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Deterioracja materialow skalnych w budowlach Krakowa 

Wanda Wilczynska-Michalik*, Marek Michalik** 

Przyspieszenie proces6w niszczenia skal w zanieczy­
szczonej atmosferze oraz odmienny ich przebieg w stosun­
ku do naturalnego wietrzenia S4 poznane w ograniczonym 
zakresie. 

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie stanu roz­
poznania proces6w niszczenia skalnych materialow bu­
dowlanych czc;;sto uzywanych w Krakowie (wapienie ju­
rajskie, dolomity libi4skie, wapienie pinczowskie, pia­
skowce szydlowieckie, karpackie i in.) na podstawie badan 
autor6w oraz danych z literatury. Badania te prowadzono 
przy zastosowaniu metod stosowanych w petrografii (mi­
kroskopia optyczna, mikroskopia elektronowa, dyfrakcja 
rentgenowska, spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni, 
mikrosonda elektronowa, analiza dyspersji energii promie­
niowania rentgenowskiego, r6zne metody analizy chemi­
cznej). 

Czynniki antropogeniczne 
powodujl!ce niszczenie surowcow skalnych 

Gazowe i pylowe zanieczyszczenie atmosfery. Gazo­
we i pylowe zanieczyszczenia atmosfery S4 g16wn4 przy­
czyn4 niszczenia skalnych materia16w budowlanych w 
miastach. Istotny jest tez wzrost wilgotnosci cyrkulacji po­
wietrza, przy zwartej zabudowie. 

Wysoka koncentracja S02 w atmosferze powoduje 
rozw6j siarczan6w w skalach zawieraj4cych mineraly wc;;­
glanowe. Zjawisko to zachodzi z wiC;;ksz4 intensywnosci4 
przy odpowiedniej koncentracji NOx [17]. Istotne jest wy­
stc;;powanie czynnik6w ulatwiaj4cych utlenianie S02 -
np. cZ4stek sadzy oraz oddzialywuj4cych katalitycznie nie­
kt6rych metali zawartych w popiolach lotnych [9, 12], a 

Rye. 1. Cienka warstewka ciemnego pigmentu na piaskowcu. 
Collegium Novum, Krak6w 
Fig. 1. Thin layer of dark pigment on sandstone. Collegium No­
vum, Krak6w 
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Rye. 2. Biale i czarne strefy na wapieniu jurajskim. Strefa czarna 
pokryta naskorupieniem gipsowym 0 bardzo urozmaiconej rnor­
fologii. Brama Florianska, Krak6w (sciana p6lnocna) 
Fig. 2. White and black zones on Jurassic limestone. Black zone 
covered by gypsum crust with complex morphology. Florianska 
Gate, Krak6w (northern wall) 

takze H202 powstalego w wyniku reakcji fotochernicz­
nych w atmosferze i emitowanego w przypadku niekom­
pletnego spalania paliw [9]. 

Mechaniczne oddzialywanie krystalizujl!cych soli. 
Wysoka koncentracja zanieczyszczen w opadach atmosfe­
rycznych powoduje, ze oddzialywanie mechaniczne kry­
stalizuj4cych soli jest waznym procesem, powoduj4cym de­
strukcjc;; skal 0 znacznej porowatosci, niekoniecznie zawiera­
j4cych skladniki nieodpome na dzialanie chemiczne zanie­
czyszczen [32]. Istotn4 rolC;;, w procesie tego typu, odgrywa 
ustalaj4ca siC;; po pewnym czasie ekspozycji materialu skalne­
go r6Znica porowatosci warstwy powierzchniowej i wewnc;;­
trznej [22]. Mechaniczne oddzialywanie krystalizuj4cych soli 
jest istotniejsze, w por6waniu z zamrozem, nie tylko ze 
wzglC;;du na wiC;;ksz4 silC;; krystalizacji soli (np. gipsu), w por6-
wananiu z lodem, lecz takZe ze wzglC;;du na ograniczenie roli 
zamrozu do okresu wahan temperatury w zakresie ok. O°e. 

Zasiedlanie powierzchni skal przez specyficzne mi­
kroorganizmy. Powierzchnie skal i warstwy podpowierz­
chniowe zasiedlane S4 przez mikroorganizmy (bakterie, 
grzyby, glony, porosty). Oddzialywuj4 one mechanicznie 
na powierzchnic;; skaly, wytwarzaj4liczne kwasy organicz­
ne i nieorganiczne uczestnicz4ce w chernicznym niszcze­
niu skal oraz pigmenty powoduj4ce zmianc;; zabarwienia 
powierzchni [20,21,28,33,34]. Przy wysokiej koncentra­
cji zanieczyszczen prawdopodobny jest rozw6j specyficz­
nych zespo16w rnikroorganizm6w (np. bakterie siarkowe), 
kt6rych rola w warunkach naturalnych jest ograniczona. 
Mniejsza moze bye wtedy liczba gatunk6w, zwic;;ksza sic;; 
natomiast liczebnose zespo16w specyficznych. 

