tawej lub kremowej. Maj¹ strukturê bez³adn¹ albo s¹ warstwowane frakcjonalnie
wzglêdnie poziomo laminowane (Bromowicz i in. 1976). Laminy na zwietrza³ych powierz-
chniach (obserwowanych w obiektach zabytkowych) podkreœlone s¹ rdzaw¹, miejscami
czerwonaw¹ barw¹. U³atwiaj¹ one wnikanie wilgoci w g³¹b ska³y, co mo¿e przyspieszaæ jej
rozpad.

Piaskowiec poddany badaniom jest barwy kremowej i charakteryzuje siê tekstur¹ drob-
noziarnist¹ oraz struktur¹ bez³adn¹. W jego sk³adzie mineralnym wystêpuje g³ównie kwarc
w udziale 63,3%, a w podrzêdnych iloœciach tak¿e: glaukonit, ³yszczyki, okruchy ska³
i fragmenty uwêglonej substancji organicznej. Wymienione sk³adniki, których udzia³ nie
przekracza 11%, po³¹czone s¹ spoiwem, w którym obecne s¹ minera³y ilaste (17,4%) oraz
krzemionka (8,4%).

Piaskowce godulskie ze z³ó¿ G³êbiec i Tokarzówka w Brennej
Piaskowce godulskie poziomu œrodkowego przeznaczone do badañ wytypowano z obszaru

Beskidu Œl¹skiego. S¹ przewa¿nie grubo-, rzadziej œrednio³awicowe, barwy zielonkawej lub
stalowoszarej, a na powierzchni zwietrza³ej zielonkawoszarej. S¹ o teksturze drobnoziarnistej
i œrednioziarnistej (Kamieñski i in. 1968). Piaskowce ze z³o¿a G³êbiec sk³adaj¹ siê g³ównie
z kwarcu (œrednio 57,9%) i doœæ du¿ej iloœci okruchów ska³ (œrednio 13,3%). Pozosta³e sk³ad-
niki wystêpuj¹ w mniejszym udziale: skalenie (œrednio 8,0%), ³yszczyki (œrednio 2,3%) oraz
glaukonit (œrednio 2,7%). Spoiwo piaskowców œrednio w iloœci 15,8% buduje krzemionka,
przewa¿aj¹ca nad substancj¹ ilast¹ i wêglanami. Piaskowce z Tokarzówki charakteryzuj¹ siê
podobnym sk³adem szkieletu ziarnowego w stosunku do piaskowców ze z³o¿a G³êbiec.
Wykazuj¹ natomiast nieco mniejsz¹ zawartoœæ spoiwa (œrednio 11,6%), w którym dominuje
krzemionka, a wêglany przewa¿aj¹ nad minera³ami ilastymi (Kamieñski i in. 1968).

39



Badane próbki piaskowców ze z³o¿a G³êbiec s¹ barwy zielonkawej, drobnoziarniste
o bez³adnym u³o¿eniu sk³adników. Próbki piaskowców ze z³o¿a Tokarzówka maj¹ za-
barwienie stalowoszare, wykazuj¹ teksturê drobnoziarnist¹ i strukturê bez³adn¹.

Piaskowce istebniañskie ze z³ó¿ Sobolów i Czas³aw
Piaskowce istebniañskie objête badaniami pochodz¹ ze z³ó¿: Sobolów i Czas³aw wy-

stêpuj¹cych na Pogórzu Wiœnickim. Tworz¹ grube ³awice o mi¹¿szoœci 1–4 m, a nawet 5 m,
o s³abo zaznaczaj¹cych siê spêkaniach, daj¹c mo¿liwoœæ uzysku du¿ych bloków. Przewa¿nie
s¹ grubo- i œrednioziarniste, jasnoszare z rdzawymi lub rdzawo-kremowymi plamkami
i smugami oraz be¿owopopielate (Peszat, Buczek-Pu³ka 1984).

Badany piaskowiec ze z³o¿a Sobolów jest œrednioziarnisty, o barwie jasnoszarej ze
smugami zwi¹zków ¿elaza. G³ównym sk³adnikiem detrytycznym jest kwarc (59,9%).
Zdecydowanie mniej liczne s¹ skalenie (12,2%), okruchy ska³ (12,1%) i ³yszczyki (3,9%).
Podrzêdnie obecny jest glaukonit. Spoiwo piaskowca w iloœci 10,4% ma charakter kon-
taktowo-porowy. Z³o¿one jest g³ównie ze sk³adników ilastych, a w mniejszym udziale
z krzemionki.

Badany piaskowiec ze z³o¿a Czas³aw ma barwê be¿owopopielat¹, teksturê œrednio-
ziarnist¹ i strukturê bez³adn¹. W sk³adzie mineralnym przewa¿a kwarc w udziale 62,0%.
Doœæ liczne s¹ okruchy skalne (14,0%) i skalenie (11,0%), natomiast miki, glaukonit, piryt
i substancja organiczna obecne s¹ w podrzêdnej iloœci. Sk³adniki ziarnowe po³¹czone s¹
spoiwem krzemionkowo-ilastym, które stanowi 8,0% udzia³u.

Piaskowce ciê¿kowickie ze z³o¿a Ostrusza ko³o Ciê¿kowic
Do badañ wybrano piaskowce pochodz¹ce z Pogórza Ciê¿kowickiego (z³o¿e Ostrusza

ko³o Ciê¿kowic). Wystêpuj¹ one w grubych ³awicach zwykle o mi¹¿szoœci 0,5–1 m, a nawet
kilkunastu metrów, którym towarzysz¹ cienkie ³upki (Bromowicz i in. 1976). Maj¹ barwê
jasnoszar¹, a na powierzchni zwietrza³ej rdzawo¿ó³t¹. Czêsto zawieraj¹ okruchy ³upków
ilastych oraz ¿y³ki kalcytu.

