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Abstrakt: Autorzy przedstawiajg wyniki badan terenowych i analiz geomorfometrycznych nieznanych form osuwiskowych
polozonych w dolinie Kaczawy pomiedzy Sedziszowa a Nowym Ko$ciotem na Pogérzu Kaczawskim w Sudetach Zachod-
nich. Na obszarze badan rozpoznano zespét osuwisk o tacznej powierzchni ok. 21 ha na pétnocnych stokach wzgérza Wie-
listawka (376,3 m n.p.m.), a takze kilka mniejszych form na wschodnich stokach géry Wotek (381,7 m n.p.m.), Wygorzel
(333,5 m n.p.m.) oraz osuwisk polozonych w miejscowo$ci Rézana i na potudniowych zboczach doliny Piekietko. Mor-
fologia osuwisk sugeruje ich r6zna geneze. Rozpoznano osuwiska rotacyjne i translacyjne, jak i koluwia plytkich zsuwéw
i splywdéw gruzowo-blotnych. Rozpoznanie i wyznaczenie zasiegu form osuwiskowych w dolinie Kaczawy ma znaczenie
dla dalszego poznania geologicznych i geomorfologicznych uwarunkowan rozwoju ruchéw masowych w Sudetach.

Stowa kluczowe: ruchy masowe, osuwiska, LiDAR, Pogérze Kaczawskie, Sudety

Abstract: The authors present the results of field studies and geomorphometric analyzes of unknown landslide forms
located in the Kaczawa river valley between Sedziszowa and Nowy Kosciét (Kaczawskie Foothills, Western Sudetes). In
the study area we recognised a landslide complex with a total area of about 21 ha on the northern slopes of Wielistaw-
ka hill (376.3 m a.s.l.), as well as several smaller forms on the eastern slopes of Wolek (381.7 m a.s.l.) and Wygorzel
(333.5 m a.s.l.) hills and landslides located in the town of Rézana and on the southern slopes of the Piekietko valley.
Morphology of recognized landslides provides evidence of different types of gravitational movements including rota-
tional and translational landslides as well as shallow slides and earthflows. Recognition and delimitation of the land-
slide extent in the Kaczawa river valley is significant for further investigations of the geological and geomorphological
conditioning of mass movements in the Sudetes area.
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Wstep

O postepie badan nad ruchami masowymi w Su-
detach $wiadczy fakt, ze w ciagu ostatnich 10 lat
w gorskiej czeéci Dolnego Slaska rozpoznano i opi-
sano ponad 150 nieznanych wcze$niej osuwisk roz-
nego rodzaju (por. np. Synowiec 2003, Migon i in.
2014, 2016, Rézycka i in. 2015, Duszynski i in. 2017,
Jancewicz, Traczyk 2017, Kowalski 2017 a, b). Sys-
tematyczne, geologiczne i geomorfologiczne prace
kartograficzne prowadzone w dolinie Kaczawy mie-
dzy Sedziszowa a Nowym Kos$ciolem na Pogérzu
Kaczawskim w Sudetach Zachodnich, pozwolily na

udokumentowanie kilku kolejnych, nieznanych dotad
osuwisk. W jednym z udokumentowanych przypad-
kéw powierzchnia stoku objetego procesami osuwi-
skowymi przekracza 21 ha, co mozna uzna¢ za duza
rzadkos¢, zwlaszcza jak na warunki sudeckie. Jak-
kolwiek mozliwo$¢ wystepowania wielkoskalowych
ruchéw masowych w dolinie Kaczawy byta postulo-
wana wczeéniej przez Traczyka (2011), to dokladny
zasieg potencjalnych form osuwiskowych nie zostat
wowczas okredlony. Jedynym znanym osuwiskiem
z obszaru badan byta niewielka forma, ktéra powsta-
ta w latach 60. XX wieku, na wschodnich stokach
gory Wygorzel, na potudnie od miejscowosci Nowy
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Kosciét (Kryza, Niskiewicz 1973). Ponadto w litera-
turze wzmiankowano osuwisko potozone na péinoc
od obszaru badan, w dolinie Kaczawy w okolicach
Zlotoryi (Migon i in. 2015). Rozpoznano réwniez for-
me osuwiskowa znajdujaca sie na potudnie od anali-
zowanego obszaru, w poblizu miejscowosci Wojcie-
szow (P. Migon, inf. ustna). Pomimo, ze osuwiska
te zlokalizowane sg w bliskiej odlegtosci od obszaru
badan, to w poréwnaniu do form przedstawionych
W pracy zajmuja stosunkowo niewielka powierzchnie
i maja stabo urozmaicona morfologie.

Najwiekszy rozpoznany przez autoréw zespol
osuwisk, wspomniany powyzej, wystepuje na pol-
nocnych stokach wzgérza Wielistawka (376,3 m
n.p.m.). Ponadto, wyrdzniono kilka pojedynczych
form o powierzchni powyzej 1 ha. Sa to m.in. osu-
wiska na wschodnich stokach géry Wolek (381,7 m
n.p.m.), w miejscowosci Rézana, formy na stokach
gory Wygorzel (333,5 m n.p.m.), a takze na potudnio-
wych zboczach doliny Piekietko (ryc. 1). Osuwiska
te wystepuja przede wszystkim w obrebie wychod-
ni skat wulkanicznych i osadowych dolnego permu
(czerwonego spagowca), budujacych potudniowo-
-wschodnia cze$¢ synklinorium péinocnosudeckie-
go, a takze skal metamorficznych, ktére wspoitworza
tzw. strukture kaczawska (por. np. Cymerman 2011).

