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Problematyka osuwisk strukturalnych w Karpatach fliszowych
w Swietle zunifikowanych kryteriow klasyfikacji ruchow masowych
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Problems of structural landslides in the Polish Flysch Carpathians in the light of unified criteria of the mass
movement classifications — A critical review. Prz. Geol., 57: 905-917.

A b s tract Geological classification of the rocky landslides in the Polish Flysch Carpathians is rather oversim-
plified and incorrectly used. This is especially the case of the “structural landslide” type and related terminology,
which are too often used by researchers also for description of landslides which are not displaced along structural
discontinuities developed in strongly anisotropic flysch rock massifs. Such an approach has been used by a number
of authors and is the reason why deep-seated landslides were commonly incorrectly characterized and classified as
“structural” ones. The studies of the Carpathian rocky landslides recently conducted by the author with the use of

tectonic analysis, confirmed occurrence of all the types of mass movements including toppling, lateral spreading,
translational and rotational and compound slides and rock flow as well as the complex landslide which represents the combined type of
various gravitational displacements according to the classification of International Geotechnical Societies’ UNESCO Working Party
on World Landslide Inventory. In the light of this classification, the structural landslide represents only one type of these phenomena,
i.e. translational landslide. In the article, the author tries to elaborate proper definition and description of the “structural landslide”

criteria sensu Kleczkowski (1955) and Bober (1984).
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W dotychczasowej praktyce badan ruchéw masowych
w polskich Karpatach istotne znaczenie w klasyfikacjach
osuwisk miat tzw. zsuw strukturalny i zwiazane z nim nor-
my klasyfikacyjne. Jako ze w stosowaniu tych kryteriow
klasyfikacyjnych pojawiato si¢ zbyt wiele niejasnos$ci
i bledéw terminologicznych, w artykule podjgto probe
usystematyzowania 1 hierarchizacji poje¢ uzywanych
dotad do charakterystyki osuwisk karpackich, szczeg6lnie
dotyczacych form traktowanych powszechnie jako zsuwy
strukturalne (sensu Kleczkowski, 1955; Bober, 1984).
Artykul stanowi podsumowanie poprzednich prac autora
publikowanych na ten temat na tamach Przegladu Geo-
logicznego (Margielewski, 1998; 2001, 2004a; Margielew-
ski & Urban, 2000, 2004).

Rys historyczny

Natura ruchow masowych i ich réznorodno$¢ powo-
duja, ze podobnie jak wigkszo§¢ zjawisk przyrodniczych
trudno jest je uja¢ w uniwersalne ramy klasyfikacyjne. Stad
tez kolejno proponowane klasyfikacje rucho6w masowych
z koniecznosci byly przyblizeniem i uproszczeniem rze-
czywisto$ci, umozliwiajacym pewien uniwersalizm stoso-
wanych kryteriow klasyfikacyjnych.

Pierwszym badaczem polskim, ktéry podjat probe
sporzadzenia spdjnej geologicznej klasyfikacji osuwisk
0 znaczeniu regionalnym, byt A. Kleczkowski. W swoim
fundamentalnym dziele z 1955 r. zawarl przejrzysty
przeglad wszystkich wazniejszych funkcjonujacych wow-
czas klasyfikacji osuwisk, w tym stosowanych na obszarze
Polski (np. Bogdanowicza z 1913 r.). Opierajac si¢ na
wtasnych do$wiadczeniach (w tym rowniez z Karpat), czg¢-
$ciowo na podstawie geologicznej klasyfikacji Savaren-
skiego (1937), Kleczkowski (1955) zaproponowal nowa
klasyfikacj¢ osuwisk. Jej zasadniczym elementem by? pro-
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sty podzial ruchow masowych na sptywy, zsuwy i obrywy.
W obrebie zsuwow (tu osuwisk w wezszym znaczeniu)
zostaty wydzielone zsuwy strukturalne (ruch wzdtuz ptasz-
czyzny strukturalnej — ruch $lizgowy bez obrotu prze-
mieszczanych mas) oraz zsuwy ze $cinania (ruch wzdhuz
powierzchni $cinania, ze wstecznym obrotem przemiesz-
czanych mas); mozliwa byta rowniez kombinacja (miesza-
nie) roznych typow zsuwow (tu przemieszczen
grawitacyjnych) w obrgbie jednej formy (Kleczkowski,
1955). Zasadniczo podzial ten pokrywat si¢ z klasyfikacja
geologiczna osuwisk Savarenskiego (1937), dzielacego
zsuwy na konsekwentne (wzdtuz naturalnej powierzchni
strukturalnej) oraz asckwentne (w materiale niewarstwo-
wym) i insekwentne (w materiale warstwowym) — dwa
ostatnie typy odpowiadaty osuwiskom ze $cinania.

W pozniejszych pracach Zigtara (1969), wprowadzajac
elementy dynamicznej klasyfikacji osuwisk w Karpatach
(w ktorej gtownym kryterium byta mechanika przemiesz-
czania si¢ mas skalno-zwietrzelinowych), uzupetnit geo-
logiczna klasyfikacj¢ osuwisk. Dodat klasg zsuwu
subsekwentnego o kierunku przemieszczen nastgpujacym
réwnolegle do rozciaglosci warstw.

Kolejnym badaczem osuwisk kompleksowo zajmujacym
si¢ regionalnymi klasyfikacjami geologicznymi osuwisk
Karpat byt Bober (1984), ktory szczegodlna uwagg zwrocit
na osuwiska strukturalne (sensu Kleczkowski, 1955) jako
majace najwigksze znaczenie na obszarze Karpat fliszo-
wych, zbudowanych z utworéw charakteryzujacych sie
silna anizotropia strukturalna (niejednorodnych). Nadajac
osuwiskom strukturalnym w Karpatach rangg prioryte-
towa, do geologicznej klasyfikacji osuwisk strukturalnych
Kleczkowskiego (1955) Bober (1984) wprowadzil uzu-
petnienia zwiazane z podziatem zsuwow na klasy (w zale-
znosci od kierunku ruchu w stosunku do kierunku
zapadania warstw) oraz wydzielit podtyp zsuwu skompli-
kowanego, taczacego cechy réznych zsuwow struktural-
nych (tab. 1).

Klasyfikacja osuwisk strukturalnych i terminologia
z nig zwigzana powszechnie przyjely si¢ wsroéd badaczy
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Tab. 1. Klasyfikacja osuwisk strukturalnych wg Kleczkowskiego (1955), uzupelniona przez Bobera (1984, s. 117) (wprowadzono

tlumaczenie terminologii i opisow na jezyk angielski)

Table 1. Classification of structural landslides after Kleczkowski (1955), supplemented by Bober (1984, p. 117) (English translation of

terminology and descriptions are added)

Grupa Rodzaj Typ

osuwisk ruchu osuwiska Sl::::lg’s rzslllllzvgl:)
Group of Type of Landslide .
landslides | maovement type Subtype of structural slide

Klasa zsuwu w zaleznoSci od kierunku ruchu w stosunku do kierunku
zapadania warstw
Class of slide depending on movement direction in relation to beds
dipping

a — zsuwy wzdhuz
powierzchni uwarstwienia
a — slides along bedding
plane

Zsuw skalny konsekwentny po powierzchni: 1 — uwarstwienia,
2 — utawicenia

Consequent rock slide, displaced along the surface: 1 — bedding
plane, 2 — layer surface

b — zsuwy wzdtuz
granicy zwietrzelina-skata
b — slides along the
weathering material-
bedrock boundary

1 — zsuw konsekwentny zwietrzeliny po powierzchni utawicenia lub
uwarstwienia, zgodny z kierunkiem zapadania warstw

1 — consequent slide of weathering material displaced along bedding
or layer plane, concordant with the dipping of beds

2 — zsuw obsekwentny zwietrzeliny w poprzek czotowych
powierzchni fawic, w kierunku przeciwnym do kierunku ich zapadania
2 — obsequent slide of weathering material displaced transversally to
the front of beds, against the dipping of beds

3 — zsuw subsekwentny zwietrzeliny wzdtuz czotowych powierzchni
tawic, w kierunku zgodnym z ich biegiem

3 — subsequent slide of weathering material, displaced along the front
of beds, concordant with the strike of beds

Q

28y

£2%

252

-~ 5~

g § ¢ — zsuwy wzdhiz
2 >

=R szczelin

EAEEN ¢ — slides along fissures
553

Qe (fractures)

B. Zsuwy (osuwiska) w wezszym znaczeniu
B. Slides (landslides sensu stricto)
Sliding (slip movement along particular surface)

1 — zsuw skalny konsekwentny wzdtuz spekan ciosowych lub spgkan
réwnolegtych do utawicenia

1 — consequent rock slide, displaced along the joints, or fractures
parallel to the layer surfaces

