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Strukturalne, litologiczne oraz tektoniczne uwarunkowania rozwoju i ewolucji
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Abstract Majority of ca. 90 sites of sandstone crag groups and individual crags, occurring in the Swietokrzyskie
(Holy Cross) Mts. region, represent the following crag-forming lithostratigraphic units: Cambrian Wisniowka
Formation, Devonian Barcza Fm and Zagorze Fm, Triassic Zagnansk Fm and Krynki Beds, as well as Jurassic
Sktoby Fm and Ostrowiec Fm. Specific features of these rocks are the occurrence of sandstone series, up to 20 m
thick, above more plastic, clayey or heterolithic series, high-energy depositional environments, and siliceous com-
position. The crag-forming sandstones differ in the amount of siliceous cement: from strongly cemented Paleozoic

quartzitic sandstones to porous Mesozoic sandstones with poor cement, which determines diverse mechanical pro-
perties. Strongly cemented Paleozoic rocks display high rock strength and abrasion resistance, while porous and theoretically friable
Mesozoic sandstones are characterised by high grain packing due to compaction. Regarding the principal role of gravitational disinte-
gration of rock massifs under the periglacial conditions in the Pleistocene, other factors constraining the crag formation and shaping
are the tectonic situation of rocks (orientation of strata and joints), adequate joint spacing, and bed thickness. The interrelations
between lithological and structural features of crag-forming sandstones and tectonics, conditioning erosion and weathering rates are

specific for particular types of these sandstones.
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Wystgpowanie odstonigtych powierzchni skalnych
w Europie, w strefie klimatu umiarkowanego, jest ograni-
czone gtéwnie do obszarow gorskich. Natomiast na obsza-
rach wyzyn i nizin europejskich skalki, jako elementy
wypukle w stosunku do otaczajacej morfizjologii terenu,
sa rzadko wystepujacymi elementami rzezby. Sa uznawane
za formy reliktowe, powstate w warunkach peryglacjal-
nych plejstocenu, cho¢ uwarunkowane starszymi procesa-
mi glebokiego wietrzenia (Palmer, Radley, 1961; Tricart,
Cailleux, 1972; Robinson, Williams, 1981; Alexandro-
wicz, 1990; Cilek i in., 2007; Youngiin., 2009; Migon i in.,
2017; Duszynski i in., 2019). Skatki na tych obszarach ist-
nieja jednak nadal i zagadnienie litologicznych, struktural-
nych i tektonicznych uwarunkowan ich powstania oraz
ewolucji nie zostato dotad w pelni wyjasnione. Rozwia-
zanie tego zagadnienia jest tym ciekawsze, ze w Europie,
za Robinsonem (2007), badamy nie tylko w jaki sposob
wlasciwosci litologiczno-strukturalno-tektoniczne decyduja
o ksztatcie form skatkowych, lecz zadajemy podstawowe
pytanie dlaczego te formy w ogdle istnieja w zielonym,
lesnym krajobrazie naszego kontynentu.

W przypadku Europy weryfikacji wymaga przede
wszystkim teza, ze istnienie form skatkowych jest warun-
kowane litologia i struktura skaly, za$ klimat jest drugo-
rzgdnym czynnikiem ksztattujacym morfologig obszaréw
skatkowych (Young i in., 2009). Wéréd cech geologicz-
nych warunkujacych morfogenezg obszaréw piaskowco-
wych wymienia si¢ przede wszystkim porowato$¢ skat
(uziarnienie oraz ilo$¢ spoiwa), mineralogi¢ (sktad ziarno-
Wy oraz spoiwo), ulawicenie i spgkania ciosowe, obecnosé¢
wktadek ilastych oraz wtasciwoséci mechaniczne skat (np.
Turkington, Paradise, 2005; Cilek i in., 2007; Young i in.,
2009; Hall i in., 2012). Jednak wyniki badan charakte-

ryzujacych bezposrednie powiazania pomigdzy cechami geo-
logicznymi a istnieniem piaskowcowych form skatkowych
w Europie (np. Robinson, Williams, 2005) byty dotad rzad-
ko publikowane.

Region $wigtokrzyski jest dogodnym miejscem do pro-
wadzenia badan cech warunkujacych powstawanie form
skatkowych, poniewaz na jego obszarze o wyzynnym typie
rzezby (Urban, 2014), podobnej ewolucji morfogenetycz-
nej oraz zblizonych warunkach klimatycznych wystepuja
skalki zbudowane z krzemionkowych skal klastycznych
o roznej litologii i w rézny sposob zaangazowanych tekto-
nicznie. Jednak do poczatkdéw tego wicku skatki swigto-
krzyskie praktycznie nie byty przedmiotem badan. Jedyne
hipotezy genetyczne dotyczyly najbardziej znanej grupy
Skatek Piekio pod Niektaniem, w przypadku ktorej juz
Kuzniar (1923) sugerowatl eoliczne pochodzenie. Tezg te
rozwinat Lindner (1972, 1977), ktory uzasadniat ja specy-
ficzna rzezba zachodniego zespotu skatek Piekta niektan-
skiego oraz obecnoscia piaszczystych platow po wschodniej,
zawietrznej stronie plaskowzgorza zwienczonego skatkami.
Wiazal on powstanie skatek niektanskich, ale takze kilku in-
nych grup skatkowych zachodniej czg$ci regionu §wigtok-
rzyskiego, z zachodnimi wiatrami lessotworczymi okresu
pessimum klimatycznego ostatniego zlodowacenia (Chle-
bowski, Lindner 1991). Publikacje Alexandrowicz (1990)
oraz Alexandrowicz i Urbana (2005) dotyczyly raczej
ochrony i waloryzacji skatek, niz zagadnien ich genezy
i ewolucji.

Celem badan skatek s$wigtokrzyskich, rozpoczegtych
w potowie lat 80. XX w. (Urban, 1986), jednak prowadzo-
nych gtéwnie w latach 2006-2010 byto w szczegdlnosci:
(a) wyjasnienie w jaki sposob pozycja serii piaskowco-
wych w profilu litostratygraficznym, struktura piaskowcow,
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ich sktad mineralny, wlasciwosci mechaniczne, ggstosé
spekan ciosowych oraz utawicenie, a takze kierunki po-
wierzchni utawicenia i ciosu wplywaja na powstawanie
oraz ksztatt form skatkowych; (b) rekonstrukcja procesow,
ktére doprowadzity do powstania form skatkowych, czyli
obnazenia i1 fragmentacji pakietow skat piaskowcowych;
(c) wyjasnienie w jaki sposdb cechy wewngtrzne (litologia,
struktura) oraz czynniki zewngtrzne decyduja o rzezbie
powierzchni skatkowych. Szczegotowe wyniki tych badan
ukazaly si¢ w ostatnich latach w angielskoj¢zycznych cza-
sopismach o zasiggu migdzynarodowym (Urban, 2015a,
2016; Urbaniin., 2015; Urban, Gornik, 2017). W tym arty-
kule zostaty natomiast zebrane podstawowe wyniki tych
badan i wnioski dotyczace czynnikow i procesow decy-
dujacych o rozwoju i ewolucji $wigtokrzyskich skalek
piaskowcowych (pomini¢to wyniki badan uwarunkowan
rzezby powierzchni skatkowych).

PRZEDMIOT BADAN
— SKALKI ZBUDOWANE Z ROZNYCH
PIASKOWCOW SKALKOTWORCZYCH

Przedmiotem badan byly wszystkie znane stanowiska
skatkowe regionu §wigtokrzyskiego (prawie 90), jak réw-
niez wiele innych odstoni¢¢ piaskowcoéw wykorzystanych
do obserwacji porownawczych (ryc. 1). Stanowiska
skatkowe to najczesciej grupy skatek liczace od kilkunastu
do ponad stu takich form, rzadziej pojedyncze formy
skatkowe zbudowane z piaskowcow paleozoicznych oraz
mezozoicznych (nie uwzglgdniono nielicznych skalek
utworzonych z piaskowcow kredowych, jako nie lezacych
w granicach geologicznego regionu $wigtokrzyskiego).
W skatkach, jak tez w odstonigciach piaskowcow nie-
tworzacych skatek wykonano pomiary odlegtosci oraz
kierunkéw spgkan ciosowych i powierzchni utawicenia,

przeprowadzono badania petrograficzne (mikroskopowe),
analizy porowatosci, a takze wlasciwos$ci mechanicznych
piaskowcow (wytrzymatosci na $ciskanie i Scieralnosci
na tarczy Boehmego). Wykorzystano ponadto materialy
publikowane i archiwalne, w tym dokumentacje zt6z, opra-
cowania poszukiwawczo-zlozowe itp. Badaniami zostaly
objete rowniez osady stokowe towarzyszace skatkom,
w przypadku ktérych analizowano uziarnienie, obtoczenie
i sktad petrograficzny ziarn, jak rowniez wykonano dato-
wania OSL i radiowgglowe. Ponadto zostaly wykonane
cztery profile tomografii elektrooporowej (ERT) wzdhuz
stokow, na ktorych wystgpowaly skatki. Ilos¢ danych po-
miarowych, siggajaca od kilkudziesigciu (niektore wiasci-
wosci mechaniczne) do kilku tysigcy (pomiary odlegtosci
ciosowych i tawicowych), pozwolita na wykorzystywanie
metod statystycznych (Urban, 2015a, 2016; Urban i in.,
2015).

