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A b s t r a c t. Based on the results of archaeological work on Cathedral Hill
in Che³m and in the Regia region of Wiœlica, evidence of construction disas-
ters was found. Traces of such disasters were also identified in the Roman-
esque walls of the Opatów Collegiate Church and various buildings in
Kraków. Identification of the rocks, analysis of their physical and mechani-
cal properties, and information on the subsoil of the destroyed structures
revealed that the disasters in Che³m and Wiœlica were likely caused by loose

subsoil and the lack of weather resistance of the rocks used. In Opatów, the disaster was likely caused by a flaw in the tower’s construc-
tion, whereas in Kraków, the cause appears to have been the shallow foundations of the first stone walls.
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Zastêpowanie budownictwa drewnianego kamiennymi
budowlami romañskimi by³o du¿ym wyzwaniem dla fun-
datorów i wykonawców, gdy¿ wymaga³o zarówno nowych
technologii, jak i surowców. Fundatorami byli g³ównie
w³adcy i ich urzêdnicy, a tak¿e duchowni. Budowle, prze-
wa¿nie sakralne, czêsto po³¹czone z mieszkalnymi, mia³y
zwykle charakter obronny i dlatego by³y lokalizowane na
wzniesieniach o ograniczonej powierzchni nadaj¹cej siê
do zabudowy. W wielu publikacjach (np. Bober, 2008;
Œwiechowski, 2009) notuje siê krótki czas ich u¿ytkowa-
nia. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e w licznych przypadkach
przyczyn¹ tego by³y katastrofy budowlane, a brak ich œla-
dów jest spowodowany powtórnym u¿yciem materia³u
w nastêpnych budowlach, wznoszonych czêsto w tym
samym po³o¿eniu z uwagi na brak miejsca.

W artykule opisano œlady dwóch katastrof budowla-
nych, rozpoznane przez archeologów w Che³mie ko³o
Lublina oraz w nadnidziañskiej Wiœlicy. Prawdopodobne
przyczyny tych nieszczêœliwych zdarzeñ przedstawiono
na tle budowy geologicznej pod³o¿a wznoszonych murów
i dostêpnoœci w okolicy ska³ zdatnych do budowania. Roz-
wa¿ano równie¿ konsekwencje hipotetycznych katastrof
kolegiaty opatowskiej i romañskich budowli krakowskich.

ŒLADY KATASTROF

Na Wysokiej Górce w Che³mie

W Che³mie archeolodzy rozpoznali œlady katastrof
kamiennych budowli romañskich na kilkunastometrowym
wzniesieniu zwanym Wysok¹ Górk¹, usytuowanym w szczy-
towej partii Góry Katedralnej. Wzniesienie to ma p³ask¹
górn¹ powierzchniê o trapezowatym kszta³cie i wymiarach

40 × 60 m (ryc. 1). W jego centralnej czêœci, w miejscu
rozebranej cerkwi, usypano w 1928 r. Kopiec Wolnoœci
(ryc. 2). Prace archeologiczne prowadzono tu z ró¿n¹
intensywnoœci¹ od pocz¹tku XX w., a ich wyniki podsumo-
wano w publikacji pod redakcj¹ Andrzeja Buko (2019).

Romañska dzia³alnoœæ budowlana na Wysokiej Górce
trwa³a tylko 14 lat i zosta³a przerwana wielkim po¿arem
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Ryc. 1. Che³m. Zarys Góry Katedralnej z Wysok¹ Górk¹ (1),
Katedr¹ NMP (2, A?), zapleczem osadniczym (3) i cerkwi¹ (B?).
Wed³ug Dzieñkowskiego, 2014
Fig. 1. Che³m. Sketch of the Cathedral Hill, including High Hill (1),
Cathedral of the Blessed Virgin Mary (2, A?), hamlet (3) and
orthodox church (B?). After Dzieñkowski, 2014



w 1256 r. W tym czasie nast¹pi³y dwie katastrofy budowla-
ne. Pierwsza, w po³udniowej czêœci wzgórza, polega³a na
zawaleniu siê muru o gruboœci 2 m i zachowanej wysokoœci

do 3 m, okalaj¹cego prostok¹tny obszar o d³ugoœci 33 m
i szerokoœci 22,5 m (ryc. 3), na którym znajdowa³y siê dwie
budowle (ryc. 4). Jedn¹ z nich by³a zapewne wie¿a obron-
no-mieszkalna o wymiarach 10 × 12 m, a drug¹ œwi¹tynia
o d³ugoœci 14 m i szerokoœci 9 m, podzielona na nawê oraz
prezbiterium (Bukowska, 2019). Nie ma dowodów na
zakoñczenie ca³ej inwestycji.