2 — zsuw skalny obsekwentny wzdtuz spgkan ciosowych w kierunku
przeciwnym do kierunku zapadania warstw
2 — obsequent rock slide displaced along joints, against the dipping of beds

3 — zsuw skalny subsekwentny wzdtuz spgkan ciosowych lub spgkan i
ptaszczyzn uwarstwienia lub utawicenia

3 — subsequent rock slide displaced along joints, or fractures and
bedding or layer plane

Zsuwanie si¢ (ruch slizgowy, zeslizg wzdtuz okreslonej ptaszczyzny)

d — zsuwy skomplikowane
taczace cechy zsuwow a, b,
¢, w roznych kombinacjach
d — complicated slides,
combining features of slides:
a, b, ¢, in various variants

(ruch wzdhiz ptaszczyzny strukturalnej, ruch slizgowy masy skalnej bez obrotu)
(movement along structural plane, slip movement of rock mass without rotation)

Kierunek ruchu zsuwow tego podtypu jest zgodny z réznymi
plaszczyznami nieciagloscei, wystgpujacymi w strukturach o
skomplikowanej budowie geologiczne;j

Direction of movements of this subtype is concordant with various
discontinuities existing within complicated geological structures

osuwisk karpackich. Zaczgto ja powszechnie stosowac
i taki stan trwa do dzisiaj (m.in. Bober i in., 1977, 1997,
Bober & Wojcik, 1977; Kukulak, 1988; Bajgier, 1989,
1993, 1994; Wojcik & Zimnal, 1996; Margielewski, 1997;
Wojcik, 1997; Zabuskiiin., 1999; Mrozek i in., 2000; W6j-
cik & Raczkowski, 2001; Wojcik & Mrozek, 2002; Pajak
& Sobik, 2003). W gruncie rzeczy doszto do sytuacji,
w ktorej charakterystyka skalnego osuwiska w Karpatach
fliszowych zwykle rozpoczynata si¢ bezposrednio ,,inwo-
kacja”: ,,forma reprezentuje typ osuwiska struktural-
nego” z nastgpujacym poézniej okresleniem podtypu tego
osuwiska, wedlug szczegotowej klasyfikacji zapropono-
wanej przez Bobera (Bober, 1984; por. tab. 1), lub posred-
nio — na zaklasyfikowanie osuwiska jako formy
strukturalnej wskazywata uzywana terminologia (np. zsuw
konsekwentno-szczelinowy), adekwatna do wspomnianej
klasyfikacji (Bober, 1984; Zabuski i in., 1999). Rzadko
opisywano skalne osuwiska obrotowe (tu rotacyjne, $cig-
ciowe) (m.in. Starkel, 1960; Zigtara, 1962; Pulinowa,
1976; Alexandrowicz, 1978; Bajgier, 1993, 1994, Baj-
gier-Kowalska, 1998; Wojcik, 1997), aczkolwiek ten typ
przemieszczen (zerwa) byt juz powszechnie rejestrowany
w przypadku osuwisk zwietrzelinowych (tzn. w utworach
pokrywowych), a wige powstajacych w materiale jedno-
rodnym (m.in. Jakubowski, 1964; Gerlach, 1966; Zigtara,
1968; Mrozek i in., 2000; Gorczyca, 2004). Wigksza roz-
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norodno$¢ typdéw ruchow masowych (m.in. przechyt),
wystepujacych w masywach fliszowych polskich Karpat,
opisywano juz sporadycznie (m.in. Flis, 1958; Alexandro-
wicz & Alexandrowicz, 1988; Zabuski i in., 1999).

Obok przypadkow rzeczywiscie uzasadniajacych uzy-
cie klasyfikacji osuwisk strukturalnych — najczesciej
ptytkich osuwisk przemieszczanych po powierzchniach
tawic (m.in. Zigtara, 1968; Mastella, 1975; Kukulak, 1988;
Margielewski, 1991, 1997, 2004a; Bajgier, 1993; Wojcik,
1997) — byta ona stosowana do$¢ czgsto bezkrytycznie.
Kompleksowa analiza charakteru przemieszczen pakieto-
wych koluwidéw (tu landslide body), przeprowadzona na
podstawie analizy zmian polozenia ptaszczyzn struktural-
nych w ich obrgbie, pozwolita bowiem na potwierdzenie
wystgpowania wigkszej roznorodnosci typoéw ruchow
masowych w Karpatach, w tym réwniez osuwisk ze Scina-
nia (ryc. 1) (Margielewski, 1998, 2002, 2004a, b, 2005,
2006; Margielewski & Urban, 2000, 2003, 2004; por. row-
niez Pulinowa, 1976; Zabuski iin., 1999). Analiza ta wyka-
zala, ze dla znacznej czgsci osuwisk (tj. form innych niz
translacyjne) stosowanie dotychczasowych norm klasyfi-
kacyjnych, zwiazanych wylacznie z osuwiskami struktu-
ralnymi, jest nieuprawnione, nawet jezeli powierzchnie
oderwania mas skalnych w obregbie skarp czy krawedzi
bocznych osuwisk byly rozwijane wzdluz powierzchni
strukturalnych (por. ryc. 2).
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Ryec. 1. Gtowne typy ruchow masowych (wg WP/WLI, 1990, 1993; Dikau i in., 1996; Cruden & Varnes, 1996), powstajacych w obrgbie
silnie anizotropowych utworow fliszowych, z udziatem szczeliny z rozciagania: 1 — przechyl (przewracanie); 2 — rozsuwanie boczne;
3 — osuwisko translacyjne; 4 — osuwisko rotacyjne; S — splyw skalny; 6 — rdznica pomigdzy cykloidalng obwiednia powierzchni posli-
zgu osuwisk rotacyjnych (w materiale jednorodnym) rozwijanych bez udziatu szczeliny z rozciagania (a) i z udzialem szczeliny z roz-
ciggania (b) — typowe dla osuwiska ztozonego (typu compound) (Janbu, 1954; Hoek & Bray, 1981)

Fig. 1. Major types of mass movements (after WP/WLI, 1990, 1993; Dikau et al., 1996; Cruden & Varnes, 1996), developed in highly
anisotropic flysch rocks and initiated by tension cracks: 1 — topple; 2 — lateral spreading; 3 — translational slide; 4 — rotational slide;
5 — rock flow (sagging, ger. Sackung); 6 — difference between circular shape of slip in rotational landslides (hypothetical, formed in
homogeneous material) developed (a) without tension crack and (b) with tension crack (Janbu, 1954; Hoek & Bray, 1981)

Kryteria zsuwu strukturalnego

Wedhig Kleczkowskiego (1955) i Bobera (1984) za
osuwisko strukturalne jest uwazany zsuw przebiegajacy
wzdtuz okres§lonej, naturalnej powierzchni geologicznej,
ktorego kierunek ruchu jest $cisle zwiazany z budowa geo-
logiczna. Jest to zarazem ruch §lizgowy masy skalnej bez
obrotu (Kleczkowski, 1955) (por. rowniez tab. 1).

Jako ze klasyfikacje dotyczace osuwisk strukturalnych
byly uzywane powszechnie, nalezaloby badaczom sto-
sujacym bezkrytycznie kryteria zsuwu strukturalnego do
charakterystyk skalnych osuwisk uzmystowi¢ nastgpujace
nastgpstwa definicji zsuwu strukturalnego:

I. Plaszczyzna poslizgu osuwisk strukturalnych jest
powierzchnia strukturalng — uwarstwienia, utawicenia
(ryc. 3), spekania, uskoku (ryc. 4); w przypadku zsuwow
skomplikowanych bedzie to ich kombinacja (Bober, 1984).
W przypadku osuwiska zwietrzelinowego za taka umowna
powierzchnig (tu powierzchnig nieciagtosci) uwazano gra-
nice zwietrzelina-skata (tab. 1) (Bober, 1984).

II. Strukturalny charakter tej powierzchni powoduje, ze
zawsze bedzie ona powierzchnia ptaska — wszelkie nie-
réwnosci (tzw. makroszorstko$ci — patrz Thiel, 1980) tej
powierzchni sa w trakcie przemieszczania eliminowane
w efekcie dylatancji (dilatancy) (Kwasniewski, 1986; Dadlez
& Jaroszewski, 1994; Crosta, 1996; Norrish & Wyllie,
1996). Zjawisko dylatancji, jakkolwiek prowadzace (poprzez
$cigcie) do wyrdwnania powierzchni ptaszezyzny poslizgu,
w tym przypadku nie ma jednak wplywu na zmiang charak-
teru zsuwu, ktory nadal bedzie zeslizgiem bez wstecznego
obrotu. Niekiedy wskutek przemieszczen powierzchnia posli-
zgu osuwisk bywa zlustrowana (Oszczypko i in., 2002;
Margielewski, 2004a, b, 2006).

