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Zniszczenia powierzchniowe wapieni jako efekt oddzialywania proceséow
naturalnych i czynnikéw antropogenicznych

Katarzyna Kulesa*

Szybki rozwdj techniki w ciagu ostatnich kilkudziesie-
ciu lat spowodowatl pojawienie si¢ nowego zagrozenia dla
skat i zbudowanych z blokéw skalnych obiektéw zabytko-
wych. Tym zagrozeniem sa przede wszystkim zanieczysz-
czenia atmosfery, gleby i wody. Zwielokrotniaja one tempo
niszczenia skat. Problem okre$lenia wielko$ci wptywu tego
czynnika na niszczenie badz lepsze zakonserwowanie skaty
oraz proba odpowiedzi na pytanie czy skala moze by¢ wyzna-
cznikiem stanu Srodowiska stanowi gléwny cel przeprowadzo-
nych i opisywanych w artykule badan. Wybranymi obiektami,
z ktérych pobierano prébki do analiz, gdzie znaczacy jest
wptyw szkodliwych zanieczyszczen emitowanych przez ucia-
zliwe dla Srodowiska zaklady przemystowe, byly zamki: Kré-
lewski w Krakowie i Ogrodzieniecki w Podzamczu.

Lokalizacja badanych obiektow

Oba obiekty potozone s3 na obszarze Wyzyny Krako-
wsko-Czgstochowskiej (ryc. 1). Jej trzon stanowig skaly wieku
paleozoicznego, przykryte od strony péinocno-wschodniej
monoklinalng pokrywa mezozoicznag, triasem 1 jurg. Ponad
ptaska jej powierzchnie wznosza si¢ ostaficowe skatki wapien-
ne w wielu miejscach uwieficzone ruinami zamkéw. Wapien
skalisty jest najbardziej charakterystyczna skata wystepuja-
ca na obszarze Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, po-
wstata w gornej jurze—oksfordzie (Gradzinski, 1972).
Cechuje go brak ulawicenia, nierzadko gruzlowaty chara-
kter, znaczna twardosc¢ i zwigztos¢. Ten typ wapieni tworzyt
si¢ dzigki obecno$ci na dnie morza jurajskiego raf gabko-
wych, w obrebie ktérych gromadzit si¢ mut wapienny (Gta-
zek, Pacholewski, Rézkowski, 1990). Goérnojurajskie
wapienie skaliste wykorzystywane jako bloki nie podlegaty
specjalnym obrébkom lub konserwacji, jedynie wstgpnemu
ociosaniu. Pochodza one z okolicznych kamieniotoméw
(w Krzemionkach, Pychowicach, Sutoszowej) i sa skatami
powszechnie uzywanymi w budownictwie juz od XI w.

W rejonie Podzamcza zostaly pobrane prébki zaréwno
ze skal naturalnych, jak i z wapiennych blokéw skalnych bu-
dujacych mur okalajacy zamek. Ruiny Zamku Ogrodzieniec-
kiego znajduja si¢ na zachdd od Pilicy, na Gérze Janowskiego
(504 m n.p.m.) w Podzamczu (ryc. 1). Zamek byt budowany
w latach 1530~1545 i w latach swojej §wietnosci architektura
i przepychem doréwnywat Wawelowi.

Z potozonego na Wzgérzu Wawelskim, na wysokosci 210
m n.p.m. Zamku Krélewskiego w Krakowie pobrano prébki
tylko z blokéw wapienia jurajskiego. Zamek jest zaliczany do
zabytkow klasy 0. Pierwsze odnowienie Wawelu odbyto si¢ w
1905 1.

Atmosfera zaré6wno nad Wawelem, jak i nad Ogrodzien-
cem jest znacznie zanieczyszczona. Aglomeracja Krakowa
nalezy do najbardziej zanieczyszczonych obszaréw w Pol-
sce. Sytuacje taka ksztaltuje potozenie miasta w stabo prze-
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wietrzanej dolinie Wisty oraz niesprzyjajace kierunki wia-
tréw, wiejacych wzdiluz osi wschéd—-zachdd.

