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A b s t r a c t. 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 m³oda dziedzina badañ.
Jej zadaniem jest rozpoznanie ska³ (Bromowicz & Magiera,
2006), produktów ich wietrzenia oraz w³aœciwoœci fizycz-
nych (Piniñska & Dziedzic, 2006) i chemicznych (Angeli,
2007) w celu udzielenia pomocy konserwatorom zabytków
oraz in¿ynierom budownictwa. Badania geologiczne pro-
wadzi siê, aby wyjaœniæ zmiany, jakie zasz³y w wietrze-
j¹cych kamieniach budowlanych. Istnieje doœæ bogata litera-
tura opisuj¹ca przeobra¿enia zachodz¹ce wewn¹trz kamie-
ni budowlanych i na ich powierzchni (np. Arnold, 1982;
Wilczyñska-Michalik, 2004), jednak tylko nieliczne prace
skupiaj¹ siê na procesach geochemicznych, którym podle-
gaj¹ ska³y u¿yte w architekturze (Fronteau i in., 2010).
Zbadanie modyfikacji prowadz¹cych do powstania nowych
faz mineralnych, bêd¹cych wynikiem niszczenia kamieni
budowlanych, jest zadaniem trudnym (Jarmontowicz i in.,
1994; Espinoza Gaitán i in., 2008). Przebieg tych procesów
nie do koñca zosta³ poznany. W kilku publikacjach omówio-
no najprostsze schematy przemian (Arnold, 1982) b¹dŸ
zanalizowano dzia³anie wybranego czynnika (Behlen i in.,
2008).

Badania dotycz¹ce deterioracji, czyli niszczenia kamieni
budowlanych w wyniku procesów naturalnych i antropo-
genicznych, maj¹ w Warszawie ponad 50-letni¹ historiê,
jednak¿e w tym czasie napisano zaledwie kilka prac na
temat piaskowców (Krzywob³ocka, 1967; Penkala & Paczek,
1971; Jarmontowicz i in., 1994; S³aby i in., 2000; Kaspero-
wicz i in., 2004). Niniejszy artyku³ ma siê przyczyniæ do
wzbogacenia wiedzy dotycz¹cej przemian zachodz¹cych
na powierzchni i wewn¹trz wietrzej¹cych kamieni budow-
lanych w stolicy.

CHARAKTERYSTYKA MIEJSCA BADAÑ

Praca ta ma na celu przedstawienie problemu deterioracji
kamieniarki ok³adzin wyjœæ ze stacji metra Pole Mokotow-
skie w Warszawie (ryc. 1). Stacja usytuowana jest pod alej¹
Niepodleg³oœci, pomiêdzy ulicami Batorego i Rakowieck¹.
Do po³udnikowo zbudowanej hali peronowej prowadz¹

dwa poprzecznie ustawione przejœcia: pó³nocne i po³ud-
niowe. Z obu na powierzchniê prowadzi po szeœæ wyjœæ:
dwa zachodnie, dwa wschodnie i dwa na perony tramwa-
jowe. Wielu geologów zna stacjê bardzo dobrze, gdy¿
miejsce badañ znajduje siê kilkaset metrów od siedziby
Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego
Instytutu Badawczego. Stacjê metra zbudowano w latach
1992–1994 w terenie o trudnych warunkach geologicznych
dla konstrukcji podziemnej (Frankowski & Pich, 1993),
co wynika m.in. z wysokiego poziomu wystêpowania wód
gruntowych. Wyjœcia ze stacji metra ob³o¿ono ok³adzin¹
z ³upanego piaskowca karpackiego z Brennej. Tego samego
surowca u¿yto do oblicowania œcian wyjœæ ze wszystkich
stacji w po³udniowym odcinku pierwszej linii metra.

Badania techniczne jakoœci wykonania infrastruktury
stacji Pole Mokotowskie przeprowadzone w 1997 r. (Suchan,
1997) ujawni³y, ¿e konstrukcja œcian hali peronowej i wyjœæ
zosta³a przeprowadzona nieprawid³owo. Beton Ÿle zagêsz-
czono, przez co wystêpuj¹ w nim pory, umo¿liwiaj¹ce
migracjê wód gruntowych do wnêtrza hali peronowej i tyl-
nych stron p³yt piaskowca. Ponadto w wyjœciach nie zabez-
pieczono dylatacji pomiêdzy betonowymi elementami i woda
gruntowa ma mo¿liwoœæ przenikania do wnêtrza wyjœæ ist-
niej¹cymi szczelinami. Rozmieszczenie dylatacji co kilka
metrów powoduje, ¿e intensywniejsze strefy deterioracji
piaskowców widoczne s¹ w regularnych odstêpach w tych
w³aœnie strefach.

CHARAKTERYSTYKA KLIMATU
I OŒRODKA WODNEGO

Dla przebiegu procesów wietrzenia du¿e znaczenie maj¹
warunki klimatyczne. W Warszawie wystêpuje klimat umiar-
kowany przejœciowy, który charakteryzuje siê najwy¿sz¹
œredni¹ temperatur¹ miesi¹ca +18°C w lipcu i najni¿sz¹
–3°C w styczniu. Opady o œredniej rocznej sumie 515 mm
wystêpuj¹ g³ównie od maja do sierpnia. Z kolei œrednia
miesiêczna wilgotnoœæ wzglêdna powietrza zmienia siê
od ok. 70% w okresie od kwietnia do sierpnia do ok. 87%
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w okresie od paŸdziernika do lutego. Wysoka temperatura,
znaczna iloœæ opadu, wy¿szy poziom wód gruntowych
i zmienna wilgotnoœæ sprzyjaj¹ intensyfikacji procesów
deterioracji od kwietnia do sierpnia.