Obszar badan

Obszar badan potozony jest w Sudetach Zachodnich,
w dolinie rzeki Kaczawy, pomiedzy miejscowosciami
Nowy Ko$cidét na pdéinocy a Sedziszowa na potudniu
(ryc. 1A). Zgodnie z podzialem fizyczno-geograficz-
nym Kondrackiego (2002) jest to srodkowa czes$¢ Po-
gorza Kaczawskiego. Teren cechuje sie urozmaicona
rzezby. Jej charakterystycznymi elementami sg izo-
lowane wzgbrza tworzace ostance denudacyjne (Wo-
tek, Czeska Géra) lub rozlegte masywy (Wielistawka)
wznoszace sie ponad faliste i pagérkowate powierzch-
nie zréwnan polozone na wysokoéciach od 270 do 330
m n.p.m. Zréwnania sa glteboko rozciete przez doli-
ny potokéw, przyjmujace niekiedy forme dolin wcio-
sowych o skalnych zboczach i glebokosciach do ok.
35 m (np. dolina Piekietko). Na obszarze badan wy-
stepuja rowniez grzbiety o charakterze wydtuzonych
w kierunku NW-SE kuest ze slabo zarysowanymi
wierzchotkami (Dtuzyca, Krowia). Najistotniejszym
elementem rzezby jest dolina rzeki Kaczawy, ktéra
w odcinku przefomowym ma szeroko$¢ od ok. 150
do ponad 300 m. Rzeka na tym odcinku meandruje,
a dno doliny potozone jest na wysoko$ciach od ok. 245
m n.p.m. w okolicach Sedziszowej do ok. 226 m n.p.m.
koto Nowego Kosciota. Réznica wysoko$ci pomiedzy
najnizszymi partiami doliny a rozcinanymi wzgérzami
siega w poludniowej cze$ci obszaru 130 m.
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Rzezba opisanego fragmentu doliny Kaczawy jest
$cisle zwigzana z budowa geologiczna podloza (ryc.
1B) i jest w duzym stopniu uwarunkowana odpor-
noscig skal na wietrzenie i erozje. Rzeka utworzyta
przetom gléwnie w masywnych skalach wulkanicz-
nych i wulkanoklastycznych dolnego permu (czer-
wonego spagowca), budujgcych poludniowo-wschod-
nig cze$¢ synklinorium poéinocnosudeckiego (Oberc
1964). Skaly wulkanogeniczne to przede wszystkim
ryolity i tufy ryolitowe oraz podrzednie trachyande-
zyty i trachybazalty wystepujace w formie pokryw
lawowych i ptytkich intruzji rozproszonych nieréw-
nomiernie na calym obszarze badan (Milewicz 1985,
ryc. 1B). Intrudowaly one w fyllity, tupki serycytowe
i krzemionkowe, a takze metalidyty — skaly meta-
morficzne zaliczane do struktury kaczawskiej (me-
tamorfiku kaczawskiego), odstaniajace sie w obrebie
zrebu Swierzawy (Milewicz, Kozdréj 1994), ktory
stanowi fragment tzw. jednostki Rzeszéwka-Jaku-
szowej (Jerzmanski 1965). Zrab Swierzawy ma bieg
NW-SE i jest ograniczony prawdopodobnie wyso-
kokatowymi uskokami normalnymi (Baranowski
1975). Znajduje sie on pomiedzy dwoma jednostkami
o charakterze rowow/poétrowéow tektonicznych w ob-
rebie synklinorium péinocnosudeckiego: rowu Swie-
rzawy na potudniu i pélrowu Leszczyny na poéinocy.
Grubookruchowe skaly osadowe gdérnego karbonu
i dolnego permu (czerwonego spagowca) budujace te
jednostki geologiczne wystepuja w $rodkowej i pot-
nocnej czesci obszaru badan (ryc. 1B).

Materiaty zrodtowe i metodyka badan

Badania form osuwiskowych byly podzielone na dwa
etapy: terenowy i kameralny. Wstepne, kartograficz-
ne badania osuwisk w dolinie Kaczawy pomigdzy
Sedziszowa a Nowym Kosciolem przeprowadzono
w latach 2016-2017. Prace kartograficzne na obsza-
rach objetych ruchami masowymi obejmowaly do-
kumentowanie i opis rozpoznanych w terenie cha-
rakterystycznych elementéw rzezby osuwiskowej,
ktorych lokalizacje i pomiary powierzchni wyko-
nano za pomocg odbiornikéw GPS Nomad Trimble
(aplikacja ArcPad) oraz PENTAGRAM PathFinder
Logger P3106. Uzupelniajace pomiary odlegtosci
miedzy takimi formami morfologicznymi jak skarpy
czy nabrzmienia osuwiskowe wykonano dalmierzem
laserowym Bushnell. Wszystkie naturalne i sztucz-
ne odstonigcia w skarpach osuwiskowych!, a takze
w obrebie koluwiéw zostaly udokumentowane pod
katem litologii tworzacych je utworéw, jak réwniez

! Autorzy uzywaja terminu skarpa osuwiskowa w odniesieniu do
stromego fragmentu stoku powstalego w wyniku grawitacyjne-
go przemieszczenia materiatu, skalnego lub zwietrzelinowego
(Grabowski i in. 2009).
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan
A - cieniowany numeryczny model terenu wygenerowany na podstawie danych wysokosciowych LiDAR z naniesionymi formami osu-
wiskowymi: 1 — Wielistawka 1, 2 — Wielistawka 2, 3 — Wielistawka 3, 4 - Wolek, 5 - Wygorzel, 6 — Rézana, 7 — Piekietko, 8 — Czeska
Gora, B — uproszczona mapa geologiczna obszaru badan (na podstawie: Zimmermann, Kiithn 1929, Frackiewicz 1958, Milewicz, Kozdrdj
1995 i badan autoréw), LSG — potréw Leszczyny, SH — zrab Swierzawy

Fig. 1. Location map of the study area
A - LiDAR-based shaded Digital Elevation Model with superimposed landslides: 1 — Wielistawka 1, 2 — Wielistawka 2, 3 — Wielistaw-
ka 3, 4 - Wotek, 5 — Wygorzel, 6 — Rézana, 7 — Piekietko, 8 — Czeska Goéra, B — simplified geological map of the study area (based on

