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Zarys tresci. W artykule oméwiono dotychczasowe poglady na temat mechanizmdw i uwarunkowan
rozwoju progéw morfologicznych Gér Stotowych. Zagadnienie to stanowito przedmiot zaintereso-
wania badaczy od ponad stu lat. Do niedawna powszechnie przyjmowano koncepcje katastrofalnego
rozpadu $cian skalnych poprzez destabilizacje przykrawedziowych partii piaskowcowych ptaskowy-
26w. W najnowszych pracach wykazano empiryczne swiadectwa powolnego niszczenia na drodze
dezintegracji in situ. Procesowi temu przypisuje sie obecnie kluczowa role. Osuwiska w srodkowych
partiach progdéw, wedréwka blokow, czy erozja liniowa majg znaczenie lokalne. Pomimo duzego po-
stepu w badaniach ciggle nieznany jest kontekst czasowy proceséw odpowiedzialnych za cofanie sie
progéw Gor Stotowych.

Stowa kluczowe: Gory Stotowe, progi morfologiczne, procesy rzezbotwarcze, historia badan.

Wstep

Gory Stotowe sg masywem gorskim w Sudetach Srodkowych zbudowanym
w gtownej mierze z gérnokredowych skat osadowych (Jerzykiewicz, 1968; Wo-
jewoda, 1997) (ryc. 1). Niemal poziome zaleganie naprzemianlegtych warstw
piaskowcow i skat drobnoziarnistych umozliwito rozwiniecie sie na tym obszarze
rzezby ptytowej. W morfologii jedynego tego typu pasma gorskiego w Polsce
dominuja izolowane stoliwa potozone na réznych pietrach wysokosciowych.
Najwyzszy Szczeliniec Wielki (919 m n.p.m.), wraz z ptaskowyzami Skalniaka
(915 m n.p.m.) i Naroznika (851 m n.p.m.), gdrujg nad rozlegtym ptaskowyzem
centralnym (700-750 m n.p.m.), ktdéry wznosi sie nawet na 300 m ponad ota-
czajace tereny (ryc. 1). Wszystkie te wzniesienia ograniczone sg progami morfo-
logicznymi — ich cofanie uwazano przez dekady za gtéwny mechanizm ewolucji
rzezby (np. Dumanowski, 1961; Pulinowa, 1989; Migon, 2008). Pomimo ogdlnej
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zgody co do podstawowej roli recesji stokdw w morfogenezie Gér Stotowych,
po dzis dzien dyskusji podlega fundamentalny problem: jaka jest natura i wza-
jemne relacje mechanizmdw odpowiedzialnych za ten proces?
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Ryc. 1. A — mapa lokalizacyjna Gor Stotowych z nazwami topograficznymi pojawiajgcymi sie w tek-
Scie, B — uproszczony przekroj geologiczny przez Gory Stotowe

A — Locality map for the Stotowe Mountains, with topographical names used in the text, B — simpli-
fied geological cross-section of the Stotowe Mountains

Opracowanie wtasne / Author’s own elaboration.

http://rcin.org.pl
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Przez niemal caty XX wiek wyrazano w tym kontekscie przekonanie o nad-
rzednej roli ruchéw masowych (np. tozinski, 1909; Czeppe, 1952). Pochodzenie
rozlegtych blokowisk tgczono z obrywami i osiadaniem, a jako gtdwny czynnik
sprawczy wskazywano destabilizacje $cian skalnych przez wyptywy wéd pod-
ziemnych (np. Dumanowski, 1961; Pulinowa, 1989). Model ten zyskat powszech-
ng akceptacje i stat sie najczesciej przedstawianym pogladem takze w nowszych
opracowaniach (np. Migon, 2008; Migon i inni, 2011). Dopiero w ostatnich latach
uwage poswiecono niedostrzeganym wczesniej elementom rzezby. Dzieki dostep-
nosci wysokorozdzielczego numerycznego modelu terenu zidentyfikowano rozle-
gte kompleksy osuwiskowe w srodkowych i dolnych partiach progéw (np. Migon
iinni, 2013; Migon i Kasprzak, 2016). Szczegdlne zainteresowanie wzbudzity takze
duze bloki piaskowca potozone nawet 1 km od $cian skalnych (Duszynski i inni,
2015; Duszynski i Migon, 2015). Badania zmierzajgce do rozwigzania problemu
ich genezy zaowocowaty hipotezg niekatastrofalnego rozpadu przykrawedzio-
wych partii stoliw.

Celem artykutu jest omdéwienie dotychczasowych poglagdéw na temat mecha-
nizmow recesji stokdw w Gdorach Stotowych. Z uwagi na fakt, ze w ostatnich latach
powstato duzo prac poswieconych temu zagadnieniu, dokonanie syntetycznego
podsumowania jest uzasadnione. Ze wzgledu na kluczowa role uwarunkowan lito-
logiczno-strukturalnych dla formy progu, kwestii tej poswiecono osobny rozdziat.
W koncowych czesciach pracy oméwiono poglady na temat roli klimatu w rozwo-
ju rzezby progdw, a takze najwazniejsze wyzwania badawcze na kolejne lata.

Forma progow i jej litologiczno-strukturalne uwarunkowania

Charakterystyczng cechg krawedzi morfologicznych Goér Stotowych jest ich dwu-
dzielnos$¢ w profilu pionowym. Najwyzszy segment stoku stanowi zwykle wysoka,
nawet na kilkadziesigt metréw, $ciana skalna, tgczaca sie ostrym zatomem ze znaj-
dujacym sie nizej wklestym odcinkiem progu (fot. 1, ryc. 2A). Taki uktad rzezby
od poczatku identyfikowano jako efekt zrdznicowania litologicznego pomiedzy
masywnymi piaskowcami, a podatnymi na procesy niszczgce skatami drobnoziar-
nistymi wystepujgcymi ponizej (Dumanowski, 1961; fot. 2, ryc. 1). Wszystkie skali-
ste odcinki progdéw tworzone sg w Gérach Stotowych przez piaskowce ,ciosowe”,
nazywane tak z uwagi na obecnos$¢ regularnego ciosu o orientacji 40° i 130°. Wy-
dziela on prostopadtoscienne bryty, ktérych wielkos¢ moze wahaé sie od mniej
niz 1 m do ponad 10 m. Ze wzgledu na potozenie w profilu litostratygraficznym,
wyroznia sie trzy gtéwne poziomy tych skat (ryc. 1B). Gérne piaskowce ciosowe
to arenity kwarcowe, ktére budujg stoliwa Szczelinca Wielkiego i Matego, Skalnia-
ka i Naroznika. Srodkowe piaskowce ciosowe, bedace piaskowcami arkozowymi,
odstaniajg sie w najwyzszej partii progu pétnocno-wschodniego. Z kolei dolne pia-
skowce ciosowe to cechujgcy sie mniejszg odpornoscig piaskowiec glaukonitowy,
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ktéry nie tworzy pionowych urwisk skalnych. Wystepujgce pomiedzy warstwami
piaskowca skaty drobnoziarniste to przede wszystkich mutowce i itowce wapniste
(Wojewoda, 1997).

