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Wietrzenie piaskowcow w Srodowisku miejskim
na przykladzie obserwacji okladzin Scian w wyjsSciach z metra warszawskiego
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Sandstone weathering in urban environment observed on the walls from Warsaw metro entrances.

A bstract The paper discusses the problem of sandstone deterioration on walls in entrances to the Warsaw
metro. The Brenna sandstone that builds these walls is a feldspatic greywacke, commonly used as a building
stone in Poland. The author has found several weathering forms on the stones — a dark-colored crust tracing
the surface, scaling, back weathering due to loss of crusts, clearing out of stone components, encrustations,
efflorescences and subflorescences. Geological researches using optical microscope, scanning electron micro-
scope and x-ray diffraction show the nature of deterioration products. Different carbonate and sulphate salts

were found in weathering forms generated from water solution that migrates through the sandstone. Atmospheric
deposits, observed on the surface of sandstone blocks, contain mainly soot and silicates.
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Geologia konserwatorska to mloda dziedzina badan.
Jej zadaniem jest rozpoznanie skal (Bromowicz & Magiera,
2006), produktow ich wietrzenia oraz wlasciwosci fizycz-
nych (Pininska & Dziedzic, 2006) i chemicznych (Angeli,
2007) w celu udzielenia pomocy konserwatorom zabytkow
oraz inzynierom budownictwa. Badania geologiczne pro-
wadzi sig, aby wyjasni¢ zmiany, jakie zaszly w wictrze-
jacych kamieniach budowlanych. Istnicje dos¢ bogata litera-
tura opisujgca przeobrazenia zachodzace wewnatrz kamie-
ni budowlanych i na ich powierzchni (np. Arnold, 1982;
Wilczynska-Michalik, 2004), jednak tylko nieliczne prace
skupiaja si¢ na procesach geochemicznych, ktérym podle-
gaja skaty uzyte w architekturze (Fronteau i in., 2010).
Zbadanie modyfikacji prowadzacych do powstania nowych
faz mineralnych, bedacych wynikiem niszczenia kamieni
budowlanych, jest zadaniem trudnym (Jarmontowicz 1 in.,
1994; Espinoza Gaitan i in., 2008). Przebieg tych procesow
nie do konca zostal poznany. W kilku publikacjach omowio-
no najprostsze schematy przemian (Arnold, 1982) badz
zanalizowano dziatanie wybranego czynnika (Behlen i in.,
2008).

Badania dotyczace deterioracji, czyli niszczenia kamieni
budowlanych w wyniku proceséw naturalnych 1 antropo-
genicznych, maja w Warszawie ponad 50-letnia historig,
jednakze w tym czasie napisano zaledwic kilka prac na
temat piaskowcow (Krzywoblocka, 1967; Penkala & Paczek,
1971; Jarmontowicz 1 in., 1994; Staby 1 in., 2000; Kaspero-
wicz 1 1n., 2004). Niniejszy artykul ma si¢ przyczyni¢ do
wzbogacenia wiedzy dotyczace] przemian zachodzacych
na powierzchni 1 wewnatrz wietrzejacych kamieni budow-
lanych w stolicy.

CHARAKTERYSTYKA MIEJSCA BADAN

Praca ta ma na celu przedstawienie problemu deterioracji
kamieniarki okladzin wyjs¢ ze stacji metra Pole Mokotow-
skie w Warszawie (ryc. 1). Stacja usytuowana jest pod aleja
Niepodleglosci, pomigdzy ulicami Batorego 1 Rakowiecka.
Do poludnikowo zbudowanej hali peronowej prowadza

dwa poprzecznic ustawione przej$cia: polnocne i potud-
niowe. Z obu na powierzchni¢ prowadzi po sze$¢ wyjsc:
dwa zachodnie, dwa wschodnie 1 dwa na perony tramwa-
jowe. Wielu geologdw zna stacje bardzo dobrze, gdyz
miejsce badan znajduje si¢ kilkaset metrow od siedziby
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego. Stacj¢ metra zbudowano w latach
1992-1994 w terenie o trudnych warunkach geologicznych
dla konstrukcji podziemnej (Frankowski & Pich, 1993),
co wynika m.in. z wysokicgo poziomu wystgpowania wod
gruntowych. Wyjscia ze stacji metra oblozono oktadzing
z lupanego piaskowca karpackicgo z Brenngj. Tego samego
surowca uzyto do oblicowania §cian wyjs¢ ze wszystkich
stacji w potudniowym odcinku pierwszej linii metra.

Badania techniczne jako$ci wykonania infrastruktury
stacji Pole Mokotowskie przeprowadzone w 1997 r. (Suchan,
1997) ujawnity, ze konstrukeja $cian hali peronowej 1 wyjsc¢
zostala przeprowadzona nieprawidiowo. Beton zle zagesz-
czono, przez co wystepuja w nim pory, umozliwiajace
migracj¢ wod gruntowych do wnetrza hali peronowej 1 tyl-
nych stron ptyt piaskowca. Ponadto w wyjsciach nie zabez-
pieczono dylatacji pomigdzy betonowymi elementami i woda
gruntowa ma mozliwo$¢ przenikania do wngtrza wyjsc ist-
nicjacymi szczelinami. Rozmieszczenic dylatacii co kilka
metrow powoduje, ze intensywnicjsze strefy deterioracji
piaskowcow widoczne sa w regularnych odstgpach w tych
whasnie strefach.

CHARAKTERYSTYKA KLIMATU
1 OSRODKA WODNEGO

Dla przebiegu procesow wietrzenia duze znaczenie majg
warunki klimatyczne. W Warszawic wystepuje klimat umiar-
kowany przejSciowy, ktory charakteryzuje sic najwyzsza
$rednig temperaturg micsigea +18°C w lipcu 1 najnizsza
—3°C w styczniu. Opady o sredniej rocznej sumie 515 mm
wystepuja glownie od maja do sierpnia. Z kolei $rednia
miesigezna wilgotnosé wzgledna powietrza zmienia sig
od ok. 70% w okresie od kwietnia do sierpnia do ok. 87%
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Ryc. 1. Schemat stac)i metra Pole Mokotowskie
Fig. 1. Scheme of Pole Mokotowskie metro station

w okresie od pazdziernika do lutego. Wysoka temperatura,
znaczna ilos¢ opadu, wyzszy poziom wod gruntowych
1 zmienna wilgotnos¢ sprzyjaja intensyfikacji procesow
deterioracji od kwietnia do sierpnia.

