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A b s t r a c t. The inanimate nature reserve Gagaty So³tykowskie is located in the northern
part of the Permian-Mesozoic margin of the Holy Cross Mountains, within the abandoned
Odrow¹¿ quarry. Trackways of dinosaurs have been printed on a sandstone bedding plane
within the Lower Jurassic (Hettangian) Zagaje Formation. The tracks are the oldest known evi-
dence of a group life of the herbivore (plant-eating) sauropods and of a hunting group of preda-
tory theropods. After twenty years of being exposed to visitors, the sandstone layer had to be
thoroughly renovated and conserved. On the basis of an evaluation of its state of preservation
followed by laboratory examinations, the authors have prepared the program of conservation
procedures and established a set of appropriate materials. The surface of the layer has been
cleaned and its loose fragments fixed with the Injektionharz 100 (Remmers) glue. The layer has

been impregnated and fractures sealed with an organosilicon compound KSE 100 and KSE 300 (Remmers). The tracks of dinosaurs
have become more vivid due to their saturation with the mixture of the KSE 300 and a mineral pigment.
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Na terenie dawnego wyrobiska Odrow¹¿ w pó³nocnej
czêœci permsko-mezozoicznego obrze¿enia paleozoicz-
nego masywu Gór Œwiêtokrzyskich znajduje siê kamien-
na p³yta ze œladami dinozaurów (ryc. 1). W wyrobisku
tym eksploatowano niegdyœ z³o¿e i³ów, i³o³upków i mu-
³owców, które wykorzystywano w przemyœle ceramicz-
nym do produkcji cegie³. Mi¹¿szoœæ serii ska³ z³o¿owych
wynosi od 2,0 do 20,3 m. Wystêpuj¹ w nich przerosty pias-
kowców z syderytami, maj¹ce formê nieci¹g³ych, soczew-
kowatych ³awic o gruboœci od kilkudziesiêciu centymetrów
do 2,0 m (Uchnast i in., 2006). Towarzysz¹ im wk³adki
wêgla brunatnego i gagatu (Karaszewski, 1975; Fija³kow-
ska, Fija³kowski, 1993). W wyniku trwaj¹cej ok. 50 lat
eksploatacji, zaniechanej w 1977 r., powsta³o rozleg³e,
dwupoziomowe wyrobisko stokowe, w którym ods³ania
siê mi¹¿szy profil utworów formacji zagajskiej najni¿szej
jury (dolnego hetangu) oraz wystêpuj¹cych marginalnie
utworów górnego kajpru (Pieñkowski, 2004a, b; Pieñkow-
ski, NiedŸwiedzki, 2008).

W 1985 r. G. Pieñkowski odkry³ w wyrobisku Odrow¹¿
œlady dinozaurów (NiedŸwiedzki, 2006). W nastêpnych
latach znaleziono kolejne unikatowe tropy drapie¿nych
teropodów i roœlino¿ernych zauropodomorfów oraz wczes-
nych dinozaurów ptasiomiedniczych. Zachowa³y siê one na
powierzchniach ³awic piaskowców w formie naturalnych
odlewów, ale tak¿e tropów w³aœciwych (utrwalonych w for-
mie odcisków) i Ÿle zachowanych œladów, reprezentuj¹cych
tzw. podtropy (NiedŸwiedzki, 2006).

W wyniku prac badawczych, prowadzonych na tym
obszarze, wykazano istnienie unikatowego zapisu wczesno-
jurajskiego ekosystemu l¹dowego, zwi¹zanego z rozwo-
jem rzeki anastomozuj¹co-meandruj¹cej oraz przyleg³ych

do niej obszarów równi zalewowej (Pieñkowski, 1983,
1991, 2004a, b; Pieñkowski, Gierliñski, 1987). Opisano
ró¿norodnoœæ biologiczn¹ i stan ewolucyjny wczesnych
dinozaurów oraz innych ówczesnych krêgowców l¹do-
wych (Pieñkowski, Gierliñski, 1987; Gierliñski, 1991,
1994, 1996, 1999; Gierliñski, Pieñkowski, 1999; Gierliñ-
ski, Sawicki, 1998; Gierliñski i in., 2001; NiedŸwiedzki,
2006, 2011; Pieñkowski, NiedŸwiedzki, 2008).

