
Jaskinia szczelinowa Diabla Dziura w Bukowcu (Pogórze Ro¿nowskie,
Karpaty zewnêtrzne) jako inicjalne stadium rozwoju g³êbokich osuwisk

w Karpatach fliszowych

W³odzimierz Margielewski,* Jan Urban*

Crevice-type cave Diabla Dziura in Bukowiec (Ro¿nów Foothill, Outer Carpathians) as an initial stage of deep-seated land-
slides development in the Flysch Carpathians (S Poland). Prz. Geol., 52: 1171–1178.

S u m m a r y. Diabla Dziura cave — the deepest pseudokarst cave (42 m) of the Polish Outer Carpathians (Ro¿nów Foothill) represents
a tension crack of the initial stage of landslide development. Several types of gravitational movements — spreading, toppling, rota-
tional — have been observed in the cave. They will gradually evolve into a landslide. The joints system of the cave is featured by
zonality. All joint sets (L, T, D1, D2) occurring in the massif are present in the complete relaxed, upper part of the massif (to the depth
10–12 m), whereas the set D2, parallel to the mountain ridge stretching, predominates in the deeper part. To the depth 25 m the joint
surfaces are often slightly curved, deeper they are straight and even. The main passages of the cave represent polygenetic joints, devel-
oped due to tensional stresses operating within the ridge. Curved shape of the joint surfaces is an effect of correlation between founda-
tions of jointing (combination of tectonic and denudational-unloading stresses) and a way of their opening, generated partly by
tectonical extension, partly by denudational factors in the upper part of the ridge. Also the lithological character of the rock massif
(thick-bedded sandstone) could play a significant role in formation of these curved surfaces.

Key words: Mass movements, fissure caves, structural control, joint system, Flysch Carpathians

Zale¿noœæ rozwoju skalnych osuwisk od struktur w sil-
nie spêkanych i anizotropowych tektonicznie masywach
skalnych Karpat jest, wbrew pozorom, problemem skom-
plikowanym. Z jednej strony, odwzorowanie struktur w
obrêbie powierzchni oderwania mas skalnych jest ewident-
ne i powszechnie zwi¹zane z rozwojem szczeliny inicjalnej
(szczeliny z rozci¹gania), poprzedzaj¹cej powstanie osu-
wiska (tzw. strukturalne za³o¿enia osuwisk — vide Margie-
lewski, 1998, 2001, 2002, 2004; Margielewski & Urban,
2000, 2003a). Z drugiej jednak strony mo¿liwoœæ wykorzy-
stania powierzchni strukturalnych (lub ich kombinacji)
jako strefy poœlizgu (tzw. osuwisko strukturalne — Klecz-
kowski, 1955; Bober, 1984, Zabuski i in., 1999) jest w
praktyce ograniczona do osuwisk translacyjnych, a wiêc
zwykle p³ytkich (do g³êb.10 m), rzadziej œredniog³êbokich
(10–30 m — wg Hutchinson, 1995).

Dotychczas g³êbokoœæ ok. 40 m by³a uwa¿ana za naj-
wiêksz¹, do jakiej w masywach skalnych Karpat mo¿e siê-
gaæ osuwisko strukturalne (Bober, 1984). By³o to zwi¹zane
z maksymaln¹ g³êbokoœci¹ wystêpowania spêkañ efektyw-
nych (Kleczkowski, 1979), identyfikowan¹ tak¿e na pod-
stawie badañ wodoch³onnoœci masywów skalnych
(Oszczypko i in., 1981). Bezpoœredni¹ obserwacjê
zale¿noœci rozwoju g³êbokich osuwisk od struktur, jak
równie¿ obserwacje sposobu rozwoju i strefowoœci
powierzchni spêkañ umo¿liwia jaskinia Diabla Dziura w
Bukowcu (typu crevice). Jest ona najg³êbsz¹ jaskini¹
szczelinow¹, rozpoznan¹ dotychczas w polskich Karpa-
tach fliszowych (Kowalski, 1954; Klassek, 1997; Margie-
lewski & Urban, 2003b). G³êbokoœæ jej wynosi 42,5 m,
d³ugoœæ natomiast 365 m. Jest zlokalizowana na terenie
Pogórza Ro¿nowskiego, w masywie wzniesienia Buko-
wiec, w odleg³oœci ok. 10 km na WSW od Ciê¿kowic (ryc.
1, 2). Jaskinia Diabla Dziura, jak równie¿ naturalne ska³ki i
œciany skalne usytuowane w masywie Bukowca s¹ obecnie
chronione w obrêbie rezerwatu przyrody „Diable Ska³y w
Bukowcu” (Alexandrowicz, 1978; Alexandrowicz &
Poprawa, 2000).

