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A b s t r a c t. Majority of ca. 90 sites of sandstone crag groups and individual crags, occurring in the Œwiêtokrzyskie
(Holy Cross) Mts. region, represent the following crag-forming lithostratigraphic units: Cambrian Wiœniówka
Formation, Devonian Barcza Fm and Zagórze Fm, Triassic Zagnañsk Fm and Krynki Beds, as well as Jurassic
Sk³oby 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.

Keywords: crags, sandstones, morphogenesis, lithology, tectonics, Œwiêtokrzyskie Mts.

Wystêpowanie ods³oniêtych powierzchni skalnych
w Europie, w strefie klimatu umiarkowanego, jest ograni-
czone g³ównie do obszarów górskich. Natomiast na obsza-
rach wy¿yn i nizin europejskich ska³ki, jako elementy
wypuk³e w stosunku do otaczaj¹cej morfizjologii terenu,
s¹ rzadko wystêpuj¹cymi elementami rzeŸby. S¹ uznawane
za formy reliktowe, powsta³e w warunkach peryglacjal-
nych plejstocenu, choæ uwarunkowane starszymi procesa-
mi g³êbokiego wietrzenia (Palmer, Radley, 1961; Tricart,
Cailleux, 1972; Robinson, Williams, 1981; Alexandro-
wicz, 1990; Cílek i in., 2007; Young i in., 2009; Migoñ i in.,
2017; Duszyñski i in., 2019). Ska³ki na tych obszarach ist-
niej¹ jednak nadal i zagadnienie litologicznych, struktural-
nych i tektonicznych uwarunkowañ ich powstania oraz
ewolucji nie zosta³o dot¹d w pe³ni wyjaœnione. Rozwi¹-
zanie tego zagadnienia jest tym ciekawsze, ¿e w Europie,
za Robinsonem (2007), badamy nie tylko w jaki sposób
w³aœciwoœci litologiczno-strukturalno-tektoniczne decyduj¹
o kszta³cie form ska³kowych, lecz zadajemy podstawowe
pytanie dlaczego te formy w ogóle istniej¹ w zielonym,
leœnym krajobrazie naszego kontynentu.

W przypadku Europy weryfikacji wymaga przede
wszystkim teza, ¿e istnienie form ska³kowych jest warun-
kowane litologi¹ i struktur¹ ska³y, zaœ klimat jest drugo-
rzêdnym czynnikiem kszta³tuj¹cym morfologiê obszarów
ska³kowych (Young i in., 2009). Wœród cech geologicz-
nych warunkuj¹cych morfogenezê obszarów piaskowco-
wych wymienia siê przede wszystkim porowatoœæ ska³
(uziarnienie oraz iloœæ spoiwa), mineralogiê (sk³ad ziarno-
wy oraz spoiwo), u³awicenie i spêkania ciosowe, obecnoœæ
wk³adek ilastych oraz w³aœciwoœci mechaniczne ska³ (np.
Turkington, Paradise, 2005; Cílek i in., 2007; Young i in.,
2009; Hall i in., 2012). Jednak wyniki badañ charakte-

ryzuj¹cych bezpoœrednie powi¹zania pomiêdzy cechami geo-
logicznymi a istnieniem piaskowcowych form ska³kowych
w Europie (np. Robinson, Williams, 2005) by³y dot¹d rzad-
ko publikowane.

Region œwiêtokrzyski jest dogodnym miejscem do pro-
wadzenia badañ cech warunkuj¹cych powstawanie form
ska³kowych, poniewa¿ na jego obszarze o wy¿ynnym typie
rzeŸby (Urban, 2014), podobnej ewolucji morfogenetycz-
nej oraz zbli¿onych warunkach klimatycznych wystêpuj¹
ska³ki zbudowane z krzemionkowych ska³ klastycznych
o ró¿nej litologii i w ró¿ny sposób zaanga¿owanych tekto-
nicznie. Jednak do pocz¹tków tego wieku ska³ki œwiêto-
krzyskie praktycznie nie by³y przedmiotem badañ. Jedyne
hipotezy genetyczne dotyczy³y najbardziej znanej grupy
Ska³ek Piek³o pod Niek³aniem, w przypadku której ju¿
KuŸniar (1923) sugerowa³ eoliczne pochodzenie. Tezê tê
rozwin¹³ Lindner (1972, 1977), który uzasadnia³ j¹ specy-
ficzn¹ rzeŸb¹ zachodniego zespo³u ska³ek Piek³a niek³añ-
skiego oraz obecnoœci¹ piaszczystych p³atów po wschodniej,
zawietrznej stronie p³askowzgórza zwieñczonego ska³kami.
Wi¹za³ on powstanie ska³ek niek³añskich, ale tak¿e kilku in-
nych grup ska³kowych zachodniej czêœci regionu œwiêtok-
rzyskiego, z zachodnimi wiatrami lessotwórczymi okresu
pessimum klimatycznego ostatniego zlodowacenia (Chle-
bowski, Lindner 1991). Publikacje Alexandrowicz (1990)
oraz Alexandrowicz i Urbana (2005) dotyczy³y raczej
ochrony i waloryzacji ska³ek, ni¿ zagadnieñ ich genezy
i ewolucji.

Celem badañ ska³ek œwiêtokrzyskich, rozpoczêtych
w po³owie lat 80. XX w. (Urban, 1986), jednak prowadzo-
nych g³ównie w latach 2006–2010 by³o w szczególnoœci:
(a) wyjaœnienie w jaki sposób pozycja serii piaskowco-
wych w profilu litostratygraficznym, struktura piaskowców,
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ich sk³ad mineralny, w³aœciwoœci mechaniczne, gêstoœæ
spêkañ ciosowych oraz u³awicenie, a tak¿e kierunki po-
wierzchni u³awicenia i ciosu wp³ywaj¹ na powstawanie
oraz kszta³t form ska³kowych; (b) rekonstrukcja procesów,
które doprowadzi³y do powstania form ska³kowych, czyli
obna¿enia i fragmentacji pakietów ska³ piaskowcowych;
(c) wyjaœnienie w jaki sposób cechy wewnêtrzne (litologia,
struktura) oraz czynniki zewnêtrzne decyduj¹ o rzeŸbie
powierzchni ska³kowych. Szczegó³owe wyniki tych badañ
ukaza³y siê w ostatnich latach w angielskojêzycznych cza-
sopismach o zasiêgu miêdzynarodowym (Urban, 2015a,
2016; Urban i in., 2015; Urban, Górnik, 2017). W tym arty-
kule zosta³y natomiast zebrane podstawowe wyniki tych
badañ i wnioski dotycz¹ce czynników i procesów decy-
duj¹cych o rozwoju i ewolucji œwiêtokrzyskich ska³ek
piaskowcowych (pominiêto wyniki badañ uwarunkowañ
rzeŸby powierzchni ska³kowych).

PRZEDMIOT BADAÑ
– SKA£KI ZBUDOWANE Z RÓ¯NYCH

PIASKOWCÓW SKA£KOTWÓRCZYCH

Przedmiotem badañ by³y wszystkie znane stanowiska
ska³kowe regionu œwiêtokrzyskiego (prawie 90), jak rów-
nie¿ wiele innych ods³oniêæ piaskowców wykorzystanych
do obserwacji porównawczych (ryc. 1). Stanowiska
ska³kowe to najczêœciej grupy ska³ek licz¹ce od kilkunastu
do ponad stu takich form, rzadziej pojedyncze formy
ska³kowe zbudowane z piaskowców paleozoicznych oraz
mezozoicznych (nie uwzglêdniono nielicznych ska³ek
utworzonych z piaskowców kredowych, jako nie le¿¹cych
w granicach geologicznego regionu œwiêtokrzyskiego).
W ska³kach, jak te¿ w ods³oniêciach piaskowców nie-
tworz¹cych ska³ek wykonano pomiary odleg³oœci oraz
kierunków spêkañ ciosowych i powierzchni u³awicenia,

przeprowadzono badania petrograficzne (mikroskopowe),
analizy porowatoœci, a tak¿e w³aœciwoœci mechanicznych
piaskowców (wytrzyma³oœci na œciskanie i œcieralnoœci
na tarczy Boehmego). Wykorzystano ponadto materia³y
publikowane i archiwalne, w tym dokumentacje z³ó¿, opra-
cowania poszukiwawczo-z³o¿owe itp. Badaniami zosta³y
objête równie¿ osady stokowe towarzysz¹ce ska³kom,
w przypadku których analizowano uziarnienie, obtoczenie
i sk³ad petrograficzny ziarn, jak równie¿ wykonano dato-
wania OSL i radiowêglowe. Ponadto zosta³y wykonane
cztery profile tomografii elektrooporowej (ERT) wzd³u¿
stoków, na których wystêpowa³y ska³ki. Iloœæ danych po-
miarowych, siêgaj¹ca od kilkudziesiêciu (niektóre w³aœci-
woœci mechaniczne) do kilku tysiêcy (pomiary odleg³oœci
ciosowych i ³awicowych), pozwoli³a na wykorzystywanie
metod statystycznych (Urban, 2015a, 2016; Urban i in.,
2015).

Podstawow¹ zasad¹ metodyczn¹ umo¿liwiaj¹c¹ okreœ-
lenie cech sprzyjaj¹cych powstawaniu ska³ek by³o wyró¿n-
ienie jednostek litostratygraficznych, w których wystêpuj¹
piaskowce ska³kotwórcze, oraz jednostek, w których pias-
kowce nie buduj¹ form ska³kowych lub tworz¹ nieliczne
i niewielkie tego typu formy. Do piaskowców ska³kot-
wórczych zaliczono (ryc. 1, 2):

1. piaskowce górnokambryjskiej formacji piaskowców
z Wiœniówki, która tworzy najwy¿sze pasmo górskie Gór
Œwiêtokrzyskich, tzw. Pasmo G³ówne, stanowi¹ce ci¹g pasm
Klonowskiego, £ysogórskiego i Jeleniowskiego, z central-
nym i najwy¿szym odcinkiem zwanym £ysogórami;

2. piaskowce dolnodewoñskich formacji z Barczy oraz
z Zagórza, buduj¹cych w pó³nocnej, ³ysogórskiej czêœci
trzonu paleozoicznego Gór Œwiêtokrzyskich drugie w re-
gionie pod wzglêdem wysokoœci Pasmo Klonowskie, wy-
stêpuj¹ce jednak równie¿ w po³udniowej, kieleckiej czêœci
regionu;
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk ska³kowych 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)



3. piaskowce dolnotriasowej (dolny pstry piaskowiec;
induan) formacji z Zagnañska w zachodniej i pó³nocno-
-wschodniej czêœci obrze¿enia permsko-mezozoicznego;
brak natomiast form ska³kowych w strefie, gdzie formacja
ta reprezentowana jest przez ogniwo piaskowców z Tumli-
na (ryc. 2);

4. piaskowce dolnotriasowych (górny pstry piaskowiec,
górny ret; olenek) warstw z Krynek w pó³nocnym odcinku
obrze¿enia, w rejonie doliny œrodkowego odcinka rzeki
Kamiennej;

5. piaskowce dolnojurajskiej (hettang) formacji sk³ob-
skiej w pó³nocnym odcinku obrze¿enia.

