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Deterioracja scian drogi wspinaczkowej na Niznie Jasiowe Turnie (Tatry Zachodnie)
spowodowana procesami naturalnymi oraz dzialalnoscig taternicka
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Indications of deterioration of the walls of the climbing route on the
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Abstract. Inthe Tatra National Park, mountaineering is allowed exclu-
sively in designated areas. Despite the prohibition of climbing due to the
legal regulations, there are other climbing routes in the Western Tatras,
including those marked out on the Niznie Jasiowe Turnie Peak. Observa-
tions made in the course of the present work prove that this route is in con-
stant use by mountaineers. The Polish Mountaineering Association,
carrying out actions to make new areas available for climbing and caving
activities, is involved in performing environmental impact assessments of such projects. The trend of such measures includes the pres-
ent work, which focuses on climbing route No. 15 “Muskatowka” on the Niznie Jasiowe Turnie Peak. The purpose of the study was to
show the indications of deterioration of the rock wall caused by mountaineering activities and natural weathering processes, and to
assess the resistance of the rock bed to such destructive factors. The lithological variability of the rocks was characterized, their physi-
cal properties were studied, and their frost resistance, microhardness and abrasiveness were determined. The results of Cerchar'’s
abrasiveness were used to assess the susceptibility of the rock to scratching by metal elements of climbing equipment. The study
showed that the impact of mountaineering activities on the deterioration of the wall of the climbing route on the Niznie Jasiowe Turnie
Peak is insignificant. Simultaneously, it was observed that the destruction of analysed rocks is caused to a much greater extent by natu-
ral weathering processes. In addition, the favourable physical-mechanical properties of the rocks outcropping in the climbing wall cre-
ate the possibility of using the so-called “own belay” during climbing, instead of fixed belay points. In a protected area such as the
Tatra National Park, it is increasingly necessary to take into account its many functions and meet the expectations of the various users
of this “common good”. It is therefore indispensable to discuss the possibility of making new areas available for climbing activities.
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Podstawowym celem ustanowienia instytucjonalnych
form ochrony przyrody Tatrzanskiego Parku Narodowego
(TPN) jest ochrona przyrody nieozywionej i ekosystemow
oraz minimalizacja negatywnych skutkéw udost¢pniania
obszaru parku. Coraz czg$ciej zachodzi jednak potrzeba
uwzgledniania innych funkcji tego obszaru oraz prowa-
dzenia w jego granicach dzialalnosci edukacyjnej i re-
kreacyjnej. W Rozporzadzeniu Ministra Klimatu i Sro-
dowiska z dnia 6 lipca 2021 r. (Dz.U. 2021 poz. 1462)
wskazano obszary i miejsca udostepniane na terenie TPN
do réznych celow rekreacyjnych, ktorymi sa np. taternic-
two powierzchniowe 1 wspinaczka skatkowa. Dziatalno$¢
ta moze by¢ uprawiana w Tatrach Wysokich, w rejonie
Morskiego Oka, od Przelgczy Bialczanskiej, przez Rysy,
Migguszowieckie Szczyty i Cubryng, do Wrét Chatubin-
skiego, ponadto w rejonie Doliny Pigciu Stawow Pol-
skich wraz z Dolinka Buczynowa, od szczytu Swinicy do
przetgczy Zawrat oraz w obszarze Hali Gasienicowej od
Zobttej Przeteczy, przez Granaty, Kozi Wierch, Zawratowa
Turnig, Swinice, do Swinickiej Przeteczy (Rozporzadzenie,
2021). W 2007 r. Tatrzanski Park Narodowy udostgpnit do
wspinaczki sportowej roéwniez dwie skatki w pasmie regli
Tatr Zachodnich: zachodnig §ciang bramy skalnej u wylotu
Doliny Lejowej oraz skalke w zlebie Jaroniec. W 2018 1. do
listy tej zostala dotaczona §ciana nad jaskinia Dziura, z wy-
faczeniem fragmentu $ciany nad szlakiem turystycznym
i wejsciem do tej jaskini.

W innych miejscach Tatrzanskiego Parku Narodowego
wspinanie si¢ zostato zakazane, pomimo tego istnieja takze
inne drogi wspinaczkowe, migdzy innymi wytyczone na
Niznich Jasiowych Turniach w Tatrach Zachodnich. Skatki
te znajduja si¢ na potudniowo-wschodnim stoku Posrednie-
go Wierszyku w zachodniej czgsci Tatr, tuz przy wylocie
Doliny za Bramka (ryc. 1). Obszar ten jest niezwykle
malowniczy. Charakteryzuje si¢ wystgpowaniem licznych
skatek, o ktorych geograf Antoni Wrzosek pisat w 1933 r.:
Wieksza odpornosé niektorych warstw powoduje wystepo-
wanie grzebieni warstwowych, jakie obserwowac¢ mozna
na prawym zboczu doliny, gdzie indziej zas zwiezloS¢
skaly nie zalezy zupelnie od przebiegu warstw, i tam
tworzq sie fantastyczne formy skalne w ksztalcie grzybow,
kolumn, kogutkow itp. (Nyka, 1994). O samej Dolinie za
Bramka pisarka i publicystka Maria J. Zaleska pisata w
1882 r.: Wszystko to razem jest przesliczne, niby szpaler
jakis olbrzymi, poprzetykany wielkimi, kamiennymi
posqgami (Nyka, 1994).

Pierwsze wzmianki na temat wspinaczki skatkowej w
tatrzanskich dolinach reglowych odnotowano w kronikach
wypraw ratunkowych Tatrzanskiego Ochotniczego Pogo-
towia Ratunkowego (TOPR). W 1909 r. mtoda taterniczka,
Helena Dhtuska, miata wypadek podczas samotnej wspi-
naczki na Kominy Strazyskie. Spadta z dolomitowego
ostanca i stoczyla si¢ zlebem ok. 65 m w dét, az do dna
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Doliny Strazyskiej, gdzie nieprzytomna odnalezli turysci
spacerujacy szlakiem (Jagietto, 1991).