Badania topoklimatyczne przeprowadzone przez autora
w czerweu 2010 r. na stacji metra Pole Mokotowskie
pozwolily ustalic, ze w wyjsciach temperatura jest srednio
o 1°C nizsza, a wilgotnos¢ wzgledna powietrza o 3% wyz-
sza niz w punktach kontrolnych na zacienionych trawni-
kach obok stacji. Warunki topoklimatyczne w wyjsciach
ze stacji charakteryzujg sie znaczng dynamika w ciggu
dnia. W trakcie stonecznej pogody w wyjsciach skicrowa-
nych na potudnic i przykrytych szklanymi koputami tem-
peratura powietrza wzrasta i Zzrownuje si¢ z temperatura na
zewnatrz. Z kolei po wjezdzie pociagu na stacje mctra
powictrze jest wypierane z hali peronowej przez wyjscia na
powierzchnic. Wigjacy wiatr powoduje spadek temperatury
do wartosci o 2°C nizszej niz w warunkach zewngtrznych
1 wzrost wilgotnosci wzglednej powictrza do wartosci o 5%
wyzsze] niz w warunkach zewnetrznych. Wiatr ten wieje
co kilka minut 1 powoduje nagle, krotkotrwale zmiany
warunkow srodowiska, w jakich znajduja si¢ plyty pia-
skowea.

Dokumentacja techniczna stacji metra zawiera infor-
macje o wystgpowaniu wod gruntowych. Glowne ich zwier-
ciadlo znajduje si¢ w obrebie piaskow fluwioglacjalnych —
wiosna ok. 4 m pod poziomem terenu, zas jesicnig ok. metr
glebiej. Przed zbudowaniem miasta w miejscu posadowie-
nia stacji metra znajdowato si¢ obrzeze bagna, ktorego
pozostatoscia sa stawy na terenie P6l Mokotowskich. Podob-
nic polozony jest budynek Wydziatu Geologii Uniwersytetu
Warszawskicgo. Mozna zatem przyjac zalozenie, ze wyniki
badan wod gruntowych uzyskane w latach 1999-2000 na

stacji badawcze] Wydziatu Geologii UW (Kadzikiewicz-
-Schoeneich 1 in., 2005) odzwierciedlaja w przyblizeniu
sytuacje¢ na stacji metra.

Zbadana na glcbokosci 1,85 m $rednia sumaryczna
mineralizacja wody wynosi ok. 20 mmol/dm’, za$ pH jest
rowne 7,43. Wsrod kationow zdecydowanie dominuja jony
wapnia, ktorych jest ponad 7 mmol/dm’. Wérdd anionow
wystepuja gléwnie jony wodoroweglanowe, ktorych sred-
nia zawarto$é rowniez przekracza 7 mmol/dm’.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO PIASKOWCA

Piaskowiec z Brenngj nalezy do piaskowcow karpac-
kich $rodkowych warstw godulskich. Makroskopowo jest
to stabo wysortowany krzemionkowo-glaukonitowy piasko-
wiec kwarcowo-lityczny. Szezegolowe badanie petrogra-
ficzne pod mikroskopem polaryzacyjnym ujawnia nieco
bardziej ztozony sktad (Jonczy, 2000), ktory jest nastgpujacy:
okruchy to kwarc 54-58%, skalenie potasowe 8-9%, okru-
chy skalne 7-9%, muskowit 3,5-4%, plagioklazy 2-3%,
biotyt do 1%, mineraty cigzkie do 1%. Spoiwo stanowi
ok. 20% objetosci skaty i sktada si¢ z krzemionki, mine-
ratow ilastych, agregatow glaukonitu, weglanow, a micj-
scami ma takze charakter spoiwa zelazistego. Na podstawie
proporcji gtownych sktadnikéw w probee skale mozemy
nazwac¢ waka sublityczng lub waka subarkozowa. Porowa-
tos¢ skaly jest zmienna 1 w zaleznosci od stopnia wysortowa-
nia materialu waha si¢ od 4,5% az do kilkunastu procent.
Jak wynika z najnowszych badan parametroéw fizycznych,
piaskowiec ten nie ma najlepszych wlasciwosel budowla-
nych. Latwo wchodzi w reakcejg z zanieczyszezeniami atmo-
sferyeznymi (Wilezynska-Michalik, 2004) i rozpada sig
w wyniku wzrostu ci$nienia krystalizacyjnego powstajacych
w nim krysztalow soli (Rembis & Smolenska, 2010; Luka-
siak, 2011). Jednakze ze wzgledu na swoje walory este-
tyczne, szczegablnie charakterystyczna nicbieskoszara lub
ziclonkawa barwg, jest od drugiej potowy XIX w. ch¢tnie
wykorzystywany przez architcktow.

W metrze warszawskim piaskowce z Brenne)j zastosowa-
no do obtozenia $cian wyj$¢ z metra (ryc. 2). Z clementow
tupanych wykonano elewacje pionowe, natomiast szlifowa-
nych plyt uzyto na parapety pod balustradami okalajacymi
wyjs$cia na powierzchni terenu. Na stacji metra Pole Moko-
towskie czes¢ z tych plyt zostala w 2009 r. wymieniona na
plyty z granitu strzegomskiego. Przyczyna przebudowy
byto intensywne tuszezenie milimetrowej grubo$ci warstwy
zewnetrzne] pokrywajacej si¢ ciemnym naskorupieniem.
Wietrzenie to, wywolane przez roznice w skurczu podczas
wysychania pomigdzy powierzchniowa warstwa 1 wnetrzem
skaty, prowadzito do intensyfikacji procesu rozpadu.

