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1. Wstęp 
 

 

Sudety stanowią szczególny obszar na 

terytorium Polski. O ich specyfice decydują 

trzy główne czynniki. Pierwszym z nich jest 

bardzo złożona, mozaikowa budowa geolo-

giczna: sąsiadują tu ze sobą dziesiątki typów 

skał o zróżnicowanych właściwościach, a ich 

wiek datowany jest od proterozoiku po keno-

zoik. Drugim czynnikiem wyróżniającym Su-

dety na tle innych obszarów naszego kraju jest 

wyjątkowo długi okres ewolucji rzeźby. Więk-

szość tego zróżnicowanego litologicznie ob-

szaru pozostawała pod wpływem oddziaływa-

nia procesów egzogenicznych co najmniej od 

schyłku kredy, czyli przez ostatnie 65 milio-

nów lat. Trzeci czynnik, który zadecydował 

w ogromnym stopniu o dzisiejszym charakte-

rze tego masywu górskiego stanowiły kenozo-

iczne (głównie neogeńskie) ruchy tektoniczne. 

Sztywne podłoże krystaliczne przykryte nie-

ciągłą warstwą zlityfikowanych skał osado-

wych uległo potrzaskaniu na bloki, które zo-

stały nierównomiernie wypiętrzone bądź obni-

żone. Dzisiejsza morfologia Sudetów jest za-

tem efektem współdziałania wszystkich wy-

mienionych czynników. Względnie młode 

progi uskokowe rozdzielają tu fragmenty daw-

nej powierzchni denudacyjnej, w obrębie któ-

rej uwidaczniają się wzniesienia i krawędzie 

o założeniach strukturalnych
1
. Najmłodszy rys 

rzeźby stanowią formy plejstoceńskie i holo-

                                                           
1
Struktura będzie w niniejszej pracy rozumiana 

jako zespół cech podłoża, które warunkują sposób 

i intensywność oddziaływania wietrzenia i erozji 

(Migoń, 2004), przez co mogą wpływać na kształt 

i wielkość form rzeźby. Należą do nich zróżnico-

wanie wytrzymałości sąsiadujących ze sobą skał, 

ale także układ i gęstość spękań, geometria intruzji, 

sposób zalegania warstw skalnych itp. czyli cechy 

pośrednio wynikające z przeszłości tektonicznej. 

Odrębnie traktowane są te formy rzeźby, które 

powstały bezpośrednio wskutek aktywności tekto-

nicznej, takie jak progi uskokowe. W pewnym 

zakresie w pracy podniesione zostanie również 

zagadnienie wpływu wytrzymałości skał na ewolu-

cję tych form. 

ceńskie, związane głównie z postępem wie-

trzenia, erozji i procesów stokowych działają-

cych w zróżnicowanych warunkach klima-

tycznych w obrębie istniejących już, starszych 

form rzeźby. 

Mimo wielkiej różnorodności form spo-

tykanych w Sudetach, długo przyjmowany 

model ewolucji tego górotworu, zakładający 

wielofazowy, cykliczny rozwój rzeźby denu-

dacyjnej w trzeciorzędzie, oparty głównie na 

idealistycznych koncepcjach cyklu geograficz-

nego Davisa i pedyplanacji Kinga, w zniko-

mym stopniu uwzględniał znaczenie dużego 

zróżnicowania litologii i wytrzymałości budu-

jących go skał. Za przewodnią cechę rzeźby 

Sudetów uznawano powierzchnie zrównań, 

których wiek uważano za zróżnicowany wy-

łącznie na podstawie ich dzisiejszej pozycji 

hipsometrycznej (Klimaszewski 1958, Jahn 

1953a, Walczak 1968, 1972). Rewizja poglą-

dów na temat roli niejednorodności geologicz-

nej podłoża dokonywała się stopniowo, szcze-

gólnie w latach 80. i 90. XX w. Zwrócono 

uwagę na znaczenie długotrwałego głębokiego 

wietrzenia chemicznego, którego postęp wa-

runkowany był głównie właściwościami pod-

łoża (Jahn 1980, Migoń 1992a, 1993a, 

1997a,b, 1998, 1999c, Jahn i in. 2000). Z cza-

sem doceniono także rolę tektoniki w kształ-

towaniu progów morfologicznych (Sroka 

1991, 1997, Migoń, 1991, 1996a, Krzyszkow-

ski, Pijet, 1993, Migoń, Potocki 1996, Badura 

1999, Badura i in. 2003, Ranoszek 1998, 1999, 

2001). Obecnie waga czynnika strukturalnego 

nie jest już w zasadzie kwestionowana, a pew-

ne obszary w Sudetach (np. Góry Stołowe, 

Kotlina Jeleniogórska) doczekały się szczegó-

łowych opracowań podkreślających wpływ 

budowy geologicznej na ukształtowanie form 

rzeźby. Jednym z czynników wskazywanych 

jako kluczowy w rozwoju form strukturalnych 

jest wytrzymałość skał. 
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Dotychczas nie wykorzystano jednak 

w pełni narzędzi pozwalających na obiektywne 

i całościowe ujęcie zagadnienia rzeźby struktu-

ralnej Sudetów. W szczególności brak było 

szerokiej i jednorodnej bazy danych ilościo-

wych o wytrzymałości skał budujących ten 

obszar. W literaturze opublikowano jedynie 

fragmentaryczne informacje na temat zmierzo-

nych laboratoryjnie fizycznych i geotechnicz-

nych własności niektórych surowców skalnych 

podlegających eksploatacji (Kozłowski 1986, 

Sachanbiński 2005). Stąd też prace odnoszące 

się do znaczenia wytrzymałości względnej 

kompleksów skalnych dla rozwoju rzeźby 

Sudetów ukazywały się niezwykle rzadko. 

W 1954 r. Szczepankiewicz wykonał mapę 

odporności skał dla Sudetów Wałbrzyskich, 

opartą na bliżej nie sprecyzowanych „obser-

wacjach terenowych”, zaś Sroka w 1997 skla-

syfikował typy skał okolic Kotliny Kłodzkiej 

według „potencjalnie zbliżonej odporności na 

czynniki niszczące”, za podstawę klasyfikacji 

przyjmując cechy morfometryczne rzeźby, nie 

zaś rzeczywiste cechy skał. Pierwsze próby 

kwantyfikacji wytrzymałości skał w kontek-

ście geomorfologicznym podjęto w Sudetach 

pod koniec lat 90. i kontynuowano w latach 

następnych. Badania prowadzono jednak 

głównie na skalę lokalną, dla pojedynczych 

typów skał (Synowiec 1999, 2002, 2003, Sy-

nowiec, Migoń 2002, Adam 2004, Migoń 

Zwiernik, 2006, Migoń, Placek 2007, Placek, 

2007). W pracach tych wykazano stosunkowo 

dobrą korelację wysokości pozytywnych form 

rzeźby i wytrzymałości budujących je skał, co 

zdaje się przeczyć wyrażonemu przez Jahna 

(1980) poglądowi o całkowitej niezależności 

wietrzenia chemicznego, uznawanego za 

główny proces decydujący o rozwoju rzeźby 

Sudetów, od wytrzymałości mechanicznej 

skał. Warto zatem przyjrzeć się temu czynni-

kowi również w szerszej, ogólnosudeckiej 

skali. Pierwsze studia zmierzające do takiego 

ujęcia tematu były związane z realizacją ni-

niejszej pracy doktorskiej (Placek, Migoń 

2005, 2007, Placek 2006b).  

W zakresie przestrzennych analiz rzeźby 

w ostatnich latach w sukurs badaniom geomor-

fologicznym przyszedł rozwój kartografii 

komputerowej oraz Geograficznych Systemów 

Informacji (GIS). Numeryczny model wysoko-

ści jest coraz częściej używany w geomorfolo-

gii oraz naukach pokrewnych (Hergarten, 

Neugebauer 1999, Willson, Gallant 2000, Pike 

2000, Zhou i in. 2008). W geomorfologii 

strukturalnej znaczna część prac poświęcona 

jest studiom morfotektonicznym (np. Johans-

son i in. 1999, Jordan 2003, Jordan i in. 2003, 

Ńtěpančíková i in. 2004, Ganas i in. 2005, 

Székely i in. 2005, Badura, Przybylski 2005, 

Hui-Ping i in. 2006, Grohmann i in. 2007, 

Baroň i in. 2007), rzadziej ocenie podlegają 

zależności między wytrzymałością skał a ce-

chami morfometrycznymi rzeźby (Clayton, 

Shamoon 1998a,b, Kühni, Pfiffner 2001, Mills 

2003, Püspöki i in. 2005, Placek i in. 2007). 

Obok plastycznego, trójwymiarowego przed-

stawienia obszaru badań numeryczny model 

wysokości pozwala na przeprowadzanie obli-

czeń morfometrycznych w sposób zautomaty-

zowany. Mapy pochodne generowane na jego 

podstawie umożliwiają jednolite przedstawie-

nie pewnych aspektów rzeźby (nachylenia, 

ekspozycji czy wysokości względnych). Pro-

gramy GIS dają także możliwość jednoczesnej 

prezentacji różnych elementów przestrzeni 

geograficznej w postaci nałożonych na siebie 

warstw, a także integracji tematycznych in-

formacji przestrzennych za pomocą baz da-

nych (Gustavsson i in. 2008). 

Przedmiot badań niniejszej pracy sta-

nowią zależności pomiędzy odpornością skał, 

przybliżoną przez ich wytrzymałość mecha-

niczną, a morfologią masywu Sudetów, opisa-

ną za pomocą głównych parametrów morfo-

metrycznych. Podjęcie takiej próby uzasadnia-

ją nowe możliwości w odniesieniu do wielko-

przestrzennych badań geomorfologicznych, 

a mianowicie dostępność numerycznego mo-

delu wysokości i oprogramowania umożliwia-

jącego generację map pochodnych oraz analizy 

przestrzenne. Z drugiej strony dużą przydatno-

ścią w zakresie pomiaru wytrzymałości skał 

wykazuje się nie w pełni dotychczas wykorzy-

stany na tym obszarze instrument jakim jest 

młotek Schmidta (Placek 2006a). Zastępując 
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kosztowne badania laboratoryjne, pozwala on 

na stosunkowo szybkie określanie twardości 

skał w terenie i pozyskanie obszernej bazy 

danych w tym zakresie. Integracja danych 

pomiarowych z informacją o geometrii po-

wierzchni przeprowadzona przy pomocy GIS 

umożliwia precyzyjniejsze określenie związ-

ków pomiędzy rzeźbą a strukturą. 

Praca podzielona jest na osiem rozdzia-

łów, z których trzy pierwsze zawierają uzasad-

nienie podjęcia tematu pracy, określenie głów-

nych celów badań, opis postępowania badaw-

czego, a także charakterystykę obszaru badań 

pod kątem zróżnicowania rzeźby i geologii. 

Rozdział czwarty stanowi przegląd literatury 

obejmujący prace odnoszące się do ogólnych 

koncepcji rozwoju rzeźby Sudetów, badań nad 

rzeźbą strukturalną masywu oraz prowadzo-

nych w Sudetach analiz morfometrycznych 

uwzględniających odporność skał. Rozdział 

piąty został poświęcony prezentacji wyników 

pomiarów twardości 30 wyróżnionych typów 

skał sudeckich. Przedstawiono tu rezultaty ich 

rangowania oraz przestrzenne rozmieszczenie 

wyróżnionych klas wytrzymałości skał. Anali-

zy map pochodnych z numerycznego modelu 

wysokości skonstruowanych w dla całego 

obszaru Sudetów oraz ich interpretację 

z uwzględnieniem pozyskanych danych 

o twardości skał zawiera rozdział szósty. 

Szczegółowo rozpatrzono tu zróżnicowanie 

przestrzenne ekspozycji, nachyleń, średniej 

krzywizny powierzchni i wysokości względ-

nych oraz możliwe związki uzyskanego obrazu 

ze strukturą podłoża. W rozdziale siódmym 

podjęto próbę precyzyjniejszego określenia 

znaczenia twardości skał w ewolucji wybra-

nych typów form strukturalnych (progów 

strukturalnych, neków bazaltowych, grzbietów 

odpornościowych oraz wzgórz wyspowych 

występujący na obszarach zbudowanych ze 

skał krystalicznych). W ostatnim rozdziale 

dokonano podsumowania uzyskanych wyni-

ków oraz porównano je z rezultatami prac 

prowadzonych na innych obszarach, a wy-

korzystujących zbliżone techniki badawcze. 

Część konkluzji poświęcono ponadto proble-

mom metodycznym napotkanym w trakcie 

pracy oraz przydatności zastosowanych metod. 

Niniejszą pracę zrealizowano dzięki 

wsparciu finansowemu Komitetu Badań Nau-

kowych (grant nr 3 P04E 021 23). 
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2. Cele i metody pracy 
 

 

2.1. Cele pracy 

 

Zgodnie z zarysowanymi we Wstępie 

okolicznościami podjęcia tematu niniejszej 

pracy, przeprowadzone badania miały za cel 

nadrzędny określenie wpływu zróżnicowania 

litologicznego podłoża na główne rysy rzeźby 

Sudetów. Za hipotezy robocze przyjęto stwier-

dzenia, że (I) wytrzymałość mechaniczna skał 

stanowi istotny czynnik determinujący ukształ-

towanie rzeźby tego masywu oraz (II) wy-

trzymałość skał aproksymuje ich generalną 

odporność w stopniu wystarczającym do prze-

prowadzania analiz zależności pomiędzy rzeź-

bą a tym elementem struktury. Osiągnięcie 

celu głównego wymagało zrealizowania nastę-

pujących celów cząstkowych: 

 zgromadzenie możliwie obszernej bazy 

danych o wytrzymałości mechanicznej 

(twardości) skał dla silnie zróżnicowanego 

litologicznie i morfologicznie terenu Sude-

tów; 

 przypisanie wyodrębnionych typów skał do 

5 klas wytrzymałości; 

 konstrukcja zgeneralizowanej mapy poten-

cjalnej twardości skał dla obszaru badań; 

 charakterystyka rozkładu przestrzennego 

podstawowych parametrów morfometrycz-

nych rzeźby Sudetów na podstawie nume-

rycznego modelu terenu oraz porównanie 

obrazu kartograficznego wybranych 

wskaźników morfometrycznych z mapą 

twardości skał; 

 określenie zależności pomiędzy twardością 

skał a cechami morfometrycznymi form 

rzeźby różnego typu, których geneza trady-

cyjnie wiązana jest ze strukturą (rewizja 

dotychczasowych poglądów na temat 

związku wytrzymałości skał z ich ukształ-

towaniem). 

Dodatkowo przeprowadzono także oce-

nę przydatności zastosowanych metod w roz-

poznawaniu wpływu odporności podłoża na 

rzeźbę powierzchni Ziemi. 

Zakres terytorialny pracy obejmuje cały 

obszar Sudetów wraz z Przedgórzem Sudec-

kim, również w granicach Czech i Niemiec. 

Zaznaczyć jednak należy, że mapa wytrzyma-

łości skał sporządzona na bazie danych uzy-

skanych w przewadze na terenie polskiej czę-

ści Sudetów, na terenach nie objętych pomia-

rami ma charakter jedynie orientacyjny, 

z uwagi na niepewność towarzyszącą ekstrapo-

lacji wyników. 

 

2.2. Metody pracy 

 

Działania podjęte w ramach realizacji 

niniejszej rozprawy można podzielić na trzy 

zasadnicze części. Prace przygotowawcze 

służyły opracowaniu cyfrowej wersji dostęp-

nych materiałów kartograficznych. Druga 

część badań polegała na zebraniu w terenie 

danych na temat wytrzymałości różnych typów 

skał sudeckich. Trzecia część prac obejmowała 

opracowanie statystyczne pozyskanych da-

nych, konstrukcję cyfrowej mapy wytrzymało-

ści skał oraz analizy przestrzenne map po-

chodnych z numerycznego modelu terenu 

opracowanych z wykorzystaniem oprogramo-

wania GIS, w integracji z mapą wytrzymałości 

skał. W przypadku bardziej szczegółowych 

badań nad wybranymi rodzajami form wyko-

nano także profile terenowe i inne ilustracje 

w programie CorelDRAW oraz wykresy 

z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego 

Excel. 
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2.2.1. Prace przygotowawcze 

 

Przygotowawcze prace kameralne roz-

poczęto od przetransponowania geologicz-

nych map analogowych do formatu cyfrowe-

go. Arkusze Szczegółowej Mapy Geologicznej 

Sudetów w skali 1:25 000 pokrywające obszar 

badań (131 map różnego autorstwa) zostały 

zeskanowane i zarejestrowane zgodnie ze 

współrzędnymi geograficznymi w układzie 

Pułkowo 1942. Następnie przy użyciu progra-

mu ArcGIS 9.1. przeprowadzono digitalizację 

granic geologicznych pomiędzy wyróżnionymi 

typami skał litych występujących w podłożu, 

z pominięciem luźnych osadów czwartorzę-

dowych. W północnej części obszaru badań, 

gdzie pokrywy czwartorzędowych osadów 

glacjalnych i fluwioglacjalnych stanowiły sto-

sunkowo duży obszar, przebieg granic skon-

frontowano z Mapą Geologiczną Polski B – 

odkrytą, w skali 1:200 000 (Mojski 1995). 

Osobno wydzielono także nieskonsolidowane 

osady trzeciorzędu, których miąższość jest 

silnie zróżnicowana, a miejscami dochodzi do 

90 m, wobec czego nie można było pominąć 

ich wpływu na współczesną topografię. Sta-

nowią one element maskujący rzeźbę starszego 

podłoża. Cyfrową mapę geologiczną czeskiej 

(i niemieckiej) części Sudetów, gdzie badania 

terenowe prowadzone były w bardzo ograni-

czonym zakresie, przygotowano na bazie pię-

ciu arkuszy Geologickej Mapy ČSSR 

1:200 000 (Čepek 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 Sudetów 

i obszarów przyległych zaczerpnięto z Mapy 

Tektonicznej Sudetów i bloku przedsu-

deckiego Cymermana (2004), Tektonickej 

Mapy ČSSR 1:500 000 (Mahel i in. 1984), 

oraz czeskich map geologicznych 1:200 000. 

Autorka wzięła także udział w przygo-

towaniu numerycznego modelu terenu Sude-

tów, który został wykonany w Pracowni Geo-

graficznych Systemów Informacji i Kartografii 

Komputerowej Instytutu Geografii i Rozwoju 

Regionalnego na Uniwersytecie Wrocławskim. 

Numeryczna mapa wysokości o rozdzielczości 

rastra 50 m powstała na podstawie digitalizacji 

poziomic, rzek i punktów wysokościowych z 

topograficznych map analogowych w skali 

1:25 000. Materiały kartograficzne stano-

wiące jej podstawę sporządzone były w ukła-

dzie PUWG 1965, w związku z czym równo-

czesne przedstawienie na mapie warstw tema-

tycznych dotyczących rzeźby i geologii wy-

magało sprowadzenia wszystkich danych do 

jednego układu współrzędnych (PUWG 1965). 

Powstały model został scalony z modelem dla 

terenów sąsiednich (DTED level 2). 

 

2.2.2. Pomiary twardości skał 

 

Równolegle na obszarze Sudetów pro-

wadzone były badania terenowe mające na 

celu stworzenie bazy danych o twardości skał, 

będącej jednym z podstawowych parametrów 

określających ich wytrzymałość mechaniczną. 

Pomiary wykonano za pomocą młotka 

Schmidta (sklerometru) typu N (ryc. 1). Od-

czyty tego urządzenia są dobrze skorelowane 

między innymi z wytrzymałością na kompresję 

oraz modułem Younga, będącym miarą ela-

styczności ośrodka skalnego (Katz i in. 2000, 

Kahraman 2001, Dinçer i in. 2004, Aydin, 

Basu 2005, Çobanoğlu, Çelik 2008). Siła tych 

korelacji jest wprawdzie różna w zależności od 

typu testowanej skały, generalnie jednak 

wśród wyników podawanych przez kilkunastu 

autorów (zestawienie w pracy: Yagiz 2009) 

nie zanotowano wartości współczynnika kore-

lacji R<0,7, a w większości studiów R>0,9. 

Młotek Schmidta znalazł szerokie zasto-

sowanie w geomorfologii. Wykorzystywano 

go zarówno do oceny kompleksowego wpływu 

odporności skał na rozwój rzeźby obszarów 

o zróżnicowanej litologii, jak i do określania 

różnic w stopniu zwietrzenia jednorodnego 

litologicznie materiału skalnego. Badania nad 

rzeźbą strukturalną prowadzono w strefie lito-

ralnej, gdzie ocenie podlegała podatność na 

abrazję morską różnych 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 rzeźby krasowej (Monroe 1966, 

Tang 1998, 2002, Haryono, Day 2004) oraz na 

terenach objętych procesami osuwiskowymi 

(Brideau i in. 2004, Schmidt 2005, Synowiec 

2005). Pewna liczba prac dotyczyła także za-

gadnienia wpływu odporności skał na morfo-

logię dolin (Duvall i in. 2004, Brook i in. 

2004, Lifton i in. 2005, Dudley 2005, Mitchell 

i in. 2005). Od lat 80. ubiegłego wieku silnie 

rozwijają się badania z zastosowaniem skle-

rometru jako indykatora zwietrzenia po-

wierzchni. Na podstawie stopnia zwietrzenia 

materiału skalnego oznaczano przede wszyst-

kim względny wiek kolejnych generacji osa-

dów polodowcowych (m.in. Matthews, Sha-

kesby 1984, McCarroll 1989, Evans i in. 1999, 

Kotarba i in. 2002, Winkler 2005, Matthews, 

Owen 2009) lub też określano pionowy zasięg 

zlodowacenia (Traczyk, Engel 2005). Podej-

mowano także próby określenia względnego 

wieku stożków napływowych (White i in. 

1998), teras skalnych (Grab i in. 2005) oraz 

kalibrowano wiek teras rzecznych (Eddleman, 

Morris 2005). Przy pomocy młotka Schmidta 

szacowano także wpływ niwacji na tempo 

wietrzenia skał (Ballantyne i in. 1989, 1990, 

Hall 1993). Ericson (2004) badała korelację 

pomiędzy wielkością odboju młotka i rodza-

jem procesu kształtującego powierzchnię form 

granitowych, zaś Burnett i in. (2008) oceniali 

wpływ ekspozycji na tempo wietrzenia i asy-

metrię stoków. Szerzej przykłady zastosowa-

nia młotka Schmidta przedstawione są w pra-

cach Goudiego (2006) i Placek (2006a). 

Zgodnie z procedurą zalecaną w literatu-

rze (Day, Goudie 1977, Selby 1980, Mc Car-

roll 1989), w niniejszym studium do testów 

wybierano płaskie, pionowe powierzchnie skał 

o możliwie małym stopniu zwietrzenia. W 

przypadku nieznacznych odchyleń pozycji 

młotka korektę uzyskanych wartości odboju 

zaniedbywano zgodnie z uwagą Snydera i in. 

(2003), którzy uzasadniają takie postępowanie 

w przypadku dużej liczby pomiarów i rozpię-

tości uzyskanych wyników znacznie przekra-

czających wartość korekty. W razie potrzeby  

 
 

Ryc. 1. Młotek Schmidta typu N. (fot. P. Migoo, za 
zgodą autora) 

 

 

wierzchnią warstwę skały oczyszczano z za-

nieczyszczeń i materii organicznej za pomocą 

krążka ściernego (karborundum). Aby zmini-

malizować błędy potencjalnie wynikające 

z niedostatecznej ilości odczytów, podjęto 

decyzję o zwiększeniu liczby tych ostatnich 

względem zalecanej w większości opracowań. 

Na każdym stanowisku wykonanych zostało 

40 odczytów z dala od krawędzi i spękań, a 5 

najniższych wskazań zignorowano w dalszej 

analizie statystycznej, zakładając, że są one 

z dużym prawdopodobieństwem wynikiem 

lokalnie większego stopnia zwietrzenia bada-

nej wychodni. Jak wykazały dalsze studia, 

zwiększenie ilości odczytów na każdym sta-

nowisku jest szczególnie zasadne dla skał gru-

bokrystalicznych oraz tych o stosunkowo wy-

sokiej wytrzymałości (Niedzielski i in. 2009). 

Rekomendowana minimalna liczba odczytów 

dla tych skał wynosi 30. 

Autorka jest świadoma, że cecha okre-

ślona za pomocą tej procedury jest tylko jedną 

z wielu wpływających łącznie na rzeczywistą 

wytrzymałość skał na czynniki niszczące. 

Równie ważnym parametrem jest gęstość 

i orientacja spękań, które ukierunkowują mi-

grację wód wewnątrz skały, a zarazem postęp 

wietrzenia. Wzrost gęstości spękań przekłada 

się na obniżenie całkowitej wytrzymałości 

masywu. Sama twardość skał, zmierzona 

w sposób wykluczający lub przynajmniej mi-

nimalizujący wpływ nieciągłości, wskazuje na 
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potencjalną odporność skał na czynniki nisz-

czące. Dla pojedynczych stoków skalnych, 

w warunkach braku pokrywy stokowej, moż-

liwa jest charakterystyka większej liczby 

czynników warunkujących lokalną wytrzyma-

łość skał. Selby (1980) w swojej klasyfikacji 

wytrzymałości mas skalnych wyróżnił ich 7. 

Obok twardości, cztery parametry dotyczyły 

spękań, a dwa pozostałe określały stopień 

zwietrzenia skał i obecność wypływów wody. 

Należy tu podkreślić, że klasyfikacja ta została 

stworzona specjalnie dla potrzeb geomorfolo-

gicznych, stąd też w dalszej części pracy z niej 

właśnie zaczerpnięto wartości graniczne dla 

poszczególnych klas wytrzymałości skał. 

Równolegle istnieje bardzo wiele systemów 

klasyfikacji właściwości skał, które od blisko 

100 lat tworzone są głównie na potrzeby geo-

logii inżynierskiej. Obszerną pracę poświęconą 

ich porównaniu opublikowała m. in. Pinińska 

(2001). Większość z klasyfikacji inżynierskich 

wydziela od 5 do 7 klas wytrzymałości skał, 

jednak różnice pomiędzy granicami podobnie 

nazwanych klas mogą być znaczące. Do naj-

bardziej znanych należą wskaźnikowe oceny 

masywów skalnych Deere i Millera (1966) 

i Bieniawskiego (1989), modyfikowane póź-

niej przez kolejnych autorów (Palmström 

1995, Hoek 1999). Większość twórców klasy-

fikacji inżynierskich, podobnie jak Palmström 

(1995) za najważniejsze cechy decydujące 

o odporności skał uznaje wytrzymałość na 

kompresję oraz zespół parametrów opisują-

cych spękania (ich gęstość, szorstkość po-

wierzchni, rozmiary i efekty zwietrzenia). 

W skali całych masywów górskich, gdzie, jak 

w przypadku Sudetów, wychodnie skalne wy-

stępują tylko lokalnie, badania na tym pozio-

mie szczegółowości są praktycznie niemożli-

we. Jedyną cechą, którą można stosunkowo 

szybko i bez dużych nakładów finansowych 

skwantyfikować w terenie na szerszą skalę 

pozostaje twardość skał. Jest to wprawdzie 

parametr wykazujący pewne wahania w obrę-

bie tego samego typu skał, każda jednak lito-

logia odznacza się wartościami dla niej charak-

terystycznymi (Chmura 1970). Dlatego w ni-

niejszej pracy zdecydowano się oprzeć ocenę 

wytrzymałości skał głównie na pomiarach tej 

cechy. Pozostałe parametry były natomiast 

traktowane pomocniczo podczas wybierania 

stanowisk pomiarowych, wspomagając ocenę 

ich reprezentatywności dla całych typów lito-

logicznych. Powierzchnie skał noszące oznaki 

silnego zwietrzenia lub gęsto spękane elimi-

nowano z testów, z wyjątkiem nielicznych 

przypadków, dla których stan ów uwzględnio-

no w dalszej analizie. Należy tu również nad-

mienić, że pierwsze badania na terenie Sude-

tów z zastosowaniem tej metodyki (Synowiec, 

Migoń 2002, Placek, Migoń 2005) wykazały, 

że twardość możliwie niezwietrzałych skał jest 

parametrem stosunkowo dobrze skorelo-

wanym ze zróżnicowaniem wysokościowym 

wielu rodzajów form rzeźby.  

Ze względu na konieczność generaliza-

cji podyktowaną mnogością odmian litolo-

gicznych występujących na obszarze Sudetów, 

na wstępnym etapie badań dokonano wydzie-

lenia głównych grup genetycznych skał, dla 

których zaplanowano przeprowadzenie testów 

polowych. Testy polowe twardości dla 30 wy-

różnionych typów skał wykonano na kilku-

kilkudziesięciu stanowiskach, w zależności od 

powszechności występowania danego typu 

skał na obszarze badań. W miarę możliwości 

badano wychodnie tych samych typów litolo-

gicznych należące do różnych jednostek po-

działu geologicznego, a w przypadku skał 

osadowych także pięter stratygraficznych. 

Preferowane były pomiary w obrębie kamie-

niołomów, ze względu na to, że skały w nich 

dostępne mają przeważnie zbliżony i stosun-

kowo niewielki stopień zwietrzenia oraz pła-

skie, często nie wymagające oczyszczania 

powierzchnie. Tam, gdzie brak było wychodni 

sztucznych, pomiary wykonywane były na 

odsłonięciach naturalnych, głównie skałkach, 

ewentualnie skarpach przydolinnych. 

 

2.2.3. Prace analityczne 

 

Uzyskane w terenie wyniki pogrupowa-

ne zostały według typów skał, jednostek geo-

logicznych oraz typów powierzchni (natural-
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nych lub sztucznych), a następnie dla każdej 

z wydzielonych podgrup obliczono podstawo-

we parametry statystyczne, tj. średnią, odchy-

lenie standardowe, wartość modalną oraz war-

tości ekstremalne zbioru danych. Na podstawie 

obliczonych wartości średnich przeprowadzo-

no rangowanie wyróżnionych typów litolo-

gicznych z podziałem na jednostki geologicz-

ne, nadając każdemu wartość liczbową od 1 do 

5 zgodnie z przedziałami zaproponowanymi 

przez Selby'ego (1980) przedstawionymi 

w tab. 1. Podczas rangowania kierowano się 

zasadą, że bardziej wiarygodne są pomiary 

wykonane w kamieniołomach, podczas gdy 

wyniki uzyskane dla skałek mogą być zaniżo-

ne w związku z wyższym stopniem zwietrze-

nia i większą szorstkością testowanych po-

wierzchni. Założenie to weryfikowano kon-

frontując rozbieżne wyniki z terenowym opi-

sem stanowisk pomiarowych. Tam, gdzie roz-

bieżność średnich odczytów z poszczególnych 

stanowisk reprezentujących ten sam rodzaj 

litologii była bardzo duża, szczególnie dla skał 

osadowych, danemu typowi skały przyznawa-

no różną rangę w zależności od wieku skał i 

obserwowanej zmienności litologicznej (np. 

zmiana rodzaju spoiwa od krzemionkowego do 

węglanowego, zmiana składu mineralnego 

szkieletu ziarnowego). 

 

Tab. 1. Kryteria rangowania wytrzymałości skał, 
przedziały odczytów na młotku Schmidta za Sel-
by'm (1980) 

 

Wytrzymałośd 
skał 

Odczyty na młot-
ku Schmidta typu 

N ( „R”) 

Klasa 
wytrzymałości 

bardzo duża 100–60 1 

duża 60–50 2 

umiarkowana 50–40 3 

mała 40–35 4 

bardzo mała 35–10 5 

 

 

Kolejnym etapem prac było stworzenie 

syntetycznej i zgeneralizowanej mapy poten-

cjalnej odporności skał. Powstała ona na bazie 

cyfrowej mapy geologicznej sporządzonej 

w ramach prac przygotowawczych. Przepro-

wadzono topologię poligonową przyporząd-

kowując poszczególnym jednostkom litolo-

gicznym w bazie danych właściwą im klasę 

odporności oraz nadając zgodne z nią zabar-

wienie. Sąsiednie jednostki należące do tej 

samej klasy połączono. Tam, gdzie w obrębie 

danej jednostki geologicznej brak było punk-

tów pomiarowych, przyznawano klasę odpor-

ności odpowiadającą danej litologii i wynika-

jącą z pomiarów dokonanych na innym obsza-

rze Sudetów. W wyjątkowych przypadkach, 

kiedy brak było możliwości dokonania pomia-

rów w obrębie danej litologii, przede wszyst-

kim dla skał najmniej wytrzymałych, np. mar-

gli ilasto-piaszczystych, które niezmiennie 

tworzą obniżenia terenu i nie są dostępne po-

wierzchniowo, rangę przyznawano bazując na 

ogólnej znajomości właściwości skał oraz 

danych dostępnych w literaturze (np. 

Gökçeoğlu, Aksoy 2000). Mapę wykonano 

w dwóch wersjach, z podziałem na 5 klas wy-

trzymałości oraz w wersji uproszczonej, 

z podziałem na trzy klasy (połączone zostały 

dwie najwyższe oraz dwie najniższe klasy), 

aby zoptymalizować analizę pewnych zależno-

ści w skali regionalnej. 

Parametry morfometryczne rzeźby zo-

brazowano za pomocą numerycznego modelu 

terenu oraz map pochodnych skonstruowanych 

w programie ArcGIS 9.2. Do map pochodnych 

należały: mapa spadków, mapa ekspozycji 

i mapa zakrzywienia powierzchni, mapa wy-

sokości średnich oraz mapy wysokości 

względnych, generowane automatycznie za 

pomocą funkcji dostępnych w panelu Spatial 

Analyst i opartych na analizie sąsiedztwa każ-

dego z rastrów. Mapy wysokości względnych 

otrzymano jako mapy różnicowe powstałe na 

bazie map wysokości maksymalnych i mini-

malnych. Ich konstrukcja, podobnie jak mapy 

wysokości średnich, polegała na nałożeniu 

ruchomego filtra o wybranej wielkości pola 

podstawowego (10x10, 20x20, 40x40 oraz 

80x80 rastrów) wyszukującego w tym polu 

odpowiednio najniższą, najwyższą bądź śred-

nią wysokość. Odnaleziona wartość była 



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wrocławskiego 16 

 

[18] 

w każdym przypadku przyporządkowana ra-

strowi centralnemu. Następnie wartości ra-

strów z mapy wysokości minimalnych zostały 

odjęte od wartości rastrów z mapy wysokości 

maksymalnych. Otrzymane mapy wysokości 

względnych obrazują zatem maksymalną róż-

nicę wysokości zarejestrowaną na przestrzeni 

500x500 m, 1000x1000 m, 2000x2000 m oraz 

4000x4000 m. Mapa lineamentów (topolinea-

mentów), jako jedyna nie wygenerowana au-

tomatycznie, skonstruowana została na pod-

stawie analizy wizualnej numerycznego mode-

lu terenu oraz mapy cieniowanej. Przebieg 

lineamentów ustalono w miejscach identyfika-

cji dłuższych prostoliniowych obniżeń terenu 

(dolin) oraz prostoliniowych załomów stoku 

kontynuujących się na znacznych odcinkach 

(Badura, Przybylski 2005). 
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3. Obszar badań 
 

 

3.1. Granice opracowania 

 

Sudety stanowią masyw górski położo-

ny na północno-wschodnim obrzeżeniu Ma-

sywu Czeskiego, na terytorium południowo-

zachodniej Polski, północnej części Republiki 

Czeskiej i w niewielkim fragmencie wschod-

nich Niemiec. Rozciąga się on w kierunku pół-

nocny zachód – południowy wschód; długość 

całego pasma wynosi około 300 km, a jego 

maksymalna szerokość około 80 km.  

Przebieg granicy Sudetów, nawiązujący 

do prezentowanych w opracowaniach polskich 

(Kondracki 2000) i czeskich (Balatka i in. 

1973, Demek 1987) przyjęty w niniejszym 

opracowaniu przedstawia ryc.2. Granicę połu-

dniowo-wschodnią obszaru badań stanowi 

obniżenie Bramy Morawskiej rozciągające się 

pomiędzy Ostrawą a Přerovem, oddzielające 

Sudety od Karpat. Na zachód od Bramy Mo-

rawskiej granica Sudetów przebiega ponad 30-

kilometrowym równoleżnikowym odcinkiem 

między Hlučinem a Opavą, a następnie skręca 

ku północy po okolice Prudnika, skąd biegnie 

na zachód podnóżem Gór Opawskich i Ry-

chlebskich do Ņulovej. Północno-wschodnia 

krawędź Sudetów jest dobrze czytelna w tere-

nie i ma założenia tektoniczne. Jest ona zgod-

na z przebiegiem sudeckiego uskoku brzeżne-

go, oddzielającego Sudety od Przedgórza Su-

deckiego i biegnie od Ņulovej na południo-

wym wschodzie po Złotoryję na północnym 

zachodzie (Walczak 1968, Gilewska 1986, 

Kondracki 2000). Na zachód od Złotoryi próg 

związany z uskokiem brzeżnym zanika, 

w związku z czym rozgraniczenie Sudetów 

i sąsiadującej z nimi od północy Niziny Ślą-

sko-Łużyckiej jest trudne. Na potrzeby tej 

pracy przyjęto granicę przebiegającą w przy-

bliżeniu wzdłuż linii Złotoryja – Bolesławiec – 

Zgorzelec. 

Na terenie Niemiec, a później Czech 

kontynuuje się ona przechodząc w pobliżu 

miejscowości Königsbrück – Radeberg – 

Česká Kamenice – Jítrava. Dalej granica bie-

gnie na południowy wschód wzdłuż wyraźnej, 

tektonicznej krawędzi Jeńtědsko-Kozakov-

skiego hřbetu i Krkonońskiego podhůři po 

Miletin. Pomiędzy Miletinem a Náchodem 

przybiera ona zatokowy, zbliżony do równo-

leżnikowego przebieg, a następnie między 

Česką Skalice i Náchodem skręca ponownie 

na południowy wschód i zgodnie z granicą 

Pogórza Orlickiego biegnie prawie prostoli-

niowo na odcinku około 110 km po południo-

wy skraj Moravskotřebovskiej pahorkatiny i 

Zabřeņskiej vrhoviny w okolice Letovic i Če-

lechovic na Hané. Szeroką zatoką wygiętą ku 

północy omija obniżenie w okolicach Olomo-

uca – Uničova (Hornomoravský Úval) i za-

chodnią krawędzią Nízkiego Jeseníka biegnie 

w okolice Přerova, do Bramy Morawskiej. 

W zakres opracowania włączono także 

Przedgórze Sudeckie, będące makroregionem 

uznawanym w większości podziałów geogra-

ficznych za część Sudetów (Kondracki 2000). 

Sięga ono od 20 do 40 km na północny 

wschód od sudeckiego uskoku brzeżnego, 

pomiędzy Jaworem a Głuchołazami. Jego 

wschodni zasięg pomiędzy Głuchołazami 

a Nysą wyznacza Biała Głuchołaska. Na pół-

noc od Nysy granica Przedgórza biegnie pół-

nocnym i wschodnim skłonem Wzgórz Niem-

czańsko–Strzelińskich, Masywu Ślęży, 

Wzgórz Imbramowickich i Strzegomskich. 

W okolicach Jawora Przedgórze ustępuje miej-

sca równinnej rzeźbie Niziny Śląsko-

Łużyckiej, początkowo oddzielonej od Sude-

tów wyraźną krawędzią. 
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3.2. Fizjografia obszaru badań 

 

Orograficznie Sudety stanowią obszar 

generalnie wznoszący się powyżej 400 m 

n.p.m. (ryc. 2). Wyjątek stanowi północny 

skraj Pogórzy Zachodniosudeckich, które opa-

dają łagodnie do około 200 m n.p.m. (najgłęb-

sze obniżenie rozciąga się wokół doliny Nysy 

Łużyckiej), oraz dna kotlin śródgórskich leżą-

ce na wysokości 300–400 m n.p.m., z których 

największe stanowią Kotlina Jeleniogórska, 

Kotlina Kłodzka z Broumovską (Obniżeniem 

Ścinawki) i Kotlina Liberecka. Około połowa 

powierzchni Sudetów znajduje się w przedzia-

le wysokościowym 400–600 m n.p.m. Powy-

żej 600 m wznoszą się izolowane obszary 

o różnym stopniu zwartości.  

W Sudetach Zachodnich dominantę kra-

jobrazową stanowi blok Karkonoszy i Gór 

Izerskich o prostokątnym zarysie i orientacji 

zbliżonej do równoleżnikowej. Wydłużoną ku 

północy odnogę tego obszaru stanowi grzbiet 

Rudaw Janowickich. Wierzchowinowe partie 

Gór Izerskich osiągają 800–1100 m n.p.m., 

podczas gdy grzbiety Karkonoszy wznoszą się 

na około 1200–1400 m, a wyjątkowo 1400–

1600 m n.p.m. (Śnieżka – 1602 m n.p.m.). 

Najwyższe partie Rudaw, tworzące dosyć wą-

ski grzbiet, wznoszą się do 800–900 m n.p.m. 

Doliny karkonoskie mają w przewadze układ 

południkowy, w wyższych partiach pojawia 

się kierunek równoleżnikowy, obecny także 

w Górach Izerskich. Południowe stoki Karko-

noszy charakteryzują się znacznie głębszym 

rozcięciem erozyjnym niż stoki północne. 

Blok karkonosko-izerski otaczają kotlinowate 

obniżenia odwadniane przez największe rzeki 

regionu. Kotliny lepiej wykształcone są od 

północy i zachodu (Kotlina Jeleniogórska, 

Obniżenie Starej Kamienicy, Kotlina Mirska, 

Turoszowska i Liberecka). Na północnym 

wschodzie i południowym zachodzie zamknię-

cie tych obniżeń tworzą stosunkowo wąskie 

grzbiety Gór Kaczawskich i Jeńtědsko-Koza-

kovskiego hřbetu, których wierzchowiny 

wznoszą się na wysokość średnio 600–800 m 

n.p.m, w najwyższych kulminacjach osiągając 

nieco powyżej 1000 m (Jeńtěd). Specyficzny 

charakter mają wysunięte ku zachodowi Góry 

Łużyckie wraz z rozległym Pogórzem, w któ-

rych liczne izolowane wzgórza przekraczają 

600 m n.p.m. (maksymalnie 792 m – Luņ). 

Zbliżone krajobrazowo do Gór Łużyckich jest 

Pogórze Kaczawskie, zajmuje ono jednak ge-

neralnie niższe położenie (250–450 m n.p.m.), 

a izolowane kulminacje są znacznie mniejsze 

i rzadsze. Towarzyszą im natomiast niespoty-

kane w Górach Łużyckich niskie ciągi wzgórz 

o charakterze kuest, występujące także w pół-

nocno-wschodniej części Pogórza Izerskiego. 

W Sudetach Środkowych największy 

zwarty obszar wznoszący się ponad 600 m 

n.p.m. stanowi masyw orlicko-bystrzycki. Jego 

wyższa część zachodnia – Góry Orlickie nie-

mal na całej długości przekracza 800 m n.p.m., 

a najwyższy szczyt (Velká Deńtná) osiąga 

1115 m n.p.m. W niższym i łagodniej urzeź-

bionym paśmie Gór Bystrzyckich wysokość 

800 m n.p.m. zostaje przekroczona w kilku 

mniejszych wyspowatych obszarach. Podobny 

do Gór Bystrzyckich charakter ma także Bu-

kovohorska hornatina, stanowiąca ich przedłu-

żenie ku południowi, a według czeskich po-

działów (Czudek 1976) zaliczana do Gór Or-

lickich. Niskie, południkowo rozciągające się 

Pogórze Orlickie (Podorlická pahorkatina) 

słabo wyróżnia się w krajobrazie. Granicząca 

z nim od wschodu Zabřeņská vrhovina
2
 na 

południu płynnie przechodzi w Drahanską 

vrchovinę, zaliczaną już do Brněnskiej vrchov-

iny (Česko-moravská soustava). Zbliżone wy-

sokościowo do Gór Bystrzyckich są sąsiadują-

ce z nimi od północy Góry Stołowe, przecho-

dzące ku północnemu wschodowi w kuestę 

Broumovskich Stěn. O ich krajobrazowej od-

mienności decyduje wyjątkowa w Sudetach 

                                                           
2
 Ze względu na brak fragmentu numerycznego 

modelu terenu dla południowo zachodniego skraju 

omawianego obszaru Moravskotřebovskie podhůři, 

Zabřeņská vrhovina i Mohelnická brázda będą 

wyłączone z analiz, mimo geograficznej przynależ-

ności do Sudetów. Z tych samych powodów z ana-

lizy wyłączono skrajnie wschodnią (koło Ostrawy) 

i skrajnie zachodnią (koło Königsbrück) część 

Sudetów (Ryc. 2). 
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Ryc. 2. Granice i fizjografia obszaru badao. Linia przerywana wyzna-
cza granicę między Sudetami i Przedgórzem Sudeckim 
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płytowa budowa geologiczna. Trzon tego ob-

szaru wznosi się powyżej 600 m n.p.m., a izo-

lowane wyspy wznoszące się 800–900 m 

n.p.m. tworzą górny poziom morfologiczny 

ponad spłaszczoną wierzchowiną poziomu 

środkowego. Krajobraz progów struktu-

ralnych związanych ściśle z obszarem wystę-

powania skał osadowych niecki śródsudeckiej 

kontynuuje się na północny wschód, gdzie 

krawędzie otaczają radialnie płaskowyż 

Adrńpańsko-Teplickich Skal. Izolowany 

grzbiet Ņacleřskiej vrchoviny zamyka ten ob-

szar od południowego zachodu. Szerzej pojęte 

Góry Stołowe (sensu Potocki 1994) od półno-

cy otacza stosunkowo wysoko położona Kotli-

na Krzeszowska (powyżej 400 m n.p.m.), a od 

wschodu Kotlina Broumovska przechodząca w 

rozległe, słabo urzeźbione obniżenie Kotliny 

Kłodzkiej. Dno tej ostatniej w pobliżu ujścia 

Ścinawki do Nysy Kłodzkiej obniża się do 

250–300 m n.p.m. Kotlina Kłodzka wraz z 

Broumovską stanowią największe powierzch-

niowo obniżenie w Sudetach, zbliżone obsza-

rem do łącznych wymiarów bloku orlicko-

bystrzyckiego wraz z Górami Stołowymi. Od 

północy wspomniane kotliny sąsiadują z dwo-

ma istotnymi ciągami elewacji. Jeden stanowią 

łukowato wygięte Góry Kamienne sąsiadujące 

od północy z podobnymi krajobrazowo Góra-

mi Wałbrzyskimi. Tworzą one szereg kopula-

stych wzniesień, rzadziej wąskich grzbietów, 

a ich najwyższe kulminacje przekraczają 800 

m n.p.m. Drugi wyniesiony obszar stanowi 

trójkątny w zarysie blok Gór Sowich, oddzie-

lony od Gór Kamiennych obniżeniami Nowo-

rudzkim i Górnej Bystrzycy. Krawędzie tego 

bloku są silnie rozcinane gęstą siecią krótkich, 

prostych dolin. Kontrastuje z nimi łagodnie 

urzeźbiona kopuła Wielkiej Sowy (1015 m 

n.p.m.). Góry Sowie sąsiadują od południowe-

go wschodu z nie przekraczającym 800 m 

n.p.m. masywem Gór Bardzkich rozciętym w 

połowie przełomową doliną Nysy Kłodzkiej. 

Sudety Wschodnie wyraźnie różnicują 

się na dwa krajobrazowo odmienne obszary. 

Zachodnią ich część stanowi kilka zwartych, 

wysoko wznoszących się i lekko wydłużonych 

południkowo masywów. Należą do nich Ma-

syw Śnieżnika (1425 m n.p.m.), masyw oro-

graficznie jednolitych Gór Bialskich i Złotych 

(Rychlebskich), Keprnicka (1423 m n.p.m.), 

Pradědska i Medvědska hornatina tworzące 

razem Hrubý Jeseník, z najwyższym w tej 

części Sudetów Pradědem (1491 m n.p.m.), 

oraz kilka mniejszych masywów. Są one roz-

dzielone stosunkowo głębokimi dolinami Bia-

łej Lądeckiej, Białej Głuchołaskiej, Moravy, 

Desny i Opavy. Południowo-wschodnią część 

Sudetów Wschodnich stanowi prostokątny 

w zarysie masyw Nízkiego Jeseníka. Jego 

zrównana wierzchowina osiąga 600–800 m 

n.p.m. na zachodzie, podczas gdy na wscho-

dzie opada do około 400 m n.p.m. Krawędzie 

Nízkiego Jeseníka rozcinają dość głębokie 

doliny, krótkie na południowym zachodzie, 

a długie w części wschodniej (Moravice, 

Hvozdnice, Odra i Opava). 

Przedgórze Sudeckie jest krajobrazowo 

odmienne. Większość Przedgórza leży w prze-

dziale wysokościowym 150–300 m n.p.m. 

W części zachodniej ponad równinne tereny 

Obniżenia Podsudeckiego, Kotliny Dzierżo-

niowskiej i Równiny Świdnickiej wznoszą się 

izolowane wzgórza wyspowe. Mniejsze, ale 

liczne wzniesienia tworzą Wzgórza Strzegom-

skie z Krzyżową Górą (353 m n.p.m.). Zdecy-

dowaną dominantę krajobrazową stanowi Ma-

syw Ślęży (718 m n.p.m.) wraz z niższymi 

wzniesieniami otaczającymi ją od południa i 

wschodu. Środkową część Przedgórza zajmuje 

zespół południkowo rozciągających się pasm 

rozdzielonych głębokimi dolinami (Wzgórza 

Niemczańsko-Strzelińskie). Wysokość wzgórz 

w tej grupie maleje w miarę oddalania się od 

krawędzi Sudetów. Najwyższe są Wzgórza 

Bielawskie i Krzyżowe oraz izolowany masyw 

Grochowej, które jako jedyne przekraczają 400 

m n.p.m. Południową część Przedgórza Su-

deckiego stanowią dwie równoleżnikowo wy-

dłużone jednostki: Obniżenie Otmuchowskie, 

którym przepływa Nysa Kłodzka, oraz Przed-

górze Paczkowskie. Po czeskiej stronie to 

ostatnie przechodzi w Ņulovską pahorkatinę, 

krajobrazowo zbliżoną do ukształtowania dna 

Kotliny Jeleniogórskiej, usianą drobnymi, 
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okrągłymi w zarysie wzniesieniami, z których 

najwyższe przekraczają 400 m n.p.m. 

 

3.3. Budowa geologiczna 

 

Długa historia geologiczna Sudetów, 

obejmująca kilka etapów orogenicznych 

z towarzyszącymi zjawiskami metamorficz-

nymi i magmowymi oraz okresy zalewów 

morskich o zmiennych warunkach sedymenta-

cji, ma swoją konsekwencję w ogromnej róż-

norodności budujących je utworów. Sąsiadują-

ce ze sobą skały o różnej genezie, wieku, lito-

logii, składzie mineralnym i teksturze tworzą 

tu złożoną mozaikę ponad dwudziestu więk-

szych jednostek strukturalnych (ryc. 3). Grani-

ce pomiędzy poszczególnymi elementami czę-

sto mają ostry, tektoniczny charakter, 

a zróżnicowanie litologiczne niejednokrotnie 

przekłada się na kontrasty widoczne w sposo-

bie ukształtowania powierzchni. 

 

3.3.1. Zarys rozwoju geologicznego 

 

Ewolucja poszczególnych jednostek 

geologicznych Sudetów jest złożona i niekiedy 

asynchroniczna, nawet w przypadku tych 

fragmentów skorupy ziemskiej, których litolo-

gia jest obecnie zbliżona. Wspólny mianownik 

ich rozwoju można jednak ustalić zgrubnie, 

wyróżniając dwa główne piętra strukturalne 

(Oberc 1972, Don, Żelaźniewicz 1990, Stup-

nicka 1997). Piętro dolne obejmuje fundament 

krystaliczny, czyli wszystkie kompleksy skal-

ne objęte waryscyjskimi ruchami górotwór-

czymi, dla których wiek protolitów datowany 

jest od proterozoiku po dolny karbon. Są to 

głównie skały metamorficzne reprezentujące 

różny stopień przeobrażenia oraz magmowe, 

w tym karbońskie intruzje granitoidów. Skały 

osadowe dewonu i dolnego karbonu występują 

lokalnie (struktura bardzka, depresja Świebo-

dzic i śląsko-morawska strefa kulmu). Są one 

sfałdowane, ale przeważnie nie zmetamorfi-

zowane. Według Mazura i in. (2006) deforma-

cja i konsolidacja waryscydów sudeckich prze-

biegała wieloetapowo pomiędzy środkowym 

dewonem a górnym karbonem, obejmując 

liczne kolizje terranów związane z kolejnymi 

etapami zamykania Oceanu Rheickiego po-

między kontynentami Baltiki/Avalonii i Gon-

dwany. W efekcie sąsiadujące ze sobą jednost-

ki strukturalne noszą ślady odmiennych dróg 

stygnięcia i ekshumacji. Klimaks orogenezy 

waryscyjskiej i ostateczne ustalenie obecnej 

konfiguracji terranów sudeckich przypada na 

dolny karbon (Żelaźniewicz 2005). Górne 

piętro strukturalne związane jest z rozwojem 

paleozoiczno-mezozoicznych zbiorników se-

dymentacyjnych (niecka północnosudecka 

i śródsudecka wraz z rowem górnej Nysy 

i niecką podkarkonoską). W jego skład wcho-

dzą zalegające poziomo lub słabo sfałdowane 

skały osadowe od karbońskich po górnokre-

dowe, a także skały wulkaniczne wieku kar-

bońskiego i permskiego. 

Oba piętra strukturalne w kenozoiku, 

a głównie w neogenie, podlegały silnej tekto-

nice blokowej (Oberc 1972, Dyjor 1975, 1993, 

Cwojdziński, Jodłowski 1978), która spowo-

dowała strzaskanie sztywnego podłoża i jego 

nierównomierne wypiętrzenie, a lokalnie także 

wygięcie warstw osadowych. W wielu miej-

scach towarzyszył jej wulkanizm bazaltowy, 

szczególnie intensywny w części północno-

zachodniej i przedgórskiej Sudetów. Powstałe 

wówczas skały przebijają starsze jednostki 

tektoniczno-stratygraficzne należące do obu 

pięter, przyczyniając się do wzrostu kontra-

stów litologicznych. Najbardziej aktywną 

strukturą z tego okresu jest sudecki uskok 

brzeżny uważany za reaktywowaną dyslokację 

waryscyjską (Badura i in. 2003, 2007). Wiel-

kość jej zrzutu liczona od podstawy warstw 

kenozoicznych wynosi od 100 do 1000 m (Ba-

dura i in. 2004). Znajduje ona odzwierciedle-

nie również w podziale geologicznym stosun-

kowo wysokiego rzędu: rozdziela blok dolno-

śląski na wypiętrzoną część sudecką i obniżo-

ny blok przedsudecki. Neogeńska (w przewa-

dze mioceńska) sedymentacja pozostawiła na 

bloku przedsudeckim luźne skały osadowe 

(piaski, iły) wypełniające głębokie tektoniczne 

rowy przedgórskie (rów Roztoki–Mokrzeszo-
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wa i Paczkowa–Kędzierzyna). Zapadliska tego 

wieku znajdują się również w rejonie Zgorzel-

ca i Żytawy. Osadami o mniejszej miąższości 

zasypana została także znaczna część pozosta-

łych rejonów Przedgórza. 

 

3.3.2. Główne jednostki geologiczne 

 

Podział Sudetów na główne jednostki 

geologiczne nie jest w pełni zgodny z fizycz-

nogeograficznym, nawiązuje bowiem do histo-

rii paleozoicznego (waryscyjskiego) podłoża 

krystalicznego i głębokich rozłamów tekto-

nicznych w jego obrębie. W niewielkim stop-

niu uwzględnia on natomiast młode, trzecio-

rzędowe dyslokacje, których oddziaływaniu 

Sudety zawdzięczają blokowe wypiętrzenie, 

wyróżniające je na tle sąsiednich obszarów. 

Główne jednostki geologiczne zwykle obejmu-

ją obszar wykraczający poza geograficzne 

granice Sudetów. 

