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ZtOZE WEGLA BRUNATNEGO BELCHATOW
A PROBLEM EKSPLOATACJI SUROWCOW SKALNYCH | CERAMICZNYCH

THE BELCHATOW LIGNITE DEPOSIT AND THE QUARRYING PROBLEM OF MINERAL RESOURCES

TADEUSZ RATAJCZAK', ELBIZETA HYCNAR', WALDEMAR JONCZYK?

Abstrakt. Odkrywkowa eksploatacja wggla brunatnego w ztozu Betchatow wymaga zdejmowania 120-150 mln m osadéw nadktadu
rocznie. W masie tej znajduje si¢ wiele odmian skal spelniajacych kryteria kopalin towarzyszacych. Sa to: holocenskie torfy, plejstocenskie
piaski i zwiry oraz glazy narzutowe, neogenskie ity poznanskie, a takze ity beidelitowe, illitowe oraz kaolinowe. Stanowia je rowniez pias-
kowce kwarcytowe, bruki krzemienne, kreda jeziorna oraz skaly podtoza mezozoicznego (wapienie gornojurajskie, a takze kredowe opoki,
margle, gezy i diatomity). Wiele z odmian kopalin towarzyszacych znalazto zastosowanie w réznorodnych technologiach. Ity typu beidelito-
wego moga by¢ na przyktad wykorzystywane w ceramice, wiertnictwie, odlewnictwie, do uszczelniania gorotworu, jako sorbenty i mate-
rialy izolacyjne przy budowie zbiornikoéw odpadoéw. Z kolei wapienie oraz piaskowce kwarcytowe sa stosowane jako kruszywo drogowe.
Kreda jeziorna do chwili obecnej byta uzywana gltdwnie jako nawoz rolniczy. Czynione sa proby jej wykorzystania jako kredy technicznej,
malarskiej, wapna palonego, a przede wszystkim jako sorbentu i w przemysle cementowym. Ze wzglgdu na trudnos$ci zwiazane z biezacym
zagospodarowaniem i zbytem niektorych kopalin towarzyszacych oraz ochrong zasobow przed ich bezpowrotna strata Kopalnia dopraco-
wata si¢ wlasnych rozwiazan. Czyni to poprzez §wiadome formowanie monosurowcowych zt6z wtornych, zwanych rowniez antropogenicz-
nymi.

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, kopaliny towarzyszace, wlasciwosci surowcowe, ztoza antropogeniczne.

Abstract. Open pit mining of lignite in the Befchatow deposit requires annual removing of 120—150 mln m of overburden. Within such
ahuge volume of sediments there are numerous rock varieties meeting criteria of associated mineral raw materials, thus the mine cannot over-
look the problem of their utilization. In the Betchatow lignite deposit, the list of associated mineral raw materials includes Holocene peats,
Pleistocene sands, gravels and erratic boulders as well, Tertiary clays (Poznan, beidellite, illite and kaolinite varieties, according to the divi-
sion used by the mine). Other Tertiary rocks, such as quartz sandstones, chert pavement layers, lacustrine chalk, as well as the rocks of Meso-
zoic basement (Upper Jurassic limestones and Cretaceous marls, geizes and diatomites) may also become important commodities. The range
of practical applications of these rocks is very wide. For instance, the beidellite clays may be utilized in ceramic, drilling and casting technolo-
gies, as sorbents and also as impervious, sealing materials in constructing landfills. The limestones and sandstones represent materials which
road aggregates can be produced from. Lacustrine chalk has been used as a natural mineral fertilizer but investigations of its properties are in
progress and there are attempts to utilize this rock first of all as a sorbent and in cement industry, and also in production of technical and paint
chalk and burnt lime. The mine have had to develop specific procedures to overcome problems with current utilization and marketing of some
associated mineral raw materials as well as with their protecting during mass mining of lignite — the major commodity. Such solutions include
storing the associated rocks, those minor but important raw materials, in separate for each variety secondary deposits, known as
anthropogenic deposits.

Key words: lignite, associated mineral raw materials, technological properties, anthropogenic deposits.

! Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow.
2 BOT Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatow S.A.



160 Tadeusz Ratajczak, Elzbieta Hycnar, Waldemar Jonczyk

WSTEP

Eksploatacja wegla brunatnego w ztozu Betchatow w spo-
sob bodajze najbardziej dobitny uzmystowila i unaocznita
problematyke niewgglowych kopalin towarzyszacych na
skale dotad w kraju niespotykana. S to réznorakie surowce
skalne i1 ceramiczne. Problem ten jest obecny od poczatku
funkcjonowania kopalni. Zasoby, roznorodnos¢ surowcowa,
a przede wszystkim sam proces eksploatacji wegla powodo-
watly, ze podejmowano roéznorakie prace i inicjatywy zmie-
rzajace do jego rozwigzania. Czg$ciowo zakonczyly si¢ one
pozytywnie. Wedlug Prawa geologicznego i gorniczego (1994)
o tym, czy kopalina bedzie mogta by¢ uznana za towarzy-
szaca 1 wykorzystana, decyduja nastgpujace parametry:

— charakter i jako$¢ surowcowa;

— wielkos¢ zasobow, ktore moga by¢ przedmiotem zagos-
podarowania;

— geologiczne i zlozowe formy zalegania;

— geologiczne i gornicze warunki eksploatacji.

Doswiadczenia ostatnich lat dowiodly, Zze parametry te
nalezy uzupehi¢ o ekonomiczng analiz¢ mozliwosci zbytu
kopalin, zwiazana ze zdefiniowaniem kryteriow uzytecznos-
ci. Obecnos¢ kopalin towarzyszacych jest jedna z istotnych
zasad ekonomicznych waloryzacji zt6z wegla brunatnego
(Kasinski, Piwocki, 1993; Piwocki, Kasinski, 1994; Kasin-
ski i in., 2006).

Rozpoznawanie, a zwlaszcza dokumentowanie kopalin
towarzyszacych, powinno wynika¢ z autentycznego zapo-
trzebowania na surowce (dotyczy to kopalin pospolitych)

badZz ochrony zasoboéw unikatowych ich odmian, na ktore
popyt aktualnie nie istnieje.

Wykorzystanie i zagospodarowanie kopalin towarzy-
szacych przy odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego
jest uzasadnione z wielu przyczyn (Stryszewski red., 1995).
Za najistotniejsze nalezy uznaé:

— ochrong ich zasobdéw przed czgsto nieodwracalng lik-
widacja;

— ochrong $rodowiska naturalnego droga ograniczenia
powierzchni obszarow gorniczych oraz minimalizacjg zagos-
podarowania innych terendw;

— ozywienie gospodarcze przez zwigkszenie podazy ko-
palin oraz wytworzonych z nich wyrobow na rynek;

— zwigkszenie zyskéw podmiotdw gospodarczych eks-
ploatujacych zloze wegla brunatnego, wynikajacych z wy-
korzystania kopalin.

