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KONWERGENCJA FORM I PROCESY RZEZBOTWORCZE
W PLYTOWYCH OBSZARACH PIASKOWCOWYCH
W ROZNYCH STREFACH MORFOKLIMATYCZNYCH

Landform convergence and geomorphic processes in sandstone
tablelands in different morphoclimatic zones

Abstract. Sandstone tablelands across the world show remarkable similarity of relief,
from regional landform associations to small-scale features due to selective weathering.
Strong structural control exerted by high rock mass strength explains the ubiquitous
occurrence of cliffs and escarpments and dictates the geomorphic evolution through
long-term scarp retreat. In terms of processes, there may be differences in nature and
rates between different climatic zones, but this does not affect overall direction of land-
form evolution through time.
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WSTEP

Jednym z zadan geomorfologii jako nauki jest klasyfikacja form rzezby te-
renu. Wbrew pozorom, wypracowanie satysfakcjonujacego schematu klasyfika-
cyjnego jest niezwykle trudne, nie tylko dlatego, ze formy rzezby réznia sie
wielkoscia i wystepuja w zlozonych uktadach hierarchicznych, ale réwniez,
a moze przede wszystkim dlatego, ze ich istnienie odzwierciedla oddziatywania
réznych czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych. Ta §wiadomos¢ legta u pod-
staw wyodrebnienia si¢ dwoch znaczacych kierunkéw w geomorfologii: struk-
turalnej i klimatycznej. W ramach kazdego z nich formy rzezby byly klasyfiko-
wane inaczej. W geomorfologii strukturalnej akcentowane byly bezposrednie
uwarunkowania wynikajace z budowy geologicznej, a wsréd wyrdznianych ty-
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péw rzezby strukturalnej istotne miejsce zajmowala zawsze rzezba plytowa
(Demek, Zeman 1979). Réwnocze$nie zauwazono, ze powstajaca w obszarach
platformowych rzezba ptytowa nabiera szczeg6lnych cech wowczas, gdy w sktad
struktury plytowej wchodza masywne piaskowce kwarcowe, tworzace grube
tawice o duzej rozciaglosci. Wéwczas wyréznia sie ona obecnoscia progéw
strukturalnych, urwisk skalnych, skalnych amfiteatréw, glebokich kanionéw
i licznych form ostanicowych, czesto o fantazyjnych ksztaltach (np. Young,
Young 1992, Sandstone Landscapes 2007). Piaskowcowe plaskowyze o powyz-
szych cechach rzezby zostaly opisane z réznych regionéw $wiata, od réwniko-
wych i podréwnikowych wyzyn Afryki i Australii przez pustynie Sahary i Blis-
kiego Wschodu po obszary subpolarne (ryc. 1).

‘Strefy morfoklimatyczne:
A wilgotnych lasow réwnikowych
B sawannowa

C pustynna i pélpustynna

1 Ziemia Amhema 7 Wyzyna Kolorado %

D umiarkowana wilgotna 2 Gran Sabana & kwango =
3 Darxia 9 Tibesti v
4 Kimberley 10 Czeski Raj, Saska Szwajcaria
5 pogranicze Nigrui Mali 11 Weald, Penniny

I — 6 Wadi Rum, Timna

Ryc. 1. Rozmieszczenie wymienionych w tekscie obszaréw piaskowcowych na tle gtow-
nych stref morfoklimatycznych (zasiegi stref wg Tricart, Cailleux 1972)

Fig. 1. World distribution of sandstone tablelands mentioned in the paper in relation
to major morphoclimatic zones (extent after Tricart, Cailleux 1972)

