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Streszczenie

Artykul podejmuje dyskusje dotyczaca genezy skalek wierzchowinowych na Plaskowyzu Ojcowskim. W odréznieniu
od najczesciej obecnie stosowanej w badaniach skatek metody, opartej wylacznie na analizie geomorfologicznej, podstawa
badari jest szczegélowa analiza osadéw stokowych - powstatych réwnoczesnie z niszczeniem skalek. Badania przeprowa-
dzono w rejonie Jerzmanowic, pomiedzy gérnymi odcinkami dolin Bedkowskiej i Szklarki, na obszarze falistej wierzchowi-
ny ze skatkami. Opracowano szczegdélowe profile litologiczne osadéw stokowych. Wykonano badania uziarnienia oraz
zawartosci CaCO;, Fe;Oj3 1 Corg. Dla frakgji ifowej wykonano analizy mineralogiczne.

Badania wykazaly, Zze wystepujace na stokach obszaru osady powstaty w srodowisku peryglacjalnym, w rezultacie wie-
trzenia mrozowego, sedymentacji lessu oraz redepozycji materiatu gruzowego i lessowego przez procesy stokowe. Analiza
sukcesji tych osadoéw oraz analiza proceséw glebowych wskazuja, Ze sa to osady gérnovistuliariskie. Na podstawie analizy
rozmieszczenia poszczegélnych typéw osadéw wnioskowano o zaleznosciach pomiedzy procesami peryglacjalnymi a rzezba
stokow. Gléwnym kierunkiem przeobrazania $cian skatek bylo boczne cofanie w rezultacie wietrzenia mrozowego i odpadania
wapieni. W obrebie falistej wierzchowiny, wypukly profil gérnych czesci stokéw jest rezultatem wspoéldzialania wietrzenia
mrozowego i soliflukgcji. Dolne, wkleste czesci stokow zostaly uformowane w wyniku depozycji osadéw soliflukcyjnych i de-
luwialnych oraz okresowej redepozycji tych osadéw, gléwnie przez splukiwanie. Podczas plejstocenu obszar Plaskowyzu
Ojcowskiego ulegal intensywnej denudacji, uwarunkowanej cyklicznymi zmianami klimatu. W érodowisku peryglacjalnym
dziatalo gtéwnie wietrzenie mrozowe i procesy stokowe. Podczas interglacjatow oraz interstadiatow dzialaty procesy wietrze-
nia krasowego. Rezultatem plejstoceriskich proceséw denudacyjnych, ktére rozwijaly sie na podlozu przeobrazonym przez
kras, sa wspolczesne formy skalek oraz rzezba falistej wierzchowiny. Wyniki badan wskazuja, ze dotychczasowe teorie, doty-
czace wieku i genezy skalek, nie docenialy znaczenia plejstoceriskiej morfogenezy dla rozwoju rzezby Plaskowyzu Ojcowskiego.

Stowa kluczowe: skatki, osady stokowe, plejstocen, Plaskowyz Ojcowski

Abstract

The origin of the monadnocks on the Ojcéw Plateau has been analysed not only on the basis of morphology but also by se-
dimentological analysis of the slope deposits that cover the slopes around the monadnocks. The investigations were carried out
in the area of Jerzmanowice, between the upper courses of the Bedkowska and Szklarka valleys within the undulated plateau
where the monadnocks form the highest parts. Detailed lithological profiles were prepared, the granulometry was determined,
and the CaCOs3, Fe;O3 and Cog content was estimated. Within the clay fraction, mineralogical analyses were carried out.
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It is shown that the deposits covering the slopes developed in a periglacial environment as a result of frost weathering,
loess sedimentation and reworking of scree and loess by slope processes. Both lithology of these deposits and the traces that
soil processes left indicate an upper Vistulian age. The distribution of the individual lithofacies points to a distinct influence
of periglacial processes on the slope relief. The main process was lateral retreat of rock walls as a result of frost weathering
and rock fall. A convex profile of the upper parts of the slopes resulted due to the joint action of frost weathering and solif-
luction. The lower parts of the slopes, in contrast, developed a concave surface as a result of solifluction and surface wash,
i.e. periodical redeposition of sediments. During the Pleistocene, the area of the Ojcéw Plateau underwent intensive denuda-
tion conditioned by cyclic climate changes. Frost weathering and slope processes were the most important under periglacial
conditions. During interstadials, chemical weathering occurred in the active layer of the permafrost. Outcropping Jurassic
limestones and the slope cover underwent karst processes. It is concluded that the present-day relief of the undulating pla-
teau with monadnocks in the Cracow Upland results from the Pleistocene denudation processes. Surface degradation was
stimulated during the Pleistocene by differential resistance of the rock units transformed by subsurface karst. Earlier studies

concerning the age and origin of the monadnocks in this region underestimated the Pleistocene denudation.