Sposob eksploatacji zloza i obrobki blokow skal­
nych. Istotny wplyw na niszczenie skal ma spos6b eksplo­
atacji zloza i obr6bki blok6w [13]. Chropowatose powierzch­
ni oraz wystc;;powanie mikroszczelin zwic;;ksza powierzchnic;; 
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Rye. 3. Zr6znicowanie efekt6w deterioracji dolomitu libi'lskiego. 
Widoczne bloki z licznyrni kawernami, intensywn'l eksfoliacj'l 
powierzchni, drobnymi wzerami oraz bloki nieznacznie uszko­
dzone. Mur wok6l Katedry na Wawelu 
Fig. 3. Different effects of deterioration of Libi'lz dolomite. 
Block with numerous cavernes, intensive exfoliation of the sur­
face, small pits and only slightly damrnaged are presented. Wall 
around Wawel Cathedral 

Rye. 4. Eksfoliacja powierzchniowych warstewek piaskowca 
glaukonitowego (karpackiego). Budynek Polskiej Akadernii 
Urniej~tnosci i Polskiej Akademii Nauk w Krakowie (fasada od 
strony ul. sw. Marka) 
Fig. 4. Exfoliation of surficial layers of glauconitic sandstone 
(Carpathian flysch) . Polish Academy of Sciences building (fasa­
de exposed to St. Marek street) 

Rye. 6. Strefy wybielania rozwini~te na plycie czarnego wapienia 
d~bnickiego. Kosci6! 0.0. Karmelit6w w Krakowie 
Fig. 6. Bleached zones on black D~bnik limestone. Carmelite 
church, Krak6w ~ 
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Rye. 5. Intensywna dezintegracja wapienia pinczowskiego 
(rzeiba sw. Zygmunta w narozniku Kaplicy Waz6w w Katedrze 
na Wawelu), powoduj'lca zanik detali rzeibionych 
Fig. 5. Intensive disintegration of Pincz6w limestone resulting in 
diappearance of carved details (statue of St. Sigismundus at the 
corner of Vasa Chappel at Wawel Cathedral) 



Rye. 7. Naskorupienia gipsowe z licznymi cz&stkami ciernnych 
i zr6znicowanych morfologicznie pyl6w na dolomicie libi&skim. 
Widoczne liczne pory w naskorupieniu i grzybkowata powierz­
chnia. Mikrofotografia, odcinek skali - 0, I ~m 
Fig. 7. Gypsum crust on Libi&Z dolomite with numerous dark 
differently shaped dust particles. Numerous voids in the crust 
and mushroom-shaped surface. Optical microscope, scale bar -
0,1 ~m 

Rye. 8. Powierzchnia naskorupienia gipsowego na piaskowcu z 
muru oporowego nad Wisl& kola klasztoru S.S. Norbertanek. 
Gips wyst«puje w postaci nieregularnych plytek. Liczne ziarna 
pyl6w, wsr6d nich formy kuliste. SEM, odcinek skali - 40 ~m 
Fig. 8. Surface of gypsum crust on sandstone (wall over Wisla 
river near Norbertine monastery). Irregular gypsum plates and 
numerous dust particles; some with spherical morphology. SEM, 
scale bar - 40 ~m 

reakcji z agresywnymi skladnikami atmosfery oraz rok 
mechanicznego oddzialywania substancji krystalizujqcych 
w obrtebie skaly, ulatwia tez zasiedlanie mikroorganizm6w. 

Wzajemne oddziaIywanie r6znych material6w bu­
dowlanych. Materialy budowlane mogq na siebie oddzia­
lywae poprzez uwalniane z nich skladniki. Przykladem Sq 
zaprawy cementowe, z kt6rych uwalniane Sq rozpuszczaIne 
sole [35, 42]. R6wniez gips powstajqcy na powierzchni skal 
wteglanowych moze bye remobilizowany i oddzialywae de­
struktywnie na wysttepujqce w sqsiedztwie piaskowce, krysta­
Iizujqc w ich przestrzeniach mitedzyziamowych [24]. 

Inne czynniki antropogeniczne majqce niekiedy znacz­
ny wplyw na niszczenie naturalnych material6w budowla-
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nych to np. wstrzqsy oraz bltedy budowlane, zaniedbania 
bqdi niewlasciwa konserwacja. 

Zewn~trzne przejawy oddziatywania 
zanieczyszczonej atmosfery na skaty 

Przejawy oddzialywania zanieczyszczonej atmosfery 
na skaly uzaleznione Sq od ich rodzaju (wapienie, pia­
skowce i in.), skladu zanieczyszczeri, ich koncentracji, 
usytuowania powierzchni scian do przewazajqcych kierun­
k6w wiatr6w, niosqcych opady atmosferyczne, wilgotno­
sci powietrza, sposobu ekspozycji (wysokose nad poziom 
gruntu i w stosunku do sqsiednich budynk6w, przemywa­
nie lub oslonitecie danej powierzchni przed deszczem, na­
slonecznienie, podsiqkanie z gruntu, wystawienie na bez­
posrednie dzialanie emitor6w zanieczyszczeri np. ulic 0 

duzym nattezeniu ruchu, itp) . 
Przejawarni zewntetrznymi oddzialywania zanieczysz­

czonej atmosfery na surowce skalne Sq wykwity soli na 
powierzchni skal, naskorupienia wt6mych rnineral6w, obe­
cnose stref 0 ciemnej pigmentacji, odbarwienia, dezintegracja 
ziamowa, zluszczanie site, rozw6j struktury aIweolamej [2, 4, 
5,6,11,14,19,23,24,26,29,30,36,40,41,43,44]. 

Szara, brunatna lub najcztesciej czarna patyna bez istot­
nego udzialu gipsu (ryc. 1) powstaje na piaskowcach nie 
zawierajqcych spoiwa wteglanowego (np. piaskowce szyd­
lowieckie). Rozw6j skontrastowanych stref bialych i czar­
nych z naskorupieniami gipsowyrni (ryc. 2) jest pospoIity 
na wapieniach g6mej jury [4, 7, 8, 29]. W dolomitach li­
biqskich (ryc. 3) w obrtebie powierzchni pokrytych cie­
mnymi naskorupieniarni powstajq kawemy i jamki [40]. 
Rozmieszczenie ich jest podporzqdkowane strukturom 
sedymentacyjnym skaly (ryc. 3). Intensywna dezintegracja 
granularna powierzchni skaly lub zluszczanie site Sq typo­
we dla piaskowc6w 0 spoiwie wteglanowym [4, 8, 29], a 
takZe wapieni piriczowskich [14, 15, 19] (ryc. 4, 5). Re­
akcje skal z zanieczyszczonq atmosferq mogq powodowae 
obnizenie intensywnosci barwy. Przykladem jest wybiele­
nie czamych wapieni, np. dtebnickich (ryc. 6) lub obnizenie 
kontrastu bialych, r6zowych i czerwonych smug w wapieniu 
krystalicznym tzw. r6iance. 