Wspinaczka skatkowa w rejonie regli tatrzanskich stata
si¢ popularna tuz po drugiej wojnie $wiatowej i byta legal-
na do czasu utworzenia Tatrzanskiego Parku Narodowego
w dniu 1 stycznia 1955 r. Na poczatku wspinano si¢ klasycz-
nie, z asekuracja wlasna, to znaczy poprzez mocowanie
punktow asekuracyjnych z wykorzystaniem naturalnych
struktur skalnych, takich jak szczeliny lub rysy. Czgsciej
odwiedzane drogi wspinaczkowe uzbrojono w state punkty
asekuracyjne. W latach 90. XX w. wzrost popularnosci
sportowej wspinaczki skatkowej sprawit, ze na dziewi-
czych do tej pory $cianach Jasiowych Turni pojawilo si¢
ponad 20 trudnych drég wspinaczkowych (Cywinski,
1994). Jedna z nich jest droga nr 15, tzw. Muskatowka,
wytyczona na przetomie lat 80. i 90. XX w. przez Jana
Muskata, ktory wyposazyt tg tras¢ w nity, czyli stalowe
kotwy do osadzania punkéw asekuracyjnych. O ciaglej
popularnosci tej trasy swiadcza nowe, atestowane punkty
asekuracyjne typu ring, wykonane ze stali nierdzewne;j,
osadzone w 2010 r. Wyniki obserwacji prowadzonych w
trakcie realizacji niniejszej pracy swiadcza o statym korzy-
staniu taternikéw z tej trasy, a w sierpniu 2020 r. w serwi-
sach prasowych pojawita si¢ informacja o $miertelnym
wypadku, do jakiego doszto na Niznich Jasiowych Tur-
niach podczas samotnej wspinaczki do§wiadczonego tater-
nika wyposazonego w sprzet do autoasekuracji.

Wedhug niektoérych badaczy dzialalno$¢ taternicka ma
negatywny wpltyw na $rodowisko, poniewaz powoduje
jego zroznicowane przeksztalcenia, zwlaszcza budowy
geologicznej, rzezby terenu, gleby i szaty ro$linnej. Skut-
kiem dziatalnoéci taternikdéw moze by¢ wydeptywanie
ros$linno$ci 1 usuwanie zwietrzeliny, szczegdlnie na popu-
larnych drogach wspinaczkowych oraz degradacja stoku
poprzez wygladzanie i rysowanie skaty, rozszerzanie
szczelin (hakodziury), tworzenie wyrw i nisz oraz pozosta-
wianie przez taternikow w $cianach statych punktéw ase-

kuracyjnych — hakdéw, ringébw i spitdw (np. Balon, 1981,
1983; Pigkos-Mirek, 1985; Skawinski, 1993; Czochanski,
Szydarowski, 1996, 2000; Mirek, 1996; Gorczyca, Krzemien,
2000; Koztowska, Raczkowska, 2000; Jodtowski, 2003).

W prace dotyczace oceny wptywu dziatalnoSci tater-
nicko-jaskiniowej na przyrodg tatrzanska czynnie angazuje
si¢ Polski Zwiazek Alpinizmu (PZA). Podejmuje on takze
dziatania na rzecz ochrony przyrody tatrzanskiej, m.in.
takie jak sadzenie kosodrzewiny, akcja sprzatania Czyste
Tatry lub Tatry bez miotka, ktéra polega na oczyszczaniu
$cian ze zlomu i wymianie punktow asekuracyjnych na
nowe, ze stali nierdzewnej (Ciszewski i in., 2010). Jedno-
cze$nie PZA, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom wspi-
naczy, od lat prowadzi rozmowy z dyrekcja TPN w sprawie
udostgpnienia taternikom niektoérych rejonow w Tatrach
Zachodnich. Ze wzgledu na to, ze TPN znajduje si¢ w gra-
nicach obszaru Natura 2000, Polski Zwiazek Alpinizmu,
prowadzac dziatania na rzecz udostgpnienia nowych
obszarow dziatalnosci wspinaczkowo-jaskiniowej, zgodnie
z zapisem ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. (Dz.U. 2008
nr 199 poz. 1227), angazuje si¢ w oceng wptywu takiej
dziatalno$ci na $rodowisko (Ciszewski i in., 2010). Do
nurtu tych dzialan naleza takze badania opisane w niniej-
szym artykule, dotyczace identyfikacji przejawow destruk-
cji $ciany skalnej na drodze nr 15 (Muskatowka) na
Niznich Jasiowych Turniach na skutek dziatan wspinacz-
kowych i naturalnych proceséw wietrzenia w aspekcie oce-
ny odpornosci podioza skalnego na czynniki niszczace.

OBSZAR BADAN

Trzon Tatr stanowia skaty krystaliczne wraz z pokrywa
mezozoicznych skat osadowych, na ktore nasungly si¢ od
potudnia jednostki wierchowe, sktadajace si¢ ze skat kry-
stalicznych i mezozoicznych skat osadowych (Uchman,
2004 za: Kotanski, 1965; Bac-Moszaszwili i in., 1981,
1984; Bac-Moszaszwili, 1998; Dumont i in., 1996). Na jed-
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Rye. 1. Lokalizacja Niznich Jasiowych Turni
Fig. 1. Location of the Niznie Jasiowe Turnie Peak
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nostki wierchowe sa nasunigte jednostki reglowe o budowie
huskowo-ptaszczowinowej, sktadajace si¢ ze skat osado-
wych triasu, jury oraz kredy (réznie wyksztatconych w
poszczegolnych jednostkach): dolna jednostka (kriznianska),
srodkowa (choczanska) i gorna (strazowska). Na utworach
tych zalega posttektoniczna pokrywa osadowa paleogenu
wewnatrzkarpackiego, reprezentowana w Tatrach przez
tak zwany eocen numulitowy. Powyzej wystepuje lokalnie
rozwinigta pokrywa osadoéw czwartorzgdowych.

W pasmie jednostki reglowej dolnej (kriznianskiej) sa
wydzielane trzy jednostki tektoniczne: regle wschodnie,
zakopianskie i zachodnie. W reglach zakopianskich wyste-
puja trzy plaszczowiny czastkowe: Malej Swinicy, Suche-
go Wierchu i Samkowej Czuby, do ktorej naleza Niznie
Jasiowe Turnie (Kotanski, 1971). Turnie te tworza niemal
pionowo ustawione warstwy plytowych, krystalicznych
dolomitow $rodkowego triasu, a doktadniej dolnego lady-
nu (Kotanski, 1963). Pdzniejsze badania (Szulc i in., 2004)
wykazaty, ze sa to $redniotawicowe dolosiltyty o cechach
tempestytow, zwienczone brekcja syndepozycyjna dolne-
go 1 srodkowego triasu (kampilu—anizyku).