Podejscie klasyfikacyjne w nurcie geomorfologii klimatycznej byto odmien-
ne, a jego istota byto wyznaczanie stref morfoklimatycznych, w ktérych dziata-
ja pewne charakterystyczne zespoly proceséw (Tricart, Cailleux 1972). O geo-
morfologicznej odrebnosci poszczegdlnych stref mialy stanowi¢ procesy dla
nich endemiczne lub szczegélne natezenie niektérych proceséw, notowane
w skali catorocznej lub sezonowej. W takim ujeciu ptytowe obszary piaskowco-
we nie stanowia szczegélnego typu rzezby, a z punktu widzenia jej ewolucji
mialy mie¢ wiecej wspélnego z obszarami sgsiednimi, odmiennymi pod wzgle-
dem strukturalnym, ale potozonymi w tej samej strefie klimatycznej, niz z po-
dobnymi geologicznie strukturami w innych strefach klimatycznych. Dzisiaj
wydaje sie nie ulega¢ watpliwosci, ze szczegdlny rys plytowych obszaréw pias-
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kowcowych wynika z uwarunkowan strukturalnych, nie sposéb jednak zaprze-
czy¢, ze w roznych srodowiskach rozwéj rzezby moze przebiega¢ nieco odmien-
nie. Celem tego artykulu jest dokonanie krétkiego przegladu proceséw
rzezbotwoérczych ksztaltujacych plaskowyze piaskowcowe w réznych strefach
morfoklimatycznych i dyskusja problemu konwergencji form rzezby.

STREFA WILGOTNYCH KLIMATOW ROWNIKOWYCH
I ZWROTNIKOWYCH

Plytowe obszary piaskowcowe w strefie wilgotnych i sezonowo wilgotnych
klimatéw réwnikowych i zwrotnikowych sa mniej znane, niz ich odpowiedniki
ze strefy suchej, niemniej wystepuja w Afryce, Azji, Australii i Ameryce Potu-
dniowej, nierzadko tworzac spektakularne zespoty form rzezby. Wsréd nich na
szczegblna uwage zastuguja rozwiniete w proterozoicznych piaskowcach ,skal-
ne miasta” w pétnocnej Australii, na plaskowyzu Kimberley i na Ziemi Arnhe-
ma (Jennings 1983, Young 1986), géry stolowe w piaskowcach kwarcytowych
Gran Sabana w Wenezueli (Briceno, Schubert 1990, Doerr 1999) oraz liczne
zespoly form ostaicowych na mezozoicznych piaskowcach srodowiska konty-
nentalnego w potudniowo-wschodnich Chinach (Peng 2000, 2007). Te ostatnie
cechuja sie na tyle wyrazista i unikatowa rzezba, ze w morfograficznej regiona-
lizacji Chin sa traktowane szczegdlnie i okreslane jako typ rzezby ,Danxia’, od
nazwy obszaru w pdinocnej czesci prowincji Guangdong.

Przeglad przykladéw rzezby piaskowcowej w strefie tropikalnej prowadzi
do wniosku, ze trudno wyrdznic jeden, szczegélny dla niej typ geomorfologicz-
ny (Young, Young 1992). Stoki piaskowcowe wystepuja w réznych postaciach,
od pionowych urwisk kilkusetmetrowej wysokosci podlegajacych diugotrwate-
mu cofaniu, jak na plaskowyzu Gran Sabana, do zaokraglonych form wypu-
ktych, typowych dla parku narodowego Purnululu (Bungle Bungle) w Australii
i krajobrazéw Danxia w Chinach (fot. 1). W ewolucji stokéw pionowych wazna
role odgrywaja obrywy, dokumentowane rumowiskami blokéw u podnéza $cian
skalnych, inne jednak — jak stoki kopul w Purnululu — podlegaja gtéwnie dez-
integracji granularnej (Young 1986). W niektdérych obszarach piaskowcowe pta-
skowyze sa zwarte i nie rozcztonkowane, w innych natomiast nastapita ich da-
leko posunieta fragmentacja wskutek rozwoju kanionéw rzecznych i gtebokich
rozpadlin zalozonych na spekaniach.

Trudno takze jednoznacznie wskaza¢ drobne formy rzezby, specyficzne dla
cieplego i wilgotnego klimatu. Piaskowcowe $ciany skalne w pd.-wsch. Chinach
obfituja wprawdzie w zlobki i rynny, ktérych obecnos¢ jest przypisywana ero-
zyjnej dziatalno$ci wody splywajacej po powierzchni podczas intensywnych
opadéw (Peng 2000), to jednak podobne formy znane s3 takze z pozostalych
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Fot. 1. Urwiska skalne przechodzace wyzej w formy wypukle w piaskowcowym ob-
szarze Fangyan w pd.-wsch. Chinach (fot. P. Migon)

Photo 1. Rock precipices grading into convex rock slopes in the sandstone area of
Fangyan in south-east China (photo by P. Migon)

stref morfoklimatycznych, a ich ewentualne odziedziczenie z okresu panowania
innych warunkéw srodowiskowych pozostaje w sferze hipotez (Williams, Ro-
binson 1994, Wray 1997a). Przynajmniej czes¢ z tych form powstaje zreszta
przy udziale rozpuszczania krzemionki, tak wiec jednoznaczne wigzanie formy
z mechanizmem powstawania nie jest uzasadnione (Wray 1997a).

