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GEOMORPHOLOGICAL AND GEOLOGICAL EFFECTS
OF THE VIOLENT EVENT AT JERZMANOWICE

Przedstawiono tu obserwacje skutkéw zjawiska w Jerzmanowicach na powierzch-
ni terenu w rejonie Skaty Babiej. Pierwsze obserwacje zostaly wykonane przez auto-
row dniach 19 I oraz 5, 8 1 12 II 1993 r. Uwzgledniono tez informacje od oséb
mieszkajacych w poblizu Skaty Biatej i 0séb, ktore ogladaty miejsce zdarzenia cze-
$niej niz autorzy. Probka materiatu skalnego, pobrang z powierzchni ptata $niegu (a
na rys. 8) dnia 19 1 1993 r., przekazano prof. AA. M aneckiemu z Zakladu
Mineralogii i Geochemii AGH. Celem obserwacji bylo znalezienie przestanek geo-
morfologicznych i geologicznych dla wyja$nienia natury zjawiska.

Polozenie i opis Skaly Bialej. Miejscowos$¢ Jerzmanowice jest potozona przy
drodze Krakow-Olkusz w pdéinocnej czgéci wojewodztwa krakowskiego (rys. 1). W
podziatach fizycznogeograficznych teren ten nalezy do subregionu Wyzyny Kra-
kowskiej zwanego Plaskowyzem Ojcowskim (Gilewska, 1972) lub Wyzyna Olkuska
(Kondracki, 1978). Wierzchowina ptaskowyzu jest potozona na wysokosci 450-480
m n.p.m. Nad nig wznosza si¢ liczne ostance, niekiedy o ostrych ksztaltach, siggajace
do ok. 30 m ponad bezposrednie otoczenie (rys. 1B). Najwyzszym zniesieniem jest
Skata Wielka (512,5 m n.p.m.). Otaczajacy teren wznosi si¢ najwyzej nad poziom
morza w potudniowej czesci Wyzyny Krakowskiej.

Skupienia skatek wapiennych sa uwazane za wypreparowane przez denudacj¢ ciala
wapieni sinicowo-gabkowych, ktére otoczone byty przez odmiany wapieni mniej od-
porne na erozj¢ oraz przypuszczalnie margle. Pod wapieniami sinicowo-gabkowymi,
na zboczach dolin Szklarki i Bedkéwki, zalegaja wapienie skaliste z przewaga wa-
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Rys. 1. Potozenie miejsca wybuchu
Fig. 1. Location of the xplosion site
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Ryc. 2. Zmiany w Skale Babiej spowodowane eksplozja
1 — §ciany skalne, 2 — krawedzie poszerzonych szczelin, 3 — miejsce eksplozji, 4 — miejsca ubytku materiatu
skalnego, 5 — przemieszczony blok skalny, 6 — gruz u podnoéza skaty, 7 — bruzdy na powierzchni terenu, 8 —
domniemane przebicie nasypu, 9 — drzewa i krzewy ze §ladami uszkodzen, kierunek lotu odtamkow, 10 —row, 11
— wysypisko $mieci, I-V — miejsca ubytku skaty, a — bruzdy, b — szeroka bruzda, ¢ — przemieszczony blok skalny

Fig. 2. Changes on Skata Biata crag caused explosion
1 — limestone cliffs, 2 — margins of widened joints, 3 —centre of explosion, 4 —places of rock wastage, 5
— displaced block, 6 — debris at foot of cliff, 7 — furrows in ground, 8 — possible puncture of debris heap,
9 — demaged trees and bushes, arrows show direction of rock fragments movement, 10 —trench, 11
— garbage dump, I-V — places of rock wastage, a — furrows, b — wide furrow, ¢ — displaced block
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pieni organodetrytycznych. Na glgbokosci kilkunastu do ok. 100 m pod dnem pobli-
skich dolin zalegaja, stwierdzone wierceniami, utwory paleozoiczne z intruzjami
magmowymi (Bukowy, 1974) i licznymi przejawami mineralizacji polimetalicznej.
Od Skaty Babiej ku potudnio-wschodowi rozcigga si¢ lokalna dodatnia anomalia geo-
magnetyczna, zwana anomalig Bebta (Dabrowski, Karaczun, 1971).

