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O strukturalnych uwarunkowaniach rozwoju gl¢bokich osuwisk
— implikacje dla Karpat fliszowych

Wlodzimierz Margielewski*

Strukturalne uwarunkowania rozwoju osuwisk karpackich sq zwiqzane zaréwno z silnq anizotropiq tektonicznq masywow skalnych
rozbudowywanq w trakcie rozwoju rzezby, jak i z charakterystycznym, etapowym rozwojem osuwisk warunkowanym fragmentacjq
masywow skalnych wskutek ich dylatacji. Zwiqzek osuwisk z budowq geologiczng jest w Karpatach ewidentny. Jednak dla
zdefiniowania strukturalnych uwarunkowan rozwoju form, niezbedne jest odrebne traktowanie dwoch plaszczyzn wyodrebniajqcych
zsuw: plaszczyzny odktucia mas skalnych odwzorowanej w niszy i plaszczyzny ich poslizgu. Pierwsza plaszczyzna rozwijana etapowo
przez diugi okres czasu wskutek dylatacji, bedzie zawsze odwzorowywata kierunki anizotropii tektonicznej. Strukturalny charakter
plaszczyzny poslizgu jest natomiast ewidentny jedynie dla plytkich osuwisk przemieszczanych po plaskich plaszczyznach. W
osuwiskach glebokich, plaszczyzna (strefa) poslizgu bedzie posiadata charakter strukturalno-scieciowy o stopniu odwzorowania
struktur determinowanym charakterem inicjacji ruchow masowych.

Stowa kluczowe: ruchy masowe, skalne osuwiska strukturalne, uwarunkowania geologiczne, plaszczyzna odktucia i ptaszczyzna
poslizgu mas skalnych, Karpaty fliszowe

Wtodzimierz Margielewski — About the structural control of deep landslides. Implications for the Flysch Carpathians (south-
ern Poland). Prz. Geol., 49: 515-524.

Summary. 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.

Key words: mass movements, rock structural landslides, geological background, cutting and sliding surfaces, Flysch Carpathians

W obrgbie grzbietow Karpt fliszowych, licznie wystg-
puja glebokie, skalne osuwiska, z wysoka (kilkadziesiat
metrow), niemal pionowa skalista nisza, wycigta na
czotach warstw (Flis, 1958; Starkel, 1960; Zigtara, 1962;
Alexandrowicz, 1978; Bajgier, 1989, 1993; Margieclewski,
1997, 1998). Pomimo odwzorowania powierzchni struktu-
ralnych w jej obrgbie (ptaszczyzny spgkan), okreslenie
strukturalnych uwarunkowan rozwoju tych form na pod-
stawie dotychczas obowiazujacego modelu rozwoju zsu-
wow strukturalnych, jest praktycznie niemozliwe. Za
osuwisko strukturalne jest bowiem uwazany: ...zsuw prze-
biegajacy wzdluz okreslonej, naturalnej powierzchni geo-
logicznej, ktorego kierunek ruchu jest scisle zwiqzany z
budowq geologicznq i nastepuje bez obrotu mas skalnych
(tu: wokot osi poziomej)... (Kleczkowski, 1955; Ksiazkie-
wicz, 1978; Bober, 1984). Podstawa tak zdeterminowane-
go strukturalnego charakteru rozwoju form, byta wigc
analiza powierzchni (strefy) poslizgu mas osuwiskowych,
ktéra powinna tu odwzorowywaé powierzchni¢ struktu-
ralng lub ich kompilacjg (Bober, 1984). Jednak z zatozenia
ptaski przebieg tej powierzchni (strefy) jest typowy
gtéwnie dla zsuwow translacyjnych ze stosunkowo plytko
przebiegajaca strefa poslizgu (Hoek & Bray, 1981; Bruns-
den, 1985; Dikau i in., red. 1996). Za pomoca tak zdefinio-
wanych kryteriow nie mozna wigc okresli¢ rzeczywistego
udzialu struktur geologiczych w tworzeniu osuwisk z
gleboko wystepujaca powierzchnia poslizgu. W tym
aspekcie komentarza wymaga rowniez wplyw budowy
geologicznej na powstawanie i rozwoj osuwisk.

*Instytut Ochrony Przyrody PAN, al. A. Mickiewicza 33,
31-120 Krakow

W rozwazaniach nad strukturalnym charakterem roz-
woju osuwisk nalezy wzia¢ pod uwagg podstawowy fakt,
ze warunkiem niezbgdnym do ich powstania jest réznica
wysokosci i nachylenie stoku (zbocza) sprzyjajace prze-
mieszczeniom grawitacyjnym oraz wielkos$¢ i natgzenie
czynnika inicjalnego. Wszystkie inne czynniki sa jedynie
pomocnicze, w tym szczegolnie budowa geologiczna, kto-
ra bardziej lub mniej sprzyja rozwojowi tego typu proce-
sow, rzutujac na charakter i kierunki rozwoju form. Jest to
zwiazane zarowno z charakterystycznym ukladem litolo-
gicznym grzbietow karpackich (poszczelinione piaskowce
budujace wierzchowiny sa tu najczgsciej podscielone
podatnymi tupkami lub drobnorytmicznym fliszem), jak
rowniez silng anizotropia tektoniczng masywow skalnych
(Bober, 1984), biezaco modyfikowana w trakcie rozwoju
rzezby. Rowniez okresowy, gwaltowny wzrost natgzenia
czynnika hydrometeorologicznego, tak typowy dla obsza-
row gorskich (Zigtara, 1968; Starkel, 1996; Gil, 1997), jak
rowniez licznie rejestrowane tu wstrzasy sejsmiczne
(Pagaczewski, 1972) powoduja, ze osuwiska w Karpatach
wystepuja powszechnie (Starkel, 1960; Bober, 1984;
Nemcok, 1982; Zigtara, 1988; Zabuski i in., 1999).

Wplyw budowy geologicznej na powstanie osuwisk

Geologicznym uwarunkowaniom rozwoju skalnych
osuwisk, wptywajacym na ich swoisty regionalizm w Kar-
patach, poswigcono dotychczas wiele uwagi (Nemcok,
1982; Mastella, 1975; Bober, 1984; Zigtara 1988; Bajgier,
1993; Wojcik, 1997). Autor pragnie wigc zwroci¢ uwage
jedynie na pewne specyficzne aspekty tego zagadnienia.
Obok zwiazkéw bezposrednich, budowa geologiczna
wpltywa bowiem roéwniez posrednio na intensyfikacje
ruchow masowych. Kontrolowany przez nia rozwdj rzezby,
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powoduje bowiem wtdrnie zmiany parametroOw mecha-
nicznych masywoéw skalnych, sprzyjajace rozwojowi
ruchéw masowych. W tym aspekcie, zasadnicze znaczenie
dla powstania i rozwoju osuwisk, maja zmiany wewngtrz-
ne zachodzace w obrgbie masywow, prowadzace do ich
powolnej dezintegracji grawitacyjne;.

Spéjnosé masywéw skalnych

Grawitacyjna fragmentacja wierzchowin i stokow gor-
skich przez ruchy masowe, jest zjawiskiem ztozonym i
determinowanym pewna wspotzaleznoscia rozwoju roz-
nych czynnikow, powodujacych zmiany w charakterze
spojnosci masywow skalnych. Diugotrwaly rozwdj osu-
wisk jest uwarunkowany zmienno$cia w czasie parame-
trow mechanicznych masywow, stwarzajacych w
koncowym etapie, warunki najdogodniejsze do prze-
mieszczenia grawitacyjnego fragmentu zbocza (stoku).
Realizowane jest to zarbwno poprzez powolny wzrost ani-
zotropii strukturalnej, jak rowniez rozwoj stref wietrzenia,
powodujacych zmiany parametrow technicznych skal i
hydrauliki masywow. Spojnos¢ masywow skalnych jest
zalezna zardwno od pierwotnego stanu anizotropii struktu-
ralnej zwiazanej z tektogeneza Karpat, jak tez od dynamiki
jej zmian, zwigzanej z ujawnianiem potencjalnych kierun-
kow nieciagloscei, wskutek odprezania masywow skalnych
w efekcie rozwoju erozji, sukcesji osuwisk, ruchow neo-
tektonicznych. Efektem tych procesow jest dylatacyjna
dezintegracja masywow wptywajaca na wzrost ich stopnia