II1. Ptaska powierzchnia poslizgu powoduje, ze zsuw
bedzie wylacznie translacyjny (Dikau i in., 1996; Cruden
& Varnes, 1996). Kleczkowski (1955) 1 Bober (1984), cha-
rakteryzujac klasy zsuwu, wprowadzili dodatkowo zastrze-
zenie (wobec plaskiej powierzchni poslizgu wydajace sig
jednoznaczne), ze w obrgbie osuwisk strukturalnych ruch

zachodzi ,,bez obrotu”, tj. wstecznego obalenia przemieszcza-
nych mas, typowego dla §cigciowych osuwisk rotacyjnych.
Ponadto Kleczkowski (1955), objasniajac zjawisko zsuwu
strukturalnego, jednoznacznie stwierdza, ze w tych for-
mach wystepuje tylko ruch $lizgowy — zsuwanie si¢
wzdhuz powierzchni przemieszczenia, w odrdéznieniu od
osuwisk $cigciowych (rotacyjnych), w ktérych ruch slizgo-
wy jest polqczony z obrotem poruszajqcego sie materiatu
dookota pewnego punktu w kierunku odwrotnym niz sam
ruch slizgowy (Kleczkowski, 1955, s. 82). Nie pozostawia
to watpliwo$ci odnosnie do translacyjnego charakteru
przemieszczen grawitacyjnych w obrgbie osuwisk struktu-
ralnych.

Definicja osuwiska strukturalnego jest wigc na tyle pre-
cyzyjna, ze nie pozostawia zadnego marginesu interpreta-
cyjnego, umozliwiajacego stosowanie klasyfikacji tych
osuwisk dla zsuwow innych niz osuwiska przemieszczane
po ptaskich powierzchniach poslizgu (zsuwy translacyjne)
(ryc. 1.3; 3; 4). Kwestii tej nie zmienia rowniez klasa zsu-
wu skomplikowanego wprowadzana przez Bobera (1984),
ktoéry jednoznacznie stwierdza, ze osuwiska te przemiesz-
czane sa po kombinacji ptaszczyzn strukturalnych (a wigc
po kombinacji ptaskich powierzchni) (tab. 1).

Stosowalno$¢ kryteriéw zsuwu strukturalnego

Kryteria klasyfikacji geologicznej zsuwow struktural-
nych, wprowadzone przez Kleczkowskiego (1955) i roz-
szerzone przez Bobera (1984), zaczely powszechnie
funkcjonowaé wsrod badaczy skalnych osuwisk w pol-
skich Karpatach fliszowych. Pomimo iz kryteria zsuwu
strukturalnego i zwiazane z nim klasyfikacje byly jedno-
znaczne, zaczg¢to je stosowac bezkrytycznie w stosunku do
wszystkich skalnych osuwisk karpackich, w tym réwniez
gltebokich, wychodzac prawdopodobnie z pozornie logicz-
nego zaltozenia, ze w obrgbie oSrodkdw anizotropowych
powinny dominowa¢ wylacznie zsuwy rozwijane wzdtuz
powierzchni strukturalnych. Stosowalnos$¢ tych kryteriow
byla szczegoélnie problematyczna w stosunku do roz-
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EI odwzorowanie kierunkéw spekan w obrebie Sciany skalnej skarpy gtéwnej osuwiska
reflection of joint directions in the shape of head scarp rock wall

Rye. 2. Przyktad ré6znego odwzorowania powierzchni nieciagtosci (spgkan, uskokow) w obrebie powierzchni oderwania mas skalnych
osuwiska, w zaleznosci od rodzaju utwordéw: 1-8 — warstwy magurskie, 9 — warstwy hieroglifowe (profil zbiorczy). Skarpa gtéwna
osuwiska rotacyjnego na potnocnych stokach Parszywki w Beskidzie Makowskim (wg Margielewskiego, 2006). Obok poszczegdlnych
komplekséw litologicznych — spekania przedstawione na diagramach kierunkowych i konturowych (projekcja rownopowierzchniowa
biegunow na dolng potkulg, interwat izolinii 1 ilo$¢ pomiaréw podano obok diagraméw). Pozycja ptaszczyzny uskoku na diagramach
kotowych i punktowych (projekcja na dolng poétkulg). Potozenie warstw na diagramach punktowych (projekcja biegunéow na dolng
potkulg). Systemy spgkan wg Mastelli i in., 1997: L — podtuzny, D;, D, — sko$ny; T — poprzeczny do polozenia warstw. Obok przed-
stawiono charakter odwzorowania spgkan w obrgbie roznych czgéci skarpy oraz fotografie odstoni¢é poszezegdlnych kompleksow
skalnych

Fig. 2. Different shape of the head scarp as yielded by tension surface, reflecting structural discontinuities (joints, faults). Complex of
the Magura beds (1-8) underlain by the Hieroglyphic beds (rock complex — 9) (combined profile). Main scarp of rotational landslide,
Parszywka Mt., Beskid Makowski Mts. after Margielewski (2006). Near each lithological complex exposed in the head scarp, the joint
diagrams are presented: rose diagram and contour (equal area plot, projection of poles on lower hemisphere), on the great circle and pole
point diagrams faults are presented. Fracture systems after Mastella et al., 1997: L — longitudinal, D, D, — diagonal; T— transverse to
orientation of beds. On the photos: outcrops of all lithological complexes with structural discontinuities (in various parts of head scarp)
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Rye. 3. Osuwisko translacyjne, strukturalne (sensu Kleczkowski, 1955; Bober, 1984), konsekwentno-zeslizgowe (konsekwentno-strukturalne)
w Lachowicach-Zawodziu w Beskidzie Makowskim (warstwy magurskie). Plan i przekroj czesciowo wg Oszczypki i in., 2002, Bednarczyka,
2004; uzupetniony (stan aktualny). Spekania na diagramach konturowych i kierunkowych (w obrebie krawedzi bocznej — A). Powierzchnia posli-
zgu (B) i oderwania (krawedZ boczna A jest powierzchnia uskoku) na diagramach kolowych. Objasnienia na ryc. 2. Na fot.: 1 — powierzchnia
poslizgu widoczna na powierzchni terenu (B) i ptat osuwiskowy (C); 2 — krawedz boczna osuwiska pokryta tektoglifami i lustrami tektonicznymi;
3 — fragment powierzchni skalnej krawedzi bocznej z lustrami tektonicznymi (piaskowiec magurski); 4 — kataklazyt z krawedzi bocznej

Fig. 3. Slide translational, structural (sensu Kleczkowski, 1955; Bober, 1984) and slip-consequent (structural-consequent). Lachowice-Zawodzie
landslide (Beskid Makowski Mts.) (Magura Beds). Map and cross-section partly after: Oszczypko et al., 2002; Bednarczyk, 2004, modified and
supplemented (current state). Joints on contour diagrams and rose diagrams (measured in landslide’s lateral edge — A), slip surface (B) and surface
yielded by tension (lateral edge A— as fault plane) on great circle diagrams. Explanations as given in Fig. 2. On the photos: 1 —slip surface exposed on
the ground surface (B) and landslide body (C); 2 — lateral edge of landslide body covered by tectogliphs and tectonic mirrors; 3 — rock
fragment (lateral edge, Magura Sandstone) with tectogliphs and tectonic mirrors; 4 — cataclasite from lateral edge

legtych osuwisk powstatych na czotach warstw — wg kla-
syfikacji strukturalny charakter tych osuwisk wiazano ze
spekaniami, wzdluz ktorych teoretycznie powinny by¢
przemieszczane masy osuwiskowe (tzw. osuwiska konse-
kwentno-szczelinowe). Dla tego typu osuwisk struktural-
nych, rozwijanych przeciwnie do kierunku zapadania
warstw, Bober (1984) wprowadzit klas¢ zsuwu obsekwent-
nego” (tab. 1).

W przypadku glebokich skalnych osuwisk nalezatoby
jednak rozwazy¢ kwestig, wzdhuz jakiej nieciaglosci struk-
turalnej (lub ich kombinacji w przypadku skomplikowanego
osuwiska strukturalnego) przemieszczenie mogtoby nastgpo-
wac przeciwnie do zapadania warstw (na czotach warstw).

