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Rozkwit sztuki w epoce gotyku i wczesnego rene-
sansu w Srodkowej Europie wigze sie m.in. z aktyw-
noscig artystyczng wioskich i niemieckich rzezbiarzy
na dworach krélewskich. Wraz z importem ich sztuki
docierajg do Polski tzw. marmury krélewskiel, m.in.
czerwone marmury pochodzace z kamieniotomow
niedaleko Hallein, potozonych na potudnie od Salz-
burga. Z tamtejszych wyrobisk — Adnet, Puch i Obe-
ralm pozyskiwano trzy odmiany ,plamiste” o bar-
wach: czerwonej — tzw. rotscheck2, zdttej — scheck
i ciemnowisniowej — rottropf. Wyjatkowej urody mar-
mur z toméw na terenie Wegier byt eksploatowany w Si-
szke3, z kamieniotoméw lezacych pomiedzy Buda
i Esztergomem (Ostrzyhomem) oraz z kamieniotomu
u stop gory Gerecse.

Niezwykty charakter tych skat docenit, jako pierw-
szy, wegierski krol Bella Ill. Przeszczepiajac z Bizan-
cjum przywilej ,krélewskiej purpury” — przypisat
wiadcom wieczyste obcowanie w otoczeniu tej mate-
rii. Zgodnie z europejskg modag panujacg takze na
dworze polskim wykonano na Wawelu z odmian salz-
burskich nagrobek Kazimierza Jagielloriczyka, a z we-
gierskich — nagrobki Kazimierza Wielkiego, Wtady-
stawa Jagietty oraz monumenty z Kaplicy Zygmuntow-
skiej4. W konteksScie historycznych przemian i rosng-
cego zapotrzebowania na ten wybrany surowiec, roz-
poczeto wydobycie kamienia z tej samej formacji na
terenach rodzimego ,zagtebia checifnskiego”: z tawic
kalcytycznych marmuréw z gory Zelejowa nazywa-
nych ,,r6zanka zelejowska™ oraz z pasma Géry Zam-
kowej i Miedzianki. Niemal rownocze$nie nastapita
eksploatacja kolejnych zt6éz wapieni dewonskich od-
krytych w wyrobiskach pasma Bolechowickiego, Czer-
wonej Gory i Grzbietu Zelejowskego. Znacznie pdz-
niej, bo w wieku XVI, osobng pozycje posr6d marmu-
réw krdlewskich zajety zlepienice zygmuntowskie
(cechsztynskie), ktorych wydobycie rozwineto sie na
potudniowych zboczach Czerwonej Gory.

1. Tzw. marmury krdélewskie to grupa zelazistych wapieni zbitych
— organodetrytycznych (okruchowych organicznych), uformowa-
nych w okresie dewonskim ery paleozoicznej. Dla utatwienia przy-
jeto dla nich nazwe potoczng odnoszong w rzeczywistosci do mar-
muréw w petni wykrystalizowanych. Budowa i procesy wietrzenia
zabytkoéw wykonanych z tego materiatu sa analogiczne do proceséw
przeobrazen zachodzacych w swobodnej erozji skat, dlatego zasto-
sowano terminologie geologiczna.

2. P. Lovei, Der dichte rote Kalkstein — der rote Marmor in der Kunst
des mittelalterlichen Ungarn, ,,Ars Hungarica” XX, 1992, nr 2, s. 15.
3. Tamze.

4. P. Mrozowski, Polskie nagrobki gotyckie, Wydawnictwo Zamek
Kroélewski w Warszawie, Warszawa 1994, s 49.
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Tajemnicza glebia ceglastej czerwieni i ornament
barwy marmuréw, ktdre przez wieki tak fascynowaty
6wczesnych wiadcoéw, wynika z zawarto$ci drobno
rozsianych tlenkéw i wodorotlenkdw zelaza, posréd
ktorych niepodzielnie dominuje getyt (Fe"C"- H20)
(il. 1). Brunatne i ciemnobrunatne zabarwienie zwig-
zane jest z wiekszg domieszkg limonitu (2Ee203*
3HTO), pozostate kolory sg pochodzenia weglanowe-
go. Badania naukowe, ktdre prowadze od kilku lat przy
kilkudziesieciu zabytkach wyrzezbionych w materia-
fach z ré6znych toméw, dowiodty, ze omawiane wapie-
nie okresu dewonskiego wykazuja dymorfizm struktu-
ry wewnetrznej. W obrebie jednej masy kamiennej wy-
stepujg dwie fazy: zbita i miekkah

Faza zbita uformowalta sie ze zr6znicowanych, kryp-
tokrystalicznych tworéw materii mikrytowej oraz partii
0 lepszym stopniu krystalicznosci — w postaci gruzet-
kow i bioklastow6. Do niej nalezg takze brekcyjne zyty
kalcytyczne7 o wtdrnie wyksztatconych krysztatach.

Faza miekka wykazuje budowe linearng. Ksztattujg
ja struktury sekrecyjnes, ktore rysuja sie wyraznie
w mikroskopie skaningowym (SEM) w postaci zyt
zbudowanych z kalcytu oraz pakietow ilasto-zelazi-
stych (il. 2-9). Bardzo interesujgco przedstawia sie
ponizsze zestawienie tychze form w odniesieniu do ich
proweniencji ztozowej. Badania mikrostrukturalne
SEM umozliwity zarejestrowanie zespotu podobieAstw
1r6znic w obrebie opisanych faz, pod katem potencjal-
nej migracji srodk6w wzmacniajacych, z zakresu che-
mii konserwatorskiej.

Wewnatrz fazy zbitej Sredniowiecznych i wczesno-
renesansowych epitafiow ze stowackich Koszyc (it. 2
i 3) obserwujemy bardzo zwartg budowe i stosunkowo
mata porowato$¢ efektywna, podobnie jak w rzezhie
biskupa Stanistawa z nagrobka Zotkiewskich w ko-
Sciele $w. Wawrzynca w Zotkwi (it. 7). Sa to struktury
0 matej droznosci $rddkapilarnej i duzej wytrzymato-
Sci wietrzeniowej.