Zimmermann, Kiihn 1929, Frackiewicz 1958, Milewicz, Kozdrdj 1995 and author investigations), LSG — Leszczyna Half-Graben, SH
— Swierzawa Horst
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mozliwych do bezposredniego pomiaru elementéw
strukturalnych. Nastepnie przeprowadzono analize
geomorfometryczng form osuwiskowych wykorzy-
stujac cyfrowe modele wysokosciowe LiDAR, ktére
stanowia aktualnie najdokladniejsze, powszechnie
dostepne dla analizowanego obszaru, odwzorowanie
powierzchni terenu (Wezyk 2014). Dane wyjsciowe
wykorzystane do wykonania cieniowanych, nume-
rycznych modeli terenu i analiz morfometrycznych
pochodzily ze zbioréw (chmury) punktéw uzyskanej
w trakcie lotniczego skaningu laserowego. Skaning
zostal wykonany na obszarze Polski w latach 2011-
2014 w ramach realizacji Informatycznego Systemu
Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami
(ISOK). Srednia gestos¢ punktéw skanowania wyno-
sifa ok. 4-6 punktéw na 1 m?, a $redni btad wysoko-
Sciowy przetworzonych danych nie przekracza 0,3 m
(Raport dostawy ISOK... 2011).

W oparciu o cyfrowe modele wysokosciowe Li-
DAR obliczone zostaly podstawowe parametry
morfometryczne rozpoznanych w terenie form osu-
wiskowych. Ponadto w celu wizualizacji zréznicowa-
nia tych form wykonano mapy spadkéw i ekspozycji
stokow. Standardowg procedura bylo réwniez gene-
rowanie przekrojéw morfologicznych prostopadtych
do rozciagtosci stref koluwidow osuwiskowych. Pod-
czas prac kameralnych wykorzystano oprogramowa-
nie MicroDEM, SAGA GIS v. 3.0.0, Global Mapper v.

15.0, a takze Surfer (Golden Software) v. 9.0. Wszyst-
kie materiaty opracowano i przetwarzano w projekcji
PUWG 1992.

Charakterystyka morfologiczna form
osuwiskowych

Osuwiska zostaly rozpoznane na catej diugosci doli-
ny Kaczawy oraz w czesci dolin uformowanych przez
jej doplywy pomiedzy miejscowosciami Sedziszowa
na potudniu i Nowy Ko$ciét na pétnocy. Udokumen-
towane formy osuwiskowe o najwiekszej powierzch-
ni (tab. 1) znajdujg sie na péinocnych stokach troj-
wierzchotkowego masywu wzgoérza Wielistawka (od
zachodu: 376,3, 365,6 1 372,2 m n.p.m), wznoszacego
sie w potudniowej cze$ci obszaru badan. Deniwelacje
pomiedzy wierzchotkami wzniesienia a dnem doliny
Kaczawy sa znaczne i siegaja maksymalnie 130 m.
Goérna cze$¢ wzgorza zbudowana jest z masywnych
ryolitoidéw wieku wczesnopermskiego, stanowigcych
poéinocny fragment plytkiej intruzji o charakterze ko-
puly magmowej (Awdankiewicz, Szczepara 2009).
W obrzezeniu wychodni ryolitéw odstaniajg sie skaty
ostony: silnie spekane tupki serycytowe i krzemion-
kowe, a takze metalidyty struktury kaczawskiej, za-
liczane na tym obszarze do przedzialu wiekowego

Tabela 1. Charakterystyka morfometryczna wybranych osuwisk w dolinie Kaczawy pomiedzy Sedziszowa a Nowym Koscio-

tem

Table 1. Morphometric characteristics of chosen landslides within the Kaczawa river valley between the Sedziszowa and

Nowy Koéciét towns
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Wielistawka 1 8,06 NW 273,4 314,7 36,1/22,1 34,1 13,0 104,7 ztozone Ry, SeS
Wielistawka 2 6,67 N 308,4 324,1 33,4/24,9 33,3 10,3 103,9 ztozone Ry, SeS
Wielistawka 3 6,73 NW 3358 328,1 21,4/20,1 29,7 9,8 98,0 ztozone SeS
Wotek 3,17 ENE 256,6 106,6 34,2/29,4 32,1 9,1 128,7 rotacyjne Ry, Tu
Czeska Géra 0,67 S/NE 110,2 219,3 28,8/19,2 7,8 4,2 25,8  zsuw/splyw Q
Wygorzel 1,73 NE 108,3 151,2  42,8/33,2 39,2 3,2 77,0  translacyjne Ry
Piekietko 1,17 NNW 125,1 249,3 26,9/18,3 6,4 3,1 39,9  zsuw/splyw Ry, Q
Rézana 1,45 W 100,9 418,6 27,2/23,6 14,5 7,5 37,5  zsuw/splyw Ry, Q

*Termin wysokos$¢ wzgledna osuwiska zastosowany przez autoréw jest tozsamy z rozpietoécig pionowa osuwiska (Grabowski i in.
2008), definiowang jako réznica wysokosci pomiedzy najwyzej i najnizej potozonymi punktami osuwiska.
Ry — masywne ryolity, SeS — tupki serycytowe, podrzednie tupki krzemionkowe i lidyty, Tu — tufy ryolitowe, Q - luZne utwory czwar-

torzedu - piaski, zwiry, podrzednie gliny.

