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Zniszczenia powierzchniowe wapieni jako efekt oddzialywania proces6w 
naturalnych i czynnik6w antropogenicznych 

Katarzyna Kulesa* 

Szybki rozw6j techniki w ciqgu ostatnich kilkudziesi~
ciu lat spowodowal pojawienie si~ nowego zagrozenia dla 
skal i zbudowanych z blok6w skalnych obiekt6w zabytko
wych. Tym zagrozeniem Sq przede wszystkim zanieczysz
czenia atmosfery, gleby i wody. Zwielokrotniajq one tempo 
niszczenia skal. Problem okreslenia wielkosci wplywu tego 
czynnika na niszczenie bqdi lepsze zakonserwowanie skaly 
oraz pr6ba odpowiedzi na pytanie czy skala moze bye wyma
cznikiem stanu srodowiska stanowi gl6wny cel przeprowadzo
nych i opisywanych w artykule badan. Wybranymi obiektami, 
z kt6rych pobierano pr6bki do analiz, gdzie znaCZqcy jest 
wplyw szkodliwych zanieczyszczen emitowanych przez uciq-
zliwe dla srodowiska zaklady przemyslowe, byly zamki: Kr6-
lewski w Krakowie i Ogrodzieniecki w Podzamczu. 

Lokalizacja badanych obiektow 

Oba obiekty polozone Sq na obszarze Wyzyny Krako
wsko-Cz~stochowskiej (ryc. 1). Jej trzon stanowiq skaly wieku 
paleozoicznego, przykryte od strony p6lnocno-wschodniej 
monoklinalnq pokryWq mezozoicznq, triasem i jurq. Ponad 
plaskqjej powierzchni~ wznOSZq si~ ostancowe skalki wapien
ne w wielu miej scach uwienczone ruinami zamk6w. Wapien 
skalisty jest najbardziej charakterystycznq skalq wyst~pujq
Cq na obszarze Wyzyny Krakowsko-Cz~stochowskiej, po
wstalq w g6rnej jurze-oksfordzie (Gradzinski, 1972). 
Cechuje go brak ulawicenia, nierzadko gruzlowaty chara
kter, znaczna twardose i zwi~zlose. Ten typ wapieni tworzyl 
si~ dzi~ki obecnosci na dnie morza jurajskiego raf gqbko
wych, w obr~bie kt6rych gromadzil si~ mul wapienny (Gla
zek, Pacholewski, R6zkowski, 1990). G6rnojurajskie 
wapienie skaliste wykorzystywane jako bloki nie podlegaly 
specjalnym obr6bkom lub konserwacji, jedynie wst~pnemu 
ociosaniu. Pochodzq one z okolicznych kamieniolom6w 
(w Krzemionkach, Pychowicach, Suloszowej) i Sq skalami 
powszechnie uzywanymi w budownictwie juz od XI w. 

W rejonie Podzamcza zostaly pobrane pr6bki zar6wno 
ze skal naturalnych, jak i z wapiennych blok6w skalnych bu
dujqcych mur okalajqcy zamek. Ruiny Zamku Ogrodzieniec
kiego znajdujq si~ na zach6d odPilicy, na G6rze Janowskiego 
(504 m n.p.m.) w Podzamczu (ryc. 1). Zamek byl budowany 
w latach 1530-1545 i w latach swojej swietnosci architekturq 
i przepychem dor6wnywal Wawelowi. 

Z polozonego na W zg6rzu Wawelskim, na wysokosci 210 
m n.p.m. Zamku Kr6lewskiego w Krakowie pobrano pr6bki 
tylko z blok6w wapienia jurajskiego. Zamek jest zaliczany do 
zabytk6w klasy O. Pierwsze odnowienie Wawelu odbylo si~ w 
1905 r. 

Atmosfera zar6wno nad Wawelem, jak i nad Ogrodzien
cem jest znacznie zanieczyszczona. Aglomeracja Krakowa 
nalezy do najbardziej zanieczyszczonych obszar6w w Pol
sce. Sytuacj~ takq ksztahuje polozenie miasta w slabo prze-
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wietrzanej dolinie Wisly oraz niesprzyjajqce kierunki wia
trow, wiejqcych wzdluz osi wsch6d-zach6d. 