Podstawowa zasada metodyczna umozliwiajaca okres-
lenie cech sprzyjajacych powstawaniu skatek byto wyrdzn-
ienie jednostek litostratygraficznych, w ktorych wystepuja
piaskowce skatkotworcze, oraz jednostek, w ktorych pias-
kowce nie buduja form skatkowych lub tworza nieliczne
i niewielkie tego typu formy. Do piaskowcow skatkot-
worczych zaliczono (ryce. 1, 2):

1. piaskowce goérnokambryjskiej formacji piaskowcow
z Wisniowki, ktéra tworzy najwyzsze pasmo gorskie Gor
Swigtokrzyskich, tzw. Pasmo Gléwne, stanowiace ciag pasm
Klonowskiego, Lysogorskiego i Jeleniowskiego, z central-
nym i najwyzszym odcinkiem zwanym Lysogoérami;

2. piaskowce dolnodewonskich formacji z Barczy oraz
z Zagodrza, budujacych w pdinocnej, tysogorskiej czesci
trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich drugie w re-
gionie pod wzgledem wysokosci Pasmo Klonowskie, wy-
stepujace jednak réwniez w poludniowej, kieleckiej czgsci
regionu;
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Rye. 1. Lokalizacja stanowisk skatkowych na tle zgeneralizowanej mapy geologicznej regionu (mapa wg Urbana, 2014)
Fig. 1. Distribution of crag sites against the background of generalized geological map (map after Urban, 2014)
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Ryec. 2. Pozycja piaskowcoéw skatkotworczych w profilach lito-
stratygraficznych dolnego triasu oraz jury dolnej (litostratygrafia
wg Pienkowskiego, 2004; Kulety, Zbroi, 2006); objasnienia
skrotow: JFB — formacja borucicka, JFC — f. z Ciechocinka,
JFD — f. drzewicka, JFG — f. gielniowska, JFO — f. ostrowiecka,
JFRP—f. rudono$na z Przysuchy, JFS — f. sktobska, JEZ — f. zagajska,
TFB — f. z Baranowa, TFG — f. z Goleniaw, TFJ — f. z Jaworznej,
TFO — f. z Opoczna, TFP — f. z Piekoszowa, TFSa — f. z Samso-
nowa, TFSt—f. ze Stachury, TFW —f. z Wior, TFZ —f. z Zagnanska,
TOC —ogniwo z Cierchow, TOG — og. z Czerwonej Gory, TOT — og.
z Tumlina, TWD — warstwy z Dalejowa, TWG — w. gipsowe, TWK —
w. z Krynek, TWR — w. z Radoszyc, TWW — w. z Wilczkowic
Fig. 2. Distribution of crag-forming sandstones in the litho-
stratigraphic sequences of Lower Triassic and Lower Jurassic
((lithostratigraphy after Pienkowski, 2004; Kuleta, Zbroja, 2006);
explanation of abbreviations: JFB — Borucice Formation, JFC —
Ciechocinek Fm, JFD — Drzewica Fm, JFG — Gielniow Fm, JFO —
Ostrowiec Fm, JFRP — Ore-bearing Przysucha Fm, JFS — Sktoby
Fm, JFZ — Zagaje Fm, TFB — Baranow Fm, TFG — Goleniawy Fm,
TFJ — Jaworzna Fm, TFO — Opoczno Fm, TFP — Piekoszow Fm,
TFSa — Samsonéw Fm, TFSt — Stachura Fm, TFW — Widry Fm,
TFZ — Zagnansk Fm, TOC — Cierchy Member, TOG — Czerwona
Goéra M., TOT — Tumlin M., TWD - Dalejéow Beds, TWG —
Gypsum Beds, TWK — Krynki Beds, TWR — Radoszyce Beds,
TWW — Wilczkowice Beds

3. piaskowce dolnotriasowej (dolny pstry piaskowiec;
induan) formacji z Zagnanska w zachodniej i poéinocno-
-wschodniej czgéci obrzezenia permsko-mezozoicznego;
brak natomiast form skatkowych w strefie, gdzie formacja
ta reprezentowana jest przez ogniwo piaskowcow z Tumli-
na (ryc. 2);

4. piaskowce dolnotriasowych (gorny pstry piaskowiec,
gorny ret; olenek) warstw z Krynek w péinocnym odcinku
obrzezenia, w rejonie doliny srodkowego odcinka rzeki
Kamiennej;

5. piaskowce dolnojurajskiej (hettang) formacji sktob-
skiej w p6tnocnym odcinku obrzezenia.

6. piaskowce dolnojurajskiej (synemur) formacji ostro-
wieckiej w péinocno-zachodniej czgsci obrzezenia, w rejo-
nie Staporkowa i Konskich.

Swigtokrzyskie skatki sa niewielkie (o wysokosci
4-6 m, maksymalnie 12 m), ale zr6znicowane pod wzgle-
dem ksztaltu i sposobu wystgpowania.

Gornokambryjskie piaskowce kwarcytowe formacji
z Wisniowki sa zwykle, ale nie zawsze, wyraznie utawico-
ne, drobnoziarniste, bardzo zwigzte i zlewne. Skatki zbu-
dowane z tych piaskowcow (15 stanowisk) tworza poje-
dyncze grzedy (np. skatka Agata — nr 48, ryc. 1) (Urban,
2016) oraz nieregularne kopuly skalne (np. Wielki Kamien
na Klonéwce — nr 38, ryc. 1) (Urban, 2016) na grzbietach
pasm gorskich, ale takze nieregularne grzedy i progi na sto-
kach gorskich, niekiedy u ich podnozy. Przyktadem grzbie-
towej skatki jest Widna Skatka (nr 50, ryc. 1) — grzeda
skalna na grzbiecie Lysogor. Grzgda ma wysokos¢ 1-4 m,
dtlugos¢ 50 m i stanowi twardzielcowa wychodnie¢ kilku
lawic piaskowcoOw w obregbie wyptaszczenia grzbietowego
o szerokos$ci rzedu 200 m (ryc. 3). Jedna ze $cian grzedy
tworza powierzchnie fawic, druga, mniej regularna — czota
tych tawic wycigte wzdtuz gestych spgkan ciosowych.

Piaskowce i piaskowce kwarcytowe dewonu sa zwykle
$rednio- lub grubotawicowe, lokalnie ze stabo widocznym
utawiceniem, nier6wnoziarniste i czgsto wykazujace prze-
katna laminacje. Tworza zazwyczaj pojedyncze formy skat-
kowe, usytuowane w réznych cze¢éciach wzniesien: nachy-
lone (zgodnie z zapadaniem warstw) stoly skalne na sto-
kach, jak rowniez przygrzbietowe oraz grzbietowe ambony
i grzedy (11 stanowisk). Wigkszymi grupami skatkowymi
sa skatki na Bukowej Goérze (nr 45, ryc. 1) (Urban, 2016)
oraz grupa skatkowa Kamien Michniowski (nr 44, ryc. 1).
Ta ostatnia jest ztozona z kilkunastu skatek potozonych na

stromym stoku (ryc. 4A, B). Skatki w

A
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najwyzszym pasie sa reprezentowane przez
progi(nr1,2,3,6,15,17, 18 naryc. 4A),
ambony (nr 5, 6, 7,14, 16, 19), §ciany (nr
1, 3, 17) oraz nieregularne baszty skalne
(nr 4, 16) o wysokos$ci 2—8 m. Grupg naj-
wigkszych skatek tworza trzy ambony
skalne (nr 5-7, ryc. 4A, B, C) zwienczo-
ne baszta (nr 4) i $ciang skalng (nr 3).

Ryec. 3. Widna Skatka. A—profil morfologiczny z zaznaczonym azymutem; B — diagram
konturowy ciosu i utawicenia (odzwierciedlenie na ptaszczyzng pozioma przecigc linii
normalnych do mierzonych powierzchni z poétkula gérna) z oznaczeniem ilosci po-
miarow (37) oraz odleglosci izolinii (ok. 5%), spadkiem stoku (strzatki), rozciagtoscia
grzbietu (linia kropkowana), U — upad warstw; C — skatka od strony wschodniej — patrz

str. 146

Fig. 3. Widna Skatka. A — morphological profile with azimuth; B — contour diagram of
joints and bedding planes (projection of normals to measured planes on the upper
hemisphere reflected on horizontal surface) with number of measurements (37), isoline
density (about 5%), slope dip (arrows) and ridge stretching (dotted line), U — strata dip;

C — crag from the east side — see p. 146
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W pasie tym wystepuja w wigkszosci
formy in situ lub w niewielkim stopniu
translacyjnie przemieszczone (nr 4, 5).
Wyjatkiem jest silnie zrotowana (w kie-
runku stoku) i obrécona wokoét osi piono-
wej o ok. 70° ambona (nr 6, ryc. 4A, B,
C), pod ktora utworzyta si¢ najdtuzsza w
regionie jaskinia niekrasowa — Jaskinia
Ponurego (Gubata i in., 1996). Ponizej
tego pasa skalek wystepuja mniejsze blo-
ki skalne.
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Ryc. 4. Skatki Kamien Michniowski. A — mapa skatek na tle orientacyjnej topografii; objasnienia oznaczen
literowych — jaskinie: a — Jaskinia Ponurego, b — Szpara Alpinistow, ¢ — Jama w Kamieniu; B — profile
morfologiczne; C — diagram konturowy ciosu i ulawicenia w skatce nr 3 (in situ); D — diagram konturowy ciosu
i ulawicenia w skalce nr 5 (nieznacznie odsunigtej i prawoskretnie zrotowanej); E — diagram konturowy ciosu
i utawicenia w skatce nr 6; F — skalki nr 5 i 6 z otworem Jaskini Ponurego — patrz str. 146. Symbole, oznaczenia
oraz skroty jak na ryc. 3

Fig. 4. Kamien Michniowski crag group. A — map of the group against approximated topography; explanations
of letters — caves: a — Jaskinia Ponurego, b — Szpara Alpinistow, ¢ — Jama w Kamieniu; B — morphological
profiles; C — contour diagram of joints and bedding planes in crag No. 3 (in situ); D — contour diagram of joints
and bedding planes in crag No. 5 (slightly moved and dextrally rotated); E — contour diagram of joints and
bedding planes in crag No. 6. F — crags Nos. 5 and 6 with the entrances to the Jaskinia Ponurego — see p. 146.

Symbols and abbreviations — see Fig. 3

Skatki zbudowane z dolnotriasowych piaskowcow for-
macji z Zagnanska (11 stanowisk) wystepuja w dwoch du-
zych grupach na Gorze Perzowej: jednej obejmujacej jej
szczytowe partie i stok potudniowo-wschodni oraz drugiej
— na stoku potnocnym (nr 9 i 10, ryc. 1). Grupy te sa
ztozone z duzych i roztozystych progéw oraz blokow
o ksztattach stotow, ptyt lub koput skalnych (Urban,
2015a). Piaskowce te tworza takze mniejsze grupy oraz
pojedyncze formy skalkowe: grzedy, stoty, progi i baszty.
Jedna z ciekawszych pod wzgledem morfologii i litologii
jest grupa skatek na wzniesieniu stanowiacym zachodnie
przedtuzenie Pasma Oblggorskiego k. miejscowosci Nowek-
-Biata Glina (nr 6, ryc. 1). Piaskowce budujace te skalki sa
wyksztalcone typowo dla utwordéw formacji z Zagnanska
zachodniej czgéci Pasma Oblggorskiego: sa grubotawico-
we, nierdwno- ziarniste, z domieszka kwarcowych otocza-
kow, silnie zsylifikowane (blasteza kwarcu, a takze lokalna
obecno$¢ cementow barytowych piaskowcow w obrgbie
Pasma Oblggorskiego moze by¢ zwiazana z jego potoze-
niem na linii uskoku $wigtokrzyskiego; Rubinowski, 1971).
Natomiast sama grupa skatek ma oryginalng forme¢ dwu
grzed schodzacych po stokach sasiadujacych lokalnych
kulminacji oraz ambony o wysokosci do 3 m. Wigksza
grzeda jest silnie rozcztonkowana i ztozona z elementow
skalnych o bardzo réznych ksztattach: baszt, form grania-
stostupowych, murkow (ryc. 5). Taki ksztalt skatek jest
warunkowany nachyleniem warstw pod katem 15° w kierun-
ku poétocno-zachodnim oraz przede wszystkich bardzo
gestym ciosem rozcinajacym poprzecznie grzede (ryc. 5B).