Ry — massive rhyolites, SeS - sericite schists, predominantly siliceous schists and lydites; Tu — rhyolitic tuffs; Q — Quaternary deposits

- sands, gravels, predominantly tills.
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ordowik-karbon (Milewicz, Kozdréj 1995; por. ryc.
1B). Z brzeznymi partiami intruzji ryolitowej zwia-
zane sg liczne strefy mineralizacji hydrotermalne;j,
w obrebie ktérych stwierdzono wystgpowanie mi-
neraléw kruszconosnych, m.in. pirytu, galeny, sfa-
lerytu, arsenopirytu i chalkopirytu (Mikulski 2007).
Od konca XIV w. az do XVIII w. na stokach wzgdrza
prowadzono dziatalno$¢ gérnicza w celu pozyskania
tych rud (Maciejak, Maciejak 2006). Skutkowalo to
rozcigciem masywu licznymi szybami i sztolniami
goérniczymi, a takze powstaniem antropogenicznych
form rzezby - szurféw, hald i zapadlisk.

Na stoku przeksztalconym przez ruchy masowe
wyznaczono trzy polaczone ze soba osuwiska o od-
miennej morfologii i genezie przemieszczen grawita-

cyjnych (ryc. 1A, 2A). Najwieksze z nich — osuwisko
zachodnie (forma nr 1 na ryc. 1A) — w swojej gornej
czesci obejmuje zespot stromych skarp o tukowatym
ksztalcie (ryc. 3A). Skarpy, ktore znajduja sie na wy-
sokosci 250-340 m n.p.m., uformowaly sie w litej
skale i maja nachylenie powyzej 45°. Ponizej skarp
rozwinely sie koluwia osuwiskowe o urozmaiconej
powierzchni. W ich obrebie wyraZznie zaznaczaja sie
nabrzmienia koluwialne, rozdzielone sptaszczenia-
mi, ktére tworzg potki stokowe. W srodkowej czesci
osuwiska zachodniego, w obrebie koluwium, wyste-
puje wyraznie zaznaczona lukowata skarpa wtérna
o maksymalnej szerokosci ok. 100 m i wysokosci sig-
gajacej 12 m (ryc. 2A, 3A, 3B). W skarpie odslaniajg
sie tupki sercytowe i fyllity. Ponizej skarpy znajduje

A

CI

Ryc. 2. Tréjwymiarowe modele rozpoznanych osuwisk wygenerowane na podstawie NMT LiDAR
Zasieg osuwisk zaznaczono czarna linig; A — Wielistawka (osuwiska nr 1, 2, 3), B — Wotek (4), C - Wygorzel (5), D — Rézana (6), E -

Piekietko (7)

Fig. 2. Three-dimensional terrain models of the investigated landslides generated from the LiDAR DEM
Extent of landslides marked by black lines; A — Wielistawka (landslides no. 1, 2, 3), B — Wolek (4), C - Wygorzel (5), D - Rézana (6),

E - Piekietko (7)
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sie wstecznie pochylona poéika skalna ograniczona
od strony zewnetrznej niewysokim (do ok. 1,5 m)
walem osuwiskowym. Co ciekawe, w obrebie form
o genezie osuwiskowej, ponizej skarpy wtérnej wy-
stepuja niewielkie zapadliska i mata hatda. Formy te
pochodza najprawdopodobniej z najstarszego okresu

. Y y,
[ SIS 2202020202 0 .|
GRS\ 80 S0 407 Z80)
B| ssE NNW
m Wielistawka
n.p.m. 376,3
375 skarpa gléwna Kaczawa
main scarp
350 . .
skarpa wtérna koryto rzeki
minor scarp river channel
325
,,,,,,,,,,,,,, koluwium
300 : RN landslide colluvium
powierzchnie -
215 poslizgu /e
. —_— Tttt
250 [ () slip surfaces — 7 el
50 100 150 200 250 300 350 m

eksploatacji gérniczej prowadzonej na tym obszarze
(por. Maciejak i in. 2017), datowanego na XIV w. Na
wschod od skarpy wtoérnej, w obrebie koluwium osu-
wiska nr 1 znajduja sie ztaziska i male nabrzmienia
koluwialne. Ta cz¢$¢ wzgdrza jest najbardziej prze-
ksztalcona przez dzialalno$¢ gérnicza — wystepuja
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iy karpa gt6
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Ryc. 3. Numeryczny model terenu przedstawiajacy nachylenie stokéw (A) okolic wzgdrza Wielistawka wygenerowany na

podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego LiDAR

Zasieg osuwisk zaznaczono czarna linia; przekroje morfologiczne A-B i C-D przedstawiono na rycinach B i C; litera ,,S” oznaczono

drozne wyloty sztolni opisane w tekscie

Fig. 3. Slope angle map (A) of Wielistawka Hill generated from the LIDAR DEM
Extent of landslides are marked by black lines; morphological cross-sections (A-B and C-D) from the figures 3B and 3C are indicated;

shafts and old adits described in the text are marked (,,S”)
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tu wyloty kilkunastu krotkich sztolni (obecnie zasy-
pane) i niewielkie haldy. W dolnej cze$ci osuwiska,
na wysokos$ciach ok. 250 i 254 m n.p.m., powyzej
dna doliny Kaczawy znajduja si¢ dwa drozne wyloty
sztolni. Jedna z nich - sztolnia zachodnia - opisana
przez Zollera (1936), zostala wydrazona najpraw-
dopodobniej wzdiuz wczedniej powstalej szczeliny
osuwiskowej (Kowalski 2017c), znanej w literaturze
i w przewodnikach turystycznych jako tzw. Jaskinia
Wielistawska (np. Cedro i in. 2009). Powyzszy po-
glad moze potwierdza¢ lokalizacja sztolni, bowiem
znajduje sie ona na przediuzeniu skarpy wtérnej osu-
wiska nr 1. Czolo osuwiska, ktére schodzilo prawo-
dopodobnie do koryta rzeki Kaczawy, zostalo réw-
niez przeksztatcone w wyniku dziatalno$ci gérniczej.