Dzigki dogodnej lokalizacji Zamku w Podzamczu na
wysokim wzniesieniu, istnieje lepsza cyrkulacja powietrza
1 mniejsza koncentracja zanieczyszczen. Dane dotyczace
wybranych zanieczyszczen w latach 1986-1994, swiadcza
o ich nizszym stezeniu w rejonie Ogrodzienca (ryc. 2).
Jedynie stezenie pylu zawieszonego w latach 1986-1994
bylo nizsze w Krakowie, natomiast st¢zenia SO, NO, F
wyzsze (Wg WIOS-Krakéw, OBiKS-Katowice).

Istota procesu wietrzenia

Oprécz naturalnych czynnikéw atmosferycznych, po-
wodujacych wietrzenie, na skaty oddziatywuja réwniez
zanieczyszczenia atmosferyczne. L.aczac si¢ z woda, niekt6-
re ze zwiazkéw chemicznych (np. NO,, SO,) zawartych w
zanieczyszczonej atmosferze, staja si¢ substancjami przy-
spieszajacymi wietrzenie chemiczne skatl. Naturalne i zwig-
zane z czynnikami antropogenicznymi procesy wietrzenia,
oddziatywuja zaréwno na skaly wystgpujace w naturze jak i na
bloki skalne ociosane lub oszlifowane w obrebie budowli.

Bardzo istotne jest rozgraniczenie naturalnych proce-
sOw wietrzenia od proceséw zwiazanych z czynnikiem
antropogenicznym.

Proces naturalnego wietrzenia powoduje przeobrazenie
skatl na powierzchni Ziemi i w strefie przypowierzchniowej
pod wptywem czynnikéw egzogenicznych. Wyrdznia si¢
zasadnicze dwa rodzaje wietrzenia skal: mechaniczne i che-
miczne. Wéréd czynnikéw wietrzenia mechanicznego za
najwazniejszy uwaza si¢ proces krystalizacji mineratéw wy-
dzielajacych si¢ z roztworéw wodnych. Wymienic tu trzeba
nastepujace zjawiska: zwigkszanie objetosci substancji wy-
petniajacej przestrzefi zamknigta przy przejsciu ze stanu
ciektego w staty, ci$nienie wywierane przez krysztat w
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Rye. 1. Szkic lokalizacyjny
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Tab. 1. Stezenie poszczegélnych jonéw w roztworach wodnych
wybranych prébek wapienia jurajskiego

Kationy (ppm) Wawel (W-2) Ogrodzieniec ( O-3)
Wapni Ca’" 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 NO» 0,00 <0,05
Azotany NO3 0,15 <0,05
Chlorki Cl 53,00 4,00
Siarczany SO4” 924,23 0,00
Metale ciezkie (ppm)
Nikiel Ni 12,00 12,00
Zelazo Fe 5160,00 5520,00
Chrom Cr 84,00 39,00
MiedZ Cu 60,00 69,00
Cynk Zn 248,00 142,00
Otéw Pb <10,00 <10,00

czasie jego wzrostu oraz zwigkszanie objetosci substancji
krystalizujacej wskutek wigzania wody krystalizacyjne;j. In-
nym czynnikiem jest dziatanie zamarzajacej wody. Istotny
wplyw na wymienione powyzej czynniki ma ilo$¢, rozmie-
szczenie a takze ksztatt wolnych przestrzeni migdzy ziarna-
mi mineraléw, z ktérych zbudowana jest skata.