Mo¿na przypuszczaæ, ¿e zawalenie siê wschodniej czê-
œci ogrodzenia (ryc. 5) spowodowa³o koniecznoœæ budowy
w pó³nocnej czêœci Wysokiej Górki murów kwadratowej
budowli o boku 5,5 m (ryc. 4; Bud. D), której mieszkalny
charakter potwierdzaj¹ artefakty opisywane przez arche-
ologów (£ukomskyj, 2019). Ta budowla równie¿ uleg³a
katastrofie, manifestowanej zawalonym murem (ryc. 6).
Œlady katastrof zosta³y zasypane, a ostatnia, romañska
wie¿a mieszkalna (ryc. 4; Bud. B) zosta³a wzniesiona w
centrum Wysokiej Górki. Na jej ruinach, widocznych
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Ryc. 2. Che³m. Kopiec Wolnoœci na Wysokiej Górce
w trakcie ostatnich prac archeologicznych. Zdjêcie
lotnicze (wg Buko, 2019)
Fig. 2. Che³m. The Freedom Mound on the High
Hill during recent archaeological excavations.
Aerial photograph (after Buko, 2019)
Ryc. 3. Che³m. Rekonstrukcja muru na Wysokiej
Górce. Widok od pó³nocnego zachodu (wg Buko,
2019)
Fig. 3. Che³m. Reconstruction of the wall on the
High Hill. View from the northwest (after Buko,
2019)

Ryc. 4. Che³m. Plan budowli romañskich na Wysokiej Górce:
Bud. A1 – mur; Bud. A– koœció³; Bud. B – centralna wie¿a miesz-
kalna; Bud. C, C1 – wie¿a mieszkalna; Bud. D – pó³nocna
budowla kwadratowa; S – studnia (wg Dzieñkowskiego, Petryka,
2019)
Fig. 4. Che³m. Romanesque edifices of the High Hill: Bud. A1 –
wall; Bud. A – church; Bud. B – central dwelling tower; Bud. C,
C1 – dwelling tower; Bud. D – northern square edifice; S – well
(after Dzieñkowski, Petryk, 2019)

Ryc. 5. Che³m. Wysoka Górka. Destrukty muru (Bud. A1 na
ryc. 4) z ciosów glaukonitytowych i przykrywaj¹cy je nasyp.
Fot. T. Dzieñkowski
Fig. 5. Che³m. The High Hill. Destructs of the wall (Bud. A1 in
Fig. 4) built of the glauconitite blocks, and the covering scree.
Photo by T. Dzieñkowski



jeszcze w XIX w., postawiono cerkiew, a nastêpnie usypa-
no wspomniany Kopiec Wolnoœci (Buko, 2019).

Wiœlica

W Wiœlicy œlady katastrof s¹ zwi¹zane z budow¹ dwóch
palatiów w miejscu zajmowanym niegdyœ przez wczesno-
œredniowieczne grodzisko. Obszar ten zosta³ rozpoznany
w wyniku kilku etapów prac archeologicznych, prowadzo-
nych od lat 60. ubieg³ego wieku na terenie wspó³czesnej
zabudowy (Grzybkowski, 1997; Gliñska, 2018; Gliñska,
Bukowska, 2020). Jest to oko³o 10-metrowe wzniesienie
w obrêbie gipsowego ostañca góruj¹cego nad obszarem
zalewowym Nidy, zwane Regi¹, kulminacj¹ lub zamkiem
(ryc. 7). Odkryto tam mury dwóch prostok¹tnych budowli
(prostopad³ych do siebie) z rotundami znajduj¹cymi siê na
przed³u¿eniu ich d³u¿szych osi (ryc. 8). Mury
wzniesiono zgodnie z przebiegiem zniwelowa-
nej fosy otaczaj¹cej dawne grodzisko.

