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Tresé: Na powierzchniach ambon grubotawicowych piaskowcow magurskich widoczne sa owalne,
eliptyczne wglgbienia i pustki. Genezy ich nalezy upatrywaé w selektywnym wietrzeniu i suffozyj-
nym wymywaniu zwietrzalego materialu skalnego przez wody z przestrzeni migdzylawicowych. Na
podstawie analizy pobranych prob wykazano réznicg sktadu mineralnego badanych skat — dotyczaca
glownie wystegpowania gipsu, jak rowniez okre§lono zawartosci pierwiastkéw w poszczegdlnych czg-
$ciach Diabelskich Scian — formy skalnej w pasmie Jaworzyny Krynickiej w Beskidzie Sadeckim.
Zasadniczym czynnikiem majacym wplyw na miejsce tworzenia si¢ tych form jest przyszczytowe
potozenie ambony i filtracja wod opadowych przez grubo- i srednioziarnisty materiat skalny, spgkany
szczelinami pionowymi. Zanieczyszczenie srodowiska, w tym powietrza glownie przez tlenki siarki
i azotu, prowadzi do wietrzenia solnego i powstawania nowych mineratow (gipsu), ktorych krystali-
zacja moze by¢ katalizatorem mechanicznego wietrzenia. Geometria pustek wynika z ulawicenia am-
bony i wtasciwosci fizycznych dominujacych w sktadzie mineratéw (gtdwnie kwarcu).

Stowa kluczowe: struktury komorkowe, wietrzenie selektywne, grubotawicowe piaskowce magurskie

Abstract: On the walls of rock pulpits built of thick-bedded sandstones belonging to the Magura Unit
and located in the Jaworzyna Krynicka Range (the Beskid Sadecki Mts) one can observe oval and el-
liptical cavities, and open spaces. These forms originate from selective weathering and suffosional
washout of weathered detrital material from interbedding planes. In studied samples the differences
were demonstrated in mineral composition of rocks, mostly the presence of gypsum. Moreover, con-
tents of selected elements were determined in selected parts of the Devil’s Rocks. The main factor
controlling the formation of rock pulpits is their location close to the summit supported by infiltration
of meteoric waters through coarse- and medium-grained sandstoned cut by vertical fissures.
Envrionment pollution, especially the presence of sulphur and nitrogen oxides in the atmosphere, re-
sults in salt weathering caused by precipitation of new minerals (gypsum), which may facilitate disin-
tegration of rock structure. Geometry of cavities is controlled by the bedding of rocks and the physi-
cal properties of dominating minerals (mostly quartz).
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WSTEP

Diabelskie Sciany, zwane tez Czarcimi Scianami, sa zatwierdzonym w 1990 roku
pomnikiem przyrody nieozywionej znajdujacym si¢ nieopodal wsi Barnowiec w pasmie
Jaworzyny Krynickiej (Fig. 1).

Z geomorfologicznego punktu widzenia sg to wysokie, ok. 25-metrowe ambony skalne
(Fig. 2), zlaczone swoja podstawa i bokami ze zboczem wzgorza (Alexandrowicz 1978,
1996, Czarnowski 1964). Zobaczy¢ je mozna, skrecajac ze szlaku wiodacego ze Skladzi-
stego na Halg Labowska, znajduja si¢ na wysokosci ok. 1031 m n.p.m., w potozeniu wspot-
rzgdnych GPS 49° 28 99,5” N 120° 48’ 92,2” E.

