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Rzezba strukturalna Sudetow... — A. Placek

1. Wstep

Sudety stanowig szczegdlny obszar na
terytorium Polski. O ich specyfice decyduja
trzy glowne czynniki. Pierwszym z nich jest
bardzo ztozona, mozaikowa budowa geolo-
giczna: sgsiaduja tu ze soba dziesiatki typoéw
skal o zréznicowanych wilasciwosciach, a ich
wiek datowany jest od proterozoiku po keno-
zoik. Drugim czynnikiem wyr6zniajacym Su-
dety na tle innych obszaréw naszego kraju jest
wyjatkowo dtugi okres ewolucji rzezby. Wigk-
szo$¢ tego zrdznicowanego litologicznie ob-
szaru pozostawata pod wptywem oddziatywa-
nia procesOwW egzogenicznych co najmniej od
schytku kredy, czyli przez ostatnie 65 milio-
néw lat. Trzeci czynnik, ktory zadecydowat
w ogromnym stopniu o dzisiejszym charakte-
rze tego masywu gorskiego stanowity kenozo-
iczne (glownie neogenskie) ruchy tektoniczne.
Sztywne podtoze krystaliczne przykryte nie-
ciagla warstwa zlityfikowanych skal osado-
wych uleglo potrzaskaniu na bloki, ktére zo-
staty nierdwnomiernie wypigtrzone badz obni-
zone. Dzisiejsza morfologia Sudetéw jest za-
tem efektem wspotdziatania wszystkich wy-
mienionych czynnikow. Wzglednie mlode
progi uskokowe rozdzielajg tu fragmenty daw-
nej powierzchni denudacyjnej, w obrebie kto-
rej uwidaczniajg si¢ wzniesienia i krawedzie
0 zatozeniach strukturalnych®. Najmtodszy rys
rzezby stanowig formy plejstocenskie i holo-

Struktura bedzie w niniejszej pracy rozumiana
jako zespot cech podtoza, ktore warunkuja sposob
i intensywno$¢ oddziatlywania wietrzenia i erozji
(Migon, 2004), przez co moga wptywac na ksztalt
i wielko$¢ form rzezby. Naleza do nich zr6znico-
wanie wytrzymalosci sasiadujacych ze soba skat,
ale takze uktad i ggstos¢ spekan, geometria intruzji,
sposob zalegania warstw skalnych itp. czyli cechy
posrednio wynikajace z przesziosci tektoniczne;j.
Odrebnie traktowane sa te formy rzezby, ktore
powstaty bezposrednio wskutek aktywnosci tekto-
nicznej, takie jak progi uskokowe. W pewnym
zakresie w pracy podniesione zostanie rowniez
zagadnienie wplywu wytrzymatosci skat na ewolu-
cj¢ tych form.

(9]

censkie, zwigzane glownie z postgpem wie-
trzenia, erozji i proceséw stokowych dziataja-
cych w zréznicowanych warunkach klima-
tycznych w obrebie istniejacych juz, starszych
form rzezby.

Mimo wielkiej roznorodnosci form spo-
tykanych w Sudetach, dlugo przyjmowany
model ewolucji tego goérotworu, zakladajacy
wielofazowy, cykliczny rozwoj rzezby denu-
dacyjnej w trzeciorzedzie, oparty gtdéwnie na
idealistycznych koncepcjach cyklu geograficz-
nego Davisa i pedyplanacji Kinga, w zniko-
mym stopniu uwzglednial znaczenie duzego
zroznicowania litologii i wytrzymatosci budu-
jacych go skal. Za przewodnia ceche rzezby
Sudetdéw uznawano powierzchnie zréwnan,
ktérych wiek uwazano za zréznicowany wy-
tacznie na podstawie ich dzisiejszej pozycji
hipsometrycznej (Klimaszewski 1958, Jahn
1953a, Walczak 1968, 1972). Rewizja pogla-
dow na temat roli niejednorodnos$ci geologicz-
nej podtoza dokonywala si¢ stopniowo, szcze-
golnie w latach 80. i 90. XX w. Zwrocono
uwagg na znaczenie dlugotrwalego giebokiego
wietrzenia chemicznego, ktérego postep wa-
runkowany byl glownie whasciwosciami pod-
toza (Jahn 1980, Migon 1992a, 1993a,
1997a,b, 1998, 1999c, Jahn i in. 2000). Z cza-
sem doceniono takze role tektoniki w ksztat-
towaniu progow morfologicznych (Sroka
1991, 1997, Migon, 1991, 1996a, Krzyszkow-
ski, Pijet, 1993, Migon, Potocki 1996, Badura
1999, Badura i in. 2003, Ranoszek 1998, 1999,
2001). Obecnie waga czynnika strukturalnego
nie jest juz w zasadzie kwestionowana, a pew-
ne obszary w Sudetach (np. Gory Stolowe,
Kotlina Jeleniogérska) doczekaly si¢ szczego-
towych opracowan podkreslajacych wplyw
budowy geologicznej na uksztalttowanie form
rzezby. Jednym z czynnikow wskazywanych
jako kluczowy w rozwoju form strukturalnych
jest wytrzymatos$¢ skat.
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Dotychczas nie wykorzystano jednak
W pelni narzgdzi pozwalajgcych na obiektywne
i cato$ciowe ujecie zagadnienia rzezby struktu-
ralnej Sudetéw. W szczeg6lnosci brak byto
szerokiej i jednorodnej bazy danych iloscio-
wych o wytrzymatosci skal budujacych ten
obszar. W literaturze opublikowano jedynie
fragmentaryczne informacje na temat zmierzo-
nych laboratoryjnie fizycznych i geotechnicz-
nych wlasnosci niektorych surowcow skalnych
podlegajacych eksploatacji (Koztowski 1986,
Sachanbinski 2005). Stad tez prace odnoszace
si¢ do znaczenia wytrzymatosci wzglednej
komplekséw skalnych dla rozwoju rzezby
Sudetéw ukazywaly si¢ niezwykle rzadko.
W 1954 r. Szczepankiewicz wykonal mape
odpornosci skat dla Sudetow Walbrzyskich,
opartg na blizej nie sprecyzowanych ,,obser-
wacjach terenowych”, za§ Sroka w 1997 skla-
syfikowal typy skat okolic Kotliny Ktodzkiej
wedtug ,,potencjalnie zblizonej odpornosci na
czynniki niszczace”, za podstawe klasyfikacji
przyjmujac cechy morfometryczne rzezby, nie
za$ rzeczywiste cechy skal. Pierwsze proby
kwantyfikacji wytrzymatosci skat w kontek-
$cie geomorfologicznym podjeto w Sudetach
pod koniec lat 90. i kontynuowano w latach
nastgpnych. Badania prowadzono jednak
glownie na skalg lokalng, dla pojedynczych
typow skat (Synowiec 1999, 2002, 2003, Sy-
nowiec, Migon 2002, Adam 2004, Migon
Zwiernik, 2006, Migon, Placek 2007, Placek,
2007). W pracach tych wykazano stosunkowo
dobrg korelacj¢ wysokos$ci pozytywnych form
rzezby i wytrzymato$ci budujacych je skat, co
zdaje si¢ przeczy¢ wyrazonemu przez Jahna
(1980) pogladowi o catkowitej niezaleznosSci
wietrzenia chemicznego, uznawanego za
gléwny proces decydujacy o rozwoju rzezby
Sudetéow, od wytrzymato$ci mechanicznej
skal. Warto zatem przyjrze¢ si¢ temu czynni-
kowi rowniez w szerszej, ogolnosudeckiej
skali. Pierwsze studia zmierzajgce do takiego
ujecia tematu byly zwigzane z realizacja ni-
niejszej pracy doktorskiej (Placek, Migon
2005, 2007, Placek 2006b).

W zakresie przestrzennych analiz rzezby
w ostatnich latach w sukurs badaniom geomor-
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fologicznym przyszedt rozwoj Kkartografii
komputerowej oraz Geograficznych Systemow
Informacji (GIS). Numeryczny model wysoko-
§ci jest coraz czesciej uzywany w geomorfolo-
gii oraz naukach pokrewnych (Hergarten,
Neugebauer 1999, Willson, Gallant 2000, Pike
2000, Zhou i in. 2008). W geomorfologii
strukturalnej znaczna czg$¢ prac poswigcona
jest studiom morfotektonicznym (np. Johans-
son i in. 1999, Jordan 2003, Jordan i in. 2003,
Stépan¢ikova i in. 2004, Ganas i in. 2005,
Székely i in. 2005, Badura, Przybylski 2005,
Hui-Ping i in. 2006, Grohmann i in. 2007,
Baron i in. 2007), rzadziej ocenie podlegaja
zalezno$ci migedzy wytrzymatoscig skat a ce-
chami morfometrycznymi rzezby (Clayton,
Shamoon 1998a,b, Kiihni, Pfiffner 2001, Mills
2003, Puspdoki i in. 2005, Placek i in. 2007).
Obok plastycznego, tréjwymiarowego przed-
stawienia obszaru badan numeryczny model
wysokosci pozwala na przeprowadzanie obli-
czen morfometrycznych w sposob zautomaty-
zowany. Mapy pochodne generowane na jego
podstawie umozliwiajg jednolite przedstawie-
nie pewnych aspektow rzezby (nachylenia,
ekspozycji czy wysokosci wzglednych). Pro-
gramy GIS daja takze mozliwo$¢ jednoczesnej
prezentacji réznych elementéw przestrzeni
geograficznej w postaci natozonych na siebie
warstw, a takze integracji tematycznych in-
formacji przestrzennych za pomoca baz da-
nych (Gustavsson i in. 2008).

Przedmiot badan niniejszej pracy sta-
nowig zalezno$ci pomiedzy odpornoscia skat,
przyblizong przez ich wytrzymato$¢ mecha-
niczng, a morfologiag masywu Sudetéw, opisa-
ng za pomoca gtownych parametrow morfo-
metrycznych. Podjecie takiej proby uzasadnia-
ja nowe mozliwosci w odniesieniu do wielko-
przestrzennych badan geomorfologicznych,
a mianowicie dostgpno$¢ numerycznego mo-
delu wysokosci i oprogramowania umozliwia-
jacego generacje map pochodnych oraz analizy
przestrzenne. Z drugiej strony duzg przydatno-
$cig w zakresie pomiaru wytrzymato$ci skat
wykazuje si¢ nie w pelni dotychczas wykorzy-
stany na tym obszarze instrument jakim jest
miotek Schmidta (Placek 2006a). Zastgpujac
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kosztowne badania laboratoryjne, pozwala on
na stosunkowo szybkie okreslanie twardosci
skal w terenie i pozyskanie obszernej bazy
danych w tym zakresie. Integracja danych
pomiarowych z informacja o geometrii po-
wierzchni przeprowadzona przy pomocy GIS
umozliwia precyzyjniejsze okreslenie zwigz-
kow pomiedzy rzezbg a strukturg.

Praca podzielona jest na osiem rozdzia-
tow, z ktorych trzy pierwsze zawieraja uzasad-
nienie podjecia tematu pracy, okreslenie glow-
nych celéw badan, opis postgpowania badaw-
czego, a takze charakterystyke obszaru badan
pod katem zrdéznicowania rzezby i geologii.
Rozdzial czwarty stanowi przeglad literatury
obejmujacy prace odnoszace si¢ do ogodlnych
koncepcji rozwoju rzezby Sudetéw, badan nad
rzezba strukturalng masywu oraz prowadzo-
nych w Sudetach analiz morfometrycznych
uwzgledniajacych odporno$¢ skat. Rozdziat
piaty zostal po§wiecony prezentacji wynikow
pomiarow twardosci 30 wyrdznionych typow
skat sudeckich. Przedstawiono tu rezultaty ich
rangowania oraz przestrzenne rozmieszczenie
wyrdznionych klas wytrzymatosci skat. Anali-
zy map pochodnych z numerycznego modelu
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wysokosci  skonstruowanych w dla catego
obszaru Sudetéw oraz ich interpretacje
pozyskanych  danych
skal zawiera rozdzial szosty.
Szczegdtowo rozpatrzono tu zrdznicowanie
przestrzenne ekspozycji, nachylen, $redniej
krzywizny powierzchni i wysokosci wzgled-

Z uwzglednieniem
0 twardo$ci

nych oraz mozliwe zwiazki uzyskanego obrazu
ze struktura podloza. W rozdziale si6dmym
podjeto probe precyzyjniejszego okreslenia
znaczenia twardosci skat w ewolucji wybra-
nych typow form strukturalnych (progoéw
strukturalnych, nekow bazaltowych, grzbietow
odpornosciowych oraz wzgérz wyspowych
wystepujacy na obszarach zbudowanych ze
skat krystalicznych). W ostatnim rozdziale
dokonano podsumowania uzyskanych wyni-
kéw oraz poréwnano je z rezultatami prac
prowadzonych na innych obszarach, awy-
korzystujacych zblizone techniki badawcze.
Czes¢ konkluzji poswiecono ponadto proble-
mom metodycznym napotkanym w trakcie
pracy oraz przydatnosci zastosowanych metod.

Niniejsza pracg zrealizowano dzigki
wsparciu finansowemu Komitetu Badan Nau-
kowych (grant nr 3 PO4E 021 23).
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2. Cele i metody pracy

2.1. Cele pracy

Zgodnie z zarysowanymi we Wstgpie
okoliczno$ciami podjecia tematu niniejszej
pracy, przeprowadzone badania mialy za cel
nadrzgdny okreslenie wplywu zrdéznicowania
litologicznego podioza na gldwne rysy rzezby
Sudetow. Za hipotezy robocze przyjeto stwier-
dzenia, ze (I) wytrzymato$¢ mechaniczna skat
stanowi istotny czynnik determinujacy uksztat-
towanie rzezby tego masywu oraz (II) wy-
trzymato§¢ skat aproksymuje ich generalng
odpornos¢ w stopniu wystarczajacym do prze-
prowadzania analiz zalezno$ci pomigdzy rzez-
ba a tym elementem struktury. Osiggnigcie
celu gldownego wymagato zrealizowania naste-
pujacych celéw czastkowych:

e zgromadzenie mozliwie obszernej bazy
danych o wytrzymatosci mechanicznej
(twardosci) skat dla silnie zréznicowanego
litologicznie i morfologicznie terenu Sude-
tow;

przypisanie wyodrebnionych typéw skat do
5 klas wytrzymatosci;

konstrukcja zgeneralizowanej mapy poten-
cjalnej twardosci skat dla obszaru badan;
charakterystyka rozktadu przestrzennego
podstawowych parametrow morfometrycz-
nych rzezby Sudetéw na podstawie nume-
rycznego modelu terenu oraz poréwnanie
obrazu kartograficznego ~ wybranych
wskaznikéw morfometrycznych z mapa
twardos$ci skat;

okreslenie zalezno$ci pomiedzy twardoscig
skat a cechami morfometrycznymi form
rzezby r6znego typu, ktorych geneza trady-
cyjnie wigzana jest ze strukturg (rewizja
dotychczasowych pogladéw na temat
zwiazku wytrzymatosci skat z ich uksztat-
towaniem).
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Dodatkowo przeprowadzono takze oce-
n¢ przydatno$ci zastosowanych metod w roz-
poznawaniu wptywu odpornosci podtoza na
rzezbe powierzchni Ziemi.

Zakres terytorialny pracy obejmuje caty
obszar Sudetow wraz z Przedgérzem Sudec-
kim, rowniez w granicach Czech i Niemiec.
Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze mapa wytrzyma-
osci skat sporzadzona na bazie danych uzy-
skanych w przewadze na terenie polskiej cze-
$ci Sudetow, na terenach nie objgtych pomia-
rami ma charakter jedynie orientacyjny,
Z uwagi na niepewno$¢ towarzyszaca ekstrapo-
lacji wynikow.

2.2. Metody pracy

Dziatania podjete w ramach realizacji
niniejszej rozprawy mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze czg$ci. Prace przygotowawcze
stuzyly opracowaniu cyfrowej wersji dostep-
nych materialdéw kartograficznych. Druga
cz¢$¢ badan polegata na zebraniu w terenie
danych na temat wytrzymatosci ré6znych typow
skat sudeckich. Trzecia czes¢ prac obejmowata
opracowanie statystyczne pozyskanych da-
nych, konstrukcje cyfrowej mapy wytrzymato-
$ci skal oraz analizy przestrzenne map po-
chodnych z numerycznego modelu terenu
opracowanych z wykorzystaniem oprogramo-
wania GIS, w integracji z mapa wytrzymatosci
skat. W przypadku bardziej szczegdtowych
badan nad wybranymi rodzajami form wyko-
nano takze profile terenowe i inne ilustracje

w programie CoreIDRAW oraz  wykresy
z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego
Excel.
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2.2.1. Prace przygotowawcze
Przygotowawcze prace kameralne roz-
poczeto od przetransponowania geologicz-
nych map analogowych do formatu cyfrowe-
go. Arkusze Szczegélowej Mapy Geologicznej
Sudetow w skali 1:25 000 pokrywajace obszar
badan (131 map réznego autorstwa) zostaly
zeskanowane | zarejestrowane zgodnie ze
wspotrzednymi geograficznymi w uktadzie
Putkowo 1942. Nastepnie przy uzyciu progra-
mu ArcGIS 9.1. przeprowadzono digitalizacje
granic geologicznych pomiedzy wyrdznionymi
typami skat litych wystepujacych w podtozu,
Z pominigciem luznych osadéw czwartorze-
dowych. W poéinocnej cze$ci obszaru badan,
gdzie pokrywy czwartorzedowych osadow
glacjalnych 1 fluwioglacjalnych stanowily sto-
sunkowo duzy obszar, przebieg granic skon-
frontowano z Mapa Geologiczng Polski B —
odkryta, w skali 1:200 000 (Mojski 1995).
Osobno wydzielono takze nieskonsolidowane
osady trzeciorzgdu, ktorych miazszos¢ jest
silnie zr6znicowana, a miejscami dochodzi do
90 m, wobec czego nie mozna bylo pominagé
ich wplywu na wspodlczesng topografie. Sta-
nowig one element maskujacy rzezbg starszego
podtoza. Cyfrowa mape geologiczng czeskiej
(i niemieckiej) czesci Sudetéow, gdzie badania
terenowe prowadzone byly w bardzo ograni-
czonym zakresie, przygotowano na bazie pig-
ciu arkuszy Geologickej Mapy CSSR
1:200 000 (Cepek 1990, Pouba 1990, Roth
1990, Svoboda 1990a, b) i Geologicznej Mapy
Lausitz—Jizera—Karkonosze 1:100 000 (Krentz
i in., 2000). Dane na temat tektoniki Sudetéw
i obszarow przyleglych zaczerpnigto z Mapy
Tektonicznej Sudetow 1 bloku przedsu-
deckiego Cymermana (2004), Tektonickej
Mapy CSSR 1:500 000 (Mahel i in. 1984),
oraz czeskich map geologicznych 1:200 000.
Autorka wzigta takze udzial w przygo-
towaniu numerycznego modelu terenu Sude-
tow, ktory zostat wykonany w Pracowni Geo-
graficznych Systemow Informacji i Kartografii
Komputerowej Instytutu Geografii i Rozwoju
Regionalnego na Uniwersytecie Wroctawskim.
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Numeryczna mapa wysokos$ci o rozdzielczosci
rastra 50 m powstata na podstawie digitalizacji
poziomic, rzek i punktow wysokos$ciowych z
topograficznych map analogowych w skali
1:25 000. Materialy kartograficzne stano-
wiace jej podstawe sporzadzone byly w ukta-
dzie PUWG 1965, w zwigzku z czym réwno-
czesne przedstawienie na mapie warstw tema-
tycznych dotyczacych rzezby i geologii wy-
magato sprowadzenia wszystkich danych do
jednego uktadu wspotrzednych (PUWG 1965).
Powstaly model zostat scalony z modelem dla
terenoéw sasiednich (DTED level 2).

2.2.2. Pomiary twardo$ci skal

Rownolegle na obszarze Sudetow pro-
wadzone byly badania terenowe majace na
celu stworzenie bazy danych o twardosci skat,
bedacej jednym z podstawowych parametrow
okreslajacych ich wytrzymato$¢ mechaniczna.
Pomiary wykonano za pomoca miotka
Schmidta (sklerometru) typu N (ryc. 1). Od-
czyty tego urzadzenia sg dobrze skorelowane
miedzy innymi z wytrzymato$cig na kompresje
oraz modutem Younga, bedacym miarg ela-
styczno$ci o$rodka skalnego (Katz i in. 2000,
Kahraman 2001, Dinger i in. 2004, Aydin,
Basu 2005, Cobanoglu, Celik 2008). Sita tych
korelacji jest wprawdzie rozna w zaleznosci od
typu testowanej skaly, generalnie jednak
wérod wynikow podawanych przez kilkunastu
autoréw (zestawienie w pracy: Yagiz 2009)
nie zanotowano wartosci wspotczynnika kore-
lacji R<0,7, a w wigkszosci studiow R>0,9.

Mtotek Schmidta znalazt szerokie zasto-
sowanie w geomorfologii. Wykorzystywano
go zarowno do oceny kompleksowego wpltywu
odpornosci skal na rozwdj rzezby obszaréw
0 zroznicowanej litologii, jak i do okreslania
roznic w stopniu zwietrzenia jednorodnego
litologicznie materiatu skalnego. Badania nad
rzezba strukturalng prowadzono w strefie lito-
ralnej, gdzie ocenie podlegata podatno$¢ na
abrazje morska roéznych formacji skalnych
(Yamanouchi 1964, za: Yatsu 1966, Andrade
i in. 2002, Dickson i in. 2004, Thornton, Ste-
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phenson 2006, Kennedy 2010), na obszarach
tropikalnej rzezby krasowej (Monroe 1966,
Tang 1998, 2002, Haryono, Day 2004) oraz na
terenach objetych procesami osuwiskowymi
(Brideau i in. 2004, Schmidt 2005, Synowiec
2005). Pewna liczba prac dotyczyta takze za-
gadnienia wptywu odpornosci skal na morfo-
logi¢ dolin (Duvall i in. 2004, Brook i in.
2004, Lifton i in. 2005, Dudley 2005, Mitchell
i in. 2005). Od lat 80. ubieglego wieku silnie
rozwijaja si¢ badania z zastosowaniem skle-
rometru jako indykatora zwietrzenia po-
wierzchni. Na podstawie stopnia zwietrzenia
materialu skalnego oznaczano przede wszyst-
kim wzgledny wiek kolejnych generacji osa-
déw polodowcowych (m.in. Matthews, Sha-
kesby 1984, McCarroll 1989, Evans i in. 1999,
Kotarba i in. 2002, Winkler 2005, Matthews,
Owen 2009) lub tez okreslano pionowy zasigg
zlodowacenia (Traczyk, Engel 2005). Podej-
mowano takze proby okreslenia wzglednego
wieku stozkéow naptywowych (White i in.
1998), teras skalnych (Grab i in. 2005) oraz
kalibrowano wiek teras rzecznych (Eddleman,
Morris 2005). Przy pomocy miotka Schmidta
szacowano takze wplyw niwacji na tempo
wietrzenia skat (Ballantyne i in. 1989, 1990,
Hall 1993). Ericson (2004) badata korelacje
pomigdzy wielkoscia odboju mtotka i rodza-
jem procesu ksztattujacego powierzchni¢ form
granitowych, za§ Burnett i in. (2008) oceniali
wptyw ekspozycji na tempo wietrzenia i asy-
metri¢ stokow. Szerzej przyklady zastosowa-
nia mtotka Schmidta przedstawione sg w pra-
cach Goudiego (2006) i Placek (2006a).
Zgodnie z procedurg zalecana w literatu-
rze (Day, Goudie 1977, Selby 1980, Mc Car-
roll 1989), w niniejszym studium do testow
wybierano ptaskie, pionowe powierzchnie skat
o mozliwie malym stopniu zwietrzenia. W
przypadku nieznacznych odchylen pozycji
miotka korekte uzyskanych wartosci odboju
zaniedbywano zgodnie z uwaga Snydera i in.
(2003), ktorzy uzasadniajg takie postgpowanie
w przypadku duzej liczby pomiardéw i rozpie-
tosci uzyskanych wynikow znacznie przekra-
czajacych wartos¢ korekty. W razie potrzeby
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Ryc. 1. Mtotek Schmidta typu N. (fot. P. Migon, za
zgodg autora)

wierzchnig warstwe skaly oczyszczano z za-
nieczyszczen i materii organicznej za pomoca
krazka $ciernego (karborundum). Aby zmini-
malizowa¢ btedy potencjalnie wynikajace
z niedostatecznej ilosci odczytow, podjeto
decyzje o zwickszeniu liczby tych ostatnich
wzgledem zalecanej w wiekszosci opracowan.
Na kazdym stanowisku wykonanych zostato
40 odczytow z dala od krawedzi i spekan, a 5
najnizszych wskazan zignorowano w dalszej
analizie statystycznej, zakladajac, Zze sa one
Zduzym prawdopodobienstwem wynikiem
lokalnie wickszego stopnia zwietrzenia bada-
nej wychodni. Jak wykazaly dalsze studia,
zwigkszenie ilosci odczytow na kazdym sta-
nowisku jest szczegdlnie zasadne dla skat gru-
bokrystalicznych oraz tych o stosunkowo wy-
sokiej wytrzymatosci (Niedzielski i in. 2009).
Rekomendowana minimalna liczba odczytow
dla tych skat wynosi 30.

Autorka jest $wiadoma, ze cecha okre-
$lona za pomocg tej procedury jest tylko jedna
z wielu wplywajacych tacznie na rzeczywista
wytrzymatos¢ skal na czynniki niszczace.
Réwnie waznym parametrem jest gestoS¢
i orientacja spekan, ktore ukierunkowujg mi-
gracje wod wewnatrz skaty, a zarazem postep
wietrzenia. Wzrost gestosci spekan przektada
si¢ na obnizenie calkowitej wytrzymalosci
masywu. Sama twardos¢ skal, zmierzona
W sposob wykluczajacy lub przynajmniej mi-
nimalizujacy wptyw niecigglo$ci, wskazuje na
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potencjalng odporno$¢ skal na czynniki nisz-
czace. Dla pojedynczych stokow skalnych,
w warunkach braku pokrywy stokowej, moz-
liwa jest charakterystyka wigkszej liczby
czynnikéw warunkujacych lokalng wytrzyma-
tos¢ skal. Selby (1980) w swojej klasyfikacji
wytrzymatosci mas skalnych wyr6znit ich 7.
Obok twardosci, cztery parametry dotyczyly
spekan, a dwa pozostate okreslaly stopien
zwietrzenia skal i obecno$¢ wyptywoéw wody.
Nalezy tu podkresli¢, ze klasyfikacja ta zostata
stworzona specjalnie dla potrzeb geomorfolo-
gicznych, stad tez w dalszej czesci pracy z nigj
wladnie zaczerpnieto warto$ci graniczne dla
poszczegdlnych klas wytrzymatosci  skat.
Rownolegle istnieje bardzo wiele systemow
klasyfikacji wtasciwosci skat, ktére od blisko
100 lat tworzone sg gldwnie na potrzeby geo-
logii inzynierskiej. Obszerna prace po§wiecona
ich poréwnaniu opublikowata m. in. Pininska
(2001). Wigkszos¢ z klasyfikacji inzynierskich
wydziela od 5 do 7 klas wytrzymato$ci skat,
jednak roznice pomiedzy granicami podobnie
nazwanych klas mogg by¢ znaczace. Do naj-
bardziej znanych naleza wskaznikowe oceny
masywow skalnych Deere i Millera (1966)
i Bieniawskiego (1989), modyfikowane p6z-
niej przez kolejnych autoréw (Palmstrom
1995, Hoek 1999). Wiekszos¢ tworcow klasy-
fikacji inzynierskich, podobnie jak Palmstrom
(1995) za najwazniejsze cechy decydujace
0 odpornosci skal uznaje wytrzymato$¢ na
kompresje oraz zespot parametréw opisuja-
cych spgkania (ich gesto$¢, szorstko$¢ po-
wierzchni, rozmiary i efekty zwietrzenia).
W skali calych masywow gorskich, gdzie, jak
w przypadku Sudetéw, wychodnie skalne wy-
stepuja tylko lokalnie, badania na tym pozio-
mie szczegotowosci sa praktycznie niemozli-
we. Jedyna cecha, ktéra mozna stosunkowo
szybko i1 bez duzych naktadéw finansowych
skwantyfikowa¢ w terenie na szersza skale
pozostaje twardo$¢ skal. Jest to wprawdzie
parametr wykazujacy pewne wahania w obre-
bie tego samego typu skat, kazda jednak lito-
logia odznacza sie wartoSciami dla niej charak-
terystycznymi (Chmura 1970). Dlatego w ni-
niejszej pracy zdecydowano si¢ oprze¢ ocene
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wytrzymatosci skal gldwnie na pomiarach tej
cechy. Pozostate parametry byly natomiast
traktowane pomocniczo podczas wybierania
stanowisk pomiarowych, wspomagajac ocene
ich reprezentatywnos$ci dla catych typow lito-
logicznych. Powierzchnie skal noszace oznaki
silnego zwietrzenia lub gesto spgkane elimi-
nowano z testow, z wyjatkiem nielicznych
przypadkéw, dla ktorych stan 6w uwzglednio-
no w dalszej analizie. Nalezy tu rowniez nad-
mieni¢, ze pierwsze badania na terenie Sude-
tow z zastosowaniem tej metodyki (Synowiec,
Migon 2002, Placek, Migon 2005) wykazaty,
ze twardos$¢ mozliwie niezwietrzatych skat jest
parametrem stosunkowo dobrze skorelo-
wanym ze zroéznicowaniem wysokosciowym
wielu rodzajow form rzezby.

Ze wzgledu na konieczno$¢ generaliza-
cji podyktowana mnogo$cia odmian litolo-
gicznych wystepujacych na obszarze Sudetow,
na wstgpnym etapie badan dokonano wydzie-
lenia gtéwnych grup genetycznych skal, dla
ktorych zaplanowano przeprowadzenie testow
polowych. Testy polowe twardosci dla 30 wy-
roznionych typoéw skal wykonano na kilku-
kilkudziesieciu stanowiskach, w zalezno$ci od
powszechnosci wystgpowania danego typu
skat na obszarze badan. W miar¢ mozliwos$ci
badano wychodnie tych samych typow litolo-
gicznych nalezace do réznych jednostek po-
dzialu geologicznego, a w przypadku skat
osadowych takze pieter stratygraficznych.
Preferowane byly pomiary w obrebie kamie-
niotomow, ze wzglgdu na to, ze skaty w nich
dostepne majg przewaznie zblizony i stosun-
kowo niewielki stopien zwietrzenia oraz pla-
skie, czesto nie wymagajace oczyszczania
powierzchnie. Tam, gdzie brak byto wychodni
sztucznych, pomiary wykonywane byly na
odstonieciach naturalnych, gléwnie skatkach,
ewentualnie skarpach przydolinnych.

2.2.3. Prace analityczne

Uzyskane w terenie wyniki pogrupowa-
ne zostaty wedtug typow skat, jednostek geo-
logicznych oraz typow powierzchni (natural-



Rzezba strukturalna Sudetow... — A. Placek

nych lub sztucznych), a nastepnie dla kazdej
z wydzielonych podgrup obliczono podstawo-
we parametry statystyczne, tj. §rednig, odchy-
lenie standardowe, warto$¢ modalng oraz war-
tosci ekstremalne zbioru danych. Na podstawie
obliczonych wartosci $rednich przeprowadzo-
no rangowanie wyroznionych typoéw litolo-
gicznych z podzialem na jednostki geologicz-
ne, nadajac kazdemu wartos$¢ liczbowa od 1 do
5 zgodnie z przedziatami zaproponowanymi
przez Selby'ego (1980) przedstawionymi
w tab. 1. Podczas rangowania kierowano si¢
zasada, ze bardziej wiarygodne sa pomiary
wykonane w kamieniotomach, podczas gdy
wyniki uzyskane dla skatek moga by¢ zanizo-
ne w zwigzku z wyzszym stopniem zwietrze-
nia i wigksza szorstkoscig testowanych po-
wierzchni. Zatozenie to weryfikowano kon-
frontujgc rozbiezne wyniki z terenowym opi-
sem stanowisk pomiarowych. Tam, gdzie roz-
bieznos¢ srednich odczytéw z poszczegdlnych
stanowisk reprezentujacych ten sam rodzaj
litologii byta bardzo duza, szczegdlnie dla skat
osadowych, danemu typowi skaty przyznawa-
no rézng range w zaleznosci od wieku skat i
obserwowanej zmiennosci litologicznej (np.
zmiana rodzaju spoiwa od krzemionkowego do
weglanowego, zmiana skltadu mineralnego
szkieletu ziarnowego).

Tab. 1. Kryteria rangowania wytrzymatosci skat,
przedziaty odczytdw na mtotku Schmidta za Sel-
by'm (1980)

Odczyty na miot-

Wytrzymatosé ku Schmidta typu Klasa N

skat N wytrzymatosci
N ( IIR )

bardzo duza 100-60 1

duza 60-50 2

umiarkowana 50-40 3

mata 40-35 4

bardzo mata 35-10 5

Kolejnym etapem prac bylo stworzenie
syntetycznej i zgeneralizowanej mapy poten-
cjalnej odpornosci skat. Powstata ona na bazie

[17]

cyfrowej mapy geologicznej sporzadzonej
w ramach prac przygotowawczych. Przepro-
wadzono topologi¢ poligonowa przyporzad-
kowujac poszczegdlnym jednostkom litolo-
gicznym w bazie danych wlasciwg im klase
odpornosci oraz nadajac zgodne z nig zabar-
wienie. Sasiednie jednostki nalezace do tej
samej klasy potaczono. Tam, gdzie w obrgbie
danej jednostki geologicznej brak bylo punk-
tow pomiarowych, przyznawano klas¢ odpor-
nosci odpowiadajaca danej litologii i wynika-
jaca z pomiaréw dokonanych na innym obsza-
rze Sudetow. W wyjatkowych przypadkach,
kiedy brak byto mozliwo$ci dokonania pomia-
row w obrebie danej litologii, przede wszyst-
kim dla skat najmniej wytrzymatych, np. mar-
gli ilasto-piaszczystych, ktore niezmiennie
tworza obnizenia terenu i nie sg dostgpne po-
wierzchniowo, rangg przyznawano bazujac na
ogblnej znajomosci wiasciwosci skat oraz
danych dostepnych w (np.
Gokceoglu, Aksoy 2000). Mape wykonano
w dwodch wersjach, z podzialem na 5 klas wy-
trzymaloéci oOraz W Wwersji uproszczonej,
z podziatem na trzy klasy (potaczone zostaty

literaturze

dwie najwyzsze oraz dwie najnizsze klasy),
aby zoptymalizowa¢ analize pewnych zalezno-
$ci w skali regionalnej.

Parametry morfometryczne rzezby zo-
brazowano za pomocg numerycznego modelu
terenu oraz map pochodnych skonstruowanych
w programie ArcGIS 9.2. Do map pochodnych
nalezaly: mapa spadkéw, mapa ekspozycji
i mapa zakrzywienia powierzchni, mapa wy-
sokosci $rednich oraz mapy wysokosci
wzglednych, generowane automatycznie za
pomoca funkcji dostgpnych w panelu Spatial
Analyst i opartych na analizie sasiedztwa kaz-
dego z rastrow. Mapy wysokosci wzglednych
otrzymano jako mapy réznicowe powstale na
bazie map wysokosci maksymalnych i mini-
malnych. Ich konstrukcja, podobnie jak mapy
wysokosci $rednich, polegata na natozeniu
ruchomego filtra o wybranej wielkosci pola
podstawowego (10x10, 20x20, 40x40 oraz
80x80 rastrow) wyszukujgcego w tym polu
odpowiednio najnizsza, najwyzsza badz $red-

nig wysoko$¢. Odnaleziona warto$¢ byla
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w kazdym przypadku przyporzadkowana ra-
strowi centralnemu. Nastgpnie warto$ci ra-
strow z mapy wysoko$ci minimalnych zostaly
odjete od warto$ci rastrow z mapy wysokosci
maksymalnych. Otrzymane mapy wysokosci
wzglednych obrazuja zatem maksymalng r6z-
nice wysokosci zarejestrowana na przestrzeni
500x500 m, 1000x1000 m, 2000x2000 m oraz
4000x4000 m. Mapa lineamentow (topolinea-

(18]

mentow), jako jedyna nie wygenerowana au-
tomatycznie, skonstruowana zostata na pod-
stawie analizy wizualnej numerycznego mode-
lu terenu oraz mapy cieniowanej. Przebieg
lineamentoéw ustalono w miejscach identyfika-
c¢ji dluzszych prostoliniowych obnizen terenu
(dolin) oraz prostoliniowych zatomoéw stoku
kontynuujacych si¢ na znacznych odcinkach
(Badura, Przybylski 2005).
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3. Obszar badan

3.1. Granice opracowania

Sudety stanowig masyw gorski polozo-
ny na pdéinocno-wschodnim obrzezeniu Ma-
sywu Czeskiego, na terytorium potudniowo-
zachodniej Polski, poinocnej czesci Republiki
Czeskiej i w niewielkim fragmencie wschod-
nich Niemiec. Rozciaga si¢ on w kierunku pot-
nocny zachdd — potudniowy wschod; dhugosc
calego pasma wynosi okoto 300 km, a jego
maksymalna szeroko$¢ okoto 80 km.

Przebieg granicy Sudetow, nawigzujacy
do prezentowanych w opracowaniach polskich
(Kondracki 2000) i czeskich (Balatka i in.
1973, Demek 1987) przyjety w niniejszym
opracowaniu przedstawia ryc.2. Granice potu-
dniowo-wschodnig obszaru badan
obnizenie Bramy Morawskiej rozciagajace si¢
pomigdzy Ostrawa a Prerovem, oddzielajace
Sudety od Karpat. Na zachod od Bramy Mo-
rawskiej granica Sudetow przebiega ponad 30-
Kilometrowym rownoleznikowym odcinkiem
migdzy Hluc¢inem a Opava, a nastgpnie skrgca

stanowi

ku péinocy po okolice Prudnika, skad biegnie
na zachod podnoézem Gor Opawskich i Ry-
chlebskich do Zulovej. Pétnocno-wschodnia
krawedz Sudetow jest dobrze czytelna w tere-
nie i ma zatozenia tektoniczne. Jest ona zgod-
na z przebiegiem sudeckiego uskoku brzezne-
go, oddzielajacego Sudety od Przedgorza Su-
deckiego i biegnie od Zulovej na potudnio-
wym wschodzie po Zlotoryje na pdinocnym
zachodzie (Walczak 1968, Gilewska 1986,
Kondracki 2000). Na zachod od Ztotoryi prog
zwigzany z uskokiem brzeznym zanika,
W zwigzku z czym rozgraniczenie Sudetow
i sasiadujacej z nimi od péocy Niziny Slg-
sko-Luzyckiej jest trudne. Na potrzeby tej
pracy przyjeto granicg przebiegajaca w przy-
blizeniu wzdtuz linii Ztotoryja — Bolestawiec —
Zgorzelec.

[19]

Na terenie Niemiec, a pdzniej Czech
kontynuuje si¢ ona przechodzac w poblizu
miejscowosci Konigsbriick — Radeberg —
Ceska Kamenice — Jitrava. Dalej granica bie-
gnie na potudniowy wschod wzdtuz wyraznej,
tektonicznej krawedzi  Jestédsko-Kozakov-
skiego hibetu i Krkonosskiego podhiii po
Miletin. Pomiedzy Miletinem a Nachodem
przybiera ona zatokowy, zblizony do réwno-
leznikowego przebieg, a nastgpnie miedzy
Ceska Skalice i Nachodem skreca ponownie
na poludniowy wschod i zgodnie z granica
Pogorza Orlickiego biegnie prawie prostoli-
niowo na odcinku okoto 110 km po potudnio-
wy skraj Moravskotifebovskiej pahorkatiny i
Zabiezskiej vrhoviny w okolice Letovic i Ce-
lechovic na Hané. Szeroka zatoka wygieta ku
pdnocy omija obnizenie w okolicach Olomo-
uca — Uni¢ova (Hornomoravsky Uval) i za-
chodnia krawedzig Nizkiego Jesenika biegnie
w okolice Pierova, do Bramy Morawskie;j.

W zakres opracowania wlaczono takze
Przedgorze Sudeckie, bedace makroregionem
uznawanym w wigkszo$ci podziatdéw geogra-
ficznych za czg¢s¢ Sudetow (Kondracki 2000).
Sigga ono od 20 do 40 km na poéiocny
wschod od sudeckiego uskoku brzeznego,
pomiedzy Jaworem a Gluchotazami. Jego
wschodni  zasigg pomigdzy Gluchotazami
a Nysa wyznacza Biata Gluchotaska. Na pot-
noc od Nysy granica Przedgorza biegnie pot-
nocnym i wschodnim sktonem Wzgorz Niem-
czafhsko—Strzelinskich, Masywu Slezy,
Wzgorz Imbramowickich 1 Strzegomskich.
W okolicach Jawora Przedgorze ustepuje miej-
sca rowninnej rzezbie Niziny Slasko-
Luzyckiej, poczatkowo oddzielonej od Sude-
tow wyrazng krawedzia.
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3.2. Fizjografia obszaru badan

Orograficznie Sudety stanowig obszar
generalnie wznoszacy si¢ powyzej 400 m
n.p.m. (ryc. 2). Wyjatek stanowi pdinocny
skraj Pogorzy Zachodniosudeckich, ktore opa-
dajg tagodnie do okoto 200 m n.p.m. (najgteb-
sze Obnizenie rozcigga si¢ wokot doliny Nysy
Fuzyckiej), oraz dna kotlin §roédgorskich leza-
ce na wysokosci 300400 m n.p.m., z ktérych
najwicksze stanowig Kotlina Jeleniogorska,
Kotlina Ktodzka z Broumovska (Obnizeniem
Scinawki) i Kotlina Liberecka. Okoto potowa
powierzchni Sudetow znajduje sie¢ w przedzia-
le wysokosciowym 400-600 m n.p.m. Powy-
zej 600 m wznosza si¢ izolowane obszary
0 r6znym stopniu zwartosci.

W Sudetach Zachodnich dominante kra-
jobrazowa stanowi blok Karkonoszy i Gor
Izerskich o prostokatnym zarysie i orientacji
zblizonej do rownoleznikowej. Wydhuzong ku
poinocy odnogg tego obszaru stanowi grzbiet
Rudaw Janowickich. Wierzchowinowe partie
Gor Izerskich osiggaja 800-1100 m n.p.m.,
podczas gdy grzbiety Karkonoszy wznosza si¢
na okoto 1200-1400 m, a wyjatkowo 1400—
1600 m n.p.m. (Sniezka — 1602 m n.p.m.).
Najwyzsze partie Rudaw, tworzace dosy¢ wa-
ski grzbiet, wznosza si¢ do 800-900 m n.p.m.
Doliny karkonoskie maja w przewadze uktad
potudnikowy, w wyzszych partiach pojawia
si¢ kierunek rownoleznikowy, obecny takze
w Gorach Izerskich. Potudniowe stoki Karko-
noszy charakteryzuja si¢ znacznie glgbszym
rozcigciem erozyjnym niz stoki potnocne.
Blok karkonosko-izerski otaczajg kotlinowate
obnizenia odwadniane przez najwicksze rzeki
regionu. Kotliny lepiej wyksztatcone sa od
polnocy i zachodu (Kotlina Jeleniogorska,
Obnizenie Starej Kamienicy, Kotlina Mirska,
Turoszowska i1 Liberecka). Na potnocnym
wschodzie 1 potudniowym zachodzie zamknig-
cie tych obnizen tworzg stosunkowo waskie
grzbiety Gor Kaczawskich i1 JeStédsko-Koza-
kovskiego hibetu, ktorych wierzchowiny
wznosza si¢ na wysokos¢ srednio 600-800 m
n.p.m, w najwyzszych kulminacjach osiagajac
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nieco powyzej 1000 m (Jestéd). Specyficzny
charakter maja wysunigte ku zachodowi Gory
Luzyckie wraz z rozleglym Pogérzem, w kto-
rych liczne izolowane wzgorza przekraczaja
600 m n.p.m. (maksymalnie 792 m — Luz).
Zblizone krajobrazowo do Gor Luzyckich jest
Pogorze Kaczawskie, zajmuje ono jednak ge-
neralnie nizsze potozenie (250-450 m n.p.m.),
a izolowane kulminacje sa znacznie mniejsze
I rzadsze. Towarzysza im natomiast niespoty-
kane w Gorach Luzyckich niskie ciagi wzgorz
o charakterze kuest, wystepujace takze w pot-
nocno-wschodniej czgsci Pogorza Izerskiego.
W Sudetach Srodkowych najwickszy
zwarty obszar wznoszacy si¢ ponad 600 m
n.p.m. stanowi masyw orlicko-bystrzycki. Jego
wyzsza czg$¢ zachodnia — Gory Orlickie nie-
mal na catej dtugosci przekracza 800 m n.p.m.,
a najwyzszy szczyt (Velkd Destnd) osiaga
1115 m n.p.m. W nizszym i tagodniej urzez-
bionym pasmie Gor Bystrzyckich wysoko$¢
800 m n.p.m. zostaje przekroczona w kilku
mniejszych wyspowatych obszarach. Podobny
do Gor Bystrzyckich charakter ma takze Bu-
kovohorska hornatina, stanowigca ich przedtu-
zenie ku potudniowi, a wedlug czeskich po-
dziatow (Czudek 1976) zaliczana do Gor Or-
lickich. Niskie, potudnikowo rozciagajace sig
Pogorze Orlickie (Podorlickd pahorkatina)
stabo wyr6znia si¢ w krajobrazie. Graniczaca
znim od wschodu Zabiezska vrhovina® na
poludniu plynnie przechodzi w Drahanska
vrchoving, zaliczang juz do Brnénskiej vrchov-
iny (Cesko-moravska soustava). Zblizone wy-
sokosciowo do Gor Bystrzyckich sg sgsiaduja-
ce znimi od pétocy Gory Stotowe, przecho-
dzace ku polnocnemu wschodowi w kueste
Broumovskich Stén. O ich krajobrazowej od-
miennosci decyduje wyjatkowa w Sudetach

2 Ze wzgledu na brak fragmentu numerycznego
modelu terenu dla poludniowo zachodniego skraju
omawianego obszaru Moravskotfebovskie podhtii,
Zabtezska vrhovina i Mohelnickd brazda beda
wylaczone z analiz, mimo geograficznej przynalez-
nosci do Sudetow. Z tych samych powodow z ana-
lizy wylaczono skrajnie wschodnia (koto Ostrawy)
i skrajnie zachodnia (koto Konigsbriick) czgs¢
Sudetow (Ryc. 2).
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Ryc. 2. Granice i fizjografia obszaru badan. Linia przerywana wyzna-

cza granice miedzy Sudetami i Przedgdrzem Sudeckim
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ptytowa budowa geologiczna. Trzon tego ob-
szaru wznosi si¢ powyzej 600 m n.p.m., a iz0-
lowane wyspy wznoszace si¢ 800-900 m
n.p.m. tworzag goérny poziom morfologiczny
ponad sptaszczong wierzchowing poziomu
srodkowego. Krajobraz progow  struktu-
ralnych zwigzanych $cisle z obszarem wyste-
powania skal osadowych niecki $rodsudeckiej
kontynuuje si¢ na polnocny wschod, gdzie
krawedzie otaczaja radialnie ptaskowyz
Adrspassko-Teplickich Skal. Izolowany
grzbiet Zacleiskiej vrchoviny zamyka ten ob-
szar od potudniowego zachodu. Szerzej pojete
Gory Stotowe (sensu Potocki 1994) od potno-
cy otacza stosunkowo wysoko potozona Kotli-
na Krzeszowska (powyzej 400 m n.p.m.), a od
wschodu Kotlina Broumovska przechodzaca w
rozlegte, stabo urzezbione obnizenie Kotliny
Ktodzkiej. Dno tej ostatniej w poblizu ujscia
Scinawki do Nysy Ktodzkiej obniza si¢ do
250-300 m n.p.m. Kotlina Klodzka wraz z
Broumovska stanowiag najwieksze powierzch-
niowo obnizenie w Sudetach, zblizone obsza-
rem do tacznych wymiaréw bloku orlicko-
bystrzyckiego wraz z Gérami Stolowymi. Od
potnocy wspomniane kotliny sagsiaduja z dwo-
ma istotnymi ciggami elewacji. Jeden stanowig
ukowato wygicete Gory Kamienne sgsiadujace
od potocy z podobnymi krajobrazowo Gora-
mi Watbrzyskimi. Tworza one szereg kopula-
stych wzniesien, rzadziej waskich grzbietow,
aich najwyzsze kulminacje przekraczaja 800
m n.p.m. Drugi wyniesiony obszar stanowi
trojkatny w zarysie blok Gor Sowich, oddzie-
lony od Gor Kamiennych obnizeniami Nowo-
rudzkim i Goérnej Bystrzycy. Krawedzie tego
bloku sa silnie rozcinane gesta siecig krotkich,
prostych dolin. Kontrastuje z nimi tagodnie
urzezbiona koputa Wielkiej Sowy (1015 m
n.p.m.). Gory Sowie sgsiadujg od potudniowe-
go wschodu z nie przekraczajagcym 800 m
n.p.m. masywem Gor Bardzkich rozcigtym w
potowie przetomowa doling Nysy Ktodzkie;j.
Sudety Wschodnie wyraznie réznicuja
si¢ na dwa krajobrazowo odmienne obszary.
Zachodnig ich cze$¢ stanowi kilka zwartych,
wysoko wznoszacych sig i lekko wydtuzonych
potudnikowo masywow. Nalezg do nich Ma-
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syw Snieznika (1425 m n.p.m.), masyw oro-
graficznie jednolitych Gor Bialskich i Ztotych
(Rychlebskich), Keprnicka (1423 m n.p.m.),
Pradédska 1 Medvédska hornatina tworzace
razem Hruby Jesenik, z najwyzszym w tej
czesci Sudetow Pradédem (1491 m n.p.m.),
oraz kilka mniejszych masywow. Sa one roz-
dzielone stosunkowo gtebokimi dolinami Bia-
tej Ladeckiej, Biatej Gluchotaskiej, Moravy,
Desny i Opavy. Potudniowo-wschodnig czes$¢
Sudetéw Wschodnich stanowi prostokatny
W zarysie masyw Nizkiego Jesenika. Jego
zrébwnana wierzchowina osigga 600-800 m
n.p.m. na zachodzie, podczas gdy na wscho-
dzie opada do okoto 400 m n.p.m. Krawedzie
Nizkiego Jesenika rozcinaja dos¢ glebokie
doliny, krotkie na potudniowym zachodzie,
adhugie w czeSci wschodniej (Moravice,
Hvozdnice, Odra i Opava).

Przedgérze Sudeckie jest krajobrazowo
odmienne. Wigkszo$¢ Przedgorza lezy w prze-
dziale wysokosciowym 150-300 m n.p.m.
W czgséci zachodniej ponad rowninne tereny
Obnizenia Podsudeckiego, Kotliny Dzierzo-
niowskiej i Rowniny Swidnickiej wznosza sie
izolowane wzgorza wyspowe. Mniegjsze, ale
liczne wzniesienia tworzg Wzgorza Strzegom-
skie z Krzyzowa Gorg (353 m n.p.m.). Zdecy-
dowang dominantg krajobrazowa stanowi Ma-
syw Slezy (718 m n.p.m.) wraz z nizszymi
wzniesieniami otaczajgcymi ja od poludnia i
wschodu. Srodkowa cze$¢ Przedgorza zajmuje
zespot potudnikowo rozciggajacych si¢ pasm
rozdzielonych gi¢bokimi dolinami (Wzgorza
Niemczansko-Strzelinskie). Wysokos¢ wzgorz
w tej grupie maleje w miar¢ oddalania si¢ od
krawedzi Sudetéw. Najwyzsze sa Wzgorza
Bielawskie i Krzyzowe oraz izolowany masyw
Grochowej, ktore jako jedyne przekraczajg 400
m n.p.m. Poludniowg cz¢$¢ Przedgoérza Su-
deckiego stanowig dwie réwnoleznikowo wy-
dluzone jednostki: Obnizenie Otmuchowskie,
ktorym przeptywa Nysa Ktodzka, oraz Przed-
gorze Paczkowskie. Po czeskiej stronie to
ostatnie przechodzi w Zulovskg pahorkating,
krajobrazowo zblizong do uksztaltowania dna

Kotliny Jeleniogorskiej, usiang drobnymi,
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okraglymi w zarysie wzniesieniami, z ktorych
najwyzsze przekraczajg 400 m n.p.m.

3.3. Budowa geologiczna

Dluga historia geologiczna Sudetow,
obejmujgca kilka etapow
Z towarzyszacymi zjawiskami
nymi i magmowymi oraz okresy zalewow
morskich o zmiennych warunkach sedymenta-
¢ji, ma swoja konsekwencje w ogromnej roz-
norodnosci budujacych je utworow. Sasiaduja-
ce ze soba skaly o roznej genezie, wieku, lito-
logii, sktadzie mineralnym i teksturze tworza

orogenicznych
metamorficz-

tu ztozong mozaike ponad dwudziestu wigk-
szych jednostek strukturalnych (ryc. 3). Grani-
ce pomigdzy poszczegdlnymi elementami czg-
sto majag ostry, tektoniczny charakter,
a zroznicowanie litologiczne niejednokrotnie
przektada si¢ na kontrasty widoczne w sposo-
bie uksztattowania powierzchni.

3.3.1. Zarys rozwoju geologicznego

Ewolucja poszczegélnych jednostek
geologicznych Sudetow jest ztozona i niekiedy
asynchroniczna, nawet w przypadku tych
fragmentéw skorupy ziemskiej, ktorych litolo-
gia jest obecnie zblizona. Wspo6lny mianownik
ich rozwoju mozna jednak ustali¢ zgrubnie,
wyrozniajac dwa gltowne pigtra strukturalne
(Oberc 1972, Don, Zelazniewicz 1990, Stup-
nicka 1997). Pietro dolne obejmuje fundament
krystaliczny, czyli wszystkie kompleksy skal-
ne objete waryscyjskimi ruchami goérotwor-
czymi, dla ktorych wiek protolitow datowany
jest od proterozoiku po dolny karbon. Sg to
gléwnie skaty metamorficzne reprezentujace
rézny stopien przeobrazenia oraz magmowe,
w tym karbonskie intruzje granitoidow. Skaty
osadowe dewonu i dolnego karbonu wystepuja
lokalnie (struktura bardzka, depresja Swiebo-
dzic i $lasko-morawska strefa kulmu). Sg one
sfaldowane, ale przewaznie nie zmetamorfi-
zowane. Wedlug Mazura i in. (2006) deforma-
cja i konsolidacja waryscydow sudeckich prze-

[23]

biegala wicloetapowo pomiedzy s$rodkowym
dewonem a gornym karbonem, obejmujac
liczne kolizje terranéw zwigzane z kolejnymi
etapami zamykania Oceanu Rheickiego po-
miedzy kontynentami Baltiki/Avalonii i Gon-
dwany. W efekcie sasiadujace ze soba jednost-
ki strukturalne nosza slady odmiennych drog
stygnigcia 1 ekshumacji. Klimaks orogenezy
waryscyjskiej i ostateczne ustalenie obecnhej
konfiguracji terranow sudeckich przypada na
dolny karbon (Zelazniewicz 2005). Gorne
pigtro strukturalne zwigzane jest z rozwojem
paleozoiczno-mezozoicznych zbiornikow se-
(niecka  podnocnosudecka
i rodsudecka wraz z rowem goérnej Nysy
i nieckg podkarkonoskg). W jego sktad wcho-
dza zalegajace poziomo lub stabo sfatdowane
skaly osadowe od karbonskich po gornokre-
dowe, a takze skaly wulkaniczne wieku kar-
bonskiego i permskiego.

Oba pigtra strukturalne w kenozoiku,
a gtownie w neogenie, podlegaly silnej tekto-
nice blokowej (Oberc 1972, Dyjor 1975, 1993,
Cwojdzinski, Jodlowski 1978), ktéra spowo-
dowata strzaskanie sztywnego podloza i jego

dymentacyjnych

nierOwnomierne wypietrzenie, a lokalnie takze
wygiecie warstw osadowych. W wielu miej-
scach towarzyszyt jej wulkanizm bazaltowy,
szczegblnie intensywny w czeéci poOinocno-
zachodniej i przedgorskiej Sudetow. Powstate
wowczas skaly przebijaja starsze jednostki
tektoniczno-stratygraficzne nalezace do obu
pigter, przyczyniajac si¢ do wzrostu kontra-
stow litologicznych. Najbardziej aktywna
strukturg z tego okresu jest sudecki uskok
brzezny uwazany za reaktywowang dyslokacje
waryscyjska (Badura i in. 2003, 2007). Wiel-
ko$¢ jej zrzutu liczona od podstawy warstw
kenozoicznych wynosi od 100 do 1000 m (Ba-
dura i in. 2004). Znajduje ona odzwierciedle-
nie rowniez w podziale geologicznym stosun-
kowo wysokiego rzgdu: rozdziela blok dolno-
$laski na wypietrzong cze$¢ sudecka i obnizo-
ny blok przedsudecki. Neogenska (w przewa-
dze miocenska) sedymentacja pozostawila na
bloku przedsudeckim luzne skaty osadowe
(piaski, ily) wypehiajace glebokie tektoniczne
rowy przedgorskie (row Roztoki—Mokrzeszo-
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wa i Paczkowa—Kedzierzyna). Zapadliska tego
wieku znajdujg si¢ rOwniez w rejonie Zgorzel-
ca i Zytawy. Osadami o mniejszej migzszosci
zasypana zostata takze znaczna cze$¢ pozosta-
tych rejonéw Przedgorza.

3.3.2. Glowne jednostki geologiczne

Podzial Sudetéw na glowne jednostki
geologiczne nie jest w petni zgodny z fizycz-
nogeograficznym, nawiagzuje bowiem do histo-
rii paleozoicznego (waryscyjskiego) podioza
krystalicznego 1 glebokich roztamow tekto-
nicznych w jego obrebie. W niewielkim stop-
niu uwzglednia on natomiast miode, trzecio-
rzgdowe dyslokacje, ktérych oddzialywaniu
Sudety zawdzigczaja blokowe wypigtrzenie,
wyrdzniajace je na tle sgsiednich obszardw.
Gltowne jednostki geologiczne zwykle obejmu-
ja obszar wykraczajacy poza geograficzne
granice Sudetow.

Wyadzielane w fizjografii Sudety Za-
chodnie (wraz z ich czgécia tuzycka) i Srod-
kowe, Masyw Snieznika z Gérami Ztotymi
oraz wigkszo$¢ Przedgoérza Sudeckiego znaj-
duja si¢ tacznie w granicach duzej jednostki
zwanej blokiem dolnoslgskim (Stupnicka,
1997), utozsamianej w geologii z Sudetami
Zachodnimi (Zelazniewicz 2005). W tej strefie
mamy do czynienia z ekshumowanym wary-
scyjskim kompleksem krystalicznym, beda-
cym integralng cze$cia masywu czeskiego
(Mazur i in. 2006). Od potudniowego zachodu
blok dolnoslaski oddzielony jest nasunigciem
huzyckim od niecki poétnocnoczeskiej wypet-
nionej mezozoicznymi skatami osadowymi,

za$ jego granice¢ poinocno-wschodnig wyzna-
cza strefa uskokoéw $rodkowej Odry, oddziela-
jaca go od monokliny przedsudeckiej. W gor-
skiej czgéci Sudetow Zachodnich glowne jed-
nostki waryscyjskie stanowig: blok tuzycki,
blok karkonosko-izerski, zgorzeleckie pasmo
hupkowe (synklinorium zgorzeleckie), niecka
Swiebodzic, metamorfik klodzki, struktura
bardzka, krystalinik orlicko-$nieznicki, novo-
mestski 1 zabrezski oraz dwie jednostki znaj-
dujace swoje przedtuzenie takze na bloku
przedsudeckim: metamorfik kaczawski i blok
sowiogorski. W obrgbie bloku przedsudeckie-
go w granicach Przedgoérza wyr6znia si¢ po-
nadto gabrowo-serpentynitowe kompleksy
ofiolitowe (Masyw Slezy i Masyw Grocho-
wej), metamorficzng stref¢ Niemczy i zachod-
nig cze$¢ metamorfiku kamieniecko-strzelin-
skiego po nasuni¢cie strzelinskie na wschodzie
(Cwojdzinski, Zelazniewicz 1995). Na terenie
Sudetéw Zachodnich znajduja si¢ takze podz-
nowaryscyjskie masywy granitoidowe (karko-
nosko-izerski, strzegomski, ktodzko-ztoto-
stocki i Kudowy), ktoérych intruzje spowodo-
waty lokalne przeobrazenie kontaktowe star-
szych skat. Obok nich wystepuje szereg mniej-
szych intruzji (granitoidy jawornickie, za-
brzezskie, staromiejskie 1 niemczanskie).
W obrgbie dwoch jednostek tektonicznych,
depresji Swiebodzic i struktury bardzkiej, wy-
stepuja sfaldowane i lokalnie lekko zmetamor-
fizowane skaly osadowe dewonsko-karbon-
skie. Wiekszy obszar zajmuja mtodsze niecki:
podkarkonoska, orlicka, péinocnosudecka
i sroddsudecka wraz z rowem gornej Nysy.