W 1997 r. na terenie wyrobiska utworzono rezerwat
geologiczny Gagaty So³tykowskie, a w 1999 r. – za spraw¹
Pañstwowego Instytutu Geologicznego, g³ównego konser-
watora przyrody oraz Nadleœnictwa St¹porków – nad frag-
mentem ³awicy z tropami dinozaurów ustawiono drewnian¹
wiatê, a w jej s¹siedztwie tablice informacyjne (Pieñkowski,
2004b). Unikatowoœæ i wyj¹tkowoœæ tego cennego zabytku
przyrody nieo¿ywionej i to w skali globalnej, sprawi³a, ¿e
znalaz³ siê on na liœcie obiektów, które mog³yby stanowiæ ele-
ment europejskiej sieci geostanowisk (Alexandrowicz, 2006).

W 2018 r., po niemal dwudziestu latach udostêpniania
obiektu zwiedzaj¹cym, Regionalna Dyrekcja Ochrony
Œrodowiska w Kielcach i Nadleœnictwo St¹porków podjê³y
decyzjê o renowacji i konserwacji p³yty, w celu zabezpie-
czenia jej na kolejne lata przed niszcz¹cym dzia³aniem
czynników atmosferycznych i antropogenicznych. Ze
wzglêdu na du¿¹ rangê obiektu ustalono, ¿e prace renowa-
cyjne bêd¹ realizowane w taki sam sposób, jak w przypad-
ku kamiennych obiektów zabytkowych, z zachowaniem
szczególnej starannoœci i przy zastosowaniu wysokiej
jakoœci materia³ów konserwatorskich.

Program prac konserwatorskich jest zazwyczaj ustalany
na podstawie wykonanych wczeœniej badañ identyfiku-
j¹cych rodzaj kamienia oraz okreœlaj¹cych przejawy i nasi-
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lenie jego destrukcji, a tak¿e warunki ekspozycji obiektu.
Zawiera on wytyczne dotycz¹ce sposobu realizacji
poszczególnych czynnoœci oraz wskazuje optymalne mate-
ria³y konserwatorskie, zapewniaj¹ce prawid³owoœæ i sku-
tecznoœæ przeprowadzonych prac (Smoleñska, Rembiœ,
1995; £ukaszewicz, 1996; P³uska, 2005; Doehne, Price,
2010; Domas³owski, 2011). Zwykle na pierwszym etapie
prac konserwatorskich z powierzchni kamienia lub jego
strefy przypowierzchniowej usuwa siê nawarstwienia
py³ów, sadzy, soli rozpuszczalnych i mikroorganizmów,
stosuj¹c ró¿ne metody mechaniczne i fizykochemiczne.
Dodatkowo usuwa siê materia³y zastosowane podczas
poprzednich konserwacji, takie jak np. kleje, farby i zapra-
wy. W dalszej kolejnoœci s¹ sklejane pêkniête lub odspojo-
ne fragmenty kamienia. W ramach renowacji niektórych
obiektów s¹ wykonywane uzupe³nienia rekonstrukcyjne z
zastosowaniem mas (zapraw) odpowiednio dobranych do
rodzaju ska³y lub wstawek (fleków) z takiego samego lub
podobnego kamienia. Powszechnie wykonuje siê zabiegi
konsoliduj¹ce kamieñ poprzez nasycanie go odpowiednio
dobranym œrodkiem impregnuj¹cym. W wyniku krystali-
zacji lub kondensacji substancji czynnej, wystêpuj¹cej w
preparacie, powstaj¹ nowe po³¹czenia miêdzy sk³adnikami
ska³y, powoduj¹ce wzmocnienie jej os³abionej struktury.
Ostatnim zabiegiem konserwatorskim jest zazwyczaj
hydrofobizacja powierzchni kamienia, maj¹ca na celu
ograniczenie wnikania do jego wnêtrza wody oraz wystê-
puj¹cych w niej ró¿nego rodzaju zanieczyszczeñ.

Program prac i dobór materia³ów okreœlono na podsta-
wie analizy przejawów destrukcji p³yty oraz charakterysty-
ki petrograficznej i badañ podstawowych w³aœciwoœci
piaskowca. Badania te wykonano na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Œrodowiska AGH w Krakowie. Prace
konserwatorskie zrealizowa³a firma Fargo (W. Pakulski)
pod nadzorem konserwatora kamiennych dzie³ sztuki –
Pauli DŸwigulskiej-Musia³.