Na wschod od opisanej formy znajduje sie osu-
wisko nr 2 (ryc. 1A, 2A, 3A), ktére ograniczone jest
od osuwiska nr 1 wydtuzonym grzbietem o orienta-
cji NNW-SSE, wzdtuz ktérego wyznaczono granice
osuwiska nr 1 i 2. Osuwisko nr 2 ma najmniej uroz-
maicong rzezbe spos$réd rozpoznanych form. Poza
stabo zaznaczonym ciggiem skarp o nachyleniu do
ok. 38°, w srodkowej partii stoku wystepuja formy
o charakterze plytkich zsuwoéw zwietrzelinowych,
w obrebie ktorych stwierdzono zlaziska i nabrzmie-
nia koluwialne. W obrebie koluwium stwierdzono
ponadto wystepowanie blokéw skalnych o $rednicy
nawet do 5 m. Czolo osuwisk ma forme niskich je-
zoré6w osuwiskowych, ktére ulegly cze$ciowemu za-
tarciu w wyniku zabudowania terenu w miejscowosci
Roézana.

Do osuwiska nr 2 przylega od pétnocnego wscho-
du osuwisko nr 3 (ryc. 1A, 2A, 3A), ktére charaktery-
zuje sie najbardziej urozmaicong rzezbg sposrdod form
rozpoznanych na stokach Wielistawki. Osuwisko to
wystapito na stoku zbudowanym na calej swej dtugo-
$ci ze skal metamorficznych — tupkéw serycytowych
i krzemionkowych zaliczanych do struktury kaczaw-
skiej (por. ryc. 1A). W jego gornej czesci znajdujq sie
dwie lukowate skarpy o tacznej szerokosci 150 m
(por. ryc. 3A, 3C). Ponizej skarp wystepuje wstecznie
pochylony w kierunku potudniowym pakiet skalny,
na powierzchni ktérego utworzylo sie bezodptywowe
zaglebienie, okresowo wypetnione wodg. Ponadto na
powierzchni koluwium osuwiskowego znajdujg si¢
liczne skarpy, progi i nabrzmienia. W dolnej czesci
osuwiska dominuja zlaziska o tukowatych zarysach.
Koluwium osuwiskowe zakonczone jest wyraznym
czotem schodzacym do dna doliny rzeki Kaczawy
(ryc. 34, 3C).

Cechy morfologiczne osuwisk wystepujacych na
stokach Wielistawki pozwalaja na wnioskowanie
o ich ztozonej genezie. Wstecznie pochylone pakiety
skalne przylegajace do stromych, tukowatych w zary-
sie skarp, wystepujacych w obrebie osuwisk nr 11 3
wskazuja na rotacyjny charakter ruchu mas skalnych
i wzglednie glebokie (>20 m) zalozenia powierzchni

poslizgu. Penetratywne spekania ekstensyjne o du-
Zym rozwarciu, zaobserwowane w chodnikach sztol-
ni zachodniej (Kowalski 2017c) potwierdzajg teze
o glebokich zalozeniach tych form. Niewykluczone,
ze w dystalnych czesciach osuwisk dominowaty prze-
mieszczenia typu splywowego, o czym $wiadcza par-
tie stoku o pagoérkowatej rzezbie, a takze niewysokie
jezory osuwiskowe zbudowane gtéwnie z wielofrak-
cyjnego materialu skalnego. Formy rzezby wskazujace
na wystepowanie plytkich zsuwéw zwietrzelinowych
i sptywéw blotno-gruzowych (niewysokie nabrzmie-
nia koluwialne, niskie skarpy przechodzace we frag-
menty stoku o falistej i pagérkowatej rzezbie, zla-
ziska) przewazaja na obszarze osuwiska nr 2 i we
wschodniej czesci osuwiska nr 1 (por. ryc. 3).

Na wschodnich stokach géry Wolek 381,7 m
n.p.m. wystepuje kolejne rozpoznane osuwisko o po-
wierzchni 3,17 ha (nr 4 na ryc. 1A, 2B). Forma ta
rozwineta sie¢ w obrebie masywnych ryolitéw i nizej
lezacych tuféw ryolitowych (por. ryc. 1B). Osuwisko
wyksztalcilo wyrazna rynne o szerokosci do ok. 105
m i dlugosci do 256 m, ktérej gérng cze$é stanowi
bardzo dobrze zachowana, stroma skarpa gléwna
wyksztalcona w litej skale podioza. Ponizej skarpy
glownej osuwiska wystepuje wstecznie zrotowany
pakiet osuwiskowy obciety skarpa wtdrng (ryc. 4A,
4B), w obrebie ktoérej odstaniaja sie masywne ryolity
i ich tufy. Ponizej, na catej powierzchni stoku objetej
procesem osuwania, w obrebie koluwium wystepu-
ja ryolitowe rumowiska skalne, a takze nabrzmienia
i niewielkie skarpy. Osuwisko zakonczone jest wy-
sokim czolem, ktére w czedci poludniowej zostalo
zniwelowane i przykryte halda nieczynnego obecnie
kamieniotomu trachybazaltu potozonego ok. 100 m
na poludnie. Forma na wschodnich stokach Wotka
wykazuje cechy glebokiego skalnego osuwiska rota-
cyjnego. Wskazuje na to wyraznie pochylony i zroto-
wany skalny pakiet osuwiskowy stwierdzony ponizej
skarpy gléwnej osuwiska (ryc.4A).

