
O strukturalnych uwarunkowaniach rozwoju g³êbokich osuwisk
— implikacje dla Karpat fliszowych
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Strukturalne uwarunkowania rozwoju osuwisk karpackich s¹ zwi¹zane zarówno z siln¹ anizotropi¹ tektoniczn¹ masywów skalnych
rozbudowywan¹ w trakcie rozwoju rzeŸby, jak i z charakterystycznym, etapowym rozwojem osuwisk warunkowanym fragmentacj¹
masywów skalnych wskutek ich dylatacji. Zwi¹zek osuwisk z budow¹ geologiczn¹ jest w Karpatach ewidentny. Jednak dla
zdefiniowania strukturalnych uwarunkowañ rozwoju form, niezbêdne jest odrêbne traktowanie dwóch p³aszczyzn wyodrêbniaj¹cych
zsuw: p³aszczyzny odk³ucia mas skalnych odwzorowanej w niszy i p³aszczyzny ich poœlizgu. Pierwsza p³aszczyzna rozwijana etapowo
przez d³ugi okres czasu wskutek dylatacji, bêdzie zawsze odwzorowywa³a kierunki anizotropii tektonicznej. Strukturalny charakter
p³aszczyzny poœlizgu jest natomiast ewidentny jedynie dla p³ytkich osuwisk przemieszczanych po p³askich p³aszczyznach. W
osuwiskach g³êbokich, p³aszczyzna (strefa) poœlizgu bêdzie posiada³a charakter strukturalno-œciêciowy o stopniu odwzorowania
struktur determinowanym charakterem inicjacji ruchów masowych.

S³owa kluczowe: ruchy masowe, skalne osuwiska strukturalne, uwarunkowania geologiczne, p³aszczyzna odk³ucia i p³aszczyzna
poœlizgu mas skalnych, Karpaty fliszowe

W³odzimierz Margielewski — About the structural control of deep landslides. Implications for the Flysch Carpathians (south-
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S u m m a r y. The structural controll of the landslide forms in the Carpathians is connected with the strong tectonic anisotrophy (modi-
fied with the relief transformation) and with the landslides development, initiated by the dilatational fragmentation of the rock massif.
Ggeological controll of the landslides seems to be obvious, but precise determination of structural conditions of the landslide develop-
ments requires distinguishing two disting surfaces: cutting and sliding surfaces. Cutting surface (developed as dilatational cracs) sep-
arates the massif fragment and prepares it to gravitational transport is always structural. Sliding surface is structural (flat) for the
shallow landslides only (translational landslides). In deep seated landslides, sliding surface (zone) is cylindric and combined: partly
structural (flat), partly shearing (curve) (rotational landslides). The structural elements participation in sliding surface, depends on
the massif anisotrophy and the type of landslides initiation.
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W obrêbie grzbietów Karpt fliszowych, licznie wystê-
puj¹ g³êbokie, skalne osuwiska, z wysok¹ (kilkadziesi¹t
metrów), niemal pionow¹ skalist¹ nisz¹, wyciêt¹ na
czo³ach warstw (Flis, 1958; Starkel, 1960; Ziêtara, 1962;
Alexandrowicz, 1978; Bajgier, 1989, 1993; Margielewski,
1997, 1998). Pomimo odwzorowania powierzchni struktu-
ralnych w jej obrêbie (p³aszczyzny spêkañ), okreœlenie
strukturalnych uwarunkowañ rozwoju tych form na pod-
stawie dotychczas obowi¹zuj¹cego modelu rozwoju zsu-
wów strukturalnych, jest praktycznie niemo¿liwe. Za
osuwisko strukturalne jest bowiem uwa¿any: ...zsuw prze-
biegaj¹cy wzd³u¿ okreœlonej, naturalnej powierzchni geo-
logicznej, którego kierunek ruchu jest œciœle zwi¹zany z
budow¹ geologiczn¹ i nastêpuje bez obrotu mas skalnych
(tu: wokó³ osi poziomej)... (Kleczkowski, 1955; Ksi¹¿kie-
wicz, 1978; Bober, 1984). Podstaw¹ tak zdeterminowane-
go strukturalnego charakteru rozwoju form, by³a wiêc
analiza powierzchni (strefy) poœlizgu mas osuwiskowych,
która powinna tu odwzorowywaæ powierzchniê struktu-
raln¹ lub ich kompilacjê (Bober, 1984). Jednak z za³o¿enia
p³aski przebieg tej powierzchni (strefy) jest typowy
g³ównie dla zsuwów translacyjnych ze stosunkowo p³ytko
przebiegaj¹c¹ stref¹ poœlizgu (Hoek & Bray, 1981; Bruns-
den, 1985; Dikau i in., red. 1996). Za pomoc¹ tak zdefinio-
wanych kryteriów nie mo¿na wiêc okreœliæ rzeczywistego
udzia³u struktur geologiczych w tworzeniu osuwisk z
g³êboko wystêpuj¹c¹ powierzchni¹ poœlizgu. W tym
aspekcie komentarza wymaga równie¿ wp³yw budowy
geologicznej na powstawanie i rozwój osuwisk.

W rozwa¿aniach nad strukturalnym charakterem roz-
woju osuwisk nale¿y wzi¹æ pod uwagê podstawowy fakt,
¿e warunkiem niezbêdnym do ich powstania jest ró¿nica
wysokoœci i nachylenie stoku (zbocza) sprzyjaj¹ce prze-
mieszczeniom grawitacyjnym oraz wielkoœæ i natê¿enie
czynnika inicjalnego. Wszystkie inne czynniki s¹ jedynie
pomocnicze, w tym szczególnie budowa geologiczna, któ-
ra bardziej lub mniej sprzyja rozwojowi tego typu proce-
sów, rzutuj¹c na charakter i kierunki rozwoju form. Jest to
zwi¹zane zarówno z charakterystycznym uk³adem litolo-
gicznym grzbietów karpackich (poszczelinione piaskowce
buduj¹ce wierzchowiny s¹ tu najczêœciej podœcielone
podatnymi ³upkami lub drobnorytmicznym fliszem), jak
równie¿ siln¹ anizotropi¹ tektoniczn¹ masywów skalnych
(Bober, 1984), bie¿¹co modyfikowan¹ w trakcie rozwoju
rzeŸby. Równie¿ okresowy, gwa³towny wzrost natê¿enia
czynnika hydrometeorologicznego, tak typowy dla obsza-
rów górskich (Ziêtara, 1968; Starkel, 1996; Gil, 1997), jak
równie¿ licznie rejestrowane tu wstrz¹sy sejsmiczne
(Pagaczewski, 1972) powoduj¹, ¿e osuwiska w Karpatach
wystêpuj¹ powszechnie (Starkel, 1960; Bober, 1984;
Nemèok, 1982; Ziêtara, 1988; Zabuski i in., 1999).

Wp³yw budowy geologicznej na powstanie osuwisk

Geologicznym uwarunkowaniom rozwoju skalnych
osuwisk, wp³ywaj¹cym na ich swoisty regionalizm w Kar-
patach, poœwiêcono dotychczas wiele uwagi (Nemèok,
1982; Mastella, 1975; Bober, 1984; Ziêtara 1988; Bajgier,
1993; Wójcik, 1997). Autor pragnie wiêc zwróciæ uwagê
jedynie na pewne specyficzne aspekty tego zagadnienia.
Obok zwi¹zków bezpoœrednich, budowa geologiczna
wp³ywa bowiem równie¿ poœrednio na intensyfikacjê
ruchów masowych. Kontrolowany przez ni¹ rozwój rzeŸby,
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powoduje bowiem wtórnie zmiany parametrów mecha-
nicznych masywów skalnych, sprzyjaj¹ce rozwojowi
ruchów masowych. W tym aspekcie, zasadnicze znaczenie
dla powstania i rozwoju osuwisk, maj¹ zmiany wewnêtrz-
ne zachodz¹ce w obrêbie masywów, prowadz¹ce do ich
powolnej dezintegracji grawitacyjnej.

Spójnoœæ masywów skalnych

Grawitacyjna fragmentacja wierzchowin i stoków gór-
skich przez ruchy masowe, jest zjawiskiem z³o¿onym i
determinowanym pewn¹ wspó³zale¿noœci¹ rozwoju ró¿-
nych czynników, powoduj¹cych zmiany w charakterze
spójnoœci masywów skalnych. D³ugotrwa³y rozwój osu-
wisk jest uwarunkowany zmiennoœci¹ w czasie parame-
trów mechanicznych masywów, stwarzaj¹cych w
koñcowym etapie, warunki najdogodniejsze do prze-
mieszczenia grawitacyjnego fragmentu zbocza (stoku).
Realizowane jest to zarówno poprzez powolny wzrost ani-
zotropii strukturalnej, jak równie¿ rozwój stref wietrzenia,
powoduj¹cych zmiany parametrów technicznych ska³ i
hydrauliki masywów. Spójnoœæ masywów skalnych jest
zale¿na zarówno od pierwotnego stanu anizotropii struktu-
ralnej zwi¹zanej z tektogenez¹ Karpat, jak te¿ od dynamiki
jej zmian, zwi¹zanej z ujawnianiem potencjalnych kierun-
ków nieci¹g³oœci, wskutek odprê¿ania masywów skalnych
w efekcie rozwoju erozji, sukcesji osuwisk, ruchów neo-
tektonicznych. Efektem tych procesów jest dylatacyjna
dezintegracja masywów wp³ywaj¹ca na wzrost ich stopnia