Ryc. 3. Litologia i podziat geologiczny Sudetéw. Opracowanie na podstawie Szczegdétowej Mapy Geologicznej
Sudetow 1:25 000, Mapy Geologicznej Polski 1:200 000, Mapy geologicznej Lausitz—Jizera—Karkonosze 1:100
000, Geologickej mapy CSSR 1:200 000, Tektonickej Mapy CSSR 1:500 000 oraz Mapy Tektonicznej Sudetéw
i bloku przedsudeckiego 1:200 000, a takze opracowan syntetycznych (m.in. Potocki, 1993; Stupnicka, 1997;

Zelazniewicz, 2005)
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Obszar znajdujacy si¢ na wschod od
przebiegajacej] w kierunku NNE-SSW strefy
$cinania Starego Meésta (dawniej granice te
lokowano w rejonie nasuni¢cia ramzow-
skiego), znajdujacej przedtuzenie ku poédinocy
na obszarze przedgdrskim (Oberc 1972), to
wedlug podziatu  geologicznego  Sudety
Wschodnie (struktura $lasko-morawska). Na-
leza od nich trzy gtéwne jednostki: metamor-
fik wschodniosudecki (jego przedgdrskim
odpowiednikiem jest metamorfik kamieniec-
ko-strzelinski) i przylegajacy don krystalinik
staroméstski oraz dolnokarbonska strefa kulmu
(reprezentujaca pasmo fatdowo-nasuwcze roz-
winigte na obrzezu masywu czeskiego o migz-
szosci skal dochodzacej do 4000 m). Karbon-
skie intruzje granitoidowe odstaniaja si¢ na
powierzchni w okolicy Zulovej, gdzie tworza
zwarty masyw, oraz Strzelina, gdzie obejmujg

szereg mniejszych cial magmowych (Oberc-
Dziedzic 1991, 1999). Skaly kulmu buduja
szerokie antyklinorium, w ktoérego osi na linii
Sternberk — Horni BeneSov wystepuja wapie-
nie i diabazy.

3.3.3. Zroznicowanie litologiczne

Syntetyczny opis rozwoju tektoniczno-
stratygraficznego poszczegolnych jednostek
geologicznych Sudetow zawarty jest miedzy
innymi  w  opracowaniach  regionalnych
(Chlupag, Storch, 1992; Potocki, 1993; Stup-
nicka, 1997; Zelazniewicz, 2005; Mazur i in.,
2006). Ponizej zostanie przedstawione zrozni-
cowanie litologiczne glownych jednostek tek-
tonicznych Sudetow, wynikajace ze skompli-
kowanej ewolucji skorupy ziemskiej tego ob-
szaru (Tab. 2).

Tab. 2. Zréznicowanie litologiczne gtdwnych jednostek geologicznych Sudetow.

Typ jednostki

Nazwa jednostki

Gtowne typy skat

Sudety Zachodnie

Blok fuzycki

Szarogtazy i granodioryty tuzyckie, staropaleozoicz-
ne granity rumburskie i izerskie

Blok karkonosko-
izerski

Fyllity, metawulkanity, wapienie krystaliczne i tupki;
granity izerskie, rumburskie, kowarskie i potudnio-
wokarkonoskie (strefowo zgnejsowane), amfibolity i
gnejsy, hornfelsy

Zgorzeleckie pasmo

tupkowe

Stabo zmetamorfizowane skaty weglanowe, pia-
skowce, wulkanity, tupki krzemionkowe, kwarcyty,
itowce, szarogtazy oraz flisz;

Metamorfik kaczaw-

Jednostki metamorficzne ski

Fyllity, metabazalty (zielerce, tupki zielencowe i
spility), metariolity (keratofiry), wapienie krystalicz-
ne, zmetamorfizowane tupki graptolitowe i ilasto-
krzemionkowe (gtéwnie serycytowe),

zgnejsowane granity Wadroza Wielkiego

Blok sowiogdrski

Gnejsy i migmatyty z wktadkami granulitéw, amfi-
bolitow, serpentynitdw i marmurdw;
lokalnie dolnokarbonskie zlepierice

Metamorfik ktodzki

Amfibolity, gnejsy plagioklazowe;
staropaleozoiczne metariolity, zielence, fyllity, tupki
i kwarcyty grafitowe, wapienie i zlepience

Krystalinik orlicko-

$nieznicki

Gnejsy i tupkityszczykowe, amfibolity, wapienie
krystaliczne, kwarcyty, granulity, eklogity

Krystalinik
novomestski

Fyllity, tupki zielencowe, amfibolity
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Typ jednostki

Nazwa jednostki

Gtéwne typy skat

Krystalinik zabrezski

Gnejsy, migmatyty, amfibolity, kwarcyty i granitoi-
dy (tonality, dioryty i granodioryty)

Strefa Niemczy

tupki, szarogtazy i kwarcyty, kataklazyty i mylonity
gnejsowe, intruzje granitoidow;

Ofiolity

Ofiolit Slezy

Gabro, amfibolity, serpentynity

Masyw Grochowej

Gabro, serpentynity

Masyw Szklar

Serpentynity

Masyw Nowej Rudy

Gabra i diabazy

Masyw na Spicaku

Gabra

Karboriskie masywy
granitoidowe

Masyw karkonoski

Granity rownoziarniste, porfirowate i granofirowe,
mikrogranity i granity aplitowe

Masyw ktodzko-
ztotostocki

Granodioryty, monzodioryty, sjenity, granity i diory-
ty, gnejsy i wapienie (ostarice stropowe)

Masyw Kudowy

Granodioryty, granity, leukogranity i tonality,

Intruzje Niemczy,
Jawornika, Zabrehu i
Stareho Mésta,

Granodioryty biotytowe, tonality, granodioryty
hornblendowe, granity monzonitowe

Masyw strzegomski

Granodioryt biotytowy, granit biotytowy, dwutysz-
czykowy i hornblendowo-biotytowy

Jednostki zbudowane ze skat
osadowych sfatdowane

i lokalnie stabo
zmetamorfizowane

Niecka Swiebodzic

zlepience i piaskowce, tupki i szarogtazy z wktadka-
mi wapieni

Struktura bardzka

piaskowce szarogtazowe i tupki ilaste (graptolito-
we), wapienie i mutowce, hornfelsy

karbon-
perm

Niecka orlicka (poor-
licka brazda)

Piaskowce wapniste, mutowce (aleurolity) i itowce,
w spagu zlepience i brekcje

Niecka podkarkono-
ska

Piaskowce wapniste, mutowce, itowce, zlepience,
wktadki wapieni, mutowce i itowce weglonosne,
trachybazalty, podrzednie riolity

Niecki
pdznopaleozoiczne
i mezozoiczne

karbon-
gorna
kreda

Niecka Srédsudecka

Piaskowce glaukonitowe, zlepience, piaskowce
arkozowe, mutowce i ifowce, wegle kamienne, an-
dezyty, ryodacyty i riolity, trachyandezyty, tufy
riolitowe, piaskowce kwarcowe i skaleniowe, mar-
gle

Niecka pdtnocnosu-
decka

Karbonsko — permskie piaskowce, zlepierice, mu-
towce, riolity, andezyty i trachyandezyty;

permskie wapienie, margle, piaskowce, anhydryty,
dolomity i skaty ilasto-piaszczyste

triasowe piaskowce, zlepierice, wapienie, dolomity,
margle i mutowce;

gornokredowe piaskowce kwarcowe i margle

gbrna
kreda

Row Goérnej Nysy

margle, zlepienice, piaskowce kwarcowe,

Orlicka zatoka niecki
czeskiej

margle, margle piaszczyste, spongiolity, piaskowce
margliste i wapniste

Zapadliska neogenskie

Niecka zytawska i
zgorzelecka

Row Roztoki-
Mokrzeszowa i
Paczkowa-
Kedzierzyna

Osady luzne: piaski, zwiry, ity, gliny, mutki, ity kaoli-
nowe, wegle brunatne i gliny zaweglone
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Typ jednostki

Nazwa jednostki

Gtéwne typy skat

Sudety Wschodnie

Jednostki metamorficzne

Metamorfik wschod-
niosudecki
(silesikum)

Gnejsy, kwarcyty, erlany i marmury, tupki chloryto-
wo-serycytowe, migmatyty, mylonity i amfibolity
(masywy Keprnika i Desny); Sfatdowane i czesciowo
stabo zmetamorfizowane zlepience, kwarcyty, fylli-
ty, radiolaryty i tupki grafitowe, tupki wapniste,
wapienie i szarogtazy;

Metamorfik kamie-
niecko-strzelinski

Gnejsy z wktadkami kwarcytéw, erlanéw i marmu-
roéw, fupki chlorytowo-serycytowe, migmatyty,
mylonity i amfibolity

Krystalinik Sta-
romeéstski

Gnejsy i amfibolity, wktadki wapieni krystalicznych,
erlandéw, kwarcytow i tupkow grafitowych, grano-
dioryty, tonality, serpentynity

Karboriskie masywy granitoi-
dowe

Masyw Zulovej

Granity, granodioryty, dioryty

Granitody strzelinskie

Granity biotytowe i dwutyszczykowe, tonality i dio-
ryty kwarcowe

Jednostki zbudowane ze skat
osadowych, sfatdowane

Strefa kulmu

ltowce, mutowce, szarogtazy i piaskowce, zlepience,
lokalnie wapienie i diabazy.
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4. Zarys problematyki w swietle literatury

4.1. Dotychczasowe koncepcje
rozwoju rzezby Sudetow

4.1.1. Pierwsze prace powojenne

Poglady na temat genezy rzezby Sude-
tow wyrazane w polskiej literaturze zmieniaty
si¢ znaczgco w ostatnich 60 latach. Pierwsze
powojenne prace (Klimaszewski 1947, 1948,
Walczak 1948) probowaly przede wszystkim
przyblizy¢ czytelnikom morfologie Sudetow
stanowigcych w owym czasie w duzej mierze
terra incognita. Obok szerokich opiséw cyto-
wano takze poglady geomorfologow i geolo-
gow niemieckich, czynigc z nich punkt wyj-
sciowy do rozwazan na temat genezy pewnych
rysow rzezby. Wychodzac z zalozenia o bar-
dzo dlugim czasie ewolucji rzezby Sudetow,
probowano odnalez¢ w ich wspdtczesnej mor-
fologii te elementy, ktorych wiek mozna byto-
by laczy¢ z najstarszymi etapami rozwoju.
Klimaszewski, podobnie jak wczesniej bada-
cze niemieccy, zwrocit uwage na stosunkowo
stabo urozmaicone obszary wododziatowe.
Wyrazit poglad, ze sg to fragmenty starotrze-
ciorzedowej  prawierowni, wydzwignietej
wskutek neogenskiej tektoniki blokowej na
rozng wysokos$¢. Konsekwentnie, sudeckie
kotliny miaty stanowi¢ zapadliska tektoniczne.
Rownoczesnie jednak podziat na gory i wy-
zynne pogorza miat odzwierciedla¢ odmienng
odpornos¢ budujacych te obszary skat. Rozwdj
rozleglego zrownania w paleogenie miat by¢
poprzedzony faza ruchéw laramijskich na
przetomie kredy i trzeciorzedu. Ruchy te miaty
doprowadzi¢ nie tylko do wycofania morza
kredowego, ale i znacznego wydzwigniecia
Sudetow — jego amplitude Dyjor (1993) sza-
cowat na 1500-2000 m — a nastgpnie intensy-
fikacji proceséw denudacyjnych. Rola zr6zni-
cowanej odpornosci skal w modelowaniu po-

[29]

wierzchni zrownania nie byla blizej wyjasnia-
na. Z jednej strony podkreslano $ciecie r6zno-
wiekowych skat o réznych wilasciwosciach,
z drugiej za$, ponad $cietg powierzchni¢ miaty
wznosi¢ si¢ nieliczne izolowane wzgorza
0 cechach twardzieli. Paleogenski wiek stabo
urzezbionych powierzchni domniemywany byt
w zwigzku ze stosunkowo dlugim okresem
tektonicznego spokoju w tym czasie, uwaza-
nym za niezbedny do tworzenia modelowej
prawierowni, zgodnej z wizjg schytkowych faz
rozwoju krajobrazu w modelu Davisa.

4.1.2. Zalazki nowych koncepcji

Obserwacje morfologiczne w Sudetach
Zachodnich poczynione przez Jahna w latach
50. XX w. daly podtoze do rozwoju kolejnych
koncepcji ewolucji rzezby Sudetéw. Autor ten,
nawigzujac do teorii cyklicznego rozwoju kra-
jobrazu, wyznaczyt w Karkonoszach i na ob-
szarach sasiednich trzy polozone na réznych
wysokosciach ,,horyzonty rzezby” i uznat je za
roznowiekowe. Rozwdj nizszych horyzontow
mial si¢ dokonywa¢ w wyniku rozcinania star-
szych powierzchni (Jahn 1953a, 1953b). Naj-
wyzsza ,,morfologie” stanowity powierzchnie
szczytowe, drugg wyznaczaly grzbiety potozo-
Ne pomiedzy wcigciami erozyjnymi, trzecia
za$ zbocza i1 dna dolin. Niektore powierzchnie
zrownan degradacyjnych Jahn probowal ze
sobg korelowac, a ich wiek uznat za starotrze-
ciorzegdowy. Odnosnie Kotliny Jeleniogorskiej
wysunat przypuszczenie, ze stanowila ona
u schytku $rodgorski  bolson
z wyksztatconym u podnéza Karkonoszy ero-

trzeciorzedu

zyjnym pedymentem i postulowat rozwazenie
analogicznej genezy niektorych zrownan $rod-
gorskich 1 podgorskich w catych Sudetach.
Szczegodlna role przypisywat Jahn rekonstruk-
cji warunkéw klimatycznych, ktére doprowa-
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dzity do rozwoju poszczegolnych rodzajow
form rzezby.

4.1.3. Model pedyplanacyjny

Teoria pedyplanacji, ktorej pozycje
w geomorfologii $wiatowej ugruntowal King
(1953), znalazta w kolejnych latach znacznie
szerszy oddzwiek w probach wytlumaczenia
genezy ztozonego krajobrazu Sudetow. Frag-
menty splaszczen potozone na réznych wyso-
kosciach zgodnie z tym modelem uznano za
réznowiekowe poziomy rozwijajace si¢ kosz-
tem wyzszych powierzchni jako zréwnania
podstokowe. Koncepcja ta znalazta swoj pelny
wyraz w ujeciach syntetycznych Klimaszew-
skiego (1958) i Walczaka (1968, 1972), a cze-
sciowo takze Jahna (1980, 1993). Model cy-
klicznego rozwoju rzezby, w ktérym na prze-
mian wystepowaly fazy tektonicznego podno-
szenia (srodkowy oligocen, srodkowy miocen
I pozny pliocen) i zrownywania, miat obejmo-
waé wszystkie masywy gorskie Sudetow,
tacznie ze specyficznym obszarem rzezby
ptytowej w Gorach Stotowych. Datowanie
poszczegblnych faz dzwigania tektonicznego,
a zatem takze horyzontow rzezby, dokonywa-
ne bylo gléwnie na podstawie tzw. osadow
korelatnych na przedpolu Sudetow. Mimo
niepewnych przestanek, proby taczenia poto-
zonych na réznych wysokosciach fragmentow
potogiej rzezby, czy nawet szczytdow o zblizo-
nej wysokosci w poszczegodlne ,,poziomy”
zdominowaty na pewien czas podejscie ba-
dawcze geomorfologdw zajmujacych si¢ roz-
nymi rejonami Sudetow (Szczepankiewicz
1954, Rogalinski, Stowiok 1958, Piasecki
1961, 1963, Pernarowski 1963, Kowalski
1973, 1976, 1978). W pracach tych wyraznie
zaznacza si¢ imperatyw dowigzywania i wpa-
sowywania obserwowanych fragmentéw prze-
strzeni geograficznej do pewnych modelowych
rozwigzan. Jesli proby takie nie zdawaty do
konca egzaminu, obserwowang réznorodnosc¢
thumaczono zmianami klimatycznymi, np.
wedlug Pernarowskiego (1963) tropikalny
trzeciorzed miat by¢ okresem dominacji pedy-
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planacji, zimny plejstocen przynidost zwrot
w kierunku  peneplenizacji, podczas gdy
umiarkowany holocen zaznaczyl si¢ rozcina-
niem erozyjnym, a kazdy z wymienionych
kierunkéw rozwoju mial znajdowa¢ odzwier-
ciedlenie wyltacznie w okreslonym pietrze
rzezby. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze
w opracowaniach dotyczacych czeskiej czesci
Sudetéw ustrzezono si¢ schematyzmu cechu-
jacego opisane podejscie 1 pozostano przy
interpretacji roznego potozenia zrownan jako
efektu przemieszczen tektonicznych w obrebie
jednej pierwotnej powierzchni, przy lokalnym
tylko rozprzestrzenieniu mtodszych pedymen-
tow (Demek 1965, Demek 1982).

4.1.4. Znaczenie glebokiego wietrzenia

Od lat 60. zwrocono baczniejszg uwage
na wystgpowanie roznych typow utworéw
zwietrzelinowych, przede wszystkim na obsza-
rach granitowych Sudetow. Podjgto interpreta-
cje zwietrzelin jako wskaznika paleoklima-
tycznego, a ich potozenie wzgledem form
rzezby postuzylo przyblizonemu datowaniu
tych ostatnich. W 1962 Jahn zasygnalizowat
istotne znaczenie morfogenetyczne selektyw-
nego podpowierzchniowego wietrzenia
w cieptym i wilgotnym klimacie, z ktoérym
wigzal pierwszy etap rozwoju skatek karkono-
skich. Poczatek wietrzenia lokowal Jahn pod
koniec trzeciorzgdu (na panowanie takich wa-
runkow w tym okresie wskazywaly badania
palinologiczne), odstonigcie skatek za$ odnosit
do okresu przed ostatnim zlodowaceniem.
Réwniez Dumanowski (1961, 1967) wskazy-
wal na zwigzek spotykanych na granitach
zwietrzelin ziarnistych, noszacych $lady roz-
ktadu chemicznego, z klimatem cieptym i wil-
gotnym, odrozniajac je wyraznie od zwietrze-
lin gruzowych uznawanych bezspornie za plej-
stocenskie.

Pokrywy zwietrzelinowe wyksztatcone
na skatach réznego typu zyskiwaty coraz szer-
szg dokumentacje¢ (m. in. Koztowski, Paracho-
niak 1960, Pendias 1961, Jahn 1962, Kuzvart
1965, Borkowska, Czerwinski 1973, Gajewski
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1966, Kubicz 1966, Niskiewicz 1967, Prosova
1973, Budkiewicz 1971, 1974, Stoch i in.
1977, Kowalski 1977, Kural 1979, Ciuk, Pi-
wocki 1979, Osika, Gajewski 1979, Kosciow-
ko 1982, Ivan 1983, Czudek 1983). Szczegol-
nie licznie znajdowano pokrywy w rejonie
Przedgorza Sudeckiego (kaoliny wyksztatcone
na granitach i gnejsach, zwietrzeliny serpenty-
nitow i bazaltow), gdzie ich migzszo$¢ (z wy-
jatkiem zwietrzelin bazaltowych) czgsto prze-
kracza 50 m. Zwietrzeliny na terenie wydzwig-
nigtych Sudetow sg znacznie mniej migzsze
(zwietrzeliny ziarniste granitu zwykle nie
przekraczaja 5 m, a najlepiej wyksztalcone
zwietrzeliny szarogtazéw i1 tupkow Niskiego
Jesenika dochodza do 50 m).

W waznej syntezie z 1980 roku, ktorej
dokonat Jahn, rozszerzone zostaly znacznie
wnioski na temat morfotwodrczej roli inten-
sywnego wietrzenia w warunkach tropikalnych
i subtropikalnych. Jahn przypisat mu przede
wszystkim modelowanie kotlin $rodgorskich,
ktorych obecno$¢ uznat za przewodni rys rzez-
by Sudetéw, ale takze wielkoskalowa inwersje
rzezby w Sudetach Srodkowych oraz znaczacy
udzial w powstawaniu mniejszych form, tj.
wzgorz wyspowych i skatek. W podobny spo-
sob geneze tych form interpretowali takze
badacze czescy (Czudek i in. 1964, Czudek
1983, Ivan 1982, 1983). Brak osadow korelat-
nych na przedpolu Sudetow, ktéore mozna by-
loby taczy¢ z paleogenem, Jahn tlumaczyt
przyjmujac, iz w klimacie tropikalnym usuwa-
nie masowo powstajacych zwietrzelin jest
zahamowane, a uruchomienie tego procesu
umozliwia dopiero zmiana klimatu. Z drugiej
strony, mimo dostrzezenia waznej roli wie-
trzenia i nieco innego rozlozenia akcentow
wzgledem wczesniejszej teorii planacyjne;j,
koncepcje przedstawione przez Jahna trudno
do konca nazwaé¢ nowym modelem rozwoju
rzezby Sudetow. Nadal wyr6znia on trzy roz-
nowiekowe poziomy rzezby, a rola tektoniki
pozostaje sprowadzona do okresowego dzwi-
gania wzdluz uskokéw ramowych. Nawet
zgodnos$¢ zataman profilu rzek z liniami tekto-
nicznymi Jahn uznaje za niewystarczajacy
powod do przyjecia aktywnej tektoniki za
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przyczyne tych zataman i opowiada si¢ za ich
czysto klimatycznymi uwarunkowaniami i
paleogenskim wiekiem (nie precyzuje jednak
jasno mechanizmu ich powstawania). Rozci-
nanie erozyjne stopni dolinnych rowniez inter-
pretuje jako wylacznie efekt zmian klimatycz-
nych. Poglady te w zasadniczo niezmienionej
formie powtorzyt Jahn w 1993 roku, podkre-
$lajac wiodaca role form paleogenskich (zrow-
nan i kotlin). Stwierdzit on wprawdzie, Zze o
specyfice form decyduje zréznicowanie litolo-
giczne Sudetow, jako ,klasyczne” pod wzgle-
dem morfologii wyr6znit jednak tylko obszary
zbudowane z granitow oraz skat weglano-
wych. O ile te pierwsze maja istotny udziat w
budowie masywu, te drugie wystepuja zdecy-
dowanie podrzgdnie, trudno wigc uznac je za
charakterystyczne dla Sudetow.

Idac za wskazaniami Jahna, w monogra-
ficznej pracy poswigconej rzezbie Gor Stoto-
wych Pulinowa (1989) podjeta si¢ m. in. wyja-
$nienia przyczyn inwersji rzezby tego obszaru
oraz odtworzenia jej rozwoju. Niewatpliwie
podkreslata ona role tektoniki piszac o Goérach
Stotowych jako o izolowanym zr¢bie o catko-
witej amplitudzie neogenskiego wydzwignig-
cia rzedu 200 m. Nie probowala jednak doszu-
kiwaé si¢ w ich rzezbie zapisu oddziatywania
kolejnych epizodow tektonicznych. W opo-
zycji do wysuwanych wczesniej pogladow
0 gradacyjnym rozwoju kolejnych powierzchni
zrownania w Goérach Stotowych, wigzanych z
etapami wynoszenia tektonicznego (m.in. Ro-
galinski, Stowiok 1958, Walczak 1968), zau-
wazyta rownoczesny rozwdj roznych horyzon-
tow wysokosciowych i1 oddzialywanie zarow-
no procesOw obnizajacych, jak horyzontalnie
postepujacego niszczenia skat o rdéznej odpor-
nosci. Wskazywala na odmienny przebieg
procesow wietrzeniowych 1 denudacyjnych
W obrebie skat osadowych w poréwnaniu z
sasiednimi  masywami Kkrystalicznymi. Brak
pokryw zwietrzeliny chemicznej w obrebie
i na przedpolu Gor Stotlowych Pulinowa ttu-
maczyla specyficzng reakcjg piaskowcow na
ten rodzaj wietrzenia. Mimo wyraznego ulo-
kowania gltownej fazy wietrzenia w paleoge-
nie, zwrocita takze uwage, ze genezy poszcze-
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g6lnych form nie nalezy taczy¢ z jednym tylko
klimatem, ich ewolucja postgpuje bowiem
W sposob ciagly. Podobnego zdania w kwestii
istotno$ci uwarunkowan strukturalnych byt
wczesniej Dumanowski (1961, 1967), ktory na
podstawie przestanek morfologicznych, osa-
doéw stokowych oraz wspotczesnie zachodza-
cych procesow wnioskowal o pierwszorzed-
nym wptywie budowy geologicznej na forme
stoku i jego rozwoj. Dla rzezby krawedziowej
1 granitowych wzgérz koputowych postulowat
on wrecz wyksztalcenie form niezalezne od
warunkow klimatycznych.

Z poczatkiem lat 90. zaczety w bada-
niach nad rzezbg Sudetéw funkcjonowaé dwa
rownolegte nurty badawcze. Z jednej strony
poglebiano wiedzg na temat zalezno$ci pomie-
dzy cechami strukturalnymi skat, postepem
wietrzenia a wyksztalceniem form rzezby, co
byto kontynuacja i rozwini¢ciem prac zapo-
czatkowanych w poprzedniej dekadzie. Z dru-
giej za$, pojawity si¢ liczne opracowania sku-
pione na tektonicznych formach rzezby, odwo-
tujace sie czesto do obiektywnych metod mor-
fometrycznych, fotointerpretacji, a pozniej
takze analizy numerycznych modeli terenu.

4.1.5. Analizy morfotektoniczne

W pierwszej kolejnosci zostanie omo-
wiony ten drugi kierunek, ktéry dostarczyt
argumentow przeciwko teorii cyklicznej pla-
nacji w Sudetach, majacej prowadzi¢ do roz-
woju regionalnych powierzchni zréwnan.
Rozpoznane zostaty liczne krawedzie morfo-
logiczne rozdzielajagce powierzchnie identyfi-
kowane wczesniej jako roznowiekowe zrow-
nania. Cechy morfometryczne tych zatomow,
w polaczeniu ze stosunkami litologicznymi
rozdzielanych przez nie powierzchni, zawie-
szeniem wylotow dolin, rozcigciem teras
rzecznych i innymi zmianami hydrograficz-
nymi stwierdzonymi w ich bezposrednim sa-
siedztwie wskazywaty, ze sg to zdegradowane
stoki uskokowe. W przypadku niektérych pro-
gow morfologicznych wysunigto hipoteze, ze
ruch odbywat si¢ nie wzdtuz jednej, a wzdhuz
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kilku  réwnoleglych  powierzchni, dajac
w efekcie schodkowa topografig. Taki model
gtéwnie dla krawedzi
0 znacznych wysoko$ciach, jak ponocny
skton Karkonoszy (Migon 1991) czy tez kra-
wedz Sudetow wzdhuz sowiogorskiego odcin-
ka sudeckiego uskoku brzeznego (Krzyszkow-
ski, Pijet 1993). Na podstawie analizy materia-
low kartograficznych (w tym map zageszczo-
nych poziomic oraz map powierzchni bazo-
wych roznego rzedu) i dostepnych danych
geologicznych ~ wnioskowano  przewaznie

proponowany byt

0 zréznicowanym przestrzennie rozbiciu tek-
tonicznym jednej starszej powierzchni denu-
dacyjnej na poszczegdlne bloki, ktorych grani-
ce 1 wzajemng pozycje starano si¢ ustali¢. Ba-
dania z zastosowaniem opisanych technik badz
to w zakresie identyfikacji pojedynczych kra-
wedzi, badz tez w ramach szerszych analiz
morfostrukturalnych prowadzono w Karkono-
szach (Sroka 1991, Migon 1991, MroczkowskKi
1993), w Gorach Izerskich (Wiszniewska,
Jarmotowicz-Szulc 1988, Migon, Potocki
1996), na Pogdrzu Izerskim (Badura 1996),
w Rudawach  Janowickich  (Mroczkowski
1992), czy szerzej w centralnej czesci Sudetow
Zachodnich (Migon 1996a), na Pogoérzu Ka-
czawskim (Migon, Lach 1998, Migon 1999b),
w Gorach Sowich (Krzyszkowski, Pijet 1993,
Krzyszkowski, Olejnik 1998), na Pogbrzu
Waltbrzyskim (Krzyszkowski, Stachura 1993),
na wschodnim sklonie Gor Bystrzyckich
i zachodnich stokach Masywu Snieznika (Ra-
noszek 1998, 1999), w catym Masywie Sniez-
nika (Migon 1996b), w Rychlebskich horach
(Ilvan 1997) oraz — najobszerniej — w Sudetach
Ktodzkich (Sroka 1993, 1997). Wykazano
wyrazng, blokowa morfostrukture masywow
krystalicznych Sudetéw i zdecydowanie pod-
rzgdng role licznych utozonych pigtrowo hory-
zontow morfologicznych. W wielu miejscach
wskazano na obecno$¢ znacznie liczniejszych
lineamentoéw o genezie tektonicznej, niz wska-
zuja starsze opracowania kartograficzne. Ba-
dania morfometryczne stuzyty takze wniosko-
waniu na temat amplitudy ruchow neotekto-
nicznych w Sudetach i na ich przedpolu oraz
okreslaniu stopnia aktywnosci tektonicznej
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poszczegdlnych krawedzi i1 ich odcinkow
(m.in. Badura, Przybylski 1993, 1995, Dyjor
1993, Krzyszkowski, Stachura 1993, Krzysz-
kowski, Pijet 1993, Krzyszkowski i in. 1995,
Migon 1 in. 1998, Krzyszkowski i in. 2000,
Badura i in. 2003). W pracach tych udowod-
niono, ze aktywno$¢ niektorych uskokow
(przede wszystkim sudeckiego uskoku brzez-
nego) miata miejsce réwniez w plejstocenie
i holocenie. Syntezg¢ dotyczaca morfometrii 10
najwyrazniejszych krawedzi tektonicznych
w Sudetach przeprowadzit Ranoszek (2001).

4.1.6. W stron¢ modelu dynamicznej
etchplanacji

Badania nad wzajemnymi powig-
zaniami struktury i rzezby ze wskazaniem na
procesy wietrzenia jako taczace te dwa istotne
elementy systemu geomorfologicznego pro-
wadzone byly przede wszystkim przez Migo-
nia. Szczegdétowo rozwingl on zagadnienie
uwarunkowan rozwoju wzgbérz wyspowych,
pierwsze obszerne studia z tego zakresu po-
swiecajac tego typu formom wyksztalconym
na granitach budujacych dno Kotliny Jelenio-
gorskiej (1992a, 1993b), nastepnie za$ rozsze-
rzyt badania na wszystkie formy wzgérz wy-
spowych spotykane na skatach krystalicznych
Sudetow i Przedgorza (1997a,c). Wzgorza te
zostaly poczatkowo uznane za rezydualne
formy przedpliocenskie, zwigzane z glgbokim
podpowierzchniowym wietrzeniem (paleogen)
i stopniowym usuwaniem zwietrzelin (mio-
cen). W pdzniejszej pracy Migon (1997a) sze-
rzej zakreslit ramy czasowe formowania si¢
wzgorz, sugerujac, ze mogly one powstawac
juz w mezozoiku, zblizonym klimatycznie do
paleogenu, a niektore ze wzgorz Kotliny Jele-
niogorskiej mogg rozwijaé si¢ do dnia dzisiej-
szego. Wickszos¢ wzgdorz ma wedlug Migonia
czytelne uwarunkowania strukturalne, ktore
decyduja o ich podwyzszonej odporno$ci na
wietrzenie chemiczne. Powierzchniom coko-
lowym wzgorz towarzysza zwykle utwory
zwietrzelinowe, co pozwala jednoznacznie
wigza¢ ich genezg z tym wlasnie procesem.
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Podobnie jak Jahn, Migon (1993a) uznat
wietrzenie za jeden z kluczowych procesow,
ktére doprowadzilty do rozwoju Kotliny Jele-
niogorskiej. Sformutowal on hipoteze, ze
w poczatkowym okresie rozwoju Kotlina Jele-
niogoérska zarysowala sie jako ptytki (do
150 m) basen $rodgorski warunkowany zroz-
nicowang odpornoscig skal na wietrzenie,
a pozniejsza tektonika powodujaca wypietrza-
nie przylegtych masywow nadala jej regularna
forme, aczkolwiek niektore jej krawedzie maja
nadal pochodzenie denudacyjne. O wietrze-
niowej genezie takze innych kotlin w Sudetach
i na Przedgoérzu $wiadczy wedlug Migonia
(1998) przede wszystkim obecno$¢ wich
dnach saprolitow. We wnetrzu Sudetéw sg one
zachowane w niewielkim stopniu, z uwagi na
dominacj¢ procesow erozyjnych. Oprocz ko-
tliny Jeleniogorskiej i Mirskiej, na ktore zwro-
cit uwage wczesniej Jahn (1980), nieciagte
pokrywy odnaleziono takze w Obnizeniu Gor-
nej Bialej Ladeckiej w Gorach Bialskich (Jahn
i in. 2000), a najbardziej migzsze w Sudetach
(do 50 m) w obnizeniu Bruntala w Nizkim
Jeseniku (Czudek 1983). Tymczasem w obre-
bie pogrzebanego reliefu Przedgoérza Sudec-
kiego stwierdzone zostalo wystgpowanie ana-
logicznych kotlin z nieusunigta pokrywa wie-
trzeniowa (np. obnizenie Smiatowic koto
Swidnicy wypenione jest okoto 80 metrowa
warstwa zwietrzeliny kaolinitowej, produkty
chemicznego rozktadu odnaleziono takze w
dnie Kotliny Dzierzoniowskiej, czy w linij-
nych obnizeniach Wzgorz Niemczanskich). Za
wietrzeniowg geneza kotlin przemawia takze
posrednio nieregularne uksztattowanie ich dna,
obecno$¢ wzniesien i skatek oraz przelomowy
charakter dolin rzek opuszczajacych kotliny,
ktore to cechy zostaly uznane za typowe dla
odstonietego frontu wietrzenia (Migon 1992b,
Migon, Potocki 1996). Urozmaicong konfigu-
racj¢ powierzchni podzwietrzelinowej uksztat-
towanej na drodze selektywnego wietrzenia
obserwowa¢ mozna w dzisiejszej topografii
wielu obszarow w Su-detach, podczas gdy
silnie zr6znicowana rzezba schytku paleogenu
na Przedgorzu Sudeckim ulegla czesciowemu
pogrzebaniu pod mtodszymi osadami i znana
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jest gtownie z wiercen (m.in. Kural 1979, Ba-
dura i in. 2004). Uznano (Jahn i in. 2000), ze
stabe zachowanie pokryw zwietrzelinowych w
Sudetach wynikato z ich niestabilnosci tekto-
nicznej w neogenie umozliwiajacej ciaggle od-
prowadzanie produktéw wietrzenia w warun-
kach rosnacej energii rzezby, podczas gdy
wzrastaniu migzszosci zwietrzelin sprzyjato
tektoniczne obnizanie znacznych obszaréw
Przedgorza. Rowniez tzw. osady korelatne,
stanowigce produkty okresowo wzmozonej
denudacji wyzszych czgéci zlewni, deponowa-
ne w przedgorskiej czegsci bloku sudeckiego sa
przestanka do uznania odrebnego rozwoju
Sudetow i1 Przedgorza w mtodszym trzeciorzg-
dzie. Co istotne, wykazano zwigzek urzezbie-
nia powierzchni podzwietrzelinowej z litologia
podtoza. Na skatach intruzywnych typowe sa
gory wyspowe oraz asocjacje kotlin i szero-
kich elewacji podloza na niektérych odmia-
nach granitow, podczas gdy na skatach meta-
morficznych wyksztalcity si¢ podtuzne obni-
zenia 1 grzbiety nawigzujace do cech struktu-
ralnych tych skat (Badura 1999, Migon 1999b,
1999c).

Trzecim obok wzgdrz wyspowych i ko-
tlin elementem rzezby, ktéry wykazuje zwiaz-
ki z gltebokim wietrzeniem podloza sg krawe-
dzie morfologiczne, ktorych przebieg Scisle
odpowiada granicom litologicznym. Niejedna-
kowe obnizanie powierzchni sgsiadujgcych ze
soba skal przedstawiono jako przyczyne po-
wstawania krawedzi (Migon 1993a, 1997b,
1999c¢). Zwrocono takze uwage, iz prostolinij-
ny przebieg takich krawedzi i ich pseudousko-
kowy charakter moze wynika¢ z odpreparo-
wywania starych, waryscyjskich dyslokacji
oddzielajacych rozne jednostki geologiczne
(Migon 1993c).

Usystematyzowanie wynikow badan nad
rozmieszczeniem 1 wyksztalceniem zwietrzelin
oraz form rzezby uwarunkowanych glebokim
wietrzeniem w polaczeniu z krytyka wcze-
$niejszych teorii planacyjnych pozwolito na
wyprowadzenie nowego, spojnego modelu
morfogenezy Sudetow (Migon 1998, 1999c,
Jahn i in. 2000, Migon 2005¢). Za koncepcje
najlepiej thumaczaca powstanie zréznicowanej
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wielkosci form rzezby zwigzanych z gtebokim
wietrzeniem Migon uznat dynamiczng etch-
planacje zaproponowang przez Thomasa
(1994). Od wczesniejszych modeli zaktadaja-
cych dwufazowy rozwoj powierzchni wietrze-
niowych rdézni si¢ ona tym, ze przyjmuje row-
noczesne dzialanie wietrzenia i usuwania
zwietrzelin, postgpujace wielofazowo. Rozny
stopien odstonigcia etchplen (powierzchni
frontu wietrzenia) wynika z r6znych proporcji
pomigdzy procesami wietrzenia i denudacji,
ktére roéwniez moga si¢ zmieniaC w czasie
w zaleznoéci od regionalnych tendencji do
obnizania badz podnoszenia oraz zmian klima-
tycznych. Koncepcja ta dobrze thumaczy od-
mienno$¢ krajobrazowa Sudetow i ich Przed-
gorza i pozostaje w zgodnosci z wynikami
badan nad tektonika tych obszaréw. Zgodnie
Z nig, selektywne wietrzenie silnie zréznico-
wanego litologicznie podtoza i1 denudacja
zwietrzelin w warunkach rosngcej aktywnos$ci
tektonicznej prowadzity do statego wzrostu
kontrastow rzezby, osiagajacych niejedno-
krotnie 300-500 m, czyniac ja w przewazaja-
cej czesci
wierzchni zrownania (Migon 1999a, Jahn i in.
2000). Fragmenty reliefu o matej energii roz-
wijaly si¢ lokalnie,
z wzgledna homogenicznoscia podioza, np.
w malo zrdéznicowanych, ale podatnych na
wietrzenie kompleksach karbonskich w Niz-
kim Jeseniku, na réwnoziarnistych granitach
gtéwnego grzbietu Karkonoszy, badz tez na

Sudetéw przeciwienstwem po-

glownie w zwigzku

skatach osadowych zalegajacych poziomo, t;.
piaskowce Gor Stolowych. Swoisty styl mor-
fogenezy dla poszczegdlnych czgsci Sudetow
byt $cisle uwarunkowany ich zréznicowaniem
litologicznym oraz historig pi¢trzenia poszcze-
golnych struktur blokowych.

4.1.7. Morfogeneza czwartorzedowa

Pewnym uzupehieniem przedstawione;j
powyzej koncepcji stawiajacej na pierwszym
miejscu proces glgbokiego, podpowierzchnio-
wego wietrzenia, zwigzanego glownie z cie-
ptymi i wilgotnymi okresami klimatycznymi
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sg rozwazania na temat roli proceséw glacjal-
nych i peryglacjalnych oraz morfogenezy ho-
locenskiej. Jahn (1980) zwrécit uwage, ze na
zimny okres morfogenezy w Sudetach przypa-
da zaledwie 3% czasu ksztattowania wspotcze-
snej rzezby, a ,,dominacja w cechach ze-
wnetrznej powierzchni gorskiej” elementow
plejstocenskich wynika ze §wiezosci tego epi-
zodu klimatycznego. Nazywa on mezo- i mi-
kroformy plejstocenskie ,,makijazem” natozo-
nym na starsza, trzeciorzedowa rzezbe. Migon
(1999c) takze uznaje, ze wptyw morfogenezy
plejstocenskiej w Sudetach byl relatywnie
niewielki. Uwaza on, ze plejstocenskie prze-
modelowanie wierzchowin masywow gorskich
bylo Scisle zalezne od rzezby preglacjalnej
i czynnika litologiczno-strukturalnego, a prze-
ksztalcenia plejstocenskie mimo odmiennego
tempa i dominacji innych procesow, czesto
mialy kierunek zbiezny z dotychczasowymi
trendami rozwoju rzezby (Migon 1998). Po-
twierdzenie tego wniosku przyniosty szczego-
lowe badania zwietrzelin, zauwazono bowiem,
ze powstawanie niektorych pokryw zwigzane
jest jednoznacznie z czwartorzedem (Jahn i in.
2000), proces generowania zwietrzelin jest
zatem ciagly w catym kenozoiku. W kolejnych
opracowaniach poddajacych ocenie efektyw-
no$¢ plejstocenskich przeksztatcen rzezby
(Zurawek, Migon 1999, Traczyk, Migon 2003)
podkreslono silne zroznicowanie przestrzenne
przemodelowania rzezby w tym okresie,
obejmujace gtownie mezorelief. Do form ge-
netycznie zwigzanych z zimnym klimatem
peryglacjalnym naleza rumowiska skalne,
pokrywy blokowe, Klify mrozowe, terasy krio-
planacyjne, jezory soliflukcyjne, lodowce gru-
zowe 1 pokrywy eoliczne, za$ o istnieniu lo-
dowcow gorskich $wiadcza kary (najbardziej
wyraziste wsrod form plejstocenskich), prze-
obrazone glacjalnie doliny oraz moreny (m.in.
Baraniecki 1952, Badura 1979, Traczyk 1990,
1995, 1996, Chmal, Traczyk 1993, Lesniewicz
1996, Traczyk, Chmal 1998, Demek, Kopecky
1998, Zurawek 1999a,b, Zurawek, Migon
1999, Synowiec, Jasinska 2002, Traczyk, En-
gel 2002, Traczyk, Migon 2003, Traczyk
2005, 2006, Kiizek i in. 2007). Lokalnie prze-
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obrazeniom zwigzanym z pobytem lgdolodu
kontynentalnego ulegta sie¢ rzeczna (Mich-
niewicz 1998, 2002), przy czym duze znacze-
nie w formowaniu epigenetycznych odcinkéw
przetomowych miaty wlasciwosci skat podto-
za. Wsérdd form postglacjalnych warunkowa-
nych strukturalnie wskazano na istotng role
osuwisk w przemodelowaniu rzezby Gor Ka-
miennych (Synowiec 2003).

4.2. Badania nad rzezbg
strukturalna

Poniewaz oddzialywanie struktury pod-
loza na rzezbe zaznacza si¢ w bardzo réznej
skali przestrzennej, a specyficzne zespoly form
zwigzane sg z poszczegdlnymi typami skat
wystepujacymi w podtozu, literatura odnosza-
ca si¢ do tej tematyki w niezwykle ztozonych
litologicznie Sudetach jest bardzo bogata.
Z uwagi na olbrzymia liczb¢ prac w tym za-
kresie, ponizej zostanie omoéwiona jedynie
literatura powojenna dotyczaca polskiej czesci
masywu Sudetow. Opracowania dotyczace
strukturalnych uwarunkowan rzezby mozna
najogodlniej podzieli¢ na te pos§wiecone pew-
nym szczegbélnym typom form (skatkom,
wzgérzom wyspowym, krawedziom struktu-
ralnym), oraz te odnoszace si¢ do catoksztattu
rzezby specyficznych obszarow. Wyjatkowo
tylko stosowano podejscie problemowe, jak
w przypadku Dumanowskiego (1967), ktory
rozpatrywat wplyw struktury na rzezbe stokow
o roznej litologii i w réznych obszarach. Po-
dobny aspekt majg obecne badania nad rozpo-
znaniem wptywu twardosci skal na rzezbe
w roznej skali 1 w roznych regionach Sudetow
(Placek, Migon 2007).

4.2.1. Opracowania regionalne

Wsrdod licznych studiow regionalnych
najwigcej prac pos§wigcono obszarom granito-
wego masywu Karkonoszy i jego otoczenia
oraz nieckom wypelionym skalami osado-
wymi i wulkanicznymi. Nieliczne opracowania
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odnoszg si¢ do masywoOw obrzezajagcych Ko-
tline Ktodzka.

W odniesieniu do pierwszego wymie-
nionego obszaru, oprocz przyblizonych w roz-
dziale 4.2.3. prac Migonia, okreslajacych
strukturalne uwarunkowania krajobrazu kry-
stalicznych gor wyspowych oraz Kotliny Jele-
niogorskiej, na uwage zashuguja prace Duma-
nowskiego (1963, 1968). Zauwaza on, ze skaty
ostony przylegajace bezposrednio do granitow
zwykle tworza grzbiety lub ich najwyzsze
czesci, co thumaczy ich podwyzszong wskutek
metamorfizmu  kontaktowego odpornoscia
(wzrost zawartosci krzemionki). Geneze s3-
siedniej strefy obnizen wyksztatconych w gra-
nicie wigze z wystgpowaniem szlirbw bioty-
towych oraz stref wachlarzowatych spekan.
Wskazuje takze na zbiezno$¢ dolin duzych
rzek ze strefg kontaktowa oraz glebsze wcigcie
w przypadku mniejszych dolin. Dumanowski
(1967) gtownym czynnikiem strukturalnym
odpowiedzialnym za rozwdj stoku Karkonoszy
czyni spegkania (rozwinigte na nich terasy skal-
ne nadaja gornej czesci stoku profil schodowy)
1 uznaje, ze rozwoj stoku nastepuje poprzez
sptaszczanie irozczlonkowywanie linijne.
Jahn (1966), nawigzujac do wczesniejszych
pogladow Cloosa, podnosi kwestic wyzszej
odpornosci granitu réwnoziarnistego buduja-
cego grzbiet Karkonoszy wzgledem granitow
porfirowatych, budujacych stoki tych gor,
Pogoérze oraz dno Kotliny Jeleniogorskie;j.
Obecno$é¢ Karkonoskiego Padotu Srodgérskie-
go tlumaczy wystgpowaniem w tej strefie szli-
row biotytowych, za§ wznoszaca si¢ ponad
poziom grzbietu Karkonoszy Sniezke nazywa
monadnokiem, za najtwardsze skaty masywu
uwazajac tupki metamorficzne. Zwraca uwage
na zgodno$¢ powierzchni morfologicznej
Réwni pod Sniezka z pozioma oddzielno$cia
ciosowg granitu. Wplyw zmiennej odpornosci
granitu oraz uktadu spekan ciosowych do-
strzega takze w morfologii $cian skalnych
kotlow karkonoskich.

Czgs$¢ prac poswigconych rzezbie niecek
sudeckich skupia si¢ na opisie morfologii kra-
wedzi strukturalnych i form skalnych zwigza-
nych gtownie z gérnokredowymi piaskowcami
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ciosowymi, rzadziej utworami dolnego triasu,
czerwonego spagowca i cechsztynu. Z niecki
ponocnosudeckiej ten typ rzezby opisali Ma-
ciejak i Migon (1990) dla Pogorzy Izerskiego i
Kaczawskiego oraz bardziej szczegdlowo Pla-
cek (1998) dla Pogorza Ziotoryjskiego. Rzezbe
krawedziowa okolic Zaworéw w niecce $rod-
sudeckiej analizowali Tutaczyk (1992), Migon
(2005b) oraz Puc i Traczyk (2006). W pracach
tych wskazywano generalnie na uwarunkowa-
nia rozwoju form krawedziowych i skatek
omowione w rozdziatach 4.2.2. 1 4.2.6. Niekto-
re opracowania objety takze catoksztalt form
uwarunkowanych strukturalnie na wybranych
obszarach, w tym réwniez formy wulkaniczne
(Synowiec, Migon 2002, Synowiec, Traczyk
2004, Adam, 2004). W pracach tych pojawity
si¢ pierwsze dane pomiarowe na temat zr6zni-
cowania twardosci poszczegdlnych komplek-
sow litologicznych.

Najwiecej opracowan dotyczy jednak
Gor Stotowych. Pierwsze powojenne prace na
temat tego obszaru opublikowat
Czeppe (1951, 1952). Wyrdznit on 3 poziomy
morfologiczne, ktére utozsamial z réznowie-

rzezby

kowymi powierzchniami zréwnania, niemniej
zamie$cit takze mape odpornosci skat oparta
cze$ciowo na analizach sktadu chemicznego
piaskowcow opracowanych przez Lindnera
(Frech, Kampers 1913), nie komentujac jednak
blizej efektow morfologicznych zréznicowania
wytrzymatosci skal. Dostrzegl on obok ekspo-
nowanej od dawna roli spekan w rozwoju form
skalnych, znaczenie wod podziemnych
w ksztat-towaniu morfologii progéw denuda-
cyjnych (oddzialywanie chemiczne wody,
podcinanie $cian piaskowca w wyniku dziata-
nia zrodel warstwowych) oraz proceséw osia-
dania i obrywania zwigzanych z rownoleglym
do krawedzi odprezaniem ptyty kredowe;.
Zauwazyl, ze formy skalne nie sg catkowicie
sfosylizowane, ale rozwijaja si¢ nadal. Stwier-
dzil, ze niszczenie stoliwa nastepuje zarowno
poprzez obnizanie powierzchni, jak 1 przez
rownolegte cofanie krawedzi. Dumanowski
(1961, 1967), podobnie jak Czeppe, stwierdza
dominacje¢ rozwoju stoku Gor Stotowych przez
rownolegte cofanie krawedzi, przy stosunkowo
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powolnym obnizaniu. Znaczacy udzial w nisz-
czeniu stoku przypisuje sufozji mechanicznej
warunkowanej budowa geologiczng stoku.
Réwniez Pulinowa (1989) podkresla w swojej
pracy znaczenie czynnika strukturalnego,
a przede wszystkim uwarunkowan hydrogeo-
logicznych. Duza rolg przypisuje denudacji
odbywajacej si¢
nictwem wod krazacych wewnatrz masywu,
procesom erozji zrodliskowej, sufozji oraz
ruchom masowym na obrzezach ptyt piaskow-
cowych. Synowiec (1999) okresla wytrzyma-
1os¢ trzech odcinkow stokow skalnych Gor
Stotowych zgodnie z klasyfikacja zapropono-
wang przez Selby’ego (1980). Stwierdza on
dodatnig korelacje pomiedzy wytrzymatoscia
a nachyleniem stokow, $wiadczaca o stanie
robwnowagi tych ostatnich. Latocha (2003)
porownuje rzezbe dwoch obszaréw wystepo-
wania gornokredowych piaskowcow — Gory

chemicznej za posred-

Stotowe oraz potnocng cze$¢ Gor Bystrzyc-
kich, za gtowng przyczyne ich odmiennej mor-
fologii uznajac wigkszy stopien zaangazowa-
nia tektonicznego Gor Bystrzyckich, przy sto-
sunkowo matej amplitudzie przemieszczen
W Gorach Stotowych. Podobnie jak Pulinowa,
Latocha okresla rzezbe ptytowa Gor Stoto-
wych jako typowo strukturalng, uzalezniong
od litologii i utozenia warstw, w ktorej ksztat-
towaniu gltowny udziat majg wody podziemne.
Rzezba Gor Bystrzyckich ma wedtug niej cha-
rakter tektoniczno-strukturalny. Granice lito-
logiczne stabo odzwierciedlaja si¢ w rzezbie
stokow, ktére nawiazuja przede wszystkim do
linii uskokow. Rozbicie ptyty kredowej i wy-
niesienie jej fragmentow na rézng wysokosé
uruchomito procesy erozji i zmywu poO-
wierzchniowego oraz powstawanie ptytkich
osuwisk na stokach. Zmiany w wytrzymatos$ci
mechanicznej wzdhuz ponocno-wschodniego
progu Gor Stolowych zgodne ze zmianami
wysokosci i ciggtosci cian skalnych wykazali
Migon i Zwiernik (2006). Podobne zestawie-
nie dla potudniowego progu Gor Stolowych
przeprowadzita Remisz (2007).

Oberc (1955) analizowal wptyw budo-
wy geologicznej na morfologi¢ w rejonie Gor
Bardzkich. Oprécz odzwierciedlania si¢
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W rzezbie roznoskalowych struktur tektonicz-
nych (fatdow, dyslokacji), podkreslit on takze
istotny wpltyw zrdéznicowania wytrzymalosci
skal, jednakze wnioskowanie opart wytacznie
na ekspresji krajobrazowej poszczegdlnych
kompleksow skalnych. W przeprowadzonym
rangowaniu wytrzymatosci skat granitoidom
ktodzko-zlotostockim przypisuje on wytrzy-
matos¢ nizsza od tlupkéw ilastych, bazujac
wylacznie na ich niskim potozeniu morfolo-
gicznym. Kontakt tych granitoidéw ze skatami
struktury bardzkiej okresla jako erozyjno-
denudacyjny, w odroznieniu od pozostatych,
tektonicznych granic masywu. Podobny wnio-
sek wyprowadza Sroka (1997) w odniesieniu
do wspomnianego kontaktu. Uznaje go za
jeden z nielicznych przyktadow istotnego od-
dziatywania kontrastu wytrzymatosci skat na
zréznicowanie wysokosciowe Sudetow Ktodz-
kich. Czynnikowi temu przypisuje on general-
nie drugorzedna role, podczas gdy gléwne
krawedzie tego obszaru uznaje za uwarunko-
wane tektonicznie. Nalezy tu jednak zauwa-
zy¢, ze ze swych rozwazan wylaczyt on obszar
Gor Stotowych.

4.2.2. Progi strukturalne

Wsrod  uwarunkowan  strukturalnych
kuest wielokrotnie wskazywano na rol¢ na-
przemiennego zalegania warstw o réznej wy-
trzymatosci mechanicznej oraz odmiennych
Wy-
trzymato$¢ jest zwykle skorelowana z nachy-
leniem czota progéw (Synowiec 2002), pod-

wiasciwosciach  hydrogeologicznych.

czas gdy kat zapadania warstw skalnych decy-
duje o0 nachyleniu zaprozy. Zmiany upadu
warstw odzwierciedlaja si¢ w zmianie morfo-
logii z ptytowej na kuestowa (Tutaczyk 1992).
O wysokosci krawedzi  strukturalnych decy-
duje migzszo$¢ warstwy odpornej oraz jej wy-
trzymato$¢ w stosunku do warstw sgsiednich.
Odporno$¢ jest warunkowana glownie przez
stopien lityfikacji skaly (zalezny od skfadu
mineralnego szkieletu oraz spoiwa) oraz prze-
puszczalno$¢, za ktéra odpowiada przede
wszystkim istniejgcy system spekan (Adam
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2004). Drugim czynnikiem wplywajagcym na
stromo$¢ 1 wysokos$¢ czola jest istnienie sub-
sekwentnej doliny na przedprozu. Wskazywa-
no takze na zgodnos$¢ uktadu hydrograficznego
z przebiegiem kuest oraz obecno$¢ odcinkow
przelomowych dolin w miejscu rozciecia wy-
chodni skat odpornych.

4.2.3. Kotliny $rodgérskie

Strukturalne  uwarunkowania  kotlin
$rodgorskich podsumowat Migon (1998). Za-
uwazyt on, ze formy te wydajg sie¢ by¢ cze-
sciowo uwarunkowane litologicznie i sg typo-
we dla skat magmowych i metamorficznych.
Niektore krawedzie kotlin nawigzuja do kon-
taktow miedzy roznymi skatami, w tym czesto
jest to kontakt miedzy granitem a jego ostona
metamorficzng, gdzie granit wyst¢puje w po-
zycji obnizonej (Dumanowski 1963, Migon
1996a). Kotliny moga takze nawiazywa¢ do
stref gestszego spekania, co jednak jest trudne
do udowodnienia z uwagi na stabe odstoniecie
podtoza. Za cechg sprzyjajaca rozwojowi ko-
tlin Migon uznaje oslabienie pierwotne zwig-
zane z hydrotermalnymi zjawiskami pomag-
mowymi w strefie brzeznej intruzji.

4.2.4. Wzgbrza wyspowe
Wsrod  uwarunkowan  strukturalnych
wzgbrz wyspowych Migon (1997a) na pierw-
szym miejscu wymienia zréznicowanie litolo-
giczne pomiedzy wzgdrzami a ich otoczeniem.
Niektore wzgoérza nawigzuja do punktowego
wystepowania skat o drobnoziarnistej struktu-
rze, bezladnej teksturze, niskiej porowatosci,
wzbogaconych w kwarc lub skalenie potaso-
we, np. mikrogranitow 1 aplogranitow wsrdd
granitow porfirowatych. Podwyzszong twar-
dos¢ tych skal wykazaty takze najnowsze ba-
dania (Placek, Migon 2007). Druga cechg jest
zrdznicowanie mineralogiczne: zwigzek po-
miedzy podwyzszona zawartoscig potasu
W granitach a wysokoscia wzgorz wykazat
Migon (1997a, 1997¢). Cecha wybitnie sprzy-
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jajaca tworzeniu granitowych wzgorz wyspo-
wych jest gruboziarnista, porfirowata tekstura
(Dumanowski 1968, Migon 1993b). Jedna
z wazniejszych cech decydujacych o powsta-
waniu i ksztatcie wzgorz wyspowych sg rozni-
ce w wyksztatceniu spekan w obrgbie wzgorz
i w ich otoczeniu, ktére decydujg o ich pod-
wyzszonej odpornosci na wietrzenie chemicz-
ne. Szczegdlnie dotyczy to granitowych
wzgorz koputowych, dla ktorych charaktery-
styczny jest zamkniety cios koputowy utrud-
niajacy dostgp wody do wngtrza koput oraz
zaleznos$¢ zarysu wzgdrz od geometrii struktur
kolistych (Migon 1997a, 1997c). Nie dla
wszystkich wzgorz wyspowych udato si¢ jed-
nak ustali¢ czytelne zwiazki miedzy strukturg
i rzezba. Przyktadem moze by¢ Masyw Slezy,
dla ktorego granice litologiczne nie wszedzie
pokrywaja si¢ z zarysem wzgoérz (Migon
1997a), a roznice w wytrzymatos$ci skal zdaja
si¢ thumaczy¢ zadowalajaco jedynie mezofor-
my rzezby stoku (Placek 2007).

4.2.5. Twardzielcowe wzgorza
wulkaniczne

Zwykle akcentowano ich wigksza twar-
dos¢ od skat otoczenia, podkreslano takze
wplyw utozenia i gestosci powierzchni spgkan
kontrakcyjnych na morfologie form skalnych
w obrgbie wzgoérz bazaltowych (Maciejak
1988, Zygmunt 2000, Migon i in. 2002). Na
ekspresje krajobrazowa duzy wplyw ma takze
pierwotna forma wylewu. Rozlegle ptaskowy-
ze powstaty na pokrywach bazaltowych, stoz-
kowate wzniesienia 0 zarysie zaleznym od
geometrii dawnego komina wulkanicznego sa
nekami bazaltowymi, a kopuly i pasma rioli-
towe 1 trachybazaltowe wykazuja czesto asy-
metri¢ nawigzujaca do pierwotnego kierunku
splywu law (Synowiec, Traczyk 2004, Adam
2004), zgodng takze z uktadem glownych spe-
kan w skale (Kowalczyk 1973). Lokalna
zmienno$¢ tekstury zaznacza si¢ w mezorzez-
bie stoku niektérych wzgorz trachybazalto-
wych (Milewicz, Kozdréj 1994). Udowodnio-
no zalezno$¢ pomiegdzy wielkosciga wychodni
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a wysokoscig wzniesien bazaltowych, przy
czym dla pokryw bazaltowych zalezno$¢ ta
jest dwukrotnie silniejsza niz dla nekéw (Ke-
dzierska, 1999). Zalezno$¢ wysokosci riolito-
wych Gor Kruczych od wytrzymatosci wyka-
zali takze Synowiec i Traczyk (2004), podkre-
$lajac 23 krotnie wyzszg odpornos$¢ skat wul-
kanicznych wzgledem sasiadujacych z nimi
karbonskich utworéow klastycznych.