A

Ryec. 5. Skatki w stanowisku Nowek-Biata Glina. A — profil mor-
fologiczny wzdhuz jednej z grzed skalnych; B — diagram
konturowy ciosu i utawicenia piaskowcoéw w obrebie tej grzedy;
C — $rodkowy fragment grzedy — patrz str. 146. Symbole, ozna-
czenia i skroty jak naryc. 3

Fig. 5. Crag site Nowek-Biata Glina. A — morphological profile
along the crag ridge; B — contour diagram of joints and bedding
planes in the crag ridge; C — middle section of the crag ridge — see
p. 146. Symbols and abbreviations — see Fig. 3

Piaskowce dolnotriasowych warstw z Krynek sa $red-
niotawicowe, ale nieregularnie utawicone, nierdéwnoziar-
niste, z otoczakami kwarcu, z przekatnym warstwowaniem
w roznej skali. Skatkotworcze piaskowce dolnojurajskie
sa generalnie podobnie wyksztalcone, wykazuja jednak
mniejsze zroznicowanie uziarnienia (brak otoczakow) oraz
stabsze nachylenie laminacji wewnatrztawicowej. Skatki
zbudowane z piaskowcow warstw z Krynek (25 stanowisk)
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oraz piaskowcow formacji sktobskiej (11 stanowisk) i ostro-
wieckiej (4 stanowiska) tworza generalnie podobne do sie-
bie grupy, ztozone z przywierzchowinowych progoéw,
$cian i ambon skalnych (rozcztonkowanych kuest), ktorym
towarzysza potozone nizej na stoku, niekiedy bardzo liczne
bloki o réznej wielkosci i pokroju. Skatki zbudowane
z piaskowcodw warstw z Krynek tworza najwigksza iloscio-
wo, liczaca powyzej 100 form skatkowych, grupe skatek
w rezerwacie Skaly w Krynkach (nr 75, ryc. 1) (Urban i in.,
2015) 1jego sasiedztwie (nr 76-78), jak rowniez trzy grupy
skatkowe w Rudzie, potozone po przeciwnej stronie doliny
Kamiennej (nr 72—74) (Urban, 2016, 2019a). Liczne stano-
wiska skatkowe wystepuja réwniez w okolicach Skarzy-
ska-Kamiennej, m.in. grupy skatkowe w Rejowie (nr 23,
ryc. 1) (Urbaniin., 2015; Urban, 2015b) oraz Piekto Dale-
jowskie (nr 19) (Urban, 2015a, 2017), a takze praktycznie
pojedyncze formy skatkowe, w tym tak unikatowe pod
wzgledem ksztattu jak znana od dawna Brama Pieklo

(nr 18) (Richling, 1938; Urban, Fijatkowska-Mader, 2018),
czy skatki w lesie Ple$niowka (nr 30-32) (Urban, 2019b).
Dobrym ich przyktadem jest grupa skatkowa potozona na
potudnie od Parszowa, zwana Bialym Kamieniem (nr 34,
ryc. 1) (Urban, 2015a). Charakterystyczna jej cecha sa nie-
wielkie deniwelacje terenowe (rzedu 3—5 m) i mate nachy-
lenia stokow (5—15°), na ktorych skatki wystepuja w kilku
zespotach. Formy skatkowe takze nie sa duze, osiagaja
wysokos$¢ 1-2,5 m i maja ksztalty progow, stolow, czgsto
zaokraglonych, koputowatych, oraz platform (ryc. 6A-D).
Mimo niewielkiego nachylenia i deniwelacji wigkszos¢
znich to bloki przesunigte w dot stoku oraz w rézny sposob
przechylone, najczesciej w kierunku spadku stoku (ryc.
6E-1).

Skatki zbudowane z piaskowcoOw serii sklobskiej
wystepuja na wychodniach tej serii na stosunkowo krotkim
odcinku poinocnego obrzezenia doliny rzeki Kamiennej,
ale sa tam stosunkowo liczne (ryc. 1). Najwigksza grupa
skatkowa zbudowana z tych piaskowcow jest

Q A C

ciag skalek przywierzchowinowych w rezerwa-
cie przyrody Skaly pod Adamowem 1 na jego
przedtuzeniu (nr 67, ryc. 1), majacy dtugosc¢ ok.
1 km i ztozony z prawie stu form skatkowych:
ambon, progéw i stotow (Urban, 2015a; Urban,
Kasza, 2019). Pozostate stanowiska to mniejsze
grupy skatek najczeSciej przywierzchowino-
wych o charakterze progow i ambon, niekiedy
silnie podcigtych, ktorym towarzysza potozone

skatka 1
crag

nizej na stoku bloki. Podobnie jak w przypadku
wielu skatek zbudowanych z piaskowcow tria-
sowych, znaczna deniwelacja oraz duze nachy-
lenie stokow nie sa cechami koniecznymi dla

wystepowania form skatkowych zbudowanych
z piaskowcow formacji sktobskiej. Dobrym
przyktadem ilustrujacym cechy skalek zbudo-
wanych z piaskowcoéw dolnojurajskich jest gru-
pa skatkowa Adamow-Pdtnoc (nr 66, ryc. 117)

(Urban, 2015a) potozona w gornej czeséci doliny
Rusni, w ktorej jest takze zlokalizowany rezer-
wat Skaly pod Adamowem. Grupg t¢ tworzy nie-
zbyt wybitna, rozcztonkowana kuesta wyzna-
czajaca wychodni¢ pakietu skatkotworczego
(skatkinr3,5,7,12,13,16,21,ryc. 7A, D) oraz

oderwane i odsunigte od niego bloki, pochylone
w kierunku spadku stoku (ryc. 7A-C, E-G).
Skatki zbudowane z piaskowcow dolnoju-
rajskich formacji ostrowieckiej sa reprezento-
wane przez trzy grupy skalkowe potozone w
granicach Garbu Gielniowskiego, w tym dwie
w okolicach Niektania: grupe w rezerwacie
Skatki Pieklo pod Niektaniem oraz mniejsza
grupe zlokalizowana ok. 0,5 km na poéinocny

Rye. 6. Skalki Bialty Kamien. A — mapka najwigkszego, wschodniego zespotu
skatek na tle orientacyjnej topografii; przy skatkach podano wysokosci $cian;
B — profil morfologiczny; C—G — diagramy konturowe ciosu i utawicenia w wy-
branych skalkach, skatka nr 3 jest jedyna forma in situ wérdéd badanych form.
H — skatki nr 3 i 4 — patrz str. 146; I — wschodnia czg$¢ zespotu skatek ze
skatkami 1 i 2 oraz wystepami skalnymi — patrz str. 146. Symbole, oznaczenia

i skroty jak naryc. 314

Fig. 6. Bialy Kamien crag group. A — map of the largest sub-group against
approximated topography; height of rock wall is given next to crag; B —morpho-
logical profile; C—G — contour diagram of joints and bedding planes in the
selected crags, crag No. 3 is the only in situ form among measured ones; H —crags
Nos. 3 and 4 —see p. 146; I — eastern part of the sub-group with crags Nos. 1 and 2
and smaller rock forms —see p. 146. Symbols and abbreviations — see Figs. 3 and 4
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zachod od tego rezerwatu. To pierwsze stanowi-
sko jest najbardziej znana grupa skatkowa re-
gionu $wigtokrzyskiego, opisywana od dawna
(Massalski, Kaznowski, 1928; Lindner 1972,
1977; Alexandrowicz i in., 1975; Alexandro-
wicz, 1990; Urban, 1996), ktora ostatnio takze
byla przedmiotem szczegotowej analizy geo-
morfologicznej (Urban i in., 2015; Urban i in.,
2019). Trzecia grupe stanowia skatki Piekto
k. Gatnikéw réwniez od dawna znane i chro-
nione jako pomnik przyrody (Alexandrowicz
iin., 1975). Czwarta skatka zbudowana z pias-
kowcow formacji ostrowieckiej, potozona jed-
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Ryec. 7. Grupa skatkowa Adamoéw-Poinoc. A — mapa grupy skatkowej; B — profil morfologiczny; C — diagram kon-
turowy ciosu i utawicenia skatek in sifu; D-F — diagramy punktowe ciosu i utawicenia w wybranych skatkach ex situ
(blokach); G — skatka nr 6, widoczna na profilu — patrz str. 146. Symbole, oznaczenia i skroty jak naryc. 314
Fig. 7. Adamow-Ponoc crag group. A —map of the group; B — morphological profile; C — contour diagram of joints
and bedding planes in the crags in situ. D—-F — pole points diagrams of joints and bedding planes in the selected crags.
G — crag No. 6, visible on the profile — see p. 146. Symbols and abbreviations — see Figs. 3 and 4

nak w zupetnie innej, wschodniej czegsci podtnocnego obrze-
zenia permsko-mezozoicznego Gor Swigtokrzyskich jest
Sfinks w Szewnej k. Ostrowca Swigtokrzyskiego, opisywa-
ny takze juz w pierwszej potowie XX w. (Massalski, 1936).

LITOLOGIA, CECHY STRUKTURALNE
I WELASCIWOSCI FIZYCZNO-MECHANICZNE
PIASKOWCOW SKALKOTWORCZYCH

Cechami litologicznymi typowymi dla piaskowcow
tworzacych piaskowcowe skatki w regionie $wigtokrzy-
skim sa: (i) wystgpowanie pakietow piaskowcow skatko-
tworczych w sekwencjach geologicznych o duzej zmien-
nosci litologicznej, (ii) wysokoenergetyczne warunki sedy-
mentacji, a takze (iii) krzemionkowy sklad zaréwno
szkieletu ziarnowego, jak i spoiwa (Urban, 2016). Opisy
formacji geologicznych, w ktorych wystepuja piaskowce
skatkotworcze, dane archiwalne (profile otworéw wiertni-
czych), obserwacje terenowe (np. notowane w sasiedztwie
skatek $lady podziemnego gérnictwa poktadowych rud
zelaza w seriach ilasto-marglistych), jak rowniez wyniki
badan geofizycznych (np. Kowalczewski i in., 1989; Ko-
walczewski, 2000), w tym profilowania metoda ERT wy-
konane w czterech stanowiskach skatkowych (ryc. 8) (Urban
iin., 2015), wskazuja, Ze serie piaskowcow skatkotworczych
maja miazszos$¢ od kilku do ok. 20 m i sa przewarstwione
seriami ilastymi, mutowcowymi lub heterolitycznymi. Udziat
piaskowcow w profilach obu skatkotworczych formacji
dolnojurajskich nie przekracza 38% i jest zblizony do
udzialu tych skat w innych formacjach dolnojurajskich
(Kozydra, 1968). Wyzszy udzial piaskowcow mozna osza-
cowacé na podstawie danych otworowych w przypadku tria-
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Ryec. 8. Profil elektrooporowy wykonany metoda ERT, przecinajacy
ciag skatek zbudowanych z piaskowcoéw formacji sktobskiej sta-
nowiska Skaly pod Adamowem (wg Urbana i in., 2015)

Fig. 8. Electro-resistivity transect (ERT image) crossing crag line
(built of sandstones of the Sktoby Fm) of Skaly pod Adamowem
site (after Urban et al., 2015)

sowych formacji z Zagnanska (82%) oraz warstw z Krynek
(65%) (Urban, 2016).