F

Ryec. 1. Przyktady odwzorowania spgkan w powierzchni odktucia
(gtowna $ciana niszy), wraz z diagramami spgkan: konturowym
(projekcja rownopowierzchniowa normalnych na dolna pétkulg,
izolinie: 1-3-5-7-9>%, wraz z liczba pomiarow) i kierunkowym
(r6za spekan co 10°), z zaznaczonym kierunkiem niszy i
ksztattem $ciany. Polozenie warstw na diagramach punktowych.
Spekania: L — podtuzne, D,—D, — sko$ne, T — poprzeczne (do
biegu warstw):1 — $ciana skalna o kierunku zgodnym z jednym z
zespotow spekan (nisza osuwiska na Zadnich Gorach w pasmie
Jaworzyny Krynickiej — vide Flis, 1958), 2 — $ciana falista
odwzorowujaca kierunki ciosu odprezeniowego (nisza osuwiska
na Muronce w Beskidzie Slaskim), 3 — odwzorowanie skompli-
kowane, klinowe w grubotawicowych piaskowcach (fragment
cylindrycznej niszy osuwiska na Parszywce w Beskidzie Sred-
nim), 4 — nisza w utworach fliszowych z odwzorowaniem wielo-
klinowym: a — piaskowce grubotawicowe (30-40 cm), b —
piaskowce cienkotawicowe (5-10 cm), ¢ — piaskowce $red-
niotawicowe (10-20 cm) (nisza formy typu block toppling, brzeg
potoku Markow 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, D,—D, — diago-
nal, T — transversal: 1 — rocky wall developed on one joint
direction (main niche of landslide on Zadnie Gory 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 Sredni), 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), ¢ — medium-bedded sandstones (10-20 cm)

szczelinowatosci (Liszkowski & Stochlak, 1976;
Scheidegger, 1975; Dadlez & Jaroszewski, 1994).
Rozwdj rzezby. W relacjach budowa geologiczna — pro-
cesy morfologiczne nastgpuje swoiste sprzezenie zwrotne.
Z jednej strony bowiem, litologia i tektonika regionu
wplywa na charakter ksztattowania rzezby (Starkel, 1960)
z drugiej za$, rozwoj rzezby wtornie wptywa na wzrost ani-
zotropii tektonicznej masywow skalnych, wyznaczajac
kierunki dalszego rozwoju proceséw morfologicznych.
Odciazanie masywoOw zwiazane z rozwojem erozji rzecz-
nej, prowadzi do postgpujacej serii zmian wewngtrznych,
powodujacych poziome rozszerzanie si¢ nowo utworzo-
nych zboczy, otwieranie pgknig¢ i powstawanie szczelin z
rozciagania. Efektem tych dlugookresowych zjawisk,
bedzie stopniowe ostabianie i zmniejszaniem wytrzy-
mato$ci masywu (Brunsden, 1985; Savage & Swolfs,
1986). Gwaltownym zmniejszeniom sktadowych napgze-
nia normalnego wskutek erozyjnego usuwania nadktadu
(sktadowa pionowa), czy redukcji cisnien bocznych w
efekcie rozwoju erozji wgltebnej rzek (sktadowe poziome),
towarzyszylo zwigkszanie si¢ napr¢zen stycznych w miarg
postgpowania wcinania (Dadlez & Jaroszewski, 1994).
Nastegpujace wskutek silnego wceinania si¢ rzek zwigksze-
nie kata nachylenia i wysokos$ci zbocza, powodowato wige
wzrost naprezen catkowitych w masywie, za$ ich relaksa-
cja, prowadzita do jego silnej fragmentacji dylatacyjnej
(Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Mechanizm rozszerzalno$ci bocznej spekanych masy-
wow w trakcie weinania glgbokich dolin rzecznych, moze
doprowadzi¢ do ,,opdznionego zniszczenia”, ktdre nastg-
puje w wiele lat po podcigciu (Brunsden, 1985). Stan
naprezen przejawiajacy si¢ otwieraniem si¢ spgkan cioso-
wych w procesie odprezenia, reprezentuje bowiem napreg-
zenia szczatkowe, ktére moga byé przechowywane w
skatach nawet przez miliony lat (Dadlez & Jaroszewski,
1994). Otwieranie spgkan, ktore beda odzwierciedlac¢ star-
szy plan naprezen, moze by¢ wigc znacznie roztozone w
czasie, w zalezno$ci od dziatalno$ci czynnika zewngtrzne-
go. Tak wige przy powierzchni, o ggstosci spgkan, jak row-
niez o ujawnianiu si¢ poszczegélnych zespotow spekan,
moga rozstrzyga¢ okolicznosci geomorfologiczne: rzezba
terenu, predkosc¢ erozji, charakter wietrzenia (Scheidegger,
1975; Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Sukcesja osuwisk. Powszechnos$¢ osuwiskowego rozwoju
rzezby Karpat (por. Starkel 1960; Zigtara, 1968; Kotarba,
1986) powoduje, ze wszystkie z zachowanych i obserwo-
wanych wspotczesnie osuwisk, zostaty juz utworzone w
obrgbie masywow silnie transformowanych przez formy
powstate w starszych etapach rozwoju ruchow masowych.
Powstanie skalnego osuwiska powodowato gwaltowne
odprezenie masywu, nastgpujace wskutek naglego ubytku
jego znacznej masy, przemieszczonej grawitacyjnie w dot
stoku (zbocza). Prowadzito to do relaksacji masywu,
zmniejszenia jego spojnosci wewngtrznej, powodujac w
efekcie wzrost jego anizotropii strukturalnej. Osiagnigty
wskutek przemieszczenia grawitacyjnego stan rownowagi
dynamicznej stoku byt zwykle krotkotrwaty, gdyz kolejna
zmiana proporcji naprezen poprzez zmniejszenie cisnien
bocznych w masywie prowadzacych do naruszania jego
rownowagi, wymuszata konieczno$¢ ich dalszej relaksacji.
W trakcie kolejnego etapu odpr¢zania masywu, moglo
nastgpowac szybsze finalizowanie mlodszych etapow
ruchéw masowych, powstajacych juz w goérotworze silnie
naruszonym starszymi osuwiskami. W efekcie ciaglego,
dylatacyjnego odprezania masywow, nastgpowat wigc suk-
cesywny rozwoj form osuwiskowych. Prowadzito to do
odziedziczonego rozwoju osuwisk, w ktorym strukturalne
uwarunkowania rozwoju milodych, sukcesyjnych form,
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Ryec. 2. Teoretyczna obwiednia ptaszczyzny poslizgu osuwisk w obrgbie materiatu jednorodnego: 1 — ptaska powierzchnia posli-
zgu dla pionowego zbocza, 2 — zmiana rozktadu napr¢zen normalnych w obregbie cylindrycznej powierzchni poslizgu osuwiska
rotacyjnego, typowej dla zbocza nachylonego, 3 — zmiany krzywizny cylindrycznej powierzchni poslizgu, w zaleznosci od gigbo-
kosci jej wystgpowania (A — gleboko posadowiona, B — ptytka), 4 — niecylindryczna obwiednia powierzchni (strefy) poslizgu
bedaca efektem rozwoju inicjalnej szczeliny dylatacyjnej w gtab masywu (wg Hoeka & Bray’a, 1981; Brunsdena, 1985; Hutchinso-
na, 1995); f — kat tarcia wewngtrznego, s1—s3 — napre¢zenia 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

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

Analizowany charakter sukcesji dotyczy rozwoju osu-

wisk w glqb masywu nie objgtego dotychczas ruchami
masowymi. Inaczej jednak bgda zachodzity ruchy potomne
w obrgbie juz powstatego osuwiska, obejmujace zasiggiem
jego koluwium. Przemieszany materiat koluwialny charak-
teryzujacy pod wzgledem strukturalnym duzym stopniem
jednorodnos$ci (por. Zabuski i in., 1999), bedzie bowiem
sprzyjat powstawaniu tu osuwisk typowych dla form $cig-
ciowych.
Neotektonika. Najbardziej spektakularnym przejawem
neotektoniki Karpat wp1ywa_| acym na inicjacjg osuwisk, sa
niewatpliwie wstrzasy sejsmiczne rejestrowane licznie na
obszarze Beskidow (Pagaczewski, 1972; Zuchiewicz,
1995). Rowniez pionowe, nier()wnomierne dzwiganie
poszczegdlnych segmentow Karpat, mogto poprzez stymu-
lacjg zwigkszania tempa wceinania si¢ dolin rzecznych (por.
Zuchiewicz, 1999), wptywac na wzrost anizotropii struktu-
ralnej masywow. Jednak na jeszcze inny aspekt neotektoni-
ki, moze wskazywac’ analiza  rzezby  Karpat,
charakteryzujqcej SlQ dos¢ powszechnie wystepujacym,
inwersyjnym rozwojem (Baumgart Kotarba, 1974). W Kar-
patach czgsto szczytowe partie gor sa bowiem utworzone w
jadrach synklin (nierzadko potogich), wypetnionych sztywny-
mi piaskowcami. Piaskowce te sa zazwyczaj podscielane utwora-
mi podatnymi (drobnorytmiczny flisz lub tupki pstre),
czgsto tworzacymi w obrebie dolin strome formy antykli-
nalne. Jest to szczeg6lnie widoczne w obrgbie ptaszczowi-
ny magurskiej (Burtan, 1978; Cieszkowski i in. 1992).

