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Zarys tresci. Dwudzielne morfologicznie skatki, z szeroka czapa spoczywajacg na wezszym trzonie, nazywane
sg skalnymi grzybami. W Polsce i na $wiecie rozpoznano wiele form tego typu, wystepujgcych w zréznicowanych
sytuacjach morfologicznych i réznych typach skat. W niniejszym artykule o charakterze przeglagdowym podjeto
probe usystematyzowania dotychczasowej wiedzy na temat skalnych grzybéw. Omoéwiono terminologie funk-
cjonujacg zardowno w pismiennictwie polskim, jak i anglosaskim, zwracajac uwage na istniejace problemy i nie-
Scistosci w nazewnictwie. Przedstawiono wystepowanie skalnych grzybdéw w Polsce i na $wiecie w zaleznosci
od typu skat, w jakich sie rozwinety. Zaproponowano trzy grupy uwarunkowan sprzyjajacych rozwojowi tych
form i dokonano przegladu dotychczasowych koncepcji ttumaczacych mechanizmy rozwoju skalnych grzybdéw.
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Keywords: rock mushrooms, landform evolution, weathering, structural geomorphology.

Wstep

Skalne grzyby stanowig jeden z najbardziej charakterystycznych typdw rzezby skatkowej,
wzbudzajgcy duze zainteresowanie turystéw i badaczy przynajmniej od schytku XVIII w.
(Rooke, 1786). O atrakcyjnosci tych form skalnych decyduje ich wyjagtkowa, dwudzielna
morfologia, narzucajgca skojarzenia z grzybami znanymi ze $wiata przyrody zywej. Gérna
czesc grzyba skalnego jest wyraznie szersza, w zwigzku z czym przywodzi na mysl kapelusz.
Partia nizsza jest z kolei wezsza, przypominajac grzybi trzon.

W polskich realiach skalne grzyby znane sg przede wszystkim z rejonu poétnocno-
-wschodniej krawedzi Gor Stotowych (Walczak, 1963), gdzie wystepujg w tak duzym na-
gromadzeniu, ze wydzielane sg jako osobna atrakcja na wszystkich mapach turystycznych.
W ostatnim czasie, wysitkiem Parku Narodowego Gor Stotowych, poprowadzono w ich
obrebie réwniez $ciezke geoturystyczng z tablicami informacyjnymi (Migon i Duszynski,
2020). Jednak miejsc wystepowania skalnych grzybdw jest w Polsce wiecej, a nalezg
do nich m.in. Gtazy Krasnoludkéw w okolicach Gorzeszowa w Sudetach Srodkowych (Mi-
gon i Placek, 2007), Skamieniate Miasto na Pogdrzu Ciezkowickim (Alexandrowicz, 1970;
Gruszka, 2009), Kamien Grzyb na Pogdrzu Wisnickim (Strzebonski, 2012b) i liczne dalsze
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lokalizacje na Pogdrzu Karpackim (Klimaszewski, 1932; Alexandrowicz, 1978). Poza grani-
cami Polski wystepowanie grzybdéw skalnych identyfikowano w zréznicowanych sytuacjach
morfologicznych i w réznych litologiach. Do znanych przyktadéw nalezg dolomitowe skatki
Ciudad Encantada w Hiszpanii (Twidale i Centeno, 1993), piaskowcowe grzyby Brimham
Rocks w Anglii (Duszynski i Migon, 2020), granitowe formy w potudniowej czesci Masy-
wu Czeskiego (Chabera i Huber, 1995) czy wyksztatcone w riolitach Giants of the Mim-
bres w Stanach Zjednoczonych (Mueller i Twidale, 2002). O ile w polskim piSmiennictwie
do opisu tego typu form skalnych przyjeto sie uzywac tylko jednego terminu (Klimaszew-
ski, 1947; Alexandrowicz, 1970, 1978), o tyle w literaturze anglojezycznej zréznicowanie
nazw jest znacznie wieksze, aczkolwiek nie sg one catkowicie synonimiczne. W powszech-
nie stosowanej terminologii pojawiajg sie takie okreslenia, jak: rock mushroom, pedestal
rock, hoodoo rock czy earth pillar.

Podobnie jak zréznicowane jest nazewnictwo grzybopodobnych form skalnych, tak
rézne sg poglady na ich geneze. W realiach polskiej geografii szkolnej bardzo silnie zako-
rzeniony jest poglad, jakoby grzyby skalne byty wytgcznie produktem intensywnej korazji
w obszarach pustynnych, przy czym w Swietle wspétczesnej wiedzy geomorfologicznej
jest on nie do utrzymania. Wsréd innych rozwigzan wyrdznia sie koncepcje odporno-
Sciowa, wskazuje sie na udziat gtebokiego wietrzenia, abrazje morskg czy sptukiwanie
powierzchniowe.

Celem niniejszego artykutu o charakterze przegladowym jest pierwsza w polskim
piSmiennictwie préba uporzadkowania wiedzy na temat grzybdow skalnych wraz z pro-
pozycjg uscislenia terminologii adekwatnej do opisu tych form skalnych. Dyskusja termi-
nologiczna poprzedzi dalsze rozwazania, na ktére sktadac sie beda kolejno: omdwienie
wystepowania grzybdéw skalnych w réznych litologiach w Polsce i na $wiecie, scharaktery-
zowanie litologiczno-strukturalnych uwarunkowan rozwoju grzybow skalnych, a wreszcie
przedstawienie roznych poglagddow na geneze tych form.

Terminologia

Formy skatkowe przypominajgce ksztattem grzyby byty opisywane z terenu Karpat fliszo-
wych juz w okresie miedzywojennym (Klimaszewski, 1932). W jednej z pdézniejszych prac
ten sam autor dokonat prostej typologii form skalnych, dzielac je na: 1) baszty i wystepy
(progi), 2) ambony i 3) grzyby (Klimaszewski, 1947). Te ostatnie charakteryzuje w nastepu-
jacy sposdb: ,[sg to] tawice wypreparowane z grzbietow i zros$niete z nimi tylko podstawa,
przy tym w odrdznieniu od ambon posiadajg podstawe (trzon) wezsza anizeli czes¢ gor-
na (czapa). Ksztattem tym istotnie przypominajg grzyba lesnego” (s. 58). Czeppe (1952),
opisujgc formy skatkowe Gor Stotowych, obok okreslenia ,grzyby” uzywat takze pojecia
,mtoty”, nie precyzujac jednak ich znaczenia i réznic miedzy nimi. Klimaszewski (1981)
w podreczniku wymienit jeszcze wiecej typow skatek, uwzgledniajgc oprécz grzybdéw takze
baszty, ambony, mury, zebra skalne, stupy, , gtowy cukru” i zamczyska. Wskazuje to na kry-
terium ksztattu jako podstawe typologii, jednak jednoznacznych charakterystyk opiso-
wych autor ten tym razem nie przedstawit. Alexandrowicz (1970, s. 292) zdefiniowata
skalne grzyby jako formy ,ztgczone z podtozem waska podstawa-trzonem, ktéry ku gorze
rozszerza sie, tworzac czape”.
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Relacja grzybdéw skalnych do form zblizonych ksztattem jest przedstawiana w rézny
sposdb. Klimaszewski (1981, s. 256) wymieniat grzyby skalne jako jeden z rodzajéw ostan-
cow denudacyjnych, wypreparowanych przez usuwanie pokrywy zwietrzelinowej i odsta-
nianie ,nieréwnosci podtoza skalnego” w obrebie grzbietow, wigze je zatem z formami
zbudowanymi ze skat zwieztych. W innym miejscu (s. 263-264) omawiat piramidy ziemne,
ktére charakteryzowat jako ,stupy gliniasto-gruzowe, uwierczone okruchami skalnymi”,
wspominajgc réwnoczesnie, ze w obszarach o deszczach nawalnych ich wysoko$é docho-
dzi do 3 m. Dodat takze, ze stupy mogg by¢ zbudowane z tufu. Takie ujecie wskazuje, ze pi-
ramidy ziemne w przeciwienstwie do grzybow skalnych byty wigzane z utworami luznymi
badz stabo skonsolidowanymi, cho¢ wyglagdem mogty przypominac grzyby (Klimaszewski,
1981, ryc. 116). W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze ostrej granicy miedzy skatg zwieztg
a stabo skonsolidowang nie sposdb postawi¢, a dodatkowo, w warunkach powierzchnio-
wych dziata proces wzmacniania skrajnie zewnetrznej partii skaty o niewielkim stopniu
konsolidacji (ang. case hardening), utrwalajgc forme stupa lub piramidy nakrytej odpor-
nym elementem skalnym. Przyktadem mogg by¢ ostaricowe formy skalne z Kapadocji
(Srodkowa Turcja) zbudowane z ignimbrytow o réznej twardosci, wynikajacej ze stopnia
spieczenia materiatu (Topal i Doyuran, 1998; Ciner i Aydar, 2019). Nie ma takze réznicy
wysokos$ci miedzy grzybami skalnymi a piramidami ziemnymi, ktére mogg osiggac znacz-
nie wieksze wysokosci niz 3 m.