Wychodnia skalna Niznich Jasiowych Turni ma dtu-
go$¢ 100 m i wysoko$¢ od 10 m do 28 m. Obserwacje
wykonano w potudniowej czgsci Sciany, charakteryzujacej
si¢ dobrym dostgpem oraz sladami czynnego uzytkowania
przez wspinaczy. W tym miejscu §ciana ma 22 m wysoko-
$ci 1 wystawe zachodnia (ryc. 2). Zatozona na niej droga
wspinaczkowa jest oznaczona numerem 15 i nosi nazwe
Muskatowka (Cywinski, 1994).

METODYKA

W trakcie badan terenowych dokonano oceny zmien-
nosci litologicznej skat wystepujacych wzdtuz drogi wspi-
naczkowej nr 15 na $cianie Niznich Jasiowych Turni.
Zidentyfikowano i opisano przejawy dziatalnosci taternic-
kiej oraz oznaki wietrzenia fizycznego, chemicznego i bio-
logicznego skat tej $ciany. Z osypiska u jej podnoza
pobrano do badan laboratoryjnych probki trzech odmian
skal wydzielonych uprzednio w tawicach na $cianie turni.

W celu scharakteryzowania skal wystepujacych w
odstonigciu na Niznich Jasiowych Turniach 5 probek skal-
nych poddano analizie petrograficznej w S$wietle prze-
chodzacym pod mikroskopem optycznym. Zbadano takze
cechy fizyczne 13 probek skat (9 probek dolomitu utawico-
nego i 4 probek brekcji dolomitycznej), takie jak: nasiakli-
wos¢ w warunkach ci$nienia atmosferycznego (wg PN-EN
13755) oraz gesto$¢ objgtosciowa (wg PN-EN 1936).
Odporno$¢ skat na dziatanie czynnikéw mechanicznych
okreslono na podstawie wynikow badan mrozoodpornosci
(wg PN-EN 12371), ktéra oznaczono na podstawie procen-
towych zmian objgtosci, masy oraz nasiakliwo$ci probek
po 25 cyklach ich zamrazania i rozmrazania.

Ze wzgledu na brak mozliwosci pozyskania odpowied-
nio duzych i foremnych probek skalnych zamiast powszech-
nie stosowanego oznaczenia wytrzymatosci kamieni
naturalnych na $ciskanie i $cieralno$¢ na tarczy Boehmego
wykonano badania mikrotwardo$ci i $ciernosci, ktorym
poddano 6 probek. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie
tych metod umozliwito uzyskanie nowych, warto§ciowych
informacji, niemozliwych do otrzymania za pomoca kla-
sycznych metod badan.
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Ryec. 2. Fragment §ciany wspinaczkowej na Niznich Jasiowych
Turniach. Fot. A. Masny

Fig. 2. Part of the climbing wall on the Niznie Jasiowe Turnie
Peak. Photo by A. Masny

Badanie mikrotwardo$ci przeprowadzono za pomoca
twardosciomierza Knoopa/Vickersa (model HVKD-1000 1S),
stosujac wglebnik Vickersa. Wykonano je na ptytkach o wy-
miarach 40 x 30 mm i grubos$ci okoto 10 mm, wycigtych
z 6 probek skalnych. Na kazdej z ptytek wykonano 20
pomiaréw mikrotwardo$ci w wybranych punktach, w kto-
rych wczesniej zidentyfikowano poszczegélne sktadniki
badanych skal. W ten sposéb zmierzono nie tylko mikro-
twardosc¢ catej probki skalnej, ale takze jej poszczegolnych
sktadnikow. Procedura badawcza obejmowata automa-
tyczne naprowadzenie wgtebnika nad punkt pomiarowy,
a nast¢pnie wykonanie jego weisku w powierzchnig skaty
przez 10 sekund z obciazeniem 0,98 N. Mikrotwardo$¢
badana w takich warunkach jest oznaczana jako HV,.
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Twardo$¢ skaty w poszczegoélnych punktach byta automa-
tycznie obliczana przez urzadzenie na podstawie pomiaru
glebokosci wykonanego weisku z uwzglednieniem statych
aparaturowych.

Badanie $ciernosci wykonano metoda Cerchar wedtug
normy AFNOR NF P 94-430-1 i ASTM D7625-10. Taka
metod¢ oceny podatno$ci skal na urabianie narzedziami
powszechnie stosuje si¢ w trakcie drazenia tuneli. Wyniki
tego badania postuzyly do oceny podatno$ci powierzchni
skal na zarysowanie ostrymi, metalowymi elementami
sprzetu wspinaczkowego. Test $ciernosci materiatu skal-
nego Cerchar polega na pomiarze wielkosci zuzycia
koncowki stalowego rysika w wyniku zarysowania nim
powierzchni skaty. W badaniach zastosowano normowy
pret chromowo-wanadowy, kategorii 115CrV3 wg DIN,
o srednicy 6 mm. Koncéwka rysika byla stozkowo za-
ostrzona pod katem 90°. Rysik mial twardo$¢ Rockwella
HRC 55, co sprawdzono przed badaniem w mikrotwardo-
$ciomierzu Testlab HVKD-10001S. Po umocowaniu probki
w uchwycie aparatu przesuwano po jej powierzchni rysik
pod obciazeniem 70 N (mierzonym razem z masa rysika),
w czasie 1 sek., na odcinku o dlugosci 10 mm (zastosowano
ogranicznik uniemozliwiajacy wigkszy przesuw). Po wyko-
naniu rysy wymieniano rysik na nowy i przesuwano jego
polozenie o 10 mm w bok, a nastgpnie ponownie zaryso-
wywano skatg. Czynno$¢ t¢ wykonano pigciokrotnie na
kazdej probce. Powierzchni¢ zuzycia kazdego rysika
zmierzono pod mikroskopem optycznym z doktadnoscia
do 0,01 mm, stosujac powigkszenie 100x. Wyniki usred-
niono i wyliczono z nich warto$¢ wskaznika $ciernosci
CAI (Cerchar Abrasivity Index).