W badanym piaskowcu tekstura jest œrednioziarnista, a sk³adniki u³o¿one s¹ bez³adnie.
Wœród nich dominuje (66,8%) kwarc. Skalenie potasowe i plagioklazy wystêpuj¹ ³¹cznie
w udziale 8,2%. Zarówno jedne jak i drugie s¹ w znacznym stopniu zwietrza³e, ulegaj¹c
procesowi serycytyzacji i kaolinityzacji. Nieliczn¹ grupê reprezentuj¹ okruchy ska³, wy-
stêpuj¹ce w iloœci 1,2% oraz ³yszczyki (2,1%). Glaukonit obecny jest w iloœci 3,2%. Spoiwo
wêglanowo-krzemionkowe stanowi 18,5% sk³adu mineralnego. W jego obrêbie przewa¿a
sparyt kalcytowy, podrzêdny udzia³ natomiast ma cement krzemionkowy.

Piaskowce magurskie ze z³ó¿ Barcice i Kamionka Wielka
Próbki piaskowców magurskich pochodz¹ ze z³o¿a Barcice w Beskidzie S¹deckim

(ogniwo piaskowców z Piwnicznej) oraz ze z³o¿a Kamionka Wielka w Beskidzie Niskim
(ogniwo piaskowca popradzkiego). Piaskowce tych jednostek litostratygraficznych zosta³y
opisane miêdzy innymi przez Bromowicza (1992) i Oszczypkê (1992).
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Z³o¿e Barcice buduj¹ piaskowce o mi¹¿szoœci od 0,5 m do 4,5 m (najczêœciej 1–2 m)
przewarstwiane cienkimi pakietami ³upkowymi lub ³upkowo-piaskowcowymi (Nowak 1979).
Badany piaskowiec jest drobnoziarnisty i wykazuje zabarwienie szaroniebieskie, a wiet-
rzeje ¿ó³tobrunatnie. G³ównym jego sk³adnikiem s¹ ziarna kwarcu (73,1%), natomiast
skalenie (3,7%), ³yszczyki (3,6%) i litoklasty (2,9%) wystêpuj¹ w podrzêdnych iloœciach.
Spoiwo tego piaskowca obecne w udziale 16,7% jest mieszane, wêglanowo-krzemion-
kowo-ilaste.

Piaskowce pochodz¹ce ze z³o¿a Kamionka Wielka s¹ zwiêz³e, barwy szaroniebieskiej.
Wystêpuj¹ w grubych ³awicach (0,5–1 m, sporadycznie 3 m, a nawet 7,2 m) o warstwowaniu
frakcjonalnym z przewag¹ frakcji drobnoziarnistej. Prze³awicane s¹ niebieskoszarymi ³up-
kami wapnistymi, w pakietach o mi¹¿szoœci zwykle 10–30 cm (Bromowicz 1995). Badany
piaskowiec jest drobnoziarnisty. W jego sk³adzie mineralnym dominuje kwarc w iloœci
40,0%, natomiast w mniejszym udziale obecne s¹ okruchy ska³ (16,6%) i skalenie (12,7%),
a podrzêdnie miki (3,4%) i piryt (1,4%). Spoiwo stanowi 25,9% i jest krzemionkowo-ilasto-
-wêglanowe.

Piaskowce kroœnieñskie ze z³ó¿ Barwa³d i Górka-Mucharz
Omawiane piaskowce kroœnieñskie reprezentuj¹ dwa z³o¿a, z których jedno zloka-

lizowane jest w Beskidzie Ma³ym (z³o¿e Górka-Mucharz), a drugie na Pogórzu Wie-
lickim (z³o¿e Barwa³d). Buduj¹ je grubo³awicowe piaskowce o mi¹¿szoœciach do-
chodz¹cych do 5,4 m w kamienio³omie Barwa³d oraz do 6 m w wyrobisku Górka-
-Mucharz.

Piaskowce pobrane do badañ charakteryzuj¹ siê barw¹ szaroniebieskaw¹, tekstur¹ drob-
noziarnist¹ i bez³adn¹ struktur¹. Z³o¿one s¹ g³ównie z ziarn kwarcu w udziale 36,8% (z³o¿e
Barwa³d) i 35,2% (z³o¿e Górka-Mucharz) oraz litoklastów w iloœci 13,5% (z³o¿e Barwa³d)
i 14,7% (z³o¿e Górka-Mucharz). W podrzêdnych, kilkuprocentowych udzia³ach wystê-
puj¹ skalenie i ³yszczyki. Sporadycznie spotykane s¹: glaukonit, substancja organiczna
i piryt. Spoiwo obecne w iloœci 37,5% (z³o¿e Barwa³d) i 42,7% (z³o¿e Górka-Mucharz) jest
wêglanowo-krzemionkowe z niewielk¹ iloœci¹ ilastego. Wœród sk³adników wêglanowych
przewa¿a sparyt nad mikrytem.

3. Odmiany polimorficzne siarczanu sodu

Badania miêdzy innymi Tsui i in. (2003), Benavente i in. (2004) wskazuj¹, ¿e z siarczanu
sodu tworz¹ siê zasadniczo dwie stabilne fazy – mirabilit i tenardyt. W wyniku nas¹czania
próbki roztworem soli siarczanu sodu nastêpuje krystalizacja syntetycznego mirabilitu, który
jest najbardziej stabiln¹ faz¹ w stanie powietrzno-suchym (Gmelin 1966; Sperling, Cooke
1985; Rodriguez-Navarro i in. 2000). W wyniku dehydratacji wywo³anej suszeniem próbki
sól ta zmienia strukturê przechodz¹c w tenardyt. Kolejne nas¹czenie próbki doprowadza do
jego hydratacji i ponownego powstania mirabilitu.

