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Abs trakt. Od kryw ko wa eks plo ata cja wê gla bru nat ne go w z³o¿u Be³cha tów wy ma ga zdej mo wa nia 120–150 mln m3 osa dów nadk³adu
rocz nie. W ma sie tej znaj du je siê wie le od mian ska³ spe³niaj¹cych kry te ria ko pa lin to wa rzysz¹cych. S¹ to: ho lo ce ñskie tor fy, plej sto ce ñskie
pia ski i ¿wi ry oraz g³azy na rzu to we, neo ge ñskie i³y po zna ñskie, a ta k¿e i³y be ide li to we, il li to we oraz ka oli no we. Sta no wi¹ je rów nie¿ pia s -
kow ce kwar cy to we, bru ki krze mien ne, kre da je zior na oraz ska³y pod³o¿a me zo zo icz ne go (wa pie nie gór no ju raj skie, a tak¿e kre do we opo ki,
mar gle, gezy i dia to mi ty). Wie le z od mian ko pa lin to wa rzysz¹cych zna laz³o za sto so wa nie w ró¿ no rod nych tech no lo giach. I³y typu be ide li to -
we go mog¹ byæ na przyk³ad wy ko rzy sty wa ne w ce ra mi ce, wiert nic twie, od lew nic twie, do uszczel nia nia gó ro two ru, jako sor ben ty i ma te -
ria³y izo la cyj ne przy bu do wie zbior ni ków od pa dów. Z ko lei wa pie nie oraz pia skow ce kwar cy to we s¹ sto so wa ne jako kru szy wo dro go we.
Kre da je zior na do chwi li obec nej by³a u¿y wa na g³ów nie jako na wóz rol ni czy. Czy nio ne s¹ pró by jej wy ko rzy sta nia jako kre dy tech nicz nej,
ma lar skiej, wap na pa lo ne go, a przede wszyst kim jako sor ben tu i w prze my œ le ce men to wym. Ze wzglê du na trud no œci zwi¹zane z bie¿¹cym
za go s po da ro wa niem i zby tem nie któ rych ko pa lin to wa rzysz¹cych oraz ochro nê za so bów przed ich bez pow rotn¹ strat¹ Ko pal nia do pra co -
wa³a siê w³asnych roz wi¹zañ. Czy ni to po przez œwia do me for mo wa nie mo no su row co wych z³ó¿ wtór nych, zwa nych rów nie¿ an tro po ge nicz -
ny mi. 

S³owa klu czo we: wê giel bru nat ny, ko pa li ny to wa rzysz¹ce, w³aœciwo œci su row co we, z³o¿a an tro po ge nicz ne.

Ab stract. Open pit min ing of lig nite in the Be³chatów de posit re quires an nual re mov ing of 120–150 mln m3 of over bur den. Within such
a huge vol ume of sed i ments there are nu mer ous rock va ri et ies meet ing cri te ria of as so ci ated min eral raw ma te ri als, thus the mine can not over -
look the prob lem of their uti li za tion. In the Be³chatów lig nite de posit, the list of as so ci ated min eral raw ma te ri als in cludes Ho lo cene peats,
Pleis to cene sands, grav els and er ratic boul ders as well, Ter tiary clays (Poznañ, beidellite, illite and kaolinite va ri et ies, ac cord ing to the di vi -
sion used by the mine). Other Ter tiary rocks, such as quartz sand stones, chert pave ment lay ers, lac us trine chalk, as well as the rocks of Me so -
zoic base ment (Up per Ju ras sic lime stones and Cre ta ceous marls, geizes and diatomites) may also be come im por tant com mod i ties. The range
of prac ti cal ap pli ca tions of these rocks is very wide. For in stance, the beidellite clays may be uti lized in ce ramic, drill ing and cast ing tech nol o -
gies, as sorbents and also as im per vi ous, seal ing ma te ri als in con struct ing land fills. The lime stones and sand stones rep re sent ma te ri als which
road ag gre gates can be pro duced from. Lac us trine chalk has been used as a nat u ral min eral fer til izer but in ves ti ga tions of its prop er ties are in
prog ress and there are at tempts to uti lize this rock first of all as a sorbent and in ce ment in dus try, and also in pro duc tion of tech ni cal and paint
chalk and burnt lime. The mine have had to de velop spe cific pro ce dures to over come prob lems with cur rent uti li za tion and mar ket ing of some
as so ci ated min eral raw ma te ri als as well as with their pro tect ing dur ing mass min ing of lig nite – the ma jor com mod ity. Such so lu tions in clude
stor ing the as so ci ated rocks, those mi nor but im por tant raw ma te ri als, in sep a rate for each va ri ety sec ond ary de pos its, known as
anthropogenic de pos its. 

Key words: li gni te, as so cia ted mi ne ral raw ma te rials, tech no lo gi cal pro per ties, an thro po ge nic de po sits.
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WSTÊP

Eks plo ata cja wê gla bru nat ne go w z³o¿u Be³cha tów w spo -
sób bo da j¿e naj bar dziej do bit ny uzmys³owi³a i una ocz ni³a
pro ble ma ty kê nie wê glo wych ko pa lin to wa rzysz¹cych na
ska lê dot¹d w kra ju nie spo ty kan¹. S¹ to ró¿ no ra kie su row ce
skal ne i ce ra micz ne. Pro blem ten jest obec ny od po cz¹tku
funk cjo no wa nia ko pal ni. Za so by, ró¿ no rod noœæ su row co wa, 
a przede wszyst kim sam pro ces eks plo ata cji wê gla po wo do -
wa³y, ¿e po dej mo wa no ró¿ no ra kie pra ce i ini cja ty wy zmie -
rzaj¹ce do jego roz wi¹za nia. Czê œcio wo za ko ñczy³y siê one
po zy tyw nie. Wed³ug Pra wa geo lo gicz ne go i gór ni cze go (1994) 
o tym, czy ko pa li na bê dzie mog³a byæ uzna na za to wa rzy -
sz¹c¹ i wy ko rzy sta na, de cy duj¹ na stê puj¹ce pa ra me try:

– cha rak ter i ja koœæ su row co wa;
– wiel koœæ za so bów, któ re mog¹ byæ przed mio tem za go s -

po da ro wa nia;
– geo lo gicz ne i z³o¿owe for my za le ga nia;
– geo lo gicz ne i gór ni cze wa run ki eks plo ata cji.
Do œwiad cze nia ostat nich lat do wiod³y, ¿e pa ra me try te

na le ¿y uzu pe³niæ o eko no miczn¹ ana li zê mo ¿li wo œci zby tu
ko pa lin, zwi¹zan¹ ze zde fi nio wa niem kry te riów u¿y tecz no œ -
ci. Obec noœæ ko pa lin to wa rzysz¹cych jest jedn¹ z istot nych
za sad eko no micz nych wa lo ry za cji z³ó¿ wê gla bru nat ne go
(Ka siñ ski, Pi woc ki, 1993; Pi woc ki, Ka siñ ski, 1994; Ka siñ -
ski i in., 2006).

Roz po zna wa nie, a zw³asz cza do ku men to wa nie ko pa lin
to wa rzysz¹cych, powin no wy ni kaæ z au ten tycz ne go za po -
trze bo wa nia na su row ce (do ty czy to ko pa lin po spo li tych)

b¹dŸ ochro ny za so bów uni ka to wych ich od mian, na któ re
po pyt ak tu al nie nie ist nie je.

Wy ko rzy sta nie i za go spo da ro wa nie ko pa lin to wa rzy -
sz¹ cych przy od kryw ko wej eks plo ata cji wê gla bru nat ne go
jest uza sad nio ne z wie lu przy czyn (Stry szew ski red., 1995).
Za naj istot niej sze na le ¿y uznaæ:

– ochro nê ich za so bów przed czê sto nie od wra caln¹ li k -
wi da cj¹;

– ochro nê œro do wi ska na tu ral ne go drog¹ ogra ni cze nia
po wierzch ni ob sza rów gór ni czych oraz mi ni ma li za cjê za go s -
po da ro wa nia in nych te re nów;

– o¿y wie nie go spo dar cze przez zwiê k sze nie po da ¿y ko -
pa lin oraz wy two rzo nych z nich wy ro bów na ry nek;

– zwiê k sze nie zy sków pod mio tów go spo dar czych eks -
plo atuj¹cych z³o¿e wê gla bru nat ne go, wy ni kaj¹cych z wy -
ko rzy sta nia ko pa lin.

Ko pa li ny to wa rzysz¹ce w z³o¿u wê gla bru nat ne go Be³ cha -
tów po raz pierw szy zo sta³y opi sa ne w „Kom plek so wej do -
ku men ta cji geo lo gicz nej ” z 1964 roku, a uszcze gó³owio ne
w „Kom plek so wej do ku men ta cji geo lo gicz nej ” z 1983 roku.
Do ko na no tego zgod nie z obo wi¹zuj¹cym wów czas pra wo -
daw stwem geo lo gicz no-górni czym. Prze œle dze nie wy ró¿ nio -
nych wów czas od mian ko pa lin uwa ¿anych za to wa rzysz¹ce
z per spek ty wy po nad dwu dzie stu lat mo¿e bu dziæ za strze ¿e -
nia. Rych³o do wie dzio no nie wy star czaj¹c¹ dok³ad noœæ ich
roz po zna nia w z³o¿u. Ak tu al nie licz ba od mian ko pa lin to wa -
rzysz¹cych jest oce nia na na po nad dwa dzie œcia.