DOKUMENTACJA RODZAJOW
I STOPNIA NASILENIA
PROCESOW DETERIORACJI

Oktadziny pionowe wyj$¢ ze stacji metra Pole Mokotow-
skie ulegaja licznym i zroznicowanym procesom destrukeji.
Autor opisal je zgodnie z migdzynarodowym stownikiem
procesow i form wietrzenia (ICOMOS-ISCS, 2008). Wyroz-
ni¢ mozna nastgpujace typy zniszczen, ktore sa widoczne
na $cianach oblozonych piaskowcami w wyjsciach ze stacji
metra Pole Mokotowskie:
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Ryec. 2. Okladzina wykonana z piaskowca z Brennej. Stacja Pole Mokotowskie, wyjscie od strony wschodniej przej$cia potocnego:
| — biale nacieki ze szezelin, 2 — wykwity powierzchniowe 1 podpowierzchniowe, 3 — zielone nacieki z sufitu. Fotografia wykonana
w lipcu 2008 r.
Fig. 2. Siding made of Brenna Sandstone. Pole Mokotowskie station, northern passage, eastern entrance: | —white encrustations leached
from joints, 2 — efflorescences and subflorescences, 3 — green encrustations leached from ceiling. Photo taken in July 2008

— naloty 1 naskorupienia,

— nacieki,

— wykwity,

— luszezenie,

— dezintegracja,

— inne (sporadycznie wystepujace).

Najpowszechniej wystgpujacym przejawem deterioracji
jest luzny ciemny nalot, pokrywajacy powierzchnic wick-
szosci phyt z piaskowca z Brennej. W ciagu 16 lat cksplo-
atacji nagromadzito si¢ go tak duzo, Ze ulegt zageszezeniu
i skaty pokryly sig cienka, niezdzieralng warstwa naskoru-
pienia (ang. crust) o grubosci 0,1-0,4 mm. Pokrywato ono
takze te plyty, ktorych powicrzchniowa warstwa ulegta
oderwaniu, ujawniajac ziarnista strukturg skaly i uwypu-
klajac wigksze ziarna kwarcu, skaleni i fragmentow skat.
Naskorupienie jest wynikiem gromadzenia si¢ na powicrzch-
ni blokéw zanieczyszczen atmosfery w postaci acrozoli
i pylow przemystowych (Jarmontowicz i in., 1994). Mozna
je spotkac¢ na wigkszosci oktadzin zbudowanych z piaskow-
cOw na obszarach o duzym zanieczyszczeniu powictrza
(Wilczynska-Michalik & Michalik, 1995).

Drugim najbardzicj widocznym przejawem deterioracji
jest obecnosé biatych i brunatnych nacickow (ang. encru-
station) na powierzchni skat. Wystgpuja one na oktadzi-

nach wyj$¢ z metra w dwoch réznych lokalizacjach 1 sa
w dwojaki sposob wyksztatcone. Czes¢ nacickow przybiera
ksztalt cienkich strug obserwowanych gtoéwnie migdzy spo-
inami ptyt w gornych czgsciach Scian. Najwigeej tego typu
form znajduje si¢ na $cianach wyjs¢ przykrytych szklanymi
dachami przejscia potudniowego. Przy wyjsciach przejscia
péocnego jest ich znacznic mnicj. Drugi rodzaj stanowia
biale i brunatne nacicki widoczne na wysokosci od 10 cm
do 200 em od posadzki. Ich poczatkiem sa gléwnie spoiny
poziome. Wystepuja w postaci form przypominajacych
splywajace strumienie o szeroko$ei nawet do 1 m. Znajduja
si¢ na Scianach wickszoscl wyj§¢ z metra. Intensywnosc
ich powstawania wykazuje duzg zmiennosc. W 2008 r. naj-
wicksze nacicki powstawaly na $cianach przejscia potnoc-
nego 1 mialy barwg biata. Rok pdzniej na wschodnich
fasadach obu przejs¢ powstaty jedynie nacieki koloru biatego,
za$ na oktadzinie $cian wyjs¢ zachodnich przejscia poinoc-
nego — biate 1 brunatne. W 2010 r. intensywne nacieki typu
sptywajacych strumieni powstaly podczas majowych ulew
w wyjsciach wschodnich przejscia polocnego 1 wyjsciu
zachodnim pod szklanym sufitem przejscia potudniowego.
Ich barwa rozni si¢ od wezesnicj powstalych form nacicko-
wych, gdyz sa one przede wszystkim koloru brunatnego.
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Rye. 3. Wykwit podpowierzchmowy soli krystalizujacych na pia-
skowcowe] okladzinie wyj$cia zachodniego pod szklanym sufitem
przejscia poludniowego. Sytuacja z chwili po zdjeciu przykry-
wajgecego wykwity powilerzchniowego plata piaskowca. Stan
z poczatku maja 2010 r. Dhugosé otowka — 6 cm

Fig. 3. Subflorescence of salts crystallizing on sandstone wall in
western entrance under glass ceiling in southern passage. Situation
after taking down the scale covering subflorescence. Photo taken
at the beginning of May 2010. Length of pencil — 6 cm

Biate nacieki nowo powstajacych mineralow znajduja
si¢ takze po zewngtrznej stronie balustrad wyjs¢ ze stacji
metra. Maja one inny wyglad i sa inaczej umigjscowione na
phytach piaskowca. Zostaly znalezione na ciemnym nasko-
rupieniu. Najwicce] znajduje sic ich wokél szklanego
dachu przy wschodnim wyjsciu przej$cia potudniowego.