STAN ZACHOWANIA P£YTY

Podczas wstêpnych oglêdzin kamiennej p³yty przezna-
czonej do konserwacji i jej bezpoœredniego otoczenia
stwierdzono, ¿e stanowi ona fragment ³awicy piaskowca
o nieznacznym nachyleniu w kierunku NE, zgodnie z zale-
ganiem warstw w wyrobisku. Zapewnia to naturalny,
grawitacyjny sp³yw wody z jej powierzchni. Jednoczeœnie
jednak powoduje zalewanie jej przez wodê sp³ywaj¹c¹ z wy-
¿ej po³o¿onych czêœci terenu. Sp³ywowi temu czêœciowo
zapobiega kamienny murek ochronny, umieszczony przed
wiat¹, kieruj¹cy p³yn¹c¹ wodê poza jej obrêb. Szczelne
zadaszenie chroni p³ytê przed opadami atmosferycznymi,
jednak brak rynien powoduje, ¿e czêœæ œciekaj¹cej wody
wsi¹ka w grunt i przedostaje siê do wnêtrza wiaty. Niskie
œcianki budowli, zakoñczone balustrad¹, posadowione na
p³ytkim fundamencie, zabezpieczaj¹ p³ytê, utrudniaj¹c
wejœcie na jej powierzchniê zwierzêtom i ludziom. W naj-
ni¿szej czêœci fundamentu, po stronie pó³nocnej, wykona-
no trzy otwory umo¿liwiaj¹ce odp³yw wody gromadz¹cej
siê we wnêtrzu wiaty.

Na powierzchni p³yty piaskowca zauwa¿ono tropy
w³aœciwe dinozaurów oraz liczne szczeliny, bêd¹ce natu-
ralnymi p³aszczyznami podzielnoœci górotworu, jak te¿
spêkania powsta³e po ods³oniêciu powierzchni i udostêp-
nieniu jej zwiedzaj¹cym. Stanowi³y one gêst¹ sieæ wzajem-
nie przecinaj¹cych siê szczelin o zró¿nicowanej szerokoœci
i nieznanej maksymalnej g³êbokoœci, osi¹gaj¹cej jednak w
wielu miejscach co najmniej 30 cm.

Stwierdzono silne zabrudzenie powierzchni p³yty,
wyra¿aj¹ce siê obecnoœci¹ szaroczarnego nawarstwienia
py³owo-organicznego. W szczelinach i zag³êbieniach w
p³ycie, w tym tak¿e w œladach dinozaurów, znajdowa³y siê
rozkruszone fragmenty piaskowca oraz naniesiona ziemia
i drobne œmieci (ryc. 2). Ni¿sza czêœæ p³yty uleg³a zamule-
niu podczas stagnowania nad ni¹ wody, czemu nie zapo-
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Ryc. 1. Lokalizacja wyrobiska Odrow¹¿ na tle uproszczonej mapy geologicznej regionu œwiêtokrzyskiego
Fig. 1. Location of the Odrow¹¿ excavation in the simplified geological map of the Holy Cross Mts. region



bieg³y zbyt wysoko umieszczone otwory odp³ywowe.
Brze¿ne fragmenty p³yty zosta³y zasiedlone przez roœlin-
noœæ. Stwierdzono tak¿e przejawy destrukcji spowodowa-
nej przez ludzi, którzy przedostaj¹c siê do œrodka wiaty,
mechanicznie uszkadzali powierzchniê p³yty, a nawet
zdewastowali jej fragment poprzez rozpalenie ogniska (ryc. 3).
Tropy dinozaurów uleg³y zatarciu wskutek zasypania, spê-
kania i wykruszenia ich brzegów lub oderwania du¿ych
fragmentów. W miejscu rozpalenia ogniska stwierdzono
nieodwracalne zmiany barwy piaskowca i powstanie gêstej
sieci spêkañ. Wskutek dzia³ania tak ró¿norodnych czynni-
ków niszcz¹cych p³yta kamienna zosta³a doprowadzona do
stanu zawansowanej destrukcji. Na jej powierzchni by³y
zauwa¿alne tak¿e pozosta³oœci brunatnej farby, któr¹ pod-
czas poprzedniej konserwacji zastosowano w celu lepszej
ekspozycji tropów. Farba ta w wielu miejscach uleg³a
z³uszczeniu i zachowa³a siê szcz¹tkowo, przez co stwa-
rza³a wra¿enie przypadkowych zabrudzeñ i tym samym nie
eksponowa³a œladów w wystarczaj¹cy sposób.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA
I W£AŒCIWOŒCI FIZYCZNE