Dzi~ki dogodnej lokalizacji Zamku w Podzamczu na 
wysokim wzniesieniu, istnieje lepsza cyrkulacja powietrza 
i mniejsza koncentracja zanieczyszczen. Dane dotyczqce 
wybranych zanieczyszczen w latach 1986-1994, swiadczq 
o ich nizszym st~zeniu w rejonie Ogrodzienca (ryc. 2). 
Jedynie st~zenie pylu zawieszonego w latach 1986-1994 
bylo nizsze w Krakowie, natomiast st~zenia S02, N02, F 
wyzsze (wg WIOS-Krak6w, OBiKS-Katowice). 

Istota procesu wietrzenia 

Opr6cz naturalnych czynnik6w atmosferycznych, po
wodujqcych wietrzenie, na skaly oddzialywujq r6wniez 
zanieczyszczenia atmosferyczne. Lqczqc si~ z wodq, niekt6-
re ze zwiqzk6w chemicznych (np. NOx, S02) zawartych w 
zanieczyszczonej atmosferze, stajq si~ substancjami przy
spieszajqcymi wietrzenie chemiczne skal. Naturalne i zwiq-
zane z czynnikami antropogenicznymi procesy wietrzenia, 
oddzialywujq zarowno na skaly wyst~pujqce w naturze jak i na 
bloki skalne ociosane lub oszlifowane w obr~bie budowli. 

Bardzo istotne jest rozgraniczenie naturalnych proce
sow wietrzenia od proces6w zwiqzanych z czynnikiem 
antropogenicznym. 

Proces naturalnego wietrzenia powoduje przeobrazenie 
skal na powierzchni Ziemi i w strefie przypowierzchniowej 
pod wplywem czynnik6w egzogenicznych. Wyroznia sk 
zasadnicze dwa rodzaje wietrzenia skal: mechaniczne i che
miczne. W srod czynnik6w wietrzenia mechanicznego za 
najwazniejszy uwaza si~ proces krystalizacji mineral6w wy
dzielajqcych si~ z roztwor6w wodnych. Wymienie tu trzeba 
nast~pujqce zjawiska: zwi~kszanie obj~tosci substancji wy
pelniajqcej przestrzen zamkni~tq przy przejsciu ze stanu 
cieklego w staly, cisnienie wywierane przez krysztal w 

Rye. 1. Szkie lokalizaeyjny 
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Tab. 1. St~zenie poszczegolnychjonow w roztworach wodnych 
wybranych probek wapienia jurajskiego 

Kationy (ppm) Wawel (W-2) Ogrodzieniec (0-3) 

Wapn Ca2+ 355,11 364,50 
Magnez Mg2+ 3,63 1,36 

S6d Na+ 2,76 0,46 

Potas K+ 0,78 1,56 

ANIONY (ppm) 

Azotyny N02 0,00 <0,05 

Azotany N03 0,15 <0,05 

Ch10rki Cl 53,00 4,00 

Siarczany S04
2 

924,23 0,00 

Metale ci~zkie (ppm) 

NikielNi 12,00 12,00 

Zelazo Fe 5160,00 5520,00 

Chrom Cr 84,00 39,00 

Miedi Cu 60,00 69,00 

CynkZn 248,00 142,00 

016w Pb <10,00 <10,00 

czasie jego wzrostu oraz zwi~kszanie obj~tosci substancji 
krystalizujqcej wskutek wiqzania wody krystalizacyjnej. In
nym czynnikiem jest dzialanie zamarzajqcej wody. Istotny 
wplyw na wymienione powyzej czynniki ma ilosc, rozmie
szczenie a takZe ksztalt wolnych przestrzeni mi~dzy ziarna
mi minera16w, z kt6rych zbudowana jest skala. 

