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Geneza skalnych miast na ptaskowyzach piaskowcowych

The origin of ‘rock cities’ on sandstone plateaus
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Zarys tresci. W polskiej i zagranicznej literaturze geomorfologicznej pojawia sie niekiedy okreslenie
»skalne miasto”, stosowane zwtaszcza do opisu rzezby erozyjno-denudacyjnej w skatach piaskow-
cowych. Termin ten, w Polsce uzywany miedzy innymi w odniesieniu do zespotéw form skalnych
w Gorach Stotowych, nie zostat nigdy formalnie zdefiniowany i czesto jest przytaczany w cudzy-
stowie, co wskazuje na watpliwosci, czy jest to okreslenie $ciste czy potoczne. W artykule zostata
zaproponowana definicja skalnego miasta jako petnoprawnego terminu naukowego, omdwiono
takze uwarunkowania litologiczno-strukturalne takiego typu rzezby oraz procesy odpowiedzialne
za tworzenie i rozwoj skalnych miast.

Stowa kluczowe: geomorfologia strukturalna, rzezba piaskowcowa, erozja podpowierzchniowa, ru-
chy masowe.

Wstep

Obszary zbudowane z poziomo zalegajgcych warstw piaskowca sg znane z obec-
nosci spektakularnych krajobrazéw powstajgcych na skutek selektywnego wie-
trzenia skat, poszerzania spekan i ruchéw masowych roznego typu, niekiedy
z dodatkowym udziatem erozji wodnej i rozwojem kaniondw rzecznych. Po-
wszechnie znane sg ptaskowyze, kaniony, géry-Swiadki i tuki skalne na Wyzynie
Kolorado w Stanach Zjednoczonych, chronione w licznych parkach narodowych
(Lohman, 1974; Howard i Kochel, 1988; Dixon, 2010). Réwnie atrakcyjne wizual-
nie sg ptaskowyze piaskowcowe Australii w Gérach Btekitnych (Blue Mountains)
i na Wyzynie Kimberley (np. Young, 1986; Young i Wray, 2015), krajobrazy typu
Danxia w mezozoicznych seriach zlepiencowo-piaskowcowo-mutowcowych w po-
tudniowo-wschodnich Chinach (Peng i inni, 2015), zespoty masywow i gér wy-
spowych potudniowej Jordanii (Goudie i inni, 2002), rozcztonkowane ptaskowyze
poétnocnej Sahary (Tassili w Algierii, Tadrart Acacus w Libii — np. Zerboni i inni,
2015) czy zespoty rzezby erozyjno-denudacyjnej na Wyzynie Brazylijskiej (Serra
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da Capivara, Sete Cidade — Della Favera, 1999; Silva Mutzenberg i inni, 2015).
Czeé¢ z nich zostata wpisana na Liste Swiatowego Dziedzictwa UNESCO wiasnie
ze wzgledu na wybitne walory geomorfologiczne i krajobrazowe.

Szczegdlng odmiang rzezby erozyjno-denudacyjnej w skatach piaskowcowych
sg ,skalne miasta” — obszary, w ktérych skalne bloki sg rozdzielone mniej lub bar-
dziej regularnym systemem gtebokich rozpadlin, niekiedy poszerzonych do postaci
placow i skalnych uliczek (fot. 1). Wspdlnie tworzg one skalne labirynty zajmuja-
ce powierzchnie nawet kilku kilometréw kwadratowych. Jednym z regiondw sto-
sunkowo czestego wystepowania ,skalnych miast” w piaskowcach jest miedzy
innymi Europa Srodkowa, a $ciélej — potozona w jej obrebie struktura geologiczna
znana pod nazwg czeskiej ptyty kredowej, ktéra swoim zasiegiem obejmuje nie-
wielki fragment Saksonii w Niemczech, réwnoleznikowy pas w pétnocnych Cze-
chach na potudnie od Sudetdw i siega na teren Polski w postaci odizolowanego
od reszty ptyty masywu Gor Stotowych. , Skalne miasta” i labirynty sg najbardziej
efektownymi zespotami rzezby erozyjno-denudacyjnej w tym regionie. Weszty
one w sktad trzech parkéw narodowych (po jednym w kazdym z wymienionych

Fot. 1. Skalne miasto Prachovské skaly w pétnocnych Czechach (Czeski Raj) — charakterystycz-
nymi elementami sg waskie przechodnie korytarze na liniach spekan oraz wieze i mury skalne
(fot. P. Migon)

The Prachovské skaly ‘rock city’ in northern Czechia (‘Bohemian Paradise’) — its characteristic ele-
ments are narrow, but passable corridors along joints, as well as rock walls and towers
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panstw) i sg chronione w parkach krajobrazowych oraz rezerwatach przyrody. Pa-
radoksalnie jednak, geneza tych wyjgtkowych zespotéw form rzezby nie zostata
w petni wyjasniona, a w opisach regionalnych sg one zwykle przedstawiane na du-
zym poziomie ogdlnosci. Uwaga geomorfologdéw czesciej byta skoncentrowana
na mniejszych formach wietrzenia i przejawach ruchow masowych, natomiast
catosciowe ujecia byty nieliczne (Cilek i inni, 2007; Vitek, 2016), a dodatkowo ele-
ment opisu zdecydowanie przewazat nad rozwazaniami genetyczno-wiekowymi
(np. Balatka i inni, 1969). Przykfady tego ograniczonego zainteresowania mozna
dostarczyc rowniez z obszaru Polski. Symptomatyczne jest, ze labirynt skalny Bted-
nych Skat w Gdérach Stotowych nie stat sie jak dotgd przedmiotem zadnego ob-
szernego opublikowanego studium, a pierwsze kompleksowe opracowanie rzezby
Szczelinca Wielkiego pochodzi dopiero z 2015 r. (Migon i Kasprzak, 2015). Brakuje
miedzy innymi map geomorfologicznych dla obu tych obszaréw. W ostatnich la-
tach powstato jednak kilka prac, ktére przyblizajg problem i zawierajg nowe pro-
pozycje wyjasnienia genezy labiryntéw.

Celem tego artykutu jest prezentacja pogladdw na procesy ksztattujgce labi-
rynty skalne w skatach piaskowcowych, na przyktadach z Masywu Czeskiego. Ar-
tykut ma gtownie charakter przeglgdowy i uwypukla najnowszg literature w tym
zakresie, zawiera jednak takze odniesienia do wtasnych obserwacji autoréw po-
czynionych na ptaskowyzu Goér Stotowych, w przylegtej Broumovskiej vrchovinie
w Czechach oraz w Czeskim Raju. Przeprowadzono rowniez krétkg dyskusje nad
terminami, ktérymi postuguja sie geomorfolodzy opisujgcy labirynty skalne.