Geologia i rzeŸba obszaru badañ

Grzbiet Bukowca, w obrêbie którego powsta³a jaskinia
Diabla Dziura, jest utworzony z piaskowców warstw ciê¿-
kowickich (paleocen–eocen) buduj¹cych po³udniowe
skrzyd³o antykliny Ró¿nów–Ciê¿kowice, która nale¿y do
jednostki œl¹skiej (Cieszkowski i in., 1991). Antyklina ta
ma przebieg WSW–ENE i jest asymetryczna — skrzyd³o
pó³nocne jest strome, lokalnie z³uskowane i nasuniête na
synklinê Jastrzêbiej. Skrzyd³o po³udniowe natomiast jest
po³ogie: buduj¹ce je utwory s¹ nachylone pod stosunkowo
niewielkim k¹tem (20–40o) na po³udnie. Skrzyd³o
po³udniowe antykliny pociête jest wieloma uskokami
poprzecznymi (Cieszkowski i in., 1991; Leszczyñski &
Radomski, 1994 — ryc. 2).
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Ryc. 1. Po³o¿enie jaskini Diabla Dziura w Bukowcu: A — na tle
polskich Karpat, B — na terenie Pogórza Ro¿nowskiego. Zasiêg
mapki B zaznaczono na mapce A szarym prostok¹tem
Fig. 1. Location of the Diabla Dziura Cave in Bukowiec: A — in
the Polish Carpathians, B — in the Ró¿nów Foothill. Situation of
map B marked on the map A with a grey rectangle



W profilu jednostki œl¹skiej warstwy ciê¿kowickie
zalegaj¹ nad warstwami istebniañskimi górnymi i pstrymi
³upkami, przykryte s¹ zaœ warstwami hieroglifowymi oraz
wy¿ej le¿¹cymi warstwami menilitowymi. W tej czêœci
Beskidów warstwy ciê¿kowickie, osi¹gaj¹ce mi¹¿szoœæ
ok. 500 m, zbudowane s¹ z kilku pakietów piaskowców
ciê¿kowickich, które przedzielone s¹ ³upkami lub pia-
skowcowo-³upkowym, cienko³awicowym fliszem o litoty-
pie warstw hieroglifowych (Leszczyñski & Radomski,
1994). W otoczeniu Diablej Dziury wystêpuj¹ trzy pakiety

tych piaskowców o mi¹¿szoœci od kilkudziesiêciu do ok. 200 m.
Piaskowce ciê¿kowickie s¹ grubo- i bardzo grubo³awicowe (kil-
ka — kilkanaœcie metrów, wyj¹tkowo 30 m), gruboziarniste,
miejscami œrednio- i drobnoziarniste, lokalnie z wk³adkami
zlepieñców. Grube ³awice piaskowców zwykle nie maj¹
wyraŸnych struktur sedymentacyjnych (Leszczyñski,
1981; Leszczyñski & Radomski, 1994).

Jaskinia Diabla Dziura znajduje siê w obrêbie osi
grzbietu odchodz¹cego od szczytu góry Bukowiec w kie-
runku zachodnim (ryc. 2). Dwa otwory wejœciowe jaskini
usytuowane na pó³nocnym stoku tego grzbietu, kilka
metrów poni¿ej linii grzbietowej i ok. 40 m powy¿ej pod-
stawy stoku. Grzbiet jest zbudowany z najgrubszego (do
200 m) pakietu piaskowców ciê¿kowickich. Warstwy pia-
skowców s¹ nachylone pod k¹tem 15–30o na SSW i podœ-
cielone wk³adk¹ ³upków pstrych, które ods³aniaj¹ siê u
podstawy pó³nocnego stoku (ryc. 2, 3).