KO PA LI NY TO WA RZYSZ¹CE W Z³O¿U WÊ GLA BRU NAT NE GO BE³CHA TÓW

Od kryw ko wa eks plo ata cja wê gla bru nat ne go w Be³cha -
to wie wy ma ga zdej mo wa nia 120–150 mln m3 ska³ nadk³adu
rocz nie. W ma sie tej znaj du je siê wie le od mian spe³ niaj¹cych
kry te ria ko pa lin to wa rzysz¹cych. Ge ne za, wiek i li to lo gia
se rii bu ro wê glo wej w Be³cha to wie wska zuj¹ na nie mal kom -
plet ne jej roz po zna nie geo lo gicz ne. Nie zaw sze do ty czy to
jed nak sfe ry su row co wej. 

Wa run ki za le ga nia ko pa lin to wa rzysz¹cych w z³o¿u wê -
g la bru nat ne go Be³cha tów sta no wi¹ po chodn¹ jego bu do wy
geo lo gicz nej. Utwo ry te przy bie raj¹ w prze wa dze for my po -
k³ad o we i so czew ko we. Rza dziej spo ty ka siê po sta cie gniaz -
do we. Sta no wi¹ce je osa dy to ska³y lu Ÿne, pla stycz ne, cza sa -
mi zwiêz³e. W prze wa dze na le¿¹ one do od mian po spo li -
tych. Nie s¹ uni ka to we pod wzglê dem w³aœciwoœci su row co -
wych (Ra taj czak, 1996).

Bu do wa geo lo gicz na z³o¿a wê gla bru nat ne go Be³cha -
tów i zró¿ ni co wa nie li to lo gicz ne wy stê puj¹cych w nim
osa dów spo wo do wa³y, ¿e na eta pie do ku men to wa nia trud -
no by³o okre œliæ geo lo gicz no-gór ni cze wa run ki za le ga nia, 
a ta k¿e osza co waæ za so by (tym nie mniej w wie lu przy pad -
kach s¹ one oce nia ne na kil ka do kil ku dzie siê ciu mi lio -
nów m3). Sy tu acja taka nie sprzy ja³a te¿ kwa li fi ka cji ko pa -

lin to wa rzy sz¹ cych do se lek tyw nej eks plo ata cji, a tym sa -
mym i do wska za nia kie run ków prak tycz ne go ich wy ko -
rzy sta nia.

W celu wy ty po wa nia od mian ko pa lin to wa rzysz¹cych
o naj lep szych pa ra me trach ja ko œcio wych i ko rzyst nych geo -
lo gicz no-górni czych wa run kach za le ga nia Ko pal nia wy pra -
co wa³a w³asny pro gram po stê po wa nia, obej muj¹cy za rów no 
cha rak te ry sty kê su row cow¹, jak i wa run ki wy do by cia.

Na ob sza rze z³o¿a wê gla bru nat ne go Be³cha tów wy stê -
puj¹ na stê puj¹ce ko pa li ny to wa rzysz¹ce:

– tor fy po wsta³e w ho lo ce nie, za le gaj¹ w lo kal nych ob ni¿ e -
niach te re nu w po sta ci p³atów o mi¹¿szo œci od 0,3 do l,8 m.
W polu Szczer ców ich za so by sza cu je siê na 220 tys. m3.
W trak cie ro bót przy go to waw czych ko pa li nê tê wy do by wa
siê se lek tyw nie i gro ma dzi na sk³ado wi skach wtór nych
w celu wy ko rzy sta nia w charakterze zie mi ogrod ni czej;

– pia ski i ¿wi ry s¹ po spo lit¹ od mian¹ li to lo giczn¹ osa -
dów, wy stê puj¹c¹ wœ ród kom plek su piasz czy s tych utwo rów
plej sto ce ñskich. Zmien noœæ ich za le ga nia i ja ko œci nie po -
zwa la na jed no znacz ne okre œle nie wiel ko œci za so bów, a tym
bar dziej pa ra me trów u¿y tecz nych. W polu Be³cha tów za so -
by sza cun ko we pia sków wy nosz¹ 40 tys. m3; 
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– z³o¿e kru szy wa na tu ral ne go o za so bach 750 tys. Mg
(od mia ny piasz czy sto-¿wi ro we) oraz 8,9 mln Mg (od mia ny
pia sko we o przy dat no œci dla bu dow nic twa). Wy prze dzaj¹co
roz po zna wa ne jest za le ga nie tej ko pa li ny i wy ko ny wa ne ba -
da nia ja ko œcio we. Pia ski wy eks plo ato wa no se lek tyw nie i zgro -
ma dzo no na sk³ado wi skach. Wy ko rzy stu je siê je do ma kro -
ni we la cji, bu dow nic twa, pro duk cji kle jów i za praw bu dow -
la nych;

– g³azy na rzu to we ska³ mag mo wych i prze obra ¿onych,
wy stê puj¹ w spo sób roz pro szo ny wœ ród glin zwa³owych i na 
po wierzch niach ero zyj nych. Sza cu je siê, ¿e rocz nie bê dzie
mo ¿li we po zy ski wa nie kil ku ty siê cy Mg tej ko pa li ny. Ska³y
spê ka ne i zwie trza³e prze ra bia ne s¹ na kru szy wo bu dow la ne
i dro go we, po zo sta³e sprze da wa ne s¹ jako su ro wiec ka mie -
niar ski;

– su row ce ila ste (Wy rwic ki, 1996):
•plej sto ce ñskie i³y za sto isko we typu po li mi ne ral ne go, 

po sia daj¹ce ce chy su row ca przy dat ne go do pro duk -
cji po ro wa tej ce ra mi ki bu dow la nej oraz ke ram zy to -
we go;

•pstre i³y po zna ñskie, re pre zen tuj¹ce od mia ny il li to -
wo-be ide li to we o sze ro kim wa chla rzu za sto so wañ;

• i³y typu be ide li to we go, wie ku neo ge ñskie go, sta no -
wi¹ce g³ówn¹ ko pa li nê ilast¹. Wy dzie la siê dwa ich
ro dza je, tj. i³y be ide li to we i ka oli ni to wo-be ide li to we. 
Mog¹ byæ wy ko rzy sty wa ne w ce ra mi ce, wiert nic -
twie, od lew nic twie, do uszczel nia nia gó ro two ru, jako
sor ben ty i ma te ria³y izo la cyj ne przy bu do wie zbior -
ni ków od pa dów;

• i³y typu il li to we go, sta no wi¹ su ro wiec przy dat ny do
pro duk cji wy ro bów ka mion ko wych, klin kie ru i pó³ klin -
kieru;

• i³y ka oli ni to we bia³o wy pa laj¹ce siê, spo ty ka ne wœ ród
osa dów pod wê glo wych.

– krze mien na po spó³ka piasz czy sto-¿wi ro wa, tzw. bru ki
krze mien ne, któ re s¹ gru bo kla stycz nym osa dem gór no mio -
ce ñskim. Mi¹¿szoœæ tej war stwy jest bar dzo zró¿ ni co wa na,
od 0,1 do 20 m. W zwi¹zku z bar dzo zmien ny mi geo lo gicz -
no-gór ni czy mi wa run ka mi za le ga nia tej ko pa li ny ich za so by
nie s¹ bli¿ ej okre œlo ne. W polu Szczer ców za so by bru ków
sza cu je siê na 11 mln m3 (Jo ñczyk i in., 2004). Wy ko rzy sty -
wa ne s¹ jako kru szy wo dro go we do pod bu do wy dróg;

– pia skow ce kwar cy to we po wsta³e w wy ni ku lo kal nej
sy li fi ka cji kwar co wych pia sków mio ce ñskich. Wy stê puj¹ one 
lo kal nie w spo sób roz pro szo ny w for mie so czew o roz -
ci¹g³oœci od kil ku dzie siê ciu cen ty me trów do kil ku na stu me -
trów i o mi¹¿szo œci od kil ku cm do 1,5 m. Ich za so by s¹ trud -
ne do osza co wa nia. Po prze rób ce wy ko rzy stu je siê je w cha -
rak te rze kru szy wa dro go we go;

– kre da je zior na za le gaj¹ca w brze ¿nych par tiach rowu
Klesz czo wa, za zê biaj¹ca siê fa cjal nie z osa da mi kom plek su

wê glo we go. W polu Be³cha tów eks plo ata cja tej ko pa li ny do -
ty czy³a trzech ob sza rów. W polu Szczer ców za so by sza cun -
ko we kre dy wy nosz¹ 20,9 mln Mg, z cze go mo ¿li we do eks -
plo ata cji jest 7,1 mln Mg (Oce na

, 1986). Kre da ta mo¿e byæ bez ogra ni czeñ sto so wa na
jako na wóz rol ni czy, od po wia daj¹cy kry te riom wap na kre -
do we go, a ta k¿e jako kom po nent eko pre pa ra tów u¿y wa nych 
do po pra wy w³aœciwo œci bo ni ta cyj nych gleb. Czy nio ne s¹
pró by jej wy ko rzy sta nia jako kre dy tech nicz nej, ma lar skiej,
wap na pa lo ne go, bia³ego ce men tu. Przysz³oœæ tej jed nej z
g³ów nych od mian ko pa lin to wa rzysz¹cych w z³o¿u Be³cha -
tów to wy ko rzy sta nie w cha rak te rze sor ben tów mi ne ral nych
(Wis³a-Walsh, Ra taj czak, 2003);

