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Rozwdj form osuwiskowych w Barnowcu (Beskid Sadecki, Karpaty
zewnetrzne), w Swietle analizy strukturalnych uwarunkowan osuwisk
w Karpatach fliszowych

Wlodzimierz Margielewski*

Wiodzimierz Margielewski — Development of the landslide forms in Barnowiec (Beskid Sadecki Mts, Outer Carpathians) in the
light of the analysis of structural background of the landslides in the Flysch Carpathians; Prz. Geol. 46: 436-452.

Summary. Three structural landslides of different type are located in the Barnowiec Nature Reserve (Jaworzyna Krynicka Range, Outer
Carpathians). Their development was connected with erosion initiated on the valley and valley head of Barnowski Stream. The area of
landslides is located in Krynica Subunit of the Magura Nappe, built from thick bedded sandstones of Piwniczna Member (Magura
Formation) underlained by thin bedded flysch of Zarzecze Formation with sandstones of Krynica Member. The development of the
landslides was strongly related to geology of the region. The landslide occurring in the high part of the landslide zone in Piwniczna
Sandstone Member, was created as a packet-rotary form consisting of long rocky packet system divided by the trenches. The niches and
trenches developed as a saw-shape edge, created along two main crossing joint system (transversal). The second landslide (below) with
rocky niche 50 m high, was developed in sandstone of Krynica Member as debris landslide with the big colluvial swell at the bottom. The
rocky niche was created along many joint systems (longitudinal and transversal with disperssion of directions) and their shapes are
complex (many-saw system). The niche of the third smal landslide (debris-type) was developed as rocky wall along the one joint system.
The detailed analysis of cutting and sliding surfaces of the landslide, and their relation to structural surface of the region, give the base
to discussion about geological criteria of landslide classification. The study of Barnowiec landslides allows us to suppose, that all
rocky Carpathians landslides should have a structural background, connected with the kind of initiation of mass movement.
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Budowa geologiczna Karpat fliszowych sprzyja rozwo-
jowi osuwisk, ktore sa tu zjawiskiem powszechnym i odgry-
waja wiodaca role w transformacji rzezby gor (Flis, 1958;
Starkel, 1960; Zigtara, 1968; Kotarba, 1986; Wéjcik 1997).
Genetyczne uwarunkowania, zasigg oraz charakter rozwoju
form osuwiskowych, sa §cisle zalezne od regionalnej budo-
wy geologicznej (Oszczypko,1971; Bober, 1984; Zigtara &
Jakubska, 1984; Zietara, 1988). Strukturalne zalozenia osu-
wisk karpackich, sa kontrolowane zaréwno przez zréznico-
wanie litologiczne kompleksow skalnych, jak i stopiefi i
charakter ich anizotropii tektonicznej (Mastella, 1975; Bo-
ber i in., 1977a, b; Bober, 1984; Kukulak, 1988; Bajgier,
1993; Margielewski, 1997a). Zwazywszy jednak na zlozony
charakter mechaniki zsuwéw zachodzacych w obrebie masy-
wow skalnych silnie anizotropowych tektonicznie, dotychcza-
sowe podejscie do strukturalnych uwarunkowan osuwisk
wydaje si¢ zbyt schematyczne, zas problem ten dotyczy szcze-
g6lnie osuwisk rozwijanych wzdtuz szczelin. W artykule pod-
jeto probe okreslenia rzeczywistego wptywu budowy
geologicznej na powstawanie i rozwdj osuwisk strukturalnych
zachodzacych wzdtuz szczelin. Szczegétowe analizy morfo-
tektoniczne dajace podstawy do rozwazan teoretycznych doty-
czacych mechaniki i charakteru zsuwéw, przeprowadzono na
obszarze jednego z zespotéw skalnych osuwisk, reprezentuja-
cych formy zréznicowane typologicznie. Analizowane formy
osuwiskowe znajduja si¢ w rezerwacie przyrody Barnowiec,
ponad miejscowoscia Barnowiec, w poblizu Nawojowej, w
pasmie Jaworzyny Krynickiej Beskidu Sadeckiego (ryc. 1).
Wystepujace tu unikalne rowy rozpadlinowe oraz osuwiska ze
skalistymi, amfiteatralnymi niszami (w tym jedno z najwy-
zsza w tym rejonie Beskidéw, skalista nisza), maja czytelne
formy rzezby osuwiskowej. Liczne, dobrze eksponowane
odstoniecia skat wystepujace w obrebie poszczegdlnych
elementéw osuwisk, umozliwiaja przeprowadzenie szcze-
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goétowej analizy zalezno$ci rozwoju form od budowy geolo-
gicznej regionu, w aspekcie ich strukturalnych uwarunko-
wan.

O unikatowosci form osuwiskowych Barnowca w skali
Karpat, Swiadczy fakt, ze ze wzgledu na uroczyskowa rzezbg
i porastajace je interesujace zbiorowiska roslinne, zostaty one,
jako jedne z nielicznych w Beskidach, objete ochrong prawna
w obrgbie rezerwatu Scistego Barnowiec (Dudziak & Gut,
1952; Alexandrowicz i in., 1989, 1996).

Budowa geologiczna i rzezba rejonu Barnowca

Pasmo Jaworzyny Krynickiej Beskidu Sadeckiego w
obrebie ktérego wystepuja osuwiska Barnowca, znajduje si¢
w strefie wystgpowania ptaszczowiny magurskiej. Utwory
dwdch podjednostek tektoniczno-facjalnych wystepujacych
na tym obszarze ptaszczowiny: sadeckiej (bystrzyckiej) i
nasunietej na nig od potudnia, bardziej wewnetrznej, pod-
jednostki krynickiej, kontaktuja wzdtuz podtuznej dysloka-
cji krynickiej (ryc. 1) (Swidziriski, 1953).

Najstarsze utwory podjednostki krynickiej nalezace do
gornokredowej formacji lupkéw z Malinowe;j (pstre tupki),
formacji hatuszowskiej (cienkotawicowy flisz) i kredowo-
paleocenskiej formacji jarmuckiej (grubotawicowe pia-
skowce i zlepienice), na obszarze Jaworzyny Krynickiej
wystepuja sporadycznie i charakteryzuja si¢ tektonicznie
zredukowana migzszoscia (Birkenmajer & Oszczypko,
1989; Oszczypko i in., 1990; Chrzastowski i in., 1995).
Powyzej wystepuje formacja szczawnicka zbudowana z
cienko- i §redniotawicowych turbidytéw, zas w obrebie jej
wyzszej czgsci znajduja si¢ pakiety zlepieicowo- piaskow-
cowe ogniwa zyczanowskiego (ryc. 1) (Birkenmajer & Osz-
czypko, 1989). Odpowiednikiem formacji szczawnickiej w
obrebie strefy sadeckiej (bystrzyckiej), sa dotychczas nie-
sformalizowane warstwy inoceramowe bgdace najstarszymi
osadami tej podjednostki na obszarze Jaworzyny, za$ nad
nimi wystepuja tupki formacji tupkéw z Labowej (Oszczyp-
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formacja beloweska iz Zeleznikowej
Beloveza and Zeleznikowa Formations

_H uskoki

Sfaults

Ryec. 1. Potozenie osuwisk w rezerwacie Barnowiec (1-3), na tle
budowy geologicznej regionu. Granice wydzielen litostratygraficz-
nych wg Oszczypki & Wéjcika, 1989; Golonki & Raczkowskiego,
1984; Paula, 1993; Chrzastowskiego i in., 1995. Sformalizowane wy-
dzielenia litostratygraficzne wg Birkenmajera & Oszczypki, 1989;
Oszczypki, 1991