W obrêbie pó³nocnego stoku grzbietu Bukowca wystê-
puje wiele piaskowcowych œcian skalnych, bêd¹cych skar-
pami osuwisk, zaœ w jego przyszczytowej, wschodniej
czêœci — równie¿ kilka du¿ych œcian skalnych i form
ska³kowych (ryc. 3A, B).

Charakterystyka jaskini

Diabla Dziura jest pionowo rozwiniêtym systemem kil-
ku korytarzy, odleg³ych od siebie w poziomie nie wiêcej
ni¿ 1–5 m, utworzonych na zespole szczelin o generalnym
kierunku NE–SW, niemal równoleg³ych przy tym do linii
grzbietowej (Klassek, 1997; Margielewski & Urban, 2003b)
(ryc. 3). Miejscami jaskinia na ca³ej wysokoœci jest prak-
tycznie jedn¹ szczelin¹ podzielon¹ blokami i p³ytami skal-
nymi (zaklinowanymi pomiêdzy jej œcianami) na kilka
korytarzy. Uk³ad szczelin, gzymsów na ich œcianach oraz
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Ryc. 2. Budowa geologiczna obszaru badañ (A) (wg Cieszkowski
i in., 1991) oraz rzut ortogonalny hipsometrii wzgórza Bukowiec
w projekcji Z (B). Osuwisko w s¹siedztwie Diablej Dziury —
ciemnoszare na rycinie B. Skala pionowa na ryc. B przewy¿szona
Fig. 2. Geology of the studied area (A) (after Cieszkowski et al.,
1991) and orthogonal projection of hipsometry of the Bukowiec
ridge (in Z value) (B). Landslide near Diabla Dziura Cave — dark
grey on the sketch B. Vertical scale on Fig. B increased

Ryc. 3. Plan jaskini Diabla Dziura i osuwiska na pó³nocnym sto-
ku wzgórza (A), wraz ze zgeneralizowanym przekrojem
poprzecznym (B) i schematycznym przekrojem pod³u¿nym roz-
winiêtym (C). Plan jaskini (A) i przekrój pod³u¿ny (C) — wg
Ganszer & Mleczek (1997) oraz Klassek (1997). Spêkania zesta-
wione na diagramach konturowych (projekcja równopowierzch-
niowa normalnych na doln¹ pó³kulê, izolinie: 2,5–5–7,5–10–12,5
>%, poni¿ej diagramów przedstawiono liczbê pomiarów spêkañ)
i kierunkowych (ró¿a spêkañ dla przedzia³ów spêkañ co 10o).
Po³o¿enie warstw na diagramach punktowych (projekcja równo-
powierzchniowa normalnych na doln¹ pó³kulê). Diagramy: 1–3
zestawiono dla form powierzchniowych (œciany skarp osuwiska),
diagramy: a–h zestawiono dla poszczególnych korytarzy jaskini
(1 — dostokowa œciana jaskini; 2 — odstokowa œciana jaskini).
Spêkania: L — pod³u¿ne, D — skoœne; T — poprzeczne do biegu
warstw (za: Mastella i in., 1997)
Fig. 3. A map of the Diabla Dziura Cave and a landslide on the
northern slope of Bukowiec ridge (A), with generalized cross sec-
tions: transverse (B) and longitudinal (C). Map (A) and longitudi-
nal cross-section (C) — after Klassek (1997) and Ganszer &
Mleczek (1997). Joints on contour diagrams (equal area plot, pro-
jection of normals on lower hemisphere, contours:
2.5–5–7.5–10–12.5 >%, below diagrams: number of measure-
ments) and directional diagrams (intervals: 10o). Strike of beds on
point diagram (projection on lower hemisphere). 1–3 — dia-
grams for surface forms; a–h — diagrams for cave’s passages (1
— upper side, 2 — lower side wall of cave). Joints sets: L — lon-
gitudinal, D — diagonal, T — transverse to the strike of beds
(joint sets after: Mastella et al., 1997)

