
Zmiany mikrostrukturalne w p³ytach ska³ magmowych
poddanych termicznej obróbce metod¹ p³omieniowania

Marek Rembiœ1, Andrzej Dubiniewicz1

Microstructural changes in flamed slabs of igneous rocks. Prz. Geol., 66: 450–456; doi:
10.7306/2018.1.

A b s t r a c t. 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-
ments have buckled and chipped off, forming surface loss defects. The size of such defects
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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P³omieniowanie, zwane tak¿e wypalaniem, jest jed-
nym ze sposobów obróbki kamienia naturalnego, dziêki
któremu mo¿na uzyskaæ szorstk¹, matow¹ powierzchniê,
przypominaj¹c¹ wygl¹dem naturalny prze³am. W normie
PN-EN 12670: 2002 Kamieñ naturalny. Terminologia jest
ona okreœlana jako faktura p³omieniowa. Kamienie o takiej
fakturze maj¹ szerokie zastosowanie w budownictwie,
g³ównie jako p³yty w nawierzchniach przeznaczonych
do ruchu pieszego, posiadaj¹ce w³aœciwoœci antypoœlizgo-
we. Zabieg p³omieniowania wykonuje siê przy u¿yciu pal-
nika z mieszank¹ propanowo-butanow¹ lub acetylenow¹,
krótkotrwale dzia³aj¹c na powierzchniê kamienia strumie-
niem gor¹cego powietrza o temperaturze 1280–1360°C
(Kalinowski, 2003). Zastosowanie zbyt wysokiej tempera-
tury (powy¿ej 1410°C) mo¿e doprowadziæ do pêkniêcia
p³yty kamiennej, natomiast dzia³anie ni¿szych temperatur
(w zakresie 1210–1260°C) wywo³uje z³uszczanie przypo-
wierzchniowych partii materia³u.

Anizotropia budowy wewnêtrznej ska³y magmowej
z³o¿onej z ró¿nych minera³ów, o praktycznie dowolnym
u³o¿eniu, powoduje, ¿e w trakcie p³omieniowania docho-
dzi do powstawania naprê¿eñ termicznych o ró¿nych war-
toœciach i sk³adowych stanu naprê¿enia zarówno w po-
jedynczych ziarnach, jak te¿ pomiêdzy nimi. Dla niektórych
minera³ów poddanych ogrzaniu charakterystyczna jest ani-
zotropia wyra¿aj¹ca siê znacznym zwiêkszeniem d³ugoœci
w pewnych kierunkach, przy znikomym lub wrêcz ujem-
nym wyd³u¿eniu w innych. Powoduje to ich niejednorodne
odkszta³canie w trakcie obróbki termicznej (Cooper, Sim-
mons, 1977). Ponadto naprê¿enia, a w œlad za nimi spêka-
nia, mog¹ tworzyæ siê na granicy poszczególnych
oœrodków (minera³ów), ró¿ni¹cych siê miêdzy sob¹ wspó³-
czynnikami rozszerzalnoœci cieplnej (Cooper, Simmons,
1977). Sk³ad mineralny w du¿ym stopniu determinuje

zatem podatnoœæ ska³y na obróbkê termiczn¹. Jednak na
koñcowy rezultat zabiegu p³omieniowania elementu ka-
miennego, wyra¿aj¹cy siê stopniem szorstkoœci, wielkoœci¹
powsta³ych zag³êbieñ, ich kszta³tem, rozmiarami i sposo-
bem rozmieszczenia, wp³yw ma tak¿e wielkoœæ minera³ów,
ich pokrój i wzajemne relacje przestrzenne. Cechy te powo-
duj¹, ¿e ostateczny efekt wizualny p³omieniowanej powierzch-
ni jest czasem trudny do przewidzenia. Oprócz wygl¹du
zewnêtrznego uzyskanej faktury, istotne znaczenie ma tak¿e
stan zachowania elementu kamiennego poddanego takiej
doœæ radykalnej obróbce termicznej. Jego oceny mo¿na
dokonaæ poprzez okreœlenie zmiany wartoœci w³aœciwoœci
fizyczno-mechanicznych kamienia w stosunku do stanu
przed jego p³omieniowaniem oraz charakterystykê zacho-
dz¹cych zmian mikrostrukturalnych, które w du¿ym stop-
niu determinuj¹ parametry techniczne. Oba rodzaje badañ
pozwalaj¹ okreœliæ, czy obróbka termiczna kamienia zosta³a
wykonana poprawnie i czy element kamienny bêdzie po-
siada³ wystarczaj¹ce w³aœciwoœci u¿ytkowe i tym samym
spe³ni wymagania podstawowe stawiane wyrobom budow-
lanym. W niniejszej pracy dokonano oceny zmian mikro-
strukturalnych powsta³ych w p³omieniowanych p³ytach
kamiennych, wykonanych z ró¿nych ska³ magmowych.
Charakterystyka zmian ich fizyczno-mechanicznych w³aœ-
ciwoœci stanowi natomiast przedmiot oddzielnych badañ.