Wydaje sie, ze najbardziej specyficznym rysem rzezby obszaréw piaskow-
cowych niskich szerokosci geograficznych jest obecno$¢ form wskazujacych na
zaawansowany proces krasowy w skatach krzemionkowych. Wizualne podo-
bienstwa miedzy wapienng rzezba krasowa, w szczegdlnosci krasem wiezowym,
a niektérymi obszarami piaskowcowymi byly zauwazone wiele lat temu (Jen-
nings 1983), to jednak kluczowa role rozpuszczania, gléwnie w odniesieniu do
cementu spajajacego ziarna kwarcu, udokumentowano stosunkowo niedawno
(Young 1986, Young, Young 1992, Wray 1997b). Usuniecie cementu obniza
znacznie zwiezlo$¢ skaly i czyni ja podatna na dalsze wietrzenie mechaniczne
i erozje. Typowe formy krasowe sg opisywane rzadziej. Jednym z takich obsza-
réw jest krajobraz gér stotowych Gran Sabana, obfitujacy w formy krasowe:
zaglebienia bezodplywowe, studnie, glebokie ztobki szczelinowe, plytkie ztobki
powierzchniowe i pola zeber (Doerr 1999). Formy krasowe w postaci paleo-
uwatéw i kanatéw freatycznych zostaly takze opisane w obrebie piaskowcowych
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ostancow Libii, Nigru i Mali w dzisiejszej strefie suchej, gdzie sa interpretowa-
ne jako relikty krasu krzemionkowego z wcze$niejszych, bardziej wilgotnych
okres6w (Busche, Erbe 1987, Sponholz 1989).

ZWROTNIKOWA STREFA PUSTYN I POLPUSTYN

Pustynne i pdtpustynne tereny Sahary, Bliskiego Wschodu i Wyzyny Kolo-
rado to obszary wystepowania szczegdlnie spektakularnych krajobrazéw pia-
skowcowych. Ich wyrazistos¢ podkresla ubéstwo lub wrecz brak roslinnosci
i cienka, nieciagta pokrywa zwietrzelinowa, wynikajaca z jednej strony z mniej-
szej efektywnosci pedogenezy, z drugiej za$s z epizodycznymi opadami o duzym
natezeniu, powodujacymi zmyw powierzchniowy i usuwanie produktéw wie-
trzenia. Do konsekwencji tych uwarunkowan $rodowiskowych nalezy wyjatko-
wa czytelno$¢ zwiazkéw budowy geologicznej z rzezba terenu, widoczna w réz-
nych skalach przestrzennych, od pojedynczego stoku (Oberlander 1989) do
duzych zespotéw krajobrazowych (Schmidt 1994).

Szczegdlna wyrazisto$¢ rzezby pustynnych obszaréw piaskowcowych byla
niejednokrotnie analizowana w konwencji geomorfologii klimatycznej (np. Ah-
nert 1960), a Tricart i Cailleux (1972) przedyskutowali trzy przyklady rzezby
plytowej w piaskowcach z réznych stref klimatycznych (Sierra Leone, Maure-
tania, Francja) w celu wykazania celowosci analizy rzezby przez pryzmat klimatu
i procesu. To ostatnie stanowisko zostalo mocno skrytykowane przez R.i A. Young
(1992), ktérzy podkreslili, ze ré6znorodnos¢ form przypisywanych zréznicowa-
niu czynnika klimatycznego wynika w rzeczywistosci z odzwierciedlania sie
czynnika litologiczno-strukturalnego, w tym wytrzymatosciowego. Réwnoczes-
nie nie sposéb zaprzeczy¢, ze pozornie typowe formy rzezby pustynnej, takie
jak wysokie urwiska skalne, gory-$éwiadki (fot. 2), bezwodne poszerzone szcze-
liny miedzy skalnymi monolitami, tuki skalne, iglice i formy wietrzenia kawer-
nowego wystepuja takze w innych strefach klimatycznych, w tym strefie wilgot-
nego klimatu umiarkowanego (Young, Young 1992).

