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Rola zréznicowania wytrzymalosci skal
w genezie rzezby Masywu Slezy (Przedgorze Sudeckie)
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The role of spatial variability in rock strength in the origin of relief of the Sleza Massif (Sudetic Foreland).

Summary. This article presents the results of rock hardness tests conducted in the Sleza Massif to decipher the
relationships between the geological structure and relief. It has been shown that all rock types of the massif repre-
sent similar mechanical strength. The highest mean strength was found in granite of the western slopes and the
foothills of Mt. Sleza, whereas the lowest strength is typical of gabbro from the central part of the massif, its summit
and the eastern and southern slopes. Thus, the traditional concept emphasizing gabbro as being the most resistant
rock has not been confirmed. There is also no evidence of higher strength of rocks within the massif, as compared to

those in most of its surroundings. Variable mechanical strength is probably responsible for slope mesorelief
(mid-slope benches and ridge lines), yet the hypothesis that the resistance of gabbro changes perpendicularly to the contact with
granitoid intrusion has not received support. Higher mean Schmidt hammer rebound values and lower standard deviation occurring
below 450 m a.s.l. are interpreted as a result of interaction between the structural factor and glacial exaration during the Odra Glaci-

ation.
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Masyw Slezy jest najwyzszym zespotem gor wyspo-
wych na Przedgdrzu Sudeckim (ryc. 1), o deniwelacjach
siggajacych 500 m, zrdéznicowanej budowie geologicznej
(tworza go cztery typy skatl krystalicznych) i niejasnych
stosunkach pomigdzy rzezba a budowa geologicznag (struk-
tura). Struktura jest w tym kontek$cie pojmowana jako
zespot cech podtoza, ktore warunkuja sposob i intensyw-
no$¢ oddziatywania wietrzenia i erozji (Migon, 2004a). Do
cech tych naleza zatem: zréznicowanie wytrzymatosci sasia-
dujacych ze soba skat, uktad i gestos¢ spegkan, geometria
intruzji, sposob zalegania warstw skalnych itp., ktore moga
warunkowac ksztatt i wielko$¢ form rzezby w réznej skali.
Wyjasnienie zalezno$ci morfostrukturalnych w Masywie
Slezy jest szczegolnie istotne ze wzgledu na wielko$é form
oraz dobre rozpoznanie geologiczne obszaru. W wigkszo-
$ci wspoélezesnych opracowan odnoszacych si¢ do genezy
rzezby Slezy (np. Gilewska, 1991; Kondracki, 1998; Czar-
necka & Janiec, 2003; Majerowicz, 2006) podkreslane jest
duze znaczenie odpornosci skat w ewolucji tej makrofor-
my, czgsto jest ona nazywana twardzielem, a najwigksza
odpornos$¢ przypisuje sig¢ gabru wystepujacemu w trzonie
masywu. Jest to poglad powtarzany od dawna (Gellert,
1931; Klimaszewski, 1946, 1958; Majerowicz, 1960; Gaz-
dzik, 1969; Walczak, 1970), cho¢ nigdy nie przeprowadzo-
no szczegotowych badan, majacych na celu uzasadnienie
tej tezy.

Strukturalne uwarunkowania rzezby Slezy dyskutowa-
no takze w skali stoku. Analiza ksztattu stokow doprowa-
dzata réznych autoréw do odmiennych wnioskow. Szcze-
pankiewicz (1958) uwazal, Ze istnieja uderzajace réoznice w
profilu stokéw Slezy, ktére na obszarach wychodni gabra
sa wypukte, a na obszarach wychodni granitu wklgste, co
uzasadnial mniejsza odpornoscia granitu na erozj¢. Duma-
nowski (1967) twierdzit, Ze stoki w ogdlnym zarysie maja
ksztatt lekko wklgsty, przy czym spadki na obszarach
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wychodni gabra sa mniej wyré6wnane, co przypisywat ...spe-
cyfice litologicznej tej skaty. Zurawek (2002) zweryfikowat
weczesniejsze poglady na temat ksztattu stokow, dowodzac,
ze obserwacje Szczepankiewicza byly powierzchowne,
poniewaz w zaleznosci od lokalizacji profilu stoki
wyksztalcone w gabrze moga by¢ nie mniej wklgste niz na
wychodniach granitow. Rozwazajac zwiazki pomigdzy struk-
tura podtoza a rozmieszczeniem form skalnych Zurawek i
Migon (1999) zauwazyli, ze w $rodkowej cze$ci stokow
grzbietom towarzysza skatki, ale nie sprecyzowali, jakie
cechy podtoza mialyby decydowac o ich wystgpowaniu.