Na wschodnich stokach wzniesienia Wygorzel
(333,5 m n.p.m.) wystepuje osuwisko (nr 5 na ryc.
1A), ktére powstalo na skutek nawalnych opadéw
deszczu w 1967 r. (Kryza, Niskiewicz 1973, Florek,
Olszowa 2008). Na stromym zachodnim zboczu doli-
ny Kaczawy utworzyly sie dwie skarpy o tukowatym
przebiegu, ponizej ktérych wystepujg koluwia o sta-
bo urozmaiconej rzezbie (ryc. 1A, 2C). W poéinocnej
czesci osuwiska skarpa uformowata sie w skatach
podioza. Na powierzchni koluwiéw wystepujg nie-
wysokie nabrzmienia i niewysokie (do 1 m) skarpy.
Niemal wszystkie formy terenu w obrebie osuwiska
przykryte sa pokrywami blokowymi, skladajacy-
mi sie z ostrokrawedzistych fragmentéw ryolitéw.
W czedci poludniowej osuwiska, w obrebie koluwiow
znajduja sie niewielkie, podziemne wyrobiska wydra-
zone przez poszukiwaczy agatéw. Czolo osuwisk jest
stabo zaznaczone. Osuwiska na gérze Wygorzel po-
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Ryc. 4. Numeryczne modele terenu przedstawiajace nachylenie stokéw okolic wzgérza Wolek (A) i gornej czesci doliny
Piekietko (B) wygenerowane na podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego LiDAR
Zasieg osuwisk zaznaczono czarng linig; przekroje morfologiczne A-B i C-D przedstawiono na rycinach Ci D

Fig. 4. A. Slope angle maps of the Wolek Hill (A) and the upper part of the Piekielko valley (B) generated from the LiDAR
DEM
Extent of landslides are marked by black lines; morphological cross-sections (A-B and C-D) from the figures 4C and 4D are indicated

wstaty najprawdopodobniej w wyniku translacyjnych
przemieszczen mas skalnych, jednak ze wzgledu na
brak odslonie¢ w gérnej czesci skarpy gtéwnej osu-
wiska oraz pokrywy blokowe o znacznej miazszosci,
przykrywajace powierzchnie poslizgu mas skalnych,
hipoteza ta wymaga dalszej weryfikacji.

Na obszarze badan rozpoznano réwniez kilka nie-
wielkich form osuwiskowych o powierzchni ponizej 2
ha (ryc. 1, Tab. 1). Wystepuja one na zboczach doliny
Kaczawy, a takze w obrebie gleboko wrcietych, krot-
kich dolin potokéw stanowiacych jej lewobrzezne do-
plywy. Najwieksza z tych form (nr 6 naryc. 1A) objeta
swym zasiegiem wschodnie zbocza doliny w miejsco-
wosci Rézana (ryc. 1A, 2D). Mniejsze z rozpoznanych
osuwisk znajduja sie¢ w dolinie nazywanej Piekietkiem
(forma nr 7 na ryc. 1A, 2E), a takze w dolinie bezi-
miennego potoku na potudniowych stokach wzgorza
Wotek (forma nr 8 na ryc. 1A). Osuwiska rozwinely
sie w obrebie pokryw zwietrzelinowych wyksztalco-
nych na ryolitach i ich tufach (formy nr 6, 7), a takze
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w obrebie luznych, zwirowo-piaszczystych osadow
czwartorzedu (forma nr 8). Wszystkie z wymienio-
nych osuwisk charakteryzuja sie stabo zarysowanymi
skarpami gtéwnymi i rozlegly strefg depozycji ma-
terialu koluwialnego ponizej (ryc. 4C, 4D). Koluwia
osuwiskowe maja urozmaicona, falisto-pagdérkowata
rzezbe i konczg sie niewysokim czolem. Osuwiska te
powstaly w wyniku ptytkich zsuwoéw, a takze spty-
wow gruzowo-blotnych w obrebie silnie zawodnio-
nych pokryw zwietrzelinowych utworzonych najcze-
$ciej powyzej wychodni tuféw ryolitowych.

Dyskusja

Dzieki pracom terenowym i analizom cyfrowych mo-
deli wysoko$ciowych LiDAR byto mozliwe wyznacze-
nie stref i zespoléw form terenu charakterystycznych
dla stokéw objetych wielkoskalowymi ruchami ma-
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sowymi. W gornej czesci stokdw i zboczy dolin byty
to przede wszystkim wyraZne zestromienia w postaci
tukowatych lub prostolinijnych w zarysie skarp sta-
nowiacych odsloniete, gérne fragmenty powierzchni
odklucia i poslizgu mas skalnych i zwietrzelinowych.
W przypadku osuwisk rotacyjnych rozwinietych cze-

$ciowo w obrebie masywnych skal wulkanicznych
(formy nr 1, 2, 4), gbrna cze$¢ skarpy osuwiskowej
ma postaé skalistych $cian i urwisk (ryc. 5A), ktére
w swej dolnej cze$ci przykryte sg usypiskami i pokry-
wami gruzowymi. Skarpa osuwiska translacyjnego nr
5 jest natomiast w catosci przykryta ryolitowym ru-

Ryc. 5. Cechy rzezby wybranych osuwisk w dolinie Kaczawy
A - skalista, ryolitowa skarpa o pétkolistym zarysie (osuwisko nr 4), B — wstecznie pochylona pétka skalna ponizej skarpy wtédrnej
osuwiska nr 1, C — koluwium osuwiska nr 3 z widoczna falistg i pagérkowatq rzezba. Ponizej zaglebienie bezodplywowe wypelniane
okresowo woda, D - izolowany, przemieszczony blok lidytu o $rednicy 4 m w obrebie osuwiska nr 2, E — szczelina osuwiskowa ponizej
skarpy osuwiska nr 1 odslonieta w sztolni zachodniej opisanej przez Zollera (1936)

Fig. 5. Morphology of the chosen landslides in the Kaczawa river valley
A - rocky, rhyolitic arcuate steep scarp (landslide no. 4), B — backward tilted rocky block below the minor scarp of the landslide no. 1,
C - wavy and hummocky relief of the landslide no. 3 colluvium and closed depression filled with water below, D — isolated, displaced
block of lydite with a diameter of ca. 4 m within landslide no. 2 colluvium, E - landslide tension crack below the secondary scarp of the
landslide no. 1 crop out in the western adit described by Zéller (1936)
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moszem skalnym. W obrebie osuwisk rozwinietych
w skalach metamorficznych (nr 3) lub plytkich zsu-
wow obejmujacych pokrywy zwietrzelinowe i luzne
utwory czwartorzedowe (formy nr 6, 7, 8) gléwna
skarpa osuwiskowa jest niska, slabiej zarysowana,
a w jej obrebie nie odstaniaja sie skaly podloza.