Trzecim wyraznic odroznialnym przejawem deterio-
racji jest powstawanic biatych wykwitéw na powicrzchni
skal (ang. efflorescences) lub pod ich kilkumilimetrowa
powierzchniowa warstwa (ang. subflorescences). Wystepuja
onc w postaci groniastych albo igictkowatych skupien.
Pojedyncze skupienia maja do 3 mm $rednicy, zas ich
nagromadzenia pokrywaja obszary do ponad 100 cm’ (ryc. 3).
Powstajg na wysokosci od 100 cm do 250 cm nad posadzka.
Najwi¢ce] mozna ich znalezé przy wyjsciach przejscia pot-
nocnego 1 przy wyjsciu zachodnim pod szklanym sufitem
przejscia potudniowego. Co charakterystyczne, przy wyjs-
ciach przejscia polnocnego skupiska wykwitow znajduja
si¢ nad formami nacickowymi. Wykwity podpowierzch-
niowe prowadza do powstawania odspojen powierzchnio-
wych platow kamienia 1 ich odpadania. W miejscach, gdzie
powierzchniowa warstwa kamiennej plyty odpadla a gdzie
nie znajdowaly si¢ wykwity podpowierzchniowe, nowa
powierzchnia piaskowca ma wyglad $wiezego przelamu
z uwypukleniem pozostatych na miejscu wigkszych ziaren
kwarcu 1 litoklastow. Dodatkowo rozluzniona skala ulega
dalszej dezintegracji w pyt i piasck.

Kolejnymi widocznymi przejawami deterioracji sa tusz-
czenie (ang. scaling) warstwy powierzchniowe] oraz
zwigzana z tym dezintegracja (ang. desintegration) piasko-
wa i pylowa piaskowcoéw. Procesy te zachodza gtownie
w poblizu dylatacji i innych nicciagtosci w strukturze $cian
wyj§¢ ze stacji metra. Na podstawie pomiarow ustalono,
z¢ tuszczeniem w roéznym stopniu objete jest do 30%
kamiennych plyt na najbardziej zniszczonych $cianach,
tj. na wschodniej przej$cia polnocnego i na zachodnicj

przejscia potudniowego. Luski maja grubos¢ do 1 mm
i odpadaja od $cian w postaci ptatéw o powicrzchni do kilku
decymetrow kwadrartowych. W nicktorych przypadkach
doszto do catkowitego zluszezenia sie powierzchniowej
warstwy plyt. Na powierzchniach zluszezenia uwidacznia
si¢ granularna struktura skaty 1 tam wlasnie dochodzi do
dezintegracji. Odpadajg zaréwno ziarna szkieletu, jak
1 sktadniki spoiwa w postaci pyhu.

Oprocz sklasyfikowanych 1 krotko opisanych dotad
rodzajow deterioracji znaleziono rowniez kilka incydental-
nic pojawiajacych si¢ form, ktére nie beda przedmiotem
szezegotowych rozwazan. Oto6z na Scianiec wyjs¢ wschod-
nich przejscia potnocnego znaleziono na skatach nacieki
pochodzace od wody kapiacej z sufitu. Zabrudzenia maja
charakter mocno przylegajacych naskorupien barwy ziclon-
kawej. Natomiast w wyj$ciu zachodnim pod szklanym
dachem przejscia poludniowego powstal nacick koloru czar-
nego. Jego zrodlem jest materiat pochodzacy z nieszezelnej
puszki elektrycznej. Wyplywajaca ciecz, by¢ moze wzboga-
cona w sktadniki biogenne, stala si¢ pozywka dla mchow.
Ze wzgledu na wyraznie odregbny charakter tego zjawiska
ono takze nie bedzie przedmiotem dalszych rozwazan.

BADANIA LABORATORYJNE

Probki do badan laboratoryjnych zostaly pobrane
z kazdcej opisywane] w poprzednim rozdziale lokalizacji
i reprezentuja onc wszystkic rodzaje zmian wtornych (patrz
tab. 1) pojawiajace si¢ na piaskowcach z Brennej. Probki
poddano analizom przy uzyciu mikroskopu optycznego,
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) ze spek-
trometrem dyspersji energii (EDS) po napyleniu zlotem,
za$ roztwory wodne znajdujace si¢ w przestrzeni porowej
zbadano, stosujac spektrometr absorpeji atomowej. Biale
wykwity poddano dodatkowo dyfrakcyjnej analizie rent-
genowskiej (XRD). Badania przeprowadzono, aby ustali¢
sktad mineralny zanieczyszezen powstajacych na okladzi-
nach w wyjsciach z metra. Analizy chemiczne (EDS) wyko-
nane przy uzyciu mikroskopu skaningowego pozwalaja
zidentyfikowacé jedynie skladniki zawarte w badanych
fazach w ilosciach na tyle duzych, aby mogtly si¢ wyrdznié
7 tta rejestrowancgo widma. Identyfikacj¢ mineratéw oparto
wigc na kombinacji cech morfologicznych i informacjach
z analiz jakosciowych sktadu. Podobnie wyglada sprawa
doktadnosci oznaczen metoda dyfrakeji rentgenowskicj.
Mineraly wystepujace w probee w ilosciach ponizej ok. 3%
mogly nie zosta¢ rozpoznane.

Pod mikroskopem optycznym w $wietle spolaryzowa-
nym porownano probki piaskowca ze stref niezmienionych
pobrane podezas remontu w 2009 r. z probkami pobranymi
z migjsc o najsilniej rozwinigte] dezintegracji na $cianie
wschodniej przejscia potudniowego. Celem tego porowna-
nia byto stwierdzenie, ktére mineraty ulegaja przemianom
podczas wietrzenia i jakie sg produkty rozktadu. Wszystkie
mineraly z probek skatl pobranych podezas remontu wyka-
zujg brak lub niewielkie $§lady przemian wtérnych (rye. 4).
Z kolei w probkach ze $ciany wschodniej przejécia potud-
niowego widoczny jest $redni, znaczny, a nawet catkowity
rozktad plagioklazow i biotytu tworzacych ziarna piaskowca.
Rozktad biotytu powoduje wytworzenie si¢ réznych faz
mincralnych (Bisdom i in., 1982). Sposob, w jaki wictrzeje
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Tab. 1. Charakterystyka produktow zmian wtornych na oktadzinach scian w wyjsciach ze stacji metra Pole Mokotowskie
Table 1. The characteristics of alteration products at siding walls in entrances of Pole Mokotowskie metro station