Keywords: monadnocks, slope deposits, Pleistocene, Ojcéw Plateau, S Poland

Wstep

Charakterystycznym elementem rzezby Pla-
skowyzu Ojcowskiego jest falista wierzchowina
z wznoszacymi sie¢ ponad nig formami skatko-
wymi (ostaficami). Geneza i wiek tej rzezby
budza zainteresowanie geologéw juz od prze-
tomu XIX i XX w (m.in. Zareczny 1894; Lewin-
ski 1913). Dotychczasowe badania wykazaly, ze
powstala ona w wyniku proceséw denudacyj-
nych, rozwijajacych sie na podiozu o zréznico-
wanej odpornosci. Skatki sa twardzielcami (ang.
monadnocks), zbudowanymi ze skal bardziej
odpornych niz skaly wystepujace w otoczeniu
(Dzutynski 1952; Gradzinski 1972; Alexandro-
wicz & Alexandrowicz 2003). Na obszarze Pla-
skowyzu Ojcowskiego rzezba ta powstala na
podlozu wapieni gornojurajskich. Réznice od-
pornosci tych skal sa rezultatem sedymentacji
na urozmaiconym dnie oceanu Tetydy (Tram-
mer 1985; Matyszkiewicz et al. 2006). Swiadczy
o tym réznorodno$¢ facjalna wapieni oraz obec-
nos¢ w osadach powierzchni nieciaglosci sedy-
mentacyjnych (Dzulynski 1952; Gradzinski et al.
1994; Matyszkiewicz 1997). Ponadto, na zrézni-
cowanie odpornosci wapieni gérnojurajskich
majaq wplyw liczne spekania i uskoki (Dzulyriski
1953; Gradzinski 1972; Rutkowski 1986; Gra-
dziniski et al. 1994) oraz krasowe formy erozyjne
(Gradzinski 1962; Felisiak 1992).

Dotychczas nie zostalo w pelni wyjasnione
zagadnienie wieku rzeZby wierzchowiny ze
skalkami na Plaskowyzu Ojcowskim. Jest to
trudny problem badawczy, poniewaz podczas

kenozoiku na obszarze tym przewazaly procesy
erozyjno-denudacyjne, ktére doprowadzity do
znacznej redukcji osadoéw. Przez blisko 60 lat
w literaturze dominowatl poglad o zachowaniu
sie tam paleogeniskiej powierzchni zréwnania
krasowego ze skatkami typu mogotéw (Klima-
szewski 1958; Pokorny 1963). Mial tego dowo-
dzi¢ sklad mineraléw ilastych (udziat kaolinitu)
w zwietrzelinach wystepujacych u podnézy
skalek, wskazujacy na ich powstanie w warun-
kach goracego i wilgotnego klimatu (Pokorny
1963). Jednak wiek tych zwietrzelin nie zostat
jednoznacznie okreslony. Osady o podobnym
skladzie mineralnym tworzyly sie na tym ob-
szarze rowniez podczas pliocenu (Krysowska-
Iwaszkiewicz 1974; Felisiak 1992, 1997). Na Pta-
skowyzu Ojcowskim nie zostala dotychczas
udokumentowana obecnos¢ osadéw paleogen-
skich. Jedynie w strefie krawedzi Rowu Krze-
szowickiego stwierdzono wystepowanie itléw
i piaskéw zwietrzelinowych, powstatych w oli-
gocenie i wczesnym miocenie (Alexandrowicz
1969). Wystepuja tam one ponad osadami kredy
a pod przykryciem morskich osadéw miocenu.
Obecnie coraz czeéciej przyjmowany jest
poglad, w mys$l ktérego wspodlczesna rzezba
wierzchowiny Plaskowyzu Ojcowskiego jest
rezultatem proceséw denudacyjnych, ktére
rozwijaly sie po mioceriskich ruchach tektonicz-
nych - gléwnie w péZnym miocenie oraz plio-
cenie. Koncepcja ta zostala po raz pierwszy
sformutowana przez Dzulynskiego et al. (1966).
Znalazla ona potwierdzenie w badaniach Bed-
narka et al. (1978), ktére dowiodly istnienia za-
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leznosci pomiedzy rozmieszczeniem skatek
wierzchowinowych a przebiegiem mioceriskich
struktur tektonicznych. Argumentéw potwier-
dzajacych ten poglad dostarczyly réwniez
badania regionalne na obszarze $lasko-krakow-
skim, ktére wykazaly, ze podczas neogenu ob-
szar Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej zo-
stal silnie zdegradowany. Jego powierzchnia
zostala obnizona o kilkaset metrow. Nie jest
wiec mozliwe, by zachowaly sie tam formy pa-
leogeniskie (Lewandowski 1993, 1996, 2007). Pod-
czas pliocenu na Wyzynie Krakowsko-Czesto-
chowskiej istniaty warunki sprzyjajace rozwojowi
proceséw krasowych. Zapisem tych proceséw sa
datowane faunistycznie zwietrzeliny typu terra
rossa, spotykane w jaskiniach i studniach kraso-
wych (Glazek & Szynkiewicz 1987).

Plejstoceriski etap rozwoju rzezby wierz-
chowiny Plaskowyzu Ojcowskiego jest stabo
poznany. Dotychczas nie zostal rozwigzany
problemem zasiegu zlodowaceri potudniowo-
polskich na Wyzynie Krakowsko-Czestochow-
skiej. Istnieje poglad, ze ladoléd pokryl cala jej
powierzchnie (Walczak 1956; Tyczyniska 1958).
Istnieje tez hipoteza, ze czasza ladolodu nie
objela centralnej, najwyzszej czesci obszaru, do
ktorej nalezy poinocna czesé¢ Plaskowyzu Oj-
cowskiego (Zareczny 1894; Rézycki 1960, 1972).
Podczas p6zniejszych zlodowacen skandynaw-
skich obszar ptaskowyzu znajdowat sie¢ w stre-
fie peryglacjalnej (Rézycki 1972; Lewandowski
1996), w ktorej glownymi czynnikami morfoge-
nezy byly wietrzenie mrozowe, procesy stoko-
we i sedymentacja lessu. Przebieg peryglacjalnej
morfogenezy oraz jej znaczenie w ksztaltowaniu
rzezby wierzchowiny Plaskowyzu Ojcowskiego
nie byly dotychczas przedmiotem szczegoéto-
wych badan. Najczesciej badacze wspominaja
jedynie o tym, ze skaltki zostaly przeobrazone
w rezultacie proceséw peryglacjalnych. Wedtug
Rozyckiego (1960) procesy te nie zmienity
w wiekszym stopniu rzezby skalek. Jednak ist-
nieja badania dowodzace, Ze podczas plejstocenu
na obszarze Plaskowyzu Ojcowskiego inten-
sywnie rozwijaly sie procesy erozyjno-denuda-
cyjne. Wedlug Madeyskiej (1977) wystepujace
tam glebokie doliny rzeczne powstaly gtéwnie
w plejstocenie; jedynie najwyzszy poziom tera-
sowy, o wysokosci 60-100 m, mozna wiazac
z p6znym pliocenem (lub wczesnym plejstoce-