METODYKA BADAÑ

Jako przedmiot badañ wybrano ró¿norodne ska³y mag-
mowe powszechnie stosowane w budownictwie. S¹ to gra-
nity o komercyjnych nazwach: Strzegom z Polski, Baltic

Brown z Finlandii, Padang Dark, Grey Super Dark, Sunny

Desert, Queen Yellow, G603 i Queen Brown z Chin, a tak¿e
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doleryt Reko-Black i labradoryt Volga Blue z Ukrainy oraz
monzodioryt Indian Black z Indii.

Próbki do badañ w postaci p³yt kamiennych pochodzi³y
z zak³adów kamieniarskich, gdzie jedna z ich powierzchni
zosta³a poddana obróbce termicznej metod¹ p³omieniowania.

Ocenê rodzaju zmian mikrostrukturalnych ska³ wyko-
nano za pomoc¹ skaningowego mikroskopu elektronowe-
go NOVA NANO SEM firmy FEI Company, badaj¹c próbki
pobrane z powierzchni niep³omieniowanych i p³omienio-
wanych. Dodatkowo, wykorzystuj¹c system optyczny mikro-
twardoœciomierza Knoopa/Vickersa (model HVKD-1000 IS),
wykonano obserwacje w œwietle odbitym, przy powiêksze-
niu 400X du¿ych obszarów obu powierzchni p³yt. Ponadto,
z ka¿dego badanego elementu kamiennego wykonano pre-
paraty do badañ mikroskopowych w œwietle przecho-
dz¹cym, na których, przy u¿yciu polaryzacyjnego
mikroskopu optycznego do œwiat³a przechodz¹cego typu
JENAPOL (Carl Zeiss Jena), obserwowano cechy struktu-
ralne kamienia w przekroju poprzecznym p³yty. Równocze-
œnie wykonano podstawowy opis petrograficzny badanych
ska³, okreœlaj¹c ich nazwy zgodnie z klasyfikacj¹ IUGS.

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA SKA£

Granit Strzegom

Ska³a pochodzi z waryscyjskiego Masywu Strzegomia-
-Sobótki, zlokalizowanego na Przedgórzu Sudeckim w
po³udniowo-zachodniej czêœci Polski. Ma jasnoszar¹ bar-
wê, teksturê nierównokrystaliczn¹, subhedralnoziarnist¹.
W sk³adzie mineralnym jest obecny kwarc, stanowi¹cy
26,09% obj. o rozmiarach ziaren 1,08–2,32 mm. W podob-
nym udziale (26,08% obj.) stwierdzono plagioklazy o wiel-
koœci 0,76–4,80 mm. Ponadto, w kilkuprocentowych
udzia³ach wystêpuj¹ skalenie potasowe o rozmiarach
0,84–4,84 mm i biotyt (0,68 do 0,88 mm) oraz podrzêdnie
allanit, minera³y rudne, hornblenda, tytanit, cyrkon, apatyt
i epidot. Petrograficznie badana ska³a jest monzogranitem.

Granit Baltic Brown

Granit powsta³ w czasie orogenezy karelskiej i gene-
tycznie jest zwi¹zany z wielk¹ intruzj¹ magmow¹, okreœlan¹
jako batolit Wyborga (Harma i in., 2014). Eksploatowany
jest w okolicach miasta Ylämaa w Karelii Po³udniowej
(Finlandia). Ska³a ma ró¿owo-szaro-zielon¹ barwê. Posia-
da klasyczn¹ teksturê rapakiwi. G³ównym jej sk³adnikiem
s¹ porfirokryszta³y skaleni potasowych obecne w udziale
43,37% obj. Osi¹gaj¹ one rozmiary od 1,20 do 26,0 mm.
Otoczone s¹ cienkimi obwódkami z plagioklazu, którego
udzia³ wynosi 16,85% obj. Doœæ licznie (25,09% obj.)
wystêpuje kwarc o rozmiarach 0,44–3,60 mm. W udziale
5,73% obj. jest obecny biotyt (0,52 do 2,56 mm). W pod-
rzêdnych iloœciach wystêpuj¹: hornblenda, minera³y rudne
oraz cyrkon. Sk³adniki mineralne s¹ wykszta³cone anhe-
dralnie, rzadziej subhedralnie. Omawiana ska³a jest syeno-
diorytem, bêd¹c jednoczeœnie szczególn¹ odmian¹ granitu
rapakiwi o lokalnej nazwie – wyborgit.

