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1. Imie i Nazwisko:

Jan Urban

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

Tytut magistra inzyniera geologa goérniczego uzyskalem na Wydziale Geologiczno-
Poszukiwawczym Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie dnia 1 kwietnia 1978 r.
na podstawie pracy magisterskiej p.t.: ,,Mineralizacja strefy utlenionej ztoza w Lawecznie
(Gory Swigtokrzyskie)”. Promotorem pracy byta 6wczesna doc. dr hab. inz. Ksenia
Mochnacka z Akademii Gorniczo-Hutniczej, natomiast bezposrednim opiekunem terenowym
byt doc. dr inz. Zbigniew Rubinowski z Oddziatu Swietokrzyskiego Instytutu Geologicznego
(obecnie Panstwowego Instytutu Geologicznego-PIB).

Stopien doktora nauk o Ziemi w specjalnosci ,,geologia” uzyskalem na Wydziale Nauk
Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
na podstawie obrony pracy doktorskiej pt. ,,Kras kopalny trzonu paleozoicznego Gor
Swietokrzyskich”, ktora odbyla si¢ w dniu 11 czerwca 2001 r. Promotorem pracy byl

prof. dr hab. Jerzy Gtazek z Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.
1978-1989 — Panstwowy Instytut Geologiczny (poczatkowo Instytut Geologiczny), Oddziat
Swietokrzyski w Kielcach
1978-1980 — geolog,
1980-1985 — asystent
1985-1989 — starszy asystent
1990-1991 — Przedsigbiorstwo Geologiczne w Krakowie — geolog kartograf
Od 1991 — Instytut Ochrony Przyrody (do 1991 r. funkcjonujacy jako Zaktad Ochrony
Przyrody i Zasobow Naturalnych) Polskiej Akademii Nauk w Krakowie:
- 1991-1995 — pracownik naukowo-techniczny
- 1995-2001 — asystent



- 2002-2010 — adiunkt

- 0d 2011 — specjalista geolog (pracownik naukowo-techniczny)

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego 7 art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) Tvtul osiggniecia naukowego. Litologiczne, tektoniczne i egzogeniczne uwarunkowania

rozwoju oraz ewolucji Swietokrzyskich skalek piaskowcowych

b) Publikacje wchodzqce w skiad osiggniecia naukowego:

1. Urban J. 2015 — The role of gravitational processes in shaping sandstone rock landforms
in low mountains: Swietokrzyskie (Holy Cross) Mountains, central Poland. Zeitschrift
fiir Geomorphologie, 59, suppl. 1: 35-79.

2. Urban J., Panek T., Hradecky J., Tabotik P. 2015 — Deep structures of slopes connected
with sandstone crags in the upland area of the Swigtokrzyskie (Holy Cross) Mountains,
Central Poland. Geomorphology 246: 519-530.

Moj wkiad w publikacji polegat na opracowaniu koncepcji badan, wyborze miejsca wykonania
terenowych prac geofizycznych metodq ERT a nastepnie na interpretacji geologiczno-
geomorfologicznej wynikow prac. Wspotautorzy wykonali techniczng czes¢ pomiarow terenowych
(przy moim udziale) oraz przeprowadzili interpretacje techniczng ich wynikoéw. Jestem autorem
zdecydowanej wigkszosSci tekstu artykutu (w tym wnioskéw), ktory zostat zweryfikowany

merytorycznie oraz jezykowo przez wspotautorow. Oceniam swoj wkitad na 60%.

3. Urban J. 2016 — The geological constraints of the development of sandstone landforms
in Central Europe, a case study of the Swictokrzyskie (Holy Cross) Mountains, Poland.
Geomorphology 274: 31-49.

4. Urban J., Gornik M. 2017 — Some aspects of lithological and exogenic control of sandstone
morphology, the Swigtokrzyskie (Holy Cross) Mts. case study, Poland. Geomorphology
295: 773-7809.

Moj wkiad polegal na opracowaniu koncepcji badan i wykonaniu prac terenowych oraz wstepnym
zestawieniu ich wynikow a nastegpnie na interpretacji rezultatow badan zestawionych statystycznie
przez wspotautora. Wspotautor zaproponowat i przygotowat statystyczne opracowanie pomiarow.
Jestem autorem tekstu artykutu, ktory zostat zweryfikowany (zaakceptowany) przez wspotautora.

Oceniam swoj wkitad na co najmniej 80%.



c) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z omdwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Problematyka wystepowania form skatkowych na terenie regionu $wictokrzyskiego
zainteresowatem si¢ w czasie wykonywania inwentaryzacji stanowisk dziedzictwa
geologicznego wojewodztwa kieleckiego w latach 1984-86. Zagadnieniem, ktére mnie
wowczas zafascynowalo byl fakt, iz niektore z tych skalek wystepuja na terenach o bardzo
niewielkich, kilkumetrowych réznicach wysokosci lub/oraz na powierzchniach o znikomym
niekiedy nachyleniu rzedu 5°. W konsekwencji pojawito si¢ pytanie w jaki sposdb powstaly
te formy i jak przebiega ich ewolucja morfologiczna (Urban 1986). Rozwigzanie problemu
wystepowania i ewolucji rzezby skalek piaskowcowych w tym regionie byto celem projektu
badawczego ,Litologiczne, tektoniczne i egzogeniczne uwarunkowania rozwoju oraz
ewolucji $wietokrzyskich skatek piaskowcowych” (2 PO4E 049 29), finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego realizowanego przeze mnie w Instytucie
Ochrony Przyrody PAN w latach 2006-2010.

Region $wietokrzyski jest bardzo dogodnym miejscem do realizacji takiego
problemu badawczego, poniewaz na jego obszarze o generalnie jednolitym typie rzezby
(Urban 2014), zblizonych warunkach klimatycznych i uwarunkowaniach morfogenezy
wystepuja skalki zbudowane z piaskowcéw, piaskowcow kwarcytowych oraz
krzemionkowych zlepiencow o réznej litologii i warunkach tektonicznych. Skatki
te powstaly w obrgbie utworow nastepujacych  jednostek litostratygraficznych:
a) gornokambryjskiej formacji piaskowcow z Wisniowki, ktora tworzy pasma najwyzszych
wzniesien w regionie (np. Pasmo Lysogorskie), b) dolnodewonskich formacji z Barczy oraz
z Zagodrza, wystepujacych w réznych czesciach trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich,
c) dolnotriasowej (induan) formacji z Zagnanska w zachodniej i pétnocnej czesci obrzezenia
permsko-mezozoicznego, d) dolnotriasowych (olenek) warstw z Krynek w poétnocnym
odcinku obrzezenia permsko-mezozoicznego, e) dolnojurajskiej (hettang) formacji sktobskiej
w potnocnym odcinku obrzezenia permsko-mezozoicznego, f) dolnojurajskiej (synemur)
formacji ostrowieckiej w pétnocnej i potnocno-zachodniej czgsci obrzezenia. Wazny z punktu
widzenia celu i metod badan byt fakt, ze w profilu $wigtokrzyskich skat paleozoicznych oraz
triasowych i jurajskich, oprocz wymienionych wyzej skatkotworczych piaskowcow,

wystepujg serie piaskowcowe tworzace jedynie pojedyncze formy skatkowe lub wrecz nie



budujgce skatek (w badaniach nie uwzgledniono piaskowcow wieku kredowego, jako nie

lezacych w granicach regionu).

Swietokrzyskie formy skatkowe sa zazwyczaj niewielkie (0 wysokosci 4-6 m,
maksymalnie 12 m), ale zréznicowane pod wzgledem ksztattu i sposobu wyst¢powania.
Skatki powstale w piaskowcach kwarcytowych wieku goérnokambryjskiego (15 stanowisk)
tworza pojedyncze grzebienie oraz nieregularne koputly skalne na grzbietach pasm gorskich.
Piaskowce i piaskowce kwarcytowe dewonu tworza zazwyczaj niewielkie i pojedyncze formy
skatkowe usytuowane w roznych czesciach wzniesien: nachylone (zgodnie z zapadaniem
warstw) stoty skalne na stokach, jak rowniez przygrzbietowe oraz grzbietowe ambony
i grzedy (10 stanowisk). Skalki zbudowane z dolnotriasowych piaskowcow formacji
z Zagnanska (11 stanowisk) wystepuja w dwu wigkszych grupach ztozonych z progéw,
ambon i licznych blokow (ex situ), jak rowniez tworza pojedyncze grzebienie na grzbietach,
atakze progi i ambony skalne wystepujace W pozycjach przygrzbietowych i stokowych.
Skatki zbudowane z piaskowcoOw dolnotriasowych warstw z Krynek (19 stanowisk) oraz
z piaskowcow dolnojurajskich (15 stanowisk) tworza w wiekszosci generalnie podobne do
siebie grupy zlozone z przywierzchowinowych progéw, $cian 1 ambon skalnych
(rozcztonkowanych cz6t kuest), ktérym towarzysza potozone nizej na stoku, niekiedy bardzo
liczne bloki (ex situ) o roznej wielkosci i pokroju.