Wydaje sig, ze takiego uktadu struktur tektonicznych
nie mozna tlumaczy¢ wytacznie réznicami w faldowaniu
ogniw piaskowcowych i tupkowych. Powszechna inwersja
rozwoju rzezby, czgsto obserwowany wzrost kata zapada-
nia warstw w strefach przydolinnych w stosunku do partii
wierzchowinowych (Burtan, 1978), jak rowniez wynurza-
nie osi synklin dochodzacych poprzecznie do przetomo-
wych dolin rzecznych (Margielewski, 1997), moga
wskazywac na specyficzny charakter ruchéw neotekto-
nicznych w Karpatach. Obok — uwazanych za powszech-
ne —  blokowych, pionowych  przemieszczen
poszczegdlnych segmentdw gorotworu pocigtego dysloka-
cjami (Zuchiewicz, 1999), moglo bowiem nast¢gpowac
réwniez nierownomierne dzwiganie neotektoniczne
poszczegdlnych elementdw rzezby. Jakkolwiek hipoteza ta
moze wydawac si¢ kontrowersyjna, za$ problematyka wyma-
ga szczegdtowych badan weryfikujacych t¢ hipoteze, wyda-
je si¢, ze dna szerokich i glgboko wcigtych dolin
karpackich, odprezone izostatycznie wskutek erozyjnego

518

usunigcia znacznego nadkladu, mogly by¢ dzwigane
szybciej, w stosunku do zrownowazonych izostatycznie
wierzchowinowych partii wzgorz. Moglo to w efekcie
powodowaé powstawaniec w osiowych partiach dolin,
wtornych antyklin dolinnych, przy rownoczesnym dzwiga-
niu krawedziowych partii wierzchowin, zbudowanych z
piaskowcow (por. Potter & McGill, 1978; Ollier, 1987).
Takie fatdowanie neotektoniczne (transformujace juz
okreslony styl tektoniki) obserwowano w Himalajach
(Wager 1937). Podobnie w obr¢bie Karpat, mogto by¢ ono
zwigzane zardwno z izostatycznym kompensacyjnym
dzwiganiem osi pogliebianych dolin, jak réwniez plOIlO-
wym, grawitacyjnym naciskiem wierzchowinowych, pia-
skowcowych partii wzgorz, na nizejlegle podatne utwory,
wystepujace w ich podtozu. Na taka mozliwo$¢ rozwoju
neotektonicznego, modyfikujacego faldowy styl tektoniki
Karpat wskazuje szczeg6lnie charakter rzezby Beskidu
Wyspowego. Szczytowe partie poszczegolnych wzgorz sa
tam utworzone bowiem w jadrach odizolowanych brachy-
synklin Lopienia, Cwilina, Lubogoszczy (por. Burtan,
1978). Nie jest wykluczone, ze ich brachysynklinalny cha-
rakter mogt by¢ spowodowany silng fragmentacja goro-
tworu glgboko weigtymi dolinami rzek. Jest to tym bardziej
prawdopodobne, ze synkliny te sa rozdzielone stromymi
antyklinami, lokalnie o przebiegu poprzecznym w stosun-
ku do gléwnych nasunigé, niekiedy rowniez o charakterze
brachytypowym (np. antyklina Jurkowa — Burtan, 1978).
Tego typu fatldowaniom grawitacyjnym, mogt towarzy-
szy¢ znaczny wzrost ggstosci oraz rotacja ciosu w obrgbie
krawedzi szczytowych partii wzgorz (por. wzgdrze Lopien
— Margielewski & Urban, 2000). Zjawiska te mogtly
wybitnie sprzyjaé powstawaniu na tych obszarach, roz-
legtych osuwisk i ich zespotow, ktore w obrgbie Beskidu
Wyspowego sa powszechne (Starkel, 1960; Alexandro-
wicz & Alexandrowicz, 1988).
Dyslokacje. Zwiazek osuwisk ze strefami dyslokacyjnymi
wydaje si¢ jednoznaczny. Jednak powszechne, bezposred-
nie odwzorowanie powierzchni uskokow w obrgbie osu-

1 2 3
Rye. 3. Ptytkie zsuwy translacyjne: 1 — ptytowy, 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)
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Ryc. 4. Etapy rozwoju osuwiska jako efekt sptywu skalnego (Sackung), wg
Zischinskiego (1966), Mahra & Nemcoka (1977), Crosty (1996), zmodyfikowa-
ne (1-4 A). Ponizej $cigcie rotacyjne anizotropowej probki skalnej przy jedno-
ilustrujace mechanizm)

osiowym $cinaniu wedlug Goodmana (1974),
powstawania strefy poslizgu (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)

wisk, jest juz kwestia ~ problematyczna. Rowniez
sugerowana powszechnos$¢ zwiazku osuwisk ze strefami
dyslokacyjnymi w Karpatach (Bober, 1984; Zigtara &
Jakubska, 1984), czy wrecz glgbokimi roztamami (Baj-
gier-Kowalska, 1996), wymaga pewnej hierarchizacji. W
analizie rozmieszczenia osuwisk, nalezy bowiem w pierw-
szym rzgdzie rozpatrzy¢ wptyw dyslokacji na rozwoj czyn-
nika morfotwdrczego, umozliwiajacego w ogole rozwoj
ruchow masowych, wtdrnie zas, ich bezposredni wplyw na
rozwoj osuwisk. Powszechnos$¢ rozwoju karpackich dolin
rzecznych wzdhuz dyslokacji (Zuchiewicz, 1984), jedno-
znacznie wskazuje na posrednia rolg uskokow w rozwoju
czynnika inicjalnego w skali regionalnej. Na zboczach tych
dolin, wskutek roznic wysokosci 1 rozwoju erozji (tu czyn-
nik inicjalny), mogly bowiem zaistnie¢ warunki do rozwo-
ju transportu grawitacyjnego.

Jak powszechnie wiadomo, uskoki (szczeg6lnie duze)
rzadko tworza pojedyncze linie, stanowiac raczej strefy
dyslokacyjne ztozone z licznych sprz¢zonych ze soba
powierzchni nieciagtosci (Dadlez & Jaroszewski, 1994). Z
rozwojem tego typu struktur, jest zwiazany wzrost anizo-
tropii strukturalnej stref przydyslokacyjnych, powodowa-
ny wystgpowaniem stref zbrekcjowania, mylonityzacji,
wypaczaniem kierunkéw ciosu oraz wzrostem ggstosci
spekan towarzyszacym uskokom. Zjawiska te w wybitny
sposob mogly sprzyjaé powstawaniu osuwisk, szczegdlnie
gdy propagacja tych nieciagtosci byta powodowana roz-
wojem rzezby. Jednakze osuwisko, jakkolwiek zwiazane
ogolnie ze strefa dyslokacyjna, niekoniecznie musi bezpo-
$rednio odwzorowaé jej zasadniczy kierunek, czgsto na
mapach geologicznych bedacy zreszta efektem okreslone;j
interpretacji budowy geologicznej regionu. Dlatego nalezy
ostroznie podchodzi¢ do mozliwosci wiernego odwzoro-
wania kierunkéw uskokéw w linijnych elementach osu-
wisk (por. Bajgier, 1993), gdyz na powstanie osuwiska
mogly mie¢ rowniez wptyw dyslokacje poprzeczne do kie-
runku nisz. Nalezy zwrocié¢ uwagg, ze jakkolwiek transport
grawitacyjny po plaszczyznie uskoku (ryc. 7 — IV str.
oktadki) jest mozliwy (Varnes, 1978), nisza zalozona bez-
posrednio na uskoku, powinna mie¢ zlustrowana lub
zbrekcjowana powierzchnig.

