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Wstep

Kamien jest naturalnym surowcem, towarzyszacym
cztowiekowi od najdawniejszych czaséw. W réznych
strefach klimatycznych ludzie zamieszkiwali jaskinie
— naturalne twory krasowe, jak tez chronili si¢ pod
wielkimi glazami lub nawisami skalnymi. Luzne frag-
menty skal byly zbierane i stuzyly jako budulec przy
wznoszeniu rozmaitych muréw oraz prostych form
mieszkalnych. Ponadto, nicktére odmiany kamieni
stanowily surowiec do produkgji prostych narzedzi
i broni. W wielu miejscach §wiata sytuacja pod tym
wzgledem nie zmienita si¢ do dzis.

Réwnolegle z funkeja ochronna i uzytkows ka-
mient wykorzystywany byt w celach dekoracyjnych,
czego przyktadem sg niezliczone, powstate w réznym
czasie rzezby i bogato zdobione obiekty architekto-
niczne, a takze drobna kamienna galanteria, ozdoby
i bizuteria.

Jakkolwiek kamient jest wzglednie wytrzyma-
tym tworem, to jednak nie wszystkie jego odmiany
reaguja na czynniki atmosferyczne w podobny spo-
sob, z czasem ulegajac mniej lub bardziej zaawanso-
wanej destrukgji. Jest to dobrze widoczne w dzietach
architekeury i rzezby, gdzie ostre krawedzie z czasem
ulegaja zaokragleniu i wygtadzeniu, przez co nadana
im przez artyst¢ indywidualna forma stopniowo za-
nika. Szczegdlnie narazone na niszczenie sg obiekty

kamienne znajdujace si¢ na terenie duzych aglomera-
cji miejskich i przemystowych. Na naturalne procesy
wietrzeniowe naktada si¢ tu wplyw antropogenicznie
zanieczyszczonej atmosfery, dodatkowo nasilone na
skutek stabego przewietrzania obszaréw miejskich.
Obecne techniki konserwatorskie umozliwiaja za-
trzymanie dalszego postepu proceséw destrukeyjnych,
jednakze w niektérych przypadkach zaistniale znisz-
czenia wymagaja dokonania mniejszych lub wigkszych
uzupelnient w celu przywrécenia rzezbie lub obicktowi
architektonicznemu pierwotnego ksztattu (dotyczy to
réwniez ubytkéw powstatych w sposéb mechaniczny).
Wykonuje si¢ to z zastosowaniem naturalnego kamie-
nia (flekowanie) oraz specjalnych zapraw. Wazne jest
staranie, aby pozyska¢ taki materiat kamienny, ktéry
nie bedzie odrdzniad si¢, przede wszystkim wlasciwo-
$ciami, od oryginalnego surowca rekonstruowanego
obiektu. Bardzo pomocna w tym zakresie jest analiza
petrograficzna, bedaca podstawowym badaniem, ktd-
re powinno by¢ wykonywane przy kazdym zabytku
kamiennym — nie tylko na potrzeby przeprowadza-
nych rekonstrukeji.

Przedstawione w artykule informacje z pewno-
$cig nie s3 ani nowe, ani odkryweze. Wigkszo$¢ spe-
cjalistéw branzy konserwatorskiej doskonale je znane
i stosuje w praktyce. Niestety, obserwacje poczynione
w kraju i za granica pozwalaja wnioskowac¢, ze w przy-

padku wielu obicktéw — nie tylko zabytkowych, ale
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tez wspdlczesnych, ktére w réznych czasach byly re-

konstruowane — ta podstawowa wiedza nie zawsze
bywala wykorzystywana.