WYNIKI BADAN

Petrograficzno-taternicka
charakterystyka odslonigcia

W dolnej czg$ci odstonigecia wystgpuje kompleks ciem-
noszarych i ciemnobrazowych dolomitow o migzszosci 8 m
(tworzacych tawice o grubosci 0,01-0,4 m), przechodzacych
wyzej w jasnoszare, srednio i grubotawicowe dolomity
z przewarstwieniami margli. Na powierzchniach dolomi-
tow sa widoczne nieliczne, cienkie (1-3 mm) zytki biatego
kalcytu (ryc. 3). Warstwy sa regularnie spgkane i w dolnej
czegsci odstonigeia zapadaja na potudniowy zachdd — w naj-
nizszym fragmencie kompleksu pod katem 50°, a w jego
wyzszej czesci — 70°. Dzigki temu ten odcinek drogi wspi-
naczkowej ma wiele stopni i progéow stanowiacych dobre
podparcie dla rak i nég.

W wyzszej czg$ci odstonigeia znajduje sig¢ kilkunasto-
metrowy, gorzej utawicony kompleks ciemnoszarej brekcji
dolomitycznej. W jego dolnej czg$ci warstwy skat sa
nachylone pod katem 70° na SW, po czym stopniowo prze-
chodza ku gorze do ustawienia pionowego. Nastgpnie kie-
runek ich upadu zmienia si¢ na NE, a kat upadu zmniejsza
od 80 do 60°. Brekcja sktada si¢ z ostrokrawedzistych okru-
chow skalnych (ryc. 4) $redniej oraz matej wielkosci (do ok.
2 cm), zlepionych spoiwem we¢glanowym i jest poprzecina-
na licznymi, wzajemnie krzyzujacymi si¢ zytkami biatego
kalcytu, $rednicy mniejszej od 3 mm. Warstwy sa spgkane
nieregularnie. Powierzchnia skaty jest zwietrzata, co wyra-
7a si¢ zmiang zabarwienia na jasnoszare i bezowe, rozpusz-
czaniem i wymywaniem kalcytu z zylek oraz ze spoiwa
taczacego okruchy. Uktad warstw nie sprzyja
wspinaczce, gdyz bardzo mato jest wystgpow

i stopni skalnych oraz tzw. chwytow, czyli
wystepow, ktore mozna ujaé dilonia od gory,
natomiast tatwiej sa dostgpne podchwyty.
Wszystko to decyduje o duzej trudnosci tech-
nicznej tej czgsci drogi.

Litologia skal Niznich Jasiowych Turni

W wyniku obserwacji mikroskopowych
stwierdzono, ze tto skalne dolomitu utawico-
nego stanowig dolomikryt i dolomikrosparyt.
W dolomicie tym sa obecne liczne, drobne
kawerny, wielkos$ci od 0,5 do 1,5 mm. Niektore
z nich sa czg$ciowo wypelnione dolomitem
anhedralnym Iub subhedralnym o wielkosci
krysztatlow od 0,05-0,2 mm we wngtrzu kawerny
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Rye. 3. Probka dolomitu utawiconego. Fot. M. Rem-
bi$

Fig. 3. A sample of layered dolomite. Photo by M. Rem-
bi§

Ryec. 4. Probka brekcji dolomitycznej o spoiwie mar-
glistym. Fot. M. Rembis

Fig. 4. A sample of dolomitic breccia with a marly
cement. Photo by M. Rembis
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Rye. 5. Mikroskopowy obraz dolomitu utawiconego w §wietle prze-
chodzacym. Fot. M. Jaranowska

Fig. 5. A microscopic image of the layered dolomite under transmit-
ted light. Photo by M. Jaranowska

Ryec. 6. Mikroskopowy obraz brekcji dolomitycznej o spoiwie spary-
towym w $wietle przechodzacym. Fot. M. Jaranowska

Fig. 6. A microscopic image of the dolomitic breccia with a sparite
cement under transmitted light. Photo by M. Jaranowska

Ryc. 7. Mikroskopowy obraz brekcji dolomitycznej o spoiwie
mikrytowym w $wietle przechodzacym. Fot. M. Jaranowska

Fig. 7. A microscopic image of the dolomitic breccia with a micrite
cement under transmitted light. Photo by M. Jaranowska
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do 0,002 mm przy jej krawedziach. Rzadziej wystgpuja
drobne (0,05-0,1 mm) skupienia sparytu kalcytowego.
Tto skalne jest pocigte licznymi zytkami Srednicy
0,02—3 mm, sktadajacymi si¢ z grubokrystalicznego kal-
cytu. Maja one nieregularny przebieg, czgsto sa poroz-
rywane, a ich fragmenty sa poprzesuwane. Towarzysza
im liczne spgkania stylolitowe o rozwinigtej struktu-
rze, czgsto krzyzujace sig, wypelnione substancja
ilasta i zwigzkami zelaza (ryc. 5). W skale do$¢ liczne sa
pseudomorfozy dolosparytu po siarczanach, o rombo-
idalnych lub nodularnych ksztaltach. Sporadycznie
wystepuja nieregularnie wyksztatcone laminy o praw-
dopodobnie mikrobialnym pochodzeniu. Maja one
zmienna grubosé, od ok. 0,02 do 1,2 mm. Najczgsciej sa
wypetnione dolosparytem, dolomikrosparytem i dolomi-
krytem. Tego rodzaju posiarczanowe pseudomorfozy w
tatrzanskich dolomitach juz wielokrotnie byly opisywane
(Kotanski, 1963, 1979; Szulc i in., 1996; Szulc, Riiffer,
1997; Skiba, Michalik, 1999, 2000; Gaweda i in., 2003).
Ich obecnos¢ wiaze sig z powstawaniem tych skat w $ro-
dowisku niskoenergetycznej, hypersalinarnej, wewngtrz-
nej platformy weglanowej (Szule, Riiffer, 1997; Gaweda
iin., 2003; Szulc i in., 2004). W skale sa obecne liczne
otwarte szczeliny powstale na etapie jej wietrzenia.