Poglad o twardzielcowej genezie rzezby Slezy jako
pierwszy poddat krytyce Migon (1997), zwracajac uwage
na fakt, ze majace wedlug tej teorii najwigksza odpornosé
na erozj¢ gabro wystepuje zarowno w szczytowych par-
tiach Slezy, jak réwniez u jej wschodniego podnoza.
Ponadto wskazat on na niezgodno$¢ granic litologicznych i
morfologicznych, a w szczegolnosci brak odzwierciedle-
nia w rzezbie przebiegu granicy migdzy gabrem i granitem.
Wyjatkiem sa serpentynitowe wzgdérza w potudniowej
czgséci masywu, ktorych obrys w znacznej mierze pokrywa
si¢ z zasiggiem wychodni tej skaty. Migon zaproponowat
schemat rozwoju rzezby Slezy zgodny z opisywanym w
literaturze $wiatowej modelem ewolucji gor wyspowych
(Twidale & Bourne, 1975), zakladajacy wielofazowe
odstanianie Slezy z miazszych pokryw zwietrzelinowych
powstatych w procesie glgbokiego wietrzenia w mezozo-
iku 1 paleogenie. Sptaszczenia $rodstokowe, stanowiace
charakterystyczny rys morfologii goérnych partii stokow,
mozna by bylo wowczas interpretowac jako relikty daw-
nych pozioméw powierzchni terenu, powstate w kolejnych
fazach denudacji. Wedhug tej koncepcji, zroznicowanie
odpornosci nie odgrywatoby istotnej roli, wigksza rolg
mogl natomiast odegra¢ czynnik topograficzny (potozenie
masywu w centrum jednostki morfotektonicznej). Innym
czynnikiem, czgsto uwazanym za ograniczajacy tempo wie-
trzenia w Srodkowych czgsciach wzgérz wyspowych, jest
masywno$¢ skal, wigksza niz na obszarach otaczajacych
(Migon, 2004b).
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Nieco odmienna koncepcja zostata przedstawiona w
pracy Zurawka i Migonia (1999), w ktérej wskazano na
mozliwo$¢ wplywu zréznicowania cech petrograficznych
gabra na zréznicowanie odpornosci na erozj¢ tej skaty, a w
konsekwencji na morfologie Slezy. Mysl te rozwinat
nastepnie Zurawek (2002), ktory poddat krytycznej anali-
zie wszystkie dotychczas wysuwane koncepcje na temat
genezy masywu. Odrzuciwszy stabo ugruntowane teorie na
temat roli tektoniki w wyksztatceniu gtéwnych cech rzez-
by Masywu Slezy, poszukiwat on w obrebie gabra takich
prawidtowosci strukturalnych, ktéorymi mozna by bylo
uzasadni¢ wystgpowanie duzych deniwelacji na obszarach
wychodni tej skaty, oraz obecno$¢ charakterystycznych
elementoéw topografii, a przede wszystkim zarysowujace;j
si¢ na szczytowej kopule Slezy osi morfologicznej o prze-
biegu NE-SW. Wyniki analizy danych zaczerpnigtych z
pracy Majerowicza i Pina (1992) i niepublikowanych

materialtow Majerowicza sktonity Zurawka do przyjecia
pogladu o istotnej roli zrdéznicowania przestrzennego
udziatu plagioklazow w sktadzie mineralnym gabra, jako
czynnika odpowiedzialnego za zr6znicowanie odpornosci
tej skaty na wietrzenie chemiczne. Przebieg osi morfolo-
gicznej Slezy, réwnolegty do granicy gabra z granitem,
probowat on tlumaczy¢ zmianami wytrzymalosci gabra
wystepujacymi prostopadle do kontaktu z intruzja granito-
idowa. Wzrost wzglednej zawarto$ci malo stabilnego ska-
lenia wapniowego, bedacy prawdopodobnie pochodna
dyferencjacji magmy Iub poézniejszego metamorfizmu,
zanotowano jednak w innym kierunku, mianowicie od kon-
taktu z amfibolitami ku granicy z serpentynitami. Jedno-
czes$nie Zurawek zauwazyl, ze sktad mineralny plagioklazow
zmienia si¢ w szerokich granicach nawet na dystansie kil-
kudziesigciu metrow, a zmierzone zréznicowanie zawartos-
ci czastki anortytowej w plagioklazach nie wykazuje ocze-
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Rye. 1. Sifa odboju miotka Schmidta na tle gtownych typow skal Masywu Slezy
Fig. 1. Schmidt hammer rebound values in main lithological units of the Slgza Massif
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kiwanej regularnoéci. Zurawek podkreslit takze zgodno$é
przebiegu strefy okruszcowania ilmenitowo-magnetytowe-
g0 z jednym z grzbietow stanowiacych NE czg$¢ osi morfo-
logicznej Slezy. Hipoteza wysunigta przez Zurawka wydaje
si¢ godna uwagi, lecz poparta jest stosunkowo matq liczba
danych terenowych, w dodatku nie moga one by¢ jedno-
znacznie interpretowane jako przemawiajace na korzysc tej
teorii. Ponadto, nawet gdyby uzna¢ zrdznicowanie sktadu
mineralnego gabra za wystarczajaco udokumentowane,
wciaz pozostaje ono jedynie wskaznikiem posrednim zroz-
nicowania wytrzymatosci, ktorego przetozenie na odpor-
nos$¢ skat na erozj¢ nie zostato ostatecznie udowodnione.
Tymczasem podczas nowszych badan przeprowadzo-
nych na obszarze Sudetow (Synowiec & Migon, 2002; Placek
& Migon, 2005) wykazano, ze tam, gdzie o uksztattowaniu
rzezby terenu decyduje gtdwnie pasywny czynnik struktu-
ralny, nie za$ tektoniczne ruchy pionowe, parametrem
dobrze skorelowanym ze zréznicowaniem wysokosciowym
jest twardo$¢ skat. Zastosowany w tych studiach mtotek
Schmidta okazat si¢ narzgdziem przydatnym do badan ilos-
ciowych, majacych na celu ustalenie wytrzymatosci podtoza
(Placek, 2006). Pozwala on bowiem szacowac twardo$é
skal bez konieczno$ci poboru prob i przeprowadzania
kosztownych testow laboratoryjnych. Celem badan podje-
tych na obszarze Masywu Slezy bylo zatem zgromadzenie
zbioru danych dotyczacych zréznicowania przestrzennego
wytrzymalo$ci mechanicznej skal. Analiza owego zrézni-
cowania umozliwia weryfikacj¢ pogladéw na temat roli
odpornosci poszczegolnych typow skal w rozwoju rzezby
masywu, w tym odniesienie si¢ do teorii twardzielcowej,
podkreslajacej najwicksza odpornos¢ gabra jako kluczowa
w rozwoju stosunkow wysokosciowych na tym obszarze.
Ponadto liczne wychodnie gabra na glownym wzniesieniu

masywu umozliwiaja wykonanie wielu pomiarow i w
zwiazku z tym stwierdzenie, czy wytrzymatos¢ tej skaly
jest zré6znicowana, a jesli tak, to czy zréznicowanie to znaj-
duje odzwierciedlenie w rzezbie.