W przypadku skatkotwoérczych piaskowcow dewon-
skich, triasowych i jurajskich wysokoenergetyczne warun-
ki sedymentacji maja odzwierciedlenie w specyficznych
strukturach skat, takich jak: nieregularne utawicenie i brak
wktadek ilastych lub mulowcowych, nieréwne uziarnienie
(w przypadku piaskowcow dewonskich oraz triasowych
lokalnie obecnos¢ otoczakéw kwarcowych) i przekatna
laminacja (Teofilak-Maliszewska, 1968; Senkowiczowa,
1970; Lobanowski, 1990; Trela, 1999; Pienkowski, 2004;
Guzik, 2017). Charakterystyczny jest np. brak skatek w za-
chodnim odcinku wychodni formacji ostrowieckiej, w ktorym
piaskowce tej formacji sa czgsto cienkotawicowe i prze-
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warstwione wktadkami drobnoziarnistymi: mutowcowymi
lub itowcowymi. Pewna odmienno$¢ w tym zakresie
wykazuja drobnoziarniste 1 bardzo drobnoziarniste kam-
bryjskie piaskowce formacji z Wisniowki, ktore sa takze
uznawane za osady S$rodowisk wysokoenergetycznych,
cho¢ $srodowiska te sa roznie definiowane (Malec, 2004 —
glebokomorskie $rodowisko pradéw zawiesinowych;
Jaworowski, Sikorska, 2006 — sSrodowisko ptytkomorskie).

Bardzo charakterystyczna cecha piaskowcow skatkot-
worczych, zdecydowanie odrozniajaca je od innych pias-
kowcow, jest prawie wylacznie krzemionkowy sktad mine-
ralny. W sensie petrograficznym piaskowce te sa najczgsciej
arenitami kwarcowymi, rzadziej (w przypadku piaskow-
cow formacji barczanskiej) arenitami sublitycznymi lub
subarkozowymi. Jedynie piaskowce formacji z Zagnanska
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wykazuja stabsza dojrzato$¢ mineralogiczna i sa klasyfiko-
wane zazwyczaj jako arenity sublityczne lub lityczne (za-
wierajace jednak gtownie ziarna krzemionkowe), lokalnie
szarowaki. Krzemionkowe jest réwniez spoiwo piaskow-
cow, ktorego ilos¢ jest jednak bardzo rézna w zaleznosci
od formacji (Teofilak-Maliszewska, 1968; Peszat, 1973;
Kuleta, 1976, 1981, 1985, 2004; Barczuk, 1979; Rubinow-
ski i in., 1986; Lobanowski, 1990; Urban, 2016).

W przypadku piaskowcdw formacji z Wisnidwki oraz
piaskowcow dewonskich spoiwo jest wypetniajace, skry-
stalizowane, ziarna sa obro$nigte syntaksjalnym kwarcem,
czgsto trudnym do odréznienia od szkieletu, cho¢ w przy-
padku piaskowcow dewonskich stopien rekrystalizacji
i wypehienia przestrzeni migdzyziarnowej bywa lokalnie
mniej zaawansowany (ryc. 9). Piaskowce o krzemionko-
wym szkielecie ziarnowym i bazalnym cemencie cechuja
si¢ oczywiscie bardzo niska porowatoscia (ryc. 10) (Peszat,
1973; Rubinowski i in., 1986; Kowalczewski i in., 1989;
Sikorska, 2000; Urban, 2016).

Stopien wypelnienia przestrzeni migdzyziarnowej
kwarcem w triasowych piaskowcach formacji z Zagnanska
jest zroznicowany. Badania autorskie (Urban, 2016) oraz
dane literaturowe (Barczuk, 1979; Rubinowski, 1971; Kuleta,
1976, 1985, 2004; Gagol i in., 2005) sugeruja, ze jest on
najwigkszy w strefie bliskiej przebiegowi glownej dyslo-
kacji $wigtokrzyskiej, a wige tam gdzie wystgpuja formy
skatkowe Pasma Oblggorskiego. Natomiast w nietworza-
cych skatek piaskowcach eolicznych ogniwa z Tumlina,
wystgpujacych w srodkowej czgsci pdtnocnego obrzeze-
nia, istotnym sktadnikiem spoiwa sa tlenki zelaza tworzace
sie¢ zylek pomigdzy ziarnami. Piaskowce warstw z Krynek
oraz formacji sktobskiej i ostrowieckiej sa bardzo ubogie
w cement, ich spoiwo kontaktowe jest praktycznie wy-
lacznie krzemionkowe (stad tez Barczuk, 1979, nazywa
piaskowce warstw z Krynek piaskowcami kwarcytowymi).
W konsekwencji piaskowce te maja znacznie wigkszy udziat
pustej przestrzeni migdzyziarnowej, ktory w badaniach
planimetrycznych sigga od kilku do kilkunastu procent
(szczegotowe dane: Urban, 2016). W piaskowcach skatko-
tworczych ziarna sa jednak bardzo ggsto upakowane, na co

—

Ryec. 9. Obrazy mikroskopowe wybranych typow piaskowcow;
barwa niebieska w obrazie piaskowcow mezozoicznych oznacza
pusta przestrzen migdzyziarnowa, czerwone strzatki wskazuja
wybrane kontakty wklgsto-wypukte, suturowe lub zabliZnione.
A — kambryjski piaskowiec ze skatki na Gorze Jeleniowskiej
(nr 60, ryc. 1); B — dewonski piaskowiec ze skatek na Bukowej
Gorze (nr 45); C — triasowy piaskowiec formacji z Zagnanska ze
stanowiska Nowek-Biata Glina (nr 6); D — triasowy piaskowiec
warstw z Krynek grupy skatkowej Bialy Kamien (nr 34). E — ju-
rajski piaskowiec formacji sktobskiej ze Skafek pod Adamowem
(nr 67); F — jurajski piaskowiec formacji ostrowieckiej z Piekla
Niektanskiego (nr 17)

Fig. 9. Microscopic images of crag-forming sandstones; blue
colour in Mesozoic sandstone images marks intergranular space,
red arrows point at selected concave-convex, sutured and healed
contacts. A — Cambrian sandstone from Goéra Jeleniowska site
(No. 60, Fig. 1); B — Devonian sandstone from Bukowa Gora site
(No. 45). C —Triassic sandstone of the Zagnansk Fm from Nowek-
-Biata Glina site (No. 6). D — Triassic sandstone of the Krynki Beds
from Biaty Kamien crag group (No. 34); E — Jurassic sandstone of
Sktoby Fm from Skatki pod Adamowem crag group (No. 67);
F — Jurasic sandstone of the Ostrowiec Fm from Piekio pod
Niektaniem crag group (No. 17).
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Ryc. 10. Nasiagkliwo$¢ wagowa (A), $cieralno$¢ na tarczy
Boehmego (B) oraz wytrzymatos¢ na $ciskanie na sucho (C)
piaskowcow $wigtokrzyskich z réznych jednostek litostratygra-
ficznych: wartosci $rednie, odchylenie standardowe oraz warto$ci
maksymalne i minimalne; symbole jednostek litostratygraficznych
— patrz ryc. 2 oraz: DBF — dewon, formacja barczanska, DZF —
dewon, formacja zagérzanska, KFW — kambr, formacja piaskow-
cow z Wisniowki (wg Urbana, 2016)

Fig. 10. Water absorption (A), abrasion resistance (B) and dry
compressive rock strength (C) of sandstones from various litho-
stratigraphic units of the Swigtokrzyskie Mts.: arithmetic means,
standard deviations and extreme values; symbols — see Fig. 2 and
as follows: DBF — Devonian, Barcza Fm, DZF — Devonian, Zagorze
Fm, KFW — Cambrian, Wisniowka Sandstone Fm (after Urban,
2016)

wskazuja ich kontakty, ktore sa czgsto wklgsto-wypukte
lub zazgbiajace sig, a nawet suturowe (ryc. 9). W swietle
zatozen Houseknechta (1987, 1989), ze pierwotna prze-
strzen migdzyziarnowa wynosi nie mniej niz 30%, kom-
pakcja chemiczna w mezozoicznych piaskowcach skatko-
tworczych zmniejszyta objgtos¢ tej przestrzeni o 30-50%
(Urban, 2016). Podczas analizy piaskowcow formacji
sktobskiej Teofilak-Maliszewska (1968) napisata Jedng
z przyczyn zwiezloSci opisywanych piaskowcow, poza
obecnosciq opalu, jest takze niezwykle szczelne ulozenie
kwarcu w skale. Szeregu probek nie udalo si¢ rozdrobnié¢
mimo kilkutygodniowego gotowania ich w HCI z siarcza-
nami. Podobna opini¢ wyrazila Kobylec (2008), ktéra
stwierdzila, ze piaskowce formacji sktobskiej charaktery-

zujq sie najwyzszym stopniem upakowania materiatu okru-
chowego. Niska porowato$¢ piaskowcow spagowej czesci
profilu dolnej jury w §rodkowej Polsce, nizsza niz w wyz-
szych czg$ciach tego profilu, stwierdzily tez Koztowska
i Kuberska (2014).

Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne piaskowcow mezo-
zoicznych znacznie r6znia si¢ od wlasciwosci skal paleo-
zoicznych. Piaskowce te naleza do grupy skat o $redniej
lub stabej wytrzymatosci na $ciskanie (dla poszczegdlnych
formacji warto§¢ ta miesci si¢ $rednio w granicach
40,5-54,8 MPa) oraz $redniej, duzej lub bardzo duzej $cie-
ralnosci na tarczy Boehmego ($rednio 2,8-4,3 cm) (ryc. 10)
(Urban, 2016; por. Peszat, 1973; Guzik, 2017).

W przypadku skal paleozoicznych wysoka odpornos¢
na wietrzenie i erozj¢ — i w konsekwencji, trwatos$¢ oraz
stabilno$¢ $cian skalnych odstonigtych na powierzchni —
jest warunkowana duza ilo$cia spoiwa krzemionkowego
i wyrazona odpowiednimi parametrami fizyczno-mecha-
nicznymi. Z kolei w przypadku piaskowcow mezozoicz-
nych cecha decydujaca o wytrzymatosci na wietrzenie jest
kohezja spowodowana bardzo gestym upakowaniem ziarn
oraz ich cementacja niemal wytacznie krzemionka. Sto-
pien upakowania oraz krzemionkowy charakter spoiwa,
jak réwniez sktad litologiczny (brak wktadek ilastych) od-
r6éznia mezozoiczne piaskowce skatkotworcze od piaskow-
cow podobnego wicku nietworzacych skatek. Triasowe
piaskowce formacji z Zagnanska zajmuja pozycj¢ posred-
nig pomigdzy piaskowcami paleozoicznymi a mtodszymi
piaskowcami mezozoicznymi: z jednej strony maja wigcej
spoiwa krzemionkowego niz inne piaskowce mezozoiczne,
z drugiej — takze ich szkielet ziarnowy jest silnie upakowa-
ny (Urban, 2016).