O twardzielcowej genezie wniosko-
wano takze w przypadku wzgdrz innych niz
wulkaniczne. Z podwyzszong wytrzymatoscia
mechaniczng tradycyjnie tagczono wyniostosc
hornfelsowa Sniezki (Klimaszewski 1948,
1958, Jahn 1953a, 1966, Walczak 1972).
O twardzielcowej genezie wzgdérz zbudowa-
nych z masywnych zielencéw i keratofirow
oraz wapieni krystalicznych w Goérach Ka-
czawskich wypowiadano si¢ takze w bardziej
og6lnych opracowaniach (Klimaszewski 1958,

Dumanowski 1961, Walczak 1972, Pulina
1977).
4.2.6. Skalki

W literaturze geomorfologicznej Sude-
tow szereg pozycji poswigcono takze wylacz-
nie drobnym formom strukturalnym, jakimi sa
skatki. Opisano je na granitach (Jahn 1962,
1974), gnejsach (Mazurski 1971, Migon, Lato-
cha 2005, Sobczyk 2005, 2006, Traczyk
2005), zielencach (Martini 1969), kwarcytach
(Martini 1979), piaskowcach (Czeppe 1949,
1951, 1952, Rogalinski, Stowiok 1958, Duma-
nowski 1961, Walczak 1963, Jonca 1969, Wy-
tyczak 1971, Pulinowa 1989, Tutaczyk 1992,
Migon 2005b, Migon, Placek 2007), zlepien-
cach (Wytyczak 1974), riolitach (Synowiec,
Traczyk 2004), gabrze (Zurawek, Migon 1999,
Zurawek 2002) i bazaltach (Zygmunt 2000).
W zwiazku z relatywnie niewielkimi rozmia-
rami oraz dobrym stopniem odstoni¢cia, moz-
liwe bylo okreslenie stosunkowo duzej grupy
czynnikow strukturalnych wptywajacych na
forme skatek. Niemal wszyscy badacze pod-
kreslali wptyw systemow spekan na ich morfo-
logie, a za glowne procesy ksztaltujace je

[39]

przyjmowano wietrzenie (chemiczne badz
fizyczne), zmyw powierzchniowy i sufozje
oraz ruchy masowe (Dumanowski 1961. Puli-
nowa 1989, Migon 2005b). Wielu autorow
domniemywato réznice w gestosci spgkan
pomigdzy masywnymi partiami podloza wy-
preparowanymi jako skalki a ich bardziej spe-
kanym otoczeniem jako gtowna przyczyne
wyodrebnienia si¢ tych form (m.in. Jahn 1962,
Migon, Latocha 2005). Obserwowano takze
wplyw zmienne] gestosci spgkan pionowych
na wysoko$¢ piaskowcowych $cian skalnych
W obrgbie jednego ciggu wychodni (Puc, Tra-
czyk 2006, Migon, Placek 2007). Rozmiesz-
czenie skatek gnejsowych w okolicach Ladka
Zdroju Sobczyk (2005, 2006) wiaze z uktadem
najwickszych naprezen w obregbie osi i prze-
gubow fatdow tektonicznych odpowiadajacych
morfologicznie grzbietom. Niektorzy (Czeppe
1952, Synowiec, Migon 2002, Migon 2005b)
zwracali uwage na roznice petrograficzne
(sktad mineralny, wielko$§¢ i zageszczenie
szkieletu ziarnowego, udziat i rodzaj spoiwa),
mineralogiczne (Dumanowski 1967) oraz tek-
sturalne (Migon 1998, Synowiec, Migon
2002). Cechy te warunkuja zréznicowane tem-
po wietrzenia i znajduja odzwierciedlenie
W zroznicowanej wysokosci lub formie skatek
rozciagajacych sie na dluzszych odcinkach.
W przypadku skatek piaskowcowych wiek-
szo$¢ badaczy podkreslala wpltyw gestosci
utawicenia i rodzaju warstwowania na morfo-
logi¢ poszczegdlnych form. Badania nad
zwigzkiem wyksztatcenia skatek ze zrdznico-
waniem twardos$ci budujgcych je tawic wyka-
zatly obnizong odporno$¢ tawic budujacych
podstawy grzybow skalnych wzgledem ma-
sywnych partii tworzacych ,kapelusze” grzy-
bow (Synowiec, Migon 2002, Migon, Placek
2007). Stwierdzono takze zalezno$¢ pomigdzy
srednig twardoscig skal a wysokoscig $cian
sasiadujacych bastiondw oraz obnizong twar-
dos¢ podtoza w zatokach miedzy bastionami
(Migon, Placek 2007).
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4.3. Analizy morfometryczne rzezby
Sudetéow z uwzglednieniem
odpornosci skal

W Sudetach przeprowadzono stosunko-
wo niewiele studiow morfometrycznych, kto-
rych wyniki odnoszono do wytrzymatosci skat.
Pierwsze proby kartometrycznego ujgcia pew-
nych parametréw rzezby Sudetow poczynit
Szczepankiewicz (1948), konstruujac
wspotpracy z Steinhausem mape intensywno-
$ci urzezbienia okolic Walbrzycha. Za podsta-
wowe pole obliczeniowe przyjeto kwadrat
0 boku 1 km. Uzyskany obraz stopnia rozcig-
cia erozyjnego wzgledem zwartos$ci poszcze-
elementow morfologicznych tego
terenu interpretowat on, wspierajac si¢ w pew-
nej mierze ocena wytrzymatosci wzglednej
poszczegdlnych komplekséow skalnych. Do-

w¢e

gblnych

szedl do wniosku, ze silnie zréznicowany pod
wzgledem wysokosci krajobraz reprezentuje
peneplene w stadium pdznej miodosci. Nieco
pOzniejsza praca tego samego autora (1954)
wzbogacona byta juz o mape odpornosci skat
rejonu watbrzyskiego, aczkolwiek podstawy
metodyki zastosowanej przy jej konstrukcji nie
zostaly jasno okreslone. Szczepankiewicz
wspomina wprawdzie o badaniach tereno-
wych, nie precyzuje jednak, jakie cechy skat
brane byty pod uwage. Ponadto praca ta byla
w duzym stopniu obarczona schematyzmem
podejscia badawczego tego okresu. Obszerna
jej czes¢ zostala poswigcona korelacji po-
szczegolnych poziomoéw zréwnan, podczas
gdy zagadnienie roli utworéow geologicznych
w rzezbie potraktowane jest marginalnie. Ska-
tom o duzej wytrzymalosci Szczepankiewicz
przypisuje glownie wigksza zdolnos¢ do za-
chowania na pierwotnym poziomie regional-
nych powierzchni zréwnan, ktore na obszarach
skal migkkich ulegajg ,,wtornej” degradacji.
Stwierdza tez, ze linie dyslokacyjne, ktorych
wedlug niego w rzeczywisto$ci jest mniej niz
na mapach geologicznych w skali 1:25 000,
Z wyjatkiem uskoku brzeznego, nie odgrywaja
wigkszej roli w krajobrazie.

(40]

W latach 70. XX w. wykonano dwa
opracowania pojedynczych parametrow mor-
fometrycznych dla Sudetow Klodzkich. Ga-
dzojanis i Plewniak (1974) skonstruowali ma-
p¢ intensywnosci urzezbienia opartg na analo-
gicznych  zasadach do mapy  Szcze-
pankiewicza (1954), z tym, ze przyj¢li pole
podstawowe o wielkosci 4 km? natomiast
Mazurski (1975) analizowat statystycznie ma-
pe ekspozycji stokow (dla wielko$ci pola pod-
stawowego 1 km?). Autorzy ci nie probowali
jednak wycigga¢ wnioskow na temat zalezno-
$ci pomiedzy rzezba a geologia na podstawie
uzyskanych obrazéw kartograficznych.

Prace z lat 90., pomimo wykorzystania
pewnych metod morfometrycznych (mapy
zageszczonych poziomic, mapy powierzchni
bazowych), nie si¢gaja przewaznie po analizy
wytrzymatosci skal. Jedynie Sroka (1997)
zamieszcza w swoim studium mapg odporno-
sci skat oraz tabele zawierajaca rangowanie
zréznicowanych komplekséw skal wystepuja-
cych wokol Kotliny Klodzkiej. Potencjalng
odpornos$¢ skat oblicza on na podstawie cech
morfometrycznych rzezby (Sredniej wysokosSci
wzglednej 1 migzszosci strefy bezerozyjnej).
Mapy powierzchni szczytowych i bazowych,
ktérymi Sroka postuguje si¢ w celu wydziele-
nia gtéwnych blokéw tektonicznych na obsza-
rze badan oraz odtworzenia historii pietrzenia
poszczegblnych jego partii, zostaty skonstruo-
wane w oparciu o pole podstawowe 1 km?
Zgodnie z uwagg poczyniong w poprzednim
rozdziale, zasadniczo nie stwierdza on jednak
zbieznosci granic wyroznionych morfostruktur
z granicami litologicznymi, a nawet jesli ta-
kowe wystepuja, to w przypadku réwnocze-
snej zbieznos$ci z linig tektoniczng uznaje on
czynnik tektoniczny za decydujacy o powsta-
niu krawedzi. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
obszar wybrany do badan przez Sroke jest
w skali Sudetéw istotnie wyjatkowo ubogi
w formy uznawane za strukturalne. Charakte-
ryzuje si¢ on przewagg monotonnych kom-
pleksow gnejsowych, podobnie mato urozmai-
cony i pozbawiony wychodni skat wulkanicz-
nych jest przypadajacy na ten obszar wycinek
pokrywy osadowej. Trudno uznaé, ze wnioski
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prawdziwe dla tego obszaru mozna ekstrapo-
lowa¢ dla catych Sudetow, tym bardziej zatem
s uzasadnione badania poréwnawcze w in-
nych rejonach tego silnie zrdéznicowanego
litologicznie masywu.

Wisrdd prac z ostatniej dekady na uwage
zastuguja badania Ranoszka (2001), ktory
rozpatrujac przyczyny zréznicowania morfo-
metrii krawedzi uskokowych w Sudetach
uwzglednia takze litologiczne uwarunkowania
ich rozwoju. Umownie dzieli on skaty przeci-
nane progami tektonicznymi na trzy Kklasy
odpornosciowe, odnotowujac, ze najwigksze
nachylenia stokdw, zréznicowanie wysokoS$ci
i spadki dolin w strefie wododziatowej sg ty-
powe dla krawedzi na wychodniach granitow,
ktére uznaje z najbardziej odporne. Krawedzie
zbudowane z gnejséw 1 lupkéw meta-
morficznych wykazuja wartosci posrednie,
a morfometria krawedzi przecinajgcych pia-
skowce, zlepience, tupki zieleficowe i fyllity
wskazuje na ich najmniejsza odporno$¢.

Po raz pierwszy w skali regionalnej
whnioski na temat rzezby strukturalnej wspiera-
li wynikami odczytow z miotka Schmidta Sy-

[41]

nowiec 1 Migon (2002) dla okolic Lubawki
w Sudetach Srodkowych. Aby odpowiedzieé
na pytanie, jak ksztattuje si¢ zalezno$¢ miedzy
odpornoscia skat a wysokosciag wzgledna form
wypuktych, zestawili oni zréznicowanie wy-
trzymato§ciowe trzech réznych litologii (kar-
bonskich zlepiencéw, permskich riolitow
i gornokredowych piaskowcow skaleniowych)
z wysoko$ciami wzglednymi osigganymi przez
grzbiety strukturalne zbudowane z tych skat.
Najbardziej odporne riolity budujace najwyz-
szy na tym obszarze grzbiet Gor Kruczych
(osiagajacy 180-250 m) dawaly wartosci od-
boju miotka rzedu 58,7-68,0, podczas gdy
zlepience Szczepanowskiego Grzbietu ($rednio
60-100 m wysokosci wzglednej, do 170 m dla
grzbietu Zadziernej) osiagaty warto$ci R 39,3—
48,1, a najstabsze pod wzgledem odpornosci
piaskowce, budujace grzbiety zaledwie 30-
metrowe, osiagaty wartosci R rzedu 27,5-40,3.
Odnotowane zostaly takze rdznice pomiedzy
odczytami dokonanymi na powierzchni pod-
danych wietrzeniu skatek oraz w kamie-
niotlomach, w ktérych byly rejestrowane wyz-
sze wartosci.
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5. Wytrzymalos¢ skal sudeckich — wyniki pomiarow

Pomiary twardosci gldéwnych typow skat
sudeckich przeprowadzono na 667 stanowi-
skach. Najwigkszej liczby pomiaréw dokonano
na skatach magmowych, nieznacznie mniej na
skatach osadowych, najmniej za$§ na skatach
metamorficznych (ryc. 4). Stanowiska pomia-
rowe zlokalizowano przede wszystkim po
polskiej stronie Sudetow, jednakze 34 stano-
wiska zatozono takze na terytorium Republiki
Czeskigj (ryc. 5).

141
stanowisk

285
stanowisk

241
stanowisk

Ryc. 4. Udziat gtéwnych typow genetycznych skat
wsrdd badanych wychodni

5.1. Skaly magmowe

Sudeckie skaly magmowe generalnie
naleza do dwoch klas o najwyzszej wytrzyma-
losci. Poszczegolne typy skat tej grupy gene-
tycznej zostaly poddane testom na 279 stano-
wiskach (tab. 3, ryc. 6). Najwigksza po-
wierzchnie wsrod nich zajmuja réznego wieku
intruzje granitowe. Czgsto sg one zrdznicowa-
ne wewnetrznie pod wzgledem sktadu mine-
ralnego i dominujacej wielkosci krysztatow.
Testy zostaly wykonane dla 6 roznych masy-
wow granitowych na 93 stanowiskach pomia-
rowych. Wigkszo$¢ skat tej litologii nalezy do
klasy bardzo wytrzymatych i wytrzymatych,
przy czym wyzsze wyniki uzyskiwaly odmia-

[43]

ny $rednio- 1 rOwnoziarniste, natomiast granity
porfirowate zawierajace duze fenokrysztaly
skaleni potasowych dawaly nizsze wartosci
odboju. Takze aplogranity, charakteryzujace
si¢ zwykle gtadka powierzchnia zewngtrzna,
uzyskiwaty wyniki plasujace je w najwyzszej
klasie wytrzymato$ci. Generalnie granity sta-
nowig skate stosunkowo trudng do jedno-
znacznej oceny wytrzymato$ci przy uzyciu
sklerometru, z uwagi na bardzo duza szorst-
ko$¢ powierzchni wynikajaca z ich tekstury.
Problem ten jest szczegolnie wyrazny na od-
stonigciach naturalnych. Na stanowiskach
zlokalizowanych powyzej 1500 m n.p.m. na
silnie narazonych na procesy wietrzeniowe
skatkach w obrebie gtdéwnego grzbietu Karko-
noszy, pojedyncze stanowiska testowe osigga-
ly $rednie wyniki ponizej 35 punktow w skali
miotka Schmidta (R), czyli charakterystyczne
dla skat o najnizszej wytrzymatosci. Podobnie
niskie wartoéci odboju podajg réwniez Tra-
czyk i Engel (2005) dla naturalnych wychodni
granitow ponocnej czgsci Gor Izerskich: 13—
35 R na pdétnocnych stokach i 18-21 R w po-
lozeniu wierzchowinowym. Na nizszych wy-
soko$ciach 1 na $§wiezszych powierzchniach
ten sam granit grzbietowy daje czesto odczyty
bardzo wysokie, ktore zostaly uznane za bar-
dziej reprezentatywne. Prawdopodobnie ze
wzgledu na gladka teksture umozliwiajaca
roOwnomierne wietrzenie, granit aplitowy uzy-
skuje wysokie wartosci odboju niezaleznie od
lokalizacji. Wigkszo§¢ granitow wykazuje
takze bardzo wysokie odczyty maksymalne.
Niemal dla kazdego masywu przekraczaja one
warto$¢ 70 punktow w skali mtotka Schmidta.
Analogicznie duzy rozrzut wartosci
$rednich jak w przypadku granitow zanotowa-
no dla gabra. Wykazuje ono najwigksze wsrod
skal magmowych przecietne odchylenie wyni-
kéw od $redniej, za co rowniez cze$ciowo
moze by¢ odpowiedzialny znaczny stopien
nierownosci powierzchni tej grubokrystalicz-
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Ryc. 5. Lokalizacja stanowisk pomiarowych na tle jednostek geologicznych Sudetéw. Mapa podktadowa na
podstawie materiatow kartograficznych wymienionych w podpisie ryc. 3

nej skaty. Gabro zostato zbadane na 63 stano- Wytrzymato$¢ diabazoéw zmierzona zo-
wiskach w dwdch masywach na Przedgérzu stata na 7 stanowiskach w masywie Dzikowca
Sudeckim. Srednia odboju mitotka Schmidta i w obrebie metamorfiku kaczawskiego, gdzie
dla gabra odpowiada skatom wytrzymatym. skaty te ulegly stabej metamorfozie (epidiaba-

[44]



Rzezba strukturalna Sudetdow... — A. Placek

[3)
—
w

=
=

1790’
1790’

-C -
S >
S %
o -
S
o
o
S
L
2
o)
| =4
©
s ®
]
O - —
n s 2 2
— € g 3
O = =
B2 2,8 3
98 8% §
> etz 8
=5 B B Ra - -
> ; T = 2 8 N
N ES T2 3 8
g =% Q NaooN=>
EF8 s 8 8 SE58c5.
EE?EEE S SoSag®0
o S o 2 ootcaokscT )
< o
9] o) P —%
< o Dovaf o —
|
X
) S
— o
n| S
Ryc. 6. Skaty magmowe — obszar wystepowania i wytrzymatos¢ zmierzona w polskiej czesci Sudetow
zy). Usredniona warto$¢ odboju pozwala zali- icznych kominéw wulkanicznych, drobnych
czy¢ diabaz do skat wytrzymatych. zyl oraz pokryw lawowych wystgpujacych
Najwieksza pod wzgledem liczby wy- w obrgbie réznych jednostek geologicznych.
stapien grupe skal w Sudetach stanowig bazal- Skaty te, o wzglednie gtadkich powierzch-

ty bedace przewaznie pozostato§ciami kenozo- niach, daja wyniki na ogo6t dos¢ rowne, kwali-

[45]
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Tab. 3. Wytrzymatos¢ sudeckich skat magmowych w swietle odczytéw na mtotku Schmidta. Pogrubieniem
wyrdzniono wartosci Srednie powyzej 60 i maksymalne powyzej 70.

o Rodzaj Wytrzymatos¢é (odczyty na mtotku Schmidta)

5’3 Jednostki Liczba wychodni Ranga

2  geologiczne  stanowisk naturalne/ ¢, . 4 srednie ] &

= sztuczne  min $rednia max odchyl. moda min  max
masyw 16 S 50,7 58,5 65,8 3,5 63 43 71 Lo
karkonoski 42 n 343 536 658 35 56 29 71
masyw 6 s 52,0 59,4 66,2 3,6 56 41 71 ,
Kudowy 2 n 54,7 60,0 65,3 4,9 58 45 70
masyw

Z ktodzko- 3 S 55,5 59,7 62,0 2,7 60 49 68 2

E ztotostocki

°0  blok
karkonosko- 6 n 54,1 61,5 64,2 3,8 65 46 72 1
izerski
masyw 11 s 54,0 62,6 69,6 3,3 63 45 74 1
Strzegom-
Sobdtka 5 n 526 553 584 31 55 46 65 2
masyw - 2 s 538 561 584 35 56 49 64 2
strzelinski

o ofiolitSlleiy 60 n 38,9 51,8 63,1 5,0 55 30 69 2

o)

& strefa Niemczy 3 S 56,1 57,1 58,4 3,2 57 52 65 2

fik

% Mmetamorfi 4 n 53,1 564 591 33 55 46 67 2

© kaczawski

2 -

§ metamorfik 3 n 534 57,7 621 29 60 48 67 2
ktodzki
metamorfik.
Ladka- 5 S 51,7 62,8 69,6 3 63 45 75 1
Snieznika

Z niecka 20 s 51,6 60,7 70 29 60 44 74

8 pdtnocno- 1

3 sudecka 6 n 59,2 61,5 685 2,2 60 57 74
blok
karkonosko- 2 S 60,9 62,0 63,0 3,2 64 56 71 1
izerski

> niecka 4 S 59,4 61,3 63,1 1,8 60 58 71 .

R srodsudecka 14 n 61,7 647 673 19 64 58 70

Ke)

> .

S niecka 6 S 51,6 57,7 63,3 2,2 61 46 66

£ pétnocno- 1
sudecka 4 n 549 629 670 16 65 51 70
niecka 8 s 56,4 61,6 649 23 64 52 70
poétnocno- 1

> sudecka 1 n 577 577 577 28 58 54 65

£

~  niecka 16 S 51,8 60,0 65,4 2,0 64 48 71 12
srodsudecka 36 n 41,6 55,2 66,2 1,8 56 40 68

[46]
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fikujace je do klasy bardzo wytrzymatych.
Srednia zadnego z 33 stanowisk nie spada
ponizej klasy skat wytrzymatych. Do bazaltow
nalezag takze najwyzsze z zanotowanych
w Sudetach warto$ci maksymalnych odboju
mtotka Schmidta (74 1 75 punktow).

Permskie skaty wulkaniczne nalezace do
grup trachybazaltéw i riolitow najczesciej
mozna zaliczy¢ do skal bardzo wytrzymatych,
za wyjatkiem odmian pecherzykowatych, dla
ktorych odezyty sa zwykle obnizone o jedna,
a wyjatkowo nawet o dwie klasy. Nizsze war-
tosci $rednie dla riolitow niecki srodsudeckiej
wynikajg wtasnie z faktu wigkszej liczby sta-
nowisk pomiarowych dla odmian pecherzyko-
watych. Obie grupy skal charakteryzuja sie
ponadto stosunkowo niskimi warto$ciami od-
chylenia standardowego, ktore przewaznie nie
przekracza 2 punktow.

5.2. Skaly osadowe

Skaly osadowe stanowig do$¢ zr6znico-
wang grupe, dla ktorej testy przeprowadzono
na 241 stanowiskach pomiarowych (tab. 4,
ryc. 7) na obszarze niecki potnocnosudeckie;j,
srodsudeckiej i podkarkonoskiej oraz struktury
bardzkiej. Wigkszo$¢ zmierzonych warto$ci
usrednionych dla poszczegdlnych grup litolo-
gicznych pozwala zaliczy¢ skaty osadowe do
klasy wytrzymatych, $rednio i stabo wytrzy-
matych. Dwa typy reprezentujg skaty najstab-
sze, brak natomiast skat nalezacych do grupy
bardzo wytrzymatych. Do skat osadowych
naleza takze niektére grupy skat, ktorych wy-
chodnie nie sg powierzchniowo dostepne do
pomiaréw, a ktore zakwalifikowane zostaty do
najmniej wytrzymatych (margle ilaste i ilasto-
piaszczyste).

Najliczniej reprezentowang grupe skat
osadowych stanowia piaskowce kwarcowe
(102 stanowiska testowe na skatach wieku
triasowego 1 kredowego). Gornokredowe pia-
skowce kwarcowe sg przewaznie wytrzymate
($rednia odboju zwykle przekracza 50, a nie-
kiedy nawet 60 punktow), jakkolwiek dla pia-
skowcow niektorych pigter tego okresu zano-

[47]

towano wyrazne regionalne obnizenie tych
wartosci. Przyktadowo, turonskie piaskowce
W niecce potnocnosudeckiej sa wyraznie stab-
sze w cze$ci wschodniej tej jednostki geolo-
gicznej 1 S$rednia ich wytrzymato$¢ wynosi
zaledwie 39,7, co rzutuje takze na $rednia uzy-
skang dla wszystkich piaskowcow kwarco-
wych niecki poédtnocnosudeckiej. Generalnie
mniej wytrzymate sg takze piaskowce triasowe
($rednia 41,3), cho¢ wérdd nich takze zaznacza
si¢ geograficzne zrdznicowanie uzyskiwanych
warto$ci odboju.

Stabo wytrzymate sa kredowe piaskowce
kwarcowo-skaleniowe (ale pomiary zostaty
przeprowadzone tylko na 2 stanowiskach
W niecce $rodsudeckiej) i stanowig one ogniwo
przejsciowe do nalezacych do najstabszej kla-
sy piaskowcow skaleniowych (56 stanowisk,
glownie w obrgbie rezerwatu Gtazy Krasno-
ludkow koto Krzeszowa). Nieco wyzsze od-
czyty charakteryzuja permskie i triasowe pia-
skowce arkozowe oraz karbonskie piaskowce
szarogtazowe (klasa skal stabo wytrzymatych
i umiarkowanie wytrzymatych). Wytrzymate
natomiast sa w przewadze gruboziarniste
i zlepiencowate piaskowce arkozowe karbonu.
Wigkszos¢ stanowisk pomiarowych dla pia-
skowcow charakteryzuje si¢ $rednimi warto-
$ciami odchylenia standardowego (od 2 do 3
punktow).

Specyficzng grupe skal osadowych sta-
nowia zlepience (22 stanowiska pomiarowe),
w szczegolnosci karbonskie zlepience kulmo-
we, ktore przy stosunkowo niskich warto-
ciach $rednich (wytrzymatos¢ staba i umiar-
kowana) wykazujg stosunkowo wysokie war-
tosci maksymalne odczytéw, dochodzace do
60 punktow. Czesto charakteryzuje je wysoka
warto§¢ odchylenia standardowego oraz roz-
ktad bimodalny odczytéow dla pojedynczych
stanowisk, gdzie czeg$¢ reprezentujgca partie
spoiwa skupia si¢ w przedziale warto$ci naj-
nizszych, podczas gdy warto$ci odczytow dla
wigkszych otoczakéw (kwarcytowych, gnej-
sowych, riolitowych) naleza do przedzialu
umiarkowanie wytrzymatych oraz wytrzyma-
lych. Obiektywne dokonanie pomiaru twardo-
Sci dla gruboziarnistych zlepiencow jest zatem
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Tab. 4. Wytrzymatos¢ sudeckich skat osadowych w swietle odczytdw na mtotku Schmidta. Pogrubieniem
wyrdzniono wartosci maksymalne powyzej 70

Rodzaj Wytrzymatosé (odczyty na mtotku Schmidta)

Litologia Jednostki sL'l:wlj)a- wychodni & i Ranga
& geologiczne naturalne/ ¢&. . & srednie = 8
sztuczne n srednia ma odchyl. dalna min max
standard.
niecka 2 s 53,1 54,3 554 28 50 50 62
piaskowce  Srédsudecka a1 2
kwarcowe i podkarkonoska n 38,1 52,2 644 2,6 50 32 70
(triasikreda) . 45 s 255 459 608 31 50 23 65
. 2-4
péinocnosudecka 14 n 241 398 51,1 30 44 20 59
piaskowce 2
k - ieck
warcowo- - niecka s 349 398 448 26 45 30 48 4
skaleniowe  $rddsudecka
(kreda)
piaskowce niecka 56
skaleniowe | | n ) , ) )
kaleni ¢rédsudecka 21,9 31,5 43,7 1,7 27 19 49 5
(kreda)
niecka srédsudecka 10
iaskowce i podkarkonoska n 29,5 33,5 43,0 2,2 30 26 46 4
Srkozowe (perm, trias)
(perm, trias) nllecka 4
potnocnosudecka S 41,8 44,3 47,0 3,1 45 36 51 3
(perm)
piaskowce niecka 6
arkozowe , n 38,8 50,1 57,1 2,6 56 35 63 3
Srédsudecka
(karbon)
piaskowce struktura bardzka 1 S 31,9 31,9 31,9 2,5 30 25 37
szarogtazo- 4/5
we (karbon) hiecka srédsudecka 3 s 319 37,2 47,7 1,8 30 29 51
niecka 7
Jlepiefice pétnocnosudecka S 249 32,5 38,3 3,3 33 18 50 4
(karbon, . 3 s 342 368 409 52 36 21 60
perm, kreda) , 3-4
$rédsudecka 12 n 32,1 40,4 493 6,4 40 12 60
margle krze- niecka 11
mionkowe , S 35,5 43,3 52,6 4,8 40 23 60 3
(kreda) Srédsudecka
i 4
Hﬁ;lﬁ\g/?:alr_ Struktura s 497 533 567 17 53 48 65
bon) bardzka 4 n 39,5 53,0 61,6 1,8 60 50 65
ieck 3
fupki ilaste ;:;ioamosu decka s 21,5 34,1 454 3,7 35 13 55 5
niecka 2
2 2
wapienie Srédsudecka n 2,5 565 60,5 2 > 49 67 )
tri -
(perm, trias) ;z:;acnosu decka 13 s 41,0 507 627 33 53 33 71

(48]
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Ryc. 7. Skaty osadowe — obszar wystepowania i wytrzymatos¢ zmierzona w polskiej czesci Sudetéow

trudne, poniewaz to, ktora partia skaty znaj-
dzie si¢ w strefie kontaktu z odbojnikiem,
W znacznym stopniu determinuje wynik. Ay-
din (2009) sugeruje aby dla tego typu skat
dokonywa¢ osobno pomiarow twardosci du-

[49]

zych ziaren oraz matrix, bez usredniania wyni-
kow. Zabieg ten jednak sprawilby, ze pomiar
nie dostarczylby informacji na temat wytrzy-
matosci zlepiencow jako typu litologicznego.
Pojawia si¢ zatem pytanie, czym jest reprezen-
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tatywno$¢ pomiaru dla zlepiencow. Odpo-
wiedz na nie mozna byloby prawdopodobnie
uzyska¢ dopiero poréwnujac duza liczbe po-
miar6w dokonanych za pomoca miotka
Schmidta z pomiarami laboratoryjnymi wy-
cinkow skaty pobranych z tych samych wy-
chodni.

Do najwytrzymalszych wsréd sudeckich
skal osadowych naleza silnie zlityfikowane
itowce i mulowce struktury bardzkiej (7 sta-
nowisk pomiarowych) oraz wapienie (13 sta-
nowisk), dla ktorych srednie wartosci odczy-
tow zwykle przekraczaja 50, a lokalnie nawet
60 punktow. Maksymalna warto$§¢ zmierzona
dla wapieni przekracza 70 punktow. Wyzsze
odczyty zostaty uzyskane dla dolomitycznych
wapieni cechsztynskich (skaty wytrzymale
i bardzo wytrzymate), nizsze za$ dla triaso-
wych wapieni muszlowych (skaty umiarkowa-
nie wytrzymale).

Margle krzemionkowe testowano ha
8 stanowiskach w niecce srodsudeckiej. Zano-
towano dla nich wartosci wytrzymatosci
mieszczace sie gtownie w klasie skat umiar-
kowanie wytrzymatych. Wyzsze wartosci od-
czytow dla tej grupy skatl wystepuja zwykle
tam, gdzie na powierzchni skatly obecna jest
cienka skorupa krzemionkowa. Powoduje ona
takze duzy rozrzut wynikow, odzwierciedlany
przez wysokie odchylenie standardowe. Duze
zroznicowanie wytrzymatosci mechanicznej
margli krzemionkowych koresponduje z fak-
tem, ze w wielu miejscach tworza one wkleste
formy terenu, podczas gdy gdzie indziej (czes¢
pasma Zaworow) wystepuja one na czolach
progow strukturalnych.

Do najmniej wytrzymatych skat osado-
wych, obok piaskowcow skaleniowych, naleza
rowniez permskie tupki ilaste (3 stanowiska
pomiarowe). Srednia twardos¢ dla tej grupy
wynosi zaledwie 34,1 punkta w skali mlotka
Schmidta.

5.3. Skaly metamorficzne

Skaty metamorficzne stanowig grupeg
najbardziej zréznicowang pod wzgledem wy-

(50]

trzymatos$ci, reprezentowang przez 141 stano-
wisk pomiarowych (tab. 5, ryc. 8). Pod wzgle-
dem $rednich odczytow kwalifikuja si¢ one
praktycznie do wszystkich klas wytrzymatosci.

Podobnie jak granity w grupie skat
magmowych, gnejsy — stanowigce czesto ich
ostone¢ metamorficzng — nalezg przewaznie do
skat bardzo wytrzymatych. Wyjatkowa jest
sytuacja w przypadku gnejsow bloku sowio-
gorskiego, gdzie na 5 stanowiskach zaréwno
naturalnych jak i sztucznych potozonych w
najwyzej wynie-sionych partiach tej jednostki
geologicznej (700-923 m n.p.m.) zanotowano
odczyty mieszczace si¢ zaledwie w klasie wia-
sciwej dla skat umiarkowanie wytrzymatych.
Poniewaz jednak dla tych samych gnejsow w
okolicy nizej potozonej Srebrnej Gory, By-
strzycy Gornej 1 Jugowic zmierzono warto$ci
bardzo wysokie, wnioskowa¢ mozna, ze ano-
malnie niskie odczyty w partiach szczytowych,
podobnie jak w przypadku granitow karkono-
skich, sa wynikiem dlugotrwatego oddziaty-
wania czynnikow wietrzeniowych. Takiej in-
terpretacji odpowiada rowniez odnotowany
stan powierzchni wysoko potozonych stano-
wisk, charakteryzujacych si¢ przewaznie duza
szorstkoscig, obecnoscig mikroform wietrze-
niowych i znacznym rozwarciem spekan.

W analogicznych warunkach wysoko-
sciowych dokonano pomiaréw twardos$ci horn-
felsow (6 stanowisk w Karkonoszach w obrg-
bie najwyzszego wzniesienia Sudetow i 3 sta-
nowiska na Wysokim Grzbiecie w Gorach
Izerskich). Ich wyniki moga by¢ rowniez zani-
zone ze wzgledu na stopien zwietrzenia oraz
stosunkowo maly rozmiar blokow, aczkolwiek
brak w tym przypadku pomiaréow reperowych
na stanowiskach potozonych nizej. Hornfelsy
zgodnie z pomiarem naleza do skal wytrzyma-
tych.

Oprocz gnejséOw, do najwyzszej klasy
wytrzymalo$ci nalezg tupki krzemionkowe
wystepujace gldwnie w obrebie metamorfiku
kaczawskiego (2 stanowiska) oraz wapienie
krystaliczne metamorfiku orlicko-$nieznickie-
go. Do skat wytrzymatlych nalezg za$ pozostate
wapienie krystaliczne (13 stanowisk), amfibo-
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Ryc. 8. Skaty metamorficzne — obszar wystepowania i wytrzymatos¢ zmierzona w polskiej czesci Sudetow

lity (12 stanowisk), tupki kwarcytowe (6 sta-
nowisk), serpentynity (23 stanowiska), kerato-
firy (6 stanowisk) i masywne zielence (15
stanowisk). Sg to skaty w wigkszoSci masyw-
ne, jednoznacznie mieszczace si¢ W sSwojej

[51]

klasie wytrzymatosci, o stosunkowo nieduzym
rozrzucie $rednich dla poszczegdlnych stano-
wisk.

Z pozostalych skal metamorficznych do
klasy umiarkowanie wytrzymatych naleza
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Tab. 5. Wytrzymatos¢ sudeckich skat metamorficznych w swietle odczytdw na mtotku Schmidta. Pogrubie-
niem wyrdzniono wartosci Srednie powyzej 60 i maksymalne powyzej 70

Rodzaj Wytrzymatosé
Liczba wychod- (odczyty na mtotku Schmidta)
Litologia Jednostki geologiczne stano- ninatu- ] ] ér. Ranga
isk ralne/ $r. Sred- $r. mo- .
wis ) ) odchyl. dalng MM max
sztuczne MiN nia  max ctan. alna
metamorfik wschodnich 1 n 647 647 647 14 65 63 68 1
Karkonoszy
blok karkonosko-izerski 7 n 53,4 61,3 653 3,7 64 53 71 1
blok Gér Sowich 2 s 56,5 60,2 63,8 3,1 60 50 68 1
. <600 m n.p.m.
gnejsy ( p.m.) 2 n 60,6 60,1 61,4 1,9 62 57 65
blok Gér Sowich 2 S 43,9 45,1 46,2 3,5 43 38 53 3
(Wielka Sowa) 3 n 36,6 40,2 449 3,0 40 32 50
metam. Ladka-Snieznika 15 n 58,5 64,3 68,9 2,4 63 55 74 1
metam. orlicko-bystrzycki 4 n 60,7 61,2 61,8 2,0 60 55 68 1
metamorfik wschodnich 6 n 537 569 59,7 28 55 50 66 2
Karkonoszy
hornfelsy 1 s 543 543 543 36 52 48 63 2
blok karkonosko-izerski
2 n 50,5 53,1 55,7 3,1 50 46 62 2
tupki i -
P metamorfik Ladka 6 n 458 54 585 31 54 39 65 2
kwarcytowe Snieznika
tupki . .
metam. orlicko-bystrzycki 2 S 29,7 36,2 42,8 2,3 31 26 48 4
tyszczykowe
. 4 S 48,6 57,5 66,0 2,4 65 45 71
keratofiry metamorfik kaczawski 2
n 55,4 56,6 57,8 4,2 56 49 67
metam. wsch. 1 s 51,0 51,0 51,0 2,0 50 47 54 2
Karkonoszy
marmury  metam. Ladka-Snieznika 3 s 498 551 581 35 56 42 67 2
metam. orlicko-bystrzycki 3 S 59,3 61,9 65,7 1,8 60 57 67 1
metamorfik kaczawski 9 S 51,3 56,0 63,4 2,2 55 47 65 2
ofiolit Slezy 5 n 51,7 581 60,8 3,2 60 48 72 2
amfibolity ~ Metamorfik wschodnich 5 s 503 564 600 23 56 46 65 2
Karkonoszy
metam. orlicko-bystrzycki 2 S 58,2 59,9 61,6 2,1 59 54 66 2
zielence metamorfik kaczawski 15 n 53,3 54,8 64,9 2,7 56 43 69 2
tupki
.p 3 metamorfik kaczawski 5 n 39,3 44,8 51,2 4,4 40 34 64 3
zielencowe
tupki krze-
_p metamorfik kaczawski 2 n 61,4 62,1 62,9 2,1 62 58 69 1
mionkowe
tupki
serycytowe
SErycy metamorfik kaczawski 7 s 26,8 335 37,7 26 36 23 45 5
i serycytowo-
chlorytowe
fyllity metamorfik kaczawski 3 s 26,9 349 42,5 3,8 36 22 56
kataklazyty  blok Gér Sowich 2 S 37,9 38,3 38,8 3,7 40 32 45 4
, 5 S 51,1 55,2 58,6 3,8 50 46 64
ofiolit Slezy 2
. 11 n 399 52,7 61,2 3,1 55 36 66
serpentynity
4 S 52,8 55,7 59,5 2,8 55 44 63
Strefa Niemczy 2
3 n 48,3 53,6 56,7 2,7 55 41 60

(52]
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hupki zielencowe (5 stanowisk), a stabo wy-
trzymatych kataklazyty i tupki tyszczykowe
(po 2 stanowiska), podczas gdy do skat naj-
stabszych kwalifikujg sie tupki serycytowe
i serycytowo-chlorytowe (7 stanowisk) oraz
fyllity (3 stanowiska). Generalnie wytrzyma-
los¢ skat metamorficznych w duzej mierze
odpowiada  stopniowi ich  zlupkowania
i glebokos$ci przebytej metamorfozy oraz jest
modyfikowana przez zawartos¢ krzemionki.

5.4. Przestrzenne rozmieszczenie
klas wytrzymalosci

Ze wzgledu na to, ze badania wytrzyma-
losci skat prowadzone byly prawie wylacznie
po polskiej stronie Sudetéw, szczegdlowa ma-
pa rozmieszczenia przestrzennego klas wy-
trzymato$ci zostala wykonana dla tego wlasnie
obszaru. Dokonanie pewnej generalizacji
(tab. 6) i porownanie uzyskanych wynikow
z danymi z literatury (tab. 7-9) pozwala jed-
nak stwierdzi¢, ze uzyskane w polskiej czesci
Sudetow warto$ci wytrzymaltosci sa w duzej
mierze zgodne z niezaleznie okreslonymi war-
toSciami przecietnego stopnia odpor-nosci
morfologicznej skat nalezacych do tych sa-
mych grup litologicznych. Uprawnia to do
podjecia ostroznej proby okreslenia wytrzyma-
losci skal dla catego obszaru Sudetow. Mapa
przedstawiona ponizej (ryc. 9) jest wynikiem
ekstrapolacji $rednich wynikow uzyskanych
dla poszczegolnych typoéw skal, wobec czego
ma charakter orientacyjny i zostala celowo
okreslona jako mapa potencjalnej wytrzymato-
sci skal. Wytrzymato$§¢ niektorych typoéw skat
(np. granitéw karkonoskich i zlepiencow niec-
ki srodsudeckiej) ze wzgledu na mniej szcze-
gotowe lub niezupelie kompatybilne z pol-
skimi wydzielenia po stronie czeskiej, zostata
na niej przedstawiona w ujednoliconej, usred-
nionej formie po obu stronach granicy.

Woprowadzanie generalizacji w przypad-
ku obszarow badan tak duzych i tak niejedno-
rodnych jak Sudety, ma pewne nieuniknione
mankamenty. Po pierwsze, pomiary twardosci
niektorych typow skat wykazaly, ze ich wy-

(53]

trzymalo$¢ moze zmienia¢ si¢ w stosunkowo
szerokich granicach. Druga okolicznoscig
utrudniajaca jednoznaczng kwalifikacje po-
szczeg6lnych kompleksow skalnych do danej
klasy wytrzymatosci jest brak kartograficzne-
go rozdzielenia kilku typow litologicznych.
Lacznie kartowane s3 najczesciej zmeta-
morfizowane kompleksy skal wulkanicznych,
przy czym problematyczny dla oznaczenia ich
wytrzymaloséci jest brak rozdzielenia odmian
masywnych i1 zlupkowanych (gtéwnie zielen-
cow 1 tupkéw zielencowych), ktore zgodnie
z dokonanymi pomiarami réznig si¢ $rednio
0 jedna klase wytrzymatosci. Wsérod skat osa-
dowych czesto wspdlnie kartowane sg réznego
rodzaju piaskowce i zlepience (np. karbon
i perm w niecce $rodsudeckiej), piaskowece,
itowce i rozne facje skal marglistych (np. kre-
da w niecce potnocnosudeckiej i $rddsudec-
kiej), a takze piaskowce i tupki (np. skaty fli-
szowe struktury $lasko-morawskiej).

Z drugiej jednak strony, w wielu przypadkach
okreslone typy skat charakteryzujg si¢ stosun-
kowo duzg stato$cig parametréw wytrzymato-
sciowych (np. bazalty, riolity, amfibolity czy
wapienie krystaliczne), pozwalajaca jedno-
znacznie przypisac¢ je do danej klasy wytrzy-
matosci. Biorge pod uwage rozrzut Srednich
wynikéw uzyskiwanych na poszczegdlnych
stanowiskach w obrgbie jednej litologii, dla
wigkszosci typow litologicznych potencjalny
btad oznaczenia wytrzymatosci danej wychod-
ni zwykle nie przekracza jednej klasy. Do-
ktadno$¢ taka wydaje si¢ by¢ wystarczajaca,
aby skonstruowana mapa syntetyczna mogta
mie¢ zastosowanie przy poszukiwaniu pew-
nych ogolnych zaleznosci w skali catego ma-
sywu Sudetéw. W polaczeniu z analizg prze-
strzennego obrazu podstawowych parametrow
morfometrycznych (wysokosci wzglednych,
nachylen, zakrzywien oraz ekspozycji) moze
ona takze stanowi¢ podstawe dla wysuwania
nowych hipotez, ktére moga podlega¢ weryfi-
kacji na tych obszarach, gdzie zalozona jest
wigksza liczba stanowisk pomiarowych. Stad
tez konstrukcja zgeneralizowanej mapy poten-
cjalnej wytrzymatosci skat, przy zachowaniu
naleznej ostroznosci w interpretacji, wydaje
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si¢ uzasadniona. Przyktady bardziej szczego-
towych studiow mezo- i mikroregionalnych
nad wplywem zrdéznicowania wytrzymato$ci
skal na morfologie terenu zaprezentowane sa
w rozdziale 7.

Przestrzenne rozmieszczenie skal nale-
zacych do najwyzszych klas wytrzymatosci
W przyblizeniu odpowiada rozmieszczeniu
jednostek geologicznych zbudowanych ze skat
glebinowych i metamorficznych, z wylacze-
niem obszaréw wystepowania skat tupkowych.
Zlokalizowane sg one gtéwnie w poludniowej
i zachodniej czgéci Sudetow Zachodnich, na
obrzezach Kotliny Ktodzkiej oraz wzdtuz su-
deckiego uskoku brzeznego z wytaczeniem
jego sektora poocnego. Izolowane wzniesie-
nia na Przedgoérzu Sudeckim réwniez zbudo-
wane sg w przewadze ze skal wytrzymatych.
Wysoka wytrzymatos¢ jest wiasciwa takze dla
rozproszonych wychodni skat wulkanicznych,
przebijajacych skaty osadowe niecki pdinoc-
nosudeckiej, $rodsudeckiej i podkarkonoskiej
oraz ptyte piaskowcoéw kredowych w Goérach
Fuzyckich. Czgs¢ wulkanitow wystepuje takze
wsrod skat metamorfiku kaczawskiego. Sto-
sunkowo niewielka powierzchni¢ zajmuja
wytrzymate skaty osadowe. Najbardziej zwar-
ty obszar ich wyst¢gpowania stanowi struktura
bardzka. W niecce potnocnosudeckiej sg to

pasma piaskowcoéw kwarcowych wydtuzone
rownoleznikowo lub zorientowane zgodnie
z kierunkiem sudeckim (NW-SE), wystg-
pujace naprzemian ze skatami stabszymi, na-
tomiast na obszarze niecki $rédsudeckiej, ska-
ly tej klasy wystepuja wzdhuz poétnocnego pro-
gu Gor Stotowych, na obrzezach Kotliny
Krzeszowskiej oraz w potozonych na potudnie
od niej Zaworach. Wysokie $rednie warto$ci
wytrzymalo$ci majg rowniez w wigkszosci
ostancowe plaskowyze tworzace najwyzsze
pigtro Gor Stotowych.

Lokalizacja skat najmniej wytrzy-
matych w Sudetach Zachodnich pokrywa si¢
Z Obszarami wystgpowania piaskowcow skale-
niowych, arkozowych i szarogtazowych, tup-
kéw ilastych 1 margli wypetniajacych niecke
poéinocnosudecka oraz podkarkonoska, a takze
silnie ztlupkowanych skal metamorfiku ka-
czawskiego w ich potnocnej czesdci (wlaczajac
w to kontynuacje¢ tego typu skat na Przedgérzu
Sudeckim). Zblizone litologicznie i wytrzy-
matosciowo skaty (fyllity i tupki) wystepuja
takze w potudniowej czgsci Karkonoszy.
W Sudetach Srodkowych skaty okruchowe
0 niskiej wytrzymato$ci wystepuja w central-
nej czesci 1 wzdtluz wschodniego i potudnio-
wego obrzezenia niecki $rodsudeckiej oraz
wypelniaja réw tektoniczny gornej Nysy.

Tab. 6. Przecietna wytrzymatosé gtéwnych typdéw skat sudeckich wedtug pomiaréw mtotkiem Schmidta

Typ skaty

Wytrzymatosc

bazalty, trachybazalty, gnejsy, tupki krzemionkowe

bardzo duza

granity, riolity, marmury

bardzo duza/duza

gabro, diabazy, mutowce i itowce (karbon), wapienie (perm, trias),

duza

hornfelsy, tupki kwarcytowe, keratofiry, amfibolity, zielerice, serpentynity

piaskowce kwarcowe (trias i kreda)

duza/ umiarkowana/ mata

margle krzemionkowe (kreda), piaskowce arkozowe (karbon), tupki zielen-

cowe

umiarkowana

zlepienice (karbon, perm, kreda)

umiarkowana/ mata

tupki tyszczykowe, kataklazyty, piaskowce arkozowe (perm, trias),

piaskowce kwarcowo-skaleniowe (kreda),

mata

piaskowce szarogtazowe (karbon)

mata/bardzo mata

fyllity, tupki serycytowe i serycytowo-chlorytowe, tupki ilaste,

piaskowce skaleniowe (kreda)

bardzo mata
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Tab. 7. Zestawienie wazniejszych skat wedtug ich przecietnego stopnia odpornosci morfologicznej
(wedtug Maulla, 1958).

Rodzaj skaty Przecietny stopien odpornosci geomorfologicznej
bazalt, kwarcyt bardzo duzy
melafir, gabro, porfir kwarcowy, granit bardzo duzy/duzy
porfiryt, andezyt, sjenit duzy
wapien, gnejs, piaskowiec, dolomit, trachit, porfir duzy/sredni
tupek, tyszczyk Sredni
tupek ilasty, piaskowiec ilasty, tuf maty

Tab. 8. Uproszczona klasyfikacja podstawowych rodzajow skat wedtug ich odpornosci
(wedtug Klimaszewskiego, 1981).

Rodzaj skaty Odpornosc

wylewne: bazalty, diabazy, andezyty, porfiry, melafiry, trachity, riolity  bardzo duza

magmowe

gtebinowe: granity, dioryty, gara, sjenity bardzo duza
klastyczne zwiezte: brekcje, zlepience, piaskowce, kwarcyty, ..
. . . . rézna
szarowaki, margle, tupki ilaste, itotupki, mutowce
klastyczne luzne sypkie: gruz, piarg, rumosz, zwir, szuter, piasek bardzo mata
osadowe klastyczne luzne spoiste: tufy, ity, muty, gliny, pyty, lessy mata
organiczne: wapienie, dolomity, rogowce duza
chemiczne: wapienie i dolomity nieorganiczne, gips, anhydryt, sél rézna
metamorficzne gnejsy, iupkl k,rystallczne. (tyszczykowe, amflbollto.we, chlorytowe, duza
talkowe, zielericowe, fyllity), marmury, serpentynity
Tab. 9. Opisowa klasyfikacja skat (wedtug Selby’ego, 1980)
Wytrzymatosé Wytrzymatosé Odbéj miotka
Opis skaty na kompresje na Sciskanie Schmidta Przyktady skat
[MPa] punktowe MPa] typu N
Bardzo miekka 1-25 0,04-1,0 10-35 kreda, sdl, lignit
ol piaskowi
miekka 25-50 1,0-2,0 35-40 WaBI€l, plaskowie
drobnoziarnisty, fupek
. tupek, itotupek
$rednio twarda 50-100 2,0-4,0 40-50 upe, iotuper, -
piaskowiec ilasty, itowiec
twarda 100-200 4,0-8,0 50-60 marmur, wapier, dolomit,
andezyt, gnejs
Bardzo twarda >200 >8 >60 kwarcyt, doleryt, gabro

[55]
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W Sudetach Wschodnich pasma hupkéw kry-
stalicznych o zréznicowanej wytrzymalosci
(od stabo wytrzymatych tupkéow tyszczyko-
wych po wytrzymate tupki kwarcytowe) two-
rzg waskie strefy, czgsto okalajgce lub rozdzie-
lajace  wytrzymate  kopuly  gnejsowo-
migmatytowe. Ich lokalizacja nie zawsze jed-
nak pokrywa si¢ z wystepowaniem stref reliefu
obnizonego wzgledem koput gnejsowych, co
byto niegdy$ sugerowane dla kompleksow
tupkowych Masywu Snieznika (Walczak,
1948). O takiej zbieznosci mozna mowié
w zasadzie gléwnie w przypadku potudniowe-
go i wschodniego obrzezenia Wysokiego Jese-
nika.

Skaty umiarkowanie wytrzymate wyste-
puja gtownie w potnocnej, srodkowej i najbar-
dziej wschodniej czesci Sudetow. Do tej klasy
wytrzymatosci naleza tupki zielencowe meta-
morfiku kaczawskiego, permskie piaskowce
arkozowe, piaskowce kwarcowe santonu,
czes¢ piaskowcoéw kwarcowych cenomanu
I niektorych ogniw turonu w niecce poinocno-
sudeckiej oraz niektore serie zlepiencow, pia-
skowcow kwarcowych oraz margle krzemion-
kowe niecki $rodsudeckiej i podkarkonoskie;j.
W nawigzaniu do wynikow otrzymanych dla
analogicznych litologii po polskiej stronie
Sudetéw, umiarkowana lub nieco wyzsza
$rednig wytrzymato$¢ przyjeto dla piaskow-
cow kwarcowych Gor Luzyckich oraz kom-
plekséw piaskowcowo-tupkowych Niskiego
Jesenika.

Zestawienie uzyskanej mapy potencjal-
nej wytrzymatosci skat z numerycznym mode-
lem wysokos$ci pozwala na rozpatrzenie zroz-
nicowania udzialu poszczegodlnych klas wy-
trzymato$ci skat w réznych przedziatach wy-
sokosciowych. Wzigwszy pod uwage zrozni-
cowanie morfologiczne Sudetoéw wydzielono
umownie trzy przedziaty wysokosci:

e powyzej] 700 m, obejmujacy najwyzsze
masywy sudeckie,

e 500-700 m n.p.m., w ktéorym mieszcza si¢
masywy $redniej wysokosci oraz obszary
peryferyczne masywow wysokich,

(56]

e ponizej 500 m n.p.m., obejmujacy gtownie
tereny podgorskie i dna kotlin.

Na bazie niniejszego podziatu poczy-
niono nastepujace obserwacje. Wysoko wypie-
trzone masywy sudeckie, przekraczajgce 700
m n.p.m. (ryc. 10), sa zbudowane w przewadze
ze skat bardzo wytrzymatych i wytrzymatych
(gtéwnie gnejséw i granitdw, miejscami takze
amfibolitow i riolitéw), cho¢ pewien udzial w
ich budowie maja takze skalty najmniej wy-
trzymate mechanicznie, reprezentowane przez
kompleksy tupkowe i metawulkaniczne.

Przedziat wysokosciowy 500-700 m
n.p.m. odpowiadajacy S$rednio wypietrzonym
masywom (ryc. 11) zajmuja gléwnie skaty
umiarkowanie wytrzymate, wsrod ktérych
najwigkszy udziat maja karbonskie skaty osa-
dowe, oraz (w drugiej kolejnosci) fragmenty
gornokredowej plyty piaskowcowej (Gory
Luzyckie, znaczna czes¢ Gor Stotowych).
Pewien odsetek powierzchni w tym przedziale
wysoko$ciowym zajmuja takze skaly o duzej
wytrzymatosci skupione na obrzezach wysoko
wyniesionych masywow, w wulkanicznych
Gorach Kamiennych oraz w zbudowanych
w przewadze z metawulkanitow Gorach Ka-
czawskich. Najmniejsza wytrzymato$¢ maja
lupkowe kompleksy obrzezy pasma JeStédu,
potludniowej czegsci Gor Izerskich i Pogorza
Orlickiego oraz permskie skaty osadowe wy-
stepujace na obramowaniu niecki podkarkono-
skiej i w polnocno-zachodniej czesci niecki
srodsudeckie;.

Ponizej 500 m n.p.m. (ryc. 12) ponow-
nie zaznacza si¢ duzy udziat skat o wysokiej
i bardzo wysokiej wytrzymatosci, budujacych
niemal cale Pogorze tuzyckie, potudniowa
cze$¢ Pogorza Izerskiego, Kotling Jeleniogor-
ska 1 Libercka, wschodni skraj Pogoérza Ka-
czawskiego, wigkszo$¢ Pogorza Bolkowskiego
oraz duza cze$¢ wzgdrz na Przedgorzu Sudec-
kim. Pozostalg czegs¢ tego przedziatlu wysoko-
sciowego zajmuja w zblizonym udziale skaty
stabo i $rednio wytrzymate. Do pierwszej gru-
py naleza skaty osadowe permu, triasu i kredy
budujace w znacznej mierze trzy gtowne niec-
ki sudeckie oraz tupkowe skaly kompleksu
kaczawskiego i metamorfiku kamieniecko-
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Ryc. 10. Wytrzymatos¢ skat potozonych powyzej 700 m n.p.m.
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Ryc. 12. Wytrzymatos¢ skat potozonych ponizej 500 m n.p.m.
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-strzelinskiego. W drugiej grupie znajdujg si¢
za$§ obrzeza obszarow zbudowanych ze skat
karbonskich (Nizkiego Jesenika i Goér Bardz-
kich oraz potnocny skraj niecki srodsudeckiej).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze
skaly o najwigkszej wytrzymatosci dominuja
na obszarach wysoko polozonych oraz maja
znaczacy udzial na obszarach potozonych ni-
sko (przede wszystkim w zachodniej cze$ci
Sudetow), skaty o najmniejszej wytrzymatosci
wystepujg gtownie w niskich potozeniach, ale
spotykane sa takze na obszarach wysoko wy-
dzwignietych (kompleksy tupkowe w obrebie
masywow metamorficznych), natomiast skaty
o umiarkowanej wytrzymatosci zajmujg glow-
nie potozenie posrednie.

[61]

W pewnym zakresie zwiazki te sg zbli-
zone do obserwacji poczynionych przez Clay-
tona i Shamoona (1998a,b, 1999) dla obszaru
Wielkiej Brytanii, gdzie zbiezno$§¢ wysokiej
odpornosci na erozje i duzych wysokosci nad
poziomem morza ttumaczona byta jako efekt
najwickszego wypigtrzenia  izostatycznego
obszaré6w wystgpowania tego typu skal. Po-
dobnych przyczyn nie mozna wykluczy¢ takze
na obszarze Sudetow, przy czym warto zwro-
ci¢ uwagg, ze duza wytrzymato$¢ moze jedno-
cze$nie opoznia¢ denudacje wysoko wydzwi-
gnietych obszaréw, co sugerowatoby, ze zmia-
ny w krajobrazie przebiegajace w ten sposob
moga mie¢ charakter dodatniego sprzg¢zenia
zwrotnego.
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6. Wybrane parametry morfometryczne Sudetéw
na tle zréznicowania wytrzymalosci skal

Badania morfometryczne rzezby stano-
wig cenne zrodlo informacji  geomor-
fologicznej. Mapy pochodne z numerycznego
modelu terenu przedstawiajace wybrane aspek-
ty rzezby maja kilka podstawowych zalet. Po
pierwsze, automatyzacja ich konstrukcji po-
zwala na jednolite i obiektywne przedstawie-
nie wybranej cechy. Po drugie, wykorzystanie
programow GIS umozliwia tworzenie opraco-
wan dla relatywnie duzych obszaroéw. Techniki
komputerowe umozliwiajag wprawdzie zasto-
sowanie stosunkowo skomplikowanych algo-
rytmoéw obliczeniowych, jednakze mapy wyj-
sciowe powstate w wyniku bardzo ztozonych
procedur sg czgsto niejednoznaczne i trudne
w interpretacji. Dlatego w ramach niniejszego
opracowania wybrano parametry mozliwie
proste: nachylenia,
wzgledne oraz zakrzywienie powierzchni.

ekspozycje, wysokosci

6.1. Ekspozycja

Ekspozycja stokow na danym obszarze
odzwierciedla kierunkowo$¢ oddziatywania
czynnikéw ksztattujagcych rzezbe terenu. Ana-
liza zréznicowania ekspozycji w Sudetach
(ryc. 13 i 14) ujawnia nastgpujace prawidto-
wosci.

W obrgbie calego masywu najczgstsza
jest poéinocno-wschodnia wystawa stokow.
Nieco mniejsza frekwencj¢ wykazuja sasiednie
kierunki ekspozycji (poétnocny i wschodni).
Stosunkowo czeste sg takze stoki o ekspozycji
potudniowej. Mniej jest stokéw opadajacych
ku SE, SW i W, najmniej za§ — stokéw pot-
nocno-zachodnich (ryc. 13). Réznice w udzia-
tach procentowych sa jednak ogélnie niewiel-
kie, a r6éznica migdzy kierunkiem najczesciej
i najrzadziej reprezentowanym wynosi 4%.