W przypadku analizy wptywu uskokéw na powstanie
osuwisk, nalezy zwrocié rowniez uwage na fakt, iz czgsto
w obrgbie rozlegtych stref przyuskokowych silnie spgka-
nych (dyspersja kierunkow) czy zmylonityzowanych,
moze zanika¢ anizotropia o$rodka skalnego, na rzecz
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wzrostu jego jednorodnosci (Zabuski i in.,
1999). W strefach tych moga wigc rozwijaé si¢
osuwiska $cigciowe, typowe dla osrodkow izo-
tropowych.

Rola wody. W uktadzie wspolzaleznosci czyn-
nikow sprzyjajacych powstawaniu osuwisk,
rowniez rola wody charakteryzuje si¢ zmienno-
$cig oddziatywania w czasie. Nast¢pujacy stop-
niowo wzrost szczelinowato$ci, jak réwniez
wietrzenie skat zwigkszajace ich porowato$¢,
powoduja zmiany hydrauliki masywow skal-
nych (Thiel, 1980; Oszczypko i in., 1981).
Wzrost wodochtonnosci masywoéw jest z kolei
odpowiedzialny za powstawanie naglych
zmian obciagzen grawitacyjnych poszczegol-
nych segmentéw masywu, spowodowanych
woda opadowa, jak rowniez oddzialywaniem
ci$nienia hydrodynamicznego zwiazanego z
jej przeptywem w masywach. Takie zréznico-
wanie obciazen poszczegolnych segmentow
masywu, sprzyja jego dalszej fragmentacji
grawitacyjnej. Nierownomierny rozktad
napr¢zen normalnych powoduje z kolei gwaltowne
zmiany ci$nienia porowego w nasyconych woda skatach
podtoza, nastgpujacy zas w efekcie wzrost ci§nienia
hydraulicznego w szczelinkach Griffitha — wystg-
pujacych w skatach, powoduje ich propagacjg i taczenie
w powierzchnie $cigé, sprzyjajace przemieszczeniom
grawitacyjnym (Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Mechanizm osuwisk

Na poczatku rozwazan nalezy zauwazy¢, ze osuwisko
jest specyficznym przejawem zniszczenia masywu skalne-
g0, realizowanego badz to przez jego bezposrednie $cigcie,
badz przez Scigcie poprzedzone etapem dylatacyjnym. Spe-
cyfika tego zjawiska wystepujacego w obrebie silnie niejed-
norodnych masywoéw skalnych Karpat, bedzie zwiazana z
réznym udziatem kierunkéw nieciaglosci strukturalnych w
determinowaniu charakteru tego zniszczenia.

Rozbudowywana wskutek oddziatywania scharaktery-
zowanych powyzej procesow silna anizotropia struktural-
na masywow skalnych Karpat fliszowych, sprzyja
powszechnej, dylatacyjne jinicjacji skalnych osuwisk
(Margielewski & Urban, 2000). Wzdhuz tak licznych kie-
runkow nieciaglosci strukturalnych, beda bowiem roztado-
wywane naprgzenia §cinajace powstale w efekcie
zaburzania rownowagi stoku, wskutek dziatalnosci czynni-
kéw zewngtrznych (erozja, przeciazanie woda, wstrzasy
sejsmiczne; Terzaghi, 1950; Brunsden, 1985). Pochtania-
nie energii tych naprezen przez masyw skalny jest drugim
(obok wytrzymatosci skat na $cinanie) czynnikiem pozwa-
lajacym na utrzymanie rownowagi dynamicznej stoku
(zbocza) przez znaczny okres czasu, az do przekroczenia
naprezen granicznych, kiedy to nastapi przemieszczenie
grawitacyjne fragmentu masywu, zmierzajace do osiagnig-
cia nowego stanu rownowagi stoku (Terzaghi, 1950). Do
tego czasu, nast¢puje w masywie otwieranie spgkan rozwi-
janych w szczeliny dylatacyjne, rozbudowywane w trakcie
kolejnych etapow relaksacji napr¢zen $cinajacych w masy-
wie. Taki stan trwa az do momentu, gdy porozsuwany dyla-
tacyjnie i silnie zdezintegrowany masyw skalny staje sig
samoistnie niestabilny. Obok naprgzen przenoszonych z
dolnych partii masywu w wyniku dziatania czynnika denu-
dacyjnego, réwniez jego goérne partie, zdestabilizowane
poprzez szczeliny dylatacyjne i dodatkowo obciazane gra-
witacyjnie woda opadowa, zaczynaja przenosi¢ napr¢zenia
w dot masywu. Ustala si¢ wowczas wypadkowa powierzch-
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nia krytyczna, wzdluz ktorej masyw skalny jest niestabilny
(Terzaghi, 1950; Brunsden, 1985). W jego gornych partiach,
wskutek propagacji szczelin dylatacyjnych, bedzie nastgpowat
rozwdj powierzchni odktucia mas skalnych. Ponizej, na grani-
cy (potencjalnej) nienaruszony masyw—osuwisko, wyksztakci
SIQ pow1erzchn1a (strefa) poslizgu, po ktorej nastapi grawita-
cyjne przemieszczenie fragmentu masywu, wyodregbnionego
wczesniej systemem szczelin.

Zasadniczym elementem inicjalnego etapu powstawa-
nia osuwisk, jest wigc stopniowy rozwoj dwoch plaszezyzn
(powierzchni) wyodrgbniajacych fragment masywu skal-
nego przygotowywany do przemieszczenia grawitacyjne-
go: dlugo rozwijanej powierzchni odklucia (cutting
surface) mas skalnych (ryc. 1) i powierzchni (strefy) ich
poshzgu (sliding surface, shearing zone), ktéra w ostatecz-
nej formie zostanie rozwinigta dopiero podczas transportu
grawitacyjnego (ryc. 2; Margielewski, 1998; Margielewski
& Urban, 2000).

Niekiedy w przypadku osuwisk translacyjnych, gdy
plytko wystepujaca ptaszczyzna poslizgu stromo zapada w
kierunku ruchu, inicjacja osuwiska moze nastapi¢ bezpo-
srednio przez poslizg, ze znaczna redukcja etapu dylatacyj-
nego. W obrgbie bardzo stromo zapadajacej powierzchni,
po ktorej bedzie nastgpowato przemieszczenie (powierzch-
nia ulawicenia, plaszczyzna spgkan lub uskoku), moze
wyksztalci¢ si¢ wowczas zardwno nisza (gérne partie), jak
i powierzchnia poslizgu. Osuwiska takie najcz¢sciej beda
powstawa¢ w obrgbie stromych zboczy dolin rzecznych,
silnie podcinanych erozyjnie.

Powierzchnia odklucia mas skalnych

Cykliczne, dlugotrwate rozladowanie naprezen Sci-
najacych wytworzonych w obrebie osrodka skalnego,
nastgpuje zwykle wielokierunkowo wzdhuz tych plasz-
czyzn nieciagloSci, ktore sa najbardziej predysponowane
do ich relaksacji (Kutter & Kulozik, 1990). W zaleznosci
od litologii utworéw, dominujacych kierunkow spekan i
ich stosunku do kierunku dziatania czynnika inicjalnego,
powierzchnia odklucia odzwierciedlona w niszy czy w
rowach rozpadlinowych, moze posiada¢ rozne ksztalty
(Margielewski, 1998). W grubotawicowych piaskowcach,
szew powierzchni odktucia najczgsciej bgdzie prostolinij-
ny, monolityczny lub z zalomami, dowiazujacy do jedne-
go kierunku spgkan przewodnich, rownolegtych do niszy
(ryc. 1.1; T str. okladki), jak réwniez falisty (muszlowy),
zwiazany z plaszczyznami ciosu odprezeniowego (ryc.
1.2). W przypadku dominacji dwoch lub wigcej kierunkow
spekan, odwzorowanie bedzie klinowe lub skomplikowane
(prostolinijno- klinowe) (ryc. 1. 3). Zaznacza sig to szcze-
g6lnie wowczas, gdy tawice posiadaja rozna miazszosé, a
odwzorowanie w obrgbie kazdej z nich nastgpuje indywi-
dualnie (ryc. 5 — IV str. oktadki). Pilasty szew ptaszczy-
zny odklucia jest natomiast czgsty w obrgbie
drobnorytmicznego fliszu (ryc. 1.4). Wypadkowa
powierzchnia odktucia odwzorowana w niszy, cz¢sto moze
posiada¢ charakter kombinowany: lokalnie falisty, prosto-
linijny, za§ w obrgbie amfiteatralnych zamknig¢ — pilasty,
modyfikowany w trakcie wtornych obrywow. Profil piono-
wy plaszczyzny odkhucia moze niekiedy posiada¢ ksztatt
schodowy, o stopniach nawiazujacych do powierzchni
fawic (ryc. 1.3), jak réwniez muszlowy (ryc. 1.2).