6. piaskowce dolnojurajskiej (synemur) formacji ostro-
wieckiej w pó³nocno-zachodniej czêœci obrze¿enia, w rejo-
nie Staporkowa i Koñskich.

Œwiêtokrzyskie ska³ki s¹ niewielkie (o wysokoœci
4–6 m, maksymalnie 12 m), ale zró¿nicowane pod wzglê-
dem kszta³tu i sposobu wystêpowania.

Górnokambryjskie piaskowce kwarcytowe formacji
z Wiœniówki s¹ zwykle, ale nie zawsze, wyraŸnie u³awico-
ne, drobnoziarniste, bardzo zwiêz³e i zlewne. Ska³ki zbu-
dowane z tych piaskowców (15 stanowisk) tworz¹ poje-
dyncze grzêdy (np. ska³ka Agata – nr 48, ryc. 1) (Urban,
2016) oraz nieregularne kopu³y skalne (np. Wielki Kamieñ
na Klonówce – nr 38, ryc. 1) (Urban, 2016) na grzbietach
pasm górskich, ale tak¿e nieregularne grzêdy i progi na sto-
kach górskich, niekiedy u ich podnó¿y. Przyk³adem grzbie-
towej ska³ki jest Widna Ska³ka (nr 50, ryc. 1) – grzêda
skalna na grzbiecie £ysogór. Grzêda ma wysokoœæ 1–4 m,
d³ugoœæ 50 m i stanowi twardzielcow¹ wychodniê kilku
³awic piaskowców w obrêbie wyp³aszczenia grzbietowego
o szerokoœci rzêdu 200 m (ryc. 3). Jedn¹ ze œcian grzêdy
tworz¹ powierzchnie ³awic, drug¹, mniej regularn¹ – czo³a
tych ³awic wyciête wzd³u¿ gêstych spêkañ ciosowych.

Piaskowce i piaskowce kwarcytowe dewonu s¹ zwykle
œrednio- lub grubo³awicowe, lokalnie ze s³abo widocznym
u³awiceniem, nierównoziarniste i czêsto wykazuj¹ce prze-
k¹tn¹ laminacjê. Tworz¹ zazwyczaj pojedyncze formy ska³-
kowe, usytuowane w ró¿nych czêœciach wzniesieñ: nachy-
lone (zgodnie z zapadaniem warstw) sto³y skalne na sto-
kach, jak równie¿ przygrzbietowe oraz grzbietowe ambony
i grzêdy (11 stanowisk). Wiêkszymi grupami ska³kowymi
s¹ ska³ki na Bukowej Górze (nr 45, ryc. 1) (Urban, 2016)
oraz grupa ska³kowa Kamieñ Michniowski (nr 44, ryc. 1).
Ta ostatnia jest z³o¿ona z kilkunastu ska³ek po³o¿onych na

stromym stoku (ryc. 4A, B). Ska³ki w
najwy¿szym pasie s¹ reprezentowane przez
progi (nr 1, 2, 3, 6, 15, 17, 18 na ryc. 4A),
ambony (nr 5, 6, 7,14, 16, 19), œciany (nr
1, 3, 17) oraz nieregularne baszty skalne
(nr 4, 16) o wysokoœci 2–8 m. Grupê naj-
wiêkszych ska³ek tworz¹ trzy ambony
skalne (nr 5–7, ryc. 4A, B, C) zwieñczo-
ne baszt¹ (nr 4) i œcian¹ skaln¹ (nr 3).
W pasie tym wystêpuj¹ w wiêkszoœci
formy in situ lub w niewielkim stopniu
translacyjnie przemieszczone (nr 4, 5).
Wyj¹tkiem jest silnie zrotowana (w kie-
runku stoku) i obrócona wokó³ osi piono-
wej o ok. 70° ambona (nr 6, ryc. 4A, B,
C), pod któr¹ utworzy³a siê najd³u¿sza w
regionie jaskinia niekrasowa – Jaskinia
Ponurego (Guba³a i in., 1996). Poni¿ej
tego pasa ska³ek wystêpuj¹ mniejsze blo-
ki skalne.
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Ryc. 2. Pozycja piaskowców ska³kotwórczych w profilach lito-
stratygraficznych dolnego triasu oraz jury dolnej (litostratygrafia
wg Pieñkowskiego, 2004; Kulety, Zbroi, 2006); objaœnienia
skrótów: JFB – formacja borucicka, JFC – f. z Ciechocinka,
JFD – f. drzewicka, JFG – f. gielniowska, JFO – f. ostrowiecka,
JFRP – f. rudonoœna z Przysuchy, JFS – f. sk³obska, JFZ – 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 Wiór, TFZ – f. z Zagnañska,
TOC – ogniwo z Cierchów, TOG – og. z Czerwonej Góry, 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 Pieñkowski, 2004; Kuleta, Zbroja, 2006);
explanation of abbreviations: JFB – Borucice Formation, JFC –
Ciechocinek Fm, JFD – Drzewica Fm, JFG – Gielniów Fm, JFO –
Ostrowiec Fm, JFRP – Ore-bearing Przysucha Fm, JFS – Sk³oby
Fm, JFZ – Zagaje Fm, TFB – Baranów Fm, TFG – Goleniawy Fm,
TFJ – Jaworzna Fm, TFO – Opoczno Fm, TFP – Piekoszów Fm,
TFSa – Samsonów Fm, TFSt – Stachura Fm, TFW – Wióry Fm,
TFZ – Zagnañsk Fm, TOC – Cierchy Member, TOG – Czerwona
Góra M., TOT – Tumlin M., TWD – Dalejów Beds, TWG –
Gypsum Beds, TWK – Krynki Beds, TWR – Radoszyce Beds,
TWW – Wilczkowice Beds

Ryc. 3. Widna Ska³ka. A – profil morfologiczny z zaznaczonym azymutem; B – diagram
konturowy ciosu i u³awicenia (odzwierciedlenie na p³aszczyznê poziom¹ przeciêæ linii
normalnych do mierzonych powierzchni z pó³kul¹ górn¹) z oznaczeniem iloœci po-
miarów (37) oraz odleg³oœci izolinii (ok. 5%), spadkiem stoku (strza³ki), rozci¹g³oœci¹
grzbietu (linia kropkowana), U – upad warstw; C – ska³ka od strony wschodniej – patrz
str. 146
Fig. 3. Widna Ska³ka. 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



Ska³ki zbudowane z dolnotriasowych piaskowców for-
macji z Zagnañska (11 stanowisk) wystêpuj¹ w dwóch du-
¿ych grupach na Górze Perzowej: jednej obejmuj¹cej jej
szczytowe partie i stok po³udniowo-wschodni oraz drugiej
– na stoku pó³nocnym (nr 9 i 10, ryc. 1). Grupy te s¹
z³o¿one z du¿ych i roz³o¿ystych progów oraz bloków
o kszta³tach sto³ów, p³yt lub kopu³ skalnych (Urban,
2015a). Piaskowce te tworz¹ tak¿e mniejsze grupy oraz
pojedyncze formy ska³kowe: grzêdy, sto³y, progi i baszty.
Jedn¹ z ciekawszych pod wzglêdem morfologii i litologii
jest grupa ska³ek na wzniesieniu stanowi¹cym zachodnie
przed³u¿enie Pasma Oblêgorskiego k. miejscowoœci Nowek-
-Bia³a Glina (nr 6, ryc. 1). Piaskowce buduj¹ce te ska³ki s¹
wykszta³cone typowo dla utworów formacji z Zagnañska
zachodniej czêœci Pasma Oblêgorskiego: s¹ grubo³awico-
we, nierówno- ziarniste, z domieszk¹ kwarcowych otocza-
ków, silnie zsylifikowane (blasteza kwarcu, a tak¿e lokalna
obecnoœæ cementów barytowych piaskowców w obrêbie
Pasma Oblêgorskiego mo¿e byæ zwi¹zana z jego po³o¿e-
niem na linii uskoku œwiêtokrzyskiego; Rubinowski, 1971).
Natomiast sama grupa ska³ek ma oryginaln¹ formê dwu
grzêd schodz¹cych po stokach s¹siaduj¹cych lokalnych
kulminacji oraz ambony o wysokoœci do 3 m. Wiêksza
grzêda jest silnie rozcz³onkowana i z³o¿ona z elementów
skalnych o bardzo ró¿nych kszta³tach: baszt, form grania-
stos³upowych, murków (ryc. 5). Taki kszta³t ska³ek jest
warunkowany nachyleniem warstw pod k¹tem 15° w kierun-
ku pó³nocno-zachodnim oraz przede wszystkich bardzo
gêstym ciosem rozcinaj¹cym poprzecznie grzêdê (ryc. 5B).

Piaskowce dolnotriasowych warstw z Krynek s¹ œred-
nio³awicowe, ale nieregularnie u³awicone, nierównoziar-
niste, z otoczakami kwarcu, z przek¹tnym warstwowaniem
w ró¿nej skali. Ska³kotwórcze piaskowce dolnojurajskie
s¹ generalnie podobnie wykszta³cone, wykazuj¹ jednak
mniejsze zró¿nicowanie uziarnienia (brak otoczaków) oraz
s³absze nachylenie laminacji wewn¹trz³awicowej. Ska³ki
zbudowane z piaskowców warstw z Krynek (25 stanowisk)
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Ryc. 4. Ska³ki Kamieñ Michniowski. A – mapa ska³ek na tle orientacyjnej topografii; objaœnienia oznaczeñ
literowych – jaskinie: a – Jaskinia Ponurego, b – Szpara Alpinistów, c – Jama w Kamieniu; B – profile
morfologiczne; C – diagram konturowy ciosu i u³awicenia w ska³ce nr 3 (in situ); D – diagram konturowy ciosu
i u³awicenia w ska³ce nr 5 (nieznacznie odsuniêtej i prawoskrêtnie zrotowanej); E – diagram konturowy ciosu
i u³awicenia w ska³ce nr 6; F – ska³ki nr 5 i 6 z otworem Jaskini Ponurego – patrz str. 146. Symbole, oznaczenia
oraz skróty jak na ryc. 3
Fig. 4. Kamieñ Michniowski crag group. A – map of the group against approximated topography; explanations
of letters – caves: a – Jaskinia Ponurego, b – Szpara Alpinistów, c – 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