Skatki te zbudowane sa z piaskowcoOw $rednio- i gruboziarnistych oraz piaskowcow
zlepiencowatych, o zmiennych miazszo$ciach warstw, wahajacych si¢ od 40 do 150 cm.
Widoczne sg rowniez wkiadki zlepiencéw o niewielkich miazszos$ciach. W przekroju po-
przecznym tawic wyraznie widoczne sa struktury miseczkowe, rozmycia erozyjne i po-
wierzchnie amalgamacji (Fig. 3). Miejscami zauwazalne sa warstwowania przekatne. Stra-
tygraficznie utwory te reprezentuja ogniwo piaskowca z Piwnicznej (Ostrowicka 1966,
Oszczypko et al. 1990), jednostki magurskiej (podjednostka krynicka), wieku eocenskiego
(Oszeczypko & Zuchiewicz 2007). Miazszo$¢ tego ogniwa waha si¢ od 800 do 1600 m
(Oszezypko & Wojcik 1993). Budowa geologiczna pasma Jaworzyny Krynickiej predyspo-
nuje do wystgpowania na tym terenie licznych osuwisk i nabrzmien koluwialnych ulokowa-
nych na bocznych sktonach szczytow, a ambony, baszty, plyty, mury, $ciany, progi, grzedy
oraz wystepy skalne sa powszechnie wystgpujacymi formami morfologicznymi (Margie-
lewski 1994, 1997, 1998).

Badania wykonane przez Bromowicza (1992) wykazaty, iz dominujacymi sktadnikami
w skatach tego ogniwa sa: kwarc (38.1%), skalenie (12.4%), miki (ok. 4.3%) oraz piryt
i detryt (ok. 1.5%). Ponad 15% z badanych prob stanowity okruchy skalne, w ktorych zna-
czaco dominowaty skaly magmowe (ponad potowa), mniej stwierdzono fragmentoéw skal osa-
dowych, a najmniej liczna grupa byly okruchy skal metamorficznych. Ziarna mineralne
spojone sa lepiszczem glownie ilasto-krzemionkowym oraz weglanowo-ilastym. Wiasci-
wosci techniczne ogniwa piaskowca z Piwnicznej (gesto$é 2.61-2.75 Mg/m?, gesto$¢ pozorna
2.42-2.69 Mg/m?, nasiakliwo$¢ wagowa 0.39-3.6%) pozwalaty na wykorzystanie tego su-
rowca do celow budowlanych i drogowych (Peszat vide Golonka & Raczkowski 1984).

Obserwujac powierzchnie opisywanych ambon, mozna zauwazy¢ na $cianie wschodniej
eliptyczne pustki o wymiarach 1-15 cm (najcze$ciej maja dlugosci 2.5-3 cm, szerokosci
4-6 cm) i glgbokosciach 3—4 cm. Znajduja sig one na wysokosci od 70 cm do ok. 3 metrow
podtoza. Ich dtuzszy wymiar jest zgodny z widocznym utawiceniem (Fig. 4). Generalne za-
leganie warstw to 15°/55. Po stronie potudniowej ambony znajduje si¢ pionowa szczelina,
0 wysokosci ok. 13 metréw i zmiennej szerokosci 15-50 cm, wewnatrz ktérej zauwazalne
sa oddzielajace si¢ skorupowo fragmenty wietrzejacej skaty (Fig. 5).

Badania nad wystgpowaniem tego typu form wietrzeniowych w Beskidach prowadzili
Alexandrowicz & Pawlikowski (1982). Problematyke t¢ poruszali w swoich pracach row-
niez Mellor ef al. (1997), Watson & Pye (1985) oraz inni autorzy.
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Fig. 1. Lokalizacja Diablich Scian na tle budowy geologicznej Beskidu Sadeckiego (wg Golonki &

Raczkowskiego 1984): 1 — formacja szczawnicka i formacja z Zarzecza, 2 — formacja magurska

strefy krynickiej, 3 — ogniwo z Maszkowic formacji magurskiej (strefa sadecka), 4 — nasunigcie
jednostki krynickiej na sadecka, dyslokacja krynicka, 5 — obiekt Diabelskie Sciany

Fig. 1. Localization of Devil Walls on the Beskid Sadecki geological structure: 1 — Szczawnica For-

mation and Zarzecze Formation, 2 — Magura Formation, Krynica subunit, 3 — Maszkowice Sandstone