[63]

Kazdy z kierunkow ekspozycji jest re-
prezentowany przez powierzchnie czastkowe
wystepujace w dwoch postaciach: rozproszo-
nej (przewaznie reprezentowanej w zblizonym
stopniu we wszystkich czesciach Sudetow)
oraz skupionej, rozciggajacej si¢ zwykle
wzdluz wyraznych, liniowych stref (ryc.14).
Pomocne w detekcji liniowych stref o jednoli-
tej ekspozycji sa mapy ekspozycji czastkowej
(ryc. 151 16), natomiast interpretacje ich gene-
zy ulatwiaja mapa przebiegu gtownych dyslo-
kacji tektonicznych (ryc. 17) oraz sporzadzona
na podktadzie NMT i cieniowanego reliefu
mapa topolineamentow (ryc. 18) — prostoli-
niowych elementow rzezby widocznych czesto
na znacznej rozciagtosci i cechujgcych sig
duza powtarzalnosciag reprezentowanych prze-
biegow (Badura, Przybylski 2005). Czes¢ to-
polineamentéw czytelnych na numerycznym

15%
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a N w D OO0 O N o ©
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Ryc. 13. Procentowy udziat poszczegdlnych
kierunkéw ekspozycji w powierzchni Sudetéw.
Uwaga: ekspozycja -1 oznacza powierzchnie
ptaskie
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Ryc. 15. Obszary wystepowania ekspozycji N-NE i S-SW
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Ryc. 16. Obszary wystepowania ekspozycji E-SE i W—NW
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Ryc. 17. Gtéwne dyslokacje tektonicznych w Sudetach (na podstawie Mapa tektoniczna Sudetéw 1:200 000
oraz Geologicka mapa CSSR 1:200 000 — ark. Décin Liberec, Hradec Kralove, Nachod, Jesenik, Olomouc)
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Ryc. 18. Mapa topolineamentdow (oznaczone biatymi liniami)

(68]
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modelu wysoko$ci nawigzuje swoim przebie-
giem do uskokow zidentyfikowanych na ma-
pach geologicznych, podkreslonych obecno-
$cig stokow uskokowych, podczas gdy inne
z duzym prawdopodobienstwem sg zbiezne
Z wystepowaniem stref zageszczenia spekan,
wzdtuz ktorych nie zanotowano przemiesz-
czen. Te ostatnie strefy odzwierciedlone sa
W rzezbie gtownie poprzez prostoliniowe od-
cinki dolin. Topolineamenty moga oznaczaé
takze miejsca kontaktow litostrukturanych
(Stelmaszczuk, Wotk-Musiat 2008).

Uktad przestrzenny zwartych stref stokow
0 zblizonej ekspozycji wykazuje istotne zrdz-
nicowanie regionalne. W Sudetach mozna
wydzieli¢ sze$¢ regiondw charakteryzujacych
si¢ odmienna czesto$cia wystepowania poO-
szczegblnych kierunkéw ekspozycji. Sa to:
region zachodni, $§rodkowo-zachodni, §rodsu-
decki, srodkowo-wschodni, wschodni i przed-
gorski. Granice ich s3 niezupetnie zgodne
Z tymi, ktére wynikaja z map hipsometrycz-
nych i geologicznych, jakkolwiek w nie-
ktérych miejscach sa do nich zblizone, starano
si¢ bowiem nie rozdziela¢ zwartych masywow
gorskich. Podziat regionalny ze wzgledu na
zrdéznicowanie kierunkow ekspozycji jest za-
znaczony liniami przerywanymi na ryc. 14.
Ciensze linie ciagle wskazuja granice mniej-
szych podregiondbw o bardziej jednolitych
ekspozycjach. Wigksze znaczenie przy wyzna-
czaniu granic podregiond6w maja linie dolinne
i grzbietowe, wzdluz ktérych nastepuja gwal-
towne zmiany ekspozycji. Kazdy z szesciu
wyodrebnionych regionéw zostanie krotko
omowiony ponizej, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem liniowych stref stokoéw o zblizonej
wystawie.

6.1.1. Region zachodni

Na obszarze tym, obejmujgcym najbar-
dziej na zachod wysunigtg czg$¢ Sudetow,
dominuje pétnocny i poéinocno-wschodni kie-
runek ekspozycji (ryc. 19). Stosunkowo stabe,
drugorzedne wzrosty czgstoSci wystgpowania
wigza sie z ekspozycjami o kierunkach E 1 S.
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Ryc. 19. Udziat kierunkdéw ekspozycji w regionie
zachodnim

Uktad ten wynika z generalnego pochy-
lenia obszaru Pogorza Luzyckiego ku potnocy.
Najwyzej wyniesiony, wododziatowy blok Gor
Luzyckich usytuowany jest w potudniowej
czesci regionu. Mimo iz jego pdinocne stoki,
odzwierciedlajace w duzej mierze przebieg
nasunigcia tuzyckiego, sa stosunkowo krotkie,
w obrazie kartograficznym stanowia waska,
zwartg strefe (podregion). Stoki przeciwne,
cho¢ dhluzsze, sa mniej wyraziste o bardziej
mozaikowej ekspozycji i nie sg w stanie zbi-
lansowa¢ rozleglego, opadajacego ku potnocy
Pogorza. Dominacja kierunkéw ekspozycji
poétnoc — potudnie (z odchyleniem w kierunku
wschodnim) odzwierciedla takze uktad pozo-
stalych dyslokacji tektonicznych (w tym wy-
raznej linii uskokowej w centralnej czgséci Po-
gorza Luzyckiego, zaznaczonej m. in. na Ma-
pie geologicznej Lausitz — Jizera — Karkonosze
w skali 1:100 000) oraz kierunkow struktural-
nych warunkowanych uktadem spekan w ob-
rebie plutonu granodiorytowego. Sa one do-
brze czytelne na numerycznym modelu terenu
jako dtugie, prostoliniowe obnizenia, (por.
mapa topolineamentow ryc. 18) i rozciagaja
si¢ gldwnie réwnoleznikowo oraz w kierunku
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ENE-WSW. Znaczna cze$¢ stokéw o eks-
pozycji wschodniej opada w kierunku doliny
Nysy Luzyckiej stanowigcej wschodnig grani-
ce regionu. Obnizenie morfologiczne Zytawa —
Zgorzelec, na ktore sktadajag si¢ trzeciorzedo-
we zapadliska tektoniczne (niecka Zytawy
i niecka Weglinca) jest uwazana za kontynua-
cj¢ strefy wulkanicznego ryftu Ohte-Eger
(Alibert i in. 1987, Ulrych i in. 1999, Badura
iin. 2006), opisywanej jako istotna granica
morfotektoniczna takze w pracy Badury
(1996).

6.1.2. Region srodkowo-zachodni

Podobnie jak w przypadku sgsiedniego
regionu zachodniego, dominuje tu ekspozycja
potnocna i pétnocno-wschodnia (ryc. 20). Wy-
razne drugorzedne maksimum stanowig stoki
eksponowane na potudnie i potudniowy za-
chod. Oba te kierunki ekspozycji odzwiercie-
dlaja generalny kierunek odwodnienia obszaru
na p6inoc i potudnie od gtdownego wododziatu
przebiegajacego grzbietem Karkonoszy i Gor
Izerskich. Na potnoc od tej linii zdecydowanie
dominuja stoki o ekspozycji potnocnej i pot-
nocno-wschodniej. Wskazuja one na kierunek
pochylenia wigkszosci blokow podtoza, a tak-
ze kierunek zapadania warstw w potudniowe;j,
odstonigte] czeSci niecki pdinocnosudeckie;j.
Stoki potudniowe i potudniowo-zachodnie
tworza w ich obrebie gtownie waskie, wydtu-
zone enklawy obejmujace czota i podnodza
niewielkich progow strukturalnych na Pogorzu
Kaczawskim i Izerskim. Szerszg strefe tworza
jedynie poludniowe stoki Gor Kaczawskich
i Wzniesien Radoniowskich na Pogérzu Izer-
skim, ktére nawiazuja do przebiegu uskoku
srodsudeckiego i zamykaja od pétnocy kotliny
Jeleniogorska 1 Mirska. Inne wazne dyslokacje
tektoniczne rozciagajace si¢ réwnoleznikowo
oraz w kierunku WNW-ESE wyznaczajg progi
obramowujace od poinocy Karkonosze i Gory
Izerskie (por. ryc. 17 i 18), tworzac odrgbny
podregion. Poéinocne i podinocno-wschodnie
stoki wyrazng strefg obecne sg takze na pol-
nocnych sktonach grzbietow potozonych
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Ryc. 20. Udziat kierunkow ekspozycji w regionie
srodkowo-zachodnim

wzdtuz potudniowej granicy regionu (Jestéd-
ski, Kozakovski oraz Zvi¢insko-koclefovski
hibet). Pasma te maja jednoczesénie relatywnie
najmniej rozcigte erozyjnie stoki o ekspozycji
przeciwnej. Dominujace po potudniowej stro-
nie glownego wododzialu stoki potudniowe
i potudniowo-zachodnie sg bowiem przewaz-
nie silnie rozcigte, a ekspozycje w rejonie
Krkonosskich rozsohow i Krkonosskiego pod-
hati — mozaikowe.

Na ten podporzadkowany w znacznej
mierze tektonice rozklad ekspozycji regionu
srodkowo-zachodniego naktada si¢ obecno$¢
istotnej granicy litologicznej w jego srodkowej
czgsci, a mianowicie obrzezy granitoidowej
intruzji Karkonoszy. Wyksztalcone rownolegle
do nich waskie grzbiety zbudowane ze skat
ostony metamorficznej (gnejséw, granito-
gnejsoéw, hornfelsow i tupkow) sa dobrze czy-
telne na mapie ekspozycji, szczegbdlnie po
péinocnej i potudniowej stronie masywu grani-
toidowego. Na wschodnim jego obrzezu wi-
doczne sg z kolei potudnikowo rozciagajace
si¢ grzbiety (Rudawy Janowickie oraz
wschodni skraj Karkonoszy), ktorych ekspo-

zycje odpowiadajg kierunkom deformacji
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wschodniej okrywy metamorficznej granitu
Karkonoszy (Mazur 1995, 2005).

6.1.3. Region srédsudecki

Region ten, o ksztalcie lekko pochy-
lonego ku zachodowi rombu, obejmuje glow-
nie obszar dawnego zbiornika sedy-
mentacyjnego niecki §rodsudeckiej oraz dwie
jednostki silnie zmetamorfizowanego podtoza
krystalicznego w czgséci zachodniej (sowiogor-
ska 1 orlicko-bystrzycka). Odmiennie niz
W pozostatych czesSciach Sudetdéw, obszar ten
charakteryzuje si¢ zdecydowang przewaga
stokow o ekspozycji potudniowo-zachodniej
(ryc. 21). Na drugim miejscu znajdujg si¢ stoki
o ekspozycji pdinocno-wschodniej, o po-
wierzchni prawie réwnej stokom zachodnim.
Zblizony udzial, cho¢ nizszy wzgledem tych
ostatnich, majg takze stoki potludniowe
i wschodnie. Orientacja przestrzenna podre-
gionéw odpowiada w znacznym stopniu orien-
tacji topolineamentéw, ktére na tym obszarze
rozciggajg si¢ w przewaznie w kierunku NW-—
SE.
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Ryc. 21. Udziat kierunkéw ekspozycji w regionie
Srédsudeckim
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Stoki o wystawie potudniowo-zacho-
dniej, ktorym czesto towarzysza stoki zachod-
nie, wystepuja najpowszechniej w potudniowej
czesci regionu, obejmujac swym zasiegiem
Zacletska vrchoving, centralng cze$¢ niecki
srodsudeckiej (zaproze kuesty Broumovskich
stén, po doling Metuji) oraz Gory Orlickie
wraz z Pogorzem. Te ostatnie sg ograniczone
od wschodu waskim pasmem stokéw pdinoc-
no-wschodnich, co wskazuje na pochylenie
tektoniczne bloku orlickiego ku SW. Do tego
samego podregionu naleza takze Gory By-
strzyckie. Sktadajg si¢ one z dwoch wyraznych
blokéw lekko pochylonych ku SW i ograni-
czone s3 wyrazna krawedzig tektoniczng od
wschodu i pétnocnego wschodu.

Pozostate stoki potudniowo-zachodnie
wystepujag wespot ze stokami poludniowymi
szerokim pasmem pomiedzy doling Scinawki
(jest to przyktad rzeki ptynacej zgodnie z kie-
runkiem strukturalnym, réwnolegle do osi
niecki) a grzbietem Gor Sowich, w Kotlinie
Krzeszowskiej, na potudniowych sktonach Gor
Waltbrzyskich oraz Kaczawskich.

Stoki pdéitnocno-wschodnie i wschodnie
zaznaczaja si¢ glownie wzdhuz wspom-
nianych krawedzi uskokowych w Gorach Or-
lickich i Bystrzyckich i kontynuuja si¢ w dnie
Kotliny Ktodzkiej az po doling Nysy oraz
wzdhuz potocnej krawedzi Gor Stotowych.
Dwa kolejne podregiony wystepuja w otocze-
niu doliny goérnego Bobru, oraz wzdhuz krawe-
dzi brzeznej Sudetéw (az po lini¢ grzbietowa
Gor Walbrzyskich i Kaczawskich).

6.1.4. Region srodkowo-wschodni

Obejmuje on najwyzsze masywy Sude-
tow Wschodnich. Dominujg tu dwa kierunki
ekspozycji stokow: wschodni i zachodni, wy-
stepujace na krawedziach kazdego z masywow
i odpowiadajace gtdéwnym kierunkom struktu-
ralnym budujacych je skal metamorficznych
(ryc. 22). Poludnikowa orientacje przyjmuje
takze wigkszo$¢ duzych rzek tego obszaru,
podkreslajac przebieg stref stokéw wschod-
nich i zachodnich. Ze wzgledu na nieco wa-
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Ryc. 22. Udziat kierunkéw ekspozycji w regionie
srodkowo-wschodnim

chlarzowaty (otwierajacy si¢ ku poinocy)
uktad kierunkéw strukturalnych, duzy udziat
maja kierunki NE, SE i NW, sasiednie do re-
prezentowanych najczesciej, w wiekszosci
wspottworzace z nimi jednolite strefy. Niezbyt
rozlegta strefa koncentracji stokow pdtnocno-
wschodnich, ktorym towarzyszg powierzchnie
stokow o ekspozycji wschodniej, wystepuje
wzdtuz sudeckiego uskoku brzeznego i na jego
wschodnim  przedtuzeniu. Waskie pasma
0 ekspozycji potnocno-wschodniej i potudnio-
wo-zachodniej zaznaczajg si¢ na podinocno-
zachodnim krancu Masywu Snieznika, w pa-
$mie Krowiarek, odpowiadajac swym przebie-
giem kierunkowi wydtuzenia soczew wapieni
dolomitycznych i dolomitéw wystepujacych tu
wsrod skat tupkowych oraz nawigzujac do
ogolnego kierunku foliacji.

6.1.5. Region wschodni

Najczesciej reprezentowanym na obsza-
rze wschodnim (odpowiadajacym masywowi
Nizkiego Jesenika) kierunkiem ekspozycji sto-
kow jest kierunek wschodni. Nieco mniej jest
stokow potudniowo-wschodnich, a nastgpnie
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Ryc. 23. Udziat kierunkow ekspozycji w regionie
wschodnim

poludniowych (ryc. 23). Pozostate kierunki sa
reprezentowane znacznie stabiej. Taki rozktad
ekspozycji odpowiada pochyleniu catego ob-
szaru wschodniego en bloc w strong SE. Stoki
o tej ekspozycji przewaznie jednak wystepuja
w do$¢ duzym rozproszeniu. Zwarte pasy
0 ekspozycji  wschodniej 1  potudniowo-
wschodniej wystepujace naprzemiennie z wa-
skimi pasami stokow zachodnich i poéinocno-
zachodnich sa obecne w zachodniej czesci
regionu, nawigzujgc do kierunkow fatdow
struktury  $lasko-morawskiej strefy kulmu.
Zwarta, prostoliniowa strefa stokow potu-
dniowo-zachodnich wystepuje wzdtuz potu-
dniowo-zachodniego sklonu Nizkiego Je-
senika, mimo iz na mapach tektonicznych
zadna dyslokacja nie rozcina podtoza skalnego
zgodnie z przebiegiem tej krawedzi. Przebieg
topolineamentéw (ryc. 18) oraz badania mor-
fometryczne przeprowadzone przez Ranoszka
(2001) wskazuja na jej tektoniczng geneze.
Stosunkowo waski jest pas stokow 0 ekspozy-
¢ji potudniowo-wschodniej wzdtuz uskokoéw
oddzielajacych Sudety od Bramy Morawskie;j.
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6.1.6. Region przedgorski

Przedgérze Sudeckie charakteryzuje sie
najwigkszym udzialem stokow podinocno-
wschodnich oraz mniejszym stokéw potnoc-
nych i wschodnich (ryc. 24). W regionie tym
wystepuja najwicksze (przekraczajace 10%)
roznice pomiedzy udzialami ekspozycji wy-
stepujacych najczesciej i najrzadziej, co odpo-
wiada znaczacym kontrastom rzezby pomig¢dzy
lagodnie nachylona ku N-NE réwnina,
a urozmaicajgcymi ja, silniej zréznicowanymi
pod wzglgdem ekspozycji wzgorzami wyspO-
wymi. Szerokie pasmo stokdw o najczestszej
ekspozycji rozciaga si¢ rownolegle do krawe-
dzi Sudetéw, zajmujac niemal cate Obnizenie
Podsudeckie. Na niektorych  odcinkach
0 wigkszej zwartos$ci tej strefy decyduja rzeki
ptynace rownolegle do progu Sudetéw, ale
w pewnej odlegtosci od niego (Pitawa, Nysa
Szalona oraz Nysa Klodzka). Krawedzie
0 ekspozycji przeciwnej wystepuja na obszarze
Wzgérz Strzegomskich (kilka rownolegtych
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Ryc. 24. Udziat kierunkéw ekspozycji w regionie
przedgorskim

(73]

stref), wzdluz potudniowo-zachodnich skto-
noéw Wzgorz Kietczynskich, Masywu Raduni,
Wzgérz Bielawskich, Masywu Grochowej
oraz Wysoczyzny Zigbickiej. Wydzielenie
stokow o kierunkach ekspozycji wschod —
potudniowy wschdd oraz zachod — poludniowy
zachod (ryc. 16) ujawnia stosunkowo zwarte
i szerokie strefy stokoOw ograniczajace potu-
dnikowo wydtuzone bloki podtoza w obrebie
Wzgdrz Niemczansko-Strzelinskich. Rozdzie-
laja je ptynace ku potnocy Mata Sleza, Olawa
i Krynka. Zwarte ptaty stokow o tych kierun-
kach ekspozycji wystepuja takze na Slezy.

6.1.7. Tektoniczne i strukturalne
uwarunkowania zroznicowania
ekspozycji

Przebieg zwartych stref stokéw o zbli-
zonej ekspozycji jest warunkowany glownie
czynnikami geologicznymi, do ktorych naleza:
przebieg glownych dyslokacji tektonicznych
oraz cechy strukturalne podtoza (uktad spekan
w skatach magmowych, kierunki fatdow (flek-
sur) i1 foliacji w skatach metamorficznych,
przebieg osi dawnych zbiornikéw sedymenta-
cyjnych na obszarach zbudowanych ze skat
osadowych). Niejednakowe szerokos$ci stref
0 przeciwne]j ekspozycji wskazuja przewaznie
na pochylenie tektoniczne blokoéw podtoza.
Dominacja czynnika tektonicznego w ksztal-
towaniu wickszych stref o zblizonej ekspozycji
jest wyrazna. Zrdznicowanie wytrzymatosci
skal nie ma istotnego wpltywu na przebieg
granic regionow i podregionow wyroznionych
ze wzgledu na ekspozycje (ryc. 25). Tylko
niektore granice pomigdzy skatami o kontra-
stowych parametrach wytrzymatosciowych sa
odzwierciedlane, glownie w przypadku zgod-
nosci tych granic z przebiegiem dyslokacji
i nasuni¢¢ (np. granica pomiedzy regionem
srodkowo-wschodnim i wschodnim).
litologiczno-wytrzyma-
losciowe odzwierciedlane jest przez ekspozy-

Zrdznicowanie

cje w wyjatkowych przypadkach i na poziomie
nizszym niz jednostki wyrdézniane w niniejszej
pracy. Najwyrazniejsze strefy stokow o ekspo-
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zycji odmiennej od otoczenia wyst¢puja na
potudniowym obrzezeniu karkonoskiego ma-
Sywu granitoidowego: grzbiety zbudowane ze
zmetamorfizowanych kontaktowo skal ostony
granitu majg tu znaczng ciaglos¢ i stosunkowo
stala orientacje. Mniejsza wyrazisto$¢ cechuje
krawedzie strukturalne wyksztalcone na ska-
tach osadowych: sa to albo formy drobne
(niecka pdinocnosudecka), albo tez przebieg
progow jest krety, co warunkuje duzag zmien-
no$¢ ekspozycji (niecka $rodsudecka). Wybit-
ne strefy liniowe stokéw o jednorodnym kie-
runku ekspozycji na tym obszarze stanowia
poocny prog Gor Stolowych wraz z Brou-
movskimi sténami oraz Zaclefska vrchovina.
W ich powstaniu jednak (zwlaszcza tej ostat-
niej jednostki, ktora ulegta wypietrzeniu w
postaci zregbu) istotny udziat miaty dyslokacje
tektoniczne, nie mozna zatem moéwié o ich
czysto litologiczno-strukturalnych zatozeniach.

Pierwotny, warunkowany tektonicznie
i strukturalnie uktad stref o okre$lonej ekspo-
zycji ulega stopniowej modyfikacji pod wpty-
wem rozcinania erozyjnego obszaru. Nowe
kierunki ekspozycji widoczne sg na znacznych
obszarach, cho¢ cechuja si¢ wigkszym rozpro-
szeniem. Wyznaczaja je duze doliny rzeczne
biegnace prostopadle do przebiegu dyslokacji
tektonicznych, zgodnie z nachyleniem blokéw
podtoza (np. Nysa Luzycka, Kwisa i Kacza-
wa). Czes¢ dolin rzecznych przebiega zgodnie
z kierunkami uwarunkowanymi strukturalnie,
wzdtuz podnoza krawedzi, powodujac rozsze-
rzenie, a nie rozcinanie strefy stokow o ekspo-
zycji prostopadtej do krawedzi. Taka sytuacja
jest wyrazna przede wszystkim dla rzek ptyna-
cych u podnédza polnocnego progu Sudetow
oraz zgodnie z kierunkiem osi niecki §rodsu-
deckiej (Scinawka) i rowu Gornej Nysy (Nysa
Ktodzka).

Jako przyczyne regionalnego zr6znico-
wania dominujacych kierunkow zwartych stref
o jednolitej ekspozycji mozna wskazaé przede
wszystkim odmienny uktad gtéwnych dyslo-
kacji tektonicznych. Dyslokacje dominujace
W regionie zachodnim i $rodkowo-zachodnim
maja uktad w przewadze rownoleznikowy oraz
NNE-ESW. Taki przebieg gléwnych morfo-

[74]

struktur sudeckich przed powstaniem sudec-
kiego uskoku brzeznego na przetomie oligoce-
nu i miocenu sugeruje Sroka (1997). Dla $rod-
kowej czeSci Sudetow charakterystyczny jest
uktad struktur NW-SE, zgodny z tzw. kierun-
kiem sudeckim, ale takze odzwierciedlajacy
przebieg osi starszej od niego depresji Srodsu-
deckiej. Wschodnie regiony Sudetéw maja
orientacje dyslokacji oraz struktur faldowych
od potudnikowych do NE-SW, wskazujgce na
istotny wptyw kolizji z orogenem karpackim
na ich formowanie. Ich krawedzie brzezne
nawiazuja natomiast czgsciowo takze do kie-
runku sudeckiego badz rownoleznikowego
(potnocny prog Niskiego Jesenika).

Réznice migdzy regionami mogg wska-
zywaé na asynchroniczno$¢ pigtrzenia tekto-
nicznego poszczegdlnych blokow podioza.
Ranoszek (2001), nawigzujac do wczesniej-
szych pogladow Kopeckiego (1972), rekon-
struuje chronologie¢ powstawania dyslokacji
W Sudetach, za najstarsze uznajac uskoki w
Sudetach Zachodnich. Z kolei morfometria
krawedzi tektonicznych Niskiego Jesenika
wedhlug tego autora wskazuje na ich najmtod-
sza, prawdopodobnie poczatkowa faze rozwo-
ju. W przypadku niektérych progéow tekto-
nicznych w Sudetach mozliwe jest doktadniej-
sze datowanie ich powstania. Na podstawie
osadow zachowanych w rowach tektonicznych
na przedpolu sudeckiego uskoku brzeznego
jego wiek okreslono na przetom oligocenu
i miocenu, a czas powstania krawedzi morfo-
logicznej z nim zwiazanej na pliocen (Oberc,
Dyjor 1969). Tektoniczne zapadliska przy
krawedziach ograniczajgcych Niski Jesionik
wypetniajg osady miocenskie (Czudek, Dvotak
1990) Iub tylko pliocenskie i czwartorzgdowe
(Ruzicka 1989), co daje podstawy do datowa-
nia tych krawedzi jako najmtodszych. Brak
jednak rowow zawierajacych osady mozliwe
do datowania u podnoéza krawedzi w Sudetach
Zachodnich.

Posrednio kolejno$¢ pigtrzenia masy-
wow sudeckich (wzglednie odnawiania star-
szych dyslokacji istniejgcych w podtozu) od
zachodu ku wschodowi mozna prébowaé od-
twarza¢ na podstawie korelacji z datowaniami
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aktywnosci wulkanicznej w poszczegolnych
rejonach Sudetow (Ranoszek 2001). O ile
wzmozona aktywno$¢ wulkaniczna w oligoce-
nie zaznacza si¢ na obszarze catego Dolnego
Slqska, wczesnomiocenski epizod wulkanicz-
ny jest powszechny w Sudetach Zachodnich,
za$ najmtodszy wulkanizm, datowany na prze-
tom pliocenu i czwartorzedu jest ograniczony
terytorialnie do Sudetéw Wschodnich (Sibra-
va, Havlicek 1980, Birkenmajer i in. 2004,
Badura i in. 2006). Najstarsze datowania ba-
zaltoidow uzyskane niedawno przez Badure
i in. (2006), wskazujace na paleocen i oligo-
cen, pochodzg ze skat nawierconych w Sude-
tach Zachodnich (w Jezowie Sudeckim w po-
blizu uskoku $rédsudeckiego) oraz w rowie
Roztoki-Mokrzeszowa.

6.2. Nachylenia

Nachylenie powierzchni jest cecha
wskaznikowa okreSlajaca aktualny stan row-
nowagi pomigdzy oddziatywaniem sit endo-
i egzogenicznych. Podczas gdy te pierwsze,
przede wszystkim procesy tektoniczne, prowa-
dza do wzrostu energii rzezby i §redniego na-
chylenia powierzchni morfologicznej, a w nas-
tepstwie ozywienia procesOw wietrzeniowych,
erozyjnych 1 grawitacyjnych powodujacych
rozcinanie, a pozniej zrownywanie zestromio-
nej powierzchni, dlugotrwaly spokoj tekto-
niczny jest uwazany za Sprzyjajacy rozwojowi
rozlegtych powierzchni W wa-
runkach sudeckich probowano dotad wskazy-
waé przede wszystkim na istnienie reliktow

zrOwnania.

dawnej, paleogenskiej powierzchni zrownania
w obrebie obszaréw wododziatowych (Jahn
1953a,b, Klimaszewski 1958, Walczak 1972,
Kopecky 1972, Kral 1985). Strome stoki ana-
lizowano rowniez pod katem wptywu neotek-
toniki, badania te ograniczone byly jednak do
szczegotowych studiow nad wybranymi kra-
wedziami  morfologicznymi  (Krzyszkowski
i in. 1995, Migon 1996a, Sroka 1997, Badura
i in. 2003), a regionalne zréznicowanie morfo-
logicznej ekspresji ruchow pionowych w Su-
detach pozostawato stabo rozpoznane. W wig-

[76]

kszo$ci studiow morfotektonicznych zaktada-
no, ze roznice nachylenia sgsiednich odcinkow
skarp uskokowych sa wynikiem odmiennej
amplitudy i tempa przemieszczen badz wieku
ruchow. Wplyw zréznicowania litologicznego
i wytrzymatosciowego jest rozpatrywany od
niedawna (Ranoszek 2001).

Klasyfikacje nachylenia stokow sa czy-
sto umowne i moga przyjmowac rézne warto-
sci graniczne klas, w zaleznosci od celow,
ktérym sa podporzadkowane (Migon 20006).
Przyktadowo Klimaszewski (1981) proponuje
podziat stokow na stabo nachylone (0,3-2°),
umiarkowanie nachylone (2-7°), silnie nachy-
lone (7—15°), strome (15-40°), bardzo strome
(40-60°) i urwiste (60-90°) wskazujac na roz-
ng intensywno$¢ proceséw stokowych domi-
nujacych w tych przedziatach nachylen, a za-
razem na zrdéznicowane mozliwosci uzytko-
wania gospodarczego. W zwiazku z 50—
metrowa rozdzielczo$cia modelu cyfrowego
wykorzystywanego w tej pracy, przy ktorej
srednie nachylenia analizowane w oczku filtra
o dlugosci boku 150 m (obejmujacym 3x3
sgsiednie rastry) na obszarze Sudetéw nie
przekraczaja 60°, a powyzej 25° wystepuja
sporadycznie (1,1%, por. ryc. 26). Na potrzeby
niniejszego opracowania przyjeto zatem naste-
pujace przedziaty klasowe: 0-2°, 2—-5°, 5-10°,

35%
30

25

20

15

10 15 20 25 616

Ryc. 26. Procentowy udziat poszczegdlnych klas
nachylen stokéw w Sudetach
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10-15°, 15-20°, 20-25° i powyzej 25°. Sred-
nie nachylenie stokow na obszarze catych Su-
detéw wynosi 7,74°. Udziat poszczegolnych
klas nachylen w réznych cze$ciach Sudetow
jest silnie zroznicowany (ryc. 27).

Z punktu widzenia uwarunkowan struk-
turalnych rzezby oraz w celu ustosunkowania
si¢ do istniejacych koncepcji morfogenezy
Sudetow, zasadne wydaje si¢ przede wszyst-
kim rozpatrzenie rozmieszczenia powierzchni
nachylonych najstabiej (ponizej 2°) oraz sto-
koéw stromych (o nachyleniu przekraczajagcym
15°).

6.2.1. Wystepowanie powierzchni
slabo nachylonych

Stoki o nachyleniu mniejszym niz 2°
zajmuja 24% powierzchni catego obszaru ba-
dan. Dotychczas ich obecnos$¢ podkres§lano
gléwnie w wysoko potozonych obszarach wo-
dodziatowych (np. wierzchowiny Karkono-
szy), a z nizej potozonych obszarow — na
Przedgérzu Sudeckim. Tymczasem analiza
mapy nachylen wskazuje, ze wigksze rozprze-
strzenienie majg one prawie wylacznie na tere-
nach potozonych najnizej (ryc. 28). Najwigcej
powierzchni ptaskich istotnie przypada na
obszar Przedgorza Sudeckiego. Teren ten,
bedacy od poczatkdow neogenu obszarem o
przewadze procesow akumulacji jest obecnie
silnie zrbwnany, szczegolnie tam, gdzie zalega
pokrywa plejstocenskich osadow glacjalnych.

W gorskiej czgéci Sudetow, gdzie udziat
powierzchni ptaskich jest znacznie nizszy
(okoto 15%), koncentruja si¢ one przede
wszystkim w granicach Pogorzy Zachodniosu-
deckich. Sa to tereny trzeciorzgdowych zapa-
dlisk tektonicznych (ObniZenie Zytawa-
Zgorzelec), badz tez te partie podtoza, ktore
nie ulegly silniejszemu wydzwignieciu (Pla-
skowyz Budziszynski, péinocny skraj Pogorza
Izerskiego i zachodnia czgs$¢ Pogorza Kaczaw-
skiego) i byly miejscem akumulacji osadow
miocenskich, a nastgpnie glacjalnych. Ponadto
na silnie zroznicowanym pod wzgledem wy-
trzymatosci podtoza obszarze dawnego zbior-

[77]

nika niecki potnocnosudeckiej mozna wskazad
zalezno$¢ pomiedzy nachyleniem powierzchni
a zmierzona twardo$cia skat. Najsilniej na
mapie stabo nachylonych powierzchni zazna-
czajg si¢ te obszary, ktorych podloze stanowia
stabo odporne skaty margliste gérnej kredy,
cienkotawicowe piaskowce triasu oraz podatne
na erozj¢ permskie skaly klastyczne (np. za-
chodnia cze$¢ Kotliny Lwoweckiej, Kotlina
Proboszczowska, Obnizenie Swierzawskie
i Obnizenie Wolbromka). W obrebie nieco
wyze]j potozonego, cho¢ przewaznie nie prze-
kraczajacego 400450 m n.p.m. podtoza kry-
stalicznego w zachodniej czgéci Sudetow naj-
wigkszg powierzchni¢ ptaska stanowi znaczna
czes¢ dna Kotliny Jeleniogorskiej, a takze
podobne do niej w zarysie obnizenie
U podnoza Gor Izerskich obejmujace Kotling
Mirskg oraz przylegajace do niej fragmenty
Pogorza Izerskiego. Obok liniowo wydtuzo-
nych plaskich den dolin duzych rzek (Bobr,
Kwisa, Nysa tuzycka), w s$rodkowej czesci
Pogorza Luzyckiego zaznacza si¢ takze wy-
razna, rownoleznikowa linia splaszczen na-
wigzujaca do wglebnej struktury podtoza
(uskok gléwny zaznaczony na Geologicznej
Mapie Lausitz — Izera — Karkonosze w skali
1:100 000).

W Sudetach Srodkowych powierzchnie
ptaskie ograniczone sg glownie do kotlin $rod-
gorskich (Kotlina Ktodzka, Kotlina Krzeszow-
ska, Kotlina Broumovska, Policka vrchovina,
Obnizenie Kudowy). W wigkszosci sa one
zwigzane genetycznie z obszarem wystgpowa-
nia stabo wytrzymatych skal osadowych niecki
sroédsudeckiej, przy czym zwykle nawigzuja do
osi brachysynklin i brachyantyklin (np. anty-
klina Scinawki, synklina Krzeszowa, gléwna
synklina $rodsudecka) lub centralnych partii
rowow tektonicznych (row goérnej Nysy),
gdzie nachylenie warstw skalnych jest najstab-
sze. Wyjatkowy pod wzgledem litologii w tej
strefie splaszczen jest obszar péinocnej czesci
Kotliny Klodzkiej, gdzie w podtozu odstaniaja
si¢ skaly metamorficzne oraz zachodni skraj
intruzji  granitoidow ktodzko-ztotostockich.
Wyrazniejsze pasy obnizen znaczg roéwniez
rozszerzenia den dolinnych (dolina gornego
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Ryc. 27. Srednie nachylenia stokéw w Sudetach obliczone przy
zastosowaniu filtra o wielkos$ci oczka 150 m

Srednie nachylenie stokéw

14900°

(78]



—A. Placek

Rzezba strukturalna Sudetow...

00091 00,5 T

00071

oz~ [l

moyo3s aluajAyoeu slupaig

‘wduwooz- .z [N

009 1 - 1'000 .
000 | - 1'006 [

006 - L ‘008 [
008- 100 [ ]
00-1'009 [ |
009-1'005 [ ]
00s - L'ooy [ ]
oo - L'00¢ [
ooe - L'ooz [

hylonych ponizej 2° na tle mapy hipsometrycznej

OW nac

7

Ryc. 28. Rozmieszczenie stok

[79]



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego 16

Bobru, Lesku, Scinawki, Bialej Ladeckiej,
Desny, Opavice i Opavy). Dos¢ czgsto zatozo-
ne sg one w skatach o stosunkowo matej od-
pornosci, lub tez (jak w przypadku dolnego
biegu Scinawki), moga one rozcinaé catkowi-
cie pokrywe osadowa, az do starszych skat
metamorficznych.

Podkreslic nalezy, ze ptaskie po-
wierzchnie w obszarach wierzchowinowych
wystepuja sporadycznie. Pewien udzial maja
one w Gorach Izerskich, gdzie nawigzuja
glownie do liniowych obnizen przebiegu NW—
SE®. W Karkonoszach zaznacza si¢ wylacznie
Réwnia pod Sniezka, niewielki ptat wystepuje
w zachodniej, wyzynnej cze$ci Gor Sowich.
W Gorach Stotowych zaznacza si¢ poziom
morfologiczny Kartowa wraz z doling Czer-
wonej Wody, a w Gorach Bystrzyckich gtow-
nie ich poéiocno-zachodnia cze$¢ przykryta
pokrywa skat osadowych. Jedyne wicksze
sptaszczenie w obrebie wysokich masywow
wschodniosudeckich wystepuje w zachodniej
czeSci Zlatohorskiej vrchoviny (Rejvizska
hornatina). Niewielkie, silnie rozproszone
powierzchnie plaskie wystgpuja w obrebie
wierzchowiny Nizkiego Jesenika. W pozosta-
tych masywach, przy zastosowaniu 50-
metrowej rozdzielczo$ci numerycznego mode-
lu terenu, splaszczenia 0 nachyleniu <2° nie
ujawniajg sig.

Uwzglednienie obok powierzchni pla-
skich takze stokéw stabo nachylonych (2-5°)
rozszerza 1 konsoliduje zasieg wskazanych
powyzej obszaréw splaszczonych (ryc. 29).
Niemal cate Pogorze Sudeckie, z wyjatkiem
masywow Slezy i Grochowej oraz innych niz-
szych wzgorz wyspowych znajduje sie w tym
wiasnie przedziale nachylen. Podobnie zazna-
czaja si¢ Pogoérza Zachodniosudeckie, z nie-
wielkimi tylko ,,wyspami” stokéw o wigk-
szych nachyleniach. Na podtozu granitowym
pojawia si¢ niewidoczna dotychczas Kotlina
Liberecka, znaczniejsze powierzchnie zazna-
czaja si¢ w obrebie Gor Izerskich oraz (mniej

% Jest to przebieg topolineamentéw zaznaczajacy
si¢ na obszarze calej intruzji granitoidowej Karko-
noszy, por. ryc. 18.

(80]

powszechnie) na gldownym grzbiecie Karkono-
szy. Uwidacznia si¢ obszar Krkonosskiego
podhiifi, geologicznie zwiazanego z niecka
podkarkonoska wypetniong stabo i1 umiar-
kowanie  odpornymi  osadami  permo-
karbonskimi. Rzezba rozwinigta na skatach
karbonu rowniez w potnocnej czesci niecki
srodsudeckiej na znacznej powierzchni cechuje
si¢ bardzo malg energig. Na obszarze wyste-
powania skat kredowych oprocz wspomnianej
juz Kotliny Klodzkiej, Krzeszowskiej, Obni-
zenia Kudowy i Polickiej vrchoviny zarysowu-
ja si¢ takze: synklina Hronova, tworzaca pta-
skie obnizenie po zachodniej stronie Jestiebich
hor, powierzchnie wierzchowinowe w Gorach
Stolowych i poéinocna cze$¢ Gor Bystrzyckich.
Skaty kredowe na tych dwodch ostatnich obsza-
rach zalegaja w przewadze pod niewielkim
katem, upodabniajac pod pewnymi wzgledami
ich morfologi¢ (Latocha, 2003). Mate nachy-
lenie warstw oraz duza przepuszczalno$¢ w
przypadku piaskowcow, sa czynnikami struk-
turalnymi utatwiajacymi rozwoj i przetrwanie
powierzchni plaskich. Ponadto znaczace po-
wierzchnie o niewielkich spadkach rozciagaja
si¢ takze u podnéza Gor Orlickich na podiozu
epimetamorficznym i piaskowcowym oraz
w Nizkim Jeseniku, zbudowanym ze $rednio
odpornych skat fliszowych. Na skatach meta-
morficznych w Sudetach Wschodnich oprocz
Rejvizskiej hornatiny zaznaczaja si¢ takze
wigksze powierzchnie w HanuSovickiej vrcho-
vinie: Kotlina Sumperska, oraz sptaszczenia w
okolicach Kralikéw i na NW od Rymarova.

6.2.1.1. Powierzchnie stabo nachylone
a wytrzymalo$¢ skal

Powierzchnie stabo nachylone w Sude-
tach korespondujg gtdéwnie z obszarami nizej
potozonymi. Geologicznie w wielu miejscach
pokrywaja si¢ z zasiggiem wystepowania mato
wytrzymatych i stabo zdeformowanych skat
osadowych, co moze wskazywaé na istotng
role zarowno denudacji jak i struktury w ich
powstawaniu. Z drugiej jednak strony, rownie
wiele powierzchni o matych spadkach ma
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w podtozu bardzo wytrzymate skaly krysta-
liczne (przede wszystkim granity oraz gnejsy
zachodniej cze$ci Sudetow). Obszary te, nie-
zbyt silnie rozciete erozyjnie z racji nieznacz-
nego wypietrzenia lub obnizenia tektoniczne-
go, znacznie bardziej odpowiadaja definicji
rozleglej powierzchni zrownania niz niewiel-
kie fragmenty stabo urozmaiconych obszarow
wododzialowych.

W mysl klasycznych paradygmatow
powierzchnie zréwnania $cinaja skaly bez
wzgledu na ich twardos¢ i strukture. W Sude-
tach wicksze powierzchnie plaskie rozwinigte
sa na skalach o wzglednej homogenicznos$ci
cech podloza. Tam, gdzie w obrgbie blokow
o takich cechach skaly podloza sa lokalnie
bardziej zréznicowane, np. w miejscach,
w ktérych sgsiaduja ze sobg rézne odmiany
litologiczne granitu lub podloze przecinaja
skaty zylowe, morfologia nabiera wyraznego
urozmaicenia, a wychodniom skat odporniej-
szych towarzysza wzgorza wyspowe. Potwier-
dza to role selektywnos$ci denudacji i jej zalez-
no$¢ od litologii 1 wytrzymatos$ci, podkreslana
w koncepcji etchplanacji. Na skatach krysta-
licznych horyzontalny front wietrzenia moze
takze odzwierciedla¢ wewnetrzne cechy skat,
np. spgkania poktadowe, nasladujace pierwot-
ny strop intruzji. Na znaczenie ciosu poktado-
wego dla morfologii Karkonoszy zwracali
uwage m.in. Jahn (1953a) 1 Dumanowski
(1967), Migon za$ (2005a) podkreslat znacze-
nie homogenicznosci cech i regularnosci spe-
kania w granicie rownoziarnistym dla réwno-
mierno$ci przebiegu denudacji w obrebie jego
wychodni.

Sptaszczenia wyraznie zarysowujace si¢
w obrgbie den kotlin $rodgorskich moga byé
czesciowo warunkowane tektonicznie, jako
elementy zrzuconych i stabiej podlegajacych
erozji blokow podtoza. Z drugiej jednak strony
prawdopodobne wydaja si¢ by¢ takze uwarun-
kowania strukturalne niewielkich nachylen,
mozliwe do zidentyfikowanie zarowno w ko-
tlinach podscielonych przez poziomo zalegaja-
ce skaly osadowe, jak i tych zalozonych
w skatach krystalicznych.

(82]

W  przypadku obszarow wierzcho-
winowych istotne jest stwierdzenie, ze obec-
nos¢ splaszczen nie jest zjawiskiem po-
wszechnym. Przewaznie wyzsze partie masy-
wow gorskich wykazuja znaczny stopien roz-
ciecia erozyjnego. Tym bardziej interesujace
sa wyjatki od tej reguty. Najwicksze zrowna-
nia obserwowane sg w masywach Gor Izer-
skich, Bystrzyckich, Stotowych oraz w Nizkim
Jeseniku. W przypadku Gor Stotowych nie
budzi zastrzezen wiodaca rola struktury, gtow-
nie poziomego zalegania warstw skat osado-
wych, w rozwoju sptaszczonych horyzontow
rzezby. Podobna jest budowa najstabiej nachy-
lonych partii wierzchowin pétnocnej czesci
Gor Bystrzyckich (Latocha 2003). Takze w
poludniowej czesci Gor Bystrzyckich, w ktorej
obecnie na powierzchni odstaniaja si¢ gnejsy,
prawdopodobne jest stosunkowo niedawne
usuni¢cie pokrywy skal kredowych. Mogla
ona przez dluzszy czas konserwowac starsza,
zrbwnang powierzchni¢ mezozoiczng Wwy-
ksztatcong w skatach krystalicznych. Z drugiej
strony zachowanie powierzchni zréwnan za-
rowno w Gorach Bystrzyckich jak i w Gorach
Izerskich w obrebie skat o duzej twardo$ci
(granitow 1 gnejsOw) moze wskazywaé na
duza zdolno$¢ do przetrwania starszego, zrow-
nanego reliefu wlasnie dzieki podwyzszonej
odpornosci skat (Placek i in. 2007). Dla po-
roOwnania, sasiadujagce z Goérami Izerskimi
Gory Kaczawskie, zbudowane z mniej wy-
trzymatych i bardziej zréznicowanych litolo-
gicznie skat metamorficznych nie zachowaty
zadnych powierzchni sptaszczen, o ile takie w
ogole byty rozwinigte na tym obszarze na eta-
pie poprzedzajacym wypigetrzanie.

Sytuacja jest jednak bardziej zlozona.
Zwazywszy, ze pozostale masywy sasiednie,
cho¢ zbudowane ze skatl krystalicznych analo-
gicznych do spotykanych w Goérach Bystrzyc-
kich czy Izerskich, majg splaszczenia zacho-
wane stabo (np. Karkonosze), badz wcale
(Masyw Snieznika). Ich znaczny stopien roz-
cigcia wskazuje, ze duza wytrzymato$¢ skat
nie jest czynnikiem wystarczajacym do za-
chowania znacznych powierzchni sptaszczen
na wododzialach. Wytlumaczenie tej sytuacji
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moze dostarczy¢ pordwnanie wysokosci wy-
mienionych grup gorskich. Karkonosze i ma-
sywy gnejsowe Sudetow Wschodnich sg $red-
nio 0 400-500 m wyzsze od Gor Bystrzyckich
i Izerskich, zatem za czynnik modyfikujacy
tempo erozji mozna uznaé zréznicowang am-
plitude wydzwignigcia poszczegdlnych zre-
bow. Za taka interpretacjg przemawia rowniez
przetrwanie rozlegtych stabo urzezbionych
powierzchni w najstabiej wydzwignigtym Niz-
kim Jeseniku. Wedlug Czudka (1997) wierz-
chowina Nizkiego Jesenika ma charakter ty-
powej powierzchni zréwnania, gdzie po-
wierzchnia topograficzna nie wykazuje zalez-
no$ci od zrdznicowania litologicznego skat.
Wedhug przekrojow morfologicznych  za-
mieszczonych przez tego autora powierzchnia
podzwietrzelinowa tego masywu jest bardziej
urozmaicona i silniej nawigzuje do cech struk-
turalnych podtoza. Nizki Jesenik jest jedno-
cze$nie tym rejonem w gorskiej czesci Sude-
tow, gdzie spotykane sa relatywnie najwicksze
migzszosci zwietrzelin (Jahn i in. 2000), mate
urozmaicenie wierzchowina zawdzi¢cza zatem
niewielkiemu zaawansowaniu procesu ich
rozcinania i usuwania.

Dodatkowe informacje przynosi takze
blizsza analiza morfologii wierzchowin masy-
woOw posiadajacych splaszczenia. Cechg gdzie
indziej nalezacg do rzadkosci jest obecnos¢ w
ich obrebie szerokich ptaskodennych dolin
zawieszonych, ktorych poglebianie erozyjne
rozpoczyna si¢ dopiero przy krawegdziach ob-
ramowujacych masywy. To wlasnie owe sze-
rokie obnizenia, a nie grzbiety wododzialowe,
zaznaczaja si¢ na mapie spadkoéw jako naj-
wigksze splaszczenia. W Gorach Izerskich
niektore z tych obnizen zostaly zinterpretowa-
ne jako $rodgorskie rowy tektoniczne (Oberc
1975). Na staby stopien rozcigcia wskazuje
takze dobrze zachowana pokrywa skat osado-
wych gornej kredy w pdinocnej czesci Gor
Bystrzyckich. Potudniowa czg¢$¢ tego masywu,
gdzie na powierzchni ukazujg si¢ gnejsy, jest
juz nieco bardziej urzezbiona, cho¢ réwniez
znaczaco mniej niz Masyw Snieznika i Wyso-
ki Jesenik.
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Godne uwagi wytlumaczenie tej rdznicy
urzezbienia wierzchowin proponuje Ranoszek
(2001). Wskazuje on, ze kluczowe znaczenie
dla przebiegu posttektonicznej denudacji ma
kierunek pochylenia wydzwignigtej po-
wierzchni wzgledem kierunku zrzutu uskoku
tektonicznego. Zaréwno Gory Bystrzyckie jak
Izerskie wykazuja nachylenie wierzchowin
przeciwne do kierunku zrzutu uskokéw wzdhuz
ktorych zostaly podniesione, co potwierdza
mapa ekspozycji oméwiona w rozdziale 6.1.
Nachylenie to, zgodnie z prezentowang mapa
spadkow, jest niewielkie, podobnie jak energia
rzezby na wierzchowinie, stad tez erozja nie
ma tak gwattownego charakteru jak w przy-
padku tych zrebow, ktore opadaja stopniami
nachylonymi w kierunku zrzutu uskoku, jak to
jest np. w Masywie Snieznika (Sroka 1997), na
potnocno-wschodnim progu Gor Sowich
(Krzyszkowski, Pijet 1993, Krzyszkowski,
Olejnik 1998), czy na Pogérzu Karkonoskim
(Migon 1991).

6.2.1.2. Zagadnienie chronologii splaszczen

Odrgbny problem stanowi okreslenie
wieku zidentyfikowanych powierzchni sptasz-
czen. We weczesniejszych pracach (Klima-
szewski 1958, Walczak 1968, 1972, Jahn
1980) postulowano istnienie trzech gléwnych
horyzontow rzezby, ktore datowano na paleo-
gen, oligocen/miocen i  miocen/pliocen.
Ogromna fragmentaryczno$¢  powierzchni
wystepujacych najwyzej (zgodnie z zaloze-
niami cytowanych prac stanowiacych pozosta-
to$¢ powierzchni najstarszej) oraz brak mozli-
wosci wiarygodnej korelacji poziomoéw tych
niewielkich w skali Sudetéw fragmentow sta-
wia jej istnienie i wiek pod znakiem zapytania.
Kwestia wieloetapowosci ruchow tektonicz-
nych byla podnoszona przez wielu autorow
(m. in. Oberc, Dyjor 1969, Don 1993), zwykle
jednak opowiadano si¢ za synchroniczno$cia
ruchéw w catych Sudetach, cho¢ sugerowano
zroznicowang amplitude dzwigania wzdhuz
réznych uskokow lub nawet réznych sektorow
tej samej dyslokacji (Badura i in. 2003). Alter-
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natywne poglady zaktadajg postep dzwigania
tektonicznego z zachodu na wschdd, na co
wskazuja zaré6wno datowania kenozoicznych
skal wulkanicznych, jak i odmienno$¢ kierun-
kow strukturalnych wykazana w rozdziale 6.1.
Brak jest mozliwych do datowania osadéw na
duzych wysokosciach (Ivan 1990). Znacznie
bardziej wiarygodne jest okreslenie wieku
nisko potozonych zrownan, ktére po czeskiej
stronie Sudetow od dawna interpretowano jako
relikty rzezby wczesnomiocenskiej (Prosova,
1974 Czudek, 1983). Na podobny wiek analo-
gicznych powierzchni po poéinocnej stronie
Sudetow wskazuja takze datowania kenozo-
icznych bazaltow (Badura i in. 2006). Jaki jest
jednak wiek wyzej wydzwignietych po-
wierzchni? Czy sg one czeScig tego samego,
dyslokowanego (by¢ moze w réoznym czasie?)
i w réznym stopniu rozcigtego erozyjnie hory-
zontu miocenskiego, czy tez lokalnie zachowa-
ty si¢ relikty starszych powierzchni? Starszy
wiek moglyby mie¢ np. powierzchnie odsto-
nigte spod osadoéw kredowych w Gorach By-
strzyckich. Jezeli za§ prawdziwe sa wnioski
odnos$nie najmtodszego czasu dzwigania ma-
sywu Nizkiego Jesenika, rozw¢j zrownan na
tym obszarze mogt trwaé dtuzej niz we wcze-
$niej wypietrzonych Sudetach Zachodnich. Dla
rozwiazania przedstawionego problemu z pew-
no$cig konieczne sg dalsze badania z wy-
korzystaniem metod umozliwiajacych bardziej
precyzyjne datowanie powierzchni. Przepro-
wadzone niedawno (Danisik i in. 2010) dato-
wania termochronologiczne probek pochodza-
cych z wierzchowiny Karkonoszy wskazuja na
dwa mozliwe schematy rozwoju wydarzen w
tym rejonie. Zrownanie wierzchowinowe sta-
nowi badz to pozostalos¢ permskiej penepleny
pogrzebanej pod osadami mezozoicznymi
i odstonigtej ponownie w poznej kredzie, lub
tez rozwineto si¢ ono pozniej niz 75 min lat
temu, po okresie intensywnej erozji udoku-
mentowanej datowaniem termochronologicz-
nym 1 osadami w sasiednich basenach sedy-
mentacyjnych. Kenozoiczna ewolucja rzezby,
w tym etapy dzwigania tektonicznego, nie
znajduje odzwierciedlenia w datowaniach wy-
konanych ta metoda. Przytoczone wyniki ba-
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dan nie dajg wprawdzie precyzyjnej odpowie-
dzi na pytanie o wiek powierzchni zréwnan
w Karkonoszach, a tym bardziej w catych Su-
detach, pozwalaja jednak zawezi¢ nieco liste
mozliwych scenariuszy ich powstawania.
Z pewnoscia zatem warto kontynuowac¢ bada-
nia z wykorzystaniem tej metodyki takze
W innych czesciach Sudetow.

6.2.2. Wystepowanie powierzchni silnie
nachylonych

Strome stoki (powyzej 15°) zajmuja
niecate 9% powierzchni obszaru badan i sg
rozmieszczone nieréwnomiernie (ryc. 30). Ich
koncentracje przybieraja kilka specyficznych
uktadéw przestrzennych. Dwa podstawowe
stanowig zwarte obszary oraz strefy liniowe
0 zroznicowanej dhugosci (10-50 km) i szero-
kos$ci oraz réznym stopniu kretosci.

Najwiekszy obszar zwarty o stromych
stokach stanowi masyw Karkonoszy w za-
chodniej czesci Sudetow. Niewiele ustepuje
mu powierzchnia Hruby Jesenik w Sudetach
Wschodnich, rozcztonkowany na kilka mniej-
szych blokéw. Trzecim obszarem pod wzgle-
dem wielko$ci jest Masyw Snieznika, czwar-
tym za$§ Gory Bialskie wraz z poludniowag
cze$cig Gor Zlotych (Rychlebskich hor).
Wszystkie wymienione obszary naleza do
najwyzej wznoszacych si¢ partii Sudetow
(Karkonosze — 1602 m n.p.m., Hruby Jesenik —
1491 m n.p.m., Snieznik — 1524 m n.p.m.,
Gory Ztote — 1125 m n.p.m.). Nieco mniej
rozlegle i nizsze sa JeStedski hibet (1012 m
n.p.m.), Géry Sowie (1015 m n.p.m.) lacznie z
Goérami Bardzkimi oraz potudniowe partie Gor
Kamiennych, szczegélnie ich potudniowo-
wschodnia odnoga z najwyzszym szczytem
osiggajacym 936 m n.p.m.

Wsrod stref liniowych najsilniej zazna-
czaja si¢ zygzakowate w przebiegu poinocne
obramowanie Gor Izerskich (w tym poéinocna
granica Wysokiego Grzbietu; obramowanie
Grzbietu Kamienieckiego prawie nie zaznacza
si¢), wschodnia krawedz Gor Bystrzyckich,
oraz poédilnocna krawedz Hrubego Jesenika
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(Pradédskiej i Keprnickiej hornatiny oraz za-
chodni skton Medvédskiej hornatiny). Prosto-
liniowo przebiegaja strefy duzych spadkow
zwigzane z zachodnig krawedzia masywu
Snieznika, zachodnim obrzezeniem Rudaw
Janowickich oraz nieco szerszy, cho¢ mniej
wyrazny pas wzdtuz poétnocnej krawedzi Pogo-
rza Karkonoskiego i zachodniej krawedzi Gor
Izerskich. Stabo widoczne jest obramowanie
najwyzszej partii Gor Orlickich oraz potu-
dniowo-wschodnia krawedz Nizkiego Je-
senika. Stosunkowo krétkie, nie przekraczaja-
ce 10 km, prostoliniowe odcinki stromych
stokow wystepuja na zachodnim i poétnocno-
zachodnim sklonie Goér Kaczawskich. Z kolei
liczne waskie krete i rownolegte do siebie pasy
stromych stokow zaznaczaja si¢ w obrebie Gor
Stotlowych i Broumovskiej vrchoviny, az po
pasmo Zaworoéw, przy czym najwyrazniejsza
jest potnocno-wschodnia krawedz tego obsza-
ru, w rejonie wydzwignietych tektonicznie Gor
Stolowych. Warto rowniez odnotowaé, ze
podobny charakter waskiej, kretej linii stokow
o stromym nachyleniu ma takze wschodnia
krawedz potudniowej czgséci Pogorza Orlickie-
go (Trebovske stény), widoczna na mapie je-
dynie w jej NW czgsci (brak jednak nume-
rycznego modelu terenu dla tego fragmentu
Sudetow).

Dwa pozostale uktady przestrzenne
stromych stokéw stanowig uktad dendry-
tyczno-liniowy i uktad wyspowy.

Uktad dendrytyczno-liniowy jest bezpo-
srednio zwigzany ze wzmozong erozjg rzeczna.
Glegboko wcigte doliny w oddaleniu od zwar-
tych obszarow o duzych nachyleniach wyste-
puja przede wszystkim wzdtuz poludniowo-
zachodniej krawedzi Nizkiego Jesenika. Sa to
doliny Oslavy, Oskavy, Sitki, Trusovickiego
potoku i Bystfice, ktorych przeglebione odcin-
ki uktadajg si¢ wzdluz jednej wyraznej linii.
Z potudniowo-wschodnig krawedzig tego ma-
sywu zwigzane sg wcigcia Jezernice, Velicki,
Odry i Moravice. U podnoza Gor Orlickich
najwyrazniejsze wcigcia majg Divoka Orlice,
Zdobnice, B¢la i Metuje, a na zachodnim skra-
ju Krkonosského podhiifi rozlegly dendryt
tworzy Jizera wraz z mniejszymi doplywami.
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Potudniowo-zachodni skraj Pogérza Luzyc-
kiego rozcina rzeka Polenz. Po potnocnej stro-
nie Sudetéw gleboko weciete doliny wystepuja
rzadziej, na krotszych odcinkach i w znacznej
czesci nie wykazuja powigzania z krawedziami
poszczegdlnych masywow. Odcinki przeto-
mowe w Srodkowej 1 wschodniej czesci Pogo-
rzy Zachodniosudeckich tworza: Nysa Luzyc-
ka w rejonie przewezenia Worka Turoszow-
skiego, Kwisa, Bobr i Kaczawa. Przy poéinoc-
nej krawedzi Sudetow krétkie, glebokie weie-
cia tworzg Strzegomka i Pelcznica. Swoisty
dendryt tworzy takze rzeka Metuje z doply-
wami w rejonie swojego obszaru zrodlowego.
Uktad wyspowy zaznacza si¢ w kilku
obszarach  wystepowaniem pojedynczych,
czesto okraglych w zarysie ,,plam” stromych
stokow. Powszechne sg one w Goérach Luzyc-
kich, gdzie nie przekraczaja zwykle $rednicy
1 km. Mniej liczne, ale o wigkszej powierzchni
(2-3 km?®) ,,wyspy” wystepuja tez w Gorach
Waltbrzyskich, w poludniowej czgsci Pogorza
Kaczawskiego i na Przedgorzu Sudeckim.