Problematyka uwarunkowan morfogenezy skatek w Gorach Swigtokrzyskich moze byé
sformutowana szerzej, niz w publikacjach dotyczacych skatek w suchych strefach
klimatycznych, w ktorych piaskowce powszechnie tworzg odstonigte powierzchnie (np. Cilek
et al. 2007; Young et al. 2009). W strefie klimatow umiarkowanych Europy Srodkowej, gdzie
wiele formacji piaskowcowych w ogodle nie tworzy form skatkowych, zagadnienie
morfogenezy skatek dotyczy bowiem nie tylko wptywu cech litologicznych i tektoniczno-
strukturalnych na ich ksztalt, lecz skupia si¢ na samym ich powstawaniu, odpowiadajac na
pytanie w jaki sposob cechy litologiczne i tektoniczne warunkujg w ogodle istnienie form
skatkowych (np. Robinson 2007). Dlatego celem moich badan bylo w szczegdlnosci:

a) wyjasnienie w jaki sposéb pozycja serii skat piaskowcowych w profilu
litostratygraficznym, makrostruktury piaskowcow, ich sktad mineralny i tekstury (w sensie
wzajemnego ulozenia sktadnikéw), wiasnosci mechaniczne, gesto$¢ spgkan ciosowych
oraz powierzchni oddzielnos$ci poziomej a takze kierunki tych spekan i powierzchni
uwarstwienia, wplywajg na powstawanie, wystepowanie oraz ksztatt form skatkowych
(temu zagadnieniu po§wigcona jest publikacja Urban 2016);

4



b) rekonstrukcja procesow, ktore doprowadzity do powstania form skatkowych (czyli
obnazenia i fragmentacji skal piaskowcowych oraz utrzymywania si¢ stromo nachylonych
$cian skalnych — Cilek et al. 2007) oraz decydowaty/decydujg o ich dalszej ewolucji, m.in.
0 powstawaniu grup skatkowych, ksztalcie skalek (temu zagadnieniu poswigcone s3
publikacje Urban 2015a; Urban et al. 2015c);

¢) wyjasnienie, w jaki sposob cechy wewnetrzne (litologia, struktura, tekstura skat) oraz
czynniki zewnetrzne decyduja o rzezbie powierzchni skatkowych (temu zagadnieniu
poswiecona jest publikacja Urban, Gornik 2017).

Przedmiotem badan byly wszystkie znane stanowiska skatkowe regionu
swigtokrzyskiego (80 stanowisk). Oprécz obserwacji og6élnych (ksztaltu i wielkosci form
skatkowych, makrostruktur), kartowania grup skatkowych (mapy 22 stanowisk) oraz
zestawienia profilow morfologicznych stokoéw powyzej, w obrgbie oraz ponizej skatek (100
profilow w 79 stanowiskach; prace wykonywane byly przed powszechnym udostepnieniem
map lidarowych), badania obejmowatly pomiary okreslonych cech, takich jak: miazszosci
warstw skalnych, odlegtosci pomiedzy powierzchniami ciosowymi, orientacja powierzchni
ciosowych i tawicowych (w celu okreslenia uwarunkowan tektonicznych oraz oceny zmiany
potozenia form skatkowych ex situ), nachylenie stoku w poszczegolnych jego odcinkach,
kierunek ekspozycji poszczegbdlnych typow rzezby skatkowej. Badania laboratoryjne objety:
pomiary wlasnosci fizyczno-mechanicznych piaskowcow, w tym przede wszystkim
nasigkliwosci (porowatosci efektywnej), a takze obserwacje mikroskopowe, w tym analizy
procentowego sktadu mineralnego badanych skat. Takie same pomiary terenowe a takze
badania laboratoryjne, przeprowadzitem dla piaskowcow nie tworzacych form skatkowych
(odstonietych w kamieniotomach) w celu analizy porownawczej. Szereg danych dotyczacych
zwlaszcza skladu mineralnego oraz wlasnosci fizyczno-mechanicznych uzyskatem
Z publikacji oraz materialow archiwalnych (za zgoda autorow tych materiatow). Analiza
oparta na danych pomiarowych wyrazonych konkretnymi, obiektywnymi wartos$ciami,
jest nowatorskim podejsciem do analizy uwarunkowan genetycznych form skatkowych,
ktora dotad polegata gtdwnie na subiektywnych opisach (ilustrujg to opracowania omawiajace
dotychczasowy dorobek w tym zakresie, np. Cilek et al. 2007; Young et al. 2009; Migon et al.
2017). Liczba danych pomiarowych, siegajaca od kilkudziesieciu (niektore wlasnosci
mechaniczne) do kilku tysigcy (pomiary terenowe), pozwolita na wykorzystywanie metod

statystycznych, co umozliwito obiektywne wnioskowanie.



Oprocz form skatkowych badaniami objatem réwniez osady stokowe towarzyszace
skatkom obserwowane 1 oprobowane w naturalnych oraz sztucznych odstonigciach.
W ramach tych badan wykonane zostaly analizy sktadu petrograficznego (w tym mineralow
ciezkich) oraz wielkosci, ksztaltu i obtoczenia ziarn a takze datowania OSL (Urban 2015).
Ponadto wykonane zostaty 4 profile tomografii elektrooporowej (ERT) wzdluz stokow,
na ktorych wystgpowaty skatki (Urban et al. 2015c).

Analiza cech skatek oraz towarzyszacych im osadow, obejmowala réwniez przeglad
wynikow badan tych samych cech/parametréw prowadzonych na innych obszarach
piaskowcowych, zwlaszcza na obszarze Europy, gdzie skatki formowane byty w podobnych
warunkach klimatycznych (publikacje te nie sg tu cytowane, ze wzgledu na skondensowany
charakter prezentacji zagadnienia w autoreferacie). Niestety, w zdecydowanej wigkszoS$ci
przypadkéw opinie te maja charakter opisowy, za§ parametry nie s3 wyrazone konkretnymi
warto$ciami.

Analiza uwarunkowan geologicznych formowania si¢ skalek w regionie
swietokrzyskim wykazuje, ze zadna z cech piaskowcow nie decyduje niezaleznie
0 zdolnosci do tworzenia si¢ skalek (Urban 2016). Kazdy z branych pod uwage parametrow
warunkuje morfogeneze skatek powstalych w utworach poszczegdlnych jednostek
litologicznych w swoisty sposob, w korelacji z innych cechami (co podkreslane bylto juz przez
innych autorow, np. Cilek et al. 2007; Young et al. 2009). Cechami typowymi dla
piaskowcow tworzacych skatki $wictokrzyskie sg: (i) wysokoenergetyczne warunki
sedymentacji  odzwierciedlone w specyficznych makrostrukturach —skal, takich jak
nieregularne ulawicenie ibrak wkladek ilastych, mulowcowych lub piaszczysto-
mutowcowych, nierowne uziarnienie, przekatna laminacja (pewne odmienno$ci w tym
zakresie wykazuja tylko drobnoziarniste i bardzo drobnoziarniste kambryjskie piaskowce
kwarcytowe); (ii) gtownie krzemionkowy, kwarcowy sktad zaréwno szkieletu ziarnowego jak
i spoiwa, a takze (iii) wystgpowanie skatkotworczych serii piaskowcowych o miazszosci od
kilku do kilkudziesieciu metréw, w sekwencjach geologicznych o duzej zmiennoS$ci
litologicznej, z udziatem serii ilastych, mutowcowych i heterolitycznych. Pozostate parametry
geologiczne i fizyczno-mechaniczne piaskowcow skatkotworczych wykazuja wyrazne
zroéznicowanie warunkowane iloécig cementu krzemionkowego (tab. 1). Paleozoiczne
piaskowce kwarcytowe maja przestrzen intergranularng wypetniong krzemionka, podczas gdy
piaskowce triasowe warstw z Krynek oraz piaskowce skatkotworcze wieku jurajskiego sa

bardzo ubogie w cement, majac krzemionkowe spoiwo kontaktowe (co powoduje, iz cechujg
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si¢ wysokg porowato$cig otwartg). W konsekwencji, w przypadku skal paleozoicznych,
wysoka odporno$¢ na wietrzenie i erozje (i — tym samym — trwalo$¢ przy obnazaniu na
powierzchni oraz stabilno$¢ pionowych S$cian skalnych) jest warunkowana duza iloscia
spoiwa krzemionkowego i wyrazona odpowiednimi parametrami fizyczno-mechanicznymi,
takimi jak mierzone laboratoryjnie wysoka wytrzymato$¢ na $Sciskanie oraz niska Scieralnosc.
Z kolei w przypadku piaskowcow mezozoicznych (z pewnymi wyjatkami dotyczacymi skat
formacji z Zagnanska) kluczowa cecha decydujaca o wytrzymatosci na wietrzenie jest
specyficzna kohezja spowodowana bardzo gestym upakowaniem ziarn szkieletu oraz ich
cementacja niemal wylgcznie krzemionka. Ziarna szkieletu tych skat, oprocz kontaktow
punktowych, czesto wykazuja kontakty wklesto-wypukte, wydluzone a nawet suturowe,
powstate w rezultacie kompakcji chemicznej. Dolnotriasowe piaskowce formacji z Zagnanska
zajmujg pozycje posrednig: z jednej strony majg wiecej spoiwa krzemionkowego (i — w
konsekwencji — wyzsze niz inne piaskowce mezozoiczne parametry fizyczno-mechaniczne),
z drugiej — takze ich szkielet ziarnowy jest silnie upakowany. Stopien upakowania szkieletu
ziarnowego oraz krzemionkowy charakter spoiwa, jak réwniez sktad litologiczny (brak
wktadek ilastych 1mutlowcowych) odréznia mezozoiczne piaskowce skatkotworcze
od triasowych i jurajskich piaskowcow nie tworzacych form skatkowych na obszarze badan
(Urban 2016).