5. W. Procyk, Marmury krélewskie. Zjawisko wietrzenia i problemy
konserwacji, ASP, Warszawa 1998, s. 24.

6. Bioklasty — pokruszone szczatki organiczne, weglanowe wyste-
pujace w skatach osadowych. Por. W. Ryka i A. Maliszewska, Stow-
nik petrograficzny, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1985, s. 256.
7. Utworzone wtdrnie z kalcytu w miejscu spekan tektonicznych,
tamze, s. 55.

8. Sekrecja to skupisko mineratéw wypetniajagcych pustke w skale,
ztozone z mineraldw wytragconych w obrebie tej skaty. Sekrecja
lateralna utworzona z substancji wytrgconych z bezposredniego
otoczenia. Stownik geologii dynamicznej (dalej: SGD), Wydawnic-
twa Geologiczne, Warszawa 1985, s. 222.



1. Ptaskorzezbiony detal z marmuru krdlewskiego z nagrobka Piotra Nawojowskiego z kos$ciota parafialnego w Nawojowej k. Nowego Sacza.

Fot. W. Procyk

1. Bas relief detail made of royal marble from a tombstone of Piotr Nawojowski in the parish church in Nawojowa near Nowy Sacz. Photo:

W. Procyk

Inaczej prezentujg sie formy tej samej fazy postrze-
gane we wspotczesnym materiale pordwnawczym po-
zyskanym nieopodal jaskini Domica w tzw. Stowen-
skim Krasie (it. 4) oraz w prébkach o analogicznej bu-
dowie pochodzacych z cokotu kosciota $w. Stefana
w Budapeszcie (it. 5) czy tez w barokowym przedpro-
zu z dawnego lapidarium patacu Szustra w Warszawie
(it. 8). Okruchy materiatu klastycznego beztadnie upa-
kowujg sie w skupiskach gruzetkéw, w rozproszonej
przestrzeni porowej o zrdznicowanej intensywnosci,
a znaczna cze$¢ kapilar tworzy konfiguracje uporzad-
kowane o charakterze strumieniowym. Sg to kolejne
systemy umozliwiajgce przeptyw roztwordéw $rédskal-
nej wilgoci lub ewentualnych konsolidantow. Powyzej
omoéwione prébki majg bardzo podobny ornament
barw i te samg game czerwieni — cechy charaktery-
styczne dla tzw. marmuréw wegierskich9.

Przyblizone proporcje partii zlepionych w wieksze
bryty, w stosunku do bardziej porowatych, zauwazamy

9. Marmury wegierskie to zbite, zelaziste wapienie organodetrytycz-
ne, skaty dewonskie — o intensywnej czerwonej barwie — wydo-
bywane na obszarze dawnego Kroélestwa Wegierskiego.

w fazie zbitej barokowych epitafiow, z kruchty archi-
kolegiaty w Tumie pod kteczycg (il. 6) wykonanych
z marmurow z rodzimych Bolechowie. Analogie te ry-
sujg sie takze wewnatrz renesansowej rzezby z nagrob-
ka nieznanego rycerza w lozy masoriskiej Zamku Kré-
lewskiego w Warszawie (il. 9), wykonanej prawdopo-
dobnie z marmuru salzburskiego tropf (bardziej brazo-
wego). Badania pilotujgce na preparatach o niskiej lep-
kosci, ktore szerzej oméwimy w dalszej czesci opraco-
wania, potwierdzity ograniczong drozno$é tych struk-
tur przy uwzglednieniu wymuszonych metod podawa-
nia impregnatéw.

Wewnatrz fazy miekkiej omawianych skat najbar-
dziej uporzagdkowany charakter majg formy sekrecyjne
epitafiow z Koszyc. Jest to sie¢ wyraznie uksztattowa-
nych zyt ilasto-zelazistych wypetnionych mineratami
0 budowie pakietowej i mieszano-pakietowej (il. 2 i 3).
W pozostatych obrazach skaningowych powyzsze for-
my maja charakter dendrytyczny — bardziej linearny,
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2. (SEM). Budowa zyt sekrecyjnych z laminamym uktadem mineratow
ilastych i zelazistych, réwnolegtym do ptaszczyzny przekroju. Préba
19 — epitafium z Koszyc, powiekszeie 360 x. Fot. R. Kopczynski

2. (SEM). Structure of secretion veins with a laminar configuration
ofsilty and ferruginous minerals, parallel to the cross section. Sample
19 — epitaph from Kosice, enlargement 360 x. Photo: R. Kopczynski

4. (SEM). Budowa zyt sekrecyjnych z zespotem mineratéw ilasto-ze-
lazistych upakowanych w strumieniach poréw. Préba 12 — Jaskinia
Domica, Stowenski Kras, powiekszenie 660 x. Fot. R. Kopczynski

4. (SEM). Structure ofsecretion veins with a complex ofsilty-ferrugi-
nous minerals packed in streams of pores. Sample 12 — the Domica
cave, Slovenian Kras, enlargement 180 x. Photo: R. Kopczynski
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3. (SEM). Najbardziej niekorzystna konfiguracja mineratéw pakieto-
wych — prostopadta do powierzchni przekroju. Préba 19 — epita-
fium z Koszyc, powigkszenie 180 x. Fot. R. Kopczynski

3. (SEM). The most unfavourable configuration of packet minerals
— perpendicular to the surface of the cross section. Sample 19 —
epitaph from Kosice, enlargement 180 x. Photo: R. Kopczynski

5. (SEM). System rezydualnych strumieni poréw wypetnionych bla-
szkami mineratow ilasto-zelazistych, prostopadly do ptaszczyzny
przekroju. Préba 10 — kos$ciét $w. Stefana w Budapeszcie, powiek-
szenie 180 x. Fot. R. Kopczynski

5. (SEM). System of residual streams of pores filled with plates of
silty-ferruginous minerals perpendicular to the surface of the cross
section. Sample 10 — church of St. Stephen in Budapest, enlargement
180 x. Photo: R. Kopczynski



6. (SEM). Strumienie poréw wypetnione blaszkami mineratow ila-
sto-zelazistych, rozmieszczone w fazie zbitej o matej porowatosci
efektywnej. Préba Ze — marmur Bolechowice, epitafium Marcina
z Sieciechowa z Tumu pod teczyca, powigkszenie 100 x. Fot. R. Kop-
czynski