szczelinowatoœci (Liszkowski & Stochlak, 1976;
Scheidegger, 1975; Dadlez & Jaroszewski, 1994).
Rozwój rzeŸby. W relacjach budowa geologiczna — pro-
cesy morfologiczne nastêpuje swoiste sprzê¿enie zwrotne.
Z jednej strony bowiem, litologia i tektonika regionu
wp³ywa na charakter kszta³towania rzeŸby (Starkel, 1960)
z drugiej zaœ, rozwój rzeŸby wtórnie wp³ywa na wzrost ani-
zotropii tektonicznej masywów skalnych, wyznaczaj¹c
kierunki dalszego rozwoju procesów morfologicznych.
Odci¹¿anie masywów zwi¹zane z rozwojem erozji rzecz-
nej, prowadzi do postêpuj¹cej serii zmian wewnêtrznych,
powoduj¹cych poziome rozszerzanie siê nowo utworzo-
nych zboczy, otwieranie pêkniêæ i powstawanie szczelin z
rozci¹gania. Efektem tych d³ugookresowych zjawisk,
bêdzie stopniowe os³abianie i zmniejszaniem wytrzy-
ma³oœci masywu (Brunsden, 1985; Savage & Swolfs,
1986). Gwa³townym zmniejszeniom sk³adowych napê¿e-
nia normalnego wskutek erozyjnego usuwania nadk³adu
(sk³adowa pionowa), czy redukcji ciœnieñ bocznych w
efekcie rozwoju erozji wg³êbnej rzek (sk³adowe poziome),
towarzyszy³o zwiêkszanie siê naprê¿eñ stycznych w miarê
postêpowania wcinania (Dadlez & Jaroszewski, 1994).
Nastêpuj¹ce wskutek silnego wcinania siê rzek zwiêksze-
nie k¹ta nachylenia i wysokoœci zbocza, powodowa³o wiêc
wzrost naprê¿eñ ca³kowitych w masywie, zaœ ich relaksa-
cja, prowadzi³a do jego silnej fragmentacji dylatacyjnej
(Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Mechanizm rozszerzalnoœci bocznej spêkanych masy-
wów w trakcie wcinania g³êbokich dolin rzecznych, mo¿e
doprowadziæ do „opóŸnionego zniszczenia”, które nastê-
puje w wiele lat po podciêciu (Brunsden, 1985). Stan
naprê¿eñ przejawiaj¹cy siê otwieraniem siê spêkañ cioso-
wych w procesie odprê¿enia, reprezentuje bowiem naprê-
¿enia szcz¹tkowe, które mog¹ byæ przechowywane w
ska³ach nawet przez miliony lat (Dadlez & Jaroszewski,
1994). Otwieranie spêkañ, które bêd¹ odzwierciedlaæ star-
szy plan naprê¿eñ, mo¿e byæ wiêc znacznie roz³o¿one w
czasie, w zale¿noœci od dzia³alnoœci czynnika zewnêtrzne-
go. Tak wiêc przy powierzchni, o gêstoœci spêkañ, jak rów-
nie¿ o ujawnianiu siê poszczególnych zespo³ów spêkañ,
mog¹ rozstrzygaæ okolicznoœci geomorfologiczne: rzeŸba
terenu, prêdkoœæ erozji, charakter wietrzenia (Scheidegger,
1975; Dadlez & Jaroszewski, 1994).
Sukcesja osuwisk. Powszechnoœæ osuwiskowego rozwoju
rzeŸby Karpat (por. Starkel 1960; Ziêtara, 1968; Kotarba,
1986) powoduje, ¿e wszystkie z zachowanych i obserwo-
wanych wspó³czeœnie osuwisk, zosta³y ju¿ utworzone w
obrêbie masywów silnie transformowanych przez formy
powsta³e w starszych etapach rozwoju ruchów masowych.
Powstanie skalnego osuwiska powodowa³o gwa³towne
odprê¿enie masywu, nastêpuj¹ce wskutek nag³ego ubytku
jego znacznej masy, przemieszczonej grawitacyjnie w dó³
stoku (zbocza). Prowadzi³o to do relaksacji masywu,
zmniejszenia jego spójnoœci wewnêtrznej, powoduj¹c w
efekcie wzrost jego anizotropii strukturalnej. Osi¹gniêty
wskutek przemieszczenia grawitacyjnego stan równowagi
dynamicznej stoku by³ zwykle krótkotrwa³y, gdy¿ kolejna
zmiana proporcji naprê¿eñ poprzez zmniejszenie ciœnieñ
bocznych w masywie prowadz¹cych do naruszania jego
równowagi, wymusza³a koniecznoœæ ich dalszej relaksacji.
W trakcie kolejnego etapu odprê¿ania masywu, mog³o
nastêpowaæ szybsze finalizowanie m³odszych etapów
ruchów masowych, powstaj¹cych ju¿ w górotworze silnie
naruszonym starszymi osuwiskami. W efekcie ci¹g³ego,
dylatacyjnego odprê¿ania masywów, nastêpowa³ wiêc suk-
cesywny rozwój form osuwiskowych. Prowadzi³o to do
odziedziczonego rozwoju osuwisk, w którym strukturalne
uwarunkowania rozwoju m³odych, sukcesyjnych form,
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Ryc. 1. Przyk³ady odwzorowania spêkañ w powierzchni odk³ucia
(g³ówna œciana niszy), wraz z diagramami spêkañ: konturowym
(projekcja równopowierzchniowa normalnych na doln¹ pó³kulê,
izolinie: 1–3–5–7–9>%, wraz z liczb¹ pomiarów) i kierunkowym
(ró¿a spêkañ co 10o), z zaznaczonym kierunkiem niszy i
kszta³tem œciany. Po³o¿enie warstw na diagramach punktowych.
Spêkania: L — pod³u¿ne, D1–D2 — skoœne, T — poprzeczne (do
biegu warstw):1 — œciana skalna o kierunku zgodnym z jednym z
zespo³ów spêkañ (nisza osuwiska na Zadnich Górach w paœmie
Jaworzyny Krynickiej — vide Flis, 1958), 2 — œciana falista
odwzorowuj¹ca kierunki ciosu odprê¿eniowego (nisza osuwiska
na Muronce w Beskidzie Œl¹skim), 3 — odwzorowanie skompli-
kowane, klinowe w grubo³awicowych piaskowcach (fragment
cylindrycznej niszy osuwiska na Parszywce w Beskidzie Œred-
nim), 4 — nisza w utworach fliszowych z odwzorowaniem wielo-
klinowym: a — piaskowce grubo³awicowe (30–40 cm), b —
piaskowce cienko³awicowe (5–10 cm), c — piaskowce œred-
nio³awicowe (10–20 cm) (nisza formy typu block toppling, brzeg
potoku Marków w Zawoi, warstwy hieroglifowe)
Fig. 1. Examples of cutting surface developed as the main wall of
landslide niche with equal area joint diagram (normal projection
on lower hemisphere, contours: 1–3–5–7–9 >%, with number of
measurements), and the directional joint diagram with niche
direction and the shape of wall surface. Bed locatio is shown on
point diagrams. Joint system: L — longitudinal, D1–D2 — diago-
nal, T — transversal: 1 — rocky wall developed on one joint
direction (main niche of landslide on Zadnie Góry Mt — vide Flis,
1958), 2 — conchoidal niche developed on unloading joint surfa-
ce (main rocky niche of landslide on Muronka Mt., Silesian
Beskid Range), 3 — wedge rock surfaces developed on different
joint direction (cylindric niche of the landslide on Parszywka Mt,
Beskid Œredni), 4 — multiwedge in thin bedded flysch deposits
(niche of block toppling type, Hieroglyphic beds, Zawoja Wilcz-
na): a — thick-bedded sandstones (40 cm), b — thin-bedded sand-
stones (5–10 cm), c — medium-bedded sandstones (10–20 cm)



by³y w znacznej mierze determinowane rozwojem star-
szych (Margielewski, 1994).

Analizowany charakter sukcesji dotyczy rozwoju osu-
wisk w g³¹b masywu nie objêtego dotychczas ruchami
masowymi. Inaczej jednak bêd¹ zachodzi³y ruchy potomne
w obrêbie ju¿ powsta³ego osuwiska, obejmuj¹ce zasiêgiem
jego koluwium. Przemieszany materia³ koluwialny charak-
teryzuj¹cy pod wzglêdem strukturalnym du¿ym stopniem
jednorodnoœci (por. Zabuski i in., 1999), bêdzie bowiem
sprzyja³ powstawaniu tu osuwisk typowych dla form œciê-
ciowych.
Neotektonika. Najbardziej spektakularnym przejawem
neotektoniki Karpat wp³ywaj¹cym na inicjacjê osuwisk, s¹
niew¹tpliwie wstrz¹sy sejsmiczne rejestrowane licznie na
obszarze Beskidów (Pagaczewski, 1972; Zuchiewicz,
1995). Równie¿ pionowe, nierównomierne dŸwiganie
poszczególnych segmentów Karpat, mog³o poprzez stymu-
lacjê zwiêkszania tempa wcinania siê dolin rzecznych (por.
Zuchiewicz, 1999), wp³ywaæ na wzrost anizotropii struktu-
ralnej masywów. Jednak na jeszcze inny aspekt neotektoni-
ki, mo¿e wskazywaæ analiza rzeŸby Karpat,
charakteryzuj¹cej siê doœæ powszechnie wystêpuj¹cym,
inwersyjnym rozwojem (Baumgart-Kotarba, 1974). W Kar-
patach czêsto szczytowe partie gór s¹ bowiem utworzone w
j¹drach synklin (nierzadko po³ogich), wype³nionych sztywny-
mi piaskowcami. Piaskowce te s¹ zazwyczaj podœcielane utwora-
mi podatnymi (drobnorytmiczny flisz lub ³upki pstre),
czêsto tworz¹cymi w obrêbie dolin strome formy antykli-
nalne. Jest to szczególnie widoczne w obrêbie p³aszczowi-
ny magurskiej (Burtan, 1978; Cieszkowski i in. 1992).