PIASKOWCA Z TROPAMI DINOZAURÓW

Na œwie¿ej powierzchni prze³amu badany piaskowiec
jest brunatnoszary, jednak doœæ niejednorodny, co wyra¿a
siê obecnoœci¹ nieregularnych plamek i skupieñ o czarnej
lub ciemnobr¹zowej barwie. Ska³a jest bardzo zwiêz³a
i drobnoziarnista. Na jej powierzchni jest widoczna war-
stwa zwietrza³a o gruboœci kilku milimetrów. W niektórych
miejscach uleg³a ona odspojeniu i z³uszczeniu.

Obserwacje mikroskopowe wykaza³y, ¿e ska³a ma
strukturê psamitow¹, równoziarnist¹, a teksturê bez³adn¹
i zwiêz³¹ (ryc. 4). Podstawowym sk³adnikiem szkieletu
ziarnowego jest kwarc monokrystaliczny o prostym wyga-
szaniu œwiat³a. Jego ziarna maj¹ rozmiary 0,05–0,25 mm,
zwykle jednak zawieraj¹ siê w przedziale 0,08–0,12 mm.
S¹ ostrokrawêdziste, a w wielu z nich obserwuje siê zatoki
korozyjne. Rozmieszczenie ziaren w spoiwie jest nieregu-
larne, miejscami wystêpuj¹ one w du¿ych nagromadze-
niach, koncentruj¹c siê w wyd³u¿onych smugach. W innych
miejscach s¹ nieliczne, z rzadka rozsiane w obfitym spo-
iwie. Oprócz nich sporadycznie mo¿na zauwa¿yæ niewiel-
kie skupienia zwêglonej flory. Spoiwo jest zdominowane
przez syderyt oraz wodorotlenki ¿elaza. Mniejszy udzia³
maj¹ w nim krzemionka i minera³y ilaste. Syderyt tworzy
sferolity o œrednicach 0,3–0,5 mm, z³o¿one z krysz-
ta³ów w³óknistych lub klinowatych (ryc. 5). Rzadziej
minera³ ten ma pokrój wyd³u¿onych romboedrów, usytu-
owanych w cienkich laminach z³o¿onych g³ównie z krzemion-
ki i chlorytów. Wodorotlenki ¿elaza s¹ wykszta³cone jako
drobne skupienia rozproszone wœród pozosta³ych sk³adni-
ków spoiwa lub koncentruj¹ce siê w formie lamin, wzglêd-
nie wyd³u¿onych smug. Skupienia mikrokrystalicznej
krzemionki s¹ nieliczne i maj¹ nieregularne kszta³ty oraz
zró¿nicowane rozmiary, osi¹gaj¹ce 0,7 mm (ryc. 5). Ska³a
jest doœæ zwiêz³a i zawiera tylko nieliczne pory o nieregu-
larnych kszta³tach i wielkoœci do 0,4 mm. Wystêpuj¹ w niej
tak¿e mikropory, usytuowane pomiêdzy blaszkami mine-
ra³ów ilastych oraz skupieniami zwi¹zków ¿elaza. W wielu
miejscach s¹ obecne mikroszczeliny, czêœciowo wype³nio-
ne zwi¹zkami ¿elaza, które tworz¹ cienkie ¿y³ki (ryc. 6).
S¹ to potencjalne obszary powstawania spêkañ ujawnia-
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Ryc. 2. P³yta piaskowca z rezerwatu Gagaty So³ytykowskie
pokryta szaroczarnym, py³owo-organicznym nawarstwieniem.
W szczelinach i tropach dinozaurów s¹ widoczne rozkruszone
fragmenty piaskowca oraz naniesiona ziemia i drobne œmieci.
Ryc. 2–6 fot. M. Rembiœ
Fig. 2. The surface of sandstone plate from the nature reserve
Gagaty So³ytykowskie, covered with an ashgrey-black dust-orga-
nic buildup. The fractures and dinosaur tracks (prints) are partly
filled with disintegrated sandstone fragments, soil dust and fine
rubbish. Figs. 2–6, photo by M. Rembiœ