nem). O intensywnym rozwoju proceséw de-
nudacyjnych, podczas wczesnego i srodkowego
plejstocenu, $wiadcza rezultaty badan pokryw
stokowych. Na przewazajacej czeéci Obsza-
ru, bezposrednio na wapieniach gérnojurajskich
zalegaja osady lessowe i gruzowe powstate pod-
czas vistulianu (Alexandrowicz 1995; Rutkowski
1996; Pawelec 2005, 2006b, 2007). Prawie catko-
witej redukgji ulegly starsze od vistulianu osady
plejstoceriskie.

Przedmiotem tej pracy jest morfogeneza
wierzchowiny ze skatkami w rejonie Jerzmano-
wic. Gléwne cele badan to: 1) ustalenie genezy
osadéw stokowych, 2) odtworzenie ewolucji
rzezby stokow, 3) okreslenie znaczenia denudacji
plejstoceriskiej w formowaniu rzezby. Badania
oparto na szczegétowej analizie osadéw stoko-
wych. Wykonano pomiary orientacji dlugich osi
klastow oraz azymutéw katéw upadu lamin
i warstw. Przeprowadzono badania uziarnienia.
Zbadano zawartos¢ CaCOs, FexOs i Corg. Dla
frakcji ifowej wykonano analizy mineralogiczne.

Obszar badan

Badania przeprowadzono w rejonie wierz-
chowiny, pomiedzy gérnymi odcinkami dolin
Bedkowskiej i Szklarki (Fig. 1). Rejon ten nalezy
do monokliny $lasko-krakowskiej. Na badanym
obszarze, w podiozu monokliny znajduje sie
wypietrzony tektonicznie Grzbiet Jerzmano-
wicki (Bukowy & Slésarz 1968; Unrug et al.
1999). W jego sasiedztwie przebiega strefa
uskokowa Krakéw-Lubliniec, przejawiajaca
aktywnosé tektoniczng od paleozoiku po keno-
zoik (Zaba 1999; Matyszkiewicz et al. 2006). Po-
wierzchnia obszaru zbudowana jest z wapieni
gornojurajskich, na ktérych zalega nieciagla
pokrywa osadéw gliniasto-gruzowych oraz
pylowych (Gradzinski 1972; Alexandrowicz &
Alexandrowicz 2003). Na obszarze tym znajduje
sie Jaskinia Nietoperzowa, ktoérej osady repre-
zentuja okres od schylku zlodowacenia warty
do schylku zlodowacenia wisly (Chmielewski
1961; Madeyska-Niklewska 1969).

Rzezba obszaru ma charakter falistej wierz-
chowiny (Fig. 2). Wzniesienia maja posta¢ pagor-
kéw o wypukto-wklestych stokach i wysokosci
do 10 m. Stoki pagérkéw przechodza w zbocza
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Fig. 1. Szkic lokalizacyjny obszaru badan. 1-10 - profile przedstawione na Fig. 31 4
Fig. 1. Map of the investigated area. 1-10 - profiles shown in Figs. 3 and 4

Fig. 2. Rzezba falistej wierzchowiny ze skatkami w rejonie Jerzmanowic

Fig. 2. Relief of undulated hilltop with

suchych dolin. Z pagérkéw wznosza sie formy
skalkowe o stromych, czesto pionowych $cianach
i wysokosci do 20 m. Jedna z nich jest Skatka
nazywana tez Grodziskiem (502 m n.p.m), beda-

monadnocks in Jerzmanowice area

ca kulminacja Plaskowyzu Ojcowskiego. Miej-
scami spotykane sa niewielkie skatki (o wysoko-
sci kilku m), wystajace wprost z tagodnie nachy-
lonej lub ptaskiej wierzchowiny.
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Formy skatkowe zbudowane sa z masywnych
wapieni organogenicznych, odznaczajacych sie
duza odpornoscia na wietrzenie, uwarunkowana
ich znaczng twardoscia, masywng strukturg oraz
niewielka zawartoécia substangji ilastych (Dzu-
tyniski 1952). Na stokach pagorkéw, z ktérych
wznosza sie skalki, spotykane sa wychodnie wa-
pieni ulawiconych (pelitowych i detrytycznych).
Oddzielnos¢ fawicowa powoduje, ze skaly te sa
mniej odporne (Dzulyniski 1952). Ponadto, zrézni-
cowana odpornos¢ na wietrzenie tych dwu typéw
wapieni jest uwarunkowana gestoscia spekan
ciosowych - wieksza w wapieniach ulawiconych
(Dzulyniski 1953). Spekania wystepujace na $cia-
nach skatek maja czesto postac szerokich szczelin.
Rozszerzenie spekan jest wigzane z oddziatywa-

niem proceséw grawitacyjnych, spowodowanych
osiadaniem i rozstepowaniem sie form skatko-
wych, gtéwnie w Srodowisku peryglacjalnym
(Alexandrowicz & Alexandrowicz 2003).