Definicja ,,skalnego miasta” i problemy terminologiczne

Biorgc pod uwage morfologiczng wyrazistos¢ takich obszaréw jak wierzchowina
Szczelinca Wielkiego czy Adrspasske skalni mésto w Czechach, zaskakujacy jest
brak w polskim (i nie tylko) nazewnictwie geomorfologicznym odpowiednich
zbiorczych termindw opisujgcych ten typ rzezby erozyjno-denudacyjnej. M. Kli-
maszewski (1981, s. 529) charakteryzuje go nastepujgcymi stowami: ,W obrebie
ptyt skalnych budujgcych powierzchnie i odznaczajgcych sie silnym uszczelinie-
niem oraz duzg przepuszczalnoscig powstajg i rozwijajg sie wskutek wietrzenia
i odpadania, postepujgcego wzdtuz pionowych i poziomych szczelin, oraz dzieki
sptukujace]j dziatalnosci wody deszczowej fantastyczne formy skalne”, po czym
okresla mianem ,skamieniatego miasta” i ,labiryntu skalnego”. W obu przypad-
kach uzyt cudzystowu, co pozwala przypuszczaé, ze nie traktowat tych okreslen
jako petnoprawne terminy naukowe. Pierwszego z tych okreslen uzyt takze do opi-
su rzezby Czeskiego Raju, obszaru Vila Velha w potudniowej Brazylii i Btednych
Skat (s. 633). Podobnie P. Migon (2006, s. 252) okreslenie ,skalne miasto” wziat
w cudzystow i przedstawit jako synonim labiryntu skalnego. Stownik geologii dyna-
micznej (Jaroszewski i inni, 1985) w ogdle nie zawiera takiego hasta.
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W najstarszych polskich opracowaniach poswieconych rzezbie Gor Stotowych
uzywano niemal wytgcznie terminu ,labirynt skalny” (Czeppe, 1949, 1952; Ro-
galinski i Stowiok, 1958). Stosowano go w odniesieniu do form znajdujacych sie
na wierzchowinie Szczelinca Wielkiego i Matego, a takze do opisu Btednych Skat.
Okreslenie ,skalne miasto” nie byto jednak polskim badaczom zupetnie obce,
o czym $wiadczy¢ moze fakt, ze Z. Czeppe (1949) nazwat labirynt skalny Szczelinca
Wielkiego ,,odpowiednikiem »Skamieniatego Miasta« w czeskiej czesci Gor Stoto-
wych”, majgc zapewne na mysli AdrSpasske skalni mésto. Terminu tego po stro-
nie polskiej woéwczas jednak nie zaadaptowano. Warto wspomnieé, ze niektére
obiekty o analogicznej do labiryntéw rzezbie, m.in. z rejonu Biatych Scian czy oko-
lic kulminacji ptaskowyzu Skalniaka, Z. Czeppe (1952) nazywat po prostu ,zgru-
powaniami form skalnych”. Prawdopodobnie odrdzniat w ten sposdb zespoty
mniejsze powierzchniowo (okolice Skalniaka) lub o wyzszym stopniu rozproszenia
pojedynczych form (rejon Biatych Scian). W pézniejszym okresie M. Z. Pulinowa
(1989) wyrdznita trzy typy rzezby w obrebie ptaskowyzéw piaskowcowych Gor
Stotowych: skalne miasta (pisane bez cudzystowu), powierzchnie o matej licz-
bie form skalnych oraz powierzchnie bez form skalnych, nie zdefiniowata jednak
pierwszego z tych typow.

Odmienna sytuacja panuje w nazewnictwie stosowanym w Czechach, niewat-
pliwie ze wzgledu na powszechne wystepowanie labiryntow skalnych w obrebie
potnocnoczeskiej ptyty piaskowcowej. Geologiczny stownik naukowy (Svoboda
i inni, 1983) zawiera hasto ,skalne miasto”, objasnione nastepujgco: ,charakte-
rystyczny, silnie rozcztonkowany element rzezby terenu uwarunkowany cechami
petrograficznymi skaty i uszczelinieniem. Wskutek dobrej przepuszczalnosci skat
sptyw powierzchniowy wody deszczowej jest nieznaczny, woda szybko wnika pod
ziemie i tworzg sie gteboko wciete doliny rozdzielajace bloki o pionowych scia-
nach” (t. 2, s. 445). Termin ,skalne miasto” w tym znaczeniu pojawia sie takze
w podreczniku geomorfologii autorstwa J. Demka (1987, s. 94), jest tez osobnym
hastem w ilustrowanym atlasie form rzezby (Rubin i Balatka, 1987). Nieco szerszy
zakres pojeciowy ,skalnego miasta” przyjeli J. Adamovic i inni (2010). Publikacja
ich autorstwa jest de facto katalogiem form piaskowcowych réznego rzedu, wy-
stepujgcych nie tylko w obrebie skalnych miast zdefiniowanych zgodnie z propo-
zycja J. Svobody i innych (1983), ale takze w obszarach z licznymi wychodniami
piaskowcowego podtoza w ogdlnosci.

Jak zauwazyli V. Cilek i inni (2007), termin ,skalne miasto” nie ma odpowiednika
w terminologii anglojezycznej, a pojawiajgce sie w ttumaczeniach okreslenie rock
city czy stone city jest dostownym przektadem. Najwazniejsze anglojezyczne pu-
blikacje stownikowe i encyklopedyczne terminu takiego nie zawierajg (Fairbridge,
1968; Whittow, 1984; Goudie i inni, 2004), aczkolwiek pojawia sie on sporadycznie
w tytutach artykutéw (Millar, 2007). W przegladowym tekscie o morfologii obsza-
row piaskowcowych D.A. Robinson i R.B.G. Williams (1994) przytoczyli przyktady
z poétnocnych Czech, charakteryzujgc je jako labirynty korytarzy (passageways)
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rozdzielajgcych masywne wieze zbudowane z piaskowcédw. Nie zaproponowali
jednak jednego terminu dla opisu takiej rzezby i postuzyli sie zwrotem ,tak zwa-
ne »skalne miasta«” (s. 377). Okreslenie ,skalne miasto/miasto skat” funkcjonu-
je rowniez jako nazwa wtasna (Cunningham, 1971; Mueller i Twidale, 1988), ale
szczegoty opisu tych miejsc jednoznacznie wskazujg, ze jest to inny typ rzezby
niz skalne miasta w piaskowcach kredowych poétnocnych Czech. Réznice polegajg
przede wszystkim na wiekszym rozproszeniu wychodni i mniejszej energii rzezby.
Z analogicznym, nieformalnym okresleniem Felsenstadt mozna sie spotkac¢ row-
niez w kregu niemieckojezycznym. Przyktadowo, takg nazwg jest okreslane rozle-
gte skupisko wychodni granitowych w gérach Fichtelgebirge w pétnocnej Bawarii
— Felsenstadt Luisenburg.