W literaturze anglojezycznej mozna spotkac sie z analogicznym do polskiego okresle-
niem rock mushroom, ale nie jest ono powszechnie stosowane w literaturze naukowej
i niekiedy pojawia sie w cudzystowie. Najczesciej wystepuje okreslenie pedestal rock, sto-
sowane juz w latach 20. i 30. XX w. (Bryan, 1923, 1926; Leonard, 1927; Crickmay, 1935)
i zdefiniowane w Encyklopedii Geomorfologii jako ,izolowany fragment masywu skalnego
sktadajacy sie z waskiego pnia, szyi lub kolumny podpierajgcej szersze nakrycie” (Twidale,
2004, s. 768, ttum. autorow). Angielski wyraz pedestal odnosi sie do dolnej, waskiej czesci
formy skalnej. Innym terminem spotykanym w anglojezycznych pracach, gtéwnie z Ame-
ryki Potnocnej, jest hoodoo. Jego relacja do pedestal rock nie jest jednak jednoznaczna.
Ward (2004) podkreslit obecnos¢ materiatu o wiekszej odpornosci chronigcego kolum-
ne zbudowang z materiatu bardziej podatnego na erozje, zaznaczajac przy tym, ze takim
chronigcym elementem jest czesto pojedynczy gtaz lub blok skalny. Konsekwentne sto-
sowanie takiego warunku zréwnywatoby znaczeniowo termin hoodoo z piramidg ziemna
wedtug Klimaszewskiego (1981), jednak w tym samym tekscie Ward podat przyktad Parku
Narodowego Bryce Canyon jako miejsca wystepowania form tego typu, gdzie podtozem
sg poziomo zalegajgce stodkowodne wapienie z przetomu kredy i paleogenu, a ostarice
na ogot nie przybierajg ksztattu grzybdw. Neuendorf et al. (2005) zdefiniowali hoodoo jako
kolumne lub iglice skalng o nietypowym ksztatcie, jednak warunek obecnosci odporne;j
czapy nie zostat postawiony. Termin ten mozna zatem traktowac jako tozsamy znaczenio-
wo ze ,skalnymi i ziemnymi stupami i sterczynami” (rock and earth pinnacle and pillar),
ktére moga, ale nie muszg posiadac ochronnej czapy bardziej odpornego materiatu skal-
nego w najwyzszej czesci (Migon, 2004). Przeglad literatury anglojezycznej pozwala zatem
na sformutowanie dwdch uogdlnien. Po pierwsze, terminy pedestal rocks i hoodoos odno-
szg sie do form o nieco innym wygladzie i litologii (ryc. 1), cho¢ postawienie jednoznacznej
granicy miedzy nimi nie wydaje sie mozliwe i istniejg formy, ktére mogtyby by¢ opisane
przy uzyciu obu terminéw. Po drugie, zasadnicza réznica moze dotyczy¢ nie tyle ksztat-
tu, co kluczowych proceséw powodujgcych powstanie obu form. W przypadku hoodoo,
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rozwijajacych sie w skatach miekkich i osadach stabo skonsolidowanych, podstawowg
role wydaje sie odgrywac erozja wodna. Pedestal rocks tworzg sie przy gtdwnym udziale
proceséw wietrzeniowych. Zagadnienia te zostang rozwiniete w jednej z dalszych czesci
artykutu. Niektorzy autorzy stosowali okresSlenie pedestal rock takze do form powstatych
przez selektywng erozje utwordw nieskonsolidowanych (Nocita, 1986), z kolei termin ho-
odoo byt takze uzywany do opisu nietypowo uksztattowanych form ostaricowych w strefie
litoralnej (Wang, 2005).

Wizualne skojarzenia z grzybami sg z kolei obecne w terminologii wykorzystywanej
w innych jezykach, m.in. niemieckim (Pilzfelsen — np. Chabera i Huber, 1995), czeskim
(skalni hriby — np. Vitek, 1981; Adamovic et al., 2010), francuskim (roches champignon —
np. Sesan, 1971) czy hiszpanskim (rocas fungiformas — np. Centeno i Twidale, 1988).

Uzywane w dalszej czesci artykutu okreslenie ,skalne grzyby” bedzie nawigzywad
do ksztattu formy ostancowej i obecnosci masywniejszej, odporniejszej czesci gornej,
niezaleznie od litologii danej formy i jej genezy. Obejmowac tez bedzie niektére pirami-
dy ziemne, jesli tylko posiadajg one nakrycie z bardziej odpornego materiatu skalnego
(ryc. 1). Pochodzenie skalnych grzybdw jest zresztg na ogdt trudne do jednoznacznego
okreslenia, a jako roboczg hipoteze mozna przyjacé, ze formy te sg poligeniczne.

Ryc. 1. Zréznicowanie ksztattu form ostaricowych

Piramidy ziemne: A — z gtazem/blokiem skalnym jako czapa, B — bez gtazu, w ksztatcie kolumny lub sterczyny
Diversity of shape of residual landforms

Hoodoo rocks: A — with a boulder as a cap, B — without a capping block, as a pillar or pinnacle

Skalne grzyby w Polsce i na swiecie

Piaskowce i zlepience. Szczegdlne bogactwo form skatkowych jest charakterystyczne dla
obszaréw piaskowcowych (np. Young i Young, 1992; Migon i Viles, 2015; Migon et al.,
2017). Wsréd bardziej typowych baszt i iglic skalnych, znanych na przyktad z obszaru
potnocnej Australii (np. Young, 1986; Young i Wray, 2015) czy Czech (np. Robinson i Wil-
liams, 1994), czeste jest wystepowanie dwudzielnych morfologicznie form ksztattem przy-
pominajgcych grzyby. Zdarza sie, ze skatki tego typu tworzg wieksze skupiska, a jednym
z przyktadéw takiego nagromadzenia sg Skalne Grzyby w Gdérach Stotowych. Na obsza-
rze o dtugosci okoto 2,5 km i szerokosci 1 km, w obrebie tzw. Ptaskowyzu Centralnego
powyzej Progu Radkowa, rozpoznano okoto 100 duzych grzybopodobnych form skalnych
zatozonych w piaskowcach. Chociaz ich wspdlng cechg jest obecno$é szerokiej czapy
na wezszej podstawie, roznig sie one od siebie wysokoscig i ksztattem. Najwieksze grzyby
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skalne w Gdrach Stotowych osiggajg wysokos¢ do 10 m, najmniejsze nie przekraczajg 2 m.
Formy najwyzsze, wyrastajgce z podtogi skalnej w bezposrednim poblizu Progu Radkowa,
zatracajg charakterystyczng, dwudzielng morfologie i stajg sie grzybami pietrowymi, zbu-
dowanymi z naprzemianlegtych odcinkéw szerszych i wezszych (Walczak, 1963). Formy
potozone w gtab plateau bywajg bardziej przysadziste, a ich czapa czesto osigga wiekszg
grubo$¢ od trzonu. Czapa kazdego z grzybow skalnych Gor Stotowych jest wyraznie ma-
sywna, podczas gdy jego trzon obfituje w powierzchnie oddzielnosci o matym odstepie.
Lokalne zréznicowanie gestosci i uktadu powierzchni nieciggtosci znajduje czytelne od-
bicie w morfologii grzybdw, przybierajgcych niekiedy formy jeszcze bardziej fantazyjne
(fot. 1A). Podobne zespoty grzybdw skalnych — choé w mniejszym nagromadzeniu i zazwy-

Fot. 1. Grzyby skalne wyksztatcone w piaskowcach

A — Gtowa Lamy w Gérach Stotowych, B — grzyby skalne w rezerwacie przyrody Skatki Pietko pod Niektaniem,
C — Druid’s Writing Desk w obrebie Brimham Rocks, Anglia, D — grzyb skalny w Nowym Meksyku, USA, E — skal-
ne grzyby na potwyspie Yehliu, Tajwan (fot. A, B, D, E — P. Migon, C — F. Duszyriski)

Pedestal rocks developed in sandstones

A —Llama’s Head’ in the Stofowe Mountains, Poland, B — pedestal rocks in the ‘Skatki Piekto pod Niektaniem’
Nature Reserve, Poland, C—'Druid’s Writing Desk’ in the Brimham Rocks, England, D — pedestal rock in New
Mexico, USA, E — pedestal rocks on the Yehliu Peninsula, Taiwan
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czaj o mniejszej wysokosci — wystepujg takze w czeskiej czesci Gor Stotowych, w obrebie
Broumovskiej Vrchoviny (np. Vitek, 1981). W obrebie wyzszego poziomu morfologicznego
Gor Stotowych, do ktorego nalezy wierzchowina Szczelinca Wielkiego i labirynt Btednych
Skat, grzybopodobnych form skalnych jest zdecydowanie mniej.

