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Wprowadzenie

Stworzona przez Selby’ego (1980) klasyfikacja
wytrzymałości mas skalnych (WMS) została opraco-
wana na potrzeby badań geomorfologicznych. Na jej
podstawie można wyznaczyć m.in. zależność między
kątem nachylenia stoku a ogólną wytrzymałością
skały. W badaniach terenowych wykorzystywany jest
młotek Schmidta, który znalazł liczne zastosowania
w badaniach geomorfologicznych (por. Placek 2007).
Urządzenie to wskazuje wartość odboju (R), która
jest pochodną stopnia elastyczności powierzchni
skalnej zależnej od twardości, a zatem i od stopnia
zwietrzenia skały. Niestety wyniki uzyskiwane w tere-
nie mogą być obarczone dużym błędem, a wpływają
na to sposób oraz intensywność eksploatacji młotka,
charakter powierzchni, na której dokonujemy po-
miaru, roślinność, wody, spękania, stopień zwietrze-
nia oraz skład petrograficzny (McCarroll 1987). Do-
tychczasowe prace z zakresu klasyfikacji
wytrzymałości mas skalnych zmierzały do określenia
korelacji między nachyleniem stoku a wartością
WMS (Selby 1980, Abrahams, Parsons 1987, Syno-
wiec 1999). Autor pracy podjął próbę zastosowania
klasyfikacji Selby’ego do szukania zależności pomię-
dzy wysokością formy skałkowej a wartościami para-
metrów WMS.

Obszar badań i metody pracy

Pracami terenowymi został objęty fragment środ-
kowej części Gór Złotych w Sudetach Wschodnich o
powierzchni 10 km2 leżący w bliskim sąsiedztwie mia-
sta Lądek-Zdrój (ryc. 1). Obszar ten obejmuje masy-

wy czterech wzniesień Dzielca (534 m), Królówki
(784 m), Karpiaka (781) i Trojaka (766). Pod wzglę-
dem geologicznym jest on zbudowany głównie z
wczesnopaleozoicznych gnejsów, wśród których do-
minują odmiany gierałtowska oraz śnieżnicka (Gier-
wielaniec 1971, Cymerman, Cwojdziński 1988). W
rzeźbie obszaru badań można wyróżnić charaktery-
styczne powierzchnie zrównań oraz liczne gnejsowe
skałki występujące w różnej pozycji topograficznej
(Sobczyk 2005). Ponadto na relief obszaru składają
się peryglacjalne pokrywy blokowe zalegające na
stromo nachylonych stokach oraz niewielkie obniże-
nia dolinne. Zauważalna jest również charaktery-
styczna zależność rzeźby obszaru od czynników tek-
tonicznych, co manifestuje się głównie w układzie
rzek i wypływów źródeł mineralnych, które
nawiązują do sieci uskoków (Gierwielaniec 1968).
Również rozwój poziomów zrównań związany był
najprawdopodobniej z aktywnością tektoniczną ob-
szaru badań w przeszłości i jego blokowym wypię-
trzaniem. Wpływy tektoniki kruchej są dobrze czytel-
ne również w budowie samych skałek i układzie
głównych spękań tnących ich powierzchnie.

Analizowane wychodnie skalne zostały podzielone
według kryterium pozycji topograficznej (skałki szczy-
towe, stokowe, grzbietowe, wyrastające) oraz kształtu
formy (por. Sobczyk 2005). Dalszy etap stanowiły pra-
ce terenowe związane z określaniem parametrów po-
trzebnych do wyznaczenia wartości wytrzymałości
mas skalnych. Pod uwagę brane były wszystkie wyróż-
nione przez Selby’ego (1980) parametry oraz jeden
nowy – wysokość skałki. W celu określenia twardości
powierzchni skalnej w pracach terenowych został uży-
ty młotek Schmidta typu N o zakresie pomiaru 10–70
N/mm. Pomiary orientacji przestrzennej spękań oraz
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powierzchni skałek były prowadzone za pomocą kom-
pasu geologicznego, natomiast pomiar szerokości
spękań, ich odległości między sobą oraz długości –
taśmą mierniczą. Na podstawie uzyskanych wyników
wyliczono wartości WMS dla poszczególnych stano-
wisk oraz wyznaczono korelację obrazującą zależność
między wartością WMS a wysokością poszczególnych
skałek. Pomiary wykonano dla 35 stanowisk two-
rzących grupę reprezentatywną spośród wszystkich 56
form skałkowych. Wybrane wychodnie charaktery-
zują się brakiem roślinności, nieobecnością przeja-
wów wietrzenia oraz brakiem śladów daleko posunię-
tej dezintegracji. Wychodnie skalne były dobierane
pod względem wysokości w przedziale od 2 do 30 m,
aby uzyskać możliwie najpełniejszy obraz zależności
między WMS a wysokością. Pomiary terenowe zostały
przeprowadzone w okresie wiosennym w celu zmini-
malizowania wpływu wegetacji roślinnej na uzyskiwa-
ne wartości odboju.