Ryc. 5. Ska³ki w stanowisku Nowek-Bia³a Glina. A – profil mor-
fologiczny wzd³u¿ jednej z grzêd skalnych; B – diagram
konturowy ciosu i u³awicenia piaskowców w obrêbie tej grzêdy;
C – œrodkowy fragment grzêdy – patrz str. 146. Symbole, ozna-
czenia i skróty jak na ryc. 3
Fig. 5. Crag site Nowek-Bia³a 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



oraz piaskowców formacji sk³obskiej (11 stanowisk) i ostro-
wieckiej (4 stanowiska) tworz¹ generalnie podobne do sie-
bie grupy, z³o¿one z przywierzchowinowych progów,
œcian i ambon skalnych (rozcz³onkowanych kuest), którym
towarzysz¹ po³o¿one ni¿ej na stoku, niekiedy bardzo liczne
bloki o ró¿nej wielkoœci i pokroju. Ska³ki zbudowane
z piaskowców warstw z Krynek tworz¹ najwiêksz¹ iloœcio-
wo, licz¹c¹ powy¿ej 100 form ska³kowych, grupê ska³ek
w rezerwacie Ska³y w Krynkach (nr 75, ryc. 1) (Urban i in.,
2015) i jego s¹siedztwie (nr 76–78), jak równie¿ trzy grupy
ska³kowe w Rudzie, po³o¿one po przeciwnej stronie doliny
Kamiennej (nr 72–74) (Urban, 2016, 2019a). Liczne stano-
wiska ska³kowe wystêpuj¹ równie¿ w okolicach Skar¿y-
ska-Kamiennej, m.in. grupy ska³kowe w Rejowie (nr 23,
ryc. 1) (Urban i in., 2015; Urban, 2015b) oraz Piek³o Dale-
jowskie (nr 19) (Urban, 2015a, 2017), a tak¿e praktycznie
pojedyncze formy ska³kowe, w tym tak unikatowe pod
wzglêdem kszta³tu jak znana od dawna Brama Piek³o

(nr 18) (Richling, 1938; Urban, Fija³kowska-Mader, 2018),
czy ska³ki w lesie Pleœniówka (nr 30–32) (Urban, 2019b).
Dobrym ich przyk³adem jest grupa ska³kowa po³o¿ona na
po³udnie od Parszowa, zwana Bia³ym Kamieniem (nr 34,
ryc. 1) (Urban, 2015a). Charakterystyczn¹ jej cech¹ s¹ nie-
wielkie deniwelacje terenowe (rzêdu 3–5 m) i ma³e nachy-
lenia stoków (5–15°), na których ska³ki wystêpuj¹ w kilku
zespo³ach. Formy ska³kowe tak¿e nie s¹ du¿e, osi¹gaj¹
wysokoœæ 1–2,5 m i maj¹ kszta³ty progów, sto³ów, czêsto
zaokr¹glonych, kopu³owatych, oraz platform (ryc. 6A–D).
Mimo niewielkiego nachylenia i deniwelacji wiêkszoœæ
z nich to bloki przesuniête w dó³ stoku oraz w ró¿ny sposób
przechylone, najczêœciej w kierunku spadku stoku (ryc.
6E–I).

Ska³ki zbudowane z piaskowców serii sk³obskiej
wystêpuj¹ na wychodniach tej serii na stosunkowo krótkim
odcinku pó³nocnego obrze¿enia doliny rzeki Kamiennej,
ale s¹ tam stosunkowo liczne (ryc. 1). Najwiêksz¹ grup¹

ska³kow¹ zbudowan¹ z tych piaskowców jest
ci¹g ska³ek przywierzchowinowych w rezerwa-
cie przyrody Ska³y pod Adamowem i na jego
przed³u¿eniu (nr 67, ryc. 1), maj¹cy d³ugoœæ ok.
1 km i z³o¿ony z prawie stu form ska³kowych:
ambon, progów i sto³ów (Urban, 2015a; Urban,
Kasza, 2019). Pozosta³e stanowiska to mniejsze
grupy ska³ek najczêœciej przywierzchowino-
wych o charakterze progów i ambon, niekiedy
silnie podciêtych, którym towarzysz¹ po³o¿one
ni¿ej na stoku bloki. Podobnie jak w przypadku
wielu ska³ek zbudowanych z piaskowców tria-
sowych, znaczna deniwelacja oraz du¿e nachy-
lenie stoków nie s¹ cechami koniecznymi dla
wystêpowania form ska³kowych zbudowanych
z piaskowców formacji sk³obskiej. Dobrym
przyk³adem ilustruj¹cym cechy ska³ek zbudo-
wanych z piaskowców dolnojurajskich jest gru-
pa ska³kowa Adamów-Pó³noc (nr 66, ryc. 1 i 7)
(Urban, 2015a) po³o¿ona w górnej czêœci doliny
Ruœni, w której jest tak¿e zlokalizowany rezer-
wat Ska³y pod Adamowem. Grupê tê tworzy nie-
zbyt wybitna, rozcz³onkowana kuesta wyzna-
czaj¹ca wychodniê pakietu ska³kotwórczego
(ska³ki nr 3, 5, 7, 12, 13, 16, 21, ryc. 7A, D) oraz
oderwane i odsuniête od niego bloki, pochylone
w kierunku spadku stoku (ryc. 7A–C, E–G).

Ska³ki zbudowane z piaskowców dolnoju-
rajskich formacji ostrowieckiej s¹ reprezento-
wane przez trzy grupy ska³kowe po³o¿one w
granicach Garbu Gielniowskiego, w tym dwie
w okolicach Niek³ania: grupê w rezerwacie
Ska³ki Piek³o pod Niek³aniem oraz mniejsz¹
grupê zlokalizowan¹ ok. 0,5 km na pó³nocny
zachód od tego rezerwatu. To pierwsze stanowi-
sko jest najbardziej znan¹ grup¹ ska³kow¹ re-
gionu œwiêtokrzyskiego, opisywan¹ od dawna
(Massalski, Kaznowski, 1928; Lindner 1972,
1977; Alexandrowicz i in., 1975; Alexandro-
wicz, 1990; Urban, 1996), która ostatnio tak¿e
by³a przedmiotem szczegó³owej analizy geo-
morfologicznej (Urban i in., 2015; Urban i in.,
2019). Trzeci¹ grupê stanowi¹ ska³ki Piek³o
k. Gatników równie¿ od dawna znane i chro-
nione jako pomnik przyrody (Alexandrowicz
i in., 1975). Czwart¹ ska³k¹ zbudowan¹ z pias-
kowców formacji ostrowieckiej, po³o¿on¹ jed-
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Ryc. 6. Ska³ki Bia³y Kamieñ. A – mapka najwiêkszego, wschodniego zespo³u
ska³ek na tle orientacyjnej topografii; przy ska³kach podano wysokoœci œcian;
B – profil morfologiczny; C–G – diagramy konturowe ciosu i u³awicenia w wy-
branych ska³kach, ska³ka nr 3 jest jedyn¹ form¹ in situ wœród badanych form.
H – ska³ki nr 3 i 4 – patrz str. 146; I – wschodnia czêœæ zespo³u ska³ek ze
ska³kami 1 i 2 oraz wystêpami skalnymi – patrz str. 146. Symbole, oznaczenia
i skróty jak na ryc. 3 i 4
Fig. 6. Bia³y Kamieñ 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



nak w zupe³nie innej, wschodniej czêœci pó³nocnego obrze-
¿enia permsko-mezozoicznego Gór Œwiêtokrzyskich jest
Sfinks w Szewnej k. Ostrowca Œwiêtokrzyskiego, opisywa-
ny tak¿e ju¿ w pierwszej po³owie XX w. (Massalski, 1936).

LITOLOGIA, CECHY STRUKTURALNE
I W£AŒCIWOŒCI FIZYCZNO-MECHANICZNE

PIASKOWCÓW SKA£KOTWÓRCZYCH

Cechami litologicznymi typowymi dla piaskowców
tworz¹cych piaskowcowe ska³ki w regionie œwiêtokrzy-
skim s¹: (i) wystêpowanie pakietów piaskowców ska³ko-
twórczych w sekwencjach geologicznych o du¿ej zmien-
noœci litologicznej, (ii) wysokoenergetyczne warunki sedy-
mentacji, a tak¿e (iii) krzemionkowy sk³ad zarówno
szkieletu ziarnowego, jak i spoiwa (Urban, 2016). Opisy
formacji geologicznych, w których wystêpuj¹ piaskowce
ska³kotwórcze, dane archiwalne (profile otworów wiertni-
czych), obserwacje terenowe (np. notowane w s¹siedztwie
ska³ek œlady podziemnego górnictwa pok³adowych rud
¿elaza w seriach ilasto-marglistych), jak równie¿ wyniki
badañ geofizycznych (np. Kowalczewski i in., 1989; Ko-
walczewski, 2000), w tym profilowania metod¹ ERT wy-
konane w czterech stanowiskach ska³kowych (ryc. 8) (Urban
i in., 2015), wskazuj¹, ¿e serie piaskowców ska³kotwórczych
maj¹ mi¹¿szoœæ od kilku do ok. 20 m i s¹ przewarstwione
seriami ilastymi, mu³owcowymi lub heterolitycznymi. Udzia³
piaskowców w profilach obu ska³kotwórczych formacji
dolnojurajskich nie przekracza 38% i jest zbli¿ony do
udzia³u tych ska³ w innych formacjach dolnojurajskich
(Kozydra, 1968). Wy¿szy udzia³ piaskowców mo¿na osza-
cowaæ na podstawie danych otworowych w przypadku tria-

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

W przypadku ska³kotwórczych piaskowców dewoñ-
skich, triasowych i jurajskich wysokoenergetyczne warun-
ki sedymentacji maj¹ odzwierciedlenie w specyficznych
strukturach ska³, takich jak: nieregularne u³awicenie i brak
wk³adek ilastych lub mu³owcowych, nierówne uziarnienie
(w przypadku piaskowców dewoñskich oraz triasowych
lokalnie obecnoœæ otoczaków kwarcowych) i przek¹tna
laminacja (Teofilak-Maliszewska, 1968; Senkowiczowa,
1970; £obanowski, 1990; Trela, 1999; Pieñkowski, 2004;
Guzik, 2017). Charakterystyczny jest np. brak ska³ek w za-
chodnim odcinku wychodni formacji ostrowieckiej, w którym
piaskowce tej formacji s¹ czêsto cienko³awicowe i prze-
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Ryc. 7. Grupa ska³kowa Adamów-Pó³noc. A – mapa grupy ska³kowej; B – profil morfologiczny; C – diagram kon-
turowy ciosu i u³awicenia ska³ek in situ; D–F – diagramy punktowe ciosu i u³awicenia w wybranych ska³kach ex situ
(blokach); G – ska³ka nr 6, widoczna na profilu – patrz str. 146. Symbole, oznaczenia i skróty jak na ryc. 3 i 4
Fig. 7. Adamów-Pó³noc 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

Ryc. 8. Profil elektrooporowy wykonany metod¹ ERT, przecinaj¹cy
ci¹g ska³ek zbudowanych z piaskowców formacji sk³obskiej sta-
nowiska Ska³y pod Adamowem (wg Urbana i in., 2015)
Fig. 8. Electro-resistivity transect (ERT image) crossing crag line
(built of sandstones of the Sk³oby Fm) of Ska³y pod Adamowem
site (after Urban et al., 2015)



warstwione wk³adkami drobnoziarnistymi: mu³owcowymi
lub i³owcowymi. Pewn¹ odmiennoœæ w tym zakresie
wykazuj¹ drobnoziarniste i bardzo drobnoziarniste kam-
bryjskie piaskowce formacji z Wiœniówki, które s¹ tak¿e
uznawane za osady œrodowisk wysokoenergetycznych,
choæ œrodowiska te s¹ ró¿nie definiowane (Malec, 2004 –
g³êbokomorskie œrodowisko pr¹dów zawiesinowych;
Jaworowski, Sikorska, 2006 – œrodowisko p³ytkomorskie).