Brekcja dolomityczna sktada si¢ z ostrokrawedzi-
stych okruchow dolomikrytu i dolomikrosparytu, zawie-
rajacych liczne peloidy o rozmiarach od 0,2 do 1 mm oraz
pojedyncze bioklasty (fragmenty malzy i ramieniono-
gow). Okruchy te sa beztadnie rozmieszczone w spoiwie.
Czasem stykaja si¢ narozami, ale najczesciej sa od siebie
znacznie oddalone. Spoiwo jest wyksztalcone jako
cement dolomitowy lub kalcytowy, rzadziej jest to
matriks kalcytowy lub substancja marglista (ryc. 6, 7).
Przestrzenie migdzy ziarnami wypeknia ono catkowicie lub
tylko czg$ciowo, pozostawiajac niewielkie pustki. W ska-
le sa obecne liczne zytki dolosparytu i dolomikrosparytu
lub sparytu kalcytowego. Charakteryzuja si¢ one zr6zni-
cowana gruboécia — od 0,02 do 0,8 mm. Zylki te maja
zmienng orientacj¢, od niemal poziomej, przez ukosna,
do pionowej, co powoduje, Ze czgsto wzajemnie si¢ prze-
cinaja. Stwierdzono ponadto duza liczbg¢ pseudomorfoz
po ewaporatach, co wskazuje na kolapsyjna genezg tej
brekcji (Szulc i in., 2004). Skata jest poprzecinana licz-
nymi spgkaniami i szczelinami o nieuporzadkowanym
przebiegu.

Fizyczno-mechaniczne wlasciwosci skat

Badania probek skalnych pochodzacych ze $ciany
turni wykazaly, ze najwicksza zwigzloscia charakteryzu-
je sig dolomit ulawicony o $redniej nasigkliwo$ci 0,64%
oraz $redniej gestosci objetosciowej 2,78 g/em’ (tab. 1).
Nieco mniejsza zwigzto$¢ ma brekcja dolomityczna o spo-
iwie sparytowym, $redniej nasigkliwos$ci 0,71% i takiej
samej gestosci objetosciowej jak dolomit. Natomiast
najmniejsza zwigzto$¢ ma brekcja dolomityczna o spo-
iwie mikrytowym lub marglistym, z duzym udziatlem
kawern oraz szczelin, o najwigkszej nasiakliwosci ($red-
nio 0,94%) i nieco mniejszej ggstosci objgtosciowej niz
dolomit (§rednio 2,76 g/cm’).

Najwigksza odporno$¢ mechaniczna ma brekcja
dolomityczna o spoiwie sparytowym, ktoérej mikrotwar-
dos¢ HV,; wynosi $rednio 282,7 MPa. Wyniki badan



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 1, 2023

Tab. 1. Fizyczno-mechaniczne wtasciwosci dolomitu i brekceji dolomitycznych Niznich Jasiowych Turni
Table 1. Physical and mechanical properties of dolomite and dolomitic breccia on the Niznie Jasiowe Turnie

Brekcja
Brekcja dolomityczna
. . dolomityczna z mikrytem lub
Dolomit ulawicony .
L d dolomit ze sparytem subst. marglista
Parametr ayered dofomite Dolomitic breccia Dolomitic breccia
Parameter with sparite with micrite or marly
substance
zakres wartoS$ci; Srednia
range of values; average
- . . 0,40+1,04; 0,24+1,03; 0,82+1,17,
N kl & 0, /Ab t 0, > > £ > ) ) > £ £
asigkliwos¢ [%] sorption [%] 0.64 0.71 0.94
s . 2,74+2,80; 2,74+2,82; 2,74+2,77;
G t Zn b t / 3 / B lk d 1 / 3 ) ) ) ) ) ’ s t] )
¢stos¢ objetosciowa [g/cm’] / Bulk density [g/cm’] 278 2.78 2.76
zmiana objgtosci po 25 cyklach badania [%] -1,10+0,27; -0,30+1,32; 0,11+1,17;
change in volume after 25 test cycles [%] 0,17 0,27 0,49
Mrozoodpornos¢, jako: ubytek masy po 25 cyklach badania [%] 0,06+0,23; 0,03+1,10; 0,12+2,82;
Frost resistance, as: weight loss after 25 test cycles [%] 0,12 0,4 1,46
wzrost nasigkliwosci po 25 cyklach badania [%] 5,45+10,58; 4,17+31,07; 4,88+14,63;
increase in absorption after 25 test cycles [%] 8,22 18,46 9,35
Mikrotwardo$¢ metoda Vickersa (HVO0,1) [MPa] 190,2+231,5; 255,3+300,4; 121,7+148,2;
Vickers microhardness testing (HV0,1) [MPa] 211,8 282.7 135,5
Scierno$é metoda Cerchar (wskaznik CAT) [-] 1,52+2,24; 2,30+2,67; 1,24+1,66;
Cerchar abrasivity (CAl index) [-] 2,02 2,54 1,43

sktadnikow mineralnych tej skaty wskazuja (tab. 2), ze jej
odpornos¢ mechaniczna zalezy gldwnie od obecnosci
krysztatow sparytu dolomitowego (dolosparytu), wyste-
pujacego w tej skale w formie skupien lub wypetniajacego
zytki, w ktorych osiaga najwicksza twardo$¢ (373,5 MPa).
Sposréd badanych skal Niznich Jasiowych Turni brekcja ta
ma najwigkszy $redni wskaznik $ciernosci CAI (2,54).
Zgodnie klasyfikacja Albera i in. (2015) nalezy do grupy
skal o przecigtnych wlasciwosciach $ciernych, do ktorej
zalicza si¢ skaly o wskazniku CAI w przedziale 2,0-2,9.
Mniejsza $rednia mikrotwardo$¢ ma dolomit utawicony
(211,8 MPa), co jest spowodowane obecnoscia w tej skale
duzej ilosci dolomikrytu o mikrotwardo$ci w zakresie
187,4-199,6 MPa. Wskaznik $ciernosci CAI dolomitu
utawiconego ma warto$¢ 2,02, zatem rowniez ta skata ma
przecigtne wlasciwosci $cierne. Najmniejsza odpornoScia
mechaniczna charakteryzuje sig¢ brekcja dolomityczna o spoi-
wie mikrytowym lub marglistym. Jej $rednia mikrotwar-
do$¢ wynosi zaledwie 135,5 MPa. Obniza ja obecno$¢
w spoiwie skaly dolomikrytu o mikrotwardosci HV,; w
zakresie 88,2-199,6 MPa. Wskaznik Sciernosci CAI brek-

