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Kamienie w murach blizniaczych kosciolow romanskich
w Jedrzejowie i Prandocinie
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Stones in the walls of the twin Romanesque churches in Jedrzejow and
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A b stract Detailed macroscopic and microscopic observations made of
the wall faces showed that grey and grey-brown calcareous sandstones were
used in both churches. They are not very compact, but porous and display
similar petrographic compositions (sublithic arenites). In the church in
Jedrzejow they are only fine-grained, whereas in the church in Prandocin
they are also medium- and coarse-grained. Analysis of the dimensions of
the stone blocks indicates that the sandstones have different bedding in the
sampled places, which, together with the different grain sizes, allows us to
determine the origin of the stone from different exposures. In the case of
Prandocin, these were probably outcrops of Badenian sandstone, located
about 7 km to the NE in Nasiechowice, and in the case of Jedrzejow, exposures of sandstone of the same age, located 17 km to the E in
Korytnica. The physical and mechanical properties of the sandstones are very favourable and represent an optimal choice among
the possible rocks fund within a radius of 25 km from the buildings.
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Zbudowane przed ponad 800 laty romanskie koscioty
matopolskie w Jedrzejowie pw. sw. Wojciecha i w Prando-
cinie pw. $w. Jana Chrzciciela sa oddalone od siebie o ok.
50 km (ryc. 1). Maja podobne plany, wymiary, detale archi-
tektoniczne i histori¢. R6Zne natomiast sa poglady na temat
kolejnosci ich budowy, pochodzenia budowniczych i osta-
tecznego przeznaczenia $wiatyn. Jednym z argumentow
w tych rozwazaniach jest odmiennie klasyfikowany rodzaj
skatuzytych w licach muréw obu kosciotow. Dla wyjasnie-
nia tych rozbieznosci wykonano obserwacje makroskopowe
i pomiary gabarytow zastosowanych kamieni w pierwot-
nych $cianach budowli oraz badania sktadu petrograficzne-
go 1 wlasciwosci fizyczno-mechanicznych pobranych prob.
Okreslono tez najbardziej prawdopodobne miejsca pocho-
dzenia zastosowanego materiatu.

ROMANSKIE KOSCIOLY
W PRANDOCINIE I JEDRZEJOWIE

Opisywane budowle byly orientowanymi dwuapsydo-
wymi, jednonawowymi kosciotami, w ktoérych zachodnie
apsydy nadbudowano, uzyskujac wieze okragle na dole,
a wieloboczne na gorze (ryc. 2, 3). Lepiej zachowany jest
kos$ciot prandocinski, ktérego romanska genezg rozpoznat
przed ponad 100 laty Luszczkiewicz (1891). Ma on zacho-
wang fasade zachodnia i $ciany nawy, ktora w XV w.
przedhuzono kosztem romanskiego prezbiterium. W Jedrze-
jowie zachowala si¢ jedynie fasada zachodnia, opisana
przez Szydlowskiego (1926/1927), wiaczona w podzniej
wzniesiong bazylike, a fragmenty jej pozostatych $cian sa
znane dzigki badaniom archeologicznym Lechowicza
(1983). Znamienne jest precyzyjne zniszczenie zewnetrz-

nych dekoracji architektonicznych w Jedrzejowie — fryzu
arkadkowego wystepujacego w wiezach obu kosciolow na
granicy cz¢s$¢i okraglej i wieloboczne;.