Fig. 1. Location of the landslides inside Barnowiec Nature Reserve
(1-3), on the background of the geology of the region. Geological
limits after Oszczypko & W¢jcik, 1989; Golonka & Raczkowski,
1984; Paul, 1993; Chrzastowski etal., 1995. Lithostratigraphy after
Birkenmajer & Oszczypko, 1989; Oszczypko, 1991

nasunigcia
overthrusts

ko, 1991). Cienko- i bardzo cienkotawicowe turbidyty wy-
stepujace powyzej, zostaly w strefie sadeckiej wydzielone
jako formacja beloweska (dolna czgs¢ kompleksu) oraz jako
formacja z Zeleznikowej (gérna cze$é cienkotawicowego
fliszu zawierajacego wktadki margli tackich) (ryc.1) (Bir-
kenmajer & Oszczypko, 1989; Oszczypkoiin., 1990). Ana-
logiczny drobnorytmiczny flisz wystgpujacy w obrebie
podjednostki krynickiej ponad utworami formacji szczaw-
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Ryec. 2. Rzut ortogonalny hipsometrii rejonu Barnowca w projekciji
Z (A), wraz przekrojem geologicznym strefy osuwiskowej (B); 1-3
— osuwiska Barnowca
Fig. 2. Orthogonal projection of the hipsometry of the Barnowiec

region, in Z value (A), with geological cross-section landslide zone
(B); 1-3 — landslide forms

nasunigcie krynickie
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nickiej, zostat wydzielony jako formacja z Zarzecza (ryc.1)
(Birkenmajer & Oszczypko, 1989). W wyzszej czgéci utwo-
réw tej formacji wystepuje ogniwo krynickie (Birkenmajer
& Oszczypko, 1989) utworzone z grubotawicowych pia-
skowcow z pakietami charakterystycznych zwirowcéow ilas-
tych (Oszczypko i in., 1990). Lokalnie utwory tego ogniwa
wystepuja w kilku horyzontach ulegajacych zwykle soczewko-
watemu wyklinowaniu (ryc. 2B) (Chrzastowski i in., 1993).
Dominujace przestrzennie i grzbietotworcze, grubo- i
bardzo grubotawicowe piaskowce z przetawiceniami zle-
pieficéw lub cienkotawicowych turbidytéw, zostaty wydzie-
lone jako formacja magurska (Birkenmajer & Oszczypko,
1989). W obydwu podjednostkach formacja ta jest trdjdziel-
na. Tworza ja dwa kompleksy piaskowcowe rozdzielone
nieciagtym poziomem §rodkowoeoceriskich tupkéw pstrych
wydzielanych jako ogniwo tupkéw z Mniszka (Ostrowicka,
1979; Birkenmajer & Oszczypko, 1989). Dolny kompleks
piaskowcowy wydzielany w strefie krynickiej jako ogniwo
piaskowca z Piwnicznej (Ostrowicka, 1979; Birkenmajer &
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mnicy (Ostrowicka, 1979) porozcinana szere-
giem uskokéw poprzecznych, modyfikujacych
tu réwniez nasunigcie krynickie (ryc.1) (Chrza-
stowski i in., 1993, 1995).

Gléwny grzbiet pasma Jaworzyny majacy
charakter ostaiica wododzielnego, charakteryzu-
je sig inwersyjnym rozwojem rzezby i asymetria
pétnocnych i potudniowych sktonéw (Starkel,
1972; Baumgart-Kotarba, 1974). Zostat on zato-
zony w péinocnym, pelniej rozwinigtym skrzyd-
le synkliny Runek—Ff.abowska Hala Pisana Hala.
Jego potudniowe stoki maja charakter penestru-
kturalny nawiazujacy do niemal monoklinalnie
zalegajacych warstw (Baumgart-Kotarba, 1974).
W obrebie pénocnego skfonu wierzchowiny, nie-
zgodnie wycigtego na czotach warstw, w strefie
kontaktu piaskowcéw z podscialajacymi je mniej
odpornyni utworami fliszowymi formacji z Zarze-
cza, powstal wyrazny zalom morfologiczny (ryc.
2B) (Margielewski, 1997a).

Strefa osuwiskowa Barnowca powstata na NE
stokach Gory Sokotowskiej (1025 m n.p.m.), sta-
nowiacej lokalng kulminacj¢ w obrgbie grzbietu
bocznego odchodzacego ku péinocy od wierzcho-
winy szczytowej pasma Jaworzyny, pomigdzy Ha-
la Barnowska i Hala Pisana (ryc. 1, 2A). Wzgorze,
wraz z fragmentem grzbietu przebiegajacego tu na
wysokosci powyzej 1000 m n.p.m., stanowi pozo-
stato§¢ wyraZnie zaznaczonej powierzchni beski-
dzkiego poziomu zréwnania, silnie niszczonej z
dwoch stron przez leje Zrédtowe potoku Barno-
wskiego 1 Homerki (ryc. 2A, B) (Margielewski,

nisze (skaliste i zapelznigte)
niches (rocky and creeping)

2

nabrzmienia koluwialne
colluvial swell

1997a). Ten poziom zréwnan zostat wypreparowa-
ny w odpornych, grubotawicowych piaskowcach
ogniwa piaskowca z Piwnicznej formacji magur-

rowy rozpadlinowe blokowiska @ formy skatkowe  skiej, budujacych wierzchowing szczytowa pasma
£9) trenches a4 ]| block fields rocky tors (Chrzastowski i in., 1995). W obrebie tych utwo-
u;::g;; jezory koluwialne - zaglebienia . drogi réw powstaly osuwiskowe rowy rozpadlinowe
4 colluvial tongues depressions @ roads ksztattujace bezposrednio wschodnie sktony Gory

. Plan zespotu osuwisk w rezerwacie Barnowiec
Fig. 3. A plan of the landslides in the Barnowiec Nature Reserve

Oszczypko, 1989), jest utworzony z muskowitowych pia-
skowcow szarogtazowych, reprezentujacych grubotawico-
we piaskowce bezstrukturalne (Bromowicz, 1992). W
strefie bystrzyckiej dolny kompleks wydzielany jako ogni-
wo z Maszkowic, zawiera wkiadki margli tackich (ryc. 1)
(Wectawik, 1983; Oszczypko, 1991). Gérny kompleks pia-
skowcowy formacji magurskiej, zostal w obydwu strefach
wydzielony jako ogniwo piaskowca popradzkiego (Birkenma-
jer & Oszczypko, 1989; Oszczypko, 1991), ktére w obrebie
pasma Jaworzyny Krynickiej wystepuje w bardzo ograniczo-
nym zasiggu w rejonie Milika (Chrzastowski i in., 1993, 1995).

Podjednostka sadecka ma blokowo-fatdowy styl budo-
wy, za$ krynicka wykazuje strukture ptaskich synklin i
stromych antyklin. Gléwna strukture podjednostki krynic-
kiej (budujaca wierzchowing szczytowa pasma), tworzy pta-
sko lezaca synklina Runek-f.abowska, Hala Pisana, Hala
(Wectawik, 1969), zbudowana z grubotawicowych pia-
skowcow ogniwa piaskowca z Piwnicznej formacji magur-
skiej, podscielonych utworami fliszowymi formacji z
Zarzeczaz ogniwem krynickim (Birkenmajer & Oszczypko,
1989; Chrzastowski i in., 1993, 1995). Jest ona, wraz z
przylegajaca do niej od potudnia antykling Wierchomli—}.o-
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Sokotowskiej (ryc.1.1; 2A; 2B-1) oraz niewielkie
osuwisko z amfiteatralna nisza (ryc. 1.3; 3.3). Od
pdtnocy powierzchnia beskidzkiego poziomu zrow-
nan jest obcigta zalomem morfologicznym wy-
ksztatlconym na kontakcie piaskowcéw magurskich i mniej
odpornych utworéw formacji z Zarzecza (ryc. 2B). Wyste-
pujacy w Srodkowej czesci formacji zarzeckiej kompleks
bardziej odpornych, grubotawicowych piaskowcéw i zle-
piencéw ogniwa krynickiego, modyfikuje ksztatt profilu
zatomu powodujac lokalnie jego ztagodzenie (ryc. 2B). W tej
strefie zalomu powstato rozlegte osuwisko z amfiteatralna nisza,
ktérego gome partie zostaty zatozone w obrebie utworéw ogniwa
krynickiego, za§ w dolnych partiach objelo swym zasiggiem
utwory fliszowe formacji z Zarzecza (ryc. 1.2; 2 A; 2B-2).

Charakterystyka element6w rzezby form
osuwiskowych

Osuwisko Barnowiec-1. W obrebie NE sktonéw Gory
Sokotowskiej (1025 m n.p.m.) odspojony i przemieszczony
w formie zwartych pakietow materiat skalny, utworzyt na
powierzchni 15 ha system skib rozdzielonych rowami roz-
padlinowymi (ryc. 3.1; 4A,B) (Margielewski, 1997a).