Na powierzchni wierzchowiny wystepuje pokrywa lessowa o miazszosci do 10 m
(Czeppe, 1972). Na wychodniach wapieni gleba jest kamienista; obok okruchow wa-
pieni liczne sa w niej krzemienie, bedace pozostatosciag po zwietrzeniu wapieni ota-
czajgcych wapienie skaliste.

Skata Babia znajduje si¢ w przysiotku Kolonia Wschodnia, ok. 800 m na potu-
dnio-wschod od centrum Jerzmanowic, przy zakrecie drogi do Laz (rys. 1B). Jest ona
jedna z mniej wyrdzniajgcych si¢ skatek (rys. 3); o 1 km na potudnio-wschéd od niej
znajduje si¢ grupa skatek o ostrzejszych ksztaltach, obejmujaca najwyzej wzniesione
punkty w promieniu 30 km. W odlegtosci ok. 200 m od Skaty Babiej znajduja si¢
inne podobne do niej skaliste wzniesienia. Jaskinie krasowe nalezg do charaktery-
stycznych form w tej czg¢$ci wapiennej wyzyny, ale najblizsze znane jaskinie sa odle-
gte o ponad 1 km od Skaty Babiej.

Skata Babia tworzy waski grzbiet o dtugosci ok. 20 m, rozciaggajacy si¢ w kierunku
wschod-zachdd (rys 2). Najwyzszy punkt (493,5 m n.p.m.) znajduje si¢ na zachodnim

Rys. 3. Widok Skaty Babiej od potludnia

Strzatka wskazano miejsce eksplozji

Fig. 3. View of Skala Babia from the south
Arrow points to the centre of explosion
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skraju grzbietu. Na potudnie grzbiet opada stromym skalistym stokiem o wysokosci do
ok. 4 m, przechodzacym nizej w umiarkowanie nachylony stok gruzowy, porosniety
trawg. Na potnoc od grzbietu opada pionowa $cianka skalna o wysokosci do 10 m. Ku
zachodowi od wierzchotka opada rowniez pionowa $cianka, wysoka od ok. 4 do 10 m,
ktorej podndze pochylone jest ku pdinocy.

U podnoéza zachodniej Scianki daje si¢ rozpoznaé $lad rowu o szerokosci ok. 2 m,
ktéry wedlug informacji mieszkancéw byt rowem strzeleckim, wykutym w skale
w pierwszej polowie lat czterdziestych. Row jest niemal catkowicie wypelniony gru-
zem skalnym i roznymi odpadkami. Wigksze nagromadzenie odpadkow (liczne
przedmioty metalowe, szklane, odpadki organiczne) znajduja si¢ ok. 10 m na pdinoco-
zachdd od wierzchotka skalki (rys. 4). W zachodnim przedtuzeniu skalki biegnie ni-
ski, do 2 m wysokosci, grzbiet o tamanym zarysie, z wyraznymi $§ladami eksploatacji
kamienia, czg§ciowo pokryty wysypiskiem odpadkoéw (rys. 2A).

Skata Babia jest zbudowana z wapieni skalistych oksfordu (Malinowska i in.,
1973), podobnie jak inne skatki na wierzchowinie w okolicy Jerzmanowic. W budowie

Rys. 4. Zachodnia $ciana Skaty Babiej — widok od potudnio-wschodu
1 — granice oddzielonego materiatu skalnego, 2 — nie zwietrzale powierzchnie w miejscach oddzielenia,
3 — granice poruszonego bloku skalnego, 4 — poszerzone szczeliny, 5 — szczeliny, 6 — numeracja miejsc
oddzielenia materiatu skalnego

Fig. 4. Western side of Skata Babia — view from south-west
1 - limits of areas of rock wastage, 2 — non-weathered parts of the rock-wastage areas, 3 — contours of
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skatki przewaza wapien sinicowo-gabkowy. Jest to bardzo czysty wapien, zbity,
o niewielkiej porowato$ci, zawierajgcy lokalnie do$¢ liczne pustki pierwotne
0 wielkosci do ok. 10 mm. Wapien jest silnie sp¢kany, z wieloma szczelinami
poszerzonymi krasowo. Skatka jest czgSciowo porosnieta trawg. Pod szczytem od za-
chodu ze $ciany skalnej wyrasta krzew o wysokosci ok. 1 m. Od zachodu przylega do
skatki ogrodzony ogrdd; z pozostatych stron skatke otaczaja pola uprawne (rys. 2A).
Najblizsze budynki mieszkalne znajduja si¢ w odlegtosci ok. 100 m od szczytu skat-
ki: cztery od zachodu, jeden od potudnia.