Member, Magura Formation (Bystrica subunit), 4 — overthrust of the Krynica Subunit over the
Bystrica Subunit, 5 — localization of Devil’s Wall

Fig. 2. Diable Sciany— widok ogolny ambon od strony potudniowo-wschodniej

Fig. 2. Devil Walls — view of sandstone tors from the south-east direction
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Fig. 3. Profil $ciany wschodniej z widocznymi strukturami miseczkowymi i kanatami erozyjnymi

Fig. 3. Profile of east wall where were observed dish structure and erosion channels

MATERIAL I METODYKA BADAN

Szukajac odpowiedzi na pytanie, dlaczego na wschodniej $cianie Diabelskich Scian
powstaly owalne pustki i dlaczego maja one taka geometrig, pobrano materiat do badan.
Zasadniczym celem byto przeanalizowanie zroéznicowania mineralogiczno-geochemicznego
opisywanego obiektu, w odniesieniu wyst¢gpowania w nim pustek.

Z zaglebien struktur komorkowych zostat pobrany regolit, czyli zwietrzaty materiat
(prébka A, Fig. 4). Ze Sciany wschodniej, w ktorej widnieja owalne pustki, pobrano frag-
ment jednolitej zewngtrznej skorupy (probka B, Fig. 4). Na kolejnej $cianie, potudniowe;j,
ze szczeliny bocznej, w ktorej nie zauwazono owalnych pustek, a jedynie eksfoliacje po-
brana zostala trzecia probka — fragment skorupy (prébka C, Fig. 5).
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Pobrany materiat zostal przeanalizowany metoda dyfraktometrii rentgenowskiej (prosz-
kowa DSH) z wykorzystaniem aparatu Philips APD X’Pert PW 3020. Zastosowano nastg-
pujace parametry: promieniowanie Cuy,, refleksyjny monochromator grafitowy, napigcie
lampy rentgenowskiej 35 kV, prad lampy 30 mA, rejestracj¢ krokowa (0.05° 20), czas zli-
czania 1 sekunda. W celu wyeliminowania wplywu czynnikow aparaturowych na intensyw-
no$¢ linii analitycznych regulowano /, wzgledem standardowego preparatu kwarcowego.
Identyfikacja faz mineralnych nast¢powata na podstawie bazy danych zawartej w katalogu
ICDD i z wykorzystaniem programu XRAYAN.

Do badan wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy HITACHI S 3400N
wyposazony w mikroanalizator rentgenowski EDS firmy NORA. Zastosowano napigcie
przyspieszajace 25 kV.

Probki zostaly przygotowane do badan zgodnie z wymogami uzytych metod.

Fig. 4. Struktury komérkowe we wschodniej $cianie Diablich Scian

Fig. 4. Cellular texture on the east walls of Devill Walls
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Fig. 5. Szczelina z widocznymi skorupami bedacymi efektem wietrzenia ptytowego

Fig. 5. Vertical with crust as the product of selective weathering

WYNIKI BADAN

Makroskopowy opis wychodni skalnej jednoznacznie wskazuje na dynamiczne §rodo-
wisko sedymentacji. Gléwnym sposobem transportu w procesie tworzenia piaskowcow ma-
sywnych byly prady zawiesinowe o duzej gestosci, opisywane takze jako ze splywy kohe-
zyjne i kolizyjne uplynnionego materiatu (Kicinska-Swiderska & Stomka 2003).