Obszar badan

Masyw Slezy lezy w $rodkowej czeéci Przedgérza
Sudeckiego i stanowi izolowana grupg wzgorz wyspowych,
wznoszacych si¢ na r6zna wysoko$é ponad poziom ota-
czajacej je rowniny (ryc. 1). Najwyzsza w masywie Slgza
osigga 718 m n.p.m., a jej wzglgdna wysoko$¢ wynosi
okoto 500 m. Ksztalt Slezy jest zblizony do stozka, a jej
stoki sa bardzo stabo rozcigte erozyjnie. Na pdinocnym
wschodzie kontynuacj¢ stabo zaznaczonej strefy osiowej
Slezy stanowia wzgorza: Wiezyca (415 m n.p.m.), Stolna
(371 m n.p.m.) i Gozdnica (316 m n.p.m.). Na potudnie od
Slezy znajduje si¢ rownoleznikowy pas nizszych wznie-
sien, oddzielonych od grupy Slezy gleboka przelecza
Tapadta (384 m n.p.m.). Od zachodu ku pdinocnemu
wschodowi sa to: Wzgorza Kielczynskie (466), Masyw
Raduni—Czernicy (573 m n.p.m.) i Wzgorza Oleszenskie
(387 m n.p.m.), nazywane tacznie w literaturze geologicz-
nej masywem Gogolow—Jordanow.

Charakterystycznym elementem morfologii wzgorz Ma-
sywu Slezy sa splaszczenia szczytowe i §rodstokowe (ryc. 2),
z ktorych najwieksze znajduja sie na Slezy na poziomie
okoto 500-530, 560-580 i 600-660 m n.p.m., a na Raduni
na wysokosci 520-540 m n.p.m. Na terenie calego masywu
wystepuja formy skalne, szczegdlnie liczne w podszczyto-
wych partiach Slezy.

Wigksza cze$é Masywu Slezy jest zbudowana z prze-
obrazonych w réoznym stopniu skat zasadowych i ultrazasa-
dowych, interpretowanych najczgsciej jako kompleks
ofiolitowy, stanowiacy obdukowany frag-
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— Pin i in., 1988) uznaje si¢ za okreslajace
czas pozniejszych przemieszczen tektonicz-
nych i stygnigcia ofiolitu (Mazur i in., 2006).
Do skat ofiolitu nalezg grubo- i §rednioziar-
niste gabro diallagowe, wystepujace w trzo-
nie masywu, w tym w szczytowych partiach
Slezy, na jej potudniowych i wschodnich
stokach, a takze u jej podnéza, a takze skaty
zwane potocznie amfibolitami, uznawane
za bazalty i diabazy zmetamorfizowane
hydrotermalnie w warunkach obejmujacych
caly zakres facji zielencowej oraz dolny
zakres facji amfibolitowej (Majerowicz,

%

Ryec. 2. Sita odboju mtotka Schmidta na
tle mezoreliefu Slezy

Fig. 2. Rock strength versus mesorelief of
Mt. Sleza
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1994), wystepujace na pétnocno-wschodnim stoku Slezy.
Amfibolity kontynuuja si¢ w podtozu pétnocnego przedpo-
la Slezy az po Rogéw Sobocki, gdzie sasiaduja z tupkami
metamorficznymi potnocno-wschodniej ostony granito-
idow oraz ze zmetamorfizowanymi tupkami krzemionko-
wymi i fyllitami Pustkowa Wilczkowickiego. Wzniesienia
masywu Gogotow—Jordanow sa zbudowane z serpentyni-
tu, ktory powstat z przeobrazenia perydotytu (Gajewski,
1970). Od potudnia i wschodu serpentynitowy czton Masy-
wu Slezy sasiaduje z gnejsami bloku sowiogérskiego i ich
wschodniego obrzezenia.

Na zachodnich i poocnych stokach Slezy, ponizej
wysokosci 400-550 m n.p.m., wystgpuja skaty karbonskie
nalezace do kontynuujacego si¢ w kierunku zachodnim
masywu granitoidowego Strzegom—Sobotka. Czg$¢ zachod-
nig masywu tworzy przewaznie granit hornblendowo-bio-
tytowy, a wschodnia — granodioryt biotytowy i granit
dwutyszczykowy. Ta ostatnia odmiana granitu jest uwa-
zana za starsza (330-325 Ma), podczas gdy wiek pozostatych
odmian oznaczono na 300-280 Ma (Puziewicz & Oberc-
Dziedzic, 1995).

U podnéza Slezy nad skatami krystalicznymi leza osa-
dy miocenu (piaski kwarcowe, ily i wegle brunatne) oraz
plejstocenu (gliny zwalowe, piaski i zwiry wodnolodowco-
we oraz pokrywy pylowe). Osady glacjalne zaliczane do
zlodowacenia srodkowopolskiego (Finckh, 1928; Gazdzik,
1969; Badura & Przybylski, 1998) zalegaja ptatami do
wysokosci okoto 300 m n.p.m., a maksymalny zasigg glin
lodowcowych stwierdzono do wysokosci 525 m n.p.m.
(Szczepankiewicz, 1958). Wedlug Finckha (1928), na
wysokosci okoto 500 m n.p.m. spotykano takze bloki czer-
wonego granitu skandynawskiego. Przestanki geomorfolo-
giczne (wzrost nachylenia stokow i wigksza frekwencja
form skalnych w ich gérnych odcinkach) oraz zasigg osa-
déw lodowcowych wskazuja na to, ze podczas ostatniego
zlodowacenia pionowy zasigg ladolodu przebiegal na tym
obszarze w przyblizeniu na wysokosci 500-550 m n.p.m.
(Zurawek & Migon, 1999). Wedtug Badury & Przybylskie-
go (1998) pionowy =zasigg ladolodu zlodowacenia
potudniowopolskiego w Sudetach Srodkowych mogt sig-
ga¢ 550-580 m n.p.m., podczas gdy zlodowacenie $rodko-
wopolskie si¢ggneto nizej — okoto 300 m n.p.m. Trudno
jednak stwierdzi¢, czy podczas zlodowacenia Srodkowo-
polskiego miazszo§¢ lodu na przedgérzu Slezy nie byta
wigksza. Maksymalna miazszo$¢ ladolodu byta juz daw-
niej szacowana na okoto 200 m. Poglad, ze wierzcholek
Slezy byl nunatakiem, datuje si¢ na rok 1913. Frech (Frech
& Kampers, 1913, za Finckhiem, 1928) uwazat skalistos¢
gornych partii Slezy za dowod jej wystawania ponad
poziom lodu. W rzezbie szczytowych partii Slezy mozna
zauwazy¢ wiele splaszczen oraz rozdzielajacych je stopni
skalnych, interpretowanych jako plejstocenskie tarasy krio-
planacyijne i klify mrozowe (Zurawek, 1997). Formy te sa
czegsciowo pogrzebane pod plaszczem pokryw blokowych
lub gliniasto-gruzowych. W dolnych partiach gabrowych
stokow Slezy, na wysokosci 245-500 m n.p.m., udokumen-
towano obecno$¢ rozleglych form akumulacji pokryw sto-
kowych, uznawanych za reliktowe lodowce gruzowe
vistulianu (Zurawek, 1999). Ponadto w tym przedziale
wysokosciowym powszechne sa takze gruzowe pokrywy
soliflukcyjne, wystgpujace zarowno na stokach zbudowa-
nych z gabra, jak i granitu.
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Metodyka