Zmiany powstale po wybuchu. Zmiany na Skale Babiej powstate po wybuchu
polegaja na ubytku skaty o znacznej objetosci, gltownie w jej szczytowej partii,
i rozrzuceniu rozdrobnionego materiatu skalnego w okolicy. Na powierzchni terenu,
na drzewach, krzewach, budynkach powstaty liczne $lady uderzen odtamkami skalny-
mi. Wicksze ubytki w obrebie skalki stwierdzono w pigciu miejscach (1-V na rys 2B,
rys 5-7).

I. Na wierzchotku zachodniej czesci skatki (I na rys. 2B, rys 5); pionowa po-
wierzchnia oddzielenia (I narys. 5) byta wczesniej zwietrzata oraz czg$ciowo wypet-

Rys. 5. Miejsce najwigkszych zmian na wierzchotku i zachodniej $cianie
I, 11, 11l — miejsca ubytkow skaty, 1 — poruszony blok skalny, 2 — zwietrzata powierzchnia miejsc
oddzielenia

Fig. 5. Area of greatest damage near the top and west wall
I, I1, 111 — sites of rock wastage, 1 — displaced block, 2 — weathered surface of rock wastage areas
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Rys. 6. Zwietrzate powierzchnie (I1I, IV) odstonigte po oddzieleniu czgsci skaty

Fig. 6. Weathered surfaces (111, 1) exposed by rock wastage

niona wmywang od gory zwietrzeling i gleba. Ponizej tego ubytku znajdowat si¢ blok
skalny o objetosci ok. 1 m® (1 na rys. 5 i 7), oderwany od skalki wzdtuz powierzchni
szczelin 1 przemieszczony o kilkanascie centymetrow (2 na rys. 5); blok ten zostat
zrzucony 11 II 1993 przez wiasciciela terenu, gdyz zagrazal licznie tam
przebywajacym osobom.

II. Na zachodniej $cianie skatki (1l na rys 2B); materiat skalny oddzielit si¢ wzdtuz
spekan poszerzonych w gornej czesci (Il na rys. 5); powierzchnia oddzielenia byla
zwietrzata i graniczyta od gory ze $ciang poruszonego bloku skalnego (2 na rys. 5).

III. Na zachodniej $cianie skatki (Ill na rys. 2B); powierzchnia oddzielenia byla
zwietrzata, ze §ladami wmycia zwietrzeliny; od gory graniczyla z boczng $ciang
poruszonego bloku skalnego.

IV. Na zachodniej $cianie skatki (1V na rys. 2B i 4, rys. 7); materiat skalny oddzie-
lit si¢ wzdtuz zwietrzatej powierzchni spekania, ale bez $ladow wmycia zwietrzeliny
i humusu; u podnodza Sciany lezat Swiezy gruz skalny w ilosci odpowiadajacej temu
ubytkowi.

V. na poinocnej $cianie skatki (V na rys. 2B); powierzchnie oddzielenia byty
stosunkowo $wieze; oderwany materiat lezal u podndza $ciany.

Znaczna czg$¢ powierzchni odstonigtych po gwaltownym usunigciu materiatu skal-
nego jest zwietrzata, co jest podkreslone przez:
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Rys. 7. Widok poruszonego bloku skalnego (1) od gory

Fig. 7. Dsplaced block (1) viewed from above

— zmian¢ barwy wapienia z kremowej na biato-szara,

— struktury skaty ujawnione przez nadtrawienie,

— wmytg od gory zwietrzeling i gleb¢ w miejscach poszerzonych.