Sktad mineralny stref reakcji skal z zanieczyszczonl! 
atmosferl! oraz koncentracja niekt6rych pierwiastk6w 

chemicznych 

W skladzie naskorupieri rozwijajqcych site na skalnych 
surowcach budowlanych w Krakowie stwierdzono kilka­
nascie mineral6w [4] i [WiIczyriska-MichaIik, materialy 

Si 

Al 

Rye. 9. Widmo EDS glinokrzemianowej 
formy kulistej z powierzchni naskorupie­
nia gipsowego 
Fig. 9. EDS spectrum of aluminosilicate 

spherical dust particle from gypsum crust 
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niepublikowane]. Sq to g16wnie siarczany: gips (CaS04 . 
2H20), bassanit (CaS04' 0,5 H20), CaS04 . 0,15H20, 
heksahydryt (MgS04' 6H20), epsomit (MgS04 . 7H20), 
melanteryt (FeS04' 7H20), K2Fe[S04b, langbeinit 
(K2Mg2[S04h), mirabilit (Na2S04 . IOH20). syngenit 
(K2Ca[S04h' H20), burkeit 2Na2S04 . Na2C03) oraz 
mniej liczne azotany: nitronatryt (NaN03), nitrarnmit 

Na 
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Cl 
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Ryc. 10. WzgI\;dny rozklad zawartosci wybranych pierwiastk6w 
chemicznych w warstwie powierzchniowej na piaskowcach (anali­
za mikrosondi\ e1ektronowi\); P-7 - piaskowiec z muru bulwaru 
nad Wisli\, P-12 - piaskowiec z wiaduktu kolejowego przy ul. 
Lubicz, strzalka - brzeg pr6bki 
Fig. 10. Distribution of selected elements in sUlficial layer on 
sandstone (electron microprobe analysis); P-7 - sample from the 
wall over Wisla river, P-12 - sample from railway bridge (Lu­
bicz street), arrow - edge of the sample 

(N~N03), chlorki: halit (NaCl), sylwin (KCl), w~glany: 
kalcyt (CaC03), dolomit (CaMg[C03h). 

Lista ta nie zawiera faz organicznych (np. szczawia­
n6w wapnia) oraz wielu zwiqzk6w nieorganicznych (np. 
siarczany zawierajqce pierwiastki alkaliczne i ziem alkali­
cznych oraz Zn, Pb, Fe, fosforany zblizone do apatytu, 
zwiqzki amonowe typu salmiaku i in.), kt6re byly stwier­
dzone przez autor6w na powierzchni skalnych material6w 
w obiektach zabytkowych w Krakowie, lecz w tak malych 
ilosciach, ze ich identyfikacja moze budzie wqtpliwosci. 

W naskorupieniach powierzchniowych wyst~pujq tez 
pyly naturalne (np. kwarc, mineraly ilaste) oraz antropoge­
niczne (ryc. 7) zwiqzane z emisjq zanieczyszczen ze ir6del 
lokalnych (przemysl, energetyka profesjonalna, paleniska 
domowe grzeweze i kuchenne, transport samochodowy i 
in.) i naplywajqcyeh do Krakowa. 

Zr6znicowana jest wielkose cZijstek pyl6w (od ponizej 
1 mm do ponizej 1 m), ich ksztalt oraz sklad [38, 39]. W 
pylach z imisji w Krakowie istotne Sij tlenki zelaza i kuli­
ste formy szkliw glinokrzemianowyeh (rye. 8) zawierajq­
cych Si, AI, Fe, Ca, S, K (ryc. 9); wyst~pujq takZe w~glany, 
krzemiany, siarczany i in. [39]. 

W powierzchniowych strefach reakcji na skalach do­
chodzi do koneentracji niekt6rych skladnik6w [28, 40] . 
Przykladowe dane z Krakowa i obszar6w pozamiejskich (tab. 
1) wskazujq, ze koncentracje w warstwach powierzchniowyeh 
w por6wnaniu ze skalq z podloza mogq zawierae si~ w szero­
kim przedziale (od kilkudziesi~ciu do kilku razy). 

Grubose strefy podwyzszonej koncentracji niekt6rych 
skladnik6w jest r6zna; zawiera si~ na og6l w granicaeh od 
50 m do ponad 1 mm. Zalezy to od rodzaju skaly, jej ekspo­
zycji, czasu oddzialywania i koncentracji zanieczyszczen 
oraz od rozwaZanego pierwiastka (ryc. 10 ill). 

Barwa warstw zewn~trznych 

WP-l W-l 

W naskorupieniach gipsowych gromadzq s i~ ziarna py­
l6w, cz~sto ciemno zabarwionych. 
W powstawaniu ciemnego zabar­
wienia naskorupien wazny jest 
udzial drobnozdyspergowanych 
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do atmosfery pelniq paleniska do­
mowe (grzewcze i kuchenne) . 
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Ryc. 11. WzgI\;dny rozklad zawartosci niekt6rych pierwiastk6w chemicznych w warstwie 
powierzchniowej na wapieniach (analiza mikrosondi\ elektronowi\); WP-I - wapien pinczo­
wski z detalu rzeibionego z zamku w Tenczynku, W -I - wapien jurajski z doliny Prqdnika 
(Ojcowski Park Narodowy), strzalka - brzeg pr6bki 
Fig. 11. Distribution of selected elements in surficiallayer on limestones (electron micropro­
be analysis); WP-J - Pincz6w limestone from Tenczynek castle, W-I - Jurassic limestone 
from Pri\dnik valley (Ojc6w National Park), anow - edge of the sample 

230 

Ciemna pigmentacja powierz­
chni skal moze bye zwiqzana z za­
siedleniem przez mikroorganizmy. 