Wydaje siê, ¿e takiego uk³adu struktur tektonicznych
nie mo¿na t³umaczyæ wy³¹cznie ró¿nicami w fa³dowaniu
ogniw piaskowcowych i ³upkowych. Powszechna inwersja
rozwoju rzeŸby, czêsto obserwowany wzrost k¹ta zapada-
nia warstw w strefach przydolinnych w stosunku do partii
wierzchowinowych (Burtan, 1978), jak równie¿ wynurza-
nie osi synklin dochodz¹cych poprzecznie do prze³omo-
wych dolin rzecznych (Margielewski, 1997), mog¹
wskazywaæ na specyficzny charakter ruchów neotekto-
nicznych w Karpatach. Obok — uwa¿anych za powszech-
ne — blokowych, pionowych przemieszczeñ
poszczególnych segmentów górotworu pociêtego dysloka-
cjami (Zuchiewicz, 1999), mog³o bowiem nastêpowaæ
równie¿ nierównomierne dŸwiganie neotektoniczne
poszczególnych elementów rzeŸby. Jakkolwiek hipoteza ta
mo¿e wydawaæ siê kontrowersyjna, zaœ problematyka wyma-
ga szczegó³owych badañ weryfikuj¹cych tê hipotezê, wyda-
je siê, ¿e dna szerokich i g³êboko wciêtych dolin
karpackich, odprê¿one izostatycznie wskutek erozyjnego

usuniêcia znacznego nadk³adu, mog³y byæ dŸwigane
szybciej, w stosunku do zrównowa¿onych izostatycznie
wierzchowinowych partii wzgórz. Mog³o to w efekcie
powodowaæ powstawanie w osiowych partiach dolin,
wtórnych antyklin dolinnych, przy równoczesnym dŸwiga-
niu krawêdziowych partii wierzchowin, zbudowanych z
piaskowców (por. Potter & McGill, 1978; Ollier, 1987).
Takie fa³dowanie neotektoniczne (transformuj¹ce ju¿
okreœlony styl tektoniki) obserwowano w Himalajach
(Wager, 1937). Podobnie w obrêbie Karpat, mog³o byæ ono
zwi¹zane zarówno z izostatycznym kompensacyjnym
dŸwiganiem osi pog³êbianych dolin, jak równie¿ piono-
wym, grawitacyjnym naciskiem wierzchowinowych, pia-
skowcowych partii wzgórz, na ni¿ejleg³e podatne utwory,
wystêpuj¹ce w ich pod³o¿u. Na tak¹ mo¿liwoœæ rozwoju
neotektonicznego, modyfikuj¹cego fa³dowy styl tektoniki
Karpat wskazuje szczególnie charakter rzeŸby Beskidu
Wyspowego. Szczytowe partie poszczególnych wzgórz s¹
tam utworzone bowiem w j¹drach odizolowanych brachy-
synklin £opienia, Æwilina, Lubogoszczy (por. Burtan,
1978). Nie jest wykluczone, ¿e ich brachysynklinalny cha-
rakter móg³ byæ spowodowany siln¹ fragmentacj¹ góro-
tworu g³êboko wciêtymi dolinami rzek. Jest to tym bardziej
prawdopodobne, ¿e synkliny te s¹ rozdzielone stromymi
antyklinami, lokalnie o przebiegu poprzecznym w stosun-
ku do g³ównych nasuniêæ, niekiedy równie¿ o charakterze
brachytypowym (np. antyklina Jurkowa — Burtan, 1978).

Tego typu fa³dowaniom grawitacyjnym, móg³ towarzy-
szyæ znaczny wzrost gêstoœci oraz rotacja ciosu w obrêbie
krawêdzi szczytowych partii wzgórz (por. wzgórze £opieñ
— Margielewski & Urban, 2000). Zjawiska te mog³y
wybitnie sprzyjaæ powstawaniu na tych obszarach, roz-
leg³ych osuwisk i ich zespo³ów, które w obrêbie Beskidu
Wyspowego s¹ powszechne (Starkel, 1960; Alexandro-
wicz & Alexandrowicz, 1988).
Dyslokacje. Zwi¹zek osuwisk ze strefami dyslokacyjnymi
wydaje siê jednoznaczny. Jednak powszechne, bezpoœred-
nie odwzorowanie powierzchni uskoków w obrêbie osu-
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Ryc. 2. Teoretyczna obwiednia p³aszczyzny poœlizgu osuwisk w obrêbie materia³u jednorodnego: 1 — p³aska powierzchnia poœli-
zgu dla pionowego zbocza, 2 — zmiana rozk³adu naprê¿eñ normalnych w obrêbie cylindrycznej powierzchni poœlizgu osuwiska
rotacyjnego, typowej dla zbocza nachylonego, 3 — zmiany krzywizny cylindrycznej powierzchni poœlizgu, w zale¿noœci od g³êbo-
koœci jej wystêpowania (A — g³êboko posadowiona, B — p³ytka), 4 — niecylindryczna obwiednia powierzchni (strefy) poœlizgu
bêd¹ca efektem rozwoju inicjalnej szczeliny dylatacyjnej w g³¹b masywu (wg Hoeka & Bray’a, 1981; Brunsdena, 1985; Hutchinso-
na, 1995); f — k¹t tarcia wewnêtrznego, s1–s3 — naprê¿enia normalne
Fig. 2. Theoretical shape of sliding surface developed inside isotropic material: 1 — flat sliding surface in a vertical slope, 2 — chan-
ges of normal stress inside a cylindric sliding zone of rotational landslide (inclined slope), 3 — changes of sliding surface curvature
with depth of its occurrence (A — deep-seated, B — shallow), 4 — non cylindric sliding surface as an effect of initial fissure deve-
lopment (after Hoek & Bray, 1981; Brunsden, 1985; Hutchinson, 1995); f — angle of internal friction, s1–s3 — normal stress

1 2 3

Ryc. 3. P³ytkie zsuwy translacyjne: 1 — p³ytowy, 2 — klinowy,
3 — kombinowany (wg Hoeka & Braya 1981; Poisela, 1990)
Fig. 3. Shallow translational landslides: 1 — slab, 2 — wedge, 3
— combined (after Hoek & Bray, 1981; Poisel, 1990)



wisk, jest ju¿ kwesti¹ problematyczn¹. Równie¿
sugerowana powszechnoœæ zwi¹zku osuwisk ze strefami
dyslokacyjnymi w Karpatach (Bober, 1984; Ziêtara &
Jakubska, 1984), czy wrêcz g³êbokimi roz³amami (Baj-
gier-Kowalska, 1996), wymaga pewnej hierarchizacji. W
analizie rozmieszczenia osuwisk, nale¿y bowiem w pierw-
szym rzêdzie rozpatrzyæ wp³yw dyslokacji na rozwój czyn-
nika morfotwórczego, umo¿liwiaj¹cego w ogóle rozwój
ruchów masowych, wtórnie zaœ, ich bezpoœredni wp³yw na
rozwój osuwisk. Powszechnoœæ rozwoju karpackich dolin
rzecznych wzd³u¿ dyslokacji (Zuchiewicz, 1984), jedno-
znacznie wskazuje na poœredni¹ rolê uskoków w rozwoju
czynnika inicjalnego w skali regionalnej. Na zboczach tych
dolin, wskutek ró¿nic wysokoœci i rozwoju erozji (tu czyn-
nik inicjalny), mog³y bowiem zaistnieæ warunki do rozwo-
ju transportu grawitacyjnego.

Jak powszechnie wiadomo, uskoki (szczególnie du¿e)
rzadko tworz¹ pojedyncze linie, stanowi¹c raczej strefy
dyslokacyjne z³o¿one z licznych sprzê¿onych ze sob¹
powierzchni nieci¹g³oœci (Dadlez & Jaroszewski, 1994). Z
rozwojem tego typu struktur, jest zwi¹zany wzrost anizo-
tropii strukturalnej stref przydyslokacyjnych, powodowa-
ny wystêpowaniem stref zbrekcjowania, mylonityzacji,
wypaczaniem kierunków ciosu oraz wzrostem gêstoœci
spêkañ towarzysz¹cym uskokom. Zjawiska te w wybitny
sposób mog³y sprzyjaæ powstawaniu osuwisk, szczególnie
gdy propagacja tych nieci¹g³oœci by³a powodowana roz-
wojem rzeŸby. Jednak¿e osuwisko, jakkolwiek zwi¹zane
ogólnie ze stref¹ dyslokacyjn¹, niekoniecznie musi bezpo-
œrednio odwzorowaæ jej zasadniczy kierunek, czêsto na
mapach geologicznych bêd¹cy zreszt¹ efektem okreœlonej
interpretacji budowy geologicznej regionu. Dlatego nale¿y
ostro¿nie podchodziæ do mo¿liwoœci wiernego odwzoro-
wania kierunków uskoków w linijnych elementach osu-
wisk (por. Bajgier, 1993), gdy¿ na powstanie osuwiska
mog³y mieæ równie¿ wp³yw dyslokacje poprzeczne do kie-
runku nisz. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e jakkolwiek transport
grawitacyjny po p³aszczyŸnie uskoku (ryc. 7 — IV str.
ok³adki) jest mo¿liwy (Varnes, 1978), nisza za³o¿ona bez-
poœrednio na uskoku, powinna mieæ zlustrowan¹ lub
zbrekcjowan¹ powierzchniê.