Rodzaje kamieni

Ze wzgledu na trwalo$¢ oraz odporno$¢ na warunki
atmosferyczne najlepszym materialem kamiennym
jest wielka grupa skat krystalicznych popularnie zwa-
na ,granitami”, faktycznie obejmujaca jednak skaty
magmowe o réznym skfadzie mineralnym, poczaw-
szy od gabr i diorytéw, przez tonality, monzodioryty
i syenity, az po wlasciwe granity. Wszystkie one sa
skatami twardymi i obejmujg szeroka game koloréw,
od czerni po biel, przez wszelkie odcienie brazu, czer-
wieni, zokci, a nawet zieleni i blekitu. Sktad mineralny
tych skat jest bardzo zréznicowany, a o podstawowe;j
klasyfikacji decyduje proporcjonalna zawarto$¢ takich
mineraléw gléwnych jak kwarc (SiO,), skalen potaso-
wy (KAISi;Og) i plagioklaz (ciagly szereg mineraléw
od sodowego albitu NaAlSi;Og po wapniowy anor-
tyt CaAl, Si, Og). Istotne znaczenie dla parametréw
technicznych i chemicznych ma tez udziat procentowy
innych mineraléw skalotworczych, takich jak pirokse-
ny, amfibole i tyszczyki, bedacych glinokrzemianami
zelaza i magnezu. Uniwersalno$¢ skat tej duzej grupy
wynika z ich krystalicznej struktury oraz wzglednie
duzej twardosci'.

Do grupy ,granitow” bardzo czgsto wiacza si¢
réwnie tadne i twarde skaty krystaliczne, ktérych ge-
neza jest zupetnie inna. Sa to najczgéciej réznorakie
odmiany gnejséw i kwarcytéw, ktdre naleza do skat
metamorficznych, powstatych na skutek przeobrazen
mineralnych, strukturalnych i tekstualnych takich
skat jak granity i piaskowce.

Druga grupa skal powszechnie stosowanych w ar-
chitekturze i sztuce to piaskowce, wystepujace w row-
nie szerokiej gamie koloréw jak ,granity”. Sa to skaty
pochodzenia osadowego, zbudowane z pojedynczych
ziaren piasku spojonych mineralnym spoiwem, ktore-
go sktad decyduje o podstawowych cechach fizycznych
tych skal. Najczesciej spotykanym spoiwem piaskow-
cow jest krzemionka i te odmiany sa bardzo odporne
na zmienne warunki atmosferyczne. Czgsto spotyka
si¢ tez piaskowce o spoiwie krzemionkowo-ilastym,
kalcytowym lub ilastym. Poza piaskowcami kwarco-
wymi o spoiwie krzemionkowym, w ktérych faczna
zawarto$¢ SiO, moze sigga¢ nawet 98%, pozostale
odmiany sa mniej lub bardziej podatne na wietrzenie
i deterioracje. Szczegoly dotyczace szkieletu ziarno-
wego i spoiwa piaskowcdw mozna okresli¢ dopiero
w trakcie analizy petrograficznej. Rodzaj i proporcje
poszczegdlnych sktadnikéw szkieletu ziarnowego oraz
szkieletu ziarnowego do spoiwa sa podstawa szcze-
gotowej klasyfikacji i nazewnictwa skal tej grupy.
Nalezy podkresli¢, ze wszystkie piaskowce sa skatami
porowatymi, ktéra to cecha sprawia, ze bardzo tatwo

chlona wilgo¢ i wode.
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Kolejnym powszechnie stosowanym surowcem
kamiennym sa skaty weglanowe, ktére pod wzgledem
genetycznym reprezentuja dwie zupelnie rézne gru-
py. Jedna z nich stanowig skaty osadowe pochodzenia
organicznego lub chemicznego, prawie w catosci zbu-
dowane z weglanu wapnia. S to wapienie. Do drugiej
grupy genetycznej nalezag marmury, ktore sa weglano-
wymi skalami metamorficznymi, wywodzacymi sig
z osadowych wapieni przeobrazonych w warunkach
podwyzszonego ci$nienia i temperatury. W nich we-
glan wapnia ma posta¢ krystaliczna, co jest przyczyna
nieco innego wygladu marmuréw i ich odmiennych
wladciwosci fizycznych od osadowych wapieni.