Badania topoklimatyczne przeprowadzone przez autora
w czerwcu 2010 r. na stacji metra Pole Mokotowskie
pozwoli³y ustaliæ, ¿e w wyjœciach temperatura jest œrednio
o 1°C ni¿sza, a wilgotnoœæ wzglêdna powietrza o 3% wy¿-
sza ni¿ w punktach kontrolnych na zacienionych trawni-
kach obok stacji. Warunki topoklimatyczne w wyjœciach
ze stacji charakteryzuj¹ siê znaczn¹ dynamik¹ w ci¹gu
dnia. W trakcie s³onecznej pogody w wyjœciach skierowa-
nych na po³udnie i przykrytych szklanymi kopu³ami tem-
peratura powietrza wzrasta i zrównuje siê z temperatur¹ na
zewn¹trz. Z kolei po wjeŸdzie poci¹gu na stacjê metra
powietrze jest wypierane z hali peronowej przez wyjœcia na
powierzchniê. Wiej¹cy wiatr powoduje spadek temperatury
do wartoœci o 2°C ni¿szej ni¿ w warunkach zewnêtrznych
i wzrost wilgotnoœci wzglêdnej powietrza do wartoœci o 5%
wy¿szej ni¿ w warunkach zewnêtrznych. Wiatr ten wieje
co kilka minut i powoduje nag³e, krótkotrwa³e zmiany
warunków œrodowiska, w jakich znajduj¹ siê p³yty pia-
skowca.

Dokumentacja techniczna stacji metra zawiera infor-
macje o wystêpowaniu wód gruntowych. G³ówne ich zwier-
ciad³o znajduje siê w obrêbie piasków fluwioglacjalnych –
wiosn¹ ok. 4 m pod poziomem terenu, zaœ jesieni¹ ok. metr
g³êbiej. Przed zbudowaniem miasta w miejscu posadowie-
nia stacji metra znajdowa³o siê obrze¿e bagna, którego
pozosta³oœci¹ s¹ stawy na terenie Pól Mokotowskich. Podob-
nie po³o¿ony jest budynek Wydzia³u Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego. Mo¿na zatem przyj¹æ za³o¿enie, ¿e wyniki
badañ wód gruntowych uzyskane w latach 1999–2000 na

stacji badawczej Wydzia³u Geologii UW (Kadzikiewicz-
-Schoeneich i in., 2005) odzwierciedlaj¹ w przybli¿eniu
sytuacjê na stacji metra.

Zbadana na g³êbokoœci 1,85 m œrednia sumaryczna
mineralizacja wody wynosi ok. 20 mmol/dm3, zaœ pH jest
równe 7,43. Wœród kationów zdecydowanie dominuj¹ jony
wapnia, których jest ponad 7 mmol/dm3. Wœród anionów
wystêpuj¹ g³ównie jony wodorowêglanowe, których œred-
nia zawartoœæ równie¿ przekracza 7 mmol/dm3.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO PIASKOWCA

Piaskowiec z Brennej nale¿y do piaskowców karpac-
kich œrodkowych warstw godulskich. Makroskopowo jest
to s³abo wysortowany krzemionkowo-glaukonitowy piasko-
wiec kwarcowo-lityczny. Szczegó³owe badanie petrogra-
ficzne pod mikroskopem polaryzacyjnym ujawnia nieco
bardziej z³o¿ony sk³ad (Jonczy, 2000), który jest nastêpuj¹cy:
okruchy to kwarc 54–58%, skalenie potasowe 8–9%, okru-
chy skalne 7–9%, muskowit 3,5–4%, plagioklazy 2–3%,
biotyt do 1%, minera³y ciê¿kie do 1%. Spoiwo stanowi
ok. 20% objêtoœci ska³y i sk³ada siê z krzemionki, mine-
ra³ów ilastych, agregatów glaukonitu, wêglanów, a miej-
scami ma tak¿e charakter spoiwa ¿elazistego. Na podstawie
proporcji g³ównych sk³adników w próbce ska³ê mo¿emy
nazwaæ wak¹ sublityczn¹ lub wak¹ subarkozow¹. Porowa-
toœæ ska³y jest zmienna i w zale¿noœci od stopnia wysortowa-
nia materia³u waha siê od 4,5% a¿ do kilkunastu procent.
Jak wynika z najnowszych badañ parametrów fizycznych,
piaskowiec ten nie ma najlepszych w³aœciwoœci budowla-
nych. £atwo wchodzi w reakcjê z zanieczyszczeniami atmo-
sferycznymi (Wilczyñska-Michalik, 2004) i rozpada siê
w wyniku wzrostu ciœnienia krystalizacyjnego powstaj¹cych
w nim kryszta³ów soli (Rembiœ & Smoleñska, 2010; £uka-
siak, 2011). Jednak¿e ze wzglêdu na swoje walory este-
tyczne, szczególnie charakterystyczn¹ niebieskoszar¹ lub
zielonkaw¹ barwê, jest od drugiej po³owy XIX w. chêtnie
wykorzystywany przez architektów.

W metrze warszawskim piaskowce z Brennej zastosowa-
no do ob³o¿enia œcian wyjœæ z metra (ryc. 2). Z elementów
³upanych wykonano elewacje pionowe, natomiast szlifowa-
nych p³yt u¿yto na parapety pod balustradami okalaj¹cymi
wyjœcia na powierzchni terenu. Na stacji metra Pole Moko-
towskie czêœæ z tych p³yt zosta³a w 2009 r. wymieniona na
p³yty z granitu strzegomskiego. Przyczyn¹ przebudowy
by³o intensywne ³uszczenie milimetrowej gruboœci warstwy
zewnêtrznej pokrywaj¹cej siê ciemnym naskorupieniem.
Wietrzenie to, wywo³ane przez ró¿nicê w skurczu podczas
wysychania pomiêdzy powierzchniow¹ warstw¹ i wnêtrzem
ska³y, prowadzi³o do intensyfikacji procesu rozpadu.

DOKUMENTACJA RODZAJÓW
I STOPNIA NASILENIA

PROCESÓW DETERIORACJI

Ok³adziny pionowe wyjœæ ze stacji metra Pole Mokotow-
skie ulegaj¹ licznym i zró¿nicowanym procesom destrukcji.
Autor opisa³ je zgodnie z miêdzynarodowym s³ownikiem
procesów i form wietrzenia (ICOMOS-ISCS, 2008). Wyró¿-
niæ mo¿na nastêpuj¹ce typy zniszczeñ, które s¹ widoczne
na œcianach ob³o¿onych piaskowcami w wyjœciach ze stacji
metra Pole Mokotowskie:

555

Przegl¹d Geologiczny, vol. 60, nr 10, 2012

a
l.