Bardzo istotnymi cechami warunkujacymi powstawanie oraz ksztalt form
skalkowych, sa tez: miazszo$¢ lawic oraz odleglos¢ (gestos¢) spekan ciosowych, ktore
Z jednej strony warunkuja bezposrednia odporno$é piaskowcow na procesy denudacyjne
(wietrzenie i erozjg), z drugiej za$ majg istotne znaczenie dla rozwoju procesow
grawitacyjnych, formujacych skatki/grupy skatkowe (oméwionych nizej). Wielkosci
odleglosci spegkan 1 grubosci lawic mieszczg si¢ statystycznie w okreslonych granicach dla
poszczegdlnych typow piaskowcow skatkotworczych (tab. 1). Szczegolne znaczenie cechy te
majg dla mniej odpornych na wietrzenie mezozoicznych piaskowcow skatkotworczych, dla
ktorych mozna okresli¢ optymalne (dla rozwoju skatek) wartosci grubosci tawic oraz
odleglos$ci spekan (dwu zespotdow ciosu ortogonalnego). Warto$ci optymalne warunkowane sg
przez dwa czynniki: (i) tempo wietrzenia postepujacego od granic fragmentu masywu
odcietego powierzchniami tawicowymi i ciosowymi oraz (ii) mozliwosci grawitacyjnego
rozpadu masywu (odsuwania si¢ fragmentéw odcietych spekaniami od wychodni serii
piaskowcowej). Zbyt gesty cios 1 utawicenie powoduja w przypadku tych piaskowcéw szybki
i catkowity rozpad fragmentow skalnych, natomiast duze, odcigte rzadkim ciosem fragmenty
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skalne nie majg mozliwo$ci odsuwania si¢ od wychodni serii, co uniemozliwia ksztattowanie
si¢ Scian skalnych (przykladem takich piaskowcow nie tworzacych skatek z powodéw
niewlasciwej gestosci ciosu oraz ulawicenia sg triasowe piaskowce tumlinskie i jurajskie
piaskowce szydlowieckie). Z kolei istotnym czynnikiem warunkujgcym formowanie si¢
skatek zbudowanych z piaskowcéw paleozoicznych o gestych spekaniach ciosowych jest
wyrazne nachylenie lawic w kierunku przeciwnym do ekspozycji $cian skalnych, utrudniajace
wiec grawitacyjne odpadanie stosunkowo niewielkich i niestabilnych fragmentéw skalnych
odcietych tymi powierzchniami (Urban 2016).

Obok bezposredniej denudacji (wietrzenia i erozji) powierzchni piaskowcowych,
czynnikiem niezb¢dnym do powstania i uksztattowania skatek byl zespot procesow
odstaniajacych serie piaskowcowe oraz ksztattujacych pionowe lub stromo nachylone $ciany
utworzone w piaskowcach. Badania gl¢bokich struktur stokowych (w oparciu o ERT oraz
obserwacje powierzchniowe — Urban et al. 2015c), powierzchniowych elementow skalnych
(form skatkowych) in situ oraz ex situ (przemieszczonych grawitacyjnie blokow skalnych),
jak rowniez struktur i sktadu petrograficznego pokryw stokowych wystepujacych w otoczeniu
skalek wskazuja, ze odpowiedzialne za odstanianie i ewolucje form skatkowych w regionie
Swietokrzyskim sg trzy glowne procesy generowane czynnikiem grawitacyjnym:
(i) deformacje duzych masywow skalnych w obrebie stokoéw, (ii) ruchy blokow
piaskowcowych na powierzchni stoku, (iii) transformacje pokryw stokowych.

Deformacje duzych mas skalnych polegaja na rozpadzie, rozsuwaniu si¢ (lateral
spreading) i przechylaniu (toppling) (w roznej skali: od kilku metrow do kilkuset metrow)
fragmentow serii piaskowcowych W obrebie niektorych stokow na obszarze Gor
Swietokrzyskich, na ktérych wystepuja formy skatkowe. Zjawisko to, powszechnie
obserwowane w wysokich gorach (Agliardi et al. 2012), wydaje si¢ wyjatkowe w regionie o
bardzo matym gradiencie topograficznym, w ktorym nie obserwuje si¢ wspolczesnie
glebokich osuwisk. Podstawowymi warunkami powstawania takich deformacji byly:
litologiczna zmiennos¢ utworéw podczwartorzgdowego podtoza (obecnos$¢ litotypow
podatnych na plastyczne deformacje: itow, itowcow, mutowcow, heterolitow) oraz istnienie
czynnikow zewnetrznych generujacych takie deformacje. Najbardziej prawdopodobnym
mechanizmem generujacym takie deformacje byto uplastycznienie utworéw podioza
piaskowcow w rezultacie wzrostu ci$nienia porowego wody, niszczacego struktury skatly
W czasie jej rozmrazania, tzw. cambering (Parks 1991). Proces taki mogt wielokrotnie

wystepowac podczas oscylacji zasiggu wieloletniej zmarzliny w péznym glacjale, zwlaszcza
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w trakcie starszego 1 mtodszego dryasu. Inng przyczyng deformowania stokéw mogto byc

rozmrazanie wieloletniej zmarzliny powigzane z naciskiem lagdolodu i gtgbokimi rozmyciami

podtoza podczas maksymalnego zasiggu ladolodu zlodowacenia odry. Duze deformacje maja

wiec charakter

kopalny

(sg zamaskowane przez milodsze,

plejstocenskie procesy

peryglacjalne), jednak niewielkie deformacje masywow na stosunkowo stromych stokach

zachodzity rowniez w holocenie (Urban et al. 2015c). Istotnym osiagnieciem tej czesci

moich badan jest stwierdzenie wyst¢powania takich deformacji oraz okreslenie przyczyn

ich powstawania na terenach wyzynnych, na ktérych dotychczas nie rejestrowano ich

wystepowania i —w konsekwencji — nie byly one badane.

Tab. 1. Cechy (wlasciwosci) typowe lub optymalne dla skatkotworczych piaskowcow
i piaskowcow kwarcytowych w Goérach Swietokrzyskich. Cechy szczegdlnie wazne
(korzystne lub ograniczajace mozliwosci tworzenia skatek) pokazano na szarym tle; strzatki
wskazuja zalezno$ci istotne dla rozwoju i wystepowania skatek (za: Urban 2016).