Wydzielane w fizjografii Sudety Za-

chodnie (wraz z ich częścią łużycką) i Środ-

kowe, Masyw Śnieżnika z Górami Złotymi 

oraz większość Przedgórza Sudeckiego znaj-

dują się łącznie w granicach dużej jednostki 

zwanej blokiem dolnośląskim (Stupnicka, 

1997), utożsamianej w geologii z Sudetami 

Zachodnimi (Żelaźniewicz 2005). W tej strefie 

mamy do czynienia z ekshumowanym wary-

scyjskim kompleksem krystalicznym, będą-

cym integralną częścią masywu czeskiego 

(Mazur i in. 2006). Od południowego zachodu 

blok dolnośląski oddzielony jest nasunięciem 

łużyckim od niecki północnoczeskiej wypeł-

nionej mezozoicznymi skałami osadowymi, 

zaś jego granicę północno-wschodnią wyzna-

cza strefa uskoków środkowej Odry, oddziela-

jąca go od monokliny przedsudeckiej. W gór-

skiej części Sudetów Zachodnich główne jed-

nostki waryscyjskie stanowią: blok łużycki, 

blok karkonosko-izerski, zgorzeleckie pasmo 

łupkowe (synklinorium zgorzeleckie), niecka 

Świebodzic, metamorfik kłodzki, struktura 

bardzka, krystalinik orlicko-śnieżnicki, novo-

městski i zábřeņski oraz dwie jednostki znaj-

dujące swoje przedłużenie także na bloku 

przedsudeckim: metamorfik kaczawski i blok 

sowiogórski. W obrębie bloku przedsudeckie-

go w granicach Przedgórza wyróżnia się po-

nadto gabrowo-serpentynitowe kompleksy 

ofiolitowe (Masyw Ślęży i Masyw Grocho-

wej), metamorficzną strefę Niemczy i zachod-

nią część metamorfiku kamieniecko-strzeliń-

skiego po nasunięcie strzelińskie na wschodzie 

(Cwojdziński, Żelaźniewicz 1995). Na terenie 

Sudetów Zachodnich znajdują się także póź-

nowaryscyjskie masywy granitoidowe (karko-

nosko-izerski, strzegomski, kłodzko-złoto-

stocki i Kudowy), których intruzje spowodo-

wały lokalne przeobrażenie kontaktowe star-

szych skał. Obok nich występuje szereg mniej-

szych intruzji (granitoidy jawornickie, za-

brzeżskie, staromiejskie i niemczańskie). 

W obrębie dwóch jednostek tektonicznych, 

depresji Świebodzic i struktury bardzkiej, wy-

stępują sfałdowane i lokalnie lekko zmetamor-

fizowane skały osadowe dewońsko-karboń-

skie. Większy obszar zajmują młodsze niecki: 

podkarkonoska, orlicka, północnosudecka 

i śródsudecka wraz z rowem górnej Nysy. 

 

 

 

 

 

Ryc. 3. Litologia i podział geologiczny Sudetów. Opracowanie na podstawie Szczegółowej Mapy Geologicznej 
Sudetów 1:25 000, Mapy Geologicznej Polski 1:200 000, Mapy geologicznej Lausitz–Jizera–Karkonosze 1:100 
000, Geologickej mapy ČSSR 1:200 000, Tektonickej Mapy ČSSR 1:500 000 oraz Mapy Tektonicznej Sudetów 
i bloku przedsudeckiego 1:200 000, a także opracowao syntetycznych (m.in. Potocki, 1993; Stupnicka, 1997; 
Żelaźniewicz, 2005) 
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Obszar znajdujący się na wschód od 

przebiegającej w kierunku NNE–SSW strefy 

ścinania Starego Města (dawniej granicę tę 

lokowano w rejonie nasunięcia ramzow-

skiego), znajdującej przedłużenie ku północy 

na obszarze przedgórskim (Oberc 1972), to 

według podziału geologicznego Sudety 

Wschodnie (struktura śląsko-morawska). Na-

leżą od nich trzy główne jednostki: metamor-

fik wschodniosudecki (jego przedgórskim 

odpowiednikiem jest metamorfik kamieniec-

ko-strzeliński) i przylegający doń krystalinik 

staroměstski oraz dolnokarbońska strefa kulmu 

(reprezentująca pasmo fałdowo-nasuwcze roz-

winięte na obrzeżu masywu czeskiego o miąż-

szości skał dochodzącej do 4000 m). Karboń-

skie intruzje granitoidowe odsłaniają się na 

powierzchni w okolicy Ņulovej, gdzie tworzą 

zwarty masyw, oraz Strzelina, gdzie obejmują 

szereg mniejszych ciał magmowych (Oberc-

Dziedzic 1991, 1999). Skały kulmu budują 

szerokie antyklinorium, w którego osi na linii 

Ńternberk – Horní Beneńov występują wapie-

nie i diabazy. 

3.3.3. Zróżnicowanie litologiczne 

 

Syntetyczny opis rozwoju tektoniczno-

stratygraficznego poszczególnych jednostek 

geologicznych Sudetów zawarty jest między 

innymi w opracowaniach regionalnych 

(Chlupáč, Ńtorch, 1992; Potocki, 1993; Stup-

nicka, 1997; Żelaźniewicz, 2005; Mazur i in., 

2006). Poniżej zostanie przedstawione zróżni-

cowanie litologiczne głównych jednostek tek-

tonicznych Sudetów, wynikające ze skompli-

kowanej ewolucji skorupy ziemskiej tego ob-

szaru (Tab. 2). 

 

 

Tab. 2. Zróżnicowanie litologiczne głównych jednostek geologicznych Sudetów. 
 

Typ jednostki Nazwa jednostki Główne typy skał 

Sudety Zachodnie 

Jednostki metamorficzne 

Blok łużycki 
Szarogłazy i granodioryty łużyckie, staropaleozoicz-
ne granity rumburskie i izerskie 

Blok karkonosko-
izerski 

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

Zgorzeleckie pasmo 
łupkowe  

Słabo zmetamorfizowane skały węglanowe, pia-
skowce, wulkanity, łupki krzemionkowe, kwarcyty, 
iłowce, szarogłazy oraz flisz; 

Metamorfik kaczaw-
ski 

Fyllity, metabazalty (zieleoce, łupki zieleocowe i 
spility), metariolity (keratofiry), wapienie krystalicz-
ne, zmetamorfizowane łupki graptolitowe i ilasto-
krzemionkowe (głównie serycytowe), 
zgnejsowane granity Wądroża Wielkiego 

Blok sowiogórski 
Gnejsy i migmatyty z wkładkami granulitów, amfi-
bolitów, serpentynitów i marmurów; 
lokalnie dolnokarbooskie zlepieoce 

Metamorfik kłodzki 
Amfibolity, gnejsy plagioklazowe; 
staropaleozoiczne metariolity, zieleoce, fyllity, łupki 
i kwarcyty grafitowe, wapienie i zlepieoce 

Krystalinik orlicko-
śnieżnicki  

Gnejsy i  łupki łyszczykowe, amfibolity, wapienie 
krystaliczne, kwarcyty, granulity, eklogity 

Krystalinik 
novoměstski  

Fyllity, łupki zieleocowe, amfibolity 
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Typ jednostki Nazwa jednostki Główne typy skał 

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

Strefa Niemczy 
Łupki, szarogłazy i kwarcyty, kataklazyty i mylonity 
gnejsowe, intruzje granitoidów; 

Ofiolity 

Ofiolit Ślęży Gabro, amfibolity, serpentynity  

Masyw Grochowej Gabro, serpentynity 

Masyw Szklar Serpentynity 

Masyw Nowej Rudy Gabra i diabazy  

Masyw na Špičáku Gabra 

Karbooskie masywy 
granitoidowe 

Masyw karkonoski 
Granity równoziarniste, porfirowate i granofirowe, 
mikrogranity i granity aplitowe 

Masyw kłodzko-
złotostocki 

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

Masyw Kudowy Granodioryty, granity, leukogranity i tonality, 

Intruzje Niemczy, 
Jawornika, Zábřehu i 
Stareho Města, 

Granodioryty biotytowe, tonality, granodioryty 
hornblendowe, granity monzonitowe 

Masyw strzegomski 
Granodioryt  biotytowy, granit biotytowy, dwułysz-
czykowy i hornblendowo-biotytowy  

Jednostki zbudowane ze skał 
osadowych sfałdowane 
i lokalnie słabo 
zmetamorfizowane 

Niecka Świebodzic 
zlepieoce i piaskowce, łupki i szarogłazy z wkładka-
mi wapieni  

Struktura bardzka 
piaskowce szarogłazowe i łupki ilaste (graptolito-
we), wapienie i mułowce, hornfelsy  

Niecki 
późnopaleozoiczne 
i mezozoiczne 

karbon-
perm 

Niecka orlicka (poor-
lická brázda) 

Piaskowce wapniste, mułowce (aleurolity) i iłowce, 
w spągu zlepieoce i brekcje 

Niecka podkarkono-
ska 

Piaskowce wapniste, mułowce, iłowce, zlepieoce, 
wkładki wapieni, mułowce i iłowce węglonośne, 
trachybazalty, podrzędnie riolity 

karbon- 
górna 
kreda 

Niecka śródsudecka 

Piaskowce glaukonitowe, zlepieoce, piaskowce 
arkozowe, mułowce i iłowce, węgle kamienne, an-
dezyty, ryodacyty i riolity, trachyandezyty, tufy 
riolitowe, piaskowce kwarcowe i skaleniowe, mar-
gle 

Niecka północnosu-
decka 

Karboosko – permskie piaskowce, zlepieoce, mu-
łowce, riolity, andezyty i trachyandezyty; 
permskie wapienie, margle, piaskowce, anhydryty, 
dolomity i skały ilasto-piaszczyste 
triasowe piaskowce, zlepieoce, wapienie, dolomity, 
margle i mułowce; 
górnokredowe piaskowce kwarcowe i margle 

górna 
kreda 

Rów Górnej Nysy margle, zlepieoce, piaskowce kwarcowe, 

Orlicka zatoka niecki 
czeskiej  

margle, margle piaszczyste, spongiolity, piaskowce 
margliste i wapniste 

Zapadliska neogeoskie  

Niecka żytawska i 
zgorzelecka 
Rów Roztoki-
Mokrzeszowa i 
Paczkowa-
Kędzierzyna 

Osady luźne: piaski, żwiry, iły, gliny, mułki, iły kaoli-
nowe, węgle brunatne i gliny zawęglone 
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Typ jednostki Nazwa jednostki Główne typy skał 

Sudety Wschodnie 

Jednostki metamorficzne 

Metamorfik wschod-
niosudecki 
(silesikum) 

Gnejsy, kwarcyty, erlany i marmury, łupki chloryto-
wo-serycytowe, migmatyty, mylonity i amfibolity 
(masywy Keprnika i Desny); Sfałdowane i częściowo 
słabo zmetamorfizowane zlepieoce, kwarcyty, fylli-
ty, radiolaryty i łupki grafitowe, łupki wapniste, 
wapienie i szarogłazy; 

Metamorfik kamie-
niecko-strzelioski 

Gnejsy z wkładkami kwarcytów, erlanów i marmu-
rów, łupki chlorytowo-serycytowe, migmatyty, 
mylonity i amfibolity 

Krystalinik Sta-
roměstski 

Gnejsy i amfibolity, wkładki wapieni krystalicznych, 
erlanów, kwarcytów i łupków grafitowych, grano-
dioryty, tonality, serpentynity 

Karbooskie masywy granitoi-
dowe 

Masyw Žulovej Granity, granodioryty, dioryty 

Granitody strzelioskie 
Granity biotytowe i dwułyszczykowe, tonality i dio-
ryty kwarcowe 

Jednostki zbudowane ze skał 
osadowych, sfałdowane 

Strefa kulmu 
Iłowce, mułowce, szarogłazy i piaskowce, zlepieoce, 
lokalnie wapienie i diabazy. 
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4. Zarys problematyki w świetle literatury 
 

 

4.1. Dotychczasowe koncepcje 

rozwoju rzeźby Sudetów 

 

4.1.1. Pierwsze prace powojenne 

 

Poglądy na temat genezy rzeźby Sude-

tów wyrażane w polskiej literaturze zmieniały 

się znacząco w ostatnich 60 latach. Pierwsze 

powojenne prace (Klimaszewski 1947, 1948, 

Walczak 1948) próbowały przede wszystkim 

przybliżyć czytelnikom morfologię Sudetów 

stanowiących w owym czasie w dużej mierze 

terra incognita. Obok szerokich opisów cyto-

wano także poglądy geomorfologów i geolo-

gów niemieckich, czyniąc z nich punkt wyj-

ściowy do rozważań na temat genezy pewnych 

rysów rzeźby. Wychodząc z założenia o bar-

dzo długim czasie ewolucji rzeźby Sudetów, 

próbowano odnaleźć w ich współczesnej mor-

fologii te elementy, których wiek można było-

by łączyć z najstarszymi etapami rozwoju. 

Klimaszewski, podobnie jak wcześniej bada-

cze niemieccy, zwrócił uwagę na stosunkowo 

słabo urozmaicone obszary wododziałowe. 

Wyraził pogląd, że są to fragmenty starotrze-

ciorzędowej prawierówni, wydźwigniętej 

wskutek neogeńskiej tektoniki blokowej na 

różną wysokość. Konsekwentnie, sudeckie 

kotliny miały stanowić zapadliska tektoniczne. 

Równocześnie jednak podział na góry i wy-

żynne pogórza miał odzwierciedlać odmienną 

odporność budujących te obszary skał. Rozwój 

rozległego zrównania w paleogenie miał być 

poprzedzony fazą ruchów laramijskich na 

przełomie kredy i trzeciorzędu. Ruchy te miały 

doprowadzić nie tylko do wycofania morza 

kredowego, ale i znacznego wydźwignięcia 

Sudetów – jego amplitudę Dyjor (1993) sza-

cował na 1500–2000 m – a następnie intensy-

fikacji procesów denudacyjnych. Rola zróżni-

cowanej odporności skał w modelowaniu po-

wierzchni zrównania nie była bliżej wyjaśnia-

na. Z jednej strony podkreślano ścięcie różno-

wiekowych skał o różnych właściwościach, 

z drugiej zaś, ponad ściętą powierzchnię miały 

wznosić się nieliczne izolowane wzgórza 

o cechach twardzieli. Paleogeński wiek słabo 

urzeźbionych powierzchni domniemywany był 

w związku ze stosunkowo długim okresem 

tektonicznego spokoju w tym czasie, uważa-

nym za niezbędny do tworzenia modelowej 

prawierówni, zgodnej z wizją schyłkowych faz 

rozwoju krajobrazu w modelu Davisa. 

 

4.1.2. Zalążki nowych koncepcji 

 

Obserwacje morfologiczne w Sudetach 

Zachodnich poczynione przez Jahna w latach 

50. XX w. dały podłoże do rozwoju kolejnych 

koncepcji ewolucji rzeźby Sudetów. Autor ten, 

nawiązując do teorii cyklicznego rozwoju kra-

jobrazu, wyznaczył w Karkonoszach i na ob-

szarach sąsiednich trzy położone na różnych 

wysokościach „horyzonty rzeźby” i uznał je za 

różnowiekowe. Rozwój niższych horyzontów 

miał się dokonywać w wyniku rozcinania star-

szych powierzchni (Jahn 1953a, 1953b). Naj-

wyższą „morfologię” stanowiły powierzchnie 

szczytowe, drugą wyznaczały grzbiety położo-

ne pomiędzy wcięciami erozyjnymi, trzecią 

zaś zbocza i dna dolin. Niektóre powierzchnie 

zrównań degradacyjnych Jahn próbował ze 

sobą korelować, a ich wiek uznał za starotrze-

ciorzędowy. Odnośnie Kotliny Jeleniogórskiej 

wysunął przypuszczenie, że stanowiła ona 

u schyłku trzeciorzędu śródgórski bolson 

z wykształconym u podnóża Karkonoszy ero-

zyjnym pedymentem i postulował rozważenie 

analogicznej genezy niektórych zrównań śród-

górskich i podgórskich w całych Sudetach. 

Szczególna rolę przypisywał Jahn rekonstruk-

cji warunków klimatycznych, które doprowa-
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dziły do rozwoju poszczególnych rodzajów 

form rzeźby. 

 

4.1.3. Model pedyplanacyjny 

 

Teoria pedyplanacji, której pozycję 

w geomorfologii światowej ugruntował King 

(1953), znalazła w kolejnych latach znacznie 

szerszy oddźwięk w próbach wytłumaczenia 

genezy złożonego krajobrazu Sudetów. Frag-

menty spłaszczeń położone na różnych wyso-

kościach zgodnie z tym modelem uznano za 

różnowiekowe poziomy rozwijające się kosz-

tem wyższych powierzchni jako zrównania 

podstokowe. Koncepcja ta znalazła swój pełny 

wyraz w ujęciach syntetycznych Klimaszew-

skiego (1958) i Walczaka (1968, 1972), a czę-

ściowo także Jahna (1980, 1993). Model cy-

klicznego rozwoju rzeźby, w którym na prze-

mian występowały fazy tektonicznego podno-

szenia (środkowy oligocen, środkowy miocen 

i późny pliocen) i zrównywania, miał obejmo-

wać wszystkie masywy górskie Sudetów, 

łącznie ze specyficznym obszarem rzeźby 

płytowej w Górach Stołowych. Datowanie 

poszczególnych faz dźwigania tektonicznego, 

a zatem także horyzontów rzeźby, dokonywa-

ne było głównie na podstawie tzw. osadów 

korelatnych na przedpolu Sudetów. Mimo 

niepewnych przesłanek, próby łączenia poło-

żonych na różnych wysokościach fragmentów 

połogiej rzeźby, czy nawet szczytów o zbliżo-

nej wysokości w poszczególne „poziomy” 

zdominowały na pewien czas podejście ba-

dawcze geomorfologów zajmujących się róż-

nymi rejonami Sudetów (Szczepankiewicz 

1954, Rogaliński, Słowiok 1958, Piasecki 

1961, 1963, Pernarowski 1963, Kowalski 

1973, 1976, 1978). W pracach tych wyraźnie 

zaznacza się imperatyw dowiązywania i wpa-

sowywania obserwowanych fragmentów prze-

strzeni geograficznej do pewnych modelowych 

rozwiązań. Jeśli próby takie nie zdawały do 

końca egzaminu, obserwowaną różnorodność 

tłumaczono zmianami klimatycznymi, np. 

według Pernarowskiego (1963) tropikalny 

trzeciorzęd miał być okresem dominacji pedy-

planacji, zimny plejstocen przyniósł zwrot 

w kierunku peneplenizacji, podczas gdy 

umiarkowany holocen zaznaczył się rozcina-

niem erozyjnym, a każdy z wymienionych 

kierunków rozwoju miał znajdować odzwier-

ciedlenie wyłącznie w określonym piętrze 

rzeźby. Warto w tym miejscu zauważyć, że 

w opracowaniach dotyczących czeskiej części 

Sudetów ustrzeżono się schematyzmu cechu-

jącego opisane podejście i pozostano przy 

interpretacji różnego położenia zrównań jako 

efektu przemieszczeń tektonicznych w obrębie 

jednej pierwotnej powierzchni, przy lokalnym 

tylko rozprzestrzenieniu młodszych pedymen-

tów (Demek 1965, Demek 1982). 

 

4.1.4. Znaczenie głębokiego wietrzenia 

 

Od lat 60. zwrócono baczniejszą uwagę 

na występowanie różnych typów utworów 

zwietrzelinowych, przede wszystkim na obsza-

rach granitowych Sudetów. Podjęto interpreta-

cję zwietrzelin jako wskaźnika paleoklima-

tycznego, a ich położenie względem form 

rzeźby posłużyło przybliżonemu datowaniu 

tych ostatnich. W 1962 Jahn zasygnalizował 

istotne znaczenie morfogenetyczne selektyw-

nego podpowierzchniowego wietrzenia 

w ciepłym i wilgotnym klimacie, z którym 

wiązał pierwszy etap rozwoju skałek karkono-

skich. Początek wietrzenia lokował Jahn pod 

koniec trzeciorzędu (na panowanie takich wa-

runków w tym okresie wskazywały badania 

palinologiczne), odsłonięcie skałek zaś odnosił 

do okresu przed ostatnim zlodowaceniem. 

Również Dumanowski (1961, 1967) wskazy-

wał na związek spotykanych na granitach 

zwietrzelin ziarnistych, noszących ślady roz-

kładu chemicznego, z klimatem ciepłym i wil-

gotnym, odróżniając je wyraźnie od zwietrze-

lin gruzowych uznawanych bezspornie za plej-

stoceńskie.  

Pokrywy zwietrzelinowe wykształcone 

na skałach różnego typu zyskiwały coraz szer-

szą dokumentację (m. in. Kozłowski, Paracho-

niak 1960, Pendias 1961, Jahn 1962, Kuņvart 

1965, Borkowska, Czerwiński 1973, Gajewski 
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1966, Kubicz 1966, Niśkiewicz 1967, Prosová 

1973, Budkiewicz 1971, 1974, Stoch i in. 

1977, Kowalski 1977, Kural 1979, Ciuk, Pi-

wocki 1979, Osika, Gajewski 1979, Kościów-

ko 1982, Ivan 1983, Czudek 1983). Szczegól-

nie licznie znajdowano pokrywy w rejonie 

Przedgórza Sudeckiego (kaoliny wykształcone 

na granitach i gnejsach, zwietrzeliny serpenty-

nitów i bazaltów), gdzie ich miąższość (z wy-

jątkiem zwietrzelin bazaltowych) często prze-

kracza 50 m. Zwietrzeliny na terenie wydźwig-

niętych Sudetów są znacznie mniej miąższe 

(zwietrzeliny ziarniste granitu zwykle nie 

przekraczają 5 m, a najlepiej wykształcone 

zwietrzeliny szarogłazów i łupków Niskiego 

Jesenika dochodzą do 50 m).  

W ważnej syntezie z 1980 roku, której 

dokonał Jahn, rozszerzone zostały znacznie 

wnioski na temat morfotwórczej roli inten-

sywnego wietrzenia w warunkach tropikalnych 

i subtropikalnych. Jahn przypisał mu przede 

wszystkim modelowanie kotlin śródgórskich, 

których obecność uznał za przewodni rys rzeź-

by Sudetów, ale także wielkoskalową inwersję 

rzeźby w Sudetach Środkowych oraz znaczący 

udział w powstawaniu mniejszych form, tj. 

wzgórz wyspowych i skałek. W podobny spo-

sób genezę tych form interpretowali także 

badacze czescy (Czudek i in. 1964, Czudek 

1983, Ivan 1982, 1983). Brak osadów korelat-

nych na przedpolu Sudetów, które można by-

łoby łączyć z paleogenem, Jahn tłumaczył 

przyjmując, iż w klimacie tropikalnym usuwa-

nie masowo powstających zwietrzelin jest 

zahamowane, a uruchomienie tego procesu 

umożliwia dopiero zmiana klimatu. Z drugiej 

strony, mimo dostrzeżenia ważnej roli wie-

trzenia i nieco innego rozłożenia akcentów 

względem wcześniejszej teorii planacyjnej, 

koncepcje przedstawione przez Jahna trudno 

do końca nazwać nowym modelem rozwoju 

rzeźby Sudetów. Nadal wyróżnia on trzy róż-

nowiekowe poziomy rzeźby, a rola tektoniki 

pozostaje sprowadzona do okresowego dźwi-

gania wzdłuż uskoków ramowych. Nawet 

zgodność załamań profilu rzek z liniami tekto-

nicznymi Jahn uznaje za niewystarczający 

powód do przyjęcia aktywnej tektoniki za 

przyczynę tych załamań i opowiada się za ich 

czysto klimatycznymi uwarunkowaniami i 

paleogeńskim wiekiem (nie precyzuje jednak 

jasno mechanizmu ich powstawania). Rozci-

nanie erozyjne stopni dolinnych również inter-

pretuje jako wyłącznie efekt zmian klimatycz-

nych. Poglądy te w zasadniczo niezmienionej 

formie powtórzył Jahn w 1993 roku, podkre-

ślając wiodącą rolę form paleogeńskich (zrów-

nań i kotlin). Stwierdził on wprawdzie, że o 

specyfice form decyduje zróżnicowanie litolo-

giczne Sudetów, jako „klasyczne” pod wzglę-

dem morfologii wyróżnił jednak tylko obszary 

zbudowane z granitów oraz skał węglano-

wych. O ile te pierwsze mają istotny udział w 

budowie masywu, te drugie występują zdecy-

dowanie podrzędnie, trudno więc uznać je za 

charakterystyczne dla Sudetów. 

Idąc za wskazaniami Jahna, w monogra-

ficznej pracy poświęconej rzeźbie Gór Stoło-

wych Pulinowa (1989) podjęła się m. in. wyja-

śnienia przyczyn inwersji rzeźby tego obszaru 

oraz odtworzenia jej rozwoju. Niewątpliwie 

podkreślała ona rolę tektoniki pisząc o Górach 

Stołowych jako o izolowanym zrębie o całko-

witej amplitudzie neogeńskiego wydźwignię-

cia rzędu 200 m. Nie próbowała jednak doszu-

kiwać się w ich rzeźbie zapisu oddziaływania 

kolejnych epizodów tektonicznych. W opo-

zycji do wysuwanych wcześniej poglądów 

o gradacyjnym rozwoju kolejnych powierzchni 

zrównania w Górach Stołowych, wiązanych z 

etapami wynoszenia tektonicznego (m.in. Ro-

galiński, Słowiok 1958, Walczak 1968), zau-

ważyła równoczesny rozwój różnych horyzon-

tów wysokościowych i oddziaływanie zarów-

no procesów obniżających, jak horyzontalnie 

postępującego niszczenia skał o różnej odpor-

ności. Wskazywała na odmienny przebieg 

procesów wietrzeniowych i denudacyjnych 

w obrębie skał osadowych w porównaniu z 

sąsiednimi masywami krystalicznymi. Brak 

pokryw zwietrzeliny chemicznej w obrębie 

i na przedpolu Gór Stołowych Pulinowa tłu-

maczyła specyficzną reakcją piaskowców na 

ten rodzaj wietrzenia. Mimo wyraźnego ulo-

kowania głównej fazy wietrzenia w paleoge-

nie, zwróciła także uwagę, że genezy poszcze-
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gólnych form nie należy łączyć z jednym tylko 

klimatem, ich ewolucja postępuje bowiem 

w sposób ciągły. Podobnego zdania w kwestii 

istotności uwarunkowań strukturalnych był 

wcześniej Dumanowski (1961, 1967), który na 

podstawie przesłanek morfologicznych, osa-

dów stokowych oraz współcześnie zachodzą-

cych procesów wnioskował o pierwszorzęd-

nym wpływie budowy geologicznej na formę 

stoku i jego rozwój. Dla rzeźby krawędziowej 

i granitowych wzgórz kopułowych postulował 

on wręcz wykształcenie form niezależne od 

warunków klimatycznych. 

Z początkiem lat 90. zaczęły w bada-

niach nad rzeźbą Sudetów funkcjonować dwa 

równoległe nurty badawcze. Z jednej strony 

pogłębiano wiedzę na temat zależności pomię-

dzy cechami strukturalnymi skał, postępem 

wietrzenia a wykształceniem form rzeźby, co 

było kontynuacją i rozwinięciem prac zapo-

czątkowanych w poprzedniej dekadzie. Z dru-

giej zaś, pojawiły się liczne opracowania sku-

pione na tektonicznych formach rzeźby, odwo-

łujące się często do obiektywnych metod mor-

fometrycznych, fotointerpretacji, a później 

także analizy numerycznych modeli terenu. 

 

4.1.5. Analizy morfotektoniczne 

 

W pierwszej kolejności zostanie omó-

wiony ten drugi kierunek, który dostarczył 

argumentów przeciwko teorii cyklicznej pla-

nacji w Sudetach, mającej prowadzić do roz-

woju regionalnych powierzchni zrównań. 

Rozpoznane zostały liczne krawędzie morfo-

logiczne rozdzielające powierzchnie identyfi-

kowane wcześniej jako różnowiekowe zrów-

nania. Cechy morfometryczne tych załomów, 

w połączeniu ze stosunkami litologicznymi 

rozdzielanych przez nie powierzchni, zawie-

szeniem wylotów dolin, rozcięciem teras 

rzecznych i innymi zmianami hydrograficz-

nymi stwierdzonymi w ich bezpośrednim są-

siedztwie wskazywały, że są to zdegradowane 

stoki uskokowe. W przypadku niektórych pro-

gów morfologicznych wysunięto hipotezę, że 

ruch odbywał się nie wzdłuż jednej, a wzdłuż 

kilku równoległych powierzchni, dając 

w efekcie schodkową topografię. Taki model 

proponowany był głównie dla krawędzi 

o znacznych wysokościach, jak północny 

skłon Karkonoszy (Migoń 1991) czy też kra-

wędź Sudetów wzdłuż sowiogórskiego odcin-

ka sudeckiego uskoku brzeżnego (Krzyszkow-

ski, Pijet 1993). Na podstawie analizy materia-

łów kartograficznych (w tym map zagęszczo-

nych poziomic oraz map powierzchni bazo-

wych różnego rzędu) i dostępnych danych 

geologicznych wnioskowano przeważnie 

o zróżnicowanym przestrzennie rozbiciu tek-

tonicznym jednej starszej powierzchni denu-

dacyjnej na poszczególne bloki, których grani-

ce i wzajemną pozycję starano się ustalić. Ba-

dania z zastosowaniem opisanych technik bądź 

to w zakresie identyfikacji pojedynczych kra-

wędzi, bądź też w ramach szerszych analiz 

morfostrukturalnych prowadzono w Karkono-

szach (Sroka 1991, Migoń 1991, Mroczkowski 

1993), w Górach Izerskich (Wiszniewska, 

Jarmołowicz-Szulc 1988, Migoń, Potocki 

1996), na Pogórzu Izerskim (Badura 1996), 

w Rudawach Janowickich (Mroczkowski 

1992), czy szerzej w centralnej części Sudetów 

Zachodnich (Migoń 1996a), na Pogórzu Ka-

czawskim (Migoń, Łach 1998, Migoń 1999b), 

w Górach Sowich (Krzyszkowski, Pijet 1993, 

Krzyszkowski, Olejnik 1998), na Pogórzu 

Wałbrzyskim (Krzyszkowski, Stachura 1993), 

na wschodnim skłonie Gór Bystrzyckich 

i zachodnich stokach Masywu Śnieżnika (Ra-

noszek 1998, 1999), w całym Masywie Śnież-

nika (Migoń 1996b), w Rychlebskich horach 

(Ivan 1997) oraz – najobszerniej – w Sudetach 

Kłodzkich (Sroka 1993, 1997). Wykazano 

wyraźną, blokową morfostrukturę masywów 

krystalicznych Sudetów i zdecydowanie pod-

rzędną rolę licznych ułożonych piętrowo hory-

zontów morfologicznych. W wielu miejscach 

wskazano na obecność znacznie liczniejszych 

lineamentów o genezie tektonicznej, niż wska-

zują starsze opracowania kartograficzne. Ba-

dania morfometryczne służyły także wniosko-

waniu na temat amplitudy ruchów neotekto-

nicznych w Sudetach i na ich przedpolu oraz 

określaniu stopnia aktywności tektonicznej 
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poszczególnych krawędzi i ich odcinków 

(m.in. Badura, Przybylski 1993, 1995, Dyjor 

1993, Krzyszkowski, Stachura 1993, Krzysz-

kowski, Pijet 1993, Krzyszkowski i in. 1995, 

Migoń i in. 1998, Krzyszkowski i in. 2000, 

Badura i in. 2003). W pracach tych udowod-

niono, że aktywność niektórych uskoków 

(przede wszystkim sudeckiego uskoku brzeż-

nego) miała miejsce również w plejstocenie 

i holocenie. Syntezę dotyczącą morfometrii 10 

najwyraźniejszych krawędzi tektonicznych 

w Sudetach przeprowadził Ranoszek (2001). 

 

4.1.6. W stronę modelu dynamicznej 

etchplanacji 

 

Badania nad wzajemnymi powią-

zaniami struktury i rzeźby ze wskazaniem na 

procesy wietrzenia jako łączące te dwa istotne 

elementy systemu geomorfologicznego pro-

wadzone były przede wszystkim przez Migo-

nia. Szczegółowo rozwinął on zagadnienie 

uwarunkowań rozwoju wzgórz wyspowych, 

pierwsze obszerne studia z tego zakresu po-

święcając tego typu formom wykształconym 

na granitach budujących dno Kotliny Jelenio-

górskiej (1992a, 1993b), następnie zaś rozsze-

rzył badania na wszystkie formy wzgórz wy-

spowych spotykane na skałach krystalicznych 

Sudetów i Przedgórza (1997a,c). Wzgórza te 

zostały początkowo uznane za rezydualne 

formy przedplioceńskie, związane z głębokim 

podpowierzchniowym wietrzeniem (paleogen) 

i stopniowym usuwaniem zwietrzelin (mio-

cen). W późniejszej pracy Migoń (1997a) sze-

rzej zakreślił ramy czasowe formowania się 

wzgórz, sugerując, że mogły one powstawać 

już w mezozoiku, zbliżonym klimatycznie do 

paleogenu, a niektóre ze wzgórz Kotliny Jele-

niogórskiej mogą rozwijać się do dnia dzisiej-

szego. Większość wzgórz ma według Migonia 

czytelne uwarunkowania strukturalne, które 

decydują o ich podwyższonej odporności na 

wietrzenie chemiczne. Powierzchniom coko-

łowym wzgórz towarzyszą zwykle utwory 

zwietrzelinowe, co pozwala jednoznacznie 

wiązać ich genezę z tym właśnie procesem. 

Podobnie jak Jahn, Migoń (1993a) uznał 

wietrzenie za jeden z kluczowych procesów, 

które doprowadziły do rozwoju Kotliny Jele-

niogórskiej. Sformułował on hipotezę, że 

w początkowym okresie rozwoju Kotlina Jele-

niogórska zarysowała się jako płytki (do 

150 m) basen śródgórski warunkowany zróż-

nicowaną odpornością skał na wietrzenie, 

a późniejsza tektonika powodująca wypiętrza-

nie przyległych masywów nadała jej regularną 

formę, aczkolwiek niektóre jej krawędzie mają 

nadal pochodzenie denudacyjne. O wietrze-

niowej genezie także innych kotlin w Sudetach 

i na Przedgórzu świadczy według Migonia 

(1998) przede wszystkim obecność w ich 

dnach saprolitów. We wnętrzu Sudetów są one 

zachowane w niewielkim stopniu, z uwagi na 

dominację procesów erozyjnych. Oprócz ko-

tliny Jeleniogórskiej i Mirskiej, na które zwró-

cił uwagę wcześniej Jahn (1980), nieciągłe 

pokrywy odnaleziono także w Obniżeniu Gór-

nej Białej Lądeckiej w Górach Bialskich (Jahn 

i in. 2000), a najbardziej miąższe w Sudetach 

(do 50 m) w obniżeniu Bruntala w Nizkim 

Jeseniku (Czudek 1983). Tymczasem w obrę-

bie pogrzebanego reliefu Przedgórza Sudec-

kiego stwierdzone zostało występowanie ana-

logicznych kotlin z nieusuniętą pokrywą wie-

trzeniową (np. obniżenie Śmiałowic koło 

Świdnicy wypełnione jest około 80 metrową 

warstwą zwietrzeliny kaolinitowej, produkty 

chemicznego rozkładu odnaleziono także w 

dnie Kotliny Dzierżoniowskiej, czy w linij-

nych obniżeniach Wzgórz Niemczańskich). Za 

wietrzeniową genezą kotlin przemawia także 

pośrednio nieregularne ukształtowanie ich dna, 

obecność wzniesień i skałek oraz przełomowy 

charakter dolin rzek opuszczających kotliny, 

które to cechy zostały uznane za typowe dla 

odsłoniętego frontu wietrzenia (Migoń 1992b, 

Migoń, Potocki 1996). Urozmaiconą konfigu-

rację powierzchni podzwietrzelinowej ukształ-

towanej na drodze selektywnego wietrzenia 

obserwować można w dzisiejszej topografii 

wielu obszarów w Su-detach, podczas gdy 

silnie zróżnicowana rzeźba schyłku paleogenu 

na Przedgórzu Sudeckim uległa częściowemu 

pogrzebaniu pod młodszymi osadami i znana 
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jest głównie z wierceń (m.in. Kural 1979, Ba-

dura i in. 2004). Uznano (Jahn i in. 2000), że 

słabe zachowanie pokryw zwietrzelinowych w 

Sudetach wynikało z ich niestabilności tekto-

nicznej w neogenie umożliwiającej ciągłe od-

prowadzanie produktów wietrzenia w warun-

kach rosnącej energii rzeźby, podczas gdy 

wzrastaniu miąższości zwietrzelin sprzyjało 

tektoniczne obniżanie znacznych obszarów 

Przedgórza. Również tzw. osady korelatne, 

stanowiące produkty okresowo wzmożonej 

denudacji wyższych części zlewni, deponowa-

ne w przedgórskiej części bloku sudeckiego są 

przesłanką do uznania odrębnego rozwoju 

Sudetów i Przedgórza w młodszym trzeciorzę-

dzie. Co istotne, wykazano związek urzeźbie-

nia powierzchni podzwietrzelinowej z litologią 

podłoża. Na skałach intruzywnych typowe są 

góry wyspowe oraz asocjacje kotlin i szero-

kich elewacji podłoża na niektórych odmia-

nach granitów, podczas gdy na skałach meta-

morficznych wykształciły się podłużne obni-

żenia i grzbiety nawiązujące do cech struktu-

ralnych tych skał (Badura 1999, Migoń 1999b, 

1999c). 

Trzecim obok wzgórz wyspowych i ko-

tlin elementem rzeźby, który wykazuje związ-

ki z głębokim wietrzeniem podłoża są krawę-

dzie morfologiczne, których przebieg ściśle 

odpowiada granicom litologicznym. Niejedna-

kowe obniżanie powierzchni sąsiadujących ze 

sobą skał przedstawiono jako przyczynę po-

wstawania krawędzi (Migoń 1993a, 1997b, 

1999c). Zwrócono także uwagę, iż prostolinij-

ny przebieg takich krawędzi i ich pseudousko-

kowy charakter może wynikać z odpreparo-

wywania starych, waryscyjskich dyslokacji 

oddzielających różne jednostki geologiczne 

(Migoń 1993c).  

Usystematyzowanie wyników badań nad 

rozmieszczeniem i wykształceniem zwietrzelin 

oraz form rzeźby uwarunkowanych głębokim 

wietrzeniem w połączeniu z krytyką wcze-

śniejszych teorii planacyjnych pozwoliło na 

wyprowadzenie nowego, spójnego modelu 

morfogenezy Sudetów (Migoń 1998, 1999c, 

Jahn i in. 2000, Migoń 2005c). Za koncepcję 

najlepiej tłumaczącą powstanie zróżnicowanej 

wielkości form rzeźby związanych z głębokim 

wietrzeniem Migoń uznał dynamiczną etch-

planację zaproponowaną przez Thomasa 

(1994). Od wcześniejszych modeli zakładają-

cych dwufazowy rozwój powierzchni wietrze-

niowych różni się ona tym, że przyjmuje rów-

noczesne działanie wietrzenia i usuwania 

zwietrzelin, postępujące wielofazowo. Różny 

stopień odsłonięcia etchplen (powierzchni 

frontu wietrzenia) wynika z różnych proporcji 

pomiędzy procesami wietrzenia i denudacji, 

które również mogą się zmieniać w czasie 

w zależności od regionalnych tendencji do 

obniżania bądź podnoszenia oraz zmian klima-

tycznych. Koncepcja ta dobrze tłumaczy od-

mienność krajobrazową Sudetów i ich Przed-

górza i pozostaje w zgodności z wynikami 

badań nad tektoniką tych obszarów. Zgodnie 

z nią, selektywne wietrzenie silnie zróżnico-

wanego litologicznie podłoża i denudacja 

zwietrzelin w warunkach rosnącej aktywności 

tektonicznej prowadziły do stałego wzrostu 

kontrastów rzeźby, osiągających niejedno-

krotnie 300–500 m, czyniąc ją w przeważają-

cej części Sudetów przeciwieństwem po-

wierzchni zrównania (Migoń 1999a, Jahn i in. 

2000). Fragmenty reliefu o małej energii roz-

wijały się lokalnie, głównie w związku 

z względną homogenicznością podłoża, np. 

w mało zróżnicowanych, ale podatnych na 

wietrzenie kompleksach karbońskich w Niz-

kim Jeseniku, na równoziarnistych granitach 

głównego grzbietu Karkonoszy, bądź też na 

skałach osadowych zalegających poziomo, tj. 

piaskowce Gór Stołowych. Swoisty styl mor-

fogenezy dla poszczególnych części Sudetów 

był ściśle uwarunkowany ich zróżnicowaniem 

litologicznym oraz historią piętrzenia poszcze-

gólnych struktur blokowych. 

 

4.1.7. Morfogeneza czwartorzędowa 

 

Pewnym uzupełnieniem przedstawionej 

powyżej koncepcji stawiającej na pierwszym 

miejscu proces głębokiego, podpowierzchnio-

wego wietrzenia, związanego głównie z cie-

płymi i wilgotnymi okresami klimatycznymi 
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są rozważania na temat roli procesów glacjal-

nych i peryglacjalnych oraz morfogenezy ho-

loceńskiej. Jahn (1980) zwrócił uwagę, że na 

zimny okres morfogenezy w Sudetach przypa-

da zaledwie 3% czasu kształtowania współcze-

snej rzeźby, a „dominacja w cechach ze-

wnętrznej powierzchni górskiej” elementów 

plejstoceńskich wynika ze świeżości tego epi-

zodu klimatycznego. Nazywa on mezo- i mi-

kroformy plejstoceńskie „makijażem” nałożo-

nym na starszą, trzeciorzędową rzeźbę. Migoń 

(1999c) także uznaje, że wpływ morfogenezy 

plejstoceńskiej w Sudetach był relatywnie 

niewielki. Uważa on, że plejstoceńskie prze-

modelowanie wierzchowin masywów górskich 

było ściśle zależne od rzeźby preglacjalnej 

i czynnika litologiczno-strukturalnego, a prze-

kształcenia plejstoceńskie mimo odmiennego 

tempa i dominacji innych procesów, często 

miały kierunek zbieżny z dotychczasowymi 

trendami rozwoju rzeźby (Migoń 1998). Po-

twierdzenie tego wniosku przyniosły szczegó-

łowe badania zwietrzelin, zauważono bowiem, 

że powstawanie niektórych pokryw związane 

jest jednoznacznie z czwartorzędem (Jahn i in. 

2000), proces generowania zwietrzelin jest 

zatem ciągły w całym kenozoiku. W kolejnych 

opracowaniach poddających ocenie efektyw-

ność plejstoceńskich przekształceń rzeźby 

(Żurawek, Migoń 1999, Traczyk, Migoń 2003) 

podkreślono silne zróżnicowanie przestrzenne 

przemodelowania rzeźby w tym okresie, 

obejmujące głównie mezorelief. Do form ge-

netycznie związanych z zimnym klimatem 

peryglacjalnym należą rumowiska skalne, 

pokrywy blokowe, klify mrozowe, terasy krio-

planacyjne, jęzory soliflukcyjne, lodowce gru-

zowe i pokrywy eoliczne, zaś o istnieniu lo-

dowców górskich świadczą kary (najbardziej 

wyraziste wśród form plejstoceńskich), prze-

obrażone glacjalnie doliny oraz moreny (m.in. 

Baraniecki 1952, Badura 1979, Traczyk 1990, 

1995, 1996, Chmal, Traczyk 1993, Leśniewicz 

1996, Traczyk, Chmal 1998, Demek, Kopecký 

1998, Żurawek 1999a,b, Żurawek, Migoń 

1999, Synowiec, Jasińska 2002, Traczyk, En-

gel 2002, Traczyk, Migoń 2003, Traczyk 

2005, 2006, Kříņek i in. 2007). Lokalnie prze-

obrażeniom związanym z pobytem lądolodu 

kontynentalnego uległa sieć rzeczna (Mich-

niewicz 1998, 2002), przy czym duże znacze-

nie w formowaniu epigenetycznych odcinków 

przełomowych miały właściwości skał podło-

ża. Wśród form postglacjalnych warunkowa-

nych strukturalnie wskazano na istotną rolę 

osuwisk w przemodelowaniu rzeźby Gór Ka-

miennych (Synowiec 2003). 

 

4.2. Badania nad rzeźbą 

strukturalną 

 

Ponieważ oddziaływanie struktury pod-

łoża na rzeźbę zaznacza się w bardzo różnej 

skali przestrzennej, a specyficzne zespoły form 

związane są z poszczególnymi typami skał 

występującymi w podłożu, literatura odnoszą-

ca się do tej tematyki w niezwykle złożonych 

litologicznie Sudetach jest bardzo bogata. 

Z uwagi na olbrzymią liczbę prac w tym za-

kresie, poniżej zostanie omówiona jedynie 

literatura powojenna dotycząca polskiej części 

masywu Sudetów. Opracowania dotyczące 

strukturalnych uwarunkowań rzeźby można 

najogólniej podzielić na te poświęcone pew-

nym szczególnym typom form (skałkom, 

wzgórzom wyspowym, krawędziom struktu-

ralnym), oraz te odnoszące się do całokształtu 

rzeźby specyficznych obszarów. Wyjątkowo 

tylko stosowano podejście problemowe, jak 

w przypadku Dumanowskiego (1967), który 

rozpatrywał wpływ struktury na rzeźbę stoków 

o różnej litologii i w różnych obszarach. Po-

dobny aspekt mają obecne badania nad rozpo-

znaniem wpływu twardości skał na rzeźbę 

w różnej skali i w różnych regionach Sudetów 

(Placek, Migoń 2007). 

 

4.2.1. Opracowania regionalne 

 

Wśród licznych studiów regionalnych 

najwięcej prac poświęcono obszarom granito-

wego masywu Karkonoszy i jego otoczenia 

oraz nieckom wypełnionym skałami osado-

wymi i wulkanicznymi. Nieliczne opracowania 
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odnoszą się do masywów obrzeżających Ko-

tlinę Kłodzką. 

W odniesieniu do pierwszego wymie-

nionego obszaru, oprócz przybliżonych w roz-

dziale 4.2.3. prac Migonia, określających 

strukturalne uwarunkowania krajobrazu kry-

stalicznych gór wyspowych oraz Kotliny Jele-

niogórskiej, na uwagę zasługują prace Duma-

nowskiego (1963, 1968). Zauważa on, że skały 

osłony przylegające bezpośrednio do granitów 

zwykle tworzą grzbiety lub ich najwyższe 

części, co tłumaczy ich podwyższoną wskutek 

metamorfizmu kontaktowego odpornością 

(wzrost zawartości krzemionki). Genezę są-

siedniej strefy obniżeń wykształconych w gra-

nicie wiąże z występowaniem szlirów bioty-

towych oraz stref wachlarzowatych spękań. 

Wskazuje także na zbieżność dolin dużych 

rzek ze strefą kontaktową oraz głębsze wcięcie 

w przypadku mniejszych dolin. Dumanowski 

(1967) głównym czynnikiem strukturalnym 

odpowiedzialnym za rozwój stoku Karkonoszy 

czyni spękania (rozwinięte na nich terasy skal-

ne nadają górnej części stoku profil schodowy) 

i uznaje, że rozwój stoku następuje poprzez 

spłaszczanie i rozczłonkowywanie linijne. 

Jahn (1966), nawiązując do wcześniejszych 

poglądów Cloosa, podnosi kwestię wyższej 

odporności granitu równoziarnistego budują-

cego grzbiet Karkonoszy względem granitów 

porfirowatych, budujących stoki tych gór, 

Pogórze oraz dno Kotliny Jeleniogórskiej. 

Obecność Karkonoskiego Padołu Śródgórskie-

go tłumaczy występowaniem w tej strefie szli-

rów biotytowych, zaś wznoszącą się ponad 

poziom grzbietu Karkonoszy Śnieżkę nazywa 

monadnokiem, za najtwardsze skały masywu 

uważając łupki metamorficzne. Zwraca uwagę 

na zgodność powierzchni morfologicznej 

Równi pod Śnieżką z poziomą oddzielnością 

ciosową granitu. Wpływ zmiennej odporności 

granitu oraz układu spękań ciosowych do-

strzega także w morfologii ścian skalnych 

kotłów karkonoskich.  

Część prac poświęconych rzeźbie niecek 

sudeckich skupia się na opisie morfologii kra-

wędzi strukturalnych i form skalnych związa-

nych głównie z górnokredowymi piaskowcami 

ciosowymi, rzadziej utworami dolnego triasu, 

czerwonego spągowca i cechsztynu. Z niecki 

północnosudeckiej ten typ rzeźby opisali Ma-

ciejak i Migoń (1990) dla Pogórzy Izerskiego i 

Kaczawskiego oraz bardziej szczegółowo Pla-

cek (1998) dla Pogórza Złotoryjskiego. Rzeźbę 

krawędziową okolic Zaworów w niecce śród-

sudeckiej analizowali Tułaczyk (1992), Migoń 

(2005b) oraz Puc i Traczyk (2006). W pracach 

tych wskazywano generalnie na uwarunkowa-

nia rozwoju form krawędziowych i skałek 

omówione w rozdziałach 4.2.2. i 4.2.6. Niektó-

re opracowania objęły także całokształt form 

uwarunkowanych strukturalnie na wybranych 

obszarach, w tym również formy wulkaniczne 

(Synowiec, Migoń 2002, Synowiec, Traczyk 

2004, Adam, 2004). W pracach tych pojawiły 

się pierwsze dane pomiarowe na temat zróżni-

cowania twardości poszczególnych komplek-

sów litologicznych. 

Najwięcej opracowań dotyczy jednak 

Gór Stołowych. Pierwsze powojenne prace na 

temat rzeźby tego obszaru opublikował 

Czeppe (1951, 1952). Wyróżnił on 3 poziomy 

morfologiczne, które utożsamiał z różnowie-

kowymi powierzchniami zrównania, niemniej 

zamieścił także mapę odporności skał opartą 

częściowo na analizach składu chemicznego 

piaskowców opracowanych przez Lindnera 

(Frech, Kampers 1913), nie komentując jednak 

bliżej efektów morfologicznych zróżnicowania 

wytrzymałości skał. Dostrzegł on obok ekspo-

nowanej od dawna roli spękań w rozwoju form 

skalnych, znaczenie wód podziemnych 

w kształ-towaniu morfologii progów denuda-

cyjnych (oddziaływanie chemiczne wody, 

podcinanie ścian piaskowca w wyniku działa-

nia źródeł warstwowych) oraz procesów osia-

dania i obrywania związanych z równoległym 

do krawędzi odprężaniem płyty kredowej. 

Zauważył, że formy skalne nie są całkowicie 

sfosylizowane, ale rozwijają się nadal. Stwier-

dził, że niszczenie stoliwa następuje zarówno 

poprzez obniżanie powierzchni, jak i przez 

równoległe cofanie krawędzi. Dumanowski 

(1961, 1967), podobnie jak Czeppe, stwierdza 

dominację rozwoju stoku Gór Stołowych przez 

równoległe cofanie krawędzi, przy stosunkowo 
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powolnym obniżaniu. Znaczący udział w nisz-

czeniu stoku przypisuje sufozji mechanicznej 

warunkowanej budową geologiczną stoku. 

Również Pulinowa (1989) podkreśla w swojej 

pracy znaczenie czynnika strukturalnego, 

a przede wszystkim uwarunkowań hydrogeo-

logicznych. Dużą rolę przypisuje denudacji 

chemicznej odbywającej się za pośred-

nictwem wód krążących wewnątrz masywu, 

procesom erozji źródliskowej, sufozji oraz 

ruchom masowym na obrzeżach płyt piaskow-

cowych. Synowiec (1999) określa wytrzyma-

łość trzech odcinków stoków skalnych Gór 

Stołowych zgodnie z klasyfikacją zapropono-

waną przez Selby’ego (1980). Stwierdza on 

dodatnią korelację pomiędzy wytrzymałością 

a nachyleniem stoków, świadczącą o stanie 

równowagi tych ostatnich. Latocha (2003) 

porównuje rzeźbę dwóch obszarów występo-

wania górnokredowych piaskowców – Góry 

Stołowe oraz północną część Gór Bystrzyc-

kich, za główną przyczynę ich odmiennej mor-

fologii uznając większy stopień zaangażowa-

nia tektonicznego Gór Bystrzyckich, przy sto-

sunkowo małej amplitudzie przemieszczeń 

w Górach Stołowych. Podobnie jak Pulinowa, 

Latocha określa rzeźbę płytową Gór Stoło-

wych jako typowo strukturalną, uzależnioną 

od litologii i ułożenia warstw, w której kształ-

towaniu główny udział mają wody podziemne. 

Rzeźba Gór Bystrzyckich ma według niej cha-

rakter tektoniczno-strukturalny. Granice lito-

logiczne słabo odzwierciedlają się w rzeźbie 

stoków, które nawiązują przede wszystkim do 

linii uskoków. Rozbicie płyty kredowej i wy-

niesienie jej fragmentów na różną wysokość 

uruchomiło procesy erozji i zmywu po-

wierzchniowego oraz powstawanie płytkich 

osuwisk na stokach. Zmiany w wytrzymałości 

mechanicznej wzdłuż północno-wschodniego 

progu Gór Stołowych zgodne ze zmianami 

wysokości i ciągłości ścian skalnych wykazali 

Migoń i Zwiernik (2006). Podobne zestawie-

nie dla południowego progu Gór Stołowych 

przeprowadziła Remisz (2007). 

Oberc (1955) analizował wpływ budo-

wy geologicznej na morfologię w rejonie Gór 

Bardzkich. Oprócz odzwierciedlania się  

w rzeźbie różnoskalowych struktur tektonicz-

nych (fałdów, dyslokacji), podkreślił on także 

istotny wpływ zróżnicowania wytrzymałości 

skał, jednakże wnioskowanie oparł wyłącznie 

na ekspresji krajobrazowej poszczególnych 

kompleksów skalnych. W przeprowadzonym 

rangowaniu wytrzymałości skał granitoidom 

kłodzko-złotostockim przypisuje on wytrzy-

małość niższą od łupków ilastych, bazując 

wyłącznie na ich niskim położeniu morfolo-

gicznym. Kontakt tych granitoidów ze skałami 

struktury bardzkiej określa jako erozyjno-

denudacyjny, w odróżnieniu od pozostałych, 

tektonicznych granic masywu. Podobny wnio-

sek wyprowadza Sroka (1997) w odniesieniu 

do wspomnianego kontaktu. Uznaje go za 

jeden z nielicznych przykładów istotnego od-

działywania kontrastu wytrzymałości skał na 

zróżnicowanie wysokościowe Sudetów Kłodz-

kich. Czynnikowi temu przypisuje on general-

nie drugorzędną rolę, podczas gdy główne 

krawędzie tego obszaru uznaje za uwarunko-

wane tektonicznie. Należy tu jednak zauwa-

żyć, że ze swych rozważań wyłączył on obszar 

Gór Stołowych. 

 

4.2.2. Progi strukturalne 

 

Wśród uwarunkowań strukturalnych 

kuest wielokrotnie wskazywano na rolę na-

przemiennego zalegania warstw o różnej wy-

trzymałości mechanicznej oraz odmiennych 

właściwościach hydrogeologicznych. Wy-

trzymałość jest zwykle skorelowana z nachy-

leniem czoła progów (Synowiec 2002), pod-

czas gdy kąt zapadania warstw skalnych decy-

duje o nachyleniu zaproży. Zmiany upadu 

warstw odzwierciedlają się w zmianie morfo-

logii z płytowej na kuestową (Tułaczyk 1992). 

O wysokości krawędzi strukturalnych decy-

duje miąższość warstwy odpornej oraz jej wy-

trzymałość w stosunku do warstw sąsiednich. 

Odporność jest warunkowana głównie przez 

stopień lityfikacji skały (zależny od składu 

mineralnego szkieletu oraz spoiwa) oraz prze-

puszczalność, za którą odpowiada przede 

wszystkim istniejący system spękań (Adam 
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2004). Drugim czynnikiem wpływającym na 

stromość i wysokość czoła jest istnienie sub-

sekwentnej doliny na przedprożu. Wskazywa-

no także na zgodność układu hydrograficznego 

z przebiegiem kuest oraz obecność odcinków 

przełomowych dolin w miejscu rozcięcia wy-

chodni skał odpornych. 

 

4.2.3. Kotliny śródgórskie 

 

Strukturalne uwarunkowania kotlin 

śródgórskich podsumował Migoń (1998). Za-

uważył on, że formy te wydają się być czę-

ściowo uwarunkowane litologicznie i są typo-

we dla skał magmowych i metamorficznych. 

Niektóre krawędzie kotlin nawiązują do kon-

taktów między różnymi skałami, w tym często 

jest to kontakt między granitem a jego osłoną 

metamorficzną, gdzie granit występuje w po-

zycji obniżonej (Dumanowski 1963, Migoń 

1996a). Kotliny mogą także nawiązywać do 

stref gęstszego spękania, co jednak jest trudne 

do udowodnienia z uwagi na słabe odsłonięcie 

podłoża. Za cechę sprzyjającą rozwojowi ko-

tlin Migoń uznaje osłabienie pierwotne zwią-

zane z hydrotermalnymi zjawiskami pomag-

mowymi w strefie brzeżnej intruzji. 