Oceny wytrzymalo$ci mechanicznej skat dokonano na
podstawie polowych pomiaréw twardosci skat za pomoca
miotka Schmidta typu N, zgodnie z procedura zalecanga w
literaturze (Day & Goudie, 1977; Selby, 1980; Mc Carroll,
1989).

Do testow wybierano ptaskie, pionowe powierzchnie
skal o mozliwie matym stopniu zwietrzenia (preferowane
byly réwne powierzchnie ciosowe i miejsca $Swiezych
roztaméw skaly). W razie potrzeby wierzchnia warstwe
skaly oczyszczano za pomoca krazka Sciernego. Pomiary
wykonywano z dala od krawedzi i spgkan. Na kazdym stano-
wisku wykonano 40 odczytow, a 5 odczytdw o najnizszych
warto$ciach zignorowano w dalszej analizie statystycznej.

Dla kazdego z badanych typow skat obliczono $rednia,
odchylenie standardowe, warto§¢ modalna, wartosci eks-
tremalne zbioru danych oraz najnizsza i najwyzsza srednia
dla pojedynczego pola testowego. Na podstawie obliczo-
nych wartosci $rednich stwierdzono przynaleznos¢ kazde-
go typu skaty do okreslonej klasy wytrzymato$ci, zgodnie
z przedzialami warto$ci odczytéw na milotku Schmidta
zaproponowanymi przez Selby’ego (1980).

Czynnikiem mogacym powodowac¢ zanizenie odczy-
tow sa cechy testowanej powierzchni, a gltdéwnie szorst-
ko$¢, bedaca czgsto pochodna czasu ekspozycji i stopnia
zwietrzenia skaty. Mlotek Schmidta, ktory niejednokrotnie
byt wykorzystywany w geomorfologii do oceny wzglgdne-
go wieku réznych generacji form glacjalnych (Matthews &
Shakesby, 1984; Mc Carroll, 1989; Winkler, 2005; Kotarba
iin., 2000), okazat si¢ skutecznym narz¢dziem do rozréz-
niania form ostatniego zlodowacenia i starszych, w tym
takze wyznaczania pionowego zasiggu ladolodu odry (Tra-
czyk & Engel, 2005). Jednak gtownym celem niniejszej
pracy bylo stwierdzenie, czy pierwotna (nie oslabiona
przez wietrzenie) twardos¢ skat znajduje odzwierciedlenie w
ksztatcie stokow Slezy oraz w zrdznicowaniu wysokoscio-
wym wzniesien masywu. Wobec tego oprocz testow prze-
prowadzonych na naturalnych powierzchniach skatek
starano si¢ wykona¢ takze pomiary twardosci skal na
powierzchniach sztucznych. Wyniki pomiaréw twardo$ci
skatna powierzchniach sztucznych potraktowano w dalsze;j
analizie jako reperowe. Na terenie Masywu Slezy nie ma
kamienioloméw gabra, dlatego kontrolnych pomiaréw twar-
dosci dokonano na sztucznych powierzchniach tej skaty w
czynnym kamieniotomie w nicodleglym Masywie Grocho-
wej-Braszowic. Na terenie badan brak rowniez $wiezych
odstoni¢¢ amfibolitéw. Najblizszy kamieniotom amfiboli-
tow jest zlokalizowany na terenie metamorfiku Wschod-
nich Karkonoszy i zmierzona w nim S$rednia twardosc¢
amfibolitu byla nawet nieznacznie mniejsza niz twardos¢
tej skaly w naturalnych wychodniach Masywu Slezy,
wobec czego uzycie danych ze Wschodnich Karkonoszy
uznano za niecelowe. Jednak brak pomiaréw twardosci
amfibolitow na sztucznych powierzchniach nie jest zbyt
istotny, poniewaz skata ta ma stosunkowo mata szorstkosc.
W masywie Slezy granity nie tworza form skatkowych,
totez pomiarow twardosci tej skaty dokonano na natural-
nych powierzchniach duzych glazow, interpretowanych
jako bloki rezydualne, pozostate po przemyciu pokrywy
zwietrzelinowej (Migon, 1997).
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Wyniki

Pomiary twardosci czterech typow skat wystepujacych
w Masywie Slezy wykazaty, ze w ponad polowie badanych
odkrywek (61 z 99) $rednia twardos¢ skal pozwala zaliczy¢
je do klasy skat wytrzymatych (wedtug Selby’ego, 1980,
zob. ryc. 3). Na mniej niz 1/4 testowanych wychodni (22)
zmierzono twardo$c¢ skat wlasciwa dla klasy skal umiarko-
wanie wytrzymatych, a w nieco ponad 1/7 odkrywek (13)
odstaniaja sig skaty bardzo odporne. Jedynie sporadycznie
poddane testom skaty (3) byty stabo odporne.