– ska³y pod³o¿a wie ku ju raj skie go i kre do we go znaj -
duj¹ce siê w kon tak cie z osa da mi neo ge ñski mi. Utwo ry jury
gór nej (oks for du i ki me ry du) re pre zen to wa ne s¹ przez wa -
pie nie, mar gle oraz mu³owce i i³owce. Wœ ród osa dów kre do -
wych na to miast wy stê puj¹ utwo ry albu: pia ski i pia skow ce
za wie raj¹ce w swo im sk³adzie nie kie dy fos fo ry ty oraz ska³y
wê gla no we ce no ma nu–ma strych tu, przede wszyst kim opo -
ki, mar gle, gezy i dia to mi ty. Udo ku men to wa no te¿ wy stê po -
wa nie zró¿ ni co wa nych li to lo gicz nie osa dów, okre œla nych
mia nem zwie trze lin lub re go li tów, czê sto o in te re suj¹cych
w³aœciwo œciach su row co wych (Cie œliñ ski, D¹brow ska, 1980;
Ra taj czak i in., 2002). 

Na szcze góln¹ uwa gê zas³uguj¹ i³y be idel li to we (Ra taj -
czak i in., 1992; Wy rwic ki, 1993). G³ów nym mi ne ra³em ila s -
tym tych ska³ jest Ca-be idel lit. Pod sta wo wy mi sk³ad ni ka mi
ska³otwór czy mi s¹ ta k¿e kwarc i ka oli nit. Za wie raj¹ one po -
nad to podrzêd ne ilo œci il li tu, mik (hy dro mu sko wi tu), ska le -
ni, chlo ry tu. Pa ra me tra mi przes¹dzaj¹cymi o mo ¿li wo œci wy -
ko rzy sta nia ich jako sor ben tów, a ta k¿e w cha rak te rze ziem
od bar wiaj¹cych czy ka ta li za to rów s¹ (Ra taj czak i in., 1992):

– po wierzch nia w³aœci wa: 6,3–5,1 m2/g;
– po jem noœæ wy mia ny ka tio nów: 15–28 mval/100 g;
– kwa so woœæ wg Bron ste da: 0,331–0,604 mval NH+4/g.
Ska³y pod³o¿a w efek cie prze mian dia ge ne tycz nych i epi -

ge ne tycz nych uleg³y da le ko po su niê tym wtór nym pro ce som
mi ne ra li za cyj nym. Do naj bar dziej cha rak te ry stycz nych na -
le¿¹: si li fi ka cja, ka oli ni ty za cja i pi ry ty za cja oraz od wap nie -
nie. Pro ce sy te do pro wa dzi³y do utwo rze nia no wych ska³, ta -
kich jak opo ki lek kie, brek cje osa do we czy i³y ka oli no we
(Gi lar ska, Hyc nar, 2007). Ska³y pod³o¿a w z³o¿u wê gla bru -
nat ne go Be³cha tów do tej pory nie do cze ka³y siê szcze -
gó³owych ba dañ su row co wych. Wa pie nie ak tu al nie s¹ wy -
ko rzy sty wa ne jako kru szy wo dro go we. Wy ko na ne w wa run -
kach la bo ra to ryj nych ba da nia re ak tyw no œci wzglê dem SO2

su ge ruj¹, ¿e mog¹ one pe³niæ ta k¿e rolê sor ben tów w su -
chych me to dach ob ni¿ ania emi sji dwu tlen ku siar ki w pa le ni s -
kach elek trow nia nych. 
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PRO BLEM Z£Ó¯ AN TROP OGE NIC ZNYCH

W wa run kach ma so we go wy stê po wa nia ko pa lin to wa -
rzysz¹cych, a taka sy tu acja ma miej sce w KWB Be³cha tów,
mo ¿li wa jest tyl ko eks plo ata cja naj bar dziej war to œcio wych
ich od mian, na któ re ist nie je za po trze bo wa nie. Na taki stan,
oprócz czyn ni ków geo lo gicz nych, wp³ywaj¹ uwa run ko wa -
nia zwi¹zane z eks plo ata cj¹.

Na brzmie waj¹cy od lat pro blem ko pa lin to wa rzysz¹cych 
spo wo do wa³, ¿e KWB Be³cha tów do pra co wa³a siê w³as -
nych, ory gi nal nych me tod jego roz wi¹za nia. Ze wzglê du na
trud no œci z na tych mia sto wym za go spo da ro wa niem i zby tem 

po ja wi³ siê te mat ich ochro ny oraz za bez pie cze nia przed
znisz cze niem. Za czê to go roz wi¹zy waæ drog¹ gro ma dze nia
ko pa lin to wa rzysz¹cych w z³o¿ach wtór nych, zwa nych rów -
nie¿ an tro po ge nicz ny mi (Nieæ, 1999).

Uza sad nie nie s³uszno œci two rze nia z³ó¿ wtór nych gro -
madz¹cych ko pa li ny to wa rzysz¹ce zna laz³o po twier dze nie
po przez ana li zy eko no micz ne ró¿ nych wa rian tów or ga ni za -
cyj nych tego pro ble mu (Paj da, Ra taj czak, 1995, 2001). Z³o -
¿a wtór ne two rzo ne s¹ g³ów nie z myœl¹ o ochro nie za so bów
ko pa lin przed ich bez pow rotn¹ strat¹.

POD SU MO WA NIE

Ochro na bazy za so bo wej su row ców mi ne ral nych w Pol -
sce po win na byæ re ali zo wa na za rów no po przez ich ra cjo nal -
ne wy ko rzy sta nie, jak rów nie¿ po szu ki wa nie no wych, al ter -
na tyw nych Ÿró de³ ich po zy ski wa nia. Du¿e szan se w tym
wzglê dzie daje gór nic two wê gla bru nat ne go. Od kryw ko wy
cha rak ter eks plo ata cji wê gla bru nat ne go wy ma ga zdej mo -
wa nia mi¹¿szych warstw nadk³adu, a ta k¿e po wo du je od s³o -
niê cie ska³ pod³o¿a. W z³o¿u Be³cha tów w obu przy pad kach
mamy do czy nie nia z wy stê po wa niem ró¿ no rod nych osa dów 
o cen nych w³aœciwo œciach su row co wych, spe³niaj¹cych kry -
te ria ko pa lin to wa rzysz¹cych. Re jon z³o¿a mo ¿na trak to waæ
jako ob szar o po ten cjal nie du ¿ych za so bach ró¿ no rod nych
su row ców mi ne ral nych. 

Pro ble ma ty ka ko pa lin to wa rzysz¹cych w z³o¿u wê gla
bru nat ne go Be³cha tów nie jest w pe³ni roz wi¹zana. Wy ma ga 
dal szych prac geo lo gicz no-z³o¿owych, a ta k¿e ba dañ pod -

sta wo wych i uty li tar nych. Osob nym za gad nie niem s¹ ba da -
nia su row co we ko pa lin to wa rzysz¹cych zgro ma dzo nych na
z³o¿ach an tro po ge nicz nych. Ich spe cy fi ka wy ma ga opra co -
wa nia spe cjal nej me to dy ki. 

Dzia³ania zmie rzaj¹ce do stwo rze nia wa run ków i mo ¿li -
wo œci wy ko rzy sta nia ko pa lin to wa rzysz¹cych ze z³o¿a Be³ cha -
tów s¹ uza sad nio ne z wie lu wzglê dów. Ob szar z³o¿a zlo ka li -
zo wa ny jest w czê œci kra ju ubo giej w nie któ re su row ce skal -
ne czy ce ra micz ne. Eks plo ata cja ko pa lin to wa rzysz¹cych
od by waæ siê bê dzie mniej szym kosz tem ni¿ w przy pad ku
z³ó¿ sa mo dziel nych. 