Obydwa koscioty powstaty, wg Swiechowskiego (1988,
2009), zapewne w pierwszej polowie XII w., co wynika
z zastosowanych rozwiazan architektonicznych i sposobu
obrobki kamienia, znanych w datowanych budowlach euro-
pejskich. Istotny jest tez zapis Jana Dtugosza o konsekracji
jedrzejowskiej §wiatyni pod patronatem §w. Wojciecha (Zda-
nek, 2022), dokonanej przez krakowskiego biskupa Maura,
ktory pehit tg funkcje w latach 1110-1118. Obydwa kos-
cioly, pierwotnie moznowtadcze, potozone w miejscowo-
$ciach darowanych przez wladcg za zastlugi przedstawicie-
lom pézniej powstalych rodow Gryfitow i Odrowazow,
zostaty pozniej przekazane cystersom. W Jedrzejowie nas-
tapito to w latach 40. XII w. i koscidt, zgodnie z regula
cysterska, stal si¢ wylacznie §wiatynia klasztorna. By¢
moze w tym czasie nastapita dewastacja dekoracji archi-
tektonicznych $wiatyni (ryc. 4), zgodnie z obowiazujacymi
wtedy w zakonie zasadami gloszonymi przez $w. Bernarda
z Clairvaux (1090-1153), przeciwnika wszelkich dekoracji
w budowlach sakralnych. Istnieje przy tym zbiezno$¢ z 6w-
czesnym pobytem w Polsce wystannika §w. Bernarda —
mistrza Acharda (Plezia, 1960), a takze z wynikajaca z ko-
respondencji zapowiedzig wizyty przysziego swigtego, do
ktorej ostatecznie nie doszto. Przekazanie Prandocina za-
konowi nastapito w 1222 r. Jednak wskutek zawirowan
spadkowych, p6zniej dopiero wyjasnionych (Zdanek, 2022),
zakonnicy osiedlili si¢ w pobliskich Kaczycach, a nastep-
nie przeniesli si¢ do Mogily, gdzie zbudowano klasztor.
Dzigki temu przynalezny cystersom kosciot prandocinski
zachowal, w duzej czg$ci, swoj pierwotny wyglad (ryc. 5).
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KOSCIELNYCH

Stan zachowania kamienia i rozmia-
ry zastosowanych ciosow w licach murow,
wzniesionych w obu kosciotach w tech-
nice opus emplectum, byty powodem rdz-
nych opinii na temat rodzaju wykorzy-
stanych skat. Swiechowski (1988, 2009)
opierajac sig na ocenie Marii Kozinskiej,
stwierdzil, ze romanskie mury kos$ciota
w Jedrzejowie sa wzniesione z ciosOw
wapiennych, co miato wptyw na uktad
kamienia w formie petit appareil, pod-
czas gdy Lechowicz (1983) i Kubica
(1996) byli zdania, ze uzyty kamien jest
piaskowcem, za$ Zdanek (2022) uwazat,
Ze mury sg wapienne, a tylko dodatki rze-
zbiarskie piaskowcowe. W Prandocinie
nie ma watpliwosci, co do wykorzystania
w licach muréw piaskowcow w uktadzie
grand appareil.

W licach muréw obu kosciotow za-
stosowano piaskowce. Jedynie w portalu
przejscia z wiezy do kosciota w Jedrzejo-
wie jest duzy cios wapienia litotamnio-
wego. Piaskowce sa jasnoszare, nickiedy
z 76ltobrazowym odcieniem, po zwie-
trzeniu ciemnoszare. Sa wapniste, nie-
zbyt zwigzte, porowate, z licznymi bia-
tymi okruchami, a rézni je uziarnienie.
W Jedrzejowie sa drobnoziarniste. W Pran-
docinie sa zréznicowane pod wzgledem
wielkos$ci sktadnikdéw i sposobu ich roz-
Rye. 1. Mapa lokalizacyjna mieszczenia. Mozna w$rdd nich wyrdz-
Fig. 1. Location map ni¢ drobno-, $rednio- i gruboziarniste.

W piaskowcach drobnoziarnistych, wsrod
jednorodnej masy drobnych ziarn sporadycznie wyrdzniaja
si¢ ciemnoszare kwarce (do 1 mm) i biate fragmenty musz-
li (do 2 mm). W $rednioziarnistych udziat sktadnikow tej
wielkosci sigga kilkunastu procent, a w gruboziarnistych
wielkos$¢ ziaren kwarcu przekracza 2 mm, za$ fragmenty
skorup siggaja 5 mm. W poszczegdlnych ciosach wielkos¢
ziarna jest jednakowa lub tez zmienia si¢ dajac niejednoli-
tej grubosci pasy (laminy) réznie uziarnionego kamienia.
W najlepiej zachowanej $cianie potudniowej nawy
kos$ciota prandocinskiego najczesdciej pojawiaja sig ciosy
piaskowcowe o pasmowym uktadzie drobnego i $redniego
ziarna, stanowiac 43% w towarzystwie §rednioziarnistych