41



Wed³ug Rodrigueza-Navarro i in. (2000) siarczan sodu wystêpuje w piêciu odmianach
polimorficznych (fazach). Poni¿ej 20°C i przy wilgotnoœci wzglêdnej ni¿szej od 71% tworzy
siê mirabilit okreœlany jako faza V. Powy¿ej tej temperatury powstaje natomiast tenardyt
zaliczany przez Rodrigueza-Navarro i in. (loco cit.) do fazy III i IV. Wysokotemperaturowe
odmiany tego minera³u s¹ stabilne wy³¹cznie powy¿ej 225°C – faza II i powy¿ej 270°C –
faza I. Zakres temperatur jaki utrzymuje siê podczas badañ wykonywanych zgodnie z norm¹
PN-EN 12370: 2001 zawiera siê pomiêdzy 20–105°C. W takich warunkach tworz¹ siê
jedynie kryszta³y tenardytu reprezentuj¹cego fazy III i IV, które mog¹ byæ obserwowane
w skaningowym mikroskopie elektronowym, przy czym formy fazy IV s¹ trudne do jed-
noznacznej identyfikacji (Naruse i in. 1987).

Badania Rodrigueza-Navarro i in. (2000) wykaza³y, ¿e mirabilit (faza V) tworzy sku-
pienia wyd³u¿onych kryszta³ów o igie³kowym kszta³cie. W wyniku jego dehydratacji pow-
staje tenardyt (faza III), którego kryszta³y s¹ bardziej izometryczne o rozmiarach rzêdu
dziesiêtnych czêœci mikrometra. W dalszym procesie dehydratacji ³¹cz¹ siê one w agregaty.

Powszechnie uwa¿a siê, ¿e ciœnienie krystalizacyjne zwi¹zane z tworzeniem siê wymie-
nionych siarczanów jest przyczyn¹ destrukcji ska³, przy czym wed³ug Rodrigueza-Navarro
i in. (2000) jest ono wiêksze przy powstawaniu mirabilitu, co zwi¹zane jest z form¹
wykszta³cenia tej fazy.

4. Wyniki badañ

Piaskowce poddane nas¹czaniu siarczanem sodu wykazuj¹ zmiany mikrostrukturalne
zwi¹zane z powstawaniem kryszta³ów zape³niaj¹cych w ró¿ny sposób przestrzeñ porow¹,
co warunkowane jest jej wielkoœci¹ i rodzajem spoiwa.

Piaskowce lgockie ze z³o¿a Maria Magdalena
Próbki piaskowców nie przemyte wod¹ wykazuj¹ obecnoœæ licznych kryszta³ów siar-

czanu sodu o ró¿nej formie wykszta³cenia. Na powierzchni ska³y przybieraj¹ one postaæ
pierzastych skupieñ kryszta³ów o p³ytkowym pokroju (fot. 1). W jej wnêtrzu tworz¹ gru-
ze³kowe skupienia wyd³u¿onych kryszta³ów o d³ugoœci oko³o 5 µm i szerokoœci oko³o 1 µm
(fot. 2) i sk³adzie chemicznym przedstawionym na rysunku 1. Szczelnie wype³niaj¹ one
pory, g³ównie o wielkoœci poni¿ej 0,01 mm, rzadziej w przedziale 0,01–0,1 mm. Ich
pokrój jest analogiczny do opisanego przez Rodrigueza-Navarro i in. (2000) wykszta³cenia
kryszta³ów tenardytu fazy III, utworzonego w wyniku dehydratacji mirabilitu.

Badania wykaza³y, ¿e pomimo du¿ej porowatoœci otwartej równej œrednio 10,7%
piaskowiec nie uleg³ rozpadowi, a po 15 cyklach na skutek krystalizacji tenardytu zwiêk-
szy³ jedynie swoj¹ masê w zakresie 0,46–1,15%, œrednio o 0,78% (tab. 1, rys. 2). Po
przep³ukaniu wod¹ uleg³a ona natomiast zmniejszeniu w stosunku do masy wyjœciowej
o 0,65–0,88% (œrednio o 0,75%) wskutek wykruszenia siê sk³adników ska³y. Próbki nie
uleg³y ca³kowitemu rozpadowi zatem stwierdzono, ¿e piaskowiec jest odporny na ciœnienie
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Fot. 1. Obraz SEM piaskowca lgockiego ze z³o¿a Maria Magdalena.

Pierzaste skupienia kryszta³ów tenardytu o p³ytkowym pokroju na powierzchni ska³y

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 z³o¿a Maria Magdalena.

Gruze³kowe skupienia wyd³u¿onych kryszta³ów tenardytu szczelnie wype³niaj¹ce 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) sk³adu chemicznego tenardytu (punkt 1 na fot. 2)

Fig. 1. Energy dispersive spectrum (EDS) of thenardite (point 1 in Phot. 2)

Rys. 2. Zmiennoœæ masy i porowatoœci otwartej piaskowców poddanych dzia³aniu siarczanu sodu

Oznaczenie piaskowców: 1 – lgocki Maria Magdalena; 2 – godulski G³êbiec;

3 – godulski Tokarzówka; 4 – istebniañski Czas³aw; 5 – istebniañski Sobolów;

6 – ciê¿kowicki Ostrusza; 7 – magurski Barcice; 8 – magurski Kamionka Wielka;

9 – kroœnieñski Barwa³d; 10 – kroœnieñski Górka-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
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TABELA 1

Wielkoœci wzglêdnej zmiany masy i porowatoœci otwartej piaskowców poddanych dzia³aniu 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

Typ piaskowca
Nazwa z³o¿a

Wielkoœæ

Wzglêdna zmiana masy
w stosunku do próbki

wyjœciowej po 15 cyklach
(przed przemyciem)

[%]

Wzglêdna zmiana masy
w stosunku do próbki

wyjœciowej po 15 cyklach
(po przemyciu)

[%]

Porowatoœæ
otwarta

[%]

Lgocki
Maria Magdalena

minim. 0,46 –0,65

maksym. 1,15 –0,88

œrednia 0,78 –0,75 10,7

Godulski
G³êbiec

minim. 0,28 n.o.

maksym. 0,74 n.o.

œrednia 0,45 7,4

Godulski
Tokarzówka

minim. –0,09 n.o.

maksym. –0,27 n.o.