Kopaliny towarzyszace w ztozu wegla brunatnego Belcha-
tow po raz pierwszy zostaty opisane w ,,Kompleksowej do-
kumentacji geologicznej ” z 1964 roku, a uszczeg6lowione
w ,,Kompleksowej dokumentacji geologicznej ” z 1983 roku.
Dokonano tego zgodnie z obowiazujacym wowczas prawo-
dawstwem geologiczno-gdérniczym. Prze§ledzenie wyrdznio-
nych wowczas odmian kopalin uwazanych za towarzyszace
z perspektywy ponad dwudziestu lat moze budzi¢ zastrzeze-
nia. Rychto dowiedziono niewystarczajaca doktadnos¢ ich
rozpoznania w ztozu. Aktualnie liczba odmian kopalin towa-
rzyszacych jest oceniana na ponad dwadziescia.

KOPALINY TOWARZYSZ3CE W Z10z2U WEGLA BRUNATNEGO BEICHATOW

Odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego w Belcha-
towie wymaga zdejmowania 120—-150 mIn m skat nadktadu
rocznie. W masie tej znajduje si¢ wiele odmian spetniajacych
kryteria kopalin towarzyszacych. Geneza, wiek i litologia
serii buroweglowej w Betchatowie wskazuja na niemal kom-
pletne jej rozpoznanie geologiczne. Nie zawsze dotyczy to
jednak sfery surowcowe;.

Warunki zalegania kopalin towarzyszacych w ztozu we-
gla brunatnego Betchatéw stanowia pochodna jego budowy
geologicznej. Utwory te przybieraja w przewadze formy po-
ktadowe i soczewkowe. Rzadziej spotyka si¢ postacie gniaz-
dowe. Stanowiace je osady to skaly luzne, plastyczne, czasa-
mi zwigzte. W przewadze naleza one do odmian pospoli-
tych. Nie sa unikatowe pod wzglgdem wlasciwosci surowco-
wych (Ratajczak, 1996).

Budowa geologiczna zloza wegla brunatnego Betcha-
tow 1 zroznicowanie litologiczne wystepujacych w nim
osadow spowodowaly, ze na etapie dokumentowania trud-
no byto okresli¢ geologiczno-gdrnicze warunki zalegania,
a takze oszacowacé zasoby (tym niemniej w wielu przypad-
kach sa one oceniane na kilka do kilkudziesieciu milio-
n6é6w m). Sytuacja taka nie sprzyjata tez kwalifikacji kopa-

lin towarzyszacych do selektywnej eksploatacji, a tym sa-
mym i do wskazania kierunkoéw praktycznego ich wyko-
rzystania.

W celu wytypowania odmian kopalin towarzyszacych
o najlepszych parametrach jako$ciowych i korzystnych geo-
logiczno-gérniczych warunkach zalegania Kopalnia wypra-
cowata wilasny program postgpowania, obejmujacy zarowno
charakterystyke surowcowa, jak i warunki wydobycia.

Na obszarze ztoza wegla brunatnego Belchatow wyste-
puja nastgpujace kopaliny towarzyszace:

— torfy powstale w holocenie, zalegaja w lokalnych obnize-
niach terenu w postaci ptatow o miazszosci od 0,3 do 1,8 m.
W polu Szczercow ich zasoby szacuje si¢ na 220 tys. m.
W trakcie robot przygotowawczych kopaling t¢ wydobywa
si¢ selektywnie i gromadzi na sktadowiskach wtornych
w celu wykorzystania w charakterze ziemi ogrodniczej;

— piaski i zwiry sa pospolita odmiang litologiczng osa-
dow, wystepujaca wsrod kompleksu piaszezystych utworow
plejstocenskich. Zmienno$¢ ich zalegania i jakos$ci nie po-
zwala na jednoznaczne okreslenie wielko$ci zasobow, a tym
bardziej parametrow uzytecznych. W polu Betchatéw zaso-
by szacunkowe piaskow wynosza 40 tys. m;
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— zloze kruszywa naturalnego o zasobach 750 tys. Mg
(odmiany piaszczysto-zwirowe) oraz 8,9 mln Mg (odmiany
piaskowe o przydatnosci dla budownictwa). Wyprzedzajaco
rozpoznawane jest zaleganie tej kopaliny i wykonywane ba-
dania jakosciowe. Piaski wyeksploatowano selektywnie i zgro-
madzono na sktadowiskach. Wykorzystuje si¢ je do makro-
niwelacji, budownictwa, produkcji klejow i zapraw budow-
lanych;

— glazy narzutowe skal magmowych i przeobrazonych,
wystepuja w sposob rozproszony wsrod glin zwatowych i na
powierzchniach erozyjnych. Szacuje si¢, ze rocznie bgdzie
mozliwe pozyskiwanie kilku tysiecy Mg tej kopaliny. Skaty
spckane 1 zwietrzale przerabiane sa na kruszywo budowlane
i drogowe, pozostate sprzedawane sa jako surowiec kamie-
niarski;

— surowce ilaste (Wyrwicki, 1996):

* plejstocenskie ity zastoiskowe typu polimineralnego,
posiadajace cechy surowca przydatnego do produk-
cji porowatej ceramiki budowlanej oraz keramzyto-
wego;

* pstre ity poznanskie, reprezentujace odmiany illito-
wo-beidelitowe o szerokim wachlarzu zastosowan;

¢ ity typu beidelitowego, wieku neogenskiego, stano-
wiace glowna kopaling ilasta. Wydziela si¢ dwa ich
rodzaje, tj. ity beidelitowe i kaolinitowo-beidelitowe.
Moga by¢ wykorzystywane w ceramice, wiertnic-
twie, odlewnictwie, do uszczelniania gorotworu, jako
sorbenty i materiaty izolacyjne przy budowie zbior-
nikow odpadow;

¢ ity typu illitowego, stanowia surowiec przydatny do
produkcji wyrobdéw kamionkowych, klinkieru i potklin-
kieru;

¢ ity kaolinitowe biato wypalajace sig, spotykane wérod
osadow podweglowych.

— krzemienna pospodtka piaszczysto-zwirowa, tzw. bruki
krzemienne, ktére sa gruboklastycznym osadem gérnomio-
censkim. Miazszos¢ tej warstwy jest bardzo zréznicowana,
od 0,1 do 20 m. W zwiazku z bardzo zmiennymi geologicz-
no-goérniczymi warunkami zalegania tej kopaliny ich zasoby
nie sg blizej okreslone. W polu Szczercéw zasoby brukéw
szacuje si¢ na 11 mln m (Jonczyk i in., 2004). Wykorzysty-
wane sa jako kruszywo drogowe do podbudowy drog;

— piaskowce kwarcytowe powstale w wyniku lokalnej
sylifikacji kwarcowych piaskow miocenskich. Wystepuja one
lokalnie w sposob rozproszony w formie soczew o roz-
ciagtosci od kilkudziesigciu centymetrow do kilkunastu me-
trow 1 0 migzszosci od kilku cm do 1,5 m. Ich zasoby sa trud-
ne do oszacowania. Po przerébce wykorzystuje si¢ je w cha-
rakterze kruszywa drogowego;

— kreda jeziorna zalegajaca w brzeznych partiach rowu
Kleszczowa, zazgbiajaca sig facjalnie z osadami kompleksu

weglowego. W polu Betchatow eksploatacja tej kopaliny do-
tyczyla trzech obszarow. W polu SzczercOw zasoby szacun-
kowe kredy wynosza 20,9 mln Mg, z czego mozliwe do eks-
ploatacji jest 7,1 mln Mg (Ocena