W literaturze francuskojezycznej skalne labirynty w masywach piaskowcowych
pétnocnej Afryki zostaty obszernie opisane przez M. Mainguet (1972), ktéra za-
proponowata okreslenie relief ruiniforme, tresciowo wyraznie zblizone do zakresu
pojecia ,,skalne miasto” w rozumieniu badaczy czeskich. Z takim okresleniem ob-
szarow cechujgcych sie obecnoscig licznych ostancéw skalnych, znaczgco prze-
modelowanych przez procesy wietrzeniowe i stgd cechujgcych sie urozmaicong
morfologig, mozna sie tez spotkaé w publikacjach anglojezycznych — sg opisywane
jako ruiniform relief (,,rzezba ruinowa”) (Jennings, 1983; Viles i Pentecost, 1994;
Grimes, 2012). Tym samym terminem okreslono rozproszony zespdt ostancéw
Vila Velha w potudniowe] Brazylii (De Melo i Coimbra, 1999). Wyrazeniem ruini-
form relief postuguja sie takze R. W. Young i inni (2009) omawiajac rézne typy
rzezby obszarow piaskowcowych, krétko objasniajgc go jako ,labirynt wiez i iglic
ograniczonych urwiskami skalnymi”, co jest zbiezne z definicjg przyjmowang w je-
zyku czeskim (s. 174). Réwnoczesnie jednak w innym miejscu przywotujg przy-
ktady z Europy Srodkowej, uzywajac okreélenia ,skalne miasto” (bez cudzystowu
w oryginale, s. 193), co moze wskazywac na akceptacje takiego terminu.

Znaczeniowo termin ,skalne miasto” odpowiadatby rowniez powszechnie sto-
sowanym w terminologii chinskiej okresleniom fengcong (ttumaczone na jezyk
angielski jako peak cluster) i fenglin (ttumaczone jako peak forest). Odpowiadajg
one nastepujgcym sytuacjom morfologicznym: fengcong to zespot blisko poto-
zonych ostaricow, w tym ztgczonych podstawami, podczas gdy fenglin odnosi sie
do form ostaricowych wystepujgcych w wiekszym oddaleniu od siebie, wyrastajg-
cych z ptaskiej powierzchni. Oba te terminy sg od wielu lat uzywane do opisu rzez-
by krasowej (odpowiednio — krasu kopiastego i krasu wiezowego) (Ford i Williams,
2007), ale postuzono sie nimi takze w charakterystyce rzezby erozyjno-denuda-
cyjnej obszaréw zbudowanych ze skat klastycznych, okreslanych w Chinach jako
rzezba typu Danxia (Peng i inni, 2015). Morfologia niektérych obszaréw Danxia,
na przyktad Taining w prowincji Fujian, w petni odpowiada zakresowi pojeciowe-
mu ,,skalnego miasta” w rozumieniu czeskim.

Dalszym problemem terminologicznym w jezyku polskim jest brak uzgodnione-
go nazewnictwa mniejszych form w obrebie skalnych miast/labiryntéw skalnych,
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zarowno dla form wklestych, jak i wypuktych. W odniesieniu do tych pierwszych
zwykle sg przejmowane okreslenia z jezyka potocznego, np. ,korytarze”, ,zautki”,
»place”, te drugie sg opisywane w nawigzaniu do ogdlnego ksztattu (,wieza”, ,igli-
ca”, ,$ciana”), co jednak nie oddaje pozycji w obrebie wiekszego zespotu. Pozornie
bardziej adekwatne , bloki” czy ,masywy” niosg za sobg ryzyko nieporozumienia,
jako ze ,blok” to tradycyjnie element skalny oddzielony od podtoza (Alexandro-
wicz, 1970), o dtugosci powyzej 1 m (Traczyk, 2009), podczas gdy ,masyw” zwy-
czajowo odnosi sie elementdw znacznie wiekszych niz ostafice w obrebie skalnych
miast. Podobny problem natury terminologicznej pojawia sie zresztg w przypadku
rzezby krasowej, gdzie takze rozwijajg sie skalne miasta (Lehmann, 1970; Grimes,
2012), ale mniejsze elementy w ich obrebie pozostajg nienazwane, za wyjgtkiem
,uliczek krasowych” (Pulina, 1999).

Jakkolwiek przedstawienie kompletnej propozycji terminologicznej miesci sie
poza zakresem tego artykutu, jednoznaczne okreslenie, czym jest skalne miasto
wedtug jego autoréw, wydaje sie by¢ niezbedne przed przystgpieniem do dal-
szych rozwazan. Proponowana jest zatem nastepujgca definicja: skalne miasto
— typ rzezby erozyjno-denudacyjnej, ktérej gtbwnymi elementami sg system gte-
bokich, przechodnich i potgczonych ze sobg szczelin i uliczek, z rozszerzeniami
w miejscach ich krzyzowania, przy czym ich uktad w planie nasladuje przebieg
nieciggtosci w masywie skalnym, oraz potozone miedzy nimi wychodnie skalne-
go podfoza o blokowym pokroju i stromych Scianach (ryc. 1). Jest to definicja
opisowa, niewskazujgca wprost na geneze takiego typu rzezby, natomiast pod-
kreslajgca lokalne uwarunkowania strukturalne. Nie zawiera takze ograniczen od-
nosnie litologii skat i relacji do wiekszych struktur geologicznych, jako ze cechy
morfologiczne uwzglednione w definicji mozna spotkac zaréwno w strukturach
ptytowych, monoklinalnych, jak tez w skatach réznego pochodzenia: osadowych
klastycznych, weglanowych, magmowych gtebinowych i wylewnych. Moze stac¢
sie przez to punktem wyjscia do bardziej szczegdtowej typologii skalnych miast
ze wzgledu na wielkos¢, gtebokosé uliczek, relacje do struktury itd. Nalezy nato-
miast podkresli¢, ze rzezba sktadajaca sie z wystepujgcych w rozproszeniu ostan-
cow skalnych (skatek), ktérej przyktadami sg Skalne Grzyby w Gérach Stotowych
(Walczak, 1963) czy Skatki Ciezkowickie na Pogérzu Roznowskim (Alexandrowicz,
1970) nie spetnia warunkéw okreslonych w zaproponowanej wyzej definicji. Od-
powiada ona natomiast zakresowi pojecia ,rzezba ruinowa”, przy czym P. Migon
i inni (2017) podkreslili, ze granica pomiedzy skalnymi miastami i rzezbg ruinowa
jest nieostra, a formy ruinowe mogg (cho¢ nie muszg) by¢ produktem zaawan-
sowanej degradacji wczesniej istniejgcych skalnych miast. Dobrym przyktadem
sytuacji przejsciowej jest zgrupowanie skatek piaskowcowych Brimham Rocks
w Yorkshire (Anglia), w obrebie ktérych pozostaty nieliczne bardziej zwarte partie
o cechach skalnego miasta, jednak wiekszos¢ form ostaricowych wystepuje w od-
daleniu od siebie, tworzgc rzezbe ruinowa (fot. 2).
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Ryc. 1. Relacja skalnego miasta do rzeZzby ruinowej i nazewnictwo form rzezby nizszego rzedu
The relationship between ‘rock cities’ and ruiniform relief, and the terminology applied to the
minor landforms

Opracowanie wtasne / Own elaboration.