Badanie sktadu mineralnego dyfrakcja rentgenograficzna probki A pobranej wewnatrz
owalnych zaglebien znajdujacych si¢ na $cianie pdétnocnej wykazato, iz dominujacym mi-
neratem jest kwarc — SiO, (Fig. 6). Jest to wynik spodziewany. Stwierdzono rowniez obec-
no$¢ albitu oraz weglanu wapnia — kalcytu. Innymi zidentyfikowanymi fazami mineralnymi
sa mineraly z grupy krzemianow i glinokrzemiandw, tj. muskowit, klinochlor, mikroklin
oraz kaolinit. Ostatnim rozpoznanym mineratem jest gips. W sktadzie mineralnym probki B
stanowiacej fragment skorupy zewnetrznej $ciany wschodniej Diabelskich Scian, na ktorej
to rozwingly si¢ wspomniane struktury komoérkowe, zidentyfikowano nastgpujace fazy mi-
neralne: kwarc, albit, mikroklin, muskowit, klinochlor, kaolinit oraz kalcyt (Fig. 7). Na
rentgenogramie tej probki nie zidentyfikowano gipsu. Badanie rentgenograficzne probki C,
pobranej w czesci potudniowej Diabelskich Scian wykazato obecno$é: kwarcu, albitu, kal-
cytu, mikroklinu, muskowitu, klinochloru, kaolinitu oraz gipsu (Fig. 8).

Roéznica w sktadzie mineralnym dotyczyta zatem wystgpowania gipsu, ktory stwier-
dzono w zwietrzelinie pobranej w pustkach oraz w $cianie bocznej opisywanych ambon
skalnych. Na wszystkich trzech rentenogramach dominujacym mineratem jest kwarc oraz
mineraty z grupy krzemianéw i glinokrzemianéw. Obserwacje te potwierdzaja badania
opublikowane przez Bromowicza (1992) oraz Oszczypke & Wojcika (1993).
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Fig. 6. Rentgenogram probki A — regolit znajdujacy si¢ wewnatrz zaglgbien
Fig. 6. X-ray diffraction pattern of sample A — regolit form the inside of wells
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Fig. 7. Rentgenogram probki B — zewnetrzna powierzchnia Diabelskich Scian, w ktorej powstaty

struktury komorkowe

Fig. 7. X-ray diffraction pattern of sample B — outside surface of Devil Walls, where cellular texture

were development
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Fig. 8. Rentgenogram probki C — fragment skalny pobrany ze $ciany potudniowej, bez struktur
komorkowych

Fig. 8. X-ray diffraction pattern of sample C — part of rock which were collected samples from the
south wall without cellular textures

Badanie mikrosonda elektronowa potraktowano jako uzupeiniajace. Pozwolito ono
okresli¢ przyblizona zawarto$¢ pierwiastkow w badanych probkach oraz wykonac¢ doktad-
niejsza analiz¢ mikroobszaréw (Fig. 9, Tab. 1). Przeprowadzona analiza probki A jedno-
znacznie wskazata, iz dominujacym pierwiastkiem jest krzem (Si). Stwierdzono obecno$¢
glinu, zelaza, magnezu, sodu, manganu oraz potasu. Zawartos¢ siarki (wystgpujacej w po-
staci uwodnionych siarczandw, tj. gipsu) w przeanalizowanych punktach wyniosta od nie-
catego procenta do 17.7% wag. Analiza mikrosonda pozwolita stwierdzi¢ obecno$¢ metalu
z IV grupy, mianowicie tytanu. Zawarto$¢ tego pierwiastka w skatach osadowych waha si¢
w zakresie 0.38-0.5% w skatach ilastych i 0.15-0.3% w skatach piaszczystych (Kabata-
-Pendias & Pendias 1993). Jest to pierwiastek mato mobilny, transportowany biernie, gtow-
nie w postaci pierwotnych mineratéw (ilmenit, tytanomagnetyt, rutyl). W badanej probce
stwierdzono jego obecno$¢ w czterech z pigciu analizowanych mikroobszaréw, w granicach
1.01-17.64% wag. Stwierdzono rowniez obecnos¢ wanadu.

Identyfikacja faz mineralnych na podstawie uzyskanego sktadu pierwiastkowego jest
niejednoznaczna. Uzyskane analizy chemiczne przeliczono na tlenki, a nastgpnie obliczono
faktory dla poszczeg6lnych faz mineralnych, identyfikujac ich obecno$¢ w poszczegolnych
probkach.