�



zaklinowanych bloków powoduje, i¿ sieæ korytarzy jaski-
niowych tworzy trzy nieregularne piêtra, które po³¹czone
s¹ przez cztery studnie (Klassek, 1997; Ganszer & Mleczek,
1997). W obrêbie najwy¿szego piêtra jaskini (ryc. 3: kory-
tarze a–b) korytarze s¹ zwykle niskie, nieregularne w prze-
kroju poprzecznym i lokalnie ciasne. Ich œciany s¹

miejscami silnie pochylone. £¹cz¹ one dwa otwory wejœ-
ciowe (ryc. 3A, C).

Piêtro œrodkowe jaskini (ryc. 3: korytarze c, d, e; ryc. 4,
5) tworz¹ korytarze o wysokoœci 2–5 m rozwiniête wzd³u¿
pionowych lub pochylonych p³aszczyzn spêkañ. Nachyle-
nie œcian tych korytarzy jest miejscami znaczne (ryc. 3:
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korytarz d; ryc. 5), lokalnie zaœ œciany s¹ faliste. Na
krañcach wschodnim i zachodnim jaskini stosunkowo
wysokie partie tego piêtra ³¹cz¹ siê bezpoœrednio z piêtrem
dolnym. W czêœci zachodniej nad studni¹ otwieraj¹c¹ siê w
stropie najni¿szego piêtra wystêpuje jedyna w jaskini, nie-
wielka sieæ przecinaj¹cych siê korytarzyków rozwiniêtych
wzd³u¿ spêkañ skoœnych D2 i poprzecznych T (zespo³y
spêkañ wg Mastella i in., 1997). Do tej czêœci prowadzi
szczelina, w której poprzecznym przekroju wystêpuje
pó³ka szerokoœci 0,5–0,8 m powsta³a na powierzchni ³awi-
cy (ryc. 3: korytarz c; ryc. 4). Po³o¿enie pó³ki i odpowia-
daj¹cego jej nawisu na przeciwleg³ej œcianie pozwala na
okreœlenie charakteru przemieszczeñ grawitacyjnych. W
czêœci wschodniej jaskini dwie studnie ³¹cz¹ce obydwa
piêtra stanowi¹ szczeliny o wysokoœci ok. 10 m (wraz z
korytarzem — ok. 20 m), d³ugoœci kilku metrów i szerokoœci
0,5 m. Trzecie po³¹czenie z najni¿szym piêtrem jaskini
znajduje siê w jej œrodkowej czêœci, w koñcu korytarza o
pochy³ym dnie i pionowych œcianach wysokoœci do 6 m
(ryc. 3: korytarz e). Równie¿ w tym korytarzu œlady war-
stwowania pozwalaj¹ na ocenê kierunku ruchu mas skal-
nych.

Najni¿sze piêtro jaskini to praktycznie jedna szczelina
o prawie prostym, lekko za³amanym lub jedynie lokalnie
falistym przebiegu. Jej szerokoœæ wynosi od 0,3 m (w par-
tiach niedostêpnych dla cz³owieka szerokoœæ szczeliny jest
jeszcze mniejsza) do 1,5 m (œrednio 0,4–0,7 m). Œciany s¹
pionowe lub nieznacznie odchylone od pionu ku SSE.
Wysokoœæ korytarza siêga kilkunastu metrów, lokalnie
przekracza 20 m (ryc. 6). Jego dno jest nierówne, utworzo-
ne z bloków, p³yt oraz gzymsów skalnych, które przykryte
s¹ miejscami gruzem. Piaskowiec, z którego s¹ zbudowane
œciany korytarza nie ma u³awicenia ani innych struktur
sedymentacyjnych. Na powierzchni œcian wystêpuj¹
pow³oki ¿elaziste, co jest spowodowane zapewne d³ugim
okresem wietrzenia rozwijaj¹cego siê wzd³u¿ spêkania lub
na rozwartych ju¿ powierzchniach szczeliny.