Fot. 1. Typowy dla Gor Stotowych dwudzielny profil stoku ze Sciang skalng w najwyzszej

partii i wklestym odcinkiem ponizej. Widok na potudniowa krawedz Szczeliica Wielkiego

(fot. F. Duszyniski)

A typical bipartite slope profile of the Stotowe Mountains, with a rock face in the uppermost part
and a concave slope section below. A view of the southern escarpment of Mt. Szczeliniec Wielki

Morfologie progdéw Gor Stotowych rzadko rozpatrywano w sposob catosciowy,
czesciej skupiajac sie na analizie rzezby Scian skalnych. Niewykluczone, ze miato
to zwigzek z powszechnym przekonaniem o kluczowej roli piaskowca dla obecno-
sciiformy progu. Poglad ten najbardziej czytelnie wyrazili J. Rogalinski i G. Stowiok
(1958, s. 482), stwierdzajgc (dzi$ wiemy, ze nie w petni stusznie), ze ,wszedzie kra-
wed? ograniczajgca poszczegdlne poziomy jest zbudowana w gornej czesci z pia-
skowca, ktéremu prawie wytacznie zawdziecza swe istnienie”. O rzezbie wklestego
odcinka stoku wspominano przede wszystkim w nawigzaniu do niskiej odpornosci
kompleksu mutowcowo-marglistego (Czeppe, 1952). Zwracano przy tym uwage
na bardzo szybki rozpad tych skat na drobny gruz wskutek dziatania proceséw
wietrzeniowych (Rogalinski i Stowiok, 1958; fot. 2B).
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Fot. 2. Zréznicowanie skat budujacych wzniesienia Gér Stotowych

A —masywny piaskowiec kwarcowy utrzymujgcy wysokie $ciany skalne (fot. F. Duszynski), B — mato
odporne skaty drobnoziarniste tworzace wklesty odcinek progu (fot. P. Migon)

Diversity of rocks forming the massifs of the Stofowe Mountains

A —massive quartz sandstone building the high rock faces, B— weak, fine-grained rocks forming
the concave slope sections
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1 - stok rosngcy / waxing slope

2 - stok obnazony / free face

3 - stok usypiskowy / debris slope
4 - stok zanikajgcy / waning slope

Ryc. 2. A — profil stotowogdrskiego stoku wedtug Dumanowskiego (1961), podzielony przez niego
na trzy czesci nawigzujgce do modelowego stoku Kinga (1953), B — modelowy stok Kinga (1953),
ktérego podobienstwo zauwazyli po raz pierwszy Rogalinski i Stowiok (1958)

A —the slope profile in the Stotowe Mountains after Dumanowski (1961), as divided by him into
three sections related to the model slope profile from King (1953), B — the model slope profile from
King (1953), the similarity first being noted by Rogaliniski and Stowiok (1958)

Zrédto: A — Dumanowski (1961), B — Rogaliriski i Stowiok (1958); nieznacznie zmienione

Source: A— Dumanowski (1961), B — Rogalinski i Stowiok (1958); slightly modified.

Zrdznicowanie rzezby gérnej czesci progdw analizowano w licznych opracowa-
niach, jednak tylko dwukrotnie podjeto prébe jej klasyfikacji. M. Pulinowa (1989)
wyroznita dwa typy $cian skalnych —monolityczne urwisko skalne z blokowiskiem
u podndza oraz rozcztonkowany prég strukturalny, sktadajacy sie z silnie zwietrza-
tych iglic i baszt skalnych. Z kolei F. Duszyniski i inni (2016) zwrdcili uwage, ze gor-
ne krawedzie progdw mogg tworzy¢ takze odcinki ze sporadycznie pojawiajgcymi
sie ostrogami skalnymi, pomiedzy ktorymi rozciggajg sie chaotyczne piaskowcowe
blokowiska. Zauwazono ponadto, ze fragmenty progdw catkowicie pozbawione
wychodni skalnych rowniez nie nalezg do rzadkosci (fot. 3).

W przedstawionych pracach urozmaicong rzezbe gérnych odcinkdéw progéw
ttumaczono ich réznowiekowoscig (Pulinowa, 1989) lub odmiennym stopniem
dezintegracji (Duszynski i inni, 2016). Znacznie mniejszg uwage poswiecano wpty-
wowi czynnika strukturalnego. Zagadnienie to zgtebiat B. Dumanowski (1961),
ktéry jako pierwszy odnotowat, ze o rzezbie urwisk skalnych decyduje w gtéw-
nej mierze uktad sieci spekan (fot. 3). Wedtug niego strefy nieciggtosci wyznacza-
ja powierzchnie, wzdtuz ktorych przez dtuzszy czas utrzymuje sie $ciana skalna.
B. Dumanowski (1967) zwrdcit uwage, ze w rozwoju rzezby urwisk skalnych domi-
nuje ich podziat na mniejsze bloki wzdtuz powierzchni ciosowych. Z uwagi na fakt,
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ze odlegtos¢ pomiedzy spekaniami jest niejednakowa, takze tempo niszczenia jest
rozne, najsilniej oddziatujgc tam, gdzie gestosc spekan jest najwieksza. W strefach
tych tworzg sie roznej szerokosci szczeliny, wypetnione cze$ciowo materiatem blo-
kowym (Dumanowski, 1967). Takze w kontekscie niestabilnosci pétnocno-wschod-
niej krawedzi Szczelinca Wielkiego badacz ten przypisywat fundamentalng role
uwarunkowaniom strukturalnym. Zauwazyt on, ze gtebokie rozpadliny w tamtym
rejonie, takie jak Piekietko na Szczelincu Wielkim, swoim przebiegiem nasladujg
spekania o orientacji 130° (fot. 4). Wynika z tego, ze orientacja powierzchni cioso-
wych tworzy inicjalne warunki dla odchylania sie pakietéw piaskowca w kierunku
stoku.

Fot. 3. Morfologiczne typy gérnych krawedzi progéw w Gérach Stotowych

A — chaotyczne blokowisko bez wychodni skalnej, B — pojedyncze ostrogi skalne rozdzielone odcin-
kami z chaotycznie rozrzuconymi blokami, C — zdezintegrowane odcinki $cian skalnych, ze speka-
niami ciosowymi poszerzonymi do postaci korytarzy, D — dobrze zachowane odcinki wysokich scian
skalnych

Morphological types of upper-slope sections in the Stotowe Mountains

A — chaotic blocky accumulation, with no rock face present, B —single rock spurs separated by
sections with chaotic blocky accumulations, C — disintegrated sections of rock faces, with joints
enlarged to form corridors, D — well-preserved sections of high rock faces

Zrédto: Duszyrski i inni (2016) / Source: Duszyriski et al. (2016).
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Fot. 4. Najstynniejsza rozpadlina Gor Stotowych — Piekietko (fot. F. Duszynski)
The most famous cleft in the Stotowe Mountains — Piekietko (‘Little Hell’)

O kluczowym znaczeniu cech systemu spekan przekonany byt takze G. Syno-
wiec (1999). Z przeprowadzonych przez niego obserwacji wynika, ze przebieg Scian
skalnych jest kontrolowany przez ukfad nieciggtosci o orientacji NW-SE i NE-SW,
a lokalna gestos¢ sieci spekan, wraz z gruboscig tawic piaskowca, wywiera decy-
dujacy wptyw na wytrzymatos¢ osrodka skalnego. Wyrazna zalezno$¢ pomiedzy
wytrzymatoscig mechaniczng (oceniong w sposdb opisowy) a nachyleniem po-
szczegblnych odcinkow stokdw pozwolita G. Synowcowi (1999) na wyciggniecie
whniosku o utrzymywaniu sie wiekszosci urwisk skalnych Gor Stotowych w stanie
réwnowagi wytrzymatosciowej.