N
ie

p
o
d
le

g
³o

œ
c
i

50 m

miejsca
pobrania próbek
places of samples
collection

Ryc. 1. Schemat stacji metra Pole Mokotowskie
Fig. 1. Scheme of Pole Mokotowskie metro station



– naloty i naskorupienia,
– nacieki,
– wykwity,
– ³uszczenie,
– dezintegracja,
– inne (sporadycznie wystêpuj¹ce).
Najpowszechniej wystêpuj¹cym przejawem deterioracji

jest luŸny ciemny nalot, pokrywaj¹cy powierzchniê wiêk-
szoœci p³yt z piaskowca z Brennej. W ci¹gu 16 lat eksplo-
atacji nagromadzi³o siê go tak du¿o, ¿e uleg³ zagêszczeniu
i ska³y pokry³y siê cienk¹, niezdzieraln¹ warstw¹ naskoru-
pienia (ang. crust) o gruboœci 0,1–0,4 mm. Pokrywa³o ono
tak¿e te p³yty, których powierzchniowa warstwa uleg³a
oderwaniu, ujawniaj¹c ziarnist¹ strukturê ska³y i uwypu-
klaj¹c wiêksze ziarna kwarcu, skaleni i fragmentów ska³.
Naskorupienie jest wynikiem gromadzenia siê na powierzch-
ni bloków zanieczyszczeñ atmosfery w postaci aerozoli
i py³ów przemys³owych (Jarmontowicz i in., 1994). Mo¿na
je spotkaæ na wiêkszoœci ok³adzin zbudowanych z piaskow-
ców na obszarach o du¿ym zanieczyszczeniu powietrza
(Wilczyñska-Michalik & Michalik, 1995).

Drugim najbardziej widocznym przejawem deterioracji
jest obecnoœæ bia³ych i brunatnych nacieków (ang. encru-

station) na powierzchni ska³. Wystêpuj¹ one na ok³adzi-

nach wyjœæ z metra w dwóch ró¿nych lokalizacjach i s¹
w dwojaki sposób wykszta³cone. Czêœæ nacieków przybiera
kszta³t cienkich strug obserwowanych g³ównie miêdzy spo-
inami p³yt w górnych czêœciach œcian. Najwiêcej tego typu
form znajduje siê na œcianach wyjœæ przykrytych szklanymi
dachami przejœcia po³udniowego. Przy wyjœciach przejœcia
pó³nocnego jest ich znacznie mniej. Drugi rodzaj stanowi¹
bia³e i brunatne nacieki widoczne na wysokoœci od 10 cm
do 200 cm od posadzki. Ich pocz¹tkiem s¹ g³ównie spoiny
poziome. Wystêpuj¹ w postaci form przypominaj¹cych
sp³ywaj¹ce strumienie o szerokoœci nawet do 1 m. Znajduj¹
siê na œcianach wiêkszoœci wyjœæ z metra. Intensywnoœæ
ich powstawania wykazuje du¿¹ zmiennoœæ. W 2008 r. naj-
wiêksze nacieki powstawa³y na œcianach przejœcia pó³noc-
nego i mia³y barwê bia³¹. Rok póŸniej na wschodnich
fasadach obu przejœæ powsta³y jedynie nacieki koloru bia³ego,
zaœ na ok³adzinie œcian wyjœæ zachodnich przejœcia pó³noc-
nego – bia³e i brunatne. W 2010 r. intensywne nacieki typu
sp³ywaj¹cych strumieni powsta³y podczas majowych ulew
w wyjœciach wschodnich przejœcia pó³nocnego i wyjœciu
zachodnim pod szklanym sufitem przejœcia po³udniowego.
Ich barwa ró¿ni siê od wczeœniej powsta³ych form nacieko-
wych, gdy¿ s¹ one przede wszystkim koloru brunatnego.
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Ryc. 2. Ok³adzina wykonana z piaskowca z Brennej. Stacja Pole Mokotowskie, wyjœcie od strony wschodniej przejœcia pó³nocnego:
1 – bia³e nacieki ze szczelin, 2 – wykwity powierzchniowe i 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: 1 – white encrustations leached
from joints, 2 – efflorescences and subflorescences, 3 – green encrustations leached from ceiling. Photo taken in July 2008



Bia³e nacieki nowo powstaj¹cych minera³ów znajduj¹
siê tak¿e po zewnêtrznej stronie balustrad wyjœæ ze stacji
metra. Maj¹ one inny wygl¹d i s¹ inaczej umiejscowione na
p³ytach piaskowca. Zosta³y znalezione na ciemnym nasko-
rupieniu. Najwiêcej znajduje siê ich wokó³ szklanego
dachu przy wschodnim wyjœciu przejœcia po³udniowego.

Trzecim wyraŸnie odró¿nialnym przejawem deterio-
racji jest powstawanie bia³ych wykwitów na powierzchni
ska³ (ang. efflorescences) lub pod ich kilkumilimetrow¹
powierzchniow¹ warstw¹ (ang. subflorescences). Wystêpuj¹
one w postaci groniastych albo igie³kowatych skupieñ.
Pojedyncze skupienia maj¹ do 3 mm œrednicy, zaœ ich
nagromadzenia pokrywaj¹ obszary do ponad 100 cm2 (ryc. 3).
Powstaj¹ na wysokoœci od 100 cm do 250 cm nad posadzk¹.
Najwiêcej mo¿na ich znaleŸæ przy wyjœciach przejœcia pó³-
nocnego i przy wyjœciu zachodnim pod szklanym sufitem
przejœcia po³udniowego. Co charakterystyczne, przy wyjœ-
ciach przejœcia pó³nocnego skupiska wykwitów znajduj¹
siê nad formami naciekowymi. Wykwity podpowierzch-
niowe prowadz¹ do powstawania odspojeñ powierzchnio-
wych p³atów kamienia i ich odpadania. W miejscach, gdzie
powierzchniowa warstwa kamiennej p³yty odpad³a a gdzie
nie znajdowa³y siê wykwity podpowierzchniowe, nowa
powierzchnia piaskowca ma wygl¹d œwie¿ego prze³amu
z uwypukleniem pozosta³ych na miejscu wiêkszych ziaren
kwarcu i litoklastów. Dodatkowo rozluŸniona ska³a ulega
dalszej dezintegracji w py³ i piasek.