Katastrofie budowlanej uleg³a zachodnia
œciana pó³nocnego palatium o d³ugoœci ok. 10 m
i gruboœci do 1,5 m. Pozosta³oœci¹ po niej jest
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Ryc. 7. Plan Wiœlicy: 1 – obszar grodu Regia; 2 – teren kolegiacki;
3 – póŸnoœredniowieczny Koœció³ œw. Ducha; 4 – Koœció³ œw.
Marcina (wg Ko³odziejczyka, Przygodzkiego, 2021)
Fig. 7. Sketch map of Wiœlica: 1 – Regia stronghold area; 2 – col-
legiate area; 3 – late medieval Church of the Holy Spirit; 4 – Church
of St. Martin (after Ko³odziejczyk, Przygodzki, 2021)

Ryc. 6. Che³m. Wysoka Górka. Destrukty muru budowli kwadra-
towej z czêœci pó³nocnej (Bud. D), 2019. Fot. J. £ukomskyi
Fig. 6. Che³m. The High Hill. Destructs of the square edifice’s wall
from the north side (Bud. D), 2019. Photo by J. £ukomskyi

�

Ryc. 8. Wiœlica, Regia. Rozmieszczenie murów
budowli wczesnoœredniowiecznych: 1 – numery
wykopów badawczych z lat 1994–1998; 2 – ze-
spo³y palatialne wg rekonstrukcji Z. Warto³ow-
skiej; 3 – zespo³y palatialne – relikty budowli
udokumentowane w wykopach z lat 1995–1998;
4 – s³upy podcienia wg rekonstrukcji Z. War-
to³owskiej, niepotwierdzone w wykopach z 1997 r.;
5 – relikty wa³u fazy I i II, uchwycone w wykopach
z lat 1994 i 1996, z kierunkiem przebiegu palisady
(wg Stali, 2007)
Fig. 8. Wiœlica, Regia. The arrangement of the walls
of early medieval buildings: 1 – numbers of the ex-
cavations from 1994–1998; 2 – palatial buildings
reconstructed by Z. Warto³owska; 3 – palatial buil-
dings documented in excavations from 1995–1998;
4 – undercutting columns reconstructed by Z. War-
to³owska, not proven in excavations in 1997; 5 – re-
lics of the rampart of phase 1 and 2, proven by
excavations in 1994 and 1997; direction of the pali-
sade is shown (after Stala, 2007)



rumosz kamienny zalegaj¹cy zgodnie ze spadkiem zbocza
na zachód od linii muru. Kamienne fragmenty muru zawie-
raj¹ resztki zaprawy wapiennej, natomiast mur wzniesiony
póŸniej ma zaprawê gipsow¹. Przypuszcza siê te¿, ¿e mate-
ria³ kamienny zawalonego muru pos³u¿y³ do wype³nienia
dna rotundy z konchami, która towarzyszy palatium.
Potwierdza to ró¿nica zapraw: gipsowa pokrywaj¹ca prze-
budowan¹ rotundê i wapienna w ponownie wykorzysta-
nym rumoszu (Bukowska, 2021).

Kolegiata pw. œw. Marcina w Opatowie

Œlady prawdopodobnych katastrof budowlanych
zaznaczaj¹ siê te¿ w murach zachowanej do dziœ, monu-
mentalnej opatowskiej Kolegiaty pw. œw. Marcina z Tours
(Œwiechowski, 2009). Budowla ta w stosunkowo krótkim
czasie po wzniesieniu zosta³a przebudowana, równie¿
w stylu romañskim. Zmiany nast¹pi³y g³ównie w fasadzie
zachodniej, gdzie miêdzy innymi zamurowano pierwotny
portyk, a przebudowane wie¿e o wysokoœci murów ok. 26 m
maj¹ ró¿n¹ architekturê (ryc. 9 i 10; Jarzewicz, 2009).
Po³udniowa zawiera cokó³, gzymsy, biforia i podzia³ na
kondygnacje, pó³nocna zaœ w czêœci romañskiej, zwi¹zanej
ze œcianami dawnego portyku, nie ma coko³u i lizen,
a architektura jej wy¿szej czêœci zdecydowanie ró¿ni siê od
obserwowanej w wie¿y po³udniowej. Kamienny materia³ tej
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Ryc. 9 i 10. Zachodnia fasada kolegiaty opatowskiej. Widoczne ³¹czenie romañskiego muru wie¿y pó³nocnej z murem odbudowanym.
Fot. J. Magiera
Fig. 9 and 10. Western facade of the Opatów Collegiate Church. Visible connection of the northern tower’s Romanesque wall with the
rebuilt wall. Photo by J. Magiera



wie¿y ma odmienn¹ kolorystykê oraz wielkoœæ i jest mniej
starannie u³o¿ony. Zapewne jest œladem katastrofy budow-
lanej.