Analizy tektoniczne wskazuja bowiem, iz powierzchnie
spckan w Karpatach najczesciej sa bardzo strome (nierzad-
ko pionowe) (m.in. Ksiazkiewicz, 1968; Mastella i in.,
1997; Zuchiewicz, 1997; Konon, 2001; Mastella & Konon,
2002; Margielewski, 2004a, 2006). Krzyzujace si¢ kierun-
ki zespotoéw ciosu (jest to widoczne w odstonigciach skarp
glownych osuwisk) prowadza czgsto do klinowego lub
pilastego odwzorowania przebiegu powierzchni $cian skarp
osuwisk (ryc. 2) (Margielewski, 1998, 2001, 2002, 2004a,
2006). W takich sytuacjach nie jest mozliwe, aby masy
skalne zostaty przemieszczone wzdtuz jakiejs jednorodnej,
w przyblizeniu plaskiej powierzchni spekan. W przypadku
kombinacji krzyzujacych sig ptaszczyzn spgkan musi wszak

2W kolejnych pracach dotyczacych klasyfikacji osuwisk strukturalnych (Bober i in., 1997; Zabuski i in., 1999) termin zsuw obse-
kwentny zostal synonimicznie zastapiony terminem zsuw insekwentny, z powotaniem na klasyfikacje osuwisk strukturalnych Klecz-
kowskiego (1955). Kwestia ta jest o tyle problematyczna, ze Kleczkowski (1955) traktowat osuwiska insekwentne wytacznie jako

Scieciowe, nie za$ strukturalne.
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doj$¢ do generalnego $cigcia (zniszczenia) ich ,.klinowych”
powierzchni. Poniewaz nie jest tu mozliwe wykorzystanie
przez zsuw jakiejkolwiek jednorodnej powierzchni struk-
turalnej czy ich kombinacji (szczegdlnie gdy warstwy
zapadaja przeciwnie do kierunku przemieszczen grawita-
cyjnych, plaszczyzny spekan za$§ sa pionowe, nierzadko
nachylone w kierunku przeciwnym do przemieszczen gra-
witacyjnych) osuwisko takie w zadnej mierze nie moze by¢
traktowane jako strukturalne (sensu Kleczkowski, 1955;
Bober, 1984). Powierzchnia poslizgu ma tu bez watpienia
charakter $cigciowy (zwlaszcza gdy w podlozu sa skaty
podatne — tupki czy drobnorytmiczny flisz), w najlep-
szym razie (w plytszych osuwiskach) strukturalno-$cigciowy:
jest ona wowczas kombinacja odcinkow ptaskich (struktu-
ralnych) i S$cigciowych (krzywoliniowych) (Terzaghi,
1950; Thiel, 1980; Brunsden, 1985). Badania dowiodty, ze
osuwiska na czolach warstw rzadko sa strukturalne (konse-
kwentno-szczelinowe) (por. Zabuski i in., 1999), te rzeczy-
wiscie strukturalne za§ — translacyjne, przemieszczane po
powierzchniach ptaszczyzn spekan lub uskokow — sa nie-
mal wytacznie formami ptytkimi (ryc. 4) (Margielewski,
2002, 2006). Gigbsze formy najczesciej reprezentuja typ
osuwiska z udzialem réznych przemieszczen, w tym takze

rotacyjnych (ryc. 5; 6). Czgste jest rOwniez wystgpowanie
w ich obrebie kilku powierzchni poslizgu. Niekiedy
powstaja tu osuwiska ztozone (compound) o powierzchni
poslizgu czgsciowo splaszczonej przez gleboki zasigg
szczeliny inicjalnej (z rozciagania) w masywie skalnym
(ryc. 1.6.b; 5) (Margielewski, 2002, 2004a, 2005, 2006).

Terminologia

Swoistym problemem, zwiazanym z klasyfikacjq osu-
wisk karpackich, stal si¢ termin: glebokie osuwisko struk-
turalne, insekwentne, czgsto stosowany przez badaczy osu-
wisk karpackich do charakteryzowania form powstajacych
na czotach warstw, z zalozeniem, ze zostaty one przemiesz-
czone po powierzchniach plaszczyzn spgkan. Jako Ze ten
zlepek terminologiczny tworzy oksymoron, istotne staje
si¢ wyjasnienie etymologii poszczegélnych terminow
sktadowych tej klasyfikacji.

Osuwisko glebokie. Bober w pracy z 1984 r. przyjat, ze
maksymalna gigboko$¢, na jakiej moze powsta¢ osuwisko
strukturalne, wynosi 40 m. Glgboko$¢ ta wynikata z zasiggu
spekan efektywnych w masywach fliszowych (Oszczypko

powietzchnia spekaril(zespét: D2)
: 4 f joint surface!(D2 set)

spekania
joints A

powierzchnia uskokuphs

fault surface
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Ryc. 4. Przyktady plytkich osuwisk translacyjnych, strukturalnych (sensu Kleczkowski, 1955; Bober, 1984),
konsekwentno-szczelinowych: 1 — osuwisko konsekwentno-szczelinowe, obsekwentne, przemieszczane po
plaszczyznie spekan (piaskowiec magurski, Lopuszna, Goree); 2 — osuwisko konsekwentno-szczelinowe,
obsekwentne, przemieszczane po powierzchni uskoku (piaskowiec magurski, Rzeki, Gorce) (Margielewski,
2006). Spegkania na diagramach kierunkowych i konturowych, uskok na diagramie kotowym. Objasnienia naryc. 2
Fig. 4. Examples of shallow translational landslides as structural forms developed along fissures (sensu Klecz-
kowski, 1955; Bober, 1984): 1 — fissure-consequent landslide, obsequent in type, displaced along joint surface
(Magura Sandstone, Lopuszna, Gorce Mts.); 2 — fissure-consequent landslide, obsequent in type, displaced
along fault surface (Magura Sandstone, Rzeki, Gorce Mts.) (Margielewski, 2006). Joints on directional and con-
tour diagrams, faults on great circle diagram. Explanation as given in Fig. 2
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iin., 1981). W przyblizeniu odpo-
wiada przyjetej przez Hutchinso-
na (1988, 1995) glebokosci 30 m
(wystgpowania powierzchni czy
tez strefy poslizgu), powyzej kto-
rej (tj. glebiej) osuwisko jest juz

uznawane za glebokie (deep-
-seated landslide) z wszystkimi
dla tego typu zsuwow konse-
kwencjami geomechanicznymi,
zwigzanymi ze wzrostem wytrzy-
mato$ci skat wraz z glebokoscia
(Thiel, 1980; Zabuski i in., 1999)
oraz redukcja powierzchni nie-
ciagtosci strukturalnych, obser-
wowang wraz ze wzrostem
glebokosci (Dadlez & Jaroszew-
ski, 1994; Scheidegger, 2001;
Margielewski & Urban, 2004,
2005). Osuwisko glebokie nie

moze wigc by¢ osuwiskiem struk-
turalnym  sensu  Kleczkowski
(1955) 1 Bober (1984). Zawsze
bowiem musi nastapi¢ tu $cigcie
zwiazane z oddziatywaniem prze-
mieszczanych grawitacyjnie mas
skalnych na podtoze.

100m

—

Nowsze badania, prowadzone
w polskich Karpatach nad jaski-
niami szczelinowymi (tu szczeli-
nami ekstensyjnymi) typu crevice
(por. Pulina, 1997), wykazaty, ze
glebokos¢ relaksacji masywu,
do ktoérej nastgpuje otwarcie
kompletu zespotow spgkan, moze
by¢ znacznie mniejsza i siggac

—

=
powierzchnia oderwania

4-8-12-16-20-24-28-32>%

co najwyzej kilkunastu metrow
(Margielewski & Urban, 2003,
2004, 2005). W masywach fli-
szowych czgsto bowiem inne
procesy sa odpowiedzialne za
zatozenie ciosu (tektogeneza),
inne za$ za jego otwarcie (zwykle
czynniki  denudacyjno-odpreze-
niowe — Dadlez & Jaroszewski,
1994; Caputo, 1995; Scheidegger,
2001), aczkolwiek w ptytszych partiach masywow sa spo-
tykane dowody réwniez kompresyjno-ekstensyjnego (tek-
togenetycznego) otwierania spgkan (Mastella & Konon,
2002; Margielewski & Urban, 2004, 2005).
Sformutowanie glebokie osuwiska strukturalne stato
si¢ dla badaczy osuwisk swoistym wytrychem terminolo-
gicznym, umozliwiajacym im zastosowania powszechnie
uzywanej w Karpatach terminologii osuwisk struktural-
nych (sensu Kleczkowski, 1955; Bober, 1984) do opisu
rozlegtych osuwisk z wysoka, skalista nisza (tu skarpa
gtéwna, o wysokosci siggajacej niekiedy 50 m) powstatych
na czotach warstw. Jednakze ze wzgledu na zalozenia
Bobera (1984), ograniczajace glgbokos¢ zsuwu struktural-
nego do 40 m, jak tez zdefiniowanie przez Hutchinsona
(1995) granicy glgbokosci zasiggu glgbokich osuwisk
(deep-seated landslides) na 30 m, oczywista stala si¢
potrzeba weryfikacji terminu glebokie osuwisko jako nie-
przystajacego do fenomenu osuwisk strukturalnych.