Niemniej, przeglad literatury wskazuje, ze obszary pustynne i pélpustynne
cechuja sie wystepowaniem form i proceséw rzadko spotykanych w innych stre-
fach, aczkolwiek na ogét dotycza one mniejszej skali przestrzennej. Po pierwsze,
podnoéza skalnych urwisk piaskowcowych sa nierzadko pozbawione rumowiska,
ewentualnie wystepuje ono w postaci szczatkowej (Schumm, Chorley 1966,
Goudie i in. 2002). Za takie sytuacje odpowiedzialna jest inicjalna dezintegracja
odpadajacych fragmentéw skalnych przy uderzeniu, ale przede wszystkim wy-
soka wydajno$¢ wietrzenia fizycznego w pozycji podstokowej i duza efektyw-
no$¢ odprowadzania materialu piaszczystego przez wiatr i sporadyczny splyw
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Fot. 2. Stoliwa i géry-swiadki w pétpustynnym Srodowisku Wyzyny Kolorado (fot.
P. Migon)

Photo 2. Tableland morphology with outliers in the semi-desert environment of the
Colorado Plateau (photo by P. Migon)

powierzchniowy. W pd.-zach. Jordanii rumowiska sa szybko przeksztalcane
w podstokowe rampy depozycyjne, ktérych dlugo$¢ moze dochodzi¢ do kilku-
set metrow (Migon i in. 2005).

Po drugie, $ciany skalne sa powszechnie pokryte czerwono-brazowa skoru-
pa warniszu, osiagajacg znaczng grubos¢ na powierzchni piaskowcéw o orygi-
nalnie duzej zawartosci zelaza. Pelni ona wazna funkcje ochronna, hamujac
dezintegracje granularna i umozliwiajac powstanie spektakularnych form wie-
trzenia kawernowego, osiagajacych nawet do kilku metréw diugosci. Czasowe
powstrzymywanie wietrzenia $ciany skalnej, przy réwnoczesnej kontynuacji
tego procesu u podstawy, prowadzi do rozwoju nisz i okapéw, ostabiajacych
stabilno$¢ stoku. W dalszej kolejnosci skutkuje to obrywami i przewraca-
niem kolumn skalnych, ktére to procesy wydaja si¢ mie¢ kluczowe znaczenie
w ewolucji rzezby niektérych obszaréw pustynnych, jak na przyktad okolic
Wadi Rum w Jordanii (Goudie i in. 2002, Migon 2007) i Timna w Izraelu (Mat-
mon i in. 2005).

Po trzecie, w obszarach pétsuchych, takich jak Wyzyna Kolorado, znacza-
cym czynnikiem morfogenetycznym jest zesp6! proceséw okreslanych jako ero-
zja zrédliskowa w miejscach skoncentrowanego wyplywu wéd podziemnych
(groundwater sapping). W efekcie powstaja wielkie amfiteatry skalne, okapy i al-
kowy (Laity, Malin 1985; fot. 3), a progi strukturalne przybieraja w planie zato-
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Fot. 3. Cyrki zrédliskowe w parku narodowym Canyonlands, USA (fot. P. Migon)
Photo 3. Sapping cirques in the Canyonlands National Park, USA (photo by P. Migon)

kowy przebieg (Schmidt 1994). Proces erozji Zrodliskowej nie jest jednak wy-
jatkowy dla tej strefy. Podobne formy zostaly opisane na przyklad na wyzynie
Kwango w Kongo, a cofanie si¢ progéw plaskowyzu dokonuje sie gléwnie za
sprawa erozji zrodliskowej i towarzyszacych jej osuwisk (Grzybowski 1981).