Przypuszczalnie mozna wyr6zni¢ w probce A obecnos¢: kaolinitu (Aptl, Apt3, por.
Tab. 1), hydrobiotytu (Apt2, Aptl*), muskowitu (Apt4), skrzemionkowanego gipsu (Apt5),
gipsu (Apt2*, Apt3*, Fig. 10) oraz rutylu [TiO,], (Aptd*, Apt5*, Fig. 11).
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Fig. 9. Obrazy z mikroskopu skaningowego mikroobszaréw analizowanego materiatu: probki A(1)
i A(2) — widoczne sa blaszki gipsu i drobno ziarnisty materiat ilasty, probki B(1) i B(3) — widoczne
sa ziarna kwarcu i mineratow z grupy mik, probka C(1) — widoczne sa ziarna kwarcu i hydromik

Fig. 9. Microtexture analyses samples: samples A(1) and A(2), samples B(1) and B(3), and sample C(1)

Fig. 10. Zaobserwowane blaszki gipsu w probce C

Fig. 10. Gipsum in sample C
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Concentrations (wt. %) of elements in samples measured by EDS

Tabela (Table) 1

Zawartosci (% wag.) pierwiastkow w analizowanych probkach oznaczone mikroanalizatorem
rentgenowskim EDS

gr"bka Na-K | MgK | ALK | Si-K | S-K | K-K | Ca-K | Ti-K | MnK | FeK | CI-K | V-K
ample
A (200X)
ptl 1.25 | 26.57 | 42.79 | 1.66 |21.24 3.93
2.57 | 1.08
pt2 748 |11.33]23.55|12.01| 1.25 29.18
12.74 | 1.01
pt3 | 0.89 | 2.98 |17.13|57.91| 2.86 | 9.57 138 | 5.62 | - -
2.92 | 17.64
pt4 446 |18.17[39.16 | 0.77 | 14.81 4.10
20.32 | 3.22
pts 1.54 | 7.24 |32.78|17.76 | 4.17 12.97
A (500X)
ptl* 8.30 | 18.45|31.87 S0z | 211|081 35.42
pt2* 1.44 | 322 | 14.42 T 17314 1.92 421
0.89 0.76
pt3* 145 | 1.81 | 5.72 86.07 | 0.82 2.81 2.79
0.68 0.33 | 0.63 1.63 -
ptd* 1.58 | 3.63 |11.75 o6l | 3416316 11.08 1.42
pt5* 0.78 | 2.35 | 6.63 1'64 2.69 | 72.89 11.29
pto* 530 | 8.44 |70.67 ' 3.14 | 0.54 10.26
B (1000X)
ptl 20.25 | 46.58 12.63
3.43 2.30 7.14
pt2 - 14.03 | 66.62 19.35 | 6.78 - 0.89 | -
1.84 1.98 5.1
pt3 26.39 | 54.13 10.47
B (100X)
pt1* 1.64 | 98.36
pt2* s eg | 038 9962|584 605 13.99
pt3* 11477 56.69 | 4.40 | 3.26 6.36
ptd* 5.94 |80.04
C (200X)
ptl 173 9211 o 2.83 3.33
pt2 6.95 |57.84| 11.91 12.24
5.27 222 | 222
pt3 - 9.45 | 58.19 330 | - — 1876 - -
1.87 1.94 | 2.81
ptd 274 (88211 1.58 3.67
pts 0.83 |94.19| 1.55 2.38

ptl, pt2, pt1* — kolejne analizy punktowe badanej probki.
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Fig. 11. Widmo emisyjne probki A

Fig. 11. Spectrum of energy dispersive form sample A

Zawartos¢ pierwiastkow w probce B, ktora stanowi fragment zewngtrznej skorupy,
jest stosunkowo mato zréznicowana. Dominujacym pierwiastkiem jest krzem. Stwierdzono
niewielkie ilo$ci glinu, Zelaza, a w jednym z obszaréw oznaczono magnez (Tab. 1). Ziden-
tyfikowanymi fazami mineralnymi sa: kwarc (Bptl*, Bpt2*), muskowit (Bptl, Bpt2) oraz
kaolinit (Bpt3, Bpt4*).