Doleryt Reko-Black

Ska³a jest eksploatowana niedaleko wsi Bazaltove, zlo-
kalizowanej na pó³noc od miasta Rivne na Ukrainie. Dole-
ryty, okreœlane tak¿e jako bazalty Ivano-Dolynske, tworz¹

wraz z przewarstwiaj¹cymi je tufami wo³yñsk¹ seriê wul-
kanogeniczn¹ wieku wendyjskiego (Bobrov i in., 2002).
Barwa ska³y jest czarna, a tekstura drobnokrystaliczna, ofi-
towa. Zbudowana jest z plagioklazów obecnych w udziale
30,92 % obj. i wielkoœci 0,88–2,60 mm, ponadto z pirokse-
nów, stanowi¹cych 31,73 % obj. i rozmiarach od 0,96
do 2,08 mm, a tak¿e oliwinów wystêpuj¹cych w udziale
16,87 % obj. i wielkoœci od 0,24 do 1,20 mm. Pomiêdzy
tymi sk³adnikami wystêpuje t³o skalne sk³adaj¹ce siê z trud-
no identyfikowalnych ziaren plagioklazów i piroksenów,
które s¹ poprzerastane igie³kowato wykszta³conymi mine-
ra³ami rudnymi.

Labradoryt Volga Blue

Ska³a wystêpuje w œrodkowoproterozoicznym masy-
wie wo³odarskim, bêd¹cym czêœci¹ plutonu korosteñskie-
go (Kravchenko, 2005). Eksploatowana jest w obwodzie
¿ytomierskim, znajduj¹cym siê w pó³nocnej czêœci Ukrainy.
Badana ska³a jest grubokrystaliczna i posiada czarno-zie-
lonkaw¹ barwê. Sk³ada siê niemal wy³¹cznie (83,14% obj.)
z euhedralnych ziaren plagioklazów. Osi¹gaj¹ one wielkoœæ
dochodz¹c¹ do 47,0 mm. Oprócz nich, w udziale 7,25% obj.,
wystêpuj¹ pirokseny o wielkoœciach od 0,38 do 5,08 mm.
Podrzêdnie obecne s¹ kwarc, biotyt, hornblenda i minera³y
rudne.

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

Ska³y te pochodz¹ z prowincji Fujian w po³udniowo-
-wschodnich Chinach. Granity Padang Dark i Grey Super
Dark s¹ wydobywane niedaleko miasta Changle, natomiast
Sunny Desert i Yellow Queen z kamienio³omów w rejonie
Shijing. Granit G603 pochodzi z okolic Jinjiang, zaœ Queen
Brown jest eksploatowany niedaleko miejscowoœci Luodong.
Z³o¿a tych ska³ reprezentuj¹ rozleg³e, intruzywne kom-
pleksy wulkaniczne wieku kredowego, powsta³e w strefie
subdukcji p³yty pacyficznej pod p³ytê euroazjatyck¹ (Zhao
i in., 2015).

Granity Padang Dark i Grey Super Dark posiadaj¹
ciemnoszar¹ barwê, a ich tekstura jest nierównokrystaliczna
(od drobno- do œredniokrystalicznej), subhedralna. W obu
ska³ach dominuj¹cym sk³adnikiem s¹ plagioklazy. W pierw-
szej z nich stanowi¹ one 31,4% obj. i posiadaj¹ wielkoœæ
0,38–2,05 mm, w drugiej – 41,85% obj., przy zmiennoœci
rozmiarów od 0,19 do 2,40 mm. Ponadto w sk³adzie mine-
ralnym wystêpuje kwarc, który w granicie Padang Dark sta-
nowi 24,47 % obj. a jego ziarna maj¹ wielkoœæ 0,93–
2,62 mm. W drugim z granitów, udzia³ kwarcu wynosi
23,69% obj. a jego rozmiary wahaj¹ siê w granicach od
0,38 do 1,95 mm. W kilkuprocentowych udzia³ach s¹ obec-
ne skalenie potasowe, biotyt, pirokseny oraz amfibole.
Podrzêdnie pojawiaj¹ siê minera³y rudne oraz epidot.
Zgodnie z klasyfikacj¹ IUGS obie ska³y s¹ granodiorytami
biotytowymi.

Granity Sunny Desert i Queen Yellow posiadaj¹ zielon-
kawo-¿ó³t¹ barwê, a ich tekstura jest œredniokrystaliczna,
subhedralna. Z³o¿one s¹ z kwarcu o rozmiarach ziaren
0,29–5,60 mm. Jego udzia³ w odmianie Sunny Desert wy-
nosi 32,19% obj., natomiast w Queen Yellow – 21,74% obj.
Udzia³ plagioklazów w obu ska³ach wynosi kolejno 31,43
i 38,64% obj., natomiast skalenie potasowe s¹ obecne w
udziale 31,42 i 35,75% obj. Wielkoœæ ich ziaren jest podob-
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na i wynosi od 0,44 do 3,58 mm. W kilkuprocentowych
udzia³ach jest obecny biotyt, a podrzêdnie tak¿e minera³y
rudne, monacyt i tytanit. Badane ska³y s¹ monzogranitami.