Osady stokowe

Badaniami objeto wszystkie osady zalegaja-
ce na wapieniach jurajskich. Klasyfikacje osa-
déw stokowych oparto na analizie sedymento-
logicznej (Pawelec 2004, 2006a). Wyrdézniono
pie¢ typow genetycznych osadéw, a niektore
z nich rozdzielono na podtypy opierajac si¢ na
réznym stopniu przeobrazenia materiatu przez

Tabela 1. Generacje pokryw stokowych na podstawie stopnia wietrzenia chemicznego klastow i matriksu

Tab. 1. Generation of slope covers with their degrees of chemical weathering of the clasts and matrix
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typ osadow

genetic type

morfologia wapieni

limestone clasts
morphology

% udziatitu koloidalnego

we frakcji <2 mm

percentage of colloidal clay

in fraction < 2 mm

% zawarto$¢
percentage

Fe,0; Corg.

barwa
colour

caco,

deluwia B

deluvium B

O

10-18

1426 03-08 z6lto-brunatna

yellowish-brown

less
loess

A

z0tta
yellow

o. soliflukcyjne B
solifluctite B

z6tto-brunatna
yellowish-brown

0. usypiskowe B
scree deposit B

Z6lto-brunatna

yellowish-brown

o. soliflukcyjne A

solifluctite A

O

rdzawo-brunatna
rust-coloured

deluwia A
deluvium A

brak wapieni
no limestones

rdzawo-brunatna
rust-coloured

0. usypiskowe A
scree deposit A

tekstura bez matriksu

openwork

A - wapienie ostrokrawedziste o niezwietrzatych powierzchniach
angular limestone clasts of sharp edges

D

;. - wapienie ostrokrawedziste o powierzchniach “maczystych”
angular limestone clasts of surface covered by calcareus silt

O - wapienie o ogtadzonych krawedziach i skrasowiatych powierzchniach

well-rounded, karstified limestone clasts
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procesy wietrzenia chemicznego oraz procesy
glebowe. W osadach gruboziarnistych wyréznio-
no podtypy na podstawie stopnia przeobrazenia
powierzchni wapieni przez procesy krasowe.
Osady drobnoziarniste réznia sie zawartoscia
itu koloidalnego, wolnych tlenkéw Zelaza, sub-
stancji organicznej oraz barwa (Tab. 1). Roz-
mieszczenie poszczegdlnych typoéw osadéw
wykazuje wyrazny zwigzek z rzezba.

Osady wystepujace na stokach

Na stokach pagorkéw, z ktorych wznosza
sie skatki oraz na zboczach dolin dominuje na-
stepujaca sekwencja osadéw: w spagu wystepuja
osady deponowane w rezultacie proceséw soli-
flukcji, a na nich lezg osady deluwialne (Fig. 3).

Osady soliflukcyjne to diamiktony masyw-
ne, gruboziarniste (udzial frakcji >2 cm: 52-
60%). Osady te odznaczaja si¢ rozproszonym
szkieletem ziarnowym oraz orientacjg dlugich
osi klastow zgodng z kierunkiem nachylenia
stoku. Wyrézniono dwa podtypy tych osadéw:

- osady soliflukcyjne A (Fig. 3 - profile: 1,
2, 3) - w szkielecie ziarnowym dominujg wa-
pienie o skrasowialych powierzchniach. Matriks
to rdzawobrunatny it pylasty (zawiera do 38%
itu koloidalnego), wapnisty, zawierajacy 3,1-
51% FexO; oraz 0,4-1,1% Corg. W jego skladzie
mineralnym przewaza kwarc (55-60%), oprocz
tego wystepuje kalcyt, skalenie i mineraly ilaste.
Wsréd mineratéw ilastych dominuje smektyt,
obecny jest illit i kaolinit oraz niewielka do-
mieszka goethytu. Ten podtyp osadéw wyste-
puje powszechnie na badanym obszarze. Osady
te czesto zalegaja bezposrednio na wapieniach
gornojurajskich.

- osady soliflukcyjne B (Fig. 3 - profil 3)
- szkielet ziarnowy tworza ostrokrawedziste
wapienie o niezwietrzalych powierzchniach.
Matriks to zéttobrunatny pyt ilasty (zawiera 18-
20% itu koloidalnego), wapnisty, zawierajacy
2,4-2,7% FexOs oraz 0,3-0,4% Corg. Analiza mine-
ralogiczna wykazala przewage kwarcu (~60%),
obecnos¢ skaleni (~15%), kalcytu (~15%) i nie-
wielki udzial mineratléw ilastych. We frakgji
<2 pm wystepuje smektyt, kaolinit i illit oraz
w Sladowych ilosciach skalen i goethyt. Ten
podtyp osadéw spotykany jest rzadko. Osady te
zalegaja na osadach soliflukcyjnych A.

Osady deluwialne (Fig. 3 i 4) to osady
drobnoziarniste (o skladzie pylu ilastego lub itu
pylastego). Spotykane sa w nich pojedyncze
okruchy oraz przewarstwienia gruzowe. Osad
laminowany jest ptasko lub faliscie. Wyréznio-
no dwa podtypy tych osadéw:

- deluwia A (Fig. 3 - profile: 4, 5, 6) - rdza-
wobrunatny it pylasty (zawiera 24-34% itu kolo-
idalnego) z pojedynczymi krzemieniami. Jest
bezweglanowy, zawiera 3,7-4,9% FexO; oraz
0,5-1,1% Corg. W jego skladzie mineralnym do-
minuje kwarc (~65%). We frakcji <2 um, wsréd
mineraléw ilastych wystepuja kaolinit oraz mi-
neraly mieszanopakietowe I/S.