œrednia –0,20 7,0

Istebniañski
Czas³aw

minim. –11,45 n.o.

maksym. n.o. n.o.

œrednia 9,4

Istebniañski
Sobolów

minim. –5,45 –11,19

maksym. –6,57 n.o.

œrednia –5,96 8,9

Ciê¿kowicki
Ostrusza

minim. –2,70 –4,40

maksym. –3,73 –6,22

œrednia –3,06 –5,21 12,8

Magurski
Barcice

minim. –2,54 –5,29

maksym. –4,04 –8,21

œrednia –3,35 –6,96 7,9

Magurski
Kamionka Wielka

minim. 0,12 –0,12

maksym. 0,13 –0,31

œrednia 0,13 –0,22 7,4

Kroœnieñski
Barwa³d

minim. 0,00 –0,86

maksym. 0,06 –0,88

œrednia 0,03 –0,87 4,1

Kroœnieñski
Górka-Mucharz

minim. –0,14 –0,48

maksym. –0,60 –0,64

œrednia –0,34 –0,56 2,9

n.o. – nie oznaczano, próbki uleg³y rozpadowi.



krystalizacyjne soli. Odpornoœæ tê mo¿na wi¹zaæ z obecnoœci¹ sk³adników krzemion-
kowych w jego spoiwie.

Piaskowce godulskie ze z³ó¿ G³êbiec i Tokarzówka w Brennej
W piaskowcach pochodz¹cych z obu kamienio³omów stwierdzono, podobnie jak w pias-

kowcach lgockich, dwa rodzaje nowo powsta³ych kryszta³ów. Zatem na powierzchni pias-
kowca tenardyt ma kszta³t wyd³u¿onych kryszta³ów o promienistym u³o¿eniu (fot. 3),
natomiast w przestrzeni porowej wewn¹trz ska³y jest on bardziej izometryczny (fot. 4).

Piaskowce charakteryzuj¹ siê zbli¿onymi wartoœciami porowatoœci otwartej, wynosz¹-
cymi œrednio 7,4% dla próbek pochodz¹cych ze z³o¿a G³êbiec i 7,0% dla próbek ze
z³o¿a Tokarzówka. Pierwsze z wymienionych w trakcie 15 cykli nas¹czania i suszenia za-
absorbowa³y siarczan sodu zwiêkszaj¹c swoj¹ masê o 0,28–0,74%, œrednio o 0,45% (tab. 1,
rys. 2). Jednoczeœnie nie obserwowano przejawów osypywania ich powierzchni. W prób-
kach piaskowców z Tokarzówki odnotowano natomiast od 12 cyklu powstawanie drobnych
ubytków na powierzchni i w efekcie zmniejszenie ich masy o 0,09–0,27%, œrednio o 0,20%.
Po koñcz¹cym oznaczenie przep³ukaniu próbek wod¹ stwierdzono w nich obecnoœæ jedynie
resztkowej iloœci kryszta³ów tenardytu (fot. 5), których sk³ad chemiczny przedstawiono na
rysunku 3 oraz licznych spêkañ rozwijaj¹cych siê pomiêdzy ziarnami szkieletu. Wszystkie
próbki uleg³y rozpadowi wzd³u¿ nieregularnych powierzchni. Ska³y te s¹ wiêc nieodporne na
ciœnienie krystalizacyjne soli.
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Fot. 3. Obraz SEM piaskowca godulskiego ze z³o¿a Tokarzówka.

Wyd³u¿one kryszta³y tenardytu u³o¿one promieniœcie na powierzchni ska³y

Phot. 3. SEM image of the Godula sandstone from the Tokarzówka deposit.

Elongated crystals of thenardite covering the rock surface show a radial arrangement



47

Fot. 4. Obraz SEM piaskowca godulskiego ze z³o¿a Tokarzówka

Izometryczne kryszta³y tenardytu luŸno zabudowuj¹ przestrzeñ porow¹ ska³y

Phot. 4. SEM image of the Godula sandstone from the Tokarzówka deposit.

Isometric crystals of thenardite loosely fill the porous space of the rock

Fot. 5. Obraz SEM piaskowca godulskiego ze z³o¿a Tokarzówka. W wyniku przep³ukania wod¹ próbki

piaskowca w jego przestrzeni porowej pozosta³y jedynie œladowe iloœci kryszta³ów tenardytu (punkt 1)

Phot. 5. SEM image of the Godula sandstone from the Tokarzówka deposit. There are only traces of

thenardite crystals (point 1) remaining in the pores due to rinsing then sandstone sample with water



Piaskowce istebniañskie ze z³ó¿: Sobolów i Czas³aw
Powsta³e kryszta³y s¹ analogicznie wykszta³cone jak w piaskowcach omówionych

wczeœniej. Na powierzchni s¹ to promieniœcie u³o¿one p³ytkowe kryszta³y tenardytu (fot. 6),
natomiast wewn¹trz ska³y pory zabudowane s¹ gruze³kowymi skupieniami wyd³u¿onych
kryszta³ów tego minera³u (fot. 7). Piaskowce charakteryzuj¹ siê obecnoœci¹ porów o zró¿ni-
cowanych rozmiarach, ale najczêœciej zawieraj¹cych siê w przedziale 0,03–0,1 mm. Nie-
wielkie rozmiary porów przy du¿ej porowatoœci otwartej, wynosz¹cej w badanych próbkach
piaskowców œrednio 8,9% oraz obecnoœæ w spoiwie minera³ów ilastych przewa¿aj¹cych nad
krzemionk¹ spowodowa³y, ¿e w trakcie kolejnych cykli nas¹czania i suszenia obserwowano
wykruszanie siê sk³adników ska³y z jej powierzchni. W zwi¹zku z tym po zakoñczeniu
oznaczenia piaskowce z Sobolowa zmniejszy³y swoj¹ masê o 5,45–6,57%, œrednio o 5,96%
(tab. 1).