Granit G603 jest jasnoszar¹ ska³¹, o œredniokrystalicz-
nej, subhedralnej teksturze. Jego g³ównym sk³adnikiem s¹
plagioklazy, obecne w udziale 33,9% obj. Posiadaj¹ one
zró¿nicowane rozmiary w zakresie 0,93–3,07 mm. Wystê-
puje równie¿ kwarc, stanowi¹cy 26,03% obj., i biotyt
(udzia³ 12,33% obj.). Wielkoœæ tych minera³ów nie prze-
kracza 1,76 mm. W niewielkiej iloœci wystêpuj¹ skalenie
potasowe, minera³y rudne, tytanit, anortoklaz i muskowit.
Petrograficznie jest to monzogranit biotytowy.

Granit Queen Brown charakteryzuje siê br¹zow¹ barw¹.
Ma œredniokrystaliczn¹, subhedraln¹ teksturê. G³ównym
sk³adnikiem s¹ plagioklazy obecne w udziale 33,66% obj.,
o zmiennych rozmiarach w zakresie 0,58–3,33 mm. Ponadto
w iloœci 26,24% obj. wystêpuj¹ skalenie potasowe, które
osi¹gaj¹ wielkoœæ do 3,68 mm, oraz kwarc w udziale
23,27% obj. i rozmiarach 1,02–2,53 mm. Sk³ad mineralny
uzupe³nia biotyt, hornblenda oraz minera³y rudne i tytanit.
Omawiana ska³a jest monzogranitem.

Monzodioryt Indian Black

Ska³a jest wydobywana na po³udniu Indii, w rejonie
Chamarajanagar (stan Karnataka). Pochodzi z jednej z licz-
nych, póŸnoarchaicznych intruzji magmowych powsta³ych
w obrêbie kratonu Karnataka (Misra, 2012). Badana ska³a
ma czarn¹ barwê oraz drobnokrystaliczn¹, euhedraln¹ tek-
sturê. Zbudowana jest z plagioklazów obecnych w udziale
31,91% obj. i wielkoœci 0,42–2,02 mm oraz piroksenów
stanowi¹cych 31,12% obj. i rozmiarach 0,32–2,40 mm.
Doœæ liczny (14,01% obj.) jest nefelin o kryszta³ach wiel-
koœci poni¿ej 1,98 mm. Pozosta³¹ czêœæ stanowi¹ skalenie
potasowe, minera³y rudne, biotyt oraz sporadycznie wystê-
puj¹cy apatyt i uralit. Omawian¹ ska³ê zaklasyfikowano
jako monzodioryt foidowy.

ZMIANY STRUKTURALNE KAMIENI
WYWO£ANE P£OMIENIOWANIEM

W nagrzewanym fragmencie ska³y, ze wzglêdu na
niskie przewodnictwo cieplne i wysokie ciep³o w³aœciwe
minera³ów, wysoka temperatura wywo³uje wyd³u¿enie
liniowe minera³ów. Wed³ug Germanovicha (1997) oraz
Deeny i in. (2009) powoduje to powstawanie naprê¿eñ œci-
skaj¹cych w obrêbie cienkiej warstwy w pobli¿u ogrzanej
powierzchni oraz tworzenie siê naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w
ch³odniejszym wnêtrzu. Pod wp³ywem dzia³aj¹cych naprê-
¿eñ w sk³adnikach mineralnych powstaj¹ mikrospêkania,
wywo³ane wzrostem ich objêtoœci, a nastêpnie dochodzi do
odpryskiwania i wykruszania ich fragmentów (Rauenzahn,
Tester, 1989). Procesowi temu szczególnie ³atwo ulega kwarc
i z tego wzglêdu pocz¹tkowo p³omieniowano wy³¹cznie
granity. Obecnie uwa¿a siê, ¿e takiej obróbce mo¿na pod-
daæ ka¿d¹ ska³ê zawieraj¹c¹ w swoim sk³adzie mineralnym
kwarc i/lub krzemionkê (Kalinowski, 2003). Dlatego, oprócz
typowych granitów, wypala siê tak¿e inne ska³y magmowe,
takie jak: sjenity, dioryty, a nawet bazalty, ponadto niektóre
ska³y metamorficzne (gnejsy i kwarcyty) i ska³y osadowe
(piaskowce).