Kolejnymi widocznymi przejawami deterioracji s¹ ³usz-
czenie (ang. scaling) warstwy powierzchniowej oraz
zwi¹zana z tym dezintegracja (ang. desintegration) piasko-
wa i py³owa piaskowców. Procesy te zachodz¹ g³ównie
w pobli¿u dylatacji i innych nieci¹g³oœci w strukturze œcian
wyjœæ ze stacji metra. Na podstawie pomiarów ustalono,
¿e ³uszczeniem w ró¿nym stopniu objête jest do 30%
kamiennych p³yt na najbardziej zniszczonych œcianach,
tj. na wschodniej przejœcia pó³nocnego i na zachodniej

przejœcia po³udniowego. £uski maj¹ gruboœæ do 1 mm
i odpadaj¹ od œcian w postaci p³atów o powierzchni do kilku
decymetrów kwadrartowych. W niektórych przypadkach
dosz³o do ca³kowitego z³uszczenia siê powierzchniowej
warstwy p³yt. Na powierzchniach z³uszczenia uwidacznia
siê granularna struktura ska³y i tam w³aœnie dochodzi do
dezintegracji. Odpadaj¹ zarówno ziarna szkieletu, jak
i sk³adniki spoiwa w postaci py³u.

Oprócz sklasyfikowanych i krótko opisanych dot¹d
rodzajów deterioracji znaleziono równie¿ kilka incydental-
nie pojawiaj¹cych siê form, które nie bêd¹ przedmiotem
szczegó³owych rozwa¿añ. Otó¿ na œcianie wyjœæ wschod-
nich przejœcia pó³nocnego znaleziono na ska³ach nacieki
pochodz¹ce od wody kapi¹cej z sufitu. Zabrudzenia maj¹
charakter mocno przylegaj¹cych naskorupieñ barwy zielon-
kawej. Natomiast w wyjœciu zachodnim pod szklanym
dachem przejœcia po³udniowego powsta³ naciek koloru czar-
nego. Jego Ÿród³em jest materia³ pochodz¹cy z nieszczelnej
puszki elektrycznej. Wyp³ywaj¹ca ciecz, byæ mo¿e wzboga-
cona w sk³adniki biogenne, sta³a siê po¿ywk¹ dla mchów.
Ze wzglêdu na wyraŸnie odrêbny charakter tego zjawiska
ono tak¿e nie bêdzie przedmiotem dalszych rozwa¿añ.

BADANIA LABORATORYJNE

Próbki do badañ laboratoryjnych zosta³y pobrane
z ka¿dej opisywanej w poprzednim rozdziale lokalizacji
i reprezentuj¹ one wszystkie rodzaje zmian wtórnych (patrz
tab. 1) pojawiaj¹ce siê na piaskowcach z Brennej. Próbki
poddano analizom przy u¿yciu mikroskopu optycznego,
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) ze spek-
trometrem dyspersji energii (EDS) po napyleniu z³otem,
zaœ roztwory wodne znajduj¹ce siê w przestrzeni porowej
zbadano, stosuj¹c spektrometr absorpcji atomowej. Bia³e
wykwity poddano dodatkowo dyfrakcyjnej analizie rent-
genowskiej (XRD). Badania przeprowadzono, aby ustaliæ
sk³ad mineralny zanieczyszczeñ powstaj¹cych na ok³adzi-
nach w wyjœciach z metra. Analizy chemiczne (EDS) wyko-
nane przy u¿yciu mikroskopu skaningowego pozwalaj¹
zidentyfikowaæ jedynie sk³adniki zawarte w badanych
fazach w iloœciach na tyle du¿ych, aby mog³y siê wyró¿niæ
z t³a rejestrowanego widma. Identyfikacjê minera³ów oparto
wiêc na kombinacji cech morfologicznych i informacjach
z analiz jakoœciowych sk³adu. Podobnie wygl¹da sprawa
dok³adnoœci oznaczeñ metod¹ dyfrakcji rentgenowskiej.
Minera³y wystêpuj¹ce w próbce w iloœciach poni¿ej ok. 3%
mog³y nie zostaæ rozpoznane.

Pod mikroskopem optycznym w œwietle spolaryzowa-
nym porównano próbki piaskowca ze stref niezmienionych
pobrane podczas remontu w 2009 r. z próbkami pobranymi
z miejsc o najsilniej rozwiniêtej dezintegracji na œcianie
wschodniej przejœcia po³udniowego. Celem tego porówna-
nia by³o stwierdzenie, które minera³y ulegaj¹ przemianom
podczas wietrzenia i jakie s¹ produkty rozk³adu. Wszystkie
minera³y z próbek ska³ pobranych podczas remontu wyka-
zuj¹ brak lub niewielkie œlady przemian wtórnych (ryc. 4).
Z kolei w próbkach ze œciany wschodniej przejœcia po³ud-
niowego widoczny jest œredni, znaczny, a nawet ca³kowity
rozk³ad plagioklazów i biotytu tworz¹cych ziarna piaskowca.
Rozk³ad biotytu powoduje wytworzenie siê ró¿nych faz
mineralnych (Bisdom i in., 1982). Sposób, w jaki wietrzeje
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Ryc. 3. Wykwit podpowierzchniowy soli krystalizuj¹cych na pia-
skowcowej ok³adzinie wyjœcia zachodniego pod szklanym sufitem
przejœcia po³udniowego. Sytuacja z chwili po zdjêciu przykry-
waj¹cego wykwity powierzchniowego p³ata piaskowca. Stan
z pocz¹tku maja 2010 r. D³ugoœæ o³ówka – 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