W przypadku analizy wp³ywu uskoków na powstanie
osuwisk, nale¿y zwróciæ równie¿ uwagê na fakt, i¿ czêsto
w obrêbie rozleg³ych stref przyuskokowych silnie spêka-
nych (dyspersja kierunków) czy zmylonityzowanych,
mo¿e zanikaæ anizotropia oœrodka skalnego, na rzecz

wzrostu jego jednorodnoœci (Zabuski i in.,
1999). W strefach tych mog¹ wiêc rozwijaæ siê
osuwiska œciêciowe, typowe dla oœrodków izo-
tropowych.
Rola wody. W uk³adzie wspó³zale¿noœci czyn-
ników sprzyjaj¹cych powstawaniu osuwisk,
równie¿ rola wody charakteryzuje siê zmienno-
œci¹ oddzia³ywania w czasie. Nastêpuj¹cy stop-
niowo wzrost szczelinowatoœci, jak równie¿
wietrzenie ska³ zwiêkszaj¹ce ich porowatoœæ,
powoduj¹ zmiany hydrauliki masywów skal-
nych (Thiel, 1980; Oszczypko i in., 1981).
Wzrost wodoch³onnoœci masywów jest z kolei
odpowiedzialny za powstawanie nag³ych
zmian obci¹¿eñ grawitacyjnych poszczegól-
nych segmentów masywu, spowodowanych
wod¹ opadow¹, jak równie¿ oddzia³ywaniem
ciœnienia hydrodynamicznego zwi¹zanego z
jej przep³ywem w masywach. Takie zró¿nico-
wanie obci¹¿eñ poszczególnych segmentów
masywu, sprzyja jego dalszej fragmentacji
grawitacyjnej. Nierównomierny rozk³ad

naprê¿eñ normalnych powoduje z kolei gwa³towne
zmiany ciœnienia porowego w nasyconych wod¹ ska³ach
pod³o¿a, nastêpuj¹cy zaœ w efekcie wzrost ciœnienia
hydraulicznego w szczelinkach Griffitha — wystê-
puj¹cych w ska³ach, powoduje ich propagacjê i ³¹czenie
w powierzchnie œciêæ, sprzyjaj¹ce przemieszczeniom
grawitacyjnym (Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Mechanizm osuwisk

Na pocz¹tku rozwa¿añ nale¿y zauwa¿yæ, ¿e osuwisko
jest specyficznym przejawem zniszczenia masywu skalne-
go, realizowanego b¹dŸ to przez jego bezpoœrednie œciêcie,
b¹dŸ przez œciêcie poprzedzone etapem dylatacyjnym. Spe-
cyfika tego zjawiska wystêpuj¹cego w obrêbie silnie niejed-
norodnych masywów skalnych Karpat, bêdzie zwi¹zana z
ró¿nym udzia³em kierunków nieci¹g³oœci strukturalnych w
determinowaniu charakteru tego zniszczenia.

Rozbudowywana wskutek oddzia³ywania scharaktery-
zowanych powy¿ej procesów silna anizotropia struktural-
na masywów skalnych Karpat fliszowych, sprzyja
powszechnej, dylatacyjne jinicjacji skalnych osuwisk
(Margielewski & Urban, 2000). Wzd³u¿ tak licznych kie-
runków nieci¹g³oœci strukturalnych, bêd¹ bowiem roz³ado-
wywane naprê¿enia œcinaj¹ce powsta³e w efekcie
zaburzania równowagi stoku, wskutek dzia³alnoœci czynni-
ków zewnêtrznych (erozja, przeci¹¿anie wod¹, wstrz¹sy
sejsmiczne; Terzaghi, 1950; Brunsden, 1985). Poch³ania-
nie energii tych naprê¿eñ przez masyw skalny jest drugim
(obok wytrzyma³oœci ska³ na œcinanie) czynnikiem pozwa-
laj¹cym na utrzymanie równowagi dynamicznej stoku
(zbocza) przez znaczny okres czasu, a¿ do przekroczenia
naprê¿eñ granicznych, kiedy to nast¹pi przemieszczenie
grawitacyjne fragmentu masywu, zmierzaj¹ce do osi¹gniê-
cia nowego stanu równowagi stoku (Terzaghi, 1950). Do
tego czasu, nastêpuje w masywie otwieranie spêkañ rozwi-
janych w szczeliny dylatacyjne, rozbudowywane w trakcie
kolejnych etapów relaksacji naprê¿eñ œcinaj¹cych w masy-
wie. Taki stan trwa a¿ do momentu, gdy porozsuwany dyla-
tacyjnie i silnie zdezintegrowany masyw skalny staje siê
samoistnie niestabilny. Obok naprê¿eñ przenoszonych z
dolnych partii masywu w wyniku dzia³ania czynnika denu-
dacyjnego, równie¿ jego górne partie, zdestabilizowane
poprzez szczeliny dylatacyjne i dodatkowo obci¹¿ane gra-
witacyjnie wod¹ opadow¹, zaczynaj¹ przenosiæ naprê¿enia
w dó³ masywu. Ustala siê wówczas wypadkowa powierzch-
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Ryc. 4. Etapy rozwoju osuwiska jako efekt sp³ywu skalnego (Sackung), wg
Zischinskiego (1966), Mahra & Nemcoka (1977), Crosty (1996), zmodyfikowa-
ne (1–4 A). Poni¿ej œciêcie rotacyjne anizotropowej próbki skalnej przy jedno-
osiowym œcinaniu wed³ug Goodmana (1974), ilustruj¹ce mechanizm)
powstawania strefy poœlizgu (zniszczenia) (B)
Fig. 4. Stages of landslide development resulted from rock flow (Sackung), after
Zischinsky (1966), Mahr & Nemcok (1977), Crosta (1996), modified (1-4 A).
Below, rotational shearing of anisotropic rock sample cut along one axis (after
Goodman, 1974) depicting formation of sliding (damaged) zones (B)



nia krytyczna, wzd³u¿ której masyw skalny jest niestabilny
(Terzaghi, 1950; Brunsden, 1985). W jego górnych partiach,
wskutek propagacji szczelin dylatacyjnych, bêdzie nastêpowa³
rozwój powierzchni odk³ucia mas skalnych. Poni¿ej, na grani-
cy (potencjalnej) nienaruszony masyw–osuwisko, wykszta³ci
siê powierzchnia (strefa) poœlizgu, po której nast¹pi grawita-
cyjne przemieszczenie fragmentu masywu, wyodrêbnionego
wczeœniej systemem szczelin.

Zasadniczym elementem inicjalnego etapu powstawa-
nia osuwisk, jest wiêc stopniowy rozwój dwóch p³aszczyzn
(powierzchni) wyodrêbniaj¹cych fragment masywu skal-
nego przygotowywany do przemieszczenia grawitacyjne-
go: d³ugo rozwijanej powierzchni odk³ucia (cutting
surface) mas skalnych (ryc. 1) i powierzchni (strefy) ich
poœlizgu (sliding surface, shearing zone), która w ostatecz-
nej formie zostanie rozwiniêta dopiero podczas transportu
grawitacyjnego (ryc. 2; Margielewski, 1998; Margielewski
& Urban, 2000).

Niekiedy w przypadku osuwisk translacyjnych, gdy
p³ytko wystêpuj¹ca p³aszczyzna poœlizgu stromo zapada w
kierunku ruchu, inicjacja osuwiska mo¿e nast¹piæ bezpo-
œrednio przez poœlizg, ze znaczn¹ redukcj¹ etapu dylatacyj-
nego. W obrêbie bardzo stromo zapadaj¹cej powierzchni,
po której bêdzie nastêpowa³o przemieszczenie (powierzch-
nia u³awicenia, p³aszczyzna spêkañ lub uskoku), mo¿e
wykszta³ciæ siê wówczas zarówno nisza (górne partie), jak
i powierzchnia poœlizgu. Osuwiska takie najczêœciej bêd¹
powstawaæ w obrêbie stromych zboczy dolin rzecznych,
silnie podcinanych erozyjnie.

Powierzchnia odk³ucia mas skalnych

Cykliczne, d³ugotrwa³e roz³adowanie naprê¿eñ œci-
naj¹cych wytworzonych w obrêbie oœrodka skalnego,
nastêpuje zwykle wielokierunkowo wzd³u¿ tych p³asz-
czyzn nieci¹g³oœci, które s¹ najbardziej predysponowane
do ich relaksacji (Kutter & Kulozik, 1990). W zale¿noœci
od litologii utworów, dominuj¹cych kierunków spêkañ i
ich stosunku do kierunku dzia³ania czynnika inicjalnego,
powierzchnia odk³ucia odzwierciedlona w niszy czy w
rowach rozpadlinowych, mo¿e posiadaæ ró¿ne kszta³ty
(Margielewski, 1998). W grubo³awicowych piaskowcach,
szew powierzchni odk³ucia najczêœciej bêdzie prostolinij-
ny, monolityczny lub z za³omami, dowi¹zuj¹cy do jedne-
go kierunku spêkañ przewodnich, równoleg³ych do niszy
(ryc. 1.1; I str. ok³adki), jak równie¿ falisty (muszlowy),
zwi¹zany z p³aszczyznami ciosu odprê¿eniowego (ryc.
1.2). W przypadku dominacji dwóch lub wiêcej kierunków
spêkañ, odwzorowanie bêdzie klinowe lub skomplikowane
(prostolinijno- klinowe) (ryc. 1. 3). Zaznacza siê to szcze-
gólnie wówczas, gdy ³awice posiadaj¹ ró¿n¹ mi¹¿szoœæ, a
odwzorowanie w obrêbie ka¿dej z nich nastêpuje indywi-
dualnie (ryc. 5 — IV str. ok³adki). Pilasty szew p³aszczy-
zny odk³ucia jest natomiast czêsty w obrêbie
drobnorytmicznego fliszu (ryc. 1.4). Wypadkowa
powierzchnia odk³ucia odwzorowana w niszy, czêsto mo¿e
posiadaæ charakter kombinowany: lokalnie falisty, prosto-
linijny, zaœ w obrêbie amfiteatralnych zamkniêæ — pilasty,
modyfikowany w trakcie wtórnych obrywów. Profil piono-
wy p³aszczyzny odk³ucia mo¿e niekiedy posiadaæ kszta³t
schodowy, o stopniach nawi¹zuj¹cych do powierzchni
³awic (ryc. 1.3), jak równie¿ muszlowy (ryc. 1.2).