6. Streams of pores filled with plates of silty-ferruginous minerals
located in a packed phase with slight effective porosity. Sample 2e —
marble from Bolechowice, epitaph of Marcin of Sieciechéw from
Turn near keczyca, enlargement 100 x. Photo: R. Kopczynski

8. (SEM). Zyly ilasto-zelaziste rozproszone w strumieniach poréw
o charakterze rezydualnym. Préba A 13 — barokowe przedproze
z patacu Szustra w Warszawie, powiekszenie 200 x, przekréj. Fot.
R. Kopczynski

8. (SEM). Silty-ferruginous veins scattered in residual streams of
pores. Sample A 13 — Baroque threshold from the Szuster palace in
Warsaw, enlargement 200 x, cross section. Photo: R. Kopczynski

7. (SEM). Forma sekrecyjna — skupisko wewnatrz fazy zbitej, zwar-
tej. Préba 2 — rzeiba bpa Stanistawa z nagrobka Zoétkiewskich
w Z6tkwi, powiekszenie 780 x. Fot. R. Kopczynski

7. (SEM). Secretion form — concentration inside a packed phase.
Sample 2 — statue of Bishop Stanislaw from the tombstone of the
Z6tkiewski family in Zotkiew, enlargement 780 x. Photo: R. Kop-
czynski

9. (SEM). Sekrecyjne zyty ilasto-zelaziste rozproszone w warstwach
kalcytycznych o réwnolegtym uktadzie kierunkowym. Préba 3 — na-
grobek rycerza z Zamku Krélewskiego w Warszawie, powiekszenie
300 x, przekréj. Fot. R. Kopczynski

9. (SEM). Secretion silty-ferruginous veins scattered in calcite strata
with a parallel pattern. Sample 3 — tombstone ofa knight from the

Royal Castle in Warsaw, enlargement 300 x, cross section. Photo:

R. Kopczynski

255



i sg zalezne od proporcji fazowej. Przypominajg naj-
czesciej ptaskie strumienie pordw rozgatezione w wie-
lu kierunkach lub zageszczenie porow efektywnych,
centralnie wypetnionych blaszkami mineratow ilasto-
-zelazistych (il. 4-8).

W przypadku rzezby $w. Stanistawa z nagrobka
Z6tkiewskich te same formy wykazujg odrebne cechy
zawezone do zamknietych skupisk typu odcinkowego
(il. 7) lub znacznej wielkosci obszaréw sekrecyjnych
przemieszanych z cienkimi warstwami krysztatéw kal-
cytu dostrzeganych w rzezbie rycerza z zamkowej ,,l0-
zy masonskiej” (il. 9). Mozliwo$¢ wykorzystania droz-
nosci tych systemdw ograniczana jest zmienng objeto-
§cig mineratow pakietowych i mieszano-pakietowych.
Po przeprowadzeniu wstepnych badan ustalono praw-
dopodobienstwo zastosowania impregnatéw wzmac-
niajgcych o prostej budowie chemicznej, ograniczaja-
cych zmiany objetosciowe tych form.

Specyficzne whasciwosci cech dymorficznych wyno-
szace omawiane skaty do rangi uprzywilejowanych, sg
najstabszym ogniwem w zespole czynnikéw odpowie-
dzialnych za ich rozpad blokowy. Drugim istotnym

elementem okreslajgcym tempo wietrzenia jest woda,
dziatajgca gtéwnie jako katalizator sfery chemicznej
lub jako mechaniczny sktadnik erozji. Tempo widocz-
nych zmian zalezy od systemu upakowania zyt ilastoze-
lazistych, a wyjgtkowo niesprzyjajacg jest prostopadta
do powierzchni kombinacja blaszek wypetniajgcych
uzylenia (il. 3, 4 i 8). Linearna tekstura mineratow
skoncentrowanych w tych formach i cecha foliacji to
naturalna tendencja do samoczynnego dzielenia sig,
prowadzaca do wewnetrznej fragmentacji i rozspojen.
Réwnolegte upakowanie inicjuje dalsze podziaty na
ptytki i w konsekwencji na ciensze ptatki. Poniewaz
procesy zachodzg w uktadach cyklicznych, swobodne
wnikanie wilgoci kondensacyjnej lub opadowej do
whnetrza prowadzi do rozluznienia endogenicznej spo-
istosci skaty na granicy faz i trwatych zniszczen. Dla-
tego bardzo waznym czynnikiem ograniczajacym te
zjawiska sg proste elementy profilaktyki konserwator-
skiej polegajace na nakiadaniu preparatow ochron-
nych na zagrozone powierzchnie. Funkcjonowanie
tych srodkdw omowiono ponizej. Zwigzki zelaza wy-
stepujace w tych formacjach w postaci tlenkéw ulegaja
kolejnym przemianom: hematyt (Fe*C”) — limonit
(2Fe203 «3FLO) —>syderyt (FeCC?) oraz wodorotle-
nek zelazowy Fe(OH)3. Nastepstwem jest takze znacz-
ny przyrost masy i cisnienia wewnatrz arterii o ogra-
niczonej objetosci prowadzacy do rozsadzania struktur
wewnetrznych sekrecji. Powyzsze rozwazania podkre-

10. Proces wytugowania struktur sekrecyjnych fazy miekkiej: a — na powierzchni jednego z renesansowych epitafiéw z czerwonego marmuru
wmontowanych w $ciane Kaplicy $w. Michata w Koszycach, fot. W. Procyk; b — (SEM) obraz tych form po wytugowaniu mineratéw
ilasto-zelazistych, préba 3/111, powiekszenie 180 X, przekr6j. Fot. R. Kopczynski

10. Process of the lixiviation ofsoft phase secretion structures: a — on the surface of one of the Renaissance epitaphs made of red marble and
installed in the wall of the chapel of St. Michael in Kosice, photo: W. Procyk; b — (SEM), image of those forms after the lixiviation of
silty-ferruginous minerals, sample 3/111, enlargement 180 x. Photo: R. Kopczynski
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$laja trwatg zalezno$¢ typologii zniszczer od budowy
wewnetrznej omawianej grupy skal.