6.2.2.1. Interpretacja morfotektoniczna,
znaczenie wytrzymalosci
i cech struktury skat

Strome stoki z reguty traktowane sg jako
wyznacznik wzmozonej aktywnos$ci procesow
tektonicznych. Zroznicowanie ukladow prze-
strzennych stromych stokow w Sudetach
wskazuje jednak na znacznie wigkszg ztozo-
no$¢ rzeczywistych przyczyn powstawania
tych powierzchni.

Strefy zwartych powierzchni stromych
stokow okresli¢ mozna przede wszystkim jako
silnie rozcigte obszary najwyzej potozonych
masywow gorskich. W tym przypadku wzmo-
zona erozja moze by¢ wskaznikiem najwick-
szej amplitudy wydzwignigcia (tempo dzwiga-
nia przekroczylo znacznie $rednie tempo de-
nudacji). Dodatkowym argumentem przema-
wiajagcym za tektonicznym wydzwignigciem
blokoéw podtoza jako przyczyng takiego roz-
woju rzezby jest mozliwo$¢ wyznaczenia wy-
raznie prostoliniowych krawedzi dla wigkszo-
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sci tych obszar6w. Taka sytuacja ma miejsce
w przypadku masywu Karkonoszy, Jestedskie-
go hibetu, Gor Sowich, masywu Snieznika,
Gor  Bialskich masywow Pradéda
i Keprnika w Hrubym Jeseniku. Czg¢$¢ usko-

oraz

kéw ograniczajacych zreby tych masywow
zaznaczona jest na mapach tektonicznych
(Cymerman 2004, Mahel’ i in. 1984), wiccej
za$ krawedzi uwidacznia si¢ po nalozeniu ma-
py lineamentow odczytanych z modelu terenu
na mape spadkéw (ryc. 31, por. takze ryc. 17
i 18).

Druga przyczyng istnienia stromych
stokow o podobnym wyrazie kartograficznym
jest wystepowanie rozleglych wychodni skat
wulkanicznych. W zbudowanych z riolitow
i trachybazaltoéw Gorach Kamiennych waznym
czynnikiem decydujacym o duzej koncentracji
stromych stokow jest wysoka odporno$¢ skat,
przy rownoczesnym wystepowaniu w sasiedz-
twie mato odpornych skal osadowych. Na
wielko$¢ i zwarto$¢ obszaru wptywa z Kolei
rozprzestrzenienie oraz pierwotny ksztalt ko-
pul i pokryw lawowych odreparowanych ero-
zyjnie spod pokrywy mtodszych skat osado-
wych.

Dwojaka moze by¢ takze interpretacja
liniowych stref silnie nachylonych powierzch-
ni. Klasycznymi formami rzezby o genezie
tektonicznej sg prostoliniowe lub zygzakowate
krawedzie obramowujgce wyniesione masywy
gorskie. Jako strefy liniowe objawiaja si¢ one
tam, gdzie przylegajace partie wierzchowiny
nie sg zbyt silnie urzezbione lub gdzie wypigt-
rzone tektonicznie bloki sg stosunkowo waskie
1 wydtuzone. Wsrdd rozpoznanych stref linio-
wych tektoniczng geneze maja: poinocna kra-
wedz Gor Izerskich, krawedzie obramowujace
Kotling Klodzka (uskok Wilkanowa ograni-
czajacy od zachodu masyw Snieznika zazna-
cza si¢ jako strefa liniowa ze wzgledu na od-
dzielenie silnie rozcietej kopuly szczytowej
tego masywu i jego obrzeza wyrazng strefa o
mniejszych nachyleniach), zachodni skton
bloku Orlika w Hrubym Jeseniku, zachodni
skton Gor Kaczawskich, Pogorze Karkonoskie
(waski blok, oddzielony zapadliskowym ro-
wem $§rodgorskim od glownego masywu Kar-
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konoszy), wschodnia krawedz Gor Orlickich
(asymetryczny grzbiet ograniczony od wscho-
du nasunieciem Zielefca) oraz cze$¢ wschod-
niego sktonu Nizkiego Jesenika. Podobne ce-
chy wykazuje takze zachodnie obrzezenie
Rudaw Janowickich.

Czytelno$¢ progdéw tektonicznych (za-
rowno tych ograniczajacych masywy o stabo
rozcietych wierzchowinach, jak i tych silniej
urzezbionych) w morfologii jest niejednakowa
i w wiekszosci przypadkow moze by¢ thuma-
czona na gruncie zréznicowania litologicznego
(ryc. 32). Najwicksza jest frekwencja duzych
nachylen na krawedziach rozcinajacych twarde
skaly gnejsowe (wschodnia czg¢$¢ Gor Izer-
skich, Gory Bystrzyckie, Orlickie, Masyw
Snieznika, cze$é potudniowej krawedzi Kar-
zachodnia cze$¢  poludniowo-
zachodniej krawedzi Gor Sowich) oraz wigk-
szo$¢ krawedzi granitowych (zachodnia czgsc
Gor Izerskich, potnocna krawedz Karkonoszy,
zachodni skton Rudaw Janowickich, pétnocny
skton Sokolskiego hibetu nalezacego geogra-
ficznie do Rychlebskich hor). Wyjatkiem pod
tym wzgledem jest odcinek sudeckiego uskoku

konoszy,

brzeznego ograniczajacy od wschodu granitoi-
dy ktodzko-zlotostockie, ktéry na mapie du-
zych spadkow zaznacza si¢ stabo — tylko roz-
cinajace prog doliny maja tu zbocza o nachy-
leniach przekraczajacych 15°.

Generalnie stabo na mapie spadkow za-
znaczaja si¢ krawedzie wyksztalcone w obre-
bie pozostatych skat metamorficznych (np.
sudecki uskok brzezny i uskok Swierzawy
ograniczajace zielencowo-tupkowy blok Pogo-
rza Ztotoryjskiego). W przypadku masywow
metamorficznych, na sktonach ktérych obok
twardych gnejsow wystepuja skaty tupkowe,
czes¢ stoku wyksztalcona w obrebie tupkow
bywa wyraznie tagodniejsza lub tworzy odrgb-
ny stopien. Tak jest w przypadku wschodniej
czesci Gor lIzerskich (Grzbiet Wysoki i Ka-
mieniecki opadaja ku pdélnocy z wyraznym
stopniem tam, gdzie wystepuje kontakt gnej-
sow 1 tupkow). W obrebie podobnego stopnia
lezy miejscowos¢ Zieleniec w Gorach Orlic-
kich. W Masywie Snieznika brak podobnej
zbieznosci, tam jednak ostro zarysowane progi
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Ryc. 31. Rozmieszczenie stromych stokdw a przebieg dyslokacji
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Ryc. 32. Rozmieszczenie stromych stokdw na tle zréznicowania wytrzymatosci skat i przebiegu wazniejszych
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tektoniczne  wyksztalcone sg  generalnie
W catoséci w obrebie gnejsow. Dalej na wschod
w tupkach zatozone jest szerokie obnizenie
Ramzovskiego sedla pomiedzy gnejsowymi
masywami Rychlebskich hor i Keprnika. Po-
dobnie jest w przypadku Cervenohorskiego
sedla pomigdzy Keprnikiem i Pradziadem, nie
jest ono jednak tak szerokie i pozbawione
stromych stokéw jak przetecz Ramzowska.
Wzdhiz catego wschodniego sklonu Hrubego
Jesenika wystepuje szerokie pasmo tupkdéw
konczace si¢ nasuni¢ciem Andélskiej hory. Na
mapie spadkow kontakt tupkow i skat karbonu
wzdtuz tego nasunigcia nie zaznacza si¢ wcale,
badz tez (w polnocnej jego czesci) w tupkach
zatozone jest pozbawione duzych nachylen
obnizenie, jak pomiedzy gnejsowym Masy-
wem Orlika a zbudowanym ze skat karbonu
masywem Gor Opawskich. W obrebie tupkow
wyrasta tu jedynie wzniesienie Pfi¢nego vrchu,
w budowie ktorego udziat maja takze zielence.
Takze w morfologii najwyzszego w tej czesci
Sudetéw Masywu Pradziada nalezy odnotowac
wiekszg stromo$¢ zachodnich stokow gnejso-
wych, wzgledem tagodniej urzezbionych sto-
kéw wschodnich wyksztatconych w tupkach.
Rozwdj obnizen badz stabo nachylonych po-
wierzchni w skatach tupkowych nie jest jednak
nieztomng regula. Wyjatkowo czytelne
W rzezbie mimo wyksztalcenia w tych rela-
tywnie mato wytrzymatych skatach jest obra-
mowanie JeStédtskiego hibetu.

Obok opisanych wyzej przypadkéw, do-
bra ilustracja wptywu zréznicowania litolo-
gicznego na morfologi¢ progu tektonicznego
jest rowniez sudecki uskok brzezny. Mimo iz
jest on jedna z najczytelniejszych stref defor-
macji tektonicznej w Sudetach (Badura i in.
2003), na mapie stromych stokow zaznacza si¢
wyrazniej jedyne na odcinku Goér Sowich oraz
poocno-wschodniego sktonu Rychlebskich
hor, czyli tam, gdzie przecina on podtoze gnej-
sowe. Na pozostalych odcinkach $rednie na-
chylenie krawedzi Sudetow wzdtuz tego usko-
ku jest nizsze niz 15°. Podobnie przedstawia
si¢ sytuacja wigkszos$ci uskokoéw sudeckich
rozcinajgcych skaty o $redniej i matej wytrzy-
matos$ci. Nasunigcie tuzyckie ograniczajace od
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poocy blok Goér Luzyckich jest na mapie
najwiekszych spadkow ledwie rozpoznawalne.
Istniejg takze linie uskokowe zaznaczone na
mapach tektonicznych w obrebie skal wytrzy-
malych, a nie znajdujace odzwierciedlenia na
mapie duzych spadkow (np. znaczna cze$¢
uskoku $rodsudeckiego). Wytlumaczeniem tej
sytuacji moze by¢ mniejsza amplituda prze-
mieszczen na tych uskokach. Rozwigzanie to
bylo proponowane dotychczas dla wyjasnienia
wiekszo$ci rédznic w wyrazie morfologicznym
uskokow, bez uwzgledniania wplywu wytrzy-
matosci skat.

Cze$¢ pasow powierzchni o duzym na-
chyleniu odzwierciedla obecnos¢ krawedzi
denudacyjnych na obszarach zbudowanych ze
skal osadowych. Stoki takie w obrazie karto-
graficznym stanowig pasma z reguly we¢zsze
i bardziej krete niz w przypadku stokow
0 genezie tektonicznej. Wystgpuja one na czo-
fach progoéw strukturalnych zatozonych na
wychodniach ~ wytrzymatych  piaskowcow
kwarcowych wieku kredowego,
W Gorach Stotowych. Kuesty takie, na wielu
odcinkach podwdjne, ulozone sg radialnie
wokot ostanca denudacyjnego AdrSpassko-
Teplickich skal. Niekiedy progi denudacyjne
pokrywaja sie z przebiegiem dyslokacji tekto-
nicznych. Przykladem takiej kuesty jest prog
Broumovskich stén (ryc. 33). Brak odzwier-

glownie

ciedlenia na mapie duzych spadkow wigkszo-
sci kuest w polnocnej czgsci Sudetow (z wy-
jatkiem krotkiego odcinka kuesty zbudowanej
z piaskowcoOw koniaku oraz najwyzszego
fragmentu kuesty cenomanu na Pogoérzu Ztoto-
ryjskim) moze by¢ wynikiem zbyt matego
wydzwigniecia podloza w podinocnej czesci
Sudetow, a co za tym idzie zbyt matej sily
erozyjnej rzek, bedacych gtownym czynnikiem
denudacji w tej strefie klimatycznej. Nachyle-
nia moga by¢ takze tagodzone w zwigzku
z przykryciem tego obszaru pokrywag osadow
glacjalnych w plejstocenie, ktorej usuwanie
nie zostalo jeszcze zakoficzone (Adam 2004,
Migon 2005c).

Izolowane owalne wystgpienia stromych
stokow majg podtoze litologiczne. Korespon-
duja one z wychodniami skal wulkanicznych,
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Ryc. 33. Kuesta Broumovskich stén, widok od zachodu (zdjecie tablicy dydaktycznej w Narodni prirodni

rezervace Broumovské stény, fot. A. Placek)

przede wszystkim bazaltow (glownie Gory
Luzyckie), ale takze riolitow i trachybazaltow
(Goéry Walbrzyskie, Pogorze Kaczawskie)
wystepujacych wsrod mato odpornych skat
osadowych. Wazne w tym przypadku sg takze
rodzaj i powierzchnia wystapienia wymienio-
nych skal. Silnie nachylone sg stoki wzgorz
zatozonych na wychodniach bazaltoidow wy-
stepujacych w formie nekéw, koput riolito-
wych, duzych soczew wapiennych. Dla od-
miany bazaltoidy oraz trachybazalty tworzace
pokrywy lawowe oraz wychodnie zbyt matych
rozmiarOw nie zaznaczaja si¢ na mapie duzych
spadkow.

Ostatnim typem form rzezby zaznacza-
jacym si¢ wyraznie na mapie duzych nachylen
sa gleboko wcigte doliny. Wiele z nich wyka-
zuje zwigzek z niedawng aktywnos$cia tekto-
niczng i rozcina powstale w ten sposob progi.
Ich wyraz zalezy zar6wno od amplitudy wy-
dzwigniecia jak 1 od wytrzymatosci rozcina-
nych kompleksow skalnych. Przeglebione
odcinki dolin pojawiaja si¢ jako indywidualne
pasma stromych stokow gtownie w przypadku
progow niezbyt wysokich. Tak jest w przy-
padku gleboko wcigtych dolin wzdluz potu-
dniowej krawedzi Sudetow oraz wciec Strze-
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gomki 1 Pelcznicy przy sudeckim uskoku
brzeznym.

Wigkszo$¢ rzek tworzacych odcinki
przetomowe w potudniowych Sudetach rozci-
na $rednio odporne skaty osadowe, wzglednie
fyllitowo-zielencowe kompleksy metamor-
ficzne (Jizera, Béla i Metuje). Jedynie Polenz
wcina si¢ w twardsze podloze granitowe.
W przypadku tego potoku zwraca uwage duza
deniwelacja, jaka pokonuje on uchodzac do
gleboko wcietej w podtoze piaskowcowe doli-
ny Laby. Przelomy poinocnosudeckie czgsciej
wykazuja zwigzki z obszarami skal o wyzszej
wytrzymatosci. Ich obecno$¢ niekoniecznie
zalezy bezposrednio od wystepowania krawe-
dzi tektonicznych. Nysa Luzycka rozcina wy-
razng elewacj¢ podtoza granitowego, Kwisa
wcina si¢ w wytrzymate gnejsy, Kaczawa two-
rzy dwa waskie odcinki przelomowe, jeden
pomiedzy wysoko wytrzymalymi wapiennymi
masywami Potomu i Milka, drugi — w obrebie
twardej pokrywy riolitowej. Z kolei Bobr roz-
cina skaty o bardzo zr6znicowanej wytrzyma-
losci. Pierwotng przyczyng powstania czgsci
z tych glebokich wcie¢ (np. w przypadku Kwi-
sy oraz niektérych odcinkdéw przetomowych
Bobru) byly plejstocenskie zmiany sieci hy-
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drograficznej.  Epigenetyczne, wymuszone
przetomy powstaly w czasie, gdy ladolod
uniemozliwial odptyw wod ku poétnocy, a star-
sze, szersze dna dolin zostaly zasypane osa-
dami glacjalnymi (Michniewicz 2002). Post-
glacjalne rozcinanie postgpowalo gwattownie,
a szczegodlnie waskie i stromoscienne doliny
powstawaly tam, gdzie duza odporno$¢ podto-
za utrudniala erozje boczna.

Odmienne s3 przyczyny glebokiego
wciecia rzeki Metuje 1 jej doptywow:
Adrspasskiego 1 Skalnego potoku. Rozczton-
kowuja one ostaniec denudacyjny AdrSpassko-
Teplickich skat. Na tym obszarze piaskowce
0 silnie rozwartym systemie glebokich spgkan
umozliwiaja infiltracj¢ wod opadowych az do
spagu warstwy przepuszczalnej. Powierzchnia,
po ktorej ptyna cieki staje si¢ strop utworow
nieprzepuszczalnych, a najlatwiejsza droge

migracji wod stanowig szczeliny powstale
wzdtluz spgkan. Giebokos¢ wcigcia warun-
kowana jest migzszoscig piaskowcow, ktora
w tym miejscu dochodzi do okoto 100 m.
Krotkie, glebokie doliny (czgsto suche) o po-
dobnej genezie wystepuja takze w gornej czg-

$ci zaprozy najwigkszych kuest tego obszaru.
Jedna z licznych stromosciennych dolin kon-
sekwentnych  rozcztonkowujacych  zaproze
Broumovskich stén jest Kovarova rokle (ryc.
34). Najwazniejszymi czynnikami wptywaja-
cymi na rozwdj tych dolin jest duza przepusz-
czalno$¢ piaskowcoéw oraz silne rozwarcie
pionowych spekan. Relatywnie duza wytrzy-
mato$¢ tych skat umozliwia z kolei utrzymanie
w roéwnowadze stromych $cian, jakkolwiek
ruchy masowe na zboczach dolin s3 po-
wszechne.

6.2.2.2. Stoki bardzo strome

Na mapie rozmieszczenia stokoéw
o spadkach przekraczajacych 25° (1,1% po-
wierzchni Sudetow) wiele z wyrdznionych
wczesniej obszarow zanika (ryc. 35). Najwy-
razniej zaznaczaja si¢ przemodelowane gla-
cjalnie zbocza dolin w polnocnej czegsci Kar-
konoszy, obramowanie kopuly szczytowej
masywu Pradziada w Hrubym Jeseniku, oraz
Kralickiego Snieznika, a takze péiocna kra-

Ryc. 34. Kovarova rokle — stromoscienna dolina zatozona na zaprozu Broumovskich stén. (Zrédto fotografii
po lewej stronie http://www.mapy.cz , fot. po prawej stronie A. Placek)
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Ryc. 35. Wystepowanie nachyler powyzej 25°
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wedz Gor Izerskich. Stabiej zaznacza si¢ pot-
nocny prog Gor Stotowych, potudniowa czgsé
Gor Kamiennych, stoki najwyzszych nekow,
oraz niektore partie zboczy glteboko wcietych
dolin.

Znacznie mniejsze powierzchnie zajmu-
ja stoki ekstremalnie strome (powyzej 40°).
W Sudetach Zachodnich wida¢ je glownie na
Scianach kottoéw polodowcowych w Karkono-
szach (ryc. 36). Niewielkie fragmenty bardzo
stromych stokéw wigza sie tez z dolinami roz-
cinajagcymi goérny zatom poiocnych stokow
Gor Izerskich na poludnie od Hejnic. W tym
miejscu Kralik (1989) zaznacza na swojej ma-
pie geomorfologicznej formy karow, cho¢ ich
obecno$¢ nie jest powszechnie przyjmowana
(Traczyk, Engel 2005). Zadna ze znaczacych
krawedzi tektonicznych nie charakteryzuje sie
tak duzymi spadkami. W Sudetach Srodko-
wych powierzchnie o nachyleniu powyzej 40°
najliczniej spotykane sa na obszarze ostafica
denudacyjnego AdrSpassko-Teplickich skat
(ryc. 37). Lokalnie wystgpuja takze wzdiuz
potocnego progu Gor Stolowych. Prawie nie
zaznaczaja si¢ nachylenia w tej klasie w obrg-
bie gornych partii Masywu Snieznika. Wiecej
mozna ich zauwazy¢ na obrzezach masywu
Pradziada, szczegélnie na zboczach doliny
Divokiej Desny i jej doptywow. Bardzo strome
zbocza majg takze doliny Bilego i Vrchovist-
nego Potoku wcinajace si¢ w masyw Orlika.
W Nizkim Jeseniku lokalnie bardzo duze na-
chylenie zboczy majg silnie wciete doliny Mo-
ravice, Bystfice i Sitki, rozcinajace jego potu-
dniowo-wschodnig krawedz tektoniczng. Ge-
neralnie stoki ekstremalnie strome spotykane
sa tam, gdzie skaty podloza cechuja si¢ sto-
sunkowo wysoka wytrzymatoscia.

Podsumowujac, stoki najstromsze zwig-
zane sg przede wszystkim ze strefami czwarto-
rzedowe] erozji glacjalnej oraz towarzysza
zdegradowanym stoliwom piaskowcowym.
W dolinach rzek rozcinajacych krawedzie
tektoniczne wystepuja glownie w potudniowo-
wschodniej czgéci Sudetow. Generalnie Stoki
ekstremalnie strome spotykane sg tam, gdzie
skaty podloza cechujg si¢ stosunkowo wysoka

wytrzymaloscia.
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6.3. Zakrzywienie powierzchni

Pewnym  uzupelieniem  charakte-
rystyki stokow jest informacja na temat stop-
nia i sposobu zakrzywienia ich powierzchni.
Parametr ten znajduje zastosowanie przede
wszystkim w kompleksowym modelowaniu
procesow geomorfologicznych zachodzacych
na stokach, takich jak erozja, akumulacja, czy
odplyw powierzchniowy, umozliwiajac mig-
dzy innymi okre$lanie proceséw dominujacych
na danym obszarze (Tarolli, Dalla Fontana
2009). Czesto jest wykorzystywany w wyzna-
czaniu obszaré6w potencjalnego zagrozenia
procesami osuwiskowymi (Carrara i in. 1991,
Ohlmacher 2007, Claessens i in. 2007; Santini
1 in. 2009, Clerici i in. 2010) czy tez lawinami
(McClung 2001, Maggioni i in. 2002, Chrustek
2008). Byl tez rozpatrywany wsrdd zespotu
uwarunkowan wystgpowania lodowcow gor-
skich (Lopez-Moreno i in. 2006). W geomor-
fologii strukturalnej krzywizna jest analizowa-
na stosunkowo rzaadko.

W Sudetach formy stokow pod wzgle-
dem geometrii badata Chvatalova (2000). Ce-
lem jej opracowania byta charakterystyka
zréznicowania morfometrycznego Gor Luzyc-
kich. Wyréznita ona 6 typow form pod wzgle-
dem krzywizny i wskazata najczestsze powia-
zania miedzy litologig podtoza a ich wystepo-
waniem. Formy wklesto-wkleste Chvatalova
laczy z wystepowatam relatywnie mato odpor-
nych piaskowcoéw turonu i koniaku. Formy
wypukto-wkleste w Gorach Luzyckich pod-
scielaja przede wszystkim piaskowce ilaste
koniaku, czg¢sciowo takze granitoidy i1 skaty
metamorficzne. Formy wypukto-wypukte po-
wstaja gtdownie na podtozu skat wulkanicznych
oraz stosunkowo wytrzymatych piaskowcow
kwarcowych 1 ilastych $rodkowego turonu.
Formy wypuklo-wkleste podscietajg gldwnie
piaskowce turonu i koniaku, rzadziej intruzje
trachitowe i fonolitowe oraz granity, brak ich
za$ na bazaltoidach. Stabo rozpowszechnione
formy wypukto-proste oraz wklesto-proste
powstaja na mato odpornych piaskowcach

koniaku, wzglednie odporniejszych gra-
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nitoidach i skatach metamorficznych. Chvata-
lova nie podaje jednak przestanek, ktorymi si¢
kierowata okre$lajac odporno$¢ kompleksow
skalnych, ani tez nie dokonuje syntezy w za-
kresie obserwowanych zwigzkow pomigdzy
litologia a krzywizng stokow.

Kartograficzny obraz krzywizny mozna
konstruowa¢ w trzech wariantach: jako mape
krzywizny poziomej (okre$lajaca zakrzywienie
w planie, czyli gradient ekspozycji wzdluz
poziomic), mape¢ krzywizny pionowej (oddaja-
cg zakrzywienie stokow w profilu pionowym,
na podstawie gradientu zmian nachylenia
wzdtuz linii sptywu) oraz mape $redniej krzy-
wizny. Kazda z tych map bazuje na analizie
sasiedztwa 9 przylegajacych do siebie rastrow
i jest drugg pochodna numerycznej mapy wy-
soko$ci.  Dodatnie
(z wyjatkiem krzywizny pionowej) oznaczaja
powierzchnie wypukte w gore stoku, ujemne —
powierzchnie wkleste, a warto$¢ bliska 0 —
powierzchnie proste. Jednostki, w ktérych
podawana jest warto$¢ krzywizny to 1/100 m

wartosci  zakrzywienia

przewyzszenia. Przyjmuje si¢, ze dla obszaru
umiarkowanie pagorkowatego wartosci $red-
niego zakrzywienia zmieniaja si¢ zwykle
w przedziale od -0,5 do +0,5 podczas gdy
obszary gorskie osiagaja wartosci z przedziatu
od -4 do +4 (Minami, 2000). Obliczone dla
Sudetow warto$ci $redniej krzywizny przy
rozdzielczosci modelu 50 m zamykajg si¢
w granicach -6,08 do +8,76, z tym,
99,998% powierzchni zamyka si¢ w przedziale
-4 do +4, co dobrze odpowiada ich pozycji
jako gor $rednich. W rzeczywistosci stosun-
kowo niewielki odsetek powierzchni charakte-
ryzuja takze zakrzywienia silne: zaledwie po
okoto 4,4% stokéw jest zakrzywionych silniej
niz wartosci graniczne —0,5 i +0,5. Po blisko

Ze

30% stokow jest zakrzywionych umiarkowa-
nie dodatnio badz umiarkowanie ujemnie
(wartosci z przedziatu 0,05-0,5), a prawie 32%
stokow charakteryzuje si¢ zakrzywieniem mi-
nimalnym (sg to stoki proste, przyjmujace
warto$ci w granicach od —0,05 do +0,05).

Na mapie $redniego zakrzywienia po-
wierzchni (ryc. 38) obszary o najwigkszej kon-
centracji stokow silnie wypuktych i silnie
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wklestych w znacznej mierze pokrywajg si¢
Z obszarami wystgpowania stokow o duzych
nachyleniach, oméwionymi w poprzednim
rozdziale. Rozdzielczo$¢ modelu (50 m) spra-
wia, ze zakrzywienia obliczane sg dla stosun-
kowo kroétkich odcinkow stokow, wobec czego
mapa dla catego masywu Sudetow jest stabo
czytelna. Dos¢ dobra generalizacjg tego obrazu
mozna uzyska¢ stosujac filtr usredniajacy
(w programie Arclnfo operacje takg umozliwia
funkcja FocalStatistics dostgpna w panelu
analiz przestrzennych). Ryc. 39-41 przedsta-
wiajg trzy warianty mapy zakrzywien wygene-
rowane przy zastosowaniu filtra u$redniajace-
go o boku 500 m. Ponizej zostang omoéwione
blizej zakrzywienia poziome i pionowe, niosa-
ce bardziej precyzyjna informacje o sposobie
zakrzywienia powierzchni.

6.3.1. Zakrzywienie poziome

Mapa zakrzywienia poziomego (ryc. 40)
podkresla réznice pomigdzy tymi elementami
rzezby, ktore sa uwypuklone badz wkleste
w planie. Jako formy silnie wypukte zaznacza-
ja sie wszelkie owalne w zarysie kulminacje
(np. wzgodrza wyspowe w Kotlinie Jeleniogor-
skiej czy neki wulkaniczne), natomiast silnie
wklesto podkreslone sa nisze zrodliskowe
i gorne odcinki dolin. Interesujgcy jest obraz
progéw morfologicznych o roznej genezie.
Sudecki uskok brzezny, zachodnie obramowa-
nie masywu Snieznika oraz SE obramowanie
Nizkiego Jesenika sg w planie silnie wypukte.
Podobnie zaznacza si¢ potnocno-wschodni
prog Gor Luzyckich, a takze obrzeza wulka-
nicznych Gor Kamiennych. Tymczasem bar-
dziej sinusoidalny w zarysie péinocny prog
Gor Stolowych ma dobrze zaakcentowane
zardbwno wypukte jak i wklgste odcinki profilu
poziomego, a w obrazie potudniowego progu
tego masywu dominujg elementy umiarkowa-
nie wklgste. Swiadczy to o réznej szerokosci
dolin rozcinajacych te progi. Rozcigcia erozyj-
ne w dolnej partii stokéw uskokowych, a takze
doliny rozcinajace twarde kopuly lawowe sa
na tyle waskie, ze zastosowanie filtra usrednia-
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Ryc. 36. Nachylenia ekstremalne (powyzej 40°) w regionie karkonoskim
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Srednie nachylenie stokow

Ryc. 37. Nachylenia ekstremalne (powyzej 40°) w Sudetach Srodkowych
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Ryc. 38. Zréznicowanie Sredniego zakrzywienia powierzchni dla rozdzielczosci 50 m
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Ryc. 39. Mapa $redniego zakrzywienia powierzchni przy zastosowaniu filtra o wielkosci oczka 500 m

[99]



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego 16

2
c
g
g
Ll
» €
=] £
o
>0 3 -
N5
ax i
2| g =
0|3 % - 2
o = =
el fF 2 o
.;8 2 aoc
[=}
O.ﬂ' k7] @ =
2w | o o ®
o€ | % S
€T |© Q -
S5
wn
' = 1
Q©
o= i
cE
.§ o
S
N
3
>
2
i

Ryc. 40. Mapa zakrzywienia poziomego powierzchni usredniona przy zastosowaniu filtra o wielkosci
oczka 500 m
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Ryc. 41. Mapa zakrzywienia pionowego powierzchni usredniona przy zastosowaniu filtra o wielkosci
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jacego praktycznie eliminuje je z obrazu kar-
tograficznego, podczas gdy szerokie amfiteatry
skalne w obrebie stokéw piaskowcowych sa
widoczne mimo tej generalizacji. Znaczna
szeroko$¢ dolin moze wskazywa¢ na dos¢
szybkie tempo degradacji stokow piaskowco-
wych, podczas gdy waskie, wciosowe doliny
zgodne sg z duza zmierzong wytrzymatoscia
skat (riolity), jak rowniez moga wskazywac na
stosunkowo mtody wiek progéw usko-
kowych. Silnie wypukto w planie zaznaczaja
si¢ takze zbocza glebokich dolin rzecznych,
np. tych rozcinajacych stabo urzezbiong wierz-
chowine Nizkiego Jesenika, oraz drobnych
wawozow rozwinictych w obregbie zdegrado-
wanych stoliw piaskowcowych.

6.3.2. Zakrzywienie pionowe

Zakrzywienie pionowe powierzchni
(ryc. 41) znacznie bardziej odpowiada trady-
cyjnej percepcji profilu stokowego. Jako ele-
menty wkleste jawig si¢ tu dna dolin, a grzbie-
ty i gorne zalomy wierzchowin zaznaczajg si¢
jako elementy wypukle. Silnie wypukio-
wkleste sg profile wiekszosci progow struktu-
ralnych oraz wzniesien riolitowych i trachyba-
zaltowych, podczas gdy neki bazaltowe maja
bardziej zaakcentowany dolny, wklgsty odci-
nek profilu stokowego. Silnie wypukto zazna-
czaja si¢ grzbiety okalajace intruzje granitoi-
dowa Karkonoszy. Progi uskokowe maja obraz
zréznicowany: odcinki stabo wypukto-stabo
wkleste odpowiadaja niskim fragmentom pro-
gow rozcinajacych skaly stabo wytrzymate
(NE sektor sudeckiego uskoku brzeznego),
tam za$, gdzie wysoka krawedz rozcina skaty
o duzej wytrzymatosci spotykane sg profile
silnie wypukto-wkleste (wschodni skton Gor
Bystrzyckich, czy silnie rozcigty prog brzezny
Sudetéw na odcinku Gor Sowich i Bardzkich),
badz tez wystepuje profil schodowy. W Sude-
tach Wschodnich schodowy jest profil zachod-
niego sktonu Masywu Snieznika, ktory jest
silnie wypukly w goérnym odcinku, prosty
w czesei Srodkowej 1 wypukto-wklesty w dol-
nych partiach. Podobny jest profil poéinocnego
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sktonu Karkonoszy, ktorego gorny zatom jest
stabo zarysowany wypukto, stoki ponizej tego
zatomu sa proste, a rozciggajace si¢ ponizej
Pogorze Karkonoskie jest wypukto-wkleste
I silnie rozcigte. Trojdzielny — cho¢ juz nie tak
wyraznie — jest takze wschodni odcinek pot-
nocnego progu Gor Izerskich. Wschodni skton
Hrubego Jesenika jest prosty, cho¢ rozczion-
kowany przez rzeki.

Profil stokowy progoéw denudacyjnych
na obszarach o budowie ptytowej jest zawsze
silnie wypukty w gornej czegsci, w dolnej za$
przewaznie silnie wklesty, cho¢ dla nizszych
krawedzi bywa takze umiarkowanie lub stabo
wklesty. Najwyzsze w Sudetach wartosci
krzywizny (zar6wno ujemne jak i dodatnie)
wystepuja w poinocno-zachodniej czgsci niec-
ki $rodsudeckiej rejonie  AdrSpassko-
Teplickiego skalnego miasta. Charakteryzuja
one wysokie, pionowe $ciany skalne powstale
w wyniku poszerzania szczelin ciosowych
W migzszych piaskowcach kwarcowych niecki
polickiej.

Wisréd pozostatych skat osadowych sto-
sunkowo rzadko silnie wypukte grzbiety struk-
turalne tworza takze zlepience (wzgodrza Bra-
my Lubawskiej i Pogorza Swiebodzickiego,
wzgbrza na NW od Trutnova w Krkono§skim

w

podhtifi, Wzgorza Wtlodzickie, Wyrebinskie
i Scinawskie). Podkreslaja one przebieg silniej
wygietych faldow i nasuni¢¢, (np. nasunigcie
Strugi na Pogorzu Swiebodzickim) lub wigza
si¢ z wyzsza zawartoscig ziaren kwarcowych
i bardziej krzemionkowym spoiwem. Odcinek
wklesty w dolnej czeSci stokow jest zwykle
stabiej zaznaczony niz dla krawedzi zbudowa-
nych z piaskowcdéw kwarcowych.

Riolitowe Gory Kamienne majg stoki
silnie zakrzywione wypuklo w gornej czesci
profilu, natomiast zatom silnie wklesty wyste-
puje gldwnie po zewnetrznej stronie tuku tego
pasma gorskiego, podkreslajac asymetri¢ po-
kryw wulkanicznych.

Przedmiotem dyskusji w literaturze byt
ksztalt stokow najwyzszego wzniesienia na
Przedgérzu Sudeckim — zbudowanej z gabra
i granitu Slezy. Wypuklo$é stokow zbudowa-
nych z gabra i wklgsto$¢ stokow granitowych
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miata by¢ jednym z argumentow $wiadczacych
o wigkszej wytrzymalosci tej pierwszej skaty
(Szczepankiewicz 1958). Dumanowski (1967)
twierdzil, ze stoki w ogélnym zarysie maja
ksztalt lekko wklesty, przy czym spadki
W obrebie gabra sg mniej wyréwnane. Zura-
wek (2002) przeprowadziwszy wickszg ilos¢
linii profilowych stwierdzit, ze stoki wyksztat-
cone w gabrze mogg by¢ nie mniej wklgste niz
na wychodniach granitow. Na mapie krzywi-
zny pionowej tego obszaru (ryc. 42) niezbyt
silnie wypuklo zaznacza si¢ strefa grzbietowa
Slezy przebiegajaca w catoici w obrebie gabra.
Stoki po obu jej stronach, zarowno w gabrze
jak 1 w granicie, majg profil na znacznej po-
wierzchni prosty lub nieznacznie tylko za-
krzywiony (stabo wklesty w gornej czesci i
stabo wypukly w dolnej czesci). Znacznie
silniej wypukto-wklesty profil maja natomiast
amfibolitowy 1 serpentynitowy czton masywu
Slezy. Badania twardosci skalek stokowych
tego rejonu (Placek, 2007) wykazaty, ze naj-
wyzsza twardo$¢ cechuje amfibolity, nieco
nizsza granity i serpentynity, najnizsza za$
gabra, co koresponduje z wyrazistoscig kontra-
stow zakrzywien.

6.3.3. Zakrzywienie powierzchni
a litologia — podsumowanie

Podsumowujac, rola zréznicowania lito-
logicznego oraz wytrzymatosci skat w ksztat-
towaniu krzywizny profilu stokowego jest
podobna jak w przypadku nachylenia po-
wierzchni. W uproszczeniu zarysowuje si¢
zaleznos$¢, zgodnie z ktora skaly o duzej wy-
trzymatosci sg bardziej podatne na formowanie
stokow o profilu silniej zakrzywionym, o ile
zaistnieja warunki sprzyjajace wzmozonej
erozji. Niektore formy rzezby, takie jak neki
wulkaniczne czy tez wysokie progi struktural-
ne maja tendencje do tworzenia specyficznych
profili stokowych, badz tez obrazu planarnego
krzywizny. Nie jest to jednak reguta, ktéra
pozwalataby przewidywac krzywizne stokow
na podstawie znajomosci litologii i wytrzyma-
oéci skal. Zakrzywienie pionowe moze takze
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wskazywa¢ na zlozono$¢ powierzchni usko-
kowych, na ktorych rozwingty si¢ poszczegol-
ne progi morfologiczne.

6.4. Wysokosci wzgledne

Mapa spadkow, cho¢ wskazuje obszary
o duzej energii rzezby, nie daje odpowiedzi na
pytanie o pionowg skale wielkosci réznych
rodzajow form. Takie dane pozwalaja uzyskac
innego rodzaju mapy pochodne numerycznego
modelu terenu — mapy wysokosci wzglednej.
Wysokos$¢ wzgledna liczymy od podstawy
formy do jej goérnej krawedzi badz szczytu,
a dla form wklestych od krawedzi do punktu
0 najwickszym przeglebieniu. O ile punkty
najwyzsze i najnizsze sa tatwe do zidentyfi-
kowania, podstawa formy jest zwykle wyzna-
czana subiektywnie. W przypadku niewielkich
obszaré6w wyznaczanie jej, obok samego mo-
delu terenu, ulatwiaja mapy zakrzywienia
i nachylen. Jednak dla duzych i wyjatkowo
zréznicowanych obszardéw, takich jak Sudety,
procedura recznej delimitacji form rzezby jest
wyjatkowo skomplikowana. Pewnym uprosz-
czeniem umozliwiajagcym automatyczne sza-
cowanie wysokosci wzglednych jest zastoso-
wanie ruchomego filtra kwadratowego o wy-
branej wielko$ci oczka. Wewnatrz oczka wy-
szukiwana jest najnizsza i najwyzsza wysO-
ko$¢, a ich rdéznica przyporzadkowywana ra-
strowi centralnemu.

Na duze znaczenie wielkosci przyj-
mowanego oczka filtra dla wynikowego obra-
zu mapy zwr6ocit uwage Szumowski (1967),
konkludujac, ze zastosowanie réznych wielko-
sci oczek dla tego samego obszaru byloby
korzystne, umozliwitoby bowiem doktadniej-
sza oceng¢ tej metodyki. Nie podjal on jednak
tak zaplanowanej proby metodycznej, stad
W odniesieniu do Sudetow, a by¢ moze
i w szerszym aspekcie, niniejsza praca ma
charakter pionierski.

Z uwagi na zr6znicowang wielkos¢ form
wystepujacych w Sudetach, mapy wysokos$ci
wzglednych skonstruowano z zastosowaniem
czterech roéznych filtrow (500x500 m,
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1000x1000 m, 2000x2000 m oraz 4000x4000
m). Obrazuja one maksymalng réznicg wyso-
koSci zarejestrowang w oczku o takich wymia-
rach. Przykladowo, wysoko$¢ wzgledna 200 m
w danym punkcie przy zastosowaniu filtra o
oczku 1000x1000 m oznacza, ze maksymalna
roznica wysokosci w odlegltosci 500 m w
glownych kierunkach od danego rastra wynosi
200 m. Jesli zatem wartos¢ 200 m powtarza si¢
dla kilkunastu — kilkudziesi¢ciu sgsiednich
rastrOw, sumaryczna roznica wysokosci dla
obszaru pokrytego przez te rastry przekracza
200 m. W przypadku drobnych form terenu,
ktérych pozioma rozciaglo$¢ jest mniejsza niz
1 km, wysokos$¢ ta w przyblizeniu odpowiada
wysokosci catej formy. Dla wiekszych form
lub krawedzi oznacza ona minimalng wyso-
ko$¢ wzgledna osiggang na danym odcinku. Im
wieksze jest oczko zastosowanego filtra, tym
wigksze powierzchniowo formy terenu mozna
mierzy¢ za pomoca tej metody. Z drugiej stro-
ny duze oczko powoduje utrate informacji o
formach drobnych, ktére czgsto zlewajg sig ze
sobg.

Zestawienie wszystkich czterech map
wysokosci  wzglednych sporzadzonych dla
roznych filtréw, ale z zachowaniem tej samej
skali barw (ryc. 43) pozwala stwierdzié, ze
filtry 500 i 1000 m sa w stanie wychwycic¢
formy pojedynczych wzgorz, glebszych dolin
oraz waskich stref krawedzi morfologicznych.
Na mapie z zastosowaniem filtra 2000 m poje-
dyncze wzniesienia zaznaczaja si¢ rzadziej.
Bardziej widoczne sa zarysy catych masywow
z wyodrebnieniem ich najsilniej urzezbionych
partii szczytowych. Krawedzie natomiast w
niektorych przypadkach zanikaja (cze$¢ nie-
wysokich progdéw strukturalnych), podczas
gdy w innych miejscach (np. potudniowo-
wschodnie obrzeze Sudetow) zaczynajg si¢
uwypukla¢. Przy zastosowaniu filtra 4000 m
widoczne sg formy wyzszego rzedu — masywy
gorskie i kotliny. Jedynie najwicksze pojedyn-
cze wzniesienia s3 nadal widoczne, czgSciej
jednak ich skupienia zlewajg si¢ ze sobag.

W  Kolejnych podrozdziatach przed-
stawiona bedzie blizsza charakterystyka zroz-
nicowania wysokosci wzglednych réznych
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typéw form rzezby, wzglednie wigkszych ob-
szarOw o charakterystycznym sposobie urzez-
bienia. Rozmieszczenie oraz zwiazki z litolo-
gia 1 wytrzymalo$cig najwazniejszych typow
form zostang szerzej omoéwione w rozdziale 7.
Tym razem nacisk bedzie polozony na porow-
nanie skali pionowej i poziomej form o zrézni-
cowanej genezie. Podniesiony bedzie takze
aspekt metodyczny i rozwazona efektywno$c¢
zastosowanej metody.

6.4.1. Wielko$¢ deniwelacji przy
zastosowaniu filtra o wielkoS$ci
oczka 500 m

Na mapie z zastosowaniem filtra o boku
oczka 500 m (ryc. 44) wysokosci wzgledne
dochodza maksymalnie do 433 m. Najwyraz-
niej zaznaczajg si¢ zwarte obszary o wysoko-
sciach nie przekraczajacych 50 m (ryc. 45)
oraz nieco bardziej rozczlonkowane po-
wierzchnie o deniwelacjach z przedziatu 100—
200 m (por. tab. 10). Te pierwsze pokrywaja
si¢ W znacznej mierze ze wskazanymi w roz-
dziale 6.2. obszarami o matych nachyleniach
i obejmujg niemal cate Przedgorze Sudeckie,
wigkszos¢ pogorzy 1 kotliny sudeckie, a takze
mniejsze obnizenia §rodgorskie, zwykle zwia-
zane z rozszerzeniami dolin rzek (np. Obnize-
nie Gornej Bystrzycy i Noworudzkie, czy Do-
ling Biatej Ladeckiej). W potozeniu wierzcho-
winowym wysokosci wzgledne rzgdu 0-50 m
wystepuja najpowszechniej w Gorach By-
strzyckich, Stotowych, Nizkim Jeseniku i Go-
rach Izerskich (tu wespot z deniwelacjami 50—
100). Wyrazne, cho¢ mniej rozlegte jest takze
splaszczenie wierzchowinowe Rejvizkiej hor-
natiny w zachodniej Zlatohorskiej
vrchoviny. Kilka ptatéow o deniwelacjach

czesci

0-100 m wystepuje w obrgbie wierzchowiny
Karkonoszy, na wierzchowinie Gor Bialskich
oraz w masywach Hrubego Jesenika.

Obszary, na ktorych dominuja deniwe-
lacje przekraczajagce 100 m stanowia gtownie
najwyzsze masywy sudeckie (osiggajace po-
nad 1000 m n.p.m.): Karkonosze, JeStedski
htbet, potudniowo-wschodnia cze¢$¢ Gor So-



— A. Placek

Rzezba strukturalna Sudetow...

auzn| Apeso - |0
amoxAzozs Ay dny -
Jufuadias - ds
oiqeb - gb
yuelb - 16

ezojpod ei60|031]

epindAm njols G/6°0- l

SISBIM 1303S €0'L -

(w pos 1Y) 1uyosziemod
amouold slusimAziiez

<
o
>
c
N
2
oo
i)
[e)
=
C
Q
L
N
el
>
3
(]
=i
©
c
>
N
iy
%]
2
3
>
7
©
=
3
k=
<
o
N
—
Q
3
o
[oR
©
32
[e)
c
el
o
@
c
N
3
>
N
S
-~
c
C
el
[J]
—
A %]
I
<
o
>
o<




Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego 16

B

Bl o-50

[ s0.1 - 100
[J100.1-200
[ 200.1 - 300
I 200.1 - 400
I <001 - 657

Wysokosci wzgledne

______

......

Wysokosci wzgledne
Wysokosci wzgledne

1490

Ryc. 43. Mapy wysokosci wzglednych w Sudetach wykonane przy zastosowaniu filtra o wielkosci oczka 500
m (A), 1000 m (B), 2000 m (C) i 4000 m (D)
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Ryc. 44. Mapa wysokosci wzglednych w Sudetach wykonana
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histogram udzialu poszczegoélnych klas wysokosci wzglednych dla filtra 500m
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Ryc. 45. Udziat poszczegdlnych klas wysokosci wzglednych dla mapy wykonanej przy zastosowaniu filtra o

wielkosci oczka 500 m

Tab. 10. Charakterystyka wysokosci wzglednych réznych rodzajéow form dla mapy z zastosowaniem filtra o

wielkosci oczka 500 m

Obszar / typ form 0-50 50— 100- 200- 300- >400
yptormy m  100m 200m 300m 400m  m
Przedgorze Sudeckie X
pogorza X X
dna kotlin X
szerokie doliny X
Gory lzerskie X X
Gory Bystrzyckie X
sp-’raszczom.e Nizky Jesenik X
wierzchowiny — -
Rejvizka hornatina X
Goéry Stotowe X
Srednio wysokie masywy (400-950 m n.p.m.) X X
krawedzie strukturalne X X X
ostance gornego pietra piaskowcow
X
kredowych
krystaliczne wzgdrza wyspowe X X (x)
twardziele bazaltowe X X (x)
twardziele wapienne X X
twardziele zbudowane z wulkanitéw permo- « «
karbonu
gteboko wciete dol.lny , « « « (x)
na obszarze wysokich masywoéw
gteboko weciete doliny
L . X (x)
na obszarze niskich masywow
wysokie masywy (>1000 m n.p.m.) X (x)
masywy o GOry lzerskie X X
progi  sptaszczonych Gory Bystrzyckie X (x)
tekto- Wwierzchowi- Nizky J 'k
izky Jeseni
niczne _hach: Y x(SW)  x(SE)
krawedz brzezna Sudetow x (NW)  x(SE)
poétnocny prog Karkonoszy X X

x —dominacja lub powszechne wystepowanie danego przedziatu wysokosci

(x) — pojedyncze formy lub niewielki odsetek powierzchni z danego przedziatu wysokosci
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wich, najwyzsze partie Gor Orlickich, Masyw
Snieznika, Gory Bialskie, potudniowa czgsé
Rychlebskich hor i Hruby Jesenik oraz dwa
masywy umiarkowanie wysokie (600-900 m
n.p.m.): potudniowa czgs¢ Gor Kamiennych i—
wschodni grzbiet Gor Bardzkich. Masywy
najwyzsze (Karkonosze, a przede wszystkim
Hruby Jesenik oraz czeska czgs¢ Masywu
Snieznika) charakteryzuja si¢ takze relatywnie
duzym udziatem deniwelacji 200-300 m,
szczegolnie w partiach brzeznych.

Zblizonym udzialem przewyzszen rzedu
50-100 i 100-200 m charakteryzujg si¢ masy-
wy osiagajace $rednie wysokosci bezwzgledne
w skali Sudetow (400950 m n.p.m.).

Obszary mieszane, gdzie smugi lub
plamy deniwelacji z trzech klas (0-50 m, 50—
100 i 100-200) przeplataja si¢ ze sobg stano-
wig: Gory bLuzyckie, Pogdérze Karkonoskie,
srodkowo-wschodnia cze¢$¢ Pogorza Izerskiego
oraz Broumovska vrchovina, ktérej wschodni
prog osiaga wysokos¢ 200-300 m.

W ten regionalny obraz wkom-
ponowane s3 poszczegolne formy o genezie
strukturalnej, tektonicznej i erozyjnej. Naj-
drobniejsze z nich, nie przekraczajace 50 m,
nie sa widoczne z uwagi na przyjete granice
klas, jakkolwiek sg one czytelne na numerycz-
nym modelu terenu i innych mapach pochod-
nych. Wigksze krystaliczne wzgorza wyspowe
dla filtra 500 m osiaggaja 50-100 lub 100-200
m i bardzo lokalnie 200-300 m (Sleza i Radu-
nia na Przedgérzu Sudeckim). Podobna jest
wysoko$¢ wzgledna nekow bazaltowych, gdzie
jedynie najwyzszy szczyt Gor Luzyckich, Luz,
przekracza 200 m. Duze (powyzej 200 m)
wysoko$ci sg czestsze wsrod wzgorz zbudo-
wanych ze skal wulkanicznych permo-
karbonu. Zanotowano je dla licznych wznie-
sieh w Gorach Kamiennych i Walbrzyskich.
Przewyzszenia ponad 200 m osiggajg takze
twardzielcowe wzniesienia wapienne Mitka
i Potomu rozciete glebokg doling Kaczawy.
Krawedzie strukturalne osiggajg bardzo zroz-
nicowang wysoko$¢. W poinocnej czesci Su-
detow jest to maksymalnie 50-100 m, za$
w Sudetach Srodkowych 50-100, 100-200,
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a nawet 200-300 m (pétnocny prog Gor Sto-
towych z Broumovskimi sténami).

Przewyzszenia przekraczajace 200 m
lokalnie osiagaja takze gleboko wciete doliny
rzeczne wzdhuz potudniowej granicy Sudetow
(gtownie rzeki Nizkiego Jesenika oraz rejon
zbiegu OleSenki i Metuje na Pogorzu Orlic-
kim). Najglebsze formy erozyjne (przekra-
czajace 300 m, a lokalnie nawet 400 m) wy-
stepuja w obrebie najwyzszych partii Karko-
noszy i Hrubego Jesenika i zwigzane sg cze-
sciowo z przemodelowaniem glacjalnym gor-
nych odcinkéw dolin. Deniwelacje na zbo-
czach dolin rzecznych w obrgbie pozostatych
masywow nie przekraczaja 100 m dla oma-
wianej wielko$ci filtra.

Wsréd form o genezie tektonicznej wy-
raznie wyodrebniajg si¢ krawedzie tych masy-
wow, ktorych wierzchowiny sa splaszczone.
Potnocna krawedz Gor Izerskich osigga do
300 m wysokosci wzglednej na odcinku za-
chodnim oraz do 200 w czes$ci wschodniej.
Progiem o wysokosci 200 m zaznacza si¢ tak-
ze zachodnie obramowanie Gor Izerskich oraz
potnocny prog Karkonoszy (zbyt szeroki, aby
filtry o mniejszym oczku uchwycity te forme
w calosci — lokalnie tylko osigga on 200-
300 m). Takze krawedzie obramowujace potu-
dniowa czgs¢ Kotliny Klodzkiej osiagaja
przewaznie 100200 m, lokalnie przekraczajac
te wysoko$¢. Sudecki uskok brzezny na pot-
nocny-zachod od Gor Sowich zaznacza sie
nieciagly strefa wysokosci wzglednych rzedu
50-100 Na poludniowo-
wschodnim krawedZz ta nie jest mozliwa do

m. odcinku
rozdzielenia od wngtrza wysoko wyniesionych
masywow, ktore w calosci wykazuja domina-
cj¢ deniwelacji rzedu 100-200 m. Jedynie
odcinek krawedzi pomiedzy Gorami Bardzki-
mi a Zlotymi charakteryzuja deniwelacje
z przedziatu 50-100 m. Podobna jest wyso-
kos¢ wzgledna potudniowo-zachodniego ob-
ramowania Nizkiego Jesenika, ktore stabo
odroznia si¢ od wysokosci wystepujacych
w glebi masywu. Jego krawedz poludniowo-
wschodnia jest bardziej czytelna i dochodzi do
100-200 m.
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6.4.2. Wielkos$¢ deniwelacji przy
zastosowaniu filtra o wielkosci
oczka 1000 m

Mapa wysokosci wzglednych utworzona
przy zastosowaniu filtra o wielko$ci oczka
1000x1000 m (ryc. 46) wyraznie rézni si¢ od
poprzedniej stopniem rozprzestrzenienia wigk-
szych deniwelacji. Maksymalna wysokos$¢
wzgledna dochodzi do 657 m.

Klasa obejmujaca deniwelacje najmniej-
sze, mimo iz wcigz ma najwigkszy procentowy
udzial w powierzchni obszaru badan (ryc. 47),
nieznacznie tylko przewyzsza powierzchni¢
zajmowang przez klase o roznicach wysokosci
rzedu 50-100 m, co w znacznej mierze jest
wynikiem obejmowania przez oczko filtra
niewielkich form wypuktych i wklgstych row-
noczes$nie. Wprawdzie na Przedgdérzu Sudec-
kim, na pogoérzach usytuowanych w potnocnej
czeSci Sudetow, a takze w obrebie den naj-
wiekszych kotlin nadal dominuja wysoko$ci
wzgledne nie przekraczajace 50 m, jednak
pozostate pogodrza, mniejsze kotliny i waskie
obnizenia $rodgorskie charakteryzuja sie juz
dominacja wysokosci wzglednych 50-100 m
(por. tab. 11). Takze masywy o splaszczonych
wierzchowinach wykazujg silnie zredukowany
zasieg klasy o najmniejszych deniwelacjach,
aw przypadku niewielkich sptaszczen filtr
1000-metrowy jest czesto juz zbyt duzy, wo-
bec czego wierzchowiny te (np. w Gorach
Bialskich i Hrubym Jeseniku) wykazuja deni-
welacje 100-200 m.

Wysokie masywy wskazane w poprzed-
nim podrozdziale cechuje dominacja wysoko-
sci wzglednych 200-300 m, a rozcinajace je
doliny oraz zewnetrzne krawedzie masywow
osiggaja przewyzszenia 300—400 m oraz po-
wyzej 400 m. Te zewnetrzne obramowania
widoczne sg zwlaszcza w masywach wschod-
niosudeckich i w najwyzszej czgsci Gor So-
wich. W Karkonoszach sytuacja jest odmien-
na. Nadal stabo zarysowuje si¢ potnocny skton
masywu, najglebsze doliny za$ znajdujg si¢ we
wnetrzu  Karkonoszy 1 rozdzielaja gldwny
grzbiet zbudowany z granitu oraz réwnolegly
do niego grzbiet zbudowany ze skatl zmeta-
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morfizowanych kontaktowo. Zewnetrzna kra-
wedz masywu podkreslona jest wigkszymi
réznicami wysokosci tylko na jego potudnio-
wo-wschodnim krancu.

Masywy o s$rednich wysokosciach bez-
wzglednych cechuje dominacja deniwelacji
z przedzialu 100200 m, przy przewaznie du-
zym udziale wysokosci wzglednych 200—
300 m (w Rudawach Janowickich sigga on
30%). Obszary, ktére na mapie z zastosowa-
niem filtra 500 m wykazywaly obecno$¢
trzech dolnych klas wysokosci wzglednych,
przy filtrze 1000 m zachowujg si¢ w zrézni-
cowany sposob. W Goérach Luzyckich wyraz-
nie zaznaczaja si¢ najwyzsze kulminacje ba-
zaltowe osiagajace czesto 200-300 m, a nie-
kiedy przekraczajace te wysokos$¢. Pogorze
Karkonoskie upodabnia si¢ pod wzgledem
deniwelacji do masywow $rednio wysokich,
podczas gdy srodkowo-wschodnia czg$¢ Pogo-
rza lzerskiego, podobnie jak wschodnia cze$¢
Pogorza Kaczawskiego, zaznacza si¢ zblizo-
nym udziatem wysoko$ci wzglednych 50-100
i 100-200 m. Z kolei Broumovska vrchovina
obok duzego udziatu wysokosci 50-100 i 100—
200 m obejmuje takze krawedzie strukturalne
osiggajace 200-300, a lokalnie 300-400 m
wysokosci wzglednej. Blizszg charakterystyke
wysokos$ci roznych form strukturalnych zawie-
ra tab. 11.

Warto zaznaczyé, ze niektore z form
strukturalnych, np. znaczna czg$¢ krystalicz-
nych wzgorz wyspowych oraz krawedzi struk-
turalnych mimo zmiany wielkos$ci oczka filtra
nie zwigksza juz swych rozmiaréw piono-
wych. Granitowe wzgorza wyspowe pozostajg
przewaznie w klasach wielkosci 50-100 i 100—
200 m, podczas gdy w Masywie Slezy po-
wszechne sg deniwelacje 200-300. Podobnie
prezentuja si¢ najwyzsze wzniesienia riolitowe
Gor Walbrzyskich i Kamiennych, oraz wa-
pienne wzgorza Gor Kaczawskich.

Glebokie doliny rzeczne w obregbie wy-
sokich masywow w swych gornych odcinkach
osiggaja 300—400 m glebokosci (lokalnie po-
wyzej 400 m), za§ w obregbie nizszych masy-
wOw 1 pogorzy pozostaja w klasie 100—200 m
lub zlewaja si¢ z otoczeniem. Jedynie wzdhuz
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Rzezba strukturalna Sudetow...

Ryc. 46. Mapa wysokosci wzglednych w Sudetach wykonana przy zastosowaniu

filtra o wielkosci oczka 1000 m
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histogram udzialu poszczegélnych klas wysokosci wzglednych dla filtra 1000m

W 12-50
2500 000 50 - 100
100 - 200
2 000 000+ | 200 - 300
2 M 300 - 500
2 500 - 657
W 1500 000 -
®
4 1000 000
(=3
=
500 000
0 A

Ryc. 47. Udziat poszczegdlnych klas wysokosci wzglednych dla mapy wykonanej przy zastosowaniu filtra
o wielkosci oczka 1000 m.

Tab. 11. Charakterystyka wysokosci wzglednych réznych rodzajéw form dla mapy z zastosowaniem filtra o
wielkosci oczka 1000 m.

Obszar / typ form 0-50 50— 100- 200- 300- >400
yptormy m  100m 200m 300m 400m  m
Przedgorze Sudeckie X
pogorza x (N) x (S) (x)
dna kotlin X (x)
szerokie doliny (x) X
Gory lzerskie (x) X X
’r Gory Bystrzyckie X X
Sp. aszczon? Nizky Jesenik X X (x)
wierzchowiny
Rejvizka hornatina (x) X
Gory Stotowe (x) X
Srednio wysokie masywy (400-950 m n.p.m.) (x) X X
krawedzie strukturalne X X X (x)
ostance gornego pietra piaskowcow
X X
kredowych
krystaliczne wzgdrza wyspowe X X X (x)
twardziele bazaltowe X X X (x)
twardziele wapienne X X
twardziele zbudowane z wulkanitéw permo-
X X (x)
karbonu
gteboko wciete dol.lny , (x) « (x)
na obszarze wysokich masywoéw
gteboko weciete doliny
L . X (x)
na obszarze niskich masywow
wysokie masywy (>1000 m n.p.m.) (x) X X
obrzeza wysokich masywoéw X X
masywy Gory lIzerskie X X (x)
progi  Osptaszczonych  g4ry Bystrayckie X (x)
tekto- Wwierzchowi- Nizky J 'k
izky Jeseni
niczne nach: y X (SW) X (SE)
krawedz brzezna Sudetow x (NW) X X
poétnocny prog Karkonoszy X X

x —dominacja lub powszechne wystepowanie danego przedziatu wysokosci
(x) — pojedyncze formy lub niewielki odsetek powierzchni z danego przedziatu wysokosci
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poludniowo-wschodniej granicy Sudetow za-
chowuja silng indywidualno$¢ i osiagaja gle-
bokosci rzedu 200-300 m.