Migjsce
pobrania prébki
Place of sample
collection

Przejécie polnocne,
wyjscie zachodnie
Northern passage,
western entrance

Przejscie potnocne,
wyjscie wschodnie
Northern passage,
eastern entrance

Preejscie potudniowe,
wyjscie wschodnie
Southern passage,
eastern entrance

Przejscie potudniowe,
wyjscie zachodnie
Southern passage,
western entrance

Przejaw deterioracji
Deterioration pattern

naskorupienie pochodzenia
atmosferycznego
crust of atmospheric genesis

biate nacieki
white encrustations

wykwity podpowierzchniowe
subflorescences

wykwily powierzchniowe
efflorescences

brunatne nacieki
reddish encrustations
biate nacieki
white encrustations

tuszezenie 1 dezintegracja
scaling and disintegration

wykwity podpowierzchniowe
efflorescences

brunatne nacieki
reddish encrustations

Skladniki przejawdw deterioracji*
Components of deterioration patterns®

sadza, pyly naturalne 1 antropogeniczne
soot, natural and anthropogenic dusts

kaleyt, dolomit
calcite, dolomite

trona, dolomit, glaseryt, epsomit
trona, dolomite, aphthitalite, epsomite

trona, termonatryt, dolomit, kalcyt
trona, thermonatrite, dolomite, calcite
substancje organiczne
organics
kaleyt
calcite

mineraly ilaste, kaleyt, dolomit, goethyt

clay minerale, calcite, dolomite,
goethite

elaseryt, thenardyt, arkanit
aphthitalite, thenardite, arkanite

arkanit, substancje organiczne, kaleyt,
termonatryt
arcanite, organics, calcite, thermonatrite

Sklad chemiczny
skladnikéw deterioracji
Chemical formula
of deterioration components

C, S10,, krzemiany, glinokrzemiany,
sole siarczanowe
C, 8i0;, silicates, aluminosilicates,
sulfate salts

CaCO0s, CaMg(COs):

Na;H(CO;)g " ]0[‘]20‘ CaMg[CU;):,
K3NH(S04)2, Mg504 " ?Hzo

Na;H(CO;); " ]0[‘]30, NaQCOJ, N HQO,
CaMg(CO3),, CaCO;

CaCO;

KAL[(OH)(Si3AlO1)](7), CaCOs,
CaMg(CO;),, FeOOH

K;N H(g04)2, NElz 504, Kg 504

K:g(h, CaCO_:,, NaZCO;, " Hgo

*Skiadniki zostaly wymienione w tabeli w kolejno$ci od najczescie) do najrzadzie) wystgpujacych w probee.

*Components are specified in the table in order from the most frequent to the least frequent in probe.

100 pm

Ryc. 4. Obraz mikroskopowy Swiezego fragmentu piaskowca.
Nikole skrzyzowane, $wiatlo przechodzace spolaryzowane.
Widoczny niewielki stopien rozkladu ziaren plagioklazu (pl)
oraz ziarna biotytu (b) 1 kwarcu (q) nie wykazujgce znamion
rozkladu

Fig. 4. Microscope image of a fresh piece of sandstone. Nicols
crossed, polarized transmitted light. A small degree of chemical
weathering of plagioclase (pl) grains is visible. Biotite (b) and
quartz (q) grains do not show effects of chemical weathering

biotyt w piaskowcu z Brennej na stacji metra, mozna zaliczy¢
do typu rozktadu prowadzacego do powstania mineratow
warstwowych (chloryty, mineraly ilaste) i wodorotlenkow
zclaza. Biorac pod uwage klimat panujacy w Warszawic,
mozna spodziewac sig, z¢ gfownymi produktami rozktadu
beda najprawdopodobniej illit i goethyt. Rozktad plagio-

Ryc. 5. Obraz mikroskopowy fragmentu piaskowca ze Sciany
wschodniej przejécia  poludniowego. Swiatlo przechodzace
spolaryzowane, nikole skrzyzowane. Widoczny rozklad ziaren
biotytu (b) w wyniku dezintegracji, niewielki stopien rozkladu
skaleni alkalicznych (sk) 1 brak rozktadu kwarcu (q)

Fig. 5. Microscope image of a piece of sandstone from eastern wall
in southern passage. Nicols crossed, polarized transmitted light.
Desintegration of biotite (b) grains, a small degree of chemical
weathering of alkali feldspars and lack of quartz decay is visible

klazow jest mnigj ztozonym procesem. W wyniku czgscio-
wej kaolinizacji powstaja gtownic illit i kaleyt. W efekcie
uwalniania jonéw magnezu w wyniku rozkladu biotytu
prawdopodobne jest takze powstawanic niewiclkich objctosci
dolomitu. W mniejszym stopniu rozktadowi ulegaja skale-
nic alkaliczne i kwarc, ktory poddaje si¢ jedynic mecha-
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nicznemu wykruszaniu (ryc. 5). Powyzsze przypuszczenia
zweryfikowano za pomoca analiz EDS 1 XRD.