W kazdej z analizowanych form, elementy rzezby
osuwiskowej wystepujace w $rodkowej czesci stoku
obejmowaly m.in. poiki skalne, bezodptywowe za-
glebienia, mniejsze skarpy, a takze nabrzmienia ko-
luwialne przechodzace najczesciej w wyrazny w prog
akumulacyjny (czoto osuwiska). Pozwolity one odréz-
ni¢ w sposoéb jednoznaczny fragmenty stokéw osu-
wiskowych od przylegtych powierzchni stokowych
nieobjetych procesem osuwania. Niektére z tych form
daly podstawe do wnioskowania o charakterze prze-
mieszczen w obrebie osuwisk. Schodowy uktad po-
wierzchni stokowych bedacy efektem osuniecia zwar-
tych pakietéow skalnych, a takze wstecznie pochylone
potki osuwiskowe (ryc. 5B), obciete czesto skarpami

wtdrnymi (osuwiska nr 1, 3, 4) $wiadcza o ich rotacyj-
nym charakterze, a co za tym idzie o wiekszym zasie-
gu glebokosciowym powierzchni poslizgu osuwiska.
Pakiety gtebokich rotacyjnych osuwisk skalnych stop-
niowo w dot stoku ulegaja dezintegracji i zmieniajg
swdj charakter na osuwiska splywowe, splywy rumo-
szowo-blotne, a nawet w lawiny kamienne. Swiadcza
o tym rozlegte obszary o pagorkowatej i falistej rzez-
bie (ryc. 5C) znajdujace sie ponizej osunietych i zro-
towanych pakietow skalnych (osuwisko nr 3), duze
bloki skalne przetransportowane w dot stoku na duza
odlegtos¢ od wychodni skat podioza w skarpie glow-
nej (osuwisko nr 2, ryc. 5D), a takze rozlegle pokrywy
glazowo-blokowe (osuwisko nr 4) i zlaziska. Plytkie
formy osuwiskowe, bedace efektem sptywoéw blotno-
-gruzowych i plytkich zeélizgéw zwietrzelinowych
cechuja sie urozmaicong rzezbg w czesci $rodkowej
i niskimi strefami czolowymi.

Na szczegdlng uwage zastugujg antropogeniczne
formy rzezby wystepujace w obrebie rozpoznanych

Ryc. 6. Antropogeniczne formy rzezby w obrebie osuwisk doliny Kaczawy
A - niewielka halda w obrebie osuwiska nr 2, B — zapadlisko powyzej skarpy gtéwnej osuwiska nr 3, C — okop pochodzacy z czaséw II
wojny $wiatowej w obrebie formy osuwiskowej nr 3, D — sztolnia wydrazona przez poszukiwaczy mineraléw w obrebie osuwiska nr 5

Fig. 6. Anthropogenic forms within the landslides in the Kaczawa river valley
A - small dump in the landslide no. 2 area, B — small sinkhole above the main scarp of the landslide no. 3, C - Trench from the Second
World War within the landslide no. 3, D - adit excavated by mineral prospectors within the landslide no. 5
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form osuwiskowych (ryc. 6). Ich rozréznienie mia-
to kluczowe znaczenie dla interpretacji i wyznacze-
nia zasiegu ruchéw masowych na obszarze badan.
W przypadku osuwisk wystepujacych na stokach
Wielistawki (nr 1, 2 i 3) sa to $lady historycznej dzia-
talno$ci gorniczej, ale réwniez pozostatosdci dzialan
wojennych z XX w. Kwerenda materialéw archiwal-
nych (Maciejak i in. 2017) wykazala, ze eksploatacja
mineraléw kruszcowych nie byla prowadzona tu na
duzg skale, a $lady goérnictwa — cho¢ liczne — ograni-
czaja sie do pojedynczych, niewielkich form lub ich
skupisk (waskie wyloty sztolni, male haldy, zawa-
lone waskie szyby). Niektére z podziemnych wyro-
bisk znajduja sie w obrebie koluwiéw glebokich osu-
wisk rotacyjnych (osuwisko nr 1), co potwierdzajg
obserwacje przeprowadzone w chodnikach sztolni,
w ktorych stwierdzono liczne szczeliny o rozwar-
ciu do kilkunastu cm (por. ryc. 5E). Paradoksalnie,
szczeliny te nie wystepuja w plytkich, poczatkowych
odcinkach sztolni zachodniej opisanej przez Zolle-
ra (1936), a stwierdzono je w najglebszych partiach
wyrobisk. Jest to spowodowane faktem, ze koncowe
partie sztolni znajdujg si¢ bezposrednio ponizej skar-
py wtérnej osuwiska nr 1, a wyrobiska byty drazone
na jej przedtuzeniu z wykorzystaniem pustek pod-
ziemnych typu jaskin szczelinowych (Kowalski 2017
b, Maciejak i in. 2017), okresdlanych wcze$niej bled-
nie w literaturze jako naturalne szczeliny wulkaniczne
(Stefaniuk, Ilcewicz-Stefaniuk 2012) lub, co bardziej
kuriozalne, jako szczeliny wentylacyjne wulkanu (Cedro
i in. 2009). Pomimo pozornego podobienstwa form
antropogenicznych do elementéw rzezby powstatych
w wyniku ruchéw masowych (por. ryc. 6) lub form
powstalych w efekcie innych proceséw rzezbotwor-
czych (Ozimkowski i in. 2010), skala wystepowania
form osuwiskowych na stokach Wielistawki jest nie-
poréwnywalnie wigksza. Potwierdzily to badania te-
renowe i analizy cyfrowych modeli wysokos$ciowych
LiDAR, ktére umozliwily precyzyjne rozdzielenie
form rzezby antropogenicznej i osuwiskowej. Ponad-
to, niektére z form osuwiskowych, zwtaszcza skarpy
gléwne osuwisk nr 1, 2 i 3 znajduja sie poza obsza-
rami, na ktérych prowadzono eksploatacje (Maciejak
i in. 2017), co wyklucza mozliwo$¢ ich antropoge-
nicznego pochodzenia.