Uwarunkowania litologiczne i strukturalne

Geologiczne uwarunkowania labiryntow i skalnych miast w skatach piaskowco-
wych nalezy rozpatrywac w kontekscie litologicznym, czyli w odniesieniu do cech
skaty wynikajacych z jej sktadu oraz strukturalnym, czyli uwzgledniajgc sposéb
utozenia warstw, ich cechy geometryczne, konfiguracje i gestos$¢ spekan oraz in-
nych nieciggtosci przecinajgcych masyw skalny.

Przeglad przyktadow z czeskiej ptyty kredowej wskazuje, ze skalne miasta
rozwinety sie tylko w niektérych odmianach piaskowcow. W Godrach Stotowych
sg to przede wszystkim piaskowce kwarcowe najwyzszego poziomu morfostruktu-
ralnego (Pulinowa, 1989) — tzw. gorne piaskowce ciosowe, natomiast w piaskow-
cach poziomu srodkowego—tzw. Srodkowych piaskowcach ciosowych, cechujgcych
sie wiekszym udziatem skaleni potasowych i klasyfikowanych jako subarenit kwar-
cowo-skaleniowy (Wojewoda, 1997) — analogiczne zespoty rzezby sg praktycznie
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Fot. 2. Brimham Rocks w pétnocnej Anglii ilustrujg przejscie od rzezby skalnego miasta, z ostan-
cowymi masywami potozonym blisko siebie (A), do rzezby ruinowej z rozproszonymi formami
skatkowymi i rozwaliskami skalnymi (B) (fot. P. Migon)

Brimham Rocks in northern England illustrate the transition from a ‘rock city’, with closely spaced
castellated sandstone outcrops (A) to a ruiniform relief with dispersed tors and boulder piles (B)
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nieobecne. Niemniej, w czeskiej czesci Goér Stotowych (Broumovskiej vrchovinie)
skalne miasta w Srodkowych piaskowcach ciosowych wystepujg w obrebie zboczy
gtebokich kaniondw rozcinajgcych zaproze kuesty Broumovskich sten i cze$ciowo
na wierzchowinie (Vitek, 1979, 2016). Najpetniej rozwiniete skalne miasta Bro-
umovskiej vrchoviny w okolicach miejscowosci Teplice i AdrSpach powstaty w ob-
rebie piaskowcéw kwarcowych (Adamovic i inni, 2010), podobnie jest w Czeskim
Raju (Adamovic i inni, 2006, Mertlik i Adamovic¢, 2016) i Czeskiej Szwajcarii (Va-
filova, 2016). Opisane formacje piaskowcowe majg rozny wiek i rézne nazwy, ale
ich cechg wspdlng jest zdecydowana dominacja ziaren kwarcu w szkielecie ziarno-
wym i duzy udziat frakcji ilastej (gtéwnie kaolinitu) w spoiwie.

Serie piaskowcowe, w ktérych rozwinety sie skalne miasta, jakkolwiek cechujg
sie podwyzszong wytrzymatoscig mechaniczng w stosunku do skat wystepujgcych
w otoczeniu (piaskowcdw wapnistych, opok, mutowcow i margli), w kategoriach
bezwzglednych nie naleza do skat bardzo wytrzymatych. Pomiary terenowe przy
wykorzystaniu mtotka Schmidta typu N (Placek, 2006) wykazaty, ze pojedyncze od-
czyty rzadko przekraczaty wartos¢ 50 w skali urzgdzenia (Migon i Zwiernik, 2006;
Placek, 2011), a wartosci srednie dla niezwietrzatej skaty najczesciej wynosity oko-
to 45, co oznacza przynaleznosc tylko do sredniej klasy wytrzymatosci. Na pozor-
nie trudny do wyjasnienia zwigzek skalnych miast i wysokich $cian piaskowcowych
z podtozem o umiarkowanej wytrzymatosci zwrécono uwage takze w odniesieniu
do niewielkich powierzchniowo skalnych miast w potudniowo-wschodniej Anglii
(Robinson i Williams, 1994) oraz znacznie rozleglejszych zespotéw form tego typu
w potnocnej Australii (Young i inni, 2009). Réwnoczes$nie na przyktadzie Sudetow
warto odnotowaé, ze wystepujg w ich obrebie liczne typy skat o wyzszej wytrzy-
matosci (Placek, 2011), w ktérych zadne skalne miasta nie powstaty lub zajmuja
one bardzo niewielka powierzchnie (Michniewicz i inni, 2016).

Rozwigzanie paradoksu wystepowania $cian skalnych w piaskowcach o umiarko-
wanej wytrzymatosci jest ztozone, a znaczenie ma zaréwno czynnik litologiczny, jak
i strukturalny. Wzrost wytrzymatosci, pozwalajgcy na utrzymanie wysokiej Sciany
skalnej w stanie wzglednej stabilnosci, jest przyczynowo zwigzany z rozwojem sko-
rup (pancerzy) powierzchniowych (ang. surface crust) na drodze proceséw fizyko-
chemicznych i biochemicznych. Ich znaczenie podkreslat RW. Young (1986, 1987)
dla skalnych miast w generalnie mato zwieztych piaskowcach pétnocnej Australii,
nastepnie D.A. Robinson i R.B.G. Williams (1994) dla potudniowej Anglii, A. Goudie
i inni (2002) dla piaskowcowych urwisk w Jordanii, a ostatnio M. Slavik i inni (2017)
dla wychodni piaskowcéw w pdtnocnych Czechach. Skorupy te, tworzace sie przez
wytrgcanie zwigzkdéw zelaza, rekrystalizacje krzemionki i wzrost grzybdw, porostow
i glondw w przestrzeni miedzyziarnowej, wzmacniajg zewnetrzng powierzchnie
skaty i ograniczajg efektywnos¢ procesdw wietrzeniowych oddziatujgcych na pia-
skowiec. M. Slavik i inni (2017) wykazali, ze wytrzymatos¢ skorup biogenicznych
na rozcigganie moze by¢ nawet dwunastokrotnie wieksza niz skaty pozbawionej
takich skorup. Obecnos¢ ochronnej skorupy sprawia rownoczesnie, ze degradacja
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wychodni skalnych zachodzi w mniejszym stopniu poprzez oddzielanie sie pojedyn-
czych ziaren, co prowadzitoby do ztagodzenia rzezby (Young i inni, 2009), a czesciej
przybiera charakter jednorazowych ruchéw masowych — obrywania, zeslizgow
i przewracania. W rezultacie pionowa $ciana skalna, jakkolwiek podlega cofaniu,
zachowuje ksztatt charakterystyczny dla skalnego miasta.