Z gornokredowego piaskowca zbudowane sg takze skalne grzyby w rejonie Krzeszowa
(Sudety Srodkowe), wystepujace na czole niewielkiej kuesty. Jej odcinek objety zasiegiem
rezerwatu Gtazy Krasnoludkéw obfituje w dwudzielne skatki o przecietnej wysokosci do-
chodzacej do 5 m, z masywnymi czapami o grubosci 2-3 m. Wiele grzybéw wyrasta z gor-
nej powierzchni masywnych form skalnych, tworzacych skalisty prog. W przypadku czesci
grzybopodobnych skatek wyraznie uwidacznia sie gestsze warstwowanie w obrebie trzonu,
jednak wiekszos¢ z nich wydaje sie dos¢ homogeniczna w pionie (Migon i Placek, 2007).

W Goérach Swietokrzyskich grzyby skalne wystepuja lokalnie. Byty opisywane pod tg na-
zwg miedzy innymi z rezerwatu przyrody Skatki Piekto pod Niektaniem (fot. 1B), gdzie osig-
gajg do 8 m wysokosci (Lindner, 1972). We wschodniej czesci tego obszaru czapy grzybdéw
sg niewiele szersze od ich trzonu, jednak w czesci zachodniej jednometrowe] szerokosci
trzony bywajg przykryte nawet trzymetrowej szerokosci czapami. Wszystkie grzyby skalne
w rezerwacie wykazujg duze zréznicowanie litologiczne i strukturalne w pionie, a Lindner
(1972) zwracat tez uwage na niejednakowe wysycenie krzemionkg poszczegdlnych partii
skatek. Sylifikacje, skutkujgcg lokalnym wzrostem odpornosci tworzywa skalnego, taczyt
z intensywnym wietrzeniem chemicznym w tropikalnym klimacie trzeciorzedu.

W Karpatach fliszowych takze spotyka sie grzyby skalne, jednak w poréwnaniu do ska-
tek o innych ksztattach jest ich stosunkowo niewiele. Popularnym wsrdd turystéw obiektem
jest skatka Grzybek w rezerwacie przyrody Skamieniate Miasto w Ciezkowicach (Gruszka,
2009; Alexandrowicz, 2012), ktérej trzon ma okoto 4 m, a masywna czapa — 6 m wysokosci.
Rezerwat przyrody Kamien Grzyb na Pogdrzu Wisnickim chroni skatke o tej samej nazwie,
ktéra zbudowana jest z piaskowca istebnianskiego wieku paleocenskiego (Alexandrowicz,
2008; Strzebonski, 2009, 2012b). Kamien Grzyb ma okoto 6 m wysokosci, tgcznie z dwu-
metrowym cokotem, z ktérego wyrasta trzon. Zaréwno cokdt, jak i czapa sg zbudowane
z warstw masywnych, trzon obfituje natomiast w geste i nieregularne tawice piaskowcow
zlepiencowatych (Strzebonski, 2009). Trzy bezimienne skalne grzyby sg objete ochrong
w ramach pomnika przyrody Kamienie Brodzinskiego (Strzebonski, 2012a). Podobnie jak
w opisywanych wczesniej przypadkach, masywne czapy spoczywajg tu na gesto warstwo-
wanych trzonach.

Poza Polskg z formami skalnymi przypominajgcymi grzyby spotkamy sie miedzy innymi
w Anglii. W jej potudniowo-wschodniej czesci, na pograniczu hrabstw East Sussex i Kent,
powszechne sg wychodnie dolnokredowego piaskowca Ardingly, a wsrdd nich przynaj-
mniej dwa miejsca wystepowania form grzybopodobnych (Robinson i Williams, 1976;
Duszynski i Migon, 2020b). Pierwszym z nich jest Rusthall Common na zachdd od miejsco-
wosci Royal Tunbridge Wells, gdzie wystepuje wysoka na 4 m Toad Rock, gesto warstwo-
wana w czesci dolnej i masywna w partii gornej. Drugg lokalizacjg jest obszar Chiddinglye
Wood, gdzie znajduje sie grzyb skalny Great-upon-Little, o wysokosci ponad 5 m. Ma-
sywna czapa tej skatki w najdtuzszym miejscu siega 6 m, wspierajgc sie na trzonie, ktory
w najkrétszej sekcji ma zaledwie 40 cm (Duszynski i Migon, 2020b). Nietypowy wyglad
tej formy sprawit, ze juz pod koniec XVIII w. skatka zostata uwieczniona przez znanego
artyste Samuela Hieronymusa Grimma (ryc. 2). Réwnie spektakularne skalne grzyby, tyle
ze w wiekszym nagromadzeniu, wystepujg w pétnocnej Anglii, niedaleko Harrogate. W ob-
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rebie Brimham Rocks, bedgcych klasycznym przyktadem rzezby ruinowej (Migon et al.,
2017; Duszynski i Migon, 2020a), form tego typu jest wiele, przy czym ich morfologia jest
zréznicowana. Symbolem obszaru jest Idol, ktérego czapa, dtuga na maksymalnie 4,5 m,
wspiera sie na trzonku o wymiarach zaledwie 1,1 x 0,3 m (w najwezszym odcinku). Dalsze
przyktady to Druid’s Writing Desk (dost. Biurko Druidéw), ztozony z jednometrowej gru-
bosci ptyty skalnej spoczywajgcej na trzonie o wysokosci 2 m (fot. 1C) oraz skatka Anvil.

Niewielkie grzybopodobne formy skalne wystepujg takze w podparyskim lesie Fonta-
inebleau we Francji (Robinson i Williams, 1994; Thiry, 2005). Cze$¢ z nich wyrasta z niemal
ptaskiej powierzchni piaskowcowego plateau, inne wystepujg w dnie obnizenia wcietego
w ptaskowyz. Inaczej niz w wiekszosSci przywotanych wczesniej przypadkéw, w ich budo-
wie nie zaznacza sie zrdéznicowanie strukturalne pomiedzy czapg i trzonem. Rézna szero-
kos$¢ partii dolnej i gérnej ttumaczona jest wydajniejszym rozpuszczaniem kwarcowego
piaskowca w pozycji podpowierzchniowej w czasie, gdy przyszty trzon nie zostat jeszcze
wypreparowany i znajdowat sie w pokrywie glebowej (Thiry, 2005), aczkolwiek nieréwno-
mierna sylifikacja piaskéw Fontainebleau mogta réwniez odegrac role (Thiry et al., 1988;
Thiry, 2007).

W Stanach Zjednoczonych najbardziej znane piaskowcowe i zlepiencowe skalne grzy-
by rozpoznano w stanie Nowy Meksyk (Wyzyna Kolorado) (fot. 1D). K. Bryan (1923, 1926)
opisat dwa ich typy. Pierwszy zwigzany jest z zaleganiem allochtonicznego bloku zlepienca

Ryc. 2. Grzyb skalny Great-upon-Little na oryginalnej rycinie Samuela Hieronymousa Grimma z 1780 r.
The pedestal rock called ‘Great-upon-Little” on the original drawing of Samuel Hieronyoums Grimm from 1780
Zrédfo: British Library Online Gallery (http://www.bl.uk/onlinegallery/).
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na mniej odpornych i podatnych na wietrzenie i erozje tupkach. Drugi reprezentowany jest
przez klasyczne ostance denudacyjne, ktorych czape tworzy piaskowiec masywny zalega-
jacy na odmianie zdecydowanie mniej odpornej, gesto laminowane;j.

Osobliwe formy skalnych grzybéw powstaty w stabo skonsolidowanych piaskowcach
wapnistych wieku miocenskiego, wystepujgcych w strefie brzegowej pétnocno-wschod-
niego Tajwanu. Osiggajg one do 3-4 m wysokosci i wyrastajg z przybrzeznych platform
skalnych (Hong i Huang, 2001; Wang, 2005). Na potwyspie Yehliu mozna obserwowac
ostance o roznych ksztattach, od stabo zaakcentowanej formy grzyba po takie, w ktérych
szeroko$¢ trzonu w najwezszym miejscu wynosi ponizej 0,5 m (fot. 1E). Czapy wyrdzniajg
sie ciemniejszg barwa, bedgcg skutkiem tworzenia zewnetrznych skorup wietrzeniowych.
Obecnos¢ czap nie jest zwigzana ze zrdznicowaniem litologicznym. Jeszcze innym niety-
powym przyktadem sg wystepujgce w niektérych obszarach piaskowcowych Czech po-
klicky, ktorych cienka czape tworzy warstwa zelezniaka w obrebie piaskowca. Zelezniaki,
zwigzane gtownie z wytrgcaniem zwigzkow Zzelaza z roztwordw hydrotermalnych
powigzanych genetycznie z wulkanizmem, przyjmujg rézne formy, w tym poziomych
horyzontdéw. Impregnacja zelazem znacznie podwyzsza twardo$¢ skaty, w efekcie czego
podczas erozyjnego rozcinania ptaskowyzu na zboczach dolin zostaty wyodrebnione
formy ostaricowe w ksztatcie grzybdw (Balatka i Sladek, 1973; Adamovi¢, 2016).