Analiza pordwnawcza, dokonana na podstawie danych
z wielu opracowan publikowanych i archiwalnych (Teofi-
lak-Maliszewska, 1968; Kuleta, 1976, 1985, 2004; Bar-
czuk, 1979; Kuleta, Nawrocki, 2000; Pienkowski, 2004;
Gagol i in., 2005; Kuleta, Zbroja, 2006; Kobylec 2008;
Koztowska, Kuberska, 2014; Guzik, 2017) oraz wlasnych
danych, wykazuje, ze piaskowce dolnotriasowe i dolnoju-
rajskie nietworzace skatek (takze formacji skatkotwor-
czych w innych lokalizacjach — por. Guzik, 2017) cechuja
si¢ mniejsza dojrzatoscia petrograficzng i wigksza zmien-
nos$cia mineralogiczna. W ich sktadzie ziarnowym wyste-
puja, obok kwarcu, r6zne mineraly (skalenie, miki) i skaty
(w tym weglanowe) za$§ w spoiwie — tlenki zelaza, mineraty
ilaste, weglanowe lub/i siarczanowe. Kompakcja tych skat
jest mniejsza niz piaskowcow skatkotwodrczych (planime-
tryczny udzial przestrzeni migdzyziarnowej przekracza
czgsto 20% — Urban, 2016), za$ nasigkliwo$¢ wagowa jest
bardzo zrdéznicowana, siegajac kilkunastu procent. Para-
metry mechaniczne piaskowcow, ktore nie tworza skatek,
nie r6znia si¢ zasadniczo od tych parametréw okreslonych
dla piaskowcow skatkotworczych, mieszczac si¢ w grupie
$rednich i niskich wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
(w przypadku piaskowcow formacji z Baranowa nawet
wyzszych niz dla mezozoicznych piaskowcow skatkotwor-
czych) oraz srednich i wysokich $cieralnosci (szczegotowe
dane: Urban, 2016).

Piaskowce wielu skatkotworczych regionow Europy,
podobnie jak na obszarze $wigtokrzyskim, powstaly w $ro-
dowiskach wysokoenergetycznych. W obrgbie czeskiej
niecki kredowej piaskowce skatkotworcze stanowia osady
stozkow deltowych. Deltowa geneze maja tez karbonskie
piaskowce skatkotworcze Fell i Millstone Grit Sandstones
w Wielkiej Brytanii. Piaskowce skatkotworcze Lotaryngii
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powstawaly w plytkiej strefie basenu szelfowego. Pia-
skowce Karpat zewngtrznych stanowia osady pradow pod-
morskich (Alexandrowicz, 1978, 1990; Colbach, 2005;
Robinson, Williams, 2005; Robinson, 2007; Sandstone...,
2007; Wojewoda i in., 2011; Adamovi¢ i in., 2015).
Przeglad piaskowcowych regionéow $wiata wskazuje, ze
obecno$¢ wktadek ilastych i uniemozliwia formowanie
jednolitych §cian skalnych (Young i in., 2009).

Miazszo$¢ warstw oraz odlegtosc¢ (gestosc) spekan cio-
sowych sa istotnymi cechami warunkujacymi powstawa-
nie oraz ksztalt form skatkowych. Swiadcza o tym réznice
wielkosci tych parametrow pomigdzy piaskowcami skatko-
tworczymi a innym piaskowcami w regionie (ryc. 11).

Piaskowce kambryjskie budujace skalki Pasma
Lysogorskiego sa ptytowe, o $redniej gruboSci warstw,
wahajacej si¢ w granicach 0,3-0,6 m. Natomiast piaskow-
ce tworzace Wielki Kamien na Klonowce (nr 38, ryc. 1)
oraz skatke na Gorze Jeleniowskiej (nr 60) wykazuja bar-
dzo rozna grubos¢ warstw. Piaskowce dewonskie sa za-
zwyczaj grubotawicowe, ale znaczna jest tez zmiennosc¢
tego parametru w poszczegolnych stanowiskach (ryc. 11A).
Triasowe piaskowce formacji z Zagnanska, ktére wyste-
puja w formach skatkowych sa stosunkowo grubotawico-
we. Srednia grubo$é¢ tawic waha si¢ w poszczegdlnych
stanowiskach od 0,9 m do 2,1 m. Piaskowce warstw z Kry-
nek cechuja si¢ nieregularnym, czg¢sto nieciaglym uwar-
stwieniem; powierzchnie poziomej oddzielnosci ulegaja
czestej amalgamacji, stad tez grubo$¢ warstw wykazuje
duze wahania. Przekracza ona we wszystkich stanowi-
skach skatkowych, z wyjatkiem Cyganskiej Kapy (nr 36,
ryc. 1), warto$¢ 0,5 m, ale sigga nawet 2 m, co daje $rednia
0,9 m. Piaskowce skatkotworcze formacji sktobskiej i for-
macji ostrowieckiej wykazuja nieco wigksza regularnosé
oddzielnosci tawicowej niz piaskowce warstw z Krynek.
Przy $rednich grubosciach tawic w poszczegdlnych stano-
wiskach rzedu 0,9—1,5 m, $rednie dla obu populacji sa takie
same i wynosza 1,1 m (ryc. 11A) (Urban, 2016).

Pod wzgledem charakteru spgkan znowu wyrdzniaja
si¢ piaskowce kambryjskie, ktore sa pocigte wicloma ze-
spotami spegkan ciosowych, przecinajacych si¢ pod réznymi
katami. Czg$¢ tych spgkan jest wtornie zablizniona kwar-
cem i nie spelnia juz roli powierzchni nieciagtosci. Gene-
ralnie jednak piaskowce te cechuja si¢ znaczna ggsto$cia
spekaniowych powierzchni oddzielnosci. W wigkszosci
stanowisk skatkowych zbudowanych z tych piaskowcow
srednie odlegtosci ciosowe sa nizsze lub bliskie 1 m (naj-
nizsza — 0,4 m), jedynie w przypadku Wielkiego Kamienia
na Klonowece (nr 38, ryc. 1) $rednia odlegtos¢ spgkan sigga
2,1 m. Skatkotworcze piaskowce dewonskie oraz mezo-
zoiczne charakteryzuja si¢ wystgpowaniem regularnego
systemu ciosowego, ztozonego z dwu zespotow ciosu kate-
talnego, najczgsciej ortogonalnego, w przypadku niektoérych
stanowisk piaskowcow dewonskich (Bukowa Gora—nr 45,
ryc. 1) drabinowego. W przypadku piaskowcow dewo-
nskich $rednie odlegltosci ciosowe w poszczegodlnych sta-
nowiskach sa bardzo zrdznicowane — 1,1-4,0 m, przy
maksymalnych odlegtosciach siggajacych 8,0 m, za$ sred-
nia dla catej populacji wynosi prawie 2,0 m (ryc. 11B).
Skatkotworcze piaskowce triasowe formacji z Zagnanska
takze cechuja si¢ znacznym zroéznicowaniem ggstosci cio-
su pomigdzy stanowiskami — skrajne wartosci tego para-
metru wahaja si¢ od 0,2 m do 9,8 m, $rednie w poszcze-
g6lnych stanowiskach — 0,6—4,1 m, za$ $rednia dla calej
populacji (i obu zespotow) wynosi 2,9 m (ryc. 11B). Dwu-
krotnie mniejsza gesto$¢ ciosu obserwuje si¢ w skatkach
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Ryec. 11. Miazszo$¢ tawic (A) oraz gestos¢ ciosu wyrazona od-
legtoscia spegkan ciosowych (B) w piaskowcach swigtokrzyskich
z roznych jednostek litostratygraficznych, a takze gestos¢ ciosu
w stanowiskach piaskowcow jurajskich (C): warto$¢ $rednia, od-
chylenie standardowe (A, B —$rednie w stanowiskach) oraz wartos¢
maksymalna i minimalna; symbole — patrz ryc. 2 i 10; na ryc. C
podano numery stanowisk skatkowych; dla wigkszosci jednostek
pomierzono osobno odleglosci ciosowe rzadszego (a) oraz gestszego
zespotu ciosu (b) (wg Urbana, 2016, znacznie zweryfikowane)
Fig. 11. Bed thickness (A) and joint spacing (B) of sandstone from
various lithostratigraphic units of the Swigtokrzyskie Mts., as well
as joint spacing in the sites of Jurassic sandstones (C): arithmetic
mean, standard deviation (average for the sites) and extreme values;
symbols — see Fig. 2 and 10; in Figure C, numbers of crag sites are
given; for most units, a more spacious joint set (a) was measured
separately from the more dense one (b (after Urban, 2016, greatly
verified)

zbudowanych z piaskowcow warstw z Krynek, w przy-
padku ktorych cecha ta jest takze stosunkowo najmniej
zroznicowana. Srednie odleglosci ciosu w stanowiskach
skat- kowych tych piaskowcdw wahaja si¢ pomigdzy 3,3 m
a 11,2 m, podczas gdy s$rednia dla obu zespolow wynosi
6,5 m (odpowiednio 5,7 oraz 7,1 m, ryc. 11B). Odlegtosci
ciosowe skatkotwodrczych piaskowcoéw obu formacji dol-
nojurajskich sa podobne do siebie. Dla piaskowcow forma-
cji sktobskiej wahaja si¢ pomigdzy 2,1 m a 6,2 m, osiagajac
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srednio 4,2 m, podczas gdy dla piaskowcdw formacji ostro-
wieckiej wahaja si¢ od 2,4 m do 5,4 m, §rednio wynoszac
4,5 m (ryc. 11B) (Urban, 2016).

Statystyka podsumowujaca analiz¢ miazszos$ci warstw
oraz odleglosci ciosowych (wykonana przy uzyciu testu
U Manna-Whitneya) wykazala podobienstwa rozktadow
tych cech w wielu stanowiskach poszczegdlnych grup (for-
macji) piaskowcoéw skalkotworczych, a takze pomigdzy
grupami piaskowcoéw mezozoicznych: warstw z Krynek,
formacji sktobskiej i ostrowieckiej (Urban, 2016). Wyjatkiem
pod tym wzgledem sa piaskowce kambryjskie, ktore wyka-
zuja w wigkszosci stanowisk skatkowych cienkoptytowa
oddzielnos¢ 1 bardzo ggsty cios, rézniacy je od innych
skatkotworczych piaskowcow.

