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Zmiany mikrostrukturalne w plytach skal magmowych
poddanych termicznej obrobce metoda plomieniowania
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A b stract The investigations were carried out on stone elements (slabs) cut from 11 various
igneous rocks: monzogranites, a monzodiorite, granodiorites, a syenodiorite, a labradorite and
a dolerite, which were next treated by flaming. In the outer zone of the slabs, the thermally affec-
ted minerals expanded and generated among themselves compressing stress phenomena; the
process finally caused brittle cracking of the grains involved. As a result, some outer rock frag-

-l ments have buckled and chipped off, forming surface loss defects. The size of such defects
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depends on two reasons: various dimensions of rock-forming minerals in the individual slabs,

and non-uniform expansion of the mineral grains involved that differ in their coefficients of
thermal expansion. Eventually, the defects decide on the esthetic differentiation of the slabs
after flaming. In turn, the stone zones located below the reach of flaming have been affected by cracking resulting from forces of the ten-
sile stress. The intensity and orientation of cracks within the slabs indicate that the physico-mechanical properties of the slabs after fla-

ming may be inferior if compared with the not flamed stone slabs.
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Plomieniowanie, zwane takze wypalaniem, jest jed-
nym ze sposoboéw obrobki kamienia naturalnego, dzigki
ktoremu mozna uzyskaé szorstka, matowa powierzchnig,
przypominajaca wygladem naturalny przetam. W normie
PN-EN 12670: 2002 Kamien naturalny. Terminologia jest
ona okreslana jako faktura ptomieniowa. Kamienie o takiej
fakturze maja szerokie zastosowanie w budownictwie,
glownie jako pltyty w nawierzchniach przeznaczonych
do ruchu pieszego, posiadajace wlasciwos$ci antyposlizgo-
we. Zabieg ptomieniowania wykonuje si¢ przy uzyciu pal-
nika z mieszanka propanowo-butanowa lub acetylenowa,
krotkotrwale dziatajac na powierzchnig kamienia strumie-
niem goracego powietrza o temperaturze 1280-1360°C
(Kalinowski, 2003). Zastosowanie zbyt wysokiej tempera-
tury (powyzej 1410°C) moze doprowadzi¢ do pgknigcia
ptyty kamiennej, natomiast dzialanie nizszych temperatur
(w zakresie 1210-1260°C) wywoluje ztuszczanie przypo-
wierzchniowych partii materiatu.

Anizotropia budowy wewngtrznej skaly magmowe;j
ztozonej z réoznych mineralow, o praktycznie dowolnym
utozeniu, powoduje, ze w trakcie ptomieniowania docho-
dzi do powstawania napr¢zen termicznych o réznych war-
tosciach i sktadowych stanu naprgzenia zarowno w po-
jedynczych ziarnach, jak tez pomigdzy nimi. Dla niektdrych
mineratéw poddanych ogrzaniu charakterystyczna jest ani-
zotropia wyrazajaca si¢ znacznym zwigkszeniem dhugosci
w pewnych kierunkach, przy znikomym lub wrgcz ujem-
nym wydtuzeniu w innych. Powoduje to ich niejednorodne
odksztatcanie w trakcie obrobki termicznej (Cooper, Sim-
mons, 1977). Ponadto napr¢zenia, a w §lad za nimi spgka-
nia, moga tworzy¢ si¢ na granicy poszczegdlnych
osrodkow (mineratéw), rozniacych si¢ migdzy soba wspot-
czynnikami rozszerzalnosci cieplnej (Cooper, Simmons,
1977). Sktad mineralny w duzym stopniu determinuje

zatem podatno$¢ skaly na obrobke termiczna. Jednak na
koncowy rezultat zabiegu plomieniowania elementu ka-
miennego, wyrazajacy si¢ stopniem szorstkosci, wielkoscia
powstatych zaglebien, ich ksztattem, rozmiarami i sposo-
bem rozmieszczenia, wptyw ma takze wielko$¢ mineratow,
ich pokroéj 1 wzajemne relacje przestrzenne. Cechy te powo-
duja, ze ostateczny efekt wizualny plomieniowanej powierzch-
ni jest czasem trudny do przewidzenia. Oprocz wygladu
zewngtrznego uzyskanej faktury, istotne znaczenie ma takze
stan zachowania elementu kamiennego poddanego takiej
do$¢ radykalnej obrobce termicznej. Jego oceny mozna
dokona¢ poprzez okreslenie zmiany wartosci wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych kamienia w stosunku do stanu
przed jego ptomieniowaniem oraz charakterystyke zacho-
dzacych zmian mikrostrukturalnych, ktéore w duzym stop-
niu determinuja parametry techniczne. Oba rodzaje badan
pozwalaja okresli¢, czy obrobka termiczna kamienia zostata
wykonana poprawnie i czy element kamienny bedzie po-
siadal wystarczajace wlasciwosci uzytkowe i tym samym
spelni wymagania podstawowe stawiane wyrobom budow-
lanym. W niniejszej pracy dokonano oceny zmian mikro-
strukturalnych powstalych w plomieniowanych plytach
kamiennych, wykonanych z réznych skal magmowych.
Charakterystyka zmian ich fizyczno-mechanicznych wias-
ciwosci stanowi natomiast przedmiot oddzielnych badan.