Cechy, parametry - typowe lub
optymalne wartosci

Kambr Dewon Trias Jura
ngnlz(')wcéw , ';2:212 z form Formacja z Warstwy z Formacja ze Formacja
PIaskowco Y 1O 7 gnanska | Krynek Skiobow ostrowiecka
Wisniowki z Zagorza

System depozycyjny
(warunkujacy wyksztatcenie
strukturalne)

morskie: plyt-
kie lub gteb.

plytkomorskie
i/lub rzeczne

rzeczne (rzeki
roztokowe)

plytkomorskie
lub rzeczne

wysokoenergetyczne, wodne warunki depozycyjne

plytkomorskie (przybrzezne)

Sktad mineralogiczny

kwarcowe lub sub

lityczne arenity, przewaznie krzemionkowy cement

4

bardzo drobne, lokal- | stabo wysort., ﬁiabo wysort. | uziarnienie drobne-srednie

Tekstura (gtowne cechy) drobne-drobne | nie grubsze drobne Ziarna gesto upakowane; silna kompakeja
uziarnienie uziarnienie otoczaki

Pusta przestrzen intergran. [%)] 0 0-2 5-10 5-15 10-15
Nasiakliwos¢ [%] | ca0.5 0-2 35 4-6 4-8
Wytrzym. na $ciskanie [Mpa] | 4k ca 200 ca 150 30-60 30-80 20-80 | 30-50
Scieralno$é [cm] ca 0.5 1-5
Grubo$¢ tawic [m] B.? (0.3-1.0) 1.2 (0.7-2.0) 1.3(0.9-2.1) 0.9 (0.2-2.1) 1.1 (0.9-1.6)
Odl. spekan ciosowych [m] T cal b A ca? : 3 (2-6) 6 (3-11) 4 (2-6)

1050 17 10-40 5-20 0-5

Nachylenie warstw [°]

Podstawowe znaczenie dla powstawania $cian skalnych (progéw, ambon skalnych) oraz

ksztattu grup skatkowych mialy grawitacyjne przemieszczenia blokoéw skalnych (0 $rednicy

do 20 m) na powierzchni stoku, odizolowanych od serii skalnych in situ powierzchniami

spekan ciosowych. Przemieszczenia te o charakterze translacyjnym i/lub rotacyjnym

(np. przechyt, rotacja wsteczna lub boczna, rotacja wokot osi pionowej) a nawet wypietrzania

(dla wielu blokow ruch ten zostal szczegdétowo okreSlony na podstawie pomiarow),

nastgpowatly na powierzchniach stokowych czesto 0 bardzo niewielkim (rzedu 5° a nawet

mniejszym) nachyleniu. Ruch blokoéw na stabo nachylonych powierzchniach stokowych

zwigzany jest Z obecno$cig Serii

ilasto-pylastych lub marglistych w podlozu serii
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piaskowcowej. Pozycje blokow wskazuja na dwa mechanizmy ich transportu: (i) pasywny
transport spowodowany plastycznymi deformacjami podtoza (np. podnoszenie blokow w
wyniku wygniatania plastycznych osadow spod serii piaskowcowej i ich spietrzania na
przedpolu wychodni skalnych); (ii) powolne, indywidualne spelzywanie blokow po
powierzchni 0 zmniejszonym wspélczynniku tarcia. Uplastycznienie i zmniejszenie
oporow tarcia nastepowalo glownie w wyniku opisywanego juz wyzej procesu zwanego
cambering. Proces ten na obszarze badan rozwijat si¢ w péznym glacjale (co potwierdzaja
datowania OSL) w trakcie oscylacji klimatycznych starszego i mlodszego dryasu,
powodujgcych zmiany zasiegu (rozmrazanie i zamrazanie) wieloletniej zmarzliny. Doptyw
wod w okresach zwilgotnienia klimatu wystepujacych w tym czasie przyczynial sig¢
do zwigkszenia plastycznos$ci izmniejszenia sit tarcia skal wystgpujacych w podilozu
piaskowcow. Bloki wystepujace w swigtokrzyskich grupach skatkowych nie powinny by¢
wigc utozsamiane z tak zwanymi blokami ptuzacymi (ploughing boulders), ktore sa mniejsze
i ktorych ruchy, zwigzane z sezonowymi zmianami temperatury, nastepuja w obrebie
soliflukcyjnych pokryw stokowych (Urban 2015a). Podobnie do koncepcji sformutowanej
w opisie pozycji blokéw skalnych w Gorach Stotowych przez Duszynskiego i Migonia
(2015), wiekszos¢ blokow w skatkach $wietokrzyskich nie podlegala gwaltownym ruchom,
takim jak obrywy czy ruchy osuwiskowe, jednakze — inaczej niz w Goérach Stotowych — rola
ruchow poziomych w przypadku skalek $wietokrzyskich wydaje si¢ ewidentna i jest
udokumentowana zréznicowana pozycja blokow, ich stopniem zwietrzenia podobnym
do scian skalnych in situ oraz uzasadniona podatnoscig podloza na uplastycznienie
w okreslonych warunkach. Specyfika recepcji i transferu ciepta w otoczeniu blokow skalnych
(analizowana w artykule — Urban 2015a) mogta powodowac r6zng ich rotacj¢ wokot osi
pionowej: prawoskretna na stokach o ekspozycji potudniowo-zachodniej 1 lewoskretng
na stokach potudniowo-wschodnich, co moze by¢ potwierdzone obserwacjami w niektorych
grupach skatkowych.

Pozycja skatek w obrebie wickszych form rzezby (grzbietow, stokow) oraz ich ksztatt
(wydhuzenie) wykazujg wyrazny zwigzek z Kierunkami tektonicznymi: orientacja tawic oraz
spekan ciosowych. Bioragc pod uwage alternatywnie obie cechy tektoniczne — kierunki
rozciaglosci tawic oraz kierunki plaszczyzn ciosowych — zgodnos¢ pomiedzy tymi cechami
oraz rozciagtoscig powierzchni skalnych eksponowanych w obrebie form skatkowych (Scian,
progow lub grzed skalnych) lub rozciggloscig grup skatkowych, wystepuje w przypadku 75%

stanowisk. W $wietle tej zgodno$ci oraz szczegdtowej analizy powigzan pomigdzy badanymi
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cechami piaskowcow skatkotworczych mozna sformutowaé teze, ze odpowiednie relacje
pomiedzy odpornoscia skal na wietrzenie, gestoscia ciosu i ulawicenia oraz tektonika
(orientacja ciosu i ulawicenia) decydowaly o rozwoju skalek, ich ksztalcie oraz
charakterze grup skalkowych (tab. 1). W przypadku poziomo lezacych lub stabo
pochylonych serii piaskowcdéw mezozoicznych, ktore tworza przywierzchowinowe $ciany,
progi i ambony skalne oraz bloki na stokach, odpowiednie odlegtosci spekan warunkowaty:
(i) grawitacyjng stabilno$¢ czesci masywu skalnego, (ii) stopniowa progresje wietrzenia
fragmentow skalnych postepujacg od powierzchni ciosowych itawicowych. Jednoczes$nie
odpowiednie odlegtosci ciosowe umozliwity w warunkach peryglacjalnych pdznego glacjatu
dylatacyjno-grawitacyjng fragmentacj¢ brzeznych cze$ci masywu — proces, ktory miat
zasadnicze znaczenie dla tworzenia si¢ grup skatkowych. W przypadku kambryjskich
piaskowcow kwarcytowych oraz czgsci triasowych piaskowcoéw formacji z Zagnanska,
strome nachylenie warstw oraz ich geste spekania byly czynnikami decydujacymi
0 powstawaniu skatek majacych charakter grzed, muréw i stozkéw skalnych wienczacych
grzbiety. Podobne nachylenie warstw lecz rzadsze spekania w obrebie piaskowcow wieku
dewonskiego, sprzyjaly z kolei powstawaniu form przygrzbietowych i stokowych
0 charakterze stotow i progow (Urban 2016).

Powstawanie oraz usuwanie materialu zwietrzelinowego 1 innych osadow
przykrywajacych serie piaskowcowe, miato podstawowe znaczenie dla odstaniania form
skatkowych. Pokrywy stokowe w otoczeniu skatek reprezentuja piaski i diamiktony powstate
Z materialu pochodzacego z otaczajacych piaskowcow, w ktorych wystgpuje domieszka ziarn
piaszczystych pochodzenia eolicznego. Znikomy udziat lub brak w tych utworach materiatu
fluwioglacjalnego i glacjalnego, sugeruje szybki transport i usuwanie osadu (bowiem tego
typu sedymenty wczesniejszych zlodowacen, nie tylko kompleksu potudniowopolskiego, ale
w przypadku skatek pdinocnej czesci regionu, takze zlodowacenia odry zostaly usunigte
prawie w cato$ci z otoczenia skatek). Jak wskazujg datowania OSL (Urban 2015a), obecnie
istniejace pokrywy stokowe utworzyly sie podczas pleniglacjalnego pessimum Vistulianu
oraz w p6znym glacjale (najmtodsze daty OSL sugeruja wczesno holocenski wiek osadow,
ale moga by¢ odmtodzone). Pokrywy stokowe powstaty w wyniku mechanicznego wietrzenia
piaskowcow, znacznie intensywniejszego w warunkach peryglacjalnych niz obecnie oraz
grawitacyjnego pelzni¢cia tego osadu (z domieszkg ziaren eolicznych) w dot stoku.
Ze wzgledu na uziarnienie (przewaga srednich ziarn frakcji piaszczystej, brak frakcji pylasto-
ilastych) osady nie stanowity jednak typowych pokryw soliflukcyjnych. Rola procesow
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eolicznych w formowaniu skatek swigtokrzyskich uznawana dawniej za podstawowg (Lindner
1972) jest trudna do oceny, aczkolwiek obecnos¢ ziarn pochodzacych z transportu eolicznego
w pokrywach, wskazuje na aktywnos¢ tych procesow podczas gornego pleniglacjatu
i p6znego glacjatu (Urban 2015a).