Ponadto zmiany temperatury powoduja skorupowe od-
dzielanie si¢ czesci skaty przez powstanie napie¢ wywota-
nych réznica nagrzewania skaly na powierzchni i w jej
wnetrzu. Podrzedne znaczenie dla przebiegu zjawisk wie-
trzenia mechanicznego maja ruchy kapilarne wody (ktéra
wnikajac do suchej skaly powicksza jej objetos¢) oraz ko-
rzenie drzew wrastajace w skate. Proces wietrzenia mecha-
nicznego przygotowuje i utatwia wietrzenie chemiczne, w
ktérym najwazniejszymi czynnikami sa: woda i dwutlenek
wegla. Woda zawierajaca rozpuszczony CO, przeprowadza
weglany wapnia, magnezu i zelaza w latwiej rozpuszczalne
wodoroweglany tych zwiazkéw. Potaczenie wody z zanie-
czyszczeniami atmosferycznymi powoduje powstanie agre-
sywnych dla skaly substancji. Na przyktad przy wilgotnosci
powietrza 60%, tlenki siarki reaguja z woda tworzac kwas
siarkowy. Powoduje on silna korozje skat, szczeg6lnie tych,
ktérych gtéwnym sktadnikiem jest weglan wapnia.

Korzenie rodlin, ktére nie maja wigkszego znaczenia przy
wietrzeniu mechanicznym oddziatuja bardzo intensywnie na
skaty, w ktdrych sa zakorzenione. Substancje wydzielane przez
nie zawieraja CO, oraz inne substancje przyspieszajace korozje
skat. Wietrzenie skaly oraz transport rozdrobnionej masy
skalnej sktadaja si¢ na proces denudacji. W obszarach kra-
sowych, do ktérych zalicza si¢ Wyzyne Krakowsko-Czesto-
chowska, przewaza chemiczne rozpuszczanie masy skalnej.
Stad denudacja chemiczna jest najwazniejszym rodzajem
denudacji krasowej (Pulina, 1992).

Procesy wietrzenia wietrzenia nasilaja si¢ pod wplywem
czynnikéw antropogenicznych. Do czynnikéw tych zalicza sie:

— gazy: SO», SO;, NO,, HCI, CO,,

— kwasy organiczne,

— aerozole: H,SO,, NH,", NaCl,

— zanieczyszczenia state: sadze, pyly, substancje organiczne.

Metody badan

Prébki do badari pobierano z wymienionych wczesniej
obiektéw. Do ich analizy wykorzystano chemiczne i petro-
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Ryec. 2. Stezenie wybranych zanieczyszczeii w Krakowie i Ogro-
dziericu w latach 1986-1994

graficzne metody badad. Za pomoca analizy chemiczne;j
ipetrograficznej wykonano badania powierzchni pobranych
probek. Przez powierzchnie rozumiano tu ok. 3 mm wierz-
chniej czesdci skaty. Analizie chemicznej poddawano roz-
twor wody pochodzacy z wyplukiwania rozdrobnionych
prébek wapieni wedlug metody Z. Marczenko (Marczenko,
Minczewski 1979). Odwazano ok. 30 g prébki, zalewano
okoto 15 ml wody destylowanej i tugowano (wyptukiwano
aniony i kationy) przez ok. 48 godzin, podgrzewajac prébke
do temperatury 60°C. Nastepnie przesaczano i dopetniano
do objetosci 300 ml woda destgflowana. W roztworze ozna-
czano zawarto$¢ kationéw: Ca™ i Mg”* (metoda miareczko-
wania wersenianem dwusodowym), Na'i K’ (metoda
fotometrii ptomieniowej) oraz anionéw NO, 1 NO; (metoda
kolorymetryczng), CI' (metoda miareczkowa Mohra), SO.,>
(metoda wagowa). Oznaczenia zawartosci metali cigzkich
w roztworze dokonano metoda absorpcji atomowej ( na
spektrometrze AAS-Zeiss ) metoda FASS ( powietrze— ace-
tylen). Wyniki przedstawiono w tab.1. Stgzenia wigkszosci
jonéw w roztworach sporzadzonych ze skat pobranych w
Krakowie jest wyzsze niz w Ogrodziericu. Najbardziej wi-
doczna réznica wystgpuje w przypadku siarczanéw (Kra-
kéw — 924,23 ppm, Ogrodzieniec — 0,0 ppm). Swiadczy
to o duzej iloSci kwasnych opadéw, ktdre tworza sie¢ w
obszarach o duzych zanieczyszczeniach zwiazkami siarki.
Badania petrograficzne (pod kierunkiem dr M. Marszatek,
AGH Krakéw) opieraty si¢ na wykorzystaniu mikroskopu
scanningowego, za pomoca ktérego byto mozliwe wykonanie
dokladnej analizy morfologii powierzchni pobranych prébek
wapieni. W celu okreslenia sktadu mineralnego wapieni, pod-
dano je badaniom rentgenograficznym przy uzyciu metody
proszkowej Debyea-Scherrera-Hulla. We wszystkich préb-
kach stwierdzono podobny sktad mineralny. Gléwnym
sktadnikiem naturalnym jest kalcyt, a takze kwarc. Sposréd
sktadnikéw antropogenicznych w kazdej prébce ujawnia si¢