METODYKA BADAN

Jako przedmiot badan wybrano réznorodne skaty mag-
mowe powszechnie stosowane w budownictwie. Sa to gra-
nity o komercyjnych nazwach: Strzegom z Polski, Baltic
Brown z Finlandii, Padang Dark, Grey Super Dark, Sunny
Desert, Queen Yellow, G603 1 Queen Brown z Chin, a takze
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doleryt Reko-Black i labradoryt Volga Blue z Ukrainy oraz
monzodioryt Indian Black z Indii.

Probki do badan w postaci ptyt kamiennych pochodzity
z zaktadow kamieniarskich, gdzie jedna z ich powierzchni
zostata poddana obrobce termicznej metoda ptomieniowania.

Oceng rodzaju zmian mikrostrukturalnych skat wyko-
nano za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowe-
go NOVA NANO SEM firmy FEI Company, badajac probki
pobrane z powierzchni nieptomieniowanych i ptomienio-
wanych. Dodatkowo, wykorzystujac system optyczny mikro-
twardos$ciomierza Knoopa/Vickersa (model HVKD-1000 IS),
wykonano obserwacje w swietle odbitym, przy powigksze-
niu 400X duzych obszar6w obu powierzchni ptyt. Ponadto,
z kazdego badanego elementu kamiennego wykonano pre-
paraty do badan mikroskopowych w $wietle przecho-
dzacym, na ktorych, przy uzyciu polaryzacyjnego
mikroskopu optycznego do $wiatla przechodzacego typu
JENAPOL (Carl Zeiss Jena), obserwowano cechy struktu-
ralne kamienia w przekroju poprzecznym ptyty. Rownocze-
$nie wykonano podstawowy opis petrograficzny badanych
skat, okreslajac ich nazwy zgodnie z klasyfikacja [UGS.

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA SKAL
Granit Strzegom

Skata pochodzi z waryscyjskiego Masywu Strzegomia-
-Sobotki, zlokalizowanego na Przedgorzu Sudeckim w
potudniowo-zachodniej czgsci Polski. Ma jasnoszara bar-
we, teksturg nierownokrystaliczna, subhedralnoziarnista.
W sktadzie mineralnym jest obecny kwarc, stanowiacy
26,09% obj. o rozmiarach ziaren 1,08-2,32 mm. W podob-
nym udziale (26,08% obj.) stwierdzono plagioklazy o wiel-
kosci 0,76-4,80 mm. Ponadto, w kilkuprocentowych
udziatach wystgpuja skalenie potasowe o rozmiarach
0,84—4,84 mm i biotyt (0,68 do 0,88 mm) oraz podrzgdnie
allanit, mineraty rudne, hornblenda, tytanit, cyrkon, apatyt
iepidot. Petrograficznie badana skata jest monzogranitem.

Granit Baltic Brown

Granit powstal w czasie orogenezy karelskiej i gene-
tycznie jest zwiazany z wielka intruzja magmowa, okreslana
jako batolit Wyborga (Harma i in., 2014). Eksploatowany
jest w okolicach miasta Yldmaa w Karelii Potudniowe;j
(Finlandia). Skata ma r6zowo-szaro-zielona barwg. Posia-
da klasyczna teksturg rapakiwi. Glownym jej sktadnikiem
sa porfirokrysztaty skaleni potasowych obecne w udziale
43,37% obj. Osiagaja one rozmiary od 1,20 do 26,0 mm.
Otoczone sa cienkimi obwddkami z plagioklazu, ktorego
udziat wynosi 16,85% obj. Dos$¢ licznie (25,09% obj.)
wystepuje kwarc o rozmiarach 0,44-3,60 mm. W udziale
5,73% obj. jest obecny biotyt (0,52 do 2,56 mm). W pod-
rzednych ilosciach wystepuja: hornblenda, mineraty rudne
oraz cyrkon. Sktadniki mineralne sa wyksztalcone anhe-
dralnie, rzadziej subhedralnie. Omawiana skata jest syeno-
diorytem, bedac jednoczes$nie szczegdlng odmiana granitu
rapakiwi o lokalnej nazwie — wyborgit.