Dylatacyjny charakter inicjacji skalnych osuwisk w
Karpatach wskazuje, ze gléwna nisza mogla by¢
ksztattowana dlugo przed utworzeniem wlasciwego osuwi-
ska. Proces ten mozna wspodtczesnie obserwowac w obre-
bie jaskin szczelinowych w Karpatach, stanowiacych
inicjalny etap rozwoju osuwisk (Margielewski & Urban,
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2000). W stosunku do formy osuwiskowej nisza moze wigc
by¢ elementem rezydualnym. W obrgbie jej skalistych ele-
mentéw zawsze beda odwzorowane Kierunki struktural-
ne (spgkania, rzadziej uskoki) nie zawsze przy tym zgodne
z jej generalnym przebiegiem morfologicznym (ryc. 1.
3-4). Ostateczny ksztalt i przebieg niszy, bedzie wypad-
kowa sposobu odwzorowania w jej obrgbie powierzchni
nieciaglosci, rzezby stoku, kierunku i charakteru dziatania
czynnika inicjalnego oraz sukcesji osuwisk (Brunsden,
1985; Margielewski, 1998). Linijnie rozwinigte nisze (z
amfiteatralnymi zamknigciami) powstaja z reguly na zbo-
czach dolin rzecznych, rzadziej na wierzchowinach (osu-
wiska frontalne) i moga by¢ sukcesyjnie rozbudowywane
wzdtuz kierunku dziatania czynnika inicjalnego. Osuwisko
o klinowym zarysie niszy wycigte na dwoch gtéwnych kie-
runkach spgkan, powstaje gtdwnie w obrebie przeleczy, w
strefie dziatalnosci lejow zrodtowych (Margielewski,
1997). Amfiteatralne w zarysie nisze powstaja najczesciej
w efekcie dziatalnos$ci lejow zrédtowych, za§ zachowanie
krzywizny niszy o stopniu proporcjonalnym do stopnia
zaokraglenia stoku (por. Brunsden, 1985), jest efektem
odwzorowywania réznych kierunkow strukturalnych w
roznych jej czgsciach (Margielewski, 1998). W obrebie
czescei glebokich osuwisk, zarys niszy w formie kotta jest
efektem przemieszczen glgbokich osuwisk po (czgsciowo)
cylindrycznej powierzchni.

Analiza stopnia zgodnosci przebiegu elementow linij-
nych form osuwiskowych (zaréwno ptytkich jak i glebo-
kich) z kierunkami strukturalnymi, byla uwazana
dotychczas za glowny wskaznik strukturalnego charakteru
osuwisk (por. Mastella, 1975; Kukulak, 1988; Bajgier,
1989, 1993). Pomijajac kwestig, ze tego typu analiza, opar-
ta o element, ktory nie byt uwzgledniany w modelu osu-
wisk strukturalnych sensu Kleczkowski i Bober (op. cif),
(zdefiniowanych wszak na podstawie analiz ptaszczyzny
poslizgu, a nie oderwania mas skalnych) nie byta upraw-
niona, to i tak jej stosowalno$¢ byta ograniczona do sytu-
acji, w ktorej nisza zostala rozwinigta wzdhiz jednego
kierunku spgkan o przebiegu do niej rownoleglym (ryc.
1.1). W pozostatych przypadkach, gdy kierunki struktural-
ne (spgkan, uskokow) odwzorowane w obrgbie poszcze-
gblnych elementéw skalistych niszy, sa czgsciowo (ryc.
1.2) lub catkowicie niezgodne (ryc. 1.3—4) z jej kierunkiem
morfologicznym (stad klinowe lub pilaste odwzorowania
powierzchni skalnych w niszach), tego typu proste korelacje sa
bezuzyteczne do okreslania ,strukturalnych” zatozen osuwisk.

Strukturalne uwarunkowania rozwoju powierzchni
(strefy) poslizgu

Wptyw spegkan i uskokéw na ostateczny przebieg
powierzchni (strefy) poslizgu, jest zalezny zardwno od spo-
sobu inicjacji ruchu masowego, wielkosci przemieszanych
mas, gestosci spgkan i stopnia odksztalcalnosci osrodka rzu-
tujacych na charakter jego anizotropii, jak i glebokosci
wystgpowania powierzchni (strefy) poslizgu. Szczegodlnie
ostatni czynnik moze stanowi¢ istotne kryterium podzialu
osuwisk z punktu widzenia mechaniki ich przemieszczen.

Analizujac charakter przebiegu powierzchni (strefy)
poslizgu mas skalnych w osrodku anizotropowym, nalezy
wpierw rozwazy¢ teoretyczy (modelowy) przebieg tej
powierzchni w materiale jednorodnym (izotropowym).
Ksztalt powierzchni (strefy) poslizgu, bedzie tu bowiem
zwiazany z daznoscia nienaruszonego masywu do prze-
mieszczen wzdtuz powierzchni zapadajacej pod katem
(granicznym przejscia ze stanu spoczynku w ruch)

o =45"H(¢/2)
w stosunku do poziomu (¢ jest katem tarcia wewngtrznego;
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Brunsden, 1985). W przypadku pionowego zbocza, napreg-
zenia glowne dziataja w ptaszczyznie poziomej. W mate-
riale izotropowym poslizg nastapi tu wzdhuz plaskiej
powierzchni poslizgu nachylonej do poziomu pod katem o,
typowej dla przemieszczen translacyjnych (ryc. 2.1). W
przypadku zmniejszania si¢ nachylenia zbocza, kierunek
osi glownej masywu zmienia si¢ od fagodnie nachylonego,
do pionowego, w miarg oddalania si¢ od zbocza. Jako, ze w
dowolnym punkcie na potencjalnej linii przemieszczenia,
powierzchnia poslizgu zawsze bedzie nachylona pod
katem, o do poziomu i posiadata krzywoliniowa,
wklgsto-cylindryczna obwiedni¢ (ryc. 2.2; Scheidegger,
1975; Brunsden, 1985; Hutchinson, 1995).

Jako, ze dos¢ trudno jest przeprowadzi¢ jednoznaczny
podziat osuwisk na ptytkie i glgbokie (posiadajace roézny
stopien krzywizny powierzchni poslizgu), mozna za
Hutchinsonem (1995) przyja¢ gltgbokos¢ V., (maksymal-
na glgbokos¢ liczona w pionie — ryc. 2.2) wystgpowania
ptaszczyzny poslizgu na ok. 30 m, po przekroczeniu ktore;j
osuwisko bedzie posiadato jednoznacznie gleboki charak-
ter (deep seated landslide) oraz granicg 10 m, ponizej kto-
rej bedzie wystepowat plytki zsuw (shallow landslide) o
minimalnej krzywiznie powierzchni poslizgu. Powierzch-
nia (strefa) poslizgu posadowiona na gtgbokosci 10-30 m
(intermediate landslide), moze wigc przyjmowac charakter
typowy dla ptytkich, jak i glebokich przemieszczen. W
osrodku anizotropowym, na charakter tej powierzchni
posadowionej na Srednich glebokosciach, moga jeszcze
wptywac jednorodne powierzchnie strukturalne (np. ptasz-
czyzna ulawicenia), zorientowane w kierunku ruchu
(Brunsden, 1985). Wraz ze wzrostem glgbokosci (i jedno-
czesnie wielkosci przemieszczanych mas oddziatujacych
na podltoze), malata bgdzie jednak szansa na ptaski, struk-
turalny przebieg tej ptaszczyny. Rowniez Bober (1984) na
podstawie analizy glebokosci wystgpowania stref spegkan
efektywnych, przyjmuje teoretycznie gtebokos¢ 40 m, za
...najwiekszq, na jakiej moze powstac strefa poslizgu osu-
wisk strukturalnych w Karpatach...

Wklgsty ksztalt powierzchni poslizgu, bgdzie determi-
nowat rotacyjny charakter przemieszczen mas skalnych,
za$ stopien krzywizny jej obwiedni bedzie wzrastat wraz z
glebokoscia jej posadowienia (ryc. 2.3). W og6lnym
uproszczeniu mozna wige przyjac, ze w przypadku mate-
riatu jednorodnego, w osuwiskach plytkich, powierzchnia
poslizgu powinna posiada¢ niemal plaski charakter
zwiazany z jej niewielka krzywizna, za§ w glegbokich,
bedzie powierzchnia wklgsto-cylindryczna, o znacznej
krzywiznie, wzrastajacej wraz z glgbokoscia (ryc. 2.3;
Brunsden, 1985). Jednak w obrgbie anizotropowych masy-
wow skalnych, kazda nieciaglo$¢ strukturalna zorientowa-
na w kierunku przemieszczenia, bgdzie powodowata
odstepstwa od modelowego, cykloidalnego przebiegu tej
powierzchni. Tak wigc nawet w obrgbie glebokich form,
charakter przemieszczen moze by¢ przynajmniej czgscio-
wo translacyjny (Brunsden, 1985; Hutchinson, 1995;
Zabuski i in., 1999). Roéwniez gleboki zasigg w masyw
szczeliny inicjalnej, bedzie powodowal wyplaszczanie
cylindrycznej obwiedni powierzchni poslizgu (ryc. 2.4)
(Hoek & Bray, 1981; Hutchinson, 1995).