Pra ca zo sta³a wy ko na na w ra mach dzia³al no œci sta tu to wej
Ka te dry Mi ne ra lo gii, Pe tro gra fii i Geo che mii Wy dzia³u Geo -
lo gii, Geo fi zy ki i Ochro ny Œro do wi ska (nr 11.11.140.158)
Aka de mii Gór ni czo-Hut ni czej w Kra ko wie.
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ZMIEN NOŒÆ FI ZYCZ NO-ME CHA NICZ NYCH W£AŒCIWO ŒCI UTWO RÓW
GÓR NYCH WARSTW LGOC KICH MIÊ DZY SU£KO WI CA MI A MY Œ LE NI CA MI

VA RIA BI LI TY OF PHY SI CAL AND ME CHA NI CAL PRO PER TIES OF THE UPPER LGO TA ROCKS
BE TWE EN SU³KO WI CE AND MY œ LE NI CE 

MA REK REM BIŒ
1

Abs trakt. W pra cy przed sta wio no wy ni ki ba dañ do tycz¹cych wp³ywu wy kszta³ce nia li to lo gicz ne go, zwi¹za ne go z wa run ka mi se dy -
men ta cji i prze mian dia ge ne tycz nych, na w³aœciwo œci fi zycz no-me cha nicz ne utwo rów gór nych warstw lgoc kich frag men tu jed nost ki
œl¹skiej w Be ski dzie Wy spo wym. Dla ob sza ru usy tu owa ne go po miê dzy Su³ko wi ca mi a My œ le ni ca mi cha rak te ry stycz ne s¹ pro fi le trzech ka -
mie nio³omów, zlo ka li zo wa nych na po³udnio wych sto kach pa sma Bar na siów ki: Ja sie ni ca I, Ja sie ni ca II i By si na II. Wy stê puj¹ w nich naj bar -
dziej ty po we i kom plet nie wy kszta³cone ze spo³y warstw, któ re za kla sy fi ko wa no zgod nie z przy jê tym po dzia³em do 10 su b fa cji,
sk³adaj¹cych siê na 7 fa cji. Do mi nuj¹ wœ ród nich pia skow ce z mu³owca mi (SM) oraz pia skow ce z ro go wca mi i mu³owca mi (SMH). Utwo ry
po zo sta³ych fa cji: pia skow ców zle pie ñco wa tych (SC), pia skow ców (S), mu³owców z pia skow ca mi (MS), mu³owców (M) i ro go wców (H)
wy stê puj¹ podrzêdnie. Wy ka za no, ¿e ce chy li to lo gicz ne oma wia nych utwo rów gór nych warstw lgoc kich, ta kie jak: sk³ad mi ne ral ny, uziar -
nie nie, ro dzaj i iloœæ spo iwa oraz cha rak ter struk tur wewn¹trz³awi co wych, s¹ po chodn¹ wa run ków se dy men ta cji oraz prze mian dia ge ne tycz -
nych, ja kim pod le ga³y zde po no wa ne osa dy. Stwier dzo no, ¿e ma te ria³ de po no wa ny pr¹dami za wie si no wy mi o zmien nej ener gii wy ka zy wa³
od mienn¹ po dat noœæ na od dzia³ywa nie pro ce sów dia ge ne tycz nych, g³ów nie roz pusz cza nia, ce men ta cji, za stê po wa nia i re kry sta li za cji, wy -
ni kaj¹c¹ z przy na le ¿no œci do okre œlo nej su b fa cji. Pro ce sy te wp³ynê³y w znacz nym stop niu na w³aœciwo œci fi zycz no-me cha nicz ne ska³, de -
cy duj¹ce o zna cze niu u¿yt ko wym skal nej ko pa li ny. Naj bar dziej ko rzyst ny mi war to œcia mi pa ra me trów cha rak te ry zuj¹ siê ro go wce (H) oraz
pia skow ce za wie raj¹ce wk³adki ro go wców (su b fa cje mSMH oraz lSMH). Na le ¿y to wi¹zaæ z du ¿ym udzia³em w nich spo iwa krze mion ko -
we go, tworz¹cego ce ment miê dzy ziar no wy oraz ob wód ki au ti ge nicz ne na ziar nach de try tycz nych. •ród³em krze mion ki by³y naj praw do po -
dob niej roz pusz cza ne krze mion ko we ig³y g¹bek oraz ziar na kwar cu de try tycz ne go. Siln¹ sy li fi ka cjê opi sy wa nych utwo rów gór nych warstw
lgoc kich umo ¿li wi³a doœæ du¿a po ro wa toœæ nie do ko ñca skon so li do wa ne go osa du, do dat ko wo zwiê k szo na po przez roz pusz cza nie sk³ad ni -
ków wê gla no wych. W ³awi cach su b fa cji mS, lSM i mlS pro ces ten za cho dzi³ z mniej szym na si le niem, co wp³ynê³o na pogorszenie pa ra me -
trów fi zycz no-me cha nicz nych tych ska³.

S³owa klu czo we: pia skow ce lgoc kie, dia ge ne za.

Ab stract. The au thor in ves ti gated the re la tion be tween lithological de vel op ment, con trolled by sed i men tary con di tions and diagenetic
changes, and phys i cal and me chan i cal prop er ties of rocks of the Up per Lgota Beds. The strata be long to a frag ment of the Silesian Unit in
the Beskid Wyspowy Mts and are sit u ated be tween Su³kowice and Myœlenice. The char ac ter is tic pro files are ex posed in three quar ries on
the southern slopes of the Barnasiówka range: Jasienica I, Jasienica II and Bysina II. They con tain the most typ i cal and fully de vel oped sets of
strata that have been in cluded af ter Ghibaudo (1992) into ten subfacies, com posed of seven fa cies types. The dom i nant are sand -
stone-mudstone cou plets (SM) and sand stone-mudstone cou plets with horn stones (SMH). The strata of the re main ing fa cies: con glom er atic
sand stones (SC), sand stones (S), mudstone-sand stone cou plets (MS), mudstones (M) and horn stones (H) oc cur less fre quently. The au thor
have shown that the lithological fea tures of the Up per Lgota strata such as the min eral com po si tion, grain size dis tri bu tion, type and amount of 
ce ment and the char ac ter of tex tures within the lay ers, are con trolled by sed i men tary con di tions and diagenetic changes that af fected the sed i -
ments. The ma te rial de pos ited by den sity cur rents of vari able en ergy was prone to the ac tion of diagenetic pro cesses, mainly dis so lu tion, ce -
men ta tion, re place ment and recrystalization, dif fer ent than those char ac ter is tic of a given subfacies. These pro cesses af fected to a con sid er -
able de gree de vel op ment of phys i cal and me chan i cal prop er ties of rocks, con trol ling ap pli ca bil ity of the given rock com mod ity. The horn -

1 Wy dzia³ Geo lo gii, Geo fi zy ki i Ochro ny Œro do wi ska, Aka de mia Gór ni czo-Hut ni cza, al. Mic kie wi cza 30, 30-059 Kra ków; mrembis@geol.agh.edu.pl.



stones (H) and the sand stones with in ter ca la tions of horn stones (subfacies mSMH and lSMH) re veal the most fa vour able pa ram e ters. This
fact can be ex plained by the pres ence of si li ceous inter gra nu lar ce ment and authigenic sil ica rims on de tri tal grains. The sil ica most prob a bly
orig i nated from dis so lu tion of si li ceous sponge spicules and de tri tal quartz grains. Strong sili ci fi ca tion of the Up per Lgota Beds strata was fa -
voured by a rather strong po ros ity of not fully con sol i dated sed i ments, and ad di tion ally in creased by dis so lu tion of their car bon ate com po -
nents. In the lay ers of the mS, lSM and mlS subfacies this pro cess was less in tense and, as a re sult, the amount of si li ceous ce ment is lower.
There fore, the phys i cal and me chan i cal prop er ties of the sand stones be long ing to these subfacies are worse.

Key words: Lgo ta sand sto nes, dia ge ne sis.

Li to lo gia utwo rów gór nej czê œci warstw lgoc kich jed -
nost ki œl¹skiej, za wie raj¹cych obok pia skow ców i mu ³ow -
ców ta k¿e ska³y krze mion ko we (ro go wce i gezy), przed sta -
wio na jest w licz nych pu bli ka cjach (m.in. Un rug, 1959; Ge -
roch, No wak, 1963; Pe szat, 1971; Alexan dro wicz, 1973;
Bur tan, Tur nau-Mo raw ska, 1978). W pra cach tych nie
uwzglêd nia no jed nak ba dañ ilo œcio wych, któ re do tycz¹ tyl -
ko ich œrod ko we go ogni wa lub obej muj¹ za gad nie nia g³ów -
nie se dy men to lo gicz ne. Uzu pe³nie nia wy ma ga miê dzy in ny -
mi cha rak te ry sty ka pe tro gra ficz na i oce na su row co wa utwo -
rów wspo mnia ne go kom plek su, ods³aniaj¹cych siê w Be ski -
dzie Wy spo wym po miê dzy Su³ko wi ca mi a My œ le ni ca mi.

Dla oma wia ne go ob sza ru cha rak te ry stycz ne s¹ pro fi le
trzech ka mie nio³omów, zlo ka li zo wa nych na po³udnio wych
sto kach pa sma Bar na siów ki: Ja sie ni ca I, Ja sie ni ca II i By si -
na II. Mo ¿na w nich prze œle dziæ naj bar dziej ty po we i kom -
plet ne wy kszta³ce nie oma wia ne go ze spo³u, któ re go mi¹¿szo œ -
ci kszta³tuj¹ siê tu w gra ni cach od 26 do 29 m. Utwo ry wy -
stê puj¹ce w ich ob rê bie za kla sy fi ko wa no zgod nie z po dzia -
³em Ghi bau do (1992), zmo dy fi ko wa nym przez S³omkê
(1995), do 10 su b fa cji, sk³adaj¹cych siê na 7 fa cji. Do mi nuj¹ 
wœ ród nich fa cje pia skow ców z mu³owca mi (SM) i pia skow -
ców z ro go wca mi i mu³owca mi (SMH), w udzia³ach do cho -
dz¹ cych do 63%. W wy ra Ÿnie mniej szych, kil ku na sto pro cen -
to wych ilo œciach obec ne s¹ fa cje: pia skow ców zle pie ñco wa -
tych (SC), pia skow ców (S), mu³owców z pia skow ca mi (MS),
mu ³ow ców (M) i ro go wców (H). Od sp¹gu utwo ry te ogra -
ni czo ne s¹ drob no ryt micz nym fli szem ³upko wo-pia skow -
co wym œrod ko wych warstw lgoc kich, na to miast od stro pu
cien ko³awi co wy mi pia skow ca mi i pstry mi ³upka mi warstw
go dul skich. 