Doleryt Reko-Black

Skata jest eksploatowana niedaleko wsi Bazaltove, zlo-
kalizowanej na potnoc od miasta Rivne na Ukrainie. Dole-
ryty, okreslane takze jako bazalty Ivano-Dolynske, tworza

wraz z przewarstwiajacymi je tufami wotynska seri¢ wul-
kanogeniczna wieku wendyjskiego (Bobrov i in., 2002).
Barwa skaty jest czarna, a tekstura drobnokrystaliczna, ofi-
towa. Zbudowana jest z plagioklazéw obecnych w udziale
30,92 % obj. i wielkosci 0,88—2,60 mm, ponadto z pirokse-
néw, stanowiacych 31,73 % obj. i rozmiarach od 0,96
do 2,08 mm, a takze oliwindow wystgpujacych w udziale
16,87 % obj. 1 wielkosci od 0,24 do 1,20 mm. Pomigdzy
tymi sktadnikami wystgpuje tto skalne sktadajace si¢ z trud-
no identyfikowalnych ziaren plagioklazow i piroksenow,
ktore sa poprzerastane igietkowato wyksztatconymi mine-
ratami rudnymi.

Labradoryt Volga Blue

Skata wystgpuje w Srodkowoproterozoicznym masy-
wie wotodarskim, bedacym cze$cia plutonu korostenskie-
go (Kravchenko, 2005). Eksploatowana jest w obwodzie
zytomierskim, znajdujacym si¢ w potnocnej czgsci Ukrainy.
Badana skata jest grubokrystaliczna i posiada czarno-zie-
lonkawga barwe. Sktada si¢ niemal wylacznie (83,14% obj.)
z euhedralnych ziaren plagioklazoéw. Osiagaja one wielko$¢
dochodzaca do 47,0 mm. Oprocz nich, w udziale 7,25% obj.,
wystgpuja pirokseny o wielkosciach od 0,38 do 5,08 mm.
Podrzednie obecne sa kwarc, biotyt, hornblenda i mineraly
rudne.

Granity Padang Dark, Grey Super Dark, Sunny
Desert, Queen Yellow, G603 i Queen Brown

Skaty te pochodza z prowincji Fujian w potudniowo-
-wschodnich Chinach. Granity Padang Dark i Grey Super
Dark sa wydobywane niedaleko miasta Changle, natomiast
Sunny Desert i Yellow Queen z kamienioloméw w rejonie
Shijing. Granit G603 pochodzi z okolic Jinjiang, zas Queen
Brown jest eksploatowany niedaleko miejscowosci Luodong.
Ztoza tych skat reprezentuja rozlegte, intruzywne kom-
pleksy wulkaniczne wieku kredowego, powstate w strefie
subdukcji plyty pacyficznej pod ptyte euroazjatycka (Zhao
iin., 2015).

Granity Padang Dark i Grey Super Dark posiadaja
ciemnoszara barwg, a ich tekstura jest nierownokrystaliczna
(od drobno- do $redniokrystalicznej), subhedralna. W obu
skatach dominujacym sktadnikiem sa plagioklazy. W pierw-
szej z nich stanowia one 31,4% obj. i posiadaja wielkos¢
0,38-2,05 mm, w drugiej — 41,85% obj., przy zmienno$ci
rozmiarow od 0,19 do 2,40 mm. Ponadto w sktadzie mine-
ralnym wystepuje kwarc, ktory w granicie Padang Dark sta-
nowi 24,47 % obj. a jego ziarna maja wielko$¢ 0,93—
2,62 mm. W drugim z granitow, udziat kwarcu wynosi
23,69% obj. a jego rozmiary wahaja si¢ w granicach od
0,38 do 1,95 mm. W kilkuprocentowych udziatach sa obec-
ne skalenie potasowe, biotyt, pirokseny oraz amfibole.
Podrzednie pojawiaja si¢ mineraty rudne oraz epidot.
Zgodnie z klasyfikacja [UGS obie skaly sa granodiorytami
biotytowymi.

Granity Sunny Desert i Queen Yellow posiadaja zielon-
kawo-z6tta barwe, a ich tekstura jest sredniokrystaliczna,
subhedralna. Ztozone sa z kwarcu o rozmiarach ziaren
0,29-5,60 mm. Jego udzial w odmianie Sunny Desert wy-
nosi 32,19% obj., natomiast w Queen Yellow —21,74% obj.
Udziat plagioklazéw w obu skatach wynosi kolejno 31,43
i 38,64% obj., natomiast skalenie potasowe sa obecne w
udziale 31,42 135,75% obj. Wielko$¢ ich ziaren jest podob-
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na i wynosi od 0,44 do 3,58 mm. W kilkuprocentowych
udziatach jest obecny biotyt, a podrzgdnie takze mineraly
rudne, monacyt i tytanit. Badane skaty sa monzogranitami.

Granit G603 jest jasnoszara skata, o $redniokrystalicz-
nej, subhedralnej teksturze. Jego gtéwnym sktadnikiem sa
plagioklazy, obecne w udziale 33,9% obj. Posiadaja one
zrdéznicowane rozmiary w zakresie 0,93—3,07 mm. Wyste-
puje réwniez kwarc, stanowiacy 26,03% obj., i biotyt
(udziat 12,33% obj.). Wielko$¢ tych mineratow nie prze-
kracza 1,76 mm. W niewielkiej ilo§ci wystgpuja skalenie
potasowe, mineraly rudne, tytanit, anortoklaz i muskowit.
Petrograficznie jest to monzogranit biotytowy.