Analizujgc procesy formowania si¢ skatek w r6znych skalach, badatem rowniez wptyw
litologii oraz czynnikdw zewnetrznych (insolacja, infiltracja wod opadowych, wiatr)
na ksztaltowanie rzezby powierzchni skalnych. Ten kierunek badan miat charakter
komplementarny do omowionych wyzej i, koncentrujac si¢ na skali ,,mikro-", uzupehiat
rozwazania genetyczne w skali ,,mezo-" (Urban, Gornik 2017). Badania te obejmowaty:
(i) analizg¢ wystepowania réznych typow rzezby powierzchni skalnych w zalezno$ci
od nasigkliwosci (porowato$ci otwartej) skal; (i) analize wystgpowania poszczegdlnych
typow rzezby powierzchni skalek w zaleznosci od ich ekspozycji. W piaskowcach
zbudowanych prawie wylacznie z krzemionki i roznigcych sie iloscia krzemionkowego
spoiwa — a tak jest w przypadku skatkotworczych piaskowcow §wigtokrzyskich — zmienno$¢
nasigkliwosci dobrze wyraza gltowne cechy litologiczne i jest skorelowana z innymi
mechanicznymi wlasciwosciami skal, takich jak odpornos¢ na wietrzenie (Peszat 1973; Stiick
et al. 2013).

Na pionowych (stromych) powierzchniach skatkowych wyr6znitem (postugujac sie
w miar¢ mozliwosci klasyfikacjag Mikulasa 2007) nast¢pujace, dominujace typy rzezby:
1) rzezba spgkaniowa (powstajaca w rezultacie pgkania skaty wzdtuz ostabionych mikrostref
i odspajania fragmentow skalnych wzdtuz tych spgkan), typowa dla skat o bardzo niskiej
nasigkliwosci, ponizej 1,5%; 2) rzezba gtadka, powszechnie wystgpujaca w przypadku skat
0 nasigkliwo$ci wigkszej niz 1,5%; 3) morfologia odzwierciedlajagca sedymentacyjne
i diagenetyczne makrostruktury skaty, powszechna roéwniez na powierzchniach skat
0 nasigkliwo$ci przewyzszajacej 1,5%; 4) struktury typu plastra miodu (honeycombs)
wystepujaca na powierzchniach skal o nasigkliwosci 5-8%; 5) powierzchnie podlegajace
dezintegracji ziarnowej oraz/lub tuszczeniu naskorupien wystepujace w obregbie $cian
piaskowcow o nasigkliwosci rzedu 3,5-8%. Rzezba gladka oraz morfologia odzwierciedlajgca
sedymentacyjne i diagenetyczne makrostruktury, wystepuja jako wzajemne substytuty,
w zalezno$ci od nachylenia $cian skalnych: pierwsza dominuje na powierzchniach
eksponowanych bezposrednio na opad deszczu 1 pozbawionych naskorupien, co wskazuje,
ze warunkowana jest m.in. erozja deszczowg. Pod wzgledem litologicznych uwarunkowan
morfologii powierzchni skalnych mozna wyrézni¢ nastgpujace typy rzezby: a) formy bardzo
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wyraznie warunkowane litologig o bardzo niskiej porowatosci, powstajace przy praktycznym
braku porowego krazenia wod, reprezentowane przez rzezbe spgkaniowa (1); b) formy
rzezby, ktorych rozwoj jest rowniez ograniczony do skat o specyficznej nasigkliwosci, silnie
jednak zwigzane genetycznie z krazeniem wod, takie jak struktury typu plastra miodu (4),
a takze szybka dezintegracja ziarnowa i struktury ztuszczeniowe (5); ¢) typy rzezby stabo
warunkowane litologia, ale powstajace jedynie w warunkach krazenia wod porowych, takie
jak rzezba gladka (2) oraz morfologia odzwierciedlajagca makrostruktury skaty (3), (Urban,
Gornik 2017).

Wystepowanie rzezby typu plastra miodu (4) gtéwnie na powierzchniach skalnych
0 ekspozycji od potudniowo-wschodniej do poétnocno-zachodniej, sugeruje istotng rolg W jej
formowaniu takich czynnikéw, jak insolacja oraz dominujacy, zachodni kierunek wiatru
i deszczu. Rozwoj rzezby typu plastra miodu jest wiec warunkowany dwoma
zjawiskami: naprzemiennym wysuszaniem oraz zwilgoceniem skaly powodowanym
przez czynniki zewnetrzne oraz specyfika litologiczna skaly wyrazona porowatoscia
mieszczaca sie W okreslonych granicach. W ten sposob rezultaty badan potwierdzaja teze,
ze rzezba typu plastra miodu, tak trudna do genetycznego opisu, bo wystepujaca we
wszystkich strefach klimatycznych oraz w bardzo réznych skatach magmowych i osadowych
(Groom et al. 2016), jest zalezna od tempa oraz kierunkoéw krazenia porowego wody w skale,
stymulowanego zaréwno przez litologie, jak i czynniki zewnetrzne. W formowaniu si¢ innych
(badanych) typoéw rzezby, ktorych wystgpowanie jest niezalezne od kierunku ekspozycji
powierzchni skalnych, litologia odgrywa istotng role ograniczajac krazenie porowe, badz tez
umozliwiajgc takie krazenie, w ktorego (Szerokim) zakresie rozwijaja si¢ te typy rzezby.
W konsekwencji wystepowanie tych typow rzezby nie jest warunkowane przez czynniki
zewnetrzne z wyjatkiem erozji deszczowej (Urban, Gornik 2017). Badane typy rzezby
wpisuja si¢ dobrze w Klasyfikacje morfofacjalng zaproponowang przez czeskich
autoréw (Adamovi¢ et al. 2011), rozszerzajac te klasyfikacje w zakresie morfofacji
charakterystycznych dla piaskowcoOw o niskiej porowato$ci reprezentowanych przez

spekaniowy typ rzezby (Urban, Gornik 2017).

Wykonane przeze mnie badania litologicznych, tektonicznych oraz egzogenicznych
uwarunkowan powstania 1 ewolucji skatek objety procesy i cechy w bardzo rozlegtej skali
przestrzennej — od skali catych stokéw, po skale poszczegdlnych powierzchni skatkowych.
W tych badaniach staratlem si¢ jednocze$nie uwzgledni¢ jak najwieksza ilos¢ cech
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i czynnikdw oraz powigzan pomigdzy nimi. Dzieki zréznicowaniu cech geologicznych,
atakze wykorzystaniu wymiernych (uzyskanych z pomiar6w) i wobec tego w miare
obiektywnych danych, zebratem material poréwnawczy, ktory moze by¢ wykorzystany do
interpretacji wynikow badan w innych regionach a takze do formulowania ogélniejszych
hipotez. W konsekwencji, wyniki tych badan pozwalaja na identyfikacj¢ zaréwno cech
lokalnych specyficznych dla skatek $wigtokrzyskich, jak 1 generalnych prawidtowosci
zwigzanych z powstawaniem i ewolucja form skatkowych. W szczegoélnosci moje badania
wykazaly wiele podobienstw ewolucji, wyksztatcenia i pozycji form skatkowych pomigdzy
skatkami  §wietokrzyskimi a skatkami zbudowanymi z piaskowcow wystepujacych
w stosunkowo cienkich seriach skalnych w innych regionach Europy (np. w Anglii i Walii:
Robinson, Williams 2005; Robinson 2007), ale tez roznice w stosunku do ,,miast skalnych”
tworzonych przez grube kompleksy piaskowcowe, np. czeskiej niecki kredowej (opisane np.
przez: Young, Young 1992; Young et al. 2009; Migon et al. 2017). Doktadniejsze poréwnania
beda jednak mozliwe dopiero po uzyskaniu danych pomiarowych (wyrazonych warto§ciami
liczbowymi) z tych obszaréw skatkowych.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢é¢ naukowo-badawczych.
5.1. Kras gipsowy na Ponidziu