Istotne roznice pod wzgledem grubosci warstw oraz
gestosci ciosu sg widoczne pomig¢dzy mezozoicznymi pia-
skowcami skatkotworczymi a niektorymi mezozoicznymi
piaskowcami nietworzacymi skatek. Te ostatnie sg czgsto
cienkoptytkowe lub wystepuja w grubszych niz piaskowce
skatkotwoércze — lawicach. Przyktadem tych pierwszych
sa piaskowce formacji z Zagnanska, zaliczane do ogniwa
z Tumlina, ktore — jako osady eoliczne — cechuja si¢ bardzo
wielkoskalowym warstwowaniem przekatnym i w strefie
odprezania oraz wietrzenia rozpadaja si¢ na warstwy o gru-
bosci zazwyczaj kilkunastu centymetréw (ryc. 11A). Po-
dobnie piaskowce formacji ostrowieckiej w srodkowej czgsci
ponocnego obrzezenia oraz piaskowce formacji sktobskiej
zachodniej czgSci tego obrzezenia, ktore nie tworza form
skatkowych, sa czgsto cienkoptytkowe i zawieraja wktadki
mutowcowo-ilaste (por. Guzik, 2017). Z kolei triasowe
piaskowce wachockie formacji z Baranowa wykazuja
wigksza od piaskowcoéw skatkotwoérczych grubosé tawic,
rzedu 2,5 m (Urban, 2016).

Podobne réznice pomigdzy mezozoicznymi piaskowcami
skatkotworczymi a pozostatymi sa widoczne w przypadku
gestosci ciosu. Nietworzace skatek piaskowce triasowe
ogniwa z Tumlina, a takze piaskowce jurajskie formacji
drzewickiej odstonigte w rejonie Szydtowca i Kunowa oraz

formacji ostrowieckiej zachodniej czgsci poéinocnego ob-
rzezenia maja dwu- a nawet trzykrotnie rzadszy cios niz
piaskowce skatkotworcze (co jest bardzo dobrze widoczne
na diagramie z danymi dla poszczegoélnych stanowisk —
ryc. 11C).

Mimo ze ggstos¢ ciosu byta uznawana za istotny czyn-
nik formowania si¢ skatek juz w pracach prezentujacych
pierwsze, klasyczne teorie dotyczace genezy tych form
(Linton, 1955; Palmer, Radley, 1961), to nie udato si¢ zna-
lez¢ wynikéw szczegdlowych badan tej cechy w strefie
klimatéw umiarkowanych. Mozna jednak stwierdzi¢, ze
gestos¢ ciosu odroznia skatki §wigtokrzyskie od wielu reg-
ionéw piaskowcowych strefy klimatow umiarkowanych,
zwlaszcza od obszaru czeskiej niecki kredowej, gdzie spe-
kania ciosowe sa generalnie znacznie rzadsze (Pulinowa,
1989; Alexandrowicz, 1990; Adamovic i in., 2006; Sand-
stone..., 2007; Wojewoda i in., 2011). Tam gdzie cios jest
gestszy skarpy piaskowcowe sa nizsze lub zanikaja pod
zwietrzeling (Migon, Tulaczyk, 2007; Remisz, 2008). Sa
jednak w Europie skatkotworcze piaskowce o zasadniczo
podobnej oddzielnosci poziomej, np. piaskowce niektorych
formacji Karpat fliszowych (Alexandrowicz, 1978; Strze-
bonski, 2011), jak tez niektdre piaskowce Wielkiej Brytanii
(Robinson, Williams, 2005; Robinson, 2007).

PRZESTRZENNE (TEKTONICZNE)
UWARUNKOWANIA FORMOWANIA SIE SKALEK
SWIETOKRZYSKICH

Nachylenie piaskowcéw warunkuje pozycje skatek w
stosunku do nadrzgdnych elementéw rzezby: stokow, grz-
bietow czy wierzchowin, jak rowniez ksztalt skatek (tab. 1).

Poniewaz za$ zaangazowanie tektoniczne skat w regionie
swigtokrzyskim jest najczgsciej zwiazane z ich wiekiem
(iloscia 1 natgzeniem faz tektonicznych, ktérym podlegaty),
to z reguly inna jest pozycja oraz ksztatt skatek zbudowa-
nych z piaskowcdw paleozoicznych oraz mezozoicznych.
Silnie zazwyczaj nachylone piaskowce kambryjskie i de-

Tab. 1. Potozenie skatek w stosunku do nadrzednych elementéw rzezby oraz ksztalt skatek w zaleznosci od nachylenia warstw

(wg Urbana, 2016, uaktualnione)

Table 1. The position of crags in relation to the superior morphological elements and the shape of crags against rock strata dip (after

Urban, 2016, updated)

Pozycja skalek w stosunku do nadrzednych
elementow topograficznych Ksztalt skalek
Position of crags in relation to superior Crag shape
morphological elements
stokowe E(t)(:iligr\:gete rzygrzbietowe baszty,
Upad warstw | (odstonigte onie hni przygr hnios grzyby, stoly latf grzedy,
Strata dip | czola warstw) powierzehnie | przywierzchniowe . progi, skalne patiormy, koputy, mury
° ; warstw) (kuesty) grzbietowe ; plyty
[°] hillslope slope near-ridee vidoe ambony pillars, latforms crests,
(joint sope. 8¢, 8 cliffs, spurs hoo-doo pia o cupolas,
. (bedding near-plateau slabs
surfaces ; rocks, walls
outcropped) planes (cuesta-rims) mushrooms
PP outcropped)
liczba stanowisk skalkowych spelniajaca dany warunek
number of sites fulfilling above-determined conditions
0-10 22 0 19 4 35 25 5 1
11-20 6 0 3 1 10 3 1 1
21-30 1 1 1 1 2 1 1 2
31-40 1 1 4 5 4 2 2 6
41-50 1 0 0 5 1 0 0 5
51-60 1 1 0 0 1 0 0 2
61-70 0 1 0 2 1 0 0 3
71-80 1 0 0 0 0 1 0 0
81-90 0 0 0 0 0 0 0 0

121



Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 2, 2020

Rdznica katowa pomiedzy: / Angle difference between:
% | eeeeennnns biegiem warstw a rozciggtoscig skatek/grzbietu/stoku
strata stretching and crags/ridge/slope orientation
100 1 najblizszym kierunkiem ciosowym
— = = 3 rozciggtoscig skatek/grzbietu/stoku
90 the closest joint set direction and crags/ridge/slope orientation
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Rye. 12. Roznica katowa pomigdzy rozciagtoscia warstw i/lub
kierunkiem jednego z zespolow ciosu a wydtuzeniem grup skat-
kowych lub stokéw (grzbietdw), wyrazona procentowym udziatem
interwalow katowych o wielkosci 10° w przedziale 0-90° (wg
Urbana, 2016)

Fig. 12. Angle differences between strata strike and/or joint
orientation and the extension of crag groups or ridges (slopes)
expressed as a percentage of the angle values of these differences
in 10° intervals from 0° to 90° (after Urban, 2016)

wonskie tworza grzbietowe grzedy lub tez pochylone stoty
na stromych stokach. Grzedy tworza rowniez stosunkowo
silnie nachylone triasowe piaskowce formacji z Zagnanska
w zdeformowanej tektonicznie strefie na przedtuzeniu
uskoku $wigtokrzyskiego (ryc. 1, nr 6-8), podczas gdy
skatki zbudowane z piaskowcow tej samej formacji o nie-
wielkim nachyleniu podobne sa pod wzgledem wystepo-
wania na stoku i ksztattu do skalek zbudowanych z innych
piaskowcoOw mezozoicznych. Te za§ tworza najczesciej
przywierzchowinowe progi i ambony in situ oraz stokowe
bloki (stoly, kopuly lub ambony skalne) (tab. 1).

Pozycja skalek w obrgbie nadrzednych form rzezby
oraz ich wydluzenie wykazuja zwiazek z kierunkami tekto-
nicznymi. W przypadku 50% skatek, dla ktorych udato si¢
okresli¢ precyzyjnie rozciagtos¢ warstw (czyli nachylo-
nych pod katem co najmniej 5°) réznica katowa pomigdzy
biegiem warstw a wydtuzeniem skalek, grup skatkowych
lub elementéw w obrebie ktorych te skatki wystepuja jest
mniejsza niz 5°. W nieco ponad potowie stanowisk (55%)
elementy te wydtuzone sa zgodnie z jednym z kierunkow
ciosowych. Biorac pod uwagge alternatywnie bieg warstw
oraz kierunki plaszczyzn ciosowych, zgodno$¢ pomigdzy
tymi cechami i rozciagtoscia skatek (grup skatkowych) lub
nadrzednych elementow rzezby wystepuje w przypadku
75% stanowisk, w ktorych mozna te parametry pomierzy¢
(ryc. 12).

PROCESY KSZTALTUJACE
SKALKI SWIETOKRZYSKIE

Powstanie i uksztattowanie skatek §wigtokrzyskich jest
efektem dzialania zespotu proceséw odstaniajacych serie
piaskowcowe i nastgpnie ksztattujacych pionowe lub stro-
mo nachylone §ciany utworzone w piaskowcach. W regio-
nie $wigtokrzyskim odpowiedzialne za odstanianie i ewo-
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lucje form skatkowych sa trzy gldéwne procesy generowane
czynnikiem grawitacyjnym: (i) deformacje duzych ma-
sywow skalnych w obrebie stokow, (ii) ruchy blokow pia-
skowcowych na powierzchni stokow, (iii) transformacje
pokryw stokowych.

Deformacje duzych mas skalnych polegaja na rozpa-
dzie, rozsuwaniu si¢ (lateral spreading) 1 przechylaniu
(toppling) fragmentdéw serii piaskowcowych w obrebie
stokow, w roznej skali. Zjawisko to, powszechnie obser-
wowane w wysokich gorach (Agliardi i in., 2012), wydaje
si¢ wyjatkowe w regionie takim jak Gory Swigtokrzyskie,
gdzie gradient topograficzny jest bardzo niewielki i1 nie
obserwuje si¢ wspotczesnie glgbokich osuwisk. Jest ono
jednak dokumentowane w tym regionie badaniami geofi-
zycznymi wykonanymi metoda ERT w dwu stanowiskach:
Skaty w Krynkach (ar 75, ryc. 1), Skaly pod Adamowem
(nr 67, ryc. 11 8), jak réwniez bezposrednimi pomiarami
pozycji poszczegdlnych skalek w stanowiskach Rejow
(nr 23) oraz Skatki Piekto pod Niekianiem (nr 17). W tych
dwu pierwszych stanowiskach takimi ruchami zostaty
objete fragmenty pakietow piaskowcowych o wielkosci
kilkudziesigciu metréw, za$ skala przesuni¢é mogta siggaé
kilkuset metrow, podczas gdy w przypadku dwu nastep-
nych obserwacje dowodza skali przesuni¢¢ rzedu kilku,
kilkunastu metréw (Urban i in., 2015). Podstawowymi
warunkami ruchow grawitacyjnych byta obecnos¢ w po-
dtozu piaskowcdw skal podatnych na plastyczne deforma-
cje: itowcow, mulowcow, heterolitow, jak rowniez
istnienie czynnikow zewngtrznych generujacych zmiany.
Najbardziej prawdopodobnym mechanizmem generuja-
cym takie deformacje byto uplastycznienie podtoza pias-
kowcow w rezultacie wzrostu ci$nienia porowego wody,
niszczacego struktury skaly w czasie jej rozmrazania, tzw.
cambering (Parks, 1991; Harris, 2006). Proces taki mogh
wystepowac wielokrotnie podczas oscylacji zasiggu wielo-
letniej zmarzliny podczas wahnig¢ klimatycznych na prze-
tomie okreséw glacjalnych oraz interglacjalnych. Morfologia
stanowisk w Niektaniu i Rejowie sugeruje, ze w ich przy-
padku procesy te mogty zachodzi¢ w péznym glacjale, za$
w Rejowie — nawet pozniej, w holocenie. Inng przyczyna
deformacji stokow w przypadku stanowisk w Adamowie
i Krynkach mogto by¢ rozmrazanie wieloletniej zmarzliny,
powiazane z naciskiem ladolodu i glgbokimi rozmyciami
podtoza wzdtuz doliny rzeki Kamiennej podczas maksy-
malnego zasiggu ladolodu zlodowacenia odry. Duze defor-
macje maja wige charakter kopalny, jednak niewielkie ruchy
masywow skalnych moga zachodzi¢ wspotczesnie (Urban
iin., 2015, 2019; Urban, 2015b; Urban, Kasza, 2019).