- deluwia B (Fig. 3 i 4) - z6ltobrunatny pyt
ilasty (zawiera 10-18% itu koloidalnego) niekie-
dy z pojedynczymi okruchami wapieni. W pro-
filu 6 wystepuje przewarstwienie w postaci
gruboziarnistego diamiktonu, zbudowanego
z wapieni o skrasowialych powierzchniach.
Osad zawiera 1,4-2,6% Fe>O3 oraz 0,3-0,8% Corg.
Osad ten wystepuje powszechnie na badanym
obszarze.

Osady wystepujace
na splaszczeniach terenu

W obrebie lokalnych splaszczern wystepuja
typy osadéw niespotykane na stokach. Sa to
less, osady usypiskowe oraz pokrywy zwietrze-
linowe (powstale w rezultacie wietrzenia fi-
zycznego). Osady te wystepuja pod cienka po-
krywa deluwiéw B. Miejscami spotykane sa
osady deponowane w rezultacie silnie uwod-
nionych sptywow.

Less (Fig. 4, profil 7) to zotty pyt ilasty (za-
wiera 5-7% ilu koloidalnego), masywny. Jest
bezweglanowy, zawiera 1,7-1,8% FexO; oraz
0,1-0,4% Corg. W profilu zalega on na osadach
usypiskowych B.

Osady usypiskowe to gruboziarniste dia-
miktony (udzial frakcji >2 cm: 76-90%), ma-
sywne, o zwartym szkielecie ziarnowym i bez-
tadnej orientacji klastow. Wyrézniono dwa
podtypy tych osadow:

- osady usypiskowe A (Fig. 4 - profil 8) -
osady bez matriksu, zbudowane z wapieni
o powierzchniach pokrytych pelitem wapiennym.
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Fig. 3. Budowa osad6w wystepujacych na stokach. Lokalizacja profili - Fig. 1. Objasnienia symboli - Fig. 4.
Fig. 3. Deposits located on slopes. Location of profiles - Fig. 1. Description of symbols - Fig. 4

- osady usypiskowe B (Fig. 4 - profile 7 i 9)
- osady zbudowane z ostrokrawedzistych wa-
pieni i zottobrunatnego matriksu o skladzie
pylu ilastego (zawierajacego 6-16% itu kolo-
idalnego). Zawiera on 1,9-2,2% Fe;Os oraz 0,1-
0,4% Corg.

Pokrywy zwietrzelinowe (Fig. 4 - profil 10) to
diamiktony gruboziarniste (udziat frakcji >2 cm:
72-92%), o zwartym szkielecie ziarnowym i orien-
tacji klastow zgodnej z przebiegiem spekari
podloza. Osady te zawieraja ostrokrawedziste
wapienie o niezwietrzalych powierzchniach.
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Fig. 4. Budowa osad6éw wystepujacych na splaszczeniach stokowych. Lokalizacja profili - Fig. 1
Fig. 4. Deposits located on slope flatnesses. Location of profiles - Fig. 1

Interpretacja osadow stokowych

Plejstoceriskie procesy denudacyjne dopro-
wadzily do redukgji starszych pokryw zwietrze-
linowych oraz degradacji gérnojurajskich wapie-
ni. Nie stwierdzono obecnosci osadow, ktére
mozna by wigza¢ z wietrzeniem w warunkach
klimatu tropikalnego, tj. noszace wyrazne cechy
wietrzenia chemicznego. Wystepujace na tym
obszarze osady stokowe powstaly w srodowisku

peryglacjalnym, w rezultacie wietrzenia, sedy-
mentacji lessu oraz redepozycji materialu gru-
zowego i lessowego przez procesy stokowe.
Ostrokrawedzisty gruz, tworzacy pokrywy zwie-
trzelinowe, osady usypiskowe i soliflukcyjne jest
produktem gléwnie wietrzenia mrozowego.
Przewaga frakcji gruboziarnistych w tych osa-
dach dowodzi, ze w wietrzeniu wapieni podioza
dominowala makrogeliwacja w rozumieniu Tri-
carta (1956) czyli rozpad skal na grube frakgje.
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Material drobnoziarnisty jest pochodzenia eolicz-
nego. Swiadczy o tym podobienstwo cech litolo-
gicznych pomiedzy tym materiatem a typowym
lessem (Tab. 1). W czesci osadéw soliflukcyjnych
i deluwialnych (A) wystepuje material drobno-
ziarnisty o cechach wskazujacych na wietrzenie
chemiczne: rdzawobrunatna barwa, podwyzszo-
na zawarto$¢ itu koloidalnego, tlenkéw zelaza,
substancji organicznej. W rejonie Jerzmanowic
osady te wystepuja bezposrednio na jurajskim
podlozu. Wczesdniejsze badania autorki (Pawelec
2006b, 2007) wykazaly obecnos¢ podobnych osa-
déw w postaci przewarstwien w lessach. Pozycja
tych osadéw w profilach lessowych oraz sklad
mineralny (przewaga kwarcu) wskazuja ze sa to
osady peryglacjalne, zmienione w rezultacie plej-
stoceriskich procesow glebowych.
Wnioskowanie o szczegélowej stratygrafii
badanych osadéw jest trudne z powodu licz-
nych luk erozyjnych oraz duzego zréznicowa-
nia facjalnego. Obecnos$é¢ podtypoéw osadéw
usypiskowych, soliflukcyjnych i deluwialnych
dowodzi istnienia dwu generacji tych osadow.
Starsze generacje (A) osadéw usypisko-
wych, soliflukcyjnych oraz deluwialnych kore-
luje ze starsza czescig vistulianu, podczas ktorej
na Wyzynach Polskich powstawal less mtodszy
Ila z poziomem Komorniki (Jersak et al. 1992).
Deluwia A oraz matriks osadéw soliflukcyjnych
A zbudowane s z materiatu o cechach litolo-
gicznych lessu mtodszego Ila (Tab. 1). Rdzawo-
brunatna barwa oraz wigksze w poréwnaniu
z najmlodszym poziomem lessu zawartosci
tlenkéw zelaza, substancji organicznej, itu kolo-
idalnego sa rezultatem proceséw glebowych:
brunatnienia i proceséw glejowych (por. Raci-
nowski et al. 1994; Dwucet & Snieszko 1996).
Procesy te rozwijaly sie synsedymentacyjnie
(podczas powolnej akumulacji lessu na wilgot-
nym podlozu) oraz postsedymentacyjnie (pod-
czas formowania sie gleb kompleksu Komorniki).
Omawiane osady stokowe powstaly w wyniku
redepozycji materialu lessowego i gruzowego
przez procesy soliflukcji i sptukiwania. Aktyw-
nos¢ tych proceséw w stratygraficznym poziomie
Komorniki zostala udokumentowana w licznych
profilach obszaru krakowskiego (Konecka-Betley
& Madeyska 1991; Racinowski et al. 1994; Dwu-
cet & Snieszko 1996; Pawelec 2006b). Na po-
wstanie osadow usypiskowych A w starszej