W niekt6rych piaskowcach za­
barwienie powierzchni powodujq 
cienkie nagromadzenia tlenk6w zela­
za. Tlenki te, uwolnione w trakcie 
rozkladu minera16w zawierajqcych 
z.elazo (np. biotyt) mogq dyfundowae 
z wn~trza skaly poddanej penetracji 

roztwor6w z opad6w atrnosferycz­
nych do powierzchni tworzqc 
cienkq warstw~ pigmentu [Wil­
czynska-Michalik i Michalik, ma­
terialy niepublikowane]. Takze 
cZqstki py16w zawierajqcych zela­
zo mogq podlegae rozkladowi na 
powierzchni skal i powodowae ieh 
ciemne zabarwienie. 
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Tab. 1. Zawartosci wybranych skladnikow chemicznych w strefach reakcji na powierzchni skaly (a) i w podlozu (b); Zn, Pb, 
Cd, Cll, Mn w ppm, Fe203, soi', N03', Cl w % wagowych 

Probka Zn Pb Cd Cu Mn Fe203 SO/- NO) CI-
P·I a 125 25 10 320 70 0.45 0.16 0.02 0,07 

P·I b 5 75 I 100 60 0.81 0,43 0,09 0,30 

2 a 325 125 20 560 65 1,65 0,11 0.01 0,04 

P·2 b 5 12 2 lOO 125 1,25 0.32 <0,0 1 0,18 

P·3 a 80 75 10 1000 30 0,78 0,03 0,01 0,03 

P·3 b 5 62 I 10 200 0,99 0,03 <0,01 0,13 

P·5 a 125 lOO 50 320 120 3,40 2,30 0,07 0,15 

P·6 b 10 35 I ISO 65 1,45 1.64 0,07 0,10 

P·7 a 225 50 50 32 210 1,05 0,05 0,01 0,05 

P·7 b 5 12 I 12 190 1,35 1,34 0.07 0,50 

P·9 a 5 49 I 7 95 1,55 31,60 0, 12 0,66 

P·12 a 120 52 25 31 210 1.70 5,45 0.09 0,12 

P·12 b 200 lOO 25 63 700 3,50 2,55 0.08 0,16 

W· I a 125 85 100 IS 65 0,21 4.65 0.06 0,21 

W·I b 5 60 20 65 150 0.25 0.37 «0.01 0,06 

W·2 a 82 35 80 15 93 0,14 1,90 0,03 0,05 

W·2 b 5 IS <1 310 51 0,26 «0.01 0,01 0,08 

WP·la 5 75 2 5 70 0.70 0,16 0,01 0,28 

WP· lb 5 25 2 25 65 0,39 0.37 «0,01 0,06 

O a 200 110 . . .. .. 2.3 " . .. 1,00 . . . 

Db 70 70 .. .. .. 0,21 * . .. 0,3 . . . 

P· I - Zdezintegrowany piaskowiec karpacki z kosciola sw. Anny. P·2 - Zwi~zly piaskowiec karpacki z kosciola sw. Anny P·3 - Rozsypliwy 

piaskowiec karpacki z kosciola sw. Anny. P·5 i P· 6 - Rozsypliwy piaskowiec karpacki z kosciola sw. Anny. P·7 - Rozsypliwy piaskowiec karpacki 

z bulwaru nad Wislq w poblizu klasztoru S.S. Norbertanek. P·9 - Piaskowiec z naskolllpieniami w miejscu osloni~tym przed deszczem, lokalizacja 

jak P·7 P· 12 - Rozsypliwy piaskowiec z wiaduktu przy ulicy Lubicz. W·I - Wapien skalisty. Ojcowski Park Narodowy, wapien z ciemnopopielat'! i 

czam'! warstewk<j na powierzchni. W·2 - Wapien skali sty. Ojcowski Park Narodowy. wapien z popielatq warstewk'l na powierzchni. WP· I - Wapieii 

pinczowski z rzeibionego detalu. zamek w Tenczynku. 0 - Oolomit libiqski z bulwaru nad Wislq. okolice Skalki. " Zelazo wyrazone jako Fe. 
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I II III 
Ryc. 12. Strefy reakcji skal wyglanowych z zanieczyszczonq atmosferq. 1. Skaly wzglydnie 
jednorodne. A - strefa szara, B - strefa biala, C - strefa czama, I - naskorupienie gi· 
psowe, 2 - gips w laminkach i gniazdkach w obrybie skaly. n. Skaly niejednorodne, I -
naskorupienia gipsowe, 2 - gips w skupieniach gniazdowych, Ill. Skaly wyglanowe poro· 
wate, I - ziama allochemiczne, 2 - cement kalcytowy, 3 - gips w naskorupieniach i w 
przestrzeniach porowych 
Fig. 12. Zones of reactions of carbonate rocks with polluted atmosphere_ 1. Relatively ho­
mogenous rocks. A - gray zone, B - white zone, C - black zone, I - gypsum crust, 2 
- gypsum in laminae and nests. n. Heterogenous carbonate rocks, I - gypsum crust, 2 -
gypsum in nests. rn. Porous carbonate rocks, I - aIlochems, 2 - calcite cement, 3 - gy­
psum in crusts and pore spaces 

Struktura stref reakcji skal 
z zanieczyszczon~ atmosfeq 

Skaty w~glanowe. Rozw6j 
stref reakeji W skalaeh wt<glano­
wyeh uzalezniony jest do eech te­
ksturalnyeh. 