Osuwisko stokowe, powstate ponad obszarem podcina-
nym, nie jest forma jednorodna w czasie i charakteryzuje sie
sukcesyjnym rozwojem poszczeg6lnych elementéw. Z naj-
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ogniwo piaskowca z Piwnicznej flisz formacji z Zarzecza

Piwniczna Sandstone Member = flysch bedrock of Zarzecze
Formation

| przemieszany material koluwialny

| mixed colluvial material

Ryc. 4. Rzut ortogonalny hipsometrii osuwiska Barnowiec-1 (A),
wraz z przekrojem (hipotetycznym) przez strefe osuwiskowa (B) i
schematem rozwierania szczelin na zespotch spekar (C)

Fig. 4. Orthogonal projection of the hipsometry of the Barnowiec-1
Landslide (A) withe the cross-section (hipothetical) of the landslide
zone (B) and the scheme of the fissure development on the joints-
system (C)

starszym etapem rozwoju formy zwiazana jest linijnie roz-
winigta nisza o wysokosci ok. 7 m i dlugosci 300 m, ksztat-
tujaca bezposrednio podstawe Gory Sokotowskiej (ryc. 3.1;
4A). Na pakiecie skalnym odspojonym z obszaru niszy,
powstato rozlegle wyplaszczenie podniszowe. W kierunku
NW, nisza majaca tu amfietatralny przebieg, rozcigta jest
rowem rozpadlinowym o sierpowatym zarysie. R6w o gle-
bokosci 3-5 m zwiazany z odmtodzeniem strefy osuwisko-
wej, zostat z kolei rozcigty przez nisz¢ mtodszego osuwiska,
charakteryzujaca si¢ najwigksza wysokoscia w tym zespole
form (15 m) (ryc. 3.1). Od NW nisza amfiteatralnie zamyka
strefe osuwiskowa, za§ w obrebie jej partii charakteryzuja-
cych si¢ najwigksza wysokoscia, wystepuja liczne ambony
skalne o wysokosci 2-5 m, wyksztatcone w formie ostrog
(ryc.9). Powstaty one w piaskowcach grubotawicowych ogni-
wa piaskowca z Piwnicznej, i lokalnie maja silnie stafonizowa-
na powierzchnig, za$ u ich podnéza wystepuja rumowiska
skalne. Ponizej niszy z ambonami skalnymi, wskutek odspoje-
nia i przetransportowania duzego pakietu skalnego, powstat
rozlegly réw rozpadlinowy o diugosci 300 m i glgbokosci
2-10 m. W kierunku NW, podobnie jak wszystkie elementy
linijne strefy, ma on sierpowaty przebieg. W Srodkowych

partiach, pakiet skalny zostat podzielony (i czg§ciowo zro-
towany) waskim rowem rozpadlinowym na dwie czesci, z
ktérych kazda jest od péinocy zamknigta ostroga skalna
wysokosci 3—4 m (ryc. 3.1, 4AB). W czasie kolejnego etapu
rozwoju strefy osuwiskowej, pakiet skalny wraz z kolistym
zamknigciem gléwnego rowu rozpadlinowego, zostaty roz-
cigte wysoka (15 m), stroma skarpa rozwinigta linijnie (ryc.
3.1; 4A). Odspojony z jej obszaru kolejny pakiet skalny,
zostal przemieszczony, czg§ciowo zdezintegrowany i zde-
ponowany u jej podndza, tworzac wydluzone nabrzmienie
oddzielone od podstawy niszy rowem. Na sktonie niszy,
materiat skalny pochodzacy z rozpadu fragmentu prze-
mieszczanego pakietu, utworzyt rozlegte blokowisko. W
dolnych partiach strefy osuwiskowej, materiat koluwialny
powstaty z rozpadu najnizszego pakietu, uformowat liczne
stopnie osuwiskowe i nabrzmienia koluwialne. Widoczne tu
lokalne zsuwy §wiadcza o réznicowaniu rzezby strefy osu-
wiskowej, ruchami masowymi mtodszych generacji.

Osuwisko Barnowiec-2. Osuwisko Barnowiec-2 znajdu-
je si¢ ponizej formy z rowami rozpadlinowymi, w obrgbie
goérnych i Srodkowych partii doliny potoku Barnowskiego.
Gorna czg$¢ osuwiska powstata w utworach ogniwa krynickie-
go (grubo- i Sredniotawicowe piaskowce), w obrebie ktorych
wyksztalcita si¢ wysoka (tacznie ok. 50 m), stroma nisza o
amfiteatralnym zarysie, za$ dolne partie osuwiska objety swym
zasiggiem utwory fliszowe formacji z Zarzecza (ryc. 3.2; 5A).
W Srodkowych partiach nisza ma charakter skalisty: $ciany
skalne tworzace system 3 stopni, sa obramowane od goéry
potkami (ryc. 3.2; 5B). U ich podnéza, oderwany z niszy
materiat skalny utworzyl blokowiska, przy czym poszczegdlne
bloki skalne osiagaja Srednice do 2m. W nizszych partiach
strefy, material koluwialny odspojony w trakcie gléwnego
etapu ruchéw masowych, utworzyt wyraznie zaznaczajace si¢
w morfologii, rozlegle nabrzmienie koluwialne, schodzace w
dét doliny potoku Barnowskiego (ryc. 3. 2). W brzeznych
partiach nabrzmienia powstaty niewielkie zaglebienia obramo-
wane skarpami (ryc. 3.2), za§ wyptywajace z ich obszaru cieki
drenujace krawedziowe partie zsuwu, powoduja dalsze prze-
ksztatcanie rzeZby koluwium. Zaglebienie potudniowe, jest
wypehione wspdtczesnie osadami klastycznymi o miazszosci
ok. 2 m, charakterystycznymi dla sedymentacji w rezimie
przeptywowym.

Pétnocne partie gtéwnej niszy osuwiska, zostaty rozcig-
ta mtodsza forma, posiadajaca skarpe (7 m wysokosci) am-
fiteatralng w zarysie (ryc. 3.2). Osuwisko to powstato
czegsciowo w obrebie materialu koluwialnego gtéwnej formy
(nisza obcina stozek usypiskowy), za$ skalisty charakter jej
pétnocnego fragmentu wskazuje, ze w tej czegsci osuwiska
ruchy masowe odmtadzajace strefe, siggnely skat podtoza.

Osuwisko Barnowiec-3. W SE czesci strefy, znajduje
sie niewielkie osuwisko ze stroma, lokalnie skalista nisza
(wysokosci 15 m), o czeSciowo amfiteatralnym przebiegu
(ryc.3.3). U jej podnéza odspojony materiat skalny uformo-
wat wydtuzone waty koluwialne, siggajace dna doliny jed-
nego z doptywéw potoku Barnowskiego. Podobnie jak w
przypadku wigkszosci osuwisk ze skalista nisza, u podnéza
skarpy uksztaltowaly si¢ rumowiska bedace efektem dezin-
tegracji form skatkowych tkwigcych w niszy. Osuwisko ze
skalista nisza jest jednym z elementow rozlegtej strefy osu-
wiskowej kontynuujacej si¢ w kierunku wschodnim. Wyste-
puja tu zapelznigte skarpy i wyplaszczenia koluwialne. Jego
powstanie bylo zwiazane z rozwojem niewielkiej doliny
jednego z doptywdéw potoku Barnowskiego.
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Ryec. 5.Rzut ortogonalny hipsometrii osuwiska Barnowiec-2 (A),
wraz z przekrojem (hipotetycznym) przez osuwisko (B)

Fig. 5. Orthogonal projection of the hipsometry of the Barnowiec-2
Landslide (A) withe the cross-section (hipothetical) of the landslide (B)

Wplyw budowy geologicznej na charakter rozwoju
osuwisk

Osuwiska Barnowca sa zwiazane genetycznie z rozwo-
jem erozji rzecznej w obrebie doliny i leja Zrédlowego
potoku Barnowskiego. Podobnie jak wszystkie skalne osu-
wiska Jaworzyny Krynickiej, ich powstanie i rozwdj byty
$ci§le uwarunkowane budowa geologiczna pasma (por.
Margielewski, 1997a). Szczegdlna role odegrata tu anizo-
tropia tektoniczna masywu skalnego oraz zrdznicowanie
litologiczne skat budujacych ten fragment wierzchowiny
glownej pasma Jaworzyny Krynickie;j.