Progi tektoniczne osiggaja wysokosci od
50-100 i 100200 m (potnocna czgs¢ progu
rozdzielajacego Sudety i Przedgorze), poprzez
200-300 m (ten sam prog na odcinku Gor So-
wich i potudniowej czesci Rychlebskich hor,
wschodni prog Gor Orlickich, cze¢$é wschod-
niego progu Gor Bystrzyckich i zachodniego
obramowania Masywu Snieznika, zachodni
prog Gor Izerskich) po 300—400 m (potnocny
prog Gor Izerskich — tu miejscami >400 m,
niektére odcinki wschodniego obramowania
Gor Bystrzyckich i poélnocnego progu Karko-
noszy). Jako wyrazna strefa liniowa o deniwe-
lacji 200-300 m jawi si¢ rowniez zachodni
skton Rudaw Janowickich oraz Gor Kaczaw-
skich, a takze fragment potudniowo-
wschodniego obramowania Nizkiego Jeseni-
ka. Potudniowo-zachodni sklon tego ostat-
niego masywu osigga 100—-200 m.

6.4.3. Wielko$¢ deniwelacji przy
zastosowaniu filtra o wielkoS$ci
oczka 2000 m

Na mapie dla filtra o wielkosci oczka
2000x2000 m najwickszy udzial majg wysoko-
sci wzgledne z przedziatu 100-200 m (ryc. 48
i 49). Jedynym obszarem, gdzie wysokosci
wzgledne ponizej 50 m wciaz jeszcze dominu-
ja jest Przedgorze Sudeckie (ryc. 48). Nawet
tam jednak coraz wigkszy jest udziat wysoko-
sci 50-100 m zaznaczajacych zasigg cokotu
rozleglych Wzgbérz Niemczansko-Strzelins-
kich, czy mniejszej Zulovskiej pahorkatiny. Na
obszarze pogérzy mate deniwelacje wystepuja
jedynie na polocnym skraju Sudetow. Poza
nim przewazaja wysokosci 50-100 i100-
200 m. Wnetrza kotlin sg zdominowane przez
wysokos$ci rzgdu 50-100 m. Sptaszczone
wierzchowiny zachowujg lokalnie deniwelacje
50-100 m (najwigcej jest ich w obrebie Niz-
kiego Jesenika). Szerokie doliny zaznaczajg si¢
szczatkowo jako pasma deniwelacji 100—
200 m pomigdzy masywami gorskimi, we-
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wnatrz ktorych dominujg wysokosci 200-300
m (masywy S$rednie) i 300—400, 400-775 m
(masywy wysokie).

Drobne formy strukturalne zanikaja
(tab. 12). Jedynie nieliczne wzgorza granitowe
w obrebie Przedgorza Sudeckiego nie przekra-
czajace 50 m sg nadal widoczne. Wigksze kry-
staliczne gory wyspowe osiagaja od 100 do
ponad 400 m, jest to zatem dla filtra 2-
kilometrowego typ formy o najwigkszym
spektrum wysokosci wzglednych (por. tab.
12). Wzgorza wapienne przestaja by¢ odroz-
nialne na tle catego masywu Goér Kaczaw-
skich. Wzniesienia wulkaniczne osiggaja zroz-
nicowang wysokos¢, od 100 do 400 m.
Wprawdzie niektore szczyty Gor Luzyckich
zaznaczaja si¢ jako przekraczajace 400 m, jest
to jednak efekt polozenia ich w przykrawe-
dziowej strefie zrgbu. Podobnie jest z ostan-
cami gornego pigtra piaskowcow kredowych:
w potozeniu ,,normalnym” osiagaja one 200 do
300 m wysoko$ci wzglednej, podczas gdy
bliskie sgsiedztwo zewnetrznych progow Gor
Stotlowych sprawia, ze deniwelacje na prze-
strzeni 2 km lokalnie przekraczaja 400 m
(Szczeliniec Wielki). Indywidualne krawedzie
strukturalne osiagajace 100200 m sa rzadko
kiedy widoczne, bardziej wyodrebniajg si¢
progi wyzsze, osiagajace 200-300 i 300-400
m (potnocny prog Gor Stotowych i Broumov-
ské stény, Zaclei'ska vrchovina).

Glebokie formy erozyjne mozna wyrdz-
ni¢ w zasadzie tylko w obrebie niskich masy-
wow, gdzie osiggaja one 200-300, rzadziej do
400 m.

Progi tektoniczne zaznaczaja si¢ w spo-
sob silnie zréznicowany. Podczas gdy poinoc-
ny odcinek sudeckiego uskoku brzeznego ma-
nifestuje si¢ w rzezbie obecnoscig pasa deni-
welacji 100-200 m, podobnie jak pewne od-
cinki poludniowo-wschodniego i potudniowo-
zachodniego obramowania Nizkiego Jesenika,
potocny prog Gor Izerskich i Karkonoszy
przekraczaja wysokos¢ 400 m. Pozostale kra-
wedzie o genezie tektonicznej osiagajg zwykle
200-300 i 300400 m, a 400 m przekraczajg
lokalnie (progi Gor Bystrzyckich, Masywu
Snieznika i Bukovohorskiej hornatiny).
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Ryc. 48. Mapa wysokosci wzglednych w Sudetach wykonana przy
zastosowaniu filtra o wielkosci oczka 2000 m
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histogram udziatu poszczegélnych klas wysokosci wzglednych dla filtra 2000m ~ETEYR
] | ) 50 - 100
2500 000 100 - 200
200 - 300
2 2000 000 M 300 - 500
7 M 500-775
€ 1500 000+
o
=
S 1000 0004 - ~
-
500 000 | .
04 - | | _—

Ryc. 49. Udziat poszczegdlnych klas wysokosci wzglednych dla mapy wykonanej przy zastosowaniu filtra
o wielkos$ci oczka 2000 m

Tab. 12. Charakterystyka wysokosci wzglednych réznych rodzajéw form dla mapy z zastosowaniem filtra
o wielkosci oczka 2000 m.

Obszar / typ formy 0-50 50— 100- 200- 300- >400
m 100m 200 m 300 m 400 m m
przedgdrze Sudeckie X X
pogorza x (N) X X (S)
dna kotlin (x) X
szerokie doliny X
Gory lzerskie X X
Gory Bystrzyckie X X
\S/\f’i:arszzcclfgvr:/?ny Nizky Jesenik X X
Rejvizka hornatina X X
Goéry Stotowe X X
Srednio wysokie masywy (400-950 m n.p.m.) (x) X (x)
krawedzie strukturalne () X X
ostance gornego pietra piaskowcow kredowych X (x)
krystaliczne wzgdrza wyspowe X X X X X
twardziele bazaltowe X X X (x)
twardziele wapienne () ()
twardziele zbudowane z wulkanitéw
permokarbonu X X X
gteboko wciete dol.iny , () ()
na obszarze wysokich masywow
gteboko wciet.e c.loliny , () « (x)
na obszarze niskich masywoéw
wysokie masywy (>1000 m n.p.m.) X X X
obrzeza wysokich masywéw X
masywy Gory Izerskie X X
progi o sptaszczonych  Gory Bystrzyckie X X
tekto- wierzchowinach:  Nizky Jesenik X X x (SE)
niczne krawedz brzezna Sudetéow X X X
potnocny prog Karkonoszy X

x —dominacja lub powszechne wystepowanie danego przedziatu wysokosci
(x) — pojedyncze formy lub niewielki odsetek powierzchni z danego przedziatu wysokosci
(.) — formy zanikajgce, przewaznie zlewajg sie z otoczeniem o danej klasie wysokosci
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6.4.4. Wielko$¢ deniwelacji przy
zastosowaniu filtra o wielkoS$ci
oczka 4000 m

Na mapie z zastosowaniem filtra
4000x4000 m wigksze obszary o deniwela-
cjach ponizej 50 m zachowuja si¢ prawie wy-
tacznie na Przedgérzu Sudeckim (ryc. 50).
Poza tym obszarem takie wysokosci wzgledne
wystepuja rowniez na polnocnych obrzezach
Pogorza lIzerskiego 1 tuzyckiego, ale ich
udziat procentowy w powierzchni tych jedno-
stek nie jest znaczacy (ponizej 15%), a biorac
pod uwage cala powierzchni¢ Sudetow -—
wrecz znikomy (ryc. 51).

Wysokosci rzedu 50-100 m dominuja
na Przedgérzu Sudeckim, wyraznie odrdéznia-
jac ten obszar od przylegajacej don Réwniny
Wroctawskiej. Znaczacy jest udziat tej klasy
takze w obrgbie Pogdrzy Zachodniosudeckich.
Tylko niektore dna kotlin zachowuja w swych
centralnych partiach wysokosci wzgledne nie
przekraczajace 100 m (Kotlina Ktodzka, Bro-
umovska, Mirska i Turoszowska, w mniejszym
stopniu Jeleniogorska).

Pozostale kotliny, podobnie jak zdecy-
dowana wigkszo§¢ pogérzy oraz splaszczo-
nych wierzchowin, zdominowane s3a przez
wysokosci wzgledne 100-200 m (tab. 13).
Widoczna jest tu przede wszystkim wierzcho-
wina Nizkiego Jesenika. Nieczytelna jest
wigkszos¢ drobnych form strukturalnych, tj.
wzgbrza wyspowe i twardzielce wulkaniczne,
ktore przewaznie zlewaja si¢ w wicksze obsza-
ry. W obrebie pogorzy i Przedgorza Sudeckie-
go strefy wystepowania tych form zdomino-
wane przez deniwelacje 100-200 m z poje-
dynczymi plamami 200-300 m (z wyjatkiem
masywu Slezy osiagajacego ponad 400 m), zas
w Gorach Luzyckich, Kamiennych i Watbrzy-
skich dominuja wysokosci wzgledne 300-400
m z pojedynczymi formami (lub zespolami
form) osiagajacymi >400 m, z tym, Ze jest to
w przewadze efekt obejmowania przez oczko
filtra jednocze$nie form wypuktych jak i sa-
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siednich form wklestych, nie za$ wysoko$ci
wzglednej pojedynczych wzniesien.

Na obszarach zbudowanych ze skat osa-
dowych czytelne sg jedynie najwyzsze krawe-
dzie i ostance, osiggajace od 200-300 do 300—
400 m. Podobne wysoko$ci osiagaja $rednie
masywy gorskie, lokalnie przekraczajace
400 m. Natomiast wszystkie wysokie masywy
sudeckie oraz wigkszo§¢ progdéw tektonicz-
nych charakteryzuje si¢ dominacja wysokosci
powyzej 400 m. Wyjatki stanowig potudniowa
krawedz Nizkiego Jesenika, ktora przy tej
wielkos$ci zastosowanego filtra stanowi w za-
sadzie ciagta, cho¢ kretg linie i osigga wyso-
ko$¢ 300—400 m, oraz péinocny sektor krawe-
dzi brzeznej Sudetow, w wiekszosci o wyso-
kosci 100-200 m.

Co ciekawe, w tej skali dobrze czytelne
sa rowniez wybitne formy wkleste pochodze-
nia antropogenicznego, czyli kopalnie od-
krywkowe w rejonie Turoszowa i dawna ko-
palnia w Berzdorfie. Przy filtrach 0 mniejszym
oczku wida¢ bylo jedynie waskie zarysy ich
krawedzi, nie dajace pelnego wyobrazenia
0 glebokosci tych obnizen osiggajacych do
200-300 m.

Bardzo duza jest rozpigtos¢ wysokosci
w ostatniej klasie (od 400 do prawie 1000 m)
dla filtra 4000x4000 m, podyktowana zacho-
waniem tej samej skali barw i ilosci klas na
wszystkich rycinach. Z tego wzgledu skon-
struowano dodatkowo ryc. 52, gtownie aby
sprecyzowac
najwyzszych masywoéw sudeckich. Wynika
z niej, ze wysokosci 600-800 m wystepuja
przede wszystkim w szczytowych partiach
Karkonoszy i Hrubego Jesenika, na obrzezach

zréznicowanie  wysokosciowe

najwyzszych partii Masywu Snieznika oraz na
poinocnej krawedzi Gor Izerskich. Wysokosci
rzgdu 800-999 m cechuja poéinocny skiton
Karkonoszy (najwyzszy a zarazem najszerszy
prog tektoniczny z Sudetach), oraz poinocne
i potudniowe obrzeza masywow Keprnika
i Pradéda w Hrubym Jeseniku.
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Rzezba strukturalna Sudetow...

Ryc. 50. Mapa wysokosci wzglednych w Sudetach wykonana przy

zastosowaniu filtra o wielkosci oczka 4000 m
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histogram udzialu poszczegoélnych klas wysokosci wzglednych dla filtra 4000m
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Ryc. 51. Udziat poszczegdlnych klas wysokosci wzglednych dla mapy wykonanej przy zastosowaniu filtra
o wielkosci oczka 4000 m

Tab. 13. Charakterystyka wysokosci wzglednych réznych rodzajéw form dla mapy z zastosowaniem filtra
o wielkosci oczka 4000 m

Obszar / typ formy 0-50 50— 100- 200—- 300- >400
m 100m  200m 300 m 400 m m
przedgorze Sudeckie X X X
pogdrza (x) X X X
dna kotlin X X
szerokie doliny (.)
Gory lzerskie X
Gory Bystrzyckie X
sp"raszczong Nizky Jesenik X
wierzchowiny
Rejvizka hornatina (.)
Gory Stotowe ()
Srednio wysokie masywy (400-950 m n.p.m.) X X (x)
krawedzie strukturalne (.) X X
ostance gérnego pietra piaskowcow
kredowych (- X
krystaliczne wzgdrza wyspowe () X X (x)
twardziele bazaltowe (.) X X (x)
twardziele wapienne (.) (.)
twardziele zbudowane z wulkanitéw
permokarbonu (- X X (x)
gteboko weciete doliny () ()
na obszarze wysokich masywow
gteboko weciete doliny 0) « (x)
na obszarze niskich masywow
wysokie masywy (>1000 m n.p.m.) (x) X X
obrzeza wysokich masywow X
masywy Gory lzerskie X X
Progi ¢ sptaszczonych  Gory Bystrzyckie X X
tekto-  \ierzchowinach ~ Nizky Jesenik X X (SE)
niczne
krawedz brzezna Sudetow X X X
poétnocny prog Karkonoszy X

x —dominacja lub powszechne wystepowanie danego przedziatu wysokosci
(x) — pojedyncze formy lub niewielki odsetek powierzchni z danego przedziatu wysokosci
(.) — formy zanikajace, przewaznie zlewajg sie z otoczeniem o danej klasie wysokosci
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Ryc. 52. Mapa wysokosci wzglednych w Sudetach wykonana przy zastoso-
waniu filtra o wielkosSci oczka 4000 m, przy podziale na 8 klas wysokosci
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6.4.5. Zro6znicowanie rzezby Sudetow
W Swietle map wysokoSci
wzglednych — podsumowanie

Zastosowanie kilku filtréw o roznej
wielko$ci ujawnia pewne prawidlowosci doty-
czace wysokosci wzglednych poszczegolnych
obszaréw Sudetéw: wyraznie wida¢ podobien-
stwo Przedgérza Sudeckiego oraz Pogorzy
Zachodniosudeckich, szczegdlnie ich potnoc-
nych czesci, podczas gdy pogorza zlokalizo-
wane po potudniowej stronie Sudetow na kaz-
dej z map charakteryzuja si¢ dominacja deni-
welacji 0 50-100 m wyzszych, zblizonych do
sptaszczonych obszarow wierzchowinowych
Gor Izerskich, Bystrzyckich czy Nizkiego
Jesenika. Krawedzie tektoniczne z reguty wy-
kazuja wieksze rozmiary poziome (tj. szero-
ko$¢) niz krawedzie denudacyjne obszarow
ptytowych, stad filtry o mniejszym oczku nie
sa w stanie wychwyci¢ petnej wysokosci tych
pierwszych. Filtr 4-kilometrowy wykazuje, ze
wysoko$¢ progoéw tektonicznych jest bardzo
silnie zréznicowana (od 100 do 1000 m), za-
tem najwyzsze progi strukturalne osiagajace
wysokosci z przedziatu 300400 m sg poréw-
nywalne ze S$redniej wielkos$ci krawedziami
tektonicznymi.

Zastosowanie tradycyjnych metod mor-
fometrycznych z bardziej precyzyjnym wyzna-
czeniem podstawy i gornej krawedzi tych form
daje zblizone wyniki. Przyktadowo dla pot-
nocnych stokéw Karkonoszy deniwelacje sie-
gaja 1000 m na odcinku 6-7 km, dla Gor Izer-
skich 600 m na 4 km, a dla Gor Bystrzyckich
450 m na odcinku niecatych 2 km. Najbardziej
zroznicowany jest wyraz morfologiczny naj-
dhuzszego sposrod sudeckich uskokow — usko-
ku brzeznego. Deniwelacje osiggane na niekto-
rych jego odcinkach nie przekraczaja 50 m
(potnocna  czes¢  Pogérza  Bolkowsko-
Walbrzyskiego) podczas gdy na innych do-
chodzg do 500 m (w Goérach Sowich). Dla
poréwnania, krawedz strukturalna pétnocnego
progu Gor Stolowych swag maksymalng wyso-
kos$¢ (okoto 320 m) osiaga przy odlegtosci
poziomej 800 m, najwyrazniejsza sposrod
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kopul wulkanicznych — Chelmiec — wysoko$¢
300 m osiaga juz na 700 m, a bazaltowy KIi¢ —
330 m na 1000 m. Krystaliczne wzgdérza wy-
spowe generalnie stanowia typ form bardzo
zréznicowany pod wzgledem wysokosSci
i osiagaja od 50 do 500 m. Podobnie jak
wzniesienia wulkaniczne sg to w wigkszosci
formy niewielkie, nie przekraczajace pozio-
mych rozmiaré6w 2x2 km (najwybitniejszym
wyjatkiem od tej reguly jest Masyw Slezy).
Réwniez pozostale formy strukturalne, a takze
erozyjne, z reguty maja stosunkowo niewielkie
rozmiary poziome, wobec czego najwigksze
deniwelacje osiagaja na mapach o duzej roz-
dzielczosci filtra, podczas gdy zastosowanie
wiekszego oczka filtra prowadzi do ich stop-
niowego zaniku.

Wielko$¢ filtra, przy ktorej pewne typy
form zanikaja w wyniku zlewania si¢ z oto-
czeniem, mozna w przyblizeniu uznaé za wiel-
ko$¢ graniczna okre$lajaca rozmiary poziome
tych form. Dotyczy to przede wszystkim form
drobnych, ktorych zageszczenie na danym
obszarze jest znaczne. Przyktadowo, neki ba-
zaltowe majg do$¢ dobrze czytelne granice na
mapach o boku oczka 500 i 1000 m, podczas
gdy wigksze filtry powoduja ich taczenie sie.
Takze dna najmniejszych kotlin oraz rozsze-
rzonych odcinkéw dolin na mapach o filtrze
2 i 4-kilometrowym nie dajg si¢ juz wyodreb-
ni¢ — wysokosci wzgledne na tych obszarach
wskazuja juz na glebokosc¢ catej formy, nie za$
na uksztattowanie jej dna. Uogo6lniajgc mozna
stwierdzi¢, ze wigkszos¢ form strukturalnych
ma rozmiary poziome nie przekraczajace wiel-
kosci 1000x1000 m, podczas gdy progi tekto-
niczne przewaznie ujawniaja si¢ w pelni na
mapach skonstruowanych z uzyciem filtra
0 wiekszym oczku, jakkolwiek s3 one silnie
zrdéznicowane pod tym wzgledem.

6.4.6. Uwagi metodyczne

Analiza pojedynczej mapy wysokosci
wzglednych o zadanym filtrze ma stosunkowo
ograniczone zastosowanie, gdyz dobrze od-
zwierciedla wysoko$¢ wzgledna jedynie tych



Rzezba strukturalna Sudetow... — A. Placek

form, ktore w caloSci znajdujg si¢ w oczku
filtra, a jednocze$nie nie sg zbyt mate i nie
zlewajg si¢ z formami sgsiednimi. Dopiero
zastosowanie kilku filtréw o ro6znej wielko$ci
umozliwia poréwnanie skali poziomej form
i w pelni ukazuje ich zréznicowanie wysoko-
sciowe.

Pewne ograniczenie stanowig takze
przyjete granice klas. Przyktadowo ,,wymykaja
si¢” analizie formy najmniejsze, o wysokosci
nie przekraczajacej 50 m, jednak testowe mapy
wykonane z uwzglednieniem form o wysoko-
sci 25-50 m wykazaly, ze wprowadzenie ta-
kiego wydzielenia zwigksza ilo$¢ ,,szumow”
powodowanych gtownie przez drobne formy
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erozyjne, w niewielkim stopniu uwidaczniajgc
mniejsze formy o genezie strukturalnej, istotne
z punktu widzenia tematu niniejszej rozprawy.
Z kolei zastosowanie tych samych przedziatow
klas dla réznych wielkosci filtra, cho¢ z jednej
strony utatwia porownywanie map, to z drugiej
sprawia, ze klasa najwyzszych wysokosci,
z zatozenia jednostronnie otwarta, przy stalym
powickszaniu filtra obejmuje coraz wigkszy
przedzial. W efekcie na ostatniej omawianej
mapie rozpietos¢ tej klasy przewyzsza rozpie-
tos¢ wszystkich pozostatych klas tacznie. Aby
uzyskaé szczegdlowe informacje na temat
zréznicowania wysokos$ci objetych nig form,
konieczna jest konstrukcja mapy pomocniczej.
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7. Formy strukturalne w sudetach — przyklady powiazan
miedzy rzezba terenu a wytrzymaloscia skal w mezoskali

W poprzednim rozdziale wskazano na
ogolne zaleznosci pomiedzy parametrami mor-
fometrycznymi rzezby a wytrzymato$cig skal,
widoczne w skali regionalnej, przyjmujac
usrednione warto$ci twardosci dla poszczegol-
nych typoéw litologicznych. Rozdzial 5 sygna-
lizuje jednak, ze wytrzymalo$¢ skal w obrebie
danej grupy litologicznej jest czesto dos¢
zréznicowana, co rowniez moze znajdowac
Ponizej
patrzonych zostanie kilka przyktadow kla-
sycznych form strukturalnych, dla ktorych
skat
szczegotowe;.

odzwierciedlenie w rzezbie. roz-

wpltyw zréznicowania wytrzymalosci
okreslono w skali bardziej
Z uwagi na przewaznie nieduze rozmiary po-
jedynczych form strukturalnych rozpatrywa-
nych w tym rozdziale numeryczny model tere-
nu o rozdzielczosci 50 m okazal si¢ mniej
przydatny niz w analizach wielkoskalowych
prezentowanych wczesniej.

7.1. Formy strukturalne
I tektoniczne w Sudetach

Spotykane w Sudetach formy rzezby
mozna pod wzgledem zwigzkéw z budowa
geologiczng podloza podzielic w uprosz-
czeniu na pie¢ grup. Dla trzech z nich zr6zni-
cowanie wzglednej wytrzymatosci mechanicz-
nej skat (rozumianej jako wypadkowa twardo-
§ci oraz sposobu spgkania) jest uznawane w
literaturze za jeden z pierwszoplanowych
czynnikow warunkujacych ich powstawanie
i rozwoj (vide rozdziat 4.2). Naleza do nich
formy rzezby powstajace na skalach osado-
wych (rzezba krawedziowa i plytowa), formy
strukturalne zalozone na skatach wulkanicz-
nych (neki, koputy i pokrywy lawowe) oraz
formy typowe dla skat krystalicznych (wzgo-
rza grzbiety

wyspowe, odpornosciowe).
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Czwartg, odmienng genetycznie grupe¢ stano-
wig formy, o powstaniu ktorych zadecydowaty
deformacje tektoniczne. Naleza do nich progi
uskokowe, a w szerszym rozumieniu takze
formy rzezby odpowiadajace geologicznym
strukturom typu fatdow, synklin i antyklin oraz
zrebow, ktére w przypadku Sudetow stanowia
struktury wyzszego rzgdu wzgledem drobniej-
szych zwykle form strukturalnych. Jak wska-
zano w rozdziale 6.2, rozwdj, a w szczego6lno-
ci tempo degradacji form tektonicznych, nie
pozostaja bez zwiazku z wytrzymatoscig skat.
Ostatnig grupg stanowia formy o ztozonych
przyczynach powstawania i ewolucji, a mia-
nowicie kotliny $rodgoérskie. Moga one po-
wstawa¢ na skutek tektonicznego obnizania
podloza wzgledem obszaréw przyleghych,
W zwigzku ze specyficznym nachyleniem
warstw skalnych (w strefach osiowych syn-
klin), jak tez w wyniku relatywnie szybszej
denudacji mniej odpornych skal. Wigkszo$¢
kotlin sudeckich jest uwazana za poligene-
tyczne. Z uwagi na zlozono$¢ zagadnienia
i znaczny wptyw tektoniki na powstawanie
kotlin sudeckich, zwigzki tych form z wytrzy-
mato$cig skat nie beda blizej rozpatrywane w
dalszej czesci tego rozdzialu. Rozmieszczenie
wiekszych form rzezby o genezie strukturalnej
i strukturalno-tektonicznej (kotliny) w Sude-
tach obrazuje ryc. 53.

7.2. Rzezba strukturalna na skalach
osadowych

Skaty osadowe o mato zaburzonym
uktadzie warstw wystepuja w Sudetach w ob-
rgbie niecki poinocnosudeckiej 1 $rod-
sudeckiej. Osady permu i karbonu w niecce
podkarkonoskiej sa lekko sfaldowane. Pozo-
stale obszary wystepowania skat osadowych
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Ryc. 53. Lokalizacja wiekszych form rzezby o genezie strukturalnej

w Sudetach. Opracowanie wtasne
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(tj. niecka Swiebodzic, struktura bardzka
i struktura $lasko-morawska) cechujg si¢ dosé
silnym tektonicznym zaburzeniem pierwotne-
go ulozenia warstw. Struktura faldowa
W znacznym stopniu decyduje o urzezbieniu
powierzchni tych terenéw (por. wnioski doty-
czace rozktadu ekspozycji w Nizkim Jeseniku
przedstawione w rozdziale 6.1) i naktada si¢
na zalezno$ci strukturalne wynikajace ze zrdz-
nicowanej wytrzymato$ci skat. Metody ba-
dawcze przyjete w niniejszej pracy nie sg wy-
starczajace dla $ledzenia tych zalezno$ci, wo-
bec czego obszary o zaburzonym uktadzie
warstw nie beda szczegdtowo analizowane.

7.2.1. Kuesty i stoliwa niecki

poéinocnosudeckiej

Dotychczasowe prace uwzgledniajace
wplyw zroznicowania twardosci skat osado-
wych na morfologie denudacyjng budowanych
przez nie obszarow skupialy si¢ niemal wy-
lacznie na identyfikacji efektow morfologicz-
nych owego zréznicowania wzdhiz wybranych
krawedzi zbudowanych z piaskowcow goérno-
kredowych niecki $rodsudeckiej (Synowiec,
2002; Migon, Zwiernik, 2006; Migon, Placek
2007; Remisz 2007). W badaniach tych
stwierdzano dodatnig korelacj¢ pomigdzy
twardo$cig skat a wysokoscig wzgledng kra-
wedzi oraz samych $cian skalnych, odnotowu-
jac jednoczes$nie istotny wptyw modyfikujacy
gestosci spekan. Pierwsze obserwacje dotycza-
ce wpltywu wzglednego zrdéznicowania twar-
dosci skat odnoszace si¢ do wickszej liczby
kuest o bardziej roznorodnej litologii i wieku
opublikowata autorka w odniesieniu obszaru
niecki pétnocnosudeckiej (Adam, 2004).

Na obszarze niecki poinocno-sudeckiej
rzezba krawgdziowa wyksztalcita si¢ najlepiej
w dwoch rejonach: we wschodniej czgsci Po-
gorza Izerskiego, w okolicach Lwowka Sla-
skiego, oraz w $rodkowej czesci Pogorza Ka-
czawskiego, na potudnie od Ztotoryi (ryc. 54).
Wazng cechg morfologii tego terenu jest wy-
stepowanie licznych kuest 1 grzbietéw odpor-
nosciowych na skatach o zréznicowanej litolo-
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gii (piaskowce kwarcowe, wapienie dolomi-
tyczne oraz utwory wulkaniczne) i wieku (dol-
ny perm, trias, liczne ogniwa gornej kredy).
Obszar ten jest stabo wypietrzony, dominuja
wysokosci z zakresu 200-300 m n.p.m. Stabe
nachylenie warstw ku pétnocnemu wschodowi
warunkuje asymetri¢ wystepujacych tu wznie-
sien. Poszczegolne progi i1 grzbiety odporno-
sciowe charakteryzuja wysokos$ci wzgledne od
20 do 150 m (tab. 11). Czota kuest nachylone
sg od 10 do 30-40° i nie posiadaja $cian skal-
nych, charakterystycznych dla wyzszych kra-
wedzi spotykanych w Gorach Stolowych. Nie-
liczne odcinki skaliste wystgpuja w rejonie
przetoméw rzecznych i na zboczach wigk-
szych dolin.

7.2.1.1. Zroéznicowanie wytrzymalosci skat
W niecce pélnocnosudeckiej
i morfometria kuest

Liczba dostepnych odkrywek nie po-
zwala na regularng obserwacj¢ zréznicowania
wytrzymatosci skat wzdluz poszczegdlnych
kuest, jednak zebrany material badawczy
umozliwia poréwnanie regionalnego zrézni-
cowania twardosci poszczegolnych typow skat
z wysokos$cig budowanych przez nie grzbietow
oraz wykreslenie profili terenowych przebie-
gajacych w poblizu stanowisk pomiarowych.
Tab. 14 zawiera dane 0 maksymalnych wyso-
kosciach kuest zalozonych na wychodniach
skat roznego wieku oraz o $redniej twardosci
tych skat zmierzonej na stanowiskach pomia-
rowych w niecce pétnocnosudeckiej. Piaskow-
ce kwarcowe o najwyzszej $redniej twardosSci
(piaskowce cenomanu i koniaku) buduja kue-
sty osiggajace najwigkszg wysoko$¢ maksy-
malng. Przewaznie duze wysokoSci osiagaja
takze grzbiety odpornosciowe zatozone na
wytrzymatych mechanicznie trachybazaltach,
za$ nizsze kuesty sg zbudowane ze srednio
odpornych cienkotawicowych piaskowcow
dolnego triasu oraz piaskowcow kwarcowych
turonu. Wyrazne niedopasowanie wysokos$ci
kuest do wytrzymatosci skat zauwazy¢é mozna
dla permskich wapieni dolomitycznych, ktore
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Tab. 14. Wybrane parametry form krawedziowych Pogorza Kaczawskiego i Izerskiego oraz srednia twardosc
skat progotwodrczych wedtug pomiaréw mtotkiem Schmidta

Srednia
wartos¢
Wiek Dominujaca Maksymalna wyso- Maksymalne odboju
. . Typy form hg .
warstwy litologia kos¢ wzgledna nachylenie czota miotka
Schmid-
ta (R)
progi struktu-
raine, grz,bl.ety 35-40 m w okolicy 15-20° w okolicy
- odpornosciowe , . , P
wapienie . Lwodwka SI. Lwéwka SI.
dolomityczne (na kontak.c!e i . 60 mna Pogérzu 20-23° na Pogorzu 47
. metamorfikiem i Ztotoryjskim Ztotoryjskim
gorny perm w strefie duze-go
(cechsztyn) upadu warstw)
80-90m w okolicy
grzbiety odporno- Lwdwka SI. 20-40° w okolicy
trachybazalty $ciowe* 40-60 mna E od Lwéwka . >9,1
Wilenia
40-80 m w okolicy 10-15° na W od doliny
progi struktu- Lwéwka Sl. Bobru
dolny trias  piaskowce ralne, grzbiety 50 m koto Twardocic, 20-30° na E od doliny 41,7
monoklinalne na W od doliny Sko-  Bobru
rej 10-15° koto Twardocic
progi struktu- 70—180 m w okolicy 20-25° koto Lwdwka .
ralne i denuda- Lwdwka SI. 12-17° koto Twardocic
ceno- . . . 120-150 m na Pogd- do 30° na Pogdrzu
piaskowce cyjne (Radziej), L L 49,0
man grzbiety odpor- rzu Zfotoryjsklm Ziotoroyjsklm ' '
modciowe do 90 m w rowie do 28° w rowie Wlenia
Wlenia (Radziej)
40-60 m w okolicy 15-20° na W od Bobru,
progi struktu- Lwéwka SI., 20-250 na E od Bobru
‘§ ralne, grzbiety 15-20 m Brunowskie 10° Brunowskie
< turon piaskowce odpornosciowe Wzgbrza Wzgbrza 39,6
iy monoklinalne i 50 m koto Twardocic  17-20° koto
\an symetryczne 20 m na Pog6rzu Twardocic
Ztotoryjskim 18° w okolicy Ztotoryi
progi struktu- 25m na W od Bobru,
ralne, grzbiety do 90 m w centrum  20-23° dla wiekszosci
odpornosciowe, 15 m w okolicy progow,
koniak piaskowce ostance typu Ztotoryi 8-14° w okolicy 48,8
stoliw (Gniazdoi  100-150 m dla Ztotoryi

Stromiecw S
czesci obszaru)

ostancow typu stoliw
(row Wlenia)

30-40° dla stoliw

* w tabeli nie uwzgledniono parametréw morfometrycznych trachybazaltowych koput lawowych, a jedynie
te formy, ktérych morfologia zblizona jest do klasycznych progdw strukturalnych

Ryc. 54. Lokalizacja progow strukturalnych we wschodniej czesci niecki pdtnocnosudeckiej. 1-5 — kuesty
i grzbiety odpornosciowe na skatach osadowych (piaskowce kwarcowe: 1 — koniaku, 2 — turonu, 3 — ceno-
manu, 4 — dolnego triasu; 5 — wapienie dolomityczne gérnego permu), grzbiety odpornosciowe o morfologii
kuest oraz kopulaste wzniesienia na skatach wulkanicznych permu (6 — trachybazalty, 7 — riolity), 8 — wiek-
sze neki bazaltowe, 9 — wychodnie skat metamorficznych podtoza niecki, 10 — prég tektoniczny Sudetéw,
11 - lokalizacja linii profilowych z ryc. 56. Opracowanie wtasne
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mimo wysokiej wytrzymatosci buduja progi
stosunkowo niskie.

Bardziej szczegdlowy obraz zaleznosci
pomiedzy wysokos$ciag progoéw a zmierzona
twardosciag skat obrazuje ryc. 55. Przedstawia
ona wysoko$¢ wzgledng krawedzi w rejonie
konkretnych stanowisk pomiarowych oraz
srednig twardo$¢ zmierzong na kazdym stano-
wisku.

Dla kuest zbudowanych z piaskowcow
triasu i turonu wskazana wyzej zaleznos¢ jest
dobrze czytelna. Dodatkowo dla tych litologii
zaznaczono na wykresie wyniki pomiaréw
twardos$ci zmierzonej w miejscach, gdzie skaty
te nie tworzg progdébw strukturalnych (sga to
punkty dla ktérych wysokos¢ kuest oznaczona
jest jako zerowa). Na wigkszo$ci stanowisk
zlokalizowanych poza kuestami odnotowano
twardo$¢ skal ponizej 35 punktow w skali
miotka Schmidta, czyli nizsza niz na stanowi-
skach w obrebie kuest. Wyjatkowo dla pia-
skowcoOw turonu wystepujacych na zaprozu

wysokiej kuesty cenomanskiej koto Wilkowa,
zmierzono wartosci wytrzymatosci >40 punk-
tow. Prawdopodobnie podwyzszona wytrzy-
mato§¢ tych skal ma charakter lokalny, za
czym przemawia fakt, iz twardo$¢ piaskow-
cOw turonu w nieodlegtej dolinie Draznicy jest
juz znaczaco nizsza ($rednio 30,6).

Osady turonu sa generalnie silnie zroz-
nicowane litologicznie. Margle, ktére dominu-
ja w zachodniej cze$ci niecki pdétnocnosudec-
kiej, na potnoc i wschod od Lwowka Slaskiego
tworzg cienkie, szybko wyklinowujace si¢
lawice zazgbiajace si¢ z piaskowcami (Mile-
wicz 1997). Przejawem tego zazgbiania sie,
badz tez zroznicowania petrograficznego we-
wnatrz tawic piaskowcowych jest lokalne wy-
stepowanie wielu drobnych, réwnoleglych
progdw zatozonych na wychodniach skat
0 wyzszej odpornosci. Wystepuja one w rejo-
nie Brunowskich Wzgérz oraz w $rodkowej
czesci obszaru badan, na pétnoc od Twardocic.
W tym ostatnim rejonie, pomimo iz wysoko$¢

120 ~
Ewapienie perm
100 L
(@] A A © piaskowce trias
80 R @ piaskowce cenoman
E ao .
o @ piaskowce turon
8 60 @@ O @ O
?c @ piaskowce koniak
o E AN
$ 40 *—O—C(}(l—..ﬂ—I:Ii 9 piasowce koniak - stoliwa
o
¥ 000
E @ piaskowce santon
@ 0 00
20 ¢ had g A trachybazalty

0 —eoeo @ 0 @ 1

20,0 30,0 40,0 50,0

60,0 70,0

Srednia twardo$é skat w skali mtotka

Schmidta [R]

Ryc. 55. Zaleznos$¢ pomiedzy wysokosScig wzgledng kuest, krawedzi stoliw i grzbietéw odpornosciowych

a zmierzong twardoscig skat w niecce pétnocnosudeckiej
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wzgledna wzniesien jest niewielka (35-50 m), Blizszego wyjasnienia wymaga niezbyt
przy umiarkowanej twardosci skat (41,7-46,2 klarowna sytuacja dla progéw zatozonych na
punktow odboju) wystepuja niewysokie $ciany piaskowcach cenomanu i koniaku oraz perm-
skalne (do 2,5 m wysokosci). Sytuacja ta jest skich wapieniach dolomitycznych. Te ostatnie

tym bardziej nietypowa, ze brak jest ciekow skaty w zachodniej czg$ci omawianego obsza-
W bezposrednim sgsiedztwie skal. Za stabe ru, cho¢ wystepuja wsérdéd stabo odpornych
wyksztalcenie progéw na tym obszarze przy- hupkow ilastych, co podkresla kontrast wy-
puszczalnie odpowiedzialny jest wlasnie nie- trzymatosci wzglednej (ryc. 56 A), tworza
dorozwoj sieci rzecznej. Obszar ten znajduje dos$¢ cienkie tawice. Wysoko$¢ progéow w tym
si¢ w poblizu wododziatu, w obrebie zlewni- przypadku zdecydowanie ograniczona jest
rzeki Skorej. W przeciwienstwie do Kaczawy wlasnie migzszoscia warstwy progotworczej.
i Bobru, w sgsiedztwie ktérych progi sg wy- We wschodniej czgsci niecki poétnocnosudec-
ksztalcone najlepiej, Skora nie jest rzekg tran- kiej mimo iz migzszo$¢ serii wapiennej jest
zytowa. Bierze ona poczatek w potudniowej generalnie wigksza, skaty otaczajace stanowia
czgsci Pogorza Kaczawskiego, ptynac stale srednio odporne piaskowce arkozowe, wobec
W obrebie jednego bloku podtoza. Jej spadek czego wysokos¢ progow takze jest niewielka
i sita erozyjna jest niewielka i zwigksza si¢ i wzrasta tylko w poblizu doliny Kaczawy.
dopiero po przekroczeniu progu zewnetrznego Podobna zalezno$¢ od miazszosci warstw jest
Sudetow. obserwowana w przypadku twardych pokryw
. "Spleban Twardziel Sredniak ]
341 315 255
P (60,7 thka |34,1|||60,1\ \40,2|Rakiwka
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Ryc. 56. A i B — $redni odbdj mtotka Schmidta wzdtuz wybranych przekrojéw we wschodniej czesci Pogdrza
Izerskiego; kenozoik:1 — bazalty, gérna kreda: 2 — piaskowce ciosowe koniaku, 3 — margle koniaku, 4 — pia-
skowce ciosowe turonu, 5 — piaskowce wapniste i margle turonu, 6 — piaskowce ciosowe cenomanu, dolny
trias: 7 — piaskowce kwarcowe cienkotawicowe, gérny perm: 8 — tupki ilaste, 9 — wapienie dolomiyczne,
dolny perm: 10 — zlepienice drobnoziarniste i piaskowce, 11 — tupki ilasto-piaszczyste, 12 — trachybazalty,
dolny paleozoik: 13 — tupki kwarcowo-serycytowe, 14 — zielerice i spillity, 15 — wapienie krystaliczne.
C — lokalizacja przekrojéw na tle przebiegu krawedzi strukturalnych zatozonych na wychodniach: piaskow-
cow ciosowych gornej kredy (1 — koniaku, 2 — turonu, 3 — cenomanu) i dolnego triasu (4) oraz na wapieniach
gbérnego permu (5) i trachybazaltach dolnego permu (6). Opracowanie wtasne na podstawie przekrojow
geologicznych zamieszczonych na Szczegétowej Mapie Geologicznej Sudetéw 1:25 000 w arkuszach Wlen
i Lwowek Slaski
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lawowych o sktadzie zblizonym do trachyba-
zaltow, ktére w poludniowo-zachodniej czesci
omawianego obszaru spelniaja role progo-
tworcza zblizona do wytrzymatych skat osa-
dowych. W okolicach Lwowka Slaskiego wy-
sokos¢ grzbietow odpornosciowych zwiagza-
nych z wychodniami wulkanitéw dochodzi do
80-90 m (profil A na ryc. 56). Tymczasem na
wschod od Wlenia, gdzie migzszo$¢ trachyba-
zaltow jest mniejsza, a ponadto wystepuja one
w mniej wytrzymalej odmianie pecherzykowa-
tej, progi osiagaja juz tylko 40-60 m.

W  przypadku piaskowcow koniaku
anomalnie duze wysokosci wzgledne odnoto-
wano dla ostancow denudacyjnych wystepuja-
cych w osiowej strefie grawitacyjnej struktury
geologicznej tzw. rowu Wlenia (Gorczyca-
Skata 1977). Warstwy skalne zalegaja tu nie-
mal poziomo, w zwiazku z czym wzniesienia
te nalezy zakwalifikowac¢ jako szczatkowe
pozostatosci rzezby ptytowej. Zmierzona
twardo$¢ skal, szczego6lnie w obrebie ostanca

Stromca (okoto 45 punktow w skali mtotka
Schmidta), nie jest szczegdlnie wysoka. Duze
deniwelacje na tym obszarze (ryc. 57) moga
wigza¢ si¢ ze znaczng wytrzymato$cia
wzgledna, brak jednak odkrywek umozliwiajg-
cych zmierzenie twardo$ci margli podscielaja-
cych piaskowce, dzieki czemu mozna byloby
zweryfikowa¢ te hipoteze. Druga prawdopo-
dobng przyczyna wickszych deniwelacji na
tym obszarze jest wyzsze wyniesienie tekto-
niczne bloku obejmujacego réw Wlenia
wzgledem potozonych dalej na pdtnoc obsza-
row niecki pdinocnosudeckiej. Duza energia
rzezby oraz stosunkowo mata odleglos¢ od
gleboko wecietej doliny Bobru (okoto 6 km),
W strong ktdrej pochylona jest 0§ rowu Wlenia,
powoduja szybka erozje wypekiajacych go
skal. Jeszcze blizej Bobru lezy stoliwo Gniaz-
da, ktérego wschodnie stoki opadaja bezpo-
srednio do doliny tej rzeki. Wysoko$¢ wzgled-
na Gniazda mierzona od tej strony przekracza
nawet 150 m (ryc. 56 B), cho¢ w pozostalych

Ryc. 57. Stromiec — ostaniec denudacyjny piaskowcéw koniaku w rowie Wlenia (fot. A. Placek)
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kierunkach deniwelacje od podstawy do szczy-
tu wzniesienia wynoszg 50-100 m.

Z kolei relatywnie niska wysokos¢ jed-
nego z grzbietéw odpornosciowych zatozo-
nych na wytrzymatych piaskowcach cenomanu
(okoto 50 punktow odboju) wynika stad, ze
grzbiet 6w (z kulminacjg Skowrona, 472 m
n.p.m.) wystepuje wzdluz poludniowego
obrzezenia rowu Wlenia, na stromo zapadaja-
cych warstwach fleksury brzeznej rowu o dos¢
waskich wychodniach wzdtuz kontaktu ze
skatami podtoza metamorficznego. Skaty pod-
loza stanowiag w tym rejonie zielence o wy-
trzymato$ci zblizonej do piaskowcow. W rze-
czywisto$ci linia grzbietowa przebiega tu raz
po stronie piaskowcow, raz po stronie zielen-
cOw 1 prog cenomanu miejscami zanika,
a lokalnie dochodzi do 20 m wysokosSci
wzgledne;.

Ostatnia kwestia dotyczaca wplywu
zréznicowania wytrzymato$ci skat na rzezbe
krawedziowa omawianego obszaru jest odno-
towywane juz wczesniej przez innych autorow
(Jahn 1961, Piasecki 1963, Placek 1998) wzra-
stanie wysokos$ci kuest w sasiedztwie przebié¢
twardszych skal bazaltowych w jego wschod-
niej czesci.

7.2.1.2. Whnioski

wytrzymatosci
chanicznej skal wptywa istotnie na mozliwo$¢

Zréznicowanie me-
powstawania progow strukturalnych oraz ich
maksymalng wysoko$¢ — skaty o niskiej wy-
trzymato$ci (ponizej 35 punktow w skali mtot-
ka Schmidta) na badanym obszarze nie tworza
progow, podczas gdy najwyzsze kuesty (osia-
gajace 80—150 m) buduja skaty o stosunkowo
duzej twardosci ($rednio okoto 50 punktow
wskali mtotka Schmidta). Samo zrdézni-
cowanie wytrzymatosci skat nie jest jednak
wystarczajaca,
wszystkie wariacje morfologiczne progow
strukturalnych. Innymi czynnikami, co naj-
mniej tak samo istotnymi w rozwoju rzezby

cechg aby wytlumaczy¢

krawedziowej jak wytrzymatos¢ skat, sa:

[131]

migzszo$¢ warstw progotworczych — niedo-
stateczna moze skutkowac znacznym obni-
zeniem maksymalnej wysokosci progow,
mimo duzej bezwzglednej i wzglednej wy-
trzymatosci skat;
wystepowanie tawic o réznej petrografii
wewnatrz warstwy nalezacej do danego
ogniwa stratygraficznego lub zazgbianie sig¢
skat o roznej litologii, ktore moze powo-
dowa¢ zwielokrotnianie progow;
morfotektonika podtoza — najlepsza jest
korelacja pomiedzy wysokoScia progow
a wytrzymaloscig skat w obrebie jednoli-
tych morfostruktur. Nawet nieznaczne réz-
nice w wypietrzeniu i pochyleniu sasied-
nich blokéw moga powodowaé rdznice
W rozwoju kuest;
rozwoj sieci rzecznej warunkowany tekto-
nika podtoza i zwigzana z nim intensyw-
nos¢ erozji wgtebnej — decyduje o zaakcen-
towaniu niektorych progdéw: najwyzsze od-
cinki progéw wystepuja w relatywnie nie-
wielkiej odleglosci od najwiekszych rzek
(zasigg ten w przypadku Kaczawy i Bobru
wynosi 5-6 km); duze znaczenie ma tu
tranzytowos¢ rzek: te, ktore ptyna z obsza-
roOw wyzej polozonych i maja wigksza
energi¢ sg znacznie bardziej efektywne w
erozyjnym uwypuklaniu elementéw struk-
turalnych podtoza, niz rzeki biorace pocza-
tek w obrebie danej morfostruktury; lokal-
nie rozwdj sieci rzecznej doprowadza do
powstania przetomoéw strukturalnych;
Dodatkowym czynnikiem lokalnie
zwigkszajacym wysokos¢ progéw moga byc
intruzje twardych skal wulkanicznych w rejo-
nie czola progu. Prawdopodobnie takze gg-
sto$¢ spekan stanowi istotny czynnik modyfi-
kujacy wysoko$¢ kuest. Dostepno$¢ wychodni
skalnych w obrebie niecki poétnocno-sudeckiej
jest jednak zbyt mata aby potwierdzi¢ to przy-
puszczenie, ktore opiera si¢ jedynie na analogii
do obserwacji poczynionych dla lepiej odsto-
nictych czo6t progow strukturalnych w niecce
srodsudeckiej (Migon, Placek 2007).
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7.2.2. Porownanie wysokosci progow
strukturalnych niecek
poinocnosudeckiej i Srédsudeckiej

Interesujacych obserwacji dostarcza po-
réwnanie zaleznos$ci pomigdzy twardo$cig skat
i wysokoscia progow strukturalnych niecki
ponocnosudeckiej z analogicznymi wynikami
uzyskanymi w niecce $rédsudeckiej. Pozwala-
ja na to przeprowadzone niedawno badania
wytrzymatosci skat budujacych poszczegdlne
krawedzie ograniczajace ptaskowyz Gor Sto-
lowych. Na podstawie wskazan milotka
Schmidta oraz pomiaréw morfometrycznych
Migon i Zwiernik (2006) wyr6znili na poinoc-
no-wschodnim progu Gor Stotowych dwa
odcinki. Nizszy odcinek wschodni, ktorego
wysoko$¢ wzgledna wynosi w przyblizeniu
100 m, wykazywat $rednig twardo$¢ skat nie-
cate 45 punktéw w skali sklerometru, podczas

gdy dla wyzszego odcinka zachodniego, kto-
rego wysokos¢ dochodzi do 300 m, $rednia
twardo$¢ jest o 5 punktow wyzsza. W kierun-
ku péinocno-zachodnim wzrasta takze wyso-
ko§¢ s$cian skalnych. Badania prowadzone
przez autorke w obrgbie kuesty Broumovskich
stén, stanowigcej zachodnie przediuzenie pot-
nocnego progu Gor Stotowych, wykazaty
utrzymywanie si¢ podobnej tendencji (ryc. 58).
Wyzszy (wschodni) odcinek tego progu uzy-
skat §rednio 55 punktow w skali mitotka
Schmidta, przy czym warto$ci odboju zmie-
rzone w obrgbie najwyzszej kulminacji progu
(okoto 320 m wysokos$ci wzglednej) osiagnety
srednio nawet 60 punktow. Twardo$¢ skat
zmierzona dla nizszego (zachodniego) sektora
kuesty osiagajacego 250 m wysokosci wzgled-
nej wynosita $rednio 52 punkty w skali mtotka
Schmidta.

350 ~ @ Szczeliniec
(0] ¢ Ostasz
300 O
O potnocny prog Gor Stotowych |
.§. 250 O © O pétnocny prég Goér Stotowych I
3
3 @ Broumovské stény |
"
; 200 @ Broumovské stény la
‘0
o g
g) 150 e o Broumovské stény ||
2. @ o® O potudniowy prég Gér Stotowych |
N3]
'8 100 | 8 o i 50 Go
g ™) %) @ potudniowy prég Goér Stotowych I
9] (@]
4 @ progi triasu
>
£ 50 .
@ progi cenomanu
0 [ : @ progi turonu
20 30 40 50 60 70 @ progi koniaku
Srednia twardo$é skat w skali mfotka # Gniazdo
Schmidta [R]
¢ Stromiec
¢ Skalniak

Ryc. 58. Zaleznos$¢ pomiedzy Srednig twardoscig skat a maksymalng wysokoscig wzgledng krawedzi struktu-
ralnych (oznaczone symbolem kétka) i ostanncow denudacyjnych o charakterze stoliw (oznaczone symbolem
rombu) w niecce pétnocnosudeckiej i srodsudeckiej. Numery nadane poszczegdlnym odcinkom progéw

w Gorach Stotowych zaznaczone sg na ryc. 59
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Zréznicowanie wysokosciowe polud-
niowego progu Gor Stotowych jest znacznie
mniejsze. Jego wysoko$¢ wynosi okoto 100 m
na catej dlugosci: od 70-95 m na odcinku
wschodnim, po 110-130 m na odcinku za-
chodnim. Twardo$¢ skal zmierzona przez Re-
misz (2007) zamyka si¢ zwykle w przedziale
40-45 punktéw w skali mlotka Schmidta.
Sciany skalne nie wykazuja regularnego wzro-
stu wysokosci: odcinki 30—40 m $cian przepla-
taja si¢ z niskimi urwiskami skalnymi (do
10 m). Remisz zanotowata tu wyrazng zalez-
no$¢ wysokosci $cian skalnych od gestosci

spekan, ktore przy niewielkim zréznicowaniu
twardosci skat majg wiodaca rolg w ksztatto-
waniu morfologii i tempie niszczenia progu.
Srednia warto$¢ wytrzymatosci skat
zmierzona dla ostancowego stoliwa Szczelinca
o wysokosci wzglednej okolo 160 m wynosi

54,4 punktu, a dla stoliwa Ostasza, ktory osia-
ga okoto 120 m — 52,3 punktu.

Relacje wytrzymatosci skat i wysokosci
krawedzi dla poludniowego progu Gor Stoto-
wych, ostancow denudacyjnych ich goérnego
pigtra oraz dla wschodniego odcinka poinoc-
nego progu Gor Stotowych sg poréwnywalne
z zalezno$ciami  obserwowanymi pomigdzy
$rednig twardo$cig skat a maksymalnymi wy-
sokosciami progow piaskowcowych w niecce
ponocnosudeckiej (ryc. 59). Jednakze wyso-
ko$¢ pozostatych sektorow poinocnego progu
Gor Stotowych, mimo relatywnie duzej wy-
trzymatosci  budujacych go piaskowcow,
znacznie odbiega od wysokosci pozostatych
kuest i jest przecietnie okoto 100—150 m wyz-
sza. Wskazuje ona raczej na istotny udziat
kenozoicznego wydzwignigcia tektonicznego
w ksztaltowaniu tej krawedzi plaskowyzu.

Ryc. 59. Gory Stotowe. Zaznaczono przebieg lineamentow (kolor czerwony) oraz uskokéw (kolor czarny)
skartowanych na polskich i czeskich mapach geologicznych w skali 1:200 0004

4 Szczegotowa Mapa Geologiczna Sudetow w skali 1:25 000 zawiera mniej danych na temat tektoniki oma-
wianego terenu niz mapy w skali 1:200 000, dlatego postuzono si¢ mapami o mniejszej skali.
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Pulinowa (1989) =zakladala wydzwignigcie
zrebu Gor Stotowych o okoto 200 m wzdtuz
uskoku Scinawki-Krosnowic, przebiegajacego
okoto 6-10 km na NE od obechego progu,
a nastepnie denudacyjne cofanie krawedzi.
Wedlug czeskiej mapy geologicznej 1:200 000
(arkusz Nachod, Svoboda 1990b) jedna z linii
uskokowych biegnie zgodnie z obecnym prze-
biegiem progu (na polskiej mapie geologicznej
brak kontynuacji tego uskoku). Tymczasem
topolineamenty czytelne na numerycznym
modelu terenu wskazuja na istnienie kilku linii
rownolegltych do obecnej krawedzi (ryc. 59).
Sama obecnos¢ lineamentow nie jest dowodem
na istnienie uskokow w podtozu, sugeruje
jednak wieksza ztozonos¢ tektoniczng niz
uwzgledniaja dostepne mapy geologiczne.

7.3. Rzezba strukturalna na skalach
wulkanicznych

W Sudetach skaty wulkaniczne pocho-
dzg z trzech okresow:
. ze starszego paleozoiku — réznorodne
wulkanity zmetamorfizowane w facji zielen-
cowej o réznym stopniu zlupkowania. Na ogét
stabo zaznacza si¢ indywidualno$¢ wzniesien
zatozonych na tych skatach; najbardziej czy-
telne w rzezbie sa wzgorza zatozone na ma-
sywnych zielencach i keratofirach Pogorza
Bolkowskiego we wschodniej czesci Pogorzy
Zachodniosudeckich oraz w Goérach Kaczaw-
skich;
o z karbonu i permu — skaly umownie
okreslane tu lacznie jako trachybazalty (we-
dhug nowszego rozpoznania andezyty i trachy-
andezyty bazaltowe) oraz riolity i tufy riolito-
we, wystepujace w obrebie niecki poéinocnosu-
deckiej, srodsudeckiej i podkarkonoskiej (Ko-
ztowski, Parachoniak 1967, Awdankiewicz
1999, 2006). Ich wystgpienia sg wynikiem
postkolizyjnej ekstensji i majg charakter po-
kryw lawowych o rdéznej miazszo$ci, mniej-
szych intruzji subwulkanicznych oraz wulka-
noéw tarczowych. W rzezbie zaznaczajg si¢
jako izolowane kopulaste wzgorza, grzbiety

odporno$ciowe o morfologii zblizonej do pro-
gow zatozonych na skatach osadowych (por.
rozdziat 7.2), wzniesienia o sptaszczonych
wierzchowinach (dwie ostatnie formy sg ty-
powe dla trachybazaltow) oraz silnie urzezbio-
ne masywy gorskie, z ktorych najwigkszy sta-
nowig Gory Kamienne w Sudetach Srodko-
wych. O morfologii wzniesien zalozonych na
tych skalach w znacznym stopniu decyduje
pierwotna geometria intruzji (Awdankiewicz
1999) oraz dawna topografia, do ktorej dopa-
sowywaly si¢ wydostajace si¢ na powierzchnig
lawy. Wplyw na mezorzezbe stokow moze
mie¢ takze zmienno$¢ petrograficzna dawnych
potokow lawowych. Skaty wngtrza potokow sa
masywne, S$rednioporfirowe do afanitowych
i zwykle stosunkowo $wieze, podczas gdy
odmiany migdatowate i pecherzykowate, cha-
rakterystyczne obrzezy potokdéw, wykazuja
zawsze silng metamorfoze hydrotermalng
(Awdankiewicz 2006). Dane sedymentolo-
giczne wskazuja na silng erozjge wulkanitow
permskich w poczatkowym okresie ich istnie-
nia, a nastepnie szybkie pogrzebanie ich pod
miodszymi osadami, ktoérych migzszos¢ nad-
ktadu przekracza miejscami 1000 m (Mile-
wicz, Kozdrdj 1994). Obecne formy maja za-
tem charakter cze$ciowo ekshumowanych
dawnych centréow erupcji i pokryw lawowych
(Synowiec, Migon 2002, Adam 2004, Migon
2006);

. z kenozoiku — skaty okreslane tacznie
jako bazaltoidy. Powstaly one podczas konty-
nentalnego wewnatrzptytowego epizodu wul-
kanicznego (Grocholski, Jerzmanski 1975,
Awdankiewicz 2004). Najbardziej czytelne we
wspotczesnej rzezbie sg pozostatosci kominow
wulkanicznych stanowiace zwykle izolowane,
stozkowate wzgorza o stromych stokach (ne-
ki), typowe dla Gor i Pogorza Luzyckiego oraz
Pogorza Kaczawskiego, a takze pokrywy la-
wowe tworzace czesto rozleglejsze lecz nie-
wysokie wzgorza o splaszczonych wierzcho-
winach, spotykane gtoéwnie w rejonie Obnize-
nia Zytawsko-Zgorzeleckiego.
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7.3.1. Wzgorza bazaltowe
Pogorza Kaczawskiego

Niniejszy rozdziat po$wigecony bedzie
uwarunkowaniom wytrzymalosciowym
wzgorz zbudowanych ze skat wieku kenozo-
icznego, nalezacych do dolnoslaskiej formacji
bazaltowej. Wzgorza bazaltowe sg zwykle
zaliczane do podrecznikowych przyktadow
form strukturalnych zawdzig¢czajacych swoj
ksztalt wysokiej twardosci budujacych je skat
(np. Klimaszewski 1981, Fairbridge 1968,
Gerrard 1988, Migon 2004, 2006). Istotnie,
wiekszo§¢ wychodni bazaltow zaznacza si¢
w krajobrazie jako formy wypukle, a liczne
badania potwierdzaja wysoka wytrzymato$§¢
mechaniczng tych skal (Aggistalis i in. 1980,
Koztowski 1986, Selby 1993, Kahraman i in.
2002, Sumer, Nel 2002, Dickson i in. 2004,
Dinger i in. 2004, Sachanbinski 2005). Zr6zni-
cowanie morfologiczne wzgoérz bazaltowych
bylo dotychczas wyjasniane na dwa sposoby.
Zwrocono uwage na wielko$¢ wychodni bazal-
tow oraz na r6zng wytrzymatos¢ skat otaczaja-
cych. Kedzierska (1999) dowiodta statystycz-
nie pozytywnej korelacji pomigdzy wielkoscia
wychodni a wysokoscia wzgdrz bazaltowych
dla obszaru Dolnego Slaska. Odnotowata ona,
ze zwiazek ten jest dwukrotnie silniejszy dla
pokryw lawowych (wspolczynnik korelacji
Pearsona r=0,61) niz dla nekéw (r=0,33).
Zauwazyla takze, ze wytrzymalos¢ skal oto-
czenia ma istotny wptyw na wysoko$¢ nekow,
podczas gdy dla pokryw lawowych wydaje sie
bez znaczenia, jakkolwiek wnioski te nie byty
poparte zadnymi badaniami ilosciowymi doty-
czacymi wytrzymatosci skal.