Istotng role¢ w powstawaniu $cian (progow) skalnych
oraz w ksztaltowaniu grup skatkowych odegraly grawita-
cyjne przemieszczenia blokow na powierzchniach stokow.
Przemieszczenia translacyjne i/lub rotacyjne, w tym prze-
chyl, rotacja wsteczna lub boczna, rotacja wokot osi piono-
wej czy podnoszenie (dokumentowane pomiarami poto-
zenia powierzchni tawicowych i ciosowych — ryc. 4, 6, 7)
nastgpowaly czgsto na stokach o bardzo niewielkim nachy-
leniu, rzgdu 5° Iub mniejszym. Ruch blokéw na stabo
nachylonych stokach jest zwiazany z obecno$cia serii
ifowcowo-mutowcowych lub marglistych w podtozu serii
piaskowcowych. Pozycje blokéw wskazuja na dwa mecha-
nizmy ich transportu (Urban, 2015a): (i) pasywny transport
spowodowany plastycznymi deformacjami podloza, np.
podnoszenie blokow w wyniku wygniatania plastycznych
osadow spod serii piaskowcowej i ich spigtrzania na przed-
polu wychodni serii (stot skalny w stanowisku Adamow-
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-Péinoc, widoczny na przekroju i fotografii — ryc. 7B, C);
(i) powolne, indywidualne spelzywanie blokéw po
powierzchni o zmniejszonym wspolczynniku tarcia. Upla-
stycznienie 1 zmniejszenie oporéw tarcia nast¢gpowato
gtéwnie w wyniku opisywanego juz wyzej procesu zwane-
g0 cambering, w péznym glacjale (co potwierdzaja dato-
wania OSL — Urban, 2015a), a takze doptywu wod w okre-
sach zwilgotnienia klimatu. Bloki wyst¢pujace w §wigto-
krzyskich grupach skatkowych nie powinny by¢ jednak
utozsamiane z tzw. blokami pluzacymi (ploughing boul-
ders, Ballantyne, 2001), ktorych ruchy, zwiazane z sezono-
wymi zmianami temperatury, nast¢puja w obrgbie pokryw
soliflukcyjnych. Podobnie do koncepcji sformutowanej
przez Duszynskiego 1 Migonia (2015) na podstawie obser-
wacji w Gorach Stotowych, mozna sadzi¢, ze wigkszosé
blokéw w skatkach §wigtokrzyskich nie podlegata gwaltow-
nym ruchom, jednakze — inaczej niz w Gorach Stotlowych —
rola przesuni¢c zblizonych do poziomych w przypadku
skatek $wigtokrzyskich wydaje si¢ ewidentna. Dokumen-
towana jest ona zréznicowang pozycja blokoéw, ich stop-
niem zwietrzenia podobnym do $cian skalnych in situ oraz
uzasadniona podatno$cia podtoza na uplastycznienie w okres-
lonych warunkach (Urban, 2015a).

Podstawowe znaczenie dla odstaniania skatek miato
usuwanie luznych osadéw przykrywajacych serie piaskow-
cowe. Erozja wychodni ($cian) piaskowcowych — ewident-
nie szybsza w warunkach klimatu peryglacjalnego niz wspot-
czesnie (Curry, Morris, 2004; Cilek, Zak, 2007) — musiata
by¢ bowiem wolniejsza niz usuwanie materiatu zwietrzeli-
nowego gromadzacego si¢ w formie pokryw w ich sasiedz-
twie. Pokrywy stokowe w otoczeniu skatek reprezentuja
piaski i diamiktony powstale z materialu pochodzacego
z otaczajacych piaskowcdw, w ktorych wystgpuje domieszka
ziarn pochodzenia eolicznego. Znikomy udziat lub brak
materiatu fluwioglacjalnego i glacjalnego sugeruje szybki
transport i usuwanie osadu. Jak wskazuja datowania OSL
(Urban, 2015a), obecne pokrywy stokowe utworzyly si¢
podczas pleniglacjalnego pessimum Vistulianu oraz w
poznym glacjale. Najmtodsze daty OSL sugeruja wczesno-
holocenski wiek osaddw, ale moga by¢ odmtodzone (od-
mtodzenie spowodowane réznym zawodnieniem osadow
jest sugerowane np. przez odwrocenie dat w Piekle Dale-
jowskim — Urban, 2015a). Pokrywy te powstaly w wyniku
mechanicznego wietrzenia piaskowcoéw oraz grawitacyj-
nego petznigcia zwietrzeliny w dot stoku. Ze wzgledu na
uziarnienie (przewage Srednich ziarn frakcji piaszczyste;j,
brak frakcji pylasto-ilastych) osady nie stanowity jednak
typowych pokryw soliflukcyjnych (frost susceptible soils -
Beskow, 1991; Motsuoka, 2001). Tym niemniej réwniez
tego typu osady ulegaja procesom powolnego petznigcia na
stokach (Ballantyne, 1993; Gozdzik, French, 2004). Rola
procesow eolicznych w formowaniu skatek §wigtokrzy-
skich, uznawana dawniej za podstawowa (Lindner, 1972,
1977), jest trudna do oceny, chociaz obecno$¢ ziarn po-
chodzacych z transportu eolicznego w pokrywach, wska-
zuje na aktywno$¢ tych procesow podczas gornego
pleniglacjatu i p6éznego glacjatu (Urban, 2015a).

, _DYSKUSJA ,
— WSPOLZALEZNOSC CECH I CZYNNIKOW
W PROCESIE FORMOWANIA SKALEK

Analiza uwarunkowan formowania skatek w regionie
swigtokrzyskim wykazuje, ze zadna z geologicznych cech
piaskowcow nie decyduje niezaleznie o zdolno$ci ich

powstawania (Urban, 2016). Kazdy z branych pod uwage
parametrow warunkuje morfogenezg skatek zbudowanych
z piaskowcow poszczegoélnych jednostek litologicznych
w swoisty sposob, w korelacji z innymi cechami (por. np.
Cilek i in., 2007; Young i in., 2009). Podstawowa cecha
petrograficzna piaskowcow jest ich krzemionkowy sktad,
ktory jest odpowiedzialny za ich relatywnie wysoka odpor-
no$¢ na wietrzenie chemiczne oraz wietrzenie solne (por.
Stiick i in., 2013). Co prawda dane literaturowe wskazuja,
ze skalki zbudowane z piaskowcow o innym, niekrzemion-
kowym spoiwie wystgpuja na stokach o duzej wysokosci
inachyleniu (stokach gorskich, zboczach glgbokich dolin —
np. Alexandrowicz, 1978, 1990; Colbach, 2005; Adamovic¢
iin., 2006, 2015; Zhuiin., 2010), ale na obszarach o zdecy-
dowanie wyzszej dynamice procesOw erozyjnych i grawi-
tacyjnych niz w regionie §wigtokrzyskim.

Zawarto$¢ krzemionki w strukturze skaly warunkuje
jednoczesnie pozostate cechy fizyczne i mechaniczne
piaskowcoéw decydujace o ich odpornosci na dziatanie
czynnikow niszczacych. W przypadku skal paleozoicz-
nych przesycenie krzemionka i praktyczny brak porowato-
$ci otwartej, ktore wyrazaja si¢ ich wysoka wytrzymatoscia
na $ciskanie i niska $cieralnoscia (ryc. 10), sa istotnymi
cechami decydujacymi o odpornosci skatek. Natomiast
w przypadku skalkotworczych piaskowcoéw mezozoicz-
nych czynnikami decydujacymi o ich odpornosci mecha-
nicznej jest nierownoziarnisto$¢ (wynikajaca z warunkow
sedymentacji) oraz silna kompakcja (ryc. 9), ktora decydu-
je o swoistej kohezji wewnetrznej skaty (por. np. Bruthans
iin., 2013, 2014; Stiick i in., 2013; Young, Wray, 2015).
Porowatos¢ piaskowcow nie musi przyczyniaé si¢ do znacz-
nej efektywnosci wietrzenia mrozowego tych skat, jesli
jest ona na tyle wysoka i otwarta, ze mozliwy jest swobod-
ny wzrost krysztatkow lodowych. Skatki swigtokrzyskie
nie sa pod tym wzgledem wyjatkiem, bowiem formy
skatkowe zbudowane z piaskowcow o niskich parametrach
wytrzymato$ciowych notuje si¢ w innych regionach strefy
klimatow umiarkowanych i cieptych (Robinson, Williams,
2005; Robinson, 2007; Thiry, 2005; Young i in., 2009;
Young, Wray, 2015).