Niektore z form ruchow masowych nie wyksztatcaja
bezposrednio powierzchni poslizgu (Dikau i in. red.,
1996). Naleza do nich przemieszczenia typu obryw (fall)
polegajacy na odrywaniu i swobodnym spadku mas skal-
nych, jak rowniez toppling (pochylanie i odrywanie skal w
formie plyt lub blokow) mogacy niekiedy przej$¢ w obryw
skalny (Poisel, 1990; Dikau i in. red., 1996) Iub osuwisko
schodowe (Hoek & Bray, 1981). Kolejna z form, powstaje
wskutek powolnego, blokowego rozsuwania masywu,

bedacego efektem jego rozciagania bocznego (lateral
spreading; Dikau i in. red. 1996). Zaro6wno toppling, jak i
lateral spreading, moga reprezentowac plytkie lub giebo-
kie formy (Crosta, 1996). Poprzez oddziatywanie na
podtoze, moga one rowniez zainicjowaé zeslizg grawita-
cyjny po wyksztalconej w masywie, plytko lub glgboko
wystepujacej powierzchni poslizgu.

Plytkie osuwiska. W przypadku ptytkich, skalnych osu-
wisk, przemieszczajacych niewielkie masy zdestabilizo-
wane systemem szczelin dylatacyjnych, transport moze
nastapi¢ po ptaskich, praktycznie nie modyfikowanych
powierzchniach  strukturalnych  (spgkania, uskoki,
powierzchnie tawic), nachylonych w kierunku ruchu
(Hoek & Bray, 1981; Brunsden, 1985). Silne oddziatywa-
nie struktur spowoduje, ze powierzchnia poslizgu bedzie
odwzorowywata powierzchnie uwarstwienia lub utawice-
nia (osuwiska konsekwentno-zeslizgowe), jak rowniez
plaszczyzny spgkan (osuwiska konsekwentno-szczelino-
we) nachylone w kierunku potencjalnego przemieszczenia
(Bober, 1984). Osuwisko moze wowczas posiadac typowa
dla przemieszczen translacyjnych form¢ zsuwu blokowe-
g0, ptytowego, czy rumoszowego (Dikau i in. red. 1996),
nastgpujacego po jednej (ryc. 3.1) lub rzadziej dwoch krzy-
zujacych si¢ ptaskich powierzchniach, tworzacych forme
klina (ryc. 3.2; Hoek & Bray, 1981; Hutchinson, 1988).
Strukturalne uwarunkowania rozwoju osuwisk w ujeciu
Kleczkowskiego (1955) i Bobera (1984), sa wigc precyzyj-
nie zdefiniowane jedynie dla ptytkich (Iub w szczegolnych
przypadkach s$rednioglgbokich) form z ptaska powierzch-
nia poslizgu, w ktérych nie wystgpuje obrot mas skalnych
(. ich rotacja zwiazana ze wstecznym obaleniem prze-
mieszczanych mas).

Wsrod licznych w Karpatach plytkich osuwisk transla-

cyjnych, wymienié nalezy osuwisko na Potomie z 1980 r.,
gdzie plaszczyzna poslizgu bedaca powierzchnia utawice-
nia, odstonita si¢ na powierzchni (Margielewski, 1991), jak
rowniez osuwisko na Krawcowym Wierchu (Zigtara,
1968), czy skalno-zwietrzelinowe osuwisko w Pcimiu
(Jakubowski & Ostaficzuk, 1962) oraz osuwisko
Bachledzkiego Wierchu (Sliwa, 1955).
Osuwiska z gleboko wystepujaca powierzchnia posli-
zgu. W duzych osuwiskach, gleboko przebiegajaca
powierzchnia poslizgu nie moze posiada¢ jednorodnie
strukturalnego  charakteru. Jednakze cylindryczno-
wklgsty przebieg tej powierzchni (o krzywiznie zwigk-
szajacej si¢ wraz z glgbokos$cig jej posadowienia), powo-
dujacy rotacyjny charakter przemieszczen mas skalnych
jest typowy wytacznie dla o§rodka jednorodnego (Scheide-
gger, 1975; Varnes, 1978; Hutchinson, 1988, 1995). W
osrodku anizotropowym natomiast, na charakter tej
powierzchni, beda mialy wptyw liczne powierzchnie nie-
ciaglosci strukturalnej, wystgpujace w masywie.

Obrot mas skalnych w trakcie przemieszczania, jak
réwniez (przynajmniej czgsciowo) cylindryczna obwied-
nia powierzchni poslizgu typowa dla osuwisk $cigciowych,
jednoznacznie wyklucza strukturalny charakter tych osu-
wisk, w definicji Kleczkowskiego (1955) i Bobera (1984).
Jednak ze wzgledu na silng anizotropig strukturalng masy-
wow skalnych Karpat, niemozliwa jest calkowita niezale-
zno$¢ przebiegu tej plaszczyzny (strefy) od struktur.
Rowniez powszechny dylatacyjny charakter inicjacji
ruchéw masowych w Karpatach, bedzie determinowat cha-
rakter odwzorowania struktur w obrgbie strefy poslizgu
glebokich osuwisk.

Rozwieranie szczelin dylatacyjnych wyodrgbniajacych
znaczny fragment masywu skalnego na etapie inicjacji osu-
wisk powoduje, ze wskutek zmniejszania sig jego taczno-
$ci z calizng skalna, nast¢puje stopniowy wzrost sktadowe;j
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pionowej napr¢zen normalnych na podioZe (Margielewski
& Urban, 2000). Taki proces moze wymusi¢ powstanie na
kontakcie masywu i przemleszczanych mas osuwisko-
wych, powierzchni §cigcia, rozwijanej bezposrednio w
powierzchnig (strefg) poslizgu. Jednak w przypadku roz-
legtych form, bardzo dlugi czas progresywnego wzrostu
obciazen i zdolnos¢ skat do ptynigcia (tzw. redytywnos¢ —
por. Carey, 1954), moze powodowac¢ powstawanie na gra-
nicy nienaruszony masyw—osuwisko, deformacji typo-
wych dla fatdowan grawitacyjnych, rozwijanych w
powierzchnig poslizgu stopniowo (ryc. 4A.1-4, ryc. 6 —
IV str. oktadki; Zischinsky, 1966; Mahr & Nemcok, 1977;
Crosta, 1996). Tak powstala gleboka subpowierzchnia
typowa dla petznacych deformacji typu sptywowego (Sac-
kung, sagging) jest uwazana za faz¢ przygotowawcza roz-
woju glebokich osuwisk (Abele, 1994; Dramis &
Soriso-Valvo, 1994; Hutchinson, 1995). Do pewnego
momentu, rozwija si¢ ona synchronicznie z dylatacyjna
powierzchnig odktucia, sprzyjajac zachowaniu rownowagi
stoku. Dzigki plastycznemu charakterowi odksztatcen,
moze tu bowiem nastgpowac absorbowanie energii naprg-
zen $cigciowych (ryc. 4A.1-2). Postqpujqcy wzrost
obciazenia w trakcie kolejnych etapdw rozwoju osuwiska,
bedzie powodowal stopniowa modyfikacjg tej p0w1erzchn1
prowadzac, wskutek $cigcia struktury faldowej (fleksural-
nej), do zmiany charakteru deformacji na dysjunktywny,
typowy dla kruchego pegkania. Po przekroczeniu napr¢zen
krytycznych, nastapi calkowite zniszczenie masywu w tak
przygotowywanej strefie i transport grawitacyjny jego
fragmentu, po modyfikowanej ad hoc powierzchni posli-
zgu posiadajacej przynajmniej czg$ciowo cylindryczna
obwiedng o krzywiznie proporcjonalnej do glgbokosci jej
posadowienia i charakteru odwzorowania powierzchni
strukturalnych (ryc. 4, A.4).