Koœció³ œw. Benedykta
na Wzgórzu Lasoty w Krakowie

Liczne i prêdkie przebudowy pierwszych kamiennych
budowli krakowskich te¿ mog³y byæ spowodowane kata-
strofami. Dobrym przyk³adem jest tu Koœció³ œw. Bene-
dykta na krakowskim Wzgórzu Lasoty (Rajman, 1994).
Pierwotnie by³a to przedromañska, jednoapsydowa ro-
tunda zbudowana z p³ytkowych piaskowców karpackich.
Na jej fundamentach wzniesiono romañski koœció³ o pro-
stok¹tnej nawie i kwadratowym prezbiterium. Do budowy

jego murów u¿yto wtórnie piaskowców p³ytkowych
(Czuszkiewicz, 2016; Bromowicz, Magiera, 2019). Wa¿ne
jest, ¿e w wyniku przebudowy w³aœciwie nie zmieni³a siê
pojemnoœæ œwi¹tyni (ryc. 11).

Katedra chrobrowska
i romañska rotunda na Wawelu

Podobne zdarzenia mia³y miejsce na Wawelu, gdzie w
krótkich odstêpach czasu nastêpowa³y zmiany w pierw-
szych kamiennych budowlach. Przyk³adami mog¹ tu byæ,
zbudowane g³ównie z wapiennych p³ytek, katedra chrob-
rowska i po³o¿ona po jej pó³nocnej stronie rotunda (bapty-
sterium?) o wymiarach podobnych do rotundy ze Wzgórza
Lasoty, któr¹ równie¿ przebudowano na koœció³ o prosto-
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Ryc. 11. Kraków. Koœció³ œw. Benedykta. Fot. J. Bromowicz
Fig. 11. Kraków. Church of St. Benedict. Photo by J. Bromowicz

�

Ryc. 12. Kraków. Kolejne
fazy budowy Koœcio³a Naj-
œwiêtszego Salwatora (wg
Radwañskiej, 1993)
Fig. 12. Kraków. The con-
struction phases of the Church
of the Holy Saviour (after
Radwañska, 1993)



k¹tnej nawie i apsydzie (Firlet, Pianowski, 1985, 1989,
2005). Na Wawelu w krótkim czasie po wzniesieniu prze-
budowano tak¿e: rotundê zwan¹ koœcio³em B i œwi¹tyniê
poprzedzaj¹c¹ Koœció³ pw. œw. Gereona (Firlet, Pianowski,
2000). Trzykrotnie w ci¹gu 50 lat przebudowano równie¿
romañski Koœció³ Najœwiêtszego Salwatora na krakow-
skim Zwierzyñcu (ryc. 12; Radwañska, 1993).

SKA£Y U¯YTE W MURACH BUDOWLI
I ICH W£AŒCIWOŒCI

FIZYCZNO-MECHANICZNE

Mur na Wysokiej Górce wzniesiono z miejscowych
glaukonitytów w technice opus emplectum, która polega na
uk³adaniu zewnêtrznej i wewnêtrznej czêœci muru z ociosa-
nych bloków kamiennych lub cegie³ i wype³nianiu prze-
strzeni miêdzy œcianami kruszonym kamieniem zalanym
zapraw¹ (Gazda i in., 2019). Glaukonityty wystêpuj¹ce w
rejonie Che³ma s¹ zielonymi ska³ami osadowymi,
sk³adaj¹cymi siê z ziaren glaukonitu we frakcji piaskowej,
po³¹czonych spoiwem wêglanowo-krzemionkowym, o zni-
komym udziale kwarcu, natomiast du¿ym udziale okruchów
pochodzenia organicznego oraz gez i opok nadaj¹cych im
bia³¹ plamistoœæ (Gazda i in., 1992). Wnêtrze muru wy-
pe³niono bry³ami opok, margli i glaukonitytów.

W Wiœlicy wykorzystano przede wszystkim ska³y
wystêpuj¹ce w najbli¿szej okolicy. S¹ to obecne w pod³o¿u
budowli górnokredowe (górny kampan), jasnoszare opoki
przewarstwione marglami, a miejscami tak¿e wapieniami
oraz le¿¹ce bezpoœrednio w poziomie posadowienia mio-
ceñskie gipsy. Stosunkowo niedu¿y udzia³ CaCO3 w tych
ska³ach (w marglach ok. 60%, w opokach 70%) w po³¹cze-
niu z du¿ym udzia³em minera³ów ilastych wp³ywa na ich
niewielk¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie (tab. 1).