Destrukcja obiektow
kamiennych

Zawarte w powietrzu agresywne pyly i gazy powo-
duja znaczne zniszczenia w obicktach wykonanych
z kamienia, zwlaszcza gdy znajduja si¢ one w stabo
przewietrzanej, ciasnej zabudowie miejskiej. Szcze-
golnie niebezpieczne pod tym wzgledem sa dwutlenck
siarki i tlenki azotu, ktére w potaczeniu z parg wod-
na przechodza w bardzo agresywne kwasy: siarkowy
i azotowy. W reakcji z wieloma mineratami, zwlasz-
cza porowatych odmian kamieni, kwasy te powoduja
krystalizacj¢ nowych soli, zmieniajac w znacznej mie-
rze sktad chemiczny, parametry fizyczne i wyglad ze-
wnetrzny kamieni. W przypadku niekt6rych soli waz-
na role odgrywa ich ci$nienie krystalizacji, dzialajace
mechanicznie na skaty, podobnie jak woda w procesie
zamarzania, powodujac podczas wzrostu rozsadzanie
i kruszenie kamienia. Nalezy tez pamietad, ze szcze-
golnie podatne na destrukeje sa skaty porowate i na
przyktad posiadajace system niewidocznych makro-
skopowo spekan.

1. Zniszczenia obiektu wykonanego z piaskowca wywolane
przez grzyby. Wszystkie fot. M.\W. Lorenc

1. Destruction of sandstone caused by fungus. All photos
by M.W. Lorenc

2. Uzupehienie cementem ubytkéw podstawy wykonanej
z granitu i zasadniczego bloku zabytku wykonanego
z piaskowca

2. Cement used for reconstruction of granite basement and
sandstone block

3. Niewlasciwe uzupelnienie ubytkéw bloku granitowego
Z uzyciem cementu

3. Improper use of the cement for reconstruction of the
granite block

3

Zewngtrzne objawy oddziatywania agresywnych
substancji na wyroby z kamienia sg bardzo rézne.
W przypadku barwnych odmian wapieni sa to naj-
czgsciej zmiany intensywnosci lub kontrastu barw.
We wszystkich skatach zawierajacych weglan wapnia
obserwuje si¢ dos¢ powszechna rekrystalizacje wegla-
nu wapnia, a niekiedy krystalizacje wykwitéw gipso-
wych. Materiat skalny ulega tez destrukeji za sprawa
bakterii, grzybéw, glonéw i porostéw, czyli procesowi
biodeterioracji. Jednym z produktéw metabolizmu
tych mikroorganizméw sa kwasy organiczne, ktére
w reakeji z niektérymi mineratami powoduja wytra-
canie si¢ nowych soli, zaleznie od porowatosci skaty
nawet do glebokosci okoto 2 cm od powierzchni. In-
nymi objawami destrukgji kamieni na skutek dziatal-
nosci mikroorganizméw sa zmiany ich oryginalnego
zabarwienia, powstanie nowych, barwnych plam lub
odbarwien, a takze tuszczenie si¢ (il. 1) i dezintegracja®.
Metody konserwacji i zabezpieczenia kamienia przed
dalsza destrukeja sa od dawna aplikowane, a kompen-
dium wiedzy w tym zakresie mozna znalez¢ w wielu
pozycjach specjalistycznej literatury’.

Procesy degradacyjne, wietrzenie i deterioracja,
czgstokro¢ doprowadzaja do powstania tak znacznych
ubytkéw, ze prace konserwatorskie wymagaja dokona-
nia odpowiednich uzupetnient. Podobnych zabiegéw
wymagaja tez obiekty z réznych przyczyn uszkodzone
mechanicznie. Niewielkie ubytki uzupetnia si¢ odpo-
wiednimi masami mineralnymi lub organicznymi, na-
tomiast w przypadku uszkodzen wigkszych pozostaje
jedynie uzupelnienie naturalnym kamieniem, tzw. fle-
kowanie. W szczegé6lnych przypadkach z mineralnych
zapraw wykonuje si¢ kopie calych rzezb. Wnikliwa
obserwacja zabytkéw kamiennych, zar6wno obiektéw
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architektonicznych, jak tez dziet sztuki rzezbiarskiej,