Na masywnyeh i wzgkdnie jed­
norodnyeh skalaeh wt<glanowyeh 
(np. wapienie jurajskie) rozwijaj'l 
sit< W miejseaeh podleglyeh bezpo­
sredniemu dzialaniu w6d opado­
wyeh powierzehnie biale (strefa 
rozpuszezania, strefa regresji, rye. 
12, I, B). Miejsea nie wystawione 
na bezposrednie przemywanie, leez 
do kt6rych maj'l dostt<p splywaj'lee 
wody opadowe pokrywaj'l sit< ezar­
nymi gipsowymi naskorupieniami 
(strefa krystalizaeji, strefa akumu­
laeji, rye. 12, I, C, rye. 12). W 
rniejseach calkowieie niedostt<­
pnyeh dla w6d opadowyeh rozwija 
sit< na skutek suehej depozycji stre­
fa szara (rye. 12, I, A). Zjawiska 
rozpuszezania (ka1cytu) i krystali­
zaeji (g16wnie gipsu) S'l przyezyn'l 
rozgraniezenia stref regresji i aku­
mUlacji (meehanizm CD CD; Cry­
stalization and Dissolution Con· 
trolled Distributon; [42]). Warste-
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Rye. 13. Przekr6j naskorupienia gipsowego na dolomicie libi'l­
skim. Liczne duze plytkowe krysztaly gispu wykazuj'lce czt<scio­
wo r6wnolegle uporz'ldkowanie. Mur bulwaru nad Wisl'l. SEM, 
odcinek skali - 40 J..lm 
Fig. 13. Section of gypsum crust on Libi'lz dolomite. Numerous 
big platy gypsum crystals with subparallel orientation. Wall over 
Wisla river. SEM, scale bar - 40 J..lm 

wka gipsowa powstala na powierzchni masywnych wapie­
ni zawiera liczne czarne ziarna oraz drobne fragmenty od­
spojonych od podloza skal w~glanowych (ryc. 12, I). W 
wapieniu takim w niewielkiej odleglosci od granicy wa­
pieri - skorupa gipsowa rozwija si~ cienka, cz~sto nie­
ciqgla, warstewka gipsu. Przy dalszym zaawansowaniu 
procesu warstewka taka zwi~ksza SWq grubosc kosztem 
skladnikow w~glanowych i ostatecznie lqczy si~ z warste­
wkq zewn~trznq. Niekiedy nast~puje wtedy eksfoliacja 
warstewki powierzchniowej. 

Wyst~powanie w wapieniach mineralow ilastych przy­
spiesza proces niszczenia skal [24]. Cz~sto zaobserwowae 
mozna wzdluz laminek zawierajqcych wi~kszq ilose minera~ 
low ilastych, sorbujqcych wilgoe 
silniejszy rozwoj naskorupieri gi-
psowych. 

W skalach w~glanowych 0 nie­
jednorodnej teksturze (np. niektore 
odmiany dolomitow libiqskich) 
pod powierzchniowq warstewkq gi­
PSOWq (ryc. 13) w nieregularnych i 
niekiedy duzych porach krystalizu­
je gips (ryc. 12, 11). Wzrost obj~to­
sci tych skupieri gipsu przyczynia 
sk do powstawania duzych kawern 
i jamek na powierzchni skaly (ryc. 
3) [40]. 

1 

Na skalach w~glanowych mozna dostrzec zroznicowa­
nie morfologii czarnych naskorupien. Wiqze si~ to ze zr6Z­
nicowaniem warunkow krystalizacji na roznie eksponowa­
nych powierzchniach [40]. Grubosc naskorupien jest naj­
wi~ksza na powierzchniach przewieszonych; takze morfo­
logia jest tu bardziej urozmaicona (zmarszczki, formy 
grzybkowe). Na masywnych wapieniach jurajskich pospo­
licie wyst~pujq naskorupienia pomarszczone lub 0 morfo­
logii przypominajqcej krasowe pola ryzowe [4, 7]. Powsta­
wanie naskorupien 0 takiej morfologii moze bye spowodo­
wane pelzaniem g~stej zawiesiny gipsowej po wzgl~dnie 
gladkich pionowych scianach. Na powierzchniach wapieni 
o niejednorodnej strukturze, w ktorych sily spojnosci mi~­
dzy powierzchniq skaly a zawiesinq krysztalow majq wy­
ZSZq wartosc, naskorupienia takie nie wyst~pujq. 