biotyt w piaskowcu z Brennej na stacji metra, mo¿na zaliczyæ
do typu rozk³adu prowadz¹cego do powstania minera³ów
warstwowych (chloryty, minera³y ilaste) i wodorotlenków
¿elaza. Bior¹c pod uwagê klimat panuj¹cy w Warszawie,
mo¿na spodziewaæ siê, ¿e g³ównymi produktami rozk³adu
bêd¹ najprawdopodobniej illit i goethyt. Rozk³ad plagio-

klazów jest mniej z³o¿onym procesem. W wyniku czêœcio-
wej kaolinizacji powstaj¹ g³ównie illit i kalcyt. W efekcie
uwalniania jonów magnezu w wyniku rozk³adu biotytu
prawdopodobne jest tak¿e powstawanie niewielkich objêtoœci
dolomitu. W mniejszym stopniu rozk³adowi ulegaj¹ skale-
nie alkaliczne i kwarc, który poddaje siê jedynie mecha-
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Ryc. 4. Obraz mikroskopowy œwie¿ego fragmentu piaskowca.
Nikole skrzy¿owane, œwiat³o przechodz¹ce spolaryzowane.
Widoczny niewielki stopieñ rozk³adu ziaren plagioklazu (pl)
oraz ziarna biotytu (b) i kwarcu (q) nie wykazuj¹ce znamion
rozk³adu
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

Ryc. 5. Obraz mikroskopowy fragmentu piaskowca ze œciany
wschodniej przejœcia po³udniowego. Œwiat³o przechodz¹ce
spolaryzowane, nikole skrzy¿owane. Widoczny rozk³ad ziaren
biotytu (b) w wyniku dezintegracji, niewielki stopieñ rozk³adu
skaleni alkalicznych (sk) i brak rozk³adu 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

Miejsce
pobrania próbki
Place of sample

collection

Przejaw deterioracji
Deterioration pattern

Sk³adniki przejawów deterioracji*
Components of deterioration patterns*

Sk³ad chemiczny
sk³adników deterioracji

Chemical formula
of deterioration components

Przejœcie pó³nocne,
wyjœcie zachodnie
Northern passage,
western entrance

naskorupienie pochodzenia
atmosferycznego

crust of atmospheric genesis

sadza, py³y naturalne i antropogeniczne
soot, natural and anthropogenic dusts

C, SiO2, krzemiany, glinokrzemiany,
sole siarczanowe

C, SiO2, silicates, aluminosilicates,
sulfate salts

bia³e nacieki
white encrustations

kalcyt, dolomit
calcite, dolomite

CaCO3, CaMg(CO3)2

Przejœcie pó³nocne,
wyjœcie wschodnie
Northern passage,
eastern entrance

wykwity podpowierzchniowe
subflorescences

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

Na3H(CO3)2 · 10H2O, CaMg(CO3)2,
K3Na(SO4)2, MgSO4 · 7H2O

wykwity powierzchniowe
efflorescences

trona, termonatryt, dolomit, kalcyt
trona, thermonatrite, dolomite, calcite

Na3H(CO3)2 · 10H2O, Na2CO3 · H2O,
CaMg(CO3)2, CaCO3

brunatne nacieki
reddish encrustations

substancje organiczne
organics

Przejœcie po³udniowe,
wyjœcie wschodnie
Southern passage,
eastern entrance

bia³e nacieki
white encrustations

kalcyt
calcite

CaCO3

³uszczenie i dezintegracja
scaling and disintegration

minera³y ilaste, kalcyt, dolomit, goethyt
clay minerale, calcite, dolomite,

goethite

KAl2[(OH)2(Si3AlO10)](?), CaCO3,
CaMg(CO3)2, FeOOH

Przejœcie po³udniowe,
wyjœcie zachodnie
Southern passage,
western entrance

wykwity podpowierzchniowe
efflorescences

glaseryt, thenardyt, arkanit
aphthitalite, thenardite, arkanite

K3Na(SO4)2, Na2SO4, K2SO4

brunatne nacieki
reddish encrustations

arkanit, substancje organiczne, kalcyt,
termonatryt

arcanite, organics, calcite, thermonatrite

K2SO4, CaCO3, Na2CO3 · H2O

*Sk³adniki zosta³y wymienione w tabeli w kolejnoœci od najczêœciej do najrzadziej wystêpuj¹cych w próbce.
*Components are specified in the table in order from the most frequent to the least frequent in probe.

Tab. 1. Charakterystyka produktów zmian wtórnych na ok³adzinach œcian w wyjœciach ze stacji metra Pole Mokotowskie
Table 1. The characteristics of alteration products at siding walls in entrances of Pole Mokotowskie metro station



nicznemu wykruszaniu (ryc. 5). Powy¿sze przypuszczenia
zweryfikowano za pomoc¹ analiz EDS i XRD.