pozwala zauwazy¢, ze w niekt6rych przypadkach pro-
wadzone niegdy$ prace konserwatorskie ograniczaty
si¢ jedynie do wypelnienia ubytkéw cementem (il. 2
i 3) lub dobrze dopasowanym fragmentem kamienia,
ale tylko ,,podobnego” do oryginatu. Efekt takiego
dziatania skutkuje przede wszystkim odmienna barwa
i struktura fragmentéw uzupetnionych, co z pewno-
$cia nie wplywa pozytywnie na estetyke obiektu (il.
4a, b, ¢). Faktem jest, ze w wielu przypadkach uzy-
skanie oryginalnego surowca do rekonstrukeji jest
niemozliwe. Zdarza si¢ takze, Ze material wspdtczesny
— nawet pobrany z tego samego kamieniotlomu — ma
nieco inne parametry fizyczne. W niektérych przy-
padkach uzupelnione fragmenty, ktére sa bardziej
lub mniej odporne na dziatania czynnikéw atmoste-
rycznych niz oryginalny kamien zabytku, po wielu la-
tach odrdzniajg si¢ nie tylko innym zabarwieniem, ale
tez odmienng struktura, nickiedy nawet obecnoscia
wtérnych mineralnych wykwitéw. Co prawda zmiana
zabarwienia moze wynika¢ tez z odmiennego sposobu
starzenia si¢ nowych ,wstawek” flekéw, nawet jezeli
material byt dobrany wlasciwie.

Nie ulega watpliwosci, ze najlepszym dzialaniem
jest dobranie takiego kamienia, ktéry bedzie najbar-
dziej podobny do oryginatu, a gdy jest to mozliwe
- nawet dokladnie tego samego kamienia (il. 5 i 6)*.
Bardzo czgsto jednak z réznych wzgledéw nie istnieje
taka mozliwos¢. Niemniej zawsze warto sprawdzié.
W przypadkach gdy oryginalny materiat jest doskona-
le znany i dostgpny, zastosowanie kamienia zupelnie
innego strukturalnie i kolorystycznie (il. 7), a nawet
zupelnie innego genetycznie (il. 8) z pewnoscia nie
powinny mie¢ miejsca.

Dobér kamienia

We wszystkich wymienionych wczesniej grupach
kamieni istnieja odmiany bardzo do siebie podobne
pod wzgledem makroskopowym, aczkolwick niejed-
nokrotnie s3 to skaly zupelnie odmienne genetycz-
nie. W takim przypadku podobienstwo ,na oko” jest
bardzo tudzace, ale sktad mineralny (chemiczny) tych
skat jest tak r6zny, ze ewentualne wykonanie uzupel-
nienia takim materiatem, po wzglednie krétkim czasie
da o sobie zna¢ w spos6b bardzo wyrazny, chociazby
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odmiennym kolorem (il. 4a, b, ¢). Aby taka ewentual-
no$¢ potwierdzi¢ lub wykluczy¢, nalezy na wstepie wy-
kona¢ specjalistyczne badania. Dobranie wlasciwego
kamienia jest bowiem mozliwe wylacznie po uprzed-
nim wykonaniu szczegétowej analizy petrograficznej
— makro- i mikroskopowej — pozwalajacej jednoznacz-
nie okresli¢ rodzaj kamienia, z ktérego uzupetniany za-
bytek jest wykonany. W tym przypadku nie wystarczy
tylko ogdlne okredlenie typu skaly, poniewaz zardw-
no granity, jak tez marmury, wapienie czy piaskowce

4a-c. Do rekonstrukcji ubytkéw uzyto piaskowca
o odmiennym skladzie mineralnym

4a-c. Improper reconstruction of sandstone objects with
the use of sandstone of different mineral composition

5. 6. Uzycie flekéw z piaskowca o takich samych cechach
jak material oryginalny gwarantuje podobny wyglad
uzupelnien nawet po wielu latach

5. 6. The use of sandstone of the same mineral
composition as the original material assures similar
appearance of the stone-surface even after many years