, 1986). Kreda ta moze by¢ bez ograniczen stosowana
jako nawoz rolniczy, odpowiadajacy kryteriom wapna kre-
dowego, a takze jako komponent ekopreparatow uzywanych
do poprawy wtasciwosci bonitacyjnych gleb. Czynione sa
proby jej wykorzystania jako kredy technicznej, malarskie;j,
wapna palonego, biatlego cementu. Przyszto$¢ tej jednej z
glownych odmian kopalin towarzyszacych w ztozu Belcha-
tow to wykorzystanie w charakterze sorbentéw mineralnych
(Wista-Walsh, Ratajczak, 2003);

— skaly podloza wieku jurajskiego i kredowego znaj-
dujace si¢ w kontakcie z osadami neogenskimi. Utwory jury
gornej (oksfordu i1 kimerydu) reprezentowane sa przez wa-
pienie, margle oraz mutowce i itowce. Wérod osadow kredo-
wych natomiast wystgpuja utwory albu: piaski i piaskowce
zawierajace w swoim sktadzie niekiedy fosforyty oraz skaty
weglanowe cenomanu—mastrychtu, przede wszystkim opo-
ki, margle, gezy i diatomity. Udokumentowano tez wystgpo-
wanie zroznicowanych litologicznie osadow, okreslanych
mianem zwietrzelin lub regolitow, czgsto o interesujacych
wlasciwosciach surowcowych (Cieslinski, Dabrowska, 1980;
Ratajczak i in., 2002).

Na szczegdlna uwage zastuguja ity beidellitowe (Rataj-
czak iin., 1992; Wyrwicki, 1993). Gléwnym mineratem ilas-
tym tych skat jest Ca-beidellit. Podstawowymi sktadnikami
skalotworczymi sa takze kwarc i kaolinit. Zawieraja one po-
nadto podrzedne ilosci illitu, mik (hydromuskowitu), skale-
ni, chlorytu. Parametrami przesadzajacymi o mozliwos$ci wy-
korzystania ich jako sorbentow, a takze w charakterze ziem
odbarwiajacych czy katalizatorow sa (Ratajczak iin., 1992):

— powierzchnia wtasciwa: 6,3-5,1 m/g;

— pojemno$¢ wymiany kationdw: 15-28 mval/100 g;

— kwasowo$¢ wg Bronsteda: 0,331-0,604 mval NH/g.

Skaly podtoza w efekcie przemian diagenetycznych i epi-
genetycznych ulegly daleko posunigtym wtdrnym procesom
mineralizacyjnym. Do najbardziej charakterystycznych na-
leza: silifikacja, kaolinityzacja i pirytyzacja oraz odwapnie-
nie. Procesy te doprowadzity do utworzenia nowych skat, ta-
kich jak opoki lekkie, brekcje osadowe czy ity kaolinowe
(Gilarska, Hycnar, 2007). Skaly podtoza w ztozu wegla bru-
natnego Belchatow do tej pory nie doczekaly si¢ szcze-
gélowych badan surowcowych. Wapienie aktualnie sa wy-
korzystywane jako kruszywo drogowe. Wykonane w warun-
kach laboratoryjnych badania reaktywnosci wzgledem SO
sugeruja, ze moga one peti¢ takze role sorbentdéw w su-
chych metodach obnizania emisji dwutlenku siarki w palenis-
kach elektrownianych.
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PROBLEM Z1.0Z ANTROPOGENICZNYCH

W warunkach masowego wyst¢gpowania kopalin towa-
rzyszacych, a taka sytuacja ma miejsce w KWB Betchatow,
mozliwa jest tylko eksploatacja najbardziej wartosciowych
ich odmian, na ktore istnieje zapotrzebowanie. Na taki stan,
oprécz czynnikow geologicznych, wptywaja uwarunkowa-
nia zwiazane z eksploatacja.

Nabrzmiewajacy od lat problem kopalin towarzyszacych
spowodowal, ze KWB Belchatow dopracowata si¢ wilas-
nych, oryginalnych metod jego rozwiazania. Ze wzgledu na
trudnosci z natychmiastowym zagospodarowaniem i zbytem

pojawil si¢ temat ich ochrony oraz zabezpieczenia przed
zniszczeniem. Zaczgto go rozwiazywaé droga gromadzenia
kopalin towarzyszacych w ztozach wtornych, zwanych row-
niez antropogenicznymi (Nie¢, 1999).

Uzasadnienie stuszno$ci tworzenia zt6z wtdrnych gro-
madzacych kopaliny towarzyszace znalazto potwierdzenie
poprzez analizy ekonomiczne réznych wariantéw organiza-
cyjnych tego problemu (Pajda, Ratajczak, 1995, 2001). Zto-
za wtorne tworzone sa glownie z mysla o ochronie zasobow
kopalin przed ich bezpowrotna strata.

PODSUMOWANIE

Ochrona bazy zasobowej surowcoéw mineralnych w Pol-
sce powinna by¢ realizowana zarowno poprzez ich racjonal-
ne wykorzystanie, jak rowniez poszukiwanie nowych, alter-
natywnych zrodel ich pozyskiwania. Duze szanse w tym
wzgledzie daje gornictwo wegla brunatnego. Odkrywkowy
charakter eksploatacji weggla brunatnego wymaga zdejmo-
wania miazszych warstw nadkladu, a takze powoduje odsto-
nigcie skal podtoza. W ztozu Belchatow w obu przypadkach
mamy do czynienia z wystgpowaniem roznorodnych osadow
o cennych wtasciwo$ciach surowcowych, spetniajacych kry-
teria kopalin towarzyszacych. Rejon ztoza mozna traktowac
jako obszar o potencjalnie duzych zasobach réznorodnych
surowcoéw mineralnych.

Problematyka kopalin towarzyszacych w zlozu wegla
brunatnego Belchatow nie jest w pelni rozwiazana. Wymaga
dalszych prac geologiczno-ztozowych, a takze badan pod-

stawowych i utylitarnych. Osobnym zagadnieniem sa bada-
nia surowcowe kopalin towarzyszacych zgromadzonych na
ztozach antropogenicznych. Ich specyfika wymaga opraco-
wania specjalnej metodyki.

Dziatania zmierzajace do stworzenia warunkow i mozli-
wosci wykorzystania kopalin towarzyszacych ze zloza Befcha-
tow sa uzasadnione z wielu wzgleddéw. Obszar ztoza zlokali-
zowany jest w cze$ci kraju ubogiej w niektore surowce skal-
ne czy ceramiczne. Eksploatacja kopalin towarzyszacych
odbywac¢ si¢ bedzie mniejszym kosztem niz w przypadku
76z samodzielnych.

Praca zostala wykonana w ramach dziatalnosci statutowej
Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii Wydziatu Geo-
logii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska (nr 11.11.140.158)
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
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ZMIENNOSC FIZYCZNO-MECHANICZNYCH WEASCIWOSCI UTWOROW
GORNYCH WARSTW LGOCKICH MIEDZY SULKOWICAMI A MYSLENICAMI

VARIABILITY OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE UPPER LGOTA ROCKS
BETWEEN SUIKOWICE AND MYSLENICE

MAREK REMBIS!

Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu wyksztatcenia litologicznego, zwiazanego z warunkami sedy-
mentacji i przemian diagenetycznych, na wlasciwosci fizyczno-mechaniczne utworéw goérnych warstw Igockich fragmentu jednostki
$laskiej w Beskidzie Wyspowym. Dla obszaru usytuowanego pomigdzy Sutkowicami a Myslenicami charakterystyczne sa profile trzech ka-
mieniolomow, zlokalizowanych na potudniowych stokach pasma Barnasiowki: Jasienica I, Jasienica II i Bysina II. Wystgpuja w nich najbar-
dziej typowe i kompletnie wyksztalcone zespoly warstw, ktore zaklasyfikowano zgodnie z przyjetym podzialem do 10 subfacji,
sktadajacych si¢ na 7 facji. Dominuja ws$rdd nich piaskowce z mutowcami (SM) oraz piaskowce z rogowcami i mutowcami (SMH). Utwory
pozostatych facji: piaskowcow zlepiencowatych (SC), piaskowcow (S), mutowcow z piaskowcami (MS), mutowcodw (M) i rogowcow (H)
wystepuja podrzednie. Wykazano, Ze cechy litologiczne omawianych utworow goérnych warstw lgockich, takie jak: sktad mineralny, uziar-
nienie, rodzaj i ilo$¢ spoiwa oraz charakter struktur wewnatrztawicowych, sa pochodna warunkow sedymentacji oraz przemian diagenetycz-
nych, jakim podlegaty zdeponowane osady. Stwierdzono, ze materiat deponowany pradami zawiesinowymi o zmiennej energii wykazywat
odmienng podatnos¢ na oddziatywanie procesoéw diagenetycznych, gtownie rozpuszczania, cementacji, zastgpowania i rekrystalizacji, wy-
nikajaca z przynaleznosci do okreslonej subfacji. Procesy te wptyngty w znacznym stopniu na wlasciwosci fizyczno-mechaniczne skat, de-
cydujace o znaczeniu uzytkowym skalnej kopaliny. Najbardziej korzystnymi warto§ciami parametréw charakteryzujaq si¢ rogowce (H) oraz
piaskowce zawierajace wktadki rogowcow (subfacje mSMH oraz ISMH). Nalezy to wiaza¢ z duzym udziatem w nich spoiwa krzemionko-
wego, tworzacego cement migdzyziarnowy oraz obwodki autigeniczne na ziarnach detrytycznych. rédtem krzemionki byty najprawdopo-
dobniej rozpuszczane krzemionkowe igly gabek oraz ziarna kwarcu detrytycznego. Silng sylifikacjg opisywanych utworéw gérnych warstw
lgockich umozliwita do§¢ duza porowatos¢ nie do konca skonsolidowanego osadu, dodatkowo zwigkszona poprzez rozpuszczanie sktadni-
kow weglanowych. W tawicach subfacji mS, ISM i mlS proces ten zachodzit z mniejszym nasileniem, co wptyngto na pogorszenie parame-
tréw fizyczno-mechanicznych tych skat.

Stowa kluczowe: piaskowce lgockie, diageneza.

Abstract. The author investigated the relation between lithological development, controlled by sedimentary conditions and diagenetic
changes, and physical and mechanical properties of rocks of the Upper Lgota Beds. The strata belong to a fragment of the Silesian Unit in
the Beskid Wyspowy Mts and are situated between Sutkowice and Myslenice. The characteristic profiles are exposed in three quarries on
the southern slopes of the Barnasiowka range: Jasienica I, Jasienica Il and Bysina II. They contain the most typical and fully developed sets of
strata that have been included after Ghibaudo (1992) into ten subfacies, composed of seven facies types. The dominant are sand-
stone-mudstone couplets (SM) and sandstone-mudstone couplets with hornstones (SMH). The strata of the remaining facies: conglomeratic
sandstones (SC), sandstones (S), mudstone-sandstone couplets (MS), mudstones (M) and hornstones (H) occur less frequently. The author
have shown that the lithological features of the Upper Lgota strata such as the mineral composition, grain size distribution, type and amount of
cement and the character of textures within the layers, are controlled by sedimentary conditions and diagenetic changes that affected the sedi-
ments. The material deposited by density currents of variable energy was prone to the action of diagenetic processes, mainly dissolution, ce-
mentation, replacement and recrystalization, different than those characteristic of a given subfacies. These processes affected to a consider-
able degree development of physical and mechanical properties of rocks, controlling applicability of the given rock commodity. The horn-

! Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow; mrembis@geol.agh.edu.pl.
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stones (H) and the sandstones with intercalations of hornstones (subfacies mSMH and ISMH) reveal the most favourable parameters. This
fact can be explained by the presence of siliceous intergranular cement and authigenic silica rims on detrital grains. The silica most probably
originated from dissolution of siliceous sponge spicules and detrital quartz grains. Strong silicification of the Upper Lgota Beds strata was fa-
voured by a rather strong porosity of not fully consolidated sediments, and additionally increased by dissolution of their carbonate compo-
nents. In the layers of the mS, ISM and mlS subfacies this process was less intense and, as a result, the amount of siliceous cement is lower.
Therefore, the physical and mechanical properties of the sandstones belonging to these subfacies are worse.

Key words: Lgota sandstones, diagenesis.

Litologia utworow gornej czesci warstw lgockich jed-
nostki $laskiej, zawierajacych obok piaskowcow i mutow-
cow takze skaty krzemionkowe (rogowce i gezy), przedsta-
wiona jest w licznych publikacjach (m.in. Unrug, 1959; Ge-
roch, Nowak, 1963; Peszat, 1971; Alexandrowicz, 1973;
Burtan, Turnau-Morawska, 1978). W pracach tych nie
uwzgledniano jednak badan ilosciowych, ktore dotycza tyl-
ko ich $rodkowego ogniwa lub obejmuja zagadnienia glow-
nie sedymentologiczne. Uzupetnienia wymaga migdzy inny-
mi charakterystyka petrograficzna i ocena surowcowa utwo-
réw wspomnianego kompleksu, odstaniajacych si¢ w Beski-
dzie Wyspowym pomig¢dzy Sutkowicami a Myslenicami.