Skaty weglanowe. W skatach weglanowych (wapieniach, dolomitach) ostaricowe formy
skatkowe sg czeste (Pulina, 1999; Ford i Williams, 2007), ale stosunkowo rzadko przybiera-
jg one ksztatty skalnych grzybdéw. Powszechniejsze sg formy nieregularne, odzwierciedlaja-
ce zréznicowany stopien spekania i zréznicowanie facjalne w matej skali, a takze spiczaste
(ang. pinnacles), znane miedzy innymi z obszarow krasowych potudniowych Chin, Mulu
na Borneo czy Tsingy de Bemaraha na Madagaskarze (Ginés et al., 2009), czesto zgru-
powane w skalne miasta lub rozlegte obszary rzezby ruinowej (zob. Duszynski i Migon,
2018). Do najwiekszych znanych skalnych grzybéw nalezg ostarice w obrebie Ciudad En-
cantada w srodkowej Hiszpanii, w Gorach Iberyjskich (Twidale i Centeno, 1993). Sg zbu-
dowane z dolomitéw i osiggajg do 15 m wysokosci, z masywng czapg o grubosci do 5 m,
wspierajgcy sie na wezszym, ale réwniez masywnym trzonie (fot. 2A). Dolomity sg wie-
ku poznokredowego i tworzg prawie poziomo zalegajgcy kompleks o grubosci do 85 m,
zréznicowany pod wzgledem litologicznym, z naprzemiennie wystepujgcymi warstwami
o réznej porowatosci i zawartosci czesci ilastych. Nietypowe, ztozone formy podobne
do grzybdéw powstaty w jurajskich wapieniach skalnego miasta El Torcal w Gérach Betyc-
kich w Andaluzji (fot. 2B). Ksztattem przypominajg one $ruby i tak sg lokalnie nazywane
(El Tornillo — $ruba). Przemienno$¢ fragmentdw wystajgcych i cofnietych wynika z gestego
warstwowania i bardziej wydajnego wietrzenia zachodzgcego wzdtuz powierzchni war-
stwowania. Réznorodne pod wzgledem ksztattéw formy grzybow zostaty opisane z okolic
oazy Farafra w Egipcie (tzw. Biata Pustynia) (Plyusnina et al., 2016; Embabi, 2018). Sg zbu-
dowane z mato zwieztych warstw kredy piszacej, wystepujg w duzych skupiskach i osiggaja
do 4-5 m wysokosci. Z punktu widzenia zwigzku z budowg geologiczng reprezentowane
sg dwa typy. Cze$¢ grzybow wyraznie nawigzuje do réznic litologicznych, a granica trzon/
czapa jest granicg warstw o rdznej odpornosci na niszczenie. Te formy sg w wiekszosci
przysadziste, a cofniecie trzonu jest niewielkie. Inne nie wydajg sie by¢ zwigzane ze zroz-
nicowaniem litologicznym, cho¢ czapa bywa wzmocniona wtérng skorupg wietrzeniowa.
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Fot. 2. Grzyby skalne wyksztatcone w skatach weglanowych

A —grzyb skalny w dolomitach w Ciudad Encantada, Hiszpania, B — wapienny grzyb skalny w El Torcal, Hiszpania
(fot. P. Migon)

Pedestal rocks developed in carbonate rocks

A — pedestal rock in dolomites at Ciudad Encantada, Spain, B — limestone pedestal rock at El Torcal, Spain

Skaty wulkaniczne. Skalne grzyby w skatach wulkanicznych sg najczesciej zwigzane z utwo-
rami piroklastycznymi, zroznicowanymi pod wzgledem litologicznym, a réwnocze$nie
ogolnie stabo skonsolidowanymi i stad tatwo podlegajgcymi selektywnemu niszczeniu.
W aglomeratach tworzonych przez fragmenty lawy réznej wielkosSci role czapy odgrywaja
duze odtamki, metrowej i wiekszej dtugosci, czesto o nieregularnym ksztatcie. Stanowig
one ochronne nakrycie dla drobniejszego materiatu znajdujgcego sie ponizej, a odpo-
wiednie formy ostancowe spetniajg zaréwno kryterium morfologiczne skalnego grzyba,
jak i genetyczne piramidy ziemnej (fot. 3A). Takie formy mogg osiggac kilka metréw wyso-
kosci. Formy grzybopodobne powstajg tez w sekwencjach ignimbrytowych, zbudowanych
z warstw o réznej twardosci i odpornosci na niszczenie. Grzyby wystepujg wowczas gro-
madnie, czesto z czapkami na jednym poziomie wysokosciowym, nawigzujgcym do poto-
zenia warstwy o podwyzszonej twardosci, zwykle wynikajgcej ze spieczenia ignimbrytu.
Klasycznym obszarem wystepowania grzybow tego typu jest Kapadocja w srodkowej Tur-
cji, gdzie osiggajg one do 15 m wysokosci (Sarikaya et al., 2015; Ciner i Aydar, 2019). Trzo-
ny sg waskimi kolumnami, a czapy przyjmujg charakterystyczny ksztatt stozkéw (fot. 3B).

Granit. W skatach granitowych izolowane formy skatkowe wystepujg powszechnie (Lin-
ton, 1955; Jahn, 1962; Votypka, 1979; Migon i Vieira, 2014; Michniewicz, 2019), ale regu-
larne ksztatty grzybow sg rzadko spotykane. Mozna wsrdd nich wyrdzni¢ dwie odmiany.
Pierwszg tworzg formy wyraznie podzielone na trzon i czape, gdzie granice miedzy nimi
stanowi pozioma powierzchnia oddzielnosSci (spekanie horyzontalne) (fot. 4A i B). Wyso-
ko$¢ trzonu jest zrdznicowana, od ponizej 1 m do kilku metrow, podobnie zréznicowana
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Fot. 3. Grzyby skalne wyksztatcone w skatach wulkanicznych

A —na Wyspie Kréla Jerzego, Antarktyka, B —w Kapadocji, Turcja (fot. A—P. Migon, B — M. Kasprzak)
Pedestal rocks developed in volcanic rocks

A —on King George Island, Antarctica, B —in Cappadocia, Turkey

jest szerokos¢ i w konsekwencji proporcja szerokosSci trzonu do czapy. Trzon moze byé
zwarty, ale zaawansowane wietrzenie moze doprowadzi¢ do znaczgcej degradacji i pek-
nie¢ w jego obrebie, tak ze czapka wspiera sie wéwczas na kilku kolumnach (fot. 4C).
Drugg odmiang sg formy, w ktérych postawienie granicy miedzy trzonem a czapg jest
umowne, a skatka w sposdb ptynny rozszerza sie ku goérze, na podobienstwo litery S. Cata
forma jest zbudowana z jednego bloku masywnego granitu, znaczgco zwezonego przy
podstawie (fot. 4D). Rowniez w tych przypadkach wielkosci grzybdw sg zrdznicowane,
od mniej niz 2 m do ponad 5 m wysokosci, natomiast szeroko$¢ czapy moze by¢ nawet
dziesieciokrotnie wieksza od szerokosci trzonu. W innych przypadkach zwezenie u podsta-
wy jest nieznaczne, od kilkunastu do kilkudziesieciu centymetréw. Omawiane nisze w dol-
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nej czesci form ostancowych zostaty opisane przez C.R. Twidale’a (1962) jako flared slopes
(w polskiej literaturze zaproponowano termin nisza kloszowa — Czerwinski i Migon, 1993)
i sg one wedtug tego autora diagnostyczne dla dwufazowej genezy skalnych grzybow (Twi-
dale i Campbell, 1992).

Skalne grzyby w granitach byty opisywane z réznych obszaréw na swiecie, miedzy inny-
mi z masywu karkonosko-izerskiego w Sudetach Zachodnich (fot. 4A), Szumawy (fot. 4C),
Waldviertel w Austrii (fot. 4B), Geoparku Naturtejo w Portugalii, z potudniowych Chin,
Appalachdéw, pétnocno-wschodniej Brazylii (fot. 4D) i Australii.