7. Granitowa plyta elewacyjna uzupekiona granitem

o innych cechach strukturalnych i innym kolorze

7. Granite wall-plate completed with granite of different
structural characteristics and different color

8. Do rekonstrukcji dziela sztuki wykonanego z wapienia
uzyto ptyt marmurowych

8. The marble plates used for reconstruction of the
limestone object

moga mie¢ niezwykle zréznicowany sktad mineralny

(il. 9-12). Rézna moze by¢ tez ich struktura, tekstura
i barwa. Wiele piaskowcédw bywa podobnych do siebie
pod wzgledem cech makroskopowych; wiele z nich ma
podobnej frakeji uziarnienie, a zwlaszcza barwe. Do-
piero analiza petrograficzna pozwala okreli¢ rodzaj
i typ szkieletu ziarnowego, a takze charakter spoiwa,
a to wlasnie od nich zaleza tak wazne cechy kamienia
jak: twardo$¢, $cieralnosé, porowatosé, nasigkliwo$é
itp., a szczegdlnie odpornos¢ na czynniki korozyjne.
Sktad mineralny poszczegélnych odmian skat
stanowi swoiste ,linie papilarne”, czgstokroé cha-
rakterystyczne dla konkretnego rodzaju surowca,
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wydobywanego w konkretnym miejscu — nawet wy-

robisku. W niektérych przypadkach szczegélowe stu-
dium petrograficzne pozwala wskaza¢ zfoze, a nawet
kamieniofom, z ktérego surowiec do stworzenia re-
konstruowanego obiektu byt pobrany. Jezeli material
zostanie prawidlowo i jednoznacznie zidentyfikowany,
woéweczas dostep do ,,zrédta” jest uwarunkowany tylko
jego fizycznym istnieniem. W takiej sytuacji materiat
kamienny pobrany do uzupelnien czy rekonstrukeji
bedzie najlepszy z mozliwych. Pobranie odpowied-
niego materialu poprzedzaja kolejne petrograficzne
badania poréwnawcze. W przypadku niemoznosci
odnalezienia oryginalnego, historycznego kamienio-
lomu nalezy dopasowa¢ rodzaj kamienia najbardziej
podobny do oryginatu pod wzgledem jako$ciowego
i ilodciowego sktadu mineralnego, a takze struktury
i barwy. Dopiero wtedy prawidlowo wykonane prace
kamieniarskie nie pozostawig po sobie $ladu, badz tez
bedzie on niewielki i pod zadnym wzgledem nieszko-
dliwy dla obicktu.

Jezeli istnieje dokumentacja obicktu, wskazujaca
jednoznacznie material, z ktérego zostat on wykona-
ny, wéwczas analiza petrograficzna nie jest potrzeb-
na; material do uzupetnien pobiera si¢ ze wskazanego

w dokumentacji miejsca. Jezeli jednak dokumentacji
brak lub nie ma w niej wzmianki o materiale zrédto-
wym, wéwczas aby zidentyfikowa¢ material, z kt6rego
wykonano zabytkowy obiekt wymagajacy rekonstruk-
cji, nalezy z obiektu tego pobraé niewielkg probke. Od
takiego postepowania odstepuje sic w przypadku,
gdy obiekt jest niewielkich rozmiaréw. Z fragmentu
pobranej prébki wykonuje si¢ odpowiedni preparat
mikroskopowy, stanowiacy podstawowy materiat do
przeprowadzenia analizy petrograficznej, a pozostata
jej cze¢$¢ stuzy do makroskopowych oznaczen struk-
turalno-tekstualnych. Na tym etapie zostaje prze-
prowadzona analiza petrograficzna, ktéra pozwala

9. Granit, obraz mikroskopowy, $wiatlo spolaryzowane, bar:
0,1 mm

9. Granite microphotograph, polarized light, bar: 0,1 mm
10. Marmur, obraz mikroskopowy, $wiatlo spolaryzowane,
bar: 0,1 mm

10. Marble microphotograph, polarized light, bar: 0,1 mm
11. Wapien, obraz mikroskopowy, $wiatto spolaryzowane,
bar: 0,1 mm

11. Limestone microphotograph, polarized light, bar: 0,1 mm
12. Piaskowiec, obraz mikroskopowy, $wiatto
spolaryzowane, bar: 0,1 mm