Zagrozenie zbitych wapieni zelazistych w dtugo-
trwatej ekspozycji z udziatem wilgoci jest oczywiste.
Problemy wynikajace z istoty roznic wietrzeniowych
sg konsekwencjg aktywnosci oraz spektrum zewnetrz-
nych czy wewnetrznych uwarunkowan subklimatycz-
nych. Oto przyklady o wymiarze ekstremalnym dale-
ko posunietej erozji powierzchniowej, w ktorych nie
stwierdzono znamion zadnych czynnikéw hamujacych
w postaci $wiadomie zastosowanych zabezpieczen.
Krétka charakterystyka tych przypadkéw umozliwi
prawidtowe poprowadzenie prezentowanego toku ro-
zumowania.

Epitafia z Kaplicy $w. Michata z Koszyc (il. 10) prze-
trwaty wielowiekowg prezentacje w warunkach ze-
wnetrznych. Mozemy zatem stwierdzi¢ — w kontekscie
omoéwionych powyzszej zagadnien — ze rozpad blo-
kowy marmurowych plyt wywotaty cykliczne zmiany
objetosci pakietow ilastozelazistych wewnatrz sekrecji,
w potagczeniu z zespotem czynnikdéw akcesorycznych,

jak gelifrakcja czy wietrzenie kryptokrystalicznych
form kalcytu. Zmiany erozyjne lica i struktury przypo-
wierzchniowej spowodowaty poszerzenie objetosci ist-
niejacych juz systemow kapilarnych, a takze rozlegtych
ubytkéw masy fazy miekkiej (il. 10b).

Problematyka zagadnieA konserwatorskich ma w tym
przypadku charakter petny. Poza standardowymi czyn-
nosciami, najwazniejsze dziatania skupiajg sie na
wzmocnieniu zdezintegrowanej struktury w dwueta-
powym przebiegu, takim jak konsolidacja czyli impre-
gnacja strukturalna oraz defragmentacja czyli zespole-
nie wzmocnionych detali w forme pierwotna.

Z innym natezeniem przebiegaja procesy niszczenia
fizyczno-chemicznego zabytkéw osadzonych we wne-
trzach o nieustabilizowanym mikroklimacie. Podsta-
wowy problem to roznice temperatur powodujace
kondensacje i skraplanie wilgoci na zimniejszych pta-
szczyznach marmurowych zabytkéw.

Znakomitym przyktadem do charakterystyki tych
zjawisk jest renesansowa kaplica krélewska bazyliki we
wspomnianym Ostrzyhomiu (il. lia). Destrukcja or-
namentéw wystroju architektoniczno-rzezbiarskiego
odbywa sie na drodze kondensacji i skraplania pary
wodnej.

Pierwsze symptomy przemian erozyjnych widoczne
sg w postaci zmatowienia, utraty poleru i zaniku bar-
wy. Wynikajg z rozpuszczania w wodzie weglanéw
oraz pecznienia zyt sekrecyjnych na skutek braku do-
statecznych zabezpieczerh hydrofobowych i subklima-
tycznych. Dziatanie ma dtugotrwaty charakter i przy-

11. Detale zniszczone na skutek kumulacji i sptywania wilgoci typu kondensacyjnego: a — wystrdj rzezbiarski renesansowej Kaplicy Krélewskiej
z czerwonego marmuru w bazylice w Ostrzyhomiu, fot. W. Procyk; b— (SEM) obraz podobnej powierzchni zerodowanej na skutek wytugowania
i wyptukania mineratéw ilasto-zelazistych oraz weglanowych, préba 1, powiekszenie 600 x, fot. R. Kopczynski

11. Details damaged due to the cumulation and flow of condensation-type moisture: a — sculpted outfitting of the Renaissance Royal Chapel
made of red marble in the basilica in Estergom, photo: W. Procyk; b — (SEM), image ofsimilar surface weathered due to lixiviation and washing
out ofsilty-ferruginous minerals. Sample 1, enlargement 600 x, photo: R. Kopczynski
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12a. (SEM).Rzezba z lozy masonskiej Zamku Krolewskiego w trakcie wysycania zywica silikonowg o dobrych wtasciwosciach penetrujacych
i matej lepkosci w komorze prézniowej o charakterze przeptywowym. Doswiadczenie z pracowni konserwatorskiej ASP Warszawa. Fot. W. Procyk

12a. Sculpture from a Masonie lodge in the Royal Castle in the course of saturation by means ofsilicone resin with good penetrating properties
and small viscosity in a vacuum chamber. Experiment conducted in the conservation workshop at the Academy of Fine Arts in Warsaw. Photo:

W. Procyk

12b (SEM). Warstwa zzelowanejzywicy krzemoorganicznej, spekanej
na skutek duzego skurczu liniowego. Préba Y, powiekszenie 700 x,
widok z gory; wynik negatywny. Fot. R. Kopczynski

12b. (SEM). Layer of gelatinous siliceous-organic resin, cracked due
to large linear contraction. Sample Y, enlargement 700 x, overhead
view; negative outcome. Photo: R. Kopczynski
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12c (SEM). Drobne mineraty blaszkowe zespolone zywicg krzemoor-
ganiczng, obserwowane w gtebi struktur sekrecyjnych. Zachowana
drozno$¢ kapilarna. Préba 2 — powigkszenie 1600 X, przekrdj. Fot.
R. Kopczynski

12c. (SEM). Small plate minerals integrated by means of siliceous-
organic resin, observed within secretion structures. Retained capillary
patency. Sample 2, enlargement 1600 x, cross section. Photo: R. Kop-
czynski



spieszane bywa drgzeniem powierzchni przez sptywa-
jace struzki wody powodujace wyptukanie szczegotow.
Istotnym elementem, ktory w tym przypadku decyduje
0 odpornos$ci badanej skaty, jest porowatos¢ ,,ztozo-
wa” materiatu, poniewaz nastepstwem zmian jest
wzrost efektywnosci kapilarnej na skutek poerozyjne-
go zwiekszenia objetosci poréw (it. 11b). Obserwacje
skaningowe i pomiar pustych przestrzeni w tym mate-
riale potwierdzajg przebudowe tych systemoéw. W par-
tiach skaty wypetnionych sktadnikami fazy miekkiej
tworzy sie residuuml0, w stopniu znacznie mniej zaa-
wansowanym od stowackich przyktad6w.