Na pó³nocnych stokach grzbietu w okolicy jaskini
powsta³y dwa zespo³y ró¿nowiekowych osuwisk. Górne
posiada czêœciowo skalist¹ skarpê o wysokoœci ok. 3 m i
lekko kolistym zarysie (ryc. 3A: 1). W obrêbie tej skarpy
znajduj¹ siê obydwa otwory jaskini. W dolnych partiach
stoku, wskutek odm³odzenia strefy now¹ generacj¹ ruchów
masowych, powsta³o kolejne osuwisko. Wykszta³ci³o ono
skarpê g³ówn¹ o amfiteatralnym przebiegu i ³¹cznej wyso-
koœci ok. 10 m (ryc. 3A, B: 2–3). W górnych partiach skar-
pa ta jest zwieñczona œciankami skalnymi wysokoœci ok.
3–4 m. U podnó¿a skarp przemieszczony materia³ skalny
utworzy³ urozmaicone koluwium z licznymi wa³ami,
rowami i zag³êbieniami.

Tektoniczne uwarunkowania rozwoju jaskini

W obrêbie jaskini i jej otoczenia wykonano ³¹cznie
ponad 1300 pomiarów po³o¿enia p³aszczyzn spêkañ (mie-
rzono proporcjonalnie do rozmiaru powierzchni spêkañ),
które zestawiono na diagramach konturowych i kierunko-
wych oraz kilkadziesi¹t pomiarów po³o¿enia warstw zesta-
wianych na diagramach punktowych (ryc. 3A). W celu
okreœlenia rodzaju przemieszczeñ w obrêbie jaskini, spê-
kania zestawiano parami, osobno dla dostokowych (a1–h1)
i odstokowych (a2–h2) œcian jaskini (ryc. 3A).

Zasadniczo w ods³oniêciach powierzchniowych (ryc.
3A: diagramy 1–2), jak równie¿ w wy¿szych partiach
jaskini (ryc. 3A: diagramy a–c) spêkania s¹ reprezentowa-
ne (wyj¹tkiem jest diagram 3) przez komplet zespo³ów: D1,
D2, T, L (zespo³y spêkañ za: Mastella i in., 1997).

W pe³ni rozwiniête zespo³y ciosu widoczne na
powierzchni (ryc. 3A: diagramy 1, 2) w przybli¿eniu odpo-
wiadaj¹ kierunkom systemu ciosu regionalnego (dla spê-
kañ zrotowanych do p³aszczyzny poziomej), dla obszaru
miêdzy Dunajcem a Wis³ok¹ (D1: 355o, D2: 45–54o, T: 20o)
(Mastella i in., 1997; Mastella & Konon, 2002). Zespo³y te
wystêpuj¹ równie¿ w najwy¿szych, przypowierzchnio-
wych korytarzach jaskini, z wydaj¹c¹ siê oczywist¹, pewn¹
dominacj¹ kierunków spêkañ, wzd³u¿ których nast¹pi³ roz-
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Ryc. 4. Korytarz c jaskini Diabla Dziura (vide ryc. 3) z pó³k¹, która
umo¿liwia okreœlenie sposobu przemieszczeñ masywu (fot. A).
Na œcianach korytarza drobne struktury spêkaniowe (¿ebrowe —
fot. B, r¹bkowe — fot. C) umo¿liwiaj¹ce okreœlenie kierunków
dzia³ania naprê¿eñ tektonicznych. Miejsca i kierunki wykonania
zdjêæ B i C zaznaczone strza³kami na fot. A
Fig. 4. Cave’s passage c of the Diabla Dziura cave (see: Fig. 3)
with a ledge, which enables determination of the character of the
mass movements. On both walls hackle marks (ribbed structures
— photo B, fringe structures — photo C) enabling determination
of tectonic strains. Places and directions of photos B and C signed
with arrows on photo A



wój tych korytarzy (ryc. 3A: diagramy b–c). Takie pe³ne
otwarcie wszystkich kierunków ciosu zaznacza siê do
g³êbokoœci 10–12 m (ryc. 3A).