Granit Queen Brown charakteryzuje si¢ brazowa barwa.
Ma s$redniokrystaliczng, subhedralng teksture. Gltéwnym
sktadnikiem sa plagioklazy obecne w udziale 33,66% obj.,
o zmiennych rozmiarach w zakresie 0,58—3,33 mm. Ponadto
w ilosci 26,24% obj. wystepuja skalenie potasowe, ktore
osiagaja wielko$¢ do 3,68 mm, oraz kwarc w udziale
23,27% obj. i rozmiarach 1,02-2,53 mm. Sktad mineralny
uzupetnia biotyt, hornblenda oraz mineraly rudne i tytanit.
Omawiana skata jest monzogranitem.

Monzodioryt Indian Black

Skata jest wydobywana na poludniu Indii, w rejonie
Chamarajanagar (stan Karnataka). Pochodzi z jednej z licz-
nych, p6éznoarchaicznych intruzji magmowych powstatych
w obrebie kratonu Karnataka (Misra, 2012). Badana skata
ma czarna barwg oraz drobnokrystaliczna, euhedralng tek-
stur¢. Zbudowana jest z plagioklazéw obecnych w udziale
31,91% obj. i wielkosci 0,42-2,02 mm oraz piroksenow
stanowiacych 31,12% obj. i rozmiarach 0,32-2,40 mm.
Dos¢ liczny (14,01% obj.) jest nefelin o krysztatach wiel-
kos$ci ponizej 1,98 mm. Pozostata czgs$¢ stanowia skalenie
potasowe, mineraty rudne, biotyt oraz sporadycznie wystg-
pujacy apatyt i uralit. Omawiang skal¢ zaklasyfikowano
jako monzodioryt foidowy.

ZMIANY STRUKTURALNE KAMIENI
WYWOLANE PLOMIENIOWANIEM

W nagrzewanym fragmencie skaly, ze wzgledu na
niskie przewodnictwo cieplne i wysokie ciepto wlasciwe
mineratéw, wysoka temperatura wywotuje wydhizenie
liniowe mineratéw. Wedlug Germanovicha (1997) oraz
Deeny i in. (2009) powoduje to powstawanie naprgzen $ci-
skajacych w obrebie cienkiej warstwy w poblizu ogrzanej
powierzchni oraz tworzenie si¢ naprgzen rozciagajacych w
chlodniejszym wngtrzu. Pod wptywem dziatajacych napreg-
zen w sktadnikach mineralnych powstaja mikrospgkania,
wywolane wzrostem ich objgto$ci, a nastepnie dochodzi do
odpryskiwania i wykruszania ich fragmentow (Rauenzahn,
Tester, 1989). Procesowi temu szczegdlnie tatwo ulega kwarc
i z tego wzgledu poczatkowo ptomieniowano wylacznie
granity. Obecnie uwaza sig, ze takiej obrobce mozna pod-
da¢ kazda skatg zawierajaca w swoim sktadzie mineralnym
kwarc 1/lub krzemionke (Kalinowski, 2003). Dlatego, oprocz
typowych granitow, wypala si¢ takze inne skaly magmowe,
takie jak: sjenity, dioryty, a nawet bazalty, ponadto niektore
skaty metamorficzne (gnejsy i kwarcyty) i skaty osadowe
(piaskowce).

Naprgzenia termiczne pojawiajace si¢ W rozgrzanej
skale sa wywolane nierownomiernym rozszerzaniem si¢
poszczegdlnych ziaren mineralnych. Uwzgledniajac jedy-
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nie rozszerzalnos$¢ liniowa, napre¢zenia te sa zalezne od ilo-
czynu warto$ci wspotczynnika cieplnej rozszerzalnosci
liniowej, modutu sprezystosci podtuznej mineratéw oraz
gradientu dzialajacej temperatury (Majcherczyk, 1989).
Poniewaz jednak zmiany rozmiaréw ziaren zachodza w
przestrzeni tréjwymiarowej, warto$¢ naprezen termicznych
jest wyrazona wzorem:

_E-0-AT

0w [N/m?]

6, =K-0-AT

gdzie:

K — modut sprezystosci objgtosciowe;,

w— wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosci objetosciowe;,
AT — przyrost temperatury,

E — modut sprezystosci podtuzne;,

v — liczba Poissona.