Znaczenie czynnika odpornosciowego podkreslano takze w odniesieniu do rzez-
by progdéw obramowujgcych Goéry Stotowe. P. Migon i M. Zwiernik (2006) wykazali,
ze zroznicowana wysokosc Scian skalnych progu potnocno-wschodniego jest zwigza-
na nie tylko z rézng gruboscig warstwy srodkowego piaskowca ciosowego, ale przede
wszystkim ze zmiennoscig jej wytrzymatosci mechanicznej, ktdrej miarg jest wartosc
odboju mierzona mtotkiem Schmidta (zob. Placek, 2006). W oparciu o uzyskane wy-
niki zaproponowano, ze Srednia warto$¢ odboju, wynoszaca 45, moze stanowi¢ war-
tos¢ minimalng (graniczng) dla utrzymywania sie wysokich urwisk skalnych. Podobne;j
prawidtowosci nie zaobserwowano na progu potudniowym. Wydaje sie, ze kluczowa
w tamtym rejonie jest gestos¢ i uktad powierzchni nieciggtosci (Remisz, 2007).
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Procesy odpowiedzialne za ewolucje progéw

Ruchy masowe i grawitacyjne deformacje krawedzi

Poglad o dominacji ruchéw masowych w ewolucji stotowogdrskich stokéw jest
najbardziej powszechny i funkcjonuje w literaturze juz od poczatku XX wieku. Jako
pierwszy wyrazit go W. tozinski (1909, s. 8), ktéry odnotowat, ze ,zwaliska bryt,
ktére pokrywajg strome stoki ponizej pionowych scian, powstaty wskutek odry-
wania sie i staczania w dot odtamdéw, oddzielajgcych sie pod dziataniem zamrozu
w pionowych szczelinach”. W. tozinski (1909) sugerowat zatem obecnos¢ epizo-
dycznych proceséw katastrofalnych, ktére wigzat zaréwno z czynnikiem klimatycz-
nym, jak i obecnoscig pierwotnej sieci spekan w piaskowcu.

Na ,atakowanie krawedzi” przez czynniki zewnetrzne i bedace tego skutkiem
ruchy masowe wskazywat w latach powojennych takze Z. Czeppe (1952). Inaczej
niz W. tozinski (1909) nie przywigzywat on jednak wiekszej wagi do wietrzenia
mechanicznego. Wedtug niego kluczowe jest zaleganie przepuszczalnych
piaskowcdéw na nieprzepuszczalnych skatach drobnoziarnistych. Taka budowa
geologiczna ma sprzyja¢ podcinaniu Scian skalnych przez zrédta warstwowe,
a konsekwencja tego majg by¢ deformacje grawitacyjne dwojakiego typu: pekanie
i osiadanie. Przyktadem pierwszego jest rozpadlina Piekietko na Szczelincu Wiel-
kim, ktorej zewnetrzna $ciana jest wyraznie odchylona w kierunku stoku (fot. 4).
Drugi typ, wyrdzniajacy sie obecnoscig obnizonych w stosunku do krawedzi pa-
kietow skalnych, ma by¢ charakterystyczny dla rejonu Skat Puchacza na progu
potudniowym.

Problem roli wdéd podziemnych w ewolucji progéw badat B. Dumanowski
(1961). Odnotowat on, ze wsigkajgca w gtgb piaskowca woda opadowa poszerza
pierwotne spekania ciosowe do postaci szczelin, ktérymi sptywa w dot, az do osia-
gniecia poziomu nieprzepuszczalnego margla. Sptywajac po jego powierzchni
systematycznie niszczy go, w efekcie czego pod piaskowcem tworzg sie puste
przestrzenie. Ich obecnos$¢ ma odpowiadac za ,rozsypywanie sie” przykrawedzio-
wych czesci stoliw. B. Dumanowski (1961) zauwazyt, ze w zaleznosci od tempa
niszczenia margla, w rozpadzie krawedzi ptaskowyzéw mogg bra¢ udziat dwa typy
procesdw grawitacyjnych — osiadanie lub ,walenie sie” $cian skalnych. Pierwszy
z nich autor ten wigzat z wolniejszym niszczeniem margla, jako przyktad wska-
zujgc potudniowy prog Szczelinca Wielkiego. Zawalanie sie krawedzi pétnocnej
Szczelinca Wielkiego przypisywat natomiast zjawisku, ktére okreslat jako ,sufozja
wsteczna” (ryc. 3). Oddzielajgce sie w ten sposdb pakiety piaskowca pozostajg
pochylone dopdty, dopdki sg podtrzymywane przez inne bloki. Utrata podparcia
ma powodowac ich ,staczanie sie” po stoku.
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Ryc. 3. Mechanizm rozwoju potudniowej i potnocnej krawedzi Szczelirica Wielkiego wedtug Duma-
nowskiego (1967)

The mechanism of evolution of the southern and northern escarpments of Mt. Szczeliniec Wielki,

according to Dumanowski (1967)
Zrodto: Migon (2008); nieznacznie zmienione / Source: Migori (2008), slightly modified.

W pracach B. Dumanowskiego (1961, 1967) nie zabrakto typowych dla geo-
morfologii lat 60. XX wieku odwotan do uniwersalnych teorii rozwoju rzezby. Pro-
ba powigzania stotowogdrskiego stoku z modelowym stokiem L. Kinga (1953)
zaowocowata wyrdznieniem przez B. Dumanowskiego analogicznych jego czesci—
stoku rosngcego, stoku obnazonego (sciany skalnej) i stoku usypiskowego (ryc. 2).
Konsekwencjg nazwania ,usypiskowym” srodkowego segmentu progu byto jed-
noznaczne przypisanie kluczowej roli morfogenetycznej odpadaniu i obrywom.
W ten sposob, pomimo braku empirycznych dowodow, pokrywy stokowe zostaty
uznane za materiat , dyluwialno-grawitacyjny” (Dumanowski, 1967). Ciekawostka
jest, ze poczynione przez B. Dumanowskiego (1961) obserwacje zdajg sie jedno-
czesnie przeczy¢ usypiskowej genezie stoku. Badacz ten zauwazyt, ze w gore pro-
gu wzrasta wielko$¢ materiatu blokowego — sytuacja taka jest przeciwienstwem
charakterystycznego dla stokdw usypiskowych sortowania ze wzgledu na Sredni-
ce. Na ten konflikt logiczny nie zwrdcit jednak uwagi ani sam autor, ani zaden
z pozniejszych badaczy Gor Stotowych.

Poglady zblizone do B. Dumanowskiego (1961, 1967) reprezentowali wcze-
Sniej J. Rogalinski i G. Stowiok (1958). Takze oni wyrdznili w Gérach Stotowych
usypiskowy odcinek stoku, jednoznacznie sugerujgc geneze pokrywajgcego go
materiatu blokowego (ryc. 2). Rozpadu przykrawedziowych partii stoliw nie wigza-
li jednak z dziatalnos$cig woéd podziemnych. Ich zdaniem cofaniu sie progéw sprzy-
jajg przede wszystkim duze rdznice wysokosci, ktére pozwalajg na utrzymywanie
sie ,swiezego” stoku usypiskowego.