Najwazniejszym elementem ingerencji konserwa-
torskiej w przypadku silnie zerodowanych marmurow
krolewskich staje sie impregnacja strukturalna. Jednak
realizacja tych zatozen przy obecnym zaawansowaniu
technologii i wlasciwosciach specjalistycznych prepa-
ratdbw nie zawsze daje pozytywne rezultatyl

W nurcie powyzszych spostrzezen prowadzone sa
badania nad zastosowaniem preparatéw do konsolida-
cji, gtownie pod katem ich doboru i metodyki stoso-
wania. Impregnacja roztworami zywic syntetycznych,
uzywanymi obecnie w konserwacji, niesie ryzyko za-
mykania naturalnych systemow dylatacyjnych kamie-
nia. Kapilarne przenikanie wilgoci w skatach zbitych
ma znikomy zasieg, dlatego zaktadamy, ze problem
peryferyjnego wypetnienia systemow efektywnych ma
w tej fazie prac znaczenie drugoplanowe w stosunku
do rygorow ekspozycji.

Studia prowadzone nad budowg marmuréw kro-
lewskich wykazaty, ze najstabszym ich elementem sg
struktury sekrecyjne. Proby konsolidacji skierowano
na wzmocnienie tych partii z uwzglednieniem og6l-
nych kryteriow, ktére okreslono juz w 1970 r. w Cen-
tralnym Laboratorium Badawczym Dziet Sztuki i Na-
uki w Amsterdamiel2

1. Opracowanie takiej metody impregnacji, w kt6-
rej pory konserwowanego materiatu zachowalyby
droznos¢.

2. Przeprowadzenie impregnacji na gtebokos¢ sie-
gajacg co najmniej 10 cm od powierzchni.

3. Zapewnienie stabilnych warunkdéw eksponowa-
nia po impregnacji, tak aby nie nastepowaty wewnetrz-
ne zmiany objetosci na skutek rekrystalizacji soli.

Badania wilasne nad wysyceniem rozpoczeto od
technik konwencjonalnych z preparatami o dobrych
wiasciwosciach penetrujagcych i matej kohezji, przyj-
mujac na wstepie, ze zasieg wnikania srodka wzmac-
niajgcego bedzie przynajmniej rownowazny z gteboko-
$cig zmian erozyjnych okre$lonych laboratoryjnie. Wa-

10. Residuum to pozostato$¢ po wytugowaniu lub wyptukaniu fa-
twiej usuwalnych sktadnikéw osadu lub skaty. Por. SGD, s. 207.
11. A. E. Charola, R. J. Coestler, Scanning Electron Microscopy in
the Evaluation of Consolidation Treatment for Stone, SEM Inc. AMF
O’Hare Chicago, SEM 1986, s. 479-484.

12. R. A. Munnikendam, Acrylic Monomer Systems for Stone Im-
pregnation, New York Conference of Stone and Wooden Objects,
New York 1970, s. 15-18.

runki ekspozycji pozostawiono do rozpatrzenia w fa-
zie koficowej programu.

Doswiadczenia realizowano w komorach proznio-
wych o charakterze przeptywowym (il. 12a). Mata na-
sigkliwo$¢ wapieni zbitych powoduje typowe zaleganie
konsolidanta na powierzchni, a po usieciowaniu peka-
nie jego pozostatosci (il. 12b). Dlatego w ostatniej fazie
zachodzi konieczno$¢ usuwania jego nadmiaru za po-
moca rozpuszczalnikéwl'. Podczas kontrolowane-
go procesu impregnacji w czesci przypowierzchniowej
ilastych form rezydualnych oraz wewnatrz zyt sekre-
cyjnych testowany preparat spetnit swoje zadanie, cho-
ciaz w ograniczonym zakresie. Efekt byt zadowalajacy,
a jego skutki dostrzezono na gtebokosci kilkunastu
milimetréw od powierzchni. Drobne fragmenty mine-
ratow sekrecyjnych uleglty spojeniu z zachowaniem
droznosci kapilarnej (il. 12c), lecz ogdlna wytrzyma-
tos¢ skaty nie byta wystarczajaca.

W dalszej kolejnosci testy skoncentrowano na ba-
daniu gtebokosci penetracji wybranych konsolidantow
z zastosowaniem barwnego kontrastu, opierajac sie na
wynikach rozpoznania prezentowanych juz struktur
wewnetrznych (il. 2-9). Proby realizowane byty w wa-
runkach laboratoryjnych na materiale wspétczesnym
ze zt6z w Tardos oraz materiatach zabytkowych, przy
pomocy aparatu prézniowego firmy Struens. Efekty
testow ilustrujg fotogramy szliféw cienkich z niebie-
skim kontrastem, obserwowane w mikroskopie op-
tycznym, w $wietle przechodzacym. W analizowanych
przypadkach preparaty wypemhity typowe rozwarstwie-
nia przypowierzchniowe, mikropekniecia miedzygra-
nularne w czesci zbitej tej strefy i na granicy faz (il. 13a
i b). DoSwiadczenia wytonity rzeczywiste przeszkody
wynikajace m.in. z chemizmu sieciowania konsolidan-
tow w mikrokapilarach kamienia, ich rozdziatu fazo-
wego i kumulacji na powierzchni — w warunkach wy-
muszonego ci$nienial4 Badania sa kontynuowane.

Rozpoznanie specyficznej budowy oraz analizy
zmian wietrzeniowych umozliwity zdefiniowanie réz-
nic w przebiegu erozji na obiektach w ekspozycji ze-
wnetrznej i wewnetrznej. Powyzsze przypadki stuzg za
wzorce skrajnych zmian powierzchniowych w odnie-
sieniu do analogii w kwestii skutecznosci substancji
ochronnych, stosowanych na wyréznianej przez nas
grupie skat oraz pokrewnych.