Dylatacyjny charakter inicjacji skalnych osuwisk w
Karpatach wskazuje, ¿e g³ówna nisza mog³a byæ
kszta³towana d³ugo przed utworzeniem w³aœciwego osuwi-
ska. Proces ten mo¿na wspó³czeœnie obserwowaæ w obrê-
bie jaskiñ szczelinowych w Karpatach, stanowi¹cych
inicjalny etap rozwoju osuwisk (Margielewski & Urban,

2000). W stosunku do formy osuwiskowej nisza mo¿e wiêc
byæ elementem rezydualnym. W obrêbie jej skalistych ele-
mentów zawsze bêd¹ odwzorowane kierunki struktural-
ne (spêkania, rzadziej uskoki) nie zawsze przy tym zgodne
z jej generalnym przebiegiem morfologicznym (ryc. 1.
3–4). Ostateczny kszta³t i przebieg niszy, bêdzie wypad-
kow¹ sposobu odwzorowania w jej obrêbie powierzchni
nieci¹g³oœci, rzeŸby stoku, kierunku i charakteru dzia³ania
czynnika inicjalnego oraz sukcesji osuwisk (Brunsden,
1985; Margielewski, 1998). Linijnie rozwiniête nisze (z
amfiteatralnymi zamkniêciami) powstaj¹ z regu³y na zbo-
czach dolin rzecznych, rzadziej na wierzchowinach (osu-
wiska frontalne) i mog¹ byæ sukcesyjnie rozbudowywane
wzd³u¿ kierunku dzia³ania czynnika inicjalnego. Osuwisko
o klinowym zarysie niszy wyciête na dwóch g³ównych kie-
runkach spêkañ, powstaje g³ównie w obrêbie prze³êczy, w
strefie dzia³alnoœci lejów Ÿród³owych (Margielewski,
1997). Amfiteatralne w zarysie nisze powstaj¹ najczêœciej
w efekcie dzia³alnoœci lejów Ÿród³owych, zaœ zachowanie
krzywizny niszy o stopniu proporcjonalnym do stopnia
zaokr¹glenia stoku (por. Brunsden, 1985), jest efektem
odwzorowywania ró¿nych kierunków strukturalnych w
ró¿nych jej czêœciach (Margielewski, 1998). W obrêbie
czêœci g³êbokich osuwisk, zarys niszy w formie kot³a jest
efektem przemieszczeñ g³êbokich osuwisk po (czêœciowo)
cylindrycznej powierzchni.

Analiza stopnia zgodnoœci przebiegu elementów linij-
nych form osuwiskowych (zarówno p³ytkich jak i g³êbo-
kich) z kierunkami strukturalnymi, by³a uwa¿ana
dotychczas za g³ówny wskaŸnik strukturalnego charakteru
osuwisk (por. Mastella, 1975; Kukulak, 1988; Bajgier,
1989, 1993). Pomijaj¹c kwestiê, ¿e tego typu analiza, opar-
ta o element, który nie by³ uwzglêdniany w modelu osu-
wisk strukturalnych sensu Kleczkowski i Bober (op. cit),
(zdefiniowanych wszak na podstawie analiz p³aszczyzny
poœlizgu, a nie oderwania mas skalnych) nie by³a upraw-
niona, to i tak jej stosowalnoœæ by³a ograniczona do sytu-
acji, w której nisza zosta³a rozwiniêta wzd³u¿ jednego
kierunku spêkañ o przebiegu do niej równoleg³ym (ryc.
1.1). W pozosta³ych przypadkach, gdy kierunki struktural-
ne (spêkañ, uskoków) odwzorowane w obrêbie poszcze-
gólnych elementów skalistych niszy, s¹ czêœciowo (ryc.
1.2) lub ca³kowicie niezgodne (ryc. 1.3–4) z jej kierunkiem
morfologicznym (st¹d klinowe lub pilaste odwzorowania
powierzchni skalnych w niszach), tego typu proste korelacje s¹
bezu¿yteczne do okreœlania „strukturalnych” za³o¿eñ osuwisk.

Strukturalne uwarunkowania rozwoju powierzchni
(strefy) poœlizgu

Wp³yw spêkañ i uskoków na ostateczny przebieg
powierzchni (strefy) poœlizgu, jest zale¿ny zarówno od spo-
sobu inicjacji ruchu masowego, wielkoœci przemieszanych
mas, gêstoœci spêkañ i stopnia odkszta³calnoœci oœrodka rzu-
tuj¹cych na charakter jego anizotropii, jak i g³êbokoœci
wystêpowania powierzchni (strefy) poœlizgu. Szczególnie
ostatni czynnik mo¿e stanowiæ istotne kryterium podzia³u
osuwisk z punktu widzenia mechaniki ich przemieszczeñ.

Analizuj¹c charakter przebiegu powierzchni (strefy)
poœlizgu mas skalnych w oœrodku anizotropowym, nale¿y
wpierw rozwa¿yæ teoretyczy (modelowy) przebieg tej
powierzchni w materiale jednorodnym (izotropowym).
Kszta³t powierzchni (strefy) poœlizgu, bêdzie tu bowiem
zwi¹zany z d¹¿noœci¹ nienaruszonego masywu do prze-
mieszczeñ wzd³u¿ powierzchni zapadaj¹cej pod k¹tem
(granicznym przejœcia ze stanu spoczynku w ruch)

" = 45o+(N/2)
o

w stosunku do poziomu (N jest k¹tem tarcia wewnêtrznego;
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Brunsden, 1985). W przypadku pionowego zbocza, naprê-
¿enia g³ówne dzia³aj¹ w p³aszczyŸnie poziomej. W mate-
riale izotropowym poœlizg nast¹pi tu wzd³u¿ p³askiej
powierzchni poœlizgu nachylonej do poziomu pod k¹tem ",
typowej dla przemieszczeñ translacyjnych (ryc. 2.1). W
przypadku zmniejszania siê nachylenia zbocza, kierunek
osi g³ównej masywu zmienia siê od ³agodnie nachylonego,
do pionowego, w miarê oddalania siê od zbocza. Jako, ¿e w
dowolnym punkcie na potencjalnej linii przemieszczenia,
powierzchnia poœlizgu zawsze bêdzie nachylona pod
k¹tem, " do poziomu i posiada³a krzywoliniow¹,
wklês³o-cylindryczn¹ obwiedniê (ryc. 2.2; Scheidegger,
1975; Brunsden, 1985; Hutchinson, 1995).

Jako, ¿e doœæ trudno jest przeprowadziæ jednoznaczny
podzia³ osuwisk na p³ytkie i g³êbokie (posiadaj¹ce ró¿ny
stopieñ krzywizny powierzchni poœlizgu), mo¿na za
Hutchinsonem (1995) przyj¹æ g³êbokoœæ Vmax (maksymal-
na g³êbokoœæ liczona w pionie — ryc. 2.2) wystêpowania
p³aszczyzny poœlizgu na ok. 30 m, po przekroczeniu której
osuwisko bêdzie posiada³o jednoznacznie g³êboki charak-
ter (deep seated landslide) oraz granicê 10 m, poni¿ej któ-
rej bêdzie wystêpowa³ p³ytki zsuw (shallow landslide) o
minimalnej krzywiŸnie powierzchni poœlizgu. Powierzch-
nia (strefa) poœlizgu posadowiona na g³êbokoœci 10–30 m
(intermediate landslide), mo¿e wiêc przyjmowaæ charakter
typowy dla p³ytkich, jak i g³êbokich przemieszczeñ. W
oœrodku anizotropowym, na charakter tej powierzchni
posadowionej na œrednich g³êbokoœciach, mog¹ jeszcze
wp³ywaæ jednorodne powierzchnie strukturalne (np. p³asz-
czyzna u³awicenia), zorientowane w kierunku ruchu
(Brunsden, 1985). Wraz ze wzrostem g³êbokoœci (i jedno-
czeœnie wielkoœci przemieszczanych mas oddzia³uj¹cych
na pod³o¿e), mala³a bêdzie jednak szansa na p³aski, struk-
turalny przebieg tej p³aszczyny. Równie¿ Bober (1984) na
podstawie analizy g³êbokoœci wystêpowania stref spêkañ
efektywnych, przyjmuje teoretycznie g³êbokoœæ 40 m, za
...najwiêksz¹, na jakiej mo¿e powstaæ strefa poœlizgu osu-
wisk strukturalnych w Karpatach...

Wklês³y kszta³t powierzchni poœlizgu, bêdzie determi-
nowa³ rotacyjny charakter przemieszczeñ mas skalnych,
zaœ stopieñ krzywizny jej obwiedni bêdzie wzrasta³ wraz z
g³êbokoœci¹ jej posadowienia (ryc. 2.3). W ogólnym
uproszczeniu mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e w przypadku mate-
ria³u jednorodnego, w osuwiskach p³ytkich, powierzchnia
poœlizgu powinna posiadaæ niemal p³aski charakter
zwi¹zany z jej niewielk¹ krzywizn¹, zaœ w g³êbokich,
bêdzie powierzchni¹ wklês³o-cylindryczn¹, o znacznej
krzywiŸnie, wzrastaj¹cej wraz z g³êbokoœci¹ (ryc. 2.3;
Brunsden, 1985). Jednak w obrêbie anizotropowych masy-
wów skalnych, ka¿da nieci¹g³oœæ strukturalna zorientowa-
na w kierunku przemieszczenia, bêdzie powodowa³a
odstêpstwa od modelowego, cykloidalnego przebiegu tej
powierzchni. Tak wiêc nawet w obrêbie g³êbokich form,
charakter przemieszczeñ mo¿e byæ przynajmniej czêœcio-
wo translacyjny (Brunsden, 1985; Hutchinson, 1995;
Zabuski i in., 1999). Równie¿ g³êboki zasiêg w masyw
szczeliny inicjalnej, bêdzie powodowa³ wyp³aszczanie
cylindrycznej obwiedni powierzchni poœlizgu (ryc. 2.4)
(Hoek & Bray, 1981; Hutchinson, 1995).