Rye. 5. Osuwisko ztozone w rezerwacie Barnowiec w Beskidzie Sadeckim (Margielewski, 2005).
Ogniwo piaskowca z Piwnicznej, formacja magurska. Na schemacie obok przekroju zestawiono
segmenty osuwiska z charakterystycznym dla typu ztozonego rozktadem przemieszczen grawi-
tacyjnych. Spekania na diagramach kierunkowych i konturowych. Objasnienia na ryc. 2

Fig. 5. Compound slide in the Barnowiec Nature Reserve, Beskid Sadecki Mts. (Margielewski,
2005). Piwniczna Sandstone Member, Magura Formation. On scheme (near cross-section) are
shown landslide segments with types of gravitational displacements typical for the compound
type slide. Joints on directional and contour diagrams, faults on great circle diagram.
Explanation as given in Fig. 2

Osuwisko strukturalne. Definicjg¢ zsuwu struktural-
nego wraz z rozwinigciem przedstawiono juz szcze-
goétowo, wskazujac na bardzo precyzyjne, waskie kryteria
wydzielania tego osuwiska, determinujace jednoznacznie
translacyjny charakter przemieszczen zachodzacych po
powierzchniach strukturalnych, a wige ptaskich (lub ich
kombinacji). W przypadku tego przemieszczenia wystgpu-
je tylko ruch slizgowy bez obrotu wstecznego (Kleczkow-
ski, 1955), tj. translacyjny.

Osuwisko insekwentne. W obrgbie zsuwow (osuwisk)
wlasciwych Kleczkowski (1955), obok zsuwow struktural-
nych, wydzielit rowniez zsuwy ze $cinania. Wedlug jego
klasyfikacji, jednym z typow osuwisk ze $cinania jest osu-
wisko asekwentne (w materiale jednorodnym, niewarstwo-
wanym), drugim za$ osuwisko insekwentne (sic!): zsuw ze
Scinania w materiale warstwowanym (Kleczkowski, 1955,
por. réwniez Ksiazkiewicz, 1978). Osuwisko insekwentne
jest wigc jednoznacznie typem osuwiska Scigciowego:
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Ryec. 6. Przyktad kombinacji réznych typow przemieszczen grawitacyjnych — osuwisko mieszane. Turniska w Gorcach (por. Margielew-
ski, 1999; Sierant & Urbanowicz, 2001). Grubotawicowy piaskowiec magurski. Typy przemieszczen: TO — przechyt, TR — translacyj-
ne, RO — rotacyjne. Spekania na diagramach kierunkowych i konturowych. Objasnienia na ryc. 2

Fig. 6. Example of combined types of gravitational movements — landslide of the complex type, Turniska, Gorce Mts. (see also
Margielewski, 1999; Sierant & Urbanowicz, 2001). Thick-bedded Magura Sandstone. Type of movements: TO — toppling, TR — transla-

tional, RO — rotational. Joints on directional and contour diagrams. Explanations as given in Fig. 2

Sciecie wystepuje tu w poprzek istniejqcych powierzchni
strukturalnych (Kleczkowski, 1955), tak wigc z osuwiska-
mi strukturalnymi nie ma ono nic wspolnego (zob. rowniez
2. przypis). Osuwiska $cigciowe sa ponadto przez Klecz-
kowskiego charakteryzowane jako formy, w ktorych ruch
slizgowy jest potaczony z obrotem materiatu skalnego
dookota pewnego punktu w kierunku odwrotnym niz sam
ruch slizgowy (Kleczkowski, 1955, s. 82), co nie pozosta-
wia watpliwos$ci, ze sa to formy rotacyjne (rotational
landslides) sensu Hutchinson (1988, 1995) oraz Dikau i in.
(1996). Odnosnie do mozliwosci wystgpowania zsuwu
insekwentnego w osrodku warstwowym (tu anizotropo-
wym) Kleczkowski (1955) przyjat jednak pewne zastrze-
zenie, ze osuwisko to wystepuje w stabo zwigztych skatach
(tu podatnych), a wige sprzyjajacych powstawaniu $cigc.

912

W takim o$rodku skalnym (anizotropowym, lecz jedno-
czesnie odksztatcalnym) ewentualny wpltyw anizotropii
strukturalnej na ostateczny ksztalt zsuwu jest znikomy.
Moze tu wigc nastapi¢ Scigcie i przemieszczenie mas skal-
nych po cykloidalnej (wklegstocylindrycznej) powierzchni
poslizgu, o krzywiznie zwigkszajacej si¢ wraz ze wzrostem
glebokosci (por. Bishop, 1955; Scheidegger, 1974; Hoek &
Bray, 1981; Hutchinson, 1995; Zabuski i in., 1999). Bada-
nia dowiodly, ze osuwiska takie (tu rotacyjne lub ztozone
— rotacyjno-translacyjne typu compound) wystegpuja
w Karpatach w obrgbie utworow odksztatcalnych (tupki,
drobnorytmiczny flisz) czgsto podscielajacych grubotawi-
cowe piaskowce, niekiedy za$ takze w obrgbie piaskow-
cow (Margielewski, 2001, 2002, 2004a, 2005, 2000).
Ewentualnie dla takich form $cigciowych (rotacyjnych)
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rozwijanych na czotach warstw mozna wigc uzywac termi-
nu: osuwisko insekwentne, w zadnym zas$ razie nie do cha-
rakterystyki osuwisk strukturalnych.

Definicj¢ osuwiska insekwentnego jednoznacznie
przedstawit rowniez Ksiazkiewicz (1978), ktory stwier-
dzit, ze: osuwiska insekwentne sq to osuwiska, ktorych
powierzchnia przemieszczenia rozwinela sie w poprzek ist-
niejqcych powierzchni strukturalnych, jest wiec wytworzona
przez Scinanie. Powierzchnia taka jest zwykle cykloidalna.
W praktyce typ ten trudno odroznié od typu konsekwent-
no-szczelinowego, gdyz szczeliny mogq przebiegac niere-
gularnie w poprzek warstw. Definicja ta nie pozostawia
watpliwosci, co do jednoznacznej réznicy pomigdzy
osuwiskiem insekwentnym ($cigciowym, o cykloidalne;j
powierzchni poslizgu) a konsekwentno-szczelinowym
(strukturalnym, o ptaskiej powierzchni poslizgu). Ewentu-
alne trudnosci w odréznianiu tych dwu typow osuwisk nie
wplywaja na fakt, iz sa to osuwiska reprezentujace diame-
tralnie rézne typy (Scigciowe i strukturalne). Kwestia ta,
jak si¢ wydaje, powszechnie umkngla uwadze badaczy
osuwisk karpackich.

Powszechne stosowanie w geomorfologii terminu inse-
kwentne w charakterystyce form morfologicznych, ktorych
rozwoj nie ma zwiazku ze strukturami (np. insekwentne
doliny rzeczne — Migon, 20006), jednoznacznie wskazuje,
iz w klasyfikacjach osuwisk strukturalnych w Karpatach
termin ten byt btgdnie stosowany takze z punktu widzenia
etymologicznego. Jak juz wspomniano wczes$niej, taki zlepek
termindéw klasyfikacyjnych (osuwisko glebokie, strukturalne,
insekwentne) stanowi swoiste zaprzeczenie: w ,,thumacze-
niu” znaczy bowiem osuwisko strukturalne i Scieciowe
(zarazem?!), nie dotyczy w zadnej mierze kombinacji tych
typow. W gruncie rzeczy $wiadczy to o zbyt daleko idacym
uproszczeniu, stosowanym przez badaczy osuwisk w kla-
syfikowaniu osuwisk glebokich, rozwijanych w osrodku
anizotropowym, dla ktorych nalezalo zastosowaé obo-
wiazujaca klasyfikacje¢ regionalna (a powszechnie byta
stosowana klasyfikacja osuwisk strukturalnych Kleczkow-
skiego, 1955, uzupetniona przez Bobera, 1984). Czgsto
takze do charakterystyki osuwisk obrotowych (tu rotacyj-
nych, $cigciowych) uzywano bowiem terminologii zare-
zerwowanej dla osuwisk strukturalnych (np. zsuwy
konsekwentno-szczelinowe, ktore byly jednoczesnie klasy-
fikowane jako insekwentne i obrotowe, tj. rotacyjne). Pro-
blematyczny byl ponadto sposob prezentowania osuwisk
na przekrojach, na ktorych osuwisko zaklasyfikowane jako
strukturalne byto przedstawiane jako majace kolista w zary-
sie (a wigc cykloidalna) powierzchnig poslizgu, typowa dla
osuwisk rotacyjnych — a wigc $cigciowych.