W wiêkszej odleg³oœci od wiœlickiej kulminacji (kilka
kilometrów) s¹ usytuowane wychodnie organodetrytycz-
nych wapieni badeñskich i sarmackich, zastosowanych do
budowy murów romañskich. We wszystkich opisach tych
murów jest podkreœlany znaczny udzia³ pelitycznych
margli mastrychtu z Pe³czysk, których wychodnie wystê-
puj¹ po przeciwnej stronie Nidy, a mniejszy – ska³ pocho-
dz¹cych z samej Wiœlicy (Weber-Koziñska, 1997).

W Opatowie romañskie mury wzniesiono z ciosów bar-
dzo drobnoziarnistych, szarobia³ych i szarobr¹zowych pias-
kowców o charakterystycznych dziurkach po korzeniach
roœlin w pozycji wzrostu. Piaskowce te maj¹ ubogie spo-
iwo krzemionkowe lub krzemionkowo-ilaste, zwykle kon-
taktowo-porowe (Bromowicz, Magiera, 2023). Zapewne
pochodz¹ z wychodni w miejscowoœci Podole, znajduj¹cej
siê ok. 5 km na pó³nocny wschód od kolegiaty (Pieñkow-
ski, 1983). Ods³aniaj¹ siê tam grubo³awicowe piaskowce
dolnojurajskiej formacji sk³obskiej, zawieraj¹ce obfity,
rozproszony detrytus roœlinny (Karaszewski, 1962).

Najstarsze kamienne mury budowli krakowskich zbu-
dowano ze zwiêz³ych piaskowców o podzielnoœci cienko-
p³ytowej. S¹ to g³ównie dolnokredowe, drobnoziarniste
piaskowce karpackie o spoiwie wapiennym lub krzemion-
kowym i sporym udziale igie³ g¹bek. Wy³¹cznie z takich
piaskowców wzniesiono, w technice opus incertum (mur
w ca³ym przekroju zbudowany z doœæ nieregularnie u³o-
¿onych p³ytek piaskowcowych), Rotundê œw. œw. Feliksa
i Adaukta oraz lica murów rotundy Koœcio³a œw. Benedyk-
ta (ryc. 13). Nieco póŸniej pojawi³y siê w u¿yciu wapienie

o podzielnoœci cienkop³ytowej. S¹ to miejscowe, pelitycz-
ne wapienie górnojurajskie, które wraz z pojedynczymi
piaskowcami cienkop³ytowymi zastosowano m.in. w wa-
welskiej katedrze chrobrowskiej (ryc. 14; Bromowicz,
Magiera, 2015).

Mury kolejnych budowli, o licach z prostok¹tnych
kamieni uk³adanych w warstwy o ró¿nej gruboœci, sta-
wiano z u¿yciem piaskowców zwiêz³ych o podzielnoœci
grubop³ytowej (np. Koœció³ œw. Gereona) lub z wapieni

43

Przegl¹d Geologiczny, vol. 74, nr 1, 2026

Ryc. 13. P³ytki piaskowcowe w murze Rotundy œw. œw.
Feliksa i Adaukta na Wawelu. Fot. J. Magiera
Fig. 13. Sandstone tiles in the wall of the Rotunda of St. Felix and
Adauctus at Wawel Castle. Photo by J. Magiera

Ryc. 14. P³ytki wapienne i pojedyncze piaskowcowe w murze
katedry chrobrowskiej na Wawelu. Fot. J. Magiera
Fig. 14. Limestone and individual sandstone tiles in the Chrobry
Cathedral wall on Wawel Castle. Photo by J. Magiera



o nieregularnej podzielnoœci (np. tzw. katedra hermanow-
ska; ryc. 15, 16). Pierwsze z wymienionych s¹ zwykle dol-
nokredowymi, drobno- i œrednioziarnistymi piaskowcami
karpackimi, drugie zaœ – górnojurajskimi, miejscowymi,
g³ównie detrytycznymi, wapieniami u³awiconymi. Jako
ostatnie ska³y u¿ywane na wiêksz¹ skalê do wznoszenia
romañskich budowli Krakowa nale¿y wymieniæ karpackie,
miêkkie piaskowce ciosowe z prze³omu kredy i paleoge-
nu (piaskowce istebniañskie; ryc. 16). S¹ one ró¿noziarni-
ste o ubogim spoiwie krzemionkowo-ilastym (Bromowicz,
Magiera, 2015).