Podstawowy zesp6t zabezpieczen, znanych od sta-
rozytnos$ci, stanowity mieszaniny opracowane na bazie
wosku pszczelego, stosowane m.in. do ochrony po-
wierzchni marmurowych. Ich niestabilny charakter,
wynikajacy ze zmian temperatury klasyfikuje je jako

13. A. E. Charola, R. J. Coestler, op. cit., s480-481.

14. W. Domastowski, D. Sobkowiak, Ocena wtasciwosci kamieni
wzmocnionych $wiatlotrwatya, cykloalifatyczng zywica epoksydowg
Eurostac EP-2101, ,,Acta Universitatis Nicolai Copernici” (dalej:
AUNC), Torun 1991, z. 227, s. 71; K. Polak, Okre$lenie przydat-
nosci mieszanin akrylowo-silikonowych do strukturalnego wzmac-
niania i ochrony kamiennych obiektéw zabytkowych, AUNC 1993,
z. 265, s. 132.
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13. Pole szliféw cienkich w $wietle przechodzacym mikroskopu optycznego po przesyceniu konsolidantem EC 2101
z kontrastem Epovac wskazujacym rozmieszczenie zywicy w mikropeknieciach i strukturach rezydualnych: a — obraz
dezintegracji podpowierzchniowej marmuru Tardos, préba TDS, powigkszenie 80 x; b — wypetnione szczeliny spekan
$rédgranularnych, préba A 15, powiekszenie 80 x. Fot. R. Kopczynski

13. Areas of thin microsections in light passing through an optic microscope after impregnation with EC 2101 with the
Epovac contrast, indicating the distribution of resin in microcracks and residual structures: a — image of the subsurface
disintegration of Tardos marble, sample TDS, enlargement 80 x; b — filled fissures of mid-granular cracks, sample A 15,
enlargement 80 x. Photo: R. Kopczynski



14. Przyktad erozji skaty w kontekscie degradacji zabezpieczen: a —
epitafium Marcina Koczorowskiego z 1625 r. z archikolegiaty w
Tumie pod teczyca, fot. W. Procyk; b — fragment grubszej partii
powtoki woskowej cze$ciowo zabezpieczajgcej drobne bioklasty w fa-
zie dezintegracji, (SEM), proba 2b, powiekszenie 300 x, fot. R
Kopczynski

14. Example of stone weathering within the context of proofing
degradation: a — epitaph of Marcin Koczorowski from 1625 in the
arch-collegiate church in Turn near Leczyca, photo: W. Procyk; b —
fragment of the thicker part of wax coating partially securing small
bioclusters in disintegration phase, (SEM). sample 2b, enlargement
300 x, photo: W. Kopczynski

nietrwate srodki prewencyjne. Systematyczne testy, pro-
wadzone pod kierunkiem greckiego chemika V G. Zissi-
sa na strukturze antycznych rzezb, dowiodly ze naj-
mniej oznak zmian erozyjnych wystepuje w partiach
woskowanych wielokrotnie‘\ Grupa wioskich specja-
listbw odkryta na zabytkach Forum Romanum war-
stwy do niedawna nazywane ,ofiarnymi 16, wykony-
wane na bazie roztworéw wapna — z charakterystycz-
nym szczawianem wapnia (ossalato di calcio)17 lub
gipsem. Skuteczno$¢ wskazanych zabezpieczen wyni-
kata bezposrednio z metodyki, a nie trwatosci prepa-
ratow i polegata na dalece zaawansowanej profilakty-
ce, z wielokrotnym naktadaniem $rodkéw konserwu-
jacych powierzchnie.

Studia przeprowadzone pod katem efektywnosci
zabezpieczen z roztworéw woskdw i mikrowoskéw oraz
kopolimeréw metakrylanu metylu, précz wad indywi-
dualnych, wyszczeg6lnity mankamenty wynikajace
z techniki naktadania oraz stezen uzytych substanciji.

Doskonatym przyktadem do omoéwienia proble-
mow erozji skalty w kontek$cie degradacji zabezpie-
czen z pierwszej grupy sa epitafia Marcina Koczorow-
skiego i kanonika Marcina z Sieciechowa, z zawilgo-
conej i zaciemnionej kruchty archikolegiaty w Tumie
pod kteczycy (il. 14a). Powtoka woskowa jest nadal
plastyczna, dobrze przylega i maskuje podtoze nieréw-
nomierng masg o grubosci od 210 do 70 |im (0,2-0,07
mm) (il. 14b). CieAsze fragmenty szybciej ulegty erozji
odstaniajac lico pokryte mikrytem we wstepnej fazie
zwietrzenia i bez widocznych przeobrazen siarczano-
wych. Odstoniete partie peinig role zaworow, dzieki
ktorym z zawilgoconych i zasolonych $cian18 droga
kapilarng przenikajg roztwory soli, gtéwnie azotany,
ktdére tworzac krystaliczne wykwity niszcza rozpozna-
ne struktury sekrecyjne i rezydualne. Poprzez analogie
do powyzszych przyktadéw mozna zatozyé, ze dtugo-
trwata skutecznos$¢ nowej generacji wspotczesnych za-
bezpieczen jest mozliwa we wnetrzach, ale tylko
w przypadku réwnomiernego rozprowadzenia prepa-
ratu, catkowitej izolacji reliktu od podioza oraz ,an-
tycznej” profilaktyki.

W warunkach ekspozycji zewnetrznej préby zabez-
pieczenia zabytkow ze ,skat krolewskich” roztworami
woskow i mikrowoskéw nie wypadajg pomysinie.
Problem ten i wyniki badan omoéwiono szeroko
w trakcie realizacji trzyletniego programu praktyk stu-

15. M. Paraskeraidis, Choroba kamieni zagraza greckim marmurom,
»Figaro Littéraire” 1959; W. Domastowski, Profilaktyczna konser-
wacja kamiennych obiektéw zabytkowych, UMK 1993, s. 224-226.
16. H. W. Richard, Chemische und physikalische Grundlagen zur
Praxis der Steinkonservierung, ,,Restauratorenblatter” 17, Wien 1998,
s. 103.

17. P. Stepien, Metody i technologie konserwacji kamienia we Wto-
szech — przeglad doswiadczen i tendencji, ,,Ochrona Zabytkéw”
1989, nr 2, s. 172.