 

4.2.4. Wzgórza wyspowe 

 

Wśród uwarunkowań strukturalnych 

wzgórz wyspowych Migoń (1997a) na pierw-

szym miejscu wymienia zróżnicowanie litolo-

giczne pomiędzy wzgórzami a ich otoczeniem. 

Niektóre wzgórza nawiązują do punktowego 

występowania skał o drobnoziarnistej struktu-

rze, bezładnej teksturze, niskiej porowatości, 

wzbogaconych w kwarc lub skalenie potaso-

we, np. mikrogranitów i aplogranitów wśród 

granitów porfirowatych. Podwyższoną twar-

dość tych skał wykazały także najnowsze ba-

dania (Placek, Migoń 2007). Drugą cechą jest 

zróżnicowanie mineralogiczne: związek po-

między podwyższona zawartością potasu 

w granitach a wysokością wzgórz wykazał 

Migoń (1997a, 1997c). Cechą wybitnie sprzy-

jającą tworzeniu granitowych wzgórz wyspo-

wych jest gruboziarnista, porfirowata tekstura 

(Dumanowski 1968, Migoń 1993b). Jedną 

z ważniejszych cech decydujących o powsta-

waniu i kształcie wzgórz wyspowych są różni-

ce w wykształceniu spękań w obrębie wzgórz 

i w ich otoczeniu, które decydują o ich pod-

wyższonej odporności na wietrzenie chemicz-

ne. Szczególnie dotyczy to granitowych 

wzgórz kopułowych, dla których charaktery-

styczny jest zamknięty cios kopułowy utrud-

niający dostęp wody do wnętrza kopuł oraz 

zależność zarysu wzgórz od geometrii struktur 

kolistych (Migoń 1997a, 1997c). Nie dla 

wszystkich wzgórz wyspowych udało się jed-

nak ustalić czytelne związki między strukturą 

i rzeźbą. Przykładem może być Masyw Ślęży, 

dla którego granice litologiczne nie wszędzie 

pokrywają się z zarysem wzgórz (Migoń 

1997a), a różnice w wytrzymałości skał zdają 

się tłumaczyć zadowalająco jedynie mezofor-

my rzeźby stoku (Placek 2007). 

 

4.2.5. Twardzielcowe wzgórza 

wulkaniczne 

 

Zwykle akcentowano ich większą twar-

dość od skał otoczenia, podkreślano także 

wpływ ułożenia i gęstości powierzchni spękań 

kontrakcyjnych na morfologię form skalnych 

w obrębie wzgórz bazaltowych (Maciejak 

1988, Zygmunt 2000, Migoń i in. 2002). Na 

ekspresję krajobrazową duży wpływ ma także 

pierwotna forma wylewu. Rozległe płaskowy-

że powstały na pokrywach bazaltowych, stoż-

kowate wzniesienia o zarysie zależnym od 

geometrii dawnego komina wulkanicznego są 

nekami bazaltowymi, a kopuły i pasma rioli-

towe i trachybazaltowe wykazują często asy-

metrię nawiązująca do pierwotnego kierunku 

spływu law (Synowiec, Traczyk 2004, Adam 

2004), zgodną także z układem głównych spę-

kań w skale (Kowalczyk 1973). Lokalna 

zmienność tekstury zaznacza się w mezorzeź-

bie stoku niektórych wzgórz trachybazalto-

wych (Milewicz, Kozdrój 1994). Udowodnio-

no zależność pomiędzy wielkością wychodni 
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a wysokością wzniesień bazaltowych, przy 

czym dla pokryw bazaltowych zależność ta 

jest dwukrotnie silniejsza niż dla neków (Kę-

dzierska, 1999). Zależność wysokości riolito-

wych Gór Kruczych od wytrzymałości wyka-

zali także Synowiec i Traczyk (2004), podkre-

ślając 2–3 krotnie wyższą odporność skał wul-

kanicznych względem sąsiadujących z nimi 

karbońskich utworów klastycznych. 

O twardzielcowej genezie wniosko-

wano także w przypadku wzgórz innych niż 

wulkaniczne. Z podwyższoną wytrzymałością 

mechaniczną tradycyjnie łączono wyniosłość 

hornfelsową Śnieżki (Klimaszewski 1948, 

1958, Jahn 1953a, 1966, Walczak 1972). 

O twardzielcowej genezie wzgórz zbudowa-

nych z masywnych zieleńców i keratofirów 

oraz wapieni krystalicznych w Górach Ka-

czawskich wypowiadano się także w bardziej 

ogólnych opracowaniach (Klimaszewski 1958, 

Dumanowski 1961, Walczak 1972, Pulina 

1977). 

 

4.2.6. Skałki 

 

W literaturze geomorfologicznej Sude-

tów szereg pozycji poświęcono także wyłącz-

nie drobnym formom strukturalnym, jakimi są 

skałki. Opisano je na granitach (Jahn 1962, 

1974), gnejsach (Mazurski 1971, Migoń, Lato-

cha 2005, Sobczyk 2005, 2006, Traczyk 

2005), zieleńcach (Martini 1969), kwarcytach 

(Martini 1979), piaskowcach (Czeppe 1949, 

1951, 1952, Rogaliński, Słowiok 1958, Duma-

nowski 1961, Walczak 1963, Jońca 1969, Wy-

tyczak 1971, Pulinowa 1989, Tułaczyk 1992, 

Migoń 2005b, Migoń, Placek 2007), zlepień-

cach (Wytyczak 1974), riolitach (Synowiec, 

Traczyk 2004), gabrze (Żurawek, Migoń 1999, 

Żurawek 2002) i bazaltach (Zygmunt 2000). 

W związku z relatywnie niewielkimi rozmia-

rami oraz dobrym stopniem odsłonięcia, moż-

liwe było określenie stosunkowo dużej grupy 

czynników strukturalnych wpływających na 

formę skałek. Niemal wszyscy badacze pod-

kreślali wpływ systemów spękań na ich morfo-

logię, a za główne procesy kształtujące je 

przyjmowano wietrzenie (chemiczne bądź 

fizyczne), zmyw powierzchniowy i sufozję 

oraz ruchy masowe (Dumanowski 1961. Puli-

nowa 1989, Migoń 2005b). Wielu autorów 

domniemywało różnicę w gęstości spękań 

pomiędzy masywnymi partiami podłoża wy-

preparowanymi jako skałki a ich bardziej spę-

kanym otoczeniem jako główną przyczynę 

wyodrębnienia się tych form (m.in. Jahn 1962, 

Migoń, Latocha 2005). Obserwowano także 

wpływ zmiennej gęstości spękań pionowych 

na wysokość piaskowcowych ścian skalnych 

w obrębie jednego ciągu wychodni (Puc, Tra-

czyk 2006, Migoń, Placek 2007). Rozmiesz-

czenie skałek gnejsowych w okolicach Lądka 

Zdroju Sobczyk (2005, 2006) wiąże z układem 

największych naprężeń w obrębie osi i prze-

gubów fałdów tektonicznych odpowiadających 

morfologicznie grzbietom. Niektórzy (Czeppe 

1952, Synowiec, Migoń 2002, Migoń 2005b) 

zwracali uwagę na różnice petrograficzne 

(skład mineralny, wielkość i zagęszczenie 

szkieletu ziarnowego, udział i rodzaj spoiwa), 

mineralogiczne (Dumanowski 1967) oraz tek-

sturalne (Migoń 1998, Synowiec, Migoń 

2002). Cechy te warunkują zróżnicowane tem-

po wietrzenia i znajdują odzwierciedlenie 

w zróżnicowanej wysokości lub formie skałek 

rozciągających się na dłuższych odcinkach. 

W przypadku skałek piaskowcowych więk-

szość badaczy podkreślała wpływ gęstości 

uławicenia i rodzaju warstwowania na morfo-

logię poszczególnych form. Badania nad 

związkiem wykształcenia skałek ze zróżnico-

waniem twardości budujących je ławic wyka-

zały obniżoną odporność ławic budujących 

podstawy grzybów skalnych względem ma-

sywnych partii tworzących „kapelusze” grzy-

bów (Synowiec, Migoń 2002, Migoń, Placek 

2007). Stwierdzono także zależność pomiędzy 

średnią twardością skał a wysokością ścian 

sąsiadujących bastionów oraz obniżoną twar-

dość podłoża w zatokach między bastionami 

(Migoń, Placek 2007). 
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4.3. Analizy morfometryczne rzeźby 

Sudetów z uwzględnieniem 

odporności skał 

 

 

W Sudetach przeprowadzono stosunko-

wo niewiele studiów morfometrycznych, któ-

rych wyniki odnoszono do wytrzymałości skał. 

Pierwsze próby kartometrycznego ujęcia pew-

nych parametrów rzeźby Sudetów poczynił 

Szczepankiewicz (1948), konstruując we 

współpracy z Steinhausem mapę intensywno-

ści urzeźbienia okolic Wałbrzycha. Za podsta-

wowe pole obliczeniowe przyjęto kwadrat 

o boku 1 km. Uzyskany obraz stopnia rozcię-

cia erozyjnego względem zwartości poszcze-

gólnych elementów morfologicznych tego 

terenu interpretował on, wspierając się w pew-

nej mierze oceną wytrzymałości względnej 

poszczególnych kompleksów skalnych. Do-

szedł do wniosku, że silnie zróżnicowany pod 

względem wysokości krajobraz reprezentuje 

peneplenę w stadium późnej młodości. Nieco 

późniejsza praca tego samego autora (1954) 

wzbogacona była już o mapę odporności skał 

rejonu wałbrzyskiego, aczkolwiek podstawy 

metodyki zastosowanej przy jej konstrukcji nie 

zostały jasno określone. Szczepankiewicz 

wspomina wprawdzie o badaniach tereno-

wych, nie precyzuje jednak, jakie cechy skał 

brane były pod uwagę. Ponadto praca ta była 

w dużym stopniu obarczona schematyzmem 

podejścia badawczego tego okresu. Obszerna 

jej część została poświęcona korelacji po-

szczególnych poziomów zrównań, podczas 

gdy zagadnienie roli utworów geologicznych 

w rzeźbie potraktowane jest marginalnie. Ska-

łom o dużej wytrzymałości Szczepankiewicz 

przypisuje głównie większą zdolność do za-

chowania na pierwotnym poziomie regional-

nych powierzchni zrównań, które na obszarach 

skał miękkich ulegają „wtórnej” degradacji. 

Stwierdza też, że linie dyslokacyjne, których 

według niego w rzeczywistości jest mniej niż 

na mapach geologicznych w skali 1:25 000, 

z wyjątkiem uskoku brzeżnego, nie odgrywają 

większej roli w krajobrazie. 

W latach 70. XX w. wykonano dwa 

opracowania pojedynczych parametrów mor-

fometrycznych dla Sudetów Kłodzkich. Ga-

dzojanis i Plewniak (1974) skonstruowali ma-

pę intensywności urzeźbienia opartą na analo-

gicznych zasadach do mapy Szcze-

pankiewicza (1954), z tym, że przyjęli pole 

podstawowe o wielkości 4 km
2
, natomiast 

Mazurski (1975) analizował statystycznie ma-

pę ekspozycji stoków (dla wielkości pola pod-

stawowego 1 km
2
). Autorzy ci nie próbowali 

jednak wyciągać wniosków na temat zależno-

ści pomiędzy rzeźbą a geologią na podstawie 

uzyskanych obrazów kartograficznych. 

Prace z lat 90., pomimo wykorzystania 

pewnych metod morfometrycznych (mapy 

zagęszczonych poziomic, mapy powierzchni 

bazowych), nie sięgają przeważnie po analizy 

wytrzymałości skał. Jedynie Sroka (1997) 

zamieszcza w swoim studium mapę odporno-

ści skał oraz tabelę zawierającą rangowanie 

zróżnicowanych kompleksów skał występują-

cych wokół Kotliny Kłodzkiej. Potencjalną 

odporność skał oblicza on na podstawie cech 

morfometrycznych rzeźby (średniej wysokości 

względnej i miąższości strefy bezerozyjnej). 

Mapy powierzchni szczytowych i bazowych, 

którymi Sroka posługuje się w celu wydziele-

nia głównych bloków tektonicznych na obsza-

rze badań oraz odtworzenia historii piętrzenia 

poszczególnych jego partii, zostały skonstruo-

wane w oparciu o pole podstawowe 1 km
2
. 

Zgodnie z uwagą poczynioną w poprzednim 

rozdziale, zasadniczo nie stwierdza on jednak 

zbieżności granic wyróżnionych morfostruktur 

z granicami litologicznymi, a nawet jeśli ta-

kowe występują, to w przypadku równocze-

snej zbieżności z linią tektoniczną uznaje on 

czynnik tektoniczny za decydujący o powsta-

niu krawędzi. Należy jednak zauważyć, że 

obszar wybrany do badań przez Srokę jest 

w skali Sudetów istotnie wyjątkowo ubogi 

w formy uznawane za strukturalne. Charakte-

ryzuje się on przewagą monotonnych kom-

pleksów gnejsowych, podobnie mało urozmai-

cony i pozbawiony wychodni skał wulkanicz-

nych jest przypadający na ten obszar wycinek 

pokrywy osadowej. Trudno uznać, że wnioski 
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prawdziwe dla tego obszaru można ekstrapo-

lować dla całych Sudetów, tym bardziej zatem 

są uzasadnione badania porównawcze w in-

nych rejonach tego silnie zróżnicowanego 

litologicznie masywu.  

Wśród prac z ostatniej dekady na uwagę 

zasługują badania Ranoszka (2001), który 

rozpatrując przyczyny zróżnicowania morfo-

metrii krawędzi uskokowych w Sudetach 

uwzględnia także litologiczne uwarunkowania 

ich rozwoju. Umownie dzieli on skały przeci-

nane progami tektonicznymi na trzy klasy 

odpornościowe, odnotowując, że największe 

nachylenia stoków, zróżnicowanie wysokości 

i spadki dolin w strefie wododziałowej są ty-

powe dla krawędzi na wychodniach granitów, 

które uznaje z najbardziej odporne. Krawędzie 

zbudowane z gnejsów i łupków meta-

morficznych wykazują wartości pośrednie, 

a morfometria krawędzi przecinających pia-

skowce, zlepieńce, łupki zieleńcowe i fyllity 

wskazuje na ich najmniejszą odporność. 

Po raz pierwszy w skali regionalnej 

wnioski na temat rzeźby strukturalnej wspiera-

li wynikami odczytów z młotka Schmidta Sy-

nowiec i Migoń (2002) dla okolic Lubawki 

w Sudetach Środkowych. Aby odpowiedzieć 

na pytanie, jak kształtuje się zależność między 

odpornością skał a wysokością względną form 

wypukłych, zestawili oni zróżnicowanie wy-

trzymałościowe trzech różnych litologii (kar-

bońskich zlepieńców, permskich riolitów 

i górnokredowych piaskowców skaleniowych) 

z wysokościami względnymi osiąganymi przez 

grzbiety strukturalne zbudowane z tych skał. 

Najbardziej odporne riolity budujące najwyż-

szy na tym obszarze grzbiet Gór Kruczych 

(osiągający 180–250 m) dawały wartości od-

boju młotka rzędu 58,7–68,0, podczas gdy 

zlepieńce Szczepanowskiego Grzbietu (średnio 

60–100 m wysokości względnej, do 170 m dla 

grzbietu Zadziernej) osiągały wartości R 39,3–

48,1, a najsłabsze pod względem odporności 

piaskowce, budujące grzbiety zaledwie 30-

metrowe, osiągały wartości R rzędu 27,5–40,3. 

Odnotowane zostały także różnice pomiędzy 

odczytami dokonanymi na powierzchni pod-

danych wietrzeniu skałek oraz w kamie-

niołomach, w których były rejestrowane wyż-

sze wartości. 
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5. Wytrzymałość skał sudeckich – wyniki pomiarów 
 

 

Pomiary twardości głównych typów skał 

sudeckich przeprowadzono na 667 stanowi-

skach. Największej liczby pomiarów dokonano 

na skałach magmowych, nieznacznie mniej na 

skałach osadowych, najmniej zaś na skałach 

metamorficznych (ryc. 4). Stanowiska pomia-

rowe zlokalizowano przede wszystkim po 

polskiej stronie Sudetów, jednakże 34 stano-

wiska założono także na terytorium Republiki 

Czeskiej (ryc. 5). 

 

 
 

Ryc. 4. Udział głównych typów genetycznych skał 
wśród badanych wychodni 

 

5.1. Skały magmowe 

 

Sudeckie skały magmowe generalnie 

należą do dwóch klas o najwyższej wytrzyma-

łości. Poszczególne typy skał tej grupy gene-

tycznej zostały poddane testom na 279 stano-

wiskach (tab. 3, ryc. 6). Największą po-

wierzchnię wśród nich zajmują różnego wieku 

intruzje granitowe. Często są one zróżnicowa-

ne wewnętrznie pod względem składu mine-

ralnego i dominującej wielkości kryształów. 

Testy zostały wykonane dla 6 różnych masy-

wów granitowych na 93 stanowiskach pomia-

rowych. Większość skał tej litologii należy do 

klasy bardzo wytrzymałych i wytrzymałych, 

przy czym wyższe wyniki uzyskiwały odmia-

ny średnio- i równoziarniste, natomiast granity 

porfirowate zawierające duże fenokryształy 

skaleni potasowych dawały niższe wartości 

odboju. Także aplogranity, charakteryzujące 

się zwykle gładką powierzchnią zewnętrzną, 

uzyskiwały wyniki plasujące je w najwyższej 

klasie wytrzymałości. Generalnie granity sta-

nowią skałę stosunkowo trudną do jedno-

znacznej oceny wytrzymałości przy użyciu 

sklerometru, z uwagi na bardzo dużą szorst-

kość powierzchni wynikającą z ich tekstury. 

Problem ten jest szczególnie wyraźny na od-

słonięciach naturalnych. Na stanowiskach 

zlokalizowanych powyżej 1500 m n.p.m. na 

silnie narażonych na procesy wietrzeniowe 

skałkach w obrębie głównego grzbietu Karko-

noszy, pojedyncze stanowiska testowe osiąga-

ły średnie wyniki poniżej 35 punktów w skali 

młotka Schmidta (R), czyli charakterystyczne 

dla skał o najniższej wytrzymałości. Podobnie 

niskie wartości odboju podają również Tra-

czyk i Engel (2005) dla naturalnych wychodni 

granitów północnej części Gór Izerskich: 13–

35 R na północnych stokach i 18–21 R w po-

łożeniu wierzchowinowym. Na niższych wy-

sokościach i na świeższych powierzchniach 

ten sam granit grzbietowy daje często odczyty 

bardzo wysokie, które zostały uznane za bar-

dziej reprezentatywne. Prawdopodobnie ze 

względu na gładką teksturę umożliwiającą 

równomierne wietrzenie, granit aplitowy uzy-

skuje wysokie wartości odboju niezależnie od 

lokalizacji. Większość granitów wykazuje 

także bardzo wysokie odczyty maksymalne. 

Niemal dla każdego masywu przekraczają one 

wartość 70 punktów w skali młotka Schmidta.  

Analogicznie duży rozrzut wartości 

średnich jak w przypadku granitów zanotowa-

no dla gabra. Wykazuje ono największe wśród 

skał magmowych przeciętne odchylenie wyni-

ków od średniej, za co również częściowo 

może być odpowiedzialny znaczny stopień 

nierówności powierzchni tej grubokrystalicz-
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Ryc. 5. Lokalizacja stanowisk pomiarowych na tle jednostek geologicznych Sudetów. Mapa podkładowa na 
podstawie materiałów kartograficznych wymienionych w podpisie ryc. 3 
 
 

nej skały. Gabro zostało zbadane na 63 stano-

wiskach w dwóch masywach na Przedgórzu 

Sudeckim. Średnia odboju młotka Schmidta 

dla gabra odpowiada skałom wytrzymałym. 

Wytrzymałość diabazów zmierzona zo-

stała na 7 stanowiskach w masywie Dzikowca 

i w obrębie metamorfiku kaczawskiego, gdzie 

skały te uległy słabej metamorfozie (epidiaba- 
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Ryc. 6. Skały magmowe – obszar występowania i wytrzymałośd zmierzona w polskiej części Sudetów 

 

 

zy). Uśredniona wartość odboju pozwala zali-

czyć diabaz do skał wytrzymałych. 

Największą pod względem liczby wy-

stąpień grupę skał w Sudetach stanowią bazal-

ty będące przeważnie pozostałościami kenozo-

icznych kominów wulkanicznych, drobnych 

żył oraz pokryw lawowych występujących 

w obrębie różnych jednostek geologicznych. 

Skały te, o względnie gładkich powierzch-

niach, dają wyniki na ogół dość równe, kwali- 



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wrocławskiego 16 

 

[46] 

Tab. 3. Wytrzymałośd sudeckich skał magmowych w świetle odczytów na młotku Schmidta. Pogrubieniem 
wyróżniono wartości średnie powyżej 60 i maksymalne powyżej 70. 
 

Li
to

lo
gi

a 

Jednostki 
geologiczne 

Liczba 
stanowisk 

Rodzaj 
wychodni 
naturalne/ 
sztuczne 

Wytrzymałośd (odczyty na młotku Schmidta) 

Ranga 
śr. 
min 

średnia 
śr. 
max 

średnie 
odchyl. 
tan-
dard. 

moda min max 

gr
an

it
y 

masyw 
karkonoski 

16 s 50,7 58,5 65,8 3,5 63 43 71 
1–2 

42 n 34,3 53,6 65,8 3,5 56 29 71 

masyw 
Kudowy 

6 s 52,0 59,4 66,2 3,6 56 41 71 
2 

2 n 54,7 60,0 65,3 4,9 58 45 70 

masyw 
kłodzko-
złotostocki 

3 s 55,5 59,7 62,0 2,7 60 49 68 2 

blok 
karkonosko-
izerski 

6 n 54,1 61,5 64,2 3,8 65 46 72 1 

masyw 
Strzegom-
Sobótka 

11 s 54,0 62,6 69,6 3,3 63 45 74 1 

5 n 52,6 55,3 58,4 3,1 55 46 65 2 

masyw 
strzelioski 

2 s 53,8 56,1 58,4 3,5 56 49 64 2 

ga
b

ro
 ofiolit Ślęży 60 n 38,9 51,8 63,1 5,0 55 30 69 2 

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

d
ia

b
az

y metamorfik 
kaczawski 

4 n 53,1 56,4 59,1 3,3 55 46 67 2 

metamorfik 
kłodzki 

3 n 53,4 57,7 62,1 2,9 60 48 67 2 

b
az

al
ty

 

metamorfik.  
Lądka-
Śnieżnika 

5 s 51,7 62,8 69,6 3 63 45 75 1 

niecka 
północno-
sudecka 

20 s 51,6 60,7 70 2,9 60 44 74 
1 

6 n 59,2 61,5 68,5 2,2 60 57 74 

blok 
karkonosko-
izerski 

2 s 60,9 62,0 63,0 3,2 64 56 71 1 

tr
ac

h
yb

az
al

ty
 niecka 

śródsudecka 

4 s 59,4 61,3 63,1 1,8 60 58 71 
1 

14 n 61,7 64,7 67,3 1,9 64 58 70 

niecka 
północno-
sudecka  

6 s 51,6 57,7 63,3 2,2 61 46 66 
1 

4 n 54,9 62,9 67,0 1,6 65 51 70 

ri
o

lit
y 

niecka 
północno-
sudecka 

8 s 56,4 61,6 64,9 2,3 64 52 70 
1 

1 n 57,7 57,7 57,7 2,8 58 54 65 

niecka 
śródsudecka 

16 s 51,8 60,0 65,4 2,0 64 48 71 
1/2 

36 n 41,6 55,2 66,2 1,8 56 40 68 
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fikujące je do klasy bardzo wytrzymałych. 

Średnia żadnego z 33 stanowisk nie spada 

poniżej klasy skał wytrzymałych. Do bazaltów 

należą także najwyższe z zanotowanych 

w Sudetach wartości maksymalnych odboju 

młotka Schmidta (74 i 75 punktów). 

Permskie skały wulkaniczne należące do 

grup trachybazaltów i riolitów najczęściej 

można zaliczyć do skał bardzo wytrzymałych, 

za wyjątkiem odmian pęcherzykowatych, dla 

których odczyty są zwykle obniżone o jedną, 

a wyjątkowo nawet o dwie klasy. Niższe war-

tości średnie dla riolitów niecki śródsudeckiej 

wynikają właśnie z faktu większej liczby sta-

nowisk pomiarowych dla odmian pęcherzyko-

watych. Obie grupy skał charakteryzują się 

ponadto stosunkowo niskimi wartościami od-

chylenia standardowego, które przeważnie nie 

przekracza 2 punktów. 

 

5.2. Skały osadowe 

 

Skały osadowe stanowią dość zróżnico-

waną grupę, dla której testy przeprowadzono 

na 241 stanowiskach pomiarowych (tab. 4, 

ryc. 7) na obszarze niecki północnosudeckiej, 

śródsudeckiej i podkarkonoskiej oraz struktury 

bardzkiej. Większość zmierzonych wartości 

uśrednionych dla poszczególnych grup litolo-

gicznych pozwala zaliczyć skały osadowe do 

klasy wytrzymałych, średnio i słabo wytrzy-

małych. Dwa typy reprezentują skały najsłab-

sze, brak natomiast skał należących do grupy 

bardzo wytrzymałych. Do skał osadowych 

należą także niektóre grupy skał, których wy-

chodnie nie są powierzchniowo dostępne do 

pomiarów, a które zakwalifikowane zostały do 

najmniej wytrzymałych (margle ilaste i ilasto-

piaszczyste). 

Najliczniej reprezentowaną grupę skał 

osadowych stanowią piaskowce kwarcowe 

(102 stanowiska testowe na skałach wieku 

triasowego i kredowego). Górnokredowe pia-

skowce kwarcowe są przeważnie wytrzymałe 

(średnia odboju zwykle przekracza 50, a nie-

kiedy nawet 60 punktów), jakkolwiek dla pia-

skowców niektórych pięter tego okresu zano-

towano wyraźne regionalne obniżenie tych 

wartości. Przykładowo, turońskie piaskowce 

w niecce północnosudeckiej są wyraźnie słab-

sze w części wschodniej tej jednostki geolo-

gicznej i średnia ich wytrzymałość wynosi 

zaledwie 39,7, co rzutuje także na średnią uzy-

skaną dla wszystkich piaskowców kwarco-

wych niecki północnosudeckiej. Generalnie 

mniej wytrzymałe są także piaskowce triasowe 

(średnia 41,3), choć wśród nich także zaznacza 

się geograficzne zróżnicowanie uzyskiwanych 

wartości odboju. 

Słabo wytrzymałe są kredowe piaskowce 

kwarcowo-skaleniowe (ale pomiary zostały 

przeprowadzone tylko na 2 stanowiskach 

w niecce śródsudeckiej) i stanowią one ogniwo 

przejściowe do należących do najsłabszej kla-

sy piaskowców skaleniowych (56 stanowisk, 

głównie w obrębie rezerwatu Głazy Krasno-

ludków koło Krzeszowa). Nieco wyższe od-

czyty charakteryzują permskie i triasowe pia-

skowce arkozowe oraz karbońskie piaskowce 

szarogłazowe (klasa skał słabo wytrzymałych 

i umiarkowanie wytrzymałych). Wytrzymałe 

natomiast są w przewadze gruboziarniste 

i zlepieńcowate piaskowce arkozowe karbonu. 

Większość stanowisk pomiarowych dla pia-

skowców charakteryzuje się średnimi warto-

ściami odchylenia standardowego (od 2 do 3 

punktów). 

Specyficzną grupę skał osadowych sta-

nowią zlepieńce (22 stanowiska pomiarowe), 

w szczególności karbońskie zlepieńce kulmo-

we, które przy stosunkowo niskich warto-

ściach średnich (wytrzymałość słaba i umiar-

kowana) wykazują stosunkowo wysokie war-

tości maksymalne odczytów, dochodzące do 

60 punktów. Często charakteryzuje je wysoka 

wartość odchylenia standardowego oraz roz-

kład bimodalny odczytów dla pojedynczych 

stanowisk, gdzie część reprezentująca partie 

spoiwa skupia się w przedziale wartości naj-

niższych, podczas gdy wartości odczytów dla 

większych otoczaków (kwarcytowych, gnej-

sowych, riolitowych) należą do przedziału 

umiarkowanie wytrzymałych oraz wytrzyma-

łych. Obiektywne dokonanie pomiaru twardo-

ści dla gruboziarnistych zlepieńców jest zatem 
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Tab. 4. Wytrzymałośd sudeckich skał osadowych w świetle odczytów na młotku Schmidta. Pogrubieniem 
wyróżniono wartości maksymalne powyżej 70 
 

Litologia 
Jednostki 

geologiczne 

Liczba 
stano-
wisk 

Rodzaj 
wychodni 
naturalne/ 
sztuczne 

Wytrzymałośd (odczyty na młotku Schmidta) 

Ranga 
śr. 

min 
średnia 

śr. 
max 

średnie 
odchyl. 

standard. 

mo-
dalna 

min max 

piaskowce 
kwarcowe 
(trias i kreda) 
 

niecka 
śródsudecka 
i podkarkonoska 

2 s 53,1 54,3 55,4 2,8 50 50 62 
2 

41 n 38,1 52,2 64,4 2,6 50 32 70 

niecka 
północnosudecka  

45 s 25,5 45,9 60,8 3,1 50 23 65 
2-4 

14 n 24,1 39,8 51,1 3,0 44 20 59 

piaskowce 
kwarcowo-
skaleniowe 
(kreda) 

niecka 
śródsudecka 

2 

s 34,9 39,8 44,8 2,6 45 30 48 4 

piaskowce 
skaleniowe 
(kreda) 

niecka 
śródsudecka 

56 
n 21,9 31,5 43,7 1,7 27 19 49 5 

piaskowce 
arkozowe 
(perm, trias) 

niecka śródsudecka 
i podkarkonoską 
(perm, trias) 

10 
n 29,5 33,5 43,0 2,2 30 26 46 4 

niecka 
północnosudecka 
(perm) 

4 
s 41,8 44,3 47,0 3,1 45 36 51 3 

piaskowce 
arkozowe 
(karbon) 

niecka 
śródsudecka 

6 
n 38,8 50,1 57,1 2,6 56 35 63 3 

piaskowce 
szarogłazo-
we (karbon) 

struktura bardzka 1 s 31,9 31,9 31,9 2,5 30 25 37 
4/5 

niecka śródsudecka  3 s 31,9 37,2 47,7 1,8 30 29 51 

zlepieoce 
(karbon, 
perm, kreda) 

niecka 
północnosudecka 

7 
s 24,9 32,5 38,3 3,3 33 18 50 4 

niecka 
śródsudecka 

3 s 34,2 36,8 40,9 5,2 36 21 60 
3-4 

12 n 32,1 40,4 49,3 6,4 40 12 60 

margle krze-
mionkowe 
(kreda) 

niecka 
śródsudecka 

11 
s 35,5 43,3 52,6 4,8 40 23 60 3 

mułowce i 
iłowce (kar-
bon) 

Struktura 
bardzka 

4 s 49,7 53,3 56,7 1,7 53 48 65 
2 

4 n 39,5 53,0 61,6 1,8 60 50 65 

łupki ilaste 
niecka 
północnosudecka 

3 
s 21,5 34,1 45,4 3,7 35 13 55 5 

wapienie 
(perm, trias) 

niecka 
śródsudecka 

2 
n 52,5 56,5 60,5 2,7 55 49 67 

2 
niecka 
północnosudecka 

13 
s 41,0 50,7 62,7 3,3 53 33 71 
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Ryc. 7. Skały osadowe – obszar występowania i wytrzymałośd zmierzona w polskiej części Sudetów 

 

 

trudne, ponieważ to, która partia skały znaj-

dzie się w strefie kontaktu z odbojnikiem, 

w znacznym stopniu determinuje wynik. Ay-

din (2009) sugeruje aby dla tego typu skał 

dokonywać osobno pomiarów twardości du-

żych ziaren oraz matrix, bez uśredniania wyni-

ków. Zabieg ten jednak sprawiłby, że pomiar 

nie dostarczyłby informacji na temat wytrzy-

małości zlepieńców jako typu litologicznego. 

Pojawia się zatem pytanie, czym jest reprezen-
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tatywność pomiaru dla zlepieńców. Odpo-

wiedź na nie można byłoby prawdopodobnie 

uzyskać dopiero porównując dużą liczbę po-

miarów dokonanych za pomocą młotka 

Schmidta z pomiarami laboratoryjnymi wy-

cinków skały pobranych z tych samych wy-

chodni.  

Do najwytrzymalszych wśród sudeckich 

skał osadowych należą silnie zlityfikowane 

iłowce i mułowce struktury bardzkiej (7 sta-

nowisk pomiarowych) oraz wapienie (13 sta-

nowisk), dla których średnie wartości odczy-

tów zwykle przekraczają 50, a lokalnie nawet 

60 punktów. Maksymalna wartość zmierzona 

dla wapieni przekracza 70 punktów. Wyższe 

odczyty zostały uzyskane dla dolomitycznych 

wapieni cechsztyńskich (skały wytrzymałe 

i bardzo wytrzymałe), niższe zaś dla triaso-

wych wapieni muszlowych (skały umiarkowa-

nie wytrzymałe). 

Margle krzemionkowe testowano na 

8 stanowiskach w niecce śródsudeckiej. Zano-

towano dla nich wartości wytrzymałości 

mieszczące się głównie w klasie skał umiar-

kowanie wytrzymałych. Wyższe wartości od-

czytów dla tej grupy skał występują zwykle 

tam, gdzie na powierzchni skały obecna jest 

cienka skorupa krzemionkowa. Powoduje ona 

także duży rozrzut wyników, odzwierciedlany 

przez wysokie odchylenie standardowe. Duże 

zróżnicowanie wytrzymałości mechanicznej 

margli krzemionkowych koresponduje z fak-

tem, że w wielu miejscach tworzą one wklęsłe 

formy terenu, podczas gdy gdzie indziej (część 

pasma Zaworów) występują one na czołach 

progów strukturalnych.  

Do najmniej wytrzymałych skał osado-

wych, obok piaskowców skaleniowych, należą 

również permskie łupki ilaste (3 stanowiska 

pomiarowe). Średnia twardość dla tej grupy 

wynosi zaledwie 34,1 punkta w skali młotka 

Schmidta. 

 

5.3. Skały metamorficzne 

 

Skały metamorficzne stanowią grupę 

najbardziej zróżnicowaną pod względem wy-

trzymałości, reprezentowaną przez 141 stano-

wisk pomiarowych (tab. 5, ryc. 8). Pod wzglę-

dem średnich odczytów kwalifikują się one 

praktycznie do wszystkich klas wytrzymałości. 

Podobnie jak granity w grupie skał 

magmowych, gnejsy – stanowiące często ich 

osłonę metamorficzną – należą przeważnie do 

skał bardzo wytrzymałych. Wyjątkowa jest 

sytuacja w przypadku gnejsów bloku sowio-

górskiego, gdzie na 5 stanowiskach zarówno 

naturalnych jak i sztucznych położonych w 

najwyżej wynie-sionych partiach tej jednostki 

geologicznej (700–923 m n.p.m.) zanotowano 

odczyty mieszczące się zaledwie w klasie wła-

ściwej dla skał umiarkowanie wytrzymałych. 

Ponieważ jednak dla tych samych gnejsów w 

okolicy niżej położonej Srebrnej Góry, By-

strzycy Górnej i Jugowic zmierzono wartości 

bardzo wysokie, wnioskować można, że ano-

malnie niskie odczyty w partiach szczytowych, 

podobnie jak w przypadku granitów karkono-

skich, są wynikiem długotrwałego oddziały-

wania czynników wietrzeniowych. Takiej in-

terpretacji odpowiada również odnotowany 

stan powierzchni wysoko położonych stano-

wisk, charakteryzujących się przeważnie dużą 

szorstkością, obecnością mikroform wietrze-

niowych i znacznym rozwarciem spękań.  

W analogicznych warunkach wysoko-

ściowych dokonano pomiarów twardości horn-

felsów (6 stanowisk w Karkonoszach w obrę-

bie najwyższego wzniesienia Sudetów i 3 sta-

nowiska na Wysokim Grzbiecie w Górach 

Izerskich). Ich wyniki mogą być również zani-

żone ze względu na stopień zwietrzenia oraz 

stosunkowo mały rozmiar bloków, aczkolwiek 

brak w tym przypadku pomiarów reperowych 

na stanowiskach położonych niżej. Hornfelsy 

zgodnie z pomiarem należą do skał wytrzyma-

łych. 

Oprócz gnejsów, do najwyższej klasy 

wytrzymałości należą łupki krzemionkowe 

występujące głównie w obrębie metamorfiku 

kaczawskiego (2 stanowiska) oraz wapienie 

krystaliczne metamorfiku orlicko-śnieżnickie-

go. Do skał wytrzymałych należą zaś pozostałe 

wapienie krystaliczne (13 stanowisk), amfibo-
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Ryc. 8. Skały metamorficzne – obszar występowania i wytrzymałośd zmierzona w polskiej części Sudetów 

 

 

lity (12 stanowisk), łupki kwarcytowe (6 sta-

nowisk), serpentynity (23 stanowiska), kerato-

firy (6 stanowisk) i masywne zieleńce (15 

stanowisk). Są to skały w większości masyw-

ne, jednoznacznie mieszczące się w swojej 

klasie wytrzymałości, o stosunkowo niedużym 

rozrzucie średnich dla poszczególnych stano-

wisk. 

Z pozostałych skał metamorficznych do 

klasy umiarkowanie wytrzymałych należą
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Tab. 5. Wytrzymałośd sudeckich skał metamorficznych w świetle odczytów na młotku Schmidta. Pogrubie-
niem wyróżniono wartości średnie powyżej 60 i maksymalne powyżej 70 
 

Litologia Jednostki geologiczne 
Liczba 
stano-
wisk 

Rodzaj 
wychod-
ni natu-
ralne/ 

sztuczne 

Wytrzymałośd 
(odczyty na młotku Schmidta) 

Ranga 
śr. 

min 
śred-
nia 

śr. 
max 

śr. 
odchyl. 

stan-
dard. 

mo-
dalna 

min max 

gnejsy 

metamorfik wschodnich 
Karkonoszy 

1 n 64,7 64,7 64,7 1,4 65 63 68 1 

blok karkonosko-izerski  7 n 53,4 61,3 65,3 3,7 64 53 71 1 

blok Gór Sowich 
(<600 m n.p.m.) 

2 s 56,5 60,2 63,8 3,1 60 50 68 
1 

2 n 60,6 60,1 61,4 1,9 62 57 65 

blok Gór Sowich  
(Wielka Sowa) 

2 s 43,9 45,1 46,2 3,5 43 38 53 
3 

3 n 36,6 40,2 44,9 3,0 40 32 50 

metam.  Lądka-Śnieżnika 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 

hornfelsy 

metamorfik wschodnich 
Karkonoszy 

6 n 53,7 56,9 59,7 2,8 55 50 66 2 

blok karkonosko-izerski 
1 s 54,3 54,3 54,3 3,6 52 48 63 2 

2 n 50,5 53,1 55,7 3,1 50 46 62 2 

łupki 
kwarcytowe 

metamorfik  Lądka-
Śnieżnika 

6 n 45,8 54 58,5 3,1 54 39 65 2 

łupki 
łyszczykowe 

metam. orlicko-bystrzycki 2 s 29,7 36,2 42,8 2,3 31 26 48 4 

keratofiry metamorfik kaczawski 
4 s 48,6 57,5 66,0 2,4 65 45 71 

2 
2 n 55,4 56,6 57,8 4,2 56 49 67 

marmury 

metam. wsch. 
Karkonoszy 

1 s 51,0 51,0 51,0 2,0 50 47 54 2 

metam. Lądka-Śnieżnika 3 s 49,8 55,1 58,1 3,5 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 

amfibolity 

ofiolit Ślęży  5 n 51,7 58,1 60,8 3,2 60 48 72 2 

metamorfik wschodnich 
Karkonoszy 

5 s 50,3 56,4 60,0 2,3 56 46 65 2 

metam. orlicko-bystrzycki 2 s 58,2 59,9 61,6 2,1 59 54 66 2 

zieleoce metamorfik kaczawski 15 n 53,3 54,8 64,9 2,7 56 43 69 2 

łupki 
zieleocowe 

metamorfik kaczawski 5 n 39,3 44,8 51,2 4,4 40 34 64 3 

łupki krze- 
mionkowe 

metamorfik kaczawski 2 n 61,4 62,1 62,9 2,1 62 58 69 1 

łupki 
serycytowe 
i serycytowo-
chlorytowe 

metamorfik kaczawski 7 s 26,8 33,5 37,7 2,6 36 23 45 5 

fyllity metamorfik kaczawski 3 s 26,9 34,9 42,5 3,8 36 22 56 5 

kataklazyty blok Gór Sowich 2 s 37,9 38,3 38,8 3,7 40 32 45 4 

serpentynity 

ofiolit Ślęży 
5 s 51,1 55,2 58,6 3,8 50 46 64 

2 
11 n 39,9 52,7 61,2 3,1 55 36 66 

Strefa Niemczy 
4 s 52,8 55,7 59,5 2,8 55 44 63 

2 
3 n 48,3 53,6 56,7 2,7 55 41 60 
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łupki zieleńcowe (5 stanowisk), a słabo wy-

trzymałych kataklazyty i łupki łyszczykowe 

(po 2 stanowiska), podczas gdy do skał naj-

słabszych kwalifikują się łupki serycytowe 

i serycytowo-chlorytowe (7 stanowisk) oraz 

fyllity (3 stanowiska). Generalnie wytrzyma-

łość skał metamorficznych w dużej mierze 

odpowiada stopniowi ich złupkowania 

i głębokości przebytej metamorfozy oraz jest 

modyfikowana przez zawartość krzemionki. 

 

5.4. Przestrzenne rozmieszczenie 

klas wytrzymałości 

 

Ze względu na to, że badania wytrzyma-

łości skał prowadzone były prawie wyłącznie 

po polskiej stronie Sudetów, szczegółowa ma-

pa rozmieszczenia przestrzennego klas wy-

trzymałości została wykonana dla tego właśnie 

obszaru. Dokonanie pewnej generalizacji 

(tab. 6) i porównanie uzyskanych wyników 

z danymi z literatury (tab. 7–9) pozwala jed-

nak stwierdzić, że uzyskane w polskiej części 

Sudetów wartości wytrzymałości są w dużej 

mierze zgodne z niezależnie określonymi war-

tościami przeciętnego stopnia odpor-ności 

morfologicznej skał należących do tych sa-

mych grup litologicznych. Uprawnia to do 

podjęcia ostrożnej próby określenia wytrzyma-

łości skał dla całego obszaru Sudetów. Mapa 

przedstawiona poniżej (ryc. 9) jest wynikiem 

ekstrapolacji średnich wyników uzyskanych 

dla poszczególnych typów skał, wobec czego 

ma charakter orientacyjny i została celowo 

określona jako mapa potencjalnej wytrzymało-

ści skał. Wytrzymałość niektórych typów skał 

(np. granitów karkonoskich i zlepieńców niec-

ki śródsudeckiej) ze względu na mniej szcze-

gółowe lub niezupełnie kompatybilne z pol-

skimi wydzielenia po stronie czeskiej, została 

na niej przedstawiona w ujednoliconej, uśred-

nionej formie po obu stronach granicy. 

Wprowadzanie generalizacji w przypad-

ku obszarów badań tak dużych i tak niejedno-

rodnych jak Sudety, ma pewne nieuniknione 

mankamenty. Po pierwsze, pomiary twardości 

niektórych typów skał wykazały, że ich wy-

trzymałość może zmieniać się w stosunkowo 

szerokich granicach. Drugą okolicznością 

utrudniającą jednoznaczną kwalifikację po-

szczególnych kompleksów skalnych do danej 

klasy wytrzymałości jest brak kartograficzne-

go rozdzielenia kilku typów litologicznych. 

Łącznie kartowane są najczęściej zmeta-

morfizowane kompleksy skał wulkanicznych, 

przy czym problematyczny dla oznaczenia ich 

wytrzymałości jest brak rozdzielenia odmian 

masywnych i złupkowanych (głównie zieleń-

ców i łupków zieleńcowych), które zgodnie 

z dokonanymi pomiarami różnią się średnio 

o jedną klasę wytrzymałości. Wśród skał osa-

dowych często wspólnie kartowane są różnego 

rodzaju piaskowce i zlepieńce (np. karbon 

i perm w niecce śródsudeckiej), piaskowce, 

iłowce i różne facje skał marglistych (np. kre-

da w niecce północnosudeckiej i śródsudec-

kiej), a także piaskowce i łupki (np. skały fli-

szowe struktury śląsko-morawskiej).  

Z drugiej jednak strony, w wielu przypadkach 

określone typy skał charakteryzują się stosun-

kowo dużą stałością parametrów wytrzymało-

ściowych (np. bazalty, riolity, amfibolity czy 

wapienie krystaliczne), pozwalającą jedno-

znacznie przypisać je do danej klasy wytrzy-

małości. Biorąc pod uwagę rozrzut średnich 

wyników uzyskiwanych na poszczególnych 

stanowiskach w obrębie jednej litologii, dla 

większości typów litologicznych potencjalny 

błąd oznaczenia wytrzymałości danej wychod-

ni zwykle nie przekracza jednej klasy. Do-

kładność taka wydaje się być wystarczająca, 

aby skonstruowana mapa syntetyczna mogła 

mieć zastosowanie przy poszukiwaniu pew-

nych ogólnych zależności w skali całego ma-

sywu Sudetów. W połączeniu z analizą prze-

strzennego obrazu podstawowych parametrów 

morfometrycznych (wysokości względnych, 

nachyleń, zakrzywień oraz ekspozycji) może 

ona także stanowić podstawę dla wysuwania 

nowych hipotez, które mogą podlegać weryfi-

kacji na tych obszarach, gdzie założona jest 

większa liczba stanowisk pomiarowych. Stąd 

też konstrukcja zgeneralizowanej mapy poten-

cjalnej wytrzymałości skał, przy zachowaniu 

należnej ostrożności w interpretacji, wydaje 
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się uzasadniona. Przykłady bardziej szczegó-

łowych studiów mezo- i mikroregionalnych 

nad wpływem zróżnicowania wytrzymałości 

skał na morfologię terenu zaprezentowane są 

w rozdziale 7. 

Przestrzenne rozmieszczenie skał nale-

żących do najwyższych klas wytrzymałości 

w przybliżeniu odpowiada rozmieszczeniu 

jednostek geologicznych zbudowanych ze skał 

głębinowych i metamorficznych, z wyłącze-

niem obszarów występowania skał łupkowych. 

Zlokalizowane są one głównie w południowej 

i zachodniej części Sudetów Zachodnich, na 

obrzeżach Kotliny Kłodzkiej oraz wzdłuż su-

deckiego uskoku brzeżnego z wyłączeniem 

jego sektora północnego. Izolowane wzniesie-

nia na Przedgórzu Sudeckim również zbudo-

wane są w przewadze ze skał wytrzymałych. 

Wysoka wytrzymałość jest właściwa także dla 

rozproszonych wychodni skał wulkanicznych, 

przebijających skały osadowe niecki północ-

nosudeckiej, śródsudeckiej i podkarkonoskiej 

oraz płytę piaskowców kredowych w Górach 

Łużyckich. Część wulkanitów występuje także 

wśród skał metamorfiku kaczawskiego. Sto-

sunkowo niewielką powierzchnię zajmują 

wytrzymałe skały osadowe. Najbardziej zwar-

ty obszar ich występowania stanowi struktura 

bardzka. W niecce północnosudeckiej są to 

pasma piaskowców kwarcowych wydłużone 

równoleżnikowo lub zorientowane zgodnie 

z kierunkiem sudeckim (NW–SE), wystę-

pujące naprzemian ze skałami słabszymi, na-

tomiast na obszarze niecki śródsudeckiej, ska-

ły tej klasy występują wzdłuż północnego pro-

gu Gór Stołowych, na obrzeżach Kotliny 

Krzeszowskiej oraz w położonych na południe 

od niej Zaworach. Wysokie średnie wartości 

wytrzymałości mają również w większości 

ostańcowe płaskowyże tworzące najwyższe 

piętro Gór Stołowych. 

Lokalizacja skał najmniej wytrzy-

małych w Sudetach Zachodnich pokrywa się 

z obszarami występowania piaskowców skale-

niowych, arkozowych i szarogłazowych, łup-

ków ilastych i margli wypełniających nieckę 

północnosudecką oraz podkarkonoską, a także 

silnie złupkowanych skał metamorfiku ka-

czawskiego w ich północnej części (włączając 

w to kontynuację tego typu skał na Przedgórzu 

Sudeckim). Zbliżone litologicznie i wytrzy-

małościowo skały (fyllity i łupki) występują 

także w południowej części Karkonoszy. 

W Sudetach Środkowych skały okruchowe 

o niskiej wytrzymałości występują w central-

nej części i wzdłuż wschodniego i południo-

wego obrzeżenia niecki śródsudeckiej oraz 

wypełniają rów tektoniczny górnej Nysy.

 

Tab. 6. Przeciętna wytrzymałośd głównych typów skał sudeckich według pomiarów młotkiem Schmidta 
 

Typ skały Wytrzymałośd 

bazalty, trachybazalty, gnejsy, łupki krzemionkowe bardzo duża 

granity, riolity, marmury bardzo duża/duża 

gabro, diabazy, mułowce i iłowce (karbon), wapienie (perm, trias), 
hornfelsy, łupki  kwarcytowe, keratofiry, amfibolity, zieleoce, serpentynity 

duża 

piaskowce kwarcowe (trias i kreda) duża/ umiarkowana/ mała 

margle krzemionkowe (kreda), piaskowce arkozowe (karbon), łupki zieleo-
cowe 

umiarkowana 

zlepieoce (karbon, perm, kreda) umiarkowana/ mała 

łupki łyszczykowe, kataklazyty, piaskowce arkozowe (perm, trias), 
piaskowce kwarcowo-skaleniowe (kreda),  

mała 

piaskowce szarogłazowe (karbon) mała/bardzo mała 

fyllity, łupki  serycytowe i serycytowo-chlorytowe, łupki ilaste, 
piaskowce skaleniowe (kreda) 

bardzo mała 
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Tab. 7. Zestawienie ważniejszych skał według ich przeciętnego stopnia odporności morfologicznej 
(według Maulla, 1958). 
 

Rodzaj skały Przeciętny stopieo odporności geomorfologicznej 

bazalt, kwarcyt bardzo duży 

melafir, gabro, porfir kwarcowy, granit bardzo duży/duży 

porfiryt, andezyt, sjenit duży 

wapieo, gnejs, piaskowiec, dolomit, trachit, porfir duży/średni 

łupek, łyszczyk średni 

łupek ilasty, piaskowiec ilasty, tuf mały 

 

 

 

Tab. 8. Uproszczona klasyfikacja podstawowych rodzajów skał według ich odporności 
(według Klimaszewskiego, 1981). 
 

Rodzaj skały Odpornośd 

magmowe 
wylewne: bazalty, diabazy, andezyty, porfiry, melafiry, trachity, riolity bardzo duża 

głębinowe: granity, dioryty, gara, sjenity bardzo duża 

osadowe 

klastyczne zwięzłe: brekcje, zlepieoce, piaskowce, kwarcyty, 
szarowaki, margle, łupki ilaste, iłołupki, mułowce 

różna 

klastyczne luźne sypkie: gruz, piarg, rumosz, żwir, szuter, piasek  bardzo mała 

klastyczne luźne spoiste: tufy, iły, muły, gliny, pyły, lessy mała 

organiczne: wapienie, dolomity, rogowce duża 

chemiczne: wapienie i dolomity nieorganiczne, gips, anhydryt, sól różna 

metamorficzne 
gnejsy, łupki krystaliczne (łyszczykowe, amfibolitowe, chlorytowe, 
talkowe, zieleocowe, fyllity), marmury, serpentynity 

duża 

 

 

 

Tab. 9. Opisowa klasyfikacja skał (według Selby’ego, 1980) 
 

Opis skały 
Wytrzymałośd 
na kompresję 

[MPa] 

Wytrzymałośd 
na ściskanie 

punktowe MPa] 

Odbój młotka 
Schmidta 

typu N 
Przykłady skał 

Bardzo miękka 1–25 0,04–1,0 10–35 kreda, sól, lignit 

miękka 25–50 1,0–2,0 35–40 
węgiel, piaskowie 
 drobnoziarnisty, łupek 

Średnio twarda 50–100 2,0–4,0 40–50 
łupek, iłołupek, 
piaskowiec ilasty, iłowiec 

twarda 100–200 4,0–8,0 50–60 
marmur, wapieo, dolomit, 
andezyt, gnejs 

Bardzo twarda >200 >8 >60 kwarcyt, doleryt, gabro 
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W Sudetach Wschodnich pasma łupków kry-

stalicznych o zróżnicowanej wytrzymałości 

(od słabo wytrzymałych łupków łyszczyko-

wych po wytrzymałe łupki kwarcytowe) two-

rzą wąskie strefy, często okalające lub rozdzie-

lające wytrzymałe kopuły gnejsowo-

migmatytowe. Ich lokalizacja nie zawsze jed-

nak pokrywa się z występowaniem stref reliefu 

obniżonego względem kopuł gnejsowych, co 

było niegdyś sugerowane dla kompleksów 

łupkowych Masywu Śnieżnika (Walczak, 

1948). O takiej zbieżności można mówić 

w zasadzie głównie w przypadku południowe-

go i wschodniego obrzeżenia Wysokiego Jese-

nika. 

Skały umiarkowanie wytrzymałe wystę-

pują głównie w północnej, środkowej i najbar-

dziej wschodniej części Sudetów. Do tej klasy 

wytrzymałości należą łupki zieleńcowe meta-

morfiku kaczawskiego, permskie piaskowce 

arkozowe, piaskowce kwarcowe santonu, 

część piaskowców kwarcowych cenomanu 

i niektórych ogniw turonu w niecce północno-

sudeckiej oraz niektóre serie zlepieńców, pia-

skowców kwarcowych oraz margle krzemion-

kowe niecki śródsudeckiej i podkarkonoskiej. 

W nawiązaniu do wyników otrzymanych dla 

analogicznych litologii po polskiej stronie 

Sudetów, umiarkowaną lub nieco wyższą 

średnią wytrzymałość przyjęto dla piaskow-

ców kwarcowych Gór Łużyckich oraz kom-

pleksów piaskowcowo-łupkowych Niskiego 

Jesenika.  

Zestawienie uzyskanej mapy potencjal-

nej wytrzymałości skał z numerycznym mode-

lem wysokości pozwala na rozpatrzenie zróż-

nicowania udziału poszczególnych klas wy-

trzymałości skał w różnych przedziałach wy-

sokościowych. Wziąwszy pod uwagę zróżni-

cowanie morfologiczne Sudetów wydzielono 

umownie trzy przedziały wysokości: 

 powyżej 700 m, obejmujący najwyższe 

masywy sudeckie, 

 500–700 m n.p.m., w którym mieszczą się 

masywy średniej wysokości oraz obszary 

peryferyczne masywów wysokich, 

 poniżej 500 m n.p.m., obejmujący głównie 

tereny podgórskie i dna kotlin. 

Na bazie niniejszego podziału poczy-

niono następujące obserwacje. Wysoko wypię-

trzone masywy sudeckie, przekraczające 700 

m n.p.m. (ryc. 10), są zbudowane w przewadze 

ze skał bardzo wytrzymałych i wytrzymałych 

(głównie gnejsów i granitów, miejscami także 

amfibolitów i riolitów), choć pewien udział w 

ich budowie mają także skały najmniej wy-

trzymałe mechanicznie, reprezentowane przez 

kompleksy łupkowe i metawulkaniczne. 

Przedział wysokościowy 500–700 m 

n.p.m. odpowiadający średnio wypiętrzonym 

masywom (ryc. 11) zajmują głównie skały 

umiarkowanie wytrzymałe, wśród których 

największy udział mają karbońskie skały osa-

dowe, oraz (w drugiej kolejności) fragmenty 

górnokredowej płyty piaskowcowej (Góry 

Łużyckie, znaczna część Gór Stołowych). 

Pewien odsetek powierzchni w tym przedziale 

wysokościowym zajmują także skały o dużej 

wytrzymałości skupione na obrzeżach wysoko 

wyniesionych masywów, w wulkanicznych 

Górach Kamiennych oraz w zbudowanych 

w przewadze z metawulkanitów Górach Ka-

czawskich. Najmniejszą wytrzymałość mają 

łupkowe kompleksy obrzeży pasma Jeńtědu, 

południowej części Gór Izerskich i Pogórza 

Orlickiego oraz permskie skały osadowe wy-

stępujące na obramowaniu niecki podkarkono-

skiej i w północno-zachodniej części niecki 

śródsudeckiej.  