Po przep³ukaniu próbek wod¹, usuwaj¹cym kryszta³y tenardytu z przestrzeni porowej
(fot. 8), prawie wszystkie próbki uleg³y rozpadowi. Tylko jedna z nich zmniejszy³a swoj¹
masê o 11,19% w stosunku do wyjœciowej, co nast¹pi³o na skutek oderwania siê jej
wiêkszego fragmentu wzd³u¿ powierzchni laminacji. Tym samym omawiany piaskowiec
wykaza³ nieodpornoœæ na ciœnienie krystalizacyjne soli.

Prawie wszystkie próbki piaskowca istebniañskiego z Czas³awia o porowatoœci otwartej
wynosz¹cej œrednio 9,4% uleg³y rozpadowi po 11 cyklu. Tylko jedna próbka zachowa³a
zwiêz³oœæ do 15 cyklu, zmniejszaj¹c jednak swoj¹ masê o 11,45% (tab. 1). Po przemyciu

48

Rys. 3 Widmo rentgenowskie (EDS) sk³adu chemicznego tenardytu wystêpuj¹cego

w obrêbie ilastych i krzemionkowych sk³adników 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)
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Fot. 7. Obraz SEM piaskowca istebniañskiego ze z³o¿a Sobolów.

Gruze³kowe skupienia wyd³u¿onych kryszta³ów tenardytu zabudowuj¹ pory piaskowca

Phot. 7. SEM image of the Istebna sandstone from the Sobolów deposit.

Granulose accumulations of elongated thenardite crystals fill the pores of the sandstone

Fot. 6. Obraz SEM piaskowca istebniañskiego ze z³o¿a Sobolów.

Powierzchniê ska³y pokrywaj¹ promieniœcie u³o¿one p³ytkowe kryszta³y tenardytu

Phot. 6. SEM image of the Istebna sandstone from the Sobolów deposit.

Radially arranged, tabular thenardite crystals cover the rock surface



wod¹, koñcz¹cym oznaczenie, tak¿e ona uleg³a rozpadowi. Podobnie jak piaskowiec z So-
bolowa omawiana ska³a jest wiêc nieodporna na ciœnienie krystalizacyjne soli.

Piaskowce ciê¿kowickie ze z³o¿a Ostrusza
Nowo powsta³e kryszta³y charakteryzuj¹ siê odmiennym wykszta³ceniem w stosunku do

obserwowanego we wczeœniej omówionych piaskowcach. Produkty krystalizacji siarczanu
sodu o wielkoœci zazwyczaj do kilkunastu mikrometrów maj¹ bowiem kuliste i owalne
kszta³ty. Doœæ luŸno i w bez³adny sposób pokrywaj¹ powierzchniê ska³y oraz zape³niaj¹ pory
(fot. 9). Stwierdzono, ¿e tego typu formy, których sk³ad chemiczny przedstawiono na
rysunku 4, powstaj¹ wy³¹cznie w bezpoœredniej obecnoœci wêglanów buduj¹cych spoiwo.
Jest to potwierdzeniem obserwacji Rodrigueza-Navarro i in. (2000), którzy zidentyfikowali
takie kryszta³y w wapieniach i okreœlili je jako tenardyt. Pozosta³¹ czêœæ przestrzeni porowej
zabudowuj¹ natomiast kryszta³y tenardytu o formach zbli¿onych do stwierdzonych w po-
zosta³ych piaskowcach (fot. 10).

Omawiane piaskowce wykazuj¹ najwiêksz¹ spoœród badanych próbek porowatoœæ
otwart¹ wynosz¹c¹ œrednio 12,8%. Nie wp³ynê³a ona jednak na wzrost masy próbek na
skutek krystalizacji i kumulacji du¿ej iloœci siarczanu sodu. Rodzaj spoiwa i jego iloœæ
sprawi³y, ¿e tworz¹ce siê sole wype³nia³y puste przestrzenie, ale jednoczeœnie w trakcie
kolejnych cykli hydratacji i dehydratacji wywo³ywa³y naprê¿enia zmniejszaj¹ce zwiêz³oœæ
ska³y i przyczyniaj¹ce siê do wykruszania jej sk³adników. W efekcie po zakoñczeniu
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Fot. 8. Obraz SEM piaskowca istebniañskiego ze z³o¿a Sobolów.

Przestrzeñ porowa po usuniêciu kryszta³ów tenardytu w wyniku przep³ukania piaskowca wod¹

Phot. 8. SEM image of the Istebna sandstone from the Sobolów deposit.

The pore space from which thenardite crystals have been removed by rinsing with water



badania, ale przed przep³ukaniem wod¹, piaskowce zmniejszy³y swoj¹ masê o 2,70–3,73%,
œrednio o 3,06%. Po przemyciu próbek wod¹ ubytek masy by³ jeszcze wiêkszy w zakresie
4,40–6,22%, œrednio o 5,21% (tab. 1, rys. 2). Zwi¹zany jest on z wykruszaniem z po-
wierzchni próbki sk³adników s³abo zwi¹zanych niewielk¹ iloœci¹ spoiwa wêglanowo-krze-
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Fot. 9. Obraz SEM piaskowca ciê¿kowickiego ze z³o¿a Ostrusza.

Kuliste i owalne kryszta³y tenardytu luŸno pokrywaj¹ powierzchniê ska³y

Phot. 9. SEM image of the Ciê¿kowice sandstone from the Ostrusza deposit.

Spherical and spheroidal crystals of thenardite are loosely packed on the rock surface

Rys. 4. Widmo rentgenowskie (EDS) sk³adu chemicznego tenardytu (punkt 1 na fot. 9)

Fig. 4. Energy dispersive spectrum (EDS) of thenardite from (point 1 in Phot. 9)



mionkowego. Nie stwierdzono rozpadu próbek, co stanowi podstawê do zakwalifikowania
tych piaskowców jako odporne na niszcz¹ce dzia³anie soli

Piaskowce magurskie ze z³ó¿ Barcice i Kamionka Wielka
Podobnie jak w opisanych wczeœniej piaskowcach lgockich, godulskich i istebniañskich,

kryszta³y tenardytu tworz¹ na powierzchni ska³y formy wyd³u¿one i u³o¿one kierunkowo
(fot. 11), w jej wnêtrzu natomiast maj¹ postaæ izometryczn¹ (fot. 12).