W omdwionych dotad pracach odwotywano sie wytgcznie do cech morfologii
Scian skalnych i obecnosci rozlegtych pokryw blokowych, wnioskujgc na ich pod-
stawie o powszechnosci i rodzajach ruchow masowych. Przy tak opisowym ujeciu
mechanika tych proceséw i uwarunkowania ich przestrzennego zréznicowania
pozostawaty stabo rozpoznane. Cho¢ w pdzniejszych pracach M. Pulinowej (1972,
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1989) zauwazalne jest podobne podejscie, badaczka ta istotnie rozwineta sposob
pojmowania roli wéd podziemnych w powstawaniu deformacji grawitacyjnych.
Ponadto poswiecita wiecej uwagi strukturze osrodka skalnego i jej znaczeniu dla
powstawania osuwisk.

M. Pulinowa (1972, 1989, 1996, 2008) wielokrotnie podkreslata, ze krazenie
wod w szczelinach oraz mikroporach w obrebie ptyty piaskowcowej ostabia sta-
tecznos¢ masywu skalnego i prowadzi do inicjowania ruchéw masowych w stre-
fach krawedziowych. Tak rozumiana dziatalno$¢ wody ma prowadzi¢ do usuwania
ilastego spoiwa ze znajdujgcych sie nizej mutowcdw, co z kolei powoduje upla-
stycznienie tej warstwy pod naciskiem sztywnej ptyty piaskowcowej. Niepodlega-
jace deformacjom plastycznym piaskowce dzielg sie wzdtuz pierwotnych spekan
ciosowych, a w dalszym etapie osiadajg i zeslizgujg sie. M. Pulinowa (1972, 1989)
upatrywata zatem inicjacje proceséw grawitacyjnych przede wszystkim w zmianie
wtasciwosci fizycznych skat kompleksu drobnoziarnistego, a w mniejszym stopniu
w tworzeniu sie ,wewnetrznych prézni” na skutek usuniecia zwietrzeliny (Pulino-
wa, 1996), jak sugerowat wczesniej B. Dumanowski (1961). Najwiekszg dynamike
rozpadu krawedzi badaczka przypisywata strefom wydajnego wyptywu wéd pod-
ziemnych — w szczegdlnosci lejom Zrédliskowym pdtnocno-wschodniego progu
Gor Stotowych oraz pétnocno-wschodniemu stokowi Szczelinca Wielkiego (Puli-
nowa, 1972, 1989, 1996). W strefach tych wskazywata na istnienie wielkich form
grawitacyjnych, ktére nazywata ,osuwiskami blokowymi” (ryc. 4). Ich obecnos¢
ttumaczytaby lokalnie szybsze cofanie progu i zwigzany z tym zatokowy charakter
progu poétnocno-wschodniego. Opisywata réwniez przypadki dzielenia sie $cian
skalnych na pionowe ptaty o charakterze odprezeniowym, a takze rozwéj ,,gzym-
sow skalnych” w obrebie subhoryzontalnych powierzchni nieciggtosci.

Poza ruchami masowymi w strefie kontaktu piaskowcéw i skat drobnoziarni-
stych M. Pulinowa (1989) wyrdznita takze procesy grawitacyjne obejmujace wy-
tacznie piaskowce. Nazwata je ,,zsuwami strukturalnymi” i opisata jako osuwanie
sie pakietéw piaskowca po nachylonych pod katem 20-30° powierzchniach od-
dzielnoSci pomiedzy tawicami. Osuwiska te majg by¢ charakterystyczne wytgcznie
dla piaskowcow najwyzszego poziomu morfologicznego. Jako przyktadowe miej-
sca wskazata krawedzie Skalniaka, Szczelinca Wielkiego i Ptasiej Skaty (ryc. 5).

W pewnym oderwaniu od oméwionych dotad proceséw autorka pisata o blo-
kowiskach w srodkowych i dolnych partiach progéw. Nazywata je pokrywami pe-
ryglacjalnymi, wigzac ich pochodzenie z rozpadem Scian skalnych w warunkach
silnego wietrzenia mechanicznego. Wskazywata ponadto na duze znaczenie soli-
flukcji w transporcie blokdw.

Wyrazany przez M. Pulinowg (1972, 1989) poglad o powszechnym osiadaniu
przykrawedziowych partii ptyty piaskowcowej zaowocowat podjeciem w latach 70.
i 80. XX wieku badan geodezyjnych, majacych na celu rejestracje wspdtczesnych
przemieszczen grawitacyjnych (Cacon i Kost’ak, 1976; Pasek i Pulinowa, 1976).
Przeprowadzone dotychczas pomiary dostarczyty niejednoznacznych rezultatow,
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wskazujgcych gtdwnie na ruchy o charakterze oscylacyjnym (Cacon i inni, 2008).
Najwieksze zarejestrowane dotgd przemieszczenie horyzontalne w rejonie schro-
niska PTTK na Szczelincu Wielkim wyniosto 18 mm (Pulinowa, 1975).

dhaly gl LT}{H'

Ryc. 4. Etapy rozwoju potnocnej krawedzi Szczelinca Wielkiego przy udziale osiadania i wielkich
osuwisk blokowych

Stages to the evolution of the northern escarpment of Mt. Szczeliniec Wielki, taking account of the
presence of subsidence and huge block slides
Zrodto: Pulinowa (1972); nieznacznie zmienione / Source: Pulinowa (1972); slightly modified.

Nowsze publikacje bazowaty na wypracowanym wczesniej pogladzie o klu-
czowej roli niestabilnosci stokéw. Na obecnos¢ przemieszczenn grawitacyjnych
w postaci ,.zerw skalnych” i soliflukcji wskazywali H. Chmal i inni (1999), a cafg
game ruchéw masowych wymieniat M. Zgorzelski (1995) — m.in.: odpadanie
gtazow i okruchéw, obrywy ptatéw Scian i blokow, zsuwy, czy lawiny kamienne.
W zadnym z tych opracowan nie przytoczono jednak obserwacyjnych dowodéw
opisywanych zjawisk. Geomorfologiczne $wiadectwa ruchow masowych przed-
stawiali w pdézniejszym okresie P. Migon (2008, 2013) oraz P. Migon i M. Kasprzak
(2012, 2015, 2016). Wymieniali wérdd nich rozwieranie sie szczelin wzdtuz krawe-
dzi ptaskowyzow, przechylanie sie pakietow piaskowca, obecnosé okapow i nisz
na $cianach skalnych, wystepowanie jaskin rozpadlinowych i rumowiskowych czy
rozlegte blokowiska u podnéza piaskowcowych urwisk.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 5. Schemat powstawania zsuwéw strukturalnych w obrebie Ptasiej Skaty wedtug Pulinowej
A scheme presenting the development of ‘structural slides’ within the Ptasia Skata hill, after
Pulinowa

Opracowanie wtasne na podstawie Pulinowa (1989) / Author’s own elaboration on the basis of
Pulinowa (1989).