Oprocz badan skatek piaskowcowych, w okresie od obrony pracy doktorskiej (2001 r.)
do dzi$, podejmowatem wiele innych kierunkéw badan naukowych, prowadzac prace
samodzielnie, lub — czgséciej — w zespotach, ktorymi praktycznie kierowalem lub tez bytem
jednym ze wspotpracownikéw. Do najwazniejszych takich kierunkéw badawczych nalezy
problematyka krasu gipsowego na Ponidziu (SE cze$¢ Niecki Nidzianskiej) koncentrujgca si¢
zwlaszcza na terenie Niecki Soleckiej, na ktérym wystepuje zdecydowana wigkszos¢ jaskin
krasowych  wyksztatlconych w  gipsach miocenskich polskiej cze$ci zapadliska
przedkarpackiego. Problematyka ta, kontynuowana od czasu realizacji inwentarza jaskin
Ponidzia (Gubata i in. 1998), zostata zaprezentowana w wielu artykutach naukowych (Urban
i in. 2003, 2008, 2009, 2012a) oraz monografii o charakterze popularnonaukowym (Urban
2008). W publikacjach tych tematyka krasu byta stopniowo rozwijana (wraz z postgpami prac
dokumentacyjnych), ostatnio za$ zostata podsumowana w syntetycznej publikacji (Urban i in.
2015). Badania zespotu, ktorym praktycznie kierowatem (wyznaczajgc cele i metody prac)
polegaly przede wszystkim na charakterystyce opisowej roznych form krasu gipsowego: ich
ksztaltu, rzezby, jak rowniez sytuacji geologiczno-strukturalnej, hydrogeologicznej
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i geomorfologicznej. Na podstawie tych badan udato si¢ zrekonstruowaé okresy ewolucji
krasu gipsowego na terenie Niecki Soleckiej, poczynajac od mezogenetycznego stadium
ewolucji serii ewaporatowej i etapu rozwoju krasu migdzywarstwowego, rozwijanego
w warunkach glebokiego krazenia wod, poprzez etap krasu rozcinanego, po etap krasu
denudowanego, ktore nalezg juz do telogenetycznego stadium ewolucji formacji. Formami
powstalymi na etapie krasu migdzywarstwowego (intrastratal karst) sa jedynie dwie jaskinie:
Jaskinia w Krzyzanowicach Goérna oraz Jaskinia Chotelecka, w rzezbie ktorych zachowaty si¢
Swiadectwa konwekcyjnego krazenia wod w warunkach freatycznych. Najstarszymi
przejawami krasu rozcinanego (entrenched karst), rozwijanego w warunkach bezposredniego
rozcinania masywu krasowiejacego, sa duze obnizenia krasowo-denudacyjne powstate
W obrebie form brachyantyklinalnych. Obnizenia te byly szczegdélowo badane przez
A. Chwalik-Borowiec (2007), ktoéra na podstawie oceny tempa denudacji chemicznej
i mechanicznej oszacowata ich wiek na starszy plejstocen, ewentualnie pliocen. Natomiast
zdecydowana wigkszos¢ jaskin (okoto 100) oraz lejow krasowych reprezentuje (prawie)
wspoélczesny etap krasu denudowanego (denuded karst) i powstala w strefie swobodnego
zwierciadla wod podziemnych, w warunkach przeptywu lub stagnacji wod oraz stopniowego
obnizania Si¢ tego zwierciadta. Dokumentujg to zarowno strukturalne oraz topograficzno-
hipsometryczne cechy wystepowania jaskin, jak i formy ich rzezby (Urban i in. 2015a).

W tym kontekscie Niecka Solecka jest jedynym regionem w Polsce, w ktorym aktywny
kras jest powszechnie dostgpny do bezposredniej obserwacji (Urban i in. 2012a, 2015a), co
decyduje o jego unikatowej wartosci naukowej i edukacyjnej. Wydaje sig, ze na aktualnym
etapie mozliwosci metodycznych, zagadnienia speleogenezy krasu gipsowego Niecki
Soleckiej zostaly rozwigzane W Sposdb wystarczajacy. Bardzo interesujagcym problemem
badawczym pozostaje natomiast kras srodkowej i wschodniej czesci Ponidzia, ktory wyrazne
roznice w stosunku do krasu Niecki Soleckiej (brak jaskin, przy wystepowaniu licznych
i rozlegltych depresji oraz lejow krasowych), warunkowane prawdopodobnie odmienng
litologig podtoza serii ewaporatowej (Liszkowski 1979; Urban i in. 2017).

Waznym watkiem badan krasu gipsowego byla analiza podobienstw i réznic pomigdzy
jaskiniami Niecki Soleckiej a wielkimi systemami jaskiniowymi zachodniej Ukrainy, ktore
wystepuja w obrebie serii ewaporatowej tego samego wieku i basenu sedymentacyjnego.
Szczegotowo opisane (Urban et al. 2008) znaczne rdznice wielkosci, wystepowania
przestrzennego, ksztaltu i rzezby a nawet utworéw wtornych (naciekow) pomigdzy jaskiniami
Ponidzia i zachodniej Ukrainy wynikaja z faktu, ze systemy te powstaty na zupetnie innych
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etapach ewolucji geologiczno-geomorfologicznej obszaru. Mianowicie systemy jaskiniowe
zachodniej Ukrainy powstaly w mezogenetycznym stadium ewolucji serii ewaporatowej, na
etapie krasu glgbokiego, w warunkach ascensyjnego krazenia wod, stad w Niecce Soleckiej
ich genetycznym odpowiednikiem sg jedynie dwie jaskinie wspomniane wyzej: Jaskinia
w Krzyzanowicach Gorna oraz Jaskinia Chotelecka. Natomiast wszystkie inne znane dotad
jaskinie Niecki Soleckiej reprezentuja telogentyczne stadium ewolucji serii, etap krasu
denudowanego. Przyczynami takich réznic speleogenezy na terenach Niecki Soleckiej
i Zachodniej Ukrainy s3: odmienna litologia i w konsekwencji przewodnos¢ hydrologiczna
skal nadktadu oraz podtoza serii ewaporatowej, odmienna litologia i w konsekwencji
szczelinowato$¢ samej serii ewaporatowej oraz nieco odmienna ewolucja tektoniczna
porownywanych obszaréw. Taka konkluzje potwierdza specyfika wystepowania dwu jaskin
Niecki Soleckiej powstatych na etapie krasu glebokiego, z ktorych jedna zwigzana jest
ze strefa uskokowa, druga za§ — z waskopromienng synkling zanurzong w goérnokredowych

marglach podtoza (Urban et al. 2008, 2009, 2017).

5.2. Zjawiska krasowe i jaskinie Gér Swietokrzyskich

Drugim kierunkiem moich badan jest rozwdj jaskin i krasu w skatach weglanowych Gor
Swietokrzyskich. Temat ten jest kontynuacja studiéw podjetych podczas przygotowania pracy
doktorskiej. W tym zakresie nalezy wymieni¢ trzy wazniejsze publikacje podsumowujace
doktorat: Urban (2007, 2013) oraz Urban, Kasza (2010). Jednak pozostate publikacje z tego
zakresu tylko w czegsci wykorzystuja material zebrany podczas prac nad doktoratem lub
dotycza zupelie odrebnych zagadnien. Nowym (cho¢ opartym na danych zebranych
w ramach przygotowywania pracy doktorskiej) i waznym watkiem badawczym bylo
opracowanie metodyki analizy iloSciowego | przestrzennego wystepowania krasu
na podstawie danych z otwordéw wiertniczych. Szczegdtowej analizie statystycznej poddano
dane z otworéw wiertniczych wykonanych w ramach rozpoznawania zasobow zt6z wapieni
i dolomitow na terenie Gor Swigtokrzyskich (od kilkunastu do ponad stu otworéw w jednym
ztozu), testujac mozliwos¢ 1 prawidlowos¢ interpretacji takich danych w zaleznoS$ci
od uwarunkowan litologicznych oraz strukturalnych a takze ,,czynnika antropogenicznego”,
czyli charakteru informacji (jakosci danych archiwalnych). Mimo istnienia kilku ograniczen,
ktore trzeba uwzglednia¢ stosujgc zaproponowang metodyke, jej podstawows zaleta jest
reprezentatywno$¢ danych — wiasciwo$¢ rzadko wystepujaca w badaniach podziemnych

systemow krasowych. Przedstawiajac t¢ metodyke (m.in. w wysoko notowanym czasopi$mie:
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Urban, Rzonca 2009), wykorzystano ja jednoczesnie do rekonstrukcji etapow rozwoju
charakterystyki krasu neogenskiego w centralnej czes$ci regionu $wigtokrzyskiego (Urban,
Rzonca 2009; Urban 2013).

Kierunkiem badan speleologicznych w Gorach Swigtokrzyskich, ktory niespodziewanie
okazal si¢ wazny dla nauki $wiatowej, byla analiza genezy tzw. kaszki kalcytowej (CCC —
cryogenic calcite crystals) — nagromadzen luznych krystalicznych agregatow kalcytu
odkrytych po raz pierwszy w jaskini Chelosiowa Jama w Gorach Swietokrzyskich oraz
w jaskini WUML koto czeskiej Pragi. Na podstawie obserwacji ksztattu tych agregatow oraz
formy ich wystepowania doszedtem do wniosku, ze powstaly one w rezultacie wielokrotnego
zamrazania 1 rozmrazania wod wypelniajacych jaskini¢ (oscylacji zasiggu wieloletniej
zmarzliny) w plejstocenie. Ta hipoteza nie zostatla w ogdle uwzglgdniona w pierwszej
publikacji dotyczacej tego zagadnienia (Durakiewicz et al. 1995), natomiast zostata
udowodniona przez K. Zéaka, pierwszego autora nastgpnej publikacji, ktorej jestem
wspotautorem (Zak et al. 2004) na podstawie analizy izotopowego skladu agregatow.
Po ukazaniu si¢ tego artykutu podobne agregaty zostaty odkryte w wielu jaskiniach Europy
i Swiata, za$ badania ich wieku, wyksztalcenia oraz sktadu izotopowego stuzg do oceny
wystepowania wieloletniej zmarzliny w masywach krasowych podczas ostatniego okresu
glacjalnego (podsumowanie — patrz: Zak et al. 2012). Poniewaz problem wystepowania
I zaniku wiecznej zmarzliny jest istotny w zwigzku ze wspolczesnymi zmianami
klimatycznymi, poszukiwania CCC staty si¢ waznym celem naukowym a nawet przedmiotem
rywalizacji speleologicznej (http://darknessbelow.co.uk/news-bcras-cryogenic-cave-calcite-
competition/).