Naprê¿enia termiczne pojawiaj¹ce siê w rozgrzanej
skale s¹ wywo³ane nierównomiernym rozszerzaniem siê
poszczególnych ziaren mineralnych. Uwzglêdniaj¹c jedy-

nie rozszerzalnoœæ liniow¹, naprê¿enia te s¹ zale¿ne od ilo-
czynu wartoœci wspó³czynnika cieplnej rozszerzalnoœci
liniowej, modu³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej minera³ów oraz
gradientu dzia³aj¹cej temperatury (Majcherczyk, 1989).
Poniewa¿ jednak zmiany rozmiarów ziaren zachodz¹ w
przestrzeni trójwymiarowej, wartoœæ naprê¿eñ termicznych
jest wyra¿ona wzorem:
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gdzie:
� – modu³ sprê¿ystoœci objêtoœciowej,
�– wspó³czynnik cieplnej rozszerzalnoœci objêtoœciowej,
�T – przyrost temperatury,
E – modu³ sprê¿ystoœci pod³u¿nej,
v – liczba Poissona.

Wœród minera³ów ska³otwórczych szczególnie wra¿li-
wy na zmiany termiczne jest kwarc. Jak podaje Kowalski
(2004), podczas przemiany 
-kwarcu w 
-trydymit nastê-
puje wyd³u¿enie liniowe kryszta³u o prawie 14%. Wed³ug
Robertsona (1988), w temperaturze 20–400 °C kwarc po-
siada stosunkowo wysoki wspó³czynnik cieplnej rozsze-
rzalnoœci objêtoœciowej (�� równy 4,98 · 10–5K–1. Nieco
ni¿sze wartoœci wykazuje hornblenda (2,56 · 10–5K–1)
(Huotari, Kukkonen, 2004) oraz albit (2,24 · 10–5K–1) i augit
(2,19 · 10–5K–1), natomiast dla ortoklazu jest ona równa
1,54 · 10–5K–1, a dla anortytu tylko 1,51 · 10–5K–1 (Robert-
son, 1988).

Wykonane w ramach niniejszej pracy badania wyka-
za³y, ¿e w wyniku zabiegu p³omieniowania omawiane ska³y
magmowe uzyska³y fakturê o zró¿nicowanej morfologii.
Najbardziej jednorodn¹ powierzchniê o niewielkiej szorst-
koœci otrzymano w drobnokrystalicznych ska³ach: grano-
diorycie Grey Super Dark i monzodiorycie Indian Black
(ryc. 1). Zag³êbienia obserwowane na powierzchni p³yt s¹
p³ytkie, równomiernie rozmieszczone i o niewielkich roz-
miarach, rzêdu 15 mm2. Zwi¹zane s¹ one z obecnoœci¹
ubytków, widocznych g³ównie w ziarnach kwarcu, w mniej-
szym zakresie w plagioklazach, a tylko sporadycznie w
minera³ach ciemnych. W monzodiorycie ubytki stwierdzo-
no przede wszystkim w skaleniach i skaleniowcach.

W granitach: G603, Sunny Desert, Strzegom i Queen
Brown powierzchnia p³yt jest bardziej szorstka. Zag³êbie-
nia maj¹ wyraŸnie wiêksz¹ powierzchniê (do ok. 25 mm2),
co wynika z wiêkszych rozmiarów ziaren buduj¹cych te
ska³y. Ubytki o najwiêkszej g³êbokoœci s¹ obecne w kwar-
cu, natomiast nieco p³ytsze wystêpuj¹ w skaleniach. Mine-
ra³y ciemne uleg³y znikomemu wykruszeniu podczas p³o-
mieniowania i stanowi¹ elementy wypuk³e na powierzchni,
wyraŸnie wystaj¹c powy¿ej pozosta³ych sk³adników (ryc. 2).
Spoœród tych ska³ najwiêksz¹ amplitudê ubytków, a tym
samym najwiêksz¹ szorstkoœæ powierzchni, stwierdzono w
granicie Queen Brown.

W dolerycie Reko Black, mimo ¿e zag³êbienia zwi¹zane
z wykruszeniem fragmentów ziaren s¹ rozleg³e (do ok.
30 mm2), to jednak s¹ doœæ p³ytkie. Utworzy³y siê one
g³ównie w skaleniach, a na mniejsz¹ skalê w piroksenach
i oliwinach.

W labradorycie Volga Blue ziarna skaleni s¹ wyraŸnie
spêkane, a ich du¿e fragmenty, o znacznych rozmiarach
osi¹gaj¹cych wielkoœæ ok. 120 mm2, uleg³y wykruszeniu.
W efekcie, powierzchnia p³omieniowana jest zadziorowata,
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o prostok¹tnych lub drzazgowatych ubytkach o zró¿nicowanej
g³êbokoœci, wykazuj¹c tym samym stosunkowo niskie wa-
lory dekoracyjne (ryc. 3).