Niektóre z form ruchów masowych nie wykszta³caj¹
bezpoœrednio powierzchni poœlizgu (Dikau i in. red.,
1996). Nale¿¹ do nich przemieszczenia typu obryw (fall)
polegaj¹cy na odrywaniu i swobodnym spadku mas skal-
nych, jak równie¿ toppling (pochylanie i odrywanie ska³ w
formie p³yt lub bloków) mog¹cy niekiedy przejœæ w obryw
skalny (Poisel, 1990; Dikau i in. red., 1996) lub osuwisko
schodowe (Hoek & Bray, 1981). Kolejna z form, powstaje
wskutek powolnego, blokowego rozsuwania masywu,

bêd¹cego efektem jego rozci¹gania bocznego (lateral
spreading; Dikau i in. red. 1996). Zarówno toppling, jak i
lateral spreading, mog¹ reprezentowaæ p³ytkie lub g³êbo-
kie formy (Crosta, 1996). Poprzez oddzia³ywanie na
pod³o¿e, mog¹ one równie¿ zainicjowaæ zeœlizg grawita-
cyjny po wykszta³conej w masywie, p³ytko lub g³êboko
wystêpuj¹cej powierzchni poœlizgu.
P³ytkie osuwiska. W przypadku p³ytkich, skalnych osu-
wisk, przemieszczaj¹cych niewielkie masy zdestabilizo-
wane systemem szczelin dylatacyjnych, transport mo¿e
nast¹piæ po p³askich, praktycznie nie modyfikowanych
powierzchniach strukturalnych (spêkania, uskoki,
powierzchnie ³awic), nachylonych w kierunku ruchu
(Hoek & Bray, 1981; Brunsden, 1985). Silne oddzia³ywa-
nie struktur spowoduje, ¿e powierzchnia poœlizgu bêdzie
odwzorowywa³a powierzchnie uwarstwienia lub u³awice-
nia (osuwiska konsekwentno-zeœlizgowe), jak równie¿
p³aszczyzny spêkañ (osuwiska konsekwentno-szczelino-
we) nachylone w kierunku potencjalnego przemieszczenia
(Bober, 1984). Osuwisko mo¿e wówczas posiadaæ typow¹
dla przemieszczeñ translacyjnych formê zsuwu blokowe-
go, p³ytowego, czy rumoszowego (Dikau i in. red. 1996),
nastêpuj¹cego po jednej (ryc. 3.1) lub rzadziej dwóch krzy-
¿uj¹cych siê p³askich powierzchniach, tworz¹cych formê
klina (ryc. 3.2; Hoek & Bray, 1981; Hutchinson, 1988).
Strukturalne uwarunkowania rozwoju osuwisk w ujêciu
Kleczkowskiego (1955) i Bobera (1984), s¹ wiêc precyzyj-
nie zdefiniowane jedynie dla p³ytkich (lub w szczególnych
przypadkach œredniog³êbokich) form z p³ask¹ powierzch-
ni¹ poœlizgu, w których nie wystêpuje obrót mas skalnych
(tj. ich rotacja zwi¹zana ze wstecznym obaleniem prze-
mieszczanych mas).

Wœród licznych w Karpatach p³ytkich osuwisk transla-
cyjnych, wymieniæ nale¿y osuwisko na Po³omie z 1980 r.,
gdzie p³aszczyzna poœlizgu bêd¹ca powierzchni¹ u³awice-
nia, ods³oni³a siê na powierzchni (Margielewski, 1991), jak
równie¿ osuwisko na Krawcowym Wierchu (Ziêtara,
1968), czy skalno-zwietrzelinowe osuwisko w Pcimiu
(Jakubowski & Ostaficzuk, 1962) oraz osuwisko
Bachledzkiego Wierchu (Œliwa, 1955).
Osuwiska z g³êboko wystêpuj¹ca powierzchni¹ poœli-
zgu. W du¿ych osuwiskach, g³êboko przebiegaj¹ca
powierzchnia poœlizgu nie mo¿e posiadaæ jednorodnie
strukturalnego charakteru. Jednak¿e cylindryczno-
wklês³y przebieg tej powierzchni (o krzywiŸnie zwiêk-
szaj¹cej siê wraz z g³êbokoœci¹ jej posadowienia), powo-
duj¹cy rotacyjny charakter przemieszczeñ mas skalnych
jest typowy wy³¹cznie dla oœrodka jednorodnego (Scheide-
gger, 1975; Varnes, 1978; Hutchinson, 1988, 1995). W
oœrodku anizotropowym natomiast, na charakter tej
powierzchni, bêd¹ mia³y wp³yw liczne powierzchnie nie-
ci¹g³oœci strukturalnej, wystêpuj¹ce w masywie.

Obrót mas skalnych w trakcie przemieszczania, jak
równie¿ (przynajmniej czêœciowo) cylindryczna obwied-
nia powierzchni poœlizgu typowa dla osuwisk œciêciowych,
jednoznacznie wyklucza strukturalny charakter tych osu-
wisk, w definicji Kleczkowskiego (1955) i Bobera (1984).
Jednak ze wzglêdu na siln¹ anizotropiê strukturaln¹ masy-
wów skalnych Karpat, niemo¿liwa jest ca³kowita niezale-
¿noœæ przebiegu tej p³aszczyzny (strefy) od struktur.
Równie¿ powszechny dylatacyjny charakter inicjacji
ruchów masowych w Karpatach, bêdzie determinowa³ cha-
rakter odwzorowania struktur w obrêbie strefy poœlizgu
g³êbokich osuwisk.

Rozwieranie szczelin dylatacyjnych wyodrêbniaj¹cych
znaczny fragment masywu skalnego na etapie inicjacji osu-
wisk powoduje, ¿e wskutek zmniejszania siê jego ³¹czno-
œci z calizn¹ skaln¹, nastêpuje stopniowy wzrost sk³adowej
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pionowej naprê¿eñ normalnych na pod³o¿e (Margielewski
& Urban, 2000). Taki proces mo¿e wymusiæ powstanie na
kontakcie masywu i przemieszczanych mas osuwisko-
wych, powierzchni œciêcia, rozwijanej bezpoœrednio w
powierzchniê (strefê) poœlizgu. Jednak w przypadku roz-
leg³ych form, bardzo d³ugi czas progresywnego wzrostu
obci¹¿eñ i zdolnoœæ ska³ do p³yniêcia (tzw. redytywnoœæ —
por. Carey, 1954), mo¿e powodowaæ powstawanie na gra-
nicy nienaruszony masyw–osuwisko, deformacji typo-
wych dla fa³dowañ grawitacyjnych, rozwijanych w
powierzchniê poœlizgu stopniowo (ryc. 4A.1–4, ryc. 6 —
IV str. ok³adki; Zischinsky, 1966; Mahr & Nemcok, 1977;
Crosta, 1996). Tak powsta³a g³êboka subpowierzchnia
typowa dla pe³zn¹cych deformacji typu sp³ywowego (Sac-
kung, sagging) jest uwa¿ana za fazê przygotowawcz¹ roz-
woju g³êbokich osuwisk (Abele, 1994; Dramis &
Soriso-Valvo, 1994; Hutchinson, 1995). Do pewnego
momentu, rozwija siê ona synchronicznie z dylatacyjn¹
powierzchni¹ odk³ucia, sprzyjaj¹c zachowaniu równowagi
stoku. Dziêki plastycznemu charakterowi odkszta³ceñ,
mo¿e tu bowiem nastêpowaæ absorbowanie energii naprê-
¿eñ œciêciowych (ryc. 4A.1–2). Postêpuj¹cy wzrost
obci¹¿enia w trakcie kolejnych etapów rozwoju osuwiska,
bêdzie powodowa³ stopniow¹ modyfikacjê tej powierzchni
prowadz¹c, wskutek œciêcia struktury fa³dowej (fleksural-
nej), do zmiany charakteru deformacji na dysjunktywny,
typowy dla kruchego pêkania. Po przekroczeniu naprê¿eñ
krytycznych, nast¹pi ca³kowite zniszczenie masywu w tak
przygotowywanej strefie i transport grawitacyjny jego
fragmentu, po modyfikowanej ad hoc powierzchni poœli-
zgu posiadaj¹cej przynajmniej czêœciowo cylindryczn¹
obwiednê o krzywiŸnie proporcjonalnej do g³êbokoœci jej
posadowienia i charakteru odwzorowania powierzchni
strukturalnych (ryc. 4, A.4).

Deformacje grawitacyjne typu Sackung, s¹ typowe dla
bardzo g³êbokich form (kilkaset i wiêcej metrów) powsta³ych
w obrêbie twardych ska³ (Zischinsky, 1966; Hutchinson,
1995; Crosta, 1996). W obrêbie grzbietów Karpat, w pod³o¿u
sztywnych, poszczelinionych piaskowców buduj¹cych
szczytowe partie wzgórz, czêsto wystêpuj¹ jednak podatne
utwory fliszu drobnorytmicznego lub ³upków pstrych. Jak-
kolwiek tematyka ta wymaga szczegó³owych badañ, nie jest
wykluczone, ¿e formy sp³ywowe Sackung mog¹ tu
powszechnie rozwijaæ siê w bardziej podatnym pod³o¿u, ju¿
w efekcie p³ytszych przemieszczeñ grawitacyjnych (kilka-
dziesi¹t metrów), stanowi¹c formy inicjalne wiêkszoœci
g³êbokich osuwisk karpackich (ryc. 6 — IV str. ok³adki).