Po czwarte, wiele pustynnych obszaréw ze skalna rzezba piaskowcowa wy-
kazuje wyrazne $lady korazyjnej dziatalnosci wiatru. Klasycznym obszarem wy-
stepowania takiej rzezby jest poludniowa Sahara na potudnie od masywu Tibe-
sti, gdzie na przestrzeni dziesiatkéw kilometréw rozciagaja sie¢ rownolegle
bruzdy wyciete w skalnym podlozu, o orientacji zgodnej z dominujacym kie-
runkiem wiatru (Mainguet 1972). W przeszlosci za typowe formy pustynnej
rzezby piaskowcowej uwazano takze ostance w ksztalcie grzybéw, jednak obec-
nie wigksze znaczenie przypisuje si¢ zréznicowanemu wietrzeniu i uwarunko-
waniom litologicznym, natomiast rola wiatru polega gtéwnie na usuwaniu ma-
terialu rozdrobnionego przez wietrzenie.

STREFA KLIMATU UMIARKOWANEGO WILGOTNEGO

Przykladem strefy umiarkowanej o wilgotnym klimacie, w ktérej powszech-
nie wystepuja obszary piaskowcowe, jest Srodkowa i zachodnia Europa. Znane
sa one przede wszystkim z Masywu Czeskiego, pogranicza Francji, Niemiec
i Luksemburga oraz Wielkiej Brytanii i cechuja sie duzym zréznicowaniem
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morfologicznym (Robinson, Williams 1994, Sandstone Landscapes 2007).
W piaskowcach o niskiej wytrzymatosci mechanicznej, zwykle arkozowych
o weglanowym lub ilastym spoiwie rozwija sie rzezba falista i pagérkowata, ze
sporadycznymi wychodniami skalnymi, ograniczonymi do zboczy dolinnych
i pojedynczych, niskich skatek ostaiicowych. Znacznie bardziej efektowna jest
rzezba w masywnych, grubotawicowych piaskowcach kwarcowych, obecna na
przyklad wzdluz poludniowego podnédza Sudetéw i lokalnie wewnatrz nich
(fot. 4). Jej wyznacznikiem sa diugie progi zwiericzone urwiskami, ostaricowe
stoliwa, glebokie kaniony, izolowane wieze i baszty, niekiedy tworzace rozlegte
labirynty skalne. Stopien rozcztonkowania plyt piaskowcowych jest rézny i za-
lezy od pozycji wzgledem gltéwnych linii odwodnienia i gestosci mlodych linii
uskokowych. Dobrym przykladem sa zajmujace polozenie wododzialowe Goéry
Stolowe w Sudetach Srodkowych, gdzie erozyjne rozcztonkowanie jest nie-
znaczne, podczas gdy w niedalekiej Broumovskiej vrchovinie i na obszarze Cze-
skiego Raju powstaly rozlegle ,skalne miasta’, a pierwotne piaskowcowe stoliwa
zachowaly sie w formie szczatkowe;j.

Wyrdznienie w obrebie obszaréw piaskowcowych $rodkowej Europy ele-
mentéw rzezby wyjatkowych dla klimatu umiarkowanego wilgotnego jest pro-
blematyczne. Robinson i Williams (1994) kilkakrotnie podkreslaja, Ze opisywa-
ne przez nich formywystepuja takze winnych uwarunkowaniach srodowiskowych,

Fot. 4. Znaczne rozczlonkowanie plyty piaskowcéw kredowych Czeskiego Raju
w poblizu miejscowosci Hruba Skéla (fot. P. Migon)