Deformacje grawitacyjne typu Sackung, sa typowe dla
bardzo glebokich form (kilkaset i wigcej metréw) powstatych
w obregbie twardych skat (Zischinsky, 1966; Hutchinson,
1995; Crosta, 1996). W obrebie grzbietow Karpat, w podtozu
sztywnych, poszczelinionych piaskowcow  budujacych
szczytowe partie wzgorz, czgsto wystepuja jednak podatne
utwory fliszu drobnorytmicznego lub tupkéw pstrych. Jak-
kolwiek tematyka ta wymaga szczegotowych badan, nie jest
wykluczone, ze formy splywowe Sackung moga tu
powszechnie rozwija¢ si¢ w bardziej podatnym podtozu, juz
w efekcie plytszych przemieszczen grawitacyjnych (kilka-
dziesiat metrow), stanowiac formy inicjalne wigkszosci
glebokich osuwisk karpackich (ryc. 6 — IV str. oktadki).

Zaangazowanie licznych powierzchni nieciaglosci
strukturalnej w tworzenie si¢ powierzchni poslizgu juz na
etapie Sackung (por. Zischisnsky, 1966), powoduje mody-
fikacje jej czysto Scigciowego (cylindrycznego) charakte-
ru. Ostatecznie powierzchnia ta bgdzie wigc zlozona z
odcinkow krzywoliniowych — $cigciowych i ptaskich —
strukturalnych (Brunsden, 1985; Margielewski, 1998). Jej
strukturalne elementy bgda odwzorowaniem ptaszczyzn
spekan, powierzchni uwarstwienia lub utawicenia, zorien-
towanych w kierunku ruchu.

Koncepcje kombinowanego charakteru powierzchni
poslizgu, potwierdzaja badania modelowe nad zniszcze-
niem masywow skalnych (Goodman, 1974; Kutter, 1974).
Mechanizm $cigcia rotacyjnego anizotropowej probki
skalnej §cinanej jednoosiowo, wydaje si¢ tu analogiczny
(aczkolwiek szybciej skutkujacy) do powstania powierzch-
ni poslizgu wskutek $cigcia deformacji ciaglych typu Sac-
kung, z uwzglednieniem sktadowych strukturalnych (ryc.
4B). W warunkach postgpujacego obciazenia, catkowita
utrata wytrzymatos$ci przez skalg jest poprzedzona powsta-
waniem licznych mikrospgkan, ktore taczac si¢ w strefy
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poslizgu prowadza do makropgkania (Kutter, 1974).
Mechanizm zniszczenia w masywie bedzie wigc polegal na
tworzeniu si¢ pojedynczych lub licznych sprz¢zonych ze
soba powierzchni $cigcia, przechodzacych przez lita skate
(element Scieciowy) i spekania (element strukturalny)
(Kutter, 1974; Thiel, 1980; Kutter & Kulozik, 1990). Jest
to rowniez zgodne z modelem progresywnego zniszczenia
spekanego zbocza skalnego w ujeciu Terzaghiego (1950),
gd21e na dowolnej potencjalnej pow1erzchn1 poslizgu, jej
czg$¢ beda stanowily peknigcia lub inne nieciagtosci
(strukturalne), cz¢$¢ za$ peknigcia nienaruszonej pierwot-
nie skaty (elementy $cigciowe). Wskutek zwigkszania si¢
objetosci dezintegrowanej skaty w strefie zniszczenia (tzw.
dylatancja; Thiel, 1980; Zabuski i in., 1999), powierzchnia
poslizgu bedzie posiadata charakter strefy (shearing zone)
(ryc. 4A-B.4). W aspekcie genetycznym, strefe poslizgu
mozna wigc rozpatrywacé jako efekt specyficznego przeja-
wu tektoniki dysjunktywnej zwiazanej z tworzeniem usko-
kéw normalnych, czy nasunig¢ (por. Dadlez &
Jaroszewski, 1994). Uskoki kruche powstaja wszak w
koncowym etapie odksztalcenia spre¢zystego, gdy naprgze-
nia §cinajace przekraczaja wytrzymatos¢ danej skaly na
$cinanie (Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Jak juz wczesniej zauwazono, w os$rodku anizotropo-
wym, oprocz bezposredniego wplywu plaszczyzn nie-
ciqgios’ci na przebieg powierzchni poslizgu, réwniez
wzrost pionowego zasiggu (W glqb masywu) szczelin dyla-
tacyjnych rozwijanych na etaple inicjacji osuwisk, bedzie
powodowal wyplaszczenie jej pierwotnie cylindrycznej
obwiedni. Przy analizie osuwisk, taka powierzchnia jest
powszechnie okreslana umownie jako niecylindryczna
(non circular failure — Hutchinson, 1995; (ryc. 2. 4). Jej
ptasko-cylindryczny przebieg, umozliwiajacy dodatkowo
zwigkszenie udziatu sktadowych strukturalnych w jej obre-
bie, spowoduje (przynajmniej) czg§ciowo translacyjny
charakter przemieszczen mas skalnych, prowadzac do
powstania form mieszanych (compound): translacyjno-ro-
tacyjnych lub rotacyjno- translacyjnych w zaleznoS$ci od
dominujacego typu przemieszczen. W obrgbie takich osu-
wisk rzadziej bedzie nastgpowalo wsteczne obalenie
poszczegdlnych pakietow, typowe dla cylindrycznej
powierzchni, lecz u podndza nisz czg¢sto beda si¢ tworzyly
~rowy uskokowe” zorientowane poprzecznie do ruchu
(Brunsden, 1985).

Na koniec rozwazan dotyczacych przebiegu strefy
poslizgu glebokich osuwisk, nie sposéb pominaé specy-
ficznego, zréznicowanego wplywu anizotropii struktural-
nej masywow skalnych Karpat na jej ostateczny ksztalt.
Jest to szczegodlnie istotne dla form powstatych na kontak-
cie grubotawicowych piaskowcow i podscielajacych je
hupkow (lub drobnorytmicznego fliszu). Inny bedzie
bowiem charakter oddziatywania (na przebieg powierzch-
ni poslizgu) spekan wystepujacych w obrebie piaskowcow
grubotawicowych i $redniotawicowych (szczegdlnie spe-
kan przewodnich — ryc. 1.1-3), inny zas cienkotawicowe-
go fliszu, gdzie sztywne, silnie (aczkolwiek regularnie)
spekane cienkotawicowe piaskowce, sa przetawicone spe-
kanymi i zarazem odksztatcalnymi tupkami (ryc. 1.4: b—c).
W pierwszym przypadku anizotropia osrodka bedzie w
sposob istotny wptywata na zmiany ksztattu powierzchni
poslizgu, prowadzac w efekcie do opisywanego wczesnigj
jej kombinowanego charakteru (strukturalno-scigciowe-
g0). W przypadku drobnorytmicznego fliszu (czy tupkow
pstrych), bardzo silna anizotropia powodowana znacznym
wzrostem gestosci spgkan i czeSciowa odksztatcalnoscia
niejednorodnego litologicznie osrodka (tupki), moze
stabiej wptywaé na ostateczny charakter zniszczenia masy-
wu, gdyz niewielkie, lecz czg$ciej wystepujace powierzch-
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nie spgkan (odwzorowane tu indywidualnie w obrgbie
kazdej tawicy — ryc. 1.4) moga utatwiac roztadowywanie
napre¢zen $cinajacych w dowolnych kierunkach. Kwestia ta
jest o tyle istotna, ze o$rodek skalny bardzo mocno i niere-
gularnie spgkany, charakteryzujacy sig przy tym silng dys-
persja kierunkéw spgkan, zaczyna zachowywacé si¢ jak
osrodek izotropowy (Hoek & Bray, 1981; réwniez Zabuski
iin., 1999). Nie jest wigc wykluczone, ze w podobny spo-
sob moze zachowywac si¢ zroznicowany litologicznie
osrodek bardzo ggsto (aczkolwiek regularnie) spgkany,
charakteryzujacy si¢ przy tym wystgpowaniem w jego
obrgbie réwniez utworow odksztalcalnych (tupki)
mogacych tatwo ulegaé $cinaniu. Pomimo iz zagadnienie
to wymaga szczegdlowych badan z zakresu geomechaniki,
wydaje si¢, iz anizotropia takich os$rodkéw moze nie
odgrywac wigkszej roli w ostatecznym ksztatcie rozwinig-
tej w ich obrebie powierzchni poslizgu osuwisk. W efek-
cie, odstgpstwa od modelowego przebiegu (wklgsto
cylindrycznego) tej powierzchni, moga tu by¢ determino-
wane nie anizotropia osrodka, lecz jedynie glgbokoscia
zasiggu pierwotnej szczeliny inicjalne;.