Powstanie form antropogenicznych na obszarze
osuwiska na stokach géry Wygorzel (forma nr 5) bylo
bezposrednim efektem proceséw osuwiskowych.
Wystapienie duzego osuwiska na zboczu doliny Ka-
czawy w 1967 r. odslonitlo nowe wychodnie ryolitéw
i tuféw ryolitowych znanych z wystgpien agatéw
(Kryza, Niskiewicz 1973). Doprowadzilo to do po-
wstania i dalszej eksploatacji nielegalnych, gtebokich
wyrobisk i sztolni wydrazonych tu przez poszukiwa-
czy mineraléw. Ze wzgledu na lokalizacje tych form
ponizej skarpy gtéwnej osuwiska nr 5, a takze mozli-
wo$¢ wtérnych przemieszczen pojedynczych blokow

skalnych w obrebie koluwium, formy te stwarzaja
realne zagrozenie dla zycia i zdrowia poszukiwaczy
kamieni szlachetnych i lesnikéw.

Podsumowanie

Szczegodlowe terenowe prace kartograficzne, a takze
analizy geomorfometryczne wysokorozdzielczych,
cyfrowych modeli wysokos$ciowych LiDAR umozli-
wily precyzyjne wyznaczenie zasiegu, rozprzestrze-
nienia, a takze szeregu parametréw charakteryzuja-
cych formy osuwiskowe wystepujace w przelomowej
dolinie Kaczawy pomiedzy Sedziszowa a Nowym
Kosciolem na Pogoérzu Kaczawskim. Dane lidarowe,
ktore staly sie¢ w ostatnich kilku latach powszech-
nie dostepne dla obszaru Polski, przyczynily sie do
rozpoznania licznych, nieznanych wcze$niej osuwisk
w Sudetach (Migon i in. 2014, 2015, 2016, Sikora i in.
2017, Kowalski 2017 a, b) i Karpatach (Dtugosz 2012,
Graniczny i in. 2012, Eajczak i in. 2014). Ponadto mo-
dele te stanowig obecnie wazne wsparcie dla geolo-
gicznych prac kartograficznych (np. Wojewoda i in.
2011, Wojewoda 2016, Kowalski 2017d).

Morfologia rozpoznanych osuwisk sugeruje ich
rézng geneze. Rozpoznano zaréwno typowe grawita-
cyjne osuwiska rotacyjne i translacyjne, jak i koluwia
masowych sptywoéw grawitacyjnych. Niektére z osu-
wisk wykazujg zlozona strukture, co wskazuje na
udzial wielu proceséw w ich powstaniu. Na szczegdl-
na uwage zastuguja ruchy masowe obejmujace pol-
nocne stoki gory Wielistawka, gdzie od XIV do XVIII
w. byla prowadzona podziemna dziatalno$¢ gérnicza
utworéw srebro- i zlotono$nych (Maciejak, Maciejak
2006). Badania terenowe wykazaly, ze liczne formy
pogoérnicze (zapadliska, zasypane wyloty sztolni, nie-
wielkie haldy) znajduja si¢ w obrebie koluwiéw osu-
wiskowych. Co wiecej, niektére ze sztolni drazono,
wykorzystujac najprawdopodobniej szczelinowe ja-
skinie powstale wczesniej w obrebie osuwisk (m.in.
tzw. Jaskinia Wielistawska; por. Maciejak i in. 2017).
Na stokach Wielistawki potwierdzono takze wyste-
powanie okopdw i umocnien ziemnych z czasow II
wojny $wiatowej. Rozrdéznienie wymienionych wyzej
elementéw rzezby bylo kluczowe dla wyznaczenia
zasiegu osuwisk w tym regionie i bylo mozliwe za-
réwno podczas prac terenowych, jak i poprzez ana-
lize geomorfometryczng terenu w oparciu o cyfrowe
modele wysoko$ciowe LiDAR.

Rozpoznanie i wyznaczenie zasiggu osuwisk
w dolinie Kaczawy ma znaczenie dla dalszego po-
znania geologicznych i geomorfologicznych uwarun-
kowan rozwoju proceséw osuwiskowych w Sudetach
i stanowi uzupelnienie obecnego stanu wiedzy na
temat ruché6w masowych na tym obszarze. W ni-
niejszej pracy po raz kolejny wykazano przydatnos¢
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analiz opartych na cyfrowych modelach wysokoécio-
wych LiDAR, ktére obok tradycyjnych prac tereno-
wych, stanowia przydatne narzedzie w rozpoznaniu
form rzezby, zwlaszcza tych ukrytych pod zwarta
pokrywa roslinna.

Podziekowania

Autorzy sg wdzieczni dwém anonimowym Recen-
zentom za wnikliwe i cenne uwagi, ktére przyczynity
sie do znacznego ulepszenia i urozmaicenia pierw-
szej wersji pracy. Dziekujemy Krzysztofowi Macie-
jakowi za pomoc w badaniach terenowych. Badania
sfinansowano ze $rodkéw przeznaczonych na rozwoj
mlodych naukowcéw (nr projektu 0420/2285/17)
Wydziatu Nauk o Ziemi i Ksztattowania Srodowiska
Uniwersytetu Wroctawskiego.

Dane LiDAR zostaly wykorzystane przez autoréw
na podstawie licencji DIO.DFT.DSI.7211.1619.2015_
PL_N wydanej przez Gléwnego Geodete Kraju dla
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