<—

Ryec. 2. Rekonstrukcja kosciota pw. §w. Wojciecha w Jedrzejowie,
widok od pétnocy (model z ekspozycji w kosciele) Fot. J. Magiera
Fig. 2. Reconstruction of the church of St. Wojciech in Jedrzejow,
view from the north (model from the church exhibition) Photo by
J. Magiera
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Ryec. 3. Rekonstrukcja kosciota pw. $w. Jana Chrzciciela w Pran-
docinie, widok od potudnia (wg A. Tomaszewskiego)

Fig. 3. Reconstruction of the church of St. John the Baptist in
Prandocin, view from the south (acc. to A. Tomaszewski)

Ryec. 4. Fragment wiezy kosciola pw. $w. Wojciecha w Jedrze-
jowie z obtluczonym fryzem arkadkowym. Fot. J. Bromowicz
Fig. 4. Part of the tower of the church of St. Wojciech in Jedrzejow
with a chipped arcade frieze. Photo by J. Bromowicz
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Ryec. 6. Udziat (w %) réznie uziarnionych piaskowcow w po-
hudniowej $cianie nawy kosciota pw. $w. Jana Chrzciciela w Pran-
docinie

Fig. 6. The proportion of differently grained sandstones in the
southern wall of the nave of the church of St. John the Baptist in
Prandocin

Ryc. 5. Poludniowa $ciana romanskiej czgsci kosciota pw. §w.
Jana Chrzciciela w Prandocinie. Fot. J. Bromowicz
Fig. 5. The southern wall of the Romanesque part of the church of

St. John the Baptist in Prandocin. Photo by J. Bromowicz kazaly duze podobienstwo sktadu petrograficznego pia-
skowcow z murdéw obu $wiatyn (tab. 1). Sa one arenitami

—32% i drobnoziarnistych — 18%. Udzial gruboziarnistych  sublitycznymi (ryc. 8 i 9).
jest najmniejszy i wynosi 7% (ryc. 6 1 7). Obok kwarcu i wapiennego spoiwa, stanowiacych
W celu wykonania szliféow mikroskopowych pobrano  w prébkach po ponad 30% obj., w najwiekszym udziale,
drobne okruchy zar6wno z zewnetrznych, jak i wewnetrz-  zwykle po ok. 10%, wystepuja okruchy skal weglano-
nych $cian obu ko$ciotéw. W Prandocinie byly to dwie  wych i szczatki organiczne. Wsérod okruchow sa to glownie
probki, a w Jedrzejowie trzy. Analizy planimetryczne wy-  wapienie mikrytowe o oblych ksztattach i nieréwnych
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Ryc. 7. Piaskowiec gruboziarnisty z poludniowej $ciany nawy
kosciota pw. §w. Jana Chrzciciela w Prandocinie. Fot. J. Magiera
Fig. 7. Coarse-grained sandstone from the southern wall of the
nave of the church of St. John the Baptist in Prandocin. Photo by
J. Magiera

Ryec. 8. Mikrofotografia piaskowca z muru ko$ciota pw. $w. Woj-
ciecha w Jedrzejowie. Swiatlo spolaryzowane, polaryzatory skrzy-
zowane. Symbole: Wp — okruchy wapieni, Q — kwarc, otw —
szczatek organiczny kalc — kalcyt, p — pory

Fig. 8. Microphotograph of sandstone from the wall of the church
of St. Wojciech in Jgdrzejow. Polarized light, crossed polars. Sym-
bols: Wp — limestone fragments, Q — quartz, otw — organic debris,
kalc — calcite, p — pores

Tab. 1. Sktad petrograficzny (w % objgtosciowych) piaskowcow z muréw romanskich kosciotéw w Prandocinie i Jgdrzejowie oraz
z wychodni w Nasiechowicach na tle sktadu wapieni litotamniowych z portalu przejscia z wiezy do kosciota w Jedrzejowie

Table 1. Petrographic composition (in vol %) of sandstones from the walls of Romanesque churches in Prandocin and Jedrzejow and
from the outcrop in Nasiechowice against the composition of lithothamnium limestone from the portal of the passage from the tower to

the church in Jedrzejow

Miejscowos¢ i nr Jedrzejow Prandocin Nasiechowice Wapien
probki / skladniki litotamniowy
Locality and sample No. 1 la 2 1 2 1 2 Lithothamnium
/ components limestone