Piaskowce. Piaskowce zawierajqce cement w~glano­
wy (np. niektore piaskowce karpackie) Sq szczegolnie ma­
lo trwale w zanieczyszczonej atmosferze miejskiej. Proces 
niszczenia polega glownie na usuwaniu cementu w~glano­
wego i zast~powaniu go cementem gipsowym (ryc. 14, I). 
W literaturze mozna znaleic informacje na temat przeob­
razen ziarn szkieletu piaskowc6w (np. rozklad skaleni i 
powstawanie kaolinitu, powstawanie hydromik kosztem 
lyszczyk6w, chlorytyzacja biotytu, zm~tnienie powierzch­
ni ziarn kwarcu) zachodzqcych pod wplywem kwasnych 
roztworow [26, 27, 28]. W niektorych skalach usuwany 
cement w~glanowy nie w pelni jest zast~powany gip so­
wym, co prowadzi do wzrostu porowatosci w strefie re­
akcyjnej (ryc . 14, IT). Mozna przypuszczae, ze krystaliza­
cja gipsu oddzialywuje mechanicznie na ziarna szkieleto­
we piaskowca (kwarc, skalenie i in.), co w rezultacie po­
woduje wzrost odleglosci mi~dzy nimi i oslabienie spoi­
stosci warstwy wierzchniej skaly. Warstwa zewn~trzna za­
wierajqca cement gipsowy i najcz~sciej ciemno zabarwio­
na latwo odspaja sk (ryc. 4). Odspajanie to zachodzi 
szczeg6lnie intensywnie w dolnych cz~sciach poszczeg61-
nych blok6w skalnych, ktore Sq silniej i dluzej wilgotne po 
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II III IV W skalach w~glanowych silnie 
porowatych (np. niektore wapienie 
piriczowskie) gips krystalizuje w 
obr~bie porow przy ograniczonym 
niekiedy rozwoju powierzchniowej 
warstewki gipsowej (ryc. 12, III) . 
KrystaJizacja gipsu w porach moze 
prowadzie do calkowitej dezinte­
gracji skaly (ryc. 5). Dane z litera­
tury wskazujq na bardzo scislq za­
leznose mi~dzy trwalosciq porowa­
tych wapieni a rodzajem ich poro­
watosci [14]. 

Rye. 14. Warstwy powierzchniowe na piaskowcach rozwijaj'lce sit< w zanieczyszczonej at­
mosferze. 1. Piaskowiec z cementem kalcytowym, 1 - gips w przestrzeniach mit<dzyziar­
nowych i w naskorupieniu, 2 - cement kalcytowy, n. Piaskowiec z cementem kalcyto­
wym; niekompletne zastt<powanie kalcytu gipsem, III. Piaskowiec bez spoiwa wt<glano­
wego pokryty cienk'l warstw'l ciemnego pigmentu (1) , IV. Piaskowiec bez spoiwa wt<gla­
nowego pokryty warstewk'l gipsu osadzonego z mokrej depozycji 
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Fig. 14. Surficial layers developped in polluted atmosphere on sandstones. 1. Sandstones 
with calcitic cement, I - gypsum in pore spaces, 2 - calcitic cement, n. Sandstone with 
calcitic cement; incomplet replacement of calcite by gypsum, III. Sandstone without car­
bonate cement covered by thin layer of dark pigment (1), IV. Sandstone without carbonate 
cement covered by layer of gypsum deposited from atmosphere (wet deposition) 



Rye. 15. Powierzchnia naskorupienia halitowego na dolomicie 
libi'lskim. Mur bulwaru nad Wisl'l, pod mostem. SEM, odcinek 
skali - 20 !lm 
Fig. 15. Surface of halite crust on Libi'lz dolomite. Wall over 

Wisla river, under the bridge. SEM, scale bar - 20 !lID 

Rye. 16. Powierzchnia naskorupienia gipsu na bezwapnistym 
piaskowcu. Liczne plytkowe krysztaly gipsu 0 soczewkowatych 
przekrojach oraz ziarna pyl6w. Przycz61ek mostu w Wieliczce. 
SEM, odcinek skali - 20 !lm 
Fig. 16. Surface of gypsum crust on carbonate-devoid sandstone. 
Platy gypsum crystals with lenticular sections and dust particles. 
Bridge in Wieliczka. SEM, scale bar - 20 !lm 
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opadach atmosferycznych. Podciqganie wilgoci z gruntu 
powoduje przyspieszenie dezintegracji skaly. Odspajanie 
uzaleznione jest takZe od cech litologicznych (uziamienie, 
ilosc cementu itp.) i jego przebieg cz~sto "nasladuje" stru­
ktury sedymentacyjne. 

Piaskowce nie zawierajqce cementu w~glanowego (np. 
piaskowce szydlowieckie) Sq grupq surowcow skalnych 
o zroznicowanej trwaloSci w zanieczyszczonej atmosfe­
rze. Trwalosc uzalezniona jest od takich cech, jak udzial 
matriks, wyst~powanie nietrwalych ziam szkieletowych, 
obecnosc cementow odpornych na dzialanie atmosfery 
(cement krzemionkowy). Na powierzchniach piaskow­
cow nie podlegajqcych w atmosferze miejskiej latwej 
dezintegracji (nie zawierajqcych w~glanow) cz~sto roz­
wija si~ cienka, ciemno zabarwiona i trudna do usuni~­
cia warstewaka zlozona w zasadniczej cz~sci z tlenkow 
zelaza (ryc. 14, Ill). Nachylone lub poziome poiwerzch­
nie piaskowcow nie zawierajqcych mineralow w~glano­
wych pokrywane Sq czarnq warstewkq materialu sklada­
jqcego si~ glownie z gipsu krystalizujqcego z wod opa­
dowych (ryc. 14, IV). Warstewki te zawierajq niekiedy 
znaczne ilosci substancji organicznych, a niekiedy tei 
zwiqzkow zelaza [8]. 

Wplyw koncentracji zanieczyszczeIi powietrza 
na rozw6j stref reakcji 

Wplyw koncentracji zanieczyszczen atmosfery na in­
tensywnosc procesow niszczenia mozna okreslic porownu­
jqC tempo niszczenia w obszarach miejskich i pozamiej­
skich. Z reguly temp to korozji powierzchni skal jest wy­
zsze w obszarach miejskich, aczkolwiek interpretacja po­
miarow nie zawsze jest w pelni jednoznaczna [16]. 