Powstate na przestrzeni ponad stu lat prace byty zorientowane niemal wytgcz-
nie na procesy grawitacyjne obejmujgce poziom piaskowcow. Zajmujgce wiekszg
czes¢ stokdw skaty drobnoziarniste byty w tym konteksécie marginalizowane, cho¢
ich degradacja stanowi rownie wazny komponent rownolegtego cofania progow.
WSrdd przyczyn takiego podejscia nalezy upatrywac przede wszystkim fakt geste-
go zalesienia srodkowych i dolnych partii stokdw, utrudniajgcy dostrzezenie i kar-
towanie obecnych tam form. Szczegdtowej inwentaryzacji nie sprzyjajg ponadto
trudne do penetracji blokowiska. W efekcie, poza wzmiankg P. Migonia i M. Szcze-
panik (2005) o obecnosci ptytkich osuwisk zwietrzelinowych w $rodkowych i dol-
nych partiach pétnocno-wschodniego progu Goér Stotowych, w literaturze mozemy
znalez¢ wytacznie informacje o obecnosci nabrzmien grawitacyjnych w obrebie
poétnocno-wschodniej krawedzi Szczelinca Wielkiego oraz o wystepowaniu spty-
wow btotnych w pojedynczych lokalizacjach (Pulinowa, 1989). Znajomos¢ mor-
fologii wklestego odcinka progu do dzi$ pozostataby na réwnie elementarnym
poziomie, gdyby nie fakt udostepnienia cyfrowego modelu terenu o submetrowe;j
rozdzielczosci. Szczegdtowe dane wysokosciowe rzucity nowe swiatto na procesy
modelujgce srodkowe i dolne partie stokdow.

Przy wykorzystaniu wysokorozdzielczego modelu terenu P. Migon i M. Kasprzak
(2011, 2015), a takze P. Migon i inni (2013) opisali gteboko zakorzenione osuwisko
rotacyjne na pétnocno-wschodnim stoku Szczelinca Wielkiego (ryc. 6). Ponadto
odnotowali obecnosé specyficznej rzezby w rejonie Sptawow na potudniowych
stokach ptaskowyzu Skalniaka oraz ponizej Biatej Skaty na pétnocno-wschodnim
progu Gor Stotowych (Migon i Kasprzak, 2011, 2012). Uktad naprzemiennych
sptaszczen i zestromien w Srodkowych i dolnych odcinkach stokéw zinterpreto-
wano jako efekt ptytkich przemieszczen warstwy zwietrzelinowej. Zasugerowano,
ze tego typu ruchy masowe moga odgrywac istotng role we wtérnym transpor-



20 Filip Duszyriski

cie allochtonicznych blokéw piaskowca (Migon i Kasprzak, 2012). Zagadnieniu
temu poswiecono osobny artykut (Duszynski i inni, 2017), w ktérym potwierdzo-
no istnienie az osmiu stref osuwiskowych zakorzenionych w skatach kompleksu
mutowcowo-marglistego. Nalezg do nich osuwiska rotacyjne pod Szczelinicem
Wielkim i Szczelincem Matym, ptytkie osuwiska translacyjne pod Skalniakiem, Na-
roznikiem, Urwiskiem Batorowskim i ponizej Biatej Skaty, a takze jeszcze jedno,
o trudniejszej do okreslenia naturze, ponizej Zbrojowni Herkulesa na pétnocno-
-wschodnim progu. Wedtug autoréw bardzo odlegta pozycja pojedynczych blo-
kéw piaskowca, nawet 1 km od $cian skalnych, staje sie wyttumaczalna w Swietle
ich pasywnego transportu w ramach ptytkich przemieszczen grawitacyjnych. Czo-
ta tych form mogg nastepnie podlega¢ przemywaniu, w efekcie czego w morfo-
logii strefy podstokowej pozostajg chaotycznie rozmieszczone bloki. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze procesy osuwiskowe w Gorach Stotowych wystepowaty tylko
w niektérych odcinkach progdéw, w zwigzku z czym ich oddziatywanie na rzezbe
nalezy postrzegac jako lokalne (wspdtczesnie aktywnosc¢ osuwisk jest co najwyzej
minimalna, a moze nawet zadna).

Ryc. 6. Osuwisko pod Szczelincem Wielkim widoczne na modelu 3D wygenerowanym na podsta-
wie wysokorozdzielczych danych LiDAR

A landslide beneath Mt. Szczeliniec Wielki, visible in a 3D model generated on the basis of high
resolution LiDAR data

Opracowanie wtasne / Author’s own elaboration.

http://rcin.org.pl
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Wedrdéwka blokéw

Wspdtczesng pozycje niektorych blokow piaskowca prébowano ttumaczyé jako
efekt ich powolnej wedréwki w dét stoku. Juz J. Rogalinski i G. Stowiok (1958) od-
notowali, Zze pod wptywem grawitacji bloki w Gérach Stotowych mogg przemiesz-
czac¢ sie wraz z materiatem drobnoziarnistym, w obrebie ktérego sie znajduja.
Podobnego zdania byta M. Pulinowa (1989), ktéra przedstawita szczegdtowy sche-
mat wedrujgcego bloku na pétnocnym przedpolu Szczelinca Wielkiego. Stwierdzita
ona, ze takich obiektdw jest w Gdrach Stotowych wiecej, ale nie udokumentowata
lokalizacji zadnego z nich. O pojedynczym wedrujgcym bloku wypowiadat sie takze
A. Jahn (1989). W jego opinii aktywne przemieszczanie sie tego obiektu musia-
to mie¢ miejsce jeszcze w warunkach peryglacjalnych, a zachowany do dzisiaj wat
z wycisniecia w frontalnej czesci bloku podlega wytgcznie degradacji. Z plejstoce-
nem wedréwke blokow tgczyli rowniez H. Chmal i inni (1999), zaliczajac to zjawisko
do najistotniejszych komponentéw cofania sie progédw. Morfologiczne Swiadectwa
wedréwki blokéw w Gérach Stotowych udokumentowali po raz pierwszy F. Duszyn-
ski i K. Parzéch (2016). Potwierdzili obecnos¢ siedmiu tego typu obiektéw: w Ma-
tym Kartowie (ryc. 7), na stoku Rogowej Kopy oraz powyzej szosy Kartow — Ostra
Gora. Wedtug nich ruch blokow mogt by¢ wywotany naturalnie lub poprzez dziata-
nia cztowieka i w sprzyjajgcych warunkach odbywa sie takze wspotczesnie.

Nie mozna wykluczy¢, ze wspodtczesna pozycja niektdrych blokéw skalnych
zwigzana jest z procesem powolnej wedrowki w warunkach klimatu zimnego, pa-
nujgcego w plejstocenie. Wszelkie swiadectwa tego procesu zostaty jednak zatar-
te przez holocenskg denudacje.