Zaanga¿owanie licznych powierzchni nieci¹g³oœci
strukturalnej w tworzenie siê powierzchni poœlizgu ju¿ na
etapie Sackung (por. Zischisnsky, 1966), powoduje mody-
fikacjê jej czysto œciêciowego (cylindrycznego) charakte-
ru. Ostatecznie powierzchnia ta bêdzie wiêc z³o¿ona z
odcinków krzywoliniowych — œciêciowych i p³askich —
strukturalnych (Brunsden, 1985; Margielewski, 1998). Jej
strukturalne elementy bêd¹ odwzorowaniem p³aszczyzn
spêkañ, powierzchni uwarstwienia lub u³awicenia, zorien-
towanych w kierunku ruchu.

Koncepcjê kombinowanego charakteru powierzchni
poœlizgu, potwierdzaj¹ badania modelowe nad zniszcze-
niem masywów skalnych (Goodman, 1974; Kutter, 1974).
Mechanizm œciêcia rotacyjnego anizotropowej próbki
skalnej œcinanej jednoosiowo, wydaje siê tu analogiczny
(aczkolwiek szybciej skutkuj¹cy) do powstania powierzch-
ni poœlizgu wskutek œciêcia deformacji ci¹g³ych typu Sac-
kung, z uwzglêdnieniem sk³adowych strukturalnych (ryc.
4B). W warunkach postêpuj¹cego obci¹¿enia, ca³kowita
utrata wytrzyma³oœci przez ska³ê jest poprzedzona powsta-
waniem licznych mikrospêkañ, które ³¹cz¹c siê w strefy

poœlizgu prowadz¹ do makropêkania (Kutter, 1974).
Mechanizm zniszczenia w masywie bêdzie wiêc polega³ na
tworzeniu siê pojedynczych lub licznych sprzê¿onych ze
sob¹ powierzchni œciêcia, przechodz¹cych przez lit¹ ska³ê
(element œcieciowy) i spêkania (element strukturalny)
(Kutter, 1974; Thiel, 1980; Kutter & Kulozik, 1990). Jest
to równie¿ zgodne z modelem progresywnego zniszczenia
spêkanego zbocza skalnego w ujêciu Terzaghiego (1950),
gdzie na dowolnej potencjalnej powierzchni poœlizgu, jej
czêœæ bêd¹ stanowi³y pêkniêcia lub inne nieci¹g³oœci
(strukturalne), czêœæ zaœ pêkniêcia nienaruszonej pierwot-
nie ska³y (elementy œciêciowe). Wskutek zwiêkszania siê
objêtoœci dezintegrowanej ska³y w strefie zniszczenia (tzw.
dylatancja; Thiel, 1980; Zabuski i in., 1999), powierzchnia
poœlizgu bêdzie posiada³a charakter strefy (shearing zone)
(ryc. 4A–B.4). W aspekcie genetycznym, strefê poœlizgu
mo¿na wiêc rozpatrywaæ jako efekt specyficznego przeja-
wu tektoniki dysjunktywnej zwi¹zanej z tworzeniem usko-
ków normalnych, czy nasuniêæ (por. Dadlez &
Jaroszewski, 1994). Uskoki kruche powstaj¹ wszak w
koñcowym etapie odkszta³cenia sprê¿ystego, gdy naprê¿e-
nia œcinaj¹ce przekraczaj¹ wytrzyma³oœæ danej ska³y na
œcinanie (Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Jak ju¿ wczeœniej zauwa¿ono, w oœrodku anizotropo-
wym, oprócz bezpoœredniego wp³ywu p³aszczyzn nie-
ci¹g³oœci na przebieg powierzchni poœlizgu, równie¿
wzrost pionowego zasiêgu (w g³¹b masywu) szczelin dyla-
tacyjnych rozwijanych na etapie inicjacji osuwisk, bêdzie
powodowa³ wyp³aszczenie jej pierwotnie cylindrycznej
obwiedni. Przy analizie osuwisk, taka powierzchnia jest
powszechnie okreœlana umownie jako niecylindryczna
(non circular failure — Hutchinson, 1995; (ryc. 2. 4). Jej
p³asko-cylindryczny przebieg, umo¿liwiaj¹cy dodatkowo
zwiêkszenie udzia³u sk³adowych strukturalnych w jej obrê-
bie, spowoduje (przynajmniej) czêœciowo translacyjny
charakter przemieszczeñ mas skalnych, prowadz¹c do
powstania form mieszanych (compound): translacyjno-ro-
tacyjnych lub rotacyjno-translacyjnych, w zale¿noœci od
dominuj¹cego typu przemieszczeñ. W obrêbie takich osu-
wisk rzadziej bêdzie nastêpowa³o wsteczne obalenie
poszczególnych pakietów, typowe dla cylindrycznej
powierzchni, lecz u podnó¿a nisz czêsto bêd¹ siê tworzy³y
„rowy uskokowe” zorientowane poprzecznie do ruchu
(Brunsden, 1985).

Na koniec rozwa¿añ dotycz¹cych przebiegu strefy
poœlizgu g³êbokich osuwisk, nie sposób pomin¹æ specy-
ficznego, zró¿nicowanego wp³ywu anizotropii struktural-
nej masywów skalnych Karpat na jej ostateczny kszta³t.
Jest to szczególnie istotne dla form powsta³ych na kontak-
cie grubo³awicowych piaskowców i podœcielaj¹cych je
³upków (lub drobnorytmicznego fliszu). Inny bêdzie
bowiem charakter oddzia³ywania (na przebieg powierzch-
ni poœlizgu) spêkañ wystêpuj¹cych w obrêbie piaskowców
grubo³awicowych i œrednio³awicowych (szczególnie spê-
kañ przewodnich — ryc. 1.1–3), inny zaœ cienko³awicowe-
go fliszu, gdzie sztywne, silnie (aczkolwiek regularnie)
spêkane cienko³awicowe piaskowce, s¹ prze³awicone spê-
kanymi i zarazem odkszta³calnymi ³upkami (ryc. 1.4: b–c).
W pierwszym przypadku anizotropia oœrodka bêdzie w
sposób istotny wp³ywa³a na zmiany kszta³tu powierzchni
poœlizgu, prowadz¹c w efekcie do opisywanego wczeœniej
jej kombinowanego charakteru (strukturalno-œciêciowe-
go). W przypadku drobnorytmicznego fliszu (czy ³upków
pstrych), bardzo silna anizotropia powodowana znacznym
wzrostem gêstoœci spêkañ i czêœciow¹ odkszta³calnoœci¹
niejednorodnego litologicznie oœrodka (³upki), mo¿e
s³abiej wp³ywaæ na ostateczny charakter zniszczenia masy-
wu, gdy¿ niewielkie, lecz czêœciej wystêpuj¹ce powierzch-
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nie spêkañ (odwzorowane tu indywidualnie w obrêbie
ka¿dej ³awicy — ryc. 1.4) mog¹ u³atwiaæ roz³adowywanie
naprê¿eñ œcinaj¹cych w dowolnych kierunkach. Kwestia ta
jest o tyle istotna, ¿e oœrodek skalny bardzo mocno i niere-
gularnie spêkany, charakteryzuj¹cy siê przy tym siln¹ dys-
persj¹ kierunków spêkañ, zaczyna zachowywaæ siê jak
oœrodek izotropowy (Hoek & Bray, 1981; równie¿ Zabuski
i in., 1999). Nie jest wiêc wykluczone, ¿e w podobny spo-
sób mo¿e zachowywaæ siê zró¿nicowany litologicznie
oœrodek bardzo gêsto (aczkolwiek regularnie) spêkany,
charakteryzuj¹cy siê przy tym wystêpowaniem w jego
obrêbie równie¿ utworów odkszta³calnych (³upki)
mog¹cych ³atwo ulegaæ œcinaniu. Pomimo i¿ zagadnienie
to wymaga szczegó³owych badañ z zakresu geomechaniki,
wydaje siê, i¿ anizotropia takich oœrodków mo¿e nie
odgrywaæ wiêkszej roli w ostatecznym kszta³cie rozwiniê-
tej w ich obrêbie powierzchni poœlizgu osuwisk. W efek-
cie, odstêpstwa od modelowego przebiegu (wklês³o
cylindrycznego) tej powierzchni, mog¹ tu byæ determino-
wane nie anizotropi¹ oœrodka, lecz jedynie g³êbokoœci¹
zasiêgu pierwotnej szczeliny inicjalnej.

Iloœciowa ocena zwi¹zków pomiêdzy niejednorodno-
œci¹ masywu a mechanizmem zniszczenia zbocza (rotacyj-
nym, czy translacyjnym) jest w praktyce niemo¿liwa do
jednoznacznego zdefiniowania (Zabuski i in., 1999). Nie
mo¿na wiêc zak³adaæ powszechnoœci czysto translacyjnego
charakteru przemieszczeñ g³êbokich skalnych osuwisk w ani-
zotropowym oœrodku skalnym, do czego w praktyce zmierza
wydzielanie typu g³êbokich skalnych osuwisk translacyjnych
(translational rock slide) w nowej klasyfikacji osuwisk opra-
cowanej przez International Geotechnical Societes’
UNESCO Working Party on Landslides Inventory (Dikau i
in. ed., 1996). W obrêbie Karpat, bêdzie raczej dominowa³
mieszany typ g³êbokich osuwisk, przy ró¿nym udziale rota-
cyjnych i translacyjnych charakterów przemieszczeñ.