Tab. 2. Mikrotwardo$¢ HV,, sktadnikéw mineralnych dolomitu i
brekcji dolomitycznych

Table 2. Microhardness HV,, of minerals of dolomite and
dolomitic breccia

Rodzaj badanej powierzchni Mikrotwardo$¢ HV,; [MPa]

Type of tested surface Microhardness HV; ; [MPaf
Dolosparyt / Dolosparite 246,5-322,2
Dolomikryt / Dolomicrite 187,4-199,6
Zylka kalcytowa / Calcite vein 223,7-257,3
Zylka dolomitowa / Dolomitic vein 298,1-373,5
Spoiwo margliste / Marly cement 88,2-119,4

cji z dolomikrytem (1,43) jest niemal dwukrotnie mniejszy
od wskaznika $ciernosci brekcji o spoiwie z dolosparytu
(2,54). Wedhug klasyfikacji Alberaiin. (2015) brekcja z do-
lomikrytem nalezy do skat o niewielkich wtasciwos$ciach
sciernych (wskaznik CAI zawiera si¢ w przedziale 1,0-1,9).
Stwierdzono $cisty, wprost proporcjonalny zwigzek mig-
dzy wartosciami mikrotwardosci HV,; 1 wskaznika CAI
wszystkich badanych probek, wyrazajacy si¢ wysoka war-
toscia wspotczynnika korelacji (r = 0,966).

Stan zachowania badanych skal po 25 cyklach ich
zamrazania i rozmrazania byt zréznicowany. Okazalo sig,
ze najbardziej odporny na oddzialywanie proceséw mrozo-
wych jest dolomit utawicony. Na skutek wykruszenia drob-
nych fragmentow nastapit niewielki ubytek masy czgsci
probek tej skaty i nieznacznie zmniejszyta sig ich objetosc.
Objetos¢ pozostatych probek dolomitu wzrosta, co w pota-
czeniu ze zwigkszeniem ich nasigkliwosci, nawet o 10,58%
w stosunku do stanu przed badaniem, wskazuje na powsta-
nie w nich mikroszczelin i rozluznienie struktury skaly.

Wzrost objgtosci probek brekcji dolomitycznej o spo-
iwie sparytowym zaznaczyl si¢ wyrazniej, osiagnat nawet
1,32%. Stwierdzono takze, ze w trakcie badania znacznie
wzrosta nasiakliwos$¢ brekcji — w zakresie 4,17-31,07%
($rednio 18,46%). Tak duze zwigkszenie nasiakliwosci
skaly wskazuje na powstanie w niej licznych szczelin, kto-
re prawdopodobnie potaczyly ze soba istniejace w niej
kawerny i umozliwity wnikanie wody do wngtrza skaty.
Niewielkie fragmenty brekcji ulegly wykruszeniu, o czym
$wiadczy ubytek masy probek srednio o 0,40%.

Odmiennym przeksztatceniom ulegta brekcja dolomi-
tyczna o spoiwie mikrytowym lub marglistym. Stwierdzo-
no, ze zwigkszyla si¢ objgtos¢ wszystkich probek tej skaty.
Zmiana objetosci brekcji dolomitycznej byta §rednio nie-
mal dwukrotnie wigksza niz brekcji ze spoiwem sparyto-
wym, mimo ze towarzyszyl jej znacznie mniejszy wzrost
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Rye. 8. Fragment $ciany wspinaczkowej. Widoczne przejawy
wytracania weglanéw na powierzchni brekcji dolomityczne;.
Fot. M. Rembis

Fig. 8. Part of the climbing wall. Visible indications of carbonate pre-
cipitation on the surface of the dolomitic breccia. Photo by M. Rembis

nasigkliwosci, wynoszacy 4,88—14,63% (Srednio 9,35%).
Najprawdopodobniej przyczyng odmiennej reakcji obu
brekcji na wielokrotne zamrazanie nalezy wiazac ze zroz-
nicowana obecnos$cia w ich spoiwie mineratow ilastych
wykazujacych wlasciwosci pgczniejace, ktore mogly czes-
ciowo uszczelni¢ strukturg brekeji dolomitycznej z mikry-
tem, rozluzniona przez dziatanie zamarzajacej wody.
Niewielka odporno$¢ mechaniczna tej skaty, podobnie jak
wystepujacego w jej spoiwie mikrytu, niewatpliwie
utatwiata wykruszanie si¢ fragmentow skaly w trakcie
badania i sprzyjala powstawaniu duzego ubytku masy
($rednio 1,46%.)

Wszystkie trzy badane skaty, pomimo zréznicowania
odpornosci na cykliczne dzialanie zamarzajacej wody,
maja normowa odporno$¢ na zamrazanie, poniewaz $redni
ubytek ich objgtosci nie przekroczyt 1%.

Analiza zaleznosci whasciwosci mechanicznych skaty
(Sciernosci i mikrotwardosci) od wielkosci ubytku masy
i wzrostu nasigkliwoséci po badaniu mrozoodpornosci
wykazata stabe zwiazki korelacyjne, wyrazone warto-
$cig wspotezynnika korelacji w zakresie od r=-0,21 do
r=0,19. Mozna zatem wnioskowa¢, ze wlasciwos$ci te sa
zalezne od réznych cech skaty, niezwigzanych bezposred-
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nio ze soba. Tak wigc np. brekcja dolomityczna o spoiwie
sparytowym charakteryzuje si¢ duza mikrotwardos$cia i od-
pornos$cig na zarysowanie, wynikajaca z rodzaju mineratow
tworzacych skalg i ich struktury (gtoéwnie dolosparyt), a jed-
nocze$nie moze mie¢ zréznicowana nasiakliwos$¢ i podat-
no$¢ na zamrazanie, uzalezniona od zmiennego udziatu
kawern i szczelin.