czedci vistulianu wskazuje pyl wapienny po-
krywajacy okruchy skalne. Jest to efekt wietrze-
nia wapieni w warunkach wilgotnego klimatu
peryglacjalnego (Madeyska-Niklewska 1969).
Whniosek o istnieniu dwu generacji vistuliariskich
osadéw usypiskowych znajduje potwierdzenie
w wynikach badari osadéw Jaskini Nietoperzo-
wej (Chmielewski 1961; Madeyska-Niklewska
1969). Badania te dokumentuja dwie fazy inten-
sywnego rozwoju wietrzenia mrozowego pod-
czas vistulianu - w okresie sedymentacji lessu
mlodszego Ila oraz lessu milodszego IIb. Ich
zapisem sg warstwy gruzowo-lessowe.

Mlodsza generacja (B) osadéw stokowych
jest zbudowana z materiatu pylowego o cechach
litologicznych lessu (Tab. 1). Tego typu osady sa
wigzane z poczatkowa faza sedymentacji naj-
mlodszego poziomu lessu (Pawelec 2005). De-
luwia (B), wystepujace w stropie lessu, sa zapi-
sem rozmywania pokrywy lessowej u schyltku
plejstocenu oraz w holocenie.

Reasumujac, na badanym obszarze bezpo-
$rednio na wapieniach goérnojurajskich zalegaja
pokrywy stokowe powstale podczas vistulianu.
Jest to nastepstwo osadéw powszechne na Pla-
skowyzu Ojcowskim (Alexandrowicz 1995; Rut-
kowski 1996; Pawelec 2005, 2006b, 2007). Dowo-
dzi ono, ze podczas plejstocenu na stokach
istniala przewaga procesow redepozyjnych nad
procesami akumulacyjnymi. W plejstocenie pro-
cesy redepozycyjne (soliflukcja, sptukiwanie,
splywy masowe) rozwijaly sie cyklicznie, a naj-
wieksze ich natezenie mialo miejsce w przej-
sciowych fazach klimatu - podczas narastania
oraz zaniku wieloletniej zmarzliny (Starkel 1986;
Jersak et al. 1992; Pawelec 2005). Ostatnia faza
(plejstocen/holocen) zaznaczyla sie czesciowq
redukcja osadoéw powstatych podczas vistulianu.
Osady te sa zachowane resztkowo, natomiast
powszechnie wystepuja deluwia zbudowane
z materiatu lessowego i gruzowego.

Wplyw proceséw peryglacjalnych
na rzezbe stokow

Analiza rozmieszczenia osadow stokowych
na badanym obszarze dostarcza danych do
przesledzenia ewolucji rzezby skatek oraz ich
podnézy (Fig. 5).
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Fig. 5. Model zaleznosci pomiedzy procesami peryglacjalnymi a rzeZbg stokow
Fig. 5. Model of relations between periglacial processes and slope relief

Na $cianach skatek dzialaty procesy wietrze-
nia fizycznego i odpadania. Rozw¢j tych proce-
sow zaznaczyl sie cofaniem stokéw (por. Jahn
1947; Rapp 1960). Sedymentacja gruzu u podné-
zy Scian skalnych prowadzi do formowania sto-
kow usypiskowych. Na badanym obszarze for-
my takie nie wystepuja, a osady usypiskowe
zachowaly sie jedynie rezydualnie. Przyczyna
tego byla redepozycja tych osadéw przez proce-
sy soliflukcji, sptywéw masowych i sptukiwania.
Przewaga redepozycji nad akumulacja materiatu
usypiskowego prowadzila do obnazania podloza
i rozwoju wietrzenia. Rezultatem wspétdziatania
wietrzenia mrozowego i soliflukgji jest wypukly
profil stoku (Jahn 1954; Starkel 1965; Dylik 1969;
Kirkby 1987). Na badanym obszarze procesy te
uformowaly gorne czeéci pagorkéw stanowig-
cych nasady skatek. Dolne, wkleste czesci
stokow, przechodzace w zbocza dolin, byly miej-
scem depozycji osadéw soliflukcyjnych i delu-
wialnych. Okresowo, podczas intensywnego