Wyniki badan wskazuja na to, ze sposrdd skat wyste-
pujacych w Masywie Slezy najmniejsze $rednie wartosci
wytrzymalosci mechanicznej ma gabro. Jedna trzecia
pomiardéw twardosci gabra plasuje je w klasie skat umiar-
kowanie odpornych, a dwa pomiary — w klasie skat stabo
odpornych. Srednia twardo$é gabra dla 60 stanowisk
pomiarowych zatozonych na naturalnych wychodniach
wynosi 51,8 punktu w skali mtotka Schmidta, czyli wg kla-
syfikacji Selby’ego miesci si¢ w dolnym przedziale klasy
skal odpornych. Pomiary reperowe z trzech stanowisk
$wiezo odstonigtych, gladkich powierzchni tej skaty w
czynnym kamieniotomie w Braszowicach, zgodnie z ocze-
kiwaniami, daly istotnie wyzsza warto$¢ Srednia (57,1).
Jednak, co ciekawe, najwyzsza $rednia warto$¢ pomierzo-
na na powierzchni sztucznej (58,4) jest nizsza niz najwigk-
sza warto$¢ zmierzona na powierzchni naturalnej (63,1).

Srednia wytrzymato$é serpentynitow masywu Gogo-
low—Jordanow jest nieco wigksza niz gabra. W skatach tych
stabiej zaznacza si¢ roznica migdzy Srednia twardos$cia
pomierzona na powierzchniach naturalnych (53,1) i sztucz-
nych (55,2) — wynosi ona jedynie 2,1 punktu w skali
mtotka Schmidta. Podobnie jak w przypadku gabra, naj-
wigksza warto$¢ odboju zanotowano dokonujac pomiaru
na naturalnej powierzchni skatki, a nie w kamieniotomie.
Przyczyna niewielkiej roznicy pomigdzy sita odboju
mtotka od naturalnych i sztucznych powierzchni serpenty-
nitow moze by¢ mata niero6wnos¢ powierzchni tej skaty.
Mogt si¢ do tego réwniez przyczyni¢ relatywnie starszy
wiek badanych sztucznych powierzchni, gdyz pomiaréw
dokonywano w nieczynnych juz kamieniotomach.

Dokonujac pomiarow twardosci gabra i serpentynitu
zanotowano bardzo duzy rozrzut wartosci ekstremalnych,
chociaz odchylenia standardowe pomiaréw w pojedyn-
czych stanowiskach byly przewaznie znacznie mniejsze
dla serpentynitu ($rednio 3,1) niz dla gabra ($rednio 5,6).
Pojedyncze pomiary twardo$ci gabr wahaja si¢ w granicach
30-69, a $rednie dla stanowisk wynosza 38,9-63,1. W przy-
padku serpentynitéw wartosci te wynosza odpowiednio
36-66139,9-61,2.

Amfibolity charakteryzujq si¢ najwigksza $rednia war-
toscia odboju mtlotka oraz mniejszym rozrzutem ekstre-
moéw (nalezy jednak dodaé, ze pomiaréw dokonano
jedynie w 6 odstonigciach). Twardos¢ tej skaly wynosi
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Fig. 3. Strength of rock complexes in the Sleza Massif shown by means of box-plots (grey colour for excavated surfaces, white
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$rednio 58,1 punktu w skali mtotka Schmidta, a $rednie
odchylenie standardowe — 3,2. Skaly z czterech (sposrod
sze$ciu) stanowisk pomiarowych mialy, wedhug klasyfika-
cji Selby’ego, bardzo duza twardo$¢. Najmniejsza $rednia
warto$¢ odboju zostala zmierzona na skatce o stosunkowo
duzej gestosci spekan, ktore mogly wplyna¢ na warto$¢
odczytow. W jednym punkcie pomiarowym maksymalne
wartosci odboju miotka osiagnely 72 punkty.

Srednia twardo§¢ granitow, zmierzona na powierzch-
niach naturalnych (5 stanowisk), wynosi 55,3. Skaly te pod
wzgledem twardo$ci zajmuja wige drugie miejsce po amfi-
bolitach. Niewiele wigksze wartosci odboju pomierzono na
powierzchniach granitéw odslonigtych w od dawna nie
eksploatowanych partiach kamieniotomow ($rednio 56,3).
Makroskopowy obraz tych skal wskazuje na zblizony sto-
pien zwietrzenia do granitu badanego w odstonigciach natu-
ralnych. Znacznie wigksze wartosci odboju zarejestrowano
w stanowiskach zalozonych na $§wiezych powierzchniach
granitowych blokéw z glebokich partii czynnego kamie-
niotomu koto Chwatkowa (maks. 73 1 74 punkty, srednio
67,4).

Z powodu braku odkrywek trudno jest dokona¢ oceny
twardosci skat wystepujacych u podnéza Masywu Slezy.
O twardosci skat podscielajacych obnizenia mozemy wnios-
kowac przewaznie tylko w duzym przybliZzeniu na podsta-
wie znajomosci cech takich samych skat odstaniajacych si¢
w innych masywach.

Przedstawione wyniki pomiar6w twardosci granitow w
Masywie Slezy wskazuja, Ze jest to skala o duzej wytrzy-
matosci. Podobnie w lezacych w wigkszej odlegtosci od Slezy
stanowiskach pomiarowych w okolicy Strzegomia twardo$¢
biotytowej odmiany granitu wynosita $rednio 62,1 punktu w
skali mtotka Schmidta. Wyniki badan nad wytrzymatoscia
glownych typow skat w Sudetach i na Przedgorzu Sudeckim
zostaly szerzej opisane przez Placek i Migonia (20007).