Znaczenie czynnika strukturalnego ujawnia sie na dwa gtéwne sposoby:
w mezo- i makroskali. W mezoskali kluczowa role odgrywa do$¢ powszechna
w piaskowcach kwarcowych i kwarcowo-skaleniowych duza odlegtos¢ miedzy ko-
lejnymi powierzchniami nieciggtosci — spekaniami i powierzchniami granicznymi
tawic (Adamovic i inni, 2010). Wynosi ona typowo od 1-2 m do 4-5 m, ale w wielu
miejscach mozna spotkac sie z monolitycznymi fragmentami wydzielanymi przez
spekania pionowe o rozstawie powyzej 10 m i subhoryzontalne powierzchnie gra-
niczne rozmieszczone co 3—4 m (fot. 3). Wowczas, mimo tego, ze wytrzymatosé
skaty mierzona w punkcie jest tylko umiarkowana, wytrzymatos¢ masywu skalne-
go (ang. rock mass strength) znaczgco rosnie, co wptywa stabilizujgco na $ciany
skalne (np. Remisz, 2007). Decydujaca cechg w makroskali jest czesto regularny
ukfad spekan pionowych, dla Gér Stotowych szczegdtowo opisany przez T. Jerzy-
kiewicza (1968) (ryc. 2). Niezaleznie od obecnosci dwdch lub trzech kierunkéw
gtéwnych, w obrebie kazdego zespotu mozna zwykle wyrdznié strefy szczegdlnego

Fot. 3. Masywne piaskowce Teplickiego skalnego miasta w Czechach, z rozstawem gtéwnych spe-
kan pionowych powyzej 10 m (fot. P. Migon)

Massive sandstones of Teplice Rock City in Czechia, with more than 10 m spacing of major vertical
Joints
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Ryc. 2. Skalne miasto Btednych Skat w Gérach Stotowych, przedstawione za pomocg mapy spad-
kow terenu. Ulice (waskie korytarze miedzy Scianami skalnymi) odzwierciedlaja sie jako ciemne
linie. Uwage zwracajg place w zachodniej i srodkowo-wschodniej czesci labiryntu (a) oraz duze
dziedzirice w czesci potudniowej (b)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych wysokoéciowych z wysokorozdzielczego modelu
cyfrowego LiDAR.

The Polish ‘rock city’ of Btedne Skaty in the Stotowe Mountains, shown by means of a slope map.
‘Streets’ (narrow corridors between rock walls) are reflected as dark lines. Note ‘plazas’ in the
western and east-central parts of the labyrinth (a) and ‘courtyards” in the southern part (b)

Source: own elaboration based on data derived from LiDAR high-resolution terrain scanning model.

ostabienia masywu skalnego, objawiajgce sie zageszczeniem spekan, odpowia-
dajace angielskiemu okresleniu master joints. Wzdtuz tych stref koncentruje sie
dziatanie proceséw niszczacych i sg one stopniowo poszerzane do postaci szero-
kich ulic i alei, natomiast w miejscach skrzyzowania takich stref powstajg wieksze
place i kotlinowate obnizenia. Mniej wydajne niszczenie masywu w linii pojedyn-
czych spekan pionowych prowadzi natomiast do powstania waskich uliczek tacza-
cych wieksze formy negatywne lub koriczgcych sie slepo.

Dodatkowe znaczenie w ksztattowaniu morfologii piaskowcowych skalnych
miast moze mieé zréznicowanie gestosci powierzchni utawicenia w profilu pio-
nowym. Wystepowanie odporniejszej, bardziej masywnej warstwy u gory skutku-
je powstaniem okapdéw w gérnej czesci sciany skalnej, a szerokos$¢ ulic skalnego
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Fot. 4. Zwezajgce sie ku gorze i czesciowo sklepione korytarze w skalnym miescie Btednych Skat
w Gérach Stotowych. Gérne fragmenty Scian sg zbudowane z bardziej masywnego piaskowca
(fot. P. Migon)

Corridors in the ‘rock city’ of Btedne Skaty (Stotowe Mountains, Polish Sudetes) narrow higher up
and are even partly roofed. The upper sections of rock faces are built of more massive sandstone

miasta rosnie ku dotowi. Prowadzi to do powstania form negatywnych przypo-
minajgcych tunele, a przyktadem mogg by¢ liczne korytarze w Btednych Skatach
w Gorach Stotowych (fot. 4).

Procesy ksztattujace labirynty skalne

e Wietrzenie powierzchniowe. Najbardziej ewidentng grupg procesow odpowie-
dzialnych za ksztattowanie rzezby labiryntéw skalnych w obszarach piaskowcowych
jest wietrzenie powierzchniowe. Jego efekty mozna obserwowacé we wszystkich
skalnych miastach czeskiej ptyty kredowej, a zaliczajg sie do nich takie formy relie-
fu Scian jak tafoni, struktury typu plastra miodu, przewieszki, gzymsy skalne, czy
inne przejawy wietrzenia kawernowego (np. Robinson i Williams, 1994; Adamovic¢
iinni, 2006, 2010; Filippiiinni, 2018). Wiele wskazuje nato, ze zrozwojem tego typu
mikrorzezby jest $cisle powigzane istnienie wspomnianych w poprzednim rozdzia-
le skorup wietrzeniowych. Ich powolny rozpad rozpatrywany jest jako efekt zmian
wilgotnosci przypowierzchniowej warstwy piaskowca i krystalizacji soli (np. Ro-
binson, 2007). W miejscach, w ktorych dochodzi do rozpadu skorupy wietrzenio-
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wej, tworzg sie niewielkie nisze, podlegajgce stopniowemu pogtebianiu poprzez
mechaniczne usuwanie rozluznionych ziaren piasku. Rozrost kawern powoduje
w koncu cofniecie sie pierwotnej powierzchni piaskowca, a skorupa wietrzenio-
wa zaczyna od tego momentu formowac sie na nowo (Robinson, 2007). Istnienie
podwyzszajgcych wytrzymatosé skaty odpornych pancerzy powierzchniowych —
pomijajgc fakt, czy ich geneza jest biogeniczna, czy tez zwigzana z rekrystalizacjg
badZ wytrgcaniem sie réznych zwigzkdw chemicznych — odgrywa réwnoczesnie
fundamentalng role w utrzymywaniu pionowych scian skalnych przez dtugi czas.
Wiasciwosé ta jest kluczowa dla uksztattowania sie rzezby charakteryzujacej skal-
ne miasta, w ktérej podstawowym elementem sg wydzielone pakiety piaskowca
o pokroju zblizonym do prostopadtosciennego.