Poniżej 500 m n.p.m. (ryc. 12) ponow-

nie zaznacza się duży udział skał o wysokiej 

i bardzo wysokiej wytrzymałości, budujących 

niemal całe Pogórze Łużyckie, południową 

część Pogórza Izerskiego, Kotlinę Jeleniogór-

ską i Libercką, wschodni skraj Pogórza Ka-

czawskiego, większość Pogórza Bolkowskiego 

oraz dużą część wzgórz na Przedgórzu Sudec-

kim. Pozostałą część tego przedziału wysoko-

ściowego zajmują w zbliżonym udziale skały 

słabo i średnio wytrzymałe. Do pierwszej gru-

py należą skały osadowe permu, triasu i kredy 

budujące w znacznej mierze trzy główne niec-

ki sudeckie oraz łupkowe skały kompleksu 

kaczawskiego i metamorfiku kamieniecko-
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Ryc. 9. Mapa potencjalnej wytrzymałości skał dla 
obszaru całych Sudetów 
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Ryc. 10. Wytrzymałośd skał położonych powyżej 700 m n.p.m. 
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Ryc. 11. Wytrzymałośd skał położonych w przedziale wysokościowym pomiędzy 500 a 700 m n.p.m. 
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Ryc. 12. Wytrzymałośd skał położonych poniżej 500 m n.p.m. 
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-strzelińskiego. W drugiej grupie znajdują się 

zaś obrzeża obszarów zbudowanych ze skał 

karbońskich (Nízkiego Jesenika i Gór Bardz-

kich oraz północny skraj niecki śródsudeckiej). 

Podsumowując, można stwierdzić, że 

skały o największej wytrzymałości dominują 

na obszarach wysoko położonych oraz mają 

znaczący udział na obszarach położonych ni-

sko (przede wszystkim w zachodniej części 

Sudetów), skały o najmniejszej wytrzymałości 

występują głównie w niskich położeniach, ale 

spotykane są także na obszarach wysoko wy-

dźwigniętych (kompleksy łupkowe w obrębie 

masywów metamorficznych), natomiast skały 

o umiarkowanej wytrzymałości zajmują głów-

nie położenie pośrednie.  

W pewnym zakresie związki te są zbli-

żone do obserwacji poczynionych przez Clay-

tona i Shamoona (1998a,b, 1999) dla obszaru 

Wielkiej Brytanii, gdzie zbieżność wysokiej 

odporności na erozję i dużych wysokości nad 

poziomem morza tłumaczona była jako efekt 

największego wypiętrzenia izostatycznego 

obszarów występowania tego typu skał. Po-

dobnych przyczyn nie można wykluczyć także 

na obszarze Sudetów, przy czym warto zwró-

cić uwagę, że duża wytrzymałość może jedno-

cześnie opóźniać denudację wysoko wydźwi-

gniętych obszarów, co sugerowałoby, że zmia-

ny w krajobrazie przebiegające w ten sposób 

mogą mieć charakter dodatniego sprzężenia 

zwrotnego.
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6. Wybrane parametry morfometryczne Sudetów 

na tle zróżnicowania wytrzymałości skał 
 

 

Badania morfometryczne rzeźby stano-

wią cenne źródło informacji geomor-

fologicznej. Mapy pochodne z numerycznego 

modelu terenu przedstawiające wybrane aspek-

ty rzeźby mają kilka podstawowych zalet. Po 

pierwsze, automatyzacja ich konstrukcji po-

zwala na jednolite i obiektywne przedstawie-

nie wybranej cechy. Po drugie, wykorzystanie 

programów GIS umożliwia tworzenie opraco-

wań dla relatywnie dużych obszarów. Techniki 

komputerowe umożliwiają wprawdzie zasto-

sowanie stosunkowo skomplikowanych algo-

rytmów obliczeniowych, jednakże mapy wyj-

ściowe powstałe w wyniku bardzo złożonych 

procedur są często niejednoznaczne i trudne 

w interpretacji. Dlatego w ramach niniejszego 

opracowania wybrano parametry możliwie 

proste: ekspozycje, nachylenia, wysokości 

względne oraz zakrzywienie powierzchni. 

 

6.1. Ekspozycja 

 

Ekspozycja stoków na danym obszarze 

odzwierciedla kierunkowość oddziaływania 

czynników kształtujących rzeźbę terenu. Ana-

liza zróżnicowania ekspozycji w Sudetach 

(ryc. 13 i 14) ujawnia następujące prawidło-

wości.  

W obrębie całego masywu najczęstsza 

jest północno-wschodnia wystawa stoków. 

Nieco mniejszą frekwencję wykazują sąsiednie 

kierunki ekspozycji (północny i wschodni). 

Stosunkowo częste są także stoki o ekspozycji 

południowej. Mniej jest stoków opadających 

ku SE, SW i W, najmniej zaś – stoków pół-

nocno-zachodnich (ryc. 13). Różnice w udzia-

łach procentowych są jednak ogólnie niewiel-

kie, a różnica między kierunkiem najczęściej 

i najrzadziej reprezentowanym wynosi 4%. 

Każdy z kierunków ekspozycji jest re-

prezentowany przez powierzchnie cząstkowe 

występujące w dwóch postaciach: rozproszo-

nej (przeważnie reprezentowanej w zbliżonym 

stopniu we wszystkich częściach Sudetów) 

oraz skupionej, rozciągającej się zwykle 

wzdłuż wyraźnych, liniowych stref (ryc.14). 

Pomocne w detekcji liniowych stref o jednoli-

tej ekspozycji są mapy ekspozycji cząstkowej 

(ryc. 15 i 16), natomiast interpretację ich gene-

zy ułatwiają mapa przebiegu głównych dyslo-

kacji tektonicznych (ryc. 17) oraz sporządzona 

na podkładzie NMT i cieniowanego reliefu 

mapa topolineamentów (ryc. 18) – prostoli-

niowych elementów rzeźby widocznych często 

na znacznej rozciągłości i cechujących się 

dużą powtarzalnością reprezentowanych prze-

biegów (Badura, Przybylski 2005). Część to-

polineamentów czytelnych na numerycznym 

 

 
 

Ryc. 13. Procentowy udział poszczególnych 
kierunków ekspozycji w powierzchni Sudetów. 
Uwaga: ekspozycja –1 oznacza powierzchnie 
płaskie
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Ryc. 14. Przestrzenne zróżnicowanie kierunków ekspozycji w Sudetach 
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Ryc. 15. Obszary występowania ekspozycji N–NE i S–SW 
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Ryc. 16. Obszary występowania ekspozycji E–SE i W–NW 
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Ryc. 17. Główne dyslokacje tektonicznych w Sudetach (na podstawie Mapa tektoniczna Sudetów 1:200 000 
oraz Geologická mapa ČSSR 1:200 000 – ark. Děčin Liberec, Hradec Králove, Náchod, Jesenik, Olomouc) 
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Ryc. 18. Mapa topolineamentów (oznaczone białymi liniami) 
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modelu wysokości nawiązuje swoim przebie-

giem do uskoków zidentyfikowanych na ma-

pach geologicznych, podkreślonych obecno-

ścią stoków uskokowych, podczas gdy inne 

z dużym prawdopodobieństwem są zbieżne 

z występowaniem stref zagęszczenia spękań, 

wzdłuż których nie zanotowano przemiesz-

czeń. Te ostatnie strefy odzwierciedlone są 

w rzeźbie głównie poprzez prostoliniowe od-

cinki dolin. Topolineamenty mogą oznaczać 

także miejsca kontaktów litostrukturanych 

(Stelmaszczuk, Wołk-Musiał 2008). 

Układ przestrzenny zwartych stref stoków 

o zbliżonej ekspozycji wykazuje istotne zróż-

nicowanie regionalne. W Sudetach można 

wydzielić sześć regionów charakteryzujących 

się odmienną częstością występowania po-

szczególnych kierunków ekspozycji. Są to: 

region zachodni, środkowo-zachodni, śródsu-

decki, środkowo-wschodni, wschodni i przed-

górski. Granice ich są niezupełnie zgodne 

z tymi, które wynikają z map hipsometrycz-

nych i geologicznych, jakkolwiek w nie-

których miejscach są do nich zbliżone, starano 

się bowiem nie rozdzielać zwartych masywów 

górskich. Podział regionalny ze względu na 

zróżnicowanie kierunków ekspozycji jest za-

znaczony liniami przerywanymi na ryc. 14. 

Cieńsze linie ciągłe wskazują granice mniej-

szych podregionów o bardziej jednolitych 

ekspozycjach. Większe znaczenie przy wyzna-

czaniu granic podregionów mają linie dolinne 

i grzbietowe, wzdłuż których następują gwał-

towne zmiany ekspozycji. Każdy z sześciu 

wyodrębnionych regionów zostanie krótko 

omówiony poniżej, ze szczególnym uwzględ-

nieniem liniowych stref stoków o zbliżonej 

wystawie. 

 

6.1.1. Region zachodni 

 

Na obszarze tym, obejmującym najbar-

dziej na zachód wysuniętą część Sudetów, 

dominuje północny i północno-wschodni kie-

runek ekspozycji (ryc. 19). Stosunkowo słabe, 

drugorzędne wzrosty częstości występowania 

wiążą się z ekspozycjami o kierunkach E i S. 

 
 

Ryc. 19. Udział kierunków ekspozycji w regionie 
zachodnim 

 

Układ ten wynika z generalnego pochy-

lenia obszaru Pogórza Łużyckiego ku północy. 

Najwyżej wyniesiony, wododziałowy blok Gór 

Łużyckich usytuowany jest w południowej 

części regionu. Mimo iż jego północne stoki, 

odzwierciedlające w dużej mierze przebieg 

nasunięcia łużyckiego, są stosunkowo krótkie, 

w obrazie kartograficznym stanowią wąską, 

zwartą strefę (podregion). Stoki przeciwne, 

choć dłuższe, są mniej wyraziste o bardziej 

mozaikowej ekspozycji i nie są w stanie zbi-

lansować rozległego, opadającego ku północy 

Pogórza. Dominacja kierunków ekspozycji 

północ – południe (z odchyleniem w kierunku 

wschodnim) odzwierciedla także układ pozo-

stałych dyslokacji tektonicznych (w tym wy-

raźnej linii uskokowej w centralnej części Po-

górza Łużyckiego, zaznaczonej m. in. na Ma-

pie geologicznej Lausitz – Jizera – Karkonosze 

w skali 1:100 000) oraz kierunków struktural-

nych warunkowanych układem spękań w ob-

rębie plutonu granodiorytowego. Są one do-

brze czytelne na numerycznym modelu terenu 

jako długie, prostoliniowe obniżenia, (por. 

mapa topolineamentów ryc. 18) i rozciągają 

się głównie równoleżnikowo oraz w kierunku 
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ENE–WSW. Znaczna część stoków o eks-

pozycji wschodniej opada w kierunku doliny 

Nysy Łużyckiej stanowiącej wschodnią grani-

cę regionu. Obniżenie morfologiczne Żytawa – 

Zgorzelec, na które składają się trzeciorzędo-

we zapadliska tektoniczne (niecka Żytawy 

i niecka Węglińca) jest uważana za kontynua-

cję strefy wulkanicznego ryftu Ohře-Eger 

(Alibert i in. 1987, Ulrych i in. 1999, Badura 

i in. 2006), opisywanej jako istotna granica 

morfotektoniczna także w pracy Badury  

(1996). 

 

6.1.2. Region środkowo-zachodni 

 

Podobnie jak w przypadku sąsiedniego 

regionu zachodniego, dominuje tu ekspozycja 

północna i północno-wschodnia (ryc. 20). Wy-

raźne drugorzędne maksimum stanowią stoki 

eksponowane na południe i południowy za-

chód. Oba te kierunki ekspozycji odzwiercie-

dlają generalny kierunek odwodnienia obszaru 

na północ i południe od głównego wododziału 

przebiegającego grzbietem Karkonoszy i Gór 

Izerskich. Na północ od tej linii zdecydowanie 

dominują stoki o ekspozycji północnej i pół-

nocno-wschodniej. Wskazują one na kierunek 

pochylenia większości bloków podłoża, a tak-

że kierunek zapadania warstw w południowej, 

odsłoniętej części niecki północnosudeckiej. 

Stoki południowe i południowo-zachodnie 

tworzą w ich obrębie głównie wąskie, wydłu-

żone enklawy obejmujące czoła i podnóża 

niewielkich progów strukturalnych na Pogórzu 

Kaczawskim i Izerskim. Szerszą strefę tworzą 

jedynie południowe stoki Gór Kaczawskich 

i Wzniesień Radoniowskich na Pogórzu Izer-

skim, które nawiązują do przebiegu uskoku 

śródsudeckiego i zamykają od północy kotliny 

Jeleniogórską i Mirską. Inne ważne dyslokacje 

tektoniczne rozciągające się równoleżnikowo 

oraz w kierunku WNW–ESE wyznaczają progi 

obramowujące od północy Karkonosze i Góry 

Izerskie (por. ryc. 17 i 18), tworząc odrębny 

podregion. Północne i północno-wschodnie 

stoki wyraźną strefą obecne są także na pół-

nocnych skłonach grzbietów położonych 

 

Ryc. 20. Udział kierunków ekspozycji w regionie 

środkowo-zachodnim 

 

 

wzdłuż południowej granicy regionu (Jeńtěd-

ski, Kozakovski oraz Zvičinsko-kocleřovski 

hřbet). Pasma te mają jednocześnie relatywnie 

najmniej rozcięte erozyjnie stoki o ekspozycji 

przeciwnej. Dominujące po południowej stro-

nie głównego wododziału stoki południowe 

i południowo-zachodnie są bowiem przeważ-

nie silnie rozcięte, a ekspozycje w rejonie 

Krkonońskich rozsohów i Krkonońskiego pod-

hůří – mozaikowe. 

Na ten podporządkowany w znacznej 

mierze tektonice rozkład ekspozycji regionu 

środkowo-zachodniego nakłada się obecność 

istotnej granicy litologicznej w jego środkowej 

części, a mianowicie obrzeży granitoidowej 

intruzji Karkonoszy. Wykształcone równolegle 

do nich wąskie grzbiety zbudowane ze skał 

osłony metamorficznej (gnejsów, granito-

gnejsów, hornfelsów i łupków) są dobrze czy-

telne na mapie ekspozycji, szczególnie po 

północnej i południowej stronie masywu grani-

toidowego. Na wschodnim jego obrzeżu wi-

doczne są z kolei południkowo rozciągające 

się grzbiety (Rudawy Janowickie oraz 

wschodni skraj Karkonoszy), których ekspo-

zycje odpowiadają kierunkom deformacji 
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wschodniej okrywy metamorficznej granitu 

Karkonoszy (Mazur 1995, 2005). 

 

6.1.3. Region śródsudecki 

 

Region ten, o kształcie lekko pochy-

lonego ku zachodowi rombu, obejmuje głów-

nie obszar dawnego zbiornika sedy-

mentacyjnego niecki śródsudeckiej oraz dwie 

jednostki silnie zmetamorfizowanego podłoża 

krystalicznego w części zachodniej (sowiogór-

ską i orlicko-bystrzycką). Odmiennie niż 

w pozostałych częściach Sudetów, obszar ten 

charakteryzuje się zdecydowaną przewagą 

stoków o ekspozycji południowo-zachodniej 

(ryc. 21). Na drugim miejscu znajdują się stoki 

o ekspozycji północno-wschodniej, o po-

wierzchni prawie równej stokom zachodnim. 

Zbliżony udział, choć niższy względem tych 

ostatnich, mają także stoki południowe 

i wschodnie. Orientacja przestrzenna podre-

gionów odpowiada w znacznym stopniu orien-

tacji topolineamentów, które na tym obszarze 

rozciągają się w przeważnie w kierunku NW–

SE. 

 

 
 

Ryc. 21. Udział kierunków ekspozycji w regionie 
śródsudeckim 

 

Stoki o wystawie południowo-zacho-

dniej, którym często towarzyszą stoki zachod-

nie, występują najpowszechniej w południowej 

części regionu, obejmując swym zasięgiem 

Zacleřską vrchovinę, centralną część niecki 

śródsudeckiej (zaproże kuesty Broumovskich 

stěn, po dolinę Metuji) oraz Góry Orlickie 

wraz z Pogórzem. Te ostatnie są ograniczone 

od wschodu wąskim pasmem stoków północ-

no-wschodnich, co wskazuje na pochylenie 

tektoniczne bloku orlickiego ku SW. Do tego 

samego podregionu należą także Góry By-

strzyckie. Składają się one z dwóch wyraźnych 

bloków lekko pochylonych ku SW i ograni-

czone są wyraźną krawędzią tektoniczną od 

wschodu i północnego wschodu. 

Pozostałe stoki południowo-zachodnie 

występują wespół ze stokami południowymi 

szerokim pasmem pomiędzy doliną Ścinawki 

(jest to przykład rzeki płynącej zgodnie z kie-

runkiem strukturalnym, równolegle do osi 

niecki) a grzbietem Gór Sowich, w Kotlinie 

Krzeszowskiej, na południowych skłonach Gór 

Wałbrzyskich oraz Kaczawskich.  

Stoki północno-wschodnie i wschodnie 

zaznaczają się głównie wzdłuż wspom-

nianych krawędzi uskokowych w Górach Or-

lickich i Bystrzyckich i kontynuują się w dnie 

Kotliny Kłodzkiej aż po dolinę Nysy oraz 

wzdłuż północnej krawędzi Gór Stołowych. 

Dwa kolejne podregiony występują w otocze-

niu doliny górnego Bobru, oraz wzdłuż krawę-

dzi brzeżnej Sudetów (aż po linię grzbietową 

Gór Wałbrzyskich i Kaczawskich). 

 

6.1.4. Region środkowo-wschodni 

 

Obejmuje on najwyższe masywy Sude-

tów Wschodnich. Dominują tu dwa kierunki 

ekspozycji stoków: wschodni i zachodni, wy-

stępujące na krawędziach każdego z masywów 

i odpowiadające głównym kierunkom struktu-

ralnym budujących je skał metamorficznych 

(ryc. 22). Południkową orientację przyjmuje 

także większość dużych rzek tego obszaru, 

podkreślając przebieg stref stoków wschod-

nich i zachodnich. Ze względu na nieco wa- 
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Ryc. 22. Udział kierunków ekspozycji w regionie 
środkowo-wschodnim 

 

 

chlarzowaty (otwierający się ku północy) 

układ kierunków strukturalnych, duży udział 

mają kierunki NE, SE i NW, sąsiednie do re-

prezentowanych najczęściej, w większości 

współtworzące z nimi jednolite strefy. Niezbyt 

rozległa strefa koncentracji stoków północno-

wschodnich, którym towarzyszą powierzchnie 

stoków o ekspozycji wschodniej, występuje 

wzdłuż sudeckiego uskoku brzeżnego i na jego 

wschodnim przedłużeniu. Wąskie pasma 

o ekspozycji północno-wschodniej i południo-

wo-zachodniej zaznaczają się na północno-

zachodnim krańcu Masywu Śnieżnika, w pa-

śmie Krowiarek, odpowiadając swym przebie-

giem kierunkowi wydłużenia soczew wapieni 

dolomitycznych i dolomitów występujących tu 

wśród skał łupkowych oraz nawiązując do 

ogólnego kierunku foliacji. 

 

6.1.5. Region wschodni 

 

Najczęściej reprezentowanym na obsza-

rze wschodnim (odpowiadającym masywowi 

Nizkiego Jesenika) kierunkiem ekspozycji sto- 

ków jest kierunek wschodni. Nieco mniej jest 

stoków południowo-wschodnich, a następnie 

 
 
Ryc. 23. Udział kierunków ekspozycji w regionie 
wschodnim 

 

 

południowych (ryc. 23). Pozostałe kierunki są 

reprezentowane znacznie słabiej. Taki rozkład 

ekspozycji odpowiada pochyleniu całego ob-

szaru wschodniego en bloc w stronę SE. Stoki 

o tej ekspozycji przeważnie jednak występują 

w dość dużym rozproszeniu. Zwarte pasy 

o ekspozycji wschodniej i południowo-

wschodniej występujące naprzemiennie z wą-

skimi pasami stoków zachodnich i północno-

zachodnich są obecne w zachodniej części 

regionu, nawiązując do kierunków fałdów 

struktury śląsko-morawskiej strefy kulmu. 

Zwarta, prostoliniowa strefa stoków połu-

dniowo-zachodnich występuje wzdłuż połu-

dniowo-zachodniego skłonu Nizkiego Je-

seníka, mimo iż na mapach tektonicznych 

żadna dyslokacja nie rozcina podłoża skalnego 

zgodnie z przebiegiem tej krawędzi. Przebieg 

topolineamentów (ryc. 18) oraz badania mor-

fometryczne przeprowadzone przez Ranoszka 

(2001) wskazują na jej tektoniczną genezę. 

Stosunkowo wąski jest pas stoków o ekspozy-

cji południowo-wschodniej wzdłuż uskoków 

oddzielających Sudety od Bramy Morawskiej. 
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6.1.6. Region przedgórski 

 

Przedgórze Sudeckie charakteryzuje się 

największym udziałem stoków północno-

wschodnich oraz mniejszym stoków północ-

nych i wschodnich (ryc. 24). W regionie tym 

występują największe (przekraczające 10%) 

różnice pomiędzy udziałami ekspozycji wy-

stępujących najczęściej i najrzadziej, co odpo-

wiada znaczącym kontrastom rzeźby pomiędzy 

łagodnie nachyloną ku N–NE równiną, 

a urozmaicającymi ją, silniej zróżnicowanymi 

pod względem ekspozycji wzgórzami wyspo-

wymi. Szerokie pasmo stoków o najczęstszej 

ekspozycji rozciąga się równolegle do krawę-

dzi Sudetów, zajmując niemal całe Obniżenie 

Podsudeckie. Na niektórych odcinkach 

o większej zwartości tej strefy decydują rzeki 

płynące równolegle do progu Sudetów, ale 

w pewnej odległości od niego (Piława, Nysa 

Szalona oraz Nysa Kłodzka). Krawędzie 

o ekspozycji przeciwnej występują na obszarze 

Wzgórz Strzegomskich (kilka równoległych 

 

 
 

Ryc. 24. Udział kierunków ekspozycji w regionie 
przedgórskim 

 

stref), wzdłuż południowo-zachodnich skło-

nów Wzgórz Kiełczyńskich, Masywu Raduni, 

Wzgórz Bielawskich, Masywu Grochowej 

oraz Wysoczyzny Ziębickiej. Wydzielenie 

stoków o kierunkach ekspozycji wschód – 

południowy wschód oraz zachód – południowy 

zachód (ryc. 16) ujawnia stosunkowo zwarte 

i szerokie strefy stoków ograniczające połu-

dnikowo wydłużone bloki podłoża w obrębie 

Wzgórz Niemczańsko-Strzelińskich. Rozdzie-

lają je płynące ku północy Mała Ślęza, Oława 

i Krynka. Zwarte płaty stoków o tych kierun-

kach ekspozycji występują także na Ślęży. 

 

6.1.7. Tektoniczne i strukturalne 

uwarunkowania zróżnicowania 

ekspozycji 

 

Przebieg zwartych stref stoków o zbli-

żonej ekspozycji jest warunkowany głównie 

czynnikami geologicznymi, do których należą: 

przebieg głównych dyslokacji tektonicznych 

oraz cechy strukturalne podłoża (układ spękań 

w skałach magmowych, kierunki fałdów (flek-

sur) i foliacji w skałach metamorficznych, 

przebieg osi dawnych zbiorników sedymenta-

cyjnych na obszarach zbudowanych ze skał 

osadowych). Niejednakowe szerokości stref 

o przeciwnej ekspozycji wskazują przeważnie 

na pochylenie tektoniczne bloków podłoża. 

Dominacja czynnika tektonicznego w kształ-

towaniu większych stref o zbliżonej ekspozycji 

jest wyraźna. Zróżnicowanie wytrzymałości 

skał nie ma istotnego wpływu na przebieg 

granic regionów i podregionów wyróżnionych 

ze względu na ekspozycję (ryc. 25). Tylko 

niektóre granice pomiędzy skałami o kontra-

stowych parametrach wytrzymałościowych są 

odzwierciedlane, głównie w przypadku zgod-

ności tych granic z przebiegiem dyslokacji 

i nasunięć (np. granica pomiędzy regionem 

środkowo-wschodnim i wschodnim). 

Zróżnicowanie litologiczno-wytrzyma-

łościowe odzwierciedlane jest przez ekspozy-

cje w wyjątkowych przypadkach i na poziomie 

niższym niż jednostki wyróżniane w niniejszej 

pracy. Najwyraźniejsze strefy stoków o ekspo-
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zycji odmiennej od otoczenia występują na 

południowym obrzeżeniu karkonoskiego ma-

sywu granitoidowego: grzbiety zbudowane ze 

zmetamorfizowanych kontaktowo skał osłony 

granitu mają tu znaczną ciągłość i stosunkowo 

stałą orientację. Mniejsza wyrazistość cechuje 

krawędzie strukturalne wykształcone na ska-

łach osadowych: są to albo formy drobne 

(niecka północnosudecka), albo też przebieg 

progów jest kręty, co warunkuje dużą zmien-

ność ekspozycji (niecka śródsudecka). Wybit-

ne strefy liniowe stoków o jednorodnym kie-

runku ekspozycji na tym obszarze stanowią 

północny próg Gór Stołowych wraz z Brou-

movskimi stěnami oraz Zacleřská vrchovina. 

W ich powstaniu jednak (zwłaszcza tej ostat-

niej jednostki, która uległa wypiętrzeniu w 

postaci zrębu) istotny udział miały dyslokacje 

tektoniczne, nie można zatem mówić o ich 

czysto litologiczno-strukturalnych założeniach. 

Pierwotny, warunkowany tektonicznie 

i strukturalnie układ stref o określonej ekspo-

zycji ulega stopniowej modyfikacji pod wpły-

wem rozcinania erozyjnego obszaru. Nowe 

kierunki ekspozycji widoczne są na znacznych 

obszarach, choć cechują się większym rozpro-

szeniem. Wyznaczają je duże doliny rzeczne 

biegnące prostopadle do przebiegu dyslokacji 

tektonicznych, zgodnie z nachyleniem bloków 

podłoża (np. Nysa Łużycka, Kwisa i Kacza-

wa). Część dolin rzecznych przebiega zgodnie 

z kierunkami uwarunkowanymi strukturalnie, 

wzdłuż podnóża krawędzi, powodując rozsze-

rzenie, a nie rozcinanie strefy stoków o ekspo-

zycji prostopadłej do krawędzi. Taka sytuacja 

jest wyraźna przede wszystkim dla rzek płyną-

cych u podnóża północnego progu Sudetów 

oraz zgodnie z kierunkiem osi niecki śródsu-

deckiej (Ścinawka) i rowu Górnej Nysy (Nysa 

Kłodzka). 

Jako przyczynę regionalnego zróżnico-

wania dominujących kierunków zwartych stref 

o jednolitej ekspozycji można wskazać przede 

wszystkim odmienny układ głównych dyslo-

kacji tektonicznych. Dyslokacje dominujące 

w regionie zachodnim i środkowo-zachodnim 

mają układ w przewadze równoleżnikowy oraz 

NNE–ESW. Taki przebieg głównych morfo-

struktur sudeckich przed powstaniem sudec-

kiego uskoku brzeżnego na przełomie oligoce-

nu i miocenu sugeruje Sroka (1997). Dla środ-

kowej części Sudetów charakterystyczny jest 

układ struktur NW–SE, zgodny z tzw. kierun-

kiem sudeckim, ale także odzwierciedlający 

przebieg osi starszej od niego depresji śródsu-

deckiej. Wschodnie regiony Sudetów mają 

orientacje dyslokacji oraz struktur fałdowych 

od południkowych do NE–SW, wskazujące na 

istotny wpływ kolizji z orogenem karpackim 

na ich formowanie. Ich krawędzie brzeżne 

nawiązują natomiast częściowo także do kie-

runku sudeckiego bądź równoleżnikowego 

(północny próg Nískiego Jeseníka).  

Różnice między regionami mogą wska-

zywać na asynchroniczność piętrzenia tekto-

nicznego poszczególnych bloków podłoża. 

Ranoszek (2001), nawiązując do wcześniej-

szych poglądów Kopeckiego (1972), rekon-

struuje chronologię powstawania dyslokacji 

w Sudetach, za najstarsze uznając uskoki w 

Sudetach Zachodnich. Z kolei morfometria 

krawędzi tektonicznych Nískiego Jeseníka 

według tego autora wskazuje na ich najmłod-

szą, prawdopodobnie początkową fazę rozwo-

ju. W przypadku niektórych progów tekto-

nicznych w Sudetach możliwe jest dokładniej-

sze datowanie ich powstania. Na podstawie 

osadów zachowanych w rowach tektonicznych 

na przedpolu sudeckiego uskoku brzeżnego 

jego wiek określono na przełom oligocenu 

i miocenu, a czas powstania krawędzi morfo-

logicznej z nim związanej na pliocen (Oberc, 

Dyjor 1969). Tektoniczne zapadliska przy 

krawędziach ograniczających Niski Jesionik 

wypełniają osady mioceńskie (Czudek, Dvořák 

1990) lub tylko plioceńskie i czwartorzędowe 

(Růņička 1989), co daje podstawy do datowa-

nia tych krawędzi jako najmłodszych. Brak 

jednak rowów zawierających osady możliwe 

do datowania u podnóża krawędzi w Sudetach 

Zachodnich.  

Pośrednio kolejność piętrzenia masy-

wów sudeckich (względnie odnawiania star-

szych dyslokacji istniejących w podłożu) od 

zachodu ku wschodowi można próbować od-

twarzać na podstawie korelacji z datowaniami 
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Ryc. 25. Przebieg granic regionów i podregionów wyróżnionych ze względu na ekspozycję na tle zróżni-
cowania potencjalnej wytrzymałości skał 
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aktywności wulkanicznej w poszczególnych 

rejonach Sudetów (Ranoszek 2001). O ile 

wzmożona aktywność wulkaniczna w oligoce-

nie zaznacza się na obszarze całego Dolnego 

Śląska, wczesnomioceński epizod wulkanicz-

ny jest powszechny w Sudetach Zachodnich, 

zaś najmłodszy wulkanizm, datowany na prze-

łom pliocenu i czwartorzędu jest ograniczony 

terytorialnie do Sudetów Wschodnich (Ńibra-

va, Havlíček 1980, Birkenmajer i in. 2004, 

Badura i in. 2006). Najstarsze datowania ba-

zaltoidów uzyskane niedawno przez Badurę 

i in. (2006), wskazujące na paleocen i oligo-

cen, pochodzą ze skał nawierconych w Sude-

tach Zachodnich (w Jeżowie Sudeckim w po-

bliżu uskoku śródsudeckiego) oraz w rowie 

Roztoki-Mokrzeszowa. 

 

6.2. Nachylenia 

 

Nachylenie powierzchni jest cechą 

wskaźnikową określającą aktualny stan rów-

nowagi pomiędzy oddziaływaniem sił endo- 

i egzogenicznych. Podczas gdy te pierwsze, 

przede wszystkim procesy tektoniczne, prowa-

dzą do wzrostu energii rzeźby i średniego na-

chylenia powierzchni morfologicznej, a w nas-

tępstwie ożywienia procesów wietrzeniowych, 

erozyjnych i grawitacyjnych powodujących 

rozcinanie, a później zrównywanie zestromio-

nej powierzchni, długotrwały spokój tekto-

niczny jest uważany za sprzyjający rozwojowi 

rozległych powierzchni zrównania. W wa-

runkach sudeckich próbowano dotąd wskazy-

wać przede wszystkim na istnienie reliktów 

dawnej, paleogeńskiej powierzchni zrównania 

w obrębie obszarów wododziałowych (Jahn 

1953a,b, Klimaszewski 1958, Walczak 1972, 

Kopecký 1972, Král 1985). Strome stoki ana-

lizowano również pod kątem wpływu neotek-

toniki, badania te ograniczone były jednak do 

szczegółowych studiów nad wybranymi kra-

wędziami morfologicznymi (Krzyszkowski 

i in. 1995, Migoń 1996a, Sroka 1997, Badura 

i in. 2003), a regionalne zróżnicowanie morfo-

logicznej ekspresji ruchów pionowych w Su-

detach pozostawało słabo rozpoznane. W wię-

kszości studiów morfotektonicznych zakłada-

no, że różnice nachylenia sąsiednich odcinków 

skarp uskokowych są wynikiem odmiennej 

amplitudy i tempa przemieszczeń bądź wieku 

ruchów. Wpływ zróżnicowania litologicznego 

i wytrzymałościowego jest rozpatrywany od 

niedawna (Ranoszek 2001). 

Klasyfikacje nachylenia stoków są czy-

sto umowne i mogą przyjmować różne warto-

ści graniczne klas, w zależności od celów, 

którym są podporządkowane (Migoń 2006). 

Przykładowo Klimaszewski (1981) proponuje 

podział stoków na słabo nachylone (0,3–2°), 

umiarkowanie nachylone (2–7°), silnie nachy-

lone (7–15°), strome (15–40°), bardzo strome 

(40–60°) i urwiste (60–90°) wskazując na róż-

ną intensywność procesów stokowych domi-

nujących w tych przedziałach nachyleń, a za-

razem na zróżnicowane możliwości użytko-

wania gospodarczego. W związku z 50–

metrową rozdzielczością modelu cyfrowego 

wykorzystywanego w tej pracy, przy której 

średnie nachylenia analizowane w oczku filtra 

o długości boku 150 m (obejmującym 3x3 

sąsiednie rastry) na obszarze Sudetów nie 

przekraczają 60°, a powyżej 25° występują 

sporadycznie (1,1%, por. ryc. 26). Na potrzeby 

niniejszego opracowania przyjęto zatem nastę-

pujące przedziały klasowe: 0–2°, 2–5°, 5–10°, 

 

 
 

Ryc. 26. Procentowy udział poszczególnych klas 

nachyleo stoków w Sudetach 
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10–15°, 15–20°, 20–25° i powyżej 25°. Śred-

nie nachylenie stoków na obszarze całych Su-

detów wynosi 7,74°. Udział poszczególnych 

klas nachyleń w różnych częściach Sudetów 

jest silnie zróżnicowany (ryc. 27). 

Z punktu widzenia uwarunkowań struk-

turalnych rzeźby oraz w celu ustosunkowania 

się do istniejących koncepcji morfogenezy 

Sudetów, zasadne wydaje się przede wszyst-

kim rozpatrzenie rozmieszczenia powierzchni 

nachylonych najsłabiej (poniżej 2°) oraz sto-

ków stromych (o nachyleniu przekraczającym 

15°).  

 

6.2.1. Występowanie powierzchni 

słabo nachylonych 

 

Stoki o nachyleniu mniejszym niż 2° 

zajmują 24% powierzchni całego obszaru ba-

dań. Dotychczas ich obecność podkreślano 

głównie w wysoko położonych obszarach wo-

dodziałowych (np. wierzchowiny Karkono-

szy), a z niżej położonych obszarów – na 

Przedgórzu Sudeckim. Tymczasem analiza 

mapy nachyleń wskazuje, że większe rozprze-

strzenienie mają one prawie wyłącznie na tere-

nach położonych najniżej (ryc. 28). Najwięcej 

powierzchni płaskich istotnie przypada na 

obszar Przedgórza Sudeckiego. Teren ten, 

będący od początków neogenu obszarem o 

przewadze procesów akumulacji jest obecnie 

silnie zrównany, szczególnie tam, gdzie zalega 

pokrywa plejstoceńskich osadów glacjalnych. 

W górskiej części Sudetów, gdzie udział 

powierzchni płaskich jest znacznie niższy 

(około 15%), koncentrują się one przede 

wszystkim w granicach Pogórzy Zachodniosu-

deckich. Są to tereny trzeciorzędowych zapa-

dlisk tektonicznych (Obniżenie Żytawa-

Zgorzelec), bądź też te partie podłoża, które 

nie uległy silniejszemu wydźwignięciu (Pła-

skowyż Budziszyński, północny skraj Pogórza 

Izerskiego i zachodnia część Pogórza Kaczaw-

skiego) i były miejscem akumulacji osadów 

mioceńskich, a następnie glacjalnych. Ponadto 

na silnie zróżnicowanym pod względem wy-

trzymałości podłoża obszarze dawnego zbior-

nika niecki północnosudeckiej można wskazać 

zależność pomiędzy nachyleniem powierzchni 

a zmierzoną twardością skał. Najsilniej na 

mapie słabo nachylonych powierzchni zazna-

czają się te obszary, których podłoże stanowią 

słabo odporne skały margliste górnej kredy, 

cienkoławicowe piaskowce triasu oraz podatne 

na erozję permskie skały klastyczne (np. za-

chodnia część Kotliny Lwóweckiej, Kotlina 

Proboszczowska, Obniżenie Świerzawskie 

i Obniżenie Wolbromka). W obrębie nieco 

wyżej położonego, choć przeważnie nie prze-

kraczającego 400–450 m n.p.m. podłoża kry-

stalicznego w zachodniej części Sudetów naj-

większą powierzchnię płaską stanowi znaczna 

część dna Kotliny Jeleniogórskiej, a także 

podobne do niej w zarysie obniżenie 

u podnóża Gór Izerskich obejmujące Kotlinę 

Mirską oraz przylegające do niej fragmenty 

Pogórza Izerskiego. Obok liniowo wydłużo-

nych płaskich den dolin dużych rzek (Bóbr, 

Kwisa, Nysa Łużycka), w środkowej części 

Pogórza Łużyckiego zaznacza się także wy-

raźna, równoleżnikowa linia spłaszczeń na-

wiązująca do wgłębnej struktury podłoża 

(uskok główny zaznaczony na Geologicznej 

Mapie Lausitz – Izera – Karkonosze w skali 

1:100 000). 

W Sudetach Środkowych powierzchnie 

płaskie ograniczone są głównie do kotlin śród-

górskich (Kotlina Kłodzka, Kotlina Krzeszow-

ska, Kotlina Broumovska, Policka vrchovina, 

Obniżenie Kudowy). W większości są one 

związane genetycznie z obszarem występowa-

nia słabo wytrzymałych skał osadowych niecki 

śródsudeckiej, przy czym zwykle nawiązują do 

osi brachysynklin i brachyantyklin (np. anty-

klina Ścinawki, synklina Krzeszowa, główna 

synklina śródsudecka) lub centralnych partii 

rowów tektonicznych (rów górnej Nysy), 

gdzie nachylenie warstw skalnych jest najsłab-

sze. Wyjątkowy pod względem litologii w tej 

strefie spłaszczeń jest obszar północnej części 

Kotliny Kłodzkiej, gdzie w podłożu odsłaniają 

się skały metamorficzne oraz zachodni skraj 

intruzji granitoidów kłodzko-złotostockich. 

Wyraźniejsze pasy obniżeń znaczą również 

rozszerzenia den dolinnych (dolina górnego
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Ryc. 27. Średnie nachylenia stoków w Sudetach obliczone przy 
zastosowaniu filtra o wielkości oczka 150 m 
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Ryc. 28. Rozmieszczenie stoków nachylonych poniżej 2˚ na tle mapy hipsometrycznej 
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Bobru, Lesku, Ścinawki, Białej Lądeckiej, 

Desny, Opavice i Opavy). Dość często założo-

ne są one w skałach o stosunkowo małej od-

porności, lub też (jak w przypadku dolnego 

biegu Ścinawki), mogą one rozcinać całkowi-

cie pokrywę osadową, aż do starszych skał 

metamorficznych. 

Podkreślić należy, że płaskie po-

wierzchnie w obszarach wierzchowinowych 

występują sporadycznie. Pewien udział mają 

one w Górach Izerskich, gdzie nawiązują 

głównie do liniowych obniżeń przebiegu NW–

SE
3
. W Karkonoszach zaznacza się wyłącznie 

Równia pod Śnieżką, niewielki płat występuje 

w zachodniej, wyżynnej części Gór Sowich. 

W Górach Stołowych zaznacza się poziom 

morfologiczny Karłowa wraz z doliną Czer-

wonej Wody, a w Górach Bystrzyckich głów-

nie ich północno-zachodnia część przykryta 

pokrywą skał osadowych. Jedyne większe 

spłaszczenie w obrębie wysokich masywów 

wschodniosudeckich występuje w zachodniej 

części Zlatohorskiej vrchoviny (Rejvízská 

hornatina). Niewielkie, silnie rozproszone 

powierzchnie płaskie występują w obrębie 

wierzchowiny Nízkiego Jeseníka. W pozosta-

łych masywach, przy zastosowaniu 50-

metrowej rozdzielczości numerycznego mode-

lu terenu, spłaszczenia o nachyleniu <2° nie 

ujawniają się. 

Uwzględnienie obok powierzchni pła-

skich także stoków słabo nachylonych (2–5°) 

rozszerza i konsoliduje zasięg wskazanych 

powyżej obszarów spłaszczonych (ryc. 29). 

Niemal całe Pogórze Sudeckie, z wyjątkiem 

masywów Ślęży i Grochowej oraz innych niż-

szych wzgórz wyspowych znajduje się w tym 

właśnie przedziale nachyleń. Podobnie zazna-

czają się Pogórza Zachodniosudeckie, z nie-

wielkimi tylko „wyspami” stoków o więk-

szych nachyleniach. Na podłożu granitowym 

pojawia się niewidoczna dotychczas Kotlina 

Liberecka, znaczniejsze powierzchnie zazna-

czają się w obrębie Gór Izerskich oraz (mniej 

                                                           
3
 Jest to przebieg topolineamentów zaznaczający 

się na obszarze całej intruzji granitoidowej Karko-

noszy, por. ryc. 18. 

powszechnie) na głównym grzbiecie Karkono-

szy. Uwidacznia się obszar Krkonońskiego 

podhůří, geologicznie związanego z niecką 

podkarkonoską wypełnioną słabo i umiar-

kowanie odpornymi osadami permo-

karbońskimi. Rzeźba rozwinięta na skałach 

karbonu również w północnej części niecki 

śródsudeckiej na znacznej powierzchni cechuje 

się bardzo małą energią. Na obszarze wystę-

powania skał kredowych oprócz wspomnianej 

już Kotliny Kłodzkiej, Krzeszowskiej, Obni-

żenia Kudowy i Polickiej vrchoviny zarysowu-

ją się także: synklina Hronova, tworząca pła-

skie obniżenie po zachodniej stronie Jestřebich 

hor, powierzchnie wierzchowinowe w Górach 

Stołowych i północna część Gór Bystrzyckich. 

Skały kredowe na tych dwóch ostatnich obsza-

rach zalegają w przewadze pod niewielkim 

kątem, upodabniając pod pewnymi względami 

ich morfologię (Latocha, 2003). Małe nachy-

lenie warstw oraz duża przepuszczalność w 

przypadku piaskowców, są czynnikami struk-

turalnymi ułatwiającymi rozwój i przetrwanie 

powierzchni płaskich. Ponadto znaczące po-

wierzchnie o niewielkich spadkach rozciągają 

się także u podnóża Gór Orlickich na podłożu 

epimetamorficznym i piaskowcowym oraz 

w Nízkim Jeseníku, zbudowanym ze średnio 

odpornych skał fliszowych. Na skałach meta-

morficznych w Sudetach Wschodnich oprócz 

Rejvízskiej hornatiny zaznaczają się także 

większe powierzchnie w Hanuńovickiej vrcho-

vinie: Kotlina Ńumperska, oraz spłaszczenia w 

okolicach Kralików i na NW od Rymařova. 

 

6.2.1.1. Powierzchnie słabo nachylone 

a wytrzymałość skał 

 

Powierzchnie słabo nachylone w Sude-

tach korespondują głównie z obszarami niżej 

położonymi. Geologicznie w wielu miejscach 

pokrywają się z zasięgiem występowania mało 

wytrzymałych i słabo zdeformowanych skał 

osadowych, co może wskazywać na istotną 

rolę zarówno denudacji jak i struktury w ich 

powstawaniu. Z drugiej jednak strony, równie 

wiele powierzchni o małych spadkach ma
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Ryc. 29. Rozmieszczenie stoków o nachyleniach z przedziału 0-5˚ na tle mapy hipsometrycznej 
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 w podłożu bardzo wytrzymałe skały krysta-

liczne (przede wszystkim granity oraz gnejsy 

zachodniej części Sudetów). Obszary te, nie-

zbyt silnie rozcięte erozyjnie z racji nieznacz-

nego wypiętrzenia lub obniżenia tektoniczne-

go, znacznie bardziej odpowiadają definicji 

rozległej powierzchni zrównania niż niewiel-

kie fragmenty słabo urozmaiconych obszarów 

wododziałowych.  

W myśl klasycznych paradygmatów 

powierzchnie zrównania ścinają skały bez 

względu na ich twardość i strukturę. W Sude-

tach większe powierzchnie płaskie rozwinięte 

są na skałach o względnej homogeniczności 

cech podłoża. Tam, gdzie w obrębie bloków 

o takich cechach skały podłoża są lokalnie 

bardziej zróżnicowane, np. w miejscach, 

w których sąsiadują ze sobą różne odmiany 

litologiczne granitu lub podłoże przecinają 

skały żyłowe, morfologia nabiera wyraźnego 

urozmaicenia, a wychodniom skał odporniej-

szych towarzyszą wzgórza wyspowe. Potwier-

dza to rolę selektywności denudacji i jej zależ-

ność od litologii i wytrzymałości, podkreślaną 

w koncepcji etchplanacji. Na skałach krysta-

licznych horyzontalny front wietrzenia może 

także odzwierciedlać wewnętrzne cechy skał, 

np. spękania pokładowe, naśladujące pierwot-

ny strop intruzji. Na znaczenie ciosu pokłado-

wego dla morfologii Karkonoszy zwracali 

uwagę m.in. Jahn (1953a) i Dumanowski 

(1967), Migoń zaś (2005a) podkreślał znacze-

nie homogeniczności cech i regularności spę-

kania w granicie równoziarnistym dla równo-

mierności przebiegu denudacji w obrębie jego 

wychodni. 

Spłaszczenia wyraźnie zarysowujące się 

w obrębie den kotlin śródgórskich mogą być 

częściowo warunkowane tektonicznie, jako 

elementy zrzuconych i słabiej podlegających 

erozji bloków podłoża. Z drugiej jednak strony 

prawdopodobne wydają się być także uwarun-

kowania strukturalne niewielkich nachyleń, 

możliwe do zidentyfikowanie zarówno w ko-

tlinach podścielonych przez poziomo zalegają-

ce skały osadowe, jak i tych założonych 

w skałach krystalicznych. 

W przypadku obszarów wierzcho-

winowych istotne jest stwierdzenie, że obec-

ność spłaszczeń nie jest zjawiskiem po-

wszechnym. Przeważnie wyższe partie masy-

wów górskich wykazują znaczny stopień roz-

cięcia erozyjnego. Tym bardziej interesujące 

są wyjątki od tej reguły. Największe zrówna-

nia obserwowane są w masywach Gór Izer-

skich, Bystrzyckich, Stołowych oraz w Nízkim 

Jeseníku. W przypadku Gór Stołowych nie 

budzi zastrzeżeń wiodąca rola struktury, głów-

nie poziomego zalegania warstw skał osado-

wych, w rozwoju spłaszczonych horyzontów 

rzeźby. Podobna jest budowa najsłabiej nachy-

lonych partii wierzchowin północnej części 

Gór Bystrzyckich (Latocha 2003). Także w 

południowej części Gór Bystrzyckich, w której 

obecnie na powierzchni odsłaniają się gnejsy, 

prawdopodobne jest stosunkowo niedawne 

usunięcie pokrywy skał kredowych. Mogła 

ona przez dłuższy czas konserwować starszą, 

zrównaną powierzchnię mezozoiczną wy-

kształconą w skałach krystalicznych. Z drugiej 

strony zachowanie powierzchni zrównań za-

równo w Górach Bystrzyckich jak i w Górach 

Izerskich w obrębie skał o dużej twardości 

(granitów i gnejsów) może wskazywać na 

dużą zdolność do przetrwania starszego, zrów-

nanego reliefu właśnie dzięki podwyższonej 

odporności skał (Placek i in. 2007). Dla po-

równania, sąsiadujące z Górami Izerskimi 

Góry Kaczawskie, zbudowane z mniej wy-

trzymałych i bardziej zróżnicowanych litolo-

gicznie skał metamorficznych nie zachowały 

żadnych powierzchni spłaszczeń, o ile takie w 

ogóle były rozwinięte na tym obszarze na eta-

pie poprzedzającym wypiętrzanie.  

Sytuacja jest jednak bardziej złożona. 

Zważywszy, że pozostałe masywy sąsiednie, 

choć zbudowane ze skał krystalicznych analo-

gicznych do spotykanych w Górach Bystrzyc-

kich czy Izerskich, mają spłaszczenia zacho-

wane słabo (np. Karkonosze), bądź wcale 

(Masyw Śnieżnika). Ich znaczny stopień roz-

cięcia wskazuje, że duża wytrzymałość skał 

nie jest czynnikiem wystarczającym do za-

chowania znacznych powierzchni spłaszczeń 

na wododziałach. Wytłumaczenie tej sytuacji 
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może dostarczyć porównanie wysokości wy-

mienionych grup górskich. Karkonosze i ma-

sywy gnejsowe Sudetów Wschodnich są śred-

nio o 400–500 m wyższe od Gór Bystrzyckich 

i Izerskich, zatem za czynnik modyfikujący 

tempo erozji można uznać zróżnicowaną am-

plitudę wydźwignięcia poszczególnych zrę-

bów. Za taką interpretacją przemawia również 

przetrwanie rozległych słabo urzeźbionych 

powierzchni w najsłabiej wydźwigniętym Níz-

kim Jeseníku. Według Czudka (1997) wierz-

chowina Nízkiego Jeseníka ma charakter ty-

powej powierzchni zrównania, gdzie po-

wierzchnia topograficzna nie wykazuje zależ-

ności od zróżnicowania litologicznego skał. 

Według przekrojów morfologicznych za-

mieszczonych przez tego autora powierzchnia 

podzwietrzelinowa tego masywu jest bardziej 

urozmaicona i silniej nawiązuje do cech struk-

turalnych podłoża. Nízki Jeseník jest jedno-

cześnie tym rejonem w górskiej części Sude-

tów, gdzie spotykane są relatywnie największe 

miąższości zwietrzelin (Jahn i in. 2000), małe 

urozmaicenie wierzchowina zawdzięcza zatem 

niewielkiemu zaawansowaniu procesu ich 

rozcinania i usuwania.  

Dodatkowe informacje przynosi także 

bliższa analiza morfologii wierzchowin masy-

wów posiadających spłaszczenia. Cechą gdzie 

indziej należącą do rzadkości jest obecność w 

ich obrębie szerokich płaskodennych dolin 

zawieszonych, których pogłębianie erozyjne 

rozpoczyna się dopiero przy krawędziach ob-

ramowujących masywy. To właśnie owe sze-

rokie obniżenia, a nie grzbiety wododziałowe, 

zaznaczają się na mapie spadków jako naj-

większe spłaszczenia. W Górach Izerskich 

niektóre z tych obniżeń zostały zinterpretowa-

ne jako śródgórskie rowy tektoniczne (Oberc 

1975). Na słaby stopień rozcięcia wskazuje 

także dobrze zachowana pokrywa skał osado-

wych górnej kredy w północnej części Gór 

Bystrzyckich. Południowa część tego masywu, 

gdzie na powierzchni ukazują się gnejsy, jest 

już nieco bardziej urzeźbiona, choć również 

znacząco mniej niż Masyw Śnieżnika i Wyso-

ki Jeseník. 

Godne uwagi wytłumaczenie tej różnicy 

urzeźbienia wierzchowin proponuje Ranoszek 

(2001). Wskazuje on, że kluczowe znaczenie 

dla przebiegu posttektonicznej denudacji ma 

kierunek pochylenia wydźwigniętej po-

wierzchni względem kierunku zrzutu uskoku 

tektonicznego. Zarówno Góry Bystrzyckie jak 

Izerskie wykazują nachylenie wierzchowin 

przeciwne do kierunku zrzutu uskoków wzdłuż 

których zostały podniesione, co potwierdza 

mapa ekspozycji omówiona w rozdziale 6.1. 

Nachylenie to, zgodnie z prezentowaną mapą 

spadków, jest niewielkie, podobnie jak energia 

rzeźby na wierzchowinie, stąd też erozja nie 

ma tak gwałtownego charakteru jak w przy-

padku tych zrębów, które opadają stopniami 

nachylonymi w kierunku zrzutu uskoku, jak to 

jest np. w Masywie Śnieżnika (Sroka 1997), na 

północno-wschodnim progu Gór Sowich 

(Krzyszkowski, Pijet 1993, Krzyszkowski, 

Olejnik 1998), czy na Pogórzu Karkonoskim 

(Migoń 1991). 

 

6.2.1.2. Zagadnienie chronologii spłaszczeń 

 

Odrębny problem stanowi określenie 

wieku zidentyfikowanych powierzchni spłasz-

czeń. We wcześniejszych pracach (Klima-

szewski 1958, Walczak 1968, 1972, Jahn 

1980) postulowano istnienie trzech głównych 

horyzontów rzeźby, które datowano na paleo-

gen, oligocen/miocen i miocen/pliocen. 

Ogromna fragmentaryczność powierzchni 

występujących najwyżej (zgodnie z założe-

niami cytowanych prac stanowiących pozosta-

łość powierzchni najstarszej) oraz brak możli-

wości wiarygodnej korelacji poziomów tych 

niewielkich w skali Sudetów fragmentów sta-

wia jej istnienie i wiek pod znakiem zapytania. 

Kwestia wieloetapowości ruchów tektonicz-

nych była podnoszona przez wielu autorów 

(m. in. Oberc, Dyjor 1969, Don 1993), zwykle 

jednak opowiadano się za synchronicznością 

ruchów w całych Sudetach, choć sugerowano 

zróżnicowaną amplitudę dźwigania wzdłuż 

różnych uskoków lub nawet różnych sektorów 

tej samej dyslokacji (Badura i in. 2003). Alter-
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natywne poglądy zakładają postęp dźwigania 

tektonicznego z zachodu na wschód, na co 

wskazują zarówno datowania kenozoicznych 

skał wulkanicznych, jak i odmienność kierun-

ków strukturalnych wykazana w rozdziale 6.1. 

Brak jest możliwych do datowania osadów na 

dużych wysokościach (Ivan 1990). Znacznie 

bardziej wiarygodne jest określenie wieku 

nisko położonych zrównań, które po czeskiej 

stronie Sudetów od dawna interpretowano jako 

relikty rzeźby wczesnomioceńskiej (Prosová, 

1974 Czudek, 1983). Na podobny wiek analo-

gicznych powierzchni po północnej stronie 

Sudetów wskazują także datowania kenozo-

icznych bazaltów (Badura i in. 2006). Jaki jest 

jednak wiek wyżej wydźwigniętych po-

wierzchni? Czy są one częścią tego samego, 

dyslokowanego (być może w różnym czasie?) 

i w różnym stopniu rozciętego erozyjnie hory-

zontu mioceńskiego, czy też lokalnie zachowa-

ły się relikty starszych powierzchni? Starszy 

wiek mogłyby mieć np. powierzchnie odsło-

nięte spod osadów kredowych w Górach By-

strzyckich. Jeżeli zaś prawdziwe są wnioski 

odnośnie najmłodszego czasu dźwigania ma-

sywu Nízkiego Jeseníka, rozwój zrównań na 

tym obszarze mógł trwać dłużej niż we wcze-

śniej wypiętrzonych Sudetach Zachodnich. Dla 

rozwiązania przedstawionego problemu z pew-

nością konieczne są dalsze badania z wy-

korzystaniem metod umożliwiających bardziej 

precyzyjne datowanie powierzchni. Przepro-

wadzone niedawno (Danińík i in. 2010) dato-

wania termochronologiczne próbek pochodzą-

cych z wierzchowiny Karkonoszy wskazują na 

dwa możliwe schematy rozwoju wydarzeń w 

tym rejonie. Zrównanie wierzchowinowe sta-

nowi bądź to pozostałość permskiej penepleny 

pogrzebanej pod osadami mezozoicznymi 

i odsłoniętej ponownie w późnej kredzie, lub 

też rozwinęło się ono później niż 75 mln lat 

temu, po okresie intensywnej erozji udoku-

mentowanej datowaniem termochronologicz-

nym i osadami w sąsiednich basenach sedy-

mentacyjnych. Kenozoiczna ewolucja rzeźby, 

w tym etapy dźwigania tektonicznego, nie 

znajduje odzwierciedlenia w datowaniach wy-

konanych tą metodą. Przytoczone wyniki ba-

dań nie dają wprawdzie precyzyjnej odpowie-

dzi na pytanie o wiek powierzchni zrównań 

w Karkonoszach, a tym bardziej w całych Su-

detach, pozwalają jednak zawęzić nieco listę 

możliwych scenariuszy ich powstawania. 