Analiza probki C pobranej ze szczeliny bocznej §ciany potudniowej wykazata obecno$é:
Si, Fe, Ca, Al oraz S. Uzyskane dane niemal jednoznacznie wskazuja na obecnos¢ kwarcu
(Cptl, Cpt4, Cpt5) oraz hydromiki, jaka jest hydrobiotyt (Cpt2, Cpt3). Sporadycznie i w nie-
wielkich iloéciach oznaczono takie pierwiastki, jak: Zr, P, Cl, Br oraz V (Tab. 1). Pier-
wiastki te sa do$¢ powszechne w produktach wietrzenia biotytu oraz innych mineratow, np.
tytanono$nych.

DYSKUSJA

Owalne pustki zwane strukturami komorkowymi znane sa z eocenskich piaskowcow
cigzkowickich, jak réwniez z sudeckich piaskowcow kredowych i niewatpliwie maja zwia-
zek z procesami wietrzenia. Wilczynska-Michalik & Michalik (2001) wydzielili trzy zasad-
nicze zespoty czynnikdw wplywajacych na przyspieszone wietrzenie skat, sa to czynniki:
atmosferyczne, petrograficzne i lokalne.

Wystepowanie tego typu form nalezy wiaza¢ z deterioracja — procesem, w wyniku kto-
rego moga powstawac nisze w $cianach skalnych (zwane tafoni) badZz mniejsze nagroma-
dzenia pustek (zwane plastrami miodu), ktére maja niewatpliwie zwiazek z wystepujacym
zanieczyszczeniem powietrza, gtownie przez tlenki siarki i azotu prowadzacym w efekcie
do wietrzenia solnego (Wilczynska-Michalik & Michalik 1995, Wilczynska-Michalik 2004,
Lorenc & Mazurek 2007). Z raportow WIOS (Wojewddzka Inspekcja Ochrony Srodowiska
— delegatura w Nowym Saczu) dotyczacych prowadzonego monitoringu powietrza (metoda
wskaznikowa opierajaca si¢ na zjawisku samoistnej dyfuzji gazow oraz metoda manualna)
wynika, iz na terenie Beskidu Sadeckiego w latach 2000-2005 nie zostal przekroczony
dopuszczalny poziom SO,, NO, oraz pytu zawieszonego. W punktach pomiarowych zloka-
lizowanych w wybranych uzdrowiskach 1 miejscowosciach Beskidu Sadeckiego, tj. w Krynicy,
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Muszynie i Piwnicznej oraz w Starym Saczu, wartosci st¢zen Sredniorocznych w latach
20002005 wahaty si¢: SO, 1.4-6 pug/m?, pyt zawieszony 922 pg/m? oraz NO, 10.3-22 pg/m’.
Zdecydowanie nizsze wskazania SO, i pylu stwierdzono w Krynicy, a najwyzsze w Piw-
nicznej. W przypadku dwutlenku azotu stwierdzono tendencje odwrotna. Analizujac dane
WIOS, mozna jednak stwierdzi¢ wzrost zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki
w miesigcach zimowych, tj. od listopada do marca. W punkcie pomiarowym w Muszynie
w okresie grzewczym warto$ci Sredniomiesi¢ezne st¢zenia SO, w 2005 roku wahaty si¢ od
7.6 do 16.4 pg/m?, przy $rednich w sezonie niegrzewczym od 1.2 do 6.2 pg/m3. Wzrost za-
nieczyszczenia powietrza spowodowany emisja ,.komunikacyjng” (w postaci tlenku weggla
i azotu oraz weglowodorow — w tym benzenu i zanieczyszczen pylowych zawierajacych
duze koncentracje metali cigzkich) wynika rowniez z emisji pochodzacych z matych
kotlowni i indywidualnych palenisk domowych. Duzy wplyw na lokalny stan powietrza
maja takze warunki topograficzne i meteorologiczne, zwlaszcza w terenie gorzystym. Po-
wstawanie 1 rozwoj takich struktur ma wyrazny zwiazek z relacja schnigcia i zawilgocenia
powierzchni skalnej, a w zasadzie z dlugoscia trwania tego cyklu. Jednym z kluczowych
parametrow jest dtugo$¢é suchego okresu w panujacym klimacie (Huinink et al. 2004).
Waznym faktem jest wystgpowanie badanych pustek na wysokosci ok. 1 m od podstawy
zlaczenia ambony z podlozem i wigksza wilgotno$¢ otoczenia zwiazana z zalesieniem terenu
przez las bukowy.