e Rozktad piaskowcéw - arenizacja. O ile zintegrowane dziatanie wietrzenia
kawernowego i tworzenia sie skorup powierzchniowych bez watpienia wptywa
na charakter modelowania szczegdtdéw rzezby miast skalnych, o tyle procesy te
nie bytyby w stanie samodzielnie doprowadzi¢ do wyciecia gestych sieci korytarzy
w masywie skalnym. Bogata literatura przedmiotu wskazuje, ze kluczowym me-
chanizmem jest proces chemicznego rozktadu piaskowca kwarcowego, z ktérego
zbudowana jest wiekszo$¢ miast skalnych czeskiej ptyty kredowej. Proces areniza-
cji (ang. arenisation) — praktycznie nieobecny w polskiej terminologii geomorfolo-
gicznej — zostat rozpoznany i opisany juz w latach 70. XX w. przez J.E.J. Martiniego
(1979), a nastepnie byt przedmiotem badan J.N. Jenningsa (1983), R.W. Younga
(1986, 1988), R. Wray’a (1997, 2009) czy F. Sauro (2014). Chemiczne rozpusz-
czanie ziaren kwarcu zachodzi w gtéwnej mierze wzdtuz granic pojedynczych mi-
neratow, prowadzac w koricu do rozluznienia piaskowca i erozyjnego usuniecia
tak przygotowanego materiatu. Arenizacja dziata szczegdlnie wydajnie w tych
strefach masywu skalnego, ktére charakteryzujg sie obecnoscig pierwotnie wa-
skich szczelin, co pozwala na przedtuzony czas reakcji wody z piaskowcem (Piccini,
1995). Kluczowg role procesu rozpuszczania powierzchni kontaktu ziaren kwarcu
podkreslano w szczegdlnosci w odniesieniu do rozwoju ogromnych systemow ja-
skiniowych masywu Roraima w Wenezueli (np. Piccini i Mecchia, 2009; Sauro,
2014), ale ttumaczono tak réwniez powstanie izolowanych wiez i miast skalnych
w roznych czesdciach $wiata (Jennings, 1983; Bricefio i Schubert, 1990; Busche
i Sponholz, 1992). R.W. Young (1986) dowiddt, ze chemiczny rozktad ziaren kwarcu
jest niezbednym czynnikiem, aby mogto dojs¢ do pdzniejszej fizycznej dezintegra-
cji piaskowca, skutkujgcej powstaniem skalnego miasta Purnululu. Zaskakujgcym
jest fakt, ze problem ten nigdy nie stanowit przedmiotu zainteresowania w odnie-
sieniu do czeskich, niemieckich i polskich obszarow piaskowcowych.

e Erozja podpowierzchniowa. Jezeli chemiczne rozpuszczanie ziaren kwarcu
i krzemionkowego spoiwa rzeczywiscie odpowiada za stopniowg dezintegracje
masywu piaskowcowego, musi istnie¢ mechanizm wydajnego usuwania roz-
luznionego materiatu (Jennings, 1983; Wray, 1997). Jest nim fizyczny transport
ziaren mineralnych, ktéry zachodzi we wnetrzu piaskowcowej ptyty. Erozja pod-
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powierzchniowa koncentruje sie wzdtuz pierwotnych stref nieciggtosci w skale
— najczesciej powierzchni warstwowania i spekan ciosowych — i prowadzi do usu-
niecia zdezintegrowanego materiatu poza masyw skalny. L. Piccini i M. Mecchia
(2009) dowodzg, ze procesy erozyjne we wnetrzu wenezuelskich tepui (nazwa
wiasna tamtejszych goér stotowych) cechuje tak znaczna energia, ze poza odpro-
wadzeniem odspojonych ziaren mineralnych odpowiadajg one, przynajmniej
czesciowo, za poszerzanie obecnych tam systemdw jaskiniowych. W ostatnich
latach wykazano, Ze erozja podpowierzchniowa moze by¢ kluczowym proce-
sem dla rozwoju rzezby miast skalnych czeskiej ptyty kredowej. J. Bruthans i inni
(2012) nie dopatrzyli sie wprawdzie istotniejszej roli arenizacji w przygotowaniu
materiatu, ktéry moze zosta¢ usuniety, ale zwrdcili uwage na obecnos¢ na du-
zej gtebokosci cienkich poziomoéw piaskowca, ktére cechuje wysoka podatnosc
na erozje, a takze na mozliwos¢ wydajnej infiltracji wod opadowych poprzez sie¢
pionowych spekan w skale. Wedtug zaproponowanego przez tych autoréw mode-
lu, ewolucja Adrspasskiego skalnego miasta miataby postepowac¢ w nastepujacy
sposob (ryc. 3). Woda po dotarciu do poziomu skat mniej odpornych powoduje
jego stopniowe niszczenie, a odptywajac horyzontalnie wyprowadza odspojone
ziarna na zewnatrz, w efekcie czego w piaskowcu, na linii pionowych powierzchni
nieciggtosci, rozwijajg sie puste przestrzenie. Stopniowe zawalanie sie ich stro-
poéw, zbudowanych z piaskowca o wiekszej odpornosci, prowadzi do rozrastania
sie pustek ku gérze, a odpadajgcy materiat podlega szybkiej dezintegracji na za-
wilgoconym dnie pustki i wyprowadzaniu z wodg poza wnetrze masywu. Po czasie
owe pustki w skale osiggajg poziom gornej powierzchni piaskowca, a pierwotna
jaskinia szczelinowa zamienia sie w typowy dla skalnego miasta korytarz (fot. 5).
Model zaproponowany przez J. Bruthansa i innych (2012) akcentuje role grawi-
tacyjnych ruchow masowych (obrywow) i zaktada obecnos¢ na pewnym etapie
rozwoju skalnego miasta wysokich, sklepionych korytarzy o horyzontalnym prze-
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Ryc. 3. Geneza ulic skalnych miast w piaskowcach
The origin of ‘streets’ in ‘rock cities’
Zrédto: Bruthans i inni (2012), nieznacznie zmienione / Source: Bruthans et al. (2012), slightly changed.
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Fot. 5. Rozwdj korytarzy skalnego miasta wskutek zawatow i otwierania szczelin ku gorze (przykta-
dy z Broumovskich stén, Czechy). A — stadium poczatkowe: tunel skalny zwigzany z selektywnym
niszczeniem strefy nieciagtosci; B — czesciowo otwarta ku gorze uliczka zatozona na linii spekan
(fot. P. Migon)

Evolution of corridors in a ‘rock city” due to rock collapses and upward opening of clefts (examples
from Broumovské stény, Czechia). A — initial phase: rock tunnel due to selective weathering and
erosion along a discontinuity; B — partly-open cleft following a joint

biegu, ktore jednak nalezg do rzadkosci. Podobny efekt moze by¢ osiggniety przez
stopniowe, niekatastrofalne osiadanie blokdw do rozwijajgcej sie w gtebi masywu
skalnego pustki.