Z pewnością zatem warto kontynuować bada-

nia z wykorzystaniem tej metodyki także 

w innych częściach Sudetów. 

 

6.2.2. Występowanie powierzchni silnie 

nachylonych 

 

Strome stoki (powyżej 15°) zajmują 

niecałe 9% powierzchni obszaru badań i są 

rozmieszczone nierównomiernie (ryc. 30). Ich 

koncentracje przybierają kilka specyficznych 

układów przestrzennych. Dwa podstawowe 

stanowią zwarte obszary oraz strefy liniowe 

o zróżnicowanej długości (10–50 km) i szero-

kości oraz różnym stopniu krętości.  

Największy obszar zwarty o stromych 

stokach stanowi masyw Karkonoszy w za-

chodniej części Sudetów. Niewiele ustępuje 

mu powierzchnią Hrubý Jeseník w Sudetach 

Wschodnich, rozczłonkowany na kilka mniej-

szych bloków. Trzecim obszarem pod wzglę-

dem wielkości jest Masyw Śnieżnika, czwar-

tym zaś Góry Bialskie wraz z południową 

częścią Gór Złotych (Rychlebskich hor). 

Wszystkie wymienione obszary należą do 

najwyżej wznoszących się partii Sudetów 

(Karkonosze – 1602 m n.p.m., Hrubý Jeseník – 

1491 m n.p.m., Śnieżnik – 1524 m n.p.m., 

Góry Złote – 1125 m n.p.m.). Nieco mniej 

rozległe i niższe są Jeńtedski hřbet (1012 m 

n.p.m.), Góry Sowie (1015 m n.p.m.) łącznie z 

Górami Bardzkimi oraz południowe partie Gór 

Kamiennych, szczególnie ich południowo-

wschodnia odnoga z najwyższym szczytem 

osiągającym 936 m n.p.m. 

Wśród stref liniowych najsilniej zazna-

czają się zygzakowate w przebiegu północne 

obramowanie Gór Izerskich (w tym północna 

granica Wysokiego Grzbietu; obramowanie 

Grzbietu Kamienieckiego prawie nie zaznacza 

się), wschodnia krawędź Gór Bystrzyckich, 

oraz północna krawędź Hrubego Jeseníka
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Ryc. 30. Nachylenia z przedziału 15-25 i powyżej 25˚ 
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(Pradědskiej i Keprnickiej hornatiny oraz za-

chodni skłon Medvědskiej hornatiny). Prosto-

liniowo przebiegają strefy dużych spadków 

związane z zachodnią krawędzią masywu 

Śnieżnika, zachodnim obrzeżeniem Rudaw 

Janowickich oraz nieco szerszy, choć mniej 

wyraźny pas wzdłuż północnej krawędzi Pogó-

rza Karkonoskiego i zachodniej krawędzi Gór 

Izerskich. Słabo widoczne jest obramowanie 

najwyższej partii Gór Orlickich oraz połu-

dniowo-wschodnia krawędź Nizkiego Je-

seníka. Stosunkowo krótkie, nie przekraczają-

ce 10 km, prostoliniowe odcinki stromych 

stoków występują na zachodnim i północno-

zachodnim skłonie Gór Kaczawskich. Z kolei 

liczne wąskie kręte i równoległe do siebie pasy 

stromych stoków zaznaczają się w obrębie Gór 

Stołowych i Broumovskiej vrchoviny, aż po 

pasmo Zaworów, przy czym najwyraźniejsza 

jest północno-wschodnia krawędź tego obsza-

ru, w rejonie wydźwigniętych tektonicznie Gór 

Stołowych. Warto również odnotować, że 

podobny charakter wąskiej, krętej linii stoków 

o stromym nachyleniu ma także wschodnia 

krawędź południowej części Pogórza Orlickie-

go (Třebovske stěny), widoczna na mapie je-

dynie w jej NW części (brak jednak nume-

rycznego modelu terenu dla tego fragmentu 

Sudetów). 

Dwa pozostałe układy przestrzenne 

stromych stoków stanowią układ dendry-

tyczno-liniowy i układ wyspowy. 

Układ dendrytyczno-liniowy jest bezpo-

średnio związany ze wzmożoną erozją rzeczną. 

Głęboko wcięte doliny w oddaleniu od zwar-

tych obszarów o dużych nachyleniach wystę-

pują przede wszystkim wzdłuż południowo-

zachodniej krawędzi Nízkiego Jeseníka. Są to 

doliny Oslavy, Oskavy, Sitki, Trusovickiego 

potoku i Bystřice, których przegłębione odcin-

ki układają się wzdłuż jednej wyraźnej linii. 

Z południowo-wschodnią krawędzią tego ma-

sywu związane są wcięcia Jezernice, Velički, 

Odry i Moravice. U podnóża Gór Orlickich 

najwyraźniejsze wcięcia mają Divoka Orlice, 

Zdobnice, Běla i Metuje, a na zachodnim skra-

ju Krkonońského podhůři rozległy dendryt 

tworzy Jízera wraz z mniejszymi dopływami. 

Południowo-zachodni skraj Pogórza Łużyc-

kiego rozcina rzeka Polenz. Po północnej stro-

nie Sudetów głęboko wcięte doliny występują 

rzadziej, na krótszych odcinkach i w znacznej 

części nie wykazują powiązania z krawędziami 

poszczególnych masywów. Odcinki przeło-

mowe w środkowej i wschodniej części Pogó-

rzy Zachodniosudeckich tworzą: Nysa Łużyc-

ka w rejonie przewężenia Worka Turoszow-

skiego, Kwisa, Bóbr i Kaczawa. Przy północ-

nej krawędzi Sudetów krótkie, głębokie wcię-

cia tworzą Strzegomka i Pełcznica. Swoisty 

dendryt tworzy także rzeka Metuje z dopły-

wami w rejonie swojego obszaru źródłowego. 

Układ wyspowy zaznacza się w kilku 

obszarach występowaniem pojedynczych, 

często okrągłych w zarysie „plam” stromych 

stoków. Powszechne są one w Górach Łużyc-

kich, gdzie nie przekraczają zwykle średnicy 

1 km. Mniej liczne, ale o większej powierzchni 

(2–3 km
2
) „wyspy” występują też w Górach 

Wałbrzyskich, w południowej części Pogórza 

Kaczawskiego i na Przedgórzu Sudeckim. 

 

6.2.2.1. Interpretacja morfotektoniczna, 

znaczenie wytrzymałości 

i cech struktury skał 

 

Strome stoki z reguły traktowane są jako 

wyznacznik wzmożonej aktywności procesów 

tektonicznych. Zróżnicowanie układów prze-

strzennych stromych stoków w Sudetach 

wskazuje jednak na znacznie większą złożo-

ność rzeczywistych przyczyn powstawania 

tych powierzchni.  

Strefy zwartych powierzchni stromych 

stoków określić można przede wszystkim jako 

silnie rozcięte obszary najwyżej położonych 

masywów górskich. W tym przypadku wzmo-

żona erozja może być wskaźnikiem najwięk-

szej amplitudy wydźwignięcia (tempo dźwiga-

nia przekroczyło znacznie średnie tempo de-

nudacji). Dodatkowym argumentem przema-

wiającym za tektonicznym wydźwignięciem 

bloków podłoża jako przyczyną takiego roz-

woju rzeźby jest możliwość wyznaczenia wy-

raźnie prostoliniowych krawędzi dla większo-
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ści tych obszarów. Taka sytuacja ma miejsce 

w przypadku masywu Karkonoszy, Jeńtedskie-

go hřbetu, Gór Sowich, masywu Śnieżnika, 

Gór Bialskich oraz masywów Praděda 

i Keprnika w Hrubym Jeseníku. Część usko-

ków ograniczających zręby tych masywów 

zaznaczona jest na mapach tektonicznych 

(Cymerman 2004, Maheľ i in. 1984), więcej 

zaś krawędzi uwidacznia się po nałożeniu ma-

py lineamentów odczytanych z modelu terenu 

na mapę spadków (ryc. 31, por. także ryc. 17 

i 18). 

Drugą przyczyną istnienia stromych 

stoków o podobnym wyrazie kartograficznym 

jest występowanie rozległych wychodni skał 

wulkanicznych. W zbudowanych z riolitów 

i trachybazaltów Górach Kamiennych ważnym 

czynnikiem decydującym o dużej koncentracji 

stromych stoków jest wysoka odporność skał, 

przy równoczesnym występowaniu w sąsiedz-

twie mało odpornych skał osadowych. Na 

wielkość i zwartość obszaru wpływa z kolei 

rozprzestrzenienie oraz pierwotny kształt ko-

puł i pokryw lawowych odreparowanych ero-

zyjnie spod pokrywy młodszych skał osado-

wych.  

Dwojaka może być także interpretacja 

liniowych stref silnie nachylonych powierzch-

ni. Klasycznymi formami rzeźby o genezie 

tektonicznej są prostoliniowe lub zygzakowate 

krawędzie obramowujące wyniesione masywy 

górskie. Jako strefy liniowe objawiają się one 

tam, gdzie przylegające partie wierzchowiny 

nie są zbyt silnie urzeźbione lub gdzie wypięt-

rzone tektonicznie bloki są stosunkowo wąskie 

i wydłużone. Wśród rozpoznanych stref linio-

wych tektoniczną genezę mają: północna kra-

wędź Gór Izerskich, krawędzie obramowujące 

Kotlinę Kłodzką (uskok Wilkanowa ograni-

czający od zachodu masyw Śnieżnika zazna-

cza się jako strefa liniowa ze względu na od-

dzielenie silnie rozciętej kopuły szczytowej 

tego masywu i jego obrzeża wyraźną strefą o 

mniejszych nachyleniach), zachodni skłon 

bloku Orlika w Hrubym Jeseníku, zachodni 

skłon Gór Kaczawskich, Pogórze Karkonoskie 

(wąski blok, oddzielony zapadliskowym ro-

wem śródgórskim od głównego masywu Kar-

konoszy), wschodnia krawędź Gór Orlickich 

(asymetryczny grzbiet ograniczony od wscho-

du nasunięciem Zieleńca) oraz część wschod-

niego skłonu Nizkiego Jeseníka. Podobne ce-

chy wykazuje także zachodnie obrzeżenie 

Rudaw Janowickich.  

Czytelność progów tektonicznych (za-

równo tych ograniczających masywy o słabo 

rozciętych wierzchowinach, jak i tych silniej 

urzeźbionych) w morfologii jest niejednakowa 

i w większości przypadków może być tłuma-

czona na gruncie zróżnicowania litologicznego 

(ryc. 32). Największa jest frekwencja dużych 

nachyleń na krawędziach rozcinających twarde 

skały gnejsowe (wschodnia część Gór Izer-

skich, Góry Bystrzyckie, Orlickie, Masyw 

Śnieżnika, część południowej krawędzi Kar-

konoszy, zachodnia część południowo-

zachodniej krawędzi Gór Sowich) oraz więk-

szość krawędzi granitowych (zachodnia część 

Gór Izerskich, północna krawędź Karkonoszy, 

zachodni skłon Rudaw Janowickich, północny 

skłon Sokolskiego hřbetu należącego geogra-

ficznie do Rychlebskich hor). Wyjątkiem pod 

tym względem jest odcinek sudeckiego uskoku 

brzeżnego ograniczający od wschodu granitoi-

dy kłodzko-złotostockie, który na mapie du-

żych spadków zaznacza się słabo – tylko roz-

cinające próg doliny mają tu zbocza o nachy-

leniach przekraczających 15°. 

Generalnie słabo na mapie spadków za-

znaczają się krawędzie wykształcone w obrę-

bie pozostałych skał metamorficznych (np. 

sudecki uskok brzeżny i uskok Świerzawy 

ograniczające zieleńcowo-łupkowy blok Pogó-

rza Złotoryjskiego). W przypadku masywów 

metamorficznych, na skłonach których obok 

twardych gnejsów występują skały łupkowe, 

część stoku wykształcona w obrębie łupków 

bywa wyraźnie łagodniejsza lub tworzy odręb-

ny stopień. Tak jest w przypadku wschodniej 

części Gór Izerskich (Grzbiet Wysoki i Ka-

mieniecki opadają ku północy z wyraźnym 

stopniem tam, gdzie występuje kontakt gnej-

sów i łupków). W obrębie podobnego stopnia 

leży miejscowość Zieleniec w Górach Orlic-

kich. W Masywie Śnieżnika brak podobnej 

zbieżności, tam jednak ostro zarysowane progi
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Ryc. 31. Rozmieszczenie stromych stoków a przebieg dyslokacji 
i topolineamentów 
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Ryc. 32. Rozmieszczenie stromych stoków na tle zróżnicowania wytrzymałości skał i przebiegu ważniejszych 
dyslokacji 
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tektoniczne wykształcone są generalnie 

w całości w obrębie gnejsów. Dalej na wschód 

w łupkach założone jest szerokie obniżenie 

Ramzovskiego sedla pomiędzy gnejsowymi 

masywami Rychlebskich hor i Keprnika. Po-

dobnie jest w przypadku Červenohorskiego 

sedla pomiędzy Keprnikiem i Pradziadem, nie 

jest ono jednak tak szerokie i pozbawione 

stromych stoków jak przełęcz Ramzowska. 

Wzdłuż całego wschodniego skłonu Hrubego 

Jeseníka występuje szerokie pasmo łupków 

kończące się nasunięciem Andělskiej hory. Na 

mapie spadków kontakt łupków i skał karbonu 

wzdłuż tego nasunięcia nie zaznacza się wcale, 

bądź też (w północnej jego części) w łupkach 

założone jest pozbawione dużych nachyleń 

obniżenie, jak pomiędzy gnejsowym Masy-

wem Orlíka a zbudowanym ze skał karbonu 

masywem Gór Opawskich. W obrębie łupków 

wyrasta tu jedynie wzniesienie Příčnego vrchu, 

w budowie którego udział mają także zieleńce. 

Także w morfologii najwyższego w tej części 

Sudetów Masywu Pradziada należy odnotować 

większą stromość zachodnich stoków gnejso-

wych, względem łagodniej urzeźbionych sto-

ków wschodnich wykształconych w łupkach. 

Rozwój obniżeń bądź słabo nachylonych po-

wierzchni w skałach łupkowych nie jest jednak 

niezłomną regułą. Wyjątkowo czytelne 

w rzeźbie mimo wykształcenia w tych rela-

tywnie mało wytrzymałych skałach jest obra-

mowanie Jeńtědtskiego hřbetu. 

Obok opisanych wyżej przypadków, do-

brą ilustracją wpływu zróżnicowania litolo-

gicznego na morfologię progu tektonicznego 

jest również sudecki uskok brzeżny. Mimo iż 

jest on jedną z najczytelniejszych stref defor-

macji tektonicznej w Sudetach (Badura i in. 

2003), na mapie stromych stoków zaznacza się 

wyraźniej jedyne na odcinku Gór Sowich oraz 

północno-wschodniego skłonu Rychlebskich 

hor, czyli tam, gdzie przecina on podłoże gnej-

sowe. Na pozostałych odcinkach średnie na-

chylenie krawędzi Sudetów wzdłuż tego usko-

ku jest niższe niż 15°. Podobnie przedstawia 

się sytuacja większości uskoków sudeckich 

rozcinających skały o średniej i małej wytrzy-

małości. Nasunięcie łużyckie ograniczające od 

północy blok Gór Łużyckich jest na mapie 

największych spadków ledwie rozpoznawalne. 

Istnieją także linie uskokowe zaznaczone na 

mapach tektonicznych w obrębie skał wytrzy-

małych, a nie znajdujące odzwierciedlenia na 

mapie dużych spadków (np. znaczna część 

uskoku śródsudeckiego). Wytłumaczeniem tej 

sytuacji może być mniejsza amplituda prze-

mieszczeń na tych uskokach. Rozwiązanie to 

było proponowane dotychczas dla wyjaśnienia 

większości różnic w wyrazie morfologicznym 

uskoków, bez uwzględniania wpływu wytrzy-

małości skał. 

Część pasów powierzchni o dużym na-

chyleniu odzwierciedla obecność krawędzi 

denudacyjnych na obszarach zbudowanych ze 

skał osadowych. Stoki takie w obrazie karto-

graficznym stanowią pasma z reguły węższe 

i bardziej kręte niż w przypadku stoków 

o genezie tektonicznej. Występują one na czo-

łach progów strukturalnych założonych na 

wychodniach wytrzymałych piaskowców 

kwarcowych wieku kredowego, głównie 

w Górach Stołowych. Kuesty takie, na wielu 

odcinkach podwójne, ułożone są radialnie 

wokół ostańca denudacyjnego Adrńpańsko-

Teplickich skał. Niekiedy progi denudacyjne 

pokrywają się z przebiegiem dyslokacji tekto-

nicznych. Przykładem takiej kuesty jest próg 

Broumovskich stěn (ryc. 33). Brak odzwier-

ciedlenia na mapie dużych spadków większo-

ści kuest w północnej części Sudetów (z wy-

jątkiem krótkiego odcinka kuesty zbudowanej 

z piaskowców koniaku oraz najwyższego 

fragmentu kuesty cenomanu na Pogórzu Złoto-

ryjskim) może być wynikiem zbyt małego 

wydźwignięcia podłoża w północnej części 

Sudetów, a co za tym idzie zbyt małej siły 

erozyjnej rzek, będących głównym czynnikiem 

denudacji w tej strefie klimatycznej. Nachyle-

nia mogą być także łagodzone w związku 

z przykryciem tego obszaru pokrywą osadów 

glacjalnych w plejstocenie, której usuwanie 

nie zostało jeszcze zakończone (Adam 2004, 

Migoń 2005c).  

Izolowane owalne wystąpienia stromych 

stoków mają podłoże litologiczne. Korespon-

dują one z wychodniami skał wulkanicznych,  
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Ryc. 33. Kuesta Broumovskich stěn, widok od zachodu (zdjęcie tablicy dydaktycznej w Národní přírodní 
rezervace Broumovské stěny, fot. A. Placek) 

 

 

przede wszystkim bazaltów (głównie Góry 

Łużyckie), ale także riolitów i trachybazaltów 

(Góry Wałbrzyskie, Pogórze Kaczawskie) 

występujących wśród mało odpornych skał 

osadowych. Ważne w tym przypadku są także 

rodzaj i powierzchnia wystąpienia wymienio-

nych skał. Silnie nachylone są stoki wzgórz 

założonych na wychodniach bazaltoidów wy-

stępujących w formie neków, kopuł riolito-

wych, dużych soczew wapiennych. Dla od-

miany bazaltoidy oraz trachybazalty tworzące 

pokrywy lawowe oraz wychodnie zbyt małych 

rozmiarów nie zaznaczają się na mapie dużych 

spadków. 

Ostatnim typem form rzeźby zaznacza-

jącym się wyraźnie na mapie dużych nachyleń 

są głęboko wcięte doliny. Wiele z nich wyka-

zuje związek z niedawną aktywnością tekto-

niczną i rozcina powstałe w ten sposób progi. 

Ich wyraz zależy zarówno od amplitudy wy-

dźwignięcia jak i od wytrzymałości rozcina-

nych kompleksów skalnych. Przegłębione 

odcinki dolin pojawiają się jako indywidualne 

pasma stromych stoków głównie w przypadku 

progów niezbyt wysokich. Tak jest w przy-

padku głęboko wciętych dolin wzdłuż połu-

dniowej krawędzi Sudetów oraz wcięć Strze-

gomki i Pełcznicy przy sudeckim uskoku 

brzeżnym.  

Większość rzek tworzących odcinki 

przełomowe w południowych Sudetach rozci-

na średnio odporne skały osadowe, względnie 

fyllitowo-zieleńcowe kompleksy metamor-

ficzne (Jizera, Běla i Metuje). Jedynie Polenz 

wcina się w twardsze podłoże granitowe. 

W przypadku tego potoku zwraca uwagę duża 

deniwelacja, jaką pokonuje on uchodząc do 

głęboko wciętej w podłoże piaskowcowe doli-

ny Łaby. Przełomy północnosudeckie częściej 

wykazują związki z obszarami skał o wyższej 

wytrzymałości. Ich obecność niekoniecznie 

zależy bezpośrednio od występowania krawę-

dzi tektonicznych. Nysa Łużycka rozcina wy-

raźną elewację podłoża granitowego, Kwisa 

wcina się w wytrzymałe gnejsy, Kaczawa two-

rzy dwa wąskie odcinki przełomowe, jeden 

pomiędzy wysoko wytrzymałymi wapiennymi 

masywami Połomu i Miłka, drugi – w obrębie 

twardej pokrywy riolitowej. Z kolei Bóbr roz-

cina skały o bardzo zróżnicowanej wytrzyma-

łości. Pierwotną przyczyną powstania części 

z tych głębokich wcięć (np. w przypadku Kwi-

sy oraz niektórych odcinków przełomowych 

Bobru) były plejstoceńskie zmiany sieci hy-
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drograficznej. Epigenetyczne, wymuszone 

przełomy powstały w czasie, gdy lądolód 

uniemożliwiał odpływ wód ku północy, a star-

sze, szersze dna dolin zostały zasypane osa-

dami glacjalnymi (Michniewicz 2002). Post-

glacjalne rozcinanie postępowało gwałtownie, 

a szczególnie wąskie i stromościenne doliny 

powstawały tam, gdzie duża odporność podło-

ża utrudniała erozję boczną. 

Odmienne są przyczyny głębokiego 

wcięcia rzeki Metuje i jej dopływów: 

Adrńpańskiego i Skalnego potoku. Rozczłon-

kowują one ostaniec denudacyjny Adrńpańsko-

Teplickich skał. Na tym obszarze piaskowce 

o silnie rozwartym systemie głębokich spękań 

umożliwiają infiltrację wód opadowych aż do 

spągu warstwy przepuszczalnej. Powierzchnią, 

po której płyną cieki staje się strop utworów 

nieprzepuszczalnych, a najłatwiejszą drogę 

migracji wód stanowią szczeliny powstałe 

wzdłuż spękań. Głębokość wcięcia warun-

kowana jest miąższością piaskowców, która 

w tym miejscu dochodzi do około 100 m. 

Krótkie, głębokie doliny (często suche) o po-

dobnej genezie występują także w górnej czę-

ści zaproży największych kuest tego obszaru. 

Jedną z licznych stromościennych dolin kon-

sekwentnych rozczłonkowujących zaproże 

Broumovskich stěn jest Kovářova rokle (ryc. 

34). Najważniejszymi czynnikami wpływają-

cymi na rozwój tych dolin jest duża przepusz-

czalność piaskowców oraz silne rozwarcie 

pionowych spękań. Relatywnie duża wytrzy-

małość tych skał umożliwia z kolei utrzymanie 

w równowadze stromych ścian, jakkolwiek 

ruchy masowe na zboczach dolin są po-

wszechne. 

 

6.2.2.2. Stoki bardzo strome 

 

Na mapie rozmieszczenia stoków 

o spadkach przekraczających 25° (1,1% po-

wierzchni Sudetów) wiele z wyróżnionych 

wcześniej obszarów zanika (ryc. 35). Najwy-

raźniej zaznaczają się przemodelowane gla-

cjalnie zbocza dolin w północnej części Kar-

konoszy, obramowanie kopuły szczytowej 

masywu Pradziada w Hrubym Jeseníku, oraz 

Kralickiego Śnieżnika, a także północna kra-

 

 
 

Ryc. 34. Kovářova rokle – stromościenna dolina założona na zaprożu Broumovskich stěn. (Źródło fotografii 
po lewej stronie http://www.mapy.cz , fot. po prawej stronie A. Placek) 
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Ryc. 35. Występowanie nachyleo powyżej 25˚ 
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wędź Gór Izerskich. Słabiej zaznacza się pół-

nocny próg Gór Stołowych, południowa część 

Gór Kamiennych, stoki najwyższych neków, 

oraz niektóre partie zboczy głęboko wciętych 

dolin.  

Znacznie mniejsze powierzchnie zajmu-

ją stoki ekstremalnie strome (powyżej 40°). 

W Sudetach Zachodnich widać je głównie na 

ścianach kotłów polodowcowych w Karkono-

szach (ryc. 36). Niewielkie fragmenty bardzo 

stromych stoków wiążą się też z dolinami roz-

cinającymi górny załom północnych stoków 

Gór Izerskich na południe od Hejnic. W tym 

miejscu Králík (1989) zaznacza na swojej ma-

pie geomorfologicznej formy karów, choć ich 

obecność nie jest powszechnie przyjmowana 

(Traczyk, Engel 2005). Żadna ze znaczących 

krawędzi tektonicznych nie charakteryzuje się 

tak dużymi spadkami. W Sudetach Środko-

wych powierzchnie o nachyleniu powyżej 40° 

najliczniej spotykane są na obszarze ostańca 

denudacyjnego Adrńpańsko-Teplickich skał 

(ryc. 37). Lokalnie występują także wzdłuż 

północnego progu Gór Stołowych. Prawie nie 

zaznaczają się nachylenia w tej klasie w obrę-

bie górnych partii Masywu Śnieżnika. Więcej 

można ich zauważyć na obrzeżach masywu 

Pradziada, szczególnie na zboczach doliny 

Divokiej Desny i jej dopływów. Bardzo strome 

zbocza mają także doliny Bílego i Vrchovińt-

nego Potoku wcinające się w masyw Orlíka. 

W Nízkim Jeseníku lokalnie bardzo duże na-

chylenie zboczy mają silnie wcięte doliny Mo-

ravice, Bystřice i Sitki, rozcinające jego połu-

dniowo-wschodnią krawędź tektoniczną. Ge-

neralnie stoki ekstremalnie strome spotykane 

są tam, gdzie skały podłoża cechują się sto-

sunkowo wysoką wytrzymałością. 

Podsumowując, stoki najstromsze zwią-

zane są przede wszystkim ze strefami czwarto-

rzędowej erozji glacjalnej oraz towarzyszą 

zdegradowanym stoliwom piaskowcowym. 

W dolinach rzek rozcinających krawędzie 

tektoniczne występują głównie w południowo-

wschodniej części Sudetów. Generalnie stoki 

ekstremalnie strome spotykane są tam, gdzie 

skały podłoża cechują się stosunkowo wysoką 

wytrzymałością. 

6.3. Zakrzywienie powierzchni 

 

Pewnym uzupełnieniem charakte-

rystyki stoków jest informacja na temat stop-

nia i sposobu zakrzywienia ich powierzchni. 

Parametr ten znajduje zastosowanie przede 

wszystkim w kompleksowym modelowaniu 

procesów geomorfologicznych zachodzących 

na stokach, takich jak erozja, akumulacja, czy 

odpływ powierzchniowy, umożliwiając mię-

dzy innymi określanie procesów dominujących 

na danym obszarze (Tarolli, Dalla Fontana 

2009). Często jest wykorzystywany w wyzna-

czaniu obszarów potencjalnego zagrożenia 

procesami osuwiskowymi (Carrara i in. 1991, 

Ohlmacher 2007, Claessens i in. 2007; Santini 

i in. 2009, Clerici i in. 2010) czy też lawinami 

(McClung 2001, Maggioni i in. 2002, Chrustek 

2008). Był też rozpatrywany wśród zespołu 

uwarunkowań występowania lodowców gór-

skich (López-Moreno i in. 2006). W geomor-

fologii strukturalnej krzywizna jest analizowa-

na stosunkowo rzadko. 

W Sudetach formy stoków pod wzglę-

dem geometrii badała Chvátalová (2000). Ce-

lem jej opracowania była charakterystyka 

zróżnicowania morfometrycznego Gór Łużyc-

kich. Wyróżniła ona 6 typów form pod wzglę-

dem krzywizny i wskazała najczęstsze powią-

zania miedzy litologią podłoża a ich występo-

waniem. Formy wklęsło-wklęsłe Chvátalová 

łączy z występowałam relatywnie mało odpor-

nych piaskowców turonu i koniaku. Formy 

wypukło-wklęsłe w Górach Łużyckich pod-

ścielają przede wszystkim piaskowce ilaste 

koniaku, częściowo także granitoidy i skały 

metamorficzne. Formy wypukło-wypukłe po-

wstają głównie na podłożu skał wulkanicznych 

oraz stosunkowo wytrzymałych piaskowców 

kwarcowych i ilastych środkowego turonu. 

Formy wypukło-wklęsłe podściełają głównie 

piaskowce turonu i koniaku, rzadziej intruzje 

trachitowe i fonolitowe oraz granity, brak ich 

zaś na bazaltoidach. Słabo rozpowszechnione 

formy wypukło-proste oraz wklęsło-proste 

powstają na mało odpornych piaskowcach 

koniaku, względnie odporniejszych gra-
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nitoidach i skałach metamorficznych. Chváta-

lová nie podaje jednak przesłanek, którymi się 

kierowała określając odporność kompleksów 

skalnych, ani też nie dokonuje syntezy w za-

kresie obserwowanych związków pomiędzy 

litologią a krzywizną stoków. 

Kartograficzny obraz krzywizny można 

konstruować w trzech wariantach: jako mapę 

krzywizny poziomej (określającą zakrzywienie 

w planie, czyli gradient ekspozycji wzdłuż 

poziomic), mapę krzywizny pionowej (oddają-

cą zakrzywienie stoków w profilu pionowym, 

na podstawie gradientu zmian nachylenia 

wzdłuż linii spływu) oraz mapę średniej krzy-

wizny. Każda z tych map bazuje na analizie 

sąsiedztwa 9 przylegających do siebie rastrów 

i jest drugą pochodną numerycznej mapy wy-

sokości. Dodatnie wartości zakrzywienia 

(z wyjątkiem krzywizny pionowej) oznaczają 

powierzchnie wypukłe w górę stoku, ujemne – 

powierzchnie wklęsłe, a wartość bliska 0 –

powierzchnie proste. Jednostki, w których 

podawana jest wartość krzywizny to 1/100 m 

przewyższenia. Przyjmuje się, że dla obszaru 

umiarkowanie pagórkowatego wartości śred-

niego zakrzywienia zmieniają się zwykle 

w przedziale od ‒0,5 do +0,5 podczas gdy 

obszary górskie osiągają wartości z przedziału 

od ‒4 do +4 (Minami, 2000). Obliczone dla 

Sudetów wartości średniej krzywizny przy 

rozdzielczości modelu 50 m zamykają się 

w granicach ‒6,08 do +8,76, z tym, że 

99,998% powierzchni zamyka się w przedziale 

‒4 do +4, co dobrze odpowiada ich pozycji 

jako gór średnich. W rzeczywistości stosun-

kowo niewielki odsetek powierzchni charakte-

ryzują także zakrzywienia silne: zaledwie po 

około 4,4% stoków jest zakrzywionych silniej 

niż wartości graniczne ‒0,5 i +0,5. Po blisko 

30% stoków jest zakrzywionych umiarkowa-

nie dodatnio bądź umiarkowanie ujemnie 

(wartości z przedziału 0,05–0,5), a prawie 32% 

stoków charakteryzuje się zakrzywieniem mi-

nimalnym (są to stoki proste, przyjmujące 

wartości w granicach od ‒0,05 do +0,05).  

Na mapie średniego zakrzywienia po-

wierzchni (ryc. 38) obszary o największej kon-

centracji stoków silnie wypukłych i silnie 

wklęsłych w znacznej mierze pokrywają się 

z obszarami występowania stoków o dużych 

nachyleniach, omówionymi w poprzednim 

rozdziale. Rozdzielczość modelu (50 m) spra-

wia, że zakrzywienia obliczane są dla stosun-

kowo krótkich odcinków stoków, wobec czego 

mapa dla całego masywu Sudetów jest słabo 

czytelna. Dość dobrą generalizację tego obrazu 

można uzyskać stosując filtr uśredniający 

(w programie ArcInfo operację taką umożliwia 

funkcja FocalStatistics dostępna w panelu 

analiz przestrzennych). Ryc. 39–41 przedsta-

wiają trzy warianty mapy zakrzywień wygene-

rowane przy zastosowaniu filtra uśredniające-

go o boku 500 m. Poniżej zostaną omówione 

bliżej zakrzywienia poziome i pionowe, niosą-

ce bardziej precyzyjną informację o sposobie 

zakrzywienia powierzchni. 

 

6.3.1. Zakrzywienie poziome 

 

Mapa zakrzywienia poziomego (ryc. 40) 

podkreśla różnice pomiędzy tymi elementami 

rzeźby, które są uwypuklone bądź wklęsłe 

w planie. Jako formy silnie wypukłe zaznacza-

ją się wszelkie owalne w zarysie kulminacje 

(np. wzgórza wyspowe w Kotlinie Jeleniogór-

skiej czy neki wulkaniczne), natomiast silnie 

wklęsło podkreślone są nisze źródliskowe 

i górne odcinki dolin. Interesujący jest obraz 

progów morfologicznych o różnej genezie. 

Sudecki uskok brzeżny, zachodnie obramowa-

nie masywu Śnieżnika oraz SE obramowanie 

Nízkiego Jeseníka są w planie silnie wypukłe. 

Podobnie zaznacza się północno-wschodni 

próg Gór Łużyckich, a także obrzeża wulka-

nicznych Gór Kamiennych. Tymczasem bar-

dziej sinusoidalny w zarysie północny próg 

Gór Stołowych ma dobrze zaakcentowane 

zarówno wypukłe jak i wklęsłe odcinki profilu 

poziomego, a w obrazie południowego progu 

tego masywu dominują elementy umiarkowa-

nie wklęsłe. Świadczy to o różnej szerokości 

dolin rozcinających te progi. Rozcięcia erozyj-

ne w dolnej partii stoków uskokowych, a także 

doliny rozcinające twarde kopuły lawowe są 

na tyle wąskie, że zastosowanie filtra uśrednia-
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Ryc. 36. Nachylenia ekstremalne (powyżej 40˚) w regionie karkonoskim 
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Ryc. 37. Nachylenia ekstremalne (powyżej 40˚) w Sudetach Środkowych 
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Ryc. 38. Zróżnicowanie średniego zakrzywienia powierzchni dla rozdzielczości 50 m 
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Ryc. 39. Mapa średniego zakrzywienia powierzchni przy zastosowaniu filtra o wielkości oczka 500 m 
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Ryc. 40. Mapa zakrzywienia poziomego powierzchni uśredniona przy zastosowaniu filtra o wielkości 
oczka 500 m 
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Ryc. 41. Mapa zakrzywienia pionowego powierzchni uśredniona przy zastosowaniu filtra o wielkości 
oczka 500 m 
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jącego praktycznie eliminuje je z obrazu kar-

tograficznego, podczas gdy szerokie amfiteatry 

skalne w obrębie stoków piaskowcowych są 

widoczne mimo tej generalizacji. Znaczna 

szerokość dolin może wskazywać na dość 

szybkie tempo degradacji stoków piaskowco-

wych, podczas gdy wąskie, wciosowe doliny 

zgodne są z dużą zmierzoną wytrzymałością 

skał (riolity), jak również mogą wskazywać na 

stosunkowo młody wiek progów usko-

kowych. Silnie wypukło w planie zaznaczają 

się także zbocza głębokich dolin rzecznych, 

np. tych rozcinających słabo urzeźbioną wierz-

chowinę Nízkiego Jeseníka, oraz drobnych 

wąwozów rozwiniętych w obrębie 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 wklęsłe jawią się tu dna dolin, a grzbie-

ty i górne załomy wierzchowin zaznaczają się 

jako elementy wypukłe. Silnie wypukło-

wklęsłe są profile większości progów struktu-

ralnych oraz wzniesień riolitowych i trachyba-

zaltowych, podczas gdy neki bazaltowe mają 

bardziej zaakcentowany dolny, wklęsły odci-

nek profilu stokowego. Silnie wypukło zazna-

czają się grzbiety okalające intruzję granitoi-

dową Karkonoszy. Progi uskokowe maja obraz 

zróżnicowany: odcinki słabo wypukło-słabo 

wklęsłe odpowiadają niskim fragmentom pro-

gów rozcinających skały słabo wytrzymałe 

(NE sektor sudeckiego uskoku brzeżnego), 

tam zaś, gdzie wysoka krawędź rozcina skały 

o dużej wytrzymałości spotykane są profile 

silnie wypukło-wklęsłe (wschodni skłon Gór 

Bystrzyckich, czy silnie rozcięty próg brzeżny 

Sudetów na odcinku Gór Sowich i Bardzkich), 

bądź też występuje profil schodowy. W Sude-

tach Wschodnich schodowy jest profil zachod-

niego skłonu Masywu Śnieżnika, który jest 

silnie wypukły w górnym odcinku, prosty 

w części środkowej i wypukło-wklęsły w dol-

nych partiach. Podobny jest profil północnego 

skłonu Karkonoszy, którego górny załom jest 

słabo zarysowany wypukło, stoki poniżej tego 

załomu są proste, a rozciągające się poniżej 

Pogórze Karkonoskie jest wypukło-wklęsłe 

i silnie rozcięte. Trójdzielny – choć już nie tak 

wyraźnie – jest także wschodni odcinek pół-

nocnego progu Gór Izerskich. Wschodni skłon 

Hrubego Jeseníka jest prosty, choć rozczłon-

kowany przez rzeki. 

Profil stokowy progów denudacyjnych 

na obszarach o budowie płytowej jest zawsze 

silnie wypukły w górnej części, w dolnej zaś 

przeważnie silnie wklęsły, choć dla niższych 

krawędzi bywa także umiarkowanie lub słabo 

wklęsły. Najwyższe w Sudetach wartości 

krzywizny (zarówno ujemne jak i dodatnie) 

występują w północno-zachodniej części niec-

ki śródsudeckiej w rejonie Adrńpańsko-

Teplickiego skalnego miasta. Charakteryzują 

one wysokie, pionowe ściany skalne powstałe 

w wyniku poszerzania szczelin ciosowych 

w miąższych piaskowcach kwarcowych niecki 

polickiej.  

Wśród pozostałych skał osadowych sto-

sunkowo rzadko silnie wypukłe grzbiety struk-

turalne tworzą także zlepieńce (wzgórza Bra-

my Lubawskiej i Pogórza Świebodzickiego, 

wzgórza na NW od Trutnova w Krkonońskim 

podhůři, Wzgórza Włodzickie, Wyrębińskie 

i Ścinawskie). Podkreślają one przebieg silniej 

wygiętych fałdów i nasunięć, (np. nasunięcie 

Strugi na Pogórzu Świebodzickim) lub wiążą 

się z wyższą zawartością ziaren kwarcowych 

i bardziej krzemionkowym spoiwem. Odcinek 

wklęsły w dolnej części stoków jest zwykle 

słabiej zaznaczony niż dla krawędzi zbudowa-

nych z piaskowców kwarcowych.  

Riolitowe Góry Kamienne mają stoki 

silnie zakrzywione wypukło w górnej części 

profilu, natomiast załom silnie wklęsły wystę-

puje głównie po zewnętrznej stronie łuku tego 

pasma górskiego, podkreślając asymetrię po-

kryw wulkanicznych. 

Przedmiotem dyskusji w literaturze był 

kształt stoków najwyższego wzniesienia na 

Przedgórzu Sudeckim – zbudowanej z gabra 

i granitu Ślęży. Wypukłość stoków zbudowa-

nych z gabra i wklęsłość stoków granitowych 
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miała być jednym z argumentów świadczących 

o większej wytrzymałości tej pierwszej skały 

(Szczepankiewicz 1958). Dumanowski (1967) 

twierdził, że stoki w ogólnym zarysie mają 

kształt lekko wklęsły, przy czym spadki 

w obrębie gabra są mniej wyrównane. Żura-

wek (2002) przeprowadziwszy większą ilość 

linii profilowych stwierdził, że stoki wykształ-

cone w gabrze mogą być nie mniej wklęsłe niż 

na wychodniach granitów. Na mapie krzywi-

zny pionowej tego obszaru (ryc. 42) niezbyt 

silnie wypukło zaznacza się strefa grzbietowa 

Ślęży przebiegająca w całości w obrębie gabra. 

Stoki po obu jej stronach, zarówno w gabrze 

jak i w granicie, mają profil na znacznej po-

wierzchni prosty lub nieznacznie tylko za-

krzywiony (słabo wklęsły w górnej części i 

słabo wypukły w dolnej części). Znacznie 

silniej wypukło-wklęsły profil mają natomiast 

amfibolitowy i serpentynitowy człon masywu 

Ślęży. Badania twardości skałek stokowych 

tego rejonu (Placek, 2007) wykazały, że naj-

wyższa twardość cechuje amfibolity, nieco 

niższa granity i serpentynity, najniższa zaś 

gabra, co koresponduje z wyrazistością kontra-

stów zakrzywień. 

 

6.3.3. Zakrzywienie powierzchni 

a litologia – podsumowanie 

 

Podsumowując, rola zróżnicowania lito-

logicznego oraz wytrzymałości skał w kształ-

towaniu krzywizny profilu stokowego jest 

podobna jak w przypadku nachylenia po-

wierzchni. W uproszczeniu zarysowuje się 

zależność, zgodnie z którą skały o dużej wy-

trzymałości są bardziej podatne na formowanie 

stoków o profilu silniej zakrzywionym, o ile 

zaistnieją warunki sprzyjające wzmożonej 

erozji. Niektóre formy rzeźby, takie jak neki 

wulkaniczne czy też wysokie progi struktural-

ne mają tendencję do tworzenia specyficznych 

profili stokowych, bądź też obrazu planarnego 

krzywizny. Nie jest to jednak reguła, która 

pozwalałaby przewidywać krzywiznę stoków 

na podstawie znajomości litologii i wytrzyma-

łości skał. Zakrzywienie pionowe może także 

wskazywać na złożoność powierzchni usko-

kowych, na których rozwinęły się poszczegól-

ne progi morfologiczne. 

 

6.4. Wysokości względne 

 

Mapa spadków, choć wskazuje obszary 

o dużej energii rzeźby, nie daje odpowiedzi na 

pytanie o pionową skalę wielkości różnych 

rodzajów form. Takie dane pozwalają uzyskać 

innego rodzaju mapy pochodne numerycznego 

modelu terenu – mapy wysokości względnej. 

Wysokość względną liczymy od podstawy 

formy do jej górnej krawędzi bądź szczytu, 

a dla form wklęsłych od krawędzi do punktu 

o największym przegłębieniu. O ile punkty 

najwyższe i najniższe są łatwe do zidentyfi-

kowania, podstawa formy jest zwykle wyzna-

czana subiektywnie. W przypadku niewielkich 

obszarów wyznaczanie jej, obok samego mo-

delu terenu, ułatwiają mapy zakrzywienia 

i nachyleń. Jednak dla dużych i wyjątkowo 

zróżnicowanych obszarów, takich jak Sudety, 

procedura ręcznej delimitacji form rzeźby jest 

wyjątkowo skomplikowana. Pewnym uprosz-

czeniem umożliwiającym automatyczne sza-

cowanie wysokości względnych jest zastoso-

wanie ruchomego filtra kwadratowego o wy-

branej wielkości oczka. Wewnątrz oczka wy-

szukiwana jest najniższa i najwyższa wyso-

kość, a ich różnica przyporządkowywana ra-

strowi centralnemu. 

Na duże znaczenie wielkości przyj-

mowanego oczka filtra dla wynikowego obra-

zu mapy zwrócił uwagę Szumowski (1967), 

konkludując, że zastosowanie różnych wielko-

ści oczek dla tego samego obszaru byłoby 

korzystne, umożliwiłoby bowiem dokładniej-

szą ocenę tej metodyki. Nie podjął on jednak 

tak zaplanowanej próby metodycznej, stąd 

w odniesieniu do Sudetów, a być może 

i w szerszym aspekcie, niniejsza praca ma 

charakter pionierski. 

Z uwagi na zróżnicowaną wielkość form 

występujących w Sudetach, mapy wysokości 

względnych skonstruowano z zastosowaniem 

czterech różnych filtrów (500x500 m, 
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1000x1000 m, 2000x2000 m oraz 4000x4000 

m). Obrazują one maksymalną różnicę wyso-

kości zarejestrowaną w oczku o takich wymia-

rach. Przykładowo, wysokość względna 200 m 

w danym punkcie przy zastosowaniu filtra o 

oczku 1000x1000 m oznacza, że maksymalna 

różnica wysokości w odległości 500 m w 

głównych kierunkach od danego rastra wynosi 

200 m. Jeśli zatem wartość 200 m powtarza się 

dla kilkunastu – kilkudziesięciu sąsiednich 

rastrów, sumaryczna różnica wysokości dla 

obszaru pokrytego przez te rastry przekracza 

200 m. W przypadku drobnych form terenu, 

których pozioma rozciągłość jest mniejsza niż 

1 km, wysokość ta w przybliżeniu odpowiada 

wysokości całej formy. Dla większych form 

lub krawędzi oznacza ona minimalną wyso-

kość względną osiąganą na danym odcinku. Im 

większe jest oczko zastosowanego filtra, tym 

większe powierzchniowo formy terenu można 

mierzyć za pomocą tej metody. Z drugiej stro-

ny duże oczko powoduje utratę informacji o 

formach drobnych, które często zlewają się ze 

sobą. 

Zestawienie wszystkich czterech map 

wysokości względnych sporządzonych dla 

różnych filtrów, ale z zachowaniem tej samej 

skali barw (ryc. 43) pozwala stwierdzić, że 

filtry 500 i 1000 m są w stanie wychwycić 

formy pojedynczych wzgórz, głębszych dolin 

oraz wąskich stref krawędzi morfologicznych. 

Na mapie z zastosowaniem filtra 2000 m poje-

dyncze wzniesienia zaznaczają się rzadziej. 

Bardziej widoczne są zarysy całych masywów 

z wyodrębnieniem ich najsilniej urzeźbionych 

partii szczytowych. Krawędzie natomiast w 

niektórych przypadkach zanikają (część nie-

wysokich progów strukturalnych), podczas 

gdy w innych miejscach (np. południowo-

wschodnie obrzeże Sudetów) zaczynają się 

uwypuklać. Przy zastosowaniu filtra 4000 m 

widoczne są formy wyższego rzędu – masywy 

górskie i kotliny. Jedynie największe pojedyn-

cze wzniesienia są nadal widoczne, częściej 

jednak ich skupienia zlewają się ze sobą.  

W kolejnych podrozdziałach przed-

stawiona będzie bliższa charakterystyka zróż-

nicowania wysokości względnych różnych 

typów form rzeźby, względnie większych ob-

szarów o charakterystycznym sposobie urzeź-

bienia. Rozmieszczenie oraz związki z litolo-

gią i wytrzymałością najważniejszych typów 

form zostaną szerzej omówione w rozdziale 7. 

Tym razem nacisk będzie położony na porów-

nanie skali pionowej i poziomej form o zróżni-

cowanej genezie. Podniesiony będzie także 

aspekt metodyczny i rozważona efektywność 

zastosowanej metody. 

 

6.4.1. Wielkość deniwelacji przy 

zastosowaniu filtra o wielkości 

oczka 500 m 

 

Na mapie z zastosowaniem filtra o boku 

oczka 500 m (ryc. 44) wysokości względne 

dochodzą maksymalnie do 433 m. Najwyraź-

niej zaznaczają się zwarte obszary o wysoko-

ściach nie przekraczających 50 m (ryc. 45) 

oraz nieco bardziej rozczłonkowane po-

wierzchnie o deniwelacjach z przedziału 100–

200 m (por. tab. 10). Te pierwsze pokrywają 

się w znacznej mierze ze wskazanymi w roz-

dziale 6.2. obszarami o małych nachyleniach 

i obejmują niemal całe Przedgórze Sudeckie, 

większość pogórzy i kotliny sudeckie, a także 

mniejsze obniżenia śródgórskie, zwykle zwią-

zane z rozszerzeniami dolin rzek (np. Obniże-

nie Górnej Bystrzycy i Noworudzkie, czy Do-

linę Białej Lądeckiej). W położeniu wierzcho-

winowym wysokości względne rzędu 0–50 m 

występują najpowszechniej w Górach By-

strzyckich, Stołowych, Nízkim Jeseníku i Gó-

rach Izerskich (tu wespół z deniwelacjami 50–

100). Wyraźne, choć mniej rozległe jest także 

spłaszczenie wierzchowinowe Rejvizkiej hor-

natiny w zachodniej części Zlatohorskiej 

vrchoviny. Kilka płatów o deniwelacjach 

0–100 m występuje w obrębie wierzchowiny 

Karkonoszy, na wierzchowinie Gór Bialskich 

oraz w masywach Hrubego Jeseníka. 

Obszary, na których dominują deniwe-

lacje przekraczające 100 m stanowią głównie 

najwyższe masywy sudeckie (osiągające po-

nad 1000 m n.p.m.): Karkonosze, Jeńtedski 

hřbet, południowo-wschodnia część Gór So-



Rzeźba strukturalna Sudetów... – A. Placek 

 

[105] 

 

Ryc. 42. Średnia krzywizna pionowa powierzchni w Masywie Ślęży na tle wydzieleo litologicznych 
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Ryc. 43. Mapy wysokości względnych w Sudetach wykonane przy zastosowaniu filtra o wielkości oczka 500 

m (A), 1000 m (B), 2000 m (C) i 4000 m (D) 
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Ryc. 44. Mapa wysokości względnych w Sudetach wykonana 
przy zastosowaniu filtra o wielkości oczka 500 m 
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Ryc. 45. Udział poszczególnych klas wysokości względnych dla mapy wykonanej przy zastosowaniu filtra o 
wielkości oczka 500 m 

 

Tab. 10. Charakterystyka wysokości względnych różnych rodzajów form dla mapy z zastosowaniem filtra o 
wielkości oczka 500 m 
 

Obszar / typ formy 
0–50 

m 
50–

100 m 
100– 

200 m 
200– 

300 m 
300– 

400 m 
>400 

m 

Przedgórze Sudeckie x      

pogórza x x     

dna kotlin x      

szerokie doliny x      

spłaszczone 
wierzchowiny 

Góry Izerskie x x     

Góry Bystrzyckie x      

Nízký Jeseník x      

Rejvizká hornatina x      

Góry Stołowe x      

średnio wysokie masywy (400–950 m n.p.m.)  x x    

krawędzie strukturalne  x x x   

ostaoce górnego piętra piaskowców 
kredowych 

  x    

krystaliczne wzgórza wyspowe   x x (x)   

twardziele bazaltowe  x x (x)   

twardziele wapienne   x x   

twardziele zbudowane z wulkanitów permo-
karbonu 

  x x   

głęboko wcięte doliny 
na obszarze wysokich masywów 

  x x x (x) 

głęboko wcięte doliny 
na obszarze niskich masywów 

  x (x)   

wysokie masywy (>1000 m n.p.m.)   x (x)   

progi 
tekto-
niczne

masywy o 
spłaszczonych 
wierzchowi-
nach: 

Góry Izerskie   x x   

Góry Bystrzyckie   x (x)   

Nízký Jeseník  x (SW) x (SE)    

krawędź brzeżna Sudetów  x (NW) x (SE)    

północny próg Karkonoszy   x x   

x – dominacja lub powszechne występowanie danego przedziału wysokości 
(x) – pojedyncze formy lub niewielki odsetek powierzchni z danego przedziału wysokości 
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wich, najwyższe partie Gór Orlickich, Masyw 

Śnieżnika, Góry Bialskie, południowa część 

Rychlebskich hor i Hrubý Jeseník oraz dwa 

masywy umiarkowanie wysokie (600–900 m 

n.p.m.): południowa część Gór Kamiennych i–

wschodni grzbiet Gór Bardzkich. Masywy 

najwyższe (Karkonosze, a przede wszystkim 

Hrubý Jeseník oraz czeska część Masywu 

Śnieżnika) charakteryzują się także relatywnie 

dużym udziałem deniwelacji 200–300 m, 

szczególnie w partiach brzeżnych. 

Zbliżonym udziałem przewyższeń rzędu 

50–100 i 100–200 m charakteryzują się masy-

wy osiągające średnie wysokości bezwzględne 

w skali Sudetów (400–950 m n.p.m.).  

Obszary mieszane, gdzie smugi lub 

plamy deniwelacji z trzech klas (0–50 m, 50–

100 i 100–200) przeplatają się ze sobą stano-

wią: Góry Łużyckie, Pogórze Karkonoskie, 

środkowo-wschodnia część Pogórza Izerskiego 

oraz Broumovská vrchovina, której wschodni 

próg osiąga wysokość 200–300 m. 

W ten regionalny obraz wkom-

ponowane są poszczególne formy o genezie 

strukturalnej, tektonicznej i erozyjnej. Naj-

drobniejsze z nich, nie przekraczające 50 m, 

nie są widoczne z uwagi na przyjęte granice 

klas, jakkolwiek są one czytelne na numerycz-

nym modelu terenu i innych mapach pochod-

nych. Większe krystaliczne wzgórza wyspowe 

dla filtra 500 m osiągają 50–100 lub 100–200 

m i bardzo lokalnie 200–300 m (Ślęża i Radu-

nia na Przedgórzu Sudeckim). Podobna jest 

wysokość względna neków bazaltowych, gdzie 

jedynie najwyższy szczyt Gór Łużyckich, Luņ, 

przekracza 200 m. Duże (powyżej 200 m) 

wysokości są częstsze wśród wzgórz zbudo-

wanych ze skał wulkanicznych permo-

karbonu. Zanotowano je dla licznych wznie-

sień w Górach Kamiennych i Wałbrzyskich. 

Przewyższenia ponad 200 m osiągają także 

twardzielcowe wzniesienia wapienne Miłka 

i Połomu rozcięte głęboką doliną Kaczawy. 

Krawędzie strukturalne osiągają bardzo zróż-

nicowaną wysokość. W północnej części Su-

detów jest to maksymalnie 50–100 m, zaś 

w Sudetach Środkowych 50–100, 100–200, 

a nawet 200–300 m (północny próg Gór Sto-

łowych z Broumovskimi stěnami). 

Przewyższenia przekraczające 200 m 

lokalnie osiągają także głęboko wcięte doliny 

rzeczne wzdłuż południowej granicy Sudetów 

(głównie rzeki Nízkiego Jeseníka oraz rejon 

zbiegu Oleńenki i Metuje na Pogórzu Orlic-

kim). Najgłębsze formy erozyjne (przekra-

czające 300 m, a lokalnie nawet 400 m) wy-

stępują w obrębie najwyższych partii Karko-

noszy i Hrubego Jeseníka i związane są czę-

ściowo z przemodelowaniem glacjalnym gór-

nych odcinków dolin. Deniwelacje na zbo-

czach dolin rzecznych w obrębie pozostałych 

masywów nie przekraczają 100 m dla oma-

wianej wielkości filtra.  

Wśród form o genezie tektonicznej wy-

raźnie wyodrębniają się krawędzie tych masy-

wów, których wierzchowiny są spłaszczone. 

Północna krawędź Gór Izerskich osiąga do 

300 m wysokości względnej na odcinku za-

chodnim oraz do 200 w części wschodniej. 

Progiem o wysokości 200 m zaznacza się tak-

że zachodnie obramowanie Gór Izerskich oraz 

północny próg Karkonoszy (zbyt szeroki, aby 

filtry o mniejszym oczku uchwyciły tę formę 

w całości – lokalnie tylko osiąga on 200–

300 m). Także krawędzie obramowujące połu-

dniową część Kotliny Kłodzkiej osiągają 

przeważnie 100–200 m, lokalnie przekraczając 

tę wysokość. Sudecki uskok brzeżny na pół-

nocny-zachód od Gór Sowich zaznacza się 

nieciągłą strefą wysokości względnych rzędu 

50–100 m. Na odcinku południowo-

wschodnim krawędź ta nie jest możliwa do 

rozdzielenia od wnętrza wysoko wyniesionych 

masywów, które w całości wykazują domina-

cję deniwelacji rzędu 100–200 m. Jedynie 

odcinek krawędzi pomiędzy Górami Bardzki-

mi a Złotymi charakteryzują deniwelacje 

z przedziału 50–100 m. Podobna jest wyso-

kość względna południowo-zachodniego ob-

ramowania Nízkiego Jeseníka, które słabo 

odróżnia się od wysokości występujących 

w głębi masywu. Jego krawędź południowo-

wschodnia jest bardziej czytelna i dochodzi do 

100–200 m. 
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6.4.2. Wielkość deniwelacji przy 

zastosowaniu filtra o wielkości 

oczka 1000 m 

 

Mapa wysokości względnych utworzona 

przy zastosowaniu filtra o wielkości oczka 

1000x1000 m (ryc. 46) wyraźnie różni się od 

poprzedniej stopniem rozprzestrzenienia więk-

szych deniwelacji. Maksymalna wysokość 

względna dochodzi do 657 m. 