Photo 4. Considerable dissection of the Cretaceous sandstone tableland of the Bohe-
mian Paradise, near the village of Hrubd Skala (photo by P. Migon)
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zwlaszcza w strefie suchej lub peryglacjalnej, a gtéwna role w ksztaltowaniu
obrazu geomorfologicznego odgrywaja czynniki strukturalne i wytrzymaloscio-
we. Podobnie Adamovic¢ i in. (2006), wszechstronnie charakteryzujac geomor-
fologie Czeskiego Raju nie zdecydowali si¢ na wskazanie form, ktére miatyby
by¢ wskaznikowe dla strefy umiarkowanej. Czynnikiem dodatkowo kompliku-
jacym poszukiwanie zalezno$ci miedzy uwarunkowaniami $rodowiskowymi,
procesem a forma s3 drastyczne zmiany srodowiska w ciagu ostatnich kilku
milionéw lat, kiedy ksztaltowata sie rzezba denudacyjna omawianych obszaréw.
Rozwijata sie ona w warunkach $rodowiska klimatu umiarkowanego cieptego,
by¢ moze nawet odmiany pdtsuchej w poczatkach pliocenu, peryglacjalnego
o réznym stopniu surowosci w plejstocenie, wreszcie w warunkach zblizonych
do wspdlczesnych w interglacjatach. Przynajmniej czes¢ widocznych dzisiaj ru-
mowisk skalnych i usypisk u podnézy urwisk jest swiadectwem wydajnego wie-
trzenia fizycznego w klimacie zimnym, podobnie otwieranie spekan, rozwdj
glebokich rozpadlin i powolne osuwanie si¢ wielkich pakietéw piaskowcow
przypisywane jest warunkom peryglacjalnym i powtarzajacemu sie zamarzaniu
i rozmarzaniu gruntu (Pulinowa 1989, Robinson, Williams 1994).

DYSKUSJA

Obszary o rzezbie ptytowej, w ktérych piaskowce stanowia wazne ogniwo
morfotwdrcze, cechuja sie wyjatkowym urozmaiceniem morfologicznym, wi-
docznym w makro-, mezo- i mikroskali (Vitek 1979, Young, Young 1992, Ro-
binson, Williams 1994, Adamovic i in. 2006). Réwnoczes$nie jednak zauwazono,
ze wystepowanie wielu z tych form, niezaleznie od ich wielkosci, powtarza sie
w roznych strefach morfoklimatycznych. W odniesieniu do ,klasycznego” ob-
szaru piaskowcowego Saskiej Szwajcarii koto Drezna, na jego uderzajace podo-
bienistwo do skalnych miast znanych z pustyn pdinocnej Afryki zwrdécit uwage
A. Hettner juz w 1903 r. (za Young, Young 1992). Wyjasnienia tej réznorodno-
$ci z jednej, a podobienstw z drugiej strony, byly podejmowane w nawigzaniu
do wszystkich trzech gltéwnych grup czynnikéw decydujacych o rozwoju rzez-
by: budowy geologicznej, warunkéw srodowiskowych decydujacych o inten-
sywnosci procesu oraz dlugosci morfogenezy i wieku rzezby.

Przy poziomym lub zblizonym do poziomego zaleganiu tawic skalnych ist-
nieje naturalna strukturalna predyspozycja do rozwoju progéw strukturalnych,
wystepujacych samodzielnie (kuest) lub tworzacych morfologiczne ramy pla-
skowyzéw — stoliw. Ich typowym elementem jest stromy segment stoku skal-
nego, catkowicie pozbawiony pokrywy zwietrzelinowej, a nawet przybierajacy
posta¢ urwiska o wysokosci od kilku do ponad stu metréw. Nachylenie takiego
segmentu jest funkcja catkowitej wytrzymatosci masywu skalnego, o ktdrej
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w znacznej mierze stanowig cechy systemu spekan (Selby 1980). Ogniwa pia-
skowcowe w strukturach ptytowych sa czesto masywne, grubotawicowe i mato
spekane, stad tendencja do tworzenia sie urwisk, niezaleznie od warunkéw sro-
dowiskowych i wieku rzezby. Réznice w wysokosci i nachyleniu progu struktu-
ralnego sa na ogdt zwiazane ze zréznicowaniem wytrzymatosci skaly, co wyka-
zano miedzy innymi dla piaskowcéw parku narodowego Canyonlands na
Wyzynie Kolorado (Nicholas, Dixon 1986), a w Sudetach dla progéw ograni-
czajacych stoliwo Gér Stotowych (Migon, Zwiernik 2006, Remisz 2007).