Obszarem szczego6lnie dogodnym dla
przetestowania postulowanych zwiazkow jest
Pogorze Kaczawskie. Wzgdrza bazaltowe,
z ktorych najbardziej znany jest nek Ostrzycy
(ryc. 60) stanowiacy najwyzszy szczyt regio-
nu, od dawna sg tu postrzegane jako dominan-
ta krajobrazowa (Wocke 1927, Walczak 1972).
Ten relatywnie maty, ale zréznicowany litolo-
gicznie obszar obejmuje ponad 80 z 314 wy-
stapien bazaltow udokumentowanych przez
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Jerzmanskiego i Sliwe (1979) na Dolnym Sla-
sku. Najwazniejsze z nich zostaly zaznaczone
na ryc. 61. Przecinaja one rdzne typy skat:
piaskowce o zroznicowanej wytrzymatosci,
starsze wulkanity permskie, epimetamorficzne
tupki i fyllity oraz masywne zielence (ryc. 62).
Dominujgcym typem form sa neki. Najwieksza
aktywnos$¢ wulkaniczna wzdluz sudeckiego
uskoku brzeznego, z ktérym zwigzane sa wy-
stapienia bazaltow na Pogoérzu Kaczawskim
(wigkszos¢ wychodni tych skat znajduje sie
w odlegtosci nie wigkszej niz 4 km od usko-
ku), przypada na okres od pdznego oligocenu
do wczesnego miocenu (Birkenmajer i in.
1977, 2002, Birkenmajer, Pécskay 2002, Ba-
dura i in. 2004, 2006). Ewolucja geomorfolo-
giczna wigkszo$ci wzgbrz tego obszaru trwa
zatem przynajmniej od $rodkowego miocenu,
w zwigzku z czym denudacja poprzedzona
glebokim selektywnym wietrzeniem zdotala na
tym wyniesionym zrebie podioza usunaé nie-
mal caly material piroklastyczny budujacy
pierwotne stozki wulkaniczne (Wocke 1927,
Birkenmajer 1967). Przyczynito si¢ to do
zwickszenia jednorodno$ci bazaltoidow pod
wzgledem wytrzymatosci, dzigki czemu pewne
uproszczenia dotyczace ich cech mecha-
nicznych mozna uzna¢ za akceptowalne.

7.3.1.1. Morfometria wzgérz bazaltowych

Do badan wybrano 36 wychodni bazal-
tow (pominigto zyly zbyt mate by mogty od-
zwierciedla¢ si¢ w rzezbie). Powierzchnie
wystgpien zmierzono na Szczegdlowej Mapie
Geologicznej Sudetow 1:25 000, wyniki zao-
kraglajac z doktadnoscia do 0,5 ha (tab. 15).
Dla kazdego z wystgpien okreslono litologi¢
skat otoczenia i zgodnie z pomiarami tereno-
wymi obliczono ich $rednig twardos¢. Jesli
bazalty wystepowaly na granicy dwodch réz-
nych typow skal podtoza, obie litologie odno-
towano osobno. Pomiar6w morfometrycznych
wzniesien dokonano na podstawie map topo-
graficznych w tej samej skali. Dla wzgorz
o profilu asymetrycznym zaznaczono osobno
maksymalng i minimalng wysoko$¢ wzgledng
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Ryc. 60. Nek bazaltowy Ostrzycy — najwyzszy szczyt Pogdrza Kaczawskiego (fot. W. Placek, za zgoda autora)

1 . neki bazaltowe (kenozoik), numery jak w tabeli 12
~7— grzbiety strukturalne na wulkanitach permskich

Grodziec

_ progi strukturalne na skatach osadowych
(go6rna kreda, dolny trias, gérny perm)

.......... krawedz brzezna Sudetow

0 1 2 3 4 km

" 21@ Oscien
WA

35

Mszana

Ryc. 61. Szkic lokalizacyjny nekéw Pogdrza Kaczawskiego uwzglednionych w badaniu na tle gtéwnych form
rzezby tego obszaru. Opracowanie wtasne
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Ryc. 62. Szkic geologiczny Pogdrza Kaczawskiego. Opracowanie na podstawie Szczegdétowej Mapy Geolo-

gicznej Sudetdw 1:25 000 oraz Mapy Geologicznej Polski 1:200 000
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Tab. 15. Parametry morfometryczne wybranych wzgdrz bazaltowych i wtasciwosci skat podtoza. Dla wzgorz
asymetrycznych kazda ze stron wzniesienia jest zaznaczona osobno.

3 NTR E '§ skaty otoczenia Rzeka 9
g Nazwa _g § % g S = bedaca ?:‘“ ?
g wzgérza ;; g ;; %ﬁ i = ¢rednia Zl;zyczyn.e.; z3
=z 2| 0 Litologia twar- ymetri
dos¢
Wychodnie o powierzchni mniejszej niz 5 ha
1 Ziebnik 386 5 0,5 wapienie (perm) 50,6
2 k. Pomocnego 446 25 1,0 zielence 59,1 Bystrzyk 300m
2 k. Pomocnego 446 10 1,0 zielence 59,1
3 Swiatek 331 70 1,0 piaskowce (trias) 35,4 bez nazwy  300m
3 Swiatek 331 40 1,0 piaskowce (trias) 35,4
4 Leszczyna 268 5 1,0  tupki kwarcytowe 62,1
4 Leszczyna 268 30 1,0 piaskowce (koniak) 49,9
5 Pustak 285 5 1,0  tupki kwarcytowe 62,1
5 Pustak 285 35 1,0 fyllity 33,0
6 Diablak 391 30 1,0 piaskowce (cenoman) 50,0
6 Diablak 391 130 1,0 piaskowce (trias) 25,7 Bystrzyk 250m
7 Kopczyna 257 10 1,5  fyllity 33,0
8 k. Sottysiej Czuby 428 10 1,5 trachybazalty 57,7
9 Gorzec 445 20 1,5 zielence 59,1
9 Gobrzec 445 30 1,5  fyllity 33,0
10 k. WIlenia 375 10 1,5 trachybazalty 57,7
10 k. WIlenia 375 40 1,5 piaskowce (trias) 25,7
11 na N od Pustaka 270 5 2,0  tupki kwarcytowe 62,1
12 na N od Pustaka 258 10 2,0  fyllity 33,0
13 Jeziorna 293 38 2,0 piaskowce (trias) 25,7
13 Jeziorna 293 80 2,0  piaskowce (trias) 25,7 Kaczawa 350m
14 Czerwony Kamien 325 50 2,0  piaskowce (cenoman) 50,0
14 Czerwony Kamien 325 115 2,0  piaskowce (trias) 25,7 Kaczawa 150m
15 Chetmek 443 25 2,0  fyllity 33,0
16 Wysoka 384 20 2,0 zielence 59,1
17 Rataj 350 30 3,0 zielence 59,1
17 Rataj 350 50 3,0 fyllity 33,0
18 Czartowska Skata 468 35 3,0 zielence 59,1
18 Czartowska Skata 468 90 3,0 fyllity 33,0 Bystrzyk 400m
19 k. Zbylutowa 241 10 3,5 piaskowce (koniak) 49,9
19 k. Zbylutowa 241 25 3,5  piaskowce (turon) 30,6 bez nazwy  200m
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3 NTR e E -§ skaty otoczenia Rzeka O
g Nazyva % E} % g 15{ = bedaca -% E
g wzgdrza 3; E é. % i = $rednia Zzzyczyn.é g T
=z E IS Litologia twar- ymetri
dos¢
Wychodnie o powierzchni 5-10 ha
20 Trupien 481 57 5,0 piaskowce (cenoman) 50,0
20 Trupien 481 190 50 piaskowce (trias) 25,7 Bystrzyk 350m
21 Oscien 412 60 5,0  tupki kwarcytowe 62,1 Czerwieniec 350m
21 Oscien 412 30 5,0  tupki kwarcytowe 62,1
22 Kozia 375 45 5,0 piaskowce (cenoman) 50,0
22 Kozia 375 115 5,5  piaskowce (turon) 41,2
23 k. Mysliborza 351 25 5,5 zielence 59,1
24 Kostrza 312 27 6,5 tupki kwarcytowe 62,1
24 Kostrza 312 45 6,5  fyllity 33,0
25 Ostrzyca 501 160 6,5 zlepierice (perm) 30,3
25 Ostrzyca 501 180 6,5 zlepience (perm) 30,3 bez nazwy  500m
26 Owczarek 448 50 9,0 fyllity 33,0
26 Owczarek 448 25 9,0 zielence/tupki kwarc. 60,5
27 Grodziec 389 100 9,5 zlepience (perm) 30,3
27 Grodziec 389 140 9,5 zlepience (perm) 30,3 bez nazwy  500m
Wychodnie o powierzchni 10-20 ha
28 Debina 310 30 12,0  tupki kwarcytowe 62,1
28 Debina 310 35 12,0 fyllity 33,0
29 Mnisza Géra 310 60 13,0 trachybazalty 57,7
29 Mnisza Géra 310 80 13,0 fyllity/ zlepierice 31,7 bez nazwy  350m
30 Obtoga 445 85 15,0 zielence 59,1
31 Kamienna Goéra 356 65 17,0 piaskowce (cenoman) 50,0
31 Kamienna Gora 356 115 17,0 piaskowce (trias) 25,7
32 Bazaltowa 367 50 17,0 zielence 59,1
Wychodnie o powierzchni wiekszej niz 20 ha
33 Wilcza Gora 373 100 20,0 piaskowce (turon) 30,6
33 Wilcza Gora 373 145 20,0 piaskowce (turon) 30,6 bez nazwy  300m
34 tysanka 444 85 38,0 piaskowce (cenoman) 45,2
34 tysanka 444 175 38,0 piaskowce (trias) 25,7 Bystrzyk 250m
35 Mszanal 462 87 41,0 zielence 59,1
36 Mszana 2 475 100 90,0 zielence 59,1
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i obie te wartosci uwzgledniono w dalszych bazanity, a takze bazalty, trachybazalty 1 foidy-
obliczeniach. ty (Latkiewicz i1 in. 2002). Laboratoryjne testy,

Zmierzona wysoko$¢ wzgorz bazal- ktorych wyniki podaje Koztowski (1986),
towych wynosi od 5 do 190 m (ryc. 63). Do- wskazuja ze sudecka formacja bazaltowa cha-

minujg wzniesienia niskie (<50 m). Wiele rakteryzuje si¢ znaczng gestoscia (zwykle
nekéw wykazuje znaczaca asymetri¢, ktora >3 g/cm3), niskg porowatoscia (0,97-2,9%)
zwykle odzwierciedla ich lokalizacj¢ na grani- i wysoka wytrzymatoscia na S$ciskanie (116—

cy pomiedzy dwoma roznymi typami skat 267 MPa). Sachanbinski (2005) podaje dla
podtoza o odmienne;j litologii lub bliskie (po- bazanitow Wilczej Gory (nr 33 na ryc. 60)

nizej 500 m) sgsiedztwo doliny po jednej ze warto$§¢ porowatosci nawet nizszg (0,92%)
stron neku. i dos¢ wysoka wytrzymatos¢ kompresyjna

Podobnie jak w przypadku wysokos$ci (213 MPa), podczas gdy bazanity Trupienia
nekow, wykres wielkosci wychodni wskazuje (nr 20 na ryc. 50) majg parametry nieco gorsze
na silng asymetri¢ rozktadu tej cechy (ryc. 64). (porowato$¢ 1,8%, wytrzymatos$¢ na $ciskanie
Najwigcej jest wychodni, ktorych powierzch- 187 MPa). Jerzmanski i Sliwa (1979) podaja,
nia nie przekracza 5 ha. Neki o powierzchni ze bazalty nekéw wulkanicznych majg gene-
>20 ha wystepuja rzadko. Tylko bazalty Mu- ralnie lepsze wtasciwosci techniczne niz te
chowskich Wzgorz, gdzie mozna wyrdzni¢ tworzace pokrywy lawowe. Ponadto o duzej
trzy szczyty z najwyzszym wzniesieniem wytrzymatosci bazaltow decyduje takze po-
Mszany, maja wychodnie przekraczajace wszechny w tych skatach cios termiczny,

40 ha. Grocholski i Jerzmanski (1975) wyrazili przewaznie prostopadty do powierzchni tere-
poglad, ze w przypadku Wzgdérz Muchowskich nu.

oprocz wypetnien kominéw wulkanicznych Polowe pomiary wytrzymatosci bazal-
czeSciowo mogla przetrwaé takze pokrywa tow wykonane w niecce poétnocnosudeckiej
lawowa. i W obrebie metamorfiku kaczawskiego po-

twierdzaja wysoka wytrzymatos¢ mechaniczng
tych skal (ryc. 65). Srednia twardo$¢ bazaltu
na 16 sposrod 26 stanowiskach pomiarowych
byla wigksza niz 60 punktow w skali miotka
Schmidta, co klasyfikuje je do skal bardzo

7.3.1.2. Wlasciwosci bazaltow

Zgodnie z klasyfikacjg zaproponowana
przez Le Basa i in. (1986), alkaliczne bazalto-

' ] R ; wytrzymatych. Twardo$¢ skal zmierzona na
idy kaczawskie obejmuja przede wszystkim

20 35

Liczba wzgérz
Liczba wzgérz

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Wysoko$¢ wzgledna [m] powierzchnia wychodni bazaltu [ha]
Ryc. 63. Wysokos¢ wzgdrz bazaltowych Pogérza Ryc. 64. Powierzchnia wzgdrz bazaltowych Pogé-
Kaczawskiego z uwzglednieniem wszystkich pozy- rza Kaczawskiego z uwzglednieniem wszystkich
cji z tabeli 15 (dla wzgdrz asymetrycznych osobno pozycji z tabeli 15

zaznaczono wysokos$¢ maksymalng i minimalng)
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Wytrzymatosé bazaltow
74
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Ryc. 65. Srednia warto$¢ odboju mtotka Schmidta
dla bazaltéw Pogdrza Kaczawskiego

poszczegdlnych stanowiskach rozni sie sto-
sunkowo niewiele. Podobnie odchylenie stan-
dardowe dla kazdego ze stanowisk jest mate.
Twardos¢ nizsza niz $rednia dla catej populacji
(60,9 punktow odboju miotka Schmidta) zosta-
fa zmierzona na tych stanowiskach, gdzie sto-
pien zwietrzenia skat lub gesto$¢ spekan byty
wyZsze niz przecigtnie, ale na zadnym stano-
wisku nie zanotowano twardosci nizszej niz 50
punktow.

7.3.1.3. Wytrzymalos$¢ skal otoczenia

Whytrzymatos¢ skat przebijanych przez
intruzje bazaltowe jest silnie zréznicowana
(ryc. 66 1 67). Szczegdlnie w przypadku skat
osadowych zmienia si¢ ona nie tylko wraz
z typem skal, ich wiekiem, ale takze w pozio-
mie, w obrebie tej samej jednostki stratygra-
ficznej. Wobec powyzszego, w przypadku
nekow zlokalizowanych wsrod skat o tej samej
litologii, ale przestrzennie odleglych, $rednia
twardos¢ skat otoczenia obliczono na podsta-
wie stanowisk pomiarowych najblizszych ne-
Ku.

Najnizsza srednia twardo$¢ (ponizej 35
punktow w skali mlotka Schmidta) zostata
zmierzona dla piaskowcow triasowych we
wschodniej czgsci obszaru badan, dla perm-
skich zlepiencow, piaskowcow turonskich
w dolinie Draznicy oraz staropaleozoicznych
fyllitow. Wytrzymato$¢ umiarkowana (pomig-

dzy 35 a 45 punktow) charakteryzowata pia-
skowce triasowe w $srodkowej czgsci obszaru
i piaskowce turonskie z Wilkowa. Wartosci
wytrzymatosci pomiedzy 45 a 50 punktow
uzyskaty piaskowce cenomanu i koniaku oraz
triasu w poludniowej czgsci obszaru. Najwyz-
sze $rednie wartosci wytrzymalosci (powyzej
50) zmierzono dla permskich wapieni i trachy-
bazaltow, paleozoicznych zielencow i tupkow
kwarcytowych. Ryc. 67 wskazuje, ze nawet
przy bardziej zgeneralizowanym obrazie wy-
trzymatosci, zréznicowanie wilasciwosci pod-
loza przektada si¢ takze na $rednie nachylenia
powierzchni.

7.3.1.4. Zalezno$¢ miedzy badanymi cechami

Przyjmujac uproszczenie, ze wytrzy-
mato$¢ bazaltu jest stala, pomiedzy wysoko-
$cig wzgorz bazaltowych a wytrzymalo$cia
skal otoczenia zarysowuje si¢ nastepujaca
relacja (ryc. 68). Zalezno$¢ pomiedzy tymi
cechami jest generalnie odwrotna, a wspot-
czynnik korelacji Pearsona ,,r”” wynosi —0,57.
Jednakze sita korelacji obliczona dla wychodni
bazaltowych w czterech oddzielnych przedzia-
fach wielkosci wychodni (w odstepie co 5 ha)
jest generalnie silniejsza. Dla wychodni o po-
wierzchni ponizej 5 ha wynosi —0,64. Dla wy-
chodni o wielko$ci 5—10 ha wzrasta do —0,75,
a dla przedzialu 10-15 ha osigga —0,78. Dla
najwiekszych powierzchniowo nekow zajmu-
jacych ponad 20 ha relacja jest zndw nieco
stabsza (r=-0,73). W $wietle tych faktow,
pomimo, ze sama korelacja pomiedzy wielko-
$cig wychodni a wysokosciag wzgorz bazalto-
wych nie jest zbyt silna (r=0,38), wielko$¢
wychodni moze by¢ postrzegana jako istotny
czynnik wptywajacy na zalezno$¢ pomiedzy
wytrzymalosécig skal otoczenia a wysokosciag
wzgorz.

Jedng z prawdopodobnych przyczyn
najstabszej sity badanego zwigzku zanotowa-
nej dla matych wychodni jest fakt, ze w grupie
tej licznie wystepuja bazalty przebijajace fylli-
ty. Na skatach tych, ze wzgledu na silne ztup-
kowanie, do$¢ trudno jest wykonaé¢ jedno-
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Ryc. 66. Wartos$¢ odboju mtotka Schmidta dla skat otaczajgcych bazalty
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[143]



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego 16

znaczne pomiary twardosci miotkiem Schmid-
ta. Prawdopodobnie uzyskuja one nizsze wy-
niki niz ich rzeczywista wytrzymato$¢ mecha-
niczna. Ponadto niewiele jest wychodni fylli-
tow, ktorych stopien zwietrzenia pozwala
W ogodle na wykonanie pomiaréw. Wyklu-
czenie nekow wystepujacych posrod fyllitow
sprawia, ze wspotczynnik korelacji dla wy-
chodni >5 ha wzrasta do r=-0,77, a dla wy-
chodni o wielkosci 5-10 ha do r=-0,88.

Innym interesujagcym zagadnieniem jest
asymetria wzgorz bazaltowych (ryc. 69). Jak
wskazano w tab. 15, sytuacja taka zwykle wy-
stepuje gdy nek znajduje si¢ na granicy po-
miedzy skatami podtoza o roznej litologii
i wytrzymato$ci. Niektore z nekow sa zlokali-
zowane bezposrednio na takiej granicy (np.
Kamienna Géra, Lysanka, Mnisza Gora), pod-
czas gdy inne leza w niewielkiej odlegtosci od
niej (do 100 m). Najbardziej znaczaca asyme-
tria wystepuje w przypadku duzych kontrastow
wytrzymatosciowych podkreslonych przez
erozje rzeczng: we wszystkich obserwowanych
przypadkach linia cieku znajduje si¢ po stronie
skal o mniejszej wytrzymatosci. W takich
przypadkach ro6znica wysokos$ci pomiedzy
dwiema stronami neku zwykle przekracza
50 m, a maksymalnie moze osiggna¢ nawet
okoto 100 m, jak dla Trupienia, Diablaka
i Lysanki usytuowanych w obrebie czota kue-
sty piaskowcow cenomanu na potudnie od
ZYotoryi, podkreslonej ptynacg u podndza do-
ling Bystrzyka. W niektorych przypadkach
asymetria wystepuje dla nekéw tam, gdzie
brak jest roznic wytrzymato$ci podtoza wyni-
kajacych ze zrdznicowania litologicznego.
Sama jednostronna erozja powoduje asymetri¢
np. dla Ostrzycy, Swiatka i Grodzca. Ten ro-
dzaj asymetrii wigze si¢ generalnie z roznicami
wysokos$ci mniejszymi niz 50 m, jedynie dla
neku Koziej asymetria sigga 70 m, jednakze od
po6nocnej strony tego neku w odlegtosci okoto
300 m wystepuja wytrzymate piaskowce ce-
nomanu, w stron¢ ktorych teren tagodnie si¢
wznosi. Ich obecno$¢ moze prawdopodobnie
wplywaé na geometri¢ neku.

Dla blizszego sprawdzenia roli erozji
rzecznej przeprowadzono nastgpujacy test.

[144]

Sposrod wszystkich pozyciji w tab. 15 wybrane
zostaty dwie grupy nekow. Pierwsza objeta te
strony nekéw asymetrycznych, dla ktorych
odnotowano wylacznie erozje rzeczng jako
przyczyne asymetrii. Do drugiej wlgczone
zostaty te strony nekdw, gdzie erozja towarzy-
szyta obnizonej wytrzymatosci skat. Maksy-
malng odleglo$¢ cieku od geometrycznego
srodka neku ustalono na 500 m (najczesciej
wystepowata odlegto$¢ 350 m).

Dla obu wyréznionych podgrup obli-
czony wspotczynnik korelacji pomiedzy wy-
sokoscig a wytrzymatoscig skal otoczenia bez
uwzglednienia wielkosci wychodni byt zna-
czacy (r1=—0,69, r2=-0,71), podczas gdy dla
pozostatych nekow (symetrycznych i asyme-
trycznych, ale oddalonych od linii ciekow)
wspotezynnik korelacji byl znacznie nizszy
r3=-0,33. Wynik testu sugeruje, ze rola erozji
rzecznej w podkreslaniu wptywu wytrzymato-
$ci skat na topografi¢ jest istotna. Bliskie sa-
siedztwo rzeki sprawia, ze sila zalezno$ci po-
miedzy wysokoscia wzgorz bazaltowych
a wytrzymatos$cia skat otoczenia wzrasta.

7.3.1.5. Whnioski

Korelacja pomigdzy wielkoscig wychod-
ni a wysokoscia nekow bazaltowych jest pozy-
tywna, ale niezbyt silna. Wspotczynnik korela-
cji Pearsona (r=0,38) jest zblizony do tego,
ktory obliczyta Kedzierska (1999) dla nekow
z terenu Dolnego Slaska.

Wytrzymato$¢ bazaltow jest wysoka
(Srednio 60,9 punktow w skali mtotka Schmid-
ta) i zmienia si¢ w stosunkowo niewielkim
zakresie, podczas gdy twardos¢ skat otoczenia
zmienia si¢ od 25,7 do 62,1.

Wysokos¢ wzgorz jest odwrotnie pro-
porcjonalna do wytrzymato$ci otaczajacych je
skat. Wspotczynnik korelacji Pearsona wynosi
—0,57, ale jest znaczaco wyzszy, jesli oblicza
si¢ go osobno dla roznych przedziatow wiel-
kosci wychodni. Sita korelacji dla jest nizsza
dla wychodni <5 ha (r=-0,64), podczas gdy
dla wigkszych wychodni wynosi od —0,73 do
-0,78.
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Ryc. 69. Zwigzek pomiedzy wysokoscig wzgdrz bazaltowych i wytrzymatoscig skat otoczenia z uwzglednie-
niem przyczyn asymetrii nekow
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Zwiazek ten jest odzwierciedlony takze
przez asymetri¢ wzgorz potozonych na granicy
skat podtoza o r6znych whasciwosciach.

Roéwnolegla przyczyna asymetrii moze
by¢ bliskos¢ doliny rzecznej. Neki lub ich
strony, ktore nie podlegaja aktywnej erozji
majg wysoko$¢ skorelowang z wytrzymatoscia
podtoza stabiej (r=—0,36) niz te zlokalizowane
w zasiegu erozji (r= od —0,67 do =—0,71).

Sama erozja moze przyczyni¢ si¢ do
asymetrii siegajacej do 50 m, jesli jednak
wspotwystepuje erozja i rdéznica wytrzymato-
sci skat, roznica wysokosci moze osiagnaé
100 m.

7.4. Formy strukturalne na skalach
krystalicznych

Na obszarach krystalicznych zwigzki
pomiedzy formami rzezby a wytrzymalosciag
skat sg bardziej ztozone niz w przypadku ob-
szaréw, ktorych podtoze stanowig skaly osa-
dowe i wulkaniczne. Niejednoznaczna jest
przede wszystkim rola wytrzymatosci skat
W powstawaniu typowych dla skat krystalicz-
nych form strukturalnych — wzgorz wyspo-
wych. Wsroéd cech podloza wskazywanych
jako sprzyjajace powstaniu gor wyspowych
znalazly si¢ wprawdzie zroéznicowanie litolo-
giczne lub mineralogiczne pomiedzy wzgo-
rzami a ich otoczeniem, ale nie jest ono ko-
nieczne aby powstato wzgorze, a roOwnie waz-
ne s3 rdznice w wyksztatceniu spekan w obre-
bie tych form i poza nimi (Migon 1997a,c).
Ponadto badania Greco i Sorriso-Valvo (2005)
wykazaly, ze wytrzymatos¢ skal badana za
pomoca miotka Schmidta spada w sgsiedztwie
spekan i uskokow.

Drugi typ form rzezby spotykanych
w Sudetach na skatach krystalicznych, dla
ktérego przyjmuje si¢ zwigzek z roéznicg wy-
trzymato$ci sgsiadujgcych ze soba skat stano-
wig grzbiety okalajgce niektore intruzje grani-
toidowe. Dotyczy to przede wszystkim masy-
wu  karkonoskiego (Dumanowski  1963).
Grzbiety te umownie nazwane sa tu odporno-
sciowymi. Na geomorfologiczne znaczenie

kontrastu litologicznego pomigdzy intruzjg
a skatami ostony wskazywano takze w przy-
padku  granitoidow  klodzko-ztotostockich
(Oberc 1955, Sroka 1997).

7.4.1. Grzbiety odpornosciowe

7.4.1.1. Granitoidowy masyw Karkonoszy
i jego oslona

Grzbiety towarzyszace obrzezeniu gra-
nitoidow karkonoskich zbudowane sg z kon-
taktowo zmetamorfizowanych skat ostony
(gnejsoéw, granitognejsow, hornfelséw i tup-
kéw andaluzytowych). Wznosza si¢ one
0100200 m (maksymalnie do 400 m) wyzej
ponad $redni poziom granitoidéw i miejscami
sg oddzielone wyraznymi obnizeniami od ho-
ryzontéw rzezby wyksztalconych w granitach.
Sa doskonale czytelne na mapie ekspozycji
(por. rozdziat 6.1.2.). W ciagu tych wzniesien
znajduje si¢ migdzy innymi najwyzszy szczyt
Sudetow — hornfelsowa Sniezka (1602 m
n.p.m.), nazywana powszechnie twardzielem
(Berg 1927, Dumanowski 1963, Jahn 1953a,
Migon 2005a), oraz jedyny w Sudetach odci-
nek grzbietowy o charakterze grani — Kozi
hibety.

Badania twardosci skat tego rejonu nie
potwierdzaja jednak twardzielowego charakte-
ru wszystkich opisanych grzbietdw, nie
stwierdzono bowiem w ich obrebie oczekiwa-
nego podwyzszenia wytrzymatosci mecha-
nicznej skat. Wyniki pomiaréw twardosci dla
czterech odmian litologicznych — rownoziarni-
stych granitow $rednioziarnistych budujacych
glownie wierzchowing Karkonoszy, grubo-
ziarnistych granitéw porfirowatych podsciela-
jacych glownie dno kotliny Jeleniogorskiej,
hornfelsow, ktorych twardo$¢ mierzono na
Sniezce i w obregbie Grzbietu Kamienieckiego
w Gorach Izerskich oraz gnejséw i1 granito-
gnejsoOw izerskich — przedstawiajg tab. 16
i ryc. 70.

Wsrdd nich najwyzsza $rednig twardosé
stwierdzono dla gnejsow 1 granitognejsow
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izerskich. Skaty te wzdtuz kontaktu z granitem
tworza przewaznie grzbiety tagodnie opadaja-
ce w kierunku granitoidow (np. zachodnia
czgs¢ Wysokiego Grzbietu Gor Izerskich) lub
progi morfologiczne (pomigdzy dnem Kotliny
Jeleniogorskiej a gnejsowym Pogoérzem Izer-
skim). Hornfelsy, ktére znacznie powszechniej
buduja ostro zaznaczajgce si¢ grzbiety okalaja-
ce granity i uznawane byly dotad za wyjatko-
wo odporne, okazujg si¢ by¢ wytrzymate me-

chanicznie w stopniu zblizonym do granitow
rownoziarnistych, a nawet nieco nizszym.
Liczba stanowisk pomiarowych nie jest nieste-
ty wystarczajaca, aby uzna¢ problem wytrzy-
matosci hornfelsow za ostatecznie rozstrzy-
gniety. Wskazane sa dalsze badania w tym
zakresie, zwlaszcza, ze w przypadku skat
zhupkowanych precyzja wynikow uzyskanych
za pomoca miotka Schmidta jest watpliwa
(Selby 1980). Uzyskane dane nie sktaniaja do

Tab. 16. Sredni odbéj miotka Schmidta dla réznych odmian litologicznych regionu karkonosko-izerskiego

Litologia Liczba stanowisk Sredni odbdj miotka Schmidta
Granity rownoziarniste 13 57,5
Granity porfirowate 34 51,5
Hornfelsy 9 55,7
Gnejsy i granitognejsy izerskie 10 60,9
— 70
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£ an " o O DUDDD
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Ryc. 70. Srednia twardoé¢ granitoidéw karkonoskich i skat otoczenia zmierzona na poszczegdlnych

stanowiskach

[147]



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego 16

poddawania w watpliwos$¢ znaczenia zrézni-
cowania odpornosci skat w ksztattowaniu mor-
fologii obrzeza granitoidow w ogolnosci, za-
stanawia jednak fortunno$¢ uzywania okresle-
nia ,.twardzielec” w odniesieniu do wzniesien
takich jak Sniezka. Nalezy raczej przypusz-
cza¢, ze w przypadku hornfelséw bardziej
istotne od twardosci skat mogg by¢ inne para-
metry techniczne decydujace lacznie o wytrzy-
matosci tej skaty na erozje.

Porfirowata odmiana granitow ma S$red-
nig twardo$¢ najnizszag wsrod wymienionych
litologii 1 najwigkszy rozrzut zanotowanych
wartosci, ktory cze$ciowo tylko mozna uza-
sadni¢ duza liczbg stanowisk pomiarowych.
Okoto 100-metrowej wysokos$ci prog morfolo-
giczny Pogorza Izerskiego obramowujacy od
zachodu Kotling Jeleniogorska, podscielong
przez granity porfirowate, jest §cisle zgodny w
przebiegu z granicg litologiczng pomigdzy
tymi skalami a gnejsami izerskimi. Kontrast
wytrzymato$ci pomigdzy tymi dwoma typami
skat jest stosunkowo duzy i wynosi okoto 9
punktow na mlotku Schmidta. W §wietle uzy-
skanych danych jest prawdopodobne, ze rozni-
ca wytrzymatosci skat jest istotnym czynni-
kiem odpowiedzialnym za istnienie tego pro-
gu, co jest zgodne z rekonstrukcjg rozwoju
Kotliny Jeleniogérskiej proponowang przez
Migonia (1993a). Za denudacyjna geneza
przemawia takze brak przestanek morfologicz-
nych wskazujacych na tektoniczng geneze tej
krawedzi: nie ma tu dolin zawieszonych,
a w profilu stokowym wystepuja nieregularne
poziomy sptaszczen. Na niektorych mapach
geologicznych wzdhiz czgéci tej krawedzi
zaznaczana jest wprawdzie obecno$¢ uskoku,
nie jest ona jednak tak powszechnie akcepto-
wana jak w przypadku poéinocnego i1 potu-
dniowego obramowania Kotliny Jeleniogor-
skiej (Oberc 1975, Dyjor 1975, Sroka 1991,
Migon, Potocki 1996).

7.4.1.2. Granitoidowy masyw
klodzko-zlotostocki

Zblizona do obrzeza masywu karkono-
skiego jest sytuacja morfologiczna granitoi-
dow ktodzko-zlotostockich i ich okrywy. Ist-
nieje silny kontrast pomiedzy urzezbieniem
powierzchni granitoidow a otaczajacych je
skat metamorficznych, gtownie gnejsow nale-
zacych do metamorfiku Ladka-Snieznika (od
potudnia) i karbonskich skat osadowych struk-
tury bardzkiej (od poétnocy). Od wschodu in-
truzja obcieta jest sudeckim uskokiem brzez-
nym, od zachodu za$ skaty oslony metamor-
ficznej zapadaja pod granitoidy ku NE (Cwoj-
dzinski 1979). Granitoidy charakteryzuja ta-
godne nachylenia (ponizej 15°) i dominacja
wysokosci bezwzglednych z przedziatu 300-
500 m n.p.m. Obszary z nimi sgsiadujace od
poinocy i potludnia wznosza si¢ przecietnie na
wysoko$¢ 500-700 m n.p.m. i wyzej, a nachy-
lenia stokow >15° majg na tych terenach zna-
czacy udziat (ryc. 71). W obrgbie skat ostony
wzdtuz niektorych odcinkow granicy z grani-
toidami mozna wyr6zni¢ grzbiety nasladujace
jej przebieg. Tu rowniez wystepuja skaty zme-
tamorfizowane kontaktowo (rézne odmiany
hornfelsow, kwarcyty), nie wyrdzniaja si¢ one
jednak tak silnie w krajobrazie jak w rejonie
karkonoskim.

Danych na temat wytrzymatosci skat te-
go obszaru zebrano stosunkowo niewiele
z powodu braku odpowiednich odstonie¢ skat.
Twardo$¢  granodiorytow,  dominujacych
W obrebie intruzji ktodzko-ztotostockiej, zosta-
ta zmierzona na tylko trzech stanowiskach, nie
odbiega ona jednak od przecigtnej twardosci
granitoidow i jest stosunkowo wysoka (Srednio
59,7). Podobnie jak w przypadku gnejsow
izerskich, skaty metamorficzne sgsiadujace od
potudnia z granitoidami ktodzko-ztotostockimi
sa generalnie bardziej wytrzymate ($rednio
64,3 punktu odboju dla 15 stanowisk). Mniej-
sza twardos$¢ cechuje skaly fliszowe struktury
bardzkiej (53,2 dla 6 stanowisk) i piaskowce
szarogtazowe (39,1 — jedno stanowisko).
Twardo$¢ skal w tych trzech sagsiadujacych
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Nachylenia

[ 151-616°

Ryc. 71. Rozmieszczenie stromych stokdw na tle granic litologicznych w rejonie granitoidowej intruzji ktodz-

ko-ztotostockiej. Oznaczenia barwne litologii jak na ryc. 3

jednostkach wzrasta zatem z p6inocy na potu-
dnie, niezgodnie zard6wno ze zmianami nachy-
len jak i wysoko$ci wzglednych.

Whioski na temat matej wytrzymatosci
granitow, wysnute przez Oberca (1955) 1 Sro-
ke (1997) na podstawie ich niskiego potozenia
i stabego urzezbienia wzgledem otoczenia nie
znajdujg potwierdzenia, przynajmniej wzgle-
dem skatl struktury bardzkiej. Poczynione tu
obserwacje sg oczywiscie stosunkowo skape
i ograniczaja si¢ tylko do danych na temat
twardoséci wybranych odmian litologicznych,
bez uwzglednienia innych cech podtoza, przy-
puszczalnie jednak na wspotczesnej topografii
tego obszaru zawazyly bardziej pozycja tekto-
niczna granitoidow 1 skat sasiednich oraz
czynnik czasu, anizeli réznice wytrzymatosci
wzglednej skal. O tym, ze intruzja klodzko-
ztotostocka jest w mniej zaawansowanym
stadium odpreparowania niz np. granitoidy
karkonoskie, $wiadcza lokalnie zachowane

ostance stropowe skal okrywy wystepujace
W osiowe] czesci intruzji (Oberc 1995). Mato
urozmaicona topografia granitoidéw moze
w pewnym stopniu odzwierciedla¢ geometrig
stropu intruzji magmowej (lub tez powierzchni
ciosu poktadowego réwnolegtych do jej daw-
nego stropu). Zdaniem Cloosa (za Obercem
1995) masyw klodzko-ztotostocki ma postac
harpolitu lub fakolitu. Oberc (1995) ksztatt
granitoidow okresla jako ,,ptyte”, za§ wedlug
Wojciechowskiej (1975) intruzja ta zapada
stosunkowo ptasko pod skaty ostony.

7.4.2. Wzgbrza wyspowe

Formy te sa typowe dla stabo wypie-
trzonych obszaréow krystalicznych, przede
wszystkim zbudowanych z granitow (Kotlina
Jeleniogérska, Zulovska pahorkatina, Pogorze
Luzyckie, Wzgorza Strzegomskie), ale takze
gnejséw (zachodnia czgs¢ Wzgdrz Niemczan-
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sko-Strzelinskich), gabr, serpentynitéw, rza-
dziej innych skat metamorficznych. Zagadnie-
nie genezy krystalicznych wzgorz wyspowych
bylo przedmiotem szczegdtowych badan Mi-
gonia (1993b, 1997a,c). Jak zaznaczono
W rozdziale 4.2.4., wykazal on, ze formy te
nalezy wigza¢é z obnizaniem powierzchni
wskutek selektywnego, glebokiego wietrze-
nia. Za nierownomiernos¢ tego procesu odpo-
wiadajg zréznicowanie litologiczne (w szcze-
golnosci wystepowanie skat zytowych), lokal-
ne podwyzszenie zawartosci kwarcu, zmiany
proporcji pomiedzy udziatem skaleni potaso-
wych 1 plagioklazéw, lub tez zrdéznicowanie
przestrzenne w sposobie 1 gestosci spekania
podtoza skalnego. Zréznicowana twardos¢ skat
jest zatem tylko jednym z wielu czynnikow
mogacych decydowaé o powstawaniu wzgorz
wyspowych.

Pod wzgledem twardosci skaty krysta-
liczne w obrebie ktorych obserwowany jest
relief wyspowy nalezg w przewadze do klasy
wytrzymatych lub bardzo wytrzymatych. Kon-
trasty wytrzymalosciowe sasiadujacych ze
sobg litologii sg tu czesto mniejsze niz na ob-
szarach, gdzie sasiaduja ze soba skaty wulka-
niczne i okruchowe. Najbardziej czytelny jest
zwigzek wystgpowania form wyspowych
Z podwyzszong twardo$cia budujacych je skat
w przypadku aplogranitow, wystepujacych
wsrod granitow porfirowatych, co stwierdzono
na podstawie pomiaru twardosci tych skat na
obszarze Kotliny Jeleniogorskiej (Placek, Mi-
gon 2007). Odczyty sklerometru dokonywane
na powierzchni aplogranitoéw sg o 5-7 punk-
tow wyzsze niz dla skal wystepujacych w ich
otoczeniu.

7.4.2.1. Masyw Slezy

Do bardziej szczegotowych badan wy-
brano najwyzszy na Przedgérzu Sudeckim
zespot wzgdrz o charakterze wyspowym —
Masyw Slezy (ryc. 72)°. Wigksza cze$é masy-

® Ponizszy fragment pracy pokrywa sie zasadniczo
z trescig artykutu autorki zamieszczonego na la-
mach Przegladu Geologicznego (Placek, 2007).

wu zbudowana jest z przeobrazonych w rdz-
nym stopniu skat zasadowych i ultrazasado-
wych, interpretowanych najczesciej jako kom-
pleks ofiolitowy (Pin i in. 1988, Majerowicz,
Pin 1992, Majerowicz 1994, 2006). Trzon
masywu, w tym partie szczytowe, potudniowe
i wschodnie stoki oraz podnéze osiagajacej
okoto 500 m wysokosci wzglednej Slezy
(718 m n.p.m.) buduje grubo- i $rednioziarni-
ste gabro diallagowe. Wzgorza satelitarne,
znajdujace si¢ na NE przedluzeniu strefy
osiowej Slezy, wznoszace si¢ 100-200 m po-
nad poziom cokotowy masywu, buduja skaty
potocznie zwane amfibolitami, uznawane za
zmetamorfizowane hydrotermalnie bazalty
i diabazy (Majerowicz 1994). Amfibolity kon-
tynuuja si¢ w podtozu pdinocnego przedpola
Slezy po Rogéw Sobocki, gdzie sasiaduja
z tupkami metamorficznymi i fyllitami. Od
potudnia znajduje si¢ rownoleznikowy pas
$redniej wysokosci (100-370 m) serpentyni-
towych wzniesien, oddzielony od grupy Slezy
gleboka przetecza. Od poludnia i wschodu
serpentynity sasiaduja z gnejsami bloku so-
wiogorskiego 1 ich wschodniego obrzezenia.
Zachodnie i potnocne stoki Slezy ponizej wy-
sokosci 400-550 m n.p.m. budujg granity
(gtownie granit dwulyszczykowy) masywu
Strzegom-Sobotka.

Charakterystycznym elementem morfo-
logii wzgérz Masywu Slezy sa splaszczenia
szczytowe 1 $rodstokowe (ryc. 73). Na terenie
calego masywu wystepuja formy skalne,
szczegOlnie liczne w partiach podszczytowych
Slezy, ktory to fakt od dawna interpretowano
jako dowdd nunatakowego charakteru jej
wierzchotka (Frech, Kampers 1913, za Finc-
khiem 1928). Osady glacjalne, zaliczane do
zlodowacenia  §rodkowopolskiego (Finckh
1928, Gazdzik 1969, Badura, Przybylski
1998), zalegaja ptatami do wysokos$ci okoto
300 m n.p.m., a maksymalnie gliny lodowco-
we stwierdzone sg na wysoko$ci 525 m n.p.m.
(Szczepankiewicz 1958). Przestanki geomor-
fologiczne oraz zasigg osadow lodowcowych
wskazuja, ze zasi¢g pionowy ladolodu podczas
ostatniego na tym obszarze zlodowacenia
przebiegal w przyblizeniu na wysokosci 500—
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Stanowiska pomiarowe
ze $rednig odboju Miotka Schmidta:

O <45
® 45-51
e >5l1

Ryc. 72. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych i wartosci odboju mtotka Schmidta na tle gtéwnych typow
skat Masywu Slezy (w prawym gdérnym rogu mapa geologiczna okolic Masywu Slezy z zaznaczonym zasie-
giem luznych osadow trzeciorzedowych na podstawie Szczegétowej Mapy Geologicznej Sudetow 1:25 000)

550 m n.p.m. (Zurawek, Migon 1999).
Wedlug Badury i Przybylskiego (1998) pio-
nowy zasieg ladolodu zlodowacenia potu-
dniowopolskiego w pobliskich Sudetach Srod-
kowych mogt sigga¢ 550-580 m n.p.m., pod-
czas gdy zlodowacenie odry siggneto nizej
(okoto 300 m n.p.m.). Trudno jednak stwier-
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dzi¢, czy miazszo$¢ lodu w okolicy polozonej
na Przedgorzu Slezy nie byta wicksza rowniez
podczas zlodowacenia odry.
i stopnie skalne w poblizu kulminacji Slezy
interpretowano jako terasy krioplanacyjne
i klify mrozowe (Zurawek 1997), za§ w dol-
nych partiach gabrowych stokéw udokumen-

Splaszczenia
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towano obecno$é¢ lodowcow gruzowych (Zu-
rawek 1999b).
Wigkszos¢
opracowan odnoszacych si¢ do genezy rzezby
Slezy (np. Gilewska 1991, Kondracki 2000,
Czarnecka, Janiec 2003, Majerowicz 2006)
podkresla duze znaczenie odpornosci skat
W jej ewolucji, czesto nazywajac ja twardzie-
lem i przypisujac w domysle najwyzszg od-
porno$¢ gabru budujagcemu trzon masywu. Jest
to poglad powtarzany od dawna (Gellert 1931,
Klimaszewski 1946, 1958, Majerowicz 1960,
Gazdzik 1969, Walczak 1970), cho¢ nigdy nie
przeprowadzono szczegdétowych badan maja-
cych na celu uzasadnienie tej tezy. Stabe punk-

autor6w  wspotczesnych

ty twardzielcowej teorii genezy Slezy wskazal
Migon (1997a), zwracajac uwage, ze gabro
wystepuje nie tylko w szczytowych partiach
Slezy, lecz takze buduje od wschodu cokot,
Z ktorego poziomu ona wyrasta. Brak jest od-
zwierciedlenia w rzezbie przebiegu granicy
miedzy gabrem i granitem. Jedynie obrys ser-
pentynitowych wzgorz masywu W znacznej
mierze pokrywa si¢ z zasiggiem wychodni tej
skaty. Migon zaproponowat dla Slezy schemat
rozwoju zaktadajacy jej wielofazowe odstania-
nie z migzszych pokryw zwietrzelinowych
powstatych w mezozoiku i paleogenie. Sptasz-
czenia $rodstokowe stanowityby relikty daw-
nych poziomoéw powierzchni terenu, a zrézni-
cowanie odpornosci nie odgrywatoby istotnej
roli. Wigksze znaczenie miatoby natomiast
potozenie masywu w centrum jednostki morfo-
tektonicznej.

Inaczej przedstawiono kwesti¢ znacze-
nia zréznicowania odporno$ci skal w pracy
Zurawka i Migonia (1999), w ktorej wskazano
na mozliwg niejednorodno$¢ petrograficzng
gabra i jej ewentualny wptyw na morfologie
Slezy. Mysl te rozwinal nastepnie Zurawek
(2002). Odrzucit on teorie przypisujgce duze
znaczenie w wyksztatceniu gtéwnych cech
rzezby Masywu Slezy tektonice, a nastepnie na
podstawie danych zaczerpnigtych z pracy Ma-
jerowicza i Pina (1992) i niepubli-kowanych
materiatow Majerowicza przyjat za prawdopo-
dobne kierunkowe zréznicowanie udziatlu pla-
gioklazow w sktadzie mineralnym gabra, ktore
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uznat za czynnik odpowiedzialny za zrdznico-
wanie odpornosci tej skaty na wietrzenie che-
miczne. Udziat plagioklazow miatby zmienia¢
si¢ prostopadle do kontaktu z intruzja granitoi-
dowa w ten sposob, ze skaly najbardziej od-
porne wystepowatyby wzdtuz kontaktu z gra-
nitem, w strefie osi morfologicznej Slezy,
a wytrzymato$¢ skat stopniowo obnizataby si¢
w strone doliny Sulistrowickiego Potoku.
Z danych Majerowicza i Pina (1992) analizo-
wanych przez Zurawka (2002) wynika jednak,
ze wzgledna zawarto$¢ mato stabilnego skale-
nia wapniowego wzrasta od kontaktu z amfi-
bolitami ku granicy z serpentynitami, czyli
prostopadle do sugerowanego kierunku. Jed-
noczeénie Zurawek zauwazyt, ze sktad mine-
ralny plagioklazéw moze zmieniaé si¢ w sze-
rokich granicach nawet na przestrzeni kilku-
dziesieciu metrow.

Nieco bardziej przemawiaja na korzysé
teorii Zurawka niepublikowane dane Majero-
wicza. Wskazuja one, ze w podszczytowych
partiach Slezy zawarto$¢ anortytow moze by¢
istotnie nizsza, niz w nizszych partiach sto-
kow, jednak ilos¢ przedstawionych danych
terenowych jest stosunkowo skapa (badaniu
poddano 12 prob, w tym tylko dwie sposrod
siedmiu pobranych w gornych partiach stokow
wykazaly obnizong zawarto$¢ anortytow).
Hipoteza wysunicta przez Zurawka wydaje sie
godna uwagi, lecz przedstawione przez niego
dane nie sg jednoznaczne.

74.21.1.  Wyniki pomiaréw twardosci skat
Oceny wytrzymalosci mechanicznej do-
konano dla czterech typow skat wystepujacych
w Masywie Slezy. Oprocz testow na natural-
nych powierzchniach skatek starano si¢ wyko-
na¢ takze pomiary na powierzchniach sztucz-
nych, ktorych wyniki potraktowano w dalszej
analizie jako reperowe (ryc. 74). Pomiarow
takich nie udato si¢ wykona¢ jedynie dla amfi-
bolitow, z uwagi na brak kamienioloméw tej
skaty. Pomiarow kontrolnych dla gabra doko-
nano w czynnym kamieniotlomie w nieodle-
gtym od Slezy Masywie Grochowej-Braszo-



Rzezba strukturalna Sudetow... — A. Placek

— 70

o

= " o [_| o o o

S OmlgEeol™ o O

'E = A - = =T

A a (m Ogo o
é a A A ‘ B B oo O = o - (]
50 +——=— 0O —=4A O O

g O go B g O

2 a O

£ 40 -

T 30 1
o A hornfelsy

‘0

~8 . < granitognejsy

g O granity porfirow ate

.g 10 O granity srednioziarniste i
E W aplogranity
N 0 ‘ . . : ' '

0 5 10 15 20 25 30 35
liczba stanow isk pomiarow ych

Ryc. 73. Wytrzymatosé skat na tle elementéw mezoreliefu Slezy

75
granit
70 1 s
gabro =3
: 674
: amfibolit ? .
65 serpentynit + bardzo duza
< —
S n—o§0 13 n=6
E p! n-_n- —I_
_: — 4 _E
c})) 60 p =3 =5 587 = >
£ ‘ Tl : 56,3
] 3 3
L 551 l. . 55,2 553 duza
=) 53,12 .
= 51,88
< 50 H
=
= T
.8 45 ® > umiarkowana
= .
2
S 40 ]
§ - mata
35
n=60 liczebnos¢ proby
maximum bard I
3(0 q srednia wartos¢ 75% ardzo maia
odboju 51,8 mediana
25%
minimum
25

Wytrzymatos¢ skaty wg Selby’ego (1980)

Ryc. 74. Wytrzymatos$c¢ skat Masywu Slezy przedstawiona na diagramach pudetkowych (szare dla powierzch-
ni sztucznie odstonietych, biate dla naturalnych odstonie¢ skalnych). Dla granitéw gérny szary diagram re-
prezentuje $wieze powierzchnie w czynnym kamieniotomie, dolny - odczyty na Scianach od dawna nie eks-
ploatowanych. Pomiary twardosci serpentynitow wykonano w kamieniotomach nieczynnych, a gabra na

Swiezo wydobytych blokach
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wic, a dla granitow w dwoch kamieniotomach
w NE czeSci masywu, na powierzchniach
0 roznej $wiezosci odstoniecia. Poniewaz gra-
nity masywu Slezy nie tworza form skatko-
wych, pomiary na powierzchniach naturalnych
wykonano dla tej skaty na glazach duzych
rozmiaroéw, interpretowanych jako bloki rezy-
dualne pozostale po przemyciu pokrywy zwie-
trzelinowej (Migon 1997a).

Najnizsze $rednie wartosci twardosci
zostaly zanotowane dla gabra, dla ktérego
srednia z 60 stanowisk pomiarowych zatozo-
nych na wychodniach naturalnych wynosi 51,8
punktu w skali mtotka Schmidta, czyli nie-
znacznie powyzej granicy mi¢dzy klasami skat
umiarkowanie odpornych i odpornych. Pomia-
ry reperowe dla trzech stanowisk na $wiezo
odstonietych, gtadkich powierzchniach
W czynnym kamieniotomie w Braszowicach
zgodnie z oczekiwaniami daly istotnie wyzsza
wartos$¢ $rednig (57,1). Rdznica migdzy warto-
$ciami uzyskanymi dla powierzchni natural-
nych (13 stanowisk) i sztucznych (5 stano-
wisk) dla serpentynitow jest znacznie mniejsza
i wynosi jedynie 2,1 punktu w skali mlotka
Schmidta na korzys¢ stanowisk zalozonych
W kamieniotomach. Przyczyna niewielkiej
réznicy pomiedzy odczytami dla stanowisk
roznego typu moze by¢ generalnie mniejsza
nierownos$¢ powierzchni serpentynitow wzgle-
dem gabra, a takze relatywnie starszy wiek
powierzchni sztucznych (zaden z wykorzysta-
nych kamieniolomow nie jest czynny). Zarow-
no w przypadku gabra, jak i serpentynitu zano-
towano bardzo duzy rozrzut wartosci ekstre-
malnych, chociaz odchylenia standardowe dla
pojedynczych stanowisk s3 przewaznie znacz-
nie mniejsze dla serpentynitu ($rednio 3,1) niz
dla gabra ($rednio 5,6). Wyzszymi wartos$cia-
mi $rednich oraz mniejszym rozrzutem eks-
tremow charakteryzujg si¢ amfibolity. Twar-
dos¢ tej skaly wynosi srednio 58,1 punktu
w skali mtotka Schmidta, przy §rednim odchy-
leniu standardowym o wysokosci 3,2. Godne
uwagi sg maksymalne odczyty dla amfibolitow
siggajace 72 punktow. Srednia twardo§é zmie-
rzona dla naturalnych powierzchni granito-
wych (5 stanowisk) wynosi 55,3, jest wiec

najwyzsza obok amfibolitow $rednig dla od-
krywek naturalnych. Niewiele wyzsze wartosci
zanotowano dla powierzchni odstonietych
wod dawna nie eksploatowanych partiach
kamieniolomow ($rednio 56,3). Powierzchnie
te makroskopowo charakteryzuja si¢ zblizo-
nym stopniem zwietrzenia do badanych po-
wierzchni naturalnych. Znacznie wyzsze war-
tosci ($rednio 67,4 — najwyzsze wsrdd zmie-
rzonych) zarejstrowano dla stanowisk zatozo-
nych na $wiezych powierzchniach blokow
pocho-dzacych z glebokich partii czynnego
kamieniotomu. Dla nich takze zmierzono naj-
wyzsze warto$ci ekstremalne (73 i 74 punkty).

Z uwagi na brak odpowiednich odkry-
wek trudno jest dokona¢ oceny twardosci skat
wystepujacych w podtozu w bezposrednim
sasiedztwie wzniesien Masywu Slezy. O twar-
dosci podscielajacych obnizenia skal mozemy
wnioskowaé w przyblizeniu na podstawie zna-
jomosci cech tych samych skat odstonietych w
obrgbie elewowanych masywow. Wyniki po-
miarow twardos$ci granitow przedstawione
powyze] wskazuja, ze jest to skala o duzej
wytrzymatosci. Na bardziej oddalonych sta-
nowiskach pomiarowych na odmianie bioty-
towej granitu w okolicy Strzegomia réwniez
zarejestrowano  wysokie wartosci  odboju
(Srednio 62,1 punktu w skali mtotka Schmid-
ta). Testy przeprowadzone na 31 stanowiskach
w roznych masywach gnejsowych w Sudetach
wykazaty, ze skaly te generalnie naleza do
klasy bardzo odpornych (Srednie wartosci
zreguly przekraczaja 60 punktow w skali
miotka Schmidta), mozna zatem zatozy¢, ze
roOwniez gnejsy obrzezajace od potudnia
i wschodu Masyw Slezy reprezentujg stosun-
kowo wysoka twardo§¢. Twardosci gabra
i amfibolitow w niskim potozeniu nie udato si¢
zmierzy¢, brak zatem dowodow na to, by byla
ona nizsza niz w obrebie wzniesien. Jedynie
skaty metamorficzne typu lupkow i fyllitow
sgsiadujgce od polnocy z amfibolitami mogg
mie¢ twardo$¢ istotnie nizsza od twardosci
pozostalych wymienionych typow litologicz-
nych. Twardo$¢ analogicznych kompleksow
lupkowych na Pogérzu Kaczawskim wynosi
srednio 35,7 , fyllitow — 33, natomiast tupkow
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krzemionkowych wyraznie wiecej (Srednio
62).

Zestawienie wynikow testow prze-
prowadzonych dla skatek gabrowych z podzia-
fem na stanowiska zlokalizowane w strefie osi
morfologicznej Slezy i poza nig (ryc. 73) pro-
wadzi do nastgpujacych rezultatow (ryc. 75).
Oba zbiory posiadajg zblizone $rednie (51,5
i 52,3), z ktorych wyzsza nalezy do stanowisk
w obrebie osi. Odmiennie natomiast przedsta-
wiaja si¢ rozklady zanotowanych warto$ci
(ryc. 76). Okreslenie lokalizacji poszczego6l-
nych stanowisk wzgledem mezoform rzezby
stoku (Sptaszczen srodstokowych i wyrazniej
zarysowanych linii grzbietowych) pozwala
stwierdzi¢, ze w przypadku strefy osi morfolo-
gicznej Slezy (24 stanowiska) mamy do czy-
nienia z rozkladem przypominajacym bimo-
dalny (ryc. 76a), gdzie wartosci zmierzone na
wychodniach w obrgbie splaszczen zamykaja
si¢ w przedziale 40-50 punktéw w skali mtot-
ka Schmidta, podczas gdy s$rednia twardo$¢
skat zmierzona dla skatek wystepujacych na
stromych odcinkach stoku w obrebie grzbietu
i kopuly szczytowej Slezy wynosi od 50 do 63.
Na pozostatych stokach, mimo istotnie wigk-
szej liczby stanowisk (36), stabe rozczionko-
wanie morfologiczne znajduje odzwierciedle-
nie w mniejszym zroéznicowaniu uzyskiwa-
nych wartoséci. Skaty na wigkszosci stanowisk
majg srednig twardo$¢ w granicach 44-61
punktow, przy czym najwyzsze wartosci wy-
stepuja gldéwnie w obrebie drobnych grzbietow
badz wielkoprzestrzennych form wypuklych
na stoku (szeroki grzbiet Olbrzymek na zach6d
od szczytu Slezy). Najliczniejsza grupa stano-
wisk cechuje si¢ warto§ciami z przedziatu 56—
58, czyli wyzszymi niz modalna dla strefy osi
morfologicznej Slezy. Dwie wyjatkowo niskie
wartosci Srednie (okoto 39) zanotowano na
krawedzi sptaszczenia $rodstokowego oraz na
pozbawionym mezoform odcinku stoku.