Bardzo charakterystyczn¹ cech¹ piaskowców ska³kot-
wórczych, zdecydowanie odró¿niaj¹c¹ je od innych pias-
kowców, jest prawie wy³¹cznie krzemionkowy sk³ad mine-
ralny. W sensie petrograficznym piaskowce te s¹ najczêœciej
arenitami kwarcowymi, rzadziej (w przypadku piaskow-
ców formacji barczañskiej) arenitami sublitycznymi lub
subarkozowymi. Jedynie piaskowce formacji z Zagnañska

wykazuj¹ s³absz¹ dojrza³oœæ mineralogiczn¹ i s¹ klasyfiko-
wane zazwyczaj jako arenity sublityczne lub lityczne (za-
wieraj¹ce jednak g³ównie ziarna krzemionkowe), lokalnie
szarowaki. Krzemionkowe jest równie¿ spoiwo piaskow-
ców, którego iloœæ jest jednak bardzo ró¿na w zale¿noœci
od formacji (Teofilak-Maliszewska, 1968; Peszat, 1973;
Kuleta, 1976, 1981, 1985, 2004; Barczuk, 1979; Rubinow-
ski i in., 1986; £obanowski, 1990; Urban, 2016).

W przypadku piaskowców formacji z Wiœniówki oraz
piaskowców dewoñskich spoiwo jest wype³niaj¹ce, skry-
stalizowane, ziarna s¹ obroœniête syntaksjalnym kwarcem,
czêsto trudnym do odró¿nienia od szkieletu, choæ w przy-
padku piaskowców dewoñskich stopieñ rekrystalizacji
i wype³nienia przestrzeni miêdzyziarnowej bywa lokalnie
mniej zaawansowany (ryc. 9). Piaskowce o krzemionko-
wym szkielecie ziarnowym i bazalnym cemencie cechuj¹
siê oczywiœcie bardzo nisk¹ porowatoœci¹ (ryc. 10) (Peszat,
1973; Rubinowski i in., 1986; Kowalczewski i in., 1989;
Sikorska, 2000; Urban, 2016).

Stopieñ wype³nienia przestrzeni miêdzyziarnowej
kwarcem w triasowych piaskowcach formacji z Zagnañska
jest zró¿nicowany. Badania autorskie (Urban, 2016) oraz
dane literaturowe (Barczuk, 1979; Rubinowski, 1971; Kuleta,
1976, 1985, 2004; Gagol i in., 2005) sugeruj¹, ¿e jest on
najwiêkszy w strefie bliskiej przebiegowi g³ównej dyslo-
kacji œwiêtokrzyskiej, a wiêc tam gdzie wystêpuj¹ formy
ska³kowe Pasma Oblêgorskiego. Natomiast w nietworz¹-
cych ska³ek piaskowcach eolicznych ogniwa z Tumlina,
wystêpuj¹cych w œrodkowej czêœci pó³nocnego obrze¿e-
nia, istotnym sk³adnikiem spoiwa s¹ tlenki ¿elaza tworz¹ce
sieæ ¿y³ek pomiêdzy ziarnami. Piaskowce warstw z Krynek
oraz formacji sk³obskiej i ostrowieckiej s¹ bardzo ubogie
w cement, ich spoiwo kontaktowe jest praktycznie wy-
³¹cznie krzemionkowe (st¹d te¿ Barczuk, 1979, nazywa
piaskowce warstw z Krynek piaskowcami kwarcytowymi).
W konsekwencji piaskowce te maj¹ znacznie wiêkszy udzia³
pustej przestrzeni miêdzyziarnowej, który w badaniach
planimetrycznych siêga od kilku do kilkunastu procent
(szczegó³owe dane: Urban, 2016). W piaskowcach ska³ko-
twórczych ziarna s¹ jednak bardzo gêsto upakowane, na co
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Ryc. 9. Obrazy mikroskopowe wybranych typów piaskowców;
barwa niebieska w obrazie piaskowców mezozoicznych oznacza
pust¹ przestrzeñ miêdzyziarnow¹, czerwone strza³ki wskazuj¹
wybrane kontakty wklês³o-wypuk³e, suturowe lub zabliŸnione.
A – kambryjski piaskowiec ze ska³ki na Górze Jeleniowskiej
(nr 60, ryc. 1); B – dewoñski piaskowiec ze ska³ek na Bukowej
Górze (nr 45); C – triasowy piaskowiec formacji z Zagnañska ze
stanowiska Nowek-Bia³a Glina (nr 6); D – triasowy piaskowiec
warstw z Krynek grupy ska³kowej Bia³y Kamieñ (nr 34). E – ju-
rajski piaskowiec formacji sk³obskiej ze Ska³ek pod Adamowem
(nr 67); F – jurajski piaskowiec formacji ostrowieckiej z Piek³a
Niek³añskiego (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 Góra Jeleniowska site
(No. 60, Fig. 1); B – Devonian sandstone from Bukowa Góra site
(No. 45). C – Triassic sandstone of the Zagnañsk Fm from Nowek-
-Bia³a Glina site (No. 6). D – Triassic sandstone of the Krynki Beds
from Bia³y Kamieñ crag group (No. 34); E – Jurassic sandstone of
Sk³oby Fm from Ska³ki pod Adamowem crag group (No. 67);
F – Jurasic sandstone of the Ostrowiec Fm from Piek³o pod
Niek³aniem crag group (No. 17).



wskazuj¹ ich kontakty, które s¹ czêsto wklês³o-wypuk³e
lub zazêbiaj¹ce siê, a nawet suturowe (ryc. 9). W œwietle
za³o¿eñ Houseknechta (1987, 1989), ¿e pierwotna prze-
strzeñ miêdzyziarnowa wynosi nie mniej ni¿ 30%, kom-
pakcja chemiczna w mezozoicznych piaskowcach ska³ko-
twórczych zmniejszy³a objêtoœæ tej przestrzeni o 30–50%
(Urban, 2016). Podczas analizy piaskowców formacji
sk³obskiej Teofilak-Maliszewska (1968) napisa³a Jedn¹
z przyczyn zwiêz³oœci opisywanych piaskowców, poza
obecnoœci¹ opalu, jest tak¿e niezwykle szczelne u³o¿enie
kwarcu w skale. Szeregu próbek nie uda³o siê rozdrobniæ
mimo kilkutygodniowego gotowania ich w HCl z siarcza-
nami. Podobn¹ opiniê wyrazi³a Kobylec (2008), która
stwierdzi³a, ¿e piaskowce formacji sk³obskiej charaktery-

zuj¹ siê najwy¿szym stopniem upakowania materia³u okru-
chowego. Nisk¹ porowatoœæ piaskowców sp¹gowej czêœci
profilu dolnej jury w œrodkowej Polsce, ni¿sz¹ ni¿ w wy¿-
szych czêœciach tego profilu, stwierdzi³y te¿ Koz³owska
i Kuberska (2014).

W³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne piaskowców mezo-
zoicznych znacznie ró¿ni¹ siê od w³aœciwoœci ska³ paleo-
zoicznych. Piaskowce te nale¿¹ do grupy ska³ o œredniej
lub s³abej wytrzyma³oœci na œciskanie (dla poszczególnych
formacji wartoœæ ta mieœci siê œrednio w granicach
40,5–54,8 MPa) oraz œredniej, du¿ej lub bardzo du¿ej œcie-
ralnoœci na tarczy Boehmego (œrednio 2,8–4,3 cm) (ryc. 10)
(Urban, 2016; por. Peszat, 1973; Guzik, 2017).

W przypadku ska³ paleozoicznych wysoka odpornoœæ
na wietrzenie i erozjê – i w konsekwencji, trwa³oœæ oraz
stabilnoœæ œcian skalnych ods³oniêtych na powierzchni –
jest warunkowana du¿¹ iloœci¹ spoiwa krzemionkowego
i wyra¿ona odpowiednimi parametrami fizyczno-mecha-
nicznymi. Z kolei w przypadku piaskowców mezozoicz-
nych cech¹ decyduj¹c¹ o wytrzyma³oœci na wietrzenie jest
kohezja spowodowana bardzo gêstym upakowaniem ziarn
oraz ich cementacj¹ niemal wy³¹cznie krzemionk¹. Sto-
pieñ upakowania oraz krzemionkowy charakter spoiwa,
jak równie¿ sk³ad litologiczny (brak wk³adek ilastych) od-
ró¿nia mezozoiczne piaskowce ska³kotwórcze od piaskow-
ców podobnego wieku nietworz¹cych ska³ek. Triasowe
piaskowce formacji z Zagnañska zajmuj¹ pozycjê poœred-
ni¹ pomiêdzy piaskowcami paleozoicznymi a m³odszymi
piaskowcami mezozoicznymi: z jednej strony maj¹ wiêcej
spoiwa krzemionkowego ni¿ inne piaskowce mezozoiczne,
z drugiej – tak¿e ich szkielet ziarnowy jest silnie upakowa-
ny (Urban, 2016).

Analiza porównawcza, dokonana na podstawie danych
z wielu opracowañ publikowanych i archiwalnych (Teofi-
lak-Maliszewska, 1968; Kuleta, 1976, 1985, 2004; Bar-
czuk, 1979; Kuleta, Nawrocki, 2000; Pieñkowski, 2004;
G¹gol i in., 2005; Kuleta, Zbroja, 2006; Kobylec 2008;
Koz³owska, Kuberska, 2014; Guzik, 2017) oraz w³asnych
danych, wykazuje, ¿e piaskowce dolnotriasowe i dolnoju-
rajskie nietworz¹ce ska³ek (tak¿e formacji ska³kotwór-
czych w innych lokalizacjach – por. Guzik, 2017) cechuj¹
siê mniejsz¹ dojrza³oœci¹ petrograficzn¹ i wiêksz¹ zmien-
noœci¹ mineralogiczn¹. W ich sk³adzie ziarnowym wystê-
puj¹, obok kwarcu, ró¿ne minera³y (skalenie, miki) i ska³y
(w tym wêglanowe) zaœ w spoiwie – tlenki ¿elaza, minera³y
ilaste, wêglanowe lub/i siarczanowe. Kompakcja tych ska³
jest mniejsza ni¿ piaskowców ska³kotwórczych (planime-
tryczny udzia³ przestrzeni miêdzyziarnowej przekracza
czêsto 20% – Urban, 2016), zaœ nasi¹kliwoœæ wagowa jest
bardzo zró¿nicowana, siêgaj¹c kilkunastu procent. Para-
metry mechaniczne piaskowców, które nie tworz¹ ska³ek,
nie ró¿ni¹ siê zasadniczo od tych parametrów okreœlonych
dla piaskowców ska³kotwórczych, mieszcz¹c siê w grupie
œrednich i niskich wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie
(w przypadku piaskowców formacji z Baranowa nawet
wy¿szych ni¿ dla mezozoicznych piaskowców ska³kotwór-
czych) oraz œrednich i wysokich œcieralnoœci (szczegó³owe
dane: Urban, 2016).