Badania naskorupienia pochodzenia atmosferycznego
wykonano na próbkach pobranych ze œciany wyjœcia zachod-
niego przejœcia pó³nocnego. Analizy wykonane pod mikro-
skopem optycznym pozwoli³y na oszacowanie jego gruboœci
na œrednio ok. 0,1 mm, maksymalnie na ok. 0,4 mm. Sk³ad
chemiczny i wystêpuj¹ce w naskorupieniu formy zbadano
pod skaningowym mikroskopem elektronowym wyposa-
¿onym w spektrometr EDS. W obrazie SEM mo¿na stwier-
dziæ obecnoœæ licznych nagromadzeñ kulistych py³ów o œred-
nicy kilku mikrometrów. Czêœæ z nich ma powierzchnie
g³adkie, inne zaœ chropowate. W ich sk³adzie jako g³ówne
sk³adniki wyró¿niæ mo¿na krzem, wêgiel, siarkê, ¿elazo,
glin, potas i wapñ. Spoœród tych pierwiastków jedynie
wêgiel mo¿e znajdowaæ siê w naskorupieniach w postaci
wolnej. Pochodzi on g³ównie ze spalania sk³adników
organicznych (drewno, wêgiel) w paleniskach domowych
i dostaje siê do atmosfery i na kamienne powierzchnie
architektoniczne w postaci sadzy (Wilczyñska-Michalik,
2004). Pozosta³e wymienione pierwiastki tworz¹ substan-
cje z³o¿one (np. sole, krzemiany, glinokrzemiany) i praw-
dopodobnie w takiej formie chemicznej wystêpuj¹ one
w nalotach, o czym œwiadczy wyraŸny pik tlenu w anali-
zach EDS. Spoœród innych substancji, które mo¿na znaleŸæ
w naskorupieniach, w literaturze opisywano tak¿e zwi¹zki
amonowe (Jarmontowicz i in., 1994), jednak¿e w wynikach
analiz chemicznych nie rozpoznano wyraŸnych wskazañ
zawartoœci azotu. �ród³em substancji takich jak krzemiany
i glinokrzemiany mog¹ byæ py³y naturalne. Pozosta³e sub-
stancje s¹ wynikiem dzia³alnoœci cz³owieka (intensywny
ruch samochodowy na ulicach Warszawy i dzia³alnoœæ
przemys³owa) oraz innych organizmów ¿ywych (produkty
metabolizmu). Trudno stwierdziæ przewagê któregokol-
wiek ze Ÿróde³ zanieczyszczeñ. Sk³ad naskorupieñ analizo-
wanych przez autora ró¿ni siê nieznacznie od wyników
badañ podobnych form deterioracji w Krakowie, gdzie
stwierdzono, ¿e podstawowym sk³adnikiem ciemnych
naskorupieñ s¹ py³y przemys³owe (Wilczyñska-Michalik
& Michalik, 1995).

W celu zbadania nacieków pobrano próbki ze œciany
wyjœcia zachodniego przejœcia pó³nocnego w trakcie tworze-
nia siê nacieków, gdy odparowuj¹ca z ich powierzchni
woda zostawia³a na skale wytr¹caj¹ce siê fazy sta³e. Nacieki
sk³adaj¹ siê g³ównie z kalcytu i w podrzêdnej iloœci tak¿e
z dolomitu, co potwierdzaj¹ analizy EDS oraz formy
wykszta³cenia kryszta³ów obserwowane pod mikroskopem
skaningowym (ryc. 6). Na fotografii widaæ, ¿e powierzch-
niowa warstwa nacieku podlega intensywnym przemia-
nom. Niektóre kryszta³y kalcytu posiadaj¹ automorficzne
formy i struktury œwiadcz¹ce o ich wzroœcie. S¹siaduj¹
z nimi osobniki, które s¹ trawione przez sp³ywaj¹cy roztwór
(lewa czêœæ fotografii). Woda zawieraj¹ca jony wapniowy
i wodorowêglanowy pochodzi z wód gruntowych prze-
ciekaj¹cych przez œciany wyjœcia. Zdarza siê, ¿e do roztwo-
ru dostaj¹ siê zza œcian wyjœcia substancje organiczne,
np. kwasy glebowe. Wtedy naciek zmienia barwê na lekko
pomarañczow¹ i kalcyt zamiast tworzyæ typowe dla siebie
kostkowe kryszta³y, „rozlewa siê” w p³askie polewy. �ród³em
jonów niezbêdnych do krystalizacji kalcytu mog¹ byæ:
wody opadowe (HCO3

–), procesy glebowe (HCO3
–), zaprawa

(Ca2+, Mg2+) i sam piaskowiec (Ca2+). W tym ostatnim

przypadku wapñ pochodziæ mo¿e zarówno z rozk³ada-
j¹cych siê plagioklazów, jak i ze spoiwa, w którym obecne
s¹ wêglany. Trudno ustaliæ, które ze Ÿróde³ ma dominuj¹ce
znaczenie w procesie powstawania nacieków.

Do badañ pod skaningowym mikroskopem elektrono-
wym pobrano tak¿e próbkê z zewnêtrznej fasady balustrady
wyjœcia z metra o ekspozycji zachodniej, w miejscu, gdzie
kamieñ stale nara¿ony jest na dzia³anie czynników zewnêtrz-
nych, takich jak nas³onecznienie i deszcz, a zim¹ tak¿e
œnieg. Nie ma w niej jednak widocznych œladów dzia³ania
wody opadowej, w której g³ównym reagentem s¹ aniony
siarczanowe. W próbce znaleziono jedynie kryszta³y kalcytu
(ryc. 7). Jon wapniowy pochodzi z rozpuszczania zaprawy
cementowej przez wodê sp³ywaj¹c¹ po kamiennej ok³adzi-
nie. Cech¹ charakterystyczn¹ morfologii tych kalcytów jest
nak³adanie siê na siebie szkieletów romboedrów. Œwiadczy
to o silnym trawieniu kryszta³ów.

W dwóch próbkach za pomoc¹ skaningowego mikro-
skopu elektronowego zbadano naturê brunatnych nacieków.
Jedn¹ z próbek pobrano w wyjœciu wschodnim przejœcia
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Ryc. 6. Obraz skaningowy powierzchni bia³ego nacieku. Z lewej
strony zdjêcia widaæ trawione kryszta³y kalcytu
Fig. 6. Scanning image of white encrustation surface. On the left
side are seen etched calcite crystals

Ryc. 7. Obraz skaningowy powierzchni zewnêtrznej fasady balustrady
wyjœcia. Widoczne nak³adaj¹ce siê na siebie szkielety romboedrów
kalcytu
Fig. 7. Scanning image of surface of outer facade of entrance
balustrade. Photo depicts overlapping frames of calcite rhombo-
hedrons