Kwarc / Quartz 45,0 37,8 34,6 43,0 42,0 50,3 52,6 13,0
Skalenie / Feldspars 1,0 1,2 0,8 2,7 2,8 1,5 1,2 0,0
Okruchy wapieni 11,4 8.4 7.0 7.6 10,6 41 5.5 11,8
Limestone fragments
Okruchy skat innych
Fragments of other 1,2 0,4 1,0 0,4 2,2 1,1 0,8 0,4
rocks
Szezatki organiczne 8,4 4.4 11,2 6,5 6,0 2,5 7,5 36,0
Organic fragments
Inne / Others 1,6 1,2 0,6 0,6 0,6 0,4 0,2 1,0
Spoiwo mikrytowe 12,0 74 30,8 14,3 19.2 15,4 213 254
Micrite binder
ngiWO sparytowe 19,4 39,2 14,0 24,9 16,6 247 10,9 12,4

parite cement

«—

Ryc. 9. Mikrofotografia piaskowca z muru kosciota pw. $w. Jana
Chrzciciela w Prandocinie, §wiatlo spolaryzowane, polaryzatory
skrzyzowane. Symbole na ryc. 8
Fig. 9. Microphotograph of sandstone from the wall of the church
of St. John the Baptist in Prandocin, polarized light, crossed
polarizers. Symbols as in Fig. 8
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krawedziach, a wérod fragmentow szczatkow organicz-
nych sa rozpoznawalne kuliste i gatazkowe krasnorosty,
otwornice i igly gabek. Obfite spoiwo jest zar6wno w pos-
taci mikrytu, jak i sparytu, ktorego krysztaty o wielkos$ci
do 0,6 mm obejmuja po kilka ziarn. Zmienne sa propor-
cje w udziale roznie krystalicznego spoiwa. Jego duza
ilo$¢ sprawia, ze ziarna okruchowe sa wolne, co najwy-
zej kontaktuja si¢ ze soba punktowo.

WLASCIWOSCI FIZYCZNO-MECHANICZNE
SKAL WYKORZYSTANYCH W BUDOWLACH

Jedna z probek pobranych w Prandocinie stanowita frag-
ment ciosu z potudniowej Sciany nawy, ktory otrzymali$-
my od konserwatorow. Jego wielkos¢ pozwalata na wycig-
cie szesciennych kostek i oznaczenie whasciwosci fizycz-
no-mechanicznych uzytego w budowli piaskowca. Podkres-
lenia wymaga bardzo precyzyjna obrébka zastosowanego
kamienia, w ktorego licowej §cianie jest widoczny jest rant
szeroko$ci 2 cm (ryc. 10). We wszystkich opisach architek-
tonicznych jest podkreslane szczegélnie doktadne dopaso-
wanie ciosOw oraz zakrzywienie powierzchni w murze
okraglej czgsci wiezy.

Na uwage zastuguja bardzo korzystne wlasciwosci
kamieni zastosowanych w murach obu kosciolow (tab. 2).
Sa one dla budownictwa najlepsze sposrod wlasciwosci
skal wystgpujacych w najblizszej okolicy opisywanych
budowli. Skaty te maja wytrzymalos$¢ na $ciskanie nizsza
niz wapienie jurajskie i wyzsza niz opoki kredowe i wapie-
nie litotamniowe, co zapewnia tatwos¢ ich obrobki, przy
jednoczesnej wystarczajacej odpornosci na duze napreze-
nia, jakim sa poddane w murach. Odporno$¢ na dziatanie

warunkow atmosferycznych zapewnia im nasiakliwo$¢,
ktora jest znacznie mniejsza w porownaniu do wspomnia-
nych opok i wapieni litotamniowych.

Ryec. 10. Fragment ciosu z rantem z potudniowej §ciany nawy
kosciota pw. §w. Jana Chrzciciela w Prandocinie. Fot. J. Magiera
Fig. 10. Part of a block with a rim from the southern wall of the
nave of the church of St. John the Baptist in Prandocin. Photo by
J. Magiera