W Karpatach fliszowych g³êbokie osuwiska s¹ forma-
mi licznymi, jednak do jednoznacznego okreœlenia rota-
cyjno-translacyjnego, czy translacyjno-rotacyjnego
charakteru przemieszczeñ konieczne s¹ dodatkowe badania
(pomiary kierunków strukturalnych w obrêbie skalistych ele-
mentów koluwiów, okreœlaj¹ce charakter ich rotacji). Dotych-
czasowe badania wskazuj¹, ¿e g³êbokie osuwiska
rotacyjno-translacyjne (ze zrotowanymi elementami kolu-
wium), wystêpuj¹ w strefie Turnisk w Gorcach, na Muron-
ce w Beskidzie Œl¹skim (vide ryc. 1.2), czy w rezerwacie
Barnowiec w Beskidzie S¹deckim (Margielewski, 1998),
na N sk³onie Pêkalówki w Beskidzie Makowskim (Margie-
lewski, 2000), na NE sk³onie Skrzycznego w Beskidzie
Œl¹skim (Ziêtara, 1962; Bajgier, 1989) oraz N sk³onie Æwi-
lina w Beskidzie Wyspowym (Starkel, 1960). Z kolei do
osuwisk mieszanych: translacyjno-rotacyjnych (przewaga
translacyjnego charakteru przemieszczeñ) ze skalist¹ nisz¹
i licznymi rowami „uskokowymi” u jej podnó¿a, mo¿na
zaliczyæ Zadnie Góry (vide ryc. 1.1), czy Wietrzne Dziury
w Beskidzie S¹deckim (Flis, 1958; Margielewski, 1997),
osuwisko na Zapalenicy w Beskidzie Œl¹skim (Bajgier,
1993), jak równie¿ osuwiska na Luboniu Wielkim, czy E
sk³onie Œnie¿nicy w Beskidzie Wyspowym (Starkel, 1960;
Alexandrowicz & Alexandrowicz, 1988).

Wnioski

Strukturalny charakter rozwoju osuwisk Karpackich,
jest warunkowany siln¹ anizotropi¹ tektoniczn¹ masywów
skalnych, rozbudowywan¹ w trakcie rozwoju rzeŸby. Ana-
liza rozwoju osuwisk bêd¹cych efektem progresywnej
dylatacji anizotropowych masywów skalnych, pozwala
wiêc na wysuniêcie hipotezy odnoœnie strukturalnych

za³o¿eñ praktycznie wszystkich skalnych osuwisk w
Karpatach (Margielewski 1998; Margielewski & Urban,
2000), zarówno p³ytkich, jak i g³êbokich. Jednak udzia³
struktur w rozwoju tych form bêdzie zró¿nicowany. Ze
wzglêdu na d³ugotrwa³e przygotowywanie do transportu
grawitacyjnego fragmentu masywu skalnego wyodrêbnio-
nego szczelinami, czysto œciêciowa inicjacja osuwisk w
obrêbie silnie anizotropowych masywów Karpat jest nie-
zwykle rzadka i ograniczona do stref ujednolicenia oœrodka
skalnego (np. silnie zdyspergowane tektonicznie i zmylo-
nityzowane du¿e strefy przydyslokacyjne). Jednak dla
okreœlenia strukturalnych uwarunkowañ rozwoju osuwisk
(szczególnie g³êbokich), konieczna jest odrêbna analiza
dwóch powierzchni wyodrêbniaj¹cych zsuw: powierzchni
odk³ucia (oderwania) i powierzchni (strefy) poœlizgu mas
skalnych, ró¿ni¹cych siê rozwojem i stopniem odwzoro-
wania struktur.

Dylatacyjny charakter i d³ugotrwa³y rozwój
powierzchni odk³ucia powoduje, ¿e w jej obrêbie bêd¹
odwzorowane wy³¹cznie powierzchnie strukturalne
(g³ównie spêkañ). Ich przebieg mo¿e byæ zarówno zgodny
z kierunkiem niszy, jak równie¿ posiadaæ klinowy lub pila-
sty charakter nawi¹zuj¹cy do krzy¿uj¹cych siê kierunków
spêkañ, czêsty zw³aszcza w obrêbie jej amfiteatralnych
zamkniêæ. Pozosta³oœci¹ powierzchni odk³ucia (oderwa-
nia) jest skalista nisza, osi¹gaj¹ca niekiedy znaczne wyso-
koœci (kilkadziesi¹t metrów). Na etapie inicjalnym, bêdzie
ona stanowi³a dostokowy element g³ównej szczeliny dyla-
tacyjnej, zaœ w stosunku do osuwiska mo¿e posiadaæ cha-
rakter rezydualny.

Powierzchnia (strefa) poœlizgu jest w ostatecznej posta-
ci wykszta³cana w trakcie transportu grawitacyjnego mas
skalnych i w ró¿nym stopniu odzwierciedla struktury.
Jedynie w p³ytkich osuwiskach mo¿e ona byæ p³ask¹
powierzchni¹, czysto strukturaln¹. St¹d strukturalne uwa-
runkowania rozwoju osuwisk karpackich, by³y dotychczas
trafnie zdefiniowane jedynie dla p³ytkich lub œredniog³êbo-
kich form (por. Kleczkowski, 1955; Bober, 1984). W
g³êbokich osuwiskach karpackich, jest ona powierzchni¹
(stref¹) kombinowan¹ o p³asko-cylindrycznym zarysie,
z³o¿on¹ (w ró¿nym stopniu) z odcinków strukturalnych
odwzorowuj¹cych kierunki anizotropii tektonicznej i œciêcio-
wych, zwi¹zanych z kruchym pêkaniem masywu. Tworzenie
siê tej powierzchni (strefy) bêdzie tu analogiczne do rozwoju
deformacji dysjunktywnych o genezie grawitacyjnej.

Nowe kryteria klasyfikacji osuwisk, zaproponowane
przez International Geotechnical Societes’ UNESCO Wor-
king Party on Landslides Inventory (Dikau i in. red., 1996),
wydaj¹ siê rozwi¹zywaæ problem klasyfikacji ruchów
masowych. Jednak przy stosowaniu tej klasyfikacji w
warunkach karpackich, powinno siê uwzglêdniaæ specyfi-
kê rozwoju skalnych osuwisk, w silnie anizotropowych
masywach Karpat. O ile strukturalny charakter wydziela-
nych tu p³ytkich osuwisk translacyjnych jest ewidentny
(klasyfikacje Kleczkowskiego i Bobera op. cit., dotycz¹
w³aœnie tych form, przemieszczanych po p³askich
powierzchniach), rozwój osuwisk g³êbokich, jest ju¿ bar-
dziej z³o¿ony. Powszechna dylatacyjna inicjacja skalnych
osuwisk oraz liczne nieci¹g³oœci strukturalne odwzorowa-
ne w powierzchni (strefie) poœlizgu tych zsuwów, bêd¹
bowiem powodowa³y wyp³aszczanie jej pierwotnie cylin-
drycznej obwiedni, typowej dla form œciêciowych w mate-
riale jednorodnym. St¹d w Karpatach, w obrêbie g³êbokich
osuwisk, powszechne bêd¹ raczej formy mieszane, transla-
cyjno-rotacyjne lub rotacyjno-translacyjne. Ró¿ny stop-
nieñ odwzorowania struktur w powierzchni (strefie)
poœlizgu, jest tu zale¿ny od dominuj¹cego charakteru prze-
mieszczeñ (translacyjnego lub rotacyjnego).
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O strukturalnych uwarunkowaniach rozwoju g³êbokich osuwisk — implikacje dla Karpat fli-
szowych (patrz str. 515)

Ryc. 5. Nisza formy osuwiskowej
(typ topple)powsta³ej w piaskow-
cach magurskich na lewym brzegu
Kamienicy Gorczañskiej w Rze-
kach (Gorce). W obrêbie pias-
kowców grubo³awicowych
przebieg œciany skalnej nawi¹zuje
do jednej p³aszczyzny spêkañ, w
piaskowcach œrednio- i cien-
ko³awicowych œciana skalna po-
siada klinowy przebieg
odwzorowuj¹cy dwa kierunki spê-
kañ
Fig. 5. A landslide form niche top-

ple type in the Magura sandstones
on the left bank of the Kamienica
Gorczañska River at Rzeki (Gorce
Mts). In thick-bedded sandstones
the rock wall runs parallel to a frac-
ture plane, whereas in thin- and
medium-bedded sandstones the
rock shows a "wedge" extent that
patterns two fracture directions

Ryc. 6. Fragment wtórnej strefy poœlizgu osuwiska tworz¹cej siê
stopniowo wskutek ruchów potomnych: ³upki fa³dowane i œcinane
na kontakcie z piaskowcami przemieszczanymi grawitacyjnie;
denne partie (16 m poni¿ej powierzchni terenu) Jaskini Ch³odnej
(typ talus) w obrêbie pakietowego koluwium osuwiska na
Muronce w Beskidzie Œl¹skim. Warstwy godulskie górne
Fig. 6. A fragment of secondary lanslide slip zone that forms
gradually as a result of posthumous movements; shales are folded
and cut at the contact with gravitationally shifted sandstones;
bottom portions (16 m below surface level) of the Ch³odna (Cool)
Cave (talus type) within landslide colluvium at Muronka Mt.
(Silesian Beskid Mts) Upper Godula Beds

Ryc. 7. Fragment powierzchni poœlizgu osuwiska, powsta³ej na
p³aszczyŸnie uskoku (w jej obrêbie widoczna jest brekcja tekto-
niczna). Lewy brzeg Kamienicy Gorczañskiej w Rzekach (Gor-
ce), piaskowiec magurski
Fig. 7. A fragment of landslide slip plane formed on a fault plane
(tectonic breccia is visible). Left bank of the Kamienica Gorcza-
ñska River at Rzeki (Gorce Mts), Magura sandstones.
Ryc. 5–7  — fot. W. Margielewski
Photo Fig. 5–7 by W. Margielewski
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