Dla omawianego obszaru charakterystyczne sa profile
trzech kamieniotoméw, zlokalizowanych na potudniowych
stokach pasma Barnasiowki: Jasienica I, Jasienica II i Bysi-
na II. Mozna w nich przesledzi¢ najbardziej typowe i kom-
pletne wyksztalcenie omawianego zespotu, ktorego miazszos-
ci ksztattuja si¢ tu w granicach od 26 do 29 m. Utwory wy-
stgpujace w ich obrgbie zaklasyfikowano zgodnie z podzia-
tem Ghibaudo (1992), zmodyfikowanym przez Stomke
(1995), do 10 subfacji, sktadajacych si¢ na 7 facji. Dominuja
wsrod nich facje piaskowcow z mutowcami (SM) 1 piaskow-
cow z rogowcami i mutowcami (SMH), w udziatach docho-
dzacych do 63%. W wyraznie mniejszych, kilkunastoprocen-
towych ilosciach obecne sa facje: piaskowcow zlepiencowa-
tych (SC), piaskowcow (S), mutowcow z piaskowcami (MS),
mutowcoHw (M) i rogoweow (H). Od spagu utwory te ogra-
niczone sg drobnorytmicznym fliszem tupkowo-piaskow-
cowym $rodkowych warstw lgockich, natomiast od stropu
cienkotawicowymi piaskowcami i pstrymi tupkami warstw
godulskich.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze przy-
nalezno$¢ omawianych utworéw do poszczegoélnych subfa-
cji wyraza si¢ nie tylko okre$lonymi cechami sedymentolo-
gicznymi, ale takze odmiennym udziatem sktadnikow szkie-
letu ziarnowego oraz zréznicowaniem ilosci i sposobu wy-
ksztatcenia elementéw spoiwa. Rdéznorodno$¢ sktadu mine-
ralnego i1 wyksztatcenia mikrostrukturalnego tych skal ma
z kolei wyrazny zwiazek ze zmiennos$cia wartosci ich pod-
stawowych wlasciwosci fizyczno-mechanicznych. Stwier-
dzono, ze z uwagi na wiasciwosci surowcowe najbardziej
korzystnymi wielko$ciami parametréw charakteryzuja si¢
rogowce (facja H), piaskowce masywne z rogowcami prze-
chodzace w mutowce (subfacja mSMH) oraz piaskowce la-
minowane rownolegle i/lub przekatnie z rogowcami, prze-
chodzace w mutowce (subfacja ISMH). Wykazuja one wy-
soka wytrzymalo$¢ na Sciskanie w stanie powietrznosu-
chym, wynoszaca dla wymienionych subfacji odpowiednio:

199, 176 i 163 MPa. Nalezy to wiaza¢ gtownie z duzym
udziatem w nich spoiwa krzemionkowego (52,1-89,2%), co
potwierdza wysoka warto$§¢ wspotczynnika korelacji po-
migdzy udzialem omawianego spoiwa a wytrzymaloscia na
Sciskanie (r = 0,83). Ten rodzaj spoiwa, tworzacego cement
migdzyziarnowy oraz obwddki autigeniczne na ziarnach de-
trytycznych, powstat najprawdopodobniej w wyniku krysta-
lizacji z roztworow przesyconych krzemionka. Pochodzita
ona z rozpuszczania opalu biogenicznego, budujacego mig-
dzy innymi krzemionkowe igly gabek, oraz z nadtrawiania
ziarn kwarcu detrytycznego. Scista zalezno$é pomiedzy ilo-
$cia cementu kwarcowego a obfitoscia krzemionkowych
igiel gabek wykazano juz wcze$niej dla piaskowcdéw gornej
jury (Vagle iin., 1994). Silna sylifikacj¢ opisywanych utwo-
réw gornych warstw lgockich umozliwita dos¢ duza poro-
watos¢ nie do konca skonsolidowanego osadu, dodatkowo
zwigkszona przez rozpuszczanie gtownie mikrytowych
sktadnikow weglanowych. W efekcie doszto do migracji
krzemionki, a w dalszym etapie do jej koncentracji w central-
nych czgéciach tawic, polaczonej z dekalcyfikacja. Prze-
mieszczanie roztworow przesyconych krzemionka zacho-
dzito w obrgbie niewielkich odleglosci, najczgsciej od kilku
do kilkunastu centymetrow. Wypieranie weglanow przez
krzemionke zaowocowalo znacznym wzbogaceniem roz-
tworow porowych w weglan wapnia. W wyniku jego krysta-
lizacji czg§¢ porow zostala zapelniona przez blokowy ce-
ment kalcytowy o zréznicowanych rozmiarach krysztatow.
W lawicach piaskowcow masywnych (subfacja mS), pia-
skowcow laminowanych roéwnolegle i/lub przekatnie,
przechodzacych w mutowce (subfacja ISM), oraz piaskow-
cow masywnych i laminowanych (subfacja mlS) opisany
proces sylifikacji zachodzit z mniejszym nasileniem, co wy-
razito si¢ utworzeniem spoiwa krzemionkowego w mniej-
szej ilosci: 18,6—38,2%. Wynika to z wczesniejszej cementa-
cji osadow weglanami oraz, zgodnie z badaniami Hesse’a
(1987) i Carsona (1991), z odmiennych form ich wy-
ksztalcenia, bardziej odpornych na rozpuszczanie. Stwier-
dzono, ze krysztaly cementu kalcytowego wyraznie przewa-
zaja ilosciowo nad mikrytem kalcytowym, stanowiac
21,3-45,4% udzialu spoiwa. Z powyzszych wzgledow pia-
skowce tych subfacji maja nieco nizsze warto$ci wytrzy-
malosci na $ciskanie w stanie powietrznosuchym, wyno-
szace $rednio 160 MPa dla subfacji mS, 156 MPa dla subfacji
mlS oraz 157 MPa dla subfacji ISM. Oprocz dominujacych
w spoiwie weglanéw skaly te charakteryzuja sie w niekto-
rych tawicach dos¢ duzym udzialem sktadnikow ilastych
(gtownie autigenicznego illitu i mineratu illit/smektyt), do-
chodzacym do 12,3%. W takich przypadkach ziarna mikrytu
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kalcytowego zazwyczaj nie ulegaty rozpuszczeniu, ale re-
krystalizacji. Czgsto dopiero w kolejnym stadium diagenezy
zostawaly zsylifikowane, o ile pozwalala na to wielkos¢ bu-
dujacych je krysztatdow, znacznie powigkszonych podczas
rekrystalizacji. Stwierdzono, ze wigkszy udzial spoiwa ilas-
tego, zwlaszcza w piaskowcach subfacji mlS, wiaze si¢ z wy-
raznym wzrostem ich nasigkliwos$ci wagowej, wynoszacej
srednio 1,96%, podczas gdy w subfacjach mS i ISM o mniej-
szej zawarto$ci mineratéw ilastych parametr ten osiaga war-
to$ci odpowiednio 0,72 1 0,95%. Piaskowce charakteryzujace
si¢ nasigkliwoscia o takich warto$ciach wykazuja wyrazny
spadek wytrzymalosci na Sciskanie, po nasyceniu woda
o okoto 15%, a po zamrozeniu o kolejne 12% dla subfacji
mS 11SM oraz o 18% dla subfacji mIS. W przypadku rogow-
cow (H) i1 piaskowcow zawierajacych rogowce (subfacje
mSMH i ISMH) stosunkowo niewielka ich nasiakliwos$¢
(0,28-56%) do$¢ wyraznie koreluje si¢ z nieznacznymi
spadkami wytrzymato$ci na $ciskanie po nasyceniu woda
o okoto 5% oraz po zamrozeniu w granicach 6%.

Dla wszystkich omawianych skat zaobserwowano po-
wszechnie znang $cista zalezno§¢ pomigdzy warto$ciami
gestosci pozornej oraz nasigkliwosci. Obrazuja to wysokie
wartosci wspolczynnika korelacji od (—0,88) dla facji H do
(=0,76) dla subfacji mlS.