Piaskowce wielu ska³kotwórczych regionów Europy,
podobnie jak na obszarze œwiêtokrzyskim, powsta³y w œro-
dowiskach wysokoenergetycznych. W obrêbie czeskiej
niecki kredowej piaskowce ska³kotwórcze stanowi¹ osady
sto¿ków deltowych. Deltow¹ genezê maj¹ te¿ karboñskie
piaskowce ska³kotwórcze Fell i Millstone Grit Sandstones
w Wielkiej Brytanii. Piaskowce ska³kotwórcze Lotaryngii
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Ryc. 10. Nasi¹kliwoœæ wagowa (A), œcieralnoœæ na tarczy
Boehmego (B) oraz wytrzyma³oœæ na œciskanie na sucho (C)
piaskowców œwiêtokrzyskich z ró¿nych jednostek litostratygra-
ficznych: wartoœci œrednie, odchylenie standardowe oraz wartoœci
maksymalne i minimalne; symbole jednostek litostratygraficznych
– patrz ryc. 2 oraz: DBF – dewon, formacja barczañska, DZF –
dewon, formacja zagórzañska, KFW – kambr, formacja piaskow-
ców z Wiœniówki (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 Œwiêtokrzyskie Mts.: arithmetic means,
standard deviations and extreme values; symbols – see Fig. 2 and
as follows: DBF – Devonian, Barcza Fm, DZF – Devonian, Zagórze
Fm, KFW – Cambrian, Wiœniówka Sandstone Fm (after Urban,
2016)



powstawa³y w p³ytkiej strefie basenu szelfowego. Pia-
skowce Karpat zewnêtrznych stanowi¹ osady pr¹dów pod-
morskich (Alexandrowicz, 1978, 1990; Colbach, 2005;
Robinson, Williams, 2005; Robinson, 2007; Sandstone…,
2007; Wojewoda i in., 2011; Adamoviè i in., 2015).
Przegl¹d piaskowcowych regionów œwiata wskazuje, ¿e
obecnoœæ wk³adek ilastych i uniemo¿liwia formowanie
jednolitych œcian skalnych (Young i in., 2009).

Mi¹¿szoœæ warstw oraz odleg³oœæ (gêstoœæ) spêkañ cio-
sowych s¹ istotnymi cechami warunkuj¹cymi powstawa-
nie oraz kszta³t form ska³kowych. Œwiadcz¹ o tym ró¿nice
wielkoœci tych parametrów pomiêdzy piaskowcami ska³ko-
twórczymi a innym piaskowcami w regionie (ryc. 11).

Piaskowce kambryjskie buduj¹ce ska³ki Pasma
£ysogórskiego s¹ p³ytowe, o œredniej gruboœci warstw,
wahaj¹cej siê w granicach 0,3–0,6 m. Natomiast piaskow-
ce tworz¹ce Wielki Kamieñ na Klonówce (nr 38, ryc. 1)
oraz ska³kê na Górze Jeleniowskiej (nr 60) wykazuj¹ bar-
dzo ró¿n¹ gruboœæ warstw. Piaskowce dewoñskie s¹ za-
zwyczaj grubo³awicowe, ale znaczna jest te¿ zmiennoœæ
tego parametru w poszczególnych stanowiskach (ryc. 11A).
Triasowe piaskowce formacji z Zagnañska, które wystê-
puj¹ w formach ska³kowych s¹ stosunkowo grubo³awico-
we. Œrednia gruboœæ ³awic waha siê w poszczególnych
stanowiskach od 0,9 m do 2,1 m. Piaskowce warstw z Kry-
nek cechuj¹ siê nieregularnym, czêsto nieci¹g³ym uwar-
stwieniem; powierzchnie poziomej oddzielnoœci ulegaj¹
czêstej amalgamacji, st¹d te¿ gruboœæ warstw wykazuje
du¿e wahania. Przekracza ona we wszystkich stanowi-
skach ska³kowych, z wyj¹tkiem Cygañskiej Kapy (nr 36,
ryc. 1), wartoœæ 0,5 m, ale siêga nawet 2 m, co daje œredni¹
0,9 m. Piaskowce ska³kotwórcze formacji sk³obskiej i for-
macji ostrowieckiej wykazuj¹ nieco wiêksz¹ regularnoœæ
oddzielnoœci ³awicowej ni¿ piaskowce warstw z Krynek.
Przy œrednich gruboœciach ³awic w poszczególnych stano-
wiskach rzêdu 0,9–1,5 m, œrednie dla obu populacji s¹ takie
same i wynosz¹ 1,1 m (ryc. 11A) (Urban, 2016).

Pod wzglêdem charakteru spêkañ znowu wyró¿niaj¹
siê piaskowce kambryjskie, które s¹ pociête wieloma ze-
spo³ami spêkañ ciosowych, przecinaj¹cych siê pod ró¿nymi
k¹tami. Czêœæ tych spêkañ jest wtórnie zabliŸniona kwar-
cem i nie spe³nia ju¿ roli powierzchni nieci¹g³oœci. Gene-
ralnie jednak piaskowce te cechuj¹ siê znaczn¹ gêstoœci¹
spêkaniowych powierzchni oddzielnoœci. W wiêkszoœci
stanowisk ska³kowych zbudowanych z tych piaskowców
œrednie odleg³oœci ciosowe s¹ ni¿sze lub bliskie 1 m (naj-
ni¿sza – 0,4 m), jedynie w przypadku Wielkiego Kamienia
na Klonowce (nr 38, ryc. 1) œrednia odleg³oœæ spêkañ siêga
2,1 m. Ska³kotwórcze piaskowce dewoñskie oraz mezo-
zoiczne charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem regularnego
systemu ciosowego, z³o¿onego z dwu zespo³ów ciosu kate-
talnego, najczêœciej ortogonalnego, w przypadku niektórych
stanowisk piaskowców dewoñskich (Bukowa Góra – nr 45,
ryc. 1) drabinowego. W przypadku piaskowców dewo-
ñskich œrednie odleg³oœci ciosowe w poszczególnych sta-
nowiskach s¹ bardzo zró¿nicowane – 1,1–4,0 m, przy
maksymalnych odleg³oœciach siêgaj¹cych 8,0 m, zaœ œred-
nia dla ca³ej populacji wynosi prawie 2,0 m (ryc. 11B).
Ska³kotwórcze piaskowce triasowe formacji z Zagnañska
tak¿e cechuj¹ siê znacznym zró¿nicowaniem gêstoœci cio-
su pomiêdzy stanowiskami – skrajne wartoœci tego para-
metru wahaj¹ siê od 0,2 m do 9,8 m, œrednie w poszcze-
gólnych stanowiskach – 0,6–4,1 m, zaœ œrednia dla ca³ej
populacji (i obu zespo³ów) wynosi 2,9 m (ryc. 11B). Dwu-
krotnie mniejsz¹ gêstoœæ ciosu obserwuje siê w ska³kach

zbudowanych z piaskowców warstw z Krynek, w przy-
padku których cecha ta jest tak¿e stosunkowo najmniej
zró¿nicowana. Œrednie odleg³oœci ciosu w stanowiskach
ska³- kowych tych piaskowców wahaj¹ siê pomiêdzy 3,3 m
a 11,2 m, podczas gdy œrednia dla obu zespo³ów wynosi
6,5 m (odpowiednio 5,7 oraz 7,1 m, ryc. 11B). Odleg³oœci
ciosowe ska³kotwórczych piaskowców obu formacji dol-
nojurajskich s¹ podobne do siebie. Dla piaskowców forma-
cji sk³obskiej wahaj¹ siê pomiêdzy 2,1 m a 6,2 m, osi¹gaj¹c
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Ryc. 11. Mi¹¿szoœæ ³awic (A) oraz gêstoœæ ciosu wyra¿ona od-
leg³oœci¹ spêkañ ciosowych (B) w piaskowcach œwiêtokrzyskich
z ró¿nych jednostek litostratygraficznych, a tak¿e gêstoœæ ciosu
w stanowiskach piaskowców jurajskich (C): wartoœæ œrednia, od-
chylenie standardowe (A, B – œrednie w stanowiskach) oraz wartoœæ
maksymalna i minimalna; symbole – patrz ryc. 2 i 10; na ryc. C
podano numery stanowisk ska³kowych; dla wiêkszoœci jednostek
pomierzono osobno odleg³oœci ciosowe rzadszego (a) oraz gêstszego
zespo³u ciosu (b) (wg Urbana, 2016, znacznie zweryfikowane)
Fig. 11. Bed thickness (A) and joint spacing (B) of sandstone from
various lithostratigraphic units of the Œwiêtokrzyskie 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)



œrednio 4,2 m, podczas gdy dla piaskowców formacji ostro-
wieckiej wahaj¹ siê od 2,4 m do 5,4 m, œrednio wynosz¹c
4,5 m (ryc. 11B) (Urban, 2016).

Statystyka podsumowuj¹ca analizê mi¹¿szoœci warstw
oraz odleg³oœci ciosowych (wykonana przy u¿yciu testu
U Manna-Whitneya) wykaza³a podobieñstwa rozk³adów
tych cech w wielu stanowiskach poszczególnych grup (for-
macji) piaskowców ska³kotwórczych, a tak¿e pomiêdzy
grupami piaskowców mezozoicznych: warstw z Krynek,
formacji sk³obskiej i ostrowieckiej (Urban, 2016). Wyj¹tkiem
pod tym wzglêdem s¹ piaskowce kambryjskie, które wyka-
zuj¹ w wiêkszoœci stanowisk ska³kowych cienkop³ytow¹
oddzielnoœæ i bardzo gêsty cios, ró¿ni¹cy je od innych
ska³kotwórczych piaskowców.

Istotne ró¿nice pod wzglêdem gruboœci warstw oraz
gêstoœci ciosu s¹ widoczne pomiêdzy mezozoicznymi pia-
skowcami ska³kotwórczymi a niektórymi mezozoicznymi
piaskowcami nietworz¹cymi ska³ek. Te ostatnie s¹ czêsto
cienkop³ytkowe lub wystêpuj¹ w grubszych ni¿ piaskowce
ska³kotwórcze – ³awicach. Przyk³adem tych pierwszych
s¹ piaskowce formacji z Zagnañska, zaliczane do ogniwa
z Tumlina, które – jako osady eoliczne – cechuj¹ siê bardzo
wielkoskalowym warstwowaniem przek¹tnym i w strefie
odprê¿ania oraz wietrzenia rozpadaj¹ siê na warstwy o gru-
boœci zazwyczaj kilkunastu centymetrów (ryc. 11A). Po-
dobnie piaskowce formacji ostrowieckiej w œrodkowej czêœci
pó³nocnego obrze¿enia oraz piaskowce formacji sk³obskiej
zachodniej czêœci tego obrze¿enia, które nie tworz¹ form
ska³kowych, s¹ czêsto cienkop³ytkowe i zawieraj¹ wk³adki
mu³owcowo-ilaste (por. Guzik, 2017). Z kolei triasowe
piaskowce w¹chockie formacji z Baranowa wykazuj¹
wiêksz¹ od piaskowców ska³kotwórczych gruboœæ ³awic,
rzêdu 2,5 m (Urban, 2016).