Odregbna kwestia jest okreslenie relacji pomigdzy
kierunkiem przemieszczen grawitacyjnych a kierunkiem
zapadania warstw, niezaleznie od typu ruchow masowych.
Dotychczas podczas charakteryzowania przemieszczen gra-
witacyjnych uzywano bowiem sformutowan, iz zachodza
one np. insekwentnie, konsekwentnie badz subsekwentnie
w stosunku do zapadania warstw (w tym takze dla form
$cigciowych — obrotowych) (m.in. Bajgier, 1993; Wojcik,
1997; Margielewski, 2006). Abstrahujac od klasyfikacji
i terminologii osuwisk strukturalnych (sensu stricto —

por. tab. 1), taki sposoéb charakterystyki kierunku prze-
mieszczen grawitacyjnych wydaje si¢ zasadny, jednak pod
warunkiem, ze zostanie okreslony typ ruchu masowego
wraz z odniesieniem do stosowanej klasyfikacji.

Osuwisko strukturalne a strukturalne zalozenia rozwoju
skalnych osuwisk karpackich

Istotna kwestia, w przypadku skalnych osuwisk
powstajacych w materiale anizotropowym, jest okreslenie
zaleznosci ich rozwoju od struktur. Nalezy tu bowiem
odrézni¢ osuwisko strukturalne (sensu Kleczkowski, 1955;
Bober, 1984) od kwestii strukturalnych zatozen rozwoju
osuwisk (Margielewski, 2001, 2004a, 2005, 2006; Margie-
lewski & Urban, 2004, 2005).

Podziat osuwisk wtasciwych Kleczkowski (1955)
w swojej fundamentalnej pracy opiera na analizie rodzaju
powierzchni zeslizgu, ktéra moze by¢ naturalng powierz-
chnia strukturalna (w osuwiskach strukturalnych) lub
powierzchnia powstala ze $cigcia (w osuwiskach $cigcio-
wych). Kwestie dotyczace osuwiska (zsuwu) strukturalne-
go zostaly szczegolowo przeanalizowane w poprzednich
rozdziatach. Strukturalna powierzchnia poslizgu (ptaska)
bedzie wige typowa dla ptytkich (shallow) i1 $rednio-
glebokich (intermediate, sensu Hutchinson, 1995) osuwisk.
W glebszych formach bedzie to powierzchnia kombinowa-
na — strukturalno-$cigciowa (szczegdlnie w osuwiskach
typu compound) lub wrecz $cigeiowa, cykloidalna (w osu-
wiskach rotacyjnych). Osuwisko bedzie wige miato cha-
rakter zsuwu strukturalnego jedynie w $cisle okreslonych
przypadkach.

Odrebna kwestia sa strukturalne zalozenia skalnych
osuwisk, powstajacych w osrodkach anizotropowych.
Osuwisko nie jest bowiem tworem jednorodnym w czasie.
Zazwyczaj jego powstanie poprzedza rozwdj szczeliny
z rozciagania (tension crack, wlasc. extension crack).
Powstaje ona wskutek roztadowywania naprgzen Sci-
najacych w gérotworze, nastgpujacego wzdtuz naturalnych
powierzchni nieciagto$ci (zazwyczaj spgkan lub uskokow)
istniejacych w masywie skalnym. Zjawisko rozszerzania
szczelin wskutek pochtaniania energii naprgzen S$ci-
najacych zachodzi az do przekroczenia napr¢zen krytycz-
nych, kiedy to nastapi przemieszczenie grawitacyjne
fragmentu masywu skalnego, zdezintegrowanego i odsepa-
rowanego od calizny masywu zespotem szczelin ekstensyj-
nych’, ktore tworza plaszczyzng oderwania mas skalnych.
Dostokowa $ciana szczeliny moze zosta¢ zachowana jako
skarpa gtowna osuwiska (ryc. 2) (Margielewski & Urban,
2000, 2003; Margielewski, 2002, 2004a, 2006), niekiedy
za$ jako krawedz boczna zsuwu. Jako ze faza przygoto-
wawcza przemieszczenia grawitacyjnego jest znacznie
rozlozona w czasie, szczelina ekstensyjna (a z nia
powierzchnia oderwania) bedzie si¢ rozwijata stopniowo
wzdtuz kierunkow anizotropii tektonicznej, w jej obrebie
beda wigc odwzorowane wytacznie powierzchnie struktu-
ralne (Margielewski, 1998; 2006; Margielewski & Urban,
2000, 2003). W efekcie skarpa gléwna niszy osuwiska
(jako pozostatos$¢ szczeliny ekstensyjnej) moze mie¢ prze-

*Poniewaz w przypadku rozwoju szczelin z rozciagania (tu w domysle tensyjnych) nie do konca jest wyjasniona rola sktadowych
poziomych napr¢zen normalnych dziatajacych réwnolegle do kierunku rozwoju szczeliny (a wigc sktadowych $ciskajacych), w celu
podkreslenia faktu poszerzania osrodka skalnego, bez rozpatrywania kwestii kierunkoéw 1 rodzaju dzialajacych sit, szczeliny te beda
dalej nazywane ekstensyjnymi (extension cracks) — por. rowniez ryc. 1. Uwaga jest identyczna z ta, ktora Dadlez i Jaroszewski (1994,

str. 67) opatrzyli kwestig rozwoju spgkan ekstensyjnych.
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bieg linijny (wzdtuz jednego kierunku spgkan lub uskoku),
klinowy lub pilasty (odwzorowanie wigcej niz jednego
z krzyzujacych si¢ kierunkow spekan) (Margielewski, 2001,
2002, 2004a), przy czym kierunki spekan nie zawsze beda
wowczas rownolegle do przebiegu skarpy gléwnej osuwi-
ska (ryc. 2; 5; 6.2) czy rowow rozpadlinowych. Ze wzgledu
na rodzaj powierzchni oderwania® mas skalnych struktural-
ne zalozenia powinny wigc mie¢ praktycznie wszystkie
skalne osuwiska stopniowo rozwijane w silnie anizotropo-
wych tektonicznie masywach skalnych Karpat. Dotyczy to
wszystkich typow skalnych osuwisk (ruchéw masowych
w ogole), gdyz ostateczne wyksztalcenie powierzchni posli-
zgu (slip surface, rozwijanej wzdhuz ptaskich powierzchni
strukturalnych badz $cigciowej — cykloidalnej) jest kwe-
stia. wtornag w stosunku do powierzchni oderwania mas
skalnych (vielded by tension surface) i nastepuje w trakcie
przemieszczen grawitacyjnych (ryc. 1) (Margielewski,
2002, 2004a, 2006).

Interesujacym przyktadem zsuwu strukturalnego, kto-
rego czg$¢ powierzchni oderwania rozwingta si¢ wzdtuz
nieciagltosci strukturalnej, jest powszechnie znane osuwi-
sko w Lachowicach-Zawodziu w Beskidzie Makowskim,
powstate w 2001 r. (Oszczypko i in., 2002; Bajgier-Kowal-
ska & Zigtara, 2002; Poprawa & Raczkowski, 2003; Bed-
narczyk, 2004). Stosunkowo ptytki, jednak rozlegly
powierzchniowo zsuw translacyjny zostat przemieszczony
po powierzchni warstwy tupkéw przetawicajacych pia-
skowce magurskie, ktora w trakcie transportu grawitacyj-
nego mas koluwialnych ulegta zlustrowaniu. W gérnych
partiach osuwiska jej fragment pokryty lustrami tektonicz-
nymi odstania si¢ wrgez na powierzchni (ryc. 3.1; por. row-
niez Oszczypko i in., 2002). W nizszych partiach wyniki
badan georadarowych wskazuja na wigksza gigboko$¢ osu-
wiska (max. 10-12,5 m), bardziej zlozony przebieg
powierzchni poslizgu za§ wystepuje zwlaszcza w strefie
spietrzenia mas koluwialnych (Bednarczyk, 2004). Znacz-
na czg$¢ powierzchni oderwania mas skalnych, rozwinigta
jako krawedz boczna osuwiska, powstata natomiast wzdtuz
uskoku prawoprzesuwczego o przebiegu nawiazujacym do
jednego z kierunkéw (DR) regionalnej sieci uskokow skos-
nych (Mastella & Szynkaruk, 1998). Jest ona pokryta lustra-
mi tektonicznymi i tektoglifami (ryc. 3.2-3.3), wystepuja
tu takze kataklazyty (ryc. 3.4). Obecnos$¢ tej nieciaglosci
strukturalnej oraz konsekwentny uktad tawic, sprzyjajacy
przemieszczeniom translacyjnym, w istotny sposob mialy
wplyw na rozwoj formy, ktora powstata w efekcie inten-
sywnych opadow w lipcu 2001 r., powodujacych prze-
cigzenie zbocza woda (Oszczypko i in., 2002). Wschodnia
czgs$¢ osuwiska zostala odmtodzona w 2002 r. (Poprawa &
Raczkowski, 2003; Bajgier-Kowalska, 2004).