Na pod sta wie wy ko na nych ba dañ stwier dzo no, ¿e przy -
na le ¿noœæ oma wia nych utwo rów do po szcze gól nych su b fa -
cji wy ra ¿a siê nie tyl ko okre œlo ny mi ce cha mi se dy men to lo -
gicz ny mi, ale ta k¿e od mien nym udzia³em sk³ad ni ków szkie -
le tu ziar no we go oraz zró¿ ni co wa niem ilo œci i spo so bu wy -
kszta³ce nia ele men tów spo iwa. Ró¿ no rod noœæ sk³adu mi ne -
ral ne go i wy kszta³ce nia mi kro struk tu ral ne go tych ska³ ma
z ko lei wy ra Ÿny zwi¹zek ze zmien no œci¹ war to œci ich pod -
sta wo wych w³aœciwo œci fi zycz no-me cha nicz nych. Stwier -
dzo no, ¿e z uwa gi na w³aœciwo œci su row co we naj bar dziej
ko rzyst ny mi wiel ko œcia mi pa ra me trów cha rak te ry zuj¹ siê
ro go wce (fa cja H), pia skow ce ma syw ne z ro go wca mi prze -
chodz¹ce w mu³owce (su b fa cja mSMH) oraz pia skow ce la -
mi no wa ne rów no le gle i/lub przek¹tnie z ro go wca mi, prze -
chodz¹ce w mu³owce (su b fa cja lSMH). Wy ka zuj¹ one wy -
sok¹ wy trzy ma³oœæ na œci ska nie w sta nie po wietrz no su -
chym, wy nosz¹c¹ dla wy mie nio nych su b fa cji od po wied nio:

199, 176 i 163 MPa. Na le ¿y to wi¹zaæ g³ów nie z du ¿ym
udzia³em w nich spo iwa krze mion ko we go (52,1–89,2%), co
po twier dza wy so ka war toœæ wspó³czyn ni ka ko re la cji po -
miê dzy udzia ³em oma wia ne go spo iwa a wy trzy ma³oœci¹ na
œci ska nie (r = 0,83). Ten ro dzaj spo iwa, tworz¹cego ce ment
miê dzy ziar no wy oraz ob wód ki au ti ge nicz ne na ziar nach de -
try tycz nych, po wsta³ naj praw do po dob niej w wy ni ku kry sta -
li za cji z roz two rów prze sy co nych krze mionk¹. Po cho dzi³a
ona z roz pusz cza nia opa lu bio ge nicz ne go, bu duj¹cego miê -
dzy in ny mi krze mion ko we ig³y g¹bek, oraz z nad tra wia nia
ziarn kwar cu de try tycz ne go. Œcis³¹ za le ¿noœæ po miê dzy ilo -
œci¹ ce men tu kwar co we go a ob fi to œci¹ krze mion ko wych
igie³ g¹bek wy ka za no ju¿ wcze œniej dla pia skow ców gór nej
jury (Va gle i in., 1994). Siln¹ sy li fi ka cjê opi sy wa nych utwo -
rów gór nych warstw lgoc kich umo ¿li wi³a doœæ du¿a po ro -
wa toœæ nie do ko ñca skon so li do wa ne go osa du, do dat ko wo
zwiê k szo na przez roz pusz cza nie g³ów nie mi kry to wych
sk³ad ni ków wê gla no wych. W efek cie dosz³o do mi gra cji
krze mion ki, a w dal szym eta pie do jej kon cen tra cji w cen tral -
nych czê œ ciach ³awic, po³¹czo nej z de kal cy fi ka cj¹. Prze -
miesz cza nie roz two rów prze sy co nych krze mionk¹ za cho -
dzi³o w ob rê bie nie wiel kich od leg³oœci, naj czê œciej od kil ku
do kil ku na stu cen ty me trów. Wy pie ra nie wê gla nów przez
krze mion kê za owo co wa³o znacz nym wzbo ga ce niem roz -
two rów po ro wych w wê glan wap nia. W wy ni ku jego kry sta -
li za cji czê œæ po rów zo sta³a zape³nio na przez blo ko wy ce -
ment kal cy to wy o zró¿ ni co wa nych roz mia rach krysz ta³ów.
W ³awi cach pia skow ców ma syw nych (su b fa cja mS), pia -
skow ców la mi no wa nych rów no le gle i/lub przek¹tnie,
przechodz¹cych w mu³owce (su b fa cja lSM), oraz pia skow -
ców ma syw nych i la mi no wa nych (su b fa cja mlS) opi sa ny
pro ces sy li fi ka cji za cho dzi³ z mniej szym na si le niem, co wy -
ra zi³o siê utwo rze niem spo iwa krze mion ko we go w mniej -
szej ilo œci: 18,6–38,2%. Wy ni ka to z wcze œniej szej ce men ta -
cji osa dów wê gla na mi oraz, zgod nie z ba da nia mi Hes se ’a
(1987) i Car so na (1991), z od mien nych form ich wy -
kszta³ce nia, bar dziej od por nych na roz pusz cza nie. Stwier -
dzo no, ¿e krysz ta³y ce men tu kal cy to we go wy ra Ÿ nie prze wa -
¿aj¹ ilo œcio wo nad mi kry tem kal cy to wym, sta no wi¹c
21,3–45,4% udzia³u spo iwa. Z po wy ¿ szych wzglê dów pia -
skow ce tych su b fa cji maj¹ nie co ni¿ sze war to œci wy trzy -
ma³oœci na œci ska nie w sta nie po wietrz no su chym, wy no -
sz¹ce œred nio 160 MPa dla su b fa cji mS, 156 MPa dla su b fa cji
mlS oraz 157 MPa dla su b fa cji lSM. Oprócz do mi nuj¹cych
w spo iwie wê gla nów ska³y te cha rak te ry zuj¹ siê w nie któ -
rych ³awi cach doœæ du ¿ym udzia³em sk³ad ni ków ila stych
(g³ów nie au ti ge nicz ne go il li tu i mi ne ra³u il lit/smek tyt), do -
chodz¹cym do 12,3%. W ta kich przy pad kach ziar na mi kry tu 
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kal cy to we go za zwy czaj nie ule ga³y roz pusz cze niu, ale re -
kry sta li za cji. Czê sto do pie ro w ko lej nym sta dium dia ge ne zy
zo sta wa³y zsy li fi ko wa ne, o ile po zwa la³a na to wiel koœæ bu -
duj¹cych je krysz ta³ów, znacz nie po wiê k szo nych pod czas
re kry sta li za cji. Stwier dzo no, ¿e wiê k szy udzia³ spo iwa ila s -
te go, zw³asz cza w pia skow cach su b fa cji mlS, wi¹¿e siê z wy -
ra Ÿnym wzro stem ich nasi¹kli wo œci wa go wej, wy nosz¹cej
œred nio 1,96%, pod czas gdy w su b fa cjach mS i lSM o mniej -
szej za war to œci mi ne ra³ów ila stych pa ra metr ten osi¹ga war -
to œci od po wied nio 0,72 i 0,95%. Pia skow ce cha rak te ry zu j¹ ce
siê nasi¹kli wo œci¹ o ta kich war to œciach wy ka zuj¹ wy ra Ÿny
spa dek wy trzy ma³oœci na œci ska nie, po na sy ce niu wod¹
o oko³o 15%, a po za mro¿e niu o ko lej ne 12% dla su b fa cji
mS i lSM oraz o 18% dla su b fa cji mlS. W przy pad ku ro go w -
ców (H) i pia skow ców za wie raj¹cych ro go wce (su b fa cje
mSMH i lSMH) sto sun ko wo nie wiel ka ich nasi¹kli woœæ
(0,28–56%) doœæ wy ra Ÿnie ko re lu je siê z nie znacz ny mi
spad ka mi wy trzy ma³oœci na œci ska nie po na sy ce niu wod¹
o oko³o 5% oraz po za mro¿e niu w gra ni cach 6%.

Dla wszyst kich oma wia nych ska³ za ob ser wo wa no po -
wszech nie znan¹ œcis³¹ za le ¿noœæ po miê dzy war to œcia mi
gê s to œci po zor nej oraz nasi¹kli wo œci. Ob ra zuj¹ to wy so kie
war to œci wspó³czyn ni ka ko re la cji od (–0,88) dla fa cji H do
(–0,76) dla su b fa cji mlS.