W granicie Baltic Brown destrukcji zwi¹zanej z dzia-
³aniem wysokiej temperatury uleg³y g³ównie ziarna kwar-
cu, w których s¹ zauwa¿alne wyraŸne odpryski. Du¿e ubytki
wystêpuj¹ tak¿e w obwódkach plagioklazowych, rozwiniê-
tych na skaleniach potasowych. Te ostatnie, mimo ¿e s¹
znacznie spêkane, stanowi¹ w morfologii powierzchni
p³yty formy wyraŸnie wypuk³e, o okr¹g³ych lub owalnych
kszta³tach i powierzchniach dochodz¹cych do 200 mm2.

Obserwacje mikroskopowe wykaza³y, ¿e opisane
powy¿ej ubytki powsta³y wskutek odspojenia fragmentów
minera³ów zachodz¹cego wzd³u¿ p³aszczyzn spêkañ, jakie
rozwinê³y siê na ich ziarnach, a które nie s¹ obecne w

g³êbszych partiach kamienia. Na górnych powierzchniach
ziaren skaleni, piroksenów i amfiboli, poddanych bezpo-
œredniemu nagrzewaniu, stwierdzono obecnoœæ rozga³ê-
ziaj¹cych siê spêkañ (ryc. 4) typu dorzecza (river pattern).
S¹ one typowe dla kruchego pêkania zginanych ziaren w
wyniku ich œciskania. Powstaj¹ wówczas, gdy ró¿ne czêœci
pêkniêcia rozprzestrzeniaj¹ siê na równoleg³ych p³aszczy-
znach krystalograficznych, ³¹cz¹c siê w kierunku czo³a
pêkniêcia, czyli w kierunku jego propagacji (Staroselsky
i in., 1990; Staroselsky, 2005). Na ziarnach kwarcu, pêk-
niêcia tego rodzaju s¹ mniej czytelne i czêsto wyraŸnie
ugiête, o falistym, „muszlowym” uk³adzie (ryc. 5). Od-
mienne przejawy deformacji, w postaci równoleg³ych
pr¹¿ków, stwierdzono natomiast na powierzchni skupieñ
tlenków i wodorotlenków ¿elaza obecnych w granicie Sun-
ny Desert (ryc. 6). Tego rodzaju formy s¹ powszechnie
obserwowane w metalach poddawanych obci¹¿eniom i in-
terpretowane jako przejawy cyklicznego, zmêczeniowego
odkszta³cenia plastycznego (Staroselsky, 2005).
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Ryc. 1. Powierzchnia p³omieniowana granodiorytu Grey Super
Dark
Fig. 1. The flamed surface of the Grey Super Dark granodiorite

Ryc. 2. Powierzchnia p³omieniowana granitu G603
Fig. 2. The flamed surface of the G603 granite

Ryc. 3. Powierzchnia p³omieniowana labradorytu Volga Blue
Fig. 3. The flamed surface of the Volga Blue labradorite

Ryc. 4. System rozga³êziaj¹cych siê spêkañ typu dorzecza w
ziarnie plagioklazu. Obraz mikroskopowy w œwietle odbitym po-
wierzchni p³omieniowanej 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

Ryc. 5. Spêkania typu dorzecza rozwiniête w ziarnie kwarcu.
Obraz mikroskopowy w œwietle odbitym powierzchni p³omienio-
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



Obserwacje powierzchni przekroju p³yt wykaza³y, ¿e
przejawy kruchego pêkania zaznaczaj¹ siê tak¿e w ich stre-
fie przypowierzchniowej, natomiast jest ich brak w ni¿-
szych czêœciach kamienia. Gruboœæ strefy zawieraj¹cej takie
spêkania 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 wyraŸne
s¹ spêkania o u³o¿eniu równoleg³ym do powierzchni p³yty
i o d³ugoœci odpowiadaj¹cej sumie œrednic kilku ziaren
(ryc. 7). W niektórych skaleniach s¹ to dwie lub trzy linie
spêkañ, równoleg³e wzglêdem siebie. We wszystkich
obserwowanych miejscach g³êbokoœæ ich po³o¿enia wzglê-
dem górnej powierzchni p³yty jest mniejsza ni¿ œrednica