Ponadto zmiany temperatury powodujq skorupowe od
dzielanie si~ cz~sci skaly przez powstanie napi~c wywola
nych r6znicq nagrzewania skaly na powierzchni i w jej 
wn~trzu. Podrz~dne znaczenie dla przebiegu zjawisk wie
trzenia mechanicznego majq ruchy kapilarne wody (kt6ra 
wnikajqc do suchej skaly powi~ksza jej obj~tosc) oraz ko
rzenie drzew wrastajqce w skal~. Proces wietrzenia mecha
nicznego przygotowuje i ulatwia wietrzenie chemiczne, w 
kt6rym najwazniejszymi czynnikami Sq: woda i dwutlenek 
w~gla. Woda zawierajqca rozpuszczony CO2 przeprowadza 
w~glany wapnia, magnezu i zelaza w latwiej rozpuszczalne 
wodorow~glany tych zwiqzk6w. Polqczenie wody z zanie
czyszczeniami atmosferycznymi powoduje powstanie agre
sywnych dla skaly substancji. N a przyklad przy wilgotnosci 
powietrza 60%, tlenki siarki reagujq z wodq tworzqc kwas 
siarkowy. Powoduje on silnq korozj~ skal, szczeg6lnie tych, 
kt6rych g16wnym skladnikiem jest w~glan wapnia. 

Korzenie roslin, kt6re nie majq wi~kszego znaczenia przy 
wietrzeniu mechanicznym oddzialujq bardzo intensywnie na 
skaly, w kt6rych Sq zakorzenione. Substancje wydzielane przez 
nie zawierajq CO2 oraz inne substancje przyspieszajqce korozj~ 
skal. Wietrzenie skaly oraz transport rozdrobnionej masy 
skalnej skladajq si~ na proces denudacji. W obszarach kra
sowych, do kt6rych zalicza si~ Wyzyn~ Krakowsko-Cz~sto
chowskq, przewaza chemiczne rozpuszczanie masy skalnej. 
Stqd denudacja chemiczna jest najwazniejszym rodzajem 
denudacji krasowej (Pulina, 1992). 

Procesy wietrzenia wietrzenia nasilajq si~ pod wplywem 
czynnik6w antropogenicznych. Do czynnik6w tych zalicza si~: 

- gazy: S02, S03, N02, HCI, CO2, 
- kwasy organiczne, 
- aerozole: H2S04, N~+, NaCI, 
- zanieczyszczenia stale: sadze, pyly, substancje organiczne. 

Metody badan 

Pr6bki do badan pobierano z wymienionych wczesniej 
obiekt6w. Do ich analizy wykorzystano chemiczne i petro-
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Ryc. 2. St~zenie wybranych zanieczyszczen w Krakowie i Ogro
dziencu w latach 1986-1994 

?raficzne ~eto?y badan. Za pomocq analizy chemicznej 
1 petrografIczneJ wykonano badania powierzchni pobranych 
pr6bek. Przez powierzchni~ rozumiano tu ok. 3 mm wierz
chniej cz~sci skaly. Analizie chemicznej poddawano roz
tw6r wody pochodzqcy z wyplukiwania rozdrobnionych 
pr6bek wapieni wedlug metody Z. Marczenko (Marczenko 
Minczewski 1979). Odwazano ok. 30 g pr6bki, zalewan~ 
okolo 15 ml wody destylowanej i lugowano (wyplukiwano 
aniony i kationy) przez ok. 48 godzin, podgrzewajqc pr6bk~ 
do temperatury 60°C. N ast~pnie przesqczano i dopelniano 
do obj~tosci 3~? ml.wo~q destrl?wa~~. W roztworze ozna
czano zawartosc katlOnow: Ca 1 Mg (metodq miareczko
wania wersenianem dwusodowym), Na+i K+ (metodq 
fotometrii plomieniowej) oraz anion6w N02 -i N03 -(metodq 
kolorymetrycznq), cr (metodq miareczkowq Mohra), sol 
(metodq wagowq). Oznaczenia zawartosci metali ci~zkich 
w roztworze dokonano metodq absorpcji atomowej ( na 
spektrometrze AAS-Zeiss ) metodq FASS (powietrze- ace
tylen). Wyniki przedstawiono w tab. 1. St~zenia wi~kszosci 
jon6w w roztworach sporzqdzonych ze skal pobranych w 
Krakowie jest wyzsze niz w Ogrodziencu. Najbardziej wi
doczna r6znica wyst~puje w przypadku siarczan6w (Kra
k6w - 924,23 ppm, Ogrodzieniec - 0,0 ppm). Swiadczy 
to 0 duzej ilosci kwasnych opad6w, kt6re tworzq si~ w 
obszarach 0 duzych zanieczyszczeniach zwiqzkami siarki. 