Testy przeprowadzone w réznych masywach gnejso-
wych w Sudetach wykazaly (31 stanowisk), ze gnejsy naleza
do klasy skat bardzo odpornych ($rednie wartosci odboju
przekraczaty przewaznie 60 punktow w skali mflotka
Schmidta). Mozna zatem zalozyé, ze rowniez gnejsy
obrzezajace od potudnia i wschodu Masyw Slezy maja sto-
sunkowo duza twardos¢. Nie udato si¢ zmierzy¢ twardosci
gabra i amfibolitow wystepujacych u podndéza Masywu
Slezy, brak zatem dowodéw na to, by byta ona mniejsza niz
na wzniesieniach. Jedynie skaty metamorficzne, np. tupki i
fyllity sasiadujace od pdinocy z amfibolitami, moga mie¢
twardos¢ istotnie mniejsza od twardosci pozostatych wymie-
nionych skal. Na Pogérzu Kaczawskim twardo$¢ analogicz-
nych kompleksow tupkowych wynosi §rednio 35,7, fyllitow
— 33, natomiast tupkoéw krzemionkowych — $rednio 62.

Wyniki testow przeprowadzonych na wychodniach
gabra w strefie osi morfologicznej Slezy i poza nia
dowodza (ryc. 4), ze twardos$¢ gabra w strefie osi morfolo-
gicznej jest nieznacznie wigksza (52,3) od twardosci tej
skaly poza osig (51,5). Odmiennie natomiast przedstawiaja
si¢ rozktady zanotowanych wartosci (ryc. 5). Okre$lenie
lokalizacji poszczegolnych stanowisk wzglgdem mezo-
form rzezby stoku (sptaszczen srédstokowych i wyrazniej
zarysowanych linii grzbietowych) pozwala stwierdzié, ze
w strefie osi morfologicznej Slezy (24 stanowiska) mamy
do czynienia z dwoma odrgbnymi rozktadami (ryc. 4a),
gdzie warto$ci zmierzone na wychodniach w obrgbie
splaszczen zamykaja si¢ w przedziale 40-50 punktow w
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skali mtotka Schmidta, podczas gdy S$rednia twardo$¢
skatek wystgpujacych na stromych odcinkach stoku, a takze
w obrebie grzbietu i koputy szczytowej Slezy wynosi od 50
do 63. Stabe rozczlonkowanie morfologiczne pozostatych
stokow znajduje odzwierciedlenie w relatywnie mniej-
szym zréznicowaniu wynikéw badan twardosci skat. Sred-
nia twardo$¢ skaly utrzymuje si¢ przewaznie w granicach
44-61 punktow (36 stanowisk), przy czym najwicksze
wartos$ci pomierzono na drobnych grzbietach badz wielko-
przestrzennych formach wypuktych na stoku, np. na szero-
kim grzbiecie Olbrzymek na zachdd od szczytu Slezy. Na
formach tych wigkszo$¢ odczytow wartosci odboju mtotka
miescila si¢ w przedziale 56-58, czyli byta wyzsza niz
modalna dla strefy osi morfologicznej Slezy. Dwie
wyjatkowo male wartosci $rednie (okoto 39) zanotowano
na krawedzi sptaszczenia $rodstokowego oraz na odcinku
stoku pozbawionym mezoform.

Interesujaco przedstawia si¢ takze pionowe zroéznico-
wanie twardo$ci skal na Slezy i jej potnocnych satelitach
(ryc. 6). Z tego na pozoér chaotycznego obrazu danych
mozna odczyta¢ pewne prawidtowosci. Po pierwsze, mozna
zauwazy¢, zgodne z wezesniej przedstawionymi obserwa-
cjami, wyrazne obnizenie wartosci odczytow oraz wzrost
odchylen standardowych na wysoko$ci 600-660 m n.p.m.
W tym przedziale wysoko$ciowym wigkszos¢ $rednich
wartosci odboju mtotka Schmidta nie przekracza 50. Jest to
strefa wystgpowania najwigkszych sptaszczen stokowych i
to wlasnie w ich obrgbie zmierzono relatywnie mata twar-
dos¢ skat. Podobne rezultaty otrzymano na wysokosci
470-550 m n.p.m., choé¢ tu zwiazek obnizenia twardosci
skat ze strefami sptaszczen srédstokowych jest mniej czy-
telny. Po drugie, bez wzgledu na litologig, twardo$¢ zmie-
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Fig. 6. Vertical changes in Schmidt hammer rebound values and
their standard deviation for gabbro and amphibolite of Mt Slgza

rzona w odstonigciach skalnych ponizej wysokosci 450 m
n.p.m. jest stosunkowo wysoka (nie zanotowano $rednigj
dla stanowiska nizszej niz 50 punktéow w skali mtotka
Schmidta), a odchylenia standardowe nie przekraczaja
warto$ci 4,7. Ponadto w dolnych partiach stokow wraz ze
spadkiem wysokos$ci wytrzymatos¢ skat wzrasta. Na wyzej
potozonych stokach odczyty sa znacznie bardziej zrdzni-
cowane, a odchylenia standardowe czgsto przekraczaja
6,5. W partiach szczytowych Slezy twardo$¢ skal ponownie
nieznacznie wzrasta (nie sa notowane wartosci ponizej 50),
a na najwyzej potozonej skalce zmierzono maksymalna
$rednia twardo$¢ gabra (63).