Wy ko na ne ba da nia wy ka za³y, ¿e ce chy li to lo gicz ne oma -
wia nych utwo rów gór nych warstw lgoc kich, ta kie jak: sk³ad
mi ne ral ny ziarn szkie le tu, uziar nie nie, ro dzaj i iloœæ spo iwa
oraz cha rak ter struk tur wewn¹trz³awi co wych, s¹ po chodn¹
wa run ków se dy men ta cji oraz prze mian dia ge ne tycz nych, ja -
kim pod le ga³y zde po no wa ne osa dy. Wy kszta³ce nie li to lo -
gicz ne ba da nych utwo rów wska zu je, ¿e s¹ one wy ni kiem de -
po zy cji z pr¹dów za wie si no wych o zmien nej ener gii, trans -
por tuj¹cych ma te ria³ o ró¿ nej wiel ko œci ziar na. Stwier dzo no, 
¿e zde po no wa ny ma te ria³ wy ka zy wa³ od mienn¹ po dat noœæ
na od dzia³ywa nie pro ce sów dia ge ne tycz nych, g³ów nie roz -
pusz cza nia, ce men ta cji, za stê po wa nia i re kry sta li za cji, wy -
ni kaj¹c¹ z przy na le ¿no œci do okre œlo nej su b fa cji. Pro ce sy te
wp³ynê³y w du ¿ym stop niu na war to œci pa ra me trów fi zycz -
no-me cha nicz nych oma wia nych ska³, de cy duj¹c o mo ¿li wo œ -
ci ich wy ko rzy sta nia do pro duk cji kru szyw na tu ral nych ró¿ -
nych ka te go rii. 

Pra cê wy ko na no w Ka te drze Geo lo gii Z³o¿owej i Gór ni -
czej, Wy dzia³u Geo lo gii, Geo fi zy ki i Ochro ny Œro do wi ska
AGH. Ba da nia zo sta³y sfi nan so wa ne przez Mi ni ster stwo
Na uki i Szkol nic twa Wy ¿ sze go (umo wa: 10.10.140.063).
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KA MIEÑ W WY BRA NYCH OBIEK TACH SA KRAL NYCH RE JO NU S³OMNIK

BU IL DING STO NE IN SE LEC TED SA CRAL EDI FI CES OF THE S³OMNI KI RE GION

MA REK REM BIŒ
1, ANNA SMO LE ÑSKA

1

Abs trakt. W pra cy przed sta wio no ró¿ ne ro dza je ka mie ni u¿y tych na zewn¹trz i wewn¹trz wy bra nych ko œcio³ów w re jo nie S³omnik.
W Wy so ci cach wy ko rzy sta no wa pie nie ju raj skie, w Pran do ci nie pia skow ce szyd³owiec kie i su che dniow skie, a w Nie dŸ wie dziu wa pie nie
piñ czow skie. Prze ja wy naj wiê k szej de struk cji obec ne s¹ w wa pie niu piñ czow skim, bu duj¹cym cokó³ po³udnio wej ele wa cji, zw³asz cza
w miej scach czê œcio wo os³oniê tych przed wod¹ opa dow¹. Wy stê puj¹ tu ciem no sza re i czar ne na war stwie nia gip so wo-py³owe o zmien nej
gru bo œci, pod któ ry mi ka mieñ ule ga roz war stwie niu i ³uszcze niu. W miej scach in ten syw nie prze my wa nych przez wody opa do we dosz³o do
roz pusz cza nia sk³ad ni ków tego wa pie nia i zwiê k sze nia ilo œci po rów, w któ rych kry sta li zo wa³ lód. W mniej po ro wa tym i bar dziej zwiêz³ym
wa pie niu ju raj skim, os³oniê tym przed bez po œred nim od dzia³ywa niem opa dów at mos fe rycz nych, po wsta³y cien kie, ciem no sza re, kal cy to -
wo -gip so we na cie ki z prze ja wa mi wtór ne go roz pusz cza nia. W miej scach bar dziej eks po no wa nych ob ser wo wa ne jest na to miast pra wie
wy³¹cznie roz pusz cza nie wê gla nu wap nia i wyg³adza nie po wierzch ni wa pie nia. W pia skow cach g³ów nym Ÿród³em de struk cji (pê ka nie oraz
wy kru sza nie sk³ad ni ków) by³o niszcz¹ce dzia³anie lodu, wywo³ane do bo wy mi zmia na mi tem pe ra tur o szcze gól nie du ¿ej am pli tu dzie w
okre sie zi mo wym. Za rów no w pia skow cach, jak i w wa pie niach bu duj¹cych ele wa cje pó³noc ne obiek tów ob ser wu je siê do dat ko wo ko ro zjê
bio lo giczn¹. Wywo³ana jest ona me cha nicz nym i che micz nym od dzia³ywa niem bak te rii, grzy bów, mchów i po ro stów. Po wszech nie obec ne
s¹ ta k¿e na po wierzch niach ka mie ni wy kwi ty ha li tu, zwi¹zane z pod ci¹ga niem ka pi lar nym chlor ku sodu po chodz¹cego z chod ni ków wokó³ ko -
œ cio³ów. Lo kal nie, w po bli¿u mie dzia nych rur spu sto wych ob ser wu je siê zie lon ka we na lo ty zwi¹zków mie dzi, praw do po dob nie ma la chi tu
z do mieszk¹ chryzoko li. Wewn¹trz ko œcio³ów za sto so wa no wa pie nie bar dziej de ko ra cyj ne: dêb nic ki, bo le cho wic ki i mo ra wic ki oraz zle pie -
niec zyg mun tow ski. Wy ko na ne z nich po sadz ki, p³yty epi ta fij ne, por ta le oraz inne de ta le ka mien ne przed sta wiaj¹ lep szy stan za cho wa nia, co 
wy ni ka z ich wiê k sze go stop nia li ty fi ka cji oraz ogra ni czo ne go wp³ywu czyn ni ków niszcz¹cych.

S³owa klu czo we: ka mieñ bu dow la ny, de te rio ra cja, re jon S³omnik.

Ab stract. The au thors stud ied var i ous types of build ing stones, the mech a nism of their de struc tion and the state of their pres er va tion.
The stones were used out side and in side se lected churches in the S³omniki re gion: Ro man ed i fices were erected in Wysocice us ing the Ju ras -
sic lime stone and in Prandocin us ing the Szyd³owiec and Suchedniów sand stones, whereas the Gothic church in NiedŸwiedŸ was built us ing
the Piñczów lime stone. The stones stud ied are better pre served than the same stones in the Krakow ag glom er a tion due to lower con cen tra tion
as well as di ver si fi ca tion of dam ag ing anthropogenic fac tors. The au thors show that the most ad vanced de struc tion af fects the Piñczów lime -
stone in the ground-course of the south ern el e va tion (NiedŸwied¿), par tic u larly in the places partly pro tected from rain wa ter. The stone re -
veals dark grey and black crusts of vari able thick ness, com posed of gyp sum and air particulates; un der neath the crust the stone de lami nates
and scales off. In the places in ten sively washed with rain wa ter, min eral com po nents of the lime stone sur face layer were partly dis solved and
the po ros ity of the stone has in creased. In the pores, ice crys tal li za tion causes burst ing of the rock. Less po rous and more com pact Ju ras sic
lime stone, better pro tected against rain wa ter, is cov ered by thin dark grey cal cite-gyp sum coat ings with signs of sec ond ary dis so lu tion. In
more ex posed places the pro cess of stone de struc tion is prac ti cally lim ited to dis so lu tion of cal cium car bon ate and smooth ing out the lime -
stone sur faces. De struc tion of the sand stones (frac tur ing and chip ping of min eral com po nents) has been caused mainly by ex pan sion of ice
due to daily tem per a ture changes that are of con sid er able am pli tude in win ter. Ad di tional stone cor ro sion can be ob served in both the sand -
stones and lime stones from north ern el e va tions of the churches. It re sults from me chan i cal and chem i cal ac tion of bac te ria, fungi, moss and 
li chens. Efflorescences of ha lite are also com mon at the stone sur faces, formed due to cap il lary ris ing of so dium chlo ride used for deicing in win -

1  Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska, Akademia Górniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, mrembis@geol.agh.edu.pl;
smolensk@geol.agh.edu.pl



ter. In iso lated places sit u ated close to rain wa ter cop per pipes there are coat ings of green ish cop per com pounds, prob a bly of mal a chite with an
ad mix ture of chrysocolla. In side the churches the build ing stones in clude more dec o ra tive lime stone va ri et ies com ing: from Dêbnik,
Bolechowice and Morawica, as well as the Zygmuntówka con glom er ate. Used as floor tiles and ep i taph tab lets, and for the con struc tion of por -
tals and other stone de tails, they are better pre served prob a bly ow ing to their stron ger lithification and lim ited ac cess of de struct ing fac tors.

Key words: bu il ding sto ne, de te rio ra tion, S³omni ki re gion.