Ryc. 3. Œlady ogniska rozpalonego na p³ycie piaskowca
Fig. 3. Traces of a bonfire lit on the sandstone plate

Ryc. 4. Ziarna kwarcu nierównomiernie rozmieszczone w spoiwie
¿elazisto-krzemionkowo-ilastym. Obraz mikroskopowy w œwietle
przechodz¹cym. Polaryzatory skrzy¿owane
Fig. 4. Quartz grains randomly distributed within the ferrugineous-si-
liceous-argillaceous cement. Microphotograph of the sandstone
taken in the transmitted light with crossed polarizers



j¹cych siê makroskopowo i powoduj¹cych rozpad warstwy
piaskowca.

Badan¹ ska³ê okreœlono jako drobnoziarnisty piasko-
wiec oligomiktyczny kwarcowy o spoiwie ¿elazisto-krze-
mionkowo-ilastym. Oceniono, ¿e ze wzglêdu na sk³ad
mineralny oraz cechy strukturalno-teksturalne ska³a ta jest
umiarkowanie odporna na niszcz¹ce dzia³anie czynników
œrodowiskowych i antropogenicznych. Z tego wzglêdu
uznano, ¿e niezbêdne jest wykonanie dzia³añ skutkuj¹cych
wzmocnieniem zwiêz³oœci tej ska³y, przede wszystkim w
strefach spêkañ, a tak¿e przeprowadzenie konsolidacji jej
szkieletu ziarnowego.

Prawid³owa ocena mo¿liwoœci wykonania impregnacji
kamienia preparatami konsolidacyjnymi lub hydrofobi-
zuj¹cymi w du¿ym stopniu zale¿y od znajomoœci jego
nasi¹kliwoœci wagowej. Parametr ten okreœla iloœæ wody,
jak¹ mo¿e wch³on¹æ próbka ska³y w warunkach badania.
W³aœciwoœæ ta wp³ywa poœrednio na odpornoœæ ska³y na
dzia³anie niszcz¹cych czynników fizycznych, chemicz-
nych i biologicznych. W zwi¹zku z tym w toku badañ labo-
ratoryjnych okreœlono nasi¹kliwoœæ wagow¹ i gêstoœæ
objêtoœciow¹ trzech próbek piaskowca pobranych z luŸ-
nych bry³ tej ska³y znajduj¹cych siê pod wiat¹. Nasi¹kli-
woœæ piaskowca z tropami dinozaurów okreœlono wed³ug
normy PN-EN 13755. Wynosi ona od 2,18% do 2,89%
(tab. 1) i zale¿y przede wszystkim od ró¿nego w poszcze-
gólnych próbkach udzia³u szczelin i porów otwartych, ich
wielkoœci, kszta³tu oraz sposobu wzajemnego po³¹czenia.

Analiza wyników badañ skutecznoœci strukturalnego
wzmocnienia piaskowców ró¿nych odmian wykaza³a
(Rembiœ, 2013), ¿e taka wartoœæ nasi¹kliwoœci jest wystar-
czaj¹ca do wprowadzenia odpowiedniej iloœci preparatu,
zapewniaj¹cej nale¿yt¹ konsolidacjê konserwowanej
ska³y.

W³aœciwoœci¹ komplementarn¹ wzglêdem nasi¹kliwo-
œci wagowej jest gêstoœæ objêtoœciowa ska³y, wskazuj¹ca
na obecnoœæ wolnych przestrzeni pomiêdzy jej ziarnami.
Pomiar tej w³aœciwoœci piaskowca z tropami dinozaurów
wykonano zgodnie z norm¹ PN-EN 1936. Gêstoœæ objêto-
œciowa ska³y, która jest uzale¿niona od gêstoœci w³aœciwej
sk³adników mineralnych oraz porowatoœci ska³y, przyjmu-
je przewa¿nie wy¿sze wartoœci wraz ze wzrostem cech
wytrzyma³oœciowych ska³y. Jednak w ska³ach sk³adaj¹cych
siê z minera³ów o du¿ej gêstoœci w³aœciwej, wysoka war-
toœæ gêstoœci objêtoœciowej nie przek³ada siê na wzrost ich
zwiêz³oœci.