Dhugotrwate dzialanie czynnikow fizycznych, chemicznych oraz biologicznych na po-
wierzchnie skalne moze prowadzi¢ do powstawania réznorakich zmian i form na ekspono-
wanych wychodniach. Wietrzenie mechaniczne (fizyczne) spowodowane jest glownie
zmianami temperatury (zarowno wahaniami dobowymi, jak i rocznymi) oraz procesami
dezintegracji wywolywanymi zamrozem i mechaniczna dziatalnoscia organizmow zywych.
Obecno$¢ bakterii chemolitotroficznych (utleniajacych siarkg¢ do kwasu siarkowego) mo-
glaby rowniez przyczynic¢ si¢ do przemian mineralnych zachodzacych w badanych skatach,
jednak ten czynnik nie zostat uwzgledniony przy prowadzonych badaniach.

Rozszerzanie i kurczenie si¢ ziaren spowodowane zmianami temperatury oraz insola-
cja zalezy od ciepta wlasciwego i przewodnictwa cieplnego danego typu skaty, jak rowniez
od wspodtczynnika rozszerzalnosci cieplnej budujacych ja mineralow. Wspolczynnik ten
jest dwukrotnie wigkszy w przypadku kwarcu niz skaleni i, jak wiadomo, ciepto przeplywa
szybszym strumieniem w kierunku uwarstwienia niz w kierunku prostopadtym czy uko$nym.
Stad tez zapewne wynika asymetria opisywanych pustek, generalnie zgodna z plaszczyz-
nami granicznymi warstw.

Dhlugotrwate nagrzewanie skalek powoduje pgkanie i oddzielanie ptytowe wywotane
napr¢zeniami, jakie zaistniaty pomigdzy strefg ogrzana a nieogrzana. Efekty tego zjawiska,
zwanego rozpadem blokowym, mozemy oglada¢ w szczelinie pionowej znajdujacej si¢ po
stronie potudniowej badanego obiektu. Czynniki powodujace mechaniczna dezintegracjg
granularng skat (rozpad ziarnisty) toruja drogg wietrzeniu chemicznemu. Najwazniejszym
sposrod nich czynnikiem jest woda, a w zasadzie jej dysocjowana czg¢s¢ (Allen 2000).
Efektem wietrzenia chemicznego moze by¢ powstawanie nowych mineratow lub/i skorup
wietrzeniowych. Powstajacy kwas siarkowy w wyniku polaczenia czasteczki SO, z woda
tworzy silnie kwasne §rodowisko, a obecnos¢ substancji weglanowej (znajdujacej si¢ gtow-
nie w spoiwie weglanowo-ilastym) umozliwia podmiang anionu weglanowego na siarczanowy.
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Efektem tej podmiany jest proces krystalizacji gipsu (por. Alexandrowicz & Pawlikowski
1982). Istotnym czynnikiem jest takze ci$nienie krystalizacji gipsu, ktore przy stosunku ste-
zen roztworu podczas krystalizacji (C) do roztworu nasyconego (C,) rownym 2 w tempera-
turze 0°C wynosi 282 atmosfery, a przy stosunku C/C, = 50, az 1595 atmosfer. Zjawisku
krystalizacji gipsu towarzyszy rowniez ok. pigciokrotne zwigkszenie wspdtczynnika rozsze-
rzalnosci cieplnej, co moze by¢ katalizatorem dalszych procesow wietrzeniowych (Wilczynska-
-Michalik 2004 za Winkler & Singer 1972).