wytapiania wieloletniej zmarzliny i rozwoju
sptukiwania pokrywowego, osady te ulegaly
redepozycji. Wspoélczesnie podndza skatek prze-
chodza w dna dolin tagodnym, wklestym zbo-
czem o charakterze glacis zmywowego. Zwigzek
pomiedzy wklestym ksztaltem stoku a rozwojem
splukiwania pokrywowego dokumentuja m.in.:
Starkel (1965), Dylik (1969), Kirkby (1987), Lew-
kowicz & Kokelj (2002). Natezenie proceséw
denudacyjnych, ksztaltujacych podnéza skatek
byto stymulowane erozja dolinng, rozwijajaca sie
podczas interglacjatéw oraz interstadiatéw (Ma-
deyska 1977).

Rozmiary plejstocenskiej
denudacji

W literaturze funkcjonuje poglad o niewiel-
kiej roli plejstocenskiej denudacji na Wyzynie
Krakowsko-Czestochowskiej. Mial tego dowo-
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dzi¢ maly zasieg gruzowych pokryw perygla-
cjalnych oraz ich wystepowanie jedynie u pod-
noézy skalek i na ptaskich powierzchniach (Ré-
zycki 1960). Uwazam, ze resztkowe zachowanie
pokryw peryglacjalnych nalezy tlumaczy¢ in-
tensywna denudacja podczas plejstocenu. Osa-
dy obecne na stokach powstaly w péznym
vistulianie i zostaly mocno zredukowane
w wyniku intensywnego rozwoju sptukiwania
u schylku plejstocenu. Obecnosé gruzowych
pokryw zwietrzelinowych, osadéw usypisko-
wych oraz zawierajacych material gruzowy
osadéw soliflukcyjnych i deluwialnych jest
Swiadectwem intensywnej degradacji podloza.
Biorac pod uwage, ze w plejstocenie denudacja
peryglacjalna rozwijata sie cyklicznie, podczas
kolejnych zlodowaceri, mozna wnioskowac o jej
znaczacym udziale w formowaniu rzezby Pla-
skowyzu Ojcowskiego. Wniosek ten jest zgodny
z prezentowanymi w literaturze badaniami,
wskazujacymi na duze rozmiary denudacji
w srodowisku peryglacjalnym. Sg one uwarun-
kowane wietrzeniem mrozowym oraz inten-
sywnym rozwojem procesow stokowych (m.in.
Palmer & Neilson 1962; Starkel 1965; Dylik 1969;
Czudek 2005). Procesy stokowe uwarunkowane
byly brakiem szaty roslinnej oraz obecnoscia
wieloletniej zmarzliny z odmarzajacqg warstwa
czynna.

W rozwazaniach dotyczacych rozmiaréw
denudacji plejstoceriskiej na Plaskowyzu Oj-
cowskim nie da si¢ poming¢ udziatu denudacji
chemicznej, ktéra rozwijala sie¢ podczas kolej-
nych interglacjatéw. O rozmiarach tej denudacji
mozna wnioskowaé na podstawie szacunkéw
wielkosci wspolczesnej denudacji chemicznej na
Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej. Miesz-
cza sie one w granicach 15-24 m3/km?/rok (Pu-
lina 1992; Tyc 1997; Rézkowski 2006). W plejsto-
cenie procesy denudacji krasowej dziataty
rowniez podczas interstadialow - w warstwie
czynnej wieloletniej zmarzliny. Liczne badania
wskazuja na intensywny rozwdj tych proceséw
w klimacie chlodnym i wilgotnym. Na przy-
klad, swiadczy o tym obecnos¢ glebokich sys-
temoéw jaskiniowych na obszarach wysokogor-
skich (m.in. Kotarba 1992). Réwniez badania
prowadzone na obszarach weglanowych poto-
zonych we wspoblczesnej tundrze, dowiodly
duzej intensywnosci denudacji chemicznej, np.