Relacje pomi~dzy koncentracjq zanieczyszczen w at­
mosferze a rozowjem stref reakcji na skalach nie byly do­
tqd systematycznie badane. Wyst~powanie mineralow 
siarczanowych, zwiqzanych z zanieczyszczeniami atmo­
sferycznymi, na powierzchniach skal bylo stwierdzane w 
Karpatach [1]. Na wapieniach jurajskich Wyzyny Cz~sto­
chowskiej majq wyst~powac zeolity [31]. Mechanizm po­
wstawania tych mineralow nie zostaljednak wyjasniony. 

W obszarach pozamiejskich zaobserwowac mozna 
wiele zewn~trznych przejawow niszczenia skal opisy­
wanych ze srodowisk miejskich (tworzenie si~ czamych 
i bialych stref na powierzchniach wapieni jurajskich, 
odbarwienia wapieni , dezintegracja ziarnowa piaskow­
cow). 

Wst~pne wyniki wskazujq jednak, ze mimo zewn~trz­
nego podobienstwa roznice Sq istotne [41]. Polegajq one 
na nizszym udziale gipsu w warstwach powierzchniowych 
w obszarach 0 nizszym stopniu koncentracji zanieczysz­
czen w porownaniu z obszarem miejskim. Naskorupienia 
gipsowe poza miastem zawierajq mniej czarnych pylow, 
prawdopodobnie wi~cej natomiast pigmentow organicz­
nych (np. zwiqzkow humusowych) . R6znice w warun­
kach krystalizacji powodujq cz~sto roznice w morfologii 

~ 
Ryc. 17. Wl6kniste struktury organiczne czc:;sciowo zmineralizo­
wane. Wapien jurajski, biala powierzchnia, Czajowice, SEM, 
odcinek skali - 10 !lm 
Fig. 17. Partly mineralized filamentous organic structures. 
Jurassic limestone , white surface, Czajowice SEM, scale bar-
10 !lm 
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krysztal6w gipsu w naskorupieniach z obszar6w pozamiej­
skich i miejskich [41]. 

Mechanizm rozwoju warstw powierzchniowych 

Reakcje skladnikow skaly z zanieczyszczeniami at­
mosfery. Rozw6j stref reakcji na powierzchni skal w 
zanieczyszczonej atmosferze polega g16wnie na reakcjach 
chemicznych pomi~dzy skladnikami opad6w atmosferycz­
nych, aerozoli i gazowych zanieczyszczen atmosfery ze 
skladnikami skaly. W ich wyniku na powierzchni skal za­
wierajqcych w~glany powstajq naskorupienia zawierajqce 
gl6wnie gips (ryc. 8 i 13). Istotnq rol~ odgrywajq zgroma­
dzone na powierzchni drobne pyly (katalityczne utlenienie 
S02). Mineraly powstale w wyniku tych reakcji rozwijajq 
si~ nie tylko na powierzchni lecz takZe w obr~bie skaly. 
Zasi~g stref zalezy od gl~bokosci penetracji roztwor6w co 
warunkujq cechy litologiczne surowca skalnego oraz usy­
tuowanie danej powierzchni (pionowa, nachylona, prze­
wieszona itd.). Krystalizujqce tu mineraly zast~pujq pier­
wotne skladniki skaly a takZe mogq je wypierae mechani­
cznie. Ocena znaczenia kaZdego z tych proces6w w dete­
rioracji skaly jest trudna. 

Depozycja skladnikow opadow atmosferycznych i 
aerozoli na powierzchniach skal. N a powierzchniach 
skal mogq krystalizowae i/lub bye osadzane skladniki po­
chodzqce z atmosfery. Przykladem Sq naskorupienia halitu 
na dolomitach triasowych (ryc. 15) i piaskowcach karpac­
kich czy warstewki gipsowe na kwarcowych piaskowcach 
ze spoiwem nie zawierajqcym w~glan6w (ryc. 16). Proces 
taki dominuje gdy sklad skal i opad6w atmosferycznych 
jest taki, ze nie zachodzq mi~dzy nimi reakcje. 

Zjawisko to odgrywa istotnq rol~ przy penetracji roz­
twor6w w glqb skaly ze wzgl~du na mechaniczne oddzia­
lywanie krystalizujqcych soli na struktur~ skaly i jej dezin­
tegracj~. W atmosferze miejskiej Krakowa zjawiska te mo­
gq w znacznym stopniu wplywae na niszczenie skal w 
zwiqzku z bardzo wysokq koncentracjq zanieczyszczen 
atmosferycznych i jednoczesnym odczynie opad6w atmo­
sferycznych r6wnym naturalnemu dla w6d opadowych lub 
bliskim oboj~tnemu [37] . 

Reakcje z udzialem mikroorganizmow. Potencjalne 
mozliwosci oddzialywan mikroorganizm6w na warstwy 
powierzchniowe skal zostaly przedstawione w cz~sci wst~­
pnej. Liczne mikroorganizmy mogqce oddzialywae destru­
ktywnie byly stwierdzane w warstwach powierzchniowych 
budowli w Krakowie (Smyk i Barabasz 1989 vide [41]). 
Brak jest jednak choeby szacunkowych ocen faktycznej 
roli mikroorganizm6w w procesie destrukcji w por6waniu 
z innymi procesami. Mikroorganizmy opr6cz roli destru­
ktywnej mogq wywierae tez wplyw na ksztaltowanie mor­
fologii powierzchni wskutek mineralizacji ich struktur i 
wiqzania ziaren minera16w na powierzchni (ryc. 17). 

RemobiIizacja substancji w warstwach powierzch­
niowych. Wiele skladnik6w skal (a takZe powstalych na 
ich powierzchni stref reakcji) podlega remobilizacji i w 
miejscach przewieszonych lub nachylonych powstajq for­
my typu stalaktyt6w, draperii itp. [42]. 

Przyspieszenie procesow niszczenia skal 

Tempo niszczenia skal w zanieczyszczonej atmosferze 
miast jest szybsze niz w trakcie naturalnego wietrzenia. 
Ocena stopnia "przyspieszenia" jest trudna. 