Podobne procesy rozpoznano réwniez w Gdrach Stotowych. Na ich istotne
znaczenie, mimo skapego materiatu obserwacyjnego, wskazywali m.in. B. Du-
manowski (1961) i M. Z. Pulinowa (1989), stosujgc w stosunku do nich niezbyt
poprawne okreslenie ,sufozja”. F. Duszynski i inni (2016) podkredlali, ze erozja
podpowierzchniowa prowadzi do powolnego wyprowadzania produktéw rozpadu
skaty wzdtuz powierzchni nieciggtosci, w efekcie czego zwarte pakiety piaskowca
stajg sie w koncu beztadnym blokowiskiem skalnym. Tego typu morfologia charak-
teryzuje znaczng cze$¢ marginalnych stref ptaskowyzéw Gor Stotowych, w szcze-
gblnosci w rejonie Urwiska Batorowskiego, potudniowego progu Naroznika, czy
poétnocnego progu Skalniaka. W tej ostatniej lokalizacji, w miejscu okreslanym
na mapach jako Dziedziniec, procesy erozji podpowierzchniowej doprowadzity
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do rozwoju niewielkiego labiryntu skalnego (Duszynski i Migon, 2017). Za $wia-
dectwo niszczenia masywu skalnego od dotu uznano tam miedzy innymi wydzie-
lone wzdtuz spekan ciosowych bloki piaskowca, ktére obecnie zalegajg na dnie
gtéwnego korytarza. Jedynym sposobem, aby znalazty sie one w takiej pozycji mu-
siato by¢ erozyjne usuniecie mniej odpornego materiatu spod spodu. Zauwazono
ponadto, ze duze bloki piaskowca otaczajgce przylegajacg do labiryntu kotlinke
sg wyraznie wychylone od pionu w kierunku jej wnetrza. Zaproponowano, ze ero-
zyjne usuniecie mniej odpornych skat spod spodu spowodowato utrate podparcia
blokéw i ich pochylenie sie.

Swiadectwa istotne] roli erozji podpowierzchniowej, chociaz nadal nie opraco-
wane wyczerpujgco w sposob naukowy, sg doskonale widoczne takze w najbar-
dziej znanych skalnych miastach polskiej czesci Gor Stotowych. Popularny wsrdd
turystow labirynt Btednych Skat stanowi nie tylko potwierdzenie preferencyjnego
rozwoju tego typu form wzdtuz pionowych powierzchni strukturalnych, ale takze
rozrostu korytarzy od dotu. W licznych miejscach doskonale widoczne sg zawalone
badz przechylone z géry bloki, ktore utracity podparcie na skutek wyprowadzenia
zdezintegrowanego materiatu spod spodu. Podobnie jest na Szczelincu Wielkim,
cho¢ tutaj uwage zwracajg szczegodlnie trzy inne kwestie. Po pierwsze, kilkudzie-
sieciocentymetrowej szerokosci szczeliny w piaskowcu sg w wielu miejscach cha-
otycznie wypetnione materiatem blokowo-gruzowym — takim, ktéry podlegt juz
czesciowemu niszczeniu z uwagi na fakt gestszego pociecia przez spekania. Czes¢
zdezintegrowanego materiatu musiata juz zostac¢ erozyjnie usunieta. Po drugie,
w przykrawedziowych partiach stoliwa, zaréwno po stronie potudniowo-zachod-
niej, jak i potnocnej, mozna obserwowacd kilkumetrowej gtebokosci niecki, ktore
ze wszystkich stron otoczone sg zwartymi pakietami piaskowca. Ich powszech-
na obecno$¢ zostata takze udokumentowana w trakcie analizy numerycznego
modelu terenu Szczelinca Wielkiego (Migon i Kasprzak, 2015). Jedynym sposo-
bem wydostania sie zwietrzeliny z tych miejsc byt transport podpowierzchniowy.
Po trzecie, potudniowo-zachodnia krawed? stoliwa, w miejscu, gdzie na ptasko-
wyz poprowadzono czerwony szlak turystyczny, nie posiada sciany skalnej. Za-
miast niej wystepuje ciggngce sie w gfgb ptaskowyzu ogromne blokowisko in situ,
ktére jest efektem powolnego osiadania poprzez sukcesywny ubytek materiatu
spod spodu.

Fakt zachodzenia erozji podpowierzchniowej potwierdzajg takze Swiadectwa
natury sedymentologicznej. Juz J.N. Jennings (1983) pisat o ,luznych tachach
biatego piasku” w suchych korytach rzek. Na obecnos¢ form akumulacji piaszczy-
stej ponizej Scian skalnych zwrdcili takze uwage J. Bruthans i inni (2012), a F. Du-
szynski i inni (2016) opisali ponad 140 stozkéw zbudowanych z piasku u wylotu
pionowych szczelin w $cianach skalnych Gor Stotowych. Zdaniem tych autoréow
jest to bezposredni dowdd na to, ze rozpad piaskowcowego masywu postepuje
poprzez wyprowadzanie zdezintegrowanego materiatu z wnetrza ptyty piaskow-
cowej. Piasek tworzy tez migzsze allochtoniczne pokrywy stokowe, dochodzgce
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do 3 m grubosci. Catkowita objetosé tych pokryw w obrebie progdéw najwyzszego
poziomu morfologicznego Gor Stotowych siega w przyblizeniu 22 x 10° m?® (Du-
szynskiiinni, 2016).

Erozja powierzchniowa odgrywa natomiast stosunkowo niewielkg role w roz-
woju rzezby skalnych miast. Wynika to z faktu, ze wiekszos¢ tego typu obszaréw
znajduje sie w obrebie wyréwnanych wierzchowin, w duzym oddaleniu od statych
ciekow. Niemniej jednak, w obrebie czeskiej ptyty kredowej widoczne sg swiadec-
twa proceséw fluwialnych. Przez wspominane juz AdrSpasskeé skalni mésto prze-
ptywa potok Metuje, ktérego niszczaca dziatalnosé ujawnia sie w postaci podciec
Scian skalnych, bedacych efektem erozji bocznej w trakcie wiekszych wezbran.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze wspdtczesnie koryto Metuje ma charakter aluwial-
ny, a procesy erozyjne majg charakter marginalny.

e Ruchy masowe. W rozwoju rzezby skalnych miast istotny udziat majg réwniez
ruchy masowe. Pomijajgc grawitacyjne odspajanie sie pojedynczych ziaren mi-
neralnych czy odpadanie ztuszczonych warstw powierzchni piaskowca, prze-
mieszczaniu podlegajg takze znacznie wieksze pakiety skalne. Znaczenie ruchow
masowych ujawnia sie w dwdch skalach przestrzennych. W mniejszej skali, od-
padanie, przewracanie i obrywy ksztattujg morfologie scian skalnych i przylega-
jacych obnizen, odpowiadajgc za cofanie tych Scian i poszerzanie rozdzielajgcych
je korytarzy i ulic, ktére same w sobie mogg by¢ réznej genezy. Zachodzg one
szczegdlnie w tych miejscach, ktére cechujg sie obecnoscig duzych przewieszek.
Réwnoczesnie, w zwigzku ze znikomym transportem powierzchniowym w dnie
suchych i czesto ptaskodennych obnizen, zawalone bloki mogg przez bardzo dtugi
czas zalega¢ w dnie korytarza, w znaczny sposdb modyfikujgc jego rzezbe i czynigc
go nieprzechodnim. Z Teplickiego skalnego miasta czy zaproza Broumovskich Stén
znane sg przypadki, gdy przestrzenie pomiedzy zawalonymi blokami sg tak duze,
ze w ich obrebie rozwinety sie systemy jaskin rumowiskowych o dfugosci kilkuset
metrow (Vitek, 1979; Mlejnek i inni, 2010).