Tektoniczne uwarunkowania rozwoju osuwiska Bar-
nowiec-1. Analiza tektoniczna grubotawicowych piaskow-
céw ogniwa piaskowca z Piwnicznej, wskazuje na silny
zwiazek inicjacjiirozwoju osuwiska Barnowiec-1, zkierun-
kami anizotropii spgkaniowej masywu piaskowcowego
(ryc. 6). Charakterystycznym zjawiskiem jest tutaj general-
na niezgodno$¢ przebiegu nisz (zwtaszcza w gérnych, ini-
cjalnych partiach osuwiska), z gtéwnymi kierunkami
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spekan (ryc. 6.1). W obrebie najwyzszego zespotu nisz,
najsilniej zaznaczajacym si¢ kierunkiem spekan sa plaszczy-
zny o rozciagtosci 80-100° (najsilniej zaznaczony zesp6t spe-
kan), o przebiegu pionowym lub nachylone okoto 80° w
kierunku S (przeciwnie lub skosnie do kierunku ruchu) oraz
plaszczyzna spekari o biegu 340-350°, w znacznej mierze
pionowa (ryc. 6.1-A). Wzdhiz tych krzyzujacych sie kierun-
kéw spekan nastapito odspajanie materiatu skalnego, w efekcie
czego nisze gémych partii osuwiska posiadaja pilasty przebieg,
odwzorowany w ksztalcie ambon skalnych bedacych wspot-
czes$nie pozostatosciami niszy (ryc. 4.C, 6.1-B; 9). Wystepo-
wanie grubotawicowych piaskowcéw powoduje, ze $cianki
skalnych ambon wycigte wzdtuz zespotdéw spekan, sa stosun-
kowo wysokie (2-5 m) i charakteryzuja si¢ znaczna dhugoscia
(1-2,5 m), za$ kliny skalne maja tu regularny przebieg (ryc. 9).
Czes¢ Scianek skalnych charakteryzuje si¢ silng tafonizacja
powierzchni. Spekania o przebiegu zgodnym z kierunkiem nisz
(310-320"), sa w obrebie gérnych partii osuwiska bardzo stabo
reprezentowane. Stopniowe zwigkszanie ich udziatu w obrebie
elementéw dolnych stref formy (obserwowane w obrebie pa-
kietu gtéwnego) wskazuje, ze w tym rejonie moga one posiada¢
charakter ciosu odprezeniowego uaktywnianego w trakcie roz-
woju formy (ryc. 6.1-C). Wskazuje na to réwniez ich znikomy
udzial w obrgbie pobliskiego osuwiska Barnowiec-3 ze skali-
sta nisza (ryc. 6.3).

W obrebie skat tworzacych gtéwny pakiet skalny, obser-
wowana jestrotacja jego poszczeg6lnych elementéw, odzwier-
ciedlona w przebiegu kierunkéw spekan (ryc. 6.1:C-E). W
trakcie gtéwnego transportu mas skalnych zostaty one tu
zrotowane prawoskretnie wokoél osi pionowej o okoto 30°
(ryc. 6.1-C, E). W trakcie p6Zniejszego rozpadu pakietu na
dwa czlony, nastapito wsteczne obalenie jego czesci za-
chodniej, co zaznaczyto si¢ zaréwno w obrebie rozktadu
spekan, jak i polozenia warstw (ryc. 6. 1-D). Jest to szcze-
gblnie widoczne w obrebie ostrdg skalnych zamykajacych
pakiet od N (ryc. 6.1-D, E). Liczne szczeliny dylatacyjne
(lokalnie jaskinie szczelinowe) wystepujace w obrebie pakietu
skalnego, §wiadcza o zmniejszeniu si¢ jego spéjnosci wewng-
trznej w trakcie przemieszczania mas skalnych. Efektem takiej
rotacji mas skalnych w obrebie tych partii osuwiska, jest czg-
Sciowo wachlarzowaty uktad jego elementéw (ryc. 6.1).

Tektoniczne uwarunkowania rozwoju osuwiska Bar-
nowiec-2. Charakterystyczna cecha piaskowcéw ogniwa
krynickiego, budujacych gérne partie formy, jest silna dys-
persja kierunkéw spekan i ich znaczna zmienno$¢ w obrebie
poszczeg6lnych partii osuwiska; zaréwno w obrebie §ciany
gtéwnej (ryc. 7A, B), jak i Sciany osuwiska potomnego (ryc.
7C). Kierunek spekan réwnolegtych do Scian niszy (300-
320°), jest wyraZnie zaznaczony we wszystkich diagra-
mach, za$ upad ptaszczyzn tych spekan jest niemal pionowy
lub bardzo nieznacznie nachylony w kierunku ruchu osu-
wiska. Silna reprezentacja kierunkéw spekan o przebiegu
poprzecznym lub sko$nym w stosunku do niszy (czgsto
zapadajacych przeciwnie do kierunku ruchu) spowodowata,
ze skatki niszy gtéwnej maja ksztatt zar6wno réwnolegty do
gloéwnej skarpy, jak i klinowy (por. ryc. 10). Znaczne zr6z-
nicowanie ksztattu skatek w niszy, wskazujace na anizotro-
pi¢ powierzchni oderwania mas skalnych, jest réwniez
spowodowane odrebnym charakterem odwzorowania po-
szczegblnych kierunkéw niecigglosci w obrebie kazdej z
tawic, co jest obserwowane zardwno w pionie, jak i wzdtuz
odstoniecia. Czes$¢ pilastych ksztattéw skalek moze byc
réwniez efektem wtérnych obrywéw, zachodzacych w ob-
rebie Sciany wzdtuz kilku krzyzujacych si¢ kierunkéw spe-
kan.
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Ryec. 9. Formy skatkowe w niszy osuwiska Barnowiec-1 (patrz
ryc. 3.1; 6.1B) wyciete w ksztalcie szerokich klinéw. Ponize;j
schematyczny zarys skatek: strzatka pokazuje przebieg niszy

Fig. 9. Tors in the nicha of the Barnowiec-1 Landslide (see figs.
3.1; 6.1B) shaped as the wide wedges. Below the scheme of the
rocky tors contour: the pointer show the direction of the nicha

nieciaglosci strukturalnych w kreowaniu poszczegdlnych
elementow tych osuwisk, wykluczaja Scigciowa geneze tych
form. W celu okreslenia strukturalnych uwarunkowarn osu-
wisk Barnowca, niezbgdne wigc byto zarowno zdetermino-
wanie charakteru i stopnia odwzorowania kierunkéw
nieciagtosci strukturalnej przez ptaszczyzny wyodregbniaja-
ce zsuw, jak i interpretacja sposobu inicjacji i rozwoju ruchu
mas skalnych w obrebie tych form. Pomocniczo wykorzy-
stano réwniez schematy ruchdw masowych zaproponowane
przez Hoeka (1973), ktére jakkolwiek zdeterminowane dla
zsuwOw z plytko przebiegajaca ptaszczyzna poslizgu, sa
przydatne przy charakterystyce geometrii zsuwow struktu-
ralnych. Analizy morfostrukturalne osuwisk Barnowca, mo-
ga stanowi¢ przyczynek do dalszej dyskusji nad modelem
rozwoju osuwisk w Karpatach fliszowych.