Niektore z tych powierzchni nawiazuja do kierunkéw spekan w skatce. Oddzielo-
ny material byl stabo zwiazany z reszta skatki. Na odstonig¢tych powierzchniach od-
dzielenia nie stwierdzono $ladow uderzenia, wgniecenia, zarysowania ani otarcia.
Materiat skalny oddzielony z miejsc IV i V lezy u podndza $ciany. Material z miejsc
I, IT i 11T zostat przemieszczony na wigksze odlegtosci.

Objetos¢ oderwanego materialu skalnego. Szacunkowa obje¢tos¢ ubytku skatly
okre§lono na podstawie powierzchni widocznych $ladow, ich stosunku do obecnego
ksztattu $cian, porownania ze zdjeciami archiwalnymi (fotografie z lat 1963 i 1968
otrzymano od J. G ut a) oraz na podstawie ustnych informacji od mieszkancow.

Oceniona w ten sposob powierzchni¢ i objetos¢ oderwanych fragmentoéw skat
przedstawia ponizsze zestawienie:

glad T -24m°-15m°

lad 11 —1,1m?-02m’

§lad 1I1-2,0m*-0,4 m’

§lad TV-14m?-02m’

§lad V -1,0m’-0,1m?
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Catkowita objeto$¢ oderwanych fragmentow skat wynosi ok. 2,5 m3, zatem ich
wage mozna szacowac na ok. 5-6 ton.

Zasieg rozrzutu. Strefa rozrzutu odlamkoéw skalnych przedstawiona jest na rys. 8.
Zasieg strefy rozrzutu okre$lony jest z pewnym przyblizeniem na podstawie wta-
snych obserwacji wystepowania ostrokrawedzistych okruchéw wapiennych
o niezwietrzatych powierzchniach i relacji okolicznych mieszkancow. Minimalny

Rys. 8. Zasigg rozrzutu materiatu wokot Skaty Babiej
1 — $ciany skalne, 2 — minimalny stwierdzony zasigg rozrzutu, 3 — strefa maksymalnego i minimalnego
rozrzutu, 4 — ptat $niegu, z ktorego pobrano probke¢ materiatu do badan petrograficznych, 5 — zabudowania,
6 — miejsce eksplozji

Fig. 8. Dispersal of rock fragments around Skata Babia
1 — cliffs, 2 — minimum proven extent of rock fragments, 3 — dense and less dense distribution of fallen
rock debris, 4 — patch of snow which a sample was taken for mineralogical analysis, 5 — buildings,
6 — centre of explosion
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Stwierdzony zasi¢g okre$lono na ok. 140 m. Znaczna ilo$¢ okruchéw skalnych zostala
wyzbierana przez mieszkancow uszkodzonych doméw i przez bardzo licznych odwie-
dzajacych.

Rozrzucony w okolicy materiat skalny zostat znacznie rozdrobniony. Przewazaja
okruchy wielkosci ok. 1-5 cm. Najwigksza ich ilo§¢ spadta na zachdd od szczytu
skatki w odlegtosci do 100 m. Wedtug relacji mieszkancow, najwigksze okruchy skalne
wazyly kilkanascie kilogramow i spadty w odlegtosci kilkudziesigciu metréw na za-
chod od skatki, wérdéd zabudowan. Wigksze fragmenty skat lezg bezposrednio pod
miejscami oderwania oznaczonymi IV-V narys. 2B.

Uszkodzenia budynkow odtworzone sg gtownie na podstawie relacji mieszkan-
coOw. Najwicksze szkody zostaly naprawione w pierwszych dniach po zdarzeniu.
Zwrocone ku skalce eternitowe dachy domoéw mieszkalnych i zabudowan gospodar-
skich potozonych na zachdd od skatki zostaty podziurawione, niewatpliwie odtamka-
mi skalnymi, ktore powpadaty na strychy i do mieszkan. Jedyny dach, ktéry nie byt
jeszcze naprawiony 19 | (b na rys. 8), mial w przybliZzeniu jeden kilkucentymetrowy
otwér na 1 m? powierzchni dachu. Najwiekszy otwor mial ok. 15 c¢m i byt potozony
blisko szczytu dachu, ok. 6 m nad ziemig. Jeden z odtamkéw wpadt przez szybe do
pokoju i doleciat do przeciwlegtej $ciany (w budynku J. Guta). W wielu miejscach
uszkodzone zostaty tynki, rynny, blaszany parapet, powybijane szyby.