Sasiedztwo elementéw powierzchni o kontrastowo réznych nachyleniach
— skalnego urwiska i tagodnie pochylonej wierzchowiny powoduje, ze procesy
rzezbotworcze dzialaja ze znacznie wieksza wydajnoscia w obrebie stoku skal-
nego. W szczego6lnosci dotyczy to wietrzenia i ruchéw masowych, a konse-
kwencja jest dlugotrwata tendencja do cofania stoku. Tendencja ta jest zacho-
wana niezaleznie od charakteru procesu ksztaltujacego $ciane skalna, ktéry
moze by¢ do pewnego stopnia uwarunkowany warunkami klimatycznymi, jak
to przedstawiono wcze$niej. Réwnoczesnie zréznicowanie gestosci spekan
i warunkéw odwodnienia podziemnego moze skutkowa¢ nieré6wnomiernym
cofaniem, postepujacym rozczlonkowywaniem plyty i rozwojem goér-§wiadkow.
Dzigki silnej predyspozycji litologiczno-strukturalnej charakterystyczny zespo6t
form zwiazanych z rozwojem rzezby plytowej tworzy si¢ niezaleznie od wa-
runkéw srodowiskowych i trwa w swoich gléwnych zarysach mimo uptywu
czasu.

Warunki srodowiskowe i czynniki klimatyczne maja znaczenie drugorzedne
i ujawniaja sie w odniesieniu do tempa proceséw rzezbotwdrczych. Mozna
przypuszczaé, ze cofanie progéw podlegajacych oprécz obrywéw i odpadania
takze wydajnej erozji zrédliskowej bedzie przebiegalo w szybszym tempie niz
progéw w obszarach skrajnie suchych, gdzie rola wody ptynacej i podziemnej
jest znikoma. Kontynuujac ten tok rozumowania mozna sadzi¢, ze w klimacie
wilgotnym niszczenie plyty bedzie najszybsze, a stoliwa najmniej trwate. Nie-
koniecznie musi to by¢ prawda. Wczesniej przytoczone przyklady pokazuja, ze
istotnego znaczenia nabiera proces krasowy, a wraz z rozwojem wtérnej poro-
watosci maleje rola odwodnienia powierzchniowego i erozji. Rozwdj piaskow-
cowych stoliw masywu Gran Sabana w Wenezueli wydaje si¢ obecnie polega¢
gtéwnie na krasowieniu ich wnetrza, rozwoju studni i systeméw jaskiniowych,
a nie intensywnym przeksztalcaniu stokéw zewnetrznych. Trzeba jednak za-
uwazy¢, ze dysponujemy skrajnie skapymi danymi o tempie cofania skalnych
progéw piaskowcowych w diuzszych jednostkach czasu (Young, Wray 2000),
stad wypowiadanie sie o relacji pomiedzy tempem cofania stoku a warunkami
klimatycznymi jest pozbawione solidnych podstaw.
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PODSUMOWANIE

Od czaséw klasycznych prac W.M. Davisa (1899) geomorfolodzy rozpatru-
ja ewolucje rzezby w kategoriach struktury, procesu i czasu. W typowym ujeciu,
wraz z uplywem czasu zewnetrzny wyglad rzezby ulega zmianie, a strome ele-
menty (urwiska, kaniony, ostarice) zanikaja. Proces jest zwykle rozpatrywany
przez pryzmat uwarunkowan klimatycznych, a nacisk na ten skladnik triady
struktura — proces — czas stal si¢ motorem rozwoju geomorfologii klimatycznej,
w ktérej sa podkreslane réznice pomiedzy réznymi strefami morfoklimatycz-
nymi. Plytowa rzezba piaskowcowa jest przykladem, w ktérym czynniki czasu
i klimatu odgrywaja drugorzedna role, a dominujace znaczenie odgrywa pre-
dyspozycja litologiczno-strukturalna. Jest wiec zatem takze przyktadem kon-
wergencji form, ktére moga rézni¢ sie tempem ewolucji, ale nie zewnetrznym
wygladem. Wydaje sig, ze obiecujacym kierunkiem badawczym jest réwnocze-
sne rozpatrywanie czynnika strukturalnego i $rodowiskowego i wykazanie,
w jakim stopniu réznice warunkéw zewnetrznych wplywaja na intensywnos¢
poszczegélnych procesow, trwalos¢ formy i tempo cofania stokéw. Zastosowa-
nie izotopow kosmogenicznych w tym kontekscie moze by¢ szczegdlnie obie-
cujace.
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