Liczne modele dotyczqce ilosciowego uj~cia procesu 
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deterioracji skal w zanieczyszczonej atmosferze (np. [3]), 
mimo znacznej niekiedy zlozonosci, charakteryzujq sytu­
acj~ uproszczonq, gdyz nie uwzgl~dniajq wielu istotnych 
czynnik6w srodowiska naturalnego oraz licznych cech 
skalnych materia16w budowlanych. 

Szacunki oparte na danych obserwacyjnych mogq budzie 
wqtpliwosci ze wzgl~du na zmian~ intensywnosci i rodzaju 
zanieczyszczen na przestrzeni ostatnich lat. W latach osiem­
dziesiqtych oceniano, :le na obszarach 0 szczeg6lnym zanie­
czyszczeniu atmosfery trwalose karniennych element6w bu­
dowlanych nie przekracza kilkunastu lat [25], a srednie rocz­
ne tempo niszczenia skal wynosilo ok. 2,5 mm [18]. 

Badania eksperymentalne prowadzone w sztucznie 
wytworzonej atmosferze 0 bardzo uproszczonym skladzie 
nie Sq do takiej oceny wystarczajqce. 

Dla okreslenia faktycznego przyspieszenia proces6w 
niszczenia skalnych surowc6w budowlanych celowym by­
loby przeprowadzenie badan eksperymentalnych w obsza­
rach 0 r6znym zanieczyszczeniu atmosfery polegaj'l,cych 
na eksponowaniu przez dlugi okres czasu materia16w skal­
nych i analizie przemian w nich zachodzqcych z uwzgl~d­
nieniem skladnik6w usuwanych wraz z wodami opadowy­
mi (monitoring niszczenia skalnych surowc6w budowla­
nych). 

Wnioski 

1. Procesy niszczenia skalnych surowc6w budowla­
nych w atmosferze miejskiej zachodz'l, szybciej od natural­
nych proces6w wietrzenia. 

2. Przyczyn'l, intensyfikuj'l,C'! procesy niszczenia Sq 
szybko przebiegajqce reakcje pomi~dzy niestabilnymi 
skladnikami skal (g16wnie w~glanami) a zwiqzkami siarki, 
prowadzqce (najcz~sciej) do powstania gispu. 

3. Znaczna koncentracja r6znych skladnik6w antro­
pogenicznych w mokrej depozycji powoduje, ze krysta­
lizujqce z w6d opadowych mineraly stajq si~ przyczynq 
mechanicznej destrukcji struktury skaly. 

4. Znacznemu zintensyfikowaniu ulegajq w warunkach 
atrnosfery miejskiej procesy niszczenia, kt6re w warun­
kach naturalnych majq znaczenie lokalne. 

5. Strefy reakcji mi~dzy skalami a zanieczyszczonq at­
mosferq Sq bardzo zr6znicowane pod wzgl~dem wygl'l,du 
zewn~trznego, struktury i skladu co uzaleznione jest od 
szeregu czynnik6w (litologia, ekspozycja, zawilgocenie i 
in.). Wiele procs6w zachodzqcych w tych strefach jest nie­
dokladnie lub wr~cz slabo poznanych. 

6. ZrMnicowanie stref reakcji w obszarach miejskich i 
pozamiejskich wskazuje, ze koncentracja zanieczyszczen 
odgrywa istotnq rol~ w procesach niszczenia skal. Zgad­
nienie to wymagajednak bardziej szczeg610wej analizy. 

7. Aczkolwiek przspieszenie proces6w niszczenia skal­
nych surowc6w budowlanych na skutek znacznej koncen­
tracji zanieczyszczen atmosferycznych nie budzi wqtpli­
wosci to ilosciowa ocena tego przyspieszenia wymaga 
przeprowadzenia obszemych badan por6wnawczych w ob­
szarach 0 r6znym skladzie i koncentracji zanieczyszczen 
(monitoring). 

Praee laboratoryjne zostaly wykonane przez autor6w w ra­
maeh dzialalnosei statutowej ieh instytueji macierzystyeh (oraz 
poprzedniego miejsea praey jednego z autor6w - Instytut Pod­
staw Inzynierii Srodowiska PAN - W. W.-M.) a ostatnio w ra­
maeh projektu badawezego finansowanego przez KBN nr 6 
P20l03605. 

Autorzy dzi~kujq Pani mgr 1. Faber z Praeowni Mikroskopii 



Elektronowej , Wydzialu Biologii i Nauk 0 Ziemi za pomoc w 
badaniach mikroskopowych. 
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Summary 

Detrioration of stone building materials in Krak6w in 
polluted urban atmosphere is described in this paper. An­
thropogenic factors of deterioration and processes of dete­
rioration are presented. 

Deterioration of stone building materials in polluted at­
mosphere is very rapid in comparison with natural weathe­
ring processes. The acceleration of destruction is related ma­
inly to reactions between sulphur-containing componenets 
from atmosphere with unstable minerals (e. g. calcite). Be­
cause of high concentration of pollutants in wet deposition 
the mechanical action of crystallizing in pore-spaces and 
micro-cracks minerals (mainly gypsum) is very important in 
destruction of the structure of rocks. Visual features , structure 
and composition of zones of reactions of rocks with polluted 
atmosphere are different. The differences are related to petro­
graphic characteristics of the rocks, their exposition in buil­
dings, moisture content in the walls and may other. 

Differences between zones of reactions in urban and 
rural areas indicate that the concentration of air-pollution 
controls the process of deterioration. 

Quantitative determination of the acceleration of de­
struction is difficult. The evaluation of this acceleration 
needs detail studies. 
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