Fot. 4. Grzyby skalne wyksztatcone w granitach

A —w czeskiej czesci Gor Izerskich, B—w Waldviertel, Austria, C — na Szumawie, Czechy, D — w Pai Mateus, pn.-
-wsch. Brazylia (fot. P. Migon)

Pedestal rocks developed in granites

A —in the Czech part of the Izerskie Mountains, B —in Waldviertel, Austria, C— in the Bohemian Forest, Czechia,
D —in Pau Mateus, NE Brazil
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Utwory morenowe, fluwioglacjalne i aluwialne. Wprawdzie Klimaszewski (1981) do-
konat wyraznego rozréznienia genetycznego pomiedzy skalnymi grzybami a piramidami
ziemnymi w utworach o niewielkiej zwieztosci, jednak w rzeczywistosSci granica nie jest
ostra. Ostancowe formy grzybopodobne w Kapadocji rozwijajg sie wskutek potgczonych
procesow wietrzeniowych, modelujgcych forme grzyba, jak i erozji wodnej prowadzace;j
do ich stopniowego wyodrebniania sie ze stoku (Sarikaya et al., 2015; Ciner i Aydar, 2019).
Typowe piramidy ziemne (w rozumieniu Klimaszewskiego, 1981) z blokiem skalnym two-
rzacym wierzchotek powstajg przez selektywng erozje utworéw morenowych i sg znane
z roznych miejsc w Alpach szwajcarskich — piramidy Euseigne w dolinie Hérens (Bollatti
et al., 2016; Lambiel, 2020), wtoskich — piramidy Postalesio w Valtellina (Bollatti et al.,
2017) i koto Bolzano w potudniowym Tyrolu (Benl, 1966) oraz francuskich — Demoiselles
Coiffées de Pontis nad sztucznym jeziorem Serre-Poncon (fot. 5A). Wysoko$¢ pojedynczych

Fot. 5. Piramidy ziemne z ochronng czapa

A —w Alpach Francuskich, B —w Wysokim Atlasie, Maroko (fot. A — K. Jancewicz, B — P. Migon)
Hoodoos with resistant capping

A —in the French Alps, B —in the High Atlas, Morocco
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form siega kilkunastu metréw, a bloki stanowigce czape majg okazjonalnie 2-3 m dtugo-
$ci. Grubos$¢ trzonu jest bardzo zréznicowana, od form masywnych po waskie kolumny
o szerokosci okoto 0,5 m. Analogiczne formy powstajg w utworach wodnolodowcowych
i grubych seriach osaddéw aluwialnych, aczkolwiek wielko$¢ blokdw tworzacych czapki jest
wowczas mniejsza i dtugosci powyzej 1 m sg rzadkoscig (Benl, 1966). Piramidy ziemne
wystepujg gromadnie, w zespotach liczgcych kilkadziesiagt, a nawet powyzej 100 pojedyn-
czych form. Niekiedy sg ztgczone podstawami, wyrastajgc z zeber i pomniejszych grani;
inne stojg w catkowitej izolacji. W zwigzku z wystepowaniem na zboczach dolin sg zwykle
asymetryczne pod wzgledem wysokosci.

Litologiczno-strukturalne uwarunkowania rozwoju grzybow skalnych

Z grzybami skalnymi spotykamy sie praktycznie we wszystkich typach skat, niemniej ich
obecnos¢ odzwierciedla rézne uwarunkowania geologiczne, zaréwno litologiczne (zwigza-
ne ze sktadem skaty), jak i strukturalne (powierzchnie nieciggtosci, uktad warstwowy, post-
-sedymentacyjne zaburzenia osadu). Przeprowadzona kwerenda literatury i obserwacje
wtasne autoréw pozwalajg na dokonanie uogdlnienia i wyrdznienia trzech gtéwnych grup
uwarunkowan odpowiedzialnych za powstanie grzybow skalnych.

Uktad warstwowy — czapa z bardziej odpornego materiatu. Sytuacja ta, przypuszczal-
nie najbardziej rozpowszechniona, jest szczegdlnie charakterystyczna dla grzybdéw skal-
nych w piaskowcach i zlepiencach, do pewnego stopnia takze w skatach wapiennych oraz
ignimbrytach. Zwigzana jest ona z warstwowym, najczesciej subhoryzontalnym wystepo-
waniem fawic i warstw o rdéznej odpornosci (ryc. 3A). Chociaz litologicznie dolna i gorna
partia grzyba mogg nie rdznic sie, to o ich odmiennej podatnosci na wietrzenie decydu-
je struktura skaty. Czapa, na przyktad na skutek zjawiska bioturbacji w okresie sktadania
osadu (Meysman et al., 2006), jest bardziej masywna od trzonu, ktéry obfituje w bar-
dzo liczne powierzchnie oddzielnosci, sprzyjajgce wydajniejszemu niszczeniu w wyniku
procesow egzogenicznych. W efekcie, od momentu wyodrebnienia sie izolowanej formy
skatkowej z wiekszego masywu skalnego, czapa pozostaje szersza niz trzon, a w miare
uptywu czasu rdznica w szerokosci obu segmentéw grzyba powieksza sie. Taka sytuacja
skutkuje powolnym podcinaniem czapy i jej zawaleniem sie w dtuzszej perspektywie cza-
sowej. Charakterystyczne dla tego typu uktadu jest gromadne wystepowanie grzybdw,
co zwigzane jest z faktem ich rozwoju w obrebie jednej struktury ptytowej lub monokli-
nalnej. Jezeli taka sytuacja ma miejsce, czapy grzybow znajdujg sie na jednakowej badz
bardzo zblizonej wysokosci. Tego typu przyktady mozemy obserwowaé na Ptaskowyzu
Centralnym Gor Stotowych. W ignimbrytach Kapadocji decydujacg role odegrat stopien
spieczenia osadu. Wieksza odporno$¢ czapy moze by¢ tez zjawiskiem wtornym, zwigza-
nym z nieréwnomierng sylifikacjg osadu, impregnacjg zwigzkami zelaza lub tworzeniem
skorup powierzchniowych.

Chaotyczne rozmieszczenie elementéw odporniejszych. Powszechne sg rowniez sytu-
acje, gdy potozenie czapy, czy szerzej — wysokosci grzybdw skalnych — wyraznie odbie-
gajg od regularnosci charakterystycznej dla uktadow warstwowych (ryc. 3B). Najlepszy
przyktad stanowig dwudzielne skatki w utworach piroklastycznych i morenowych. Roz-
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mieszczenie wiekszych elementéw skalnych petnigcych role ochronnych czap dla utwo-
réw znajdujgcych sie ponizej jest uwarunkowane losowo. Wigze sie z wystepowaniem
wiekszego odtamka skalnego znajdujgcego sie w obrebie utwordw piroklastycznych lub
wodnolodowcowych lub z pozostawieniem w danym miejscu gtazu przez lodowiec. Po-
niewaz mato zwiezte utwory wulkaniczne lub lodowcowe znajdujace sie ponizej sg mniej
odporne na niszczenie niz pojedynczy, duzy element skalny, dochodzi do rozwoju formy
grzybopodobnej. Element przypadkowosci towarzyszacy depozycji wiekszego materia-
tu skalnego sprawia, ze sgsiednie grzyby osiggajg rozng wysokos¢ (w zaleznosci takze
od uwarunkowan topograficznych, np. usytuowania na stoku). Ponadto ich rozmieszcze-
nie takze jest nieregularne. Inaczej bowiem niz w przypadku struktur warstwowych, gdzie
potozenie grzybdéw przewaznie nawigzuje do siatki powtarzalnych pionowych spekan
w masywie skalnym, pozycja topograficzna skalnych grzybdw i piramid skalnych w skatach
piroklastycznych i w utworach morenowych jest zdeterminowana wyfacznie miejscem
zdeponowania odtamka skalnego tworzgcego czape. Nalezy podkresli¢, ze z losowym roz-
mieszczeniem elementdéw odporniejszych mozemy spotkac sie takze w przypadku innych
typow skat, np. piaskowcow badz zlepiencdw. Sytuacja taka ma miejsce na przyktad wtedy,
gdy blok skalny zostanie odspojony od $ciany i przemiesci sie na znajdujacy sie nizej stok
zbudowany ze skat mniej odpornych. Ochronna rola spetniana przez taki blok moze spra-
wi¢, ze materiat znajdujacy sie bezposrednio ponizej niego nie ulegnie wietrzeniu i erozji
tak szybko, jak sgsiadujgcy z nim odcinek stoku, co skutkowaé bedzie rozwojem grzyba
skalnego (fot. 5B). W takim przypadku wystepowanie grzybow skalnych jest jednak ogra-
niczone do pojedynczych, samotnie sterczacych skatek (np. Bryan, 1923).