Dezintegracja in situ i pozorna wedrowka blokéw

W omowionych dotad pracach bloki skalne na stokach Goér Stotowych trakto-
wano jako oczywisty efekt przemieszczen grawitacyjnych. Catkowicie odmienne
podejscie zaprezentowali ostatnio F. Duszynski i P. Migon (2015) oraz Duszynski
i inni (2015). Zauwazyli oni, ze znaczna cze$¢ blokdw ma charakter kilkumetrowej
dtugosci ptyt, ktérych transport w dot stoku na drodze toczenia sie lub powolnej
wedréwki jest trudny do wyttumaczenia. Watpliwosci wzbudzita w szczegdlnosci
powszechna obecnos¢ tego typu obiektéw w niemal ptaskich strefach podstoko-
wych, nawet kilkaset metrow od Scian skalnych (fot. 5). Przeprowadzone symula-
cje komputerowe potwierdzity, ze zjawiskiem odpadania nie mozna wyttumaczy¢
dotarcia blokéw na tak znaczng odlegtos¢ (ryc. 8A). Do podobnych wnioskéw
prowadzity testy wytrzymatosciowe. Wykazaty one, ze twardos¢ blokéw systema-
tycznie obniza sie w dot stoku (ryc. 8B), co wskazuje na dtuzszy czas ekspozycji
na procesy niszczace najdalej potozonych obiektéw. Epizodyczne obrywy lub lawi-
ny kamienne — sugerowane przez wczesniejszych badaczy — nie skutkowatyby tak
regularnym wzrostem wieku blokow.
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Ryc. 7. Wedrujacy blok w obrebie nieistniejgcej juz wsi Maty Kartéw

A — potozenie bloku w wawozie drogowym, B — ogdlna sytuacja morfologiczna, z charakterystyczna
rynna za blokiem

A ploughing block in the non-existent village of Maty Kartéw

A — location of the block in the road gully, B— general morphological situation, with a characteri-
stic furrow behind the block

Zrédto: Duszyrski i Parzéch (2016); zmienione / Source: Duszyriski and Parzéch (2016); modified.

http://rcin.org.pl



Mechanizmy i uwarunkowania rozwoju progéw morfologicznych Gor Stotowych 23

L8258

(73]

RO W oW W
B -

Srednia wartosé odboju mictka Schmidta
Mean Schmidt hammer rebound value

L
L]

ha
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Odleglost od sciany skalnej [m] / Distance from the rock face [m)

Ryc. 8. Najwazniejsze wyniki badan Duszynskiego i Migonia (2015)

A —rozbieznos¢ pomiedzy symulowanym zasiegiem odpadania (niebieska linia) a rzeczywistg
granicg wystepowania pokrywy blokowej Szczelinca Wielkiego i Matego (czarna linia), B — zalez-
no$¢ pomiedzy wytrzymatoscig blokow piaskowca (testowang przy uzyciu mtotka Schmidta) a ich
odlegtoscig od $cian skalnych

The most important results of the study of Duszyniski and Migori (2015)

A —the discrepancy between the simulated rock fall run-out zone (blue line) and the actual limit of
block cover of Mts. Szczeliniec Wielki and Szczeliniec Maty (black line), B — the relationship between
the mechanical strength of sandstone blocks (tested using a Schmidt hammer) and their distance
from the rock faces

Zrédto: Duszyriski i Migor (2015); zmienione / Source: Duszyriski and Migori (2015); modified.

e

Fot. 5. Jeden z klasycznych blokdw-ptyt, potozony w podstokowej strefie Naroznika, 400 m od $cian
skalnych (fot. F. Duszynski)

One of the classic block-slabs, situated in the footslope zone of Mt. Naroznik, 400 m away from the
rock faces

http://rcin.org.pl
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Przedstawione wyniki F. Duszynski i P. Migon (2015) uzupetnili o obserwacje
z licznych odcinkéw Scian skalnych. Zauwazyli, ze ich rzezbe cechuje zaawansowa-
ny stopien rozpadu na pakiety ograniczone spekaniami ciosowymi, a chaotyczne
blokowiska nierzadko zastepujg typowe urwiska skalne. U wylotu szczelin w Scia-
nach skalnych zaobserwowano z kolei obecno$¢ piaszczystych stozkow, czesto
kilkumetrowej wysokosci, swiadczacych o podpowierzchniowym wynoszeniu
odspojonych ziaren mineralnych z wnetrza piaskowcowej ptyty (Duszynski i inni,
2016; ryc. 9). Wykazano, ze zgromadzony jest w ich obrebie niemal 1 tys. m?pia-
sku. Na podstawie badan geofizycznych oszacowano, ze jeszcze wiecej usunietego
materiatu pokrywa wkleste odcinki progdw. Obliczono, ze objetos¢ allochtonicz-
nych pokryw piaszczystych jest bardzo duza i wynosi w przyblizeniu 22 x 10° m?,
Wartos¢ ta jest tylko o jeden rzad wielko$ci mniejsza niz catkowita kubatura ptyty
piaskowca stoliw Szczelinica Wielkiego i Matego, Skalniaka oraz Naroznika.

Piaskowiec ciosowy
Jointed sandstone

Skaty drobnoziamiste
Fine-grained rocks
Usuniete ziarna piasku
Removed grains of sand

=1
=)
L]

Ryc. 9. Piaszczyste akumulacje u podndza scian skalnych Gor Stotowych, powstate na skutek me-
chanicznego usuwania produktow rozpadu ptyty piaskowcowej

Sandy accumulations beneath the rock faces of the Stotowe Mountains, originating from mechani-
cal removal of the products of sandstone disintegration

Zrédto: Duszyrski i inni (2016); zmienione / Source: Duszyriski et al. (2016); modified.
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W konsekwencji F. Duszynski i P. Migon (2015) zaproponowali alternatywng kon-
cepcje ewolucji progéw morfologicznych Gor Stotowych (ryc. 10). Model dezintegra-
cji in situ zaktada niekatastrofalny rozpad przykrawedziowych partii ptaskowyzdéw, bez
wiekszego udziatu grawitacyjnych ruchow masowych. Jego istotg jest rozpad $cian
skalnych wzdtuz preferencyjnie niszczonych powierzchni nieciggtosci. Kluczowa role
odgrywa w tym wzgledzie erozja i transport podpowierzchniowy, wyprowadzajgce
na zewnatrz produkty rozpadu skaty (Duszynski i inni, 2016). Przy takim przebiegu
zjawiska pierwotnie zwarta Sciana skalna staje sie po czasie beztadnym blokowiskiem,
a wielkos¢ sktadajgcych sie na nie elementdw skalnych nawigzuje wprost do pierwot-
nego rozstawu spekan ciosowych. Drugim komponentem modelu jest denudacyjne
obnizanie odcinka stoku zbudowanego ze skat drobnoziarnistych. Zwigzane z tym co-
fanie sie stoku odpowiada za pozorng wedrowke blokéw, ktére zajmujg coraz to niz-
szg pozycje na stoku. Najdalej potozone obiekty wyznaczajg zatem najstarszy dajgcy
sie odtworzy¢ zasieg piaskowcowych stoliw, a nie maksymalny zasieg odpadania.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze dezintegracja in situ nie jest traktowana
przez F. Duszynskiego i P. Migonia (2015) jako jedyna i wytgczna droga ewolu-
cji progdw morfologicznych. Epizodyczne ruchy masowe bez watpienia réwniez
wystepujg, ale ich rola w catoksztatcie morfogenezy Gér Stotowych wydaje sie
bardzo ograniczona.