Podobne ró¿nice pomiêdzy mezozoicznymi piaskowcami
ska³kotwórczymi a pozosta³ymi s¹ widoczne w przypadku
gêstoœci ciosu. Nietworz¹ce ska³ek piaskowce triasowe
ogniwa z Tumlina, a tak¿e piaskowce jurajskie formacji
drzewickiej ods³oniête w rejonie Szyd³owca i Kunowa oraz

formacji ostrowieckiej zachodniej czêœci pó³nocnego ob-
rze¿enia maj¹ dwu- a nawet trzykrotnie rzadszy cios ni¿
piaskowce ska³kotwórcze (co jest bardzo dobrze widoczne
na diagramie z danymi dla poszczególnych stanowisk –
ryc. 11C).

Mimo ¿e gêstoœæ ciosu by³a uznawana za istotny czyn-
nik formowania siê ska³ek ju¿ w pracach prezentuj¹cych
pierwsze, klasyczne teorie dotycz¹ce genezy tych form
(Linton, 1955; Palmer, Radley, 1961), to nie uda³o siê zna-
leŸæ wyników szczegó³owych badañ tej cechy w strefie
klimatów umiarkowanych. Mo¿na jednak stwierdziæ, ¿e
gêstoœæ ciosu odró¿nia ska³ki œwiêtokrzyskie od wielu reg-
ionów piaskowcowych strefy klimatów umiarkowanych,
zw³aszcza od obszaru czeskiej niecki kredowej, gdzie spê-
kania ciosowe s¹ generalnie znacznie rzadsze (Pulinowa,
1989; Alexandrowicz, 1990; Adamoviè i in., 2006; Sand-
stone…, 2007; Wojewoda i in., 2011). Tam gdzie cios jest
gêstszy skarpy piaskowcowe s¹ ni¿sze lub zanikaj¹ pod
zwietrzelin¹ (Migoñ, Tulaczyk, 2007; Remisz, 2008). S¹
jednak w Europie ska³kotwórcze piaskowce o zasadniczo
podobnej oddzielnoœci poziomej, np. piaskowce niektórych
formacji Karpat fliszowych (Alexandrowicz, 1978; Strze-
boñski, 2011), jak te¿ niektóre piaskowce Wielkiej Brytanii
(Robinson, Williams, 2005; Robinson, 2007).

PRZESTRZENNE (TEKTONICZNE)
UWARUNKOWANIA FORMOWANIA SIÊ SKA£EK

ŒWIÊTOKRZYSKICH

Nachylenie piaskowców warunkuje pozycjê ska³ek w
stosunku do nadrzêdnych elementów rzeŸby: stoków, grz-
bietów czy wierzchowin, jak równie¿ kszta³t ska³ek (tab. 1).

Poniewa¿ zaœ zaanga¿owanie tektoniczne ska³ w regionie
œwiêtokrzyskim jest najczêœciej zwi¹zane z ich wiekiem
(iloœci¹ i natê¿eniem faz tektonicznych, którym podlega³y),
to z regu³y inna jest pozycja oraz kszta³t ska³ek zbudowa-
nych z piaskowców paleozoicznych oraz mezozoicznych.
Silnie zazwyczaj nachylone piaskowce kambryjskie i de-
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Tab. 1. Po³o¿enie ska³ek w stosunku do nadrzêdnych elementów rzeŸby oraz kszta³t ska³ek w zale¿noœci 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)

Upad warstw
Strata dip

[°]

Pozycja ska³ek w stosunku do nadrzêdnych
elementów topograficznych

Position of crags in relation to superior
morphological elements

Kszta³t ska³ek
Crag shape

stokowe
(ods³oniête
czo³a warstw)
hillslope
(joint
surfaces
outcropped)

stokowe
(od³oniête
powierzchnie
warstw)
slope
(bedding
planes
outcropped)

przygrzbietowe,
przywierzchniowe
(kuesty)
near-ridge,
near-plateau
(cuesta-rims)

grzbietowe
ridge

progi,
ambony
cliffs, spurs

baszty,
grzyby, sto³y
skalne
pillars,
hoo-doo
rocks,
mushrooms

platformy,
p³yty
platforms,
slabs

grzêdy,
kopu³y, mury
crests,
cupolas,
walls

liczba stanowisk ska³kowych spe³niaj¹ca 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



woñskie tworz¹ grzbietowe grzêdy lub te¿ pochylone sto³y
na stromych stokach. Grzêdy tworz¹ równie¿ stosunkowo
silnie nachylone triasowe piaskowce formacji z Zagnañska
w zdeformowanej tektonicznie strefie na przed³u¿eniu
uskoku œwiêtokrzyskiego (ryc. 1, nr 6–8), podczas gdy
ska³ki zbudowane z piaskowców tej samej formacji o nie-
wielkim nachyleniu podobne s¹ pod wzglêdem wystêpo-
wania na stoku i kszta³tu do ska³ek zbudowanych z innych
piaskowców mezozoicznych. Te zaœ tworz¹ najczêœciej
przywierzchowinowe progi i ambony in situ oraz stokowe
bloki (sto³y, kopu³y lub ambony skalne) (tab. 1).

Pozycja ska³ek w obrêbie nadrzêdnych form rzeŸby
oraz ich wyd³u¿enie wykazuj¹ zwi¹zek z kierunkami tekto-
nicznymi. W przypadku 50% ska³ek, dla których uda³o siê
okreœliæ precyzyjnie rozci¹g³oœæ warstw (czyli nachylo-
nych pod k¹tem co najmniej 5°) ró¿nica k¹towa pomiêdzy
biegiem warstw a wyd³u¿eniem ska³ek, grup ska³kowych
lub elementów w obrêbie których te ska³ki wystêpuj¹ jest
mniejsza ni¿ 5°. W nieco ponad po³owie stanowisk (55%)
elementy te wyd³u¿one s¹ zgodnie z jednym z kierunków
ciosowych. Bior¹c pod uwagê alternatywnie bieg warstw
oraz kierunki p³aszczyzn ciosowych, zgodnoœæ pomiêdzy
tymi cechami i rozci¹g³oœci¹ ska³ek (grup ska³kowych) lub
nadrzêdnych elementów rzeŸby wystêpuje w przypadku
75% stanowisk, w których mo¿na te parametry pomierzyæ
(ryc. 12).

PROCESY KSZTA£TUJ¥CE
SKA£KI ŒWIÊTOKRZYSKIE

Powstanie i ukszta³towanie ska³ek œwiêtokrzyskich jest
efektem dzia³ania zespo³u procesów ods³aniaj¹cych serie
piaskowcowe i nastêpnie kszta³tuj¹cych pionowe lub stro-
mo nachylone œciany utworzone w piaskowcach. W regio-
nie œwiêtokrzyskim odpowiedzialne za ods³anianie i ewo-

lucjê form ska³kowych s¹ trzy g³ówne procesy generowane
czynnikiem grawitacyjnym: (i) deformacje du¿ych ma-
sywów skalnych w obrêbie stoków, (ii) ruchy bloków pia-
skowcowych na powierzchni stoków, (iii) transformacje
pokryw stokowych.

Deformacje du¿ych mas skalnych polegaj¹ na rozpa-
dzie, rozsuwaniu siê (lateral spreading) i przechylaniu
(toppling) fragmentów serii piaskowcowych w obrêbie
stoków, w ró¿nej skali. Zjawisko to, powszechnie obser-
wowane w wysokich górach (Agliardi i in., 2012), wydaje
siê wyj¹tkowe w regionie takim jak Góry Œwiêtokrzyskie,
gdzie gradient topograficzny jest bardzo niewielki i nie
obserwuje siê wspó³czeœnie g³êbokich osuwisk. Jest ono
jednak dokumentowane w tym regionie badaniami geofi-
zycznymi wykonanymi metod¹ ERT w dwu stanowiskach:
Ska³y w Krynkach (nr 75, ryc. 1), Ska³y pod Adamowem
(nr 67, ryc. 1 i 8), jak równie¿ bezpoœrednimi pomiarami
pozycji poszczególnych ska³ek w stanowiskach Rejów
(nr 23) oraz Ska³ki Piek³o pod Niek³aniem (nr 17). W tych
dwu pierwszych stanowiskach takimi ruchami zosta³y
objête fragmenty pakietów piaskowcowych o wielkoœci
kilkudziesiêciu metrów, zaœ skala przesuniêæ mog³a siêgaæ
kilkuset metrów, podczas gdy w przypadku dwu nastêp-
nych obserwacje dowodz¹ skali przesuniêæ rzêdu kilku,
kilkunastu metrów (Urban i in., 2015). Podstawowymi
warunkami ruchów grawitacyjnych by³a obecnoœæ w po-
d³o¿u piaskowców ska³ podatnych na plastyczne deforma-
cje: i³owców, mu³owców, heterolitów, jak równie¿
istnienie czynników zewnêtrznych generuj¹cych zmiany.
Najbardziej prawdopodobnym mechanizmem generuj¹-
cym takie deformacje by³o uplastycznienie pod³o¿a pias-
kowców w rezultacie wzrostu ciœnienia porowego wody,
niszcz¹cego struktury ska³y w czasie jej rozmra¿ania, tzw.
cambering (Parks, 1991; Harris, 2006). Proces taki móg³
wystêpowaæ wielokrotnie podczas oscylacji zasiêgu wielo-
letniej zmarzliny podczas wahniêæ klimatycznych na prze-
³omie okresów glacjalnych oraz interglacjalnych. Morfologia
stanowisk w Niek³aniu i Rejowie sugeruje, ¿e w ich przy-
padku procesy te mog³y zachodziæ w póŸnym glacjale, zaœ
w Rejowie – nawet póŸniej, w holocenie. Inn¹ przyczyn¹
deformacji stoków w przypadku stanowisk w Adamowie
i Krynkach mog³o byæ rozmra¿anie wieloletniej zmarzliny,
powi¹zane z naciskiem l¹dolodu i g³êbokimi rozmyciami
pod³o¿a wzd³u¿ doliny rzeki Kamiennej podczas maksy-
malnego zasiêgu l¹dolodu zlodowacenia odry. Du¿e defor-
macje maj¹ wiêc charakter kopalny, jednak niewielkie ruchy
masywów skalnych mog¹ zachodziæ wspó³czeœnie (Urban
i in., 2015, 2019; Urban, 2015b; Urban, Kasza, 2019).