Badania naskorupienia pochodzenia atmosferycznego
wykonano na probkach pobranych ze sciany wyjscia zachod-
niego przejscia polnocnego. Analizy wykonane pod mikro-
skopem optycznym pozwolily na oszacowanie jego grubosei
na $rednio ok. 0,1 mm, maksymalnie na ok. 0,4 mm. Sktad
chemiczny 1 wystepujgee w naskorupieniu formy zbadano
pod skaningowym mikroskopem elektronowym wyposa-
zonym w spektrometr EDS. W obrazie SEM mozna stwier-
dzic¢ obecnosé licznych nagromadzen kulistych pytow o éred-
nicy kilku mikrometrow. Czgs¢ z nich ma powicrzchnie
gtadkie, inne zas chropowate. W ich sktadzie jako glowne
sktadniki wyrdzni¢ mozna krzem, wegiel, siarke, zelazo,
glin, potas 1 wapn. Sposrod tych pierwiastkow jedynie
wegiel moze znajdowaé si¢ w naskorupieniach w postaci
wolnej. Pochodzi on glownie ze spalania skladnikow
organicznych (drewno, wegiel) w paleniskach domowych
i dostaje sig¢ do atmosfery i na kamienne powierzchnie
architcktoniczne w postaci sadzy (Wilczynska-Michalik,
2004). Pozostate wymienione pierwiastki tworza substan-
cje ztozone (np. sole, krzemiany, glinokrzemiany) i praw-
dopodobnie w takicj formic chemicznej wystepuja one
w nalotach, o czym $wiadczy wyrazny pik tlenu w anali-
zach EDS. Sposrod innych substancji, ktore mozna znalezé
w naskorupieniach, w literaturze opisywano takze zwiazki
amonowe (Jarmontowicz 1 1n., 1994), jednakze w wynikach
analiz chemicznych nie rozpoznano wyraznych wskazan
zawartosci azotu. Zrodlem substanciji takich jak krzemiany
i glinokrzemiany moga by¢ pyly naturalne. Pozostate sub-
stancje sa wynikiem dziatalnosdci cztowicka (intensywny
ruch samochodowy na ulicach Warszawy 1 dziatalnos¢
przemystowa) oraz innych organizmoéw zywych (produkty
metabolizmu). Trudno stwicerdzi¢ przewage ktoregokol-
wick ze zrodel zanicczyszezen. Sktad naskorupicen analizo-
wanych przez autora rozni si¢ nieznacznie od wynikow
badan podobnych form deterioracji w Krakowie, gdzie
stwierdzono, ze podstawowym skladnikiem ciemnych
naskorupien sa pyly przemystowe (Wilczynska-Michalik
& Michalik, 1995).

W celu zbadania nacieckow pobrano probki ze sciany
wyjscia zachodniego przejscia polnocnego w trakceie tworze-
nia si¢ nacickéw, gdy odparowujgca z ich powierzchni
woda zostawiata na skale wytracajace si¢ fazy stale. Nacieki
sktadaja si¢ gtownie z kalcytu 1 w podrzednej ilosci takze
z dolomitu, co potwicrdzaja analizy EDS oraz formy
wyksztalcenia krysztalow obserwowane pod mikroskopem
skaningowym (ryc. 6). Na fotografii widac, ze powierzch-
niowa warstwa nacicku podlega intensywnym przemia-
nom. Niektore krysztaly kalcytu posiadaja automorficzne
formy 1 struktury $wiadczace o ich wzroscie. Sasiaduja
z mimi osobniki, ktore sg trawione przez splywajacy roztwor
(lewa czg$¢ fotografii). Woda zawierajaca jony wapniowy
i wodoroweglanowy pochodzi z wod gruntowych prze-
cickajacych przez sciany wyjscia. Zdarza sig, ze do roztwo-
ru dostajg si¢ zza Scian wyjscia substancje organicznc,
np. kwasy glebowe. Wtedy nacick zmienia barwe na lekko
pomaranczowa i kalcyt zamiast tworzy¢ typowe dla sicbie
kostkowe krysztaly, ..rozlewa si¢” w plaskic polewy. Zrodlem
jondow niezbednych do krystalizacji kalcytu moga by¢:
wody opadowe (HCO; ), procesy glebowe (HCO; ), zaprawa
(Ca®, Mg”") i sam piaskowiec (Ca’). W tym ostatnim

Ryc. 6. Obraz skaningowy powierzchni bialego nacieku. Z lewe)
strony zdjgcia widac trawione krysztaly kaleytu

Fig. 6. Scanning image of white encrustation surface. On the left
side are seen etched calcite crystals

Ryc. 7. Obraz skaningowy powierzchni zewngtrzne) fasady balustrady
wyjscia. Widoczne nakladajace sig na siebie szkielety romboedrow
kalcytu
Fig. 7. Scanning image of surface of outer facade of entrance
balustrade. Photo depicts overlapping frames of calcite thombo-
hedrons

przypadku wapn pochodzi¢ moze zaréwno z rozklada-
jacych si¢ plagioklazow, jak 1 ze spoiwa, w ktorym obecne
sa weglany. Trudno ustali¢, ktore ze Zzrodel ma dominujace
znaczenie w procesie powstawania nacickow.

Do badan pod skaningowym mikroskopem elektrono-
wym pobrano takze probke z zewnetrzne) fasady balustrady
wyjscla z metra o ekspozycji zachodniej, w miejscu, gdzie
kamien stale narazony jest na dziatanie czynnikow zewnetrz-
nych, takich jak nastonecznienie i deszez, a zima takze
$nieg. Nic ma w ni¢j jednak widocznych §ladow dziatania
wody opadowej, w ktorej glownym reagentem sa aniony
siarczanowe. W probee znaleziono jedynie krysztaty kalcytu
(ryc. 7). Jon wapniowy pochodzi z rozpuszczania zaprawy
cementowe] przez wode sptywajaca po kamiennej oktadzi-
nic. Cecha charakterystyczna morfologii tych kalcytow jest
nakladanie sig na sicbie szkicletow romboedrow. Swiadczy
to o silnym trawieniu krysztatow.