Przejawy wietrzenia

Skaty Niznich Jasiowych Turni ulegaja niszczacemu
oddziatywaniu czynnikéw fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych, typowych dla obszaru wysokogorskiego. Na
powierzchni odstonigcia sa widoczne liczne spekania, kto-

Ryec. 9. Powierzchnia skaty zasiedlona przez porosty. Fot. A. Masny
Fig. 9. Rock surface colonized by lichens. Photo by A. Masny
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Ryec. 10. Historyczny spit — kotwa do osadzenia punktu asekura-
cyjnego. Fot. A. Masny

Fig. 10. Historic spit — an anchor for setting a security point. Pho-
to by A. Masny

re powstaly na skutek proceséw wietrzenia fizycznego,
spowodowanego sezonowymi i dobowymi wahaniami
temperatury oraz zmianami zawilgocenia skatl. Intensyw-
no$¢ wietrzenia jest zréznicowana. W wielu miejscach
fragmenty skaly odspoily sig¢ od $ciany i rozpadty na mniej-
sze czgsci, gromadzace si¢ u podnoéza turni. Dolomity utawi-
cone rozpadajg si¢ na ostrokrawedziste bryty o kostkowe;j
podzielnosci, natomiast fragmenty brekcji charakteryzuja
si¢ nieregularnymi ksztattami.

Powszechnie obserwowanym przejawem destrukeji
jest takze rozpuszczanie i wyptukiwanie kalcytu, ktory
w obu odmianach skal wystgpuje w formie gniazdowych
skupien i zylek, a w brekcji dolomitycznej jest obecny
takze w spoiwie. Proces ten zostal wywotany dlugo-
trwatym zaleganiem roztapiajacego si¢ $niegu i lodu oraz
intensywnym oddziatywaniem wody opadowej nasycone;j
gazami 1 pylami atmosferycznymi. Doprowadzil on do
powstania licznych, powierzchniowych form krasowych
o niewielkich rozmiarach i zr6znicowanych ksztattach.
Z roztwordw zasobnych w weglan wapnia, przemiesz-
czajacych si¢ systemem szczelin i sptywajacych po po-
wierzchni, wytracity si¢ cienkie, powierzchniowe nacieki
kalcytu lub jego grubsze pokrywy o grudkowatej struktu-
rze (ryc. 8). Wypelnit on takze niektore ze spekan i szczelin.
Tym rodzajem destrukcji zostata objgta przede wszystkim
brekcja dolomityczna.

Powierzchnie skat zasiedlily porosty (ryc. 9) i mszaki, aw
szczelinach skalnych rozrosty si¢ kepy traw, skalnic oraz

krzewy. Korzenie i chwytniki (ryzoidy) tych roslin,
rozrastajac si¢ w przestrzeni porowej i mikroszczelinach,
spowodowaty drobne uszkodzenia mechaniczne skat. Sil-
ne, chemiczne wigzania mszakow i porostow z weglanami
(Rembis$, 2019) zainicjowaly proces rozpuszczania po-
wierzchni skaty. Rowniez rozwdj systemu korzeniowego
roslin wyzszych w szczelinach skaty zaznaczyt si¢ rozkru-
szaniem i odrywaniem od calizny jej fragmentow, a zawar-
te w ich wydzielinach korzeniowych cukry, aminokwasy,
kwasy organiczne i enzymy przyczynily si¢ do rozpuszcza-
nia powierzchniowej warstwy skaly.

Przejawy deterioracji
wywolanej dzialalno$cia wspinaczkows

W $cianie wspinaczkowej Niznich Jasiowych Turni
tkwig state punkty asekuracyjne, takie jak: stalowe haki,
ringi i spity. Czg$¢ z nich wbito w nig w trakcie zaktadania
drogi pod koniec XX w. Obecnie kotwy te nadal sa dos¢
dobrze osadzone, ale wyraznie skorodowane. Produkty
korozji sa z nich sukcesywnie wymywane przez opady
atmosferyczne (ryc. 10). Deterioracja skaty jest powierz-
chowna. Nie zaobserwowano wyraznych przejawow wni-
kania roztworow zwiazkéw zelaza do wngetrza skaty.
Nowsze punkty asekuracyjne (ringi i spity), wspolczesnie
instalowane w otworach wywierconych w $cianie skalnej,

Ryc. 11. Wspotczesny ring osadzony w otworze za pomoca zywi-
cy kompozytowej. Po obu jego stronach sa widoczne zarysowa-
nia powierzchni skaly. Fot. A. Masny

Fig. 11. A contemporary ring embedded in the hole using
composite resin. On both sides of'it, scratches of the rock surface
are visible. Photo by A. Masny
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sa wykonane ze stali nierdzewnej i osa-
dzane przy uzyciu zywicy kompozyto-
wej (ryc. 11). Zywica ta jest dobrze
zwigzana z podlozem i nie stwierdzono
przejawow jej reakcji ze skata, ktora
zaznaczytaby si¢ utworzeniem wokot
kotwy aureoli barwnych zmian w skale.
Nie stwierdzono takze $ladow wyptuki-
wania i sptywania zywicy na skalg.
Natomiast po prawej i lewej stronie
punktoéw przelotowych, czyli ringéw, na
powierzchni skaty sa wyraznie widoczne
charakterystyczne, krotkie rysy (ryc. 11).
Sa to $lady uszkodzen mechanicznych,
do ktorych dochodzi podczas zaczepia-
nia karabinkéw o punkt asekuracyjny.

Stopnie i chwyty na $cianie turni,
czyli miejsca wykorzystywane przez
wspinaczy jako punkty podporu, sa pra-
wie niewidoczne — dopiero uwazna
obserwacja pozwala je dostrzec. Czg$ciej
uzywane stopnie ulegly wygtadzeniu,
a nawet wypolerowaniu (ryc. 12). Na niektoérych z nich
stwierdzono obecnos$¢ czarnego proszku, jaki pozostal po
starciu migkkich podeszw butéw wspinaczkowych. Roz-
mieszczenie chwytéw na $cianie jest lepiej widoczne,
poniewaz czgsto miejsca te s pokryte biatym proszkiem
magnezji (czyli uwodnionego hydroksyweglanu magne-
zu), uzywanej przez taternikow do zwigkszenia tarcia mig-
dzy skora dioni a powierzchnig skaty. Nie stwierdzono
przejawow wnikania hydroksyweglanu magnezu w struk-
ture skaty, najprawdopodobniej dlatego, ze charakteryzuje
si¢ on bardzo staba rozpuszczalnoscia. Jego czastki sa wige
przewaznie splukiwane z powierzchni skaty przez wody
opadowe i przedostaja si¢ do wod gruntowych, wptywajac
na czesciowa zmiang ich chemizmu.