Istotn¹ rolê w powstawaniu œcian (progów) skalnych
oraz w kszta³towaniu grup ska³kowych odegra³y grawita-
cyjne przemieszczenia bloków na powierzchniach stoków.
Przemieszczenia translacyjne i/lub rotacyjne, w tym prze-
chy³, rotacja wsteczna lub boczna, rotacja wokó³ osi piono-
wej czy podnoszenie (dokumentowane pomiarami po³o-
¿enia powierzchni ³awicowych i ciosowych – ryc. 4, 6, 7)
nastêpowa³y czêsto na stokach o bardzo niewielkim nachy-
leniu, rzêdu 5° lub mniejszym. Ruch bloków na s³abo
nachylonych stokach jest zwi¹zany z obecnoœci¹ serii
i³owcowo-mu³owcowych lub marglistych w pod³o¿u serii
piaskowcowych. Pozycje bloków wskazuj¹ na dwa mecha-
nizmy ich transportu (Urban, 2015a): (i) pasywny transport
spowodowany plastycznymi deformacjami pod³o¿a, np.
podnoszenie bloków w wyniku wygniatania plastycznych
osadów spod serii piaskowcowej i ich spiêtrzania na przed-
polu wychodni serii (stó³ skalny w stanowisku Adamów-
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Ryc. 12. Ró¿nica k¹towa pomiêdzy rozci¹g³oœci¹ warstw i/lub
kierunkiem jednego z zespo³ów ciosu a wyd³u¿eniem grup ska³-
kowych lub stoków (grzbietów), wyra¿ona procentowym udzia³em
interwa³ów k¹towych o wielkoœci 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)



-Pó³noc, widoczny na przekroju i fotografii – ryc. 7B, C);
(ii) powolne, indywidualne spe³zywanie bloków po
powierzchni o zmniejszonym wspó³czynniku tarcia. Upla-
stycznienie i zmniejszenie oporów tarcia nastêpowa³o
g³ównie w wyniku opisywanego ju¿ wy¿ej procesu zwane-
go cambering, w póŸnym glacjale (co potwierdzaj¹ dato-
wania OSL – Urban, 2015a), a tak¿e dop³ywu wód w okre-
sach zwilgotnienia klimatu. Bloki wystêpuj¹ce w œwiêto-
krzyskich grupach ska³kowych nie powinny byæ jednak
uto¿samiane z tzw. blokami p³u¿¹cymi (ploughing boul-
ders, Ballantyne, 2001), których ruchy, zwi¹zane z sezono-
wymi zmianami temperatury, nastêpuj¹ w obrêbie pokryw
soliflukcyjnych. Podobnie do koncepcji sformu³owanej
przez Duszyñskiego i Migonia (2015) na podstawie obser-
wacji w Górach Sto³owych, mo¿na s¹dziæ, ¿e wiêkszoœæ
bloków w ska³kach œwiêtokrzyskich nie podlega³a gwa³tow-
nym ruchom, jednak¿e – inaczej ni¿ w Górach Sto³owych –
rola przesuniêc zbli¿onych do poziomych w przypadku
ska³ek œwiêtokrzyskich wydaje siê ewidentna. Dokumen-
towana jest ona zró¿nicowan¹ pozycj¹ bloków, ich stop-
niem zwietrzenia podobnym do œcian skalnych in situ oraz
uzasadniona podatnoœci¹ pod³o¿a na uplastycznienie w okreœ-
lonych warunkach (Urban, 2015a).

Podstawowe znaczenie dla ods³aniania ska³ek mia³o
usuwanie luŸnych osadów przykrywaj¹cych serie piaskow-
cowe. Erozja wychodni (œcian) piaskowcowych – ewident-
nie szybsza w warunkach klimatu peryglacjalnego ni¿ wspó³-
czeœnie (Curry, Morris, 2004; Cílek, �ák, 2007) – musia³a
byæ bowiem wolniejsza ni¿ usuwanie materia³u zwietrzeli-
nowego gromadz¹cego siê w formie pokryw w ich s¹siedz-
twie. Pokrywy stokowe w otoczeniu ska³ek reprezentuj¹
piaski i diamiktony powsta³e z materia³u pochodz¹cego
z otaczaj¹cych piaskowców, w których wystêpuje domieszka
ziarn pochodzenia eolicznego. Znikomy udzia³ lub brak
materia³u fluwioglacjalnego i glacjalnego sugeruje szybki
transport i usuwanie osadu. Jak wskazuj¹ datowania OSL
(Urban, 2015a), obecne pokrywy stokowe utworzy³y siê
podczas pleniglacjalnego pessimum Vistulianu oraz w
póŸnym glacjale. Najm³odsze daty OSL sugeruj¹ wczesno-
holoceñski wiek osadów, ale mog¹ byæ odm³odzone (od-
m³odzenie spowodowane ró¿nym zawodnieniem osadów
jest sugerowane np. przez odwrócenie dat w Piekle Dale-
jowskim – Urban, 2015a). Pokrywy te powsta³y w wyniku
mechanicznego wietrzenia piaskowców oraz grawitacyj-
nego pe³zniêcia zwietrzeliny w dó³ stoku. Ze wzglêdu na
uziarnienie (przewagê œrednich ziarn frakcji piaszczystej,
brak frakcji pylasto-ilastych) osady nie stanowi³y jednak
typowych pokryw soliflukcyjnych (frost susceptible soils -
Beskow, 1991; Motsuoka, 2001). Tym niemniej równie¿
tego typu osady ulegaj¹ procesom powolnego pe³zniêcia na
stokach (Ballantyne, 1993; GoŸdzik, French, 2004). Rola
procesów eolicznych w formowaniu ska³ek œwiêtokrzy-
skich, uznawana dawniej za podstawow¹ (Lindner, 1972,
1977), jest trudna do oceny, chocia¿ obecnoœæ ziarn po-
chodz¹cych z transportu eolicznego w pokrywach, wska-
zuje na aktywnoœæ tych procesów podczas górnego
pleniglacja³u i póŸnego glacja³u (Urban, 2015a).

DYSKUSJA
– WSPÓ£ZALE¯NOŒÆ CECH I CZYNNIKÓW

W PROCESIE FORMOWANIA SKA£EK

Analiza uwarunkowañ formowania ska³ek w regionie
œwiêtokrzyskim wykazuje, ¿e ¿adna z geologicznych cech
piaskowców nie decyduje niezale¿nie o zdolnoœci ich

powstawania (Urban, 2016). Ka¿dy z branych pod uwagê
parametrów warunkuje morfogenezê ska³ek zbudowanych
z piaskowców poszczególnych jednostek litologicznych
w swoisty sposób, w korelacji z innymi cechami (por. np.
Cílek i in., 2007; Young i in., 2009). Podstawow¹ cech¹
petrograficzn¹ piaskowców jest ich krzemionkowy sk³ad,
który jest odpowiedzialny za ich relatywnie wysok¹ odpor-
noœæ na wietrzenie chemiczne oraz wietrzenie solne (por.
Stück i in., 2013). Co prawda dane literaturowe wskazuj¹,
¿e ska³ki zbudowane z piaskowców o innym, niekrzemion-
kowym spoiwie wystêpuj¹ na stokach o du¿ej wysokoœci
i nachyleniu (stokach górskich, zboczach g³êbokich dolin –
np. Alexandrowicz, 1978, 1990; Colbach, 2005; Adamoviè
i in., 2006, 2015; Zhu i in., 2010), ale na obszarach o zdecy-
dowanie wy¿szej dynamice procesów erozyjnych i grawi-
tacyjnych ni¿ w regionie œwiêtokrzyskim.

Zawartoœæ krzemionki w strukturze ska³y warunkuje
jednoczeœnie pozosta³e cechy fizyczne i mechaniczne
piaskowców decyduj¹ce o ich odpornoœci na dzia³anie
czynników niszcz¹cych. W przypadku ska³ paleozoicz-
nych przesycenie krzemionk¹ i praktyczny brak porowato-
œci otwartej, które wyra¿aj¹ siê ich wysok¹ wytrzyma³oœci¹
na œciskanie i nisk¹ œcieralnoœci¹ (ryc. 10), s¹ istotnymi
cechami decyduj¹cymi o odpornoœci ska³ek. Natomiast
w przypadku ska³kotwórczych piaskowców mezozoicz-
nych czynnikami decyduj¹cymi o ich odpornoœci mecha-
nicznej jest nierównoziarnistoœæ (wynikaj¹ca z warunków
sedymentacji) oraz silna kompakcja (ryc. 9), która decydu-
je o swoistej kohezji wewnêtrznej ska³y (por. np. Bruthans
i in., 2013, 2014; Stück i in., 2013; Young, Wray, 2015).
Porowatoœæ piaskowców nie musi przyczyniaæ siê do znacz-
nej efektywnoœci wietrzenia mrozowego tych ska³, jeœli
jest ona na tyle wysoka i otwarta, ¿e mo¿liwy jest swobod-
ny wzrost kryszta³ków lodowych. Ska³ki œwiêtokrzyskie
nie s¹ pod tym wzglêdem wyj¹tkiem, bowiem formy
ska³kowe zbudowane z piaskowców o niskich parametrach
wytrzyma³oœciowych notuje siê w innych regionach strefy
klimatów umiarkowanych i ciep³ych (Robinson, Williams,
2005; Robinson, 2007; Thiry, 2005; Young i in., 2009;
Young, Wray, 2015).

Nastêpn¹ cech¹ piaskowców, która w sposób istotny
sprzyja powstawaniu form ska³kowych, jest wystêpowanie
pakietów tych ska³ o mi¹¿szoœci kilku, kilkunastu metrów
w profilu litostratygraficznym w otoczeniu utworów ila-
sto-mu³owcowych lub heterolitowych. Taka pozycja pia-
skowców powoduje nie tylko odmienny charakter denudacji,
szybszej w przypadku ska³ otoczenia piaskowców, co prowa-
dzi do zestromienia ich wychodni (Olêdzki, 1976), ale
przede wszystkim przyczynia siê do grawitacyjnych defor-
macji masywów piaskowcowych, powoduj¹cych ods³ania-
nie siê œcian skalnych (wzd³u¿ powierzchni ciosowych),
oraz kszta³towanie siê grup ska³kowych. Rola tych pro-
cesów zale¿y od po³o¿enia przestrzennego (nachylenia)
pakietów piaskowcowych oraz ich spêkania ciosowego
(gêstoœci spêkañ i ich oraz orientacji przestrzennej) i u³awi-
cenia (ryc. 11) (Urban 2015a, 2016). W przypadku pozio-
mo le¿¹cych lub s³abo pochylonych piaskowców me-
zozoicznych, które tworz¹ przywierzchowinowe œciany,
progi i ambony skalne oraz bloki, odpowiednie odleg³oœci
spêkañ warunkowa³y grawitacyjn¹ stabilnoœæ czêœci masy-
wu skalnego, ale jednoczeœnie umo¿liwia³y w warunkach
peryglacjalnych dylatacyjno-grawitacyjn¹ fragmentacjê
brze¿nych czêœci masywu – proces, który mia³ zasadnicze
znaczenie dla tworzenia siê grup ska³kowych. Z kolei
w przypadku kambryjskich piaskowców kwarcytowych
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i czêœci triasowych piaskowców formacji z Zagnañska,
bardziej strome nachylenie warstw oraz ich gêste spêkanie
by³y czynnikami decyduj¹cymi o relatywnej stabilnoœci
grawitacyjnej masywów (mimo gêstego spêkania) oraz
powstawaniu ska³ek maj¹cych kszta³t grzêd i kopu³ skal-
nych wieñcz¹cych grzbiety. Podobne nachylenie warstw,
lecz rzadziej wystêpuj¹ce spêkania w obrêbie piaskowców
wieku dewoñskiego, sprzyja³y z kolei powstawaniu form
przygrzbietowych i stokowych o charakterze sto³ów i pro-
gów (tab. 1).