W pewnych przypadkach szczeliny ekstensyjne moga
rozwijaé si¢ rowniez wzdluz powierzchni poslizgu osu-

wisk, w efekcie tzw. makrodylatancji szczelinowej (bloko-
wej) (Reynolds, 1985; Kwasniewski, 1986), poprzedzajac
rozwoj wlasciwej powierzchni poslizgu.Szczeliny eksten-
syjne rozwijaja si¢ stopniowo na granicy nienaruszonego
masywu skalnego 1 osuwiska, wzdluz naturalnych
powierzchni nieciagtosci istniejacych w masywach skal-
nych. Niekiedy sa one na tyle rozlegle, ze tworza system
jaskin szczelinowych, wystepujacych wzdtuz powierzchni
poslizgu osuwiska, stopniowo rozwijanej z udziatem
makrodylatancji szczelinowej. Interesujacym przyktadem
takiego systemu szczelin jest Jaskinia Miecharska w Beski-
dzie Slaskim (Margielewski i in., 2007).

W kierunku zunifikowanej klasyfikacji osuwisk

Klasyfikacje osuwisk strukturalnych Kleczkowskiego
(1955), uzupetnione przez Bobera (1984), maja charakter
regionalny. Zasadno$¢ ich stosowania byta determinowana
specyfika osrodka skalnego, w ktérym powstawaly —
silnie anizotropowych tektonicznie (strukturalnie) i zmien-
nych litologicznie masywach fliszowych Karpat. Prawdo-
podobnie ten fakt (o$rodek anizotropowy) i stosowane
adekwatne do niego, jak mogto si¢ wydawac, uproszczenia
(tu struktury, a wiec osuwiska strukturalne), wptywal na
powszechne i bezkrytyczne uzywanie przez badaczy termi-
nologii zwigzanej z osuwiskami strukturalnymi.

Tymczasem szczegdtowe badania tektoniczne osuwisk
(Margielewski, 2001, 2002, 2004a) wskazuja, iz w masy-
wach skalnych Karpat moga si¢ rozwija¢ wszystkie typy
ruchow masowych wydzielone w powszechnych klasyfi-
kacjach osuwisk (tab. 2) (Hutchinson, 1988, 1995; Cruden
& Varnes, 1996; Dikau i in., 1996). Osuwiska strukturalne
moga tu stanowic tylko jeden z typow ruchéw masowych
(osuwiska translacyjne) (ryc. 1.3; 3; 4). Czgsto beda tez
wystepowac przemieszczenia mieszane, ztozone z kilku
typow ruchdw masowych (complex) (ryc. 6). Rdznorod-
no$¢ typow przemieszczen grawitacyjnych na obszarze
Karpat potwierdzaja rowniez wyniki modelowania ruchow
masowych przeprowadzone dla o$rodkéw anizotropo-
wych (Zabuski i in., 1999).

Klasyfikacje osuwisk, zgodne z International Geo-
technical Societies’” UNESCO Working Party on World
Landslide Inventory, zostaly zawarte w monografii
dotyczacej charakterystyki ruchow masowych (tab. 2)
(WP/WLI, 1990, 1993; Dikau i in., 1996). Sa one
powszechnie stosowane na obszarach gorskich Europy,
w tym réwniez z powodzeniem na obszarze polskich Kar-
pat (Margielewski, 2001, 2002, 2004a, b, 2005, 2006;
Margielewski & Urban, 2003, 2004, 2005; Margielewski
i in., 2007). Zostaly ostatnio wykorzystane (zalecone)
takze w Instrukcji opracowania Mapy osuwisk i terenow
zagrozonych ruchami masowymi w skali 1 : 10 000 (Gra-

"W Instrukeji opracowania Mapy osuwisk i terenéw zagrozonych powierzchnia oderwania przemieszczanych mas jest tozsama z
powierzchnia odktucia, obydwie za$ odpowiadaja powierzchni poslizgu (Grabowski i in., 2008, str. 62, 75). Jednakze analizy
kierunkoéw nieciaglosci tektonicznych odwzorowanych w skarpach i krawgdziach bocznych osuwisk, badania nad jaskiniami
szczelinowymi typu crevice, jak tez modelowanie numeryczne ruchow masowych wskazuja na konieczno$¢ odrgbnego traktowania
powierzchni oderwania i powierzchni poslizgu (odktucia) przemieszczanych mas (ryc. 1.6 B) (por. rowniez Janbu, 1954; Hoek & Bray,
1981; Norrish & Wyllie, 1996). Odktucie definiowane jest bowiem jako przemieszczenie skal wzdluz powierzchni ostabionej
spdjnosci pochodzenia nietektonicznego 1 oznacza $cigcie predysponowane przez taka powierzchnig (Jaroszewski i in., 1985), co
spetnia kryteria powierzchni poslizgu osuwiska (s/ip surface). Druga z powierzchni — powierzchnia oderwania (yielded by tension
surface) rozwija sig juz z udzialem szczeliny z rozciagania (tu ekstensyjnej) poprzedzajacej rozwdj ruchu masowego i jest niezalezna

od powierzchni poslizgu.
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Tab. 2. Ujednolicona klasyfikacja ruchéw masowych (Varnes, 1978; Hutchinson, 1988, 1995; WP/WLI, 1990, 1993; Cruden & Varnes,
1996; Dikau i in., 1996; International Geotechnical Societies’ UNESCO Working Party on World Landslide Inventory), por. ryc. 1
Table 2. Unified classification of the mass movements (Varnes, 1978; Hutchinson, 1988; 1995; WP/WLI 1990, 1993; Cruden & Varnes,
1996; Dikau et al., 1996) (International Geotechnical Societies’ UNESCO Working Party on World Landslide Inventory), see Fig. 1

Rodzaj przemieszczanego materiatu
Type of displaced material

Typ ruchéw masowych

Ziemny
Type of the mass movements Skalny Rumoszowy (grunty drobnoziarniste: gleby,
Rock Debris zwietrzeliny, material nasypowy itp.)
Soil
Obryw obryw skalny obryw rumoszu obryw materiatu ziemnego
Fall rockfall debris fall soil fall
Przechyl' przechyt skalny przechyt rumoszu przechyt materiatu ziemnego
Topple' rock topple debris topple soil topple

Zsuw rotacyjny
Slide rotational

pojedynczy (zerwa)
single (slump)

pojedynczy (zerwa)
single(slump)

pojedynczy (zerwa)
single (slump)

sukcesywny sukcesywny sukcesywny
successive successive successive
wielokrotny wielokrotny wielokrotny
multiple multiple multiple
Zsuw ztozony, nierotacyjny’ pojedynczy pojedynczy pojedynczy
Slide compound, non-rotational’ single single single
progresywny progresywny progresywny
progressive progressive progressive
wieloetapowy wieloetapowy wieloetapowy

multistoried multistoried multistoried

Zsuw translacyjny zsuw skalny: ptaski ZSUW Tumoszu zsuw materiatu ziemnego
(w tym blokowy i ptytowy) rock slide: planar debris slide mudslide
Slide translational (block slide and schodowy
slab slide) stepped
klinowy
wedge

rozsuwanie rumoszu
debris spread

rozsuwanie skat
rock spreading

Rozsuwanie boczne’
Lateral spreading’

rozsuwanie materialu ziemnego
soil spread

Sptyw sptyw skalny (niem: Sackung®) sptyw gruzowy (rumoszu) splyw materiatu ziemnego
Flow rock flow (sagging; ger. Sackung’) | debris flow soil flow

Mieszane — kombinacja roznych typéw | np. lawina skalna np. osuwisko sptywowe np. zerwa-splyw ziemny
Complex e.g. rock avalanche e.g. flow slide e.g. slump-earthflow

'dla tego typu przemieszczen stosowano tez terminy obwat (Zabuski i in., 1999) i przewracanie (Migon, 2006) For this type of movements also
Polish terms: “obwal” (Zabuski et al., 1999) as well as “przewracanie” (Migon, 2006) were used

’typ uzupeiony wg Hutchinsona, 1988, por. Dikau i in., 1996 Type supplemented after Hutchinson, 1988, see also Dikau et al., 1996

*dla tego typu przemieszczen stosowano takze terminy: rozszerzanie boczne (Margielewski, 2004a), rozsyp boczny (Zabuski i in., 1999) lub roz-
ciqganie boczne (Migon, 2006) For this type of displacements also Polish terms: “rozszerzanie boczne” (Margielewski, 2004a), “rozsyp boczny”
(Zabuski et al., 1999) or “rozcigganie boczne” (Migon, 2006) were used

‘sptyw skalny (Sackung) zostat wprowadzony przez Zischinskiego (1966) Rock flow (Sackung) was introduced by Zischinsky (1966)

bowski i in., 2008)°. Klasyfikacje te sa przejrzyste i wick- mieszanych (complex), w ktorych wystepuja co prawda

sz0$¢ wydzielanych typéw ruchéw masowych jest jedno-
znaczna (tab. 2). Jednakze w aspekcie stosowalnosci tych
kryteriow w Karpatach fliszowych (zob. Margielewski,
2002, 2004a) nalezaloby skomentowac typ osuwiska
ztozonego (compound), wprowadzonego do tej klasyfika-
cji (WP/WLI, 1990, 1993; Dikau i in. red., 1996).