Zmienna gêstoœæ objêtoœciowa piaskowca z tropami
dinozaurów, mieszcz¹ca siê w zakresie 2,95–3,12 g/cm3,
wskazuje na nierównomierne rozmieszczenie porów i po-
szczególnych sk³adników jego spoiwa, co zaobserwowano
równie¿ pod mikroskopem. Pomimo znacznej porowato-
œci, na któr¹ wskazuje wartoœæ nasi¹kliwoœci, piaskowiec
ten nale¿y, wed³ug podzia³u zawartego w normie
PN-84/B-01080, do grupy ska³ bardzo ciê¿kich. Wynika to
ze znacznej zawartoœci syderytu oraz wodorotlenków ¿ela-
za, tworz¹cych jego spoiwo.
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Ryc. 6. Szczelina w p³ycie piaskowca, czêœciowo wype³niona
zwi¹zkami ¿elaza, stanowi¹ca jedno z miejsc spêkañ rozwi-
jaj¹cych siê w obrêbie p³yty. Obraz mikroskopowy w œwietle
przechodz¹cym. Polaryzatory skrzy¿owane
Fig. 6. A fracture in the sandstone, partly filled with ferrugineous
compounds, which gives rise to the formation of cracks within the
sandstone. Microphotograph taken in the transmitted light with
crossed polarizers

Tab. 1. Nasi¹kliwoœæ wagowa i gêstoœæ objêtoœciowa piaskowca z tropami dinozaurów
Table 1. Water absorbability and bulk density of the sandstone with trackways of dinosaurs

Nazwa parametru
Parameter

Metoda badania
Method applied

Próbka nr 1
Sample 1

Próbka nr 2
Sample 2

Próbka nr 3
Sample 3

Wartoœæ œrednia
Mean value

Nasi¹kliwoœæ wagowa, Ab [% wag.]
Water absorbability, Ab [wt. %]

PN-EN 13755: 2008
2,18 2,19 2,89 2,42

Gêstoœæ objêtoœciowa, �b [g/cm3]
Bulk density, �b [g/cm3]

PN-EN 1936: 2010
3,12 3,02 2,95 3,03

Ryc. 5. Sferolity syderytowe oraz nieregularne skupienia chalce-
donu (¿ó³ta strza³ka) stanowi¹ce spoiwo piaskowca. Miêdzy nimi
s¹ widoczne nieliczne, drobne pory. Obraz mikroskopowy w
œwietle przechodz¹cym. Polaryzatory skrzy¿owane
Fig. 5. Siderite spherulites and irregular accumulations of chalce-
dony (yellow arrow) of the sandstone cement. A few fine pores
are present within the cement. Microphotograph taken in the
transmitted light with crossed polarizers



PRACE KONSERWATORSKIE

Na podstawie analizy stanu zachowania p³yty piaskow-
ca z tropami dinozaurów oraz wyników badañ laborato-
ryjnych tej ska³y okreœlono zakres niezbêdnych prac kon-
serwatorskich oraz rodzaj materia³ów najlepiej dostosowa-
nych do w³aœciwoœci ska³y.