PRZYCZYNY KATASTROF

Wymienione w niniejszym artykule katastrofy budow-
lane nast¹pi³y na skutek posadowienia romañskich murów
na pod³o¿u o s³abej noœnoœci lub wykorzystania do ich kon-
strukcji ska³ o nieodpowiednich w³aœciwoœciach fizycz-
no-mechanicznych (tab. 1). Obie te przyczyny wyst¹pi³y
w Che³mie i Wiœlicy.

Che³mska Góra Katedralna jest ostañcowym wzniesie-
niem nale¿¹cym do Pagórów Che³mskich. W tym rejonie
tego rodzaju formy geomorfologiczne powsta³y z kredo-
wych margli, opok oraz kredy pisz¹cej i zosta³y przykryte
neogeñskimi, zsylifikowanymi piaskami (w stropowych
partiach z prze³awiceniami piaskowców), a tak¿e glauko-
nitytami i muszlowcami (Turnau-Morawska, 1949; Harasi-
miuk, Rutkowski, 1972; Harasimiuk, 1975). Na podstawie
wyników wierceñ wykonanych na Wysokiej Górce stwier-
dzono obecnoœæ tych ska³ w pod³o¿u nasypu stanowi¹cego
rumosz wapienno-ceglany. Przypuszcza siê, ¿e pierwotnie
ska³y pod³o¿a by³y przedmiotem eksploatacji, a powsta³e

zroby zosta³y wyrównane ska³ami o s³abych w³aœciwoœciach
fizyczno-mechanicznych, co utrudnia³o konsolidacjê
pod³o¿a (Buko, 2019). Bez w¹tpienia znaczenie mia³y te¿
bardzo zmienne w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne glauko-
nitytu, który zosta³ u¿yty zarówno do budowy zawalonego
muru, jak te¿ fundamentu drugiej rezydencji.

Katastrofa w Wiœlicy zosta³a wywo³ana z³¹ jakoœci¹
materia³u skalnego u¿ytego do budowy muru. Opoki i mar-
gle kredy oraz wapienie miocenu charakteryzuje niska
wytrzyma³oœæ na œciskanie. Na dodatek ska³y te ulegaj¹
nasi¹kaniu wod¹, co powoduje zmniejszenie ich wytrzy-
ma³oœci o ok. 50%, przez co ulegaj¹ dezintegracji spowodo-
wanej procesami chemicznymi i zamrozem, a u¿yto ich do
budowy czêœci fundamentowej.

Brak drena¿u poziomu fundamentowego, czêsto spoty-
kany w zabytkowych obiektach, sprzyja³ degradacji zapra-
wy na skutek zmian poziomu wód gruntowych (Przew³ócki
i in., 2021). Wody gruntowe nasycone nadmiarem dwutlen-
ku wêgla dzia³aj¹ korozyjnie na zaprawê wapienn¹. Nisz-
czeniu struktury tej zaprawy sprzyja³o tak¿e dzia³anie
ciœnienia krystalizacyjnego zwi¹zanego z obecnoœci¹ siar-
czanów wapnia w wodach gruntowych (Wik³acz, 2018).

W Wiœlicy nie bez znaczenia dla trwa³oœci murów by³o
tak¿e pod³o¿e budowli, którym by³a zniwelowana fosa
dawnego grodziska z epoki plemiennej, wype³niona glin¹
z okruchami wêgla drzewnego. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e
ówczeœni budowniczowie mogli nie zdawaæ sobie sprawy
z istoty odpowiedniej konsolidacji gruntu nasypowego.
Noœnoœæ gruntów mog³a byæ dodatkowo obni¿ona przez
pory, a nawet kawerny obecne w warstwach gipsowych.

W Opatowie wzniesienie, na którym postawiono kole-
giatê, podobnie jak obszar miasta, pokrywa gruba na ponad
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Ryc. 15. Kredowe piaskowce karpackie o podzielnoœci grubo-
p³ytowej w murze wykonanym w technice opus emplectum.
Koœció³ œw. Gereona na Wawelu: czerwone kó³ko – miejsce
pobrania próbki. Fot. J. Magiera
Fig. 15. Cretaceous Carpathian thick-plated sandstones in a wall
built using the opus emplectum technique. St. Gereon’s Church at
Wawel Castle: red circle – sampling site. Photo by J. Magiera