pó³nocnego, a drug¹ w wyjœciu zachodnim przejœcia po³ud-
niowego. Ciemna barwa naskorupieñ mo¿e pochodziæ od
du¿ej zawartoœci zwi¹zków organicznych przedostaj¹cych
siê przez œciany wyjœæ wraz z roztworem wodnym p³yn¹cym
z powierzchni ziemi przez warstwy gleby i gruntu. W prób-
ce ze œciany zachodniej przejœcia pó³nocnego substancje
organiczne s¹ prawdopodobnie dominuj¹cym sk³adnikiem
naskorupieñ, bowiem w obrazie SEM nie uda³o siê wyró¿-
niæ ¿adnych kryszta³ów soli. Zupe³nie inaczej jest w przy-
padku próbki pobranej z wyjœcia zachodniego przejœcia
po³udniowego. Tam substancje organiczne stanowi¹ jedy-
nie domieszkê w roztworze przedostaj¹cym siê z gruntu.
S¹ to najprawdopodobniej ró¿ne organiczne kwasy humu-
sowe. W wyniku wytr¹cania z roztworu krystalizuj¹ krysz-
ta³y arkanitu (K2SO4) w postaci naskorupieñ „w³óknistych”
osobników tego minera³u (ryc. 8). Pokrój kryszta³ów
zwi¹zany jest zapewne z domieszk¹ substancji organicz-
nych i znacznym zmniejszeniem lepkoœci cieczy. Brunatny
roztwór nie tworzy na d³oni kropel, jak woda, ale samoist-
nie rozp³ywa siê po powierzchni skóry. W miejscach, gdzie
arkanit nie wytworzy³ polew, na powierzchni ziaren widaæ
drobne (wielkoœci kilku mikrometrów) romboedryczne krysz-
ta³y kalcytu oraz skupiska termonatrytu (Na2CO3 · H2O)
wyrastaj¹ce promieniœcie z przestrzeni miêdzyziarnowej.

Próbki do zbadania wykwitów powierzchniowych i pod-
powierzchniowych pobrano ze œcian wyjœcia wschodniego
przejœcia pó³nocnego oraz wyjœcia zachodniego przejœcia
po³udniowego. Przeprowadzono na nich badania skaningo-
we i rentgenowskie. W obrazie skaningowym wykwitów
powierzchniowych z próbki ze œciany wschodniej przejœcia
pó³nocnego widoczne s¹ przede wszystkim kryszta³y trony
(ryc. 9) i w mniejszej iloœci kryszta³y dolomitu oraz niety-
powo wykszta³cone pseudoregularne kryszta³y glaserytu
(K3Na(SO4)2) i arkanitu (K2SO4).

Próbka pobrana ze œciany zachodniej przejœcia po³ud-
niowego z wykwitów podpowierzchniowych zawiera nieco
inny zespó³ minera³ów. Wykwity sk³adaj¹ siê g³ównie
z glaserytu (K3Na(SO4)2), zaœ w mniejszej iloœci z thenar-
dytu (Na2SO4) i arkanitu (ryc. 10). Kryszta³y glaserytu
wystêpuj¹ w dwóch generacjach. Najpierw powsta³y wzglêd-
nie du¿e kryszta³y o wielkoœci do 0,1 mm. Na nich naros³y
kolejne, drobne – wielkoœci kilku mikrometrów. Dwie ró¿ne
generacje s¹ oznak¹ skokowej zmiany warunków krystali-
zacji. Wspó³wystêpuj¹cy thenardyt tworzy nieregularne
ziemiste skupienia, co œwiadczyæ mo¿e o jego dehydratacji
z mirabilitu (Ruiz-Agudo i in., 2007). Dostêpne artyku³y
opisuj¹ glaseryt powstaj¹cy na niszczej¹cych budowlach
ob³o¿onych wapieniami (np. Espinoza Gaitán i in., 2008)
i granitami (np. Almeida & Begonha, 2008). Najczêœciej
jest on wymieniany jako efekt krystalizacji z roztworów
przes¹czaj¹cych siê przez rozpuszczan¹ zaprawê (np. Klemm
& Siedel, 2002). Autor pomimo usilnych poszukiwañ nie
znalaz³ ¿adnej literatury opisuj¹cej glaseryt wystêpuj¹cy
jako wykwity na piaskowcu. �ród³em jonów powodu-
j¹cych powstawanie wspomnianej paragenezy minera³ów
s¹ najprawdopodobniej roztwory wodne przenikaj¹ce na
powierzchniê piaskowców z gleby. Roztwory te, aby mog³y
wykrystalizowaæ z nich wymienione wczeœniej minera³y,
powinny byæ wzbogacone w aniony siarczanowe i kationy
potasowe oraz w mniejszym stopniu sodowe. Ich Ÿród³em
tylko czêœciowo mog³y byæ zaprawa i same ok³adziny pia-
skowcowe, dostarczaj¹ce sk³adników w wyniku rozpadu
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Ryc. 9. Obraz skaningowy wykwitu podpowierzchniowego.
Widoczne automorficzne kryszta³y trony (Na3H(CO3)2 · 10H2O)
Fig. 9. Scanning image of subflorescence. Photo depicts automorphic
crystals of trona (Na3H(CO3)2 · 10H2O)

Ryc. 10. Obraz skaningowy wykwitu podpowierzchniowego.
Widoczne automorficzny kryszta³ glaserytu (K3Na(SO4)2) i ziemiste
skupienia drobnokrystalicznego tenardytu (Na2SO4)
Fig. 10. Scanning image of subflorescence. Photo depicts auto-
morphic crystals of aphthitalite (K3Na(SO4)2) and agglomeration
of fine, lenticular crystals of thenardite (Na2SO4)

Ryc. 8. Obraz skaningowy brunatnego nacieku. Widoczne formy
naskorupieñ zbudowane z wyd³u¿onych, „w³óknistych” krysz-
ta³ów arkanitu
Fig. 8. Scanning image of reddish encrustation. Photo depicts
crust forms made of acicular arcanite crystals (K2SO4)



skaleni potasowych, plagioklazów i biotytu (Ÿród³o potas
i sód) oraz ewentualnych przemian minera³ów ilastych
wchodz¹cych w sk³ad spoiwa (Ÿród³o potasu).

Próbka wykwitu powierzchniowego ze œciany wschod-
niej przejœcia pó³nocnego zosta³a sproszkowana, po czym
w trakcie jej przesypywania na kartce papieru rêcznie
usuniêto z niej grubsze ziarna kwarcu, skaleni, muskowitu,
biotytu i litoklastów frakcji piaskowej, ¿eby podkoncentro-
waæ zawartoœæ minera³ów wtórnych w preparacie. Nastêp-
nie próbkê przesiano przez sito 0,04 mm w celu wykonania
z niej preparatu do badañ w dyfraktometrze rentgenow-
skim. Uzyskany dyfraktogram przedstawiono na rycinie 11.
G³ównym sk³adnikiem wykwitów w próbce jest termona-
tryt. W mniejszej iloœci wystêpuj¹ trona, dolomit, kalcyt,
illit i chloryty.