Wystgpowanie siarki w analizowanym materiale zwigzane moze by¢ z obecnoscia pirytu
w skatach nalezacych do ogniwa piaskowcéw z Piwnicznej. Dowodem tej obecno$ci sa
zrodta siarczkowe, np. ,,Anna” i ,,Tadeusz” w Barcicach, ,Katarzyna” i ,,Roga$” w Rytrze.
Jerzy” i ,Hanna” w Wierchomli. Zawarto$¢ H,S w probkach wody waha si¢ w granicach
1.04-10.2 mg/dm? (Rajchel & Rajchel 1999). Siarka znajdujaca si¢ w gipsie moze by¢ naj-
prawdopodobniej pochodzenia atmosferycznego (a sam minerat pochodzenia epigenetycz-
nego), badz moze by¢ produktem z rozktadu pirytu. W celu wyjasnienia tej kwestii naleza-
loby przeprowadzi¢ badania izotopowe.

Zroznicowanie wielkos$ci ziaren w profilu ambon, w polaczeniu z wystgpujacymi war-
stwowaniami i rozmyciami erozyjnymi oraz obecnos$cia spoiwa typu matrix, sprzyja (jako
czynnik petrograficzny) tworzeniu si¢ owalnych czy eliptycznych pustek. Przyszczytowa
lokalizacja ambony i jej polozenie (ponad 1000 m n.p.m.) wraz ze stosunkowo duzymi
opadami na tym terenie (1100-1200 mm/rok) i zr6znicowaniem temperaturowym powoduje
duzy wplyw czynnika lokalnego na powstajace formy.

WNIOSKI

Powstawanie struktur komérkowych mozna niewatpliwie wiazaé z selektywnym wie-
trzeniem wynikajacym ze zréznicowanego sktadu mineralnego, a obecno$¢ pojedynczych
klastow ilastych wskazywataby na proces suffozyjnego wymywania materiatu ilastego.

W wyniku przeprowadzonych analiz na trzech pobranych probkach z Diabelskich Scian
sformutowano nastgpujace wnioski:

1) Zasadniczym czynnikiem majacym wplyw na miejsce tworzenia si¢ tych form jest
przyszczytowe polozenie ambony oraz filtracja wod opadowych przez grubo- i §red-
nioziarnisty materiat skalny, spekany dodatkowo szczelinami pionowymi.

2) Zanieczyszczenie Srodowiska, w tym powietrza glownie przez tlenki siarki i azotu,
prowadzi do wietrzenia solnego i powstawania nowych mineratow (gipsu), ktorych
krystalizacja moze by¢ katalizatorem dalszego wietrzenia, gtdwnie mechanicznego.

3) Sprzyjajace warunki lokalne (duza wilgotnos¢ i zré6znicowanie dobowe oraz roczne
temperatury) sa dodatkowymi czynnikami przyspieszajacymi procesy wietrzenia.

4) Geometria pustek wynika z utawicenia ambony i wtasciwosci fizycznych dominuja-
cych w sktadzie mineratéw (glownie kwarcu).

Proces powstawania pustek skalnych obserwowanych w Diabelskich Scianach moze
mie¢ podtoze dwojakiego rodzaju: pierwotne oraz wtorne, jednak wskazane byloby obser-
wowanie i monitorowanie tempa procesoOw wietrzenia skat przy obecnym zanieczyszczeniu
srodowiska.
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