Wsrod mineratow skatotworczych szczegdlnie wrazli-
wy na zmiany termiczne jest kwarc. Jak podaje Kowalski
(2004), podczas przemiany o-kwarcu w o-trydymit nastg-
puje wydtuzenie liniowe krysztatu o prawie 14%. Wedtug
Robertsona (1988), w temperaturze 20-400 °C kwarc po-
siada stosunkowo wysoki wspotczynnik cieplnej rozsze-
rzalnoéci objetosciowej () rowny 4,98 - 10°K ', Nieco
nizsze wartoéci wykazuje hornblenda (2,56 - 10°K ™)
(Huotari, Kukkonen, 2004) oraz albit (2,24 - 10 °K ') i augit
(2,19 - 10°K "), natomiast dla ortoklazu jest ona réwna
1,54 - 10°K', a dla anortytu tylko 1,51 - 10°K ' (Robert-
son, 1988).

Wykonane w ramach niniejszej pracy badania wyka-
zaly, ze w wyniku zabiegu plomieniowania omawiane skaly
magmowe uzyskaty fakturg o zréznicowanej morfologii.
Najbardziej jednorodna powierzchni¢ o niewielkiej szorst-
kos$ci otrzymano w drobnokrystalicznych skatach: grano-
diorycie Grey Super Dark i monzodiorycie Indian Black
(ryc. 1). Zaglebienia obserwowane na powierzchni plyt sa
ptytkie, rownomiernie rozmieszczone i o niewielkich roz-
miarach, rzedu 15 mm’. Zwigzane sa one z obecnos$cia
ubytkéw, widocznych gltdwnie w ziarnach kwarcu, w mniej-
szym zakresie w plagioklazach, a tylko sporadycznie w
mineratach ciemnych. W monzodiorycie ubytki stwierdzo-
no przede wszystkim w skaleniach i skaleniowcach.

W granitach: G603, Sunny Desert, Strzegom i Queen
Brown powierzchnia ptyt jest bardziej szorstka. Zaglebie-
nia maja wyraznie wieksza powierzchnig (do ok. 25 mm?),
co wynika z wigkszych rozmiaréw ziaren budujacych te
skaty. Ubytki o najwigkszej gtgbokosci sa obecne w kwar-
cu, natomiast nieco plytsze wystepuja w skaleniach. Mine-
raty ciemne ulegly znikomemu wykruszeniu podczas pto-
mieniowania i stanowia elementy wypukte na powierzchni,
wyraznie wystajac powyzej pozostatych sktadnikow (ryc. 2).
Sposrod tych skat najwigksza amplitudg ubytkow, a tym
samym najwicksza szorstko$¢ powierzchni, stwierdzono w
granicie Queen Brown.

W dolerycie Reko Black, mimo Ze zaglebienia zwigzane
z wykruszeniem fragmentoéw ziaren sg rozlegte (do ok.
30 mm?), to jednak sa dos§¢ ptytkie. Utworzyly si¢ one
gtéwnie w skaleniach, a na mniejsza skalg¢ w piroksenach
i oliwinach.

W labradorycie Volga Blue ziarna skaleni sa wyraznie
spekane, a ich duze fragmenty, o znacznych rozmiarach
osiagajacych wielko$é ok. 120 mm’, ulegty wykruszeniu.
W efekcie, powierzchnia ptomieniowana jest zadziorowata,
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o prostokatnych lub drzazgowatych ubytkach o zréznicowane;j
glebokosci, wykazujac tym samym stosunkowo niskie wa-
lory dekoracyjne (ryc. 3).

W granicie Baltic Brown destrukcji zwiazanej z dzia-
faniem wysokiej temperatury ulegly gtownie ziarna kwar-
cu, w ktorych sa zauwazalne wyrazne odpryski. Duze ubytki
wystepuja takze w obwodkach plagioklazowych, rozwinig-
tych na skaleniach potasowych. Te ostatnie, mimo ze sa
znacznie spgkane, stanowia w morfologii powierzchni
plyty formy wyraznie wypukle, o okragtych lub owalnych
ksztaltach i powierzchniach dochodzacych do 200 mm”.

Obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze opisane
powyzej ubytki powstaly wskutek odspojenia fragmentéw
mineratow zachodzacego wzdhuz ptaszczyzn spekan, jakie
rozwingly si¢ na ich ziarnach, a ktére nie sa obecne w

Ryc. 1. Powierzchnia ptomieniowana granodiorytu Grey Super
Dark
Fig. 1. The flamed surface of the Grey Super Dark granodiorite

Ryec. 2. Powierzchnia ptomieniowana granitu G603
Fig. 2. The flamed surface of the G603 granite