Ryc. 9. Bruzdy u potudniowego podndza Skaty Babiej
1 — okruch odstoniety po rozerwang darnia, 2 — zagl¢bienie na koncu bruzdy

Fig. 9. Furrows on southern slope of Skata Babia
1 —rock fragment exposed beneath soil, 2 — deepened end of furrow
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Liczne §lady urazow mechanicznych widoczne byty na roslinach znajdujacych si¢ na
zachdd od skalki. Cienkie, gietkie, mtode pedy na szczytach drzew i krzewdéw u
zachodniego podnédza skatki byly poscinane ; uszkodzenia kory na niektérych pniach
miaty posta¢ zadrapan i zgniecen. Okolo 50 m na zachod od skatki, na pniu drzewa na
wysokosci ok. 2 m nad ziemia tkanka pnia zostata wgnieciona na gleboko$¢ ok. 1 cm.
Opisane §lady wskazuja, ze czes¢ odltamkoéw skalnych przemieszczata si¢ po ptaskich
torach z duza predkoscia.

Bruzdy na powierzchni terenu u podnoéza skalki. Po wybuchu znaleziono
w dwoch miejscach charakterystyczne bruzdy na powierzchni terenu. Jedno z tych
miejsc znajduje sie w odlegtosci ok. 10 m na potudnie od wierzchotka Skaty Babiej.
Sa tam bruzdy o gl¢bokosci do 10 cm i szerokosci ok. 10 cm. Ich przebieg jest
lekko zygzakowaty, biegna promieni§cie w kierunku od centrum wybuchu i w tym
kierunku rozgal¢ziajg si¢ (a na rys 2A, rys 9). W miejscu potrojnego rozgat¢zienia
spod rozerwanej cz¢$ci darni odstonit si¢ okruch skalny, tkwiacy od dawna w glebie
(1 na rys. 9). Najdluzsza bruzda jest zakonczona kolistym zaglebieniem. Drugi $lad
znajduje si¢ w odlegtosci ok. 30 m od skatki (b na rys. 2A, 1 na rys. 10). Ma on
ksztatt ptytkiej, rozoranej bruzdy, konczacej si¢ lejkowatym rozszerzeniem
w przydroznym rowie. Przedluzenie §ladu nie trafia w skate (rys. 2A). W odlegtosci

Rys. 10. Bruzda na zachod od zniszczonej skatki
1 — zarys bruzdy

Fig. 10. Furrow west of Skata Babia
1 — outline of furrow
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ok. 3 m od poczatku tej bruzdy znajduje si¢ blok skalny, nieco poruszony z
pierwotnego polozenia.

Wskazywano tez inne, punktowe $lady rozerwania darni. Nie mozna jednak wy-
kluczy¢ pozniejszego ich powstania.

Okoliczni mieszkancy wskazywali 12 II domniemany $lad przebicia wypuktosci
terenu o dtugosci ok. 3,. Dwa dni po eksplozji obserwowat ten $lad geolog dr Tadeusz
Stomka z AGH (informacja ustna). Od domniemanych otworéw wlotowego i
wylotowego biegly w glab wzgorka, zbudowanego z porosnigtych darnig okruchéw
skalnych, tunele o $rednicy ok. 2 cm, widoczne na odlegtos$¢ kilkunastu centrymetrow
w kierunku domniemanego przebicia.

Interpretacja. Obserwowane cechy powierzchni oderwania wskazuja, ze skata wa-
pienna zostata oderwana wzdtuz §cian naturalnych szczelin si¢gajacych w glab skat-
ki, silnie rozdrobniona niemal réwnoczeé$nie z oderwaniem i odrzucona we wszyst-
kich kierunkach, gléwnie jednak ku zachodowi. Odleglo$¢ przemieszczenia odtam-ko,
$lady uderzen z bardzo duza sita w stosunku do wielko$ci odtamkéw i dowody
ptaskiego toru wielu z nich, wskazuja na znaczne predkosci poczatkowe. Suma obser-
wacji wskazuje, ze w szczelinach skaty nastapit gwaltowny wybuch. W potaczeniu
z obserwacjami $wiadkéw wydaje si¢ to wskazywaé¢ na wybuch wywolany silnym
wyladowaniem atmosferycznym . Wysoka temperatura mogla spowodowaé zamiang
w pare wodng wilgoci zawartej w glebie wypelniajacej niektére szczeliny. Bardzo
gwattowny przebieg zamiany wilgoci w par¢ mogt spowodowa¢ wybuch, pomimo zZe
szczeliny byly czg§ciowo otwarte.