Klasa obejmująca deniwelacje najmniej-

sze, mimo iż wciąż ma największy procentowy 

udział w powierzchni obszaru badań (ryc. 47), 

nieznacznie tylko przewyższa powierzchnię 

zajmowaną przez klasę o różnicach wysokości 

rzędu 50–100 m, co w znacznej mierze jest 

wynikiem obejmowania przez oczko filtra 

niewielkich form wypukłych i wklęsłych rów-

nocześnie. Wprawdzie na Przedgórzu Sudec-

kim, na pogórzach usytuowanych w północnej 

części Sudetów, a także w obrębie den naj-

większych kotlin nadal dominują wysokości 

względne nie przekraczające 50 m, jednak 

pozostałe pogórza, mniejsze kotliny i wąskie 

obniżenia śródgórskie charakteryzują się już 

dominacją wysokości względnych 50–100 m 

(por. tab. 11). Także masywy o spłaszczonych 

wierzchowinach wykazują silnie zredukowany 

zasięg klasy o najmniejszych deniwelacjach, 

a w przypadku niewielkich spłaszczeń filtr 

1000-metrowy jest często już zbyt duży, wo-

bec czego wierzchowiny te (np. w Górach 

Bialskich i Hrubym Jeseníku) wykazują deni-

welacje 100–200 m. 

Wysokie masywy wskazane w poprzed-

nim podrozdziale cechuje dominacja wysoko-

ści względnych 200–300 m, a rozcinające je 

doliny oraz zewnętrzne krawędzie masywów 

osiągają przewyższenia 300–400 m oraz po-

wyżej 400 m. Te zewnętrzne obramowania 

widoczne są zwłaszcza w masywach wschod-

niosudeckich i w najwyższej części Gór So-

wich. W Karkonoszach sytuacja jest odmien-

na. Nadal słabo zarysowuje się północny skłon 

masywu, najgłębsze doliny zaś znajdują się we 

wnętrzu Karkonoszy i rozdzielają główny 

grzbiet zbudowany z granitu oraz równoległy 

do niego grzbiet zbudowany ze skał zmeta-

morfizowanych kontaktowo. Zewnętrzna kra-

wędź masywu podkreślona jest większymi 

różnicami wysokości tylko na jego południo-

wo-wschodnim krańcu. 

Masywy o średnich wysokościach bez-

względnych cechuje dominacja deniwelacji 

z przedziału 100–200 m, przy przeważnie du-

żym udziale wysokości względnych 200–

300 m (w Rudawach Janowickich sięga on 

30%). Obszary, które na mapie z zastosowa-

niem filtra 500 m wykazywały obecność 

trzech dolnych klas wysokości względnych, 

przy filtrze 1000 m zachowują się w zróżni-

cowany sposób. W Górach Łużyckich wyraź-

nie zaznaczają się najwyższe kulminacje ba-

zaltowe osiągające często 200–300 m, a nie-

kiedy przekraczające tę wysokość. Pogórze 

Karkonoskie upodabnia się pod względem 

deniwelacji do masywów średnio wysokich, 

podczas gdy środkowo-wschodnia część Pogó-

rza Izerskiego, podobnie jak wschodnia część 

Pogórza Kaczawskiego, zaznacza się zbliżo-

nym udziałem wysokości względnych 50–100 

i 100–200 m. Z kolei Broumovska vrchovina 

obok dużego udziału wysokości 50–100 i 100–

200 m obejmuje także krawędzie strukturalne 

osiągające 200–300, a lokalnie 300–400 m 

wysokości względnej. Bliższą charakterystykę 

wysokości różnych form strukturalnych zawie-

ra tab. 11. 

Warto zaznaczyć, że niektóre z form 

strukturalnych, np. znaczna część krystalicz-

nych wzgórz wyspowych oraz krawędzi struk-

turalnych mimo zmiany wielkości oczka filtra 

nie zwiększa już swych rozmiarów piono-

wych. Granitowe wzgórza wyspowe pozostają 

przeważnie w klasach wielkości 50–100 i 100–

200 m, podczas gdy w Masywie Ślęży po-

wszechne są deniwelacje 200–300. Podobnie 

prezentują się najwyższe wzniesienia riolitowe 

Gór Wałbrzyskich i Kamiennych, oraz wa-

pienne wzgórza Gór Kaczawskich. 

Głębokie doliny rzeczne w obrębie wy-

sokich masywów w swych górnych odcinkach 

osiągają 300–400 m głębokości (lokalnie po-

wyżej 400 m), zaś w obrębie niższych masy-

wów i pogórzy pozostają w klasie 100–200 m 

lub zlewają się z otoczeniem. Jedynie wzdłuż
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Ryc. 46. Mapa wysokości względnych w Sudetach wykonana przy zastosowaniu 
filtra o wielkości oczka 1000 m 
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Ryc. 47. Udział poszczególnych klas wysokości względnych dla mapy wykonanej przy zastosowaniu filtra 
o wielkości oczka 1000 m. 

 

Tab. 11. Charakterystyka wysokości względnych różnych rodzajów form dla mapy z zastosowaniem filtra o 
wielkości oczka 1000 m. 
 

Obszar / typ formy 
0–50 

m 
50–

100 m 
100– 

200 m 
200– 

300 m 
300– 

400 m 
>400 

m 

Przedgórze Sudeckie x      

pogórza x (N) x  (S) (x)    

dna kotlin x (x)     

szerokie doliny (x) x     

spłaszczone 
wierzchowiny 

Góry Izerskie (x) x x    

Góry Bystrzyckie x x     

Nízký Jeseník x x (x)    

Rejvizká hornatina (x) x     

Góry Stołowe (x) x     

średnio wysokie masywy (400-950 m n.p.m.)  (x) x x   

krawędzie strukturalne  x x x (x)  

ostaoce górnego piętra piaskowców 
kredowych 

  x x   

krystaliczne wzgórza wyspowe   x x x (x)  

twardziele bazaltowe  x x x (x)  

twardziele wapienne   x x   

twardziele zbudowane z wulkanitów permo-
karbonu 

  x x (x)  

głęboko wcięte doliny 
na obszarze wysokich masywów 

   (x) x (x) 

głęboko wcięte doliny 
na obszarze niskich masywów 

  x (x)   

wysokie masywy (>1000 m n.p.m.)   (x) x x  

obrzeża wysokich masywów     x x 

progi 
tekto-
niczne

masywy 
o spłaszczonych 
wierzchowi-
nach: 

Góry Izerskie    x x (x) 

Góry Bystrzyckie    x (x)  

Nízký Jeseník   x (SW) x (SE)   

krawędź brzeżna Sudetów  x (NW) x x   

północny próg Karkonoszy    x x  

x – dominacja lub powszechne występowanie danego przedziału wysokości 
(x) – pojedyncze formy lub niewielki odsetek powierzchni z danego przedziału wysokości 
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południowo-wschodniej granicy Sudetów za-

chowują silną indywidualność i osiągają głę-

bokości rzędu 200–300 m. 

Progi tektoniczne osiągają wysokości od 

50–100 i 100–200 m (północna część progu 

rozdzielającego Sudety i Przedgórze), poprzez 

200–300 m (ten sam próg na odcinku Gór So-

wich i południowej części Rychlebskich hor, 

wschodni próg Gór Orlickich, część wschod-

niego progu Gór Bystrzyckich i zachodniego 

obramowania Masywu Śnieżnika, zachodni 

próg Gór Izerskich) po 300–400 m (północny 

próg Gór Izerskich – tu miejscami >400 m, 

niektóre odcinki wschodniego obramowania 

Gór Bystrzyckich i północnego progu Karko-

noszy). Jako wyraźna strefa liniowa o deniwe-

lacji 200–300 m jawi się również zachodni 

skłon Rudaw Janowickich oraz Gór Kaczaw-

skich, a także fragment południowo-

wschodniego obramowania Nízkiego Jesení-

ka. Południowo-zachodni skłon tego ostat-

niego masywu osiąga 100–200 m. 

 

6.4.3. Wielkość deniwelacji przy 

zastosowaniu filtra o wielkości 

oczka 2000 m 

 

Na mapie dla filtra o wielkości oczka 

2000x2000 m największy udział mają wysoko-

ści względne z przedziału 100–200 m (ryc. 48 

i 49). Jedynym obszarem, gdzie wysokości 

względne poniżej 50 m wciąż jeszcze dominu-

ją jest Przedgórze Sudeckie (ryc. 48). Nawet 

tam jednak coraz większy jest udział wysoko-

ści 50–100 m zaznaczających zasięg cokołu 

rozległych Wzgórz Niemczańsko-Strzelińs-

kich, czy mniejszej Ņulovskiej pahorkatiny. Na 

obszarze pogórzy małe deniwelacje występują 

jedynie na północnym skraju Sudetów. Poza 

nim przeważają wysokości 50–100 i 100–

200 m. Wnętrza kotlin są zdominowane przez 

wysokości rzędu 50–100 m. Spłaszczone 

wierzchowiny zachowują lokalnie deniwelacje 

50–100 m (najwięcej jest ich w obrębie Níz-

kiego Jeseníka). Szerokie doliny zaznaczają się 

szczątkowo jako pasma deniwelacji 100–

200 m pomiędzy masywami górskimi, we-

wnątrz których dominują wysokości 200–300 

m (masywy średnie) i 300–400, 400–775 m 

(masywy wysokie). 

Drobne formy strukturalne zanikają 

(tab. 12). Jedynie nieliczne wzgórza granitowe 

w obrębie Przedgórza Sudeckiego nie przekra-

czające 50 m są nadal widoczne. Większe kry-

staliczne góry wyspowe osiągają od 100 do 

ponad 400 m, jest to zatem dla filtra 2-

kilometrowego typ formy o największym 

spektrum wysokości względnych (por. tab. 

12). Wzgórza wapienne przestają być odróż-

nialne na tle całego masywu Gór Kaczaw-

skich. Wzniesienia wulkaniczne osiągają zróż-

nicowaną wysokość, od 100 do 400 m. 

Wprawdzie niektóre szczyty Gór Łużyckich 

zaznaczają się jako przekraczające 400 m, jest 

to jednak efekt położenia ich w przykrawę-

dziowej strefie zrębu. Podobnie jest z ostań-

cami górnego piętra piaskowców kredowych: 

w położeniu „normalnym” osiągają one 200 do 

300 m wysokości względnej, podczas gdy 

bliskie sąsiedztwo zewnętrznych progów Gór 

Stołowych sprawia, że deniwelacje na prze-

strzeni 2 km lokalnie przekraczają 400 m 

(Szczeliniec Wielki). Indywidualne krawędzie 

strukturalne osiągające 100–200 m są rzadko 

kiedy widoczne, bardziej wyodrębniają się 

progi wyższe, osiągające 200–300 i 300–400 

m (północny próg Gór Stołowych i Broumov-

ské stěny, Ņacleřská vrchovina). 

Głębokie formy erozyjne można wyróż-

nić w zasadzie tylko w obrębie niskich masy-

wów, gdzie osiągają one 200–300, rzadziej do 

400 m.  

Progi tektoniczne zaznaczają się w spo-

sób silnie zróżnicowany. Podczas gdy północ-

ny odcinek sudeckiego uskoku brzeżnego ma-

nifestuje się w rzeźbie obecnością pasa deni-

welacji 100–200 m, podobnie jak pewne od-

cinki południowo-wschodniego i południowo-

zachodniego obramowania Nízkiego Jeseníka, 

północny próg Gór Izerskich i Karkonoszy 

przekraczają wysokość 400 m. Pozostałe kra-

wędzie o genezie tektonicznej osiągają zwykle 

200–300 i 300–400 m, a 400 m przekraczają 

lokalnie (progi Gór Bystrzyckich, Masywu 

Śnieżnika i Bukovohorskiej hornatiny). 
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Ryc. 48. Mapa wysokości względnych w Sudetach wykonana przy 
zastosowaniu filtra o wielkości oczka 2000 m 
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Ryc. 49. Udział poszczególnych klas wysokości względnych dla mapy wykonanej przy zastosowaniu filtra 
o wielkości oczka 2000 m 

 

Tab. 12. Charakterystyka wysokości względnych różnych rodzajów form dla mapy z zastosowaniem filtra 
o wielkości oczka 2000 m. 
 

Obszar / typ formy 
0–50 

m 
50–

100 m 
100–

200 m 
200– 

300 m 
300– 

400 m 
>400 

m 

przedgórze Sudeckie x x     

pogórza x (N) x x (S)    

dna kotlin (x) x     

szerokie doliny   x    

spłaszczone 
wierzchowiny 

Góry Izerskie  x x    

Góry Bystrzyckie  x x    

Nízký Jeseník  x x    

Rejvizká hornatina  x x    

Góry Stołowe  x x    

średnio wysokie masywy (400-950 m n.p.m.)   (x) x (x)  

krawędzie strukturalne   (.) x x  

ostaoce górnego piętra piaskowców kredowych    x (x)  

krystaliczne wzgórza wyspowe   x x x x x 

twardziele bazaltowe   x x x (x) 

twardziele wapienne   (.) (.)   

twardziele zbudowane z wulkanitów 
permokarbonu 

  x x x  

głęboko wcięte doliny 
na obszarze wysokich masywów 

    (.) (.) 

głęboko wcięte doliny 
na obszarze niskich masywów 

  (.) x (x)  

wysokie masywy (>1000 m n.p.m.)    x x x 

obrzeża wysokich masywów      x 

progi 
tekto-
niczne 

masywy 
o spłaszczonych 
wierzchowinach: 

Góry Izerskie     x x 

Góry Bystrzyckie     x x 

Nízký Jeseník   x x x (SE)  

krawędź brzeżna Sudetów   x x x  

północny próg Karkonoszy      x 

x – dominacja lub powszechne występowanie danego przedziału wysokości 
(x) – pojedyncze formy lub niewielki odsetek powierzchni z danego przedziału wysokości 
(.) – formy zanikające, przeważnie zlewają się z otoczeniem o danej klasie wysokości 
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6.4.4. Wielkość deniwelacji przy 

zastosowaniu filtra o wielkości 

oczka 4000 m 

 

Na mapie z zastosowaniem filtra 

4000x4000 m większe obszary o deniwela-

cjach poniżej 50 m zachowują się prawie wy-

łącznie na Przedgórzu Sudeckim (ryc. 50). 

Poza tym obszarem takie wysokości względne 

występują również na północnych obrzeżach 

Pogórza Izerskiego i Łużyckiego, ale ich 

udział procentowy w powierzchni tych jedno-

stek nie jest znaczący (poniżej 15%), a biorąc 

pod uwagę całą powierzchnię Sudetów – 

wręcz znikomy (ryc. 51).  

Wysokości rzędu 50–100 m dominują 

na Przedgórzu Sudeckim, wyraźnie odróżnia-

jąc ten obszar od przylegającej doń Równiny 

Wrocławskiej. Znaczący jest udział tej klasy 

także w obrębie Pogórzy Zachodniosudeckich. 

Tylko niektóre dna kotlin zachowują w swych 

centralnych partiach wysokości względne nie 

przekraczające 100 m (Kotlina Kłodzka, Bro-

umovska, Mirska i Turoszowska, w mniejszym 

stopniu Jeleniogórska). 

Pozostałe kotliny, podobnie jak zdecy-

dowana większość pogórzy oraz spłaszczo-

nych wierzchowin, zdominowane są przez 

wysokości względne 100–200 m (tab. 13). 

Widoczna jest tu przede wszystkim wierzcho-

wina Nízkiego Jeseníka. Nieczytelna jest 

większość drobnych form strukturalnych, tj. 

wzgórza wyspowe i twardzielce wulkaniczne, 

które przeważnie zlewają się w większe obsza-

ry. W obrębie pogórzy i Przedgórza Sudeckie-

go strefy występowania tych form zdomino-

wane przez deniwelacje 100–200 m z poje-

dynczymi plamami 200–300 m (z wyjątkiem 

masywu Ślęży osiągającego ponad 400 m), zaś 

w Górach Łużyckich, Kamiennych i Wałbrzy-

skich dominują wysokości względne 300–400 

m z pojedynczymi formami (lub zespołami 

form) osiągającymi >400 m, z tym, że jest to 

w przewadze efekt obejmowania przez oczko 

filtra jednocześnie form wypukłych jak i są-

siednich form wklęsłych, nie zaś wysokości 

względnej pojedynczych wzniesień. 

Na obszarach zbudowanych ze skał osa-

dowych czytelne są jedynie najwyższe krawę-

dzie i ostańce, osiągające od 200–300 do 300–

400 m. Podobne wysokości osiągają średnie 

masywy górskie, lokalnie przekraczające 

400 m. Natomiast wszystkie wysokie masywy 

sudeckie oraz większość progów tektonicz-

nych charakteryzuje się dominacją wysokości 

powyżej 400 m. Wyjątki stanowią południowa 

krawędź Nízkiego Jeseníka, która przy tej 

wielkości zastosowanego filtra stanowi w za-

sadzie ciągłą, choć krętą linię i osiąga wyso-

kość 300–400 m, oraz północny sektor krawę-

dzi brzeżnej Sudetów, w większości o wyso-

kości 100–200 m. 

Co ciekawe, w tej skali dobrze czytelne 

są również wybitne formy wklęsłe pochodze-

nia antropogenicznego, czyli kopalnie od-

krywkowe w rejonie Turoszowa i dawna ko-

palnia w Berzdorfie. Przy filtrach o mniejszym 

oczku widać było jedynie wąskie zarysy ich 

krawędzi, nie dające pełnego wyobrażenia 

o głębokości tych obniżeń osiągających do 

200–300 m. 

Bardzo duża jest rozpiętość wysokości 

w ostatniej klasie (od 400 do prawie 1000 m) 

dla filtra 4000x4000 m, podyktowana zacho-

waniem tej samej skali barw i ilości klas na 

wszystkich rycinach. Z tego względu skon-

struowano dodatkowo ryc. 52, głównie aby 

sprecyzować zróżnicowanie wysokościowe 

najwyższych masywów sudeckich. Wynika 

z niej, że wysokości 600–800 m występują 

przede wszystkim w szczytowych partiach 

Karkonoszy i Hrubego Jeseníka, na obrzeżach 

najwyższych partii Masywu Śnieżnika oraz na 

północnej krawędzi Gór Izerskich. Wysokości 

rzędu 800–999 m cechują północny skłon 

Karkonoszy (najwyższy a zarazem najszerszy 

próg tektoniczny z Sudetach), oraz północne 

i południowe obrzeża masywów Keprnika 

i Praděda w Hrubym Jeseníku. 
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Ryc. 50. Mapa wysokości względnych w Sudetach wykonana przy 
zastosowaniu filtra o wielkości oczka 4000 m 
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Ryc. 51. Udział poszczególnych klas wysokości względnych dla mapy wykonanej przy zastosowaniu filtra 
o wielkości oczka 4000 m 

 

Tab. 13. Charakterystyka wysokości względnych różnych rodzajów form dla mapy z zastosowaniem filtra 
o wielkości oczka 4000 m 
 

Obszar / typ formy 
0–50 

m 
50–

100 m 
100–

200 m 
200–

300 m 
300–

400 m 
>400 

m 

przedgórze Sudeckie x x x    

pogórza (x) x x x   

dna kotlin  x x    

szerokie doliny    (.)   

spłaszczone 
wierzchowiny 

Góry Izerskie   x    

Góry Bystrzyckie   x    

Nízký Jeseník   x    

Rejvizká hornatina    (.)   

Góry Stołowe    (.)   

średnio wysokie masywy (400–950 m n.p.m.)    x x (x) 

krawędzie strukturalne   (.) x x  

ostaoce górnego piętra piaskowców 
kredowych 

   (.) x  

krystaliczne wzgórza wyspowe    (.) x x (x) 

twardziele bazaltowe   (.) x x (x) 

twardziele wapienne   (.) (.)   

twardziele zbudowane z wulkanitów 
permokarbonu 

  (.) x x (x) 

głęboko wcięte doliny 
na obszarze wysokich masywów 

    (.) (.) 

głęboko wcięte doliny 
na obszarze niskich masywów 

  (.) x (x)  

wysokie masywy (>1000 m n.p.m.)    (x) x x 

obrzeża wysokich masywów      x 

progi 
tekto-
niczne

 

masywy 
o spłaszczonych 
wierzchowinach 

Góry Izerskie     x x 

Góry Bystrzyckie     x x 

Nízký Jeseník    x x (SE)  

krawędź brzeżna Sudetów   x x x  

północny próg Karkonoszy      x 

x – dominacja lub powszechne występowanie danego przedziału wysokości 
(x) – pojedyncze formy lub niewielki odsetek powierzchni z danego przedziału wysokości 
(.) – formy zanikające, przeważnie zlewają się z otoczeniem o danej klasie wysokości 
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Ryc. 53. Mapa wysokości względnych w Sudetach wykonana przy zastosowaniu 
filtra o wielkości oczka 4000 m, przy podziale na 8 klas wysokości 

Ryc. 52. Mapa wysokości względnych w Sudetach wykonana przy zastoso-
waniu filtra o wielkości oczka 4000 m, przy podziale na 8 klas wysokości 
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6.4.5. Zróżnicowanie rzeźby Sudetów 

w świetle map wysokości 

względnych – podsumowanie 

 

Zastosowanie kilku filtrów o różnej 

wielkości ujawnia pewne prawidłowości doty-

czące wysokości względnych poszczególnych 

obszarów Sudetów: wyraźnie widać podobień-

stwo Przedgórza Sudeckiego oraz Pogórzy 

Zachodniosudeckich, szczególnie ich północ-

nych części, podczas gdy pogórza zlokalizo-

wane po południowej stronie Sudetów na każ-

dej z map charakteryzują się dominacją deni-

welacji o 50–100 m wyższych, zbliżonych do 

spłaszczonych obszarów wierzchowinowych 

Gór Izerskich, Bystrzyckich czy Nízkiego 

Jeseníka. Krawędzie tektoniczne z reguły wy-

kazują większe rozmiary poziome (tj. szero-

kość) niż krawędzie denudacyjne obszarów 

płytowych, stąd filtry o mniejszym oczku nie 

są w stanie wychwycić pełnej wysokości tych 

pierwszych. Filtr 4-kilometrowy wykazuje, że 

wysokość progów tektonicznych jest bardzo 

silnie zróżnicowana (od 100 do 1000 m), za-

tem najwyższe progi strukturalne osiągające 

wysokości z przedziału 300–400 m są porów-

nywalne ze średniej wielkości krawędziami 

tektonicznymi.  

Zastosowanie tradycyjnych metod mor-

fometrycznych z bardziej precyzyjnym wyzna-

czeniem podstawy i górnej krawędzi tych form 

daje zbliżone wyniki. Przykładowo dla pół-

nocnych stoków Karkonoszy deniwelacje się-

gają 1000 m na odcinku 6–7 km, dla Gór Izer-

skich 600 m na 4 km, a dla Gór Bystrzyckich 

450 m na odcinku niecałych 2 km. Najbardziej 

zróżnicowany jest wyraz morfologiczny naj-

dłuższego spośród sudeckich uskoków – usko-

ku brzeżnego. Deniwelacje osiągane na niektó-

rych jego odcinkach nie przekraczają 50 m 

(północna część Pogórza Bolkowsko-

Wałbrzyskiego) podczas gdy na innych do-

chodzą do 500 m (w Górach Sowich). Dla 

porównania, krawędź strukturalna północnego 

progu Gór Stołowych swą maksymalną wyso-

kość (około 320 m) osiąga przy odległości 

poziomej 800 m, najwyraźniejsza spośród 

kopuł wulkanicznych – Chełmiec – wysokość 

300 m osiąga już na 700 m, a bazaltowy Klič – 

330 m na 1000 m. Krystaliczne wzgórza wy-

spowe generalnie stanowią typ form bardzo 

zróżnicowany pod względem wysokości 

i osiągają od 50 do 500 m. Podobnie jak 

wzniesienia wulkaniczne są to w większości 

formy niewielkie, nie przekraczające pozio-

mych rozmiarów 2x2 km (najwybitniejszym 

wyjątkiem od tej reguły jest Masyw Ślęży). 

Również pozostałe formy strukturalne, a także 

erozyjne, z reguły mają stosunkowo niewielkie 

rozmiary poziome, wobec czego największe 

deniwelacje osiągają na mapach o dużej roz-

dzielczości filtra, podczas gdy zastosowanie 

większego oczka filtra prowadzi do ich stop-

niowego zaniku.  

Wielkość filtra, przy której pewne typy 

form zanikają w wyniku zlewania się z oto-

czeniem, można w przybliżeniu uznać za wiel-

kość graniczną określająca rozmiary poziome 

tych form. Dotyczy to przede wszystkim form 

drobnych, których zagęszczenie na danym 

obszarze jest znaczne. Przykładowo, neki ba-

zaltowe mają dość dobrze czytelne granice na 

mapach o boku oczka 500 i 1000 m, podczas 

gdy większe filtry powodują ich łączenie się. 

Także dna najmniejszych kotlin oraz rozsze-

rzonych odcinków dolin na mapach o filtrze 

2 i 4-kilometrowym nie dają się już wyodręb-

nić – wysokości względne na tych obszarach 

wskazują już na głębokość całej formy, nie zaś 

na ukształtowanie jej dna. Uogólniając można 

stwierdzić, że większość form strukturalnych 

ma rozmiary poziome nie przekraczające wiel-

kości 1000x1000 m, podczas gdy progi tekto-

niczne przeważnie ujawniają się w pełni na 

mapach skonstruowanych z użyciem filtra 

o większym oczku, jakkolwiek są one silnie 

zróżnicowane pod tym względem. 

 

6.4.6. Uwagi metodyczne 

 

Analiza pojedynczej mapy wysokości 

względnych o zadanym filtrze ma stosunkowo 

ograniczone zastosowanie, gdyż dobrze od-

zwierciedla wysokość względną jedynie tych 
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form, które w całości znajdują się w oczku 

filtra, a jednocześnie nie są zbyt małe i nie 

zlewają się z formami sąsiednimi. Dopiero 

zastosowanie kilku filtrów o różnej wielkości 

umożliwia porównanie skali poziomej form 

i w pełni ukazuje ich zróżnicowanie wysoko-

ściowe. 

Pewne ograniczenie stanowią także 

przyjęte granice klas. Przykładowo „wymykają 

się” analizie formy najmniejsze, o wysokości 

nie przekraczającej 50 m, jednak testowe mapy 

wykonane z uwzględnieniem form o wysoko-

ści 25–50 m wykazały, że wprowadzenie ta-

kiego wydzielenia zwiększa ilość „szumów” 

powodowanych głównie przez drobne formy 

erozyjne, w niewielkim stopniu uwidaczniając 

mniejsze formy o genezie strukturalnej, istotne 

z punktu widzenia tematu niniejszej rozprawy. 

Z kolei zastosowanie tych samych przedziałów 

klas dla różnych wielkości filtra, choć z jednej 

strony ułatwia porównywanie map, to z drugiej 

sprawia, że klasa najwyższych wysokości, 

z założenia jednostronnie otwarta, przy stałym 

powiększaniu filtra obejmuje coraz większy 

przedział. W efekcie na ostatniej omawianej 

mapie rozpiętość tej klasy przewyższa rozpię-

tość wszystkich pozostałych klas łącznie. Aby 

uzyskać szczegółowe informacje na temat 

zróżnicowania wysokości objętych nią form, 

konieczna jest konstrukcja mapy pomocniczej.
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7. Formy strukturalne w sudetach – przykłady powiązań 

między rzeźbą terenu a wytrzymałością skał w mezoskali 
 

 

W poprzednim rozdziale wskazano na 

ogólne zależności pomiędzy parametrami mor-

fometrycznymi rzeźby a wytrzymałością skał, 

widoczne w skali regionalnej, przyjmując 

uśrednione wartości twardości dla poszczegól-

nych typów litologicznych. Rozdział 5 sygna-

lizuje jednak, że wytrzymałość skał w obrębie 

danej grupy litologicznej jest często dość 

zróżnicowana, co również może znajdować 

odzwierciedlenie w rzeźbie. Poniżej roz-

patrzonych zostanie kilka przykładów kla-

sycznych form strukturalnych, dla których 

wpływ zróżnicowania wytrzymałości skał 

określono w skali bardziej szczegółowej. 

Z uwagi na przeważnie nieduże rozmiary po-

jedynczych form strukturalnych rozpatrywa-

nych w tym rozdziale numeryczny model tere-

nu o rozdzielczości 50 m okazał się mniej 

przydatny niż w analizach wielkoskalowych 

prezentowanych wcześniej. 

 

7.1. Formy strukturalne 

i tektoniczne w Sudetach 

 

Spotykane w Sudetach formy rzeźby 

można pod względem związków z budową 

geologiczną podłoża podzielić w uprosz-

czeniu na pięć grup. Dla trzech z nich zróżni-

cowanie względnej wytrzymałości mechanicz-

nej skał (rozumianej jako wypadkowa twardo-

ści oraz sposobu spękania) jest uznawane w 

literaturze za jeden z pierwszoplanowych 

czynników warunkujących ich powstawanie 

i rozwój (vide rozdział 4.2). Należą do nich 

formy rzeźby powstające na skałach osado-

wych (rzeźba krawędziowa i płytowa), formy 

strukturalne założone na skałach wulkanicz-

nych (neki, kopuły i pokrywy lawowe) oraz 

formy typowe dla skał krystalicznych (wzgó-

rza wyspowe, grzbiety odpornościowe). 

Czwartą, odmienną genetycznie grupę stano-

wią formy, o powstaniu których zadecydowały 

deformacje tektoniczne. Należą do nich progi 

uskokowe, a w szerszym rozumieniu także 

formy rzeźby odpowiadające geologicznym 

strukturom typu fałdów, synklin i antyklin oraz 

zrębów, które w przypadku Sudetów stanowią 

struktury wyższego rzędu względem drobniej-

szych zwykle form strukturalnych. Jak wska-

zano w rozdziale 6.2, rozwój, a w szczególno-

ści tempo degradacji form tektonicznych, nie 

pozostają bez związku z wytrzymałością skał. 

Ostatnią grupę stanowią formy o złożonych 

przyczynach powstawania i ewolucji, a mia-

nowicie kotliny śródgórskie. Mogą one po-

wstawać na skutek tektonicznego obniżania 

podłoża względem obszarów przyległych, 

w związku ze specyficznym nachyleniem 

warstw skalnych (w strefach osiowych syn-

klin), jak też w wyniku relatywnie szybszej 

denudacji mniej odpornych skał. Większość 

kotlin sudeckich jest uważana za poligene-

tyczne. Z uwagi na złożoność zagadnienia 

i znaczny wpływ tektoniki na powstawanie 

kotlin sudeckich, związki tych form z wytrzy-

małością skał nie będą bliżej rozpatrywane w 

dalszej części tego rozdziału. Rozmieszczenie 

większych form rzeźby o genezie strukturalnej 

i strukturalno-tektonicznej (kotliny) w Sude-

tach obrazuje ryc. 53. 

 

7.2. Rzeźba strukturalna na skałach 

osadowych 

 

Skały osadowe o mało zaburzonym 

układzie warstw występują w Sudetach w ob-

rębie niecki północnosudeckiej i śród-

sudeckiej. Osady permu i karbonu w niecce 

podkarkonoskiej są lekko sfałdowane. Pozo-

stałe obszary występowania skał osadowych
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Ryc. 53. Lokalizacja większych form rzeźby o genezie strukturalnej 
w Sudetach. Opracowanie własne 
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(tj. niecka Świebodzic, struktura bardzka 

i struktura śląsko-morawska) cechują się dość 

silnym tektonicznym zaburzeniem pierwotne-

go ułożenia warstw. Struktura fałdowa 

w znacznym stopniu decyduje o urzeźbieniu 

powierzchni tych terenów (por. wnioski doty-

czące rozkładu ekspozycji w Nízkim Jeseníku 

przedstawione w rozdziale 6.1) i nakłada się 

na zależności strukturalne wynikające ze zróż-

nicowanej wytrzymałości skał. Metody ba-

dawcze przyjęte w niniejszej pracy nie są wy-

starczające dla śledzenia tych zależności, wo-

bec czego obszary o zaburzonym układzie 

warstw nie będą szczegółowo analizowane. 

 

7.2.1. Kuesty i stoliwa niecki 

północnosudeckiej 

 

Dotychczasowe prace uwzględniające 

wpływ zróżnicowania twardości skał osado-

wych na morfologię denudacyjną budowanych 

przez nie obszarów skupiały się niemal wy-

łącznie na identyfikacji efektów morfologicz-

nych owego zróżnicowania wzdłuż wybranych 

krawędzi zbudowanych z piaskowców górno-

kredowych niecki śródsudeckiej (Synowiec, 

2002; Migoń, Zwiernik, 2006; Migoń, Placek 

2007; Remisz 2007). W badaniach tych 

stwierdzano dodatnią korelację pomiędzy 

twardością skał a wysokością względną kra-

wędzi oraz samych ścian skalnych, odnotowu-

jąc jednocześnie istotny wpływ modyfikujący 

gęstości spękań. Pierwsze obserwacje dotyczą-

ce wpływu względnego zróżnicowania twar-

dości skał odnoszące się do większej liczby 

kuest o bardziej różnorodnej litologii i wieku 

opublikowała autorka w odniesieniu obszaru 

niecki północnosudeckiej (Adam, 2004). 

Na obszarze niecki północno-sudeckiej 

rzeźba krawędziowa wykształciła się najlepiej 

w dwóch rejonach: we wschodniej części Po-

górza Izerskiego, w okolicach Lwówka Ślą-

skiego, oraz w środkowej części Pogórza Ka-

czawskiego, na południe od Złotoryi (ryc. 54). 

Ważną cechą morfologii tego terenu jest wy-

stępowanie licznych kuest i grzbietów odpor-

nościowych na skałach o zróżnicowanej litolo-

gii (piaskowce kwarcowe, wapienie dolomi-

tyczne oraz utwory wulkaniczne) i wieku (dol-

ny perm, trias, liczne ogniwa górnej kredy). 

Obszar ten jest słabo wypiętrzony, dominują 

wysokości z zakresu 200–300 m n.p.m. Słabe 

nachylenie warstw ku północnemu wschodowi 

warunkuje asymetrię występujących tu wznie-

sień. Poszczególne progi i grzbiety odporno-

ściowe charakteryzują wysokości względne od 

20 do 150 m (tab. 11). Czoła kuest nachylone 

są od 10 do 30–40° i nie posiadają ścian skal-

nych, charakterystycznych dla wyższych kra-

wędzi spotykanych w Górach Stołowych. Nie-

liczne odcinki skaliste występują w rejonie 

przełomów rzecznych i na zboczach więk-

szych dolin. 

 

7.2.1.1. Zróżnicowanie wytrzymałości skał 

w niecce północnosudeckiej 

i morfometria kuest 

 

Liczba dostępnych odkrywek nie po-

zwala na regularną obserwację zróżnicowania 

wytrzymałości skał wzdłuż poszczególnych 

kuest, jednak zebrany materiał badawczy 

umożliwia porównanie regionalnego zróżni-

cowania twardości poszczególnych typów skał 

z wysokością budowanych przez nie grzbietów 

oraz wykreślenie profili terenowych przebie-

gających w pobliżu stanowisk pomiarowych. 

Tab. 14 zawiera dane o maksymalnych wyso-

kościach kuest założonych na wychodniach 

skał różnego wieku oraz o średniej twardości 

tych skał zmierzonej na stanowiskach pomia-

rowych w niecce północnosudeckiej. Piaskow-

ce kwarcowe o najwyższej średniej twardości 

(piaskowce cenomanu i koniaku) budują kue-

sty osiągające największą wysokość maksy-

malną. Przeważnie duże wysokości osiągają 

także grzbiety odpornościowe założone na 

wytrzymałych mechanicznie trachybazaltach, 

zaś niższe kuesty są zbudowane ze średnio 

odpornych cienkoławicowych piaskowców 

dolnego triasu oraz piaskowców kwarcowych 

turonu. Wyraźne niedopasowanie wysokości 

kuest do wytrzymałości skał zauważyć można 

dla permskich wapieni dolomitycznych, które
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Tab. 14. Wybrane parametry form krawędziowych Pogórza Kaczawskiego i Izerskiego oraz średnia twardośd 
skał progotwórczych według pomiarów młotkiem Schmidta 
 

Wiek 
warstwy 

Dominująca 
litologia 

Typy form 
Maksymalna wyso-

kośd względna 
Maksymalne 

nachylenie czoła 

Średnia 
wartośd 
odboju 
młotka 
Schmid-

ta (R) 

górny perm  
(cechsztyn) 

wapienie 
dolomityczne 

progi struktu-
ralne, grzbiety 
odpornościowe 
(na kontakcie z 
metamorfikiem i 
w strefie duże-go 
upadu warstw) 

35–40 m w okolicy 
Lwówka Śl. 
60 m na Pogórzu 
Złotoryjskim 

15–20° w okolicy 
Lwówka Śl. 
20–23° na Pogórzu 
Złotoryjskim  

54,7 

trachybazalty 
grzbiety odporno-
ściowe* 

80–90m w okolicy 
Lwówka Śl. 
40–60 m na E od 
Wlenia 

20–40° w okolicy 
Lwówka Śl. 

59,1 

dolny trias  piaskowce 
progi struktu-
ralne, grzbiety 
monoklinalne 

40–80 m w okolicy 
Lwówka Śl. 
50 m koło Twardocic, 
na W od doliny Sko-
rej 

10–15° na W od doliny 
Bobru 
20–30° na E od doliny 
Bobru 
10–15° koło Twardocic 

41,7 

gó
rn

a 
 k

re
d

a 

ceno-
man  

piaskowce 

progi struktu-
ralne i denuda-
cyjne (Radziej), 
grzbiety odpor-
nościowe 

70–80 m w okolicy 
Lwówka Śl. 
120–150 m na Pogó-
rzu Złotoryjskim  
do 90 m w rowie 
Wlenia 

20–25° koło Lwówka  
12–17° koło Twardocic 
do 30° na Pogórzu 
Złotoryjskim 
do 28° w rowie Wlenia 
(Radziej) 

49,0 

turon piaskowce 

progi struktu-
ralne, grzbiety 
odpornościowe 
monoklinalne i 
symetryczne 

40–60 m w okolicy 
Lwówka Śl., 
15–20 m Brunowskie 
Wzgórza 
50 m koło Twardocic 
20 m na Pogórzu 
Złotoryjskim 

15–20° na W od Bobru, 
20–25o na E od Bobru 
10° Brunowskie 
Wzgórza 
17–20° koło 
Twardocic 
18° w okolicy Złotoryi 

39,6 

koniak piaskowce 

progi struktu-
ralne, grzbiety 
odpornościowe, 
ostaoce typu 
stoliw (Gniazdo i 
Stromiec w S 
części obszaru) 

25m na W od Bobru, 
do 90 m w centrum 
15 m w okolicy 
Złotoryi 
100–150 m dla 
ostaoców typu stoliw 
(rów Wlenia) 

20–23° dla większości 
progów, 
8–14° w okolicy 
Złotoryi 
30–40° dla stoliw 

48,8 

* w tabeli nie uwzględniono parametrów morfometrycznych trachybazaltowych kopuł lawowych, a jedynie 
te formy, których morfologia zbliżona jest do klasycznych progów strukturalnych 

 

 

Ryc. 54. Lokalizacja progów strukturalnych we wschodniej części niecki północnosudeckiej. 1–5 – kuesty 
i grzbiety odpornościowe na skałach osadowych (piaskowce kwarcowe: 1 – koniaku, 2 – turonu, 3 – ceno-
manu, 4 – dolnego triasu; 5 – wapienie dolomityczne górnego permu), grzbiety odpornościowe o morfologii 
kuest oraz kopulaste wzniesienia na skałach wulkanicznych permu (6 – trachybazalty, 7 – riolity), 8 – więk-
sze neki bazaltowe, 9 – wychodnie skał metamorficznych podłoża niecki, 10 – próg tektoniczny Sudetów, 
11 – lokalizacja linii profilowych z ryc. 56. Opracowanie własne  
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mimo wysokiej wytrzymałości budują progi 

stosunkowo niskie. 

Bardziej szczegółowy obraz zależności 

pomiędzy wysokością progów a zmierzoną 

twardością skał obrazuje ryc. 55. Przedstawia 

ona wysokość względną krawędzi w rejonie 

konkretnych stanowisk pomiarowych oraz 

średnią twardość zmierzoną na każdym stano-

wisku.  

Dla kuest zbudowanych z piaskowców 

triasu i turonu wskazana wyżej zależność jest 

dobrze czytelna. Dodatkowo dla tych litologii 

zaznaczono na wykresie wyniki pomiarów 

twardości zmierzonej w miejscach, gdzie skały 

te nie tworzą progów strukturalnych (są to 

punkty dla których wysokość kuest oznaczona 

jest jako zerowa). Na większości stanowisk 

zlokalizowanych poza kuestami odnotowano 

twardość skał poniżej 35 punktów w skali 

młotka Schmidta, czyli niższą niż na stanowi-

skach w obrębie kuest. Wyjątkowo dla pia-

skowców turonu występujących na zaprożu 

wysokiej kuesty cenomańskiej koło Wilkowa, 

zmierzono wartości wytrzymałości >40 punk-

tów. Prawdopodobnie podwyższona wytrzy-

małość tych skał ma charakter lokalny, za 

czym przemawia fakt, iż twardość piaskow-

ców turonu w nieodległej dolinie Drążnicy jest 

już znacząco niższa (średnio 30,6). 

Osady turonu są generalnie silnie zróż-

nicowane litologicznie. Margle, które dominu-

ją w zachodniej części niecki północnosudec-

kiej, na północ i wschód od Lwówka Śląskiego 

tworzą cienkie, szybko wyklinowujące się 

ławice zazębiające się z piaskowcami (Mile-

wicz 1997). Przejawem tego zazębiania się, 

bądź też zróżnicowania petrograficznego we-

wnątrz ławic piaskowcowych jest lokalne wy-

stępowanie wielu drobnych, równoległych 

progów założonych na wychodniach skał 

o wyższej odporności. Występują one w rejo-

nie Brunowskich Wzgórz oraz w środkowej 

części obszaru badań, na północ od Twardocic. 

W tym ostatnim rejonie, pomimo iż wysokość 

 

 
 

Ryc. 55. Zależnośd pomiędzy wysokością względną kuest, krawędzi stoliw i grzbietów odpornościowych 
a zmierzoną twardością skał w niecce północnosudeckiej 
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względna wzniesień jest niewielka (35–50 m), 

przy umiarkowanej twardości skał (41,7–46,2 

punktów odboju) występują niewysokie ściany 

skalne (do 2,5 m wysokości). Sytuacja ta jest 

tym bardziej nietypowa, że brak jest cieków 

w bezpośrednim sąsiedztwie skał. Za słabe 

wykształcenie progów na tym obszarze przy-

puszczalnie odpowiedzialny jest właśnie nie-

dorozwój sieci rzecznej. Obszar ten znajduje 

się w pobliżu wododziału, w obrębie zlewni-

rzeki Skorej. W przeciwieństwie do Kaczawy 

i Bobru, w sąsiedztwie których progi są wy-

kształcone najlepiej, Skora nie jest rzeką tran-

zytową. Bierze ona początek w południowej 

części Pogórza Kaczawskiego, płynąc stale 

w obrębie jednego bloku podłoża. Jej spadek 

i siła erozyjna jest niewielka i zwiększa się 

dopiero po przekroczeniu progu zewnętrznego 

Sudetów. 

Bliższego wyjaśnienia wymaga niezbyt 

klarowna sytuacja dla progów założonych na 

piaskowcach cenomanu i koniaku oraz perm-

skich wapieniach dolomitycznych. Te ostatnie 

skały w zachodniej części omawianego obsza-

ru, choć występują wśród słabo odpornych 

łupków ilastych, co podkreśla kontrast wy-

trzymałości względnej (ryc. 56 A), tworzą 

dość cienkie ławice. Wysokość progów w tym 

przypadku zdecydowanie ograniczona jest 

właśnie miąższością warstwy progotwórczej. 

We wschodniej części niecki północnosudec-

kiej mimo iż miąższość serii wapiennej jest 

generalnie większa, skały otaczające stanowią 

średnio odporne piaskowce arkozowe, wobec 

czego wysokość progów także jest niewielka 

i wzrasta tylko w pobliżu doliny Kaczawy. 

Podobna zależność od miąższości warstw jest 

obserwowana w przypadku twardych pokryw 

 

 
 

Ryc. 56. A i B – średni odbój młotka Schmidta wzdłuż wybranych przekrojów we wschodniej części Pogórza 
Izerskiego; kenozoik:1 – bazalty, górna 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 cienkoławicowe, górny perm: 8 – łupki ilaste, 9 – wapienie dolomiyczne, 
dolny perm: 10 – zlepieoce drobnoziarniste i piaskowce, 11 – łupki ilasto-piaszczyste, 12 – trachybazalty, 
dolny paleozoik: 13 – łupki kwarcowo-serycytowe, 14 – zieleoce i spillity, 15 – wapienie krystaliczne. 
C – lokalizacja przekrojów na tle przebiegu krawędzi strukturalnych założonych na wychodniach: piaskow-
ców ciosowych górnej kredy (1 – koniaku, 2 – turonu, 3 – cenomanu) i dolnego triasu (4) oraz na wapieniach 
górnego permu (5) i trachybazaltach dolnego permu (6). Opracowanie własne na podstawie przekrojów 
geologicznych zamieszczonych na Szczegółowej Mapie Geologicznej Sudetów 1:25 000 w arkuszach Wleo 
i Lwówek Śląski 
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lawowych o składzie zbliżonym do trachyba-

zaltów, które w południowo-zachodniej części 

omawianego obszaru spełniają rolę progo-

twórczą zbliżoną do wytrzymałych skał osa-

dowych. W okolicach Lwówka Śląskiego wy-

sokość grzbietów odpornościowych związa-

nych z wychodniami wulkanitów dochodzi do 

80–90 m (profil A na ryc. 56). Tymczasem na 

wschód od Wlenia, gdzie miąższość trachyba-

zaltów jest mniejsza, a ponadto występują one 

w mniej wytrzymałej odmianie pęcherzykowa-

tej, progi osiągają już tylko 40–60 m. 

W przypadku piaskowców koniaku 

anomalnie duże wysokości względne odnoto-

wano dla ostańców denudacyjnych występują-

cych w osiowej strefie grawitacyjnej struktury 

geologicznej tzw. rowu Wlenia (Gorczyca-

Skała 1977). Warstwy skalne zalegają tu nie-

mal poziomo, w związku z czym wzniesienia 

te należy zakwalifikować jako szczątkowe 

pozostałości rzeźby płytowej. Zmierzona 

twardość skał, szczególnie w obrębie ostańca 

Stromca (około 45 punktów w skali młotka 

Schmidta), nie jest szczególnie wysoka. Duże 

deniwelacje na tym obszarze (ryc. 57) mogą 

wiązać się ze znaczną wytrzymałością 

względną, brak jednak odkrywek umożliwiają-

cych zmierzenie twardości margli podścielają-

cych piaskowce, dzięki czemu można byłoby 

zweryfikować tę hipotezę. Drugą prawdopo-

dobną przyczyną większych deniwelacji na 

tym obszarze jest wyższe wyniesienie tekto-

niczne bloku obejmującego rów Wlenia 

względem położonych dalej na północ obsza-

rów niecki północnosudeckiej. Duża energia 

rzeźby oraz stosunkowo mała odległość od 

głęboko wciętej doliny Bobru (około 6 km), 

w stronę której pochylona jest oś rowu Wlenia, 

powodują szybką erozję wypełniających go 

skał. Jeszcze bliżej Bobru leży stoliwo Gniaz-

da, którego wschodnie stoki opadają bezpo-

średnio do doliny tej rzeki. Wysokość względ-

na Gniazda mierzona od tej strony przekracza 

nawet 150 m (ryc. 56 B), choć w pozostałych 

 

 
 

Ryc. 57. Stromiec – ostaniec denudacyjny piaskowców koniaku w rowie Wlenia (fot. A. Placek) 
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kierunkach deniwelacje od podstawy do szczy-

tu wzniesienia wynoszą 50–100 m. 

Z kolei relatywnie niska wysokość jed-

nego z grzbietów odpornościowych założo-

nych na wytrzymałych piaskowcach cenomanu 

(około 50 punktów odboju) wynika stąd, że 

grzbiet ów (z kulminacją Skowrona, 472 m 

n.p.m.) występuje wzdłuż południowego 

obrzeżenia rowu Wlenia, na stromo zapadają-

cych warstwach fleksury brzeżnej rowu o dość 

wąskich wychodniach wzdłuż kontaktu ze 

skałami podłoża metamorficznego. Skały pod-

łoża stanowią w tym rejonie zieleńce o wy-

trzymałości zbliżonej do piaskowców. W rze-

czywistości linia grzbietowa przebiega tu raz 

po stronie piaskowców, raz po stronie zieleń-

ców i próg cenomanu miejscami zanika, 

a lokalnie dochodzi do 20 m wysokości 

względnej. 

Ostatnią kwestią dotyczącą wpływu 

zróżnicowania wytrzymałości skał na rzeźbę 

krawędziową omawianego obszaru jest odno-

towywane już wcześniej przez innych autorów 

(Jahn 1961, Piasecki 1963, Placek 1998) wzra-

stanie wysokości kuest w sąsiedztwie przebić 

twardszych skał bazaltowych w jego wschod-

niej części. 

 

7.2.1.2. Wnioski 

 

Zróżnicowanie wytrzymałości me-

chanicznej skał wpływa istotnie na możliwość 

powstawania progów strukturalnych oraz ich 

maksymalną wysokość – skały o niskiej wy-

trzymałości (poniżej 35 punktów w skali młot-

ka Schmidta) na badanym obszarze nie tworzą 

progów, podczas gdy najwyższe kuesty (osią-

gające 80–150 m) budują skały o stosunkowo 

dużej twardości (średnio około 50 punktów 

w skali młotka Schmidta). Samo zróżni-

cowanie wytrzymałości skał nie jest jednak 

cechą wystarczającą, aby wytłumaczyć 

wszystkie wariacje morfologiczne progów 

strukturalnych. Innymi czynnikami, co naj-

mniej tak samo istotnymi w rozwoju rzeźby 

krawędziowej jak wytrzymałość skał, są: 

 miąższość warstw progotwórczych – niedo-

stateczna może skutkować znacznym obni-

żeniem maksymalnej wysokości progów, 

mimo dużej bezwzględnej i względnej wy-

trzymałości skał; 

 występowanie ławic o różnej petrografii 

wewnątrz warstwy należącej do danego 

ogniwa stratygraficznego lub zazębianie się 

skał o różnej litologii, które może powo-

dować zwielokrotnianie progów; 

 morfotektonika podłoża – najlepsza jest 

korelacja pomiędzy wysokością progów 

a wytrzymałością skał w obrębie jednoli-

tych morfostruktur. Nawet nieznaczne róż-

nice w wypiętrzeniu i pochyleniu sąsied-

nich bloków mogą powodować różnice 

w rozwoju kuest; 

 rozwój sieci rzecznej warunkowany tekto-

niką podłoża i związana z nim intensyw-

ność erozji wgłębnej – decyduje o zaakcen-

towaniu niektórych progów: najwyższe od-

cinki progów występują w relatywnie nie-

wielkiej odległości od największych rzek 

(zasięg ten w przypadku Kaczawy i Bobru 

wynosi 5–6 km); duże znaczenie ma tu 

tranzytowość rzek: te, które płyną z obsza-

rów wyżej położonych i mają większą 

energię są znacznie bardziej efektywne w 

erozyjnym uwypuklaniu elementów struk-

turalnych podłoża, niż rzeki biorące począ-

tek w obrębie danej morfostruktury; lokal-

nie rozwój sieci rzecznej doprowadza do 

powstania przełomów strukturalnych; 

Dodatkowym czynnikiem lokalnie 

zwiększającym wysokość progów mogą być 

intruzje twardych skał wulkanicznych w rejo-

nie czoła progu. Prawdopodobnie także gę-

stość spękań stanowi istotny czynnik modyfi-

kujący wysokość kuest. Dostępność wychodni 

skalnych w obrębie niecki północno-sudeckiej 

jest jednak zbyt mała aby potwierdzić to przy-

puszczenie, które opiera się jedynie na analogii 

do obserwacji poczynionych dla lepiej odsło-

niętych czół progów strukturalnych w niecce 

śródsudeckiej (Migoń, Placek 2007). 
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7.2.2. Porównanie wysokości progów 

strukturalnych niecek 

północnosudeckiej i śródsudeckiej 

 

Interesujących obserwacji dostarcza po-

równanie zależności pomiędzy twardością skał 

i wysokością progów strukturalnych niecki 

północnosudeckiej z analogicznymi wynikami 

uzyskanymi w niecce śródsudeckiej. Pozwala-

ją na to przeprowadzone niedawno badania 

wytrzymałości skał budujących poszczególne 

krawędzie ograniczające płaskowyż Gór Sto-

łowych. Na podstawie wskazań młotka 

Schmidta oraz pomiarów morfometrycznych 

Migoń i Zwiernik (2006) wyróżnili na północ-

no-wschodnim progu Gór Stołowych dwa 

odcinki. Niższy odcinek wschodni, którego 

wysokość względna wynosi w przybliżeniu 

100 m, wykazywał średnią twardość skał nie-

całe 45 punktów w skali sklerometru, podczas 

gdy dla wyższego odcinka zachodniego, któ-

rego wysokość dochodzi do 300 m, średnia 

twardość jest o 5 punktów wyższa. W kierun-

ku północno-zachodnim wzrasta także wyso-

kość ścian skalnych. Badania prowadzone 

przez autorkę w obrębie kuesty Broumovskich 

stěn, stanowiącej zachodnie przedłużenie pół-

nocnego progu Gór Stołowych, wykazały 

utrzymywanie się podobnej tendencji (ryc. 58). 

Wyższy (wschodni) odcinek tego progu uzy-

skał średnio 55 punktów w skali młotka 

Schmidta, przy czym wartości odboju zmie-

rzone w obrębie najwyższej kulminacji progu 

(około 320 m wysokości względnej) osiągnęły 

średnio nawet 60 punktów. Twardość skał 

zmierzona dla niższego (zachodniego) sektora 

kuesty osiągającego 250 m wysokości względ-

nej wynosiła średnio 52 punkty w skali młotka 

Schmidta. 

 

 

 
 

Ryc. 58. Zależnośd pomiędzy średnią twardością skał a maksymalną wysokością względną krawędzi struktu-
ralnych (oznaczone symbolem kółka) i ostaoców denudacyjnych o charakterze stoliw (oznaczone symbolem 
rombu) w niecce północnosudeckiej i śródsudeckiej. Numery nadane poszczególnym odcinkom progów 
w Górach Stołowych zaznaczone są na ryc. 59 
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Zróżnicowanie wysokościowe połud-

niowego progu Gór Stołowych jest znacznie 

mniejsze. Jego wysokość wynosi około 100 m 

na całej długości: od 70–95 m na odcinku 

wschodnim, po 110–130 m na odcinku za-

chodnim. Twardość skał zmierzona przez Re-

misz (2007) zamyka się zwykle w przedziale 

40–45 punktów w skali młotka Schmidta. 

Ściany skalne nie wykazują regularnego wzro-

stu wysokości: odcinki 30–40 m ścian przepla-

tają się z niskimi urwiskami skalnymi (do 

10 m). Remisz zanotowała tu wyraźną zależ-

ność wysokości ścian skalnych od gęstości 

spękań, które przy niewielkim zróżnicowaniu 

twardości skał mają wiodącą rolę w kształto-

waniu morfologii i tempie niszczenia progu. 

Średnia wartość wytrzymałości skał 

zmierzona dla ostańcowego stoliwa Szczelińca 

o wysokości względnej około 160 m wynosi 

54,4 punktu, a dla stoliwa Ostasza, który osią-

ga około 120 m – 52,3 punktu. 

Relacje wytrzymałości skał i wysokości 

krawędzi dla południowego progu Gór Stoło-

wych, ostańców denudacyjnych ich górnego 

piętra oraz dla wschodniego odcinka północ-

nego progu Gór Stołowych są porównywalne 

z zależnościami obserwowanymi pomiędzy 

średnią twardością skał a maksymalnymi wy-

sokościami progów piaskowcowych w niecce 

północnosudeckiej (ryc. 59). Jednakże wyso-

kość pozostałych sektorów północnego progu 

Gór Stołowych, mimo relatywnie dużej wy-

trzymałości budujących go piaskowców, 

znacznie odbiega od wysokości pozostałych 

kuest i jest przeciętnie około 100–150 m wyż-

sza. Wskazuje ona raczej na istotny udział 

kenozoicznego wydźwignięcia tektonicznego 

w kształtowaniu tej krawędzi płaskowyżu.

 

 
 

Ryc. 59. Góry Stołowe. Zaznaczono przebieg lineamentów (kolor czerwony) oraz uskoków (kolor czarny) 
skartowanych na polskich i czeskich mapach geologicznych w skali 1:200 0004 

 

                                                           
4 Szczegółowa Mapa Geologiczna Sudetów w skali 1:25 000 zawiera mniej danych na temat tektoniki oma-

wianego terenu niż mapy w skali 1:200 000, dlatego posłużono się mapami o mniejszej skali. 
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Pulinowa (1989) zakładała wydźwignięcie 

zrębu Gór Stołowych o około 200 m wzdłuż 

uskoku Ścinawki-Krosnowic, przebiegającego 

około 6–10 km na NE od obecnego progu, 

a następnie denudacyjne cofanie krawędzi. 