Nastepna cecha piaskowcow, ktéra w sposob istotny
sprzyja powstawaniu form skatkowych, jest wystgpowanie
pakietow tych skal o miazszosci kilku, kilkunastu metrow
w profilu litostratygraficznym w otoczeniu utworow ila-
sto-mulowcowych lub heterolitowych. Taka pozycja pia-
skowcdw powoduje nie tylko odmienny charakter denudacji,
szybszej w przypadku skat otoczenia piaskowcow, co prowa-
dzi do zestromienia ich wychodni (Oledzki, 1976), ale
przede wszystkim przyczynia si¢ do grawitacyjnych defor-
macji masywow piaskowcowych, powodujacych odstania-
nie si¢ $cian skalnych (wzdtuz powierzchni ciosowych),
oraz ksztattowanie si¢ grup skatkowych. Rola tych pro-
cesow zalezy od potozenia przestrzennego (nachylenia)
pakietow piaskowcowych oraz ich spegkania ciosowego
(gestosci spekan i ich oraz orientacji przestrzennej) i utawi-
cenia (ryc. 11) (Urban 2015a, 2016). W przypadku pozio-
mo lezacych lub stabo pochylonych piaskowcow me-
zozoicznych, ktore tworza przywierzchowinowe S$ciany,
progi i ambony skalne oraz bloki, odpowiednie odleglosci
spegkan warunkowaty grawitacyjna stabilno$c¢ czgsci masy-
wu skalnego, ale jednocze$nie umozliwiaty w warunkach
peryglacjalnych dylatacyjno-grawitacyjna fragmentacje
brzeznych czg$ci masywu — proces, ktory mial zasadnicze
znaczenie dla tworzenia si¢ grup skalkowych. Z kolei
w przypadku kambryjskich piaskowcow kwarcytowych
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Tab. 2. Cechy typowe dla skatkotworczych piaskowcow w Goérach Swietokrzyskich (wg Urbana, 2016)
Table 2. Typical features of crag-forming sandstones in the Swigtokrzyskie Mts. (after Urban, 2016)

Kambr / Cambrian

Dewon / Devonian

Trias / Triassic

Jura / Jurassic

Cechy i parametry fm. barczanska, f .
Features and fm. z Wisniowki | fm. zagorzanska | fm.z Zagnanska | warstwy z Krynek | formacja sktobska ost(;zrilvéilgjcia
parameters Wisniowka Fm Barcza Fm, Zagnansk Fm Krynki Beds Sktoby Fm ioc F
Zagérze Fm Ostrowiec Fm
System depozycyjny wysokoenergetyczne srodowiska sedymentacji / high-energy depositional environments
(warunkujacy . . .
struktury) glteboko- lub ptytkomorskie lub rzeczne (rzeki ptytkomorskie lub
Depositional system ptytkomorskie rzeczne roztokowe) rzeczne ptytkomorskie, plazowe
(conditioning marine: shallow shallow-marine Sfluvial (braided shallow-marine shallow-marine (upper shoreface)
structural pattern) or deep or fluvial river) or fluvial
]S\;itfgrgln;srr:;olzi Jion arenity kwarcowe lub sublityczne, spoiwo krzemionkowe / quartzose or sublithic arenites,siliceous cement
bardzo drobno drobnoziarniste, nierownoziarn., nierownoziarnist drobno-$rednioziarniste
Struktura i drobnoziarniste | lokalnie grubsze zlepiencowate poorly sorted fine-medium grained
Fabric very fine fine-grained, poorly sorted, . . . .
and fine-grained occas. coarser fine pebbles silna kompakcja / high compaction
Przestrzen
miedzyziam. 0 0-2 5-10 5-15 10-15
ntergranular space
[%]
Nasiakliwos¢
Water absorption ca0,5 0-2 3-5 4-6 4-8
[%]
Wytrzymatosé
na sciskanie ca 200 ca 150 30-60 30-80 20-80 30-50
Compr. strenght
[Mpa]
Miazszos$¢ tawic
Bedding thickness 0,7 (0,3-1,0) 1,2 (0,7-2,0) 1,3 (0,9-2,1) 0,9 (0,2-2,1) 1,1 (0,9-1,6)
[m]
Odlegtosci ciosowe
Joint spacing cal ca2 3 (2-6) 6 (3—11) 4 (2-6)
[m]
Upad warstw
Strata dip 10-50 10-40 5-20 0-5
[’]

1 czescei triasowych piaskowcdéw formacji z Zagnanska,
bardziej strome nachylenie warstw oraz ich geste spekanie
byly czynnikami decydujacymi o relatywnej stabilnosci
grawitacyjnej masywow (mimo ggstego spgkania) oraz
powstawaniu skatek majacych ksztatt grzed i koput skal-
nych wienczacych grzbiety. Podobne nachylenie warstw,
lecz rzadziej wystgpujace spekania w obrebie piaskowcow
wieku dewonskiego, sprzyjaty z kolei powstawaniu form
przygrzbietowych i stokowych o charakterze stotow i pro-
gow (tab. 1).

Odleglosci ciosowe i grubos¢ tawic (ryc. 11) maja szcze-
goblne znaczenie dla mniej odpornych na wietrzenie mezo-
zoicznych piaskowcow skatkotworczych, bowiem procesy
niszczace (wierzenie, erozja) rozwijaja si¢ od powierzchni
spekan 1 utawicenia w glab skaty i — w konsekwencji —
znaczne odlegtosci ciosowe wydtuzaja czas zniszczenia ma-
sywow skalnych. Dlatego dla piaskowcow skatkotworczych
mozna okresli¢ optymalne (dla rozwoju skatek) wartoSci
grubosci tawic oraz odlegtosci spekan, ktore sa warunkowa-
ne przez dwa czynniki: (i) czas zniszczenia bloku skalnego
postgpujacego od jego granic, czyli powierzchni tawico-
wych i ciosowych, oraz (ii) mozliwos$ci grawitacyjnego roz-
padu masywu (odsuwania si¢ blokoéw odcigtych spgkaniami
od wychodni serii piaskowcowej). Zbyt gesty cios i ulawice-
nie powoduja w przypadku tych piaskowcow szybki i cal-
kowity rozpad fragmentow skalnych, natomiast duze, odcig-
te rzadkim ciosem fragmenty skalne nie maja mozliwos$ci
odsuwania si¢ od wychodni serii, co uniemozliwia ksztattowa-
nie si¢ $cian skalnych. Z kolei istotnym czynnikiem warun-
kujacym formowanie si¢ skalek zbudowanych z pia-
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skowcow paleozoicznych o gestych spekaniach ciosowych
jest wyrazne nachylenie tawic w kierunku przeciwnym do
ekspozycji $cian skalnych, utrudniajace grawitacyjne odpa-
danie niewielkich i niestabilnych fragmentéw skalnych
odcigtych tymi powierzchniami (Urban, 2016).

Mozna wigc sformutowac teze, ze odpowiednie relacje
pomigdzy odpornoscia skatl na denudacje, ggstoscia ciosu
i utawicenia oraz tektonika (orientacja ciosu i utawicenia)
decydowaly o rozwoju skalek, ich ksztalcie oraz formie
grup skatkowych (tab. 2).

PODSUMOWANIE

Analiza uwarunkowan geologicznych powstawania
oraz istnienia skalek piaskowcowych w regionie $wigto-
krzyskim wykazuje, ze zdolnosci do tworzenia sig¢ tych
form sa warunkowane przez caty zespot cech litostratygra-
ficznych, litologicznych i strukturalnych piaskowcow. Pod-
stawowa cecha petrograficzna piaskowcow skatkotworczych
— krzemionkowy sktad — jest odpowiedzialna za ich rela-
tywnie wysoka odpornos¢ na wietrzenie, w tym tzw. wie-
trzenie solne i mrozowe, przy czym stosunkowo niskie tempo
tego procesu jest uzaleznione od réznych cech piaskowcow.
W przypadku nasyconych krzemionka piaskowcow paleo-
zoicznych ta cecha jest ich wysoka mechaniczna wytrzy-
mato$¢, natomiast w przypadku piaskowcodw mezozoicznych
o ubogim spoiwie — silna kompakcja skal o nierdéwnoziar-
nistej strukturze, jednolitym, krzemionkowym sktadzie mi-
neralnym i porowatosci otwartej uniemozliwiajacej krystali-
zacyjne rozsadzanie skaly.
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Formy skalkowe w regionie §wigtokrzyskim tworza si¢
na wychodniach pakietéw piaskowcowych o miazszosci
rzgdu kilku, kilkunastu metréw, podscielonych utworami
ilasto-mutowcowymi lub heterolitowymi. Uplastycznienie
podtoza piaskowcow, zachodzace przede wszystkim w wa-
runkach degradacji wieloletniej zmarzliny w pdznym plej-
stocenie, ale takze wczesniej w okresach glacjalnych,
decydowato o grawitacyjnych deformacjach fragmentow
pakietow piaskowcowych w réznej skali: od catych sto-
kéw, po poszczegodlne bloki skalne. Procesy te, majace
istotne znaczenie dla odstaniania $cian oraz formowania
grup skatkowych, byly warunkowane pozycja przestrzenna
(nachyleniem i rozciaglo$cia) pakietdéw piaskowcowych
oraz orientacja i gestoscia spgkan ciosowych. Litologia
skat (krzemionkowy sktad i rézny udzial krzemionki),
gestos$¢ spekan oraz grubosé tawic decydowaty jednoczes-
nie o tempie denudacji poszczegdlnych elementow pakie-
tow piaskowcowych. W zwiazku z tym wielkos$ci tych
parametrow sa roézne, charakterystyczne dla poszczegdl-
nych typow piaskowcow skatkotworczych.

Badania genezy i rzezby skalek piaskowcowych w regionie
swigtokrzyskim byly celem projektu badawczego Litologiczne, tek-
toniczne i egzogeniczne uwarunkowania rozwoju oraz ewolucji
Swietokrzys- kich skatek piaskowcowych (2 PO4E 049 29), finan-
sowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
i realizowanego w Instytucie Ochrony Przyrody PAN w latach
2006-2010. Autor dzigkuje Recenzentom za cierpliwos¢, bardzo
staranne przejrzenie manuskryptu i uwagi, ktére zostaly
uwzglednione przy ostatecznym opracowaniu materialow do
publikacji.
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Ryc. 3C. Widna Skatka w Lysogorach od strony wschodniej
Fig. 3C. Widna Skatka crag in the Lysogory Range, viewed from
the east side

Ryc. 5C. Skatki w stanowisku Nowek-Biata Glina — srodkowy frag-
ment grzedy
Fig. 5C. Crag site Nowek-Biata Glina — middle section of the crag ridge

Ryc. 61. Skatki Biaty Kamien — wschodnia czegs¢ zespotu skatek

ze skatkami 1 i 2 oraz wystgpami skalnymi, zaznaczonymi na
mapce (ryc. 6A)

Fig. 61. Biaty Kamien crags — eastern part of the sub-group with crags
Nos. 1 and 2 and smaller rock forms, visible on the map (Fig. 6A)
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Ryc. 4F. Kamien Michniowski — skatki nr 5 i 6 z otworem Jaskini
Ponurego, zaznaczone na mapce (ryc. 4A)

Fig. 4F. Kamien Michniowski— crags Nos. 5 and 6 with the entrance
to Jaskinia Ponurego cave, visible on the map (Fig. 4A)

Ryc. 6H. Skatki Biaty Kamien — skatki nr 3 i 4, zaznaczone na
mapce (ryc. 6A)
Fig. 6H. Biaty Kamien crags Nos. 3 and 4, visible on the map (Fig. 6A)

Ryc. 7G. Grupa skatkowa Adamow-Poinoc — skatka nr 6, widocz-
na na profilu (ryc. 7B). Wszystkie fot. J. Urban

Fig. 7G. Adamow-Potnoc crag group — crag No. 6, visible on the pro-
file (Fig. 7B). All photos by J. Urban
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