WSTÊP

W oko li cy S³omnik wy stê pu je wie le bu dow li sa kral -
nych, z któ rych naj star sze wznie sio ne zo sta³y w sty lu ro -
ma ñskim (np. w Wy so ci cach i Pran do ci nie) i go tyc kim (np. 
w Nie dŸ wie dziu). Ko œcio³y te na le¿¹ do gru py jed no na wo -
wych œwi¹ tyñ wiej skich, cha rak te ry zuj¹cych siê obec no œci¹
nawy zbli¿ onej do kwa dra tu, wê ¿ szych i krót kich pre zbi te -
riów za mkniê tych pó³ko list¹ ap syd¹ oraz wie ¿y usy tu owa nej 
od stro ny za chod niej. W ro ma ñskich ko œcio³ach w Wy so ci -
cach i Pran do ci nie do bu do wy u¿y to przede wszyst kim ma -
te ria³ów ka mien nych: wa pie nia ju raj skie go z re gio nu kra -
kow skie go oraz pia skow ców – lia so we go (szyd³owiec kie go) 
i tria so we go (su che dniow skie go). Go tyc ki ko œció³ w Nie dŸ -
wie dziu zo sta³ wznie sio ny g³ów nie z ceg³y po kry tej tyn -

kiem, któr¹ ze sta wio no z wa pie niem piñ czow skim, wy ko -
rzy sta nym w de ta lach ar chi tek to nicz nych. We wnê trzach ko œ -
cio³ów za sto so wa no ka mie nie bar dziej de ko ra cyj ne: wa pie -
nie de wo ñskie z Dêb ni ka i Bo le cho wic, wa pie nie ju raj skie
z Mo ra wi cy, a ta k¿e zle pie niec cechsz ty ñski (tzw. zyg mun -
tów kê). Zo sta³y z nich wy ko na ne g³ów nie p³yty epi ta fij ne,
por ta le nad drzwia mi oraz drob ne de ta le ka mien ne. 

Z uwa gi na du¿¹ war toœæ hi sto ryczn¹ oma wia nych
obiek tów istot ne zna cze nie ma zna jo moœæ ich sta nu za cho -
wa nia, a szcze gól nie ma te ria³u ka mien ne go obec ne go w ele -
men tach za rów no kon struk cyj nych, jak i de ko ra cyj nych.
Mo¿e byæ ona Ÿród³em in for ma cji dla okre œle nia za kre su i
cha rak te ru pla no wa nych prac kon ser wa tor skich.

KA MIEÑ W ELE WA CJACH ZE W NÊTRZ NYCH

Wœ ród ska³ za sto so wa nych na zewn¹trz oma wia nych ko œ -
cio³ów ob ja wy naj wiê k szych znisz czeñ ob ser wu je siê w wa -
pie niach, szcze gól nie w wa pie niu piñ czow skim, wy stê pu -
j¹ cym w od mia nach œred nio- i gru bo ziar ni stej or ga no de try -
tycz nej. Stwier dzo no, ¿e prze ja wy naj wiê k szej de struk cji
wy ka zuj¹ ele men ty bu duj¹ce cokó³, zw³asz cza w po³udnio -
wej ele wa cji. W miej scach czê œcio wo os³oniê tych przed wo -
d¹ opa dow¹ ob ser wu je siê ciem no sza re i czar ne na war stwie -
nia py³ów o zró¿ ni co wa nym sk³adzie che micz nym i sa dzy,
po wstaj¹cych pod czas spa la nia pa liw sta³ych (fig. 1, 2). Ma -
j¹ one zmienn¹ gru boœæ, osi¹gaj¹c¹ 5 mm. Po nad to po miê -
dzy wy stê puj¹cymi w po wie trzu zwi¹zka mi siar ki a wê gla -
na mi zasz³a re ak cja, w wy ni ku któ rej w przy po wierzch nio -
wej czê œci wa pie nia wytr¹ci³y siê krysz ta³y gip su (fig. 3).
Wsku tek ich kry sta li za cji nast¹pi³o uszczel nie nie po rów,
a na wet dosz³o do roz pa du ziar ni ste go ska³y. Pro ce sy te sta³y 
siê przy czyn¹ roz war stwia nia wa pie nia i jego z³uszcza nia
wraz z py³owo-gip so wym na sko ru pie niem. W miej scach
bar dziej eks po no wa nych in ten syw ne prze my wa nie ka mie nia 
przez wody opa do we do pro wa dzi³o do roz pusz cza nia jego
sk³ad ni ków i zwiê k sze nia po ro wa to œci. Cy klicz nie kry sta li -
zuj¹cy i roz pusz czaj¹cy siê lód w prze strze ni po ro wej wy -
wo³ywa³ na prê ¿e nia pro wadz¹ce do pê ka nia oraz wy kru sza -
nia sk³ad ni ków.

W wa pie niu ju raj skim, os³oniê tym przed bez po œred nim
od dzia³ywa niem opa dów at mos fe rycz nych, za chodz¹ po -
dob ne me cha ni zmy nisz cze nia, lecz z mniej szym na si -

leniem. Zwi¹zane jest to g³ów nie z jego mniejsz¹ po ro wa to œ -
ci¹ i wiê ksz¹ zwiêz³oœci¹. Na po wierzch ni tej ska³y utwo -
rzy³y siê ciem no sza re, kal cy to we na cie ki z nie wielk¹ ilo œci¹
amor ficz ne go gip su (fig. 4, 5). Nie jed no krot nie wy ka zuj¹
one prze ja wy roz pusz cza nia, wywo³ane go okre so wym prze -
my wa niem wod¹ opa dow¹ o mniej szym stê ¿e niu zwi¹zków
siar ki. Zja wi sko to jest doœæ po wszech ne w ob sza rach poza
aglo me ra cja mi miej ski mi (Wil czy ñska-Mi cha lik, 2004).
W miej scach pod da nych in ten syw ne mu prze my wa niu ob -
ser wo wa ne jest roz pusz cza nie wê gla nu wap nia i wyg³adza -
nie po wierzch ni wa pie nia. 

Pia skow ce su che dniow skie i szyd³owiec kie, mimo po -
dob ne go usy tu owa nia w obiek tach, wy ka zuj¹ nie co inny
me cha nizm nisz cze nia. Brak wê gla nów w ich sk³adzie mi ne -
ral nym unie mo ¿li wi³ two rze nie siê gip su. G³ów nym Ÿród³em 
de struk cji pia skow ców by³y na to miast do bo we zmia ny tem -
pe ra tur o szcze gól nie du ¿ej am pli tu dzie w okre sie zi mo -
wym. Przy czy ni³y siê one do cy klicz ne go kry sta li zo wa nia
i roz pusz cza nia lodu w po rach, po wo duj¹cego po wsta wa nie
na prê ¿eñ i pê ka nie oraz wy kru sza nie sk³ad ni ków ska³y. 

W ele wa cjach ko œcio³ów o eks po zy cji pó³noc nej i wschod -
niej ob ser wu je siê do dat ko wo ko ro zjê bio lo giczn¹ za rów no
pia skow ców, jak i wa pie ni. Spo wo do wa na jest ona za sie dle -
niem po wierzch ni i warstw przy po wierzch nio wych tych ska³ 
przez bak te rie, grzy by, mchy i po ro sty (fig. 6, 7). W pia s -
kow cach pe ne truj¹ one prze strzeñ po row¹ i trwa le wi¹¿¹ siê
z po wierzch ni¹ ska³y. W wa pie niach do dat ko wo za cho dzi
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Fig. 3. Ob raz SEM wa pie nia piñ czow skie go po chodz¹cego
z coko³u po³udnio wej ele wa cji ko œcio³a w Nie dŸ wie dziu.
W przy po wierzch nio wej czê œci wa pie nia wi docz ne s¹ krysz ta³y 
gip su uszczel niaj¹ce jego prze strzeñ po row¹

SEM ima ge of the Piñ czów li me sto ne from the gro und-co ur se
of the so uthern eleva tion of the church in Nie dŸ wie dŸ. Gy p sum
cry stals seal the pore spa ce of the near-sur fa ce li me sto ne lay er

Fig. 4. Ob raz SEM wa pie nia ju raj skie go po chodz¹cego ze
wschod niej ele wa cji ko œcio³a w Wy so ci cach. Wi docz ne s¹ na -
cie ki kal cy to we z nie wiel kim udzia³em amor ficz ne go gip su
(punkt 1) oraz ku li ste for my or ga nicz ne (punkt 2)

SEM ima ge of the Ju ras sic li me sto ne from the ea stern eleva tion
of the church in Wy so ci ce. Co atings of cal ci te with sub or di na te,
cryp to cry stal li ne gy p sum (po int 1) and sphe ri cal or ga nic forms
(po int 2) can be seen

Fig. 2. Sk³ad pier wiast ko wy (wy kres EDS) sk³ad ni ków
na war stwie nia ze w nêtrz ne go wa pie nia piñ czow skie go

(punkt 3 na fig. 1)

Ele men tal com po si tion (EDS) of the com po nents of the outer
crust on the Piñ czów li me sto ne (po int 3 in Fig. 1)

Fig. 1. Ob raz SEM wa pie nia piñ czow skie go po chodz¹cego z co -
ko³u po³udnio wej ele wa cji ko œcio³a w Nie dŸ wie dziu. Na po -
wierzch ni wa pie nia wi docz ne s¹ py³y (punk ty 2 i 3), cz¹stki
sa dzy oraz gips (punkt 1) tworz¹ce na war stwie nie ze w nêtrz ne

SEM ima ge of Piñ czów li me sto ne from the gro und-co ur se
of the so uthern eleva tion of the church in Nie dŸ wie dŸ. Air par ti -
cu la tes (po ints 2 and 3), soot gra ins and gy p sum (po int 1) make
outer crust on the li me sto ne sur fa ce



roz pusz cza nie sk³ad ni ków ska³y przez kwa sy or ga nicz ne
i nie orga nicz ne, któ re pro du ko wa ne s¹ w wy ni ku pro ce sów
me ta bo licz nych bak te rii i grzy bów lub tworz¹ z nimi s³abo
roz pusz czal ne sole (Smyk, 1991). Od mien nym zja wi skiem
ob ser wo wa nym w wa pie niu ju raj skim, w któ rym po wszech -
nie obec ne by³y te or ga ni zmy, jest pro ces re kry sta li za cji kal -
cy tu (fig. 8). W efek cie do cho dzi do czê œcio wej za bu do wy
prze strze ni po ro wej. Tak¹ rolê tych form pod kre œlaj¹ nie któ -
rzy au to rzy (Lee, 2003; Kolo i in., 2007). 