12. Sandstone microphotograph, polarized light, bar: 0,1 mm
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skorelowaé material kamienny uzyty do budowy bada-
nego obiektu z odpowiednim, poréwnawczym mate-
rialem zrédtowym, istniejacym w bazie danych, badz
tez pobranym w terenie. Jezeli jest to konieczne, wéw-
czas przy uzyciu mikroskopu elektronowego prowadzi
si¢ badania pozwalajace ujawnic i okresli¢ ewentualne
zmiany struktury badanej prébki, obecno$é w niej faz
neogenicznych oraz jakosciowe i ilo§ciowe zmiany ich
sktadu chemicznego. Badania te wskaza zarazem stan
zachowania analizowanego obiektu oraz ewentualng
obecno$¢ w nim produktéw wtdrnych, powstatych na
skutek reakeji pierwotnej substancji mineralnej z agre-
sywnymi substancjami pochodzenia nieorganicznego
lub organicznego. Synteza danych otrzymanych na po-
szczegdlnych etapach badan petrograficznych probki
pobranej z obicktu pozwoli wykaza¢ intensywnos¢
i stopien jego zniszczenia’.

Podsumowanie

Badania petrograficzne sa niezwykle zmudne, ale pro-
wadza do pozyskania materiatu bardzo podobnego do
oryginalnego surowca rekonstruowanego kamiennego
zabytku (rzadziej identycznego). W ten sposéb dobra-
ny material do rekonstrukeji pod wzgledem jakoscio-
wym bedzie niezauwazalny, z widocznym jedynie

zarysem rekonstruowanego fragmentu. Tylko wtedy
barwa zabytku i fragmentéw uzupetnionych pozosta-
nie przez dlugi czas podobna, a sama rekonstrukcja
mato widoczna. Niepelnos¢ satysfakeji, nawet w przy-
padku zidentyfikowania historycznego kamieniotomu,
z ktérego pochodzi oryginalny material kamienny,
wynika najcz¢éciej z faktu, Ze zmiany jakosciowe ka-
mienia przebiegajace z czasem w inny sposob zachodza
w skali obiektu zabytkowego, zwlaszcza usytuowanego
w miescie, a inaczej w monolitycznej $cianie wyrobiska
pozostajacego w naturalnym srodowisku, najczesciej
z dala od specyficznej atmosfery miejskiej. Z drugiej
strony, w ztozu kamieri nigdy nie jest jednakowy, za-
réwno pod wzgledem strukturalnym, jak tez sktadu
mineralnego. Aktualnie eksploatowany moze mieé
zatem odmienne cechy od tego z historycznej czesci
wyrobiska. ]
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tyna), University College Dublin (Irlandia), Universidad de Gra-
nada (Hiszpania) oraz Universidad de Jaén (Hiszpania); cztonek
krajowych i miedzynarodowych towarzystw naukowych, cztonek
zatozyciel International Association for Geotourism.
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Summary

Significance of petrographic research in
reconstruction of stone monuments

any monumental objects, especially older ones, were

made of stones which, contrary to their proverbial dura-
bility, with time and in various environmental conditions can
decay. The speed of this process and the resistance of stone de-
pend not only on environmental conditions but also to a great
degree on the quality of material used for building the object
considered today as “monumental”.

Degradation processes often lead to such stone loss that
conservator work requires making proper refills. Smaller dam-
ages are refilled with appropriate mineral masses, whereas in
case of bigger damages refilling with natural stone is neces-
sary. In some cases after many years the refilled parts, which

are more or less resistant to atmospheric conditions than the
monument’s stone, differ not only by color but also by surface
texture and presence of secondary mineral efflorescence, etc.
This is caused by improper choice of stone material for recon-
struction. The stone used for refill should be exactly the same
or as much similar as possible. It can be done only after pre-
vious detailed petrographic analysis allowing to determine
unequivocally the type of stone which the monument is made
of. If there is no information about the source material in the
monument’s documentation, the only solution is to choose ma-
terial most similar to the original one in respect of mineral
composition and structural characteristics. Only then the stone
material used for refills will be appropriate and stonework per-
formed properly will not leave marks or marks will be com-
pletely harmless for the object.