Kruszenie i odrywanie fragmentéw skal w wyniku uderzen piorundéw jest sto-
sunkowo czeste (Barnett, 1908; Astre, 1961; Revel, Marinet, 1985); na ogot
doprowadza ono jedynie do grawitacyjnego przemieszczenia odspojonych fragmentow.
Doniesienia o eksplozjach skat w nastgpstwie uderzen piorunéw sa stosunkowo
nieliczne. Obserwowano oderwanie ponad 3 ton skat (Norin, 1986), podrzucenie do
gory duzych fragmentéw skalnych (Revel, Martinet, 1985), nawet wielotonowych
(Barnett, 1908) lub o wadze okoto jednej tony, w miejscu oddalonym o dziesigtki
metrow od obserwowanego miejsca uderzenia pioruna w skate (Norin, 1986).
Gwaltowana zamian wody w par¢ wodng jest na 0ogdét uznawana za proces wywotujacy
opisywane skutki.

Eksperymentalne wytadowania elektryczne godzace w skaly wapienne pradem o
natezeniu 10°A nie wywolywaly zmian termicznych w miejscach dotknietych wy-
tadowaniem, przypuszczalnie z powodu bardzo krotkiego czasu trwania wysokiej tem-
peratury (Schnitzer, Fortsmeyer, 1978). Brak zmian termicznych w przebadanych proéb-
kach z Jerzmanowic zgodny jest z tymi obserwacjami.

Innymi typowymi $ladami wyladowan elektrycznych na skalach sg $lady
przetopienia kwarcu i zmiany lokalnego pola magnetycznego. Zadne z tych zjawisk nie
wystepuje jednak w skatach wapiennych (Schnitzer, Fortsmeyer, 1978).

Kreto biegngce bruzdy w darni, odbiegajgce promieniécie od miejsca wytadowa-
nia i rozwidlajace si¢ w miar¢ oddalania, obserwowano na porosnigtych trawa wil-
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gotnych powierzchniach, w poblizu miejsc silnych wytadowan elektrycznych (Norin,
1986; Revel, Martinet, 1985). Przebijajace glebe kanaty o §rednicy ok. 8 mm wytwo-
rzono przez oddziatywanie na glebe wyladowaniami o parametrach zblizonych do
naturalnych wytadowan atmosferycznych (Revel, Martinet, 1985).

Podsumowujac mozemy stwierdzi¢, ze obserwowane skutki zjawiska zgodne sg
z interpretacja jego natury jako silnego wytadowania elektrycznego migedzy atmosfe-
ra a Babig Skala. Zadne z obserwowanych §ladow zjawiska nie wskazuja na uderze-
nie z zewnatrz, na przyklad przez meteoryt lub fal¢ uderzeniowa, jako przyczyne
skruszenia i rozrzucenia skat.
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Summary

A violent natural explosion destroyed a part of limestone crag at Jerzmanowice, 20 km northwest
of Krakow, on 14 January 1993, a few minutes before 19.00 GMT.

The explosion occurred about one meter below the top of the crag 10 m high. About 2.5 m® of
limestone rock was disintegrated into fragments 1-5 cm in size, exceptionally larger, blown up and
scattered within a distance of 140 m. The detachment surfaces on the crag are joint walls, partly
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weathered. Only about 10 percent of the detachment surface were freshly broken. We observed no
traces of impact, push, abrasion or shearing on the detachment surfaces. A ground elevation was
apparently punctured over a distance of 3 m. Sinuous or zigzagging furrows radiating away and
bifurcating were carved in the grass-covered soil surface within 50 m from the detachment point on
the crag.

The observed effects are in agreement with an explosion caused by a violent electrical discharge
from the atmosphere to the top part of the crag.