Wykonane badania wykazaty, ze cechy litologiczne oma-
wianych utwordw gornych warstw Igockich, takie jak: sktad
mineralny ziarn szkieletu, uziarnienie, rodzaj i ilo§¢ spoiwa
oraz charakter struktur wewnatrztawicowych, sa pochodna
warunkow sedymentacji oraz przemian diagenetycznych, ja-
kim podlegaty zdeponowane osady. Wyksztatcenie litolo-
giczne badanych utwordéw wskazuje, ze sa one wynikiem de-
pozycji z pradow zawiesinowych o zmiennej energii, trans-
portujacych materiat o roznej wielkosci ziarna. Stwierdzono,
ze zdeponowany materiat wykazywat odmienna podatnosé
na oddzialywanie procesow diagenetycznych, gtéwnie roz-
puszczania, cementacji, zastgpowania i rekrystalizacji, wy-
nikajaca z przynaleznosci do okreslonej subfacji. Procesy te
wptynely w duzym stopniu na wartosci parametrow fizycz-
no-mechanicznych omawianych skat, decydujac o mozliwos-
ci ich wykorzystania do produkcji kruszyw naturalnych roz-
nych kategorii.

Pracg wykonano w Katedrze Geologii Ztozowej i Gorni-
czej, Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH. Badania zostaly sfinansowane przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (umowa: 10.10.140.063).
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KAMIEN W WYBRANYCH OBIEKTACH SAKRALNYCH REJONU StOMNIK

BUILDING STONE IN SELECTED SACRAL EDIFICES OF THE StOMNIKI REGION

MAREK REMBIS!, ANNA SMOLEKSKA'

Abstrakt. W pracy przedstawiono rézne rodzaje kamieni uzytych na zewnatrz i wewnatrz wybranych kosciolow w rejonie Stomnik.
W Wysocicach wykorzystano wapienie jurajskie, w Prandocinie piaskowce szydlowieckie i suchedniowskie, a w Niedzwiedziu wapienie
pinczowskie. Przejawy najwigkszej destrukcji obecne sa w wapieniu pinczowskim, budujacym cokot potudniowej elewacji, zwtaszcza
w miejscach czg§ciowo ostonigtych przed woda opadowa. Wystepuja tu ciemnoszare i czarne nawarstwienia gipsowo-pytowe o zmiennej
grubosci, pod ktérymi kamien ulega rozwarstwieniu i luszczeniu. W miejscach intensywnie przemywanych przez wody opadowe doszto do
rozpuszczania sktadnikow tego wapienia i zwigkszenia ilosci porow, w ktorych krystalizowat 16d. W mniej porowatym i bardziej zwigzltym
wapieniu jurajskim, ostonigtym przed bezposrednim oddzialywaniem opadéw atmosferycznych, powstaly cienkie, ciemnoszare, kalcyto-
wo-gipsowe nacieki z przejawami wtornego rozpuszczania. W miejscach bardziej eksponowanych obserwowane jest natomiast prawie
wylacznie rozpuszczanie weglanu wapnia i wygtadzanie powierzchni wapienia. W piaskowcach glownym zrodlem destrukcji (pgkanie oraz
wykruszanie sktadnikow) bylo niszczace dziatanie lodu, wywotane dobowymi zmianami temperatur o szczegdlnie duzej amplitudzie w
okresie zimowym. Zaréwno w piaskowcach, jak i w wapieniach budujacych elewacje potnocne obiektow obserwuje si¢ dodatkowo korozjeg
biologiczna. Wywotana jest ona mechanicznym i chemicznym oddzialywaniem bakterii, grzybow, mchow i porostow. Powszechnie obecne
sq takze na powierzchniach kamieni wykwity halitu, zwiazane z podciaganiem kapilarnym chlorku sodu pochodzacego z chodnikow wokot ko-
$ciotow. Lokalnie, w poblizu miedzianych rur spustowych obserwuje sig zielonkawe naloty zwiazkéw miedzi, prawdopodobnie malachitu
z domieszka chryzokoli. Wewnatrz ko$ciotow zastosowano wapienie bardziej dekoracyjne: dgbnicki, bolechowicki i morawicki oraz zlepie-
niec zygmuntowski. Wykonane z nich posadzki, plyty epitafijne, portale oraz inne detale kamienne przedstawiaja lepszy stan zachowania, co
wynika z ich wigkszego stopnia lityfikacji oraz ograniczonego wplywu czynnikoéw niszczacych.

Stowa kluczowe: kamien budowlany, deterioracja, rejon Stomnik.

Abstract. The authors studied various types of building stones, the mechanism of their destruction and the state of their preservation.
The stones were used outside and inside selected churches in the Stomniki region: Roman edifices were erected in Wysocice using the Juras-
sic limestone and in Prandocin using the Szydtowiec and Suchedniow sandstones, whereas the Gothic church in Niedzwiedz was built using
the Pinczow limestone. The stones studied are better preserved than the same stones in the Krakow agglomeration due to lower concentration
as well as diversification of damaging anthropogenic factors. The authors show that the most advanced destruction affects the Pinczéw lime-
stone in the ground-course of the southern elevation (Niedzwiedz), particularly in the places partly protected from rainwater. The stone re-
veals dark grey and black crusts of variable thickness, composed of gypsum and air particulates; underneath the crust the stone delaminates
and scales off. In the places intensively washed with rainwater, mineral components of the limestone surface layer were partly dissolved and
the porosity of the stone has increased. In the pores, ice crystallization causes bursting of the rock. Less porous and more compact Jurassic
limestone, better protected against rainwater, is covered by thin dark grey calcite-gypsum coatings with signs of secondary dissolution. In
more exposed places the process of stone destruction is practically limited to dissolution of calcium carbonate and smoothing out the lime-
stone surfaces. Destruction of the sandstones (fracturing and chipping of mineral components) has been caused mainly by expansion of ice
due to daily temperature changes that are of considerable amplitude in winter. Additional stone corrosion can be observed in both the sand-
stones and limestones from northern elevations of the churches. It results from mechanical and chemical action of bacteria, fungi, moss and
lichens. Efflorescences of halite are also common at the stone surfaces, formed due to capillary rising of sodium chloride used for deicing in win-

1 Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, mrembis@geol.agh.edu.pl;
smolensk@geol.agh.edu.pl
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ter. In isolated places situated close to rainwater copper pipes there are coatings of greenish copper compounds, probably of malachite with an
admixture of chrysocolla. Inside the churches the building stones include more decorative limestone varieties coming: from Dgbnik,
Bolechowice and Morawica, as well as the Zygmuntéwka conglomerate. Used as floor tiles and epitaph tablets, and for the construction of por-
tals and other stone details, they are better preserved probably owing to their stronger lithification and limited access of destructing factors.

Key words: building stone, deterioration, Stomniki region.