Plaszczyzna poslizgu mas skalnych. Geologiczne
uwarunkowania rozwoju form osuwiskowych byty jednym
z istotnych kryteriéw klasyfikacyjnych osuwisk (Savaren-
skij, 1937; Kleczkowski, 1955; Klimaszewski, 1961; Ksiaz-
kiewicz, 1979; Bober, 1984). Analiza Scistej zaleznosci
rozwoju osuwisk od struktur geologicznych, dala podstawy
do wydzielenia osuwiska strukturalnego, ktére zostato zde-
terminowane jako zsuw strukturalny przebiegajacy wzdluz
okreslonej, naturalnej powierzchni geologicznej, ktérego
kierunek ruchu jest $cisle zwiazany z budowa geologiczna
(Kleczkowski, 1955; Bober, 1984). Klasyfikacja osuwisk
opierata si¢ wiec gléwnie na analizie przebiegu ptaszczyzny
poslizgu przemieszczanych mas koluwialnych i jej zwiazku
z naturalnymi powierzchniami nieciagtosci (Bober, 1984). Dla
wiekszosci osuwisk karpackich, teoretyczny przebieg tej pta-
szczyzny odtwarzano na podstawie analizy budowy geologi-
cznej 1 uwarunkowan geomorfologicznych oraz kierunku i
sposobu przemieszczania mas skalnych. Nieliczne dotychczas
badania ptaszczyzny poslizgu, prowadzone przez wykonywa-
nie row6w poszukiwawczych, szybikéw, wiercen, czy niekie-
dy badan geofizycznych, dotyczyly giéwnie osuwisk
konsekwentno-zeslizgowych, ze stosunkowo plytko wystepu-
jaca ptaszczyzna poslizgu (por. Flis, 1958; Bober, 1986, 1992;

Rye. 10. Skalista nisza niszy osuwiska Bamowiec-1 (patrz ryc.
3.2; 7B). Fragmenty $ciany skalnej maja przebieg zaréwno prosto-
linijny, jak i pilasty

Fig. 10. Rocky nicha of the Barnowiec-2 Landslide (see figs. 3.2;
7B). The rocky-wall shapped as a stright and also saw surface

Boberiin., 1977a, 1977b), w rzadkich przypadkach ekspo-
nowana wrecz na powierzchni (por. Harasimiuk & Henkiel,
1973; Margielewski, 1991). W obrebie tych form, byty
przemieszczane stosunkowo niewielkie masy koluwialne o
ograniczonym oddzialywaniu na podloze. Ptaszczyzna po-
slizgu mogta wigc stanowi€ tutaj homogeniczna powierzch-
ni¢ strukturalng (pltaszczyzna uwarstwienia, utawicenia,
istniejaca w strukturze zbocza), szczegdlnie w przypadku
osuwisk konsekwentno-zeslizgowych (konsekwentno-stru-
kturalnych), gdyz ptaskie powierzchnie poslizgu wystepu-
jace na Scisle okreslonych strukturach, sa charakterystyczne
dla matych zsuwéw (por. Hoek, 1973; Brunsden, 1985).
Prawdopodobnie po niemal jednorodnych ptaszczyznach
strukturalnych mogty by¢ réwniez transportowane masy
skalne osuwisk charakteryzujacych si¢ niewielka dynamika
ruchu i cyklicznym rozwojem, a wigc osuwiska pakietowe i
pakietowo-rotacyjne. Nastgpowat wéwczas podziat masy-
wu wzdluz spekan, charakterystyczne za$ dla tych form
rowy rozpadlinowe oddzielajace zrotowane pakiety skalne,
mogly powsta¢ w efekcie stosunkowo niewielkiego prze-
mieszczenia poszczegllnych pakietéw, po ptaszczyznie
strukturalnej nachylonej w kierunku ruchu (por. Flis, 1958;
Alexandrowicz & Alexandrowicz, 1988; Bajgier, 1992;
Margielewski, 1997a). W przypadku powierzchni struktu-
ralnych zapadajacych niemal pionowo lub niekiedy prze-
ciwnie do kierunku ruchu (powierzchnie spekan), tego typu
formy mogty powstaé réwniez wskutek pionowego rozwie-
rania szczelin na jednym lub, jak w osuwisku Barnowiec-1,
na dwéch krzyzujacych sig zespotach spekan (por. ryc. 4C).
W tym przypadku ptaszczyzna poSlizgu mas skalnych, zostata
w znacznej mierze zredukowana i zastapiona niemal pionowy-
mi plaszczyznami rozwieranych szczelin, wystepujacymi za-
zwyczaj w uktadzie schodowym (osuwisko schodowe) (ryc.
4B) (por. Hoek 1973; Brunsden, 1985; Margielewski, 1997a).
Formy te, zwykle charakterystyczne dla zespolu odprezenio-
wych szczelin dylatacyjnych powstajacych ponad stromymi ni-
szami skalnych osuwisk, mogly wyksztalci¢ si¢ rowniez w
obrebie stoku silnie zestramianego u podstawy, lub jak w przy-
padku Barnowca-1, ponad stokiem nagle odprezonym przez
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rozw0j osuwiska powstalego ponizej, zmieniajacego roz-
ktad naprezen pola geotektonicznego (Margielewski,
1994b).

W przypadku duzych, skalnych osuwisk, charakteryzu-
jacych si¢ znaczna dynamika ruchu i duzym stopniem dez-
integracji koluwium (por. Barnowiec-2), ptaszczyzna
poslizgu wystepuje gleboko, za$ jej zdeterminowanie jest
kwestig trudng bez przeprowadzenia szczegétowych badan
geofizycznych czy wiertniczych. Mechanizm jej powstawa-
nia w obrgbie masywu skalnego, jest zalezny od relacji
pomigdzy naprezeniami $cinajacymii wytrzymatoscia skaty
na Scinanie. Gdy szybkos¢ zwigkszania si¢ naprezen stycz-
nych z glebokoscia przekracza analogiczna szybkos¢ zwie-
kszania si¢ wytrzymalosci skatl na $cinanie, na pewnej
glebokosci powstaje powierzchnia krytyczna, wzdhuz ktérej
masyw jest niestateczny i jezeli naprezenia osiaggng warto$¢
krytyczna, wzdtuz tej powierzchni nastapi odspojenie i
transport mas skalnych (por. Brunsden, 1985). Wielkos¢
mas skalnych przemieszczanych w obrgbie duzych, gtebo-
kich osuwisk oraz szybko$¢ i sposéb ich przmieszczania
(ruch kombinowany bedacy efektem toczenia, plyniecia,
przerzucania i spigtrzania — por. Klimaszewski, 1961) wy-
klucza mozliwos¢ ich transportu po jednorodnie struktural-
nej ptaszczyznie poslizgu. W efekcie ruchu §lizgowego mas
skalnych i naprezen Scigciowych wytworzonych wskutek ich
oddziatywania na podioze po ktérym sa przemieszczane gra-
witacyjnie, zostaja wytworzona czgsciowo $cieciowe (krzywo-
liniowe) powierzchnie poslizgu. W osrodku anizotropowym
strukturalnie, istotny wptyw na ostateczny ksztatt ptaszczyzny
poslizgu posiadaja réwniez liczne, naturalne powierzchnie nie-
ciagtosci. W efekcie, masy koluwialne sa przemieszczane po
kombinowanej ptaszczyznie poslizgu sktadajacej si¢ z odcin-
kéw strukturalnych (ptaskich) i Scigciowych (krzywolinio-
wych), przy czym kazda nieciaglo$¢ strukturalna, powoduje
zmiany w przebiegu tej plaszczyzny (Brunsden, 1985). W
zaleznosci od orientacji ptaszczyzn nieciagltosci w stosunku do
kierunku przemieszczania mas skalnych oraz litologii utwo-
réw, rézny bedzie udziat sktadowych strukturalnych ptaszczy-
zny poslizgu (Brunsden, 1985).