ziaren, przez które biegn¹. Taki sam charakter spêkañ wy-
wo³anych naprê¿eniami œciskaj¹cymi wykazali dla granitów
badaniami eksperymentalnymi Rauenzahn i Tester (1989),
a mechanizm ich powstawania omówili na podstawie ba-
dañ modelowych Walsh i in. (2011). Omawiane spêkania
maj¹ swój pocz¹tek w miejscach stykania siê ziaren,
a nastêpnie rozprzestrzeniaj¹ siê wzd³u¿ granic pomiêdzy
ziarnami oraz wewn¹trz nich. Mo¿na na tej podstawie
wnioskowaæ, ¿e granice miêdzyziarnowe, w których
zachodzi inicjacja spêkañ, s¹ strefami najbardziej podatny-
mi na destrukcjê wywo³an¹ powstaj¹cymi naprê¿eniami.
Spêkania o takim, w przybli¿eniu równoleg³ym do
powierzchni kamienia przebiegu przecinaj¹ ziarna mine-
ralne zazwyczaj w sposób nieregularny, tylko miejscami
wykorzystuj¹c p³aszczyzny ich ³upliwoœci. Jak wykaza³y
wyniki badañ wspomnianych autorów, kierunek propaga-
cji pêkniêcia jest w du¿ej mierze zale¿ny od kierunku miej-
scowego naprê¿enia œciskaj¹cego. Na dzia³anie takiego
rodzaju naprê¿enia, równoleg³ego do powierzchni zew-
nêtrznej kamienia, wskazuje tak¿e charakterystyczna,
z¹bkowana linia spêkania biegn¹cego skoœnie wzglêdem
powierzchni kamienia (ryc. 8). Tego rodzaju nieci¹g³oœæ
okreœlana jest jako quasi planarne, zewnêtrzne pêkniêcie
wtórne. Zazwyczaj nachylone jest ono pod k¹tem ok. 45�
w stosunku do kierunku si³y œciskaj¹cej (Sagong, Bobet,
2002). W omawianej strefie przypowierzchniowej s¹ tak¿e
obecne spêkania u³o¿one poprzecznie w stosunku do po-
wierzchni p³yt (ryc. 9). Maj¹ one najprawdopodobniej cha-
rakter spêkañ przegubowych, „katetalnych”, rozwijaj¹cych
siê w najbardziej zewnêtrznych fragmentach ska³y, podda-
nych zginaniu. S¹ one szczególnie wyraŸnie widoczne w
labradorycie Volga Blue oraz granicie Baltic Brown, cha-
rakteryzuj¹cych siê grubokrystaliczn¹ tekstur¹, a tak¿e w
nierównokrystalicznym granicie Strzegom.

W g³êbszej czêœci p³yt, bardziej oddalonej od p³omie-
niowanej powierzchni, spêkania s¹ mniej liczne i s¹ rozwi-
niête jedynie w pojedynczych ziarnach, nie wykazuj¹c kon-
tynuacji na powierzchni s¹siednich minera³ów. W kwarcu
maj¹ one nieregularny przebieg, natomiast w skaleniach,
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Ryc. 6. Pr¹¿kowanie (prawa czêœæ fotografii) powsta³e w wyniku
zmêczeniowego odkszta³cenia plastycznego, obecne na powierzchni
skupienia wodorotlenków ¿elaza. Obraz SEM p³omieniowanej
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

Ryc. 7. Spêkanie (strza³ki) o przebiegu równoleg³ym do po-
wierzchni p³yty, wywo³ane naprê¿eniami œciskaj¹cymi.
Mikrofotografia w œwietle przechodz¹cym (polaryzatory
skrzy¿owane) przekroju p³yty (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

Ryc. 8. Z¹bkowane linie zewnêtrznych spêkañ wtórnych (strza³ki)
o przebiegu skoœnym wzglêdem kierunku dzia³ania si³y œciskaj¹cej.
Mikrofotografia w œwietle przechodz¹cym (polaryzatory skrzy-
¿owane) przekroju p³yty (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



piroksenach i amfibolach s¹ rozwiniête wzd³u¿ krawêdzi
³upliwoœci (ryc. 10). Ich powstanie jest najprawdopodob-
niej zwi¹zane z dzia³aniem naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych, które
istniej¹ w strefie ch³odniejszej, niepoddanej bezpoœrednie-
mu dzia³aniu wysokiej temperatury (Homand-Etienne,
Houpert, 1989). Iloœæ tych spêkañ jest zauwa¿alnie wiêk-
sza ni¿ stwierdzono to w najni¿szej czêœci wszystkich
badanych p³yt, gdzie s¹ one zupe³nie sporadyczne.

PODSUMOWANIE

W trakcie p³omieniowania w zewnêtrznej strefie p³yt
kamiennych dosz³o do powstania naprê¿eñ œciskaj¹cych,
wywo³anych zwiêkszaniem objêtoœci rozgrzewanych mi-
nera³ów i generowania w nich kruchych spêkañ. Wywo³a³o