In nym ro dza jem znisz czeñ ob ser wo wa nych we wszyst -
kich obiek tach s¹ nie re gu lar ne, sza ro bia³e pla my oraz osy -
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Fig. 7. Ob raz SEM wa pie nia piñ czow skie go po chodz¹cego
z coko³u pó³noc nej ele wa cji ko œcio³a w Nie dŸ wie dziu. Wi docz -
ne jest za sie dle nie prze strze ni po ro wej wa pie nia przez grzy by
o nit ko wa tych for mach, trwa le wi¹¿¹ce siê ze sk³ad ni ka mi 
ska³y

SEM ima ge of the Piñ czów li me sto ne from the gro und-co ur se
of the nor thern eleva tion of the church in Nie dŸ wie dŸ. Fun gi with
thre ad-like forms occu py the pore spa ce of the Piñ czów li me sto -
ne; they are per ma nen tly bo und to rock com po nents

Fig. 8.  Ob raz SEM wa pie nia ju raj skie go po chodz¹cego z za -
chod niej ele wa cji ko œcio³a w Wy so ci cach. Ob ser wo wa ne s¹
prze ja wy wtór nej kry sta li za cji kal cy tu, za chodz¹cej w po bli¿u
licz nie wy stê puj¹cych form or ga nicz nych

SEM ima ge of the Ju ras sic li me sto ne from the we stern eleva -
tion of the church in Wy so ci ce. Si gns of se con da ry cry stal li za -
tion of cal ci te can be seen clo se to frequ en tly occur ring or ga nic 
forms

Fig. 5. Sk³ad pier wiast ko wy (wy kres EDS)  na cie ków
kal cy to wo-gip so wych przed sta wio nych na fig. 4

Ele men tal com po si tion (EDS) of the cal ci te-gy p sum
co atings from Fig. 4

Fig. 6. Ob raz SEM wa pie nia ju raj skie go po chodz¹cego
z pó³ nocnej ele wa cji ko œcio³a w Wy so ci cach. Ob ser wo wa ne s¹
kie³kuj¹ce za rod ni ki mchów po kry waj¹ce po wierzch niê wa -
pie nia oraz wy pe³niaj¹ce prze strzeñ po row¹ jego war stwy
przy po wierzch nio wej

SEM ima ge of the Ju ras sic li me sto ne from the nor thern eleva tion
of the church in Wy so ci ce. Ger mi na ting spo res of moss cover
the sur fa ce of the li me sto ne and fill the pore spa ce or its near -sur -
fa ce lay er



py wa nie po wierzch ni ka mie nia. Ba da nia SEM i EDS wy ka -
za³y, ¿e s¹ one spo wo do wa ne obec no œci¹ sku pieñ ha li tu
(fig. 9, 10). Po cho dze nie tego mi ne ra³u mo ¿na wi¹zaæ z pod -
ci¹ga niem ka pi lar nym chlor ku sodu, któ rym po sy py wa na
by³a na wierzch nia wokó³ ko œcio³a w okre sie zi mo wym. Mi -
ne ra³ ten z uwa gi na zdol noœæ cy klicz nej hy dra ta cji i de hy -
dra ta cji jest bar dzo nie bez piecz ny dla ka mie nia (Ver met te
i in., 1991), bo wiem w du ¿ej kon cen tra cji mo¿e po wo do waæ
na prê ¿e nia i do pro wa dzaæ do jego pê ka nia. 

Od mienn¹ przy czyn¹ zmian za chodz¹cych na po wierz -
ch ni ka mie nia znaj duj¹cego siê w po bli¿u omy wa nych wod¹ 
mie dzia nych rur spu sto wych s¹ zie lon ka we na lo ty zwi¹z -
ków mie dzi (fig. 11). Ana li za EDS prób ki wa pie nia po bra nej 
z tej stre fy wy ka za³a pod wy ¿ szo ne za war to œci ró¿ nych pier -
wiast ków, g³ów nie Cu, Si i Al (fig. 12). W ob ra zach mi kro s -
ko po wych SEM ob ser wu je siê w tych miej scach nie re gu lar -
ne na sko ru pie nia o zmien nej gru bo œci. For ma wy kszta³ cenia 
i sk³ad pier wiast ko wy wska zuj¹ praw do po dob nie na obec -
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Fig. 10. Sk³ad pier wiast ko wy (wy kres EDS) ha li tu
wi docz ne go na fig. 9

Ele men tal com po si tion (EDS) of the ha li te from Fig. 9

Fig. 9. Ob raz SEM wa pie nia ju raj skie go po chodz¹cego z co -
ko³u po³udnio wej ele wa cji ko œcio³a w Wy so ci cach. Wi docz ne
jest nie re gu lar ne sku pie nie ha li tu wy ka zuj¹cego ob ja wy wtór -
ne go roz pusz cza nia

SEM ima ge of the Ju ras sic li me sto ne from the gro und-co ur se
of the so uthern eleva tion of the church in Wy so ci ce. An ir re gu lar
ha li te ac cu mu la tion shows the si gns of se con da ry dis so lu tion

Fig. 11. Ob raz SEM wa pie nia ju raj skie go po chodz¹cego z ko œ -
cio³a w Wy so ci cach. Na po wierzch ni wa pie nia wy stê puj¹cego
w po bli¿u rury spu sto wej obec ne s¹ nie re gu lar ne na sko ru pie -
nia (na war stwie nia) zwi¹zków mie dzi

SEM ima ge of the Ju ras sic li me sto ne from the church in Wy so ci ce.
Ir re gu lar crusts of copper com po unds on the sur fa ce of the li me -
sto ne clo se to a ra in wa ter pipe

Fig. 12. Sk³ad pier wiast ko wy (wy kres EDS) na war stwie nia
zwi¹zków mie dzi wi docz ne go na fig. 11

Ele men tal com po si tion (EDS) of the crust of copper
com po nents from Fig. 11



noœæ ma la chi tu Cu 2CO 3(OH) 2 z do mieszk¹ chryzoko li (Cu,
Al)2H 2Si5(OH) 4.

KA MIEN NY WY STRÓJ WNÊTRZ

Spo œród ska³ za sto so wa nych we wnê trzach oma wia nych
bu dow li naj gor szy stan za cho wa nia wy ka zu je wa pieñ dêb -
nic ki od mia ny gruz³owej, z któ re go wy ko na ne s¹ ta bli ce epi -
ta fij ne przy drzwiach we jœ cio wych w kruch cie ko œcio³a
w Nie dŸ wie dziu. Wi docz ne s¹ na nich prze bar wie nia i zma -
to wie nie po wierzch ni, zwi¹zane z na war stwie nia mi gip so -
wy mi, a miej sca mi do cho dzi na wet do roz pa du gra nu lar ne go 
ska³y. Do bry stan za cho wa nia wy ka zuj¹ wszyst kie po zo sta³e 
de ta le ka mien ne, za rów no o cha rak te rze hi sto rycz nym, jak
i wspó³cze sne. S¹ one za zwy czaj wy ko na ne z wa pie ni bo le -
cho wic kich i bar dziej od por nej, jed no li tej od mia ny wa pie ni
dêb nic kich, a spo ra dycz nie ze zle pie ñca zyg mun tow skie go.
Ob ser wu je siê co naj wy ¿ej zma to wie nie ich po wierzch ni
oraz drob ne ubyt ki o cha rak te rze me cha nicz nym. 

Wy ko na ne ba da nia wy ka za³y, ¿e ma te ria³y ka mien ne za -
sto so wa ne na zewn¹trz obiek tów wy ka zuj¹, w za le ¿no œci od

usy tu owa nia w ele wa cji, zró¿ ni co wa ny cha rak ter znisz czeñ.
S¹ one jed nak s³abiej i nie co in a czej za zna czo ne ni¿ ob ser -
wu je siê to w aglo me ra cji kra kow skiej, co wywo³ane jest
mniej szym na tê ¿e niem i zró¿ ni co wa niem czyn ni ków an tro -
po ge nicz nych (Wil czy ñska-Mi cha lik, 2004). Wewn¹trz ko œ -
cio³ów na to miast ka mieñ przed sta wia lep szy stan za cho wa -
nia, co wy ni ka z jego wy ¿ sze go stop nia li ty fi ka cji oraz ogra -
ni czo ne go wp³ywu czyn ni ków niszcz¹cych.

Pra ca zre ali zo wa na na Wy dzia le Geo lo gii, Geo fi zy ki
i Och ro ny Œro do wi ska AGH, w ra mach prac sta tu to wych
Ka te dry Geo lo gii Z³o¿owej i Gór ni czej AGH (nr
11.11.140.562), fi nan so wa nych przez Mi ni ster stwo Na uki
i Szkol nic twa Wy ¿ sze go.
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