Piaskowce charakteryzuj¹ siê porowatoœci¹ otwart¹ wynosz¹c¹ œrednio 7,9% dla próbek
ze z³o¿a Barcice oraz 7,4% dla próbek z Kamionki Wielkiej (tab. 1, rys. 2). S¹ to zatem
wartoœci zbli¿one do stwierdzonych w badanych piaskowcach godulskich i istebniañskich.
Z uwagi jednak na obecnoœæ w piaskowcach magurskich spoiwa wêglanowo-krzemion-
kowo-ilastego nie uleg³y one dezintegracji po zakoñczeniu badania. Nasycane siarczanem
sodu piaskowce z Barcic zmniejszy³y jedynie swoj¹ masê po 15 cyklach o 2,54–4,04%,
œrednio o 3,35%, natomiast po przep³ukaniu wod¹ o 5,29–8,21% (œrednio 6,96%). W trakcie
wykonywania badania obserwowano powstawanie drobnych, miejscowych ubytków i osy-
pywanie siê ziarn. W piaskowcach z Kamionki Wielkiej nasycanie siarczanem sodu spo-
wodowa³o nieznaczny wzrost ich masy w zakresie 0,12–0,13%, œrednio o 0,13% (tab. 1,
rys. 2). Znaczny udzia³ krzemionkowych sk³adników spoiwa spowodowa³, ¿e pomimo du¿ej
porowatoœci ska³y te równie¿ nie uleg³y rozpadowi po zakoñczeniu badania, a jedynie
dosz³o do powstania niewielkich ubytków na krawêdziach i zmniejszenia masy próbek
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Fot. 10. Obraz SEM piaskowca ciê¿kowickiego ze z³o¿a Ostrusza.

Izometryczne kryszta³y tenardytu wype³niaj¹ przestrzeñ porow¹ ska³y

Phot. 10. SEM image of the Ciê¿kowice sandstone from the Ostrusza deposit.

Isometric crystals of thenardite fill the porous space of the rock
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Fot. 11. Obraz SEM piaskowca magurskiego ze z³o¿a Barcice.

Kryszta³y tenardytu o formie wyd³u¿onej u³o¿one s¹ kierunkowo na powierzchni ska³y

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 z³o¿a Barcice.

W przestrzeni porowej krystalizuj¹ drobne izometryczne kryszta³y tenardytu

Phot. 12. SEM image of the Magura sandstone from the Barcice deposit.

Fine, isometric crystals of thenardite crystallize in the pore space



o 0,12–0,31%, œrednio o 0,22%. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, ¿e badane
piaskowce magurskie cechuj¹ siê odpornoœci¹ na dzia³anie soli.

Piaskowce kroœnieñskie ze z³ó¿ Barwa³d i Górka-Mucharz
Podobnie jak we wszystkich poprzednio omówionych piaskowcach (z wyj¹tkiem ciê¿-

kowickiego), tenardyt obserwuje siê na powierzchni piaskowców kroœnieñskich jako
wyd³u¿one kryszta³y u³o¿one radialnie (fot. 13). Skupienia izometrycznych kryszta³ów
w odró¿nieniu od opisanych wczeœniej obecne s¹ g³ównie na powierzchni ziarn szkieletu,
natomiast przestrzeñ porowa w du¿ym stopniu pozostaje nie wype³niona (fot. 14).

Wynika to z wystêpowania porów o zmiennych rozmiarach w zakresie 0,01–0,1 mm,
które w du¿ej mierze nie komunikuj¹ siê ze sob¹. Sprawia to, ¿e piaskowce ze z³o¿a
Barwa³d maj¹ porowatoœæ otwart¹ wynosz¹c¹ œrednio 4,1%, a ze z³o¿a Górka-Mucharz –
2,9%, która jest najmniejsz¹ wartoœci¹ spoœród oznaczonych dla badanych ska³ (tab. 1,
rys. 2). Z tego powodu siarczan sodu krystalizuj¹cy w piaskowcach z Barwa³du wp³yn¹³
tylko w niewielkim stopniu na wzrost masy próbek po 15 cyklu suszenia w zakresie
0,04–0,06% (tab. 1). Po przep³ukaniu wod¹ natomiast zmniejszy³a siê ona o 0,86–0,88%
w stosunku do stanu wyjœciowego. Jedna próbka po zakoñczeniu nasycania nie zmieni³a
swojej masy, ale po przemyciu wod¹ uleg³a rozwarstwieniu, a nastêpnie ca³kowitemu
rozpadowi. Mo¿na wnioskowaæ, ¿e w trakcie oznaczania niewielka iloœæ soli tworz¹cej siê
w obrêbie nieci¹g³oœci strukturalnych (lamin) by³a równowa¿ona przez powstawanie na
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Fot. 13. Obraz SEM piaskowca kroœnieñskiego ze z³o¿a Górka-Mucharz

Wyd³u¿one kryszta³y tenardytu u³o¿one radialnie na powierzchni ska³y

Phot. 13. SEM image of the Krosno sandstone from the Górka-Mucharz deposit.

Elongated crystals of thenardite covering the rock surface show a radial arrangement



krawêdziach nielicznych, drobnych ubytków. Omawiane piaskowce zawieraj¹ce niewi-
doczne makroskopowo laminy wykazuj¹ brak odpornoœci na ciœnienie krystalizacyjne soli.
W przypadku izotropowej budowy ska³y te nie ulegaj¹ rozpadowi w trakcie oznaczania i s¹
odporne na ciœnienie krystalizacyjne soli.