Ryc. 3. Uwarunkowania rozwoju grzyboéw skalnych

A — warstwowy uktad skat: czapa zbudowana z bardziej odpornego materiatu, B — przypadkowe rozmieszczenie
elementow skalnych tworzgcych czape

Controls of the development of pedestal rocks

A — layered structure: cap built of more resistant material, B— random distribution of cap-forming rock elements

Brak ewidentnych uwarunkowan litologicznych. Nieco rzadsza jest sytuacja, gdy w budo-
wie grzyba skalnego praktycznie niezauwazalne jest zréznicowanie litologiczne badz struk-
turalne czapy i trzonu. Jest to szczegdlnie charakterystyczne dla skat granitoidowych, gdzie
trzon poszerza sie ku gorze, ptynnie przechodzac w czape. Nie jest wykluczone, ze odpo-
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wiada¢ mogg za to pewne specyficzne réznice sktadu mineralnego badz chemicznego,
jednak w pismiennictwie dominuje poglad, ze taki ksztatt skatek granitowych jest efek-
tem i Swiadectwem dwuetapowego rozwoju (Twidale, 1962; Twidale i Campbell, 1992).
W takim ujeciu, do powstania wezszych trzondw przyczynito sie intensywne wietrzenie
chemiczne zachodzace pod powierzchnig, ktore doprowadzito do rozktadu tej czesci ska-
ty, natomiast forma grzyba zostata wyeksponowana w drugim etapie, przez denudacyjne
usuniecie zwietrzeliny. Brak ewidentnych zaleznosci miedzy formg a budowa geologiczng
cechuje niektére grzyby skalne w srodowisku pustynnym i litoralnym, co wynika ze znacz-
nie wiekszej efektywnosci procesdw niszczacych (korazja, abrazja) w strefie podstawy for-
my ostancowe;j.

Poglady na geneze skalnych grzybow

Koncepcja eoliczna. Sposrdd poglagddw na geneze skalnych grzybow koncepcja zaktada-
jaca nadrzedng role wiatru stata sie najbardziej rozpowszechniona. Do dzi$ w polskich
podrecznikach szkolnych geografii skalne grzyby wymieniane sg posrdd tych form rzezby,
ktére najlepiej dokumentujg proces korazji. Wedle tej koncepcji za powstanie charakte-
rystycznej grzybopodobnej formy odpowiadajg ziarna piasku niesione z wiatrem, ktore
przez dtugi czas rozbijajg sie o izolowang skatke, stopniowo jg szlifujac (ryc. 4). W zwigzku
z tym, ze ziarna piasku sg efektywnie przemieszczane do wysokosci okoto 1 m nad po-
wierzchnig gruntu, w tej strefie niszczenie formy skalnej jest najbardziej intensywne (Laity,
2009, 2015). W efekcie pierwotnie jednolita skatka staje sie z czasem morfologicznie dwu-
dzielna, z przewezonym przez korazje trzonem i szeroka, mniej zniszczong czapa.

Z genezg eoliczng wigze sie w szczegdlnosci istnienie grzybow skalnych na obszarach
suchych, gdzie rzezbotwdrcza rola wiatru odznacza sie najbardziej. Niemniej w starszych
opracowaniach ttumaczacych powstanie grzybopodobnych form skalnych na terenie
Polski takze odwotywano sie do tej koncepcji. W kontekscie mechanizmow rozwoju skal-
nych grzybéw na stokach gory Piekto koto Niektania Lindner (1972) nie miat watpliwosci,
ze ,musiaty to by¢ procesy eoliczne”, a dowoddéw na to majg dostarczac ,,z jednej strony
ksztatt tych form i ich sytuacja morfologiczna, a z drugiej strony charakter powierzchni
skatkowych” (s. 174). W pracy o rzezbie Gor Stotowych Czeppe (1952) takze rozpatrywat
takg mozliwo$é, odwotujgc sie do prac przedwojennych geograféw niemieckich. W obu
przypadkach wymodelowanie skalnych grzybow przez wiatr wigzano ze srodowiskiem pe-
ryglacjalnym epoki lodowej.

Ryc. 4. Rozwdj grzyba skalnego w wyniku erozji eolicznej, najsilniejszej u podstawy skatki
The development of pedestal rock due to aeolian erosion, most efficient at the base of the outcrop
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Koncepcja wietrzeniowo-odpornosciowa. Poglad o nadrzednej roli wiatru w ksztattowa-
niu grzybopodobnych form skalnych spotkat sie z silng krytyka juz niemal sto lat temu.
Bryan (1923), badajgc piaskowcowe i zlepiencowe skatki potudniowo-zachodniej czesci
Stanow Zjednoczonych, zwrdcit uwage, ze ,(...) obecnos¢ skalnych grzybéw nie moze by¢
[sama w sobie, przyp. autoréw] traktowana jako dowdd erozji eolicznej” (s. 2, ttum. auto-
réw), a do wyciggniecia takich wnioskéw niezbedne jest uzyskanie odpowiedniego empi-
rycznego potwierdzenia. Skatki badane przez Bryana (1923, 1926) nie nosity jakichkolwiek
znamion przemodelowania przez wiatr, cho¢ wystepujg w srodowisku suchym. Autor ten
zaobserwowat natomiast, ze w trakcie ulewnego deszczu woda opadowa scieka po skat-
kach az do poziomu gesto warstwowanego trzonu, prowadzac do wyptukiwania drobniej-
szego materiatu ze skaty wczesniej ostabionej przez procesy wietrzeniowe. Materiat ten
byt nastepnie dalej odprowadzany przez tworzace sie w trakcie nawatnicy epizodyczne
strumienie. W podsumowaniu Bryan (1923) stwierdzit, ze kluczowymi procesami dla roz-
woju skalnych grzybow sg: erozyjne niszczenie, rozpad mechaniczny i wietrzenie chemicz-
ne mato odpornego tupka tworzgcego trzon.

Kierunek myslenia Bryana (1923) nie stracit na aktualnosci i obecnie selektywne wie-
trzenie postrzegane jest jako kluczowy czynnik odpowiadajacy za tworzenie sie skalnych
grzybdéw szczegdlnie tam, gdzie zaznacza sie wyrazne zréznicowanie litologiczne. W sytu-
acji gdy miekkie, gesto utawicone lub bardziej porowate warstwy skalne wystepujg poni-
zej warstwy bardziej masywnej, procesy wietrzenia powierzchniowego dziatajg wybidrczo,
prowadzac do bardziej wydajnego niszczenia stref obfitujgcych w powierzchnie oddzielno-
$ci lub stabszych z innych powoddw (ryc. 5). W zaleznosci od lokalnych uwarunkowan w gre
moze wchodzi¢ wietrzenie mrozowe, wietrzenie solne, wietrzenie termiczne czy cykle za-
wilgocenia i osuszania skaty (np. Duszynski i Migon, 2020a). Ponadto, Robinson i Williams
(1994) zwrdcili uwage na istotng role podsigku kapilarnego, ktéry dodatkowo ostabia dolng
partie skatki. Destrukcyjny efekt krgzenia wody w skale jest widoczny wzdtuz poziomych
powierzchni nieciggtosci, ktére obfitujg w liczne cofniecia i jamki w tych miejscach, gdzie
woda wyptywa na powierzchnie (Robinson i Williams, 1994). Rownoczesnie wietrzenie
powierzchniowe moze dziata¢ w przeciwnym kierunku, przyczyniajgc sie do wzmocnienia
czapy grzyba skalnego poprzez rozwdj wtérnej skorupy wietrzeniowej (pancerza).

Ryc. 5. Rozwdj grzyba skalnego na drodze selektywnego wietrzenia
The development of pedestal rock due to selective weathering

Wietrzenie podpowierzchniowe. Diametralnie odmienny poglad na geneze skalnych
grzybow zaktada ich powstanie w ramach dwuetapowego procesu (Twidale, 2004)
(ryc. 6). Kluczowym elementem pierwszego etapu jest intensywne wietrzenie zachodza-
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ce w strefie kontaktu odstonietej powierzchni skalnej z regolitem. Sptyw wody deszczo-
wej z tej powierzchni powoduje wzrost wilgotnosci gruntu wokét niej, co z kolei skutkuje
przyspieszonym rozktadem skaty i tworzeniem sie mato zwieztej zwietrzeliny. W efekcie
powierzchnia graniczna miedzy skatg a zwietrzeling przyjmuje ksztatt dzwonowy, z wy-
puktoscig zwrdcong w strone podpowierzchniowego trzonu wychodni skalnej. W drugim
etapie wzrost wydajnosci proceséow denudacyjnych powoduje usuniecie zwietrzeliny
i odstoniecie formy ostancowej w petnej wysokosci, z niszg (podcieciem) w czesci dolnej.
Jakkolwiek Twidale (2004) dopuszczat mozliwos¢ innej genezy grzybow i wskazuje na do-
datkowe zaakcentowanie ksztattu grzyba wskutek wietrzenia w warunkach powierzch-
niowych, to jednoznacznie stwierdza, ze ,wiekszo$¢ to formy dwufazowe, zwigzane
z podpowierzchniowym wytrawianiem” (s. 768, ttum. autorow).