Znacznym poszerzeniem w stosunku do danych zaprezentowanych w pracy doktorskiej
sa tez: monografia (Urban i1 in. 201la), rozdzial (Urban i in. 2011b) oraz ksigzka
popularnonaukowa (Urban i in. 2013) poswiecone jaskiniom i innym formom krasowym
Kadzielni w Kielcach. Publikacje te sag wynikiem prac prowadzonych od 2004 r. w jaskiniach
Kadzielni udostepnianych dla ruchu turystycznego, aczkolwiek uwzgledniajg rezultaty
wczesniejszych badan. Obserwacje ksztaltu systemu jaskiniowego oraz analizy osaddéw
czesciowo go wypetiajacych (w tym badania sktadu petrograficznego, paleontologiczne
I datowania uranowo-torowe) pozwolity na rekonstrukcj¢ warunkow s$rodowiska gltownie
w niedawnym, pdznoplejstocensko-holocenskim etapie ewolucji systemu. Uzyskano jednak
rowniez $wiadectwa (datowania osadow 1 szczatki fauny) wczesniejszych, plejstocenskich
etapow rozwoju systemu jaskiniowego.
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Tematem wigzagcym moje zainteresowania jaskiniowe oraz badania piaskowcowych
form skatkowych w Goérach Swietokrzyskich byta analiza genetyczna jaskin w piaskowcach
Gor Swigtokrzyskich. Wsrod prawie 50 niewielkich jaskin i schronisk skalnych
wystepujacych w tych skatach (z najdtuzsza Jaskinig Ponurego liczaca 25 m) wigkszos$¢ jest
W rézny sposob genetycznie warunkowana czynnikiem grawitacyjnym: przesuwaniem si¢
lub/oraz przechylaniem (toppling, rotacja wsteczna) blokow skalnych, przewracaniem sig¢
blokow, rozsuwaniem si¢ mas skalnych w obrgbie stokdéw, powstawaniem pustek w obrebie
blokowisk typu gotoborzy. Do najciekawszych nalezg jednak jaskinie powstajgce w rezultacie
podziemnej erozji wodnej wzdluz szczelin skalnych a takze niewielkie formy
prawdopodobnie zoogeniczne, tworzace si¢ w wyniku erozyjnego przeksztalcenia systemow

nor zwierzecych pod blokami skalnymi (Urban, Kasza 2008, 2009).

5.3. Jaskinie niekrasowe Karpat fliszowych

Trzecim, bardzo waznym w moim dorobku, kierunkiem badan, w ktorym bratem udziat,
byta analiza mechanizméw rozwoju, wieku oraz ewolucji jaskin niekrasowych,
grawitacyjnych w polskich Karpatach fliszowych (Beskidach). Badania te, realizowane
czeSciowo w ramach projektu badawczego finansowanego przez MNiSW (lata 2010-2015)
i kierowanego przez dr hab. W. Margielewskiego, zwigzane sa z szersza analizg
grawitacyjnych deformacji stokéw gorskich (osuwisk) prowadzonych przez tego badacza.
Moja rola polegata przede wszystkim na obserwacji (pomiarach) procesow ewolucji jaskin,
a takze (w ramach wymienionego projektu) badaniach mineralogii i petrografii wtornych form
mineralnych w tych jaskiniach (wraz z dr inz. M. Schejbal-Chwastek). Propozycje opisu
genezy, klasyfikacji 1 roli jaskin w formowaniu si¢ fliszowych stokéw gorskich,
opublikowane na poczatku tego wieku (Margielewski, Urban 2002, 2003) spotkaly sie¢
z duzym odzewem wsrod badaczy (i dlatego sg czesto cytowane), bowiem proponowaty
zupetnie nowy kierunek badan deformacji stokow gorskich — ich obserwacji ,,0d $rodka”,
w podziemnych (jaskiniowych) czgsciach deformowanego stoku. Jedng z nastgpnych metod
wspierajacych badania jaskiniowe w analizie deformacji stokow okazata si¢ tomografia
elektrooporowa (ERT) zastosowana przez nas do analizy osuwisk z duzymi jaskiniami (Panek
et al. 2010).

Podsumowaniem studiéw dotyczacych speleogenezy jaskin grawitacyjnych jest
propozycja morfogenetycznej 1 geomechanicznej klasyfikacji jaskin powstajgcych
W rezultacie grawitacyjnego rozpadu stokow gorskich. W klasyfikacji morfogenetycznej,

18



ktorej gtownym kryterium jest stosunek momentu formowania si¢ jaskini do etapu ewolucji
grawitacyjnej stoku wyr6zniono: initial caves (jaskinie inicjalne), subsequent caves (jaskinie
wtorne) oraz intermediate (multi-stage) caves (jaskinie posrednie, wielofazowe). Natomiast
w klasyfikacji geomechanicznej, uwzgledniajagcej mechanizm dominujagcy w procesie
powstawania jaskin wyrozniono: dilational caves (jaskinie dylatacyjne), dilatancy caves
(Jaskinie z dylatancji) oraz boulder caves (jaskinie w blokowiskach), zaktadajac mozliwos$ci
istnienia rowniez complex caves, grupujacych cechy pozostatych. Klasyfikacje te,
zaproponowane przez nas po raz pierwszy podczas International Congress of Speleology
w Brnie (Urban, Margielewski 2013) i uwzgledniane juz w innych publikacjach (Lenart,
Miklin  2017), zostaly ostatnio szczegotowo opisane 1 zilustrowane przyktadami
(Margielewski, Urban 2017).

Badania jaskin beskidzkich, realizowane w ramach projektu naukowego (grantu)
zmierzaly takze do okre$lenia sktadu mineralnego i struktur naciekow (generalnie: wtornych
form) wystepujacych w tych jaskiniach oraz ich wieku, warunkowanego ewolucjg jaskin
i calego stoku. Obok naciekow kalcytowych 1 aragonitowych (te ostatnie powstaty
w warunkach wysokiego stosunku Mg/Ca i niestabilnej Kinetyki procesu precypitacji
mineratu, np. zamrazania i ulegaja obecnie rekrystalizacji) wystepujacych glownie
w jaskiniach utworzonych w piaskowcach o spoiwie weglanowym (piaskowcach
cergowskich), w beskidzkich jaskiniach stwierdzono wystepowanie licznych form
0 ksztattach  naciekéow, zbudowanych z materialu detrytycznego (pochodzacego
Z otaczajacych skat), lokalnie gipsu oraz z amorficznych mineraloidow krzemionkowych
(opalu) i glinokrzemianowych ,.bezkationowych” (typu alofanu), ktére miejscami ulegly
krystalizacji. Wsrod tych nowych (powstatych w wyniku krystalizacji mineraloidow) faz
mineralnych stwierdzono niskotemperaturowy, metastabilny krystobalit oraz imogolit — efekt
krystalizacji alofanu, minerat po raz pierwszy notowany w Polsce (Urban et al. 2007b, c,
2012b). Wykryte fazy mineralne wskazujg, ze wbrew sugestiom Gradzinskiego et al. (2010),
formy wtorne wystepujace w jaskiniach beskidzkich nie sg wytacznie utworami biogeniczno-
detrytycznymi i spelniaja definicj¢ naciekow, aczkolwiek ich struktura, sktad i rola czynnika
biologicznego w ich formowaniu, wymaga dalszych szczegétowych badan (ktore beda przez
nasz zespot kontynuowane).