Ryec. 3. Powierzchnia ptomieniowana labradorytu Volga Blue
Fig. 3. The flamed surface of the Volga Blue labradorite

glebszych partiach kamienia. Na gérnych powierzchniach
ziaren skaleni, piroksendéw i amfiboli, poddanych bezpo-
sredniemu nagrzewaniu, stwierdzono obecno$¢ rozgate-
ziajacych sig spgkan (ryc. 4) typu dorzecza (river pattern).
Sa one typowe dla kruchego pgkania zginanych ziaren w
wyniku ich $ciskania. Powstaja wowczas, gdy rozne czesci
peknigcia rozprzestrzeniaja si¢ na rownolegtych plaszczy-
znach krystalograficznych, taczac si¢ w kierunku czota
peknigcia, czyli w kierunku jego propagacji (Staroselsky
iin., 1990; Staroselsky, 2005). Na ziarnach kwarcu, pek-
nigcia tego rodzaju sa mniej czytelne i czgsto wyraznie
ugigte, o falistym, ,,muszlowym” uktadzie (ryc. 5). Od-
mienne przejawy deformacji, w postaci rownolegtych
prazkéw, stwierdzono natomiast na powierzchni skupien
tlenkoéw i wodorotlenkow zelaza obecnych w granicie Sun-
ny Desert (ryc. 6). Tego rodzaju formy sa powszechnie
obserwowane w metalach poddawanych obciazeniom i in-
terpretowane jako przejawy cyklicznego, zmgczeniowego
odksztatcenia plastycznego (Staroselsky, 2005).

Ryec. 4. System rozgaleziajacych si¢ spekan typu dorzecza w
ziarnie plagioklazu. Obraz mikroskopowy w $wietle odbitym po-
wierzchni plomieniowanej monzogranitu Queen Yellow

Fig. 4. The network of branching off river pattern cracks within
a plagioclase grain. Microscopic view in the transmitted light of
the flamed surface of the Queen Yellow monzogranite

Rye. 5. Spekania typu dorzecza rozwinigte w ziarnie kwarcu.
Obraz mikroskopowy w $wietle odbitym powierzchni plomienio-
wanej monzogranitu Strzegom

Fig. 5. The network of branching off river pattern cracks within
a quartz grain. Microscopic view in the transmitted light of the fla-
med surface of the Strzegom monzogranite
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Obserwacje powierzchni przekroju plyt wykazaty, ze
przejawy kruchego pgkania zaznaczaja si¢ takze w ich stre-
fie przypowierzchniowej, natomiast jest ich brak w niz-
szych czgs$ciach kamienia. Grubos¢ strefy zawierajacej takie
spgkania w labradorycie Volga Blue wynosi ok. 8 mm,
w granitach dochodzi do ok. 2 mm, a w granodiorycie Grey
Super Dark, monzodiorycie Indian Black oraz dolerycie
Reko Black nie przekracza 0,3 mm. Najbardziej wyrazne
sa spegkania o utozeniu réwnolegltym do powierzchni plyty
i o dlugosci odpowiadajacej sumie $rednic kilku ziaren
(ryc. 7). W niektdrych skaleniach sa to dwie lub trzy linie
spekan, rownoleglte wzgledem siebie. We wszystkich
obserwowanych miejscach glebokos¢ ich potozenia wzgle-
dem gornej powierzchni ptyty jest mniejsza niz $rednica

et N A 5
HV WD | mag | det |spot| HFW
18,00 kV|5,0 mm 1350 x|LVD | 4.0 | 568 ym

Ryec. 6. Prazkowanie (prawa czgs¢ fotografii) powstate w wyniku
zmecezeniowego odksztalcenia plastycznego, obecne na powierzchni
skupienia wodorotlenkéw zelaza. Obraz SEM plomieniowanej
powierzchni granitu Sunny Desert

Fig. 6. Striation (right side of the image) of the fatigue plastic
deformation, present on the surface of iron oxyhydroxide
accumulation. SEM microimage of the flamed surface of the
Sunny Desert granite

Ryec. 7. Spekanie (strzatki) o przebiegu rownoleglym do po-

wierzchni  plyty, wywolane naprezeniami $ciskajacymi.
Mikrofotografia w $wietle przechodzacym (polaryzatory
skrzyzowane) przekroju plyty (w strefie przypowierzchniowej)
granodiorytu Grey Super Dark