gips.
Dyskusja wynikow

Pokrywa zwietrzelinowa, zwana patyna stanowi nawar-
stwienie utworzone z naturalnych sktadnikéw skaty, konsoli-
dujace jej strukture, powstajace w atmosferze pozbawionej
zanieczyszczen, co w przypadku badanych obiektéw byto
nierealne. Sadze, pyly i substancje organiczne osiadajace na
powierzchni, spowodowaty przede wszystkim jej zabrudzenie.
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Tab. 2. Formy niszczenia wapiennych blokéw budowlanych, klasa I

Formy nalezace do klasy pierwszej grupa
Grupa 1 2 3 (ryc.4) 4
Barwa biata biata biata biata
Powie- |gladka, mozliwo$é wystepuja drobne zréznicowana, wyste |duze zréznicowanie,
rzchnia  |drobnych pekniec, odpryski, 1 mm puja otwory o gi. 2-3  |otwory do 5 mm gt.
pojedyncze wzery grubosci, nieliczne mm oraz odpryski o odpryski o grubosci 3
wzery grubosci 1-2 mm mm, powierzchnia
lekko proszkujaca sig
Tab. 3. Formy niszczenia wapiennych blokéw budowlanych, klasa IT
Formy nalezace do klasy drugiejgrupa
Grupa 1 2 (ryc.5) 3
Barwa biatoszara biatoszara z elementami |szaroczarna

czarnego nalotu

urozmaicona, liczne
wzery i kawerny
(prawdopodobnie
powstale na drodze
naturalnych proceséw) o
gt. 5-50 mm

Powierzchnia
wzgledem morfologii,
liczne odpryski i rysy,
pojawia si¢ czarne
naskorupienie.

mniej urozmaicona pod

W catosci pokryta
szarym lub czarnym
nalotem, wystepuja
liczne drobne formy
bulwiaste, rysy i
odpryski

Nawarstwiajac si¢ 1 przylegajac do obiektéw utworzyly
drobnoporowe struktury o silnych wiasciwosciach sorpcyj-
nych. Na skutek reakcji chemicznych, pod wptywem roz-
tworu kwasu siarkowego, oraz weglowego, nastepuje
uszczelnianie powierzchni skaly przez powstawanie warste-
wki fatszywej patyny.

Powstajace nawarstwienia uszczelniaja i wywotuja
pewna wytrzymato$¢ mechaniczna powierzchni skaty. Za-

chodzi ona jednak kosztem zubo-
zenia spoiwa w glebszych war-
stwach i ich ostabienia. Powstata
skorupa nie zabezpiecza przed
przenikaniem wody w gtab obie-
ktu. Powstanie falszywej patyny
nie chroni skaty przed zniszcze-
niem lecz stanowi bezposredni lub
posredni czynnik jego przyspiesze-
nia. Nawarstwienia na powierzchni
skalnej maja zazwyczaj inny niz
ona sama wspdtczynnik rozsze-
rzalno$ci cieplnej. Zauwazalna
jest destrukcja skaly takze pod
warstwa patyny. Powoduja to mig-
dzy innymi naprezenia na granicy
nagrzanej powierzchni i chtodne-
go wnetrza skaty. Przyktadem mo-
ze by¢ réwniez dziatalnos$¢ soli
rozpuszczalnych, ktére nie majac
mozliwo$ci wykrystalizowania na

powierzchni, pod powloka patyny
niszcza warstwy podpowierzch-
niowe. Dochodzi wtedy do eksfoliacji. Wietrzenie takie jest
charakterystyczne dla matych powierzchni (Ollier, 1969).