Osuwisko zlozone (compound). W pracy Dikau i in.
(1996) w odno$niku do klasyfikacji ruchéw masowych
autorzy stwierdzili, iz osuwisko compound (ztozone) jest
ztozone z wigcej niz jednego typu zsuwu, np. rotacyjno-
-translacyjnego, jednak powinno by¢ wydzielone z osuwisk

dwa typy przemieszczen lub wigcej (np. translacyjne-rota-
cyjne), ale z zastrzezeniem, ze jedno przemieszczenie rozwija
si¢ w inne w trakcie ruchu, np. wskutek zmian zachowania
przemieszczanego materiatu nast¢pujacych w dot stoku
(dostownie: where one form of failure develops into a second
form of movement, i.e. a change of behaviour downslope by
the same material — Dikau 1 in., 1996). Zasadniczo jednak
osuwisko zlozone (compound) jest jednoznacznie trakto-
wane jako niecykloidalne (non circular) (Mencl, 1966;
Hutchinson, 1988, 1995; Zabuski i in., 1999) i stanowi
odrgbny typ, posredni pomigdzy zsuwem translacyjnym
i rotacyjnym, zawierajac elementy obydwu tych typow

*Nadal jednak niejasny jest tu status osuwisk: insekwentnych, obsekwentnych i ztozonych, zdefiniowanych w zamieszczonym w tej

instrukcji Stowniku terminow. Wyjasnienie tej kwestii wydaje sig istotne ze wzgledu na fakt, ze w podstawowych klasyfikacjach regional-
nych dwie pierwsze formy reprezentuja diametralnie rézne typy osuwisk: insekwentne — ze $cinania (Kleczkowski, 1955), obsekwentne
— strukturalne (Bober, 1984), w pdzniejszych pracach za$ obydwa terminy zaczgto stosowac synonimicznie dla jednej z klas zsuwu
strukturalnego (Bober i in., 1997; Zabuski i in., 1999). Z kolei osuwiska ztozone sa tu wrecz utozsamiane ze zsuwem skomplikowanym
Bobera (1984) (por. Grabowski i in., 2008, s. 72; 74; 76), a wigc strukturalnym. Ten typ osuwisk moze jednak réwniez zawiera¢ sktadowe
ze $cinania (por. Dikau i in., 1996). Ogdlnie mozna zatem przyjac, iz charakter tych przemieszczen (tu obsekwentne, insekwentne) moze
si¢ odnosi¢ nie do okreslonego typu zsuwu, a jedynie do okreslenia orientacji kierunku przemieszczen grawitacyjnych (réznych, w tym
takze zsuwow rotacyjnych, ze $cinania) w stosunku do kierunku zapadania warstw (tu struktur), co byto niekiedy praktykowane na obszarze
polskich Karpat. W tym przypadku, w celu uniknigcia nieporozumien, nalezy jednak jednoznacznie sprecyzowac typ ruchu masowego.
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przemieszczen (Dikau i in., 1996; Cruden & Varnes, 1996)
(dostownie: compound slide are intermediate between rota-
tional and translational slides — Cruden & Varnes, 1996).
W tych osuwiskach czgsto w obrgbie jednej formy wyste-
puja przemieszczenia zachodzace po réznych powierzch-
niach, w tym m.in. przemieszczenia po dwoch (biplanar)
Iub wigcej (multiplanar) przecinajacych si¢ powierzch-
niach, umozliwiajacych takze przemieszczenia antytetycz-
ne typu listrycznego (szuflowego).

O osuwiskach ztozonych (compound), posrednich migdzy
typem rotacyjnym i translacyjnym, a charakteryzujacych
si¢ wyraznie nie cykloidalna, choé¢ takze nie ptaska
powierzchnia poslizgu, pisza rowniez Zabuski i in. (1999),
ktorzy podkreslaja, ze takie osuwiska odzwierciedlaja nie-
jednorodnos$ci masywu i ze powszechnie wystepujacy
wzrost wytrzymatos$ci skat z glgbokoscia wplywa na ,,znie-
ksztatcenie” rotacyjnego charakteru przemieszczen. Badania
nad rozwojem osuwisk karpackich formowanych z powszech-
nym udzialem szczelin ekstensyjnych (tu jaskin szczelinowych
typu crevice— Margielewski & Urban, 2003, 2004, 2005),
wskazuja, ze rozwdj szczelin inicjalnych moze by¢ istotnym,
oprécz anizotropii strukturalnej, czynnikiem znieksztatca-
jacym (tu sptaszczajacym) teoretycznie cykloidalna, cha-
rakterystyczna dla materiatu jednorodnego, powierzchnig
poslizgu osuwisk. Gieboki zasigg szczeliny z rozciggania
powoduje bowiem sptaszczenie teoretycznie kolowej po-
wierzchni poslizgu (ryc. 1.6) (Hoek & Bray, 1981). Stad
wystgpowanie osuwisk typu compound wérdd form srednio-
glebokich i glgbokich w Karpatach fliszowych moze si¢
okaza¢ powszechne (Margielewski, 2004a, 2006). Intere-
sujacym przyktadem takiej formy jest osuwisko w Bar-
nowcu (Beskid Sadecki), powstale w grubotawicowych
piaskowcach magurskich (Margielewski, 1998). Analiza
polozenia plaszczyzn spgkan w obrgbie poszczegélnych
elementow osuwiska, tworzacego charakterystyczne rowy
rozpadlinowe, wskazuje na translacyjno-rotacyjny charakter
przemieszczen grawitacyjnych (ryc. 5, diagramy spekan 1-4).

Podsumowanie

W fundamentalnej pracy dotyczacej osuwisk karpackich
Zabuski i in. (1999) stwierdzili, ze klasyfikacje Kleczkow-
skiego (1955) i Bobera (1984) nie stracity swej aktualnosci.
Nalezy z tym stwierdzeniem sig¢ zgodzi¢, jednak z istotnym
zastrzezeniem — klasyfikacje te dotycza wylacznie
waskiej grupy osuwisk, tj. translacyjnych, przemieszcza-
nych po ptaskiej powierzchni (tu strukturalnej) lub ich
kombinacji (osuwisko skomplikowane wg Bobera, 1984).
Klasyfikacje te doskonale charakteryzuja tylko ten wtasnie
typ osuwisk, rzeczywiscie czegsto wystepujacy na obszarze
Karpat (ryc. 3; 4), poszczegodlne klasy zsuwow zas pozwa-
laja na precyzyjne scharakteryzowanie tych form (tab. 1).
Jednakze dla pozostatych typéw ruchéw masowych (zwlasz-
cza powstalych na czotach warstw) stosowanie klasyfikacji
i terminologii zarezerwowanych dla osuwisk struktural-
nych jest nieuprawnione. Badania dowiodty bowiem, Ze poza
osuwiskami translacyjnymi w masywach fliszowych Kar-
pat sa powszechne réwniez inne typy ruchow masowych
(por. Dikau i in., 1996). Oprécz opisywanych dotychczas
niekiedy osuwisk rotacyjnych (obrotowych) wystgpuja tu
takze osuwiska ztozone (compound — ryc. 5), jak rowniez
przechyl (obwal), rozsuwanie boczne (rozsyp boczny),
sptyw skalny lub kombinacje tych typdéw (osuwisko typu
complex — por. ryc.6) (ryc. 1; tab. 2) (Zabuski i in., 1999;
Margielewski, 2002, 2004a, 2005, 2006). Taka réznorod-
no$¢ typologiczng form ruchow masowych uwzglednia
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réwniez opublikowana niedawno Instrukcja opracowania
Mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi
wskali 1 : 10 000 (Grabowski i in., 2008), co stwarza nadzie-
j¢ na wlasciwe stosowanie przez badaczy osuwisk karpac-
kich terminologii odpowiedniej dla analizowanych form.

Prace byty finansowane z badan statutowych Instytutu Ochrony
Przyrody PAN w Krakowie. Serdeczne podzigkowania za pomoc
w pracach terenowych kieruj¢ do dr. inz. Jana Urbana, mgr. Jerzego
Pukowskiego oraz mgr. inz. Jakuba Sieranta i mgr. inz. Lukasza
Urbanowicza. Serdecznie dzigkujg rowniez prof. dr. hab. Witoldowi
Zuchiewiczowi za wnikliwa recenzj¢ artykutu i cenne uwagi.
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