Hipoteza dwufazowa dobrze ttumaczy powstanie grzybow w skatach pozornie
jednolitych, takich jak granit, i zostata rozwinieta wtasnie na podstawie obserwacji z ob-
szardow granitowych (Twidale i Campbell, 1992). Zostata przyjeta dla wyttumaczenia obec-
nosci grzybow skalnych na granitowych rowninach Geoparku Naturtejo w Portugalii (Neto
de Carvalho i Rodrigues, 2020), grzybopodobnych ksztattéw ostancéw w skatach riolito-
wych (Mueller i Twidale, 2002), a nawet wysokich ostarncéw w dolomitach, mimo réw-
noczesnego podkreslenia réznic litologicznych w obrebie sukcesji dolomitowej (Twidale
i Centeno, 1993). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze empiryczne potwierdzenie modelu jest
niepetne i opiera sie na interpretacji nisz podskalnych juz w pozycji odstonietej. Nie wydaje
sie wiec zasadne forsowanie pogladu o przewaznie dwufazowej ewolucji skalnych grzybéw
w ogdlnosci.

Ryc. 6. Dwufazowy rozwdj grzyba skalnego

1 — sytuacja wyjsciowa: wzrost wilgotnosci regolitu przy podstawie skatki i wydajnosci wietrzenia podpo-
wierzchniowego, 2 — wieksza intensywnos¢ wietrzenia ptytko pod powierzchnig terenu, 3 — usuniecie zwietrze-
liny i wypreparowanie grzyba

Two-phase development of pedestal rock

1 —initial situation: with water runoff from exposed rock surface regolith moisture increases on the footslope
and rock decay enhances, 2 — more efficient weathering in the shallow subsurface, 3 — removal of regolith and
emergence of pedestal rock

Abrazja. Jedng z typowych form powstajgcych wskutek erozji skalnego brzegu przez fale
sg podciosy brzegowe (Trenhaile, 1987, 2015). Powstajg na skutek potgczonego dziatania
wielu procesdw niszczagcych — mechanicznego oddziatywania fal (rozkruszanie, Scieranie)
i wietrzenia (solnego, chemicznego, mrozowego), wspomaganego przez dziatalnos¢ orga-
nizmdw zywych. Ich gtebokos¢ moze siegaé kilku metrow, podobnie wysokos$¢. Podciosy
rozwijajg sie zarowno u podstawy kliféw, jak i wokét odizolowanych ostarncow abrazyjnych.
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W tym drugim przypadku ostance wykazujg wyrazne zwezenie w dolnej czesci i przyjmu-
jg ksztatt grzybdéw (ryc. 7). Takg forme majg miedzy innymi zbudowane ze zlepiencéow
ostance abrazyjne w zatoce Fundy w Kanadzie, znanej z najwiekszej globalnie amplitudy
ptywéw (Trenhaile et al., 1998). Ksztatt grzyba cechuje rowniez liczne ostance abrazyjne
zbudowane z wapieni, wystepujgce na wybrzezach w niskich szerokosciach geograficz-
nych, gdzie wietrzenie biochemiczne w strefie wahan ptywowych jest szczegdlnie wydajne
(Hodgkin, 1970; Lundberg, 2009).

Warto zaznaczyé, ze w przesztosci geneze abrazyjng przypisywano grzybom skalnym
potozonym takze w gtebi ladu, w znacznym oddaleniu od wybrzeza, traktujac je wrecz jako
formy wskaznikowe dawnych linii brzegowych. Przyjmowat jg miedzy innymi Mackintosh
(1865) w odniesieniu do skalnych grzybéw w obrebie Brimham Rocks w Anglii, potozonych
na wysokos$ci 260-280 m n.p.m. Obecnie poglady takie majg wytgcznie historyczne zna-
czenie, aczkolwiek w stosunku do form potozonych w poblizu linii brzegowej i na niewiel-
kiej wysokosci bezwzglednej geneza abrazyjna powinna by¢ brana pod uwage i odrzucona
(lub przyjeta) dopiero na etapie interpretacji (Li et al., 2019).

Ryc. 7. Abrazyjna geneza skalnych grzybéw
Origin of pedestal rocks due to wave undercutting

Sptukiwanie i erozja wodna. Dominujgca rola wody ptyngcej w postaci sptukiwania po-
wierzchniowego i erozji liniowej jest wskazywana w dyskusjach genezy piramid ziemnych
w utworach mato zwieztych (Benl, 1966; Bollatti et al., 2016) (ryc. 8). Formy te, zaréwno
posiadajgce czape z gtazdéw i blokdw twardej skaty, jak i jej pozbawione, czesto wystepu-
jg gromadnie, w rzedach o orientacji poprzecznej lub skosnej do przebiegu osi gtownej

Ryc. 8. Rozwdj piramid ziemnych na stokach zbudowanych z utwordw stabo zlityfikowanych
The development of hoodoos on slopes built from poorly lithified deposits
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doliny i sg rozdzielone rynnami erozyjnymi, ktérymi odbywa sie sptyw wody po ulew-
nych deszczach i podczas roztopdw. Wyodrebnione formy ostaricowe podlegajg dalszej
modelacji przez wietrzenie i odpadanie (ryc. 8). W przeciwienstwie do grzybow skalnych
w skatach zwieztych piramidy ziemne tworzg sie znacznie szybciej, w skali czasowej rze-
du kilkudziesieciu — kilkuset lat (Benl, 1966). Obecnie w réznych miejscach prowadzone
sg badania zmierzajgce do iloSciowego ujecia tempa erozji w obrebie zespotow piramid
ziemnych, uwazanych za geostanowiska o duzym znaczeniu poznawczym i estetycznym
(Bollatti et al., 2016). Tempo erozji jest okreslane na podstawie obserwacji stopniowe;j
ekspozycji metalowych szpilek, monitorowania odpadania systemem chwytaczy, powta-
rzalnego skanowania laserowego i analiz dendrochronologicznych.

Ujemne sprzezenie zwrotne pomiedzy naprezeniem a erozjg. Nowatorskg koncepcje
rozwoju piaskowcowych form skalnych — w tym réwniez grzybdéw — zaproponowali nie-
dawno Bruthans et al. (2014). Przeprowadzili oni modelowanie fizyczne i numeryczne
na przyktadzie mato zwieztych utwordw piaszczystych wieku kredowego, pochodzacych
z kamieniotomu Strelec¢ na obszarze Czeskiego Raju w pdtnocnych Czechach. Wystepujace
tam ziarna kwarcu bardzo $cisle przylegajg do siebie (tzw. locked sand), a pomimo braku
materiatu cementujgcego osad cechuje sie duzg wytrzymatosciag mechaniczng. Taka sytu-
acja umozliwita symulowanie zachowania piaskowca w przyspieszonym tempie. Testy do-
wiodty, ze ksztatt uzyskany przez formy piaskowcowe zalezy wprost od naprezen obecnych
w masywie skalnym (ryc. 9). W sytuacji, gdy naprezenia sg niewielkie, skata z tatwoscia
podlega dezintegracji na pojedyncze ziarna mineralne pod wptywem czynnika erozyjnego.
Gdy czes$¢ materiatu zostanie usunieta, pozostata partia skaty podlega wiekszemu naci-
skowi z gbry, co powoduje, Ze staje sie ona twardsza i odporniejsza na dziatanie erozji.
Obecnos¢ stref nieciggtosci modyfikuje rozktad naprezen w masie skalnej, w efekcie czego
mogg tworzy¢ sie typowe dla piaskowcow potokragte nisze, tuki czy kolumny skalne.

W kontekscie grzybdéw skalnych modelowanie pokazato, ze szerokos¢ trzonu grzyba
zdeterminowana jest sitg przytozong z géry, przy czym im wiekszy nacisk, tym trzon oka-

Ryc. 9. Rozwdj skalnych grzybow jako efekt ujemnego sprzezenia zwrotnego pomiedzy naprezeniem a erozja

1 —sytuacja wyjsciowa: mniejsze naprezenia litostatyczne powoduja wieksza podatnosé formy skalnej na ero-
zje, 2 —wraz z usunieciem czesci materiatu naprezenia litostatyczne rosng, pozwalajac utrzymac formie skalnej
ustabilizowang forme grzyba

The development of pedestal rocks as the effect of negative feedback between stress and erosion

1—initial situation: lower lithostatic stress leads to greater erodibility of a landform, 2 — after erosional remov-
al of part of the material, stress increases, allowing for the survival of the stabilised form of the pedestal rock
Opracowanie wtasne na podstawie Bruthans et al., 2014, zmodyfikowane.
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zuje sie bardziej odporny na erozje i odwrotnie — wraz ze zmniejszaniem nacisku trzon
szybciej podlega niszczeniu i staje sie wezszy. Pomimo znakomitego udokumentowania
eksperymentéw i ich niewatpliwie przetomowego charakteru, trudno jednoznacznie
stwierdzi¢, czy model ten ma zastosowanie do wszystkich grzybopodobnych piaskowco-
wych form skalnych (a tym bardziej do innych sytuacji litologicznych) i czy lity piaskowiec
w dtugiej skali czasu zachowuje sie identycznie jak zwarte i zazebiajgce sie, ale jednak
pozbawione spoiwa, ziarna mineralne.