Dyskusja

Uwzgledniajac rdznice wynikajace z typu testowanych
powierzchni skal (odstonigcia naturalne i sztuczne), ktore
moga modyfikowac ich szorstko$¢ i stopien zwietrzenia,
mozna wnioskowac¢, ze usredniona twardo$¢ wszystkich
skal wystepujacych w masywie Slezy w stanie niezwie-
trzatym miesci si¢ dwoch klasach wytrzymatosci: w klasie
skal odpornych, do ktdrej nalezy gabro, serpentynit i czgs-
ciowo granit, oraz w klasie skat bardzo odpornych, do kto-
rej nalezy granit oraz amfibolity. Takie przyblizenie jest
oczywiscie obarczone pewnym biedem, nie uwzglednia
bowiem wplywu na wytrzymato$¢ masywu skalnego spe-
kan i ich gestosci, jednakze w $wietle przedstawionych
danych wydaje si¢ uzasadnione stwierdzenie, ze postulo-
wana przez wczesniejszych badaczy przewaga twardosci
gabra nad skatami otoczenia nie ma miejsca. Reasumujac,
nalezy przyjaé, ze o roznicy w wysokosci wzglednej Slezy
i jej wzgorz satelitarnych zadecydowaty inne przyczyny
niz wzgledna twardos$¢ skat. Jednym z prawdopodobnych
wyjasnien jest przyjecie hipotezy o zréznicowanej gestosci
spekan w poszczegolnych typach skat, jednak w zwiazku z
wystgpowaniem na Slezy miazszych pokryw stokowych,
terenowa weryfikacja tego pogladu nie jest mozliwa.

Réznice, jakie zaznaczaja si¢ pomigdzy sita odboju
mtotka Schmidta od skatek gabrowych na grzbietach i na
sptaszczeniach rozdzielajacych strome odcinki stokow, sa
prawdopodobnie wynikiem rzeczywistego zrdéznicowania
wytrzymato$ci mechanicznej tej skaly. Za prawdziwos$cia
hipotezy o strukturalnej genezie sptaszczen i grzbietow
przemawia stosunkowo ostre rozgraniczenie pomigdzy
warto§ciami notowanymi w obregbie réznych elementéw
morfologii stokéw. Obserwacje te potwierdzaja zatem w
pewnej mierze hipoteze Zurawka (2002) o wplywie zrozni-
cowania wytrzymatosci gabra na wyksztatcenie osi morfo-
logicznej gldéwnego wzniesienia masywu. Trzeba jednak
zauwazy¢, ze wychodnie gabra o podwyzszonej odporno-
$ci wystepuja takze poza osiag morfologiczng — na mato
zréznicowanych morfologicznie potudniowych i wschod-
nich stokach. Trudno zatem moéwi¢ o zmniejszaniu si¢
odpornosci gabra wraz z oddalaniem si¢ od linii kontaktu z
granitem i upatrywac réznicy wytrzymaltosci jako czynnika
odpowiedzialnego za genezg calej formy Slezy. Niestety,
poréwnanie twardo$ci gabra ze szczytowych partii i ze sto-
kow Slezy z twardoscia skat wystepujacych u jej wschod-
niego podndza nie jest mozliwe, poniewaz w dolnych
partiach obszaru badan brak odstonig¢ tej skaty. Mozna
natomiast przypuszczaé, ze wyrazisto$¢ obserwowanych
na Slezy grzbietow zalezy od rozlegtosci stref o podwyz-
szonej twardosci skal. Tam, gdzie twardsze skaty zajmuja
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wigkszy obszar, wystepuja dluzsze formy grzbietowe,
natomiast tam, gdzie podwyzszona twardo$¢ ma niewielki
zasigg, grzbiety zarysowuja si¢ slabo, tworzac na stoku
drugorzedna grzede, np. na SW od szczytu Slezy.

Interpretacja pionowego zroéznicowania twardosci skat
w Masywie Slezy jest ztozona. Stanowiska pomiarowe
znajdujace si¢ ponizej 450 m n.p.m. byly zatozone prawie
wylacznie na grzbietach, a ponadto wiele z nich na wychod-
niach amfibolitow, charakteryzujacych si¢ wigksza twardos-
cia niz gabra. Natomiast na wysokosci 450—660 m n.p.m.
wystepuje przewazajaca czgs¢ splaszczen srodstokowych.
Ich obecnos¢ koresponduje z mniejszymi wartosciami odbo-
ju mlotka Schmidta. W obrgbie kopuly szczytowej twar-
dos¢ skat jest zblizona do tej zmierzonej w dolnych partiach
stokow. W tym $wietle nie ma podstaw do twierdzenia o
podwyzszonej odpornos$ci skat budujacych szezytowe par-
tie Slezy.

Druga interpretacja zaklada zrdéznicowanie stopnia
zwietrzenia skatl powyzej i ponizej 450 m n.p.m. Mimo
lokalizacji stanowisk pomiarowych na jak najswiezszych
powierzchniach skal stopien ich zwietrzenia mogt wplynaé
na wyniki pomiaréw. Zréznicowanie twardosci skat odzwier-
ciedlaloby wowczas wpltyw egzaracyjnej dziatalnosci ladolo-
du na dolne partie stokow. Mozna zatozy¢, ze w czasie
ostatniego na tym obszarze zlodowacenia $rodkowopol-
skiego doszlo do uprzatnigcia materiatu zwietrzelinowego,
co doprowadzito do odstonigcia $wiezych powierzchni skal-
nych, a w pozniejszych, chtodnych okresach plejstocenu
do powstania nowej generacji skatek. Za stusznoscia takiej
teorii przemawia m.in. mniejsza wysokos$¢ i frekwencja
form skalnych w dolnej czg$ci stokéw. Tymczasem skatki
ponad powierzchnia ladolodu podlegaly nicustannemu
wietrzeniu, przynajmniej od czasé6w poprzedniego zlodo-
wacenia, a by¢ moze w ciagu catego plejstocenu, przez co
ich powierzchnie sa bardziej zwietrzale i obnizaja wyniki
pomiardw twardosci.