Pierwszym z podjêtych dzia³añ by³o oczyszczenie
powierzchni kamienia z trwale przylegaj¹cych do niej
nawarstwieñ oraz usuniêcie ze szczelin i zag³êbieñ luŸnych
cz¹stek piaszczystych i py³owych. Równoczeœnie usuniêto
roœlinnoœæ zasiedlaj¹c¹ obrze¿a p³yty. Czyszczenie rozpo-
czêto sposobem mechanicznym przy u¿yciu szczotek
ry¿owych oraz metod¹ strumieniowo-œciern¹ za pomoc¹
mikropiaskarki. Ciœnienie strumienia wydostaj¹cego siê
z dyszy mikropiaskarki i rodzaj œcierniwa dopasowywano
indywidualnie do poszczególnych fragmentów p³yty o zró¿-
nicowanej zwiêz³oœci i odmiennym stopniu zabrudzenia.
W trakcie wykonywania tego zabiegu szczególn¹ uwagê
zwracano na to, aby nie zetrzeæ powierzchni kamienia i nie
spowodowaæ os³abienia jego struktury, zw³aszcza w po-
bli¿u tropów dinozaurów. W miejscach wystêpowania wiêk-
szych zabrudzeñ metoda ta okaza³a siê jednak ma³o
skuteczna, w zwi¹zku z tym konieczne by³o zastosowanie
œrodka chemicznego – kwaœnego wêglanu amonu, którego
zadaniem by³o zmiêkczenie nawarstwienia. Preparat ten
aplikowano na powierzchniê kamienia za pomoc¹ pêdzli
i ok³adów z ligniny. W miejscach niewielkich zabrudzeñ
ok³ady pozostawiano na ok. 20 minut, natomiast w miej-
scach wystêpowania farby czas ten wyd³u¿ano, dostoso-
wuj¹c go do gruboœci usuwanej pow³oki. Po zmiêkczeniu
nawarstwienia lub warstwy farby usuwano je mechanicz-
nie, a powierzchniê kamienia dok³adnie sp³ukiwano wod¹.
Nastêpnie podklejono wszystkie luŸne fragmenty pias-
kowca, które odspoi³y siê od calizny p³yty, oraz zespolono
istniej¹ce spêkania (ryc. 7). Czynnoœci te wykonano z za-
stosowaniem ¿ywicy Injektionharz 100 firmy Remmers,
któr¹ wprowadzano w szczeliny za pomoc¹ du¿ych strzy-
kawek.

Wa¿nym elementem prac konserwatorskich by³o prze-
prowadzenie konsolidacji struktury ska³y. Przyjêto, ¿e
ze wzglêdu na znaczn¹ nasi¹kliwoœæ piaskowca oraz nie-
wielkie rozmiary porów w tej skale najwiêksz¹ skutecz-
noœæ wzmocnienia mo¿na bêdzie uzyskaæ po zastosowaniu
dwukrotnej impregnacji preparatami krzemoorganicznymi
o ró¿nej zdolnoœci do penetracji w g³¹b kamienia. Jako
pierwszy na³o¿ono na p³ytê, po jej dok³adnym wysusze-
niu, preparat KSE 100 firmy Remmers o niewielkiej zawar-
toœci substancji czynnej (tetraetoksysilanu) i przeciêtnej
skutecznoœci wzmocnienia, ale jednoczeœnie o du¿ej pene-
tratywnoœci, zapewniaj¹cej g³êbok¹, strukturaln¹ konsoli-
dacjê. Preparat ten nanoszono na powierzchniê p³yty przy
u¿yciu pêdzli i szczotek a¿ do momentu, gdy przesta³ byæ
wch³aniany przez kamieñ. Po up³ywie tygodnia zabieg
powtórzono, ale zastosowano preparat KSE 300 o wiêkszej
zawartoœci substancji czynnej, którego du¿a skutecznoœæ
zosta³a wczeœniej potwierdzona przez wyniki badañ ró¿-
nych piaskowców, tak¿e jurajskich (Rembiœ, 2013). P³ytê
os³oniêto foli¹, aby ograniczyæ nadmierne parowanie oraz
ewentualne zamaczanie przez wody deszczowe i pozosta-
wiono na czas ponad dwóch tygodni. Zapewni³o to warun-
ki niezbêdne do polikrystalicznej kondensacji sk³adników
preparatu i wytworzenia krzemionki silnie wi¹¿¹cej ziarna
piaskowca.
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Ryc. 8. Ostateczny efekt prac konserwatorskich – obejmuj¹cych
ekspozycjê tropów dinozaurów poprzez ich barwne wysycenie.
Fot. W. Pakulski
Fig. 8. The final effect of the conservation procedures: the dino-
saur tracks have become more visible after their saturation with
a special colour paint. Photo by W. Pakulski

Ryc. 7. Powierzchnia p³yty piaskowca po sklejeniu spêkañ i wy-
konaniu impregnacji konsolidacyjnej preparatem krzemoorga-
nicznym. Fot. P. DŸwigulska-Musia³
Fig. 7. The surface of the sandstone plate after gluing the
fractures and completing its impregnation with an organosilicon
consolidation compound. Photo by P. DŸwigulska-Musia³