W dwoch probkach za pomoca skaningowego mikro-
skopu elektronowego zbadano naturg brunatnych naciekow.
Jedna z probek pobrano w wyjsciu wschodnim przejscia
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potnocnego, a druga w wyjsciu zachodnim przejscia potud-
niowego. Ciemna barwa naskorupien moze pochodzi¢ od
duzej zawartosci zwiazkow organicznych przedostajacych
si¢ przez sciany wyjs¢ wraz z roztworem wodnym plyngcym
z powlierzchni ziemi przez warstwy gleby 1 gruntu. W prob-
ce ze Sclany zachodnie) przejscia potnocnego substancje
organiczne sa prawdopodobnie dominujacym sktadnikiem
naskorupien, bowiem w obrazie SEM nie udato si¢c wyroz-
ni¢ zadnych krysztatow soli. Zupeknie inaczej jest w przy-
padku probki pobranej z wyjscia zachodniego przejscia
potudniowego. Tam substancje organiczne stanowia jedy-
nic domieszke w roztworze przedostajacym si¢ z gruntu.
Sa to najprawdopodobniej r6zne organiczne kwasy humu-
sowe. W wyniku wytracania z roztworu krystalizuja krysz-
taly arkanitu (K,SO,) w postaci naskorupien ,,wtoknistych”
osobnikow tego mineralu (ryc. 8). Pokroj krysztatow
zwlazany jest zapewne z domieszka substanc)i organicz-
nych 1 znacznym zmniejszeniem lepkosci cieczy. Brunatny
roztwor nie tworzy na dtoni kropel, jak woda, ale samoist-
nie rozplywa si¢ po powierzchni skéry. W miejscach, gdzie
arkanit niec wytworzyl polew, na powierzchni ziaren widaé
drobne (wiclkosci kilku mikrometrow) romboedryczne krysz-
taty kalcytu oraz skupiska termonatrytu (Na,CO; - H,0)
wyrastajgce promieniscic z przestrzeni migcdzyziarnowej.

Probki do zbadania wykwitow powierzchniowych i pod-
powierzchniowych pobrano ze $cian wyjscia wschodniego
przejscia poénocnego oraz wyjscia zachodniego przejscia
potudniowego. Przeprowadzono na nich badania skaningo-
we 1 rentgenowskic. W obrazie skaningowym wykwitow
powierzchniowych z probki ze Sciany wschodniej przejscia
potnocnego widoczne sa przede wszystkim krysztaly trony
(ryc. 9) 1 w mniejszej ilosei krysztaly dolomitu oraz niety-
powo wyksztalcone pseudoregularne krysztaly glaserytu
(K5Na(S0y),) 1 arkanitu (K,S0y).

Probka pobrana ze $ciany zachodniej przejscia potud-
niowego z wykwitéw podpowierzchniowych zawiera nicco
inny zespol mincratow. Wykwity sktadaja sic glownic
z glaserytu (KyNa(S0y),), za§ w mnicjszej ilosci z thenar-
dytu (Na,SOy) 1 arkanitu (ryc. 10). Krysztalty glascerytu
wystepuja w dwoch generacjach. Najpierw powstaty wzgled-
nie duze krysztaty o wielkosci do 0,1 mm. Na nich narosty
kolejne, drobne — wielkosci kilku mikrometrow. Dwie rozne
generacje sa oznaka skokowe) zmiany warunkow krystali-
zacji. Wspotwystepujacy thenardyt tworzy nieregularne
ziemiste skupienia, co $wiadezyé moze o jego dehydratacji
z mirabilitu (Ruiz-Agudo 1 in., 2007). Dostepne artykuty
opisuja glaseryt powstajacy na niszczejacych budowlach
obtozonych wapieniami (np. Espinoza Gaitan i in., 2008)
1 granitami (np. Almeida & Begonha, 2008). Najczescicj
jest on wymieniany jako efekt krystalizacji z roztworow
przesaczajacych sig przez rozpuszezang zaprawe (np. Klemm
& Siedel, 2002). Autor pomimo usilnych poszukiwan nie
znalazl zadnej literatury opisujacej glaseryt wystepujacy
jako wykwity na piaskowcu. Zrodlem jonéw powodu-
jacych powstawanie wspomnianej paragenezy mineratow
sg najprawdopodobnie] roztwory wodne przenikajgce na
powierzchni¢ piaskowcow z gleby. Roztwory te, aby mogly
wykrystalizowa¢ z nich wymicnione wczesnicj mineraty,
powinny by¢ wzbogacone w aniony siarczanowe i kationy
potasowe oraz w mniejszym stopniu sodowe. Ich zrodtem
tylko czgéciowo mogtly by¢ zaprawa i same oktadziny pia-
skowcowe, dostarczajace sktadnikow w wyniku rozpadu

Ryc. 8. Obraz skaningowy brunatnego nacieku. Widoczne formy
naskorupien zbudowane z wydluzonych, ,,wloknistych™ krysz-
tatow arkanitu

Fig. 8. Scanning mmage of reddish encrustation. Photo depicts
crust forms made of acicular arcanite crystals (K;50,)

Ryc. 9. Obraz skaningowy wykwitu podpowierzchniowego.
Widoczne automorficzne krysztaty trony (NasH(COs), - 10H0)
Fig. 9. Scanning image of subflorescence. Photo depicts automorphic
crystals of trona (NasH(CO3), - 1011,0)

Rye. 10. Obraz skaningowy wykwitu podpowierzchniowego.
Widoczne automorficzny krysztat glaserytu (K;Na(SO4)2) 1 ziemiste
skupienia drobnokrystalicznego tenardytu (Na:SOsy)

Fig. 10. Scanning image of subflorescence. Photo depicts auto-
morphic crystals of aphthitalite (KsNa(S0s)2) and agglomeration
of fine, lenticular crystals of thenardite (Na2SOs)
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Rye. 11. Dyfraktogram rentgenowski (XRD) probki pochodzace) z wykwitow powierzchniowych. Wyraznie widac piki reprezentujgce:
q — kwarc, tn — termonatryt, tr — trona, cc — kaleyt, 11 — 1llit 1 ch — chloryty. Udzialy procentowe zawartosci poszczegolnych faz

mineralnych maja warto$¢ jedynie orientacyjna

Fig. 11. X-ray Diffractogram (XRD) of probe taken from efflorescences. There are clearly seen peaks representing: q — quartz,
tn — thermonatrite, tr — trona, cc — calcite, 11 —1llite and ch — chlorites. Content percentages of mineral phases are only indicative values

skaleni potasowych, plagioklazoéw i biotytu (zrédlo potas
i so0d) oraz ewentualnych przemian mincratow ilastych
wchodzacych w sktad spoiwa (Zrodto potasu).