Niejednorodny charakter ptaszczyzny poslizgu mas
skalnych, potwierdzaja badania modelowe nad mechani-
zmem zniszczenia spgkanych masywéw skalnych (por. Kut-
ter, 1974) . Wskazuja one, ze przebieg ptaszczyzny poslizgu
jest warunkowany charakterem ogélnego zniszczenia spe-
kanego masywu skalnego, ktére nastepuje czeSciowo
wzdtuz spekari i czgsciowo poprzez lita skale, jedynie za§ w
skrajnych przypadkach catkowicie wzdtuz spekania lub cat-
kowicie przez lita skate (Kutter, 1974; Thiel, 1980). Jakkol-
wiek spegkania sa najstabszym ogniwem w masywie,
zniszczenie niekoniecznie musi nastapi¢ wylacznie przez
poslizg wzdhuz tych spekan, gdyz w znacznej mierze zalezy
to od ich orientacji w stosunku do dziatania obcigzeni (sto-
sunek wytrzymatosci skaly do wytrzymatosci wzdluz spe-
kania) (Thiel, 1980). Przebieg i sposéb zniszczenia, zaleza
od parametrow spekari (pojedynczych lub systeméw), ich
orientacji w stosunku do kierunkéw dziatania naprezen
gtéwnych, stosunku obciazen normalnych do powierzchni
spekari, zmian cisniefl bocznych (wskutek erozji sa one
eliminowane i zastgpowane odprezeniem) i warunkow wod-
nych (Thiel, 1980). Ostatecznie w obrgbie masywu, mecha-
nizm zniszczenia polega na tworzeniu si¢ pojedynczych lub
licznych sprzgzonych ze soba powierzchni $cigcia, przecho-
dzacych zazwyczaj przez lita skale i spekania, (por. Brown
& Trollpe, 1970; Thiel, 1980). Réwniez w ujeciu Terzagiego
(1950, 1962) progresywne zniszczenie spekanego zbocza
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skalnego jest procesem ztozonym, gdzie na dowolnej poten-
cjalnej powierzchni poslizgu w zboczu, jej czg$¢ beda sta-
nowity peknigcialubinne nieciaglosci (strukturalne) wzdtuz
ktérych wytrzymato$¢ jest mierzona jako tarcie miedzy
powierzchniami fragmentéw skaty, za$ pozostate czgsci tej
ptaszczyzny poslizgu stanowia peknigcia w masywie niena-
ruszonej skaty i maja charakter §cigciowy (tzw. ,,zasuwki”)
(Terzagi, 1950, 1962). Przy tak zaktadanej bloczno$ci ma-
sywu skalnego, réwniez pierwotny charakter strukturalnych
sktadowych powierzchni poslizgu (spekania), jest modyfi-
kowany wytrzymatoscia spgkania na zniszczenie, warunko-
wang stopniem mikro- i makroszorstkosci powierzchni
spekania, gdyz poslizgowi po nieréwnych powierzchniach
towarzyszy zwykle zjawisko dylatacji, polegajace na zwig-
kszaniu si¢ objetosci materiatu w strefie zniszczenia wsku-
tek powstawania spgkan i dezintegracji skaty (Rengera,
1974; Thiel, 1980). Z drugiej jednak strony, badania nad
procesami kruchego pekania i powstawaniem nieciagtosci
w spekanych skatach osadowych wykazuja, ze wzrost ob-
ciazenia powodujacy powstanie na powierzchni peknigcia
sit rozciagajacych, prowadzi do progradacji czota szczeliny
w §lad za przemieszczajacym si¢ polem koncentracji napre-
zen (Pininska, 1995). W warunkach postgpujacego obciaze-
nia, calkowita utrata wytrzymatosci przez skate jest
poprzedzona powstawaniem licznych mikrospekan, ktére
faczac si¢ w strefy poslizgu, prowadza do makropgkania
(Pininiska, 1995). W tym aspekcie réwniez ptaszczyzny o
pozornie $cigciowej genezie, powstajace w obrgbie masy-
wow skalnych w efekcie wzrostu obciazenia, powinny po-
siadac czesciowo strukturalne uwarunkowania, zwigzane z
progradacja szczelin rozwijanych pierwotnie na kierunkach
nieciaglosci strukturalnej lub zwiazanych z uaktywnianiem
potencjalnych ptaszczyzn ciosu w masywach skalnych.
Wszystko to dowodzi skomplikowanego i niejednoznaczne-
go genetycznie wptywu nieciagtosci strukturalnych, na osta-
teczny ksztalt ptaszczyzny poslizgu mas skalnych w silnie
spekanych masywach skalnych.

Koncepcja niejednorodnego, kombinowanego charakteru
ptaszczyzny poslizgu, przy znacznym udziale jej sktadowych
strukturalnych, umozliwia interpretacj¢ strukturalnych uwa-
runkowan rozwoju glgbokich osuwisk karpackich zaktadanych
wzdluz spekan, ktére jak shusznie zauwazyt Ksiazkiewicz
(1979), trudno jest niekiedy w praktyce odréznic od insekwen-
tnych osuwisk ze Scinania. Problem ten szczeg6lnie dotyczy
licznie wystepujacych w Karpatach osuwisk subsekwentnych
i obsekwentnych (por. Bober, 1984), powstajacych na czotach
warstw, w ktérych material skalny jest czgsto odspajany
wzdtuz szczelin o ptaszczyznach krzyzujacych si¢ i przebie-
gu pionowym lub zapadajacych przeciwnie do kierunku
ruchu (por. Barnowiec-2). Sciste odwzorowanie tych spekan
w skomplikowanym przebiegu skatek w niszy, jednoznacznie
wskazuje na strukturalne zalozenia form, jednakze zapadanie
ptaszczyzn nieciaglosci strukturalnych, wyklucza mozliwosé
konsekwentno-szczelinowego przemieszczenia mas skalnych
po jednorodnych powierzchniach strukturalnych (por. Sava-
renskij, 1937; Kleczkowski, 1955; Bober, 1984). Ze wzgledu
na charakter ptaszczyzny poslizgu, wiekszo$¢ duzych, skal-
nych osuwisk karpackich rozwijanych wzdhuz szczelin, bytaby
wigc zblizona w typie do zsuwu skomplikowanego, zapro-
ponowanego przez Bobera (1984), przy czym plaszczyzna
poslizgu nie bedzie tu odwzorowaniem wytacznie réznych
strukturalnych ptaszczyzn nieciagtosci wystgpujacych w stru-
kturach o skomplikowanej budowie geologicznej (por. Bober,
1984), lecz bedzie powierzchnia bardziej ztozona (kombi-
nowana), strukturalno- Scieciowa.
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Plaszczyzna odklucia a plaszczyzna poslizgu. Dotych-
czas, jedynym bezpoSrednio mierzalnym argumentem,
wplywajacym na zaklasyfikowanie osuwiska jako zsuwu
strukturalnego, byta analiza stopnia zgodnosci kierunkow
linijnych elementéw osuwisk (nisze, rowy) z kierunkami
nieciagtosci strukturalnych (spekania, uskoki) (Bober,
1984, 1986; Pulinowa, 1972, 1976; Mastella, 1975; Bober
& Wojcik, 1977; Boberiin., 1977a, 1977b; Alexandrowicz,
1978; Kukulak, 1988; Bajgier, 1989, 1992, 1994; Margiele-
wski, 1994a, 1997a). W ten sposéb determinowano druga z
ptaszczyzn wyodrebniajacych zsuw — ptaszczyzne odktu-
cia mas skalnych. Dotychczas, czgsto chatakteryzowana w
morofologii osuwiska jako obszar oderwania mas skalnych
(por. Kleczkowski, 1955; Klimaszewski, 1961; Ksigzkie-
wicz, 1979), niezbyt jednoznacznie byta ona uwzgledniana
przy charakterystyce osuwisk strukturalnych, gdzie nadrzed-
na role w klasyfikacji odgrywat przebieg i charakter ptaszczy-
zny poslizgu (por. Savarenskij, 1937; Kleczkowski, 1955;
Klimaszewski, 1961; Ksiazkiewicz, 1979; Bober, 1984). Tym-
czasem w Swietle analizy strukturalnych uwarunkowan osu-
wisk karpackich, rozgraniczenie plaszczyzny odklucia i
plaszczyzny poslizgu mas skalnych jest konieczne, gdyz
wynika zaréwno z réznic w charkterze ich rozwoju, jak i
sposobu odwzorowania przez nie struktur geologicznych.
Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku osuwisk rozwija-
nych wzdluz szczelin, w ktérych masy skalne czesto sa
odspajane wzdtuz spekafi o ptaszczyznach pionowych lub
nachylonych w kierunku przeciwnym do ruchu. Réwniez
pilasty, skomplikowany ksztalt oderwania nawiazujacy do
kilku zespotéw spekan (vide Barnowiec-1, 2, ryc. 4C; 9; 10)
wskazuje na odrgbno$¢ charakteru rozwoju i niewielka
wspétzaleznos¢ tych dwoéch plaszczyzn. Analogiczna dy-
chotomia jest réwniez powszechna w przypadku osuwisk
konsekwentno-zes§lizgowych, odspajanych wzdluz spekan
(ktérych przebieg jest odwzorowany w niszy), lecz transpo-
rtowanych po upadzie warstw. Czgsto, zwlaszcza w przy-
padku matych osuwisk, ptaszczyzna odktucia nachylona w
kierunku ruchu osuwiska (np. ptaszczyzna spekan), moze
stanowi¢ powierzchnig, po ktérej w inicjalnym stadium
rozwoju osuwiska, nastgpuje czgsciowy poslizg mas skal-
nych (por. osuwisko Barnowiec-3). Jednakze wyksztalcona
pdZniej gtéwna ptaszczyzna poslizgu, po ktérej masy skalne
$3 wynoszone poza obszar oderwania, jest — jak wykazano
poprzednio — powierzchnig kombinowana, szczegdlnie w
przypadku duzych, glebokich osuwisk (Brunsden, 1985).