Fig. 7. Cracks (arrows) induced by the compressive stress and de-
veloped parallel to the slab surface. Microscopic view in the trans-
mitted light (crossed polarizers) of a near-surface cross-section of
the Grey Super Dark granodiorite slab
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ziaren, przez ktore biegna. Taki sam charakter spgkan wy-
wotanych naprezeniami $ciskajacymi wykazali dla granitow
badaniami eksperymentalnymi Rauenzahn i Tester (1989),
a mechanizm ich powstawania omowili na podstawie ba-
dan modelowych Walsh i in. (2011). Omawiane spgkania
maja swoj poczatek w miejscach stykania si¢ ziaren,
a nastgpnie rozprzestrzeniaja si¢ wzdhuz granic pomigdzy
ziarnami oraz wewnatrz nich. Mozna na tej podstawie
wnioskowaé, ze granice migdzyziarnowe, w ktorych
zachodzi inicjacja spegkan, sa strefami najbardziej podatny-
mi na destrukcje wywotana powstajacymi napr¢zeniami.
Spekania o takim, w przyblizeniu réwnoleglym do
powierzchni kamienia przebiegu przecinaja ziarna mine-
ralne zazwyczaj w sposob nieregularny, tylko miejscami
wykorzystujac ptaszczyzny ich tupliwosci. Jak wykazaly
wyniki badan wspomnianych autoréw, kierunek propaga-
cji peknigcia jest w duzej mierze zalezny od kierunku miej-
scowego napregzenia $ciskajacego. Na dziatanie takiego
rodzaju napre¢zenia, réwnoleglego do powierzchni zew-
netrznej kamienia, wskazuje takze charakterystyczna,
zabkowana linia spgkania biegnacego skosnie wzglgdem
powierzchni kamienia (ryc. 8). Tego rodzaju nieciagtosé
okreslana jest jako quasi planarne, zewngtrzne pgknigcie
wtorne. Zazwyczaj nachylone jest ono pod katem ok. 45°
w stosunku do kierunku sity $ciskajacej (Sagong, Bobet,
2002). W omawianej strefie przypowierzchniowej sa takze
obecne spgkania utozone poprzecznie w stosunku do po-
wierzchni plyt (ryc. 9). Maja one najprawdopodobniej cha-
rakter spgkan przegubowych, ,katetalnych”, rozwijajacych
si¢ w najbardziej zewngetrznych fragmentach skaty, podda-
nych zginaniu. Sa one szczegdlnie wyraznie widoczne w
labradorycie Volga Blue oraz granicie Baltic Brown, cha-
rakteryzujacych si¢ grubokrystaliczng tekstura, a takze w
nierownokrystalicznym granicie Strzegom.

W glebszej czgsci plyt, bardziej oddalonej od ptomie-
niowanej powierzchni, spekania sa mniej liczne i s rozwi-
nigte jedynie w pojedynczych ziarnach, nie wykazujac kon-
tynuacji na powierzchni sasiednich mineratow. W kwarcu
maja one nieregularny przebieg, natomiast w skaleniach,

Ryec. 8. Zabkowane linie zewngtrznych spekan wtornych (strzatki)
o przebiegu sko$nym wzgledem kierunku dzialania sity $ciskajace;j.
Mikrofotografia w §wietle przechodzacym (polaryzatory skrzy-
zowane) przekroju ptyty (w strefie przypowierzchniowej) labra-
dorytu Volga Blue

Fig. 8. The lines of serrated secondary cracks (arrows) diagonal to
the direction of the compressive stress. Microscopic view in the
transmitted light (crossed polarizers) of a near surface cross-
-section of the Volga Blue labradorite slab
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Ryec. 9. Spekania przegubowe w ziarnie skalenia (strzatki), obecne
w zewngtrznej czgsci plyty, ktora poddano naprezeniom zginaja-
cym. Mikrofotografia w $wietle przechodzacym (polaryzatory
skrzyzowane) przekroju ptyty monzogranitu Strzegom

Fig. 9. Tension cracks within a feldspar grain (arrows) present in
the outer part of the slab exposed to the bending stress. Microscopic
view in the transmitted light (crossed polarizers) of a cross section
of the Strzegom monzogranite slab

Rye. 10. Spgkanie rozwinigte wzdhuz krawedzi tupliwosci plagio-
klazu powstale w wyniku dziatania naprgzen rozciagajacych.

Mikrofotografia w $wietle przechodzacym (polaryzatory
skrzyzowane) przekroju plyty granodiorytu Grey Super Dark
Fig. 10. Cracks developed within the cleavage plane of a plagioclase
grain due to the tension stress. Microscopic view in the transmitted
light (crossed polarizers) of a cross-section of the Grey Super Dark
granodiorite slab

piroksenach i amfibolach sa rozwinigte wzdtuz krawedzi
hupliwosci (ryc. 10). Ich powstanie jest najprawdopodob-
niej zwiazane z dzialaniem naprg¢zen rozciagajacych, ktore
istnieja w strefie chtodniejszej, niepoddanej bezposrednie-
mu dzialaniu wysokiej temperatury (Homand-Etienne,
Houpert, 1989). Ilos¢ tych spgkan jest zauwazalnie wigk-
sza niz stwierdzono to w najnizszej czg$ci wszystkich
badanych ptyt, gdzie sa one zupetnie sporadyczne.