Na œcianie wschodniej przejœcia pó³nocnego i na œcianie
zachodniej przejœcia po³udniowego pobrano z powierzchni
p³yt próbki zmienionych ska³, w których za pomoc¹ spek-
trometru absorpcji atomowej zbadano sk³ad chemiczny
roztworu znajduj¹cego siê w przestrzeni porowej. We wszyst-
kich próbkach wyniki zawartoœci g³ównych jonów by³y
podobne. Wœród kationów dominuj¹ jony sodu i potasu,
zaœ wœród anionów najwiêcej jest jonów chloru, mniej zaœ
siarczanowego i wodorowêglanowego. Równie¿ pH we
wszystkich próbkach mia³o podobne wartoœci i mieœci³o siê
miêdzy 9,2 a 9,9. Tak¿e podczas badañ technicznych
w 1997 r. stwierdzono zasadowoœæ cieczy znajduj¹cej siê w
piaskowcu (Suchan, 1997). Wtedy uzyskano wynik 9,6.
Niewielkie iloœci kationów wapnia i magnezu oraz anionu

wodorowêglanowego w roztworze porowym w stosunku
do wód podziemnych maj¹ najprawdopodobniej zwi¹zek
z szybk¹ krystalizacj¹ (w postaci nacieków) s³abo roz-
puszczalnych w warunkach zasadowych minera³ów kal-
cytu i dolomitu. Z pozosta³ych jonów krystalizuj¹ wêglany
sodu, siarczany sodu i potasu, a w suche dni tak¿e dobrze
rozpuszczalne chlorki sodu i potasu.

DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI

Zespó³ czynników, które prowadz¹ do niszczenia pia-
skowców na œcianach wyjœæ do metra, ma charakter z³o¿ony
oraz zmienny w czasie i w przestrzeni. Do poprawnego
opisania tych zjawisk nale¿y poznaæ i zmierzyæ kilka pod-
stawowych parametrów dotycz¹cych:

– œrodowiska: temperatura (i jej zmiennoœæ), wilgotnoœæ
powietrza (i jej zmiennoœæ), zanieczyszczenie atmosfery;

– oœrodka wodnego: sk³ad chemiczny i iloœæ rozpusz-
czonych soli, odczyn roztworu wodnego, gêstoœæ i lepkoœæ
cieczy;

– zmieniaj¹cej siê ska³y: sk³ad mineralny, œrednica porów,
przepuszczalnoœæ, ciœnienie porowe w skale.

Wykonane badania dowodz¹, ¿e piaskowce w œrodowi-
sku miejskim, w warunkach panuj¹cych na wejœciach do
metra Pole Mokotowskie, podlegaj¹ intensywnym procesom
deterioracji. W ci¹gu kilkunastu lat wystawienia na czynniki
atmosferyczne i oddzia³ywanie roztworów powstaj¹cych
z przesi¹kania wód gruntowych przez ok³adziny piaskowco-
we nast¹pi³y widoczne zniszczenia, które poci¹gaj¹ za sob¹
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Ryc. 11. Dyfraktogram rentgenowski (XRD) próbki pochodz¹cej z wykwitów powierzchniowych. WyraŸnie widaæ piki reprezentuj¹ce:
q – kwarc, tn – termonatryt, tr – trona, cc – kalcyt, il – illit i ch – chloryty. Udzia³y procentowe zawartoœci poszczególnych faz
mineralnych maj¹ wartoœæ jedynie orientacyjn¹
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, il – illite and ch – chlorites. Content percentages of mineral phases are only indicative values



potrzebê wymiany czêœci kamiennych elewacji. W porów-
naniu do przebudowanych parapetów balustrad kamienne
elewacje pionowe ulegaj¹ jeszcze szybszemu niszczeniu,
mimo to nie wykonano ich wymiany. Niepodjêcie dzia³añ
wynika zarówno z braku rozpoznania przyczyn deteriora-
cji, jak i z wysokich kosztów prac naprawczych. W opisy-
wanej lokalizacji g³ównym czynnikiem niszcz¹cym jest
woda gruntowa dostaj¹ca siê do przejœæ poprzez œciany
ob³o¿one p³ytami piaskowca, co skutkuje powstawaniem
wykwitów i nacieków na powierzchniach p³yt. W mniej-
szym stopniu niszczenie wywo³uj¹ zanieczyszczenia pocho-
dz¹ce z atmosfery.

Szczegó³owe badania petrograficzne i geochemiczne
produktów deterioracji zlokalizowanych na œcianach ok³a-
dzin zbudowanych z piaskowca z Brennej wykaza³y istnie-
nie wielu rodzajów nowo powstaj¹cych faz mineralnych.
S¹ to przede wszystkim: kalcyt, dolomit, minera³y ilaste
(illit?), goethyt, termonatryt, trona i chloryty. Wnikliwe
analizy z u¿yciem mikroskopu skaningowego pozwoli³y
dodatkowo rozpoznaæ w naciekach i naskorupieniach
nastêpuj¹ce nowo krystalizuj¹ce fazy mineralne: arkanit,
glaseryt, thenardyt pochodz¹cy z rozpuszczenia mirabilitu
oraz epsomit. Pojawienie siê i iloœæ nowo powstaj¹cych faz
mineralnych w du¿ej mierze zale¿y od wskazanych na
wstêpie czynników œrodowiska, oœrodka wodnego i ska³y,
przez któr¹ nastêpuje przes¹czanie siê roztworów.

Autor pracy dziêkuje w³adzom Metra Warszawskiego Sp. z o.o.
za udostêpnienie materia³ów archiwalnych i umo¿liwienie pobrania
prób do badañ laboratoryjnych oraz recenzentom i dr. hab. Bogu-
s³awowi Bagiñskiemu za wnikliwe przeczytanie manuskryptu
i cenne uwagi.
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