Ryc. 16. Jurajskie wapienie o nieregularnej podzielnoœci w murze
Koœcio³a œw. Wojciecha na krakowskim rynku. W naro¿ach s¹
miêkkie, karpackie piaskowce ciosowe. Fot. J. Magiera
Fig. 16. Jurassic limestones with irregular parting in the wall of
St. Adalbert’s Church in Kraków’s Market Square. Soft,
Carpathian sandstones are placed in the corners. Photo by J. Ma-
giera



10 m warstwa lessów stadia³u maksymalnego zlodowace-
nia pó³nocnopolskiego (Lindner, 2005). Starsze lessy s¹
bezwapniste, natomiast w m³odszych zawartoœæ CaCO3

dochodzi do ok. 5%, jednak w czêœci stropowej uleg³y one

odwapnieniu i zaglinieniu (Grabowska-Olszewska, 1963).
Brak wêglanu wapnia dodatkowo os³abi³ strukturê
pod³o¿a, na którym posadowiono kolegiatê. Te ma³o spo-
iste grunty s¹ bardzo wra¿liwe na dzia³anie wody, która,
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Tab. 1. Podstawowe w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne ska³ wykorzystanych do wzniesienia opisanych budowli romañskich
Table 1. Basic physical and mechanical properties of rocks used to construct the Romanesque buildings described

Ska³a
Rock

Gêstoœæ pozorna
Apparent density

[Mg/m3]

Nasi¹kliwoœæ
wagowa

Water
absorption

[%]

Porowatoœæ
ca³kowita

Total porosity

[%]

Mrozoodpornoœæ
[cykle]

Freezing
resistance

[cycles]

Wytrzyma³oœæ
na œciskanie jednoosiowe

Uniaxial compressive strength

[MPa]

w stanie
powietrzno-

-suchym
air-dry

po nasyceniu
wod¹

water saturated

Wapienie litotamniowe
neogeñskie2

Lithothamnium limestone,
Neogene2

1,70–2,08 7,7–16,1 23,4–37,4 20–25 5–40 4–21

Glaukonityty
eoceñsko-oligoceñskie
okolic Che³ma5

Glauconitite,
Eocene-Oligocene,
from vicinity of Che³m5

b.d.
wysoka

high

wysoka
high

niska
low

stosunkowo
miêkkie,

³atwe w obróbce
soft, easy to

process

b.d.

Opoki górnokredowe
Wy¿yny Lubelskiej2

Opoka, Upper Cretaceous,
from the Lublin Upland2

1,30–1,50 24,4–35,1 44,2–50,7 17–21 17–28 7–18

Margle górnokredowe
z Pe³czysk3

Marl, Upper Creatceous,
form Pe³czyska3

1,70–1,91 13,0–17,0 > 29 b.d. ? 4,9 0,4–0,9

Piaskowce istebniañskie
kredowo-paleogeñskie,
Karpaty2, 7

Istebna sandstone,
Cretaceous-Paleogene
from Carpathians2, 7

? 2,59 0,8–3,5 4,3–12,2 min. 48 63–107 34–71

Piaskowce lgockie prze³omu
dolnej i górnej kredy, Karpaty2

Lgota sandstone, Lower/Upper
Cretaceous, from Carpathians2

? 2,60 ? 1,0 ? 3,7 min. 25 ? 92 ? 75

Piaskowce gezowe
dolnokredowe, Karpaty2

Gaize sandstone, Lower
Cretaceous, from Carpathians2

? 2,35 ? 3,4 ? 11,6 min. 25 ? 125 ? 127

Piaskowce grodziskie
dolnokredowe, Karpaty2

Grodziszcze sandstone, Lower
Cretaceous, Carpathians2

2,58–2,62 0,7–0,8 2,6–3,6 min. 25 80–88 ? 66

Wapienie p³ytowe górnojurajskie
Jury Krakowsko-Czêsto-
chowskiej1, 4

Platy limestone,
Upper Jurassic, from
Kraków-Czêstochowa Jura1, 4

? 2,47 0,6–16,7 6,6–34,2 < 25 13–98 ? 35

Wapienie u³awicone i skaliste,
górnojurajskie Jury
Krakowsko-Czêstochowskiej1, 4

Bedded limestone, Upper
Jurassic, from
Kraków-Czêstochowa Jura1, 4

2,44–2,66 0,4–7,4 1,1–26,3 min. 25 28–162 34–52

Piaskowce dolnojurajskie
formacji sk³obskiej6

Sandstone, Lower Jurassic,
Sk³oby Formation6

1,97–2,24 4,9–8,0 b.d. min. 25 15–63 b.d.