Ilo$ciowa ocena zwiazkdéw pomig¢dzy niejednorodno-
$cig masywu a mechanizmem zniszczenia zbocza (rotacyj-
nym, czy translacyjnym) jest w praktyce niemozliwa do
jednoznacznego zdefiniowania (Zabuski i in., 1999). Nie
mozna wigc zaktada¢ powszechnosci czysto translacyjnego
charakteru przemieszczen gigbokich skalnych osuwisk w ani-
zotropowym osrodku skalnym, do czego w praktyce zmierza
wydzielanie typu glgbokich skalnych osuwisk translacyjnych
(translational rock slide) w nowej klasyfikacji osuwisk opra-
cowane] przez International Geotechnical —Societes’
UNESCO Working Party on Landslides Inventory (Dikau i
in. ed., 1996). W obrgbie Karpat, begdzie raczej dominowat
mieszany typ glebokich osuwisk, przy réznym udziale rota-
cyjnych i translacyjnych charakteréw przemieszczen.

W Karpatach fliszowych gigbokie osuwiska sa forma-
mi licznymi, jednak do jednoznacznego okreslenia rota-
cyjno-translacyjnego, czy translacyjno-rotacyjnego
charakteru przemieszczen konieczne sa dodatkowe badania
(pomiary kierunkdw strukturalnych w obregbie skalistych ele-
mentow koluwiow, okreslajace charakter ich rotacji). Dotych-
czasowe badania  wskazuja, ze glebokie osuwiska
rotacyjno-translacyjne (ze zrotowanymi elementami kolu-
wium), wystepuja w strefie Turnisk w Goreach, na Muron-
ce w Beskidzie Slaskim (vide ryc. 1.2), czy w rezerwacie
Barnowiec w Beskidzie Sadeckim (Margielewski, 1998),
na N sktonie Pekalowki w Beskidzie Makowskim (Margie-
lewski, 2000), na NE sktonie Skrzycznego w Beskidzie
Slaskim (Zigtara, 1962; Bajgier, 1989) oraz N sktonie Cwi-
lina w Beskidzie Wyspowym (Starkel, 1960). Z kolei do
osuwisk mieszanych: translacyjno-rotacyjnych (przewaga
translacyjnego charakteru przemieszczen) ze skalista nisza
i licznymi rowami ,,uskokowymi” u jej podndza, mozna
zaliczy¢ Zadnie Gory (vide ryc. 1.1), czy Wietrzne Dziury
w Beskidzie Sadeckim (Flis, 1958; Margielewski, 1997),
osuwisko na Zapalenicy w Beskidzie Slaskim (Bajgier,
1993), jak rowniez osuwiska na Luboniu Wielkim, czy E
sktonie Snieznicy w Beskidzie Wyspowym (Starkel, 1960;
Alexandrowicz & Alexandrowicz, 1988).

Whioski

Strukturalny charakter rozwoju osuwisk Karpackich,
jest warunkowany silng anizotropia tektoniczna masywow
skalnych, rozbudowywana w trakcie rozwoju rzezby. Ana-
liza rozwoju osuwisk bedacych efektem progresywne;j
dylatacji anizotropowych masywow skalnych, pozwala
wigc na wysunigcie hipotezy odnosnie strukturalnych

zalozen praktycznie wszystkich skalnych osuwisk w
Karpatach (Margielewski 1998; Margielewski & Urban,
2000), zarowno ptytkich, jak i gigbokich. Jednak udziat
struktur w rozwoju tych form bedzie zréznicowany. Ze
wzgledu na dhugotrwate przygotowywanie do transportu
grawitacyjnego fragmentu masywu skalnego wyodrgbnio-
nego szczelinami, czysto §cigciowa inicjacja osuwisk w
obrgbie silnie anizotropowych masywow Karpat jest nie-
zwykle rzadka i ograniczona do stref ujednolicenia o$rodka
skalnego (np. silnie zdyspergowane tektonicznie i zmylo-
nityzowane duze strefy przydyslokacyjne). Jednak dla
okreslenia strukturalnych uwarunkowan rozwoju osuwisk
(szczegolnie glgbokich), konieczna jest odrgbna analiza
dwoch powierzchni wyodrgbniajacych zsuw: powierzchni
odktucia (oderwania) i powierzchni (strefy) poslizgu mas
skalnych, rézniacych si¢ rozwojem i stopniem odwzoro-
wania struktur.

Dylatacyjny  charakter i dlugotrwaly rozwoj
powierzchni odktucia powoduje, ze w jej obrgbie beda
odwzorowane wylacznie powierzchnie strukturalne
(gtownie spekan). Ich przebieg moze by¢ zardéwno zgodny
z kierunkiem niszy, jak rowniez posiada¢ klinowy lub pila-
sty charakter nawiazujacy do krzyzujacych si¢ kierunkow
spekan, czesty zwlaszcza w obrgbie jej amfiteatralnych
zamknigé. Pozostatoscia powierzchni odktucia (oderwa-
nia) jest skalista nisza, osiagajaca niekiedy znaczne wyso-
kosci (kilkadziesiat metrow). Na etapie inicjalnym, bedzie
ona stanowita dostokowy element gtdwnej szczeliny dyla-
tacyjnej, za$ w stosunku do osuwiska moze posiada¢ cha-
rakter rezydualny.

Powierzchnia (strefa) poslizgu jest w ostatecznej posta-
ci wyksztalcana w trakcie transportu grawitacyjnego mas
skalnych i w réznym stopniu odzwierciedla struktury.
Jedynie w ptytkich osuwiskach moze ona by¢ plaska
powierzchnia, czysto strukturalna. Stad strukturalne uwa-
runkowania rozwoju osuwisk karpackich, byly dotychczas
trafnie zdefiniowane jedynie dla ptytkich lub srednioglebo-
kich form (por. Kleczkowski, 1955; Bober, 1984). W
glebokich osuwiskach karpackich, jest ona powierzchnia
(strefa) kombinowana o plasko-cylindrycznym zarysie,
ztozona (w réznym stopniu) z odcinkow strukturalnych
odwzorowujacych kierunki anizotropii tektonicznej i $cigcio-
wych, zwiazanych z kruchym pgkaniem masywu. Tworzenie
si¢ tej powierzchni (strefy) bedzie tu analogiczne do rozwoju
deformacji dysjunktywnych o genezie grawitacyjne;.

Nowe kryteria klasyfikacji osuwisk, zaproponowane
przez International Geotechnical Societes’ UNESCO Wor-
king Party on Landslides Inventory (Dikau i in. red., 1996),
wydaja si¢ rozwiazywaé problem klasyfikacji ruchow
masowych. Jednak przy stosowaniu tej klasyfikacji w
warunkach karpackich, powinno si¢ uwzglednia¢ specyfi-
ke rozwoju skalnych osuwisk, w silnie anizotropowych
masywach Karpat. O ile strukturalny charakter wydziela-
nych tu plytkich osuwisk translacyjnych jest ewidentny
(klasyfikacje Kleczkowskiego i Bobera op. cit., dotycza
wlasnie tych form, przemieszczanych po ptlaskich
powierzchniach), rozwo6j osuwisk glebokich, jest juz bar-
dziej ztozony. Powszechna dylatacyjna inicjacja skalnych
osuwisk oraz liczne nieciagtosci strukturalne odwzorowa-
ne w powierzchni (strefie) poslizgu tych zsuwow, beda
bowiem powodowatly wyptaszczanie jej pierwotnie cylin-
drycznej obwiedni, typowej dla form $Scigciowych w mate-
riale jednorodnym. Stad w Karpatach, w obregbie giebokich
osuwisk, powszechne bgda raczej formy mieszane, transla-
cyjno-rotacyjne lub rotacyjno-translacyjne. Roézny stop-
nien odwzorowania struktur w powierzchni (strefie)
poslizgu, jest tu zalezny od dominujacego charakteru prze-
mieszczen (translacyjnego lub rotacyjnego).
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Zdjecie na okladce: Nisza gldwna osuwiska na Zadnich Gorach w pasmie Jaworzyny Krynickiej. Przebieg $ciany skalnej
powstatej w grubotawicowych piaskowcach ogniwa piaskowca z Piwnicznej formacji magurskiej, nawiazuje do jednego kierunku spg-
kan (zespot spekan podtuznych) — patrz artykut — O strukturalnych uwarunkowaniach rozwoju glebokich osuwisk — implikacje dla Kar-
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