Według czeskiej mapy geologicznej 1:200 000 

(arkusz Náchod, 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 wskazują na istnienie kilku linii 

równoległych do obecnej krawędzi (ryc. 59). 

Sama obecność lineamentów nie jest dowodem 

na istnienie uskoków w podłożu, sugeruje 

jednak większą złożoność tektoniczną niż 

uwzględniają dostępne mapy geologiczne. 

 

7.3. Rzeźba strukturalna na skałach 

wulkanicznych 

 

W Sudetach skały wulkaniczne pocho-

dzą z trzech okresów: 

 ze starszego paleozoiku – różnorodne 

wulkanity zmetamorfizowane w facji zieleń-

cowej o różnym stopniu złupkowania. Na ogół 

słabo zaznacza się indywidualność wzniesień 

założonych na tych skałach; najbardziej czy-

telne w rzeźbie są wzgórza założone na ma-

sywnych zieleńcach i keratofirach Pogórza 

Bolkowskiego we wschodniej części Pogórzy 

Zachodniosudeckich oraz w Górach Kaczaw-

skich; 

 z karbonu i permu – skały umownie 

określane tu łącznie jako trachybazalty (we-

dług nowszego rozpoznania andezyty i trachy-

andezyty bazaltowe) oraz riolity i tufy riolito-

we, występujące w obrębie niecki północnosu-

deckiej, śródsudeckiej i podkarkonoskiej (Ko-

złowski, Parachoniak 1967, Awdankiewicz 

1999, 2006). Ich wystąpienia są wynikiem 

postkolizyjnej ekstensji i mają charakter po-

kryw lawowych o różnej miąższości, mniej-

szych intruzji subwulkanicznych oraz wulka-

nów tarczowych. W rzeźbie zaznaczają się 

jako izolowane kopulaste wzgórza, grzbiety 

odpornościowe o morfologii zbliżonej do pro-

gów założonych na skałach osadowych (por. 

rozdział 7.2), wzniesienia o spłaszczonych 

wierzchowinach (dwie ostatnie formy są ty-

powe dla trachybazaltów) oraz silnie urzeźbio-

ne masywy górskie, z których największy sta-

nowią Góry Kamienne w Sudetach Środko-

wych. O morfologii wzniesień założonych na 

tych skałach w znacznym stopniu decyduje 

pierwotna geometria intruzji (Awdankiewicz 

1999) oraz dawna topografia, do której dopa-

sowywały się wydostające się na powierzchnię 

lawy. Wpływ na mezorzeźbę stoków może 

mieć także zmienność petrograficzna dawnych 

potoków lawowych. Skały wnętrza potoków są 

masywne, średnioporfirowe do afanitowych 

i zwykle stosunkowo świeże, podczas gdy 

odmiany migdałowate i pęcherzykowate, cha-

rakterystyczne obrzeży potoków, wykazują 

zawsze silną metamorfozę hydrotermalną 

(Awdankiewicz 2006). Dane sedymentolo-

giczne wskazują na silną erozję wulkanitów 

permskich w początkowym okresie ich istnie-

nia, a następnie szybkie pogrzebanie ich pod 

młodszymi osadami, których miąższość nad-

kładu przekracza miejscami 1000 m (Mile-

wicz, Kozdrój 1994). Obecne formy mają za-

tem charakter częściowo ekshumowanych 

dawnych centrów erupcji i pokryw lawowych 

(Synowiec, Migoń 2002, Adam 2004, Migoń 

2006); 

 z kenozoiku – skały określane łącznie 

jako bazaltoidy. Powstały one podczas konty-

nentalnego wewnątrzpłytowego epizodu wul-

kanicznego (Grocholski, Jerzmański 1975, 

Awdankiewicz 2004). Najbardziej czytelne we 

współczesnej rzeźbie są pozostałości kominów 

wulkanicznych stanowiące zwykle izolowane, 

stożkowate wzgórza o stromych stokach (ne-

ki), typowe dla Gór i Pogórza Łużyckiego oraz 

Pogórza Kaczawskiego, a także pokrywy la-

wowe tworzące często rozleglejsze lecz nie-

wysokie wzgórza o spłaszczonych wierzcho-

winach, spotykane głównie w rejonie Obniże-

nia Żytawsko-Zgorzeleckiego. 
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7.3.1. Wzgórza bazaltowe 

Pogórza Kaczawskiego 

 

Niniejszy rozdział poświęcony będzie 

uwarunkowaniom wytrzymałościowym  

wzgórz zbudowanych ze skał wieku kenozo-

icznego, należących do dolnośląskiej formacji 

bazaltowej. Wzgórza bazaltowe są zwykle 

zaliczane do podręcznikowych przykładów 

form strukturalnych zawdzięczających swój 

kształt wysokiej twardości budujących je skał 

(np. Klimaszewski 1981, Fairbridge 1968, 

Gerrard 1988, Migoń 2004, 2006). Istotnie, 

większość wychodni bazaltów zaznacza się 

w krajobrazie jako formy wypukłe, a liczne 

badania potwierdzają wysoką wytrzymałość 

mechaniczną tych skał (Aggistalis i in. 1980, 

Kozłowski 1986, Selby 1993, Kahraman i in. 

2002, Sumer, Nel 2002, Dickson i in. 2004, 

Dinçer i in. 2004, Sachanbiński 2005). Zróżni-

cowanie morfologiczne wzgórz bazaltowych 

było dotychczas wyjaśniane na dwa sposoby. 

Zwrócono uwagę na wielkość wychodni bazal-

tów oraz na różną wytrzymałość skał otaczają-

cych. Kędzierska (1999) dowiodła statystycz-

nie pozytywnej korelacji pomiędzy wielkością 

wychodni a wysokością wzgórz bazaltowych 

dla obszaru Dolnego Śląska. Odnotowała ona, 

że związek ten jest dwukrotnie silniejszy dla 

pokryw lawowych (współczynnik korelacji 

Pearsona r=0,61) niż dla neków (r=0,33). 

Zauważyła także, że wytrzymałość skał oto-

czenia ma istotny wpływ na wysokość neków, 

podczas gdy dla pokryw lawowych wydaje się 

bez znaczenia, jakkolwiek wnioski te nie były 

poparte żadnymi badaniami ilościowymi doty-

czącymi wytrzymałości skał. 

Obszarem szczególnie dogodnym dla 

przetestowania postulowanych związków jest 

Pogórze Kaczawskie. Wzgórza bazaltowe, 

z których najbardziej znany jest nek Ostrzycy 

(ryc. 60) stanowiący najwyższy szczyt regio-

nu, od dawna są tu postrzegane jako dominan-

ta krajobrazowa (Wocke 1927, Walczak 1972). 

Ten relatywnie mały, ale zróżnicowany litolo-

gicznie obszar obejmuje ponad 80 z 314 wy-

stąpień bazaltów udokumentowanych przez 

Jerzmańskiego i Śliwę (1979) na Dolnym Ślą-

sku. Najważniejsze z nich zostały zaznaczone 

na ryc. 61. Przecinają one różne typy skał: 

piaskowce o zróżnicowanej wytrzymałości, 

starsze wulkanity permskie, epimetamorficzne 

łupki i fyllity oraz masywne zieleńce (ryc. 62). 

Dominującym typem form są neki. Największa 

aktywność wulkaniczna wzdłuż sudeckiego 

uskoku brzeżnego, z którym związane są wy-

stąpienia bazaltów na Pogórzu Kaczawskim 

(większość wychodni tych skał znajduje się 

w odległości nie większej niż 4 km od usko-

ku), przypada na okres od późnego oligocenu 

do wczesnego miocenu (Birkenmajer i in. 

1977, 2002, Birkenmajer, Pécskay 2002, Ba-

dura i in. 2004, 2006). Ewolucja geomorfolo-

giczna większości wzgórz tego obszaru trwa 

zatem przynajmniej od środkowego miocenu, 

w związku z czym denudacja poprzedzona 

głębokim selektywnym wietrzeniem zdołała na 

tym wyniesionym zrębie podłoża usunąć nie-

mal cały materiał piroklastyczny budujący 

pierwotne stożki wulkaniczne (Wocke 1927, 

Birkenmajer 1967). Przyczyniło się to do 

zwiększenia jednorodności bazaltoidów pod 

względem wytrzymałości, dzięki czemu pewne 

uproszczenia dotyczące ich cech mecha-

nicznych można uznać za akceptowalne. 

 

7.3.1.1. Morfometria wzgórz bazaltowych 

 

Do badań wybrano 36 wychodni bazal-

tów (pominięto żyły zbyt małe by mogły od-

zwierciedlać się w rzeźbie). Powierzchnię 

wystąpień zmierzono na Szczegółowej Mapie 

Geologicznej Sudetów 1:25 000, wyniki zao-

krąglając z dokładnością do 0,5 ha (tab. 15). 

Dla każdego z wystąpień określono litologię 

skał otoczenia i zgodnie z pomiarami tereno-

wymi obliczono ich średnią twardość. Jeśli 

bazalty występowały na granicy dwóch róż-

nych typów skał podłoża, obie litologie odno-

towano osobno. Pomiarów morfometrycznych 

wzniesień dokonano na podstawie map topo-

graficznych w tej samej skali. Dla wzgórz 

o profilu asymetrycznym zaznaczono osobno 

maksymalną i minimalną wysokość względną
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Ryc. 60. Nek bazaltowy Ostrzycy – najwyższy szczyt Pogórza Kaczawskiego (fot. W. Placek, za zgodą autora) 

 

 

 
 

Ryc. 61. Szkic lokalizacyjny neków Pogórza Kaczawskiego uwzględnionych w badaniu na tle głównych form 
rzeźby tego obszaru. Opracowanie własne 
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Ryc. 62. Szkic geologiczny Pogórza Kaczawskiego. Opracowanie na podstawie Szczegółowej Mapy Geolo-
gicznej Sudetów 1:25 000 oraz Mapy Geologicznej Polski 1:200 000 
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Tab. 15. Parametry morfometryczne wybranych wzgórz bazaltowych i właściwości skał podłoża. Dla wzgórz 
asymetrycznych każda ze stron wzniesienia jest zaznaczona osobno.  
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Litologia 
Średnia 
twar-
dośd 

Wychodnie o powierzchni mniejszej niż 5 ha 

1 Ziębnik 386 5 0,5 wapienie (perm) 50,6   

2 k. Pomocnego 446 25 1,0 zieleoce 59,1 Bystrzyk 300m 

2 k. Pomocnego  446 10 1,0 zieleoce 59,1   

3 Świątek 331 70 1,0 piaskowce (trias) 35,4 bez nazwy 300m 

3 Świątek 331 40 1,0 piaskowce (trias) 35,4   

4 Leszczyna 268 5 1,0 łupki kwarcytowe 62,1   

4 Leszczyna 268 30 1,0 piaskowce (koniak) 49,9   

5 Pustak 285 5 1,0 łupki 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. Sołtysiej Czuby 428 10 1,5 trachybazalty 57,7   

9 Górzec 445 20 1,5 zieleoce 59,1   

9 Górzec 445 30 1,5 fyllity 33,0   

10 k. Wlenia 375 10 1,5 trachybazalty 57,7   

10 k. Wlenia 375 40 1,5 piaskowce (trias) 25,7   

11 na N od Pustaka 
1 

270 5 2,0 łupki kwarcytowe 62,1   

12 na N od Pustaka 
2 

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 Kamieo 325 50 2,0 piaskowce (cenoman) 50,0   

14 Czerwony Kamieo 325 115 2,0 piaskowce (trias) 25,7 Kaczawa 150m 

15 Chełmek 443 25 2,0 fyllity 33,0   

16 Wysoka 384 20 2,0 zieleoce 59,1   

17 Rataj 350 30 3,0 zieleoce 59,1   

17 Rataj 350 50 3,0 fyllity 33,0   

18 Czartowska Skała 468 35 3,0 zieleoce 59,1   

18 Czartowska Skała 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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Litologia 
Średnia 
twar-
dośd 

Wychodnie o powierzchni 5-10 ha 

20 Trupieo 481 57 5,0 piaskowce (cenoman) 50,0   

20 Trupieo 481 190 5,0 piaskowce (trias) 25,7 Bystrzyk 350m 

21 Ościeo 412 60 5,0 łupki kwarcytowe 62,1 Czerwieniec 350m 

21 Ościeo 412 30 5,0 łupki 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. Myśliborza 351 25 5,5 zieleoce 59,1   

24 Kostrza 312 27 6,5 łupki kwarcytowe 62,1   

24 Kostrza 312 45 6,5 fyllity 33,0   

25 Ostrzyca 501 160 6,5 zlepieoce (perm) 30,3   

25 Ostrzyca 501 180 6,5 zlepieoce (perm) 30,3 bez nazwy 500m 

26 Owczarek 448 50 9,0 fyllity 33,0   

26 Owczarek 448 25 9,0 zieleoce/łupki kwarc. 60,5   

27 Grodziec 389 100 9,5 zlepieoce (perm) 30,3   

27 Grodziec 389 140 9,5 zlepieoce (perm) 30,3 bez nazwy 500m 

Wychodnie o powierzchni 10-20 ha 

28 Dębina 310 30 12,0 łupki kwarcytowe 62,1   

28 Dębina 310 35 12,0 fyllity 33,0   

29 Mnisza Góra 310 60 13,0 trachybazalty 57,7   

29 Mnisza Góra 310 80 13,0 fyllity/ zlepieoce 31,7 bez nazwy 350m 

30 Obłoga 445 85 15,0 zieleoce 59,1   

31 Kamienna Góra 356 65 17,0 piaskowce (cenoman) 50,0   

31 Kamienna Góra 356 115 17,0 piaskowce (trias) 25,7   

32 Bazaltowa 367 50 17,0 zieleoce 59,1   

Wychodnie o powierzchni większej niż 20 ha 

33 Wilcza Góra 373 100 20,0 piaskowce (turon) 30,6   

33 Wilcza Góra 373 145 20,0 piaskowce (turon) 30,6 bez nazwy 300m 

34 Łysanka 444 85 38,0 piaskowce (cenoman) 45,2   

34 Łysanka 444 175 38,0 piaskowce (trias) 25,7 Bystrzyk 250m 

35 Mszana1 462 87 41,0 zieleoce 59,1   

36 Mszana 2 475 100 90,0 zieleoce 59,1   
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i obie te wartości uwzględniono w dalszych 

obliczeniach. 

Zmierzona wysokość wzgórz bazal-

towych wynosi od 5 do 190 m (ryc. 63). Do-

minują wzniesienia niskie (<50 m). Wiele 

neków wykazuje znaczącą asymetrię, która 

zwykle odzwierciedla ich lokalizację na grani-

cy pomiędzy dwoma różnymi typami skał 

podłoża o odmiennej litologii lub bliskie (po-

niżej 500 m) sąsiedztwo doliny po jednej ze 

stron neku. 

Podobnie jak w przypadku wysokości 

neków, wykres wielkości wychodni wskazuje 

na silną asymetrię rozkładu tej cechy (ryc. 64). 

Najwięcej jest wychodni, których powierzch-

nia nie przekracza 5 ha. Neki o powierzchni 

>20 ha występują rzadko. Tylko bazalty Mu-

chowskich Wzgórz, gdzie można wyróżnić 

trzy szczyty z najwyższym wzniesieniem 

Mszany, mają wychodnie przekraczające 

40 ha. Grocholski i Jerzmański (1975) wyrazili 

pogląd, że w przypadku Wzgórz Muchowskich 

oprócz wypełnień kominów wulkanicznych 

częściowo mogła przetrwać także pokrywa 

lawowa. 

 

7.3.1.2. Właściwości bazaltów 

 

Zgodnie z klasyfikacją zaproponowaną 

przez Le Basa i in. (1986), alkaliczne bazalto-

idy kaczawskie obejmują przede wszystkim 

bazanity, a także bazalty, trachybazalty i foidy-

ty (Łatkiewicz i in. 2002). Laboratoryjne testy, 

których wyniki podaje Kozłowski (1986), 

wskazują że sudecka formacja bazaltowa cha-

rakteryzuje się znaczną gęstością (zwykle 

>3 g/cm3), niską porowatością (0,97–2,9%) 

i wysoką wytrzymałością na ściskanie (116–

267 MPa). Sachanbiński (2005) podaje dla 

bazanitów Wilczej Góry (nr 33 na ryc. 60) 

wartość porowatości nawet niższą (0,92%) 

i dość wysoką wytrzymałość kompresyjną 

(213 MPa), podczas gdy bazanity Trupienia 

(nr 20 na ryc. 50) mają parametry nieco gorsze 

(porowatość 1,8%, wytrzymałość na ściskanie 

187 MPa). Jerzmański i Śliwa (1979) podają, 

że bazalty neków wulkanicznych mają gene-

ralnie lepsze właściwości techniczne niż te 

tworzące pokrywy lawowe. Ponadto o dużej 

wytrzymałości bazaltów decyduje także po-

wszechny w tych skałach cios termiczny, 

przeważnie prostopadły do powierzchni tere-

nu. 

Polowe pomiary wytrzymałości bazal-

tów wykonane w niecce północnosudeckiej 

i w obrębie metamorfiku kaczawskiego po-

twierdzają wysoką wytrzymałość mechaniczną 

tych skał (ryc. 65). Średnia twardość bazaltu 

na 16 spośród 26 stanowiskach pomiarowych 

była większa niż 60 punktów w skali młotka 

Schmidta, co klasyfikuje je do skał bardzo 

wytrzymałych. Twardość skał zmierzona na

 

  
 
Ryc. 63. Wysokośd wzgórz bazaltowych Pogórza 
Kaczawskiego z uwzględnieniem wszystkich pozy-
cji z tabeli 15 (dla wzgórz asymetrycznych osobno 
zaznaczono wysokośd maksymalną i minimalną) 

 
Ryc. 64. Powierzchnia wzgórz bazaltowych Pogó-
rza Kaczawskiego z uwzględnieniem wszystkich 
pozycji z tabeli 15 
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Ryc. 65. Średnia wartośd odboju młotka Schmidta 
dla bazaltów Pogórza Kaczawskiego 

 

 

poszczególnych stanowiskach różni się sto-

sunkowo niewiele. Podobnie odchylenie stan-

dardowe dla każdego ze stanowisk jest małe. 

Twardość niższa niż średnia dla całej populacji 

(60,9 punktów odboju młotka Schmidta) zosta-

ła zmierzona na tych stanowiskach, gdzie sto-

pień zwietrzenia skał lub gęstość spękań były 

wyższe niż przeciętnie, ale na żadnym stano-

wisku nie zanotowano twardości niższej niż 50 

punktów. 

 

7.3.1.3. Wytrzymałość skał otoczenia 

 

Wytrzymałość skał przebijanych przez 

intruzje bazaltowe jest silnie zróżnicowana 

(ryc. 66 i 67). Szczególnie w przypadku skał 

osadowych zmienia się ona nie tylko wraz 

z typem skał, ich wiekiem, ale także w pozio-

mie, w obrębie tej samej jednostki stratygra-

ficznej. Wobec powyższego, w przypadku 

neków zlokalizowanych wśród skał o tej samej 

litologii, ale przestrzennie odległych, średnią 

twardość skał otoczenia obliczono na podsta-

wie stanowisk pomiarowych najbliższych ne-

ku. 

Najniższa średnia twardość (poniżej 35 

punktów w skali młotka Schmidta) została 

zmierzona dla piaskowców triasowych we 

wschodniej części obszaru badań, dla perm-

skich zlepieńców, piaskowców turońskich 

w dolinie Drążnicy oraz staropaleozoicznych 

fyllitów. Wytrzymałość umiarkowana (pomię-

dzy 35 a 45 punktów) charakteryzowała pia-

skowce triasowe w środkowej części obszaru 

i piaskowce turońskie z Wilkowa. Wartości 

wytrzymałości pomiędzy 45 a 50 punktów 

uzyskały piaskowce cenomanu i koniaku oraz 

triasu w południowej części obszaru. Najwyż-

sze średnie wartości wytrzymałości (powyżej 

50) zmierzono dla permskich wapieni i trachy-

bazaltów, paleozoicznych zieleńców i łupków 

kwarcytowych. Ryc. 67 wskazuje, że nawet 

przy bardziej zgeneralizowanym obrazie wy-

trzymałości, zróżnicowanie właściwości pod-

łoża przekłada się także na średnie nachylenia 

powierzchni. 

 

7.3.1.4. Zależność między badanymi cechami 

 

Przyjmując uproszczenie, że wytrzy-

małość bazaltu jest stała, pomiędzy wysoko-

ścią wzgórz bazaltowych a wytrzymałością 

skał otoczenia zarysowuje się następująca 

relacja (ryc. 68). Zależność pomiędzy tymi 

cechami jest generalnie odwrotna, a współ-

czynnik korelacji Pearsona „r” wynosi −0,57. 

Jednakże siła korelacji obliczona dla wychodni 

bazaltowych w czterech oddzielnych przedzia-

łach wielkości wychodni (w odstępie co 5 ha) 

jest generalnie silniejsza. Dla wychodni o po-

wierzchni poniżej 5 ha wynosi −0,64. Dla wy-

chodni o wielkości 5–10 ha wzrasta do −0,75, 

a dla przedziału 10–15 ha osiąga −0,78. Dla 

największych powierzchniowo neków zajmu-

jących ponad 20 ha relacja jest znów nieco 

słabsza (r=−0,73). W świetle tych faktów, 

pomimo, że sama korelacja pomiędzy wielko-

ścią wychodni a wysokością wzgórz bazalto-

wych nie jest zbyt silna (r=0,38), wielkość 

wychodni może być postrzegana jako istotny 

czynnik wpływający na zależność pomiędzy 

wytrzymałością skał otoczenia a wysokością 

wzgórz.  

Jedną z prawdopodobnych przyczyn 

najsłabszej siły badanego związku zanotowa-

nej dla małych wychodni jest fakt, że w grupie 

tej licznie występują bazalty przebijające fylli-

ty. Na skałach tych, ze względu na silne złup-

kowanie, dość trudno jest wykonać jedno-
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Ryc. 66. Wartośd odboju młotka Schmidta dla skał otaczających bazalty 
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Ryc. 67. Średnia twardośd skał i nachylenie stoków na obszarze Pogórza Kaczawskiego 
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znaczne pomiary twardości młotkiem Schmid-

ta. Prawdopodobnie uzyskują one niższe wy-

niki niż ich rzeczywista wytrzymałość mecha-

niczna. Ponadto niewiele jest wychodni fylli-

tów, których stopień zwietrzenia pozwala 

w ogóle na wykonanie pomiarów. Wyklu-

czenie neków występujących pośród fyllitów 

sprawia, że współczynnik korelacji dla wy-

chodni >5 ha wzrasta do r=−0,77, a dla wy-

chodni o wielkości 5–10 ha do r=−0,88. 

Innym interesującym zagadnieniem jest 

asymetria wzgórz bazaltowych (ryc. 69). Jak 

wskazano w tab. 15, sytuacja taka zwykle wy-

stępuje gdy nek znajduje się na granicy po-

między skałami podłoża o różnej litologii 

i wytrzymałości. Niektóre z neków są zlokali-

zowane bezpośrednio na takiej granicy (np. 

Kamienna Góra, Łysanka, Mnisza Góra), pod-

czas gdy inne leżą w niewielkiej odległości od 

niej (do 100 m). Najbardziej znacząca asyme-

tria występuje w przypadku dużych kontrastów 

wytrzymałościowych podkreślonych przez 

erozję rzeczną: we wszystkich obserwowanych 

przypadkach linia cieku znajduje się po stronie 

skał o mniejszej wytrzymałości. W takich 

przypadkach różnica wysokości pomiędzy 

dwiema stronami neku zwykle przekracza 

50 m, a maksymalnie może osiągnąć nawet 

około 100 m, jak dla Trupienia, Diablaka 

i Łysanki usytuowanych w obrębie czoła kue-

sty piaskowców cenomanu na południe od 

Złotoryi, podkreślonej płynącą u podnóża do-

liną Bystrzyka. W niektórych przypadkach 

asymetria występuje dla neków tam, gdzie 

brak jest różnic wytrzymałości podłoża wyni-

kających ze zróżnicowania litologicznego. 

Sama jednostronna erozja powoduje asymetrię 

np. dla Ostrzycy, Świątka i Grodźca. Ten ro-

dzaj asymetrii wiąże się generalnie z różnicami 

wysokości mniejszymi niż 50 m, jedynie dla 

neku Koziej asymetria sięga 70 m, jednakże od 

północnej strony tego neku w odległości około 

300 m występują wytrzymałe piaskowce ce-

nomanu, w stronę których teren łagodnie się 

wznosi. Ich obecność może prawdopodobnie 

wpływać na geometrię neku. 

Dla bliższego sprawdzenia roli erozji 

rzecznej przeprowadzono następujący test. 

Spośród wszystkich pozycji w tab. 15 wybrane 

zostały dwie grupy neków. Pierwsza objęła te 

strony neków asymetrycznych, dla których 

odnotowano wyłącznie erozję rzeczną jako 

przyczynę asymetrii. Do drugiej włączone 

zostały te strony neków, gdzie erozja towarzy-

szyła obniżonej wytrzymałości skał. Maksy-

malną odległość cieku od geometrycznego 

środka neku ustalono na 500 m (najczęściej 

występowała odległość 350 m). 

Dla obu wyróżnionych podgrup obli-

czony współczynnik korelacji pomiędzy wy-

sokością a wytrzymałością skał otoczenia bez 

uwzględnienia wielkości wychodni był zna-

czący (r1=−0,69, r2=−0,71), podczas gdy dla 

pozostałych neków (symetrycznych i asyme-

trycznych, ale oddalonych od linii cieków) 

współczynnik korelacji był znacznie niższy 

r3=−0,33. Wynik testu sugeruje, że rola erozji 

rzecznej w podkreślaniu wpływu wytrzymało-

ści skał na topografię jest istotna. Bliskie są-

siedztwo rzeki sprawia, że siłą zależności po-

między wysokością wzgórz bazaltowych 

a wytrzymałością skał otoczenia wzrasta. 

 

7.3.1.5. Wnioski 

 

Korelacja pomiędzy wielkością wychod-

ni a wysokością neków bazaltowych jest pozy-

tywna, ale niezbyt silna. Współczynnik korela-

cji Pearsona (r=0,38) jest zbliżony do tego, 

który obliczyła Kędzierska (1999) dla neków 

z terenu Dolnego Śląska. 

Wytrzymałość bazaltów jest wysoka 

(średnio 60,9 punktów w skali młotka Schmid-

ta) i zmienia się w stosunkowo niewielkim 

zakresie, podczas gdy twardość skał otoczenia 

zmienia się od 25,7 do 62,1. 

Wysokość wzgórz jest odwrotnie pro-

porcjonalna do wytrzymałości otaczających je 

skał. Współczynnik korelacji Pearsona wynosi 

−0,57, ale jest znacząco wyższy, jeśli oblicza 

się go osobno dla różnych przedziałów wiel-

kości wychodni. Siła korelacji dla jest niższa 

dla wychodni <5 ha (r=−0,64), podczas gdy 

dla większych wychodni wynosi od −0,73 do 

−0,78.
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Ryc. 68. Związek pomiędzy wysokością wzgórz bazaltowych i wytrzymałością skał otoczenia wraz z zazna-
czonymi liniami trendu dla każdego z przedziałów wielkości wychodni 

 

 

Ryc. 69. Związek pomiędzy wysokością wzgórz bazaltowych i wytrzymałością skał otoczenia z uwzględnie-
niem przyczyn asymetrii neków 
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Związek ten jest odzwierciedlony także 

przez asymetrię wzgórz położonych na granicy 

skał podłoża o różnych właściwościach. 

Równoległą przyczyną asymetrii może 

być bliskość doliny rzecznej. Neki lub ich 

strony, które nie podlegają aktywnej erozji 

mają wysokość skorelowaną z wytrzymałością 

podłoża słabiej (r=−0,36) niż te zlokalizowane 

w zasięgu erozji (r= od −0,67 do r=−0,71). 

Sama erozja może przyczynić się do 

asymetrii sięgającej do 50 m, jeśli jednak 

współwystępuje erozja i różnica wytrzymało-

ści skał, różnica wysokości może osiągnąć 

100 m. 

 

7.4. Formy strukturalne na skałach 

krystalicznych 

 

Na obszarach krystalicznych związki 

pomiędzy formami rzeźby a wytrzymałością 

skał są bardziej złożone niż w przypadku ob-

szarów, których podłoże stanowią skały osa-

dowe i wulkaniczne. Niejednoznaczna jest 

przede wszystkim rola wytrzymałości skał 

w powstawaniu typowych dla skał krystalicz-

nych form strukturalnych – wzgórz wyspo-

wych. Wśród cech podłoża wskazywanych 

jako sprzyjające powstaniu gór wyspowych 

znalazły się wprawdzie zróżnicowanie litolo-

giczne lub mineralogiczne pomiędzy wzgó-

rzami a ich otoczeniem, ale nie jest ono ko-

nieczne aby powstało wzgórze, a równie waż-

ne są różnice w wykształceniu spękań w obrę-

bie tych form i poza nimi (Migoń 1997a,c). 

Ponadto badania Greco i Sorriso-Valvo (2005) 

wykazały, że wytrzymałość skał badana za 

pomocą młotka Schmidta spada w sąsiedztwie 

spękań i uskoków.  

Drugi typ form rzeźby spotykanych 

w Sudetach na skałach krystalicznych, dla 

którego przyjmuje się związek z różnicą wy-

trzymałości sąsiadujących ze sobą skał stano-

wią grzbiety okalające niektóre intruzje grani-

toidowe. Dotyczy to przede wszystkim masy-

wu karkonoskiego (Dumanowski 1963). 

Grzbiety te umownie nazwane są tu odporno-

ściowymi. Na geomorfologiczne znaczenie 

kontrastu litologicznego pomiędzy intruzją 

a skałami osłony wskazywano także w przy-

padku granitoidów kłodzko-złotostockich 

(Oberc 1955, Sroka 1997). 

 

7.4.1. Grzbiety odpornościowe 

 

7.4.1.1. Granitoidowy masyw Karkonoszy 

i jego osłona 

 

Grzbiety towarzyszące obrzeżeniu gra-

nitoidów karkonoskich zbudowane są z kon-

taktowo zmetamorfizowanych skał osłony 

(gnejsów, granitognejsów, hornfelsów i łup-

ków andaluzytowych). Wznoszą się one 

o 100–200 m (maksymalnie do 400 m) wyżej 

ponad średni poziom granitoidów i miejscami 

są oddzielone wyraźnymi obniżeniami od ho-

ryzontów rzeźby wykształconych w granitach. 

Są doskonale czytelne na mapie ekspozycji 

(por. rozdział 6.1.2.). W ciągu tych wzniesień 

znajduje się między innymi najwyższy szczyt 

Sudetów – hornfelsowa Śnieżka (1602 m 

n.p.m.), nazywana powszechnie twardzielem 

(Berg 1927, Dumanowski 1963, Jahn 1953a, 

Migoń 2005a), oraz jedyny w Sudetach odci-

nek grzbietowy o charakterze grani – Kozí 

hřbety. 

Badania twardości skał tego rejonu nie 

potwierdzają jednak twardzielowego charakte-

ru wszystkich opisanych grzbietów, nie 

stwierdzono bowiem w ich obrębie oczekiwa-

nego podwyższenia wytrzymałości mecha-

nicznej skał. Wyniki pomiarów twardości dla 

czterech odmian litologicznych – równoziarni-

stych granitów średnioziarnistych budujących 

głównie wierzchowinę Karkonoszy, grubo-

ziarnistych granitów porfirowatych podściela-

jących głównie dno kotliny Jeleniogórskiej, 

hornfelsów, których twardość mierzono na 

Śnieżce i w obrębie Grzbietu Kamienieckiego 

w Górach Izerskich oraz gnejsów i granito-

gnejsów izerskich – przedstawiają tab. 16 

i ryc. 70. 

Wśród nich najwyższą średnią twardość 

stwierdzono dla gnejsów i granitognejsów 
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izerskich. Skały te wzdłuż kontaktu z granitem 

tworzą przeważnie grzbiety łagodnie opadają-

ce w kierunku granitoidów (np. zachodnia 

część Wysokiego Grzbietu Gór Izerskich) lub 

progi morfologiczne (pomiędzy dnem Kotliny 

Jeleniogórskiej a gnejsowym Pogórzem Izer-

skim). Hornfelsy, które znacznie powszechniej 

budują ostro zaznaczające się grzbiety okalają-

ce granity i uznawane były dotąd za wyjątko-

wo odporne, okazują się być wytrzymałe me-

chanicznie w stopniu zbliżonym do granitów 

równoziarnistych, a nawet nieco niższym. 

Liczba stanowisk pomiarowych nie jest nieste-

ty wystarczająca, aby uznać problem wytrzy-

małości hornfelsów za ostatecznie rozstrzy-

gnięty. Wskazane są dalsze badania w tym 

zakresie, zwłaszcza, że w przypadku skał 

złupkowanych precyzja wyników uzyskanych 

za pomocą młotka Schmidta jest wątpliwa 

(Selby 1980). Uzyskane dane nie skłaniają do 

 

Tab. 16. Średni odbój młotka Schmidta dla różnych odmian litologicznych regionu karkonosko-izerskiego 
 

Litologia Liczba stanowisk Średni odbój młotka Schmidta 

Granity równoziarniste 13 57,5 

Granity porfirowate  34 51,5 

Hornfelsy 9 55,7 

Gnejsy i granitognejsy izerskie 10 60,9 

 

 

 
 

Ryc. 70. Średnia twardośd granitoidów karkonoskich i skał otoczenia zmierzona na poszczególnych 
stanowiskach 
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poddawania w wątpliwość znaczenia zróżni-

cowania odporności skał w kształtowaniu mor-

fologii obrzeża granitoidów w ogólności, za-

stanawia jednak fortunność używania określe-

nia „twardzielec” w odniesieniu do wzniesień 

takich jak Śnieżka. Należy raczej przypusz-

czać, że w przypadku hornfelsów bardziej 

istotne od twardości skał mogą być inne para-

metry techniczne decydujące łącznie o wytrzy-

małości tej skały na erozję. 

Porfirowata odmiana granitów ma śred-

nią twardość najniższą wśród wymienionych 

litologii i największy rozrzut zanotowanych 

wartości, który częściowo tylko można uza-

sadnić dużą liczbą stanowisk pomiarowych. 

Około 100-metrowej wysokości próg morfolo-

giczny Pogórza Izerskiego obramowujący od 

zachodu Kotlinę Jeleniogórską, podścieloną 

przez granity porfirowate, jest ściśle zgodny w 

przebiegu z granicą litologiczną pomiędzy 

tymi skałami a gnejsami izerskimi. Kontrast 

wytrzymałości pomiędzy tymi dwoma typami 

skał jest stosunkowo duży i wynosi około 9 

punktów na młotku Schmidta. W świetle uzy-

skanych danych jest prawdopodobne, że różni-

ca wytrzymałości skał jest istotnym czynni-

kiem odpowiedzialnym za istnienie tego pro-

gu, co jest zgodne z rekonstrukcją rozwoju 

Kotliny Jeleniogórskiej proponowaną przez 

Migonia (1993a). Za denudacyjną genezą 

przemawia także brak przesłanek morfologicz-

nych wskazujących na tektoniczną genezę tej 

krawędzi: nie ma tu dolin zawieszonych, 

a w profilu stokowym występują nieregularne 

poziomy spłaszczeń. Na niektórych mapach 

geologicznych wzdłuż części tej krawędzi 

zaznaczana jest wprawdzie obecność uskoku, 

nie jest ona jednak tak powszechnie akcepto-

wana jak w przypadku północnego i połu-

dniowego obramowania Kotliny Jeleniogór-

skiej (Oberc 1975, Dyjor 1975, Sroka 1991, 

Migoń, Potocki 1996). 

7.4.1.2. Granitoidowy masyw 

kłodzko-złotostocki 

 

Zbliżona do obrzeża masywu karkono-

skiego jest sytuacja morfologiczna granitoi-

dów kłodzko-złotostockich i ich okrywy. Ist-

nieje silny kontrast pomiędzy urzeźbieniem 

powierzchni granitoidów a otaczających je 

skał metamorficznych, głównie gnejsów nale-

żących do metamorfiku Lądka-Śnieżnika (od 

południa) i karbońskich skał osadowych struk-

tury bardzkiej (od północy). Od wschodu in-

truzja obcięta jest sudeckim uskokiem brzeż-

nym, od zachodu zaś skały osłony metamor-

ficznej zapadają pod granitoidy ku NE (Cwoj-

dziński 1979). Granitoidy charakteryzują ła-

godne nachylenia (poniżej 15°) i dominacja 

wysokości bezwzględnych z przedziału 300–

500 m n.p.m. Obszary z nimi sąsiadujące od 

północy i południa wznoszą się przeciętnie na 

wysokość 500–700 m n.p.m. i wyżej, a nachy-

lenia stoków >15° mają na tych terenach zna-

czący udział (ryc. 71). W obrębie skał osłony 

wzdłuż niektórych odcinków granicy z grani-

toidami można wyróżnić grzbiety naśladujące 

jej przebieg. Tu również występują skały zme-

tamorfizowane kontaktowo (różne odmiany 

hornfelsów, kwarcyty), nie wyróżniają się one 

jednak tak silnie w krajobrazie jak w rejonie 

karkonoskim. 

Danych na temat wytrzymałości skał te-

go obszaru zebrano stosunkowo niewiele 

z powodu braku odpowiednich odsłonięć skał. 

Twardość granodiorytów, dominujących 

w obrębie intruzji kłodzko-złotostockiej, zosta-

ła zmierzona na tylko trzech stanowiskach, nie 

odbiega ona jednak od przeciętnej twardości 

granitoidów i jest stosunkowo wysoka (średnio 

59,7). Podobnie jak w przypadku gnejsów 

izerskich, skały metamorficzne sąsiadujące od 

południa z granitoidami kłodzko-złotostockimi 

są generalnie bardziej wytrzymałe (średnio 

64,3 punktu odboju dla 15 stanowisk). Mniej-

sza twardość cechuje skały fliszowe struktury 

bardzkiej (53,2 dla 6 stanowisk) i piaskowce 

szarogłazowe (39,1 – jedno stanowisko). 

Twardość skał w tych trzech sąsiadujących
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Ryc. 71. Rozmieszczenie stromych stoków na tle granic litologicznych w rejonie granitoidowej intruzji kłodz-
ko-złotostockiej. Oznaczenia barwne litologii jak na ryc. 3 

 

 

jednostkach wzrasta zatem z północy na połu-

dnie, niezgodnie zarówno ze zmianami nachy-

leń jak i wysokości względnych. 

Wnioski na temat małej wytrzymałości 

granitów, wysnute przez Oberca (1955) i Sro-

kę (1997) na podstawie ich niskiego położenia 

i słabego urzeźbienia względem otoczenia nie 

znajdują potwierdzenia, przynajmniej wzglę-

dem skał struktury bardzkiej. Poczynione tu 

obserwacje są oczywiście stosunkowo skąpe 

i ograniczają się tylko do danych na temat 

twardości wybranych odmian litologicznych, 

bez uwzględnienia innych cech podłoża, przy-

puszczalnie jednak na współczesnej topografii 

tego obszaru zaważyły bardziej pozycja tekto-

niczna granitoidów i skał sąsiednich oraz 

czynnik czasu, aniżeli różnice wytrzymałości 

względnej skał. O tym, że intruzja kłodzko-

złotostocka jest w mniej zaawansowanym 

stadium odpreparowania niż np. granitoidy 

karkonoskie, świadczą lokalnie zachowane 

ostańce stropowe skał okrywy występujące 

w osiowej części intruzji (Oberc 1995). Mało 

urozmaicona topografia granitoidów może 

w pewnym stopniu odzwierciedlać geometrię 

stropu intruzji magmowej (lub też powierzchni 

ciosu pokładowego równoległych do jej daw-

nego stropu). Zdaniem Cloosa (za Obercem 

1995) masyw kłodzko-złotostocki ma postać 

harpolitu lub fakolitu. Oberc (1995) kształt 

granitoidów określa jako „płytę”, zaś według 

Wojciechowskiej (1975) intruzja ta zapada 

stosunkowo płasko pod skały osłony. 

 

7.4.2. Wzgórza wyspowe 

 

Formy te są typowe dla słabo wypię-

trzonych obszarów krystalicznych, przede 

wszystkim zbudowanych z granitów (Kotlina 

Jeleniogórska, Ņulovská pahorkatina, Pogórze 

Łużyckie, Wzgórza Strzegomskie), ale także 

gnejsów (zachodnia część Wzgórz Niemczań-
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sko-Strzelińskich), gabr, serpentynitów, rza-

dziej innych skał metamorficznych. Zagadnie-

nie genezy krystalicznych wzgórz wyspowych 

było przedmiotem szczegółowych badań Mi-

gonia (1993b, 1997a,c). Jak zaznaczono 

w rozdziale 4.2.4., wykazał on, że formy te 

należy wiązać z obniżaniem powierzchni 

wskutek selektywnego, głębokiego wietrze-

nia. Za nierównomierność tego procesu odpo-

wiadają zróżnicowanie litologiczne (w szcze-

gólności występowanie skał żyłowych), lokal-

ne podwyższenie zawartości kwarcu, zmiany 

proporcji pomiędzy udziałem skaleni potaso-

wych i plagioklazów, lub też zróżnicowanie 

przestrzenne w sposobie i gęstości spękania 

podłoża skalnego. Zróżnicowana twardość skał 

jest zatem tylko jednym z wielu czynników 

mogących decydować o powstawaniu wzgórz 

wyspowych.  

Pod względem twardości skały krysta-

liczne w obrębie których obserwowany jest 

relief wyspowy należą w przewadze do klasy 

wytrzymałych lub bardzo wytrzymałych. Kon-

trasty wytrzymałościowe sąsiadujących ze 

sobą litologii są tu często mniejsze niż na ob-

szarach, gdzie sąsiadują ze sobą skały wulka-

niczne i okruchowe. Najbardziej czytelny jest 

związek występowania form wyspowych 

z podwyższoną twardością budujących je skał 

w przypadku aplogranitów, występujących 

wśród granitów porfirowatych, co stwierdzono 

na podstawie pomiaru twardości tych skał na 

obszarze Kotliny Jeleniogórskiej (Placek, Mi-

goń 2007). Odczyty sklerometru dokonywane 

na powierzchni aplogranitów są o 5–7 punk-

tów wyższe niż dla skał występujących w ich 

otoczeniu. 

 

7.4.2.1. Masyw Ślęży 

 

Do bardziej szczegółowych badań wy-

brano najwyższy na Przedgórzu Sudeckim 

zespół wzgórz o charakterze wyspowym – 

Masyw Ślęży (ryc. 72)
5
. Większa cześć masy-

                                                           
5
 Poniższy fragment pracy pokrywa się zasadniczo 

z treścią artykułu autorki zamieszczonego na ła-

mach Przeglądu Geologicznego (Placek, 2007). 

wu zbudowana jest z przeobrażonych w róż-

nym stopniu skał zasadowych i ultrazasado-

wych, interpretowanych najczęściej jako kom-

pleks ofiolitowy (Pin i in. 1988, Majerowicz, 

Pin 1992, Majerowicz 1994, 2006). Trzon 

masywu, w tym partie szczytowe, południowe 

i wschodnie stoki oraz podnóże osiągającej 

około 500 m wysokości względnej Ślęży 

(718 m n.p.m.) buduje grubo- i średnioziarni-

ste gabro diallagowe. Wzgórza satelitarne, 

znajdujące się na NE przedłużeniu strefy 

osiowej Ślęży, wznoszące się 100–200 m po-

nad poziom cokołowy masywu, budują skały 

potocznie zwane amfibolitami, uznawane za 

zmetamorfizowane hydrotermalnie bazalty 

i diabazy (Majerowicz 1994). Amfibolity kon-

tynuują się w podłożu północnego przedpola 

Ślęży po Rogów Sobócki, gdzie sąsiadują 

z łupkami metamorficznymi i fyllitami. Od 

południa znajduje się równoleżnikowy pas 

średniej wysokości (100–370 m) serpentyni-

towych wzniesień, oddzielony od grupy Ślęży 

głęboką przełęczą. Od południa i wschodu 

serpentynity sąsiadują z gnejsami bloku so-

wiogórskiego i ich wschodniego obrzeżenia. 

Zachodnie i północne stoki Ślęży poniżej wy-

sokości 400–550 m n.p.m. budują granity 

(głównie granit dwułyszczykowy) masywu 

Strzegom-Sobótka. 

Charakterystycznym elementem morfo-

logii wzgórz Masywu Ślęży są spłaszczenia 

szczytowe i śródstokowe (ryc. 73). Na terenie 

całego masywu występują formy skalne, 

szczególnie liczne w partiach podszczytowych 

Ślęży, który to fakt od dawna interpretowano 

jako dowód nunatakowego charakteru jej 

wierzchołka (Frech, Kampers 1913, za Finc-

khiem 1928). Osady glacjalne, zaliczane do 

zlodowacenia środkowopolskiego (Finckh 

1928, Gaździk 1969, Badura, Przybylski 

1998), zalegają płatami do wysokości około 

300 m n.p.m., a maksymalnie gliny lodowco-

we stwierdzone są na wysokości 525 m n.p.m. 

(Szczepankiewicz 1958). Przesłanki geomor-

fologiczne oraz zasięg osadów lodowcowych 

wskazują, że zasięg pionowy lądolodu podczas 

ostatniego na tym obszarze zlodowacenia 

przebiegał w przybliżeniu na wysokości 500–
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Ryc. 72. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych i wartości odboju młotka Schmidta na tle głównych typów 
skał Masywu Ślęży (w prawym górnym rogu mapa geologiczna okolic Masywu Ślęży z zaznaczonym zasię-
giem luźnych osadów trzeciorzędowych na podstawie Szczegółowej Mapy Geologicznej Sudetów 1:25 000) 

 

 

550 m n.p.m. (Żurawek, Migoń 1999). 

Według Badury i Przybylskiego (1998) pio-

nowy zasięg lądolodu zlodowacenia połu-

dniowopolskiego w pobliskich Sudetach Środ-

kowych mógł sięgać 550–580 m n.p.m., pod-

czas gdy zlodowacenie odry sięgnęło niżej 

(około 300 m n.p.m.). Trudno jednak stwier-

dzić, czy miąższość lodu w okolicy położonej 

na Przedgórzu Ślęży nie była większa również 

podczas zlodowacenia odry. Spłaszczenia 

i stopnie skalne w pobliżu kulminacji Ślęży 

interpretowano jako terasy krioplanacyjne 

i klify mrozowe (Żurawek 1997), zaś w dol-

nych partiach gabrowych stoków udokumen-
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towano obecność lodowców gruzowych (Żu-

rawek 1999b). 

Większość autorów współczesnych 

opracowań odnoszących się do genezy rzeźby 

Ślęży (np. Gilewska 1991, Kondracki 2000, 

Czarnecka, Janiec 2003, Majerowicz 2006) 

podkreśla duże znaczenie odporności skał 

w jej ewolucji, często nazywając ją twardzie-

lem i przypisując w domyśle najwyższą od-

porność gabru budującemu trzon masywu. Jest 

to pogląd powtarzany od dawna (Gellert 1931, 

Klimaszewski 1946, 1958, Majerowicz 1960, 

Gaździk 1969, Walczak 1970), choć nigdy nie 

przeprowadzono szczegółowych badań mają-

cych na celu uzasadnienie tej tezy. Słabe punk-

ty twardzielcowej teorii genezy Ślęży wskazał 

Migoń (1997a), zwracając uwagę, że gabro 

występuje nie tylko w szczytowych partiach 

Ślęży, lecz także buduje od wschodu cokół, 

z którego poziomu ona wyrasta. Brak jest od-

zwierciedlenia w rzeźbie przebiegu granicy 

między gabrem i granitem. Jedynie obrys ser-

pentynitowych wzgórz masywu w znacznej 

mierze pokrywa się z zasięgiem wychodni tej 

skały. Migoń zaproponował dla Ślęży schemat 

rozwoju zakładający jej wielofazowe odsłania-

nie z miąższych pokryw zwietrzelinowych 

powstałych w mezozoiku i paleogenie. Spłasz-

czenia śródstokowe stanowiłyby relikty daw-

nych poziomów powierzchni terenu, a zróżni-

cowanie odporności nie odgrywałoby istotnej 

roli. Większe znaczenie miałoby natomiast 

położenie masywu w centrum jednostki morfo-

tektonicznej. 

Inaczej przedstawiono kwestię znacze-

nia zróżnicowania odporności skał w pracy 

Żurawka i Migonia (1999), w której wskazano 

na możliwą niejednorodność petrograficzną 

gabra i jej ewentualny wpływ na morfologię 

Ślęży. Myśl tę rozwinął następnie Żurawek 

(2002). Odrzucił on teorie przypisujące duże 

znaczenie w wykształceniu głównych cech 

rzeźby Masywu Ślęży tektonice, a następnie na 

podstawie danych zaczerpniętych z pracy Ma-

jerowicza i Pina (1992) i niepubli-kowanych 

materiałów Majerowicza przyjął za prawdopo-

dobne kierunkowe zróżnicowanie udziału pla-

gioklazów w składzie mineralnym gabra, które 

uznał za czynnik odpowiedzialny za zróżnico-

wanie odporności tej skały na wietrzenie che-

miczne. Udział plagioklazów miałby zmieniać 

się prostopadle do kontaktu z intruzją granitoi-

dową w ten sposób, że skały najbardziej od-

porne występowałyby wzdłuż kontaktu z gra-

nitem, w strefie osi morfologicznej Ślęży, 

a wytrzymałość skał stopniowo obniżałaby się 

w stronę doliny Sulistrowickiego Potoku. 

Z danych Majerowicza i Pina (1992) analizo-

wanych przez Żurawka (2002) wynika jednak, 

że względna zawartość mało stabilnego skale-

nia wapniowego wzrasta od kontaktu z amfi-

bolitami ku granicy z serpentynitami, czyli 

prostopadle do sugerowanego kierunku. Jed-

nocześnie Żurawek zauważył, że skład mine-

ralny plagioklazów może zmieniać się w sze-

rokich granicach nawet na przestrzeni kilku-

dziesięciu metrów.  

Nieco bardziej przemawiają na korzyść 

teorii Żurawka niepublikowane dane Majero-

wicza. Wskazują one, że w podszczytowych 

partiach Ślęży zawartość anortytów może być 

istotnie niższa, niż w niższych partiach sto-

ków, jednak ilość przedstawionych danych 

terenowych jest stosunkowo skąpa (badaniu 

poddano 12 prób, w tym tylko dwie spośród 

siedmiu pobranych w górnych partiach stoków 

wykazały obniżoną zawartość anortytów). 

Hipoteza wysunięta przez Żurawka wydaje się 

godna uwagi, lecz przedstawione przez niego 

dane nie są jednoznaczne. 

 

7.4.2.1.1. Wyniki pomiarów twardości skał 

 

Oceny wytrzymałości mechanicznej do-

konano dla czterech typów skał występujących 

w Masywie Ślęży. Oprócz testów na natural-

nych powierzchniach skałek starano się wyko-

nać także pomiary na powierzchniach sztucz-

nych, których wyniki potraktowano w dalszej 

analizie jako reperowe (ryc. 74). Pomiarów 

takich nie udało się wykonać jedynie dla amfi-

bolitów, z uwagi na brak kamieniołomów tej 

skały. Pomiarów kontrolnych dla gabra doko-

nano w czynnym kamieniołomie w nieodle-

głym od Ślęży Masywie Grochowej-Braszo-
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Ryc. 73. Wytrzymałośd skał na tle elementów mezoreliefu Ślęży 

 

 

Ryc. 74. Wytrzymałośd skał Masywu Ślęży przedstawiona na diagramach pudełkowych (szare dla powierzch-
ni sztucznie odsłoniętych, białe dla naturalnych odsłonięd skalnych). Dla granitów górny szary diagram re-
prezentuje świeże powierzchnie w czynnym kamieniołomie, dolny - odczyty na ścianach od dawna nie eks-
ploatowanych. Pomiary twardości serpentynitów wykonano w kamieniołomach nieczynnych, a gabra na 
świeżo wydobytych blokach 
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wic, a dla granitów w dwóch kamieniołomach 

w NE części masywu, na powierzchniach 

o różnej świeżości odsłonięcia. Ponieważ gra-

nity masywu Ślęży nie tworzą form skałko-

wych, pomiary na powierzchniach naturalnych 

wykonano dla tej skały na głazach dużych 

rozmiarów, interpretowanych jako bloki rezy-

dualne pozostałe po przemyciu pokrywy zwie-

trzelinowej (Migoń 1997a). 

Najniższe średnie wartości twardości 

zostały zanotowane dla gabra, dla którego 

średnia z 60 stanowisk pomiarowych założo-

nych na wychodniach naturalnych wynosi 51,8 

punktu w skali młotka Schmidta, czyli nie-

znacznie powyżej granicy między klasami skał 

umiarkowanie odpornych i odpornych. Pomia-

ry reperowe dla trzech stanowisk na świeżo 

odsłoniętych, gładkich powierzchniach 

w czynnym kamieniołomie w Braszowicach 

zgodnie z oczekiwaniami dały istotnie wyższą 

wartość średnią (57,1). Różnica między warto-

ściami uzyskanymi dla powierzchni natural-

nych (13 stanowisk) i sztucznych (5 stano-

wisk) dla serpentynitów jest znacznie mniejsza 

i wynosi jedynie 2,1 punktu w skali młotka 

Schmidta na korzyść stanowisk założonych 

w kamieniołomach. Przyczyną niewielkiej 

różnicy pomiędzy odczytami dla stanowisk 

różnego typu może być generalnie mniejsza 

nierówność powierzchni serpentynitów wzglę-

dem gabra, a także relatywnie starszy wiek 

powierzchni sztucznych (żaden z wykorzysta-

nych kamieniołomów nie jest czynny). Zarów-

no w przypadku gabra, jak i serpentynitu zano-

towano bardzo duży rozrzut wartości ekstre-

malnych, chociaż odchylenia standardowe dla 

pojedynczych stanowisk są przeważnie znacz-

nie mniejsze dla serpentynitu (średnio 3,1) niż 

dla gabra (średnio 5,6). Wyższymi wartościa-

mi średnich oraz mniejszym rozrzutem eks-

tremów charakteryzują się amfibolity. Twar-

dość tej skały wynosi średnio 58,1 punktu 

w skali młotka Schmidta, przy średnim odchy-

leniu standardowym o wysokości 3,2. Godne 

uwagi są maksymalne odczyty dla amfibolitów 

sięgające 72 punktów. Średnia twardość zmie-

rzona dla naturalnych powierzchni granito-

wych (5 stanowisk) wynosi 55,3, jest więc 

najwyższą obok amfibolitów średnią dla od-

krywek naturalnych. Niewiele wyższe wartości 

zanotowano dla powierzchni odsłoniętych 

w od dawna nie eksploatowanych partiach 

kamieniołomów (średnio 56,3). Powierzchnie 

te makroskopowo charakteryzują się zbliżo-

nym stopniem zwietrzenia do badanych po-

wierzchni naturalnych. Znacznie wyższe war-

tości (średnio 67,4 – najwyższe wśród zmie-

rzonych) zarejstrowano dla stanowisk założo-

nych na świeżych powierzchniach bloków 

pocho-dzących z głębokich partii czynnego 

kamieniołomu. Dla nich także zmierzono naj-

wyższe wartości ekstremalne (73 i 74 punkty).  

Z uwagi na brak odpowiednich odkry-

wek trudno jest dokonać oceny twardości skał 

występujących w podłożu w bezpośrednim 

sąsiedztwie wzniesień Masywu Ślęży. O twar-

dości podścielających obniżenia skał możemy 

wnioskować w przybliżeniu na podstawie zna-

jomości cech tych samych skał odsłoniętych w 

obrębie elewowanych masywów. Wyniki po-

miarów twardości granitów przedstawione 

powyżej wskazują, że jest to skała o dużej 

wytrzymałości. Na bardziej oddalonych sta-

nowiskach pomiarowych na odmianie bioty-

towej granitu w okolicy Strzegomia również 

zarejestrowano wysokie wartości odboju 

(średnio 62,1 punktu w skali młotka Schmid-

ta). Testy przeprowadzone na 31 stanowiskach 

w różnych masywach gnejsowych w Sudetach 

wykazały, że skały te generalnie należą do 

klasy bardzo odpornych (średnie wartości 

z reguły przekraczają 60 punktów w skali 

młotka Schmidta), można zatem założyć, że 

również gnejsy obrzeżające od południa 

i wschodu Masyw Ślęży reprezentują stosun-

kowo wysoką twardość. Twardości gabra 

i amfibolitów w niskim położeniu nie udało się 

zmierzyć, brak zatem dowodów na to, by była 

ona niższa niż w obrębie wzniesień. Jedynie 

skały metamorficzne typu łupków i fyllitów 

sąsiadujące od północy z amfibolitami mogą 

mieć twardość istotnie niższą od twardości 

pozostałych wymienionych typów litologicz-

nych. Twardość analogicznych kompleksów 

łupkowych na Pogórzu Kaczawskim wynosi 

średnio 35,7 , fyllitów – 33, natomiast łupków 
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krzemionkowych wyraźnie więcej (średnio 

62).  