�ród³a danych / Sources of the data: 1 – Dêbski, 1966; 2 – Koz³owski, 1986; 3 – Penkala za Weber-Koziñska 1997; 4 – Bromowicz, Figar-
ska-Warcho³, 2016; 5 – Gazda, 2017; 6 – Guzik, 2017; 7 – www.arkam.krakow.pl.; b.d. – brak danych / no data



gdy przep³ywa, wywo³uje zjawisko sufozji i zwiêksza ich
porowatoœæ. Po przekroczeniu 42% porowatoœci grunty
ulegaj¹ osiadaniu zapadowemu (Kolano, Ca³a, 2011).
Obecnoœæ nasi¹kliwych gruntów w strefie przemarzania
sprzyja natomiast zjawisku wysadzinowania. Ponadto les-
sy o ma³ej zawartoœci frakcji i³owej (zwykle ok. kilku pro-
cent) charakteryzuje niewielki wskaŸnik plastycznoœci,

przez co ³atwo up³ynniaj¹ siê na skutek stosunkowo
niewielkiego wzrostu wilgotnoœci (Malinowski, 1971; Nepel-
ski, 2021). Wymienione cechy gruntów sprzyjaj¹ wystê-
powaniu ruchów masowych w rejonie Opatowa (Borecka,
Kaczmarczyk, 2007).

Widoczna na zachodniej fasadzie kolegiaty opatow-
skiej linia kontaktu miêdzy zachowanym murem wie¿y
pó³nocnej a murem nowo wzniesionym wskazuje na upa-
dek pierwotnej wie¿y w kierunku zachodnim, zgodnym
z nachyleniem lessowego pod³o¿a budowli. Pochylanie siê
w kierunku zachodnim œciany miêdzy wie¿ami kolegiaty
zanotowano te¿ w 1911 r. (Œwiechowski, 1985). Byæ mo¿e
do katastrofy przyczyni³o siê te¿ wykonanie romañskiej
krypty za zamurowanym portykiem przylegaj¹cym do wie-
¿y, co os³abi³o jej fundamenty.

W Krakowie krótkotrwa³e u¿ytkowanie najstarszych
kamiennych budowli, przerwane przypuszczalnymi kata-
strofami, by³o zapewne skutkiem zbyt p³ytkich i s³abych
fundamentów. Wapienie jurajskie, nie w pe³ni odporne na
dzia³anie warunków atmosferycznych (tab. 1), a stosowane
w poziomie fundamentu, by³y nara¿one na rozwój spêkañ
wywo³anych zamrozem, co z czasem os³abia³o ich noœnoœæ
(Bromowicz, Figarska-Warcho³, 2010). Przyk³adem mo¿e
tu byæ wspominany Koœció³ Najœwiêtszego Salwatora w
Krakowie, który pierwotnie mia³ p³ytkie fundamenty zbu-
dowane z bry³ wapiennych o œrednicy rzêdu 8 cm, spojo-
nych zapraw¹ wapienn¹ i lessem z drobnymi okruchami
wapieni (ryc. 17). Po rozbudowie fundament tego koœcio³a
ma g³êbokoœæ 3 m i tak¿e jest zbudowany z wapiennych bry³
(ryc. 18), ale o przeciêtnych œrednicach wyraŸnie zwiêk-
szaj¹cych siê ku górze od 16 do 30 cm (Bromowicz,
Magiera, 2015).

WNIOSKI

� Wznoszenie pierwszych kamiennych budowli na
ziemiach polskich przysparza³o budowniczym wielu pro-
blemów zwi¹zanych z brakiem odpowiedniej wiedzy i umie-
jêtnoœci wykorzystywania nowego rodzaju materia³u.

� W po³udniowej Polsce romañskie budowle czêsto
ulega³y katastrofom budowlanym.

� Materia³ kamienny pozosta³y po katastrofach skrzêt-
nie wykorzystywano ponownie do odbudowy, zazwyczaj
w miejscu poprzedniej budowli.

� Powodem katastrof by³y najczêœciej: nieskonsolido-
wane pod³o¿e, z³e w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne
zastosowanych ska³ oraz p³ytkie i s³abe fundamenty.

Autorzy pragn¹ wyraziæ wdziêcznoœæ Recenzentom za ich
trud w³o¿ony w ocenê pracy i cenne uwagi. Praca finansowana
z funduszy na badania statutowe Instytutu Gospodarki Surowca-
mi Mineralnymi i Energi¹ PAN w 2025 r.
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