WSTEP

W okolicy Stomnik wystgpuje wiele budowli sakral-
nych, z ktorych najstarsze wzniesione zostaly w stylu ro-
manskim (np. w Wysocicach i Prandocinie) i gotyckim (np.
w Niedzwiedziu). Koscioty te naleza do grupy jednonawo-
wych §wiatyn wiejskich, charakteryzujacych si¢ obecnoscia
nawy zblizonej do kwadratu, w¢zszych 1 krotkich prezbite-
riow zamknigtych potkolista apsyda oraz wiezy usytuowanej
od strony zachodniej. W romanskich kosciotach w Wysoci-
cach i Prandocinie do budowy uzyto przede wszystkim ma-
terialdow kamiennych: wapienia jurajskiego z regionu kra-
kowskiego oraz piaskowcow — liasowego (szydlowieckiego)
1 triasowego (suchedniowskiego). Gotycki ko$ciot w Niedz-
wiedziu zostal wzniesiony glownie z cegly pokrytej tyn-

kiem, ktora zestawiono z wapieniem pinczowskim, wyko-
rzystanym w detalach architektonicznych. We wnetrzach kos-
ciotéw zastosowano kamienie bardziej dekoracyjne: wapie-
nie dewonskie z Debnika i Bolechowic, wapienie jurajskie
z Morawicy, a takze zlepieniec cechsztynski (tzw. zygmun-
towkg). Zostaty z nich wykonane glownie plyty epitafijne,
portale nad drzwiami oraz drobne detale kamienne.

Z uwagi na duza warto$¢ historyczng omawianych
obicktow istotne znaczenie ma znajomos¢ ich stanu zacho-
wania, a szczeg6lnie materiatu kamiennego obecnego w ele-
mentach zarowno konstrukcyjnych, jak i dekoracyjnych.
Moze by¢ ona zrédlem informacji dla okreslenia zakresu i
charakteru planowanych prac konserwatorskich.

KAMIEN W ELEWACJACH ZEWNETRZNYCH

Wsrod skat zastosowanych na zewnatrz omawianych kos-
ciotéw objawy najwigkszych zniszczen obserwuje si¢ w wa-
pieniach, szczegodlnie w wapieniu pinczowskim, wystgpu-
jacym w odmianach $rednio- i gruboziarnistej organodetry-
tycznej. Stwierdzono, ze przejawy najwigkszej destrukcji
wykazuja elementy budujace cokot, zwlaszcza w potudnio-
wej elewacji. W miejscach czgsciowo ostonigtych przed wo-
da opadowa obserwuje si¢ ciemnoszare i czarne nawarstwie-
nia pytow o zréznicowanym sktadzie chemicznym i sadzy,
powstajacych podczas spalania paliw statych (fig. 1, 2). Ma-
ja one zmienng grubos¢, osiagajaca 5 mm. Ponadto pomig-
dzy wystepujacymi w powietrzu zwiazkami siarki a wegla-
nami zaszta reakcja, w wyniku ktorej w przypowierzchnio-
wej cze$ci wapienia wytracily si¢ krysztaly gipsu (fig. 3).
Wskutek ich krystalizacji nastapito uszczelnienie porow,
anawet doszlo do rozpadu ziarnistego skaty. Procesy te staly
si¢ przyczyna rozwarstwiania wapienia i jego ztuszczania
wraz z pylowo-gipsowym naskorupieniem. W miejscach
bardziej eksponowanych intensywne przemywanie kamienia
przez wody opadowe doprowadzito do rozpuszczania jego
sktadnikow i1 zwigkszenia porowatosci. Cyklicznie krystali-
zujacy 1 rozpuszczajacy si¢ 10d w przestrzeni porowej wy-
wotywal napr¢zenia prowadzace do pekania oraz wykrusza-
nia sktadnikéw.

W wapieniu jurajskim, ostonigtym przed bezposrednim
oddziatywaniem opaddéw atmosferycznych, zachodza po-
dobne mechanizmy niszczenia, lecz z mniejszym nasi-

leniem. Zwiazane jest to glownie z jego mniejsza porowatos-
cia 1 wigksza zwigzto$cia. Na powierzchni tej skaty utwo-
rzyty si¢ ciemnoszare, kalcytowe nacieki z niewielka ilo§cia
amorficznego gipsu (fig. 4, 5). Niejednokrotnie wykazuja
one przejawy rozpuszczania, wywolanego okresowym prze-
mywaniem woda opadowa o mniejszym st¢zeniu zwiazkow
siarki. Zjawisko to jest do$¢ powszechne w obszarach poza
aglomeracjami miejskimi (Wilczynska-Michalik, 2004).
W miejscach poddanych intensywnemu przemywaniu ob-
serwowane jest rozpuszczanie weglanu wapnia 1 wygladza-
nie powierzchni wapienia.

Piaskowce suchedniowskie i szydtowieckie, mimo po-
dobnego usytuowania w obiektach, wykazujaq nieco inny
mechanizm niszczenia. Brak weglanow w ich sktadzie mine-
ralnym uniemozliwil tworzenie si¢ gipsu. Gtéwnym zrodtem
destrukcji piaskowcow byly natomiast dobowe zmiany tem-
peratur o szczegdlnie duzej amplitudzie w okresie zimo-
wym. Przyczynily si¢ one do cyklicznego krystalizowania
i rozpuszczania lodu w porach, powodujacego powstawanie
naprezen i1 pekanie oraz wykruszanie sktadnikéw skaty.

W elewacjach kosciotéw o ekspozycji potnocnej i wschod-
niej obserwuje si¢ dodatkowo korozj¢ biologiczna zaréwno
piaskowcow, jak i wapieni. Spowodowana jest ona zasiedle-
niem powierzchni i warstw przypowierzchniowych tych skat
przez bakterie, grzyby, mchy i porosty (fig. 6, 7). W pias-
kowcach penetruja one przestrzen porowa i trwale wiaza si¢
z powierzchnia skaty. W wapieniach dodatkowo zachodzi
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Fig. 1. Obraz SEM wapienia pinczowskiego pochodzacego z co-
kolu poludniowej elewacji koSciola w NiedZwiedziu. Na po-
wierzchni wapienia widoczne sa pyly (punkty 2 i 3), czastki
sadzy oraz gips (punkt 1) tworzace nawarstwienie zewnetrzne

SEM image of Pinczéw limestone from the ground-course
of the southern elevation of the church in Niedzwiedz. Air parti-
culates (points 2 and 3), soot grains and gypsum (point 1) make
outer crust on the limestone surface
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Fig. 2. Sklad pierwiastkowy (wykres EDS) skladnikow
nawarstwienia zewnetrznego wapienia pinczowskiego
(punkt 3 na fig. 1)

Elemental composition (EDS) of the components of the outer
crust on the Pinczow limestone (point 3 in Fig. 1)

Fig. 3. Obraz SEM wapienia pinczowskiego pochodzacego
z cokolu poludniowej elewacji koSciola w Niedzwiedziu.
W przypowierzchniowej czesSci wapienia widoczne sg krysztaly
gipsu uszczelniajace jego przestrzen porowa

SEM image of the Pinczéw limestone from the ground-course
of the southern elevation of the church in Niedzwiedz. Gypsum
crystals seal the pore space of the near-surface limestone layer

Fig. 4. Obraz SEM wapienia jurajskiego pochodzacego ze
wschodniej elewacji kosciola w Wysocicach. Widoczne sa na-
cieki kalcytowe z niewielkim udzialem amorficznego gipsu
(punkt 1) oraz kuliste formy organiczne (punkt 2)

SEM image of the Jurassic limestone from the eastern elevation
of the church in Wysocice. Coatings of calcite with subordinate,
cryptocrystalline gypsum (point 1) and spherical organic forms
(point 2) can be seen
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Fig. 5. Sklad pierwiastkowy (wykres EDS) naciekow
kalcytowo-gipsowych przedstawionych na fig. 4

Elemental composition (EDS) of the calcite-gypsum
coatings from Fig. 4

rozpuszczanie sktadnikow skaty przez kwasy organiczne
i nieorganiczne, ktére produkowane sa w wyniku procesow
metabolicznych bakterii i grzybow lub tworza z nimi stabo
rozpuszczalne sole (Smyk, 1991). Odmiennym zjawiskiem
obserwowanym w wapieniu jurajskim, w ktorym powszech-
nie obecne byty te organizmy, jest proces rekrystalizacji kal-
cytu (fig. 8). W efekcie dochodzi do cz¢$ciowej zabudowy
przestrzeni porowej. Taka rolg tych form podkreslaja niekto-
rzy autorzy (Lee, 2003; Kolo i in., 2007).