Whioski

Opisywane od ponad stu lat grzybopodobne formy skalne sg obiektami nie tylko atrak-
cyjnymi wizualnie, ale rowniez bardzo zrdznicowanymi, zarowno jesli chodzi litologie,
jak i uwarunkowania i mechanizmy ewolucji. Przedstawiony przeglad literatury z réznych
obszaréw Swiata dowodzi, ze poglad o eolicznej genezie skalnych grzybow winien by¢
traktowany wytgcznie jako jedna z mozliwosci rozwoju tego typu form. W rzeczywistosci
powstanie grzybopodobnych skatek jest zdeterminowane lokalnymi uwarunkowaniami li-
tologicznymi, strukturalnymi i topograficznymi, ktore przektadajg sie na dominujgcg droge
ewolucyjng. Ta z kolei moze obejmowac wietrzenie powierzchniowe i podpowierzchnio-
we, abrazje, sptukiwanie i erozje wodng czy wreszcie — chetnie prezentowang w podrecz-
nikach geografii szkolnej — korazje. Istotng role — przynajmniej w odniesieniu do skatek
piaskowcowych — moze odgrywac takze zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami w masie skal-
nej a erozjg, na co wskazywatyby wyniki najnowszych badan Bruthansa et al. (2014).
Uzyskanie przez skatke formy grzyba moze by¢ zatem efektem rdznych proceséw, a — jak
odnotowat Bryan (1923) juz na poczatku poprzedniego stulecia — wycigganie jakichkol-
wiek wnioskéw w tym kontekscie musi by¢ poprzedzone szczegétowymi badaniami. Nale-
2y rowniez podkresli¢, ze zmieniajgce sie na przestrzeni tysiecy lat warunki sSrodowiskowe
mogty sprawi¢, ze skatki podlegaty modelowaniu na rdézne sposoby. Wydaje sie wiec,
ze najbezpieczniejsze jest zatozenie o poligenezie grzybdéw skalnych.

Juz od okresu miedzywojennego termin ,grzyb skalny” zdobyt ogdlng akceptacje
wsrdd polskich badaczy i po dzi$ dzien jest powszechnie stosowany w odniesieniu do ska-
tek o wezszej podstawie (trzonie) i szerszej czesci gornej (czapie). Taka spojnosc terminolo-
giczna zastuguje na docenienie, nie powodujgc roznych watpliwosci, ktére mogg pojawiac
sie w przypadku bardziej zréznicowanego nazewnictwa w pismiennictwie anglosaskim.

Dziatania majgce na celu wyeksponowanie skalnych grzybéw i ich udostepnienie dla
szerokiego grona odbiorcow sg wskazane. Ztozonos¢ zagadnien sedymentologicznych
(w przypadku grzybdéw skalnych powstatych w skatach osadowych), litologiczno-struktu-
ralnych uwarunkowan rozwoju, a takze odmiennych mechanizmoéw ewolucyjnych czyni
ze skalnych grzybow cenny obiekt geoturystyczny, pozwalajgcy omoéwicé réznorodnosé pro-
ceséw geologicznych i geomorfologicznych. Utworzenie Sciezki Skalnych Grzybéw w Go-
rach Stotowych (Migon i Duszynski, 2020) jest najnowszym przyktadem takiego transferu
wiedzy naukowej do sfery popularyzacji i geoedukaciji.

Ryciny, pod ktorymi nie zamieszczono Zrodta, sg opracowaniami wtasnymi autoréw
artykutu.
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Summary

Various shapes are taken on by the bedrock outcrops emerging from regolith cover, ty-
pically described using the generic term ‘crag’ or ‘tor’ (the latter term most frequently
in relation to granite outcrops). Consequently, specific terms have been proposed to ac-
count for this variety. Among these outcrops are those consisting of a narrow lower part
(stem) and a wider upper part (cap), resembling a mushroom. In English, they are named
pedestal rocks if built of hard, well-lithified rock; or hoodoos if the rock is softer, but
there is no established boundary line between the two. Not uncommonly, however, and
perhaps less formally, they are referred to as ‘rock mushrooms’ (or mushroom rocks),
to emphasise the unusual shape. In Polish, the term equivalent to ‘rock mushroom’ has
been used at least since the 1930s, and appears to be a legitimate part of geomorpholo-
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gical vocabulary. In this paper, we present the occurrences of rock mushrooms in different
lithologies, identify geological controls and review various hypotheses regarding their ori-
gin and evolution.

Rock mushrooms are known from various lithological settings, although some bedrock
types clearly favour their origin more than the others. First of all, these are sandstones
and conglomerates. Rock mushrooms are up to 10 m high, whereas height proportions
between the stem and the cap vary, resulting in a great variety of specific shapes, from
large monoliths on low (<1 m) pedestals to tiny caps on top of slender stems >5 m high.
In Poland, the north-eastern part of the Stotowe Mountains abounds in rock mushrooms
developed in Upper Cretaceous sandstones; but they also occur in other parts of the
Sudetes, where Cretaceous sandstones crop out; and in the flysch Carpathians. Specific
variants of rock mushrooms in clastic rocks include those related to non-uniform silifica-
tion of sandy sediments (e.g. Fontainebleau Forest, France) or secondary ferruginisation
of sandstone beds (e.g. Kokofinsko, Czechia). Rock mushrooms are also known from li-
mestone and dolomite terrain, with the massive forms in Ciudad Encantada, Spain, be-
ing probably the tallest known from literature. The latter are up to 15 m high and have
developed within a dolomite succession. Heights above 10 m are also attained by rock
mushrooms in the volcanic succession of Cappadocia, Turkey, locally described as ‘fairy
chimneys’. A great variety of shapes are documented from this region, with conical caps
being very common. Granite rock mushrooms are comparatively rare, and in this case
a clear distinction between the stem and the cap usually proves difficult. More commonly,
the outcrops assume a shape resembling the letter ‘S” or ‘Q0’, with basal undercutting gra-
ding smoothly into a wider upper part. A specific term ‘“flared slope’ has been proposed
to account for this basal concavity. Finally, cap-on-stem situations typify eroded glaci-
genic deposits, best known from the Alps, where boulders embedded in till or outwash
sediments provide a protective cap to the underlying mass. As the overall shape is often
conical, the term ‘earth pyramid’ is used in some languages (e.g. Polish and German).

Three main types of geological control may be identified for rock mushrooms. Relation
to rock layering is most evident, with a more-resistant bed supporting the cap. Higher
resistance may be due to lithological characteristics (e.g. sandstone over shale, ignimbrite
over lacustrine silt) or structural differentiation (e.g. various density of bedding, chan-
ges in primary porosity, homogeneous over thinly bedded sandstone, different degree
of welding in ignimbrites, non-uniform silification or ferruginisation). Another group ari-
ses in situations of more-resistant elements being distributed without any order, as within
glacigenic deposits. Consequently, whereas in the former cases it is possible to observe
caps of adjacent rock mushrooms at the same level, no comparable patterns exist in the
latter. The third group includes rock mushrooms not showing evident rock control, and
of origins relating primarily to greater efficacy of rock disintegration in the lower part
of the outcrop.

Rock mushrooms have more than one origin, and many can in fact be polygenetic.
In each case, however, rock disintegration is clearly more efficient in the basal part. The
reasons for enhanced efficacy at this point vary, and include: (a) aeolian undercutting —
this view prevails in primary and secondary geographical education, even as wind-abraded
rock mushrooms are by no means the most common examples; (b) differential weathe-
ring related to lithological or structural heterogeneity of rock, even as the exact mechani-
sms of weathering may vary; (c) subsurface (subsoil) weathering (etching) leading to the



30 Filip Duszynski e Piotr Migon

origin of a narrow stem, subsequently exposed; (d) wave-undercutting in coastal settings;
(e) overland flow and gully erosion — these processes are fundamental for rock-mushro-
om evolution in poorly-lithified deposits; (f) negative feedback between stress and ero-
sion on exposed bedrock outcrops.

Rock mushrooms are thus good examples of geomorphic equifinality, with the conse-
quence that any a priori generalisations regarding their origin may prove misleading. They
are also good illustrations how both substrate (rock or sediment) and process shape land-
forms. So it is that these not only have scenic value (as “natural curiosities”), as has been
recognised for many years now, and indeed emphasised in the context of tourist activity;
but also considerable educational value to be taken advantage of in both geoeducation
and geotourism.

[Wptyneto: wrzesien; poprawiono: grudzien 2020]
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