na Syberii: 10-30 m3/km?2/rok (Pulina & Trzcin-
ski 1996). Na Plaskowyzu Ojcowskim w wilgot-
nym Srodowisku peryglacjalnym, uwarunko-
wanym obecnoscig zmarzliny z odmarzajaca
warstwa czynna, procesy krasowe dziataly za-
rowno w obrebie wychodni wapieni jurajskich
jak i materialu gruzowego, tworzacego pokry-
wy stokowe (por. Chlebowski 1989). Rozpusz-
czaniu wapieni sprzyjaly: 1 - przesigkniete wo-
da podloze, 2 - niska temperatura, powodujaca
intensywne rozpuszczanie dwutlenku wegla
w wodzie (Corbel 1959), 3 - obecnos¢ wegla
organicznego, powstalego w rezultacie proce-
sow glebowych. Badania gleb wspdlczesnej
tundry arktycznej wskazuja na stosunkowo
duza zawarto$¢ substancji organicznej, np. gle-
by brunatne Bellsundu (Spitsbergen) zawieraja
$rednio 1,9% Corg (Klimowicz et al. 1999).
Denudacyjny kierunek rozwoju rzezby Pla-
skowyzu Ojcowskiego byl stymulowany rozwo-
jem struktur tektonicznych, w ktérych podczas
plejstocenu dziataly ruchy wypietrzajace (Feli-
siak 1992; Lewandowski 1995, 2007; Zaba 1999;
Zuchiewicz 2000). Wedlug Zuchiewicza (2000)
amplituda czwartorzedowych ruchéw wypie-
trzajacych na Wyzynie Krakowsko-Czestochow-
skiej wynosita 50-100 m. Ich konsekwencja byta
intensywna erozja wglebna w dolinach ptasko-
wyzu. Dna tych dolin podczas plejstocenu zo-
staly rozciete na glebokos¢ 60 m (Madeyska
1977). Prezentowane tu badania pokryw stoko-
wych dowodza, Zze obszar plaskowyzu ulegat
rowniez degradacji powierzchniowej. Oszaco-
wanie rozmiaréw obnizenia jego powierzchni
jest trudne. Przedstawione profile osadoéw sto-
kowych, reprezentujace jedynie resztkowo za-
chowane osady vistuliariskie, majg migzszos¢
2-3 m. Ta warto$¢ pomnozona przez ilos¢ cykli
glacjalnych (obecnie przyjmuje sie ich 8-12) daje
wynik od kilkunastu do ok. 40 m. Wartos¢ ta
jest porownywalna z prezentowanymi w litera-
turze szacunkami plejstocenskiej denudacji
w innych rejonach Polski (Tab. 2). Biorac pod
uwage deniwelacje wspolczesnej rzezby wierz-
chowiny Plaskowyzu Ojcowskiego nasuwa sie
wniosek, ze dzisiejsze formy skalek powstaly
glownie w wyniku plejstoceriskich proceséw
denudacyjnych. Procesy te dzialaly na podtozu
przeobrazonym przez wietrzenie krasowe.
Ewolucja geologiczna obszaru (w paleogenie
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Tabela 2. Szacunkowe dane okreélajace wielko$é plejsto-
censkiej denudacji niektérych obszaréw Polski
Table 2. Estimated data showing the scale of Pleistocene denuda-
tion of some areas in Poland

denudacja

obszar | litologia podloza (m) autor

denudation author

(m)
gabra, amfiboli- 13-?
ty, granity
gabbro, amphibo-
lites, granite

area bedrock lithology

Zurawek &
Migon (1999)

Sleza

Karpaty
Fliszowe

piaskowece, tupki Starkel (1965)

sandstone shale

Walczak
(1963)

Jahn (1962)

Gory
Stolowe

piaskowce, lupki
sandstone, shale

Karkonosze | granity

granite

Lysogory | kwarcyty Klatka (1962)

quartzite

oraz w niemal calym neogenie) sprzyjata pene-
tracji glebokiego wietrzenia krasowego (Gra-
dzinski 1962, 1972; Dzulynski et. al. 1966;
Alexandrowicz 1969; Felisiak 1992; Gradzinski
et al. 1994; Rutkowski 1996). Reliktowe formy
tego krasu spotykane sg na Scianach skatek (Tyc
2005). Zasieg krasu podziemnego byl uwarun-
kowany zréznicowang odpornoscia podloza -
zwigzang ze zmiennoscia facjalng wapieni oraz
gestoscia spekan (Dzutynski 1952, 1953). Rozwdj
procesow krasowych doprowadzil do zrézni-
cowania masywu skalnego na stabo zwietrzate
Jtrzony” (por. Linton 1955) oraz partie silnie
rozlozone. Rezultatem plejstoceriskich proceséw
wietrzeniowych i stokowych bylo przeksztalce-
nie owych ,trzoné6w” we wspodlczesne skatki
oraz uformowanie sie falistej rzezby wierzcho-
winy.

Whnioski

1. Wystepujace na badanym obszarze osady
stokowe powstaly w Srodowisku peryglacjal-
nym w rezultacie wietrzenia mrozowego, se-
dymentacji lessu oraz redepozycji materiatu
gruzowego i lessowego przez procesy stokowe.

2. Analiza sukces;ji tych osadéw oraz udzia-
tu w ich genezie proceséw glebowych wskazuje,

ze sa to osady gornovistuliariskie, reprezentuja-
ce okres od poziomu Komorniki po schytek
vistulianu, czyli ok. 35-40 ka BP.

3. W srodowisku peryglacjalnym gtéwnym
kierunkiem przeobrazania skalek bylo boczne
cofanie ich écian, w rezultacie wietrzenia i od-
padania wapieni. W obrebie falistej wierzcho-
winy, wypukly profil gérnych czesci stokow jest
wynikiem wspdtdzialania wietrzenia mrozowe-
go i soliflukcji. Dolne, wklesle czesci stokéw
zostaly uformowane w rezultacie depozycji
osadéw soliflukcyjnych i deluwialnych oraz
okresowej redepozycji tych osadow, gtéwnie
przez sptukiwanie.

4. Podczas plejstocenu obszar Plaskowyzu
Ojcowskiego ulegal intensywnym procesom
denudacyjnym, uwarunkowanym cyklicznymi
zmianami klimatu. W $rodowisku peryglacjal-
nym dzialalo gléwnie wietrzenie mrozowe
i procesy stokowe. Podczas interglacjalow oraz
interstadialéw (w warstwie czynnej wieloletniej
zmarzliny) dzialaly procesy wietrzenia kraso-
wego. Rezultatem plejstocenskich proceséw
denudacyjnych, rozwijajacych sie na podlozu
przeobrazonym przez kras podziemny, sa
wspoélczesne formy skalek oraz rzezba falistej
wierzchowiny.

5. Dotychczasowe teorie, dotyczace wieku
i genezy skalek, nie docenialy znaczenia plejsto-
ceniskiej morfogenezy dla rozwoju rzezby Pla-
skowyzu Ojcowskiego.
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