Badania petrograficzne (pod kierunkiem dr M. Marszalek, 
AGH. Krak6w) opieraly si~ na wykorzystaniu mikroskopu 
scannmgowego, za pomocq kt6rego bylo mozliwe wykonanie 
dokl.a~ej analizy morfologii powierzchni pobranych pr6bek 
wapIe?-I' W cel? okreslenia skladu mineralnego wapieni, pod
dano Je badarnom rentgenograficznym przy uzyciu metody 
proszkow~j Debyea-Scherrera-Hulla. We wszystkich pr6b
kach stwIerdzono podobny sklad mineralny. G16wnym 
skladnikiem naturalnym jest kalcyt, a takze kwarc. Sposr6d 
s~adnik6w antropogenicznych w kazdej pr6bce ujawnia si~ 
gIpS. 

Dyskusja wynik6w 

Pokrywa zwietrzelinowa, zwana patynq stanowi nawar
stwienie utworzone z naturalnych skladnik6w skaly, konsoli
duj~ce jej s~~, powstajqce w atmosferze pozbawionej 
z~meczyszczen, co w przypadku badanych obiekt6w bylo 
merealne. Sadze, pyly i substancje organiczne osiadajqce na 
powierzchni, spowodowaly przede wszystkim jej zabrudzenie. 
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Tab. 2. Formy niszezenia wapiennyeh blok6w budowlanyeh, klasa I chodzi ona jednak kosztem zubo
zenia spoiwa w gl~bszych war
stwach i ich oslabienia. Powstala 
skorupa nie zabezpiecza przed 
przenikaniem wody w glqb obie
ktu. Powstanie falszywej patyny 
nie chroni skaly przed zniszcze
niem lecz stanowi bezposredni lub 
posredni czynnikjego przyspiesze
nia. Nawarstwienia na powierzchni 
skalnej majq zazwyczaj inny niZ 

Formy nalez:Jce do klasy pierwszej grupa 

Grupa 1 2 3 (ryc. 4) 4 

Barwa biala biala biala biala 

Powie- gladka, mozliwosc wyst~puj,! drobne zroznicowana, wyst~ duze zroznicowanie, 
rzchnia drobnych p~kni~c, odpryski, 1 mm puj,! otwory 0 g1. 2-3 otwory do 5 mm g1. 

pojedyncze wzery grubosci, nieliczne mm oraz odpryski 0 odpryski 0 grubosci 3 
wzery grubosci 1-2 mm mm, powierzchnia 

lekko proszkuj,!ca si~ 

Tab. 3. Formy niszezenia wapiennyeh blok6w budowlanyeh, klasa IT ona sama wsp6lczynnik rozsze
rzalnosci cieplnej. Zauwazalna 
jest destrukcja skaly takze pod 
warstwq patyny. Powodujq to mi~
dzy innymi napr~zenia na granicy 
nagrzanej powierzchni i chlodne
go wn~trza skaly. Przykladem mo
ze bye r6wniez dzialalnose soli 
rozpuszczalnych, kt6re nie majqc 
mozliwosci wykrystalizowania na 
powierzchni, pod powlokq patyny 

Formy nalezl!ce do klasy drugiejgrupa 

Grupa 1 2 (ryc.5) 3 

Barwa bialoszara bialoszara z elementami szaroczarna 
czarnego nalotu 

Powierzchnia urozmaicona, liczne mniej urozmaicona pod W calosci pokryta 
wzery i kawerny wzgl~dem morfologii, 
(prawdopodobnie liczne odpryski i rysy, 
pow stale na drodze pojawia si~ czarne 
naturalnych procesow) 0 naskorupienie. 

Ig1. 5-50 mm 

Nawarstwiajqc si~ i przylegajqc do obiekt6w utworzyly 
drobnoporowe struktury 0 silnych wlasciwosciach sorpcyj
nych. Na skutek reakcji chemicznych, pod wplywem roz
tworu kwasu siarkowego, oraz w~glowego, nast~puje 
uszczelnianie powierzchni skaly przez powstawanie warste
wki falszywej patyny. 