Czarne naskorupienia, rozwijajace si¢ na wapieniach podle-
gajacych dziataniu czynnikéw atmosferycznychinie przemywa-
nych bezposrednio woda opadowa, prawie wylacznie sktadaja
si¢ z gipsu (ryc. 3) (Wilczynska-Michalik i in., 1994).

Na niszczenie wapieni i tworzenie si¢ na nich pokryw

Rye. 3. Tabliczkowe skupienia gipsu na powierzchni wapienia
skalistego

Rye. 5. Klasyfikacja zniszczefi powierzchniowych wapienia skali-
stego. Klasa II, grupa 2; skala=20 cm

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

Rye. 6. Kula glinokrzemianowa na powierzchni wapienia skalistego
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Tab. 4. Formy niszczenia wapiennych blokéw budowlanych, klasa ITI

staly wstepnie sklasyfikowane.
Jednak istnieje mozliwos$¢ cykli-

Formy nalezace do Kklasy trzeciej

Grupa 1 2

cznosci wietrzenia powierzchni.

3 To zjawisko oraz nizsze st¢zenia

ciemnoszara z przewaga czarna

czerni

Barwa

czarna, w miejscach

skruszonych biatozeétta zanieczyszczefi atmosferycznych

bardzo zréznicowana,
szczelnie pokryta patyna,
ktéra tworzy skorupe o
welnistej powierzchni

urozmaicona z licznymi i
wyraznymi odpryskami,
rysami o gt. do 20 mm i
wzerami, w cato$ci pokryta
patyna

Powierzchnia

moze thumaczy¢ stabiej wyksztat-
cong pokrywe zwietrzelinowa, na
starszych niz w Krakowie, blo-
kach wapiennych muru Zamku
Ogrodzienieckiego.

Patyna pokrywajaca badane

silnie zniszczona, nastepuje
kruszenie si¢ skorupy i
warstwy wystepujacej
bezposrednio pod nig, liczne
kawerny i zagltebienia
siegajace do kilku cm,
nastgpuje silne

roszkowanie powierzchni

zwietrzelinowych w postaci fatszywej patyny duzy wptyw ma
potozenie geograficzne obiektu, jego ekspozycjainarazenie na
zanieczyszczenia atmosferyczne. Réwniez warunki depozycji
maja wpltyw na wielkos¢ korozji skat. R6znorodnos¢ warunkéw
i czasu trwania wietrzenia pozwolila na przeprowadzenie klasy-
fikacji zniszczenn wapieni skalistych na podstawie obserwacji
makroskopowych wapiennych blokéw budowlanych . Dokona-
no jej na podstawie wapieni z muréw Zamku Krélewskiego w
Krakowie i Zamku Ogrodzienieckiego w Podzamczu. Na pod-
stawie obserwacji makroskopowej i dokumentacji fotograficz-
nej okreslono trzy gtéwne klasy zniszczen powierzchni.

Do klasy pierwszej zaliczono formy o biatym zabarwie-
niu powierzchni, wystawione na bezposrednie dziatanie
opadéw, promieniowania stonecznego i wiatru. Wydzielono
tu cztery grupy (tab. 2).

Formy czgsciowo pokryte szarym lub czarnym nalotem
zaliczono do klasy drugiej. Naleza tu obiekty wystawione
na dziatanie opadéw, promieniowania stonecznego i wiatru.
Czarny nalot tworzy si¢ w miejscach cz¢sciowo ostonigtych
od bezposredniego wptywu opadéw, dzigki morfologii po-
wierzchni. W klasie tej wyrdzniono trzy grupy (tab. 3).