Pomimo powszechnie stosowanej analizy struktural-
nych zatozen osuwisk na podstawie zgodnosci elementow
linijnych form osuwiskowych i kierunkéw anizotropii stru-
kturalnej, niekiedy okreslenie tych zalezno$ci w sposéb
bezposredni moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw. Jak
wykazata analiza elementéw strukturalnych osuwisk Bar-
nowca 1 i 2, zasadnicze kierunki rowOw 1 nisz, sa w znacz-
nym stopniu niezgodne z gléwnymi kierunkami spekar, do
ktérych nawiazuja pilaste ksztalty skatek w niszach (por.
ryc. 4C; 9; 10). W tym przypadku schematycznie przepro-
wadzona w ich obrgbie korelacja zgodnosci kierunkéw stru-
kturalnych i morfologicznych, moze pozornie wskazywac
na inny niz strukturalny typ skalnych osuwisk Barnowca.
Zasadniczy kierunek nisz, nie jest wigc tutaj bezposrednim
odwzorowaniem ptaszczyzn oderwania mas skalnych, lecz
stanowi pewna wypadkowa uwzgledniajaca, obok kierun-
kéw anizotropii, réwniez kierunek rozwoju erozji rzecznej
podcinajacej stok (czgsto ogdlny przebieg niszy jest zgodny
z osia doliny), ksztatt stoku, czy kierunek przemieszczania
mas skalnych (Margielewski, 1997c). Podobne niezgodno-

sci kierunkow niszy i spekani wystepuja rowniez w obrebie
innych strukturalnych osuwisk pasma Jaworzyny Krynic-
kiej (por. Margielewski, 1997a), zas klinowy ksztalt wielu
form skatkowych bedacych pozostatoscia nisz osuwisko-
wych, wskazuje na powszechno$¢ tego zjawiska na obszarze
catych Karpat (por. Alexandrowicz, 1978; Margielewski,
1997c¢). Taki ztozony ksztalt ptaszczyzny oderwania wystepu-
jacy zwlaszcza w obrebie duzych, skalnych osuwisk majacych
amfiteatralny zarys niszy, jest efektem charakterystyczngo,
etapowego rozwoju form osuwiskowych. Osuwisko skalne
jako specyficzny przejaw tektoniki grawitacyjnej, nie jest zja-
wiskiem jednorodnym w czasie (zgodnie z fournierowska
zasada natura non facit saltus). Kilka etapéw przygotowaw-
czych mas skalnych do przemieszczenia (i p6éZniejszego
ksztattowania osuwisk), w istotny sposéb wptywa na chara-
kter inicjacji formy, dynamike ruchu i rozktad koluwiéw
(por. Terzagi, 1950; Jemielianova, 1959; Slavjanov, 1964;
Jakubowski, 1974). Osuwisko, jako efekt finalny ciagtego
narastania i relaksacji naprezen w obrebie anizotropowego
osrodka zaburzanego czynnikami egzogenicznymi, powstaje
wskutek przekroczenia naprezenia granicznego w osrodku
skalnym, prowadzacego do odspojenia i grawitacyjnego prze-
mieszczenia materiatu skalnego (Terzagi, 1950; Carson, 1977,
Sheidegger, 1975, 1977). W silnie poszczelinionych masywach
skalnych Karpat, naprezenia czesciowe bedace efektem sukce-
Sywnego naruszania réwnowagi zbocza (stoku) wskutek erozji,
przeciazania woda lub wstrzaséw sejsmicznych, sa (az do mo-
mentu przekroczenia naprezenia krytycznego) wielokierunkowo
relaksowane wzdtuz naturalnych powierzchni nieciaglosci ist-
niejacych w strukturze stoku (spekania lub rzadziej dyslokacje),
badZ ujawniajacych si¢ w trakcie transformacji pola geotektoni-
cznego (Boretti-Onyszkiewicz, 1968; Scheidegger, 1977). W
efekcie, poprzez stopniowe rozwieranie szczelin, bedace efe-
ktem przenoszenia i relaksacji naprezen $cinajacych w géro-
tworze, nastepuje sukcesywne kreowanie ptaszczyzny
odktucia, ktéra w tym przypadku zawsze bedzie ptaszczyzna
strukturalna, zas charakter jej przebiegu bedzie uzalezniony
zaréwno od kata i kierunku zapadania powierzchni struktural-
nych, jak i litologii utworéw (por. Margielewski, 1997c). O ile
w gérnych partiach osuwiska (nisze, rowy, szczeliny dylatacyj-
ne ponad niszami) powierzchnia odkhucia zostaje zachowana
niemal w pierwotnym stanie (jest ona tu modyfikowana jedynie
lokalnymi obrywami) i bedzie $ciSle odwzorowywata kierunki
nieciagtosci strukturalnej, ponizej, w strefie poslizgu, ta ptasz-
czyzna odspojenia mas skalnych wykreowana stopniowo
wzdtuz powierzchni krytycznej poprzez ktéra nastapita de-
stabilizacja masywu, zostanie silnie zmodyfikowana w tra-
kcie przemieszczana mas skalnych poza obszar oderwania,
przeksztalcajac si¢ w plaszczyzne poslizgu.

Na taki sukcesywny sposob kreowania ptaszczyzny od-
ktucia mas skalnych, wskazuja wystgpujace w obrebie sto-
kéw karpackich, waskie, rozwijane linijnie, szczelinowe
jaskinie dylatacyjne, czesto o dlugosci kilkudziesigciu m i
szerokosci 1-2 m (por. Jaskinia Malinowska w Beskidzie
Slaskim — Kowalski, 1954). Ich prostolinijny, niekiedy
zygzakowaty lub falisty przebieg, $cisle odwzorowuje kie-
runki spekan, za$ lokalizacja na stokach podcinanych, nie
objetych dotychczas ruchami masowymi §wiadczy, zZe sta-
nowia one inicjalne stadium rozpadu stokéw, prowadzace w
efekcie do powstania osuwiska. Analiza potencjalnego roz-
winigcia tych jaskinl w osuwisko wskutek pionowej progra-
dacji szczeliny w giab masywu, przy jednoczesnym jej
rozwieraniu poziomym wywolanym podcinaniem podstawy
zbocza (stoku) wskazuje, ze tak sukcesywnie wyodrebniony
fragment masywu skalnego, moze w gornych partiach zo-
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sta¢ catkowicie odspojony, i wskutek destabilizacji, prze-
mieszczony grawitacyjnie w dét stoku po wyodrgbnionej w
podiozu plaszczyznie poSlizgu. W trakcie przemieszczania
nastapi jego dezintegracja i wyniesieniu poza obszar oderwania
w formie jezora koluwialnego. W tym przypadku, gtéwna
nisza osuwiska stanowiaca dostokowa Scian¢ takiej szczeliny
dylatacyjnej, bytaby wyksztatlcona znacznie wcze$niej niz na-
stapito gléwne przemieszczenie mas skalnych.

Przyjecie takiej koncepcji rozwoju czesci osuwisk kar-
packich zachodzacego wzdtuz szczelin, pozwala wyjasni¢
genezg licznie wystepujacych w Karpatach form, majacych
skalista, bardzo stroma nisz¢, wyksztalcong na krzyzujacych
si¢ spekaniach (pilasty lub skomplikowany przebieg) o plasz-
czyznach pionowych lub zapadajacych przeciwnie do kierun-
ku ruchu (por. osuwisko Barnowiec-2, ryc. 10).