18. Zasolenie mierzone metodg Mercka wynosi ok. 300 mg/l.
Wg badan I. Fuks, Konserwacja epitafium Marcina Koczorowskiego
z kosSciota archikolegiackiego w Tumie pod teczyca, praca pyplo-
mowa realizowana pod kierunkiem autora, ASP, Warszawa 2000.
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15. Epitafium z nagrobka rodziny Grégoire z Cmentarza Powazkow-
skiego w Warszawie wykonane z wapienia zbitego Bolechowice —
wyraznie widoczne zmiany estetyczne na licu ptyty wywotane pro-
cesem wietrzenia powtoki zabezpieczajacejz kombinacji mikrowosku
i Silaku M -1 1. Fot. W. Procyk

15. Epitaph from the tombstone ofthe Grégoire family in the Powazki
cemetery in Warsaw, made of limestone from Bolechowice, visible
aesthetic changes on the face of the slab caused by the weathering of
the proof coating made of a combination of microwax and Silak
M -I1. Photo: W. Procyk

dentdw ASP w Warszawield Dobrym przyktadem do
analiz poréwnawczych jest epitafium z powgzkowskie-
go pomnika nagrobnego rodziny Grégoire (il. 15).
Woskowe warstwy ochronne o przyblizonym sktadzie
zostaty natozone na powierzchnie plyty z wapienia
zhitego — bolechowickiego, pozbawiong produktéw
erozji kalcytu i zabezpieczong preparatem krzemoor-
ganicznym. Przeksztatcenia estetyczne, ktore obserwu-
jemy na licu, sg wynikiem degradacji zabezpieczenia
z kombinacji silaku M -1 1 i mikrowosku po dwunastu
latach eksponowania20.

19. Por. W. Procyk, Powtdérka z konserwacji. Problem trwatosci
zabiegéw a profilaktyka, ,,Ochrona Zabytkéw” 2000, nr 3,s.234-251.
20. Dokumentacja prac konserwatorskich nagrobka J. B. Gregoi-
re’a z Cmentarza Powgzkowskiego w Warszawie, Warszawa 1989,
mpis w Archiwum Spotecznego Komitetu Opieki nad Starymi Po-
wazkami (dalej: Arch. SKONSP), Warszawa, ul. Pigkna 44a.
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W toku powyzszych rozwazan warto przypomniec
najistotniejsze spostrzezenia i wnioski. Zmienna gru-
bos¢ biony zabezpieczajacej zostata uwarunkowana
gestoscig pedzla i wynika z zawirowan nadmiaru sub-
stancji w reliefie inskrypcji, wahajac sie od 120 do
60 pm (0,12-0,06 mm). W obserwacji SEM dostrze-
gamy, ze w cienszych partiach wyksztatcaja sie ogniska
erozji, a w nich zachodzi przemiana weglanow
w trwate formy siarczanowe. Punktowo zogniskowane
procesy niszczenia prowadzg do tworzenia sie trwa-
tych zmian barwy i wzeréw o znaczacych gteboko-
$ciach, dochodzacych nawet do 110 pm (0,11 mm).
Powyzsze badania wykazaty zalezno$¢ tempa wytugo-
wania warstwy ochronnej od grubosci powtoki i uwy-
datnity relacje tych elementéw z mechanizmem opa-
déw atmosferycznych pogtebiajacych zmiany erozyjne.
Istotny wptyw na taki stan rzeczy miaty metody nakia-
dania roztworu oraz cechy zabezpieczenia. Lepsza
trwato$¢ wykazujg powtoki ochronne z mieszaniny
roztworéw woskdéw mikrokrystalicznych i monome-
réw krzemoorganicznych lub naktadanie tych kompo-
nentow w oddzielnych warstwach?2l.

Proces degradacji wiasciwosci optycznych i mecha-
nicznych zywic akrylowych — obserwowany gtéwnie
na przyktadzie Paraloidu B-72 — polega na zmatowie-
niu, znacznej utracie wodoodpornosci i pecznieniu
warstwy zabezpieczajgcej oraz na zotknieciu i absorpcji
zanieczyszczen. Przeobrazenia podobne do opisanych
powyzej obserwujemy na powierzchniach marmuréw
tej samej formacji izolowanych roztworami kopolime-
row metakrylanu metylu w rozpuszczalnikach orga-
nicznych. Zainteresowania skupiono na przyktadach
marmurow krélewskich zabezpieczonych grubg icien-
ka powtoka zywicy Paraloid B-72, opierajgc sie na
badaniu powgzkowskich pomnikéw rodziny tubien-
skich i Sonnenbergdw.

W obserwacji makroskopowej $cian pomnika tu-
bieAskich z wapienia Szewce obserwujemy zmiany
cienkiej powtoki nawigzujgce do omdwionych przy
okazji marmuroéw krystalicznych22. Na skutek nierow-
nomiernego rozprowadzenia roztworu zywicy tempo
erozji przebiega dwutorowo: na powierzchni ksztatujg
sie smugi, lokalnie zachowujgce efekty poprzedniej
konserwacji po kilkunastu latach eksponowania2’, po-
zostate pola wykazujg brak btony zabezpieczajacej
i ulegajg zmianom linearnym. W badaniach mikroana-
litycznych powtoka ta wykazuje charakterystyczne ce-
chy rozpulchnienia, odspajajac sie ulegajac perforacji.
Proces wytugowania jest podobny jak w marmurach
krystalicznych i prowadzi do tworzenia sie wzerow
0 znacznych giebokosciach, potaczonych z dalszg de-
gradacja.

21. P.Niemcewicz, Zabezpieczenie powierzchni wapienia debnickie-
go przed dziataniem czynnikéw niszczacych, ,,Ochrona Zabytkow”
1996, nr 1, s. 26.