W wiekszej skali, za specyficzng rzezbe miast skalnych moga odpowiadad zupetnie
inne kategorie ruchdw masowych — rozcigganie boczne (ang. lateral spreading)
lub powolne zsuwanie sie przykrawedziowych partii ptyty piaskowcowej (ang.
block gliding). Procesy te, w odrdznieniu od opisanych wczesniej, samodzielnie
odpowiadajg za utworzenie sie korytarzy skalnych, a wiec nalezg do proceséw
pierwotnych tworzacych skalne miasta. Jednym z lepszych przyktadéw obecno-
$ci tego typu zjawisk jest system przechodnich rozpadlin w skalnym miescie High
Rocks w potudniowej czesci Wielkiej Brytanii (np. Robinson i Williams, 1994). Zda-
niem wspomnianych badaczy wielkie bloki piaskowca odsuwajg sie tam od siebie,
sungc po podatnym na odksztatcenia plastyczne, podscielajgcym je podtozu. Z ko-
rytarzami powstatymi na skutek odsuniecia sie i pochylenia zewnetrznej czesci
piaskowcowego plateau spotkamy sie takze w obrebie Pfihrazskich skal w Czeskim
Raju (fot. 6) (Rybar i inni, 2006) czy stoliwa Pfaffenstein w Szwajcarii Saksonskiej
w Niemczech.
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Fot. 6. Szeroka aleja w skalnym miescie Prihrazské skaly (Czeski Raj), powstata przez grawitacyjne
odsuniecie pakietu skalnego widocznego po lewej stronie. Na $cianach skalnych liczne przejawy
selektywnego wietrzenia piaskowcow (fot. P. Migon)

A wide corridor in the ‘rock city’ of Prihrazské skdly (‘Bohemian Paradise’), opened due to gravita-
tional movement of the rock block seen on the left. Numerous examples of selective weathering
of sandstone are evident on the rock faces

Podsumowanie

Skalne miasta sg wyjgtkowym typem rzezby erozyjno-denudacyjnej rozwinietej
w skatach zwieztych, ktéry wykazuje znaczng i bezposrednig zaleznosé od lito-
logicznych i strukturalnych cech podtoza skalnego. W szczegdlnosci zaznacza
sie rola pionowych powierzchni i stref nieciggtosci, ukierunkowujgcych procesy
erozji, w tym podpowierzchniowej, wietrzenia i ruchdéw masowych, czego konse-
kwencja jest powstanie wzdtuz nich linijnych form wklestych: szczelin, korytarzy,
tuneli podskalnych i ulic. Sg one rozdzielone przez zwarte masywy skalne przybie-
rajgce posta¢ murow, baszt i Scian. Skalne miasta powstajg w réznych typach skat
podtoza, ale w sposéb najpetniejszy sg rozwiniete w grubych seriach piaskowco-
wych w strukturach platformowych. Paradoksalnie, mimo trwajgcego od ponad
100 lat naukowego zainteresowania tymi formami i obecnosci spektakularnych
przyktaddw, takze w granicach Polski (Gory Stotowe), brakowato uzgodnionej ter-
minologii, ktéra mogtaby by¢ stosowania do ich opisu geomorfologicznego. Nie
ulega watpliwosci, ze skalne miasta sg formami ztozonymi, poligenetycznymi,
a takze, ze rézne zespoty proceséw rzezbotwdrczych moga by¢ odpowiedzialne
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za powstanie i rozwdj skalnych miast w réznych typach skat. W ten sposob skalne
miasta stajg sie przyktadem ilustrujgcym zasade konwergencji form w geomor-
fologii. O ile zaleznosci rzezby skalnych miast od budowy geologicznej, zwtaszcza
uktadu gtéwnych nieciggtosci pionowych sg juz stosunkowo dobrze rozpoznane
i mogg by¢ zobrazowane przy wykorzystaniu wspoétczesnych technologii skano-
wania laserowego i fotogrametrii, rozpoznanie procesow i ich tempa wcigz jest
niepetne. Dotyczy to w szczegdlnosci procesdow podpowierzchniowych, w tym
rozktadu piaskowcow do postaci piaszczystego residuum, ktore moze by¢ usunie-
te przez wode ptynaca. Formy rzezby i osady korelatne pozwalajg wnioskowac
0 naturze niektorych procesow, jednak ujecie ilosciowe pozostaje istotnym wy-
zwaniem na przysztos¢.

Serdecznie dziekujemy trzem recenzentom za pomocne uwagi i sugestie. Badania nad
skalnymi miastami byty finansowane w ramach projektu badawczego nr 2014/15/N/
ST10/00828 Narodowego Centrum Nauki (F. Duszynski) i dziatalnosci statutowe] jednostki
(nr 1015/S/IGRR/2017; P. Migon). W trakcie pracy nad artykutem Filip Duszynski otrzymy-
wat stypendium doktorskie w projekcie badawczym ETIUDA Narodowego Centrum Nauki
(nr2017/24/T/ST10/00101).
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Summary

‘Rock cities” — a geomorphological term widely used in Czechia, but hardly for-
malised elsewhere — are spectacular rock-cut landscapes consisting of closely-
spaced residual rock blocks separated by narrow intersecting corridors, imparting
an overall visual resemblance to an urban landscape. The heights of the rock
blocks in question — as compared with the floors of the corridors and passages
— may reach many tens of metres. These landforms are known in a wide range
of lithologies, including limestones, dolomites, conglomerates, tuffs and granites;
but they are particularly well developed in regularly jointed sandstones which
support a plateau and cuesta morphology. Typical geomorphic settings of rock
cities are marginal parts of plateaus, backslopes of cuesta ridges and top parts
of residual hills (mesas). Examples of sandstone rock cities from south-west Po-
land include the mesa of Szczeliniec Wielki and the plateau of Skalniak (the so-
called Btedne Skaty rock labyrinth, Dziedziniec), whereas they are even better
represented in the adjacent part of Czechia (at the AdrSpach and Teplice ‘Rock
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Cities” and Ostas). Further rock cities can be found in northern Czechia, within
an extensive tableland built of Upper Cretaceous sedimentary formations, chiefly
sandstones, and then in Saxony, Germany. The origin and evolution of the ‘rock
cities” are primarily controlled by structure, i.e. the pattern of discontinuities
within the rock mass. These, preferentially eroded due to mechanical weakness,
turn into ‘streets’, and into ‘squares’ at their intersections. However, the rock
mass itself has to be strong enough to support steep to vertical rock faces, and
in sandstones the strength is the combined result of wide joint spacing in certain
sandstone variants and the presence of surface crusts of chemical and biochemi-
cal origin. The latter prevent steady grain-by-grain disintegration. A wide range
of processes are thus involved in the formation of sandstone ‘rock cities’, includ-
ing surface and subsurface weathering (including silica dissolution), mass move-
ments of different types, underground erosion (piping), and subordinately fluvial
erosion and aeolian abrasion. Despite these being spectacular landscapes, very
few models of long-term evolution of ‘rock city” and ruiniform relief have been
presented in the literature, and it is anyway unlikely that any one scenario would
apply to all situations. Rather, ‘rock cities’ are most probably examples of geomor-
phological convergence.
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