Zestawienie wyników testów prze-

prowadzonych dla skałek gabrowych z podzia-

łem na stanowiska zlokalizowane w strefie osi 

morfologicznej Ślęży i poza nią (ryc. 73) pro-

wadzi do następujących rezultatów (ryc. 75). 

Oba zbiory posiadają zbliżone średnie (51,5 

i 52,3), z których wyższa należy do stanowisk 

w obrębie osi. Odmiennie natomiast przedsta-

wiają się rozkłady zanotowanych wartości 

(ryc. 76). Określenie lokalizacji poszczegól-

nych stanowisk względem mezoform rzeźby 

stoku (spłaszczeń śródstokowych i wyraźniej 

zarysowanych linii grzbietowych) pozwala 

stwierdzić, że w przypadku strefy osi morfolo-

gicznej Ślęży (24 stanowiska) mamy do czy-

nienia z rozkładem przypominającym bimo-

dalny (ryc. 76a), gdzie wartości zmierzone na 

wychodniach w obrębie spłaszczeń zamykają 

się w przedziale 40–50 punktów w skali młot-

ka Schmidta, podczas gdy średnia twardość 

skał zmierzona dla skałek występujących na 

stromych odcinkach stoku w obrębie grzbietu 

i kopuły szczytowej Ślęży wynosi od 50 do 63. 

Na pozostałych stokach, mimo istotnie więk-

szej liczby stanowisk (36), słabe rozczłonko-

wanie morfologiczne znajduje odzwierciedle-

nie w mniejszym zróżnicowaniu uzyskiwa-

nych wartości. Skały na większości stanowisk 

mają średnią twardość w granicach 44–61 

punktów, przy czym najwyższe wartości wy-

stępują głównie w obrębie drobnych grzbietów 

bądź wielkoprzestrzennych form wypukłych 

na stoku (szeroki grzbiet Olbrzymek na zachód 

od szczytu Ślęży). Najliczniejsza grupa stano-

wisk cechuje się wartościami z przedziału 56–

58, czyli wyższymi niż modalna dla strefy osi 

morfologicznej Ślęży. Dwie wyjątkowo niskie 

wartości średnie (około 39) zanotowano na 

krawędzi spłaszczenia śródstokowego oraz na 

pozbawionym mezoform odcinku stoku. 

Interesująco przedstawia się także pio-

nowe zróżnicowanie twardości skał rozpatry-

wane dla Ślęży i jej północnych satelitów (ryc. 

77). Po pierwsze, można zauważyć wyraźne 

obniżenie wartości odczytów oraz wzrost od-

chyleń standardowych na wysokości 600–

660 m n.p.m. Większość średnich wartości 

odboju Młotka Schmidta w tym przedziale 

wysokościowym nie przekracza 50. Morfolo-

gicznie jest to strefa występowania najwięk-

szych powierzchniowo spłaszczeń stokowych 

i to w ich obrębie właśnie zmierzono relatyw-

nie niską twardość skał. Podobna sytuacja 

występuje w przedziale wysokościowym 470–

550 m n.p.m., choć tu związek obniżonej 

twardości skał ze strefami spłaszczeń śródsto-

kowych jest mniej czytelny. Po drugie, bez 

względu na litologię, twardość zmierzona na 

odsłonięciach skalnych poniżej wysokości 

450 m n.p.m. jest stosunkowo wysoka (nie 

zanotowano średniej dla stanowiska niższej niż 

50 punktów w skali młotka Schmidta), a od-

chylenia standardowe nie przekraczają warto-

ści 4,7. Ponadto w dolnych partiach stoków 

wraz ze spadkiem wysokości wytrzymałość 

skał wzrasta. Na wyżej położonych stokach 

odczyty są znacznie bardziej zróżnicowane, 

a odchylenia standardowe nierzadko przekra-

czają 6,5. W partiach szczytowych Ślęży twar-

dość skał ponownie nieznacznie wzrasta (nie 

 

 
 

Ryc. 75. Zestawienie obliczonych parametrów 
statystycznych dla stanowisk pomiarowych na 
skałkach gabrowych usytuowanych w obrębie osi 
morfologicznej Ślęży (A) i poza nią (B) 
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Ryc. 76. Histogramy średnich wartości odboju 
zmierzonych dla gabra Ślęży w obrębie osi morfo-
logicznej (A) i na poza nią (B). Lokalizacja stanowisk 
względem mezoform stoku: 1 – grzbiety, 2 – 
spłaszczenia śródstokowe, 3 – pozostałe po-
wierzchnie 

 

 

 
Ryc. 77. Zmiany wartości odczytów z młotka 
Schmidta i ich odchylenia standardowego z wyso-
kością n.p.m. dla gabra i amfibolitu Ślęży 

są notowane wartości twardości poniżej 50), 

zaś na najwyżej położonej skałce, zmierzono 

maksymalną średnią twardość dla gabra. 

 

7.4.2.1.2. Wnioski 

 

Uwzględniwszy różnice wynikające 

z typu testowanych powierzchni (odsłonięcia 

naturalne i sztuczne) mogące modyfikować ich 

szorstkość i stopień zwietrzenia można wnio-

skować, że uśredniona twardość wszystkich 

występujących w masywie Ślęży skał w stanie 

niezwietrzałym jest zbliżona, przy czym naj-

wyższa dla amfibolitów i granitów. Także 

twardość skał występujących w otoczeniu 

Masywu Ślęży, poza łupkami i fyllitami wy-

stępującymi na północy, prawdopodobnie nie 

różni się znacząco od twardości skał budują-

cych masyw. Tradycyjne poglądy o twardziel-

cowym charakterze najwyższego wzniesienia 

Masywu i najwyższej wytrzymałości gabra nie 

znajdują potwierdzenia. Można zatem przyjąć, 

że o różnicy w wysokości względnej Ślęży 

i jej wzgórz satelitarnych zadecydowały przy-

czyny inne niż względna twardość skał.  

Porównanie twardości gabra zmierzonej 

dla skałek zlokalizowanych w obrębie grzbie-

tów i spłaszczeń rozdzielających strome od-

cinki stoków prowadzi do wniosku, że zróżni-

cowana wytrzymałość mechaniczna tej skały 

jest odpowiedzialna za wykształcenie mezo-

rzeźby stoków Ślęży. Podwyższoną twardość 

skał zanotowano w obrębie grzbietów oraz 

kopuły szczytowej, podczas gdy niższe warto-

ści występowały głównie w obrębie spłasz-

czeń. Za prawdziwością hipotezy o struktural-

nej genezie spłaszczeń śródstokowych 

i grzbietów przemawia stosunkowo ostre roz-

graniczenie pomiędzy wartościami notowany-

mi w obrębie tych elementów morfologii sto-

ków. 

Nie odnotowano stopniowego obniżania 

się twardości gabra w miarę oddalania się od 

kontaktu z granitem. Wychodnie gabra o pod-

wyższonej odporności występują także poza 

osią morfologiczną, w obrębie mało zróżnico-

wanych południowych i wschodnich stoków. 
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Trudno zatem upatrywać różnicy wytrzymało-

ści gabra jako czynnika odpowiedzialnego za 

genezę całej formy Ślęży. Niestety, porówna-

nie twardości skał szczytowych partii i stoków 

Ślęży z twardością skał występujących u jej 

wschodniego podnóża nie jest możliwe z uwa-

gi na brak odsłonięć na tym ostatnim obszarze.  

Interpretacja pionowego zróżnicowania 

wartości odboju Młotka Schmidta jest złożona. 

Jedna z możliwych dróg wyjaśnienia general-

nie wyższych odczytów i mniejszych odchyleń 

standardowych poniżej wysokości 450 m 

n.p.m. zakłada czysto strukturalne podłoże 

zjawiska. Poniżej 450 m n.p.m. stanowiska 

założone są prawie wyłącznie w obrębie 

grzbietów, a ponadto w grupie tej znajdują się 

amfibolity generalnie charakteryzujące się 

wyższą twardością niż średnia dla gabra. 

W przedziale 450–660 m n.p.m. występuje 

przeważająca część spłaszczeń śródsto-

kowych, na których zanotowano obniżone 

odczyty. W obrębie kopuły szczytowej twar-

dość skał jest zbliżona do tej zmierzonej 

w dolnych partiach stoków.  

Możliwe jednak, że pomimo lokalizacji 

stanowisk pomiarowych na powierzchniach 

jak najświeższych, pewien wpływ na uzyskane 

wyniki ma zróżnicowanie stopnia zwietrzenia 

skał z wysokością. Podwyższenie wartości 

odczytów w dolnych partiach stoków może 

odzwierciedlać wpływ egzaracyjnej działalno-

ści lądolodu i uprzątnięcie materiału zwietrze-

linowego w czasie zlodowacenia środkowo-

polskiego. Świeżo odsłonięte powierzchnie 

skalne w późniejszych chłodnych okresach 

plejstocenu ewoluowałyby w nową generację 

skałek, a postęp wietrzenia ich powierzchni 

byłby jeszcze stosunkowo niewielki. Za słusz-

nością tej hipotezy przemawia m. in. mniejsza 

wysokość i frekwencja form skalnych w dolnej 

części stoków. Tymczasem skałki ponad po-

wierzchnią lądolodu podlegały nieustannemu 

wietrzeniu przynajmniej od czasów poprzed-

niego zlodowacenia, a być może w ciągu całe-

go plejstocenu. W analogicznej sytuacji dane 

z Młotka Schmidta wspierały hipotezy robocze 

o istotnym zróżnicowaniu stopnia zwietrzenia 

powierzchni skalnych znajdujących się w za-

sięgu zlodowacenia i poza nim w Norwegii 

(McCarroll, Nesje 1993, Nesje i in. 1994), 

Szkocji (McCarroll i in. 1995), Irlandii (Rae 

i in. 2003), a także w Górach Izerskich (Tra-

czyk, Engel 2005). Dotychczas pionowy za-

sięg lądolodu rekonstruowano na około 500–

550 m n.p.m. (Żurawek, Migoń 1999), a zatem 

na zbliżonej do wyznaczonej na podstawie 

odczytów z młotka Schmidta, choć nieco 

większej wysokości. Być może rozbieżność 

tych oznaczeń wynika stąd, że Masyw Ślęży 

znalazł się w zasięgu lądolodu przynajmniej 

dwukrotnie. Wówczas wyżej położona granica 

mogłaby rozdzielać nigdy nie zlodowacony 

wierzchołek Ślęży od partii stoków, które 

przykryte były lądolodem południowopolskim, 

zaś dolna, odzwierciedlona w wynikach po-

miarów twardości skał, odnosiłaby się do pio-

nowego zasięgu zlodowacenia środkowopol-

skiego. Na podstawie przeprowadzonych ba-

dań nie można jednak jednoznacznie wnio-

skować na ten temat. 
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8. Dyskusja wyników badań i problemów metodycznych 
 

 

Dyskusję nad materiałem zaprezen-

towanym w niniejszej dysertacji można pro-

wadzić na dwóch płaszczyznach. Pierwszą 

z nich stanowi odniesienie wyników badań nad 

cechami morfometrycznymi rzeźby Sudetów 

i ich związkiem z pomierzoną wytrzymałością 

skał do wcześniej wyrażanych poglądów na 

temat przewodnich cech rzeźby tego obszaru 

i ich uwarunkowań strukturalnych. Druga gru-

pa problemów wymagających rozważenia 

obejmuje zagadnienia metodyczne. Zasadne 

jest postawienie pytań, czy zastosowana meto-

dyka spełniła oczekiwania? czy jest ona różna 

czy podobna do metodyki stosowanej w ana-

logicznych badaniach na świecie? jakie są jej 

ograniczenia? 

 

8.1. Przewodnie cechy 

rzeźby Sudetów 

w świetle zróżnicowania 

wytrzymałości skał 

 

Przegląd literatury przedstawiony 

w rozdziale czwartym pozwala zorientować 

się, że poszczególni autorzy kładli nacisk na 

różne elementy rzeźby Sudetów, traktując je za 

przewodnie. Za ważne cechy morfologii su-

deckiej uważano powierzchnie zrównania, 

rozległe kotliny, liczne formy strukturalne 

(wzgórza wyspowe, twardzielce wulkaniczne 

i krawędzie na skałach osadowych) oraz tekto-

niczne (zręby, rowy i progi uskokowe). Wśród 

badaczy Sudetów nie było także zgodności 

w poglądach na rolę zróżnicowania wytrzyma-

łości skał w ewolucji rzeźby tego obszaru. 

W zależności od rodzaju form lub też fragmen-

tów masywu, które podlegały badaniu, niektó-

rzy autorzy skłonni byli przypisywać jej zna-

czenie bardzo istotne (np. Dumanowski 1967, 

Migoń 1993a,b, 1997c, Ranoszek 2001), pod-

czas gdy inni uznawali ją za czynnik drugo-

rzędny (Jahn 1980, Sroka 1997). Wyprowa-

dzając uogólnienia cechy strukturalne podłoża 

często traktowano łącznie, pisząc o jego od-

porności. Przeważnie także odporność skał 

określano intuicyjnie, bazując na ogólnej wie-

dzy na temat cech skał, bez odniesienia do 

warunków lokalnych, lub na podstawie samej 

tylko morfometrii. W najnowszych opracowa-

niach syntetycznych (Migoń 2005c) wskazuje 

się na istotność zarówno uwarunkowań tekto-

nicznych, jak i strukturalnych w ewolucji 

rzeźby Sudetów. 

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy sta-

nowią potwierdzenie i uszczegółowienie tej 

ogólnej konstatacji, dostarczając – po raz 

pierwszy w tak szerokim zakresie – konkret-

nych, empirycznych dowodów na bardzo waż-

ną rolę czynnika litologiczno-wytrzyma-

łościowego. Ujawnia się ona w różnych ska-

lach przestrzennych, w odniesieniu do różnych 

form rzeźby, różnych procesów rzeźbotwór-

czych i z różną siłą. Odzwierciedleniem zróż-

nicowania wytrzymałościowego jest zróżni-

cowanie morfometrycznych cech powierzchni 

terenu, w szczególności nachyleń powierzchni 

i wysokości względnych, w mniejszym stopniu 

krzywizny powierzchni.  

Wśród odnotowanych zależności w skali 

ogólnosudeckiej należy podkreślić dużą zgod-

ność występowania nachyleń przekraczających 

15° oraz skał o dużej i bardzo dużej twardości, 

niezależnie od rodzaju procesu dominującego 

w kształtowaniu rzeźby. Wykazano, że stoki 

o dużych nachyleniach występują zarówno 

wzdłuż stref dla których postulowana jest ak-

tywność neotektoniczna – progów tektonicz-

nych (tj. sudeckiego uskoku brzeżnego, usko-

ków obramowujących rów Górnej Nysy czy 

uskoku brzeżnego Karkonoszy), w obrębie 

najwyższych masywów, gdzie wynikiem dużej 

amplitudy wydźwignięcia jest wzmożona ero-

zja, jak również towarzyszą one formom de-

nudacyjnym założonym na skałach o dużych 
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kontrastach wytrzymałości (wzgórza i masywy 

wulkaniczne w otoczeniu skał słabo wytrzy-

małych, krawędzie strukturalne na skałach 

osadowych o zróżnicowanej twardości).  

W przypadku powierzchni o nie-

wielkich nachyleniach związek ze strukturą 

jest zróżnicowany. Wyłączywszy z rozważań 

obszary, których zrównanie jest pochodną 

akumulacji osadów, można zauważyć, że roz-

wojowi spłaszczeń sprzyja przede wszystkim 

małe zróżnicowanie twardości skał, podczas 

gdy wytrzymałość bezwzględna ma mniejsze 

znaczenie. Stosunkowo wiele zrównań wy-

kształconych jest w granitach. Skała ta charak-

teryzuje się dużą wytrzymałością, a także po-

siada dobrze rozwinięty system ciosu hory-

zontalnego, który w przypadku niewielkiego 

zróżnicowania litologicznego predysponuje 

rozwój powierzchni o małych spadkach. 

Szczątkowo zachowały się one nawet na ob-

szarach tak wysoko wydźwigniętych jak 

wierzchowina Karkonoszy. Spłaszczenia 

wierzchowinowe występują powszechnie rów-

nież tam, gdzie na powierzchni zalega, lub 

zalegała do niedawna, pokrywa przepuszczal-

nych skał osadowych. Część powierzchni 

o małym nachyleniu na obszarach o budowie 

płytowej nawiązuje do poziomych powierzch-

ni strukturalnych.  

Przeprowadzone pomiary wytrzy-

małości pozwoliły stwierdzić, że nie wszystkie 

dotychczasowe przypuszczenia oparte na sa-

mych zestawieniach morfologia–litologia są 

poprawne. Przykładowo, twierdzenie o niskiej 

odporności granitów kłodzko-złotostockich 

wynikające z ich niskiego położenia i niewiel-

kich nachyleń w ich obrębie (Oberc 1955, 

Sroka 1997) nie znalazło potwierdzenia 

w pomiarach wytrzymałości tych skał. Z kolei 

często spotykane w literaturze określenie 

„twardzielec” (Klimaszewski 1947, 1958, 

Szczepankiewicz 1954, Walczak 1968, 1972) 

nie wydaje się adekwatne w odniesieniu do 

szczytów Ślęży i Śnieżki, jako że twardość 

budujących je skał nie jest wyższa od tej zmie-

rzonej dla skał sąsiednich. W przypadku in-

nych form, takich jak neki bazaltowe czy progi 

strukturalne, potwierdzono dotychczasowe 

hipotezy sugerujące duże znaczenie wytrzyma-

łości skał w ich powstawaniu, a także sprecy-

zowano zależności pomiędzy wysokością 

wzniesień a wytrzymałością względną sąsiadu-

jących skał oraz wielkością wychodni. 

Także pogląd Jahna (1980) o całkowitej 

niezależności selektywnego wietrzenia che-

micznego od wytrzymałości skał nie znajduje 

pełnego potwierdzenia w wynikach przepro-

wadzonych badań. Istotnie, na obszarach kry-

stalicznych, które nie są silnie zróżnicowane 

pod względem twardości skał, wytrzymałość 

ma znaczenie drugorzędne, prymat zaś ma 

zróżnicowanie parametrów spękań. Tam jed-

nak, gdzie kontrasty wytrzymałości są znacz-

ne, występują całe zespoły krajobrazowe, dla 

powstania których zróżnicowana twardość skał 

była niewątpliwie kluczowa (przykładem mo-

że być rzeźba krawędziowa Broumovskiej 

vrchowiny i Gór Stołowych oraz pogranicza 

Pogórza Kaczawskiego i Izerskiego, krajobraz 

twardzielcowych Gór Łużyckich, czy masyw 

wulkaniczny Gór Kamiennych górujący nad 

obniżeniami wypreparowanymi w skałach 

osadowych o niskiej wytrzymałości). Szcze-

gólne bogactwo form strukturalnych zależnych 

od wytrzymałości skał występuje na obszarach 

zbudowanych ze skał osadowych i wulkanicz-

nych. 

Z kolei przypisywanie zróżnicowaniu 

odpornościowemu podziału Sudetów na góry 

i wyżynne pogórza (Klimaszewski 1947) rów-

nież nie znajduje potwierdzenia. W Sudetach 

Zachodnich, gdzie masywów posiadających 

przedgórza jest najwięcej, bardzo często zbli-

żone lub wręcz tożsame pod względem litolo-

gii i wytrzymałości kompleksy skalne wystę-

pują w obrębie obu jednostek morfologicz-

nych, a granice między nimi są typowo tekto-

niczne. Zdarza się także, że skały w wyższej 

pozycji morfologicznej nie są bardziej wy-

trzymałe niż te, które budują podłoże obsza-

rów obniżonych. Tak jest w przypadku pia-

skowców Gór Łużyckich i granitów budują-

cych pogórze tego masywu, czy też w przy-

padku łupkowego pasma Jeńtědu wznoszącego 

się ponad granitową Kotliną Liberecką. Są 

oczywiście także przypadki odwrotne, jak np. 
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wzdłuż południowej granicy Karkonoszy, 

gdzie część wyniesionych skał (np. gnejsów 

okrywy masywu granitowego) przewyższa 

wytrzymałością skały osadowe permu budują-

ce Krkonońské podhůří. 

Całokształt wykonanych badań po-

twierdza hipotezę mówiącą, że wytrzymałość 

mechaniczna skał, a przede wszystkim kon-

trast twardości pomiędzy sąsiadującymi ska-

łami, stanowi istotny czynnik wpływający na 

ukształtowanie rzeźby Sudetów. Zróżnicowana 

twardość skał z jednej strony modyfikuje tem-

po denudacji form endogenicznych, z drugiej 

zaś (wespół z innymi cechami) prowadzi do 

powstawania nowych jakościowo form nieza-

leżnych od tektoniki. 

 

8.2. Struktura a tektonika 

 

Jakie są relacje pomiędzy formami tek-

tonicznymi a strukturalnymi? Porównanie 

pionowych i poziomych rozmiarów form 

o różnej genezie, dokonane na podstawie map 

wysokości względnych z zastosowaniem fil-

trów o różnej wielkości oczka, prowadzi do 

konkluzji, że formy tektoniczne z reguły wy-

kazują większą rozciągłość i wysokość 

względną niż formy denudacyjne. Z uwagi na 

dużą dysproporcję w rozmiarach można za-

proponować ich hierarchizację, w której pozy-

cję nadrzędną z racji wielkości mają formy 

tektoniczne. W obrębie dużych zrębów, nazy-

wanych także makroblokami, mogą występo-

wać liczne drobniejsze formy strukturalne, 

a także mniejsze progi tektonicznie.  

Często jednak formy strukturalne są tak 

dużych rozmiarów, bądź tak liczne, że to ich 

obecność determinuje charakter rzeźby w ob-

rębie danego bloku. Tak jest w przypadku 

wielu form założonych na skałach wulkanicz-

nych, a także obszarów o rzeźbie krawędzio-

wej. Duże wychodnie skał wulkanicznych 

mogą tworzyć grzbiety odpornościowe o ran-

dze masywów górskich (Góry Kamienne). 

W Sudetach występuje zatem swoiste przeni-

kanie form pomiędzy poszczególnymi stop-

niami hierarchii. Niekiedy formy o różnej ge-

nezie nakładają się na siebie w sensie dosłow-

nym. Tak jest w przypadku północnego progu 

Gór Stołowych, który stanowi krawędź struk-

turalną, jednak jej wysokość jest częściowo 

uwarunkowana tektonicznym podniesieniem 

tego obszaru górskiego względem przedpola. 

W świetle przeprowadzonych badań amplituda 

tego wydźwignięcia wynosi w przybliżeniu 

około 100–150 m.  

Z drugiej strony czynnik strukturalny 

zaznacza się także w rozwoju samych form 

tektonicznych, poprzez wpływ na tempo ich 

degradacji. Wytrzymałość skał w dużej mierze 

determinuje kąt nachylenia progów tektonicz-

nych i może mieć wpływ na ich wysokość, na 

co wskazywał również Ranoszek (2001). 

Amplituda wydźwignięcia tektonicz-

nego, od której zależy tempo denudacji, ma 

niewątpliwie wpływ na rozwój form struktu-

ralnych. Nieliczne są wypukłe formy struktu-

ralne w obrębie najwyższych masywów su-

deckich. Wyjątkiem pod tym względem są 

grzbiety odpornościowe na obrzeżach granito-

idowej intruzji Karkonoszy. W większości 

przypadków o urzeźbieniu silnie wydźwignię-

tych obszarów decyduje erozja. Wpływ struk-

tury pozostaje jednak czytelny, ponieważ dużą 

rolę w ukierunkowywaniu sieci dolinnej mają 

główne kierunki spękań, na co wskazuje mapa 

topolineamentów. Na obszarach umiarkowanie 

wyniesionych, do których należy znaczna 

część Sudetów Środkowych, występuje naj-

większe bogactwo form strukturalnych. Są one 

w dużym stopniu zależne od litologii 

i wytrzymałości względnej skał. Z kolei słabe 

wydźwignięcie może powodować mierny roz-

wój form strukturalnych (przykładem mogą 

być relatywnie słabo wykształcone progi struk-

turalne niecki północnosudeckiej). Zależności 

pomiędzy strukturą i tektoniką są zatem obu-

stronne i mocno złożone. Ujęcie całościowe 

tak różnorodnego terenu umożliwia stwier-

dzenie, że wnioski przedstawiane dla mniej-

szych obszarów niekoniecznie muszą być 

prawdziwe dla całości Sudetów. O ile Sroka 

(1997) słusznie wnioskował o dominującej roli 

tektoniki w wykształceniu cech rzeźby obszaru 

otoczenia rowu Górnej Nysy, o tyle stwierdze-
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nie o braku związku granic morfostruktur 

z wytrzymałością skał w Sudetach Środko-

wych nie oddaje wiernie rzeczywistości.  

Reasumując, za główną cechę rzeźby 

Sudetów należałoby uznać jej genetyczną róż-

norodność, wynikającą zarówno ze złożoności 

tektonicznej jak i strukturalnej. Wielorakość 

relacji pomiędzy tymi dwoma czynnikami, 

wzajemne przenikanie i zazębianie się między 

sobą różnych genetycznie form sprawia, że 

próby ścisłego, ilościowego określenia ich 

udziału w tworzeniu morfologii Sudetów wy-

dają się skazane na niepowodzenie. 

 

8.3. Dyskusja nad problemami 

metodycznymi 

 

Odniesienie przeprowadzonych badań 

do podobnych studiów z innych obszarów nie 

jest proste. Mimo rosnącej liczby analiz rzeźby 

wykorzystujących numeryczne modele wyso-

kości, w warstwie interpretacji związków po-

między topografią i geologią ograniczają się 

one przeważnie do określenia morfologiczne-

go wyrazu dyslokacji czy przebiegu dużych 

struktur geologicznych, względnie rekonstruk-

cji rozwoju rzeźby bez uwzględniania czynni-

ka odporności skał (McKeown i in. 1988, 

Golts, Rosentahl 1993, Johannsson i in. 1999, 

Székely, Karátson 2004, Hui-Ping i in. 2006, 

Baroň i in. 2007). W aktywnych tektonicznie 

obszarach podejmowano wprawdzie studia 

mające na celu rozdzielenie oddziaływania 

tektoniki i wytrzymałości skał na przebieg 

profili podłużnych rzek (Snyder i in. 2000, 

2002, VanLaningham i in. 2006), były one 

jednak skupione na analizie wpływu odporno-

ści na wybrany element liniowy krajobrazu, 

nie zaś na ogólne ukształtowanie powierzchni.  

Nieliczne prace podejmujące proble-

matykę podatności skał na erozję na dużych 

obszarach zwykle nie opierały się na pomia-

rach terenowych, ale jako źródła danych wy-

korzystywały inne opracowania. Przykładowo 

Kühni i Pfiffner (2001) analizując związki 

topografii Alp Szwajcarskich z właściwościa-

mi strukturalnymi podłoża oparli się na 

uproszczonej mapie geotechnicznej Szwajcarii, 

natomiast Püspöki i in. (2005) badając zależ-

ności między nachyleniem stoków a wytrzy-

małością skał na ściskanie dane dla 10 typów 

petrofizycznych wyróżnionych na obszarze ok. 

1500 km
2
 w północnych Węgrzech zaczerpnęli 

z narodowej bazy danych geologicznych 

i geofizycznych dla tego kraju. Wnioski doty-

czące podatności skał na erozję wyprowadzano 

także na podstawie danych morfometrycznych 

obliczonych dla obszarów zbudowanych 

z danego typu skał (Clayton, Shamoon 

1998a,b, 1999, Mills 2003, Bíl 2003). Autorzy 

wymienionych prac wnioskowali o podatności 

skał na erozję m. in. na podstawie rozkładu 

wysokości względnych, bezwzględnych 

i średnich nachyleń stoków, litologii, wieku 

skał i odległości od bazy erozyjnej. Jedynie 

Mills (2003) podjął próbę sprawdzenia po-

prawności dokonanego rangowania skał kon-

frontując uzyskane wyniki z subiektywną oce-

ną odporności wyróżnionych jednostek prze-

prowadzoną przez doświadczonego geologa, 

jednakże nie popartą pomiarami terenowymi. 

Z drugiej strony badania terenowe nad 

uwarunkowaniami strukturalnymi rzeźby 

z zastosowaniem młotka Schmidta prowadzo-

no zazwyczaj dla niewielkich obszarów, 

względnie testy były ograniczone do kilku 

typów skał będących przedmiotem oddziały-

wania określonego 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, 

których studia obejmowały zależności między 

odpornością skał podłoża i morfometrią dolin 

(Duvall i in. 2004, Dudley 2005, Mitchell i in. 

2005), badania te były jednak ograniczone do 

rozpoznania wpływu wytrzymałości na kształ-

towanie wyłącznie form erozyjnych. Z kolei 

Szypuła (2006) w badaniach nad rzeźbą struk-

turalną stosunkowo rozległej Wyżyny Śląskiej 

wykonał wprawdzie pomiary wytrzymałości 

skał należących do kilku typów litologicznych, 

uzyskane wyniki potraktował jednak głównie 
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jako informację cząstkową, uzupełniającą dane 

o właściwościach skał tego obszaru zaczerp-

nięte z literatury, a wnioski o wpływie podłoża 

na rzeźbę oparł niezbyt fortunnie także na 

wytrzymałości luźnych utworów po-

wierzchniowych maskujących w znacznym 

stopniu lite skały podłoża. 

Reasumując, zastosowana kombinacja 

metod badawczych według wiedzy autorki nie 

miała dotychczas precedensu. Nieznane są 

jednoczesne próby analizy numerycznego mo-

delu terenu oraz pozyskanych w terenie da-

nych o wytrzymałości kilkudziesięciu typów 

skał dla rozległego obszaru (ponad 21 tys. 

km
2
, w tym polska część masywu Sudetów, na 

obszarze której wykonano większość pomia-

rów twardości skał, obejmuje 9,2 tys. km
2
). 

Ocena podjętej próby jest generalnie pozytyw-

na. Zaletą zastosowanego podejścia jest opar-

cie skonstruowanej mapy wytrzymałości skał 

na realnych, weryfikowalnych danych ilościo-

wych. Pomiary przeprowadzone w różnych 

częściach masywu i na wielu stanowiskach dla 

każdej z badanych litologii umożliwiły 

uwzględnienie zarówno zmienności regional-

nej wytrzymałości badanych typów skał, jak 

też zróżnicowania wewnątrzlitologicznego. 

Szczególnie przydatne są dane lokalne, uzy-

skane dla konkretnych form i ich otoczenia. 

Zweryfikowano poglądy na rolę zróż-

nicowania wytrzymałości skał w kształ-

towaniu morfologii różnych typów form struk-

turalnych, oraz całych zespołów krajobrazo-

wych, jak również zidentyfikowano generalne 

tendencje dotyczące powiązań pomiędzy twar-

dością skał a sposobem niszczenia dyslokowa-

nych tektonicznie bloków podłoża. Konstruk-

cja wielu map pochodnych z numerycznego 

modelu wysokości umożliwiła dokładniejsze 

prześledzenie geometrii poszczególnych ma-

sywów, stopnia ich rozcięcia, kierunku ekspo-

zycji i nachylenia stoków. Wiele informacji na 

temat rozciągłości poziomej i pionowej róż-

nych form rzeźby dostarczyły mapy wysokości 

względnej o różnej wielkości filtra. Istotnym 

walorem wykorzystanego oprogramowania 

GIS jest także możliwość plastycznej wizuali-

zacji danych geologicznych oraz nakładanie 

wybranych warstw tematycznych (np. stoków 

o określonej morfometrii na mapę potencjalnej 

wytrzymałości skał). 

Skonstruowane mapy można ponadto 

wykorzystać w dalszych analizach. Obiecujące 

jest między innymi przeprowadzenie szerszych 

badań z zastosowaniem mapy topolineamen-

tów, która tu została wykorzystana jedynie 

posiłkowo. Zestawienie uzyskanych z nume-

rycznego modelu wysokości lineamentów 

z analogicznymi danymi publikowanymi do-

tychczas w literaturze (m.in. Bażyński i in. 

1984, 1986, Doktór i in. 1992, Dyjor 1993, 

Zuchiewicz 1995, Zuchiewicz i in. 2007, 

Stelmaszczuk i Wołk-Musiał 2008, Ńtěpan-

číková i in. 2008), a także zastosowanie auto-

ma-tycznych metod ekstrakcji lineamentów 

(por. Jordan 2003) może przyczynić się do 

lepszego rozpoznania historii tektonicznej 

Sudetów. 

Prezentowana metodyka nie pozostaje 

jednak bez wad. Poniżej przedstawione zosta-

ną zidentyfikowane problemy oraz – w miarę 

możliwości – proponowane drogi ich rozwią-

zań. 

Jak wskazano w rozdziale 5, oznaczanie 

wytrzymałości niektórych rodzajów skał może 

być dość trudne. Dotyczy to po pierwsze skał 

grubokrystalicznych o chropowatych po-

wierzchniach, takich jak gabra i granity, dla 

których przeważnie odnotowuje się duży roz-

rzut odczytów dla pojedynczych stanowisk, co 

ujawnia się szczególnie w przypadku skał 

zwietrzałych. Rozwiązaniem poprawiającym 

wiarygodność pomiaru jest stosowanie krążka 

ściernego oraz dokonywanie odczytów na 

gładszych powierzchniach ciosowych, dość 

powszechnych w granitach. Korzystne jest 

także porównywanie odczytów uzyskiwanych 

na powierzchniach odsłoniętych naturalnie 

z odczytami dokonywanymi na świeższych 

i gładszych ścianach kamieniołomów. Aydin 

i Basu (2005) sugerują, że zwiększenie energii 

uderzenia oraz średnicy odbojnika powinno 

istotnie zredukować ilość zaniżonych wartości 

odczytów dla zwietrzałych skał gruboziarni-

stych. Tym samym wnioskują o większej wia-

rygodności testów wykonanych młotkiem typu 
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N względem typu L rekomendowanego dla 

skał przez International Society for Rock Me-

chanics. W prezentowanych badaniach nie 

prowadzono porównań pod tym kątem, tym 

nie mniej wykorzystano młotek typu N, 

o większej energii odboju
6
. Drugi typ skał, dla 

którego ocena wytrzymałości jest niepewna, 

stanowią gruboklastyczne skały osadowe, 

szczególnie karbońskie zlepieńce kulmowe, 

zawierające w swoim składzie otoczaki skał 

odpornych i stosunkowo słabe lepiszcze. Wy-

sokość odczytów zależy w dużej mierze od 

tego, które partie zlepieńca znajdują się 

w strefie kontaktu z odbojnikiem młotka 

Schmidta. Obiektywizacja pomiaru może po-

legać na dokonywaniu odczytów w równych 

odległościach, bądź w przypadkowo rozmiesz-

czonych punktach, obejmujących zarówno 

partie spoiwa jak i duże otoczaki. Poprawność 

oznaczenia twardości wskazanych skał wspo-

maga także duża liczba odczytów dokonywa-

nych dla każdego stanowiska.  

Niekiedy zróżnicowanie właściwości 

mechanicznych w obrębie jednego typu skały 

bywa znaczne, w związku z czym niektóre 

typy skał trudno jest bezspornie zakwalifiko-

wać do jednej klasy odporności. Zdarzają się 

także istotne różnice pomiędzy wynikami no-

towanymi dla skał o jednakowej litologii, ale 

na odległych przestrzennie wychodniach. 

Wskazuje to, że ekstrapolacja wyników po-

winna mieć ograniczony zasięg przestrzenny, 

w związku z czym nasuwa się dość oczywisty 

postulat odnośnie tworzenia możliwie gęstej 

sieci punktów pomiarowych. 

W warunkach sudeckich, które są repre-

zentatywne także dla pozostałych obszarów 

Średniogórza Europejskiego, istotne ograni-

czenie rozbudowy bazy danych pomiarowych 

stanowi dostępność potencjalnych powierzchni 

testowych. W wielu miejscach miąższe po-

krywy zwietrzelinowe utrudniają dostęp do 

powierzchni skalnych. Problem wychodni 

odpowiednich do przeprowadzenia testów 

częściowo rozwiązują kamieniołomy, względ-

                                                           
6
 Młotek typu N uwalnia energię 2.207 Nm. Typ L 

uwalnia 1/3 wartości tej energii. 

nie dość liczne w Sudetach skałki. Nie wszyst-

kie jednak typy skał podlegają eksploatacji. 

Szczególnie dotkliwy jest problem braku wy-

chodni w przypadku skał o małej wytrzymało-

ści, podścielających obniżenia terenu. Niektóre 

z nich, jak np. margle w niecce północnosu-

deckiej, znane są do tej pory tylko z wierceń, 

podczas gdy w przypadku innych, odsłonięcia 

mogą się wiązać z lokalnie podwyższoną wy-

trzymałością, dając fałszywe wyobrażenie 

o wytrzymałości całego kompleksu. 

Kolejne utrudnienie w poprawnej ocenie 

względnej wytrzymałości badanych skał może 

stanowić zróżnicowany stopień zwietrzenia 

testowanych powierzchni, dlatego wskazany 

jest celowy dobór badanych miejsc pod kątem 

porównywalności otrzymanych wyników. 

Najkorzystniejsza sytuacja pod tym względem 

panuje w przypadku badania pojedynczych 

form o małym zasięgu przestrzennym i jedno-

litym stopniu zwietrzenia wychodni. Znacznie 

większą ostrożność w interpretacji wyników 

należy zachować w badaniach regionalnych, 

gdzie wpływ zróżnicowania wieku badanych 

powierzchni na odczyty urządzenia pomiaro-

wego jest prawdopodobny. 
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9. Podsumowanie i wnioski 
 

 

Przeprowadzone badania 30 typów skał 

sudeckich wykazały znaczne zróżnicowanie 

ich wytrzymałości mechanicznej. Średnie war-

tości twardości dla poszczególnych stanowisk 

pomiarowych różnią się między sobą ponad 

trzykrotnie: zanotowano od 21,5 punkta 

w skali młotka Schmidta (piaskowce skale-

niowe) po 70 (bazalty). Generalnie największe 

średnie wartości twardości osiągają skały 

z grupy magmowych (bazalty, trachybazalty, 

riolity, granity) oraz silnie i średnio zmeta-

morfizowane (gnejsy, keratofiry, marmury), 

podczas gdy skały osadowe i słabiej zmeta-

morfizowane są przeważnie słabo bądź umiar-

kowanie wytrzymałe, jakkolwiek w każdej 

z tych grup zdarzają się również skały o wyż-

szej wytrzymałości (np. wapienie, silnie zlity-

fikowane mułowce, piaskowce kwarcowe, 

masywne zieleńce, łupki krzemionkowe, ser-

pentynity). Niektóre typy skał, takie jak pia-

skowce, wykazują ponadto istotne zróżnico-

wanie lokalne wytrzymałości. Wyniki przepro-

wadzonych badań są generalnie zbieżne z war-

tościami przybliżonej wytrzymałości skał pu-

blikowanymi w literaturze (np. Attewell, Far-

mer 1976). 

Mimo iż tektoniczna geneza większości 

masywów sudeckich nie ulega wątpliwości, 

ich rozmieszczenie w dużym stopniu pokrywa 

się z występowaniem skał o największej twar-

dości. Skały te występują głównie w zachod-

niej, środkowo-zachodniej, i środkowo-

wschodniej części Sudetów, oraz wzdłuż su-

deckiego uskoku brzeżnego, przy czym mają 

dominujący udział na obszarach położonych 

powyżej 700 m n.p.m. Skały słabo wytrzymałe 

tworzą dwa łukowato wygięte pasy przebiega-

jące w peryferycznych obszarach Sudetów 

i odpowiadają rozmieszczeniu znacznej części 

obniżeń. Skały umiarkowanie wytrzymałe 

zajmują położenie pośrednie budując głównie 

obszary położone pomiędzy 500 a 700 m 

n.p.m. Przedstawiona zależność nie jest jednak 

doskonała, bowiem skały o dużej wytrzymało-

ści mają także znaczący udział na obszarach 

położonych poniżej 500 m n.p.m., a te o naj-

mniejszej wytrzymałości spotykane są także na 

obszarach wysoko wydźwigniętych (głównie 

są to kompleksy łupkowe w obrębie masywów 

metamorficznych). 

Analiza numerycznego modelu wysoko-

ści i jego map pochodnych oraz danych na 

temat litologii, tektoniki i potencjalnej wy-

trzymałości skał pozwala na ogólne stwierdze-

nie, że o ile za rozmieszczenie wielkoskalo-

wych form rzeźby w Sudetach odpowiedzialna 

jest głównie tektonika, to zróżnicowana wy-

trzymałość skał stanowi istotny czynnik mody-

fikujący urzeźbienie powierzchni. Jako główna 

cecha rzeźby Sudetów jawi się przede wszyst-

kim jej różnorodność wynikająca zarówno ze 

złożoności tektonicznej jak i strukturalnej. 

Porównanie obrazu przestrzennego ekspo-

zycji, nachylenia i krzywizny stoków oraz 

wysokości względnych z mapą potencjalnej 

wytrzymałości skał prowadzi do następujących 

wniosków: 

 

Regionalne zróżnicowanie częstości wy-

stępowania poszczególnych kierunków ekspo-

zycji w Sudetach nawiązuje przede wszystkim 

do dominujących orientacji dyslokacji 

i topolineamentów, które zmieniają się z za-

chodu na wschód. Zróżnicowanie wytrzyma-

łości skał nie ma istotnego wpływu na prze-

bieg granic regionów i podregionów wyróż-

nionych ze względu na ekspozycję, a więc de 

facto – na spójność ich obrazu morfotekto-

nicznego. 

W świetle mapy nachyleń, powierzch-

nie o małych spadkach (0–5°) występują prze-

de wszystkim w nieznacznie wydźwigniętych 

brzeżnych partiach Sudetów oraz w obrębie 

kotlin śródgórskich, czyli na obszarach, gdzie 

skały nie wykazują dużych kontrastów wy-

trzymałości. W wielu miejscach słabo nachy-
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lone powierzchnie podścielają mało wytrzy-

małe i słabo zaburzone skały osadowe, co 

wskazuje na istotną rolę zarówno denudacji 

jak i struktury w powstawaniu spłaszczeń. Na 

innych obszarach zrównany relief rozwinął się 

na wytrzymałych skałach krystalicznych. Ho-

ryzontalny front wietrzenia w przypadku gra-

nitów może odzwierciedlać wewnętrzne cechy 

skał, np. spękania pokładowe, naśladujące 

pierwotny strop intruzji. 

W przypadku obszarów wierzcho-

winowych obecność spłaszczeń nie jest zjawi-

skiem powszechnym. Szerzej występują one 

tylko w Górach Izerskich, Bystrzyckich, Sto-

łowych i Nízkim Jeseníku. Masywy posiadają-

ce spłaszczenia wierzchowinowe nie są do 

siebie podobne pod względem litologii i wy-

trzymałości skał, zatem przyczyn rozwoju 

i przetrwania tych powierzchni nie można 

upatrywać bezpośrednio w specyfice konkret-

nej litologii. Jest to raczej cały zespół uwarun-

kowań, wśród których kluczowe znaczenie ma 

historia tektoniczna tych masywów. Po pierw-

sze pochylenie górnej powierzchni ich zrębów 

jest bardzo małe, a ponadto w Górach Izer-

skich i Bystrzyckich – przeciwne do kierunku 

zrzutu uskoków, co nie sprzyja intensywnemu 

rozcinaniu erozyjnemu. Dodatkowo w Górach 

Stołowych i w północnej części Gór Bystrzyc-

kich wierzchowiny buduje pokrywa dobrze 

przepuszczalnych piaskowców ciosowych 

umożliwiających podpowierzchniowy odpływ 

wód, co również opóźnia rozcinanie wierz-

chowiny. Z kolei Nízki Jeseník jest wypiętrzo-

ny najsłabiej i przypuszczalnie stosunkowo 

niedawno, w związku z czym postęp rozcina-

nia jego wierzchowiny jest jeszcze niewielki.  

W Sudetach strome stoki (powyżej15°) 

występują w kilku układach przestrzennych 

i wiążą się zarówno z elementami tektonicz-

nymi jak i strukturalnymi rzeźby. Zdecydowa-

na większość stromych stoków wykształcona 

jest w obrębie skał wytrzymałych i bardzo 

wytrzymałych. Jedynie łupki metamorficzne 

o małej wytrzymałości stanowią istotny wyją-

tek od tej reguły (np. południowa część Kar-

konoszy, Jeńtědsko-Kozakovski Grzbiet). Lo-

kalnie niska odporność skał jest przyczyną 

większego tempa denudacji i braku dużych 

nachyleń pomimo wpływu aktywnej tektoniki 

(np. północny sektor sudeckiego uskoku 

brzeżnego, uskoki poprzeczne w obrębie rowu 

górnej Nysy). Stoki najbardziej strome (>40°) 

występują przede wszystkim w kotłach polo-

dowcowych i towarzyszą krawędziom i wnę-

trzom zdegradowanych stoliw piaskowco-

wych. 

Krzywizna stoków może być rozpa-

trywana w pionie bądź w poziomie.  

 w profilu pionowym większość sto-

ków sudeckich jest wypukło-wklęsła. Tylko 

skłony najwyższych masywów mają także 

znaczące odcinki stoków prostych. Skały 

o dużej wytrzymałości są bardziej podatne na 

formowanie stoków o profilu silniej zakrzy-

wionym, jakkolwiek sposób zakrzywienia 

powierzchni jest uwarunkowany także innymi 

cechami skał, m.in. układem istniejących 

w skale nieciągłości. Zakrzywienie pionowe 

jest także indykatorem złożoności powierzchni 

uskokowych, na których rozwinęły się po-

szczególne progi morfologiczne. Na mapach 

krzywizny pionowej dobrze widoczny jest 

schodowaty profil północnych stoków Karko-

noszy oraz zachodniego obramowania masywu 

Śnieżnika. 

 na mapie zakrzywienia poziomego 

główne krawędzie tektoniczne, wzgórza wy-

spowe i wulkaniczne są w planie wypukłe, 

podczas gdy krawędzie piaskowcowe są 

w planie wklęsłowypukłe lub umiarkowanie 

wklęsłe. Odmienność ta może wskazywać na 

szybsze tempo degradacji stoków piaskowco-

wych, podczas gdy wąskie, wciosowe doliny 

nie zaznaczające się w planie pozostałych form 

mogą być wynikiem dużej wytrzymałości skał, 

jak i wskazywać na stosunkowo młody wiek 

progów uskokowych. 

Konstrukcja czterech map wysokości 

względnych z zastosowaniem różnej wielkości 

oczka filtra pozwala stwierdzić, że: 

 większość form strukturalnych ma 

rozmiary poziome nie przekraczające wielko-

ści 1000x1000 m: wzgórza wyspowe, neki 

wulkaniczne i krawędzie strukturalne z reguły 
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maksymalną wysokość (rzadko przekraczającą 

300 m) osiągają przy zastosowaniu filtra 

o takiej wielkości oczka.  

wysokość progów tektonicznych oraz 

ich rozmiary poziome są silnie zróżnicowane: 

niższe krawędzie osiągające 50–100 m wyso-

kości ujawniają się w pełni przy filtrze o boku 

oczka 1000 m, podczas gdy skłony najwyż-

szych masywów, mające niekiedy schodową 

morfologię i przekraczające wysokość 600 me-

trów, osiągają właściwe dla siebie przewyż-

szenia dopiero przy zastosowaniu filtra 

4-kilometrowego.  

 

Badania w skali bardziej szczegółowej 

pozwoliły na sprecyzowanie wpływu zróżni-

cowania wytrzymałości skał na morfologię 

klasycznych form strukturalnych, jakimi są 

kuesty i neki wulkaniczne.  

Badania kuest niecki północnosu-

deckiej wykazały, że skały o niskiej wytrzy-

małości (poniżej 35 punktów w skali młotka 

Schmidta) na tym obszarze nie tworzą progów, 

podczas gdy najwyższe kuesty (osiągające 80–

150 m) budują skały o stosunkowo dużej twar-

dości (średnio około 50 punktów w skali młot-

ka Schmidta). Relacje pomiędzy twardością 

skał a wysokością progów strukturalnych nie 

są jednak uniwersalne i zależą od wielu róż-

nych czynników. Obok zróżnicowania 

względnej wytrzymałości skał wpływ na wa-

riacje morfologiczne progów mają: miąższość 

warstw progotwórczych (mała miąższość mo-

że skutkować znacznym obniżeniem wysoko-

ści progów), wewnętrzne zróżnicowanie ich 

petrografii (które może powodować zwielo-

krotnianie progów), uwarunkowana tektoniką 

podłoża intensywność erozji wgłębnej (naj-

wyższe odcinki progów na Pogórzu Kaczaw-

skim występują w niewielkiej odległości od 

największych, tranzytowych rzek; zasięg ten 

w przypadku Kaczawy i Bobru wynosi 5–

6 km). Ponadto porównanie wysokości kuest 

występujących na obszarze niecki północ-

nosudeckiej i śródsudeckiej wskazuje, że, abs-

trahując od samej intensyfikacji erozji rzecz-

nej, udział tektoniki w kształtowaniu wysoko-

ści progów na tym ostatnim obszarze może 

sięgać do 150 m. 

Dla wzgórz bazaltowych Pogórza Ka-

czawskiego stwierdzono występowanie słabej 

pozytywnej korelacji pomiędzy wielkością 

wychodni a wysokością neków (współczynnik 

korelacji Pearsona r=0,38). Wysoka wytrzy-

małość bazaltów na tym obszarze (średnio 

60,9 punktów w skali młotka Schmidta) zmie-

nia się w niewielkim zakresie i silnie kontra-

stuje z wytrzymałością skał otoczenia, która 

zmienia się od 25,7 do 62,1 punktu. Wysokość 

wzgórz jest odwrotnie proporcjonalna do wy-

trzymałości otaczających je skał. Współczyn-

nik korelacji Pearsona wynosi −0,57, ale jest 

znacząco wyższy, jeśli oblicza się go osobno 

dla różnych przedziałów wielkości wychodni. 

Dla wychodni <5 ha r=−0,64, podczas gdy dla 

większych wychodni wynosi od −0,73 do 

−0,78. Związek ten jest odzwierciedlony także 

przez asymetrię wzgórz położonych na granicy 

skał podłoża o różnych właściwościach. Asy-

metrię (do 50 m) może powodować także wy-

stępowanie doliny rzecznej po jednej stronie 

neku. Neki lub ich strony, które nie podlegają 

aktywnej erozji mają wysokość skorelowaną 

z wytrzymałością podłoża słabiej (r=−0,36) 

niż te zlokalizowane w zasięgu erozji (od 

r=−0,67 do r=−0,71). Współwystępowanie 

jednostronnej erozji oraz różnicy wytrzymało-

ści skał może prowadzić do różnicy wysokości 

obliczanej dla każdej strony neku sięgającej 

100 m. Nie bez znaczenia dla rozwoju tych 

form pozostaje także amplituda wydźwignięcia 

tektonicznego obszarów w obrębie których one 

występują. Rozwojowi form twardzielcowych 

najbardziej sprzyja umiarkowane wydźwignię-

cie bloku skorupy ziemskiej. 

Mniej jednoznacznie jawi się wpływ 

zróżnicowania twardości skał na morfologię 

obszarów krystalicznych. Badania terenowe 

nie potwierdziły twardzielowego charakteru 

większości grzbietów okalających intruzje 

granitoidowe masywów karkonoskiego 

i kłodzko-złotostockiego. O ile relacja granit – 

gnejs jest zgodna z oczekiwaniami (twardość 

mierzona dla gnejsowej osłony granitów jest 

wyższa względem tych ostatnich), nie udoku-
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mentowano większej wytrzymałości mecha-

nicznej hornfelsów. Wskazane są jednak dal-

sze badania wytrzymałości tej skały z uwagi 

na stosunkowo małą liczbę stanowisk pomia-

rowych. Jest również prawdopodobne, że dla 

współczesnej topografii otoczenia intruzji gra-

nitoidowych (szczególnie kłodzko-złotostoc-

kiej) większe znaczenie niż wytrzymałość 

względna skał mają pozycja tektoniczna grani-

toidów i skał sąsiednich oraz stopień odprepa-

rowania intruzji spod skał osłony (łupinowa 

budowa granit–osłona). 

Podobnie trudna do rozstrzygnięcia jest 

kwestia uwarunkowań strukturalnych wzgórz 

wyspowych. Zbieżność podwyższonej twardo-

ści skał z występowaniem wzgórz jest ewi-

dentna tylko w przypadku granitów aplito-

wych, dla których odczyty na młotku Schmidta 

są o 5–7 punktów wyższe niż dla skał wystę-

pujących w ich otoczeniu.  

Badania przeprowadzone w obrębie 

najwyższego na Przedgórzu Sudeckim zespołu 

wzgórz wyspowych nie potwierdziły większej 

twardości gabra budującego Ślężę względem 

skał budujących pozostałe wzniesienia masy-

wu. Średnia twardość gabra wynosi 51,8 punk-

tu i jest nieco niższa niż średnia twardość 

zmierzona dla granitów, serpentynitów i amfi-

bolitów. O różnicy w wysokości względnej 

Ślęży i jej wzgórz satelitarnych musiały zatem 

zadecydować przyczyny inne niż względna 

twardość skał. Ustalono natomiast pozytywną 

korelację pomiędzy występowaniem wypu-

kłych mezoform stoku a podwyższoną twardo-

ścią skał (wartości zmierzone na wychodniach 

w obrębie grzbietu i kopuły szczytowej Ślęży 

wynoszą od 50 do 63 punktów w skali młotka 

Schmidta), podczas gdy spłaszczenia w Ma-

sywie Ślęży rozwinięte są w tych miejscach, 

gdzie zmierzona twardość skał jest niższa niż 

przeciętnie (40–50 punktów). Na pionowe 

zróżnicowanie odczytów młotka Schmidta 

mogły mieć wpływ zarówno uwarunkowania 

strukturalne (np. obniżona wytrzymałość skał 

w strefie największej frekwencji spłaszczeń na 

wysokości 450–660 m n.p.m.), jak i egzara-

cyjne odświeżenie powierzchni skalnych 

w dolnych partiach stoków w czasie zlodowa-

cenia środkowopolskiego (poniżej 450 m nie 

zanotowano twardości skał poniżej 50 punk-

tów). 

Przydatność zastosowanych metod ba-

dawczych jest oceniana generalnie pozytyw-

nie. Mapy pochodne z numerycznego modelu 

wysokości pozwalają na dość precyzyjne, 

obiektywne i całościowe przedstawienie cha-

rakterystyki morfometrycznej obszaru badań, 

a mapa potencjalnej wytrzymałości skał jest 

praktyczną formą prezentacji zebranych da-

nych terenowych. Integracja wielu warstw 

tematycznych w oprogramowaniu GIS jest 

trudna do przecenienia. Zastosowana rozdziel-

czość modelu wysokości 50 m wydaje się op-

tymalna dla generowania wskaźników morfo-

metrycznych w skali całego masywu. 

W przypadku badań prowadzonych na mniej-

szych obszarach wskazana jest konstrukcja 

modelu o większej rozdzielczości. Ponadto 

mapy skonstruowane na potrzeby niniejszej 

pracy mogą zostać wykorzystane w dalszych 

opracowaniach.  

Wśród zidentyfikowanych obszarów 

problemowych dotyczących zastosowanej 

metodyki pomiarów terenowych znalazły się: 

duży rozrzut odczytów urządzenia pomiaro-

wego dla skał grubokrystalicznych oraz zle-

pieńców, problem ograniczonych możliwości 

ekstrapolacji punktowych danych pomiaro-

wych, kwestia ograniczonego dostępu do wy-

chodni skalnych oraz zróżnicowanego stopnia 

ich zwietrzenia. Problemy te można jednak 

wyeliminować lub istotnie zmniejszyć, po-

przez dokonywanie dużej liczby odczytów na 

każdym stanowisku, stosowanie możliwie 

gęstej sieci punktów pomiarowych oraz celo-

wy dobór stanowisk pod kątem niewielkiego 

stopnia zwietrzenia badanych wychodni. Nie-

wątpliwym atutem zebranej bazy danych cy-

frowych jest możliwość jej łatwego uzupełnia-

nia. W przyszłości korzystna będzie z pewno-

ścią rozbudowa sieci pomiarowej, szczególnie 

po czeskiej stronie masywu. 
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