W piaskowcach ze z³o¿a Górka-Mucharz nasycanie próbek siarczanem sodu dopro-
wadzi³o do utworzenia siê drobnych ubytków i zmniejszenia masy próbek od 0,14% do
0,27%, a po przep³ukaniu wod¹ od 0,48% do 0,64% (tab. 1). Tylko jedna próbka wykaza³a
siê brakiem odpornoœci na dzia³anie soli. Po 15 cyklu jej masa zmniejszy³a siê o 0,60%, a po
przep³ukaniu próbka ta uleg³a rozpadowi. Nieregularny charakter powierzchni roz³amów
sugeruje, ¿e rozpad nast¹pi³ w obrêbie porów w mniejszym stopniu wype³nionych spoiwem
lub s³abiej ³¹cz¹cym sk³adniki ziarniste piaskowców.

Podsumowanie

Wed³ug Rodrigueza-Navarro i in. (2000) siarczan sodu mo¿e wystêpowaæ w piêciu od-
mianach polimorficznych. Analiza warunków temperatury i wilgotnoœci panuj¹cych po
zakoñczeniu badania zgodnie z norm¹ PN-EN 12370: 2001 wskazuje, ¿e spoœród wszystkich
odmian stabilny w takich warunkach mo¿e byæ jedynie tenardyt fazy III, bêd¹cy efektem
dehydratacji mirabilitu. Stwierdzono, ¿e na powierzchniach zewnêtrznych wiêkszoœci
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Fot. 14. Obraz SEM piaskowca kroœnieñskiego ze z³o¿a Górka-Mucharz

S³abo zabudowana przestrzeñ porowa przez izometryczne kryszta³y tenardytu

Fhot. 14. SEM image of the Krosno sandstone from the Górka-Mucharz deposit.

The pore space is weakly filled with isometric crystals of thenardite



omawianych piaskowców tenardyt obserwowany jest w formie wyd³u¿onych kryszta³ów
u³o¿onych promieniœcie i tworz¹cych szczelne pow³oki. Jedynie w próbkach piaskowca
ciê¿kowickiego o du¿ej zawartoœci sparytu kalcytowego w spoiwie dosz³o do utworzenia
form anhedralnych tenardytu o kszta³tach owalnych i zbli¿onych do kulistych. Obecnoœæ
wyd³u¿onych kryszta³ów tego minera³u na powierzchni piaskowca mo¿na wi¹zaæ z ich
tworzeniem siê na skutek szybkiego odparowania z przesyconego roztworu (Sunagawa
1981). Formy anhedralne tworz¹ siê wed³ug Rodrigueza-Navarro i in. (2000) w wapieniach
w podobnych warunkach, czyli szybkiej krystalizacji z przesyconego roztworu przy tem-
peraturze 20°C i wilgotnoœci poni¿ej 40%. Wewn¹trz przestrzeni porowej badanych pias-
kowców obecne s¹ natomiast formy izometryczne tenardytu. Wype³niaj¹ one czêœciowo
pory, narastaj¹c doœrodkowo w formie gruze³kowych skupieñ. Kryszta³y tego typu powstaj¹
ze s³abiej nasyconego roztworu, w wyniku powolnego odparowania wody z przestrzeni
porowej (Zehnder, Arnold 1989).

Obserwacje makroskopowe stanu zachowania powierzchni próbek piaskowców podczas
badañ wskazuj¹, ¿e ulega³y one postêpuj¹cemu niszczeniu w trakcie wielokrotnie za-
chodz¹cej hydratacji i dehydratacji siarczanu sodu. Wed³ug Winklera, Wilhelma (1970);
Tsui i in. (2003), Steigera, Asmussena (2008) krystalizacja mirabilitu zwi¹zana jest
z wiêkszym i gwa³towniejszym wzrostem ciœnienia ni¿ powstawanie tenardytu. Nale¿y
zatem przypuszczaæ, ¿e g³ówn¹ przyczyn¹ destrukcji badanych piaskowców jest hydratacja
mirabilitu. Potwierdzaj¹ to obserwacje próbek piaskowców, które wykazywa³y przejawy
najwiêkszego wykruszania siê sk³adników, szczególnie w pocz¹tkowych okresach suszenia,
czyli w warunkach niskiej temperatury i wysokiej wilgotnoœci, typowych dla tworzenia siê
mirabilitu.

Na podstawie badañ przeprowadzonych wed³ug zaleceñ normy PN-EN 12370: 2001
stwierdzono, ¿e czêœæ piaskowców charakteryzuje siê odpornoœci¹ na krystalizacjê soli,
wykazuj¹c jedynie ubytki masy na skutek odpadniêcia ich fragmentów. Niektóre piaskowce
ulegaj¹ natomiast rozpadowi i tym samym s¹ one nieodporne na dzia³anie krystalizuj¹cej
soli. Odpornoœæ piaskowców na dzia³anie soli nie jest œciœle zwi¹zana z wielkoœci¹ ich
porowatoœci otwartej. Dowodz¹ tego niskie wartoœci wspó³czynnika korelacji pomiêdzy
wielkoœciami porowatoœci otwartej próbek w stosunku do wzglêdnej zmiany ich masy po
15 cyklach przed przep³ukaniem wod¹ oraz w stosunku do zmiany ich masy po przep³ukaniu
wod¹, wynosz¹ce odpowiednio r = –0,30 i r = 0,51.

Obserwacje mikroskopowe wykaza³y ¿e odpornoœæ piaskowców na krystalizacjê soli
istotnie zale¿y od rodzaju wystêpuj¹cego w nich spoiwa i sposobu zabudowy przez nie
przestrzeni miêdzyziarnowej. Stwierdzono, ¿e spoœród badanych próbek najbardziej od-
porne s¹ piaskowce magurskie i ciê¿kowickie, w spoiwie których dominuj¹ sk³adniki
wêglanowe i krzemionka. Równie odporne s¹ piaskowce lgockie, w których cement krze-
mionkowy, mimo niewielkiego udzia³u, doœæ mocno wi¹¿e sk³adniki ziarniste. Spoœród
piaskowców kroœnieñskich odpornoœæ na dzia³anie soli wykazuj¹ tylko te, które charakte-
ryzuj¹ siê jednorodn¹ budow¹ wewnêtrzn¹. Ca³kowity brak odpornoœci wyra¿ony rozpadem
próbek posiadaj¹ natomiast piaskowce istebniañskie z uwagi na niewielki udzia³ spoiwa,
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w którym dominuj¹ minera³y ilaste. Zniszczeniu uleg³y równie¿ próbki piaskowców go-
dulskich, pomimo i¿ zawieraj¹ nieco wiêksz¹ iloœæ spoiwa krzemionkowo-ilastego.