Istniejg podstawy by twierdzi¢, ze niekatastrofalny rozpad $cian skalnych brali
pod uwage rowniez wczesniejsi badacze Gor Stotowych. Wskazuje na to m.in.
wypowiedz Z. Czeppego (1952, s. 248), ktory stwierdzit, ze ,w miejscach, gdzie
nie nastepuje osiadanie czy obrywanie sie skrajnej czesci ptyty piaskowcowej,
krawedz cofa sie w pewien charakterystyczny sposéb. Polega on na tym, ze po-
szczegoblne partie skalne, znajdujgce sie pomiedzy szczelinami, sg nierdwnomier-
nie niszczone”. Autor ten zwrdcit zatem uwage na strukturalnie uwarunkowang
dezintegracje urwisk skalnych i wskazat jg jako alternatywe dla przemieszczen
grawitacyjnych. Podobne przemyslenia mieli J. Rogalinski i G. Stowiok (1958).
Odnotowali oni, ze obok ,rumowisk przemieszczonych” w Godrach Stotowych
obecne sg takze ,rumowiska in situ”. O kluczowym elemencie koncepcji dezinte-
gracji in situ — podpowierzchniowym usuwaniu ziaren piasku —wspominat z kolei
B. Dumanowski (1961). Zauwazyt on, ze poprzez szczeliny w $cianie skalnej ziarna
piasku wyprowadzane sg na nizszy odcinek stoku. Na temat drugiego elementu
modelu — pozornej wedrowki blokow wraz z denudacyjnym obnizaniem stoku —
dos¢ lakonicznie wypowiadata sie tylko M. Pulinowa (1989) oraz H. Chmal i inni
(1999). Zagadnienie to rozwineli ostatnio K. Parzéch i P. Migon (2015).

Pomimo trafnosci tych spostrzezert wczesniejsi badacze nigdy nie potgczyli ich
w spojny model ewolucyjny, ktérym probowaliby objasni¢ mechanizm rozwoju
progow. W efekcie do dzisiejszych czaséw przetrwato wytgcznie ich przekonanie
o nadrzednej roli ruchdow masowych. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze w cza-
sach historycznych odnotowano zaledwie jeden przypadek odpadania w Gdérach
Stotowych i to na niewielkg skale —w 1921 r.
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Ryc. 10. Model dezintegracji in situ (szczegétowy opis w tekscie)
In-situ disintegration model (as explained in detail in the test)
Zrédto: Duszyniski i Migon (2015) / Source: Duszyriski and Migori (2015).

Dziatalno$¢ wod powierzchniowych

Na temat roli wod powierzchniowych w ewolucji progéw wypowiadano sie rzad-
ko. M. Pulinowa (1989) odnotowata, ze rozcinanie erozyjne jest drugim obok
ruchéw masowych mechanizmem rozwoju krawedzi Gor Stotowych, jednak nie
przedstawita szczegdtowych Swiadectw tego procesu. Nieco wiecej informacji
na ten temat mozemy znalez¢é w nowej pracy P. Migonia i M. Kasprzaka (2016).
Na podstawie obrazéw z wysokorozdzielczego numerycznego modelu terenu wy-
kazali oni obecnos¢ licznych form wawozowych w obrebie pétnocno-wschodniego
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progu Gor Stotowych. Ich zdaniem $wiadczg one o lokalnie duzym udziale erozji
wodnej w degradacji przykrawedziowej partii ptaskowyzu centralnego. Co cieka-
we, w obrebie wklestego odcinka progu, formy dolinne nie kontynuujg sie — moze
to wskazywacé na dominacje srodpokrywowego przeptywu wody w nizszych cze-
$ciach stoku (Migon i Kasprzak, 2016).

Wzdtuz krawedzi najwyzszego poziomu morfologicznego formy zwigzane z ero-
zyjnym rozcinaniem sg praktycznie nieobecne. F. Duszynski i inni (2016) wyliczyli,
ze na 30 km dtugosci progdw Skalniaka, Naroznika i Urwiska Batorowskiego przy-
pada zaledwie siedem form dolinnych wykorzystywanych przez niewielkie cieki.

Rola uwarunkowan klimatycznych w ewolucji progow

W pracach, ktére na dziesigtki lat uksztattowaty sposdb myslenia o mechanizmach
rozwoju progow, silnie akcentowano znaczenie uwarunkowan klimatycznych.
Zalegajace na stotowogorskich stokach blokowiska uznawano za przejaw inten-
sywnego wietrzenia mechanicznego w $Srodowisku peryglacjalnym plejstocenu
(tozinski, 1909; Czeppe, 1952; Rogalinski i Stowiok, 1958; Dumanowski, 1961).
Twierdzono, ze przewazajgca woéwczas akumulacja blokowa zostata w warunkach
wspotczesnych zastgpiona przez rozpad piaskowca na ziarna mineralne (Duma-
nowski, 1961). O ,kopalnym” charakterze blokowisk ma wedtug J. Rogalinskiego
i G. Stowioka (1958) swiadczy¢ ich pokrycie przez roslinnosc.

Z dzisiejszej perspektywy dwczesne rozwazania, niepoparte precyzyjnymi da-
towaniami, majg znaczenie wytgcznie historyczne. Mozna przypuszczaé, ze swoje
pietno odcisnagt dominujgcy w tamtych latach paradygmat peryglacjalny, nakazu-
jacy wigzac pochodzenie blokowisk skalnych z wietrzeniem mechanicznym w kli-
macie zimnym. Poglad ten w dos¢ oczywisty sposéb kolidowat z formutowanymi
w tych samych pracach tezami o nadrzednej roli wéd podziemnych w rozpadzie
$cian skalnych. Nie podejmowano préby wyjasnienia, w jaki sposéb pogodzic in-
tensywny drenaz podziemny ze Srodowiskiem peryglacjalnym, w ktorym przez
wiekszg czes¢ roku grunt (skata) pozostaje zamarzniety. Sprzecznosc¢ ta jest naj-
bardziej widoczna w monografii M. Pulinowej (1989). Autorka z jednej bowiem
strony stwierdza, ze pokrywy blokowe ,powstaty (...) w warunkach klimatu pe-
ryglacjalnego” (s. 161), z drugiej zas przekonuje, ze peryglacjalng geneze bloko-
wisk ,,nalezy traktowac jako jedng z mozliwych, ale nie jedyng”, a ,wazny (...) czas
rozwoju blokowisk przypada na okresy wzmozonej aktywnosci wéd podziemnych
w klimacie wilgotnym” (s. 191). Takie warunki M. Pulinowa (1989) taczy z holo-
cenem. Brak adekwatnych danych sprawia, ze w najnowszych pracach nie po-
dejmuje sie préb tagczenia réznych mechanizmow rozwoju progdéw z odmiennymi
warunkami klimatycznymi.
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Wyzwania i perspektywy badan nad mechanizmami rozwoju progéw

Pomimo duzego postepu, jaki dokonat sie w ostatnich latach, ciggle nie pozna-
lismy kontekstu czasowego rozwoju progéw morfologicznych Goér Stotowych.
W efekcie wszelkie dyskusje na temat warunkéw sprzyjajgcych rozpadowi Scian
skalnych i cofaniu sie stokdw majg charakter wysoce spekulatywny. Nie wiemy,
w jakich okolicznosciach dochodzito do odchylania sie pakietéw piaskowca na pot-
nocnej krawedzi Szczelinca Wielkiego, ani kiedy powstawaty osuwiska w $rodko-
wych i dolnych partiach progéw. Dzisiejszy stan wiedzy nie pozwala nam takze
wskazaé, czy migzsze pokrywy piaszczyste na stokach Goér Stotowych sg zapisem
nieprzerwanego usuwania produktéw rozpadu skaty czy tez zwigzane sg z warun-
kami, w ktérych dezintegracja piaskowca byta szczegdlnie intensywna. Pomocne
w ustaleniu chronologii wydarzen mogg okazac sie datowania kosmogeniczne. Nie
prowadzono ich dotgd w Gdérach Stotowych, a zastosowanie tej metody daje per-
spektywe okreslenia czasu powstania rozpadlin w przykrawedziowych partiach
stoliw czy ustalenia bezwzglednego wieku pokryw blokowych. Wiedzac, ze po-
tozenie blokéw skalnych moze odpowiadaé¢ dawnemu zasiegowi piaskowcowych
stoliw (Duszynski i Migon, 2015), realna wydaje sie wizja okreslenia tempa reces;ji
stotowogorskich stokow.