to wyginanie ku górze fragmentów ska³, a nastêpnie ich
odspajanie wg schematu przedstawionego na rycinie 11.
W wyniku tych procesów, na powierzchni p³yt powsta³y
ubytki o gruboœci mniejszej ni¿ przeciêtna wielkoœæ ziaren
w skale i kilkukrotnie wiêkszej d³ugoœci. Ich wielkoœæ,
decyduj¹ca o wizualnym zró¿nicowaniu efektu p³omienio-
wania, jest wiêc zwi¹zana z rozmiarem sk³adników po-
szczególnych ska³. Tym bardziej, ¿e jak wykaza³y badania
Walsha i in. (2011) rozk³ad temperatury w rozgrzewanych
powierzchniowo ska³ach drobnokrystalicznych jest bar-
dziej równomierny ni¿ w ska³ach polimineralnych, grubiej
krystalicznych. W zwi¹zku z tym zespo³y mniejszych zia-
ren ulegaj¹ odpryskiwaniu trudniej ni¿ te, które zawieraj¹
wiêksze sk³adniki. Wœród badanych ska³ fakturê najbar-
dziej jednorodn¹ i jednoczeœnie atrakcyjn¹ wizualnie
uzyska³y odmiany drobnokrystaliczne: granodioryt Grey
Super Dark i monzodioryt Indian Black, natomiast znaczn¹
nieregularnoœæ powierzchni wykaza³ grubokrystaliczny
labradoryt Volga Blue i granit Baltic Brown zawieraj¹cy
porfirokryszta³y skaleni.

Ró¿na podatnoœæ minera³ów na dzia³anie wysokiej
temperatury wyra¿ona wartoœci¹ wspó³czynnika cieplnej
rozszerzalnoœci objêtoœciowej (�� spowodowa³a, ¿e w
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Ryc. 10. Spêkanie rozwiniête wzd³u¿ krawêdzi ³upliwoœci plagio-
klazu powsta³e w wyniku dzia³ania naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych.
Mikrofotografia w œwietle przechodz¹cym (polaryzatory
skrzy¿owane) przekroju p³yty 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

Ryc. 11. Schemat powstawania ubytku na p³omieniowanej po-
wierzchni kamienia. A – powstawanie przypowierzchniowych spê-
kañ poziomych, B – wyboczenie powierzchni, C – odpryœniêcie
okruchu i powstanie ubytku; � – naprê¿enia œciskaj¹ce i roz-
ci¹gaj¹ce, a – spêkania poziome kompresyjne, b – spêkania prze-
gubowe, c – spêkania typu dorzecza, d – spêkania 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; � – compressing
and tensile stress directions, a – horizontal compressive cracks,
b – tension cracks, c – river pattern cracks, d – tensile cracks

Ryc. 9. Spêkania przegubowe w ziarnie skalenia (strza³ki), obecne
w zewnêtrznej czêœci p³yty, któr¹ poddano naprê¿eniom zginaj¹-
cym. Mikrofotografia w œwietle przechodz¹cym (polaryzatory
skrzy¿owane) przekroju p³yty 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



badanych ska³ach, zawieraj¹cych minera³y o podobnych
wartoœciach tego parametru, odpryskiwanie powierzchnio-
wych fragmentów p³yty zachodzi znacznie trudniej ni¿ w
ska³ach, w których te ró¿nice s¹ wyraŸne. Pierwsza sytu-
acja ma miejsce w dolerycie Reko-Black i monzodiorycie
Indian Black, z³o¿onych z minera³ów o wartoœci
wspó³czynnika � w zakresie 2,19–2,84 · 10–5K–1 oraz w
niemal monomineralnym labradorycie Volga Blue, zawie-
raj¹cym g³ównie plagioklazy o wartoœci � wynosz¹cej ok.
2,24 · 10–5K–1. Wykruszanie sk³adników zachodzi nato-
miast wyraŸnie ³atwiej w granitach: G603, Sunny Desert,
Queen Yellow, Strzegom, Padang Dark, Grey Super Dark
i Queen Brown, które zawieraj¹ znaczne iloœci kwarcu,
o wartoœci wspó³czynnika ponad dwukrotnie wiêkszej
(� = 4,98 · 10–5K–1) ni¿ posiadaj¹ plagioklazy oraz ponad
trzykrotnie przewy¿szaj¹cej wartoœæ tego parametru wyka-
zywan¹ przez skalenie potasowe.

Z punktu widzenia trwa³oœci u¿ytkowania elementu
kamiennego istotne znaczenie maj¹ spêkania „katetalne”,
obecne w zewnêtrznych fragmentach p³yt, oraz spêkania
znajduj¹ce siê w strefie kamienia znajduj¹cej siê poni¿ej
obszaru poddanego termicznej obróbce, a bêd¹ce efektem
dzia³ania naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych. Ich obecnoœæ, zauwa-
¿alna g³ównie w labradorycie Volga Blue oraz w granicie
Baltic Brown, mo¿e mieæ wp³yw na pogorszenie fizycz-
no-mechanicznych w³aœciwoœci ska³y, np. mrozoodporno-
œci, œcieralnoœci lub wytrzyma³oœci na œciskanie i zginanie.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowanie Recenzentom oraz Redak-
cji Przegl¹du Geologicznego za poœwiêcony czas oraz cenne
uwagi dotycz¹ce treœci artyku³u i jego formy. Praca finansowana
z funduszu badañ statutowych WGGiOŒ AGH, nr 11.11.140.161.
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