Dotychczas pionowy zasigg ladolodu oceniano na okoto
500—550 m n.p.m. (Zurawek & Migon, 1999), a zatem choé
wyznaczano go na nieco wyzszej wysokosci, to jednak
zblizonej do wynikajacej ze zmian twardosci skat. By¢
moze rozbiezno$¢ tych oznaczen wynika stad, ze Masyw
Slezy znalazl si¢ w zasiegu ladolodu przynajmniej dwu-
krotnie. Wowczas wyzej potozona granica moglaby roz-
dzielaé nigdy nie zZlodowacony wierzchotek Slezy od partii
stokow, ktore byly przykryte ladolodem potudniowopol-
skim, dolna za$, odzwierciedlona w wynikach pomiarow
twardosci skal, odnositaby si¢ do pionowego zasiggu zlo-
dowacenia srodkowopolskiego. Jednak na podstawie prze-
prowadzonych badan nie mozna jednoznacznie wnioskowac
na ten temat.

W ksztattowaniu obecnego rozmieszczenia i zréznico-
wania skalek $lgzanskich uzasadnione jest zalozenie
wspotdziatania czynnika strukturalnego i egzaracyjnego
oraz uwzglednienie roli intensywnych procesow wietrze-
nia i transportu soliflukcyjnego. Pierwotne zréznicowanie
wytrzymatosci gabra zadecydowato o predyspozycji podloza
do tworzenia r6znych mezoform rzezby stoku, podczas
gdy pozostate czynniki modyfikowaty ich rozmieszczenie.
Powyzej zasiggu zlodowacenia $§rodkowo- i poludniowo-
polskiego w ciagu pozniejszych, chtodnych okresow
plejstocenu zachodzito intensywne wietrzenie mrozowe.
Na stromo nachylonych gornych odcinkach stokow wydaj-
no$¢ ruchow masowych byla na tyle duza, ze szybkie
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odprowadzanie zwietrzeliny powodowato odstanianie nie
tylko powierzchni skat o najwigkszej wytrzymatosci, lecz
takze ich mniej twardych partii. Tempo przemieszczania
regolitu gwaltownie malato na sptaszczeniach, dlatego
lokalnie zachowaly si¢ na nich pozostatosci przedplejsto-
censkich pokryw zwietrzelinowych.

Odmiennie przebiegaly procesy w dolnych partiach
stokow. Wprawdzie egzaracja lodowcowa usungta dawne
zwietrzeliny, eksponujac zréznicowane pod wzgledem
twardosci powierzchnie skalne, ale z powodu mniejszego
nachylenia stoku oraz ciaglej dostawy materiatu z wyz-
szych jego odcinkow zwienczone skatkami zestromienia
zdotaty sie wyksztalci¢ tylko tam, gdzie odpornos¢ skat
byta najwigksza. Poczatkowo sasiednie powierzchnie o
mniejszej odpornosci cofaly sig, a nastgpnie byly zasypy-
wane transportowang soliflukcyjnie zwietrzelina.

Whioski

1. Badania twardo$ci 4 gtéwnych odmian litologicz-
nych skat Masywu Slezy dostarczaja dowodow przeciwko
tradycyjnym pogladom o najwigkszej twardos$ci gabra i o
twardzielcowej genezie najwyzszego wzniesienia masy-
wu. Usrednione wskazania mtotka Schmidta na wychod-
niach gabra w szczytowej czgsci kopuly i na wigkszosci
stokow Slezy wynosza blisko 52 punkty, podczas gdy sred-
nia twardos$¢ amfibolitow na skatkach Gozdnicy i Wiezycy
w poéinocnej czgsci masywu wynosi okoto 58, granitow
zachodnich stokéw masywu do wysokosci 400-500 m n.p.m.
nieco ponad 55, a serpentynitéw Masywu Raduni — okoto
53 punktow.

2. Zaktadajac, ze twardo$¢ skat wystepujacych w oto-
czeniu Masywu Slezy nie odbiega znaczaco od sredniej
twardosci tego typu skal w Sudetach badz na Przedgorzu
Sudeckim, nie ma przestanek do tego, by uznac¢ zréznico-
wanie twardo$ci za gtowny czynnik decydujacy o stosun-
kach wysokosciowych w Masywie Slezy i powstaniu
deniwelacji, osiagajacych nawet 500 m.

3. Poroéwnanie twardosci gabra na szczytowej kopule
Slezy i na jej stokach (60 stanowisk pomiarowych) prowa-
dzi do konkluzji, ze zr6znicowana wytrzymato$¢ mecha-
niczna tej skaly jest odpowiedzialna za wyksztatcenie
mezorzezby stokow Slezy. Podwyzszona twardosé skat
zanotowano na grzbietach oraz na kopule szczytowej Slezy,
podczas gdy mniejsza twardo$¢ skat stwierdzono w miej-
scach sptaszczen $rodstokowych.

4. Nie odnotowano stopniowego obnizania si¢ twardos-
ci gabra w miar¢ oddalania si¢ od kontaktu z granitem, kto-
re mogloby sugerowaé¢ wyraznie mniejsza wytrzymatosé
gabra na wschodnim przedpolu Slezy.

5. Zréznicowanie sity odboju mtotka Schmidta w profi-
lu pionowym przejawia si¢ wigkszymi warto$ciami odboju
i mniejszymi odchyleniami standardowymi ponizej wyso-
kos$ci 450 m n.p.m., niezaleznie od litologii, oraz wigkszym
rozrzutem $rednich wartosci odczytow powyzej tej wyso-
ko$ci. Za to zroéznicowanie, obok uwarunkowan wyni-
kajacych z budowy geologicznej, odpowiedzialne jest
najprawdopodobniej egzaracyjne od§wiezenie powierzchni
skalnych w dolnych partiach stokéw podczas zlodowace-
nia srodkowopolskiego.

Autorka pragnie wyrazi¢ wdzigczno$¢ wszystkim osobom,
ktore przyczynily si¢ do powstania niniejszego artykutu, a w
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szczegolnosci Iwonie Chomiak za udzial w badaniach tereno-
wych oraz prof. Piotrowi Migoniowi za dyskusj¢ nad wynikami.
Praca zostala wykonana w ramach grantu KBN 3 PO4E 021 23.
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