Klase trzecia, w ktérej wyrdznia si¢ trzy grupy (tab. 4),
stanowia formy prawie, lub w cafosci pokryte czarna skorupa.
Obiekty nalezace do tej klasy sa prawie w catosci ostonigte
przed bezposrednim oddziatywaniem wéd opadowych.

Mozliwe jest, ze formy klasy pierwszej sa kontynuacja
form klasy trzeciej, co §wiadczyloby o cyklicznos$ci procesu
powierzchniowego wietrzenia skal. W 10 grupie III klasy
powierzchnia zaczyna kruszy¢ sie 1 proszkowac, spod czar-
nej skorupy odstania si¢ biata skata. Moze by¢ to poczatek
nowego procesu wietrzenia. Niektdre bloki skalne nalezace
do klasy I posiadaly niewielka obwddke z czarnego nalotu,
co moze stanowi¢ pozostato$¢ po catkowitym pokryciu na-
lotem. W przypadku budowlanych blokéw skalnych, gdzie
znany jest czas ich ztozenia w danym miejscu, mozliwe jest
prowadzenie obserwacji dotyczacych tego problemu.

Whioski

Niszczenie skal wapiennych i wapiennych blokéw bu-
dowlanych ma gléwnie charakter procesu chemicznego,
zwiazanego z obiegiem wody. Odbywa si¢ to na drodze
naturalnego wietrzenia jak i destrukcji spowodowanej obe-
cnos$cia czynnikéw antropogenicznych.

Skata moze by¢ traktowana jako wskaznik stanu §rodo-
wiska, zwtaszcza w aspekcie zanieczyszczenia atmosfery.
Swiadczy o tym stopieri destrukcji powierzchni. Zniszcze-
nia powierzchni wapieni z dwéch badanych obszaréw zo-
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probki nie jest czynnikiem ochron-
nym. Warstwe chroniaca skate mo-
ze stanowi¢ patyna naturalna, powstata na drodze natural-
nych proceséw, bez udzialu czynnika antropogenicznego.
Jednak zadna z badanych prébek nie byta pokryta patyna
naturalng, o czym $§wiadczy m.in. obecno$¢ na ich powierzchni
pyléw przemystowych (ryc. 6). Grubos¢ skorupy pokrywajacej
wapienie z obszaru krakowskiego jest wicksza od grubosci
pokryw na wapieniach z pozamiejskiego obszaru Ogrodzierica.
‘Waha si¢ ona zazwyczaj w granicach kilkudziesigciu m do 2-3
mm.

Niszczenie wapiennych budowli na obszarze bardziej
lub mniej zanieczyszczonym przebiega w ten sam lub w bardzo
podobny sposéb. Réznice uwidaczniaja si¢ w wyksztatceniu
okre§lonych sktadnikéw. Szczegdlnie jest to widoczne w przy-
padku zawarto$ci gipsu na powierzchni skaly. W obszarze
miejskim zawarto$¢ gipsu jest wigksza niz poza nim. Nato-
miast poza miastem naskorupienia gipsowe zawieraja mniej
czarnych pylow, a wiecej zwiazkéw organicznych. Rézny jest
takze stopien krystalizacji gipsu. Zwiazane jest to gidwnie z
wielkoscia zanieczyszczen 1 obecnoscia niektdrych pierwia-
stkéw (np. Fe, Mn), ktore przyspieszaja krystalizacje gipsu.

Wietrzenie naturalne, jakiemu ulegaja skaty, jest spote-
gowane i przyspieszone przez wptyw antropopresji. Jednak
bardzo trudno jest rozdzieli¢ te dwa procesy na obecnym
etapie badan. Dalsze préby, polegajace na klasyfikacji
powierzchniowych zniszczen skal weglanowych w réznych
obszarach za pomoca metod analizy chemicznej i petrogra-
ficznej, by¢ moze pozwola na rozwiazanie tego problemu.
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