Tab. 2. Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne piaskowcow z Prandocina na tle wlasciwosci skat budowlanych wystepujacych w okolicy
Table 2. Physical and mechanical properties of sandstones from Prandocin in comparison with the properties of building rocks found

in the area
PR PP Dynamiczny
Gestosé Nasigkliwo$¢ | Nasigkliwos¢ | Wytrzymalos¢ Predkosé fali | Predkosé fali . modul
Skaly/ P o X podk pop. Dynamiczny . -
et e pozorna wagowa objetosciowa | na $ciskanie . ; A : sprezystosci
wlasciwosci . X Velocity of Velocity of | wspolezynnik .
Apparent Weigth water Vol. water Compressive i . Dynamic
Sandstone/ . . . longitudinal transverse Dynamic
. density sorption sorption strength . , . modulus of
properties 3 ° o wave wave poisson’s ratio L
[t/m’] [%] [%] [MPa] (km/sek] [km/sek] elasticity
[GPa]
Piaskowiec
z Prandocina 2,35 2,84 6,70 38,6 2,82 1,49 0,30 13,61
Prandocin 2,32-2,38 2,49-3,21 5,92-7,45 23,5-46,6 2,67-2,93 1,43-1,58 0,27-0,33 12,57-14,45
sandstone
Wapien
jurajski
. -
y;f}l‘;g’;ge 2,58 1,44 3,71 81,7 4,90 3,13 0,16 6,20
Ui 2,50-2,60 1,02-2,48 2,65-6,21 58,6-104,8 4,30-5,22 3,03-3,27 0,11-0,19 4,66-7,05
imestone
from
Nielepice
Opoka
kredowa
Piotrawin** 1,38 30,99 41,69 28,3 1,87 5,0
Cretaceous 1,27-1,55 24,65-35,30 | 37,00-44,88 21,0-36,5 1,74-2,06 4,0-6,7
opoka from
Piotrawin
Wapien
litotamniony
Pificzow*** 1,76 15,37 27,05 10,0 2,87 1,50
Pinczow 1,71-1,80 14,50-16,25 | 24,80-29,25 10,0-11,0 2,56-3,04 1,20-3,5
lithothamniu
m limestone

* wg Pininskiej (1999), ** wg Pininskiej, Dziedzica (2006), *** wg Pinifiskiej (1994).
* after Pininska (1999), ** after Pininska, Dziedzic(2006), *** after Pininska (1994).
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ANALIZA WIELKOSCI
KAMIENNYCH KSZTALTEK

Znamienne sa wzmiankowane wyzej réznice w wielko-
$ci ksztattek zastosowanych w obu ko$ciotach. Ciosy w Pran-
docinie maja podobne, ok. 30-centymetrowe, Srednie wy-
sokosci 1 dlugosci, podczas gdy w Jedrzejowie $rednia ich
wysokos¢ jest o polowg mniejsza (15 cm) przy $redniej
dtugos$ci 23 cm (tab. 3, ryc. 11).

Dhugos¢ kamiennych cioséw w obu ko$ciotach zmienia
si¢ w szerokich granicach od 7 do 60 cm, co daje prawie
40-procentowy wspolczynnik zmienno$ci. Wysokos¢ cio-
sow w Prandocinie jest mato zréznicowana (wspotczynnik
zmienno$ci wynosi 10%), natomiast jest znaczna w Jedrze-
jowie (wspotczynnik zmienno$ci 30%). Jest to zapewne
wynikiem dazenia budowniczych do ujednolicenia wyso-
kosci ciosow. Bylo to mozliwe w Prandocinie i wynikato
zapewne z wigkszej miazszosci tawic w miejscu pozyski-
wana skaty, ktora zapewniala uzyskanie pozadanych wy-
miarow.

Tab. 3. Wymiary cioséw piaskowcowych i ich zrdéznicowanie
kosciolow w Jedrzejowie i Prandocinie

Table 3. Dimensions of sandstone blocks and their variability in the walls of

churches in Jedrzejow and Prandocin

Potwierdzeniem powyzszej konstatacji jest kolumna
podpierajaca niegdy$ emporg kosciota w Prandocinie, z jed-
nolitym trzonem piaskowcowym o dhugo$ci ponad 2 m,
dzi$§ stojaca obok kosciota (ryc. 12). Pozyskanie bloku
skalnego dajacego mozliwo$¢ wykonania kolumny o takich
wymiarach jest mozliwe z tawic o miazszosci ponad 2 m
(Bromowicz, Karwacki, 1981). Rownocze$nie dobry stan
zachowania kolumny jest dowodem korzystnych wtasci-
wosci fizyczno-mechanicznych zastosowanych piaskowcow.