Do fundamentalnych zadan nalezy wyjasnienie mechanizmu odspajania ziaren
kwarcu z piaskowca kwarcowego budujgcego stoliwa najwyzszego poziomu mor-
fologicznego Gor Stotowych. Wykazano wprawdzie, w jaki sposdb dochodzi do ich
wynoszenia poza ptyte piaskowcows, ale nie opisano procesu, dzieki ktoremu
wtgczane sg one w transport podpowierzchniowy. Jest wysoce prawdopodobne,
ze odpowiada za to wietrzenie chemiczne, prowadzgce do powolnego rozpuszcze-
nia krzemionkowego spoiwa i uwalniania w ten sposdb ziaren mineralnych. Proces
ten znany jest w literaturze anglosaskiej jako ,,arenizacja” (np. Wray i Sauro, 2017).
Dotychczasowe proby badania denudacji chemicznej w Gérach Stotowych ograni-
czaty sie do ustalenia wielkos$ci odprowadzonego z wodg weglanu wapnia (Pulino-
wa, 1989). Rozpuszczanie krzemionki moze odgrywac niepomiernie wiekszg role.

Uscislenia wymaga takze kluczowy element koncepcji dezintegracji in situ (Du-
szynskii Migon, 2015), jakim jest denudacyjne obnizanie wklestego odcinka progu
zbudowanego ze skat mutowcowo-marglistych. Mechanizmy rozpadu i usuwania
skat drobnoziarnistych nie byty dotad przedmiotem naukowych rozwazan.

Podsumowanie

Z omowionych prac wyptywa ogdlne przekonanie o fundamentalnej roli cofania
sie progdw w morfogenezie Gor Stotowych. Przyczyng takiego kierunku rozwoju
rzezby sg specyficzne uwarunkowania litologiczno-strukturalne, wsrod ktérych
najistotniejsze jest horyzontalne zaleganie regularnie spekanych piaskowcow
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na nieprzepuszczalnych skatach drobnoziarnistych. Przez ponad sto lat wsrdéd
badaczy dominowat poglad, ze za recesje stotowogodrskich stokéw odpowiadajg
grawitacyjne ruchy masowe. Wymieniano wsréd nich m.in. odpadanie, obrywy
czy osiadanie (np. Czeppe, 1952; Dumanowski, 1961; Pulinowa, 1989), a czas
aktywnosci tych proceséw tradycyjnie wigzano z plejstocenem. Z dzisiejszej per-
spektywy formutowane przez lata tezy byty obarczone wptywem funkcjonujgcych
w geomorfologii paradygmatow, brakowato zas potwierdzenia empirycznymi da-
nymi liczcbowymi. Przeprowadzone w ostatnich latach badania rzucity nowe $wia-
tto na morfogeneze Gér Stotowych. Zaproponowano, ze gtéwnym mechanizmem
ewolucyjnym jest niekatastrofalna dezintegracja Scian skalnych, ktéra prowadzi
do powstania chaotycznych blokowisk in situ, podlegajgcych nastepnie pozor-
nej wedrowce (Duszynski i Migon, 2015; Duszynski i inni, 2016). Wedtug takie-
go modelu lokalnie istotng role odgrywa¢ mogg osuwiska (np. Migon i Kasprzak,
2016; Duszynski i inni, 2017), natomiast wedrowka blokéw (Duszynski i Parzéch,
2016) i erozyjne rozcinanie krawedzi (Migon i Kasprzak, 2016) majg znaczenie
marginalne. Pomimo istotnego postepu w poznaniu morfologii Gér Stotowych
uzasadnione jest podjecie dalszych prac, do ktorych zalicza sie przede wszystkim
szczegdtowe rozpoznanie zrdznicowania rzezby i utworow pokrywowych, studia
nad zjawiskiem arenizacji, czy datowania kosmogeniczne blokéw skalnych.
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Summary

The Stotowe Mountains, situated in the Middle Sudetes, form Poland’s only table-
land, which is underlain by an alternating succession of sedimentary rocks, all of
Permian and Late Cretaceous age. The morphology of the Stotowe Mountains is
characterised by the presence of isolated mesas and plateaus. Nearly-level sum-
mits are bounded by precipitous escarpments up to 300 m tall. These are bipar-
tite in profile, with stronger sandstones forming vertical cliffs and less-resistant
marls and mudstones being truncated by concave slope sections.

There seems to be general agreement that long-term escarpment retreat is
the dominant pathway by which this tableland evolved geomorphically. However,
ideas on the processes contributing to the scarp recession vary. Since the early
20th century, the dominant concept has ascribed a major role to catastrophic
mass movements. tozinski (1909) for example pointed to rock falls, and linked
their origin with intense mechanical weathering. For their part, both Czeppe
(1952) and Dumanowski (1961, 1967) underlined the crucial importance of sub-
surface water flow at the point of contact between the permeable sandstones
and impermeable fine-grained rocks. In their opinion, that phenomenon results
in the undercutting and destabilisation of rock faces. Pulinowa (1972, 1989) was
of a similar view and suggested that plastic deformations of underlying marls and
mudstones caused subsidence and the toppling of marginal parts of the sand-
stone caprock. Although deep clefts are a prominent feature of Mt Szczeliniec
Wielki, no significant movements have been recorded in recent decades (e.g.
Cacon, 2008).

Thus, from a present-day standpoint, the different outlooks mentioned above
can be considered highly influenced by paradigms, while lacking in support where
empirical data are concerned. In contrast, systematic study based on quantita-
tive measurements has been engaged in recently by Duszynski and Migon (2015)
and Duszynski et al. (2016). They reveal that non-catastrophic disintegration of
cliff lines appears to be a much more common phenomenon than rock failure.
An alternative scenario assumes that the marginal parts of plateaus are sepa-
rating along joints, due to underground erosion and removal of rock residuum.
In this way, after a long period of time, a once-solid rock face becomes a mess



Mechanizmy i uwarunkowania rozwoju progéw morfologicznych Gor Stotowych 33

of joint-bounded blocks. Transport downslope is then more apparent than real
as progressively lower topographical positions are occupied, while the lower es-
carpment slope recedes. Landslides in the middle and lower parts of the slope
(Duszynski et al., 2017), block ploughing (Pulinowa, 1989; Duszynski and Parzéch,
2016) and erosional incision (Migon and Kasprzak, 2016) all do contribute to es-
carpment retreat, but their role is limited to single localities.

Although our knowledge regarding the evolution of the Stotowe Mountains
has improved greatly, we still lack chronological data, and are hence unable to
pinpoint the environmental conditions proving particularly favourable to es-
carpment recession. There is also a need to determine whether the arenisation
process often described in the foreign literature (e.g. Wray and Sauro, 2017) is ac-
tually responsible for the slow detachment of sand grains from quartz sandstone.

[Wptyneto: sierpien; poprawiono: grudzien 2017] @ [X]
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