Interesujaco przedstawia si¢ takze pio-
nowe zroznicowanie twardosci skat rozpatry-
wane dla Slezy i jej pénocnych satelitow (ryc.
77). Po pierwsze, mozna zauwazy¢ wyrazne
obnizenie wartosci odczytéw oraz wzrost od-
chylen standardowych na wysokosci 600—
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660 m n.p.m. Wigkszo$¢ S$rednich wartosci
odboju Mtotka Schmidta w tym przedziale
wysoko$ciowym nie przekracza 50. Morfolo-
gicznie jest to strefa wystepowania najwiek-
szych powierzchniowo sptaszczen stokowych
i to w ich obrgbie wlasnie zmierzono relatyw-
nie niskg twardo$¢ skal. Podobna sytuacja
wystepuje w przedziale wysokosciowym 470—
550 m n.p.m., cho¢ tu zwigzek obnizonej
twardos$ci skal ze strefami splaszczen $rodsto-
kowych jest mniej czytelny. Po drugie, bez
wzgledu na litologi¢, twardo§¢ zmierzona na
odstonigciach skalnych ponizej wysokosci
450 m n.p.m. jest stosunkowo wysoka (nie
zanotowano $redniej dla stanowiska nizszej niz
50 punktéw w skali miotka Schmidta), a od-
chylenia standardowe nie przekraczajg warto-
sci 4,7. Ponadto w dolnych partiach stokéw
wraz ze spadkiem wysoko$ci wytrzymatos¢
skal wzrasta. Na wyzej polozonych stokach
odczyty sa znacznie bardziej zroéznicowane,
a odchylenia standardowe nierzadko przekra-
czaja 6,5. W partiach szczytowych Slezy twar-
dos¢ skat ponownie nieznacznie wzrasta (nie
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Ryc. 75. Zestawienie obliczonych parametréw
statystycznych dla stanowisk pomiarowych na
skatkach gabrowych usytuowanych w obrebie osi
morfologicznej Slezy (A) i poza nig (B)
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Warto$¢ odboju w skali miotka Schmidta

Ryc. 76. Histogramy S$rednich wartosci odboju
zmierzonych dla gabra Slezy w obrebie osi morfo-
logicznej (A) i na poza nig (B). Lokalizacja stanowisk
wzgledem mezoform stoku: 1 — grzbiety, 2 —

sptaszczenia $rodstokowe, 3 — pozostate po-
wierzchnie
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Ryc. 77. Zmiany wartosci odczytow z mitotka
Schmidta i ich odchylenia standardowego z wyso-
koécig n.p.m. dla gabra i amfibolitu Slezy

sg notowane wartosci twardosci ponizej 50),
za$ na najwyzej potozonej skatce, zmierzono
maksymalng $rednia twardo$¢ dla gabra.

7.4.2.1.2.  Whnioski

Uwzgledniwszy roznice wynikajace
z typu testowanych powierzchni (odstonigcia
naturalne i sztuczne) mogace modyfikowac ich
szorstko$¢ 1 stopien zwietrzenia mozna wnio-
skowa¢, ze usredniona twardos$¢ wszystkich
wystepujacych w masywie Slezy skal w stanie
niezwietrzaltym jest zblizona, przy czym naj-
wyzsza dla amfibolitow i granitow. Takze
twardos¢ skal wystepujacych w otoczeniu
Masywu Slezy, poza tupkami i fyllitami wy-
stepujacymi na poétnocy, prawdopodobnie nie
rozni si¢ znaczaco od twardosci skat buduja-
cych masyw. Tradycyjne poglady o twardziel-
cowym charakterze najwyzszego wzniesienia
Masywu i najwyzszej wytrzymalo$ci gabra nie
znajduja potwierdzenia. Mozna zatem przyjac,
ze o roznicy w wysokosci wzglednej Slezy
i jej wzgorz satelitarnych zadecydowaty przy-
czyny inne niz wzgledna twardos¢ skat.

Porownanie twardo$ci gabra zmierzonej
dla skatek zlokalizowanych w obrgbie grzbie-
tow i splaszczen rozdzielajgcych strome od-
cinki stokow prowadzi do wniosku, ze zr6zni-
cowana wytrzymato$¢ mechaniczna tej skaty
jest odpowiedzialna za wyksztalcenie mezo-
rzezby stokow Slezy. Podwyzszong twardo$é
skal zanotowano w obrebie grzbietow oraz
kopuly szczytowej, podczas gdy nizsze warto-
sci wystepowaly gltownie w obrebie splasz-
czen. Za prawdziwos$cig hipotezy o struktural-
nej genezie splaszczen  Srodstokowych
i grzbietow przemawia stosunkowo ostre roz-
graniczenie pomigdzy warto$ciami notowany-
mi w obrebie tych elementéw morfologii sto-
kow.

Nie odnotowano stopniowego obnizania
si¢ twardosci gabra w miar¢ oddalania si¢ od
kontaktu z granitem. Wychodnie gabra o pod-
wyzszonej odpornosci wystepuja takze poza
osig morfologiczng, w obrebie malo zr6znico-
wanych potudniowych i wschodnich stokdw.
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Trudno zatem upatrywaé réznicy wytrzymato-
$ci gabra jako czynnika odpowiedzialnego za
geneze calej formy Slezy. Niestety, porowna-
nie twardosci skat szczytowych partii i stokow
Slezy z twardoscig skal wystepujacych u jej
wschodniego podndza nie jest mozliwe z uwa-
gi na brak odstoni¢¢ na tym ostatnim obszarze.

Interpretacja pionowego zroéznicowania
warto$ci odboju Mtotka Schmidta jest ztozona.
Jedna z mozliwych drég wyjasnienia general-
nie wyzszych odczytdw 1 mniejszych odchylen
standardowych ponizej wysokosci 450 m
n.p.m. zaklada czysto strukturalne podloze
zjawiska. Ponizej 450 m n.p.m. stanowiska
zatozone s3 prawie wylacznie w obrgbie
grzbietdw, a ponadto w grupie tej znajduja sie
amfibolity generalnie charakteryzujace sie
wyzsza twardo$cig niz S$rednia dla gabra.
W przedziale 450-660 m n.p.m. wystepuje
przewazajaca  czg$¢ $rodsto-
kowych, na ktérych zanotowano obnizone
odczyty. W obrebie kopuly szczytowej twar-
dos¢ skatl jest zblizona do tej zmierzonej
W dolnych partiach stokdw.

Mozliwe jednak, ze pomimo lokalizacji
stanowisk pomiarowych na powierzchniach
jak naj$§wiezszych, pewien wplyw na uzyskane
wyniki ma zr6znicowanie Stopnia zwietrzenia

sptaszczen

skal z wysokoscia. Podwyzszenie warto$ci
odczytow w dolnych partiach stokow moze
odzwierciedla¢ wplyw egzaracyjnej dziatalno-
$ci ladolodu i uprzatniecie materiatu zwietrze-
linowego w czasie zlodowacenia $rodkowo-
polskiego. Swiezo odstoniete powierzchnie
skalne w pozniejszych chlodnych okresach
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plejstocenu ewoluowalyby w nowa generacje
skalek, a postgp wietrzenia ich powierzchni
bylby jeszcze stosunkowo niewielki. Za stusz-
nos$cig tej hipotezy przemawia m. in. mniejsza
wysokos$¢ 1 frekwencja form skalnych w dolnej
czesci stokow. Tymczasem skatki ponad po-
wierzchnig ladolodu podlegaly nieustannemu
wietrzeniu przynajmniej od czaséw poprzed-
niego zlodowacenia, a by¢ moze w ciggu cate-
go plejstocenu. W analogicznej sytuacji dane
Z Mlotka Schmidta wspieraty hipotezy robocze
0 istotnym zréznicowaniu stopnia zwietrzenia
powierzchni skalnych znajdujacych si¢ w za-
siegu zlodowacenia i poza nim w Norwegii
(MccCarroll, Nesje 1993, Nesje i in. 1994),
Szkocji (McCarroll i in. 1995), Irlandii (Rae
i in. 2003), a takze w Gorach Izerskich (Tra-
czyk, Engel 2005). Dotychczas pionowy za-
sieg ladolodu rekonstruowano na okoto 500—
550 m n.p.m. (Zurawek, Migon 1999), a zatem
na zblizonej do wyznaczonej na podstawie
odczytow z miotka Schmidta, cho¢ nieco
wigkszej wysokosci. By¢ moze rozbiezno$é
tych oznaczef wynika stad, ze Masyw Slezy
znalazl si¢ w zasiggu ladolodu przynajmniej
dwukrotnie. Wowczas wyzej potozona granica
mogtaby rozdziela¢ nigdy nie zlodowacony
wierzchotek Slezy od partii stokow, ktore
przykryte byty ladolodem potudniowopolskim,
za$ dolna, odzwierciedlona w wynikach po-
miaréw twardos$ci skat, odnositaby si¢ do pio-
nowego zasiegu zlodowacenia $rodkowopol-
skiego. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan nie mozna jednak jednoznacznie wnio-
skowac na ten temat.
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8. Dyskusja wynikow badan i probleméw metodycznych

Dyskusje nad materialem zaprezen-
towanym w niniejszej dysertacji mozna pro-
wadzi¢ na dwoch plaszczyznach. Pierwsza
Z nich stanowi odniesienie wynikéw badan nad
cechami morfometrycznymi rzezby Sudetéw
i ich zwigzkiem z pomierzong wytrzymatoscia
skal do wczedniej wyrazanych pogladéw na
temat przewodnich cech rzezby tego obszaru
i ich uwarunkowan strukturalnych. Druga gru-
pa probleméw wymagajacych rozwazenia
obejmuje zagadnienia metodyczne. Zasadne
jest postawienie pytan, czy zastosowana meto-
dyka spehila oczekiwania? czy jest ona r6zna
czy podobna do metodyki stosowanej w ana-
logicznych badaniach na $wiecie? jakie sa jej
ograniczenia?

8.1. Przewodnie cechy
rzezby Sudetow
w Swietle zroznicowania
wytrzymalosci skat

Przeglad  literatury  przedstawiony
w rozdziale czwartym pozwala zorientowaé
sig, ze poszczegblni autorzy ktadli nacisk na
rozne elementy rzezby Sudetow, traktujac je za
przewodnie. Za wazne cechy morfologii su-
deckiej uwazano powierzchnie zrownania,
rozlegte kotliny, liczne formy strukturalne
(wzgbrza wyspowe, twardzielce wulkaniczne
i krawedzie na skatach osadowych) oraz tekto-
niczne (zreby, rowy i progi uskokowe). Wsrod
badaczy Sudetow nie bylo takze zgodnosci
w pogladach na rol¢ zr6znicowania wytrzyma-
losci skal w ewolucji rzezby tego obszaru.
W zaleznosci od rodzaju form lub tez fragmen-
tow masywu, ktore podlegaty badaniu, niekto-
rzy autorzy sklonni byli przypisywac jej zna-
czenie bardzo istotne (np. Dumanowski 1967,
Migon 1993a,b, 1997¢c, Ranoszek 2001), pod-
czas gdy inni uznawali ja za czynnik drugo-
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rzedny (Jahn 1980, Sroka 1997). Wyprowa-
dzajac uogdlnienia cechy strukturalne podtoza
czesto traktowano tgcznie, piszac o jego od-
pornosci. Przewaznie takze odpornos¢ skat
okreslano intuicyjnie, bazujac na ogélnej wie-
dzy na temat cech skal, bez odniesienia do
warunkéw lokalnych, lub na podstawie samej
tylko morfometrii. W najnowszych opracowa-
niach syntetycznych (Migon 2005c) wskazuje
si¢ na istotnos¢ zarowno uwarunkowan tekto-
nicznych, jak i strukturalnych w ewolucji
rzezby Sudetow.

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy sta-
nowig potwierdzenie i uszczegdétowienie tej
ogolnej konstatacji, dostarczajac — po raz
pierwszy w tak szerokim zakresie — konkret-
nych, empirycznych dowodéw na bardzo waz-
ng role czynnika litologiczno-wytrzyma-
losciowego. Ujawnia si¢ ona w réznych ska-
lach przestrzennych, w odniesieniu do réznych
form rzezby, roznych proceséw rzezbotwor-
czych i z r6zna sita. Odzwierciedleniem zr6z-
nicowania wytrzymato$ciowego jest zrozni-
cowanie morfometrycznych cech powierzchni
terenu, w szczego6lnosci nachylen powierzchni
1 wysokosci wzglednych, w mniejszym stopniu
krzywizny powierzchni.

Wsrdéd odnotowanych zaleznosci w skali
ogoélnosudeckiej nalezy podkresli¢ duzg zgod-
no$¢ wystepowania nachylen przekraczajacych
15° oraz skat o duzej i bardzo duzej twardosci,
niezaleznie od rodzaju procesu dominujgcego
w ksztaltowaniu rzezby. Wykazano, ze stoki
0 duzych nachyleniach wystepuja zarowno
wzdtuz stref dla ktérych postulowana jest ak-
tywnos$¢ neotektoniczna — progéw tektonicz-
nych (tj. sudeckiego uskoku brzeznego, usko-
kéw obramowujacych row Gornej Nysy czy
uskoku brzeznego Karkonoszy), w obrebie
najwyzszych masywow, gdzie wynikiem duzej
amplitudy wydzwigni¢cia jest wzmozona ero-
zja, jak rowniez towarzysza one formom de-
nudacyjnym zalozonym na skatach o duzych
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kontrastach wytrzymato$ci (wzgdrza i masywy
wulkaniczne w otoczeniu skat stabo wytrzy-
matych, krawedzie strukturalne na skatach
osadowych o zr6znicowanej twardosci).

W  przypadku powierzchni 0 nie-
wielkich nachyleniach zwiazek ze struktura
jest zroznicowany. Wylaczywszy z rozwazan
obszary, ktorych zrownanie jest pochodng
akumulacji osadow, mozna zauwazy¢, ze roz-
wojowi splaszczen sprzyja przede wszystkim
mate zréznicowanie twardosci skat, podczas
gdy wytrzymato$¢ bezwzgledna ma mniejsze
znaczenie. Stosunkowo wiele zréwnan wy-
ksztatconych jest w granitach. Skata ta charak-
teryzuje si¢ duzg wytrzymaloscia, a takze po-
siada dobrze rozwiniety system ciosu hory-
zontalnego, ktory w przypadku niewielkiego
litologicznego predysponuje
rozwdj powierzchni o malych spadkach.
Szczatkowo zachowaty si¢ one nawet na ob-

zrdznicowania

szarach tak wysoko wydzwignietych jak
Karkonoszy.
wierzchowinowe wystepuja powszechnie row-
niez tam, gdzie na powierzchni zalega, lub
zalegata do niedawna, pokrywa przepuszczal-
nych skal osadowych. Czg$¢ powierzchni
0 matym nachyleniu na obszarach o budowie
ptytowej nawigzuje do poziomych powierzch-
ni strukturalnych.

Przeprowadzone  pomiary  wytrzy-
mato$ci pozwolity stwierdzi¢, ze nie wszystkie
dotychczasowe przypuszczenia oparte na sa-
mych zestawieniach morfologia-litologia s3
poprawne. Przyktadowo, twierdzenie o niskiej
odpornoséci  granitow  ktodzko-ztotostockich

wierzchowina Splaszczenia

wynikajace z ich niskiego potozenia i niewiel-
kich nachylen w ich obrgbie (Oberc 1955,
Sroka 1997) nie znalazto potwierdzenia
W pomiarach wytrzymatosci tych skat. Z kolei
czesto spotykane w literaturze okreslenie
LHtwardzielec” (Klimaszewski 1947, 1958,
Szczepankiewicz 1954, Walczak 1968, 1972)
nie wydaje si¢ adekwatne w odniesieniu do
szczytow Slezy i Sniezki, jako ze twardosé
budujacych je skat nie jest wyzsza od tej zmie-
rzonej dla skal sasiednich. W przypadku in-
nych form, takich jak neki bazaltowe czy progi
strukturalne, potwierdzono dotychczasowe

hipotezy sugerujace duze znaczenie Wytrzyma-
osci skat w ich powstawaniu, a takze sprecy-
zowano zalezno$ci pomiedzy wysokoScia
wzniesien a wytrzymato$ciag wzgledna sasiadu-
jacych skat oraz wielkos$cia wychodni.

Takze poglad Jahna (1980) o catkowitej
niezaleznosci selektywnego wietrzenia che-
micznego od wytrzymalosci skal nie znajduje
petnego potwierdzenia w wynikach przepro-
wadzonych badan. Istotnie, na obszarach kry-
stalicznych, ktére nie sa silnie zrdéznicowane
pod wzgledem twardosci skal, wytrzymatos§¢
ma znaczenie drugorz¢dne, prymat za§ ma
zroznicowanie parametrow spekan. Tam jed-
nak, gdzie kontrasty wytrzymatosci sg znacz-
ne, wystepuja cate zespoty krajobrazowe, dla
powstania ktérych zréznicowana twardos¢ skat
byta niewatpliwie kluczowa (przyktadem mo-
7ze by¢ rzezba krawedziowa Broumovskiej
vrchowiny i Gor Stolowych oraz pogranicza
Pogorza Kaczawskiego i Izerskiego, krajobraz
twardzielcowych Gor Luzyckich, czy masyw
wulkaniczny Gor Kamiennych goérujacy nad
obnizeniami wypreparowanymi w skatach
osadowych o niskiej wytrzymatosci). Szcze-
golne bogactwo form strukturalnych zaleznych
od wytrzymatosci skat wystgpuje na obszarach
zbudowanych ze skat osadowych i wulkanicz-
nych.

Z kolei przypisywanie zréznicowaniu
odpornosciowemu podziatu Sudetow na gory
| wyzynne pogorza (Klimaszewski 1947) row-
niez nie znajduje potwierdzenia. W Sudetach
Zachodnich, gdzie masywow posiadajacych
przedgorza jest najwiecej, bardzo czesto zbli-
zone lub wrecz tozsame pod wzgledem litolo-
gii 1 wytrzymatosci kompleksy skalne wyste-
puja w obrgbie obu jednostek morfologicz-
nych, a granice miedzy nimi s3 typowo tekto-
niczne. Zdarza si¢ takze, ze skaly w wyzszej
pozycji morfologicznej nie sa bardziej wy-
trzymate niz te, ktore buduja podloze obsza-
réow obnizonych. Tak jest w przypadku pia-
skowcow Gor Luzyckich i granitéw buduja-
cych pogorze tego masywu, czy tez w przy-
padku tupkowego pasma Jestédu wznoszacego
si¢ ponad granitowa Kotling Liberecks. Sa
oczywiscie takze przypadki odwrotne, jak np.
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wzdluz potudniowej granicy Karkonoszy,
gdzie czgs¢ wyniesionych skat (np. gnejsow
okrywy masywu granitowego) przewyzsza
wytrzymatoscia skaly osadowe permu buduja-
ce Krkono$ské podhuri.

Caloksztalt wykonanych badan po-
twierdza hipoteze mowiaca, ze wytrzymatosé
mechaniczna skal, a przede wszystkim kon-
trast twardos$ci pomigdzy sasiadujgcymi ska-
fami, stanowi istotny czynnik wptywajacy na
uksztaltowanie rzezby Sudetéw. Zroznicowana
twardo$¢ skat z jednej strony modyfikuje tem-
po denudacji form endogenicznych, z drugiej
za$ (wespdt z innymi cechami) prowadzi do
powstawania nowych jako$ciowo form nieza-
leznych od tektoniki.

8.2. Struktura a tektonika

Jakie sg relacje pomigdzy formami tek-
a strukturalnymi? Porownanie
pionowych i poziomych rozmiaré6w form
0 roznej genezie, dokonane na podstawie map
wysokosci wzglednych z zastosowaniem fil-

tonicznymi

trow o roznej wielkosci oczka, prowadzi do
konkluzji, ze formy tektoniczne z reguly wy-
kazuja wigksza rozcigglosc wysokos¢
wzgledng niz formy denudacyjne. Z uwagi na
duza dysproporcje w rozmiarach mozna za-
proponowac ich hierarchizacjg, w ktorej pozy-

i

cje nadrzedng z racji wielkosci majg formy
tektoniczne. W obrebie duzych zrebdw, nazy-
wanych takze makroblokami, moga wystgpo-
waé liczne drobniejsze formy strukturalne,
a takze mniejsze progi tektonicznie.

Czgsto jednak formy strukturalne sg tak
duzych rozmiaréw, badz tak liczne, Ze to ich
obecno$¢ determinuje charakter rzezby w ob-
rebie danego bloku. Tak jest w przypadku
wielu form zatoZzonych na skatach wulkanicz-
nych, a takze obszar6w o rzezbie krawedzio-
wej. Duze wychodnie skal wulkanicznych
moga tworzy¢ grzbiety odpornosciowe o ran-
dze masywow gorskich (Gory Kamienne).
W Sudetach wystepuje zatem swoiste przeni-
kanie form pomigdzy poszczegdlnymi stop-
niami hierarchii. Niekiedy formy o rdznej ge-
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nezie naktadajg si¢ na siebie w sensie dostow-
nym. Tak jest w przypadku pdtnocnego progu
Gor Stotowych, ktory stanowi krawedz struk-
turalna, jednak jej wysoko$¢ jest cze$ciowo
uwarunkowana tektonicznym podniesieniem
tego obszaru gorskiego wzgledem przedpola.
W s$wietle przeprowadzonych badan amplituda
tego wydzwignigcia wynosi w przyblizeniu
okoto 100-150 m.

Z drugiej strony czynnik strukturalny
zaznacza si¢ takze w rozwoju samych form
tektonicznych, poprzez wptyw na tempo ich
degradacji. Wytrzymatos¢ skat w duzej mierze
determinuje kat nachylenia progéw tektonicz-
nych i moze mie¢ wptyw na ich wysoko$¢, na
co wskazywatl rowniez Ranoszek (2001).

Amplituda wydzwigniecia tektonicz-
nego, od ktorej zalezy tempo denudacji, ma
niewatpliwie wpltyw na rozwoj form struktu-
ralnych. Nieliczne sa wypukle formy struktu-
ralne w obrgbie najwyzszych masywow su-
deckich. Wyjatkiem pod tym wzgledem sa
grzbiety odpornosciowe na obrzezach granito-
idowej intruzji Karkonoszy. W wigkszos$ci
przypadkéw o urzezbieniu silnie wydzwignie-
tych obszaréw decyduje erozja. Wptyw struk-
tury pozostaje jednak czytelny, poniewaz duza
role w ukierunkowywaniu sieci dolinnej maja
glowne kierunki spekan, na co wskazuje mapa
topolineamentow. Na obszarach umiarkowanie
wyniesionych, do ktorych nalezy znaczna
cze$¢é Sudetow Srodkowych, wystepuje naj-
wigksze bogactwo form strukturalnych. Sg one
w duzym stopniu od litologii
i wytrzymatosci wzglednej skat. Z kolei stabe

zalezne

wydzwignigcie moze powodowac mierny roz-
woj form strukturalnych (przyktadem moga
by¢ relatywnie stabo wyksztatcone progi struk-
turalne niecki péinocnosudeckiej). Zalezno$ci
pomigdzy strukturg i tektonika sg zatem obu-
stronne 1 mocno ztozone. Ujecie catosciowe
tak roznorodnego terenu umozliwia stwier-
dzenie, ze wnioski przedstawiane dla mniej-
szych obszarow niekoniecznie musza byc¢
prawdziwe dla calosci Sudetow. O ile Sroka
(1997) stusznie wnioskowat o dominujacej roli
tektoniki w wyksztalceniu cech rzezby obszaru
otoczenia rowu Gornej Nysy, o tyle stwierdze-
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nie o braku zwigzku granic morfostruktur
z wytrzymatoscia skat w Sudetach Srodko-
wych nie oddaje wiernie rzeczywistosci.

Reasumujac, za glowna ceche rzezby
Sudetow nalezatoby uznac jej genetyczng roz-
norodno$¢, wynikajaca zaréwno ze ztozonosci
tektonicznej jak i strukturalnej. Wielorakos¢
relacji pomigdzy tymi dwoma czynnikami,
wzajemne przenikanie i zazgbianie si¢ migdzy
soba roznych genetycznie form sprawia, ze
proby S$cistego, iloSciowego okreslenia ich
udzialu w tworzeniu morfologii Sudetow wy-
dajg si¢ skazane na niepowodzenie.

8.3. Dyskusja nad problemami
metodycznymi

Odniesienie przeprowadzonych badan
do podobnych studiow z innych obszaréw nie
jest proste. Mimo rosnacej liczby analiz rzezby
wykorzystujacych numeryczne modele wyso-
ko$ci, w warstwie interpretacji zwiazkéw po-
miedzy topografia i geologia ograniczaja si¢
one przewaznie do okreslenia morfologiczne-
go wyrazu dyslokacji czy przebiegu duzych
struktur geologicznych, wzglednie rekonstruk-
cji rozwoju rzezby bez uwzgledniania czynni-
ka odpornosci skal (McKeown i in. 1988,
Golts, Rosentahl 1993, Johannsson i in. 1999,
Székely, Karatson 2004, Hui-Ping i in. 2006,
Baroni i in. 2007). W aktywnych tektonicznie
obszarach podejmowano wprawdzie studia
majace na celu rozdzielenie oddziatywania
tektoniki i wytrzymatosci skat na przebieg
profili podluznych rzek (Snyder i in. 2000,
2002, VanLaningham i in. 2006), byly one
jednak skupione na analizie wptywu odporno-
$ci na wybrany element liniowy krajobrazu,
nie za$ na ogdlne uksztaltowanie powierzchni.

Nieliczne prace podejmujgce proble-
matyke podatnosci skat na erozj¢ na duzych
obszarach zwykle nie opieraty si¢ na pomia-
rach terenowych, ale jako zrédta danych wy-
korzystywaty inne opracowania. Przyktadowo
Kithni i Pfiffner (2001) analizujac zwiazki
topografii Alp Szwajcarskich z wlasciwoscia-
mi strukturalnymi podtoza oparli si¢ na

uproszczonej mapie geotechnicznej Szwajcarii,
natomiast Piispdki i in. (2005) badajac zalez-
no$ci miedzy nachyleniem stokéw a wytrzy-
mato$cia skat na $ciskanie dane dla 10 typow
petrofizycznych wyréznionych na obszarze ok.
1500 km? w pétocnych Wegrzech zaczerpneli
z narodowej bazy danych geologicznych
I geofizycznych dla tego kraju. Wnioski doty-
czace podatnosci skal na erozje wyprowadzano
takze na podstawie danych morfometrycznych
obliczonych dla zbudowanych
zdanego typu skat (Clayton, Shamoon
1998a,b, 1999, Mills 2003, Bil 2003). Autorzy
wymienionych prac wnioskowali o podatno$ci
skat na erozje m. in. na podstawie rozkladu
wysoko$ci  wzglednych,  bezwzglednych
i Srednich nachylen stokow, litologii, wieku
skal i odlegtosci od bazy erozyjnej. Jedynie
Mills (2003) podjat probe sprawdzenia po-
prawnosci dokonanego rangowania skat kon-

obszarow

frontujac uzyskane wyniki z subiektywna oce-
ng odpornosci wyrdznionych jednostek prze-
prowadzona przez do$wiadczonego geologa,
jednakze nie popartg pomiarami terenowymi.

Z drugiej strony badania terenowe nad
strukturalnymi  rzezby
Z zastosowaniem miotka Schmidta prowadzo-
dla niewielkich obszarow,

uwarunkowaniami

no zazwyczaj
wzglednie testy byly ograniczone do kilku
typow skat bedacych przedmiotem oddzialy-
wania okre§lonego procesu, np. krasowienia
(Day 1981, Tang 1998, Haryono, Day 2004),
osuwania (Brideau i in. 2004, Schmidt 2005,
Synowiec 2005) czy abrazji morskiej (Andrade
i in. 2002, Dickson i in. 2004, Thornton, Ste-
phenson 2006). Od kilku do kilkunastu forma-
cji geologicznych poddawali testom badacze,
ktorych studia obejmowaty zaleznosci migdzy
odpornoscia skat podtoza i morfometrig dolin
(Duvall i in. 2004, Dudley 2005, Mitchell i in.
2005), badania te byly jednak ograniczone do
rozpoznania wptywu wytrzymatosci na ksztal-
towanie wylacznie form erozyjnych. Z kolei
Szyputa (2006) w badaniach nad rzezbg struk-
turalng stosunkowo rozlegtej Wyzyny Slaskiej
wykonal wprawdzie pomiary wytrzymatosci
skat nalezacych do kilku typow litologicznych,
uzyskane wyniki potraktowat jednak gtéwnie
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jako informacj¢ czastkowa, uzupetniajgcag dane
o wlasciwos$ciach skal tego obszaru zaczerp-
nigte z literatury, a wnioski o wplywie podtoza
na rzezbe oparl niezbyt fortunnie takze na
wytrzymatosci  luznych  utworéow  po-
wierzchniowych maskujagcych w  znacznym
stopniu lite skaly podtoza.

Reasumujac, zastosowana kombinacja
metod badawczych wedlug wiedzy autorki nie
miata dotychczas precedensu. Nieznane sa
jednoczesne proby analizy numerycznego mo-
delu terenu oraz pozyskanych w terenie da-
nych o wytrzymatosci kilkudziesigciu typow
skal dla rozleglego obszaru (ponad 21 tys.
km?, w tym polska czes¢ masywu Sudetow, na
obszarze ktérej wykonano wiekszo$¢ pomia-
réw twardosci skal, obejmuje 9,2 tys. km?).
Ocena podjetej proby jest generalnie pozytyw-
na. Zaleta zastosowanego podejscia jest opar-
cie skonstruowanej mapy wytrzymatosci skat
na realnych, weryfikowalnych danych iloscio-
wych. Pomiary przeprowadzone w réznych
czg$ciach masywu i na wielu stanowiskach dla
kazdej z badanych litologii umozliwily
uwzglednienie zaréwno zmienno$ci regional-
nej wytrzymatosci badanych typéw skal, jak
tez zréznicowania wewnatrzlitologicznego.
Szczegoblnie przydatne sg dane lokalne, uzy-
skane dla konkretnych form i ich otoczenia.
Zweryfikowano poglady na role
skat w ksztal-

7r6z-
nicowania wytrzymato$ci
towaniu morfologii r6znych typow form struk-
turalnych, oraz catych zespotéw krajobrazo-
wych, jak rowniez zidentyfikowano generalne
tendencje dotyczace powigzan pomigdzy twar-
doscig skat a sposobem niszczenia dyslokowa-
nych tektonicznie blokow podtoza. Konstruk-
cja wielu map pochodnych z numerycznego
modelu wysokosci umozliwita doktadniejsze
przesledzenie geometrii poszczegdlnych ma-
sywow, stopnia ich rozcigcia, kierunku ekspo-
zycji i nachylenia stokow. Wiele informacji na
temat rozciaglosci poziomej i pionowej roz-
nych form rzezby dostarczyty mapy wysokosci
wzglednej o roznej wielkosci filtra. Istotnym
walorem wykorzystanego oprogramowania
GIS jest takze mozliwos$¢ plastycznej wizuali-
zacji danych geologicznych oraz naktadanie

wybranych warstw tematycznych (np. stokow
o okreslonej morfometrii na mape potencjalnej
wytrzymatosci skat).

Skonstruowane mapy mozna ponadto
wykorzysta¢ w dalszych analizach. Obiecujace
jest migdzy innymi przeprowadzenie szerszych
badan z zastosowaniem mapy topolineamen-
tow, ktora tu zostata wykorzystana jedynie
positkowo. Zestawienie uzyskanych z nume-
rycznego modelu wysokosci lineamentow
z analogicznymi danymi publikowanymi do-
tychczas w literaturze (m.in. Bazynski i in.
1984, 1986, Doktor i in. 1992, Dyjor 1993,
Zuchiewicz 1995, Zuchiewicz i in. 2007,
Stelmaszczuk i Wolk-Musiat 2008, Stépan-
¢ikova 1 in. 2008), a takze zastosowanie auto-
ma-tycznych metod ekstrakcji lineamentow
(por. Jordan 2003) moze przyczyni¢ si¢ do
lepszego rozpoznania historii tektonicznej
Sudetow.

Prezentowana metodyka nie pozostaje
jednak bez wad. Ponizej przedstawione zosta-
ng zidentyfikowane problemy oraz — w miarg
mozliwosci — proponowane drogi ich rozwia-
zan.

Jak wskazano w rozdziale 5, oznaczanie
wytrzymatosci niektorych rodzajéw skat moze
by¢ dos¢ trudne. Dotyczy to po pierwsze skat
grubokrystalicznych o chropowatych po-
wierzchniach, takich jak gabra i granity, dla
ktorych przewaznie odnotowuje si¢ duzy roz-
rzut odczytow dla pojedynczych stanowisk, co
ujawnia si¢ szczegdlnie w przypadku skat
zwietrzalych. Rozwiazaniem poprawiajacym
wiarygodno$¢ pomiaru jest stosowanie krazka
sciernego oraz dokonywanie odczytdw na
gladszych powierzchniach ciosowych, dos¢
powszechnych w granitach. Korzystne jest
takze poréwnywanie odczytow uzyskiwanych
na powierzchniach odstonigtych naturalnie
z odczytami dokonywanymi na $wiezszych
i gladszych $cianach kamienioloméw. Aydin
i Basu (2005) sugeruja, ze zwickszenie energii
uderzenia oraz $rednicy odbojnika powinno
istotnie zredukowac¢ ilo$¢ zanizonych wartosci
odczytow dla zwietrzaltych skat gruboziarni-
stych. Tym samym wnioskuja o wigkszej wia-
rygodnosci testdw wykonanych mtotkiem typu
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N wzgledem typu L rekomendowanego dla
skat przez International Society for Rock Me-
chanics. W prezentowanych badaniach nie
prowadzono poréwnan pod tym katem, tym
nie mniej wykorzystano milotek typu N,
0 wickszej energii odboju®. Drugi typ skat, dla
ktorego ocena wytrzymatosci jest niepewna,
stanowig gruboklastyczne skaty osadowe,
szczegoOlnie karbonskie zlepience kulmowe,
zawierajace w swoim skltadzie otoczaki skat
odpornych i stosunkowo stabe lepiszcze. Wy-
soko$¢ odczytow zalezy w duzej mierze od
tego, ktore partie zlepienca znajduja si¢
w strefie kontaktu z odbojnikiem mlotka
Schmidta. Obiektywizacja pomiaru moze po-
lega¢ na dokonywaniu odczytow w réwnych
odleglosciach, badz w przypadkowo rozmiesz-
czonych punktach, obejmujgcych zaréwno
partie spoiwa jak i duze otoczaki. Poprawno$¢
oznaczenia twardo$ci wskazanych skal wspo-
maga takze duza liczba odczytéw dokonywa-
nych dla kazdego stanowiska.

Niekiedy zréznicowanie wlasciwosci
mechanicznych w obrebie jednego typu skaty
bywa znaczne, w zwigzku z czym niektore
typy skat trudno jest bezspornie zakwalifiko-
waé do jednej klasy odpornosci. Zdarzaja si¢
takze istotne rdznice pomigdzy wynikami no-
towanymi dla skat o jednakowej litologii, ale
na odleglych przestrzennie wychodniach.
Wskazuje to, ze ekstrapolacja wynikow po-
winna mie¢ ograniczony zasieg przestrzenny,
w zwigzku z czym nasuwa si¢ do$¢ oczywisty
postulat odno$nie tworzenia mozliwie gestej
sieci punktéw pomiarowych.

W warunkach sudeckich, ktore sg repre-
zentatywne takze dla pozostatych obszarow
Sredniogorza Europejskiego, istotne ograni-
czenie rozbudowy bazy danych pomiarowych
stanowi dostepnos¢ potencjalnych powierzchni
testowych. W wielu miejscach migzsze po-
krywy zwietrzelinowe utrudniaja dostgp do
powierzchni skalnych. Problem wychodni
odpowiednich do przeprowadzenia testow
czeg$ciowo rozwigzuja kamieniotomy, wzgled-

® Miotek typu N uwalnia energie 2.207 Nm. Typ L
uwalnia 1/3 warto$ci tej energii.

nie dos¢ liczne w Sudetach skalki. Nie wszyst-
kie jednak typy skal podlegaja eksploatacji.
Szczegodlnie dotkliwy jest problem braku wy-
chodni w przypadku skat o matej wytrzymato-
$ci, podscielajacych obnizenia terenu. Niektore
z nich, jak np. margle w niecce pdtnocnosu-
deckiej, znane sg do tej pory tylko z wiercen,
podczas gdy w przypadku innych, odstonigcia
mogg si¢ wigza¢ z lokalnie podwyzszong wy-
trzymatoscia, dajac falszywe wyobrazenie
0 wytrzymatosci catego kompleksu.

Kolejne utrudnienie w poprawnej ocenie
wzglednej wytrzymatosci badanych skal moze
stanowi¢ zroznicowany stopien zwietrzenia
testowanych powierzchni, dlatego wskazany
jest celowy dobor badanych miejsc pod katem
porownywalno$ci  otrzymanych  wynikow.
Najkorzystniejsza sytuacja pod tym wzgledem
panuje w przypadku badania pojedynczych
form o matym zasiggu przestrzennym i jedno-
litym stopniu zwietrzenia wychodni. Znacznie
wiekszg ostroznos¢ w interpretacji wynikow
nalezy zachowa¢ w badaniach regionalnych,
gdzie wpltyw zroéznicowania wieku badanych
powierzchni na odczyty urzadzenia pomiaro-
wego jest prawdopodobny.
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9. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania 30 typow skat
sudeckich wykazaly znaczne zrdznicowanie
ich wytrzymatosci mechanicznej. Srednie war-
tosci twardos$ci dla poszczegdlnych stanowisk
pomiarowych ro6znig si¢ miedzy soba ponad
trzykrotnie: zanotowano od 21,5 punkta
w skali miotka Schmidta (piaskowce skale-
niowe) po 70 (bazalty). Generalnie najwigksze
srednie wartosci twardosci osiagaja skaly
z grupy magmowych (bazalty, trachybazalty,
riolity, granity) oraz silnie i $rednio zmeta-
morfizowane (gnejsy, keratofiry, marmury),
podczas gdy skaty osadowe i stabiej zmeta-
morfizowane sg przewaznie stabo badz umiar-
kowanie wytrzymate, jakkolwiek w kazdej
Z tych grup zdarzaja si¢ rowniez skaty o wyz-
szej wytrzymato$ci (np. wapienie, silnie zlity-
fikowane mutowce, piaskowce kwarcowe,
masywne zielence, tupki krzemionkowe, ser-
pentynity). Niektore typy skat, takie jak pia-
skowce, wykazujg ponadto istotne zrdznico-
wanie lokalne wytrzymato$ci. Wyniki przepro-
wadzonych badan sa generalnie zbiezne z war-
tosciami przyblizonej wytrzymatosci skat pu-
blikowanymi w literaturze (np. Attewell, Far-
mer 1976).

Mimo iz tektoniczna geneza wigkszos$ci
masywow sudeckich nie ulega watpliwosci,
ich rozmieszczenie w duzym stopniu pokrywa
si¢ z wystgpowaniem skat o najwigkszej twar-
dosci. Skaty te wystepuja gtownie w zachod-
niej, $rodkowo-zachodniej, 1 $rodkowo-
wschodniej czgsci Sudetow, oraz wzdtuz su-
deckiego uskoku brzeznego, przy czym maja
dominujacy udzial na obszarach potozonych
powyzej 700 m n.p.m. Skaty stabo wytrzymate
tworza dwa tukowato wygicte pasy przebiega-
jace w peryferycznych obszarach Sudetow
i odpowiadajg rozmieszczeniu znacznej czesci
obnizen. Skaly umiarkowanie wytrzymate
zajmuja polozenie posrednie budujac gtéwnie
obszary potozone pomigdzy 500 a 700 m
n.p.m. Przedstawiona zalezno$¢ nie jest jednak

doskonata, bowiem skaty o duzej wytrzymato-
$ci maja takze znaczacy udzial na obszarach
potozonych ponizej 500 m n.p.m., a te o naj-
mniejszej wytrzymatosci spotykane sg takze na
obszarach wysoko wydzwignietych (glownie
sg to kompleksy tupkowe w obrebie masywow
metamorficznych).

Analiza numerycznego modelu wysoko-
§ci i jego map pochodnych oraz danych na
temat litologii, tektoniki i potencjalnej wy-
trzymatosci skat pozwala na ogdlne stwierdze-
nie, ze o ile za rozmieszczenie wielkoskalo-
wych form rzezby w Sudetach odpowiedzialna
jest glownie tektonika, to zréznicowana wy-
trzymato$¢ skat stanowi istotny czynnik mody-
fikujacy urzezbienie powierzchni. Jako glowna
cecha rzezby Sudetdéw jawi sie przede wszyst-
kim jej roznorodno$¢ wynikajaca zar6wno ze
ztozonosci tektonicznej jak 1 strukturalne;j.
Porownanie obrazu przestrzennego ekspo-
zycji, nachylenia i krzywizny stokéw oraz
wysoko$ci wzglednych z mapa potencjalnej
wytrzymatosci skat prowadzi do nastgpujacych
wnioskow:

Regionalne zr6znicowanie czgstosci wy-
stepowania poszczegdlnych kierunkow ekspo-
zycji w Sudetach nawiagzuje przede wszystkim
do dominujgcych orientacji  dyslokacji
i topolineamentow, ktore zmieniajg si¢ z za-
chodu na wschod. Zréznicowanie wytrzyma-
oéci skat nie ma istotnego wptywu na prze-
bieg granic regiondéw i podregiondw wyrdz-
nionych ze wzgledu na ekspozycje, a wige de
facto — na spojnos¢ ich obrazu morfotekto-
nicznego.

W $wietle mapy nachylen, powierzch-
nie o matych spadkach (0-5°) wystepuja prze-
de wszystkim w nieznacznie wydzwignigtych
brzeznych partiach Sudetow oraz w obrgbie
kotlin §rodgorskich, czyli na obszarach, gdzie
skaly nie wykazuja duzych kontrastow wy-
trzymatos$ci. W wielu miejscach stabo nachy-
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lone powierzchnie podscielajg malo wytrzy-
mate i stabo zaburzone skaty osadowe, co
wskazuje na istotng role zaréwno denudacji
jak i struktury w powstawaniu sptaszczen. Na
innych obszarach zrownany relief rozwinat si¢
na wytrzymatych skatach krystalicznych. Ho-
ryzontalny front wietrzenia w przypadku gra-
nitow moze odzwierciedla¢ wewngtrzne cechy
skal, np. spekania poktadowe, nasladujace
pierwotny strop intruzji.
W przypadku
winowych obecno$¢ sptaszczen nie jest zjawi-

obszaréw  wierzcho-

skiem powszechnym. Szerzej wystgpuja one
tylko w Gorach Izerskich, Bystrzyckich, Sto-
towych i Nizkim Jeseniku. Masywy posiadaja-
ce splaszczenia wierzchowinowe nie sa do
siebie podobne pod wzgledem litologii i wy-
trzymatos$ci skat, zatem przyczyn rozwoju
i przetrwania tych powierzchni nie mozna
upatrywaé bezposrednio w specyfice konkret-
nej litologii. Jest to raczej caty zespot uwarun-
kowan, wsrdd ktérych kluczowe znaczenie ma
historia tektoniczna tych masywéw. Po pierw-
sze pochylenie gornej powierzchni ich zreboéw
jest bardzo male, a ponadto w Goérach Izer-
skich i Bystrzyckich — przeciwne do kierunku
zrzutu uskokow, co nie sprzyja intensywnemu
rozcinaniu erozyjnemu. Dodatkowo w Goérach
Stotowych i w poinocnej czgéci Gor Bystrzyc-
kich wierzchowiny buduje pokrywa dobrze
przepuszczalnych  piaskowcow  ciosowych
umozliwiajacych podpowierzchniowy odplyw
wod, co réwniez opoznia rozcinanie wierz-
chowiny. Z kolei Nizki Jesenik jest wypigtrzo-
ny najstabiej i przypuszczalnie stosunkowo
niedawno, w zwigzku z czym postgp rozcina-
nia jego wierzchowiny jest jeszcze niewielki.
W Sudetach strome stoki (powyzej15°)
wystepuja w kilku uktadach przestrzennych
i wigzg sie zard6wno z elementami tektonicz-
nymi jak i strukturalnymi rzezby. Zdecydowa-
na wigkszo$¢ stromych stokow wyksztatcona
jest w obrgbie skat wytrzymalych i bardzo
wytrzymatych. Jedynie tupki metamorficzne
0 matej wytrzymatosci stanowig istotny wyja-
tek od tej reguty (np. potudniowa czes¢ Kar-
konoszy, Jestédsko-Kozakovski Grzbiet). Lo-
kalnie niska odpornos¢ skal jest przyczyna

wigkszego tempa denudacji i braku duzych
nachylen pomimo wptywu aktywnej tektoniki
(np. poinocny sektor sudeckiego uskoku
brzeznego, uskoki poprzeczne w obrebie rowu
gornej Nysy). Stoki najbardziej strome (>40°)
wystepuja przede wszystkim w kottach polo-
dowcowych 1 towarzysza krawgdziom i wng-
trzom zdegradowanych stoliw piaskowco-
wych.

Krzywizna stokéw moze by¢ rozpa-
trywana w pionie badz w poziomie.

. w profilu pionowym wigkszos¢ sto-
kéw sudeckich jest wypukto-wklesta. Tylko
sklony najwyzszych masywéw maja takze
znaczace odcinki stokow prostych. Skaty
0 duzej wytrzymalosci sa bardziej podatne na
formowanie stokow o profilu silniej zakrzy-
wionym, jakkolwiek sposob zakrzywienia
powierzchni jest uwarunkowany takze innymi
cechami skal, m.in. ukladem istniejacych
w skale niecigglosci. Zakrzywienie pionowe
jest takze indykatorem ztozonosci powierzchni
uskokowych, na ktérych rozwingty si¢ po-
szczegdlne progi morfologiczne. Na mapach
krzywizny pionowej dobrze widoczny jest
schodowaty profil péinocnych stokow Karko-
noszy oraz zachodniego obramowania masywu
Snieznika.

o na mapie zakrzywienia poziomego
glowne krawedzie tektoniczne, wzgorza wy-
spowe i wulkaniczne sa w planie wypukle,
podczas gdy krawedzie piaskowcowe sa
W planie wklestowypukte lub umiarkowanie
wkleste. Odmienno$¢ ta moze wskazywac na
szybsze tempo degradacji stokow piaskowco-
wych, podczas gdy waskie, wciosowe doliny
nie zaznaczajgce si¢ w planie pozostalych form
mogg by¢ wynikiem duzej wytrzymatosci skat,
jak 1 wskazywac na stosunkowo mtody wiek
progow uskokowych.

Konstrukcja czterech map wysokosci
wzglednych z zastosowaniem réznej wielkosci
oczka filtra pozwala stwierdzi¢, ze:

. wigkszo§¢ form strukturalnych ma
rozmiary poziome nie przekraczajace wielko-
sci 1000x1000 m: wzgdérza wyspowe, neki
wulkaniczne i krawedzie strukturalne z reguty
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maksymalng wysokos$¢ (rzadko przekraczajaca
300 m) osiaggaja przy zastosowaniu filtra
0 takiej wielko$ci oczka.

wysoko§¢ progow tektonicznych oraz
ich rozmiary poziome s silnie zréznicowane:
nizsze krawedzie osiagajace 50-100 m wyso-
kosci ujawniajg si¢ w pelni przy filtrze o boku
oczka 1000 m, podczas gdy sktony najwyz-
szych masywow, majace niekiedy schodowa
morfologi¢ i przekraczajace wysokos¢ 600 me-
trow, osiggaja wilasciwe dla siebie przewyz-
szenia dopiero przy zastosowaniu filtra
4-kilometrowego.

Badania w skali bardziej szczegélowej
pozwolily na sprecyzowanie wpltywu zrézni-
cowania wytrzymatosci skal na morfologi¢
klasycznych form strukturalnych, jakimi sa
kuesty i neki wulkaniczne.

Badania kuest niecki
deckiej wykazaly, ze skaly o niskiej wytrzy-
matosci (ponizej 35 punktéw w skali mtotka
Schmidta) na tym obszarze nie tworza progéw,

poéinocnosu-

podczas gdy najwyzsze kuesty (osiagajace 80—
150 m) buduja skaty o stosunkowo duzej twar-
dosci ($rednio okoto 50 punktow w skali mtot-
ka Schmidta). Relacje pomiedzy twardoscia
skal a wysokos$cig progow strukturalnych nie
sa jednak uniwersalne i zaleza od wielu roz-
nych  czynnikow.  Obok
wzglednej wytrzymatosci skal wptyw na wa-
riacje morfologiczne progéw maja: migzszosc¢

zrdznicowania

warstw progotworczych (mata migzszo$¢ mo-
ze skutkowaé znacznym obnizeniem wysoko-
§ci progdw), wewngetrzne zrdéznicowanie ich
petrografii (ktore moze powodowaé zwielo-
krotnianie progéw), uwarunkowana tektonika
podtoza intensywno$¢ erozji wglebnej (naj-
wyzsze odcinki progow na Pogorzu Kaczaw-
skim wystepuja w niewielkiej odlegtosci od
najwickszych, tranzytowych rzek; zasieg ten
w przypadku Kaczawy i Bobru wynosi 5-
6 km). Ponadto porownanie wysoko$ci kuest
wystepujacych na obszarze niecki potoc-
nosudeckiej i srodsudeckiej wskazuje, ze, abs-
trahujgc od samej intensyfikacji erozji rzecz-
nej, udzial tektoniki w ksztattowaniu wysoko-

§ci progdbw na tym ostatnim obszarze moze
sigga¢ do 150 m.

Dla wzgoérz bazaltowych Pogérza Ka-
czawskiego stwierdzono wystepowanie stabej
pozytywnej korelacji pomiedzy wielkoscia
wychodni a wysokos$cia nekoéw (wspotczynnik
korelacji Pearsona r=0,38). Wysoka wytrzy-
matos¢ bazaltow na tym obszarze ($rednio
60,9 punktéw w skali mtotka Schmidta) zmie-
nia si¢ W niewielkim zakresie i silnie kontra-
stuje z wytrzymalo$cig skal otoczenia, ktora
zmienia si¢ od 25,7 do 62,1 punktu. Wysoko$¢
wzgorz jest odwrotnie proporcjonalna do wy-
trzymato$ci otaczajacych je skat. Wspodtczyn-
nik korelacji Pearsona wynosi —0,57, ale jest
znaczaco wyzszy, jesli oblicza si¢ go osobno
dla réznych przedziatéw wielkosci wychodni.
Dla wychodni <5 ha r=—0,64, podczas gdy dla
wigkszych wychodni wynosi od —0,73 do
—0,78. Zwiazek ten jest odzwierciedlony takze
przez asymetri¢ wzgorz potozonych na granicy
skal podiloza o ré6znych wilasciwosciach. Asy-
metri¢ (do 50 m) moze powodowaé takze wy-
stepowanie doliny rzecznej po jednej stronie
neku. Neki lub ich strony, ktére nie podlegaja
aktywnej erozji maja wysokos¢ skorelowana
z wytrzymalosécig podloza stabiej (r=-0,36)
niz te zlokalizowane w zasiggu erozji (od
r=—0,67 do r=-0,71). Wspotwystepowanie
jednostronnej erozji oraz roéznicy wytrzymato-
$ci skat moze prowadzi¢ do rdznicy wysokosci
obliczanej dla kazdej strony neku siggajacej
100 m. Nie bez znaczenia dla rozwoju tych
form pozostaje takze amplituda wydzwignigcia
tektonicznego obszaréw w obrgbie ktorych one
wystepujg. Rozwojowi form twardzielcowych
najbardziej sprzyja umiarkowane wydzwignig-
cie bloku skorupy ziemskiej.

Mniej jednoznacznie jawi si¢ wplyw
zréznicowania twardosci skat na morfologie
obszaréw krystalicznych. Badania terenowe
nie potwierdzity twardzielowego charakteru
grzbietdow okalajagcych intruzje

masywow
i ktodzko-ztotostockiego. O ile relacja granit —
gnejs jest zgodna z oczekiwaniami (twardo$é

wigkszos$ci

granitoidowe karkonoskiego

mierzona dla gnejsowej ostony granitow jest
wyzsza wzgledem tych ostatnich), nie udoku-
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mentowano wiekszej wytrzymatosci mecha-
nicznej hornfelsdéw. Wskazane sg jednak dal-
sze badania wytrzymato$ci tej skaty z uwagi
na stosunkowo matg liczbe stanowisk pomia-
rowych. Jest rowniez prawdopodobne, ze dla
wspotczesnej topografii otoczenia intruzji gra-
nitoidowych (szczegodlnie klodzko-ztotostoc-
kiej) wieksze znaczenie niz wytrzymato$¢
wzgledna skat maja pozycja tektoniczna grani-
toidow 1 skat sasiednich oraz stopien odprepa-
rowania intruzji spod skat ostony (lupinowa
budowa granit—ostona).

Podobnie trudna do rozstrzygnigcia jest
kwestia uwarunkowan strukturalnych wzgorz
wyspowych. Zbieznos¢ podwyzszonej twardo-
ci skal z wystgpowaniem wzgorz jest ewi-
dentna tylko w przypadku granitow aplito-
wych, dla ktorych odczyty na miotku Schmidta
sa 0 5—7 punktdw wyzsze niz dla skat wyste-
pujacych w ich otoczeniu.

Badania przeprowadzone w obrgbie
najwyzszego na Przedgoérzu Sudeckim zespolu
wzgorz wyspowych nie potwierdzity wigkszej
twardosci gabra budujacego Sleze wzgledem
skat budujacych pozostate wzniesienia masy-
wu. Srednia twardo$¢ gabra wynosi 51,8 punk-
tu i jest nieco nizsza niz Srednia twardo$¢
zmierzona dla granitow, serpentynitow i amfi-
bolitow. O rdéznicy w wysokosci wzglednej
Slezy i jej wzgbrz satelitarnych musialy zatem
zadecydowaé przyczyny inne niz wzgledna
twardo$¢ skat. Ustalono natomiast pozytywna
korelacje pomiedzy wystepowaniem wypu-
ktych mezoform stoku a podwyzszona twardo-
Scig skat (warto$ci zmierzone na wychodniach
w obrebie grzbietu i koputy szczytowej Slezy
wynosza od 50 do 63 punktow w skali mlotka
Schmidta), podczas gdy splaszczenia w Ma-
sywie Slezy rozwiniete s3 w tych miejscach,
gdzie zmierzona twardos$¢ skat jest nizsza niz
przecigtnie (40-50 punktow). Na pionowe
Schmidta
mogly mie¢ wpltyw zaré6wno uwarunkowania

zrdznicowanie odczytow milotka

strukturalne (np. obnizona wytrzymato$¢ skat
w strefie najwigkszej frekwencji splaszczen na
wysokosci 450-660 m n.p.m.), jak i egzara-
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cyjne od$wiezenie powierzchni  skalnych
W dolnych partiach stokéw w czasie zlodowa-
cenia $rodkowopolskiego (ponizej 450 m nie
zanotowano twardosci skat ponizej 50 punk-
tow).

Przydatno$¢ zastosowanych metod ba-
dawczych jest oceniana generalnie pozytyw-
nie. Mapy pochodne z numerycznego modelu
wysokos$ci pozwalajg na do$¢ precyzyjne,
obiektywne i cato$ciowe przedstawienie cha-
rakterystyki morfometrycznej obszaru badan,
amapa potencjalnej wytrzymatosci skat jest
praktyczng formg prezentacji zebranych da-
nych terenowych. Integracja wielu warstw
tematycznych w oprogramowaniu GIS jest
trudna do przecenienia. Zastosowana rozdziel-
czo$¢ modelu wysokosci 50 m wydaje sie op-
tymalna dla generowania wskaznikow morfo-
metrycznych w  skali calego masywu.
W przypadku badan prowadzonych na mniej-
szych obszarach wskazana jest konstrukcja
modelu o wigkszej rozdzielczosci. Ponadto
mapy skonstruowane na potrzeby niniejszej
pracy moga zosta¢ wykorzystane w dalszych
opracowaniach.

Wséroéd  zidentyfikowanych — obszarow
problemowych  dotyczacych zastosowanej
metodyki pomiaréw terenowych znalazly sig:
duzy rozrzut odczytow urzadzenia pomiaro-
wego dla skat grubokrystalicznych oraz zle-
piencéw, problem ograniczonych mozliwosci
ekstrapolacji punktowych danych pomiaro-
wych, kwestia ograniczonego dostepu do wy-
chodni skalnych oraz zréznicowanego stopnia
ich zwietrzenia. Problemy te mozna jednak
wyeliminowac¢ lub istotnie zmniejszyé, po-
przez dokonywanie duzej liczby odczytow na
kazdym stanowisku, stosowanie mozliwie
gestej sieci punktow pomiarowych oraz celo-
wy dobor stanowisk pod katem niewielkiego
stopnia zwietrzenia badanych wychodni. Nie-
watpliwym atutem zebranej bazy danych cy-
frowych jest mozliwo$¢ jej tatwego uzupetnia-
nia. W przysztosci korzystna bedzie z pewno-
$cig rozbudowa sieci pomiarowej, szczegdlnie
po czeskiej stronie masywu.
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Jerzmanski J., 1955. Szczeg6towa mapa geologiczna Sudetow 1:25 000 Arkusz Ztotoryja.

Jerzmanski J., 1961. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Strzelin.
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Milewicz J., Fragckiewicz W., 1985. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetdw 1:25 000 Arkusz Wlen.
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Sawicki L., 1968. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetow 1:25 000 Arkusz Potoczek.

Stawinska-Kralisz S., 1956. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetow 1:25 000 Arkusz Radziechéw.

Szatamacha J., 1965. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetdw 1:25 000 Arkusz Jelenia Gdra Zachdd.

Szatamacha J. Szatamacha M., 1971. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Rozdroze
Izerskie.

Szatamacha J., 1960. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Janowice Wielkie.

Szatamacha J., 1960. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Kowary.

Szatamacha J., 1961. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetdw 1:25 000 Arkusz Szczepandw.

Szatamacha J., 1972. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéow 1:25 000 Arkusz Piechowice.

Szatamacha J., 1973. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Stara Kamienica.

Szatamacha J., 1977. Szczeg6towa mapa geologiczna Sudetéow 1:25 000 Arkusz Siedlecin.

Szatamacha J., Szatamacha M., 1984. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetdw 1:25 000 Arkusz Swieraddw
Zdrd;j.

Szatamacha J., Szatamacha M., 1991. Szczeg6towa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Pisarzowice.

Szatamacha J., Szatamacha M., 1993. Szczeg6towa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Dziwiszow.

Szatamacha J., Tucholska K., 1960. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Jelenia Gora
Wschaod.

Szatamacha J., Walczak-Augustyniak M., 1978. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetow 1:25 000 Arkusz
Jazwina.

Szatamacha M., 1960. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Sosnéwka.

Szatamacha M., 1960. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetédw 1:25 000 Arkusz Stare Bogaczowice.

Szatamacha M., 1965. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Czepiel.

Teisseyre H. Sawicki L., 1959. Szczegdtowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Zagérze Slaskie.

Teisseyre H., 1972. Szczegdétowa mapa geologiczna Sudetdéw 1:25 000 Arkusz Stare Bogaczowice.

Teisseyre H., 1976. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetow 1:25 000 Arkusz Bolkéw.

Teisseyre H., Gawrorniski O. 1966. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Swiebodzice.

Trepka S. Mierzejewski M. P., 1961. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Jordanow
Slaski.

Trepka S., Gawronski O., 1961. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetow 1:25 000 Arkusz Ostroszowice.

Walczak-Augustyniak M., 1977. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Kondratowice.

Walczak-Augustyniak M., 1982. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Pszenno.

Walczak-Augustyniak M., Szatamacha J., 1980. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetow 1:25 000 Arkusz
Moscisko.

Walczak-Augustyniak M., Wronski J., 1982. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Do-
maszkow.

Walczak-Augustyniak M., 1991. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetédw 1:25 000 Arkusz Swidnica.

Wojcik L., 1956. Szczegdtowa mapa geologiczna Sudetéw 1:25 000 Arkusz Nowa Ruda.

Wojcik L., 1961. Szczegdtowa mapa geologiczna Sudetdw 1:25 000 Arkusz Polanica Zdro;.
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Wronski J., 1983. Szczegétowa mapa geologiczna Sudetdw 1:25 000 Arkusz Bystrzyca Ktodzka.
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brzych, Jelenia Géra.
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Svoboda J., 1990 b, Geologickd mapa CSSR 1:200 000, arkusz Nachod, Ustiedni Ustav geologicky, Kolin.

Cymerman Z., 2004. Mapa Tektoniczna Sudetow i bloku przedsudeckiego 1:200 000, Panstwowy Instytut
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