Odleg³oœci ciosowe i gruboœæ ³awic (ryc. 11) maj¹ szcze-
gólne znaczenie dla mniej odpornych na wietrzenie mezo-
zoicznych piaskowców ska³kotwórczych, bowiem procesy
niszcz¹ce (wierzenie, erozja) rozwijaj¹ siê od powierzchni
spêkañ i u³awicenia w g³¹b ska³y i – w konsekwencji –
znaczne odleg³oœci ciosowe wyd³u¿aj¹ czas zniszczenia ma-
sywów skalnych. Dlatego dla piaskowców ska³kotwórczych
mo¿na okreœliæ optymalne (dla rozwoju ska³ek) wartoœci
gruboœci ³awic oraz odleg³oœci spêkañ, które s¹ warunkowa-
ne przez dwa czynniki: (i) czas zniszczenia bloku skalnego
postêpuj¹cego od jego granic, czyli powierzchni ³awico-
wych i ciosowych, oraz (ii) mo¿liwoœci grawitacyjnego roz-
padu masywu (odsuwania siê bloków odciêtych spêkaniami
od wychodni serii piaskowcowej). Zbyt gêsty cios i u³awice-
nie powoduj¹ w przypadku tych piaskowców szybki i ca³-
kowity rozpad fragmentów skalnych, natomiast du¿e, odciê-
te rzadkim ciosem fragmenty skalne nie maj¹ mo¿liwoœci
odsuwania siê od wychodni serii, co uniemo¿liwia kszta³towa-
nie siê œcian skalnych. Z kolei istotnym czynnikiem warun-
kuj¹cym formowanie siê ska³ek zbudowanych z pia-

skowców paleozoicznych o gêstych spêkaniach ciosowych
jest wyraŸne nachylenie ³awic w kierunku przeciwnym do
ekspozycji œcian skalnych, utrudniaj¹ce grawitacyjne odpa-
danie niewielkich i niestabilnych fragmentów skalnych
odciêtych tymi powierzchniami (Urban, 2016).

Mo¿na wiêc sformu³owaæ tezê, ¿e odpowiednie relacje
pomiêdzy odpornoœci¹ ska³ na denudacjê, gêstoœci¹ ciosu
i u³awicenia oraz tektonik¹ (orientacj¹ ciosu i u³awicenia)
decydowa³y o rozwoju ska³ek, ich kszta³cie oraz formie
grup ska³kowych (tab. 2).

PODSUMOWANIE

Analiza uwarunkowañ geologicznych powstawania
oraz istnienia ska³ek piaskowcowych w regionie œwiêto-
krzyskim wykazuje, ¿e zdolnoœci do tworzenia siê tych
form s¹ warunkowane przez ca³y zespó³ cech litostratygra-
ficznych, litologicznych i strukturalnych piaskowców. Pod-
stawowa cecha petrograficzna piaskowców ska³kotwórczych
– krzemionkowy sk³ad – jest odpowiedzialna za ich rela-
tywnie wysok¹ odpornoœæ na wietrzenie, w tym tzw. wie-
trzenie solne i mrozowe, przy czym stosunkowo niskie tempo
tego procesu jest uzale¿nione od ró¿nych cech piaskowców.
W przypadku nasyconych krzemionk¹ piaskowców paleo-
zoicznych t¹ cech¹ jest ich wysoka mechaniczna wytrzy-
ma³oœæ, natomiast w przypadku piaskowców mezozoicznych
o ubogim spoiwie – silna kompakcja ska³ o nierównoziar-
nistej strukturze, jednolitym, krzemionkowym sk³adzie mi-
neralnym i porowatoœci otwartej uniemo¿liwiaj¹cej krystali-
zacyjne rozsadzanie ska³y.
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Tab. 2. Cechy typowe dla ska³kotwórczych piaskowców w Górach Œwiêtokrzyskich (wg Urbana, 2016)
Table 2. Typical features of crag-forming sandstones in the Œwiêtokrzyskie Mts. (after Urban, 2016)

Cechy i parametry
Features and
parameters

Kambr / Cambrian Dewon / Devonian Trias / Triassic Jura / Jurassic

fm. z Wiœniówki
Wiœniówka Fm

fm. barczañska,
fm. zagórzañska

Barcza Fm,
Zagórze Fm

fm. z Zagnañska
Zagnañsk Fm

warstwy z Krynek
Krynki Beds

formacja sk³obska
Sk³oby Fm

formacja
ostrowiecka

Ostrowiec Fm

System depozycyjny
(warunkuj¹cy
struktury)
Depositional system
(conditioning
structural pattern)

wysokoenergetyczne œrodowiska sedymentacji / high-energy depositional environments

g³êboko- lub
p³ytkomorskie

marine: shallow
or deep

p³ytkomorskie lub
rzeczne

shallow-marine
or fluvial

rzeczne (rzeki
roztokowe)

fluvial (braided
river)

p³ytkomorskie lub
rzeczne

shallow-marine
or fluvial

p³ytkomorskie, pla¿owe
shallow-marine (upper shoreface)

Sk³ad mineralny
Mineral composition arenity kwarcowe lub sublityczne, spoiwo krzemionkowe / quartzose or sublithic arenites,siliceous cement

Struktura
Fabric

bardzo drobno
i drobnoziarniste

very fine
and fine-grained

drobnoziarniste,
lokalnie grubsze

fine-grained,
occas. coarser

nierównoziarn.,
zlepieñcowate
poorly sorted,
fine pebbles

nierównoziarnist
poorly sorted

drobno-œrednioziarniste
fine-medium grained

silna kompakcja / high compaction

Przestrzeñ
miêdzyziarn.
Intergranular space
[%]

0 0–2 5–10 5–15 10–15

Nasi¹kliwoœæ
Water absorption
[%]

ca 0,5 0–2 3–5 4–6 4–8

Wytrzyma³oœæ
na œciskanie
Compr. strenght
[Mpa]

ca 200 ca 150 30–60 30–80 20–80 30–50

Mi¹¿szoœæ ³awic
Bedding thickness
[m]

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)

Odleg³oœci ciosowe
Joint spacing
[m]

ca 1 ca 2 3 (2–6) 6 (3–11) 4 (2–6)

Upad warstw
Strata dip
[°]

10–50 10–40 5–20 0–5



Formy ska³kowe w regionie œwiêtokrzyskim tworz¹ siê
na wychodniach pakietów piaskowcowych o mi¹¿szoœci
rzêdu kilku, kilkunastu metrów, podœcielonych utworami
ilasto-mu³owcowymi lub heterolitowymi. Uplastycznienie
pod³o¿a piaskowców, zachodz¹ce przede wszystkim w wa-
runkach degradacji wieloletniej zmarzliny w póŸnym plej-
stocenie, ale tak¿e wczeœniej w okresach glacjalnych,
decydowa³o o grawitacyjnych deformacjach fragmentów
pakietów piaskowcowych w ró¿nej skali: od ca³ych sto-
ków, po poszczególne bloki skalne. Procesy te, maj¹ce
istotne znaczenie dla ods³aniania œcian oraz formowania
grup ska³kowych, by³y warunkowane pozycj¹ przestrzenn¹
(nachyleniem i rozci¹g³oœci¹) pakietów piaskowcowych
oraz orientacj¹ i gêstoœci¹ spêkañ ciosowych. Litologia
ska³ (krzemionkowy sk³ad i ró¿ny udzia³ krzemionki),
gêstoœæ spêkañ oraz gruboœæ ³awic decydowa³y jednoczeœ-
nie o tempie denudacji poszczególnych elementów pakie-
tów piaskowcowych. W zwi¹zku z tym wielkoœci tych
parametrów s¹ ró¿ne, charakterystyczne dla poszczegól-
nych typów piaskowców ska³kotwórczych.

Badania genezy i rzeŸby ska³ek piaskowcowych w regionie
œwiêtokrzyskim by³y celem projektu badawczego Litologiczne, tek-
toniczne i egzogeniczne uwarunkowania rozwoju oraz ewolucji
œwiêtokrzys- kich ska³ek piaskowcowych (2 P04E 049 29), finan-
sowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego
i realizowanego w Instytucie Ochrony Przyrody PAN w latach
2006–2010. Autor dziêkuje Recenzentom za cierpliwoœæ, bardzo
staranne przejrzenie manuskryptu i uwagi, które zosta³y
uwzglêdnione przy ostatecznym opracowaniu materia³ów do
publikacji.
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Ryc. 3C. Widna Skałka w Łysogórach od strony wschodniej
Fig. 3C. Widna Skałka crag in the Łysogóry Range, viewed from 
the east side

Ryc. 6I. Skałki Biały Kamień – wschodnia część zespołu skałek 
ze skałkami 1 i 2 oraz występami skalnymi, zaznaczonymi na 
mapce (ryc. 6A)
Fig. 6I. Biały Kamień crags – eastern part of the sub-group with crags 
Nos. 1 and 2 and smaller rock forms, visible on the map (Fig. 6A)

Ryc. 5C. Skałki w stanowisku Nowek-Biała Glina – środkowy frag-
ment grzędy 
Fig. 5C. Crag site Nowek-Biała Glina – middle section of the crag ridge

Ryc. 4F. Kamień Michniowski – skałki nr 5 i 6 z otworem Jaskini 
Ponurego, zaznaczone na mapce (ryc. 4A) 
Fig. 4F. Kamień Michniowski – crags Nos. 5 and 6 with the entrance 
to Jaskinia Ponurego cave, visible on the map (Fig. 4A)

Ryc. 7G. Grupa skałkowa Adamów-Północ – skałka nr 6, widocz-
na na profilu (ryc. 7B). Wszystkie fot. J. Urban
Fig. 7G. Adamów-Północ crag group – crag No. 6, visible on the pro-
file (Fig. 7B). All photos by J. Urban

Ryc. 6H. Skałki Biały Kamień – skałki nr 3 i 4, zaznaczone na 
mapce (ryc. 6A)
Fig. 6H. Biały Kamień crags Nos. 3 and 4, visible on the map (Fig. 6A)

Strukturalne, litologiczne oraz tektoniczne uwarunkowania rozwoju i ewolucji 
świętokrzyskich skałek piaskowcowych – patrz str. 112

Structural, lithological and tectonic constraints of development and evolution of sandstone tors 
in the Świętokrzyskie (Holy Cross) Mountains – see p. 112
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