Innym rodzajem zniszczen obserwowanych we wszyst-
kich obiektach sa nieregularne, szarobiate plamy oraz osy-

Vi

Fig. 6. Obraz SEM wapienia jurajskiego pochodzacego
z polnocnej elewacji kosciola w Wysocicach. Obserwowane sa
kielkujace zarodniki mchow pokrywajace powierzchni¢ wa-
pienia oraz wypelniajace przestrzen porowa jego warstwy
przypowierzchniowej

SEM image of the Jurassic limestone from the northern elevation
of the church in Wysocice. Germinating spores of moss cover
the surface of the limestone and fill the pore space or its near-sur-
face layer

Fig. 7. Obraz SEM wapienia pinczowskiego pochodzacego
z cokolu pélnocnej elewacji kosciola w Niedzwiedziu. Widocz-
ne jest zasiedlenie przestrzeni porowej wapienia przez grzyby
o nitkowatych formach, trwale wigzace si¢ ze skladnikami
skaly

SEM image of the Pinczéw limestone from the ground-course
of the northern elevation of the church in Niedzwiedz. Fungi with
thread-like forms occupy the pore space of the Pinczow limesto-
ne; they are permanently bound to rock components

Fig. 8. Obraz SEM wapienia jurajskiego pochodzacego z za-
chodniej elewacji kosciola w Wysocicach. Obserwowane s3
przejawy wtoérnej Kkrystalizacji kalcytu, zachodzacej w poblizu
licznie wystepujacych form organicznych

SEM image of the Jurassic limestone from the western eleva-
tion of the church in Wysocice. Signs of secondary crystalliza-
tion of calcite can be seen close to frequently occurring organic
forms
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pywanie powierzchni kamienia. Badania SEM i EDS wyka-
zaly, ze sa one spowodowane obecno$cia skupien halitu
(fig. 9, 10). Pochodzenie tego mineratu mozna wiaza¢ z pod-
cigganiem kapilarnym chlorku sodu, ktéorym posypywana
byta nawierzchnia wokoét kosciota w okresie zimowym. Mi-
nerat ten z uwagi na zdolno$¢ cyklicznej hydratacji i dehy-
dratacji jest bardzo niebezpieczny dla kamienia (Vermette
iin., 1991), bowiem w duzej koncentracji moze powodowaé
napre¢zenia 1 doprowadzac do jego pekania.

Odmienng przyczyna zmian zachodzacych na powierz-
chni kamienia znajdujacego si¢ w poblizu omywanych woda
miedzianych rur spustowych sa zielonkawe naloty zwiaz-
kow miedzi (fig. 11). Analiza EDS probki wapienia pobrane;j
z tej strefy wykazata podwyzszone zawartosci réznych pier-
wiastkow, gtdwnie Cu, Sii Al (fig. 12). W obrazach mikros-
kopowych SEM obserwuje si¢ w tych miejscach nieregular-
ne naskorupienia o zmiennej grubos$ci. Forma wyksztatcenia
i sktad pierwiastkowy wskazuja prawdopodobnie na obec-

Fig. 9. Obraz SEM wapienia jurajskiego pochodzacego z co-
kolu poludniowej elewacji kosciola w Wysocicach. Widoczne
jest nieregularne skupienie halitu wykazujacego objawy wtér-
nego rozpuszczania

SEM image of the Jurassic limestone from the ground-course
of the southern elevation of the church in Wysocice. An irregular
halite accumulation shows the signs of secondary dissolution
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Fig. 11. Obraz SEM wapienia jurajskiego pochodzacego z kos-
ciola w Wysocicach. Na powierzchni wapienia wystepujacego
w poblizu rury spustowej obecne sa nieregularne naskorupie-
nia (nawarstwienia) zwiazkéw miedzi

SEM image of the Jurassic limestone from the church in Wysocice.
Irregular crusts of copper compounds on the surface of the lime-
stone close to a rainwater pipe
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Fig. 10. Sklad pierwiastkowy (wykres EDS) halitu
widocznego na fig. 9

Elemental composition (EDS) of the halite from Fig. 9
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Fig. 12. Sklad pierwiastkowy (wykres EDS) nawarstwienia
zwigzkéw miedzi widocznego na fig. 11

Elemental composition (EDS) of the crust of copper
components from Fig. 11
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no$¢ malachitu CuCO(OH) z domieszka chryzokoli (Cu,
AlHSi(OH).

KAMIENNY WYSTROJ WNETRZ

Sposrod skat zastosowanych we wngtrzach omawianych
budowli najgorszy stan zachowania wykazuje wapien dgb-
nicki odmiany gruztowej, z ktérego wykonane sa tablice epi-
tafijne przy drzwiach wejsciowych w kruchcie ko$ciota
w Niedzwiedziu. Widoczne sa na nich przebarwienia i zma-
towienie powierzchni, zwigzane z nawarstwieniami gipso-
wymi, a miejscami dochodzi nawet do rozpadu granularnego
skaty. Dobry stan zachowania wykazuja wszystkie pozostate
detale kamienne, zardbwno o charakterze historycznym, jak
i wspolczesne. Sg one zazwyczaj wykonane z wapieni bole-
chowickich i bardziej odpornej, jednolitej odmiany wapieni
debnickich, a sporadycznie ze zlepienca zygmuntowskiego.
Obserwuje si¢ co najwyzej zmatowienie ich powierzchni
oraz drobne ubytki o charakterze mechanicznym.

Wykonane badania wykazatly, ze materiaty kamienne za-
stosowane na zewnatrz obiektow wykazuja, w zalezno$ci od

usytuowania w elewacji, zroznicowany charakter zniszczen.
Sa one jednak stabiej i nieco inaczej zaznaczone niz obser-
wuje si¢ to w aglomeracji krakowskiej, co wywotane jest
mniejszym natgzeniem i zréznicowaniem czynnikéw antro-
pogenicznych (Wilczynska-Michalik, 2004). Wewnatrz ko$-
ciotéw natomiast kamien przedstawia lepszy stan zachowa-
nia, co wynika z jego wyzszego stopnia lityfikacji oraz ogra-
niczonego wptywu czynnikow niszczacych.

Praca zrealizowana na Wydziale Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH, w ramach prac statutowych
Katedry Geologii Ztozowej i Goérniczej AGH (nr
11.11.140.562), finansowanych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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