Zdecydowano, ¿e w ramach prac konserwatorskich nie
zostanie przeprowadzona impregnacja hydrofobizuj¹ca
powierzchniê kamienia. Zabieg ten, polegaj¹cy na pokry-
ciu powierzchni odnawianego obiektu pow³ok¹ ograni-
czaj¹c¹ wnikanie wody, jest powszechnie wykonywany w
wielu pracach budowlanych oraz konserwatorskich. Jed-
nak w przypadku p³yty piaskowca w rezerwacie Gagaty
So³tykowskie, która nie ma izolacji od pod³o¿a i jest per-
manentnie zawilgacana przez kapilarne podsi¹kanie wody,
uszczelnienie górnej powierzchni p³yty utrudni³oby proces
naturalnego odparowywania i w bardzo krótkim czasie
doprowadzi³oby do przyspieszonej destrukcji piaskowca.

Kolejnym etapem prac by³o wype³nienie spêkañ bar-
wion¹, elastyczn¹ mas¹ mineraln¹ Restauriermörtel firmy
Remmers, dobran¹ kolorystycznie i pod wzglêdem grubo-
œci uziarnienia piaskowca. Zabieg ten wykonano w taki
sposób, aby masa uzupe³niaj¹ca by³a ma³o widoczna i wy-
pe³nia³a tylko g³êbsz¹ czêœæ szczelin, wyraŸnie poni¿ej
powierzchni kamienia, spe³niaj¹c jednoczeœnie funkcjê
ochronn¹ i zapobiegaj¹c wlewaniu siê wody opadowej.

Jako ostatnie dzia³anie konserwatorskie wykonano
barwne wysycenie tropów dinozaurów, maj¹ce na celu ich
lepsze wyeksponowanie (ryc. 8). Zrealizowano to poprzez
nieznaczne przyciemnienie powierzchni zag³êbieñ impre-
gnatem KSE 300 zabarwionym pigmentami mineralnymi.
W celu dok³adniejszej identyfikacji miejsca wystêpowania
tropów analizowano archiwalne zdjêcia z lat 90. ubieg³ego
wieku, obrazuj¹ce lokalizacjê tych œladów.

PODSUMOWANIE

Poddana konserwacji p³yta piaskowca z tropami dino-
zaurów, eksponowana w rezerwacie Gagaty So³tykowskie,
stanowi cenny zabytek przyrody nieo¿ywionej, nie tylko w
skali lokalnej, ale tak¿e globalnej i ma du¿¹ wartoœæ eduka-
cyjn¹. Wykonane prace konserwatorskie wyraŸnie zwiêk-
szy³y jej walory estetyczne, a jednoczeœnie zabezpieczy³y
przed niszcz¹cym wp³ywem czynników atmosferycznych
i antropogenicznych. Szeroki zakres wykonanych prac
konserwatorskich i wysoki poziom ich realizacji, a tak¿e
wysoka jakoœæ zastosowanych materia³ów pozwala uznaæ,
¿e zosta³a zapewniona ochrona tego cennego obiektu na
okres co najmniej kilkunastu najbli¿szych lat. Zakonser-
wowana p³yta powinna podlegaæ systematycznej konser-
wacji prewencyjnej, polegaj¹cej na delikatnym zmiataniu
gromadz¹cych siê drobnych frakcji piaszczystych i py³o-
wych oraz mechanicznym usuwaniu roœlin rozwijaj¹cych
siê we wnêtrzu wiaty. Zalecana jest tak¿e okresowa kon-
trola zwiêz³oœci kamienia w pobli¿u szczelin oraz œladów
dinozaurów. Du¿e znaczenie dla d³ugotrwa³ego utrzyma-
nia obiektu w dobrym stanie ma tak¿e odpowiedzialne
zachowanie siê osób odwiedzaj¹cych rezerwat, która to
umiejêtnoœæ powinna byæ kszta³towana ju¿ od najwczeœ-
niejszych etapów edukacji.

Autorzy wyra¿aj¹ podziêkowania Wojciechowi Pakulskiemu
z firmy Fargo za udostêpnienie zdjêcia jego autorstwa. Dziêkuj¹
tak¿e Recenzentom oraz Redakcji Przegl¹du Geologicznego
za poœwiêcony czas oraz cenne uwagi dotycz¹ce treœci artyku³u
i jego formy. Praca zrealizowana na Wydziale Geologii, Geofi-
zyki i Ochrony Œrodowiska Akademii Górniczo-Hutniczej w Kra-
kowie.
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