PODSUMOWANIE

W trakcie ptomieniowania w zewngtrznej strefie ptyt
kamiennych doszto do powstania naprezen Sciskajacych,
wywolanych zwigkszaniem objgtosci rozgrzewanych mi-
neratow i generowania w nich kruchych spekan. Wywotato

X YT
< o2
P i Wy s 2. '.‘}fb‘él“’;
R rarp N TSt Qad)is
Co et T L O T
W = PV >: ¥ S0

S TOL_C K

i DR
Al AT Sl

i
e

l;é; _‘“ "*\»‘E'_—A.' »q#
o2 &7 UL N3P 90 XK

3 _{' ’. d-“

N A7 0 (- XY
SO R o

‘ J.&u‘h

<

L3RR

Ryec. 11. Schemat powstawania ubytku na ptomieniowanej po-
wierzchni kamienia. A — powstawanie przypowierzchniowych spe-
kan poziomych, B — wyboczenie powierzchni, C — odprysnigcie
okruchu i powstanie ubytku; 6 — napr¢zenia $ciskajace i roz-
ciagajace, a — spgkania poziome kompresyjne, b — spgkania prze-
gubowe, ¢ — spekania typu dorzecza, d — spgkania tensyjne

Fig. 11. Formation of a loss defect on the surface of the flamed stone
— the schematic diagram. A — development of near-surface hori-
zontal cracks, B — buckling of the rock surface, C — a rock frag-
ment chips off with giving rise to a loss defect; 6 — compressing
and tensile stress directions, a — horizontal compressive cracks,
b — tension cracks, ¢ — river pattern cracks, d — tensile cracks

to wyginanie ku gorze fragmentow skal, a nastepnie ich
odspajanie wg schematu przedstawionego na rycinie 11.
W wyniku tych procesow, na powierzchni plyt powstaty
ubytki o grubo$ci mniejszej niz przecigtna wielko$¢ ziaren
w skale i kilkukrotnie wigkszej dtugosci. Ich wielkos$¢,
decydujaca o wizualnym zréznicowaniu efektu ptomienio-
wania, jest wigc zwiazana z rozmiarem sktadnikow po-
szczegblnych skat. Tym bardziej, ze jak wykazaty badania
Walsha i in. (2011) rozktad temperatury w rozgrzewanych
powierzchniowo skatach drobnokrystalicznych jest bar-
dziej rbwnomierny niz w skatach polimineralnych, grubiej
krystalicznych. W zwiazku z tym zespoly mniejszych zia-
ren ulegaja odpryskiwaniu trudniej niz te, ktére zawieraja
wigksze sktadniki. Wsérdéd badanych skat fakture najbar-
dziej jednorodna i jednocze$nie atrakcyjna wizualnie
uzyskaly odmiany drobnokrystaliczne: granodioryt Grey
Super Dark i monzodioryt Indian Black, natomiast znaczna
nieregularno$¢ powierzchni wykazat grubokrystaliczny
labradoryt Volga Blue i granit Baltic Brown zawierajacy
porfirokrysztaty skaleni.

Rézna podatno$¢ mineraldow na dziatanie wysokiej
temperatury wyrazona wartoscia wspolczynnika cieplnej
rozszerzalno$ci objgtosciowej (mw) spowodowata, ze w
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badanych skatach, zawierajacych mineraty o podobnych
warto$ciach tego parametru, odpryskiwanie powierzchnio-
wych fragmentow plyty zachodzi znacznie trudniej niz w
skatach, w ktorych te rdznice sa wyrazne. Pierwsza sytu-
acja ma miejsce w dolerycie Reko-Black i monzodiorycie
Indian Black, zlozonych z mineralow o wartosci
wspotczynnika o w zakresie 2,19-2,84 - 10°K ' oraz w
niemal monomineralnym labradorycie Volga Blue, zawie-
rajacym gtéwnie plagioklazy o warto$ci ® wynoszacej ok.
2,24 - 10°K"'. Wykruszanie sktadnikéw zachodzi nato-
miast wyraznie fatwiej w granitach: G603, Sunny Desert,
Queen Yellow, Strzegom, Padang Dark, Grey Super Dark
i Queen Brown, ktore zawieraja znaczne ilosci kwarcu,
o warto$ci wspotczynnika ponad dwukrotnie wigkszej
(0 = 4,98 - 10°K ") niz posiadaja plagioklazy oraz ponad
trzykrotnie przewyzszajacej warto$¢ tego parametru wyka-
zywang przez skalenie potasowe.

Z punktu widzenia trwatosci uzytkowania elementu
kamiennego istotne znaczenie maja spekania ,,katetalne”,
obecne w zewngtrznych fragmentach ptyt, oraz spgkania
znajdujace si¢ w strefie kamienia znajdujacej si¢ ponizej
obszaru poddanego termicznej obrobce, a bedace efektem
dziatania naprezen rozciagajacych. Ich obecnos¢, zauwa-
zalna gtownie w labradorycie Volga Blue oraz w granicie
Baltic Brown, moze mie¢ wptyw na pogorszenie fizycz-
no-mechanicznych wtasciwosci skaty, np. mrozoodporno-
$ci, $cieralnosci lub wytrzymatos$ci na $ciskanie i zginanie.

Autorzy sktadaja podzigkowanie Recenzentom oraz Redak-
cji Przegladu Geologicznego za poswigcony czas oraz cenne
uwagi dotyczace tresci artykutu i jego formy. Praca finansowana
z funduszu badan statutowych WGGiOS AGH, nr 11.11.140.161.
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