Powstajqce nawarstwienia uszczelniajq i wywolujq 
pewnq wytrzymalose mechanicznq powierzchni skaly. Za-

Rye. 3. Tabliczkowe skupienia gipsu na powierzchni wapienia 
skalistego 

Rye. 4. Klasyfikacja zniszczen powierzchniowych wapienia skali
stego. Klasa I, grupa 3; skala=20 cm 

szarym lub czarnym 
nalotem, wyst~puj,! 
liczne drobne formy 
bulwiaste, rysy i 
odpryski 

niszczq warstwy podpowierzch
niowe. Dochodzi wtedy do eksfoliacji. Wietrzenie takie jest 
charakterystyczne dla malych powierzchni (OIlier, 1969). 

Czame naskorupienia, rozwijajqce si~ na wapieniach podle
gajqcych dzialaniu czynnik6w atmosferycznych i nie przemywa
nych bezposrednio wodq opadowq, prawie wylqcznie skladajq 
si~ z gipsu (ryc. 3) (Wilczynska-Michalik i in., 1994). 

Na niszczenie wapieni i tworzenie si~ na nich pokryw 

Rye. 5. Klasyfikacja zniszczen powierzchniowych wapienia skali
stego. Klasa 11, grupa 2; skala=20 cm 

Rye. 6. Kula glinokrzemianowa na powierzchni wapienia skalistego 
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Tab. 4. Formy niszczenia wapiennych blokow budowlanych, k lasa III staly wst~pnie sklasyfikowane. 
lednak istnieje mozliwose cykli
cznosci wietrzenia powierzchni. 
To zjawisko oraz nizsze st~zenia 
zanieczyszczen atmosferycznych 
moze tlumaczye slabiej wyksztal
conq pokryw~ zwietrzelinowq, na 
starszych niz w Krakowie, blo
kach wapiennych muru Zamku 
Ogrodzienieckiego. 

Form~ nalezllce do kla~ trzeciftl 

Grupa 1 2 

Barwa ciemnoszara z przewag<:[ czarna 
czerni 

Powierzchnia urozmaicona z licznymi i bardzo zr6znicowana, 
wyrainymi odpryskami, szczelnie pokryta patyn<:[, 
rysami 0 gl. do 20 mm i kt6ra tworzy skorup~ 0 

wzerami, w calosci pokryta welnistej powierzchni 
patyn<:[ 

zwietrzelinowych w postaci falszywej patyny duzy wplyw ma 
polozenie geograficzne obiektu, jego ekspozycja i narazenie na 
zanieczyszczenia atmosferyczne. R6wniez warunki depozycji 
majq wplyw na wielkose korozji skal. R6znorodnose warunk6w 
i czasu trwania wietrzenia pozwolila na przeprowadzenie klasy
fikacji zniszczen wapieni skalistych na podstawie obserwacji 
makroskopowych wapiennych blok6w budowlanych . Dokona
no jej na podstawie wapieni z mur6w Zamku Kr6lewskiego w 
Krakowie i Zarnku Ogrodzienieckiego w Podzamczu. Na pod
stawie obserwacji makroskopowej i dokumentacji fotograficz
nej okreslono trzy g16wne klasy zniszczen powierzchni. 

Do klasy pierwszej zaliczono formy 0 bialym zabarwie
niu powierzchni, wystawione na bezposrednie dzialanie 
opad6w, promieniowania slonecznego i wiatru. Wydzielono 
tu cztery grupy (tab. 2). 

Formy cz~sciowo pokryte szarym lub czarnym nalotem 
zaliczono do klasy drugiej. Nalezq tu obiekty wystawione 
na dzialanie opad6w, promieniowania slonecznego i wiatru. 
Czarny nalot tworzy si~ w miejscach cz~sciowo osloni~tych 
od bezposredniego wplywu opad6w, dzi~ki morfologii po
wierzchni. W klasie tej wyr6zniono trzy grupy (tab. 3). 

Klas~ trzeciq, w kt6rej wyr6znia si~ trzy grupy (tab. 4), 
stanowiq formy prawie, lub w calosci pOkryte czarnq skorupq. 
Obiekty nalezqce do tej klasy Sq prawie w calosci osloni~te 
przed bezposrednim oddzialywaniem w6d opadowych. 