Probka wykwitu powierzchniowego ze $ciany wschod-
ni¢j przejscia ponocnego zostala sproszkowana, po czym
w trakcic jej przesypywania na kartce papicru rgcznic
usuni¢to z niej grubsze ziarna kwarcu, skaleni, muskowitu,
biotytu i litoklastow frakcji piaskowej, zeby podkoncentro-
wac zawartos¢ mineralow wtornych w preparacie. Nastep-
nie probke przesiano przez sito 0,04 mm w celu wykonania
z nigj preparatu do badan w dyfraktometrze rentgenow-
skim. Uzyskany dyfraktogram przedstawiono na rycinie 11.
Glownym sktadnikiem wykwitow w probee jest termona-
tryt. W mniejszej ilosei wystepujg trona, dolomit, kaleyt,
illit i chloryty.

Na §cianie wschodniej przejscia pélocnego i na Scianie
zachodnigj przejscia potudniowego pobrano z powierzchni
ptyt probki zmienionych skal, w ktorych za pomoca spek-
trometru absorpeji atomowe] zbadano sktad chemiczny
roztworu znajdujacego si¢ w przestrzeni porowej. We wszyst-
kich probkach wyniki zawarto$ci glownych jonow byly
podobne. Wsrod kationow dominujg jony sodu i potasu,
zas wirod anionow najwiceej jest jonow chloru, mnicj za$
siarczanowego 1 wodorowgglanowego. Rownicz pH we
wszystkich probkach miato podobne wartosci i micscito sig
migdzy 9,2 a 9,9. Takze podczas badan technicznych
w 1997 r. stwierdzono zasadowos¢ cieczy znajdujacej sic w
piaskowcu (Suchan, 1997). Wtedy uzyskano wynik 9.,6.
Niewielkie ilosci kationdéw wapnia 1 magnezu oraz anionu

wodorowgglanowego w roztworze porowym w stosunku
do wod podziemnych maja najprawdopodobniej zwiazek
z szybka krystalizacja (w postaci nacickow) stabo roz-
puszczalnych w warunkach zasadowych mincratow kal-
cytu i dolomitu. Z pozostalych jonow krystalizuja weglany
sodu, siarczany sodu i potasu, a w suche dni takze dobrze
rozpuszczalne chlorki sodu i potasu.

DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Zespot czynnikow, ktore prowadza do niszezenia pia-
skowcow na Scianach wyjs¢ do metra, ma charakter ztozony
oraz zmienny w czasie 1 w przestrzeni. Do poprawnego
opisania tych zjawisk nalezy poznac i zmierzy¢ kilka pod-
stawowych parametrow dotyczacych:

— $rodowiska: temperatura (i jej zmiennosc¢), wilgotnosé
powietrza (i jej zmienno$¢), zanicczyszcezenie atmosfery;

— os$rodka wodnego: sktad chemiczny i ilo$¢ rozpusz-
czonych soli, odezyn roztworu wodnego, gestosc i lepkosé
cieczy;

— zmieniajacej sic skaty: sktad mineralny, srednica porow,
przepuszczalnosé, cisnienie porowe w skale.

Wykonane badania dowodza, ze piaskowce w Srodowi-
sku migjskim, w warunkach panujacych na wejsciach do
metra Pole Mokotowskie, podlegaja intensywnym procesom
deterioracji. W ciagu kilkunastu lat wystawienia na czynniki
atmosferyczne 1 oddzialywanie roztwordow powstajacych
z przesiakania wod gruntowych przez oktadziny piaskowco-
we nastapity widoczne zniszezenia, ktore pociagaja za soba
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potrzebg wymiany czg¢sci kamiennych elewacji. W porow-
naniu do przebudowanych parapetow balustrad kamienne
clewacjc pionowe ulegaja jeszeze szybszemu niszezeniu,
mimo to niec wykonano ich wymiany. Niepodjecie dzialan
wynika zarowno z braku rozpoznania przyczyn deteriora-
¢ji, jak 1 z wysokich kosztow prac naprawczych. W opisy-
wanej lokalizacji glownym czynnikiem niszczacym jest
woda gruntowa dostajaca si¢ do przejs¢ poprzez Sciany
obtozone plytami piaskowca, co skutkuje powstawaniem
wykwitow 1 nacickoOw na powierzchniach plyt. W mniej-
szym stopniu niszczenie wywoluja zanieczyszezenia pocho-
dzace z atmosfery.

Szezegolowe badania petrograficzne 1 geochemiczne
produktow deterioracji zlokalizowanych na Scianach okla-
dzin zbudowanych z piaskowca z Brenne] wykazaly istnie-
nie wielu rodzajow nowo powstajacych faz mineralnych.
Sa to przede wszystkim: kalcyt, dolomit, mineraty ilaste
(1llit?), goethyt, termonatryt, trona 1 chloryty. Wnikliwe
analizy z uzyciem mikroskopu skaningowego pozwolily
dodatkowo rozpozna¢ w naciekach 1 naskorupieniach
nastgpujace nowo krystalizujace fazy mineralne: arkanit,
glaseryt, thenardyt pochodzacy z rozpuszezenia mirabilitu
oraz epsomit. Pojawienie si¢ 1 1lo$¢ nowo powstajacych faz
mineralnych w duzej mierze zalezy od wskazanych na
wstepie czynnikow srodowiska, osrodka wodnego 1 skaty,
przez ktora nastepuje przesgezanic si¢ roztworow.

Autor pracy dzigkuje wladzom Metra Warszawskiego Sp. z 0.0.
za udostgpnienie materialow archiwalnych 1 umozliwienie pobrania
prob do badan laboratoryjnych oraz recenzentom 1 dr. hab. Bogu-
stawow1 Baginskiemu za wnikliwe przeczytanie manuskryptu
1 cenne uwagi.
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