Wykazano, ¿e zniszczone zosta³y zarówno próbki piaskowców o du¿ej porowatoœci
otwartej, jak te¿ wynosz¹cej poni¿ej 5%, dla których norma nie wymaga badania odpornoœci
na krystalizacjê soli. Z tego wzglêdu wydaje siê celowe, aby dla piaskowców poddanych
nasilonemu oddzia³ywaniu siarczanów badanie to by³o wykonywane tak¿e w przypadku
odmian o porowatoœci otwartej wynosz¹cej poni¿ej 5%.

Praca zrealizowana zosta³a na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska AGH, w ramach prac

statutowych Katedry Geologii Z³o¿owej i Górniczej AGH (nr 11.11.140.562), finansowanych przez Ministerstwo

Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego.
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ODPORNOŒÆ WYBRANYCH PIASKOWCÓW KARPACKICH NA KRYSTALIZACJÊ SOLI
I ZMIANY ICH MIKROSTRUKTUR

S ³ o w a k l u c z o w e

Piaskowce karpackie, ciœnienie krystalizacyjne soli, mikrostruktury ska³

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

Piaskowce wystêpuj¹ce w licznych kamienio³omach na obszarze Karpat wydobywane s¹ od stuleci i stoso-
wane w budownictwie zw³aszcza Ma³opolski, jako ska³a budowlana i dekoracyjna. O zastosowaniu poszcze-
gólnych odmian piaskowców decyduj¹ w pierwszym rzêdzie cechy ska³y takie jak: barwa, uziarnienie oraz
mo¿liwoœæ ³atwego wydobycia i pozyskania du¿ych bloków.

Ró¿norodne wykszta³cenie litologiczne piaskowców wp³ywa na zró¿nicowanie ich parametrów fizyczno-
-mechanicznych, co w konsekwencji decyduje o zmiennej odpornoœci na oddzia³ywanie czynników niszcz¹cych
i mo¿liwoœci ich stosowania w budownictwie. Wœród nich istotne znaczenie ma krystalizacja soli, prowadz¹ca
niejednokrotnie do ca³kowitej deterioracji kamienia. Proces ten zachodzi szczególnie intensywnie w silnie
zanieczyszczonym œrodowisku aglomeracji miejskiej.

W niniejszej pracy dla najczêœciej stosowanych w budownictwie ró¿norodnych piaskowców karpackich:
lgockich, godulskich, istebniañskich, ciê¿kowickich, magurskich i kroœnieñskich, wyznaczono porowatoœæ
otwart¹ wed³ug normy PN-EN 1936: 2001 oraz okreœlono odpornoœæ na krystalizacjê soli wed³ug PN-EN 12370:
2001. Po zakoñczonym badaniu dokonano w mikroskopie skaningowym obserwacji zmian mikrostrukturalnych
piaskowców dwóch serii: jednej bezpoœrednio po 15 cyklu nas¹czania i suszenia próbek oraz drugiej serii próbek
dodatkowo przemytych wod¹.

Wykazano, ¿e piaskowce cechuj¹ siê zmienn¹ wielkoœci¹ porów oraz porowatoœci¹ otwart¹ w zakresie
2,9–12,8%, co wynika ze zró¿nicowanego udzia³u i rodzaju spoiwa. W trakcie krystalizacji najpierw zape³niane s¹
pory wiêksze, a nastêpnie mniejsze. Stwierdzono, ¿e g³ówn¹ przyczyn¹ rozpadu s¹ naprê¿enia zachodz¹ce
w piaskowcach, powstaj¹ce na skutek krystalizacji formy uwodnionej (mirabilitu).

Obserwacje mikroskopowe wykaza³y, ¿e czynnikiem decyduj¹cym o odpornoœci piaskowców na dzia³anie soli
nie jest wartoœæ ich porowatoœci otwartej, ale rodzaj wystêpuj¹cego w nich spoiwa i sposób zabudowy przez nie
przestrzeni miêdzyziarnowej. Dotyczy to zarówno próbek posiadaj¹cych du¿¹ porowatoœæ otwart¹, jak te¿
o porowatoœci poni¿ej 5%, dla których nie ma wymogu badania odpornoœci na krystalizacjê soli. Stwierdzono,
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¿e najbardziej odporne s¹ piaskowce magurskie i ciê¿kowickie, w spoiwie których dominuj¹ sk³adniki wêglanowe
i krzemionka. Równie odporne s¹ piaskowce lgockie, w których cement krzemionkowy, mimo niewielkiego
udzia³u, doœæ mocno wi¹¿e sk³adniki ziarniste. Ca³kowity brak odpornoœci wyra¿ony rozpadem próbek posiadaj¹
natomiast piaskowce istebniañskie z uwagi na niewielki udzia³ spoiwa, w którym dominuj¹ minera³y ilaste.
Zniszczeniu uleg³y równie¿ próbki piaskowców godulskich, pomimo i¿ zawieraj¹ nieco wiêksz¹ iloœæ spoiwa
krzemionkowo-ilastego.

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

K e y w o r d s

Carpathian sandstones, crystallization pressure, microstructures of rocks

A b s t r a c t

Sandstones occurring in many localities in the Carpathians have been quarried for ages and applied to
constructing, particularly in the Ma³opolska 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, Ciê¿kowice, 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 Na2SO4 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 Ciê¿kowice
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.
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