Mozliwe jest, ze formy klasy pierwszej Sq kontynuacjq 
form klasy trzeciej, co swiadczyloby 0 cyklicznosci procesu 
powierzchniowego wietrzenia skal. W 10 grupie In klasy 
powierzchnia zaczyna kruszye si~ i proszkowae, spod czar
nej skorupy odslania si~ biala skala. Moze bye to poczqtek 
now ego procesu wietrzenia. Niekt6re bloki skalne nalezqce 
do klasy I posiadaly niewielkq obw6dk~ z czarnego nalotu, 
co moze stanowie pozostalose po calkowitym pokryciu na
lotem. W przypadku budowlanych blok6w skalnych, gdzie 
znany jest czas ich zlozenia w danym miejscu, mozliwe jest 
prowadzenie obserwacji dotyczqcych tego problemu. 

Wnioski 

Niszczenie skal wapiennych i wapiennych blok6w bu
dowlanych ma g16wnie charakter procesu chemicznego, 
zwiqzanego z obiegiem wody. Odbywa si~ to na drodze 
naturalnego wietrzenia jak i destrukcji spowodowanej obe
cnosciq czynnik6w antropogenicznych. 

Skala moze bye traktowana jako wskainik stanu srodo
wiska, zwlaszcza w aspekcie zanieczyszczenia atmosfery. 
Swiadczy 0 tym stopien destrukcji powierzchni. Zniszcze
nia powierzchni wapieni z dw6ch badanych obszar6w zo-
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czarna, w miejscach 
skruszonych bialoz6lta 

silnie zniszczona, nast~puje 
kruszenie si~ skorupy i 
warstwy wyst~puj<:[cej 
bezposrednio pod ni<:[, liczne 
kawerny i zagl~bienia 
si~gaj<:[ce do kilku cm, 
nast~puje silne 

I proszkowanie~owierzchni 
Patyna pokrywajqca badane 

pr6bki nie jest czynnikiem ochron-
nym. W arstw~ chroniqCq skak mo

ze stanowie patyna naturalna, powstala na drodze natural
nych proces6w, bez udzialu czynnika antropogenicznego. 
lednak zadna z badanych pr6bek nie byla pokryta patynq 
naturalnq, 0 czym swiadczy m.in. obecnose na ich powierzchni 
py16w przemyslowych (ryc. 6). Grubose skorupy pokrywajqcej 
wapienie z obszaru krakowskiego jest wi~ksza od grubosci 
pokryw na wapieniach z pozamiejskiego obszaru Ogrodzienca. 
W aha si~ ona zazwyczaj w granicach kilkudziesi~ciu m do 2-3 
mm. 

Niszczenie wapiennych budowli na obszarze bardziej 
lub mniej zanieczyszczonym przebiega w ten samlub w bardzo 
podobny spos6b. R6znice uwidaczniajq si~ w wyksztalceniu 
okreslonych skladnik6w. Szczeg6lnie jest to widoczne w przy
padku zawartosci gipsu na powierzchni skaly. W obszarze 
miejskim zawartose gipsu jest wi~ksza niz poza nim. Nato
miast poza miastem naskorupienia gipsowe zawierajq mniej 
czarnych py16w, a wi~cej zwiqzk6w organicznych. R6zny jest 
takZe stopien krystalizacji gipsu. Zwiqzane jest to g16wnie z 
wielkosciq zanieczyszczen i obecnosciq niekt6rych pierwia
stk6w (np. Fe, Mn), kt6re przyspieszajq krystalizacj~ gipsu. 

Wietrzenie naturalne, jakiemu ulegajq skaly, jest spot~
gowane i przyspieszone przez wplyw antropopresji. lednak 
bardzo trudno jest rozdzielie te dwa procesy na obecnym 
etapie badan. Dalsze pr6by, polegajqce na klasyfikacji 
powierzchniowych zniszczen skal w~glanowych w r6znych 
obszarach za pomocq metod analizy chemicznej i petrogra
ficznej, bye moze pozwolq na rozwiqzanie tego problemu. 
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