Ptaszczyzna odklucia odwzorowana w niszy, moze
mieé r6zny przebieg zalezny zaréwno od litologii utworéw,
kierunku dziatania czynnika inicjalnego, czy stopnia zaanga-
zowania poszczeg6lnych kierunkow spekan w rozw6j ruchéw
masowych. W obrebie grubotawicowych piaskowcow, w
przypadku wystepowania silnego zespotu spekar ogdlnie pro-
stopadtych do potencjalnego kierunku przemieszczania i
plaszczyznie spekan zapadajacej w kierunku ruchu, nastepuje
wyksztatcenie na nich prostolinijnej, zwykle wysokiej niszy,
charakterystycznej dla zsuwu ptytowego (por. Hoek, 1973).
Niekiedy, przy dominujacym zespole spekan i linijnej progra-
dacji czynnika inicjalnego, moze nastapi¢ sukcesyjny, linijny
rozw0j formy na najsilniejszym zespole (Margielewski,
1994b). Stabo rozwinigty kierunek spgkan prostopadiych do
kierunku ruchu powoduje, Ze prostolinijna powierzchnia od-
klucia zostaje zastapiona pilastym lub skomplikowanym
szwem, nawiazujacym do kilku silnych zespoléw spekan o
przebiegu przewaznie niezgodnym z ostatecznym przebiegiem
niszy (por. Barnowiec-1, Barnowiec-2). W przypadku komple-
kséw piaskowcowo-tupkowych, ptaszczyzna odklucia bedzie
miata nieregularny, pilasty ksztalt, dowiazujacy do zmiennosci
kierunkéw spekan, uaktywnianych indywidualnie w obrebie
kazdej tawicy (Margielewski, 1997c).

Osuwisko strukturalne o kolistym zarysie niszy. Ana-
liza niszy osuwiska Barnowiec-2 wskazuje, ze charaktery-
styczny, amfiteatralny ksztalt niszy typowy dla osuwisk
Scigciowych powstalych na hatdach (por. Kleczkowski,
1955; Pulinowa, 1972; Ksiazkiewicz, 1979), moga wy-
ksztatci¢ réwniez skalne osuwiska powstate w obrebie silnie
spekanych masywéw skalnych (Hoek, 1973; Brunsden,
1985). Kolisty w zarysie przebieg ptaszczyzny odklucia mas
skalnych jest tu warunkowany znaczna dyspersja kierunkéw
spekan osrodka skalnego, umozliwiajaca wielokierunkowe
roztadowane naprezen §cinajacych, w tym réwniez poprzez
uaktywnianie ciosu odpr¢zeniowego. Powstaje wowczas
czesto pilasty, wieloklinowy §lad odspojenia mas skalnych,
co mozna obserwowac w obrebie niszy analizowanego osu-
wiska (ryc. 10) (por. Margielewski, 1997c). Réwniez ksztatt
stoku wptywa na przebieg plaszczyzny oderwania, gdyz
wraz ze wzrostem jego stopnia zaokraglenia, wzrasta sto-
pien krzywizny niszy (Brunsden, 1985). (W osuwisku Bar-
nowiec-2, ksztatt stoku spowodowat powstanie kolistej,
regularnej niszy — por. ryc. 3.2; 5A). Na taki zarys nisz, ma
réwniez wpltyw zmienno$¢ dynamiki przemieszczanych
mas skalnych. W czasie ruchu osuwiska, §rodek ciezkosci
poruszajacej si¢ masy przesuwa si¢ w dot 1 na zewnatrz
zbocza ze wzrastajaca predkoscia (Scheidegger, 1977). Z
najwigksza energia beda wigc przemieszczane Srodkowe
partie zsuwu, zmniejszanie si¢ za$§ kinematyki osuwiska w
jego krawedziowych partiach, jest spowodowane hamuja-
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cym oddzialywaniem nienaruszonych partii stoku na ruch
mas skalnych. Powoduje to powstanie w tych rejonach zsuwu
fagodnych, kolistych zamknie¢ niszy (wykorzystujacych spe-
kania w przyblizeniu réwnolegte do kierunku osuwania, lub
wytwarzajace tu réwniez szew pilasty), przechodzacych niekie-
dy w wyraZne skarpy stanowiace boczne krawedzie osuwiska
rozwijanego w dét stoku (zbocza). Zjawisko amfiteatralnego
zamykania niszy, jest rtowniez obserwowane w obrebie brzez-
nych partii skarp, rozwijanych linijnie na dominujacym, jed-
nym zespole spekan (vide Barnowiec-3). Lokalnie, jak w
przypadku osuwiska Barnowiec-2, w ktérym dyspersja kierun-
koéw spekani jest znaczna, na silniejszych zespolach spekan
moga zosta¢ wyksztalcone lokalne §cianki i przewieszki posia-
dajace wyraZnie linijny przebieg (ryc. 7). W przypadku zapa-
dania spekan przeciwnie do kierunku ruchu, §ciana moze mie¢
lokalnie schodowy charakter.

Whioski

Szczegdtowa analiza genezy, charakteru rozwoju oraz
uwarunkowan geologicznych osuwisk Barnowca, reprezen-
tujacych formy typowe dla osuwisk karpackich wskazuje,
ze w silnie poszczelinionych masywach skalnych Karpat
fliszowych, wszystkie skalne osuwiska powinny mie¢ zato-
zenia strukturalne. Ze wzgledu na silng anizotropi¢ speka-
niowa skat oraz charakter rozwoju ruchéw masowych
zwiazany ze stopniowym narastaniem i wzglednym roztado-
wywaniem naprezefi, mato prawdopodobna jest tu inicjacja
ruchu masowego wzdtuz catkowicie sztucznie wytworzonej
powierzchni $cigciowej, przebiegajacej niezgodnie w sto-
sunku do istniejacych powierzchni strukturalnych (por.
Margielewski, 1997a, c). Przyklad osuwisk Barnowca do-
wodzi, ze strukturalna ptaszczyzna odkiucia mas skalnych
odwzorowana w niszy osuwiska, moze by¢ skomplikowana
powierzchnia (czesto pilasta), zawsze jednak nawiazujaca
do réznych (mierzalnych) kierunkéw nieciagtosci tektoni-
cznej. Zgodnos¢ kierunkéw elementéw linijnych osuwisk
(nisze, rowy rozpadlinowe) z kierunkami spekar, nie jest w
tym przypadku miarodajnym wskaznikiem strukturalnych
zatozen form, gdyz generalny (morfologiczny) kierunek
niszy stanowi czgsto bezposrednie odwzorowanie kierunku
dziatania czynnika inicjalnego (np. erozja rzeczna), a nie
struktury geologicznej.

O charakterze drugiej z plaszczyzn wyodrebniajacych
zsuw — plaszczyzny poslizgu mas skalnych, trudno wniosko-
wac bez profilowania geofizycznego (np. sejsmicznego — por.
Dingle, 1977). Jakkolwiek problematyka ta wymaga dalszych
badan z zastosowaniem metod geofizycznych, w Swietle badan
modelowych nad zniszczeniem masywéw skalnych, raczej nie
ulega kwestii, ze dla glebokich form osuwiskowych charaktery-
zujacych si¢ przemieszczaniem znacznych mas skalnych, nie jest
ona plaszczyzna jednorodna i posiada charakter powierzchni
kombinowanej, sktadajacej si¢ z odcink6w plaskich (struktural-
nych) i krzywoliniowych (Scigciowych) (por. Brunsden, 1985;
Margielewski, 1997a), a wigc przynajmniej czg¢Sciowo odwzo-
rowuje elementy strukturalne. Prawdopodobnie rzadko stano-
wi ona homogeniczna powierzchnie strukturalna, wystgpujaca
przypuszczalnie jedynie w przypadku plytkich, niewielkich
zsuwow zachodzacych po powierzchni uwarstwienia lub uta-
wicenia, przy czym jej strukturalny charakter i tak jest czgscio-
wo modyfikowany zjawiskiem dylatacji. Ze wzgledu na silna
anizotropi¢ strukturalna masywoéw skalnych Karpat, niewiel-
kie jest prawdopodobiefistwo wystapienia powierzchni posliz-
gu o charakterze czysto cigciowym. W tym aspekcie, przy
klasyfikacjach osuwisk karpackich, nalezy z duza ostroznoscia
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podchodzi¢ do mozliwosci wystapienia form Scigciowych,
takich jak osuwisko insekwentne, czy zerwa skalna ze $ci-
nania. Zaklasyfikowanie zsuwu do tej grupy powinno byé
poprzedzone staranng analiza, jednoznacznie wykluczajaca
strukturalne zatozenia tych form.
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