Wyniki

Na podstawie analizy wyników pomiarów tereno-
wych została wyznaczona korelacja między wysoko-
ścią poszczególnych skałek a wartościami parametru
WMS (ryc. 2). Linia trendu opisuje zależność między
porównywanymi cechami. Liniami przerywanymi
wyznaczono zakres koperty równowagi wytrzy-
małościowej w rozumieniu Abrahama i Parsonsa
(1987). W omawianym przypadku pozwala ona na
wskazanie, czy skałki jako element reliefu pozostają
w stanie równowagi wytrzymałościowej, czy też znaj-
dują się w stanie nierównowagi. Uzyskano silną kore-

lację dodatnią pomiędzy parametrami wysokości
skałki a wytrzymałością mas skalnych na poziomie
r=0,81. Pozwala to na określenie wartości wytrzy-
małości mas skalnych na podstawie znanej wysokości
skałki z błędem standardowym SWMS=8,50. Dalsza
analiza wyznaczonej koperty równowagi wytrzy-
małościowej skałek wskazuje, że wszystkie obiekty
skalne znajdują się w stanie równowagi wytrzy-
małościowej. Punkt projekcyjny, który znalazł się
poza zakresem koperty równowagi, odzwierciedla
prawdopodobnie niedoskonałości płynące z metody.

374

Artur Sobczyk

N

TROJAK

KARPIAK
KRÓLÓWKA

DZIELEC

STOŁOWE SKAŁY

2

1

3

4

BIA
ŁA

LĄDECKA

534

766

784
781

1
km

0,50

Przewyższenie 3:1

LĄDEK ZDRÓJ

Wrocław

Ryc. 1. Blokdiagram obszaru badań w Górach Złotych (Sudety Wschodnie)
1 – poziomice (co 25 m), 2 – rzeki, 3 – skałki, 4 – teren zabudowany
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Ryc. 2. Zależność wytrzymałości mas skalnych (WMS) od
wysokości skałki (H) według wyników badań przeprowa-
dzonych w Górach Złotych; linie przerywane wyznaczają
zakres koperty równowagi wytrzymałościowej; czarne
punkty reprezentują skałki w pozycji szczytowej i wyra-
stającej, białe skałki w pozycji grzbietowej i stokowej



Wnioski

Uzyskane wyniki (tab. 1) potwierdzają pogląd, że
skałki reprezentują bardzo stabilny element rzeźby
(por. Sobczyk 2006b), którego rozwój i formowanie
są uzależnione m.in. od parametrów wytrzyma-
łościowych mas skalnych. Nie zostało stwierdzone
wyraźne obniżenie bądź podwyższenie wartości
WMS wynikające z położenia skałki w terenie i jej
ekspozycji. Wyznaczona koperta równowagi wytrzy-
małościowej dla wychodni skalnych wskazuje, że
zmiany rzeźby skałkowej w Górach Złotych są uwa-
runkowane ich budową, natomiast czynniki ze-
wnętrzne (m.in. erozyjne podcinanie podstawy
skałek) nie odgrywają znaczącej roli morfotwórczej
w rozwoju rzeźby skałkowej. Stwierdzenie to pozo-
staje w zgodności z obserwacjami dotyczącymi głów-
nych cech rzeźby okolic Lądka-Zdroju, która nie
wykazuje obecności współczesnych znaczących ak-
tywnych procesów geomorfologicznych wpływa-
jących na rzeźbę skałek. Obecnie wszelkie zmiany za-
chodzą na małą skalę i wiążą się głównie z erozją
wsteczną rzek oraz wietrzeniem powierzchni skałek.
Współcześnie największą rolę morfotwórczą odgry-
wają procesy związane z przekształceniami antropo-
genicznymi okolicznych stoków oraz dolin rzecznych
(Latocha 2003, Sobczyk 2004). Kształt form skałko-
wych jest w głównej mierze uwarunkowany cechami
ich budowy, a w szczególności odległością między
spękaniami oraz ich orientacją. Podczas gdy wartości
uzyskiwane przy użyciu młotka Schmidta dają nie-
mal zawsze odczyty powyżej 55, pierwszorzędne zna-
czenie mają wartości parametrów określających spę-
kania. Stanowią one kluczowy czynniki decydujący o
ostatecznej sumarycznej wartości parametru wytrzy-
małości mas skalnych (WMS). Uzyskane wartości
parametrów WMS dla gnejsów obszaru badań repre-
zentują dwie klasy wartości: WMS= 51–70 (wytrzy-
małość wysoka) oraz WMS=71–90 (wytrzymałość
bardzo wysoka). Cechy rozmieszczenia skałek w po-
szczególnych masywach wskazują, że ich osie
podłużne i poprzeczne nawiązują biegiem do ist-
niejących układów spękań. Oznacza to, że czynnik
geologiczny mógł mieć podstawowe znaczenie dla
powstawania skałek, kontrolując lokalizację stref
wietrzenia (Sobczyk 2006a). Podobne zależności zo-
stały stwierdzone dla skałek wykształconych w in-
nych typach litologii (Jahn 1962, Twidale 1976, Ger-
rard 1982). W rozwoju rzeźby skałkowej obszaru
gnejsowego Gór Złotych kluczową rolę odegrał
układ spękań pionowych w skale. Ze względu na nie-
mal jednorodną budowę geologiczną obszaru badań
rola spękań tnących masyw skalny i uwarunkowane
nimi krążenie wód wpłynęły bezpośrednio na sposób
wykształcenia morfologii skałkowej. Stwierdzona sil-
na dodatnia korelacja między wysokością skałek a
wytrzymałością budującego je materiału pozwala
przypuszczać, że dalsze analizy geomorfologiczne
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obszarów skałkowych prowadzone w oparciu o za-
prezentowaną metodę rokują dobre perspektywy.
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