PODSUMOWANIE

Slady dziatalnosci taternickiej na $cianie wspinaczko-
wej na Niznie Jasiowe Turnie sa widoczne na powierzchni
skat jedynie punktowo, w miejscach bezposredniego styku
wspinacza ze §ciang, i powstalty w wyniku réznych proce-
sow. Z daleka widocznym przejawem ingerencji cztowieka
w substancj¢ przyrodnicza sa state elementy asekuracyjne,
rozmieszczone w roznych miejscach na catej wysokosci
$ciany. Starsze kotwy sa skorodowane. Produkty ich koro-
zji gromadza si¢ na powierzchni skaly w ich bezposrednim
otoczeniu, jednak nie wida¢ oznak, by wnikaly do wnetrza
goérotworu. Kotwy zalozone wspolczesnie sa bardzo
dobrze zachowane i nie obserwuje si¢ negatywnego
wpltywu materiatéw uzytych do ich osadzenia na ota-
czajaca skale. Wynika to z duzej zwigzto$ci skal oraz mate;j
porowato$ci. W miejscach osadzenia niektorych kotew sa
widoczne zarysowania skat spowodowane przez uderzenia
metalowych elementéw zapinanego sprzgtu wspinaczko-
wego. Wystepuja one glownie w poblizu kotew osadzonych
w brekcji dolomitycznej o spoiwie mikrytowym i margli-
stym, charakteryzujacej si¢ mala warto$cia wskaznika
CALl, atakze niewielka mikrotwardoscia. Skaty o wigkszej
odpornosci mechanicznej — dolomity utawicone i brekcja
dolomityczna ze sparytem — ktére zajmuja wigksza czgsé
$ciany turni, sa zdecydowanie bardziej odporne na zaryso-
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Ryc. 12. Wygladzony fragment brekcji dolomitycznej o spoiwie sparytowym, czgsto
wykorzystywany jako punkt podparcia. Fot. M. Rembi$

Fig. 12. Smoothed fragment of the dolomitic breccia with a sparite cement, often used
as a support point. Photo by M. Rembis

wania i uderzenia metalowymi elementami sprzgtu wspi-
naczkowego. Nie wida¢ na ich powierzchniach sladow ura-
z6w mechanicznych lub sa one stabo zaznaczone. Innymi
oznakami dziatania cztowieka na $cianie turni sa wy-
gladzenia i wypolerowania niewielkich fragmentow skat,
ktore sa czgsto wykorzystywane przez wspinaczy jako
punkty podparcia. Slady takie sa dobrze widoczne gtownie
w tawicach dolomitu i brekcji dolomitycznej o spoiwie
sparytowym. Skaly te charakteryzuja si¢ zdolnoscia do
przyjmowania faktury polerowanej, wynikajaca z ich sto-
sunkowo duzej zwigztosci i twardosci. W brekcji dolomi-
tycznej o spoiwie mikrytowym lub marglistym, w miejscach
intensywnego uzytkowania stopni skalnych dochodzi raczej
do wykruszania ich fragmentow niz do polerowania po-
wierzchni. Pozostale przejawy kontaktu cztowieka ze $ciang
turni, takie jak: §lady startych podeszw oraz resztki magne-
zji, rtowniez maja jedynie powierzchniowy zasigg, poniewaz
nie stwierdzono, aby substancje te reagowaty ze skata.

WNIOSKI

1) Wptyw dziatalnosci taternickiej na niszczenie $ciany
wspinaczkowej na Niznich Jasiowych Turniach jest nie-
znaczny 1 wyraza si¢ umiarkowang ingerencja cztowieka w
naturalny wyglad $ciany skalnej poprzez trwate umiesz-
czenie infrastruktury wspinaczkowej, a takze mechaniczne
wygladzanie punktow podporu i powierzchniowe zabru-
dzenia oraz zarysowania skat. Duzo wigkszy wplyw na
destrukcje Sciany maja procesy fizycznego, chemicznego
i biologicznego wietrzenia skat. Skaty tej Sciany, pomimo
matej nasiakliwos$ci, duzej zwigztosci i bardzo dobrej odpor-
noS$ci na dziatanie mrozu, ulegaja postepujacej degradacji.
Wyraza si¢ ona rozwojem szczelin, chemiczng i bioche-
miczng korozja powierzchni, erozjg i tworzeniem odpry-
skow oraz obrywow skalnych. Intensywno$¢ tych
zjawisk jest uzalezniona od litologii skat i nasilenia
dziatajacych na nie czynnikdw zewngtrznych. Najwigksza
podatnos¢ na procesy wietrzenia wykazuje brekcja dolomi-
tyczna o spoiwie mikrytowym i marglistym, ale rowniez w
pozostatych badanych skatach przejawy destrukcji sa
wyraznie zauwazalne.
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2) Korzystne wlasciwosci fizyczno-mechaniczne skat
odstonigtych w §cianie turni stwarzaja mozliwos$¢ stosowa-
nia podczas wspinaczki tzw. asekuracji wlasnej (tymczaso-
we punkty asekuracyjne osadzane w szczelinach skaly),
zamiast statych punktéw asekuracyjnych, ktore stanowia
trwaly ijednoczesnie obcy dla srodowiska naturalnego ele-
ment krajobrazu.

3) Coraz czgéciej istnieje konieczno$¢ uwzgledniania
roznych funkcji obszaréw chronionych, np. edukacyjnych
lub rekreacyjnych, i spetniania réznych oczekiwan uzyt-
kownikow tego wspolnego dobra, jakim jest Tatrzanski
Park Narodowy. Niezbgdna jest zatem dyskusja na temat
mozliwosci udostepnienia nowych obszaréw Tatr dziatal-
no$ci wspinaczkowej. Podejmujac taka decyzjg, nalezy
uwzglednia¢ rzeczywisty wplyw tej dziatalnosci na de-
strukcje $cian skalnych.

Dzigkujemy Dyrekcji Tatrzanskiego Parku Narodowego za
wyrazenie zgody na wykonanie obserwacji terenowych i pobranie
probek do badan laboratoryjnych. Sktadamy takze podzigkowanie
Recenzentom oraz Redakcji Przegladu Geologicznego za poswig-
cony czas oraz cenne uwagi dotyczace tresci artykutu i jego formy.
Praca byla finansowana przez AGH Akademi¢ Gorniczo-Hut-
nicza (nr umowy 16.16.140.315/10).
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