Porownanie datowan badanych naciekow weglanowych wykonanych metoda
radioweglowg 1 uranowo—torowg (z uwzglednieniem takze badan palinologicznych) wykazato

niska przydatnos¢ tej drugiej metody do okreslenia wieku naciekow ze wzgledu na bardzo
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niskg zawarto$¢ uranu, obecno$¢ toru detrytycznego oraz rekrystalizacyjne przemiany
mineralow tworzacych nacieki (Urban et al. 2015b). Datowania inicjalnego stadium
powstawania, intensywnego wzrostu naciekow oraz ich deformacji (zwiazanych
z przeksztatlceniami jaskin wskutek przemieszczen grawitacyjnych) potwierdzajg zwigzek
okresow intensyfikacji grawitacyjnych deformacji stokow z wilgotnymi fazami
klimatycznymi stwierdzony juz datowaniami osuwisk (doktadnie: osadow torfowisk
osuwiskowych). Wskazuje jednak rowniez na stosunkowo dilugotrwate (od schytku
plejstocenu) i1 stabilne funkcjonowanie systeméw  szczelinowych (jaskiniowych)

w deformowanych masywach (Urban et al. 2015b; Margielewski, Urban 2017).

5.4. Jaskinie i skatki Nizu Polskiego

Kolejnym, istotnym tematem speleologicznym w mojej dziatalnosci naukowej byla
problematyka jaskin i skalek Nizu Polskiego. Jaskinie — w liczbie okoto 20, z najdtuzszymi
Grotami Mechowskimi o dlugosci 61 m — wystepuja na Nizu Polskim glownie w obrebie
skatek i naturalnych lub sztucznych (antropogenicznych) $cian skalnych zbudowanych ze
scementowanych kalcytem piaskowcow i zlepiencow plejstocenskich. Pierwsze wnioski
dotyczace powstawania tych jaskin, sformutowane na podstawie inwentaryzacji jaskin i —
przy okazji — form skatkowych, opublikowalem w 2000 r. (Urban 2000). Jednak ich
szczegotowe badania, obejmujace doktadne prace kartograficzne, analiz¢ materiatow
historycznych oraz datowania uranowo-torowe naciekow, przeprowadzitem wraz z zespotem
wspotpracownikow kilka lat podzniej. W rezultacie udowodniono grawitacyjng lub
wietrzeniowo-grawitacyjng speleogenezg wigkszosci form podziemnych, w niektorych
przypadkach z udziatem czlowieka jako bezposredniego lub posredniego czynnika
powodujacego powstawanie pustek skalnych. Datowania oraz materiaty historyczne wskazuja
na bardzo mtody, kilkusetletni lub nawet kilkudziesigcioletni wiek jaskin (Urban et al. 2007a;
Urban 2015b).

5.5. Ochrona i waloryzacja dziedzictwa geologicznego

Bardzo wazny kierunek mojej aktywnosci zawodowej dotyczyl szeroko pojetej
problematyki ochrony i udostgpnienia dziedzictwa geologicznego, czyli dokumentaciji,
waloryzacji i metodyki ochrony geostanowisk. Przede wszystkim obejmowat on prace
praktyczne, w tym gtoéwnie udzial w opracowaniach planéw ochrony kilkunastu rezerwatow

przyrody (od 2001 r.: ,,Skatki Piekto pod Niektaniem”, ,,Goéra Perzowa”, ,,Kamienne Kregi”,
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,Gora Zakowa”, ,Biesak-Bialogon”, ,Sokole Gory”, ,Wawéz Homole”, ,,Gora
Dobrzeszowska”, ,,Gagaty Soltykowskie”, ,Piekietko Szkuckie”, ,Diable Skaly
na Bukowecu”, ,,Skorocice”, ,,Géra Miedzianka”) oraz dwu parkéw narodowych (Magurskiego
i Swictokrzyskiego), jak rowniez dokumentacje projektowe stanowisk dokumentacyjnych
i pomnikoéw przyrody oraz opinie o walorach i warunkach ochrony okre§lonych stanowisk
geologicznych. Z ta tematyka wigze si¢ takze moje zaangazowanie w praktycznej edukacji
geologicznej 1 geoturystycznej, ktorej efektem jest kilka ksigzek popularno-naukowych
(Urban, Kowalski 2000, drugie, poprawione wydanie 2008; Krol Urban 2007, 2012; Urban
2007; Krél 1 in. 20110; Urban 1 in. 2013), szereg artykutow o takim charakterze oraz udziat
w licznych konferencjach a takze prowadzenie szkolen (np. dla przewodnikéw terenowych)
I wycieczek dla szerokiego grona uczestnikow.

Do wazniejszych moich naukowych publikacji regionalnych dotyczacych ochrony,
waloryzacji i udostepnienia edukacyjnego dziedzictwa geologicznego mozna zaliczy¢
nastepujace pozycje: Urban, Wroblewski (2004) (projekt Geoparku Swictokrzyskiego);
Alexandrowicz, Urban (2007b) (dziedzictwo geologiczne Beskidow); Czajkowska i in. (2007)
(projekt Geoparku Swigtokrzyskiego); Urban, Gagol (2008) (dziedzictwo geologiczne regionu
swietokrzyskiego i Niecki Nidzianskiej); Urban (2010) (dziedzictwo geologiczne Checinsko-
Kieleckiego P. K.); Urban (2012a) (dziedzictwo geologiczne Nadnidzianskiego P. K.) oraz
Krapiec i1 in. (2012) (dziedzictwo geologiczne Roztocza). Sa to publikacje opisowe,
wigkszo$¢ zawiera jednak rowniez waloryzacje geostanowisk oraz analizy wskazujace
zagrozenia 1 przedstawiajace postulaty ochronne.

W pracy naukowej w tym zakresie koncentrowatem si¢ gléwnie nad problematyka
kilku typow stanowisk geologicznych: jaskin, skatek, zrodet oraz stanowisk gornictwa
skalnego i kruszcowego. Zagadnienia ochrony jaskin i innych obiektow podziemnych
znalazty swe naukowe odzwierciedlenie w nastgpujacych publikacjach: Urban, Gradzinski
(2004) (jaskinie i skatki rezerwatu ,,Sokole Gory”); Urban (2004b) (waloryzacja polskich
stanowisk krasu kopalnego i jaskin); Urban (2006a, b) (kompleksowa charakterystyka
warunkow ochrony jaskin w Polsce i sformutowanie postulatow ochronnych); Urban (2011)
(ochrona 1 dostgpno$¢ turystyczna jaskin w Polsce); Urban, Piksa (2015) (metodyka
monitoringu jaskin jako siedlisk Natura 2000). W pracach powyzszych analizowalem prawne
1 praktyczne aspekty ochrony jaskin, zwracajagc uwage na dobre praktyki 1 doswiadczenia w
krajach sgsiednich w tym zakresie. Innym, oryginalnym dokonaniem w ochronie elementéw
badaniach speleologicznych, jest analiza specyficznego dziedzictwa kulturowego jakim jest
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terminologia i nazewnictwo jaskiniowe uzywane w jezyku polskim w ostatnich 200 latach
(Urban 2012b).

Ochrona skatek byla tematem tylko jednego z artykutdéw, ktdrego jestem wspotautorem
(Alexandrowicz, Urban 2005), jednakze skatki byly charakteryzowane w wyzej
wymienianych artykutach dotyczacych zagadnien regionalnych. Ochrona zrodet w Polsce
zostata przedstawiona kompleksowo w dwu artykutach (Bascik, Urban 2007; Bascik et al.
2010), ale byla tez przedmiotem szczegdétowych rozwazan w kontekscie kulturowym
i historycznym (Gagol, Urban 2000).

Rowniez zagadnienia inwentaryzacji, waloryzacji i ochrony stanowisk gorniczych miaty
zawsze historyczny kontekst. Publikacje w tym zakresie dotyczyly nastgpujacych
obiektow/zagadnien: 1) historii kopalni rud miedzi w Miedzianej Gorze i ochrony jej
pozostatosci (Krol, Urban 2003, 2007, 2017), ktéore znam od czas6w pisania pracy
magisterskiej; 2) Grot Krysztatowych w Kopalni Soli ,,Wieliczka” (Alexandrowicz, Urban
2007a), w przypadku ktorych jestem sekretarzem komisji do spraw ochrony tych obiektow; 3)
historii przedsigbiorstwa ,,Marmury Kieleckie” (Gagol i in. 2017); 4) poszukiwania
i eksploatacji ($ladow wydobycia) specyficznych kopalin na terenie Ponidzia (Urban, Gagol
2015).

5.6. Inne prace badawcze

W ramach badan speleogenetycznych prowadzitem takze kilkuletnie obserwacje
ewolucji kanatow lessowych na terenie Ponidzia (Alexandrowicz W., Urban 2002; Urban
2004a).

Uczestniczylem rowniez w niewielkim zakresie (wykonujac niektore analizy
laboratoryjne i prace terenowe) w badaniach geologicznych Roztocza, wyniki ktorych zostaty
opublikowane w czasopismach o zasiegu migdzynarodowym (Margielewski et al. 2015,
2017).

Do wazniejszych swoich publikacji chciatbym takze zaliczy¢ kompleksowa analize

rzezby strukturalnej regionu $wigtokrzyskiego i Ponidzia (Urban 2014).
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