22. W. Procyk, op. cit.

23. Dokumentacja merytoryczna pomnika nagrobnego J. L ubienskie-
go, Arch. SKONSP.



16a. Cmentarz Powazkowski w Warszawie — nagrobek rodziny Sonnenbergéw z marmuru: biatego karraryjskiego (cze$¢ gérna) i czerwonego

Muchry (cze$¢ dolna). Fot. W. Procyk

16a. The Powazki cemetery in Warsaw — tombstone of the Sonnenberg family made of white Carrara (upper part) and red Muchry marble

(lower part). Photo: W. Procyk

16b. Zmiany erozyjne powtoki B-72 obserwowane pod mikroskopem
optycznym po podaniu kontrastu Epovac, préba S6 — szlif cienki,
nagrobek Sonnenbergéw, powigkszenie 160 x. Fot. R. Kopczynski

16b. Weathering changes of the B-71 coating observed with an optic
microscope after the addition ofthe Epovac contrast, sample S6, thin
microsections, the Sonnenberg tombstone, enlargement 160 x. Photo:
R. Kopczynski

16c. (SEM). Zmiany estetyczne na powierzchni wywotane proce-
sem zluszczania powtoki zabezpieczajacej z zywicy Paraloid B-72,
préba SI, powiekszenie 40 x. Fot. R. Kopczynski

16c. (SEM). Aesthetic changes on the suiface caused by the flaking of
the proof coating made of Paraloid B-72 resin, sample SlI, enlarge-
ment 40 x. Photo: R. Kopczynski
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Analiza grubej, zwietrzatej powtoki z roztworu tej
samej zywicy na $cianach pomnika Sonnenbergow24
z marmuru Muchry (il. 16a) wykazata, ze charakter
zmian nosit te same cechy. Grubo$¢ powtoki, mimo
podobnej metody rozprowadzania, nie ograniczyta tem-
pa przemian, jak w przypadku zabezpieczehn mikro-
krystalicznych. Przebieg destrukcji jest wynikiem ztu-
szczania sie grubej warstwy zabezpieczenia liczacej ok.
140-250 |im (0,14-0,25 mm) wokdt ognisk jej perfo-
racji (it. 16c). W miejscach zerwania btony erozja po-
chiania coraz bardziej rozlegte pola. W szlifach petro-
graficznych badanych przy uzyciu kontrastu Epovac
powtoka zywicy B-72 wykazuje wyrazne cechy nawar-
stwienia. Lokalnie przylega do podfoza, a jej warstwy
wierzchnie sg elastyczne i posiadajg ggbczastg struktu-
re (il. 16b).

Na podstawie powyzszej analizy nalezy przyjac, ze
zabezpieczenia z roztworéw zywicy B-72 na powierz-
chni marmuréw krélewskich, oprécz oméwionych
wczesniej zmian podstawowych, szybko ulegaja perfo-
racji prowadzacej do ich ztuszczania. Zjawisko to im-
plikuje zmiany zakresu erozji kalcytu, przyspiesza tem-
po wytugowan i prowadzi do deformacji struktural-
nych w strefie podpowierzchniowe;j.

Powyzsza analiza zabezpieczen stosowanych do
konserwacji zabytkowych pomnikéw z marmurow
krolewskich pozwolita zdefiniowa¢ pozytywne i nega-

24. Dokumentacja konserwatorska nagrobka E. Sonnenbergz Cmen-
tarza Powgzkowskiego, Warszawa 1987, Arch. SKONSP.

25. H. W. Richard, s. 105.

26. P. Niemcewicz, op. cit., s. 26.

tywne cechy niektérych preparatow. Znikoma chton-
no$¢ kamienia oraz wiasciwosci stosowanych srodkow
chemicznych powodujg powierzchniowy charakter za-
bezpieczen. Ograniczenia wynikajg ze znacznej lepko-
$ci roztwordw i konwencjonalnych metod naktadania.
Na zakonczenie warto wspomnieé, ze najmniejszy
trwatos$¢ posrod stosowanych konserwantow wykazatty
powtoki ochronne z roztworéw woskéw naturalnych
i ich mieszanin. Stosowane bez modyfikacji jeszcze
w poczatkach lat osiemdziesigtych XX w. w warun-
kach zewnetrznych w ogdle sie nie sprawdzity. Wtasci-
wosci cieszacego sie duzg popularnoscig kopolimeru
metakrylanu etylu (Paraloid B-72) jako warstwy ochron-
nej, po diugoletniej ekspozycji wykazaty negatywne
cechy powtoki o charakterze typowego nawarstwie-
nia, mimo znaczacej $wiattotrwatosci tego preparatu?2\
Przy obecnym poziomie badan lepiej pod wzgledem
estetycznym i wytrzymatosciowym prezentujg sie za-
bezpieczenia z roztworéw woskéw mikrokrystalicz-
nych modyfikowanych woskami polietylenowymi (Po-
lywax 2000, USA) lub olejami perfluorowinylowymi
(Akeogard-Syremont, Wtochy26). Te ostatnie uzyte ze-
wnetrznie przez grupe wioskich chemikéw pod kie-
runkiem F. Piacentiego27, wykazaty wieksza trwatosc.
Préby znalezienia najbardziej odpowiedniej metody
i wiasciwego konsolidanta do zabezpieczenia szczegdl-
nych urokéw skat tej formacji sa kontynuowane.

27. F. Piacenti, M. Camaiti, T. Brocchi i A. Scala, New Develop-
ments in Perfluorinated Protective Agents for Stone, Florence 1988;
tychze, Protection of Stone by Perfluoropolyethers, (w:) 7th Interna-
tional Congress on Deterioration and Conservation of Stone, Portu-
gal, June 15-18 1992.

Royal Marbles — Research and Conservation Methods

The author presents issues connected with research con-
cerning effective methods of securing monuments made of
diagnesis limestone, known as “royal marble”. The threat to
ferruginous limestone in the conditions of lengthy internal
and external exposition is obvious. An unhampered penetra-
tion of condensation or rainfall moisture into the interior of
the limestone leads to a loosening of the endogenuous cohe-
sion of the rock along the borderline of phases, and to
permanent damage. Conservation problems are the outcome
of processes of weathering and the dymorphic nature of
inner construction. It becomes necessary to render the dis-
integrated structure whole. This process is accomplished in
two stages by means of consolidation and defragmentation,
i. e. the integration of the reinforced details into the original
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form. The selection of the reinforcing imprégnants depends
on the possibility of using individual features of mineral
patency.

Proofing with synthetic resin solutions used at present in
conservation contains the risk of closing the natural dilatancy
system of the stone. An analysis of the effectiveness of the
proofing applied for the conservation of monuments made
of royal marble made it possible to define the positive and
negative features of certain preparations. The slight absorb-
ing capacity of the rock and the properties of the used
chemical preparations are the reason why the proofing is
limited to the surface. These restrains are the outcome of the
considerable viscosity of the solutions and the conventional
methods of application.