POCHODZENIE KAMIENI WYKORZYSTANYCH
DO WZNIESIENIA MUROW KOSCIELNYCH

Opisane powyzej rozne uziarnienie piaskowcoéw w Pran-
docinie i jednolite, drobne w Jedrzejowie oraz odmienne
rozktady wymiaréw zastosowanych cioséw, przy bardzo
podobnym sktadzie petrograficznym, wskazuja na pocho-
dzenie materiatu ze skat podobnego wieku o réznym utawi-
ceniu, a wigc zapewne z réznych odstonigé.

W poszukiwaniach zrodet pochodzenia zastosowanego
materiatu kamiennego zwrécono uwagg na opi-
sywane w literaturze (Radwanski, 1969; Lyczew-
ska, 1971; Boratyn, Brud, 2001) piaskowce neo-
genskie formacji z Pinczowa wieku badenskie-
go. Do niedawna byly one pozyskiwane w dzi$
zapelztym odstonigciu w Nasiechowicach, od-

w murach

Wymiary / Parametry Jedrzejow Prandocin dalonych od Prandocina o ok. 7 km (ryc. 1). Ich
| statystyczne dlugo$é | wysoko§¢ dlugos¢ | wysokos¢ | sktad petrograficzny poréwnano ze skladem
Dimensions / statistics length heigth length heigth piaskowcow z obu koSciotlow. W zestawieniu
Maksimum 57 31 60 40 uwzgledniono tez sktad wykorzystywanych
Maximum [om] w budownictwie rowniez neogenskich wapieni
Minimum 3 7 7 25 litotamniowych z portalu przejscia z wiezy do
Minimum [cm] Kodci .. .
. osciola w Jedrzejowie (tab. 1). Piaskowce
Srednia . . . i
Average 23 5 1 31 z murow'kosc1eln’ych maja s}dad ba'rdzo pod(?b
[em] ny do piaskowcow w Nasiechowicach, ktore
Odchylenie standardowe zapewne zostabf uzyte w Prandocinie. Z podo’b-
Standard deviation 8 5 13 3 nych piaskowcéw wykonano kolumng w pot-
[cm] nocnym biforium wiezy kosciota w Wysocicach,
Wspolezynnik oddalonego o 15 km na zach6d od Prandocina
zmiennosci ; ; ;
Coefficient of variability 37 30 39 10 (B.ror.n.ow1cz, Maglgra, 2019). Dla .Jqdrze]oxriva
[%] najblizsze wychodnie tego rodzaju piaskowcoOw
Liczba pomiaréw 2 1o zna]dowa'ly si¢ zapewne w p0b1.12.u Korytnicy,
Number of measurements oddalonej o ok. 17 km od miejsca budowy
(Madry, Salwa, 2020).
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Ryec. 11. Rozktad wymiaréw cioséw w murach kosciolow w Jedrzejowie (A) i Prandocinie (B)
Fig. 11. Distribution of the dimensions of the blocks in the walls of the churches in Jedrzejéw (A) and Prandocin (B)
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Ryec. 12. Kolumna podpierajaca niegdy$ emporg kosciota w Pran-
docinie. Fot. J. Magiera

Fig. 12. A column that once supported the gallery of the church in
Prandocin. Photo by J. Magiera

WNIOSKI

0 W licach muréw wzniesionych z poczatkiem XII w.
kosciotow w Jedrzejowie 1 Prandocinie, oddalonych
od siebie o ok. 50 km, zastosowano rzadko spotyka-
ne piaskowce badenskie.

0 Wybrano material o optymalnych dla budownictwa
wlasciwosciach fizyczno-mechanicznych.

1 Roéznice litologii skat zastosowanych w murach obu
budowli wskazuja na ich pochodzenie z réznych
wychodni.

0 Zastosowanie w obu budowlach takiego samego ma-
teriatu, obok argumentéw architektonicznych, poz-
wala na przypuszczenie, ze zbudowat je jeden zespot
wykonawcow.
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1 Prandocin jest potozony blizej wychodni piaskow-
cow, ktore sa w dodatku tatwiej dostepne. Tamtejszy
kos$ciol mogh zatem powsta¢ wezesniej niz kosciot
w Jedrzejowie.

Autorzy dzigkuja Recenzentom za wnikliwe i konstruktywne
recenzje. Praca finansowana z funduszy na badania statutowe
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN
w 2024 1.
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