W g³êbszych partiach jaskini (ryc. 3A: diagramy d–h)
jest widoczna redukcja zespo³ów spêkañ praktycznie do
jednego kierunku o przebiegu zgodnym z kierunkiem
spêkañ skoœnych D2 o biegu 45–55o, w najni¿szych partiach
zaœ — zgodnym z zespo³em T (20–30o). Pozosta³e zespo³y
spêkañ nie wystêpuj¹ (diagram h), b¹dŸ s¹ skrajnie zredu-
kowane (diagramy: d–g). W œrodkowych partiach jaskini
(ryc. 3A: diagramy d, e), do g³êbokoœci ok. 20–25 m, zazna-
cza siê jeszcze pewna zmiennoœæ (dyspersja) kierunków
zbli¿onych do zespo³u D2 widoczna zarówno w poziomie,
jak te¿ p³aszczyŸnie pionowej (ryc. 3A: diagramy d–e).
Dyspersja kierunków objawia siê falistym (w pionie i
poziomie) przebiegiem powierzchni œcian. W wy¿szej
czêœci masywu skalnego s¹ widoczne powierzchnie gru-
bych ³awic piaskowców o mi¹¿szoœci 4–5 m.

W dolnych partiach jaskini, poni¿ej g³êbokoœci 25 m,
obserwuje siê brak dyspersji kierunków D2 (ryc. 3A: dia-
gramy f–g). Spêkania wzd³u¿ których powsta³y korytarze
tej czêœci jaskini posiadaj¹ proste (w p³aszczyŸnie pozio-
mej i pionowej), g³adkie powierzchnie (ryc. 6). Powierzch-
nie ³awic praktycznie nie s¹ tu identyfikowalne.

W najni¿szych i najwê¿szych partiach jaskini (ryc. 3:
korytarz h) œciany znów maj¹ falisty przebieg (aczkolwiek
dyspersja kierunku jest nieznaczna), nawi¹zuj¹cy do
zespo³u spêkañ poprzecznych T (ryc. 3A: diagram h). Spo-
sób otwarcia spêkañ, jak równie¿ preferencja innego ni¿ w
pozosta³ych korytarzach jaskini zespo³u spêkañ (T zamiast
D2) przebiegaj¹cych skoœnie do osi grzbietu, s¹ prawdopo-
dobnie spowodowane wystêpowaniem tej czêœci korytarzy
bezpoœrednio powy¿ej kontaktu z pstrymi ³upkami podœ-
cielaj¹cymi grubo³awicowe piaskowce. Wystêpowanie w
pod³o¿u sztywnych piaskowców wk³adki plastycznych
³upków prawdopodobnie wymusi³o otwarcie innego (ni¿ w
pozosta³ych partiach jaskini) zespo³u spêkañ.

Odrêbn¹ kwesti¹ jest przestrzenny rozk³ad spêkañ w
jednej ze œcian skalnych tworz¹cych skarpê g³ówn¹ dolne-
go osuwiska w zespole Bukowca (ryc. 3A: diagram 3).
Pomimo, i¿ jest to forma powierzchniowa, nie wykazuje
kompletu kierunków spêkañ typowych dla masywu zre-
laksowanego (ryc. 3A: diagramy 1–2). Wystêpuje tu tylko

jeden zespó³ spêkañ poprzecznych D2 o przebiegu iden-
tycznym jak w odstokowych korytarzach dolnych partii
jaskini (diagramy: f2, g2). Zespó³ D1 jest tu skrajnie zredu-
kowany (dominacja jednego kierunku w tym ods³oniêciu
nie wynika ze sposobu pomiaru). Mo¿e to sugerowaæ, i¿
œciana ta powsta³a bezpoœrednio z rozpadu jednego z
zespo³ów szczelin nale¿¹cych do systemu jaskini Diabla
Dziura (dostêpne i rozpoznane korytarze tej jaskini, stano-
wi¹ zapewne jedynie jego niewielk¹ czêœæ). W s¹siedniej
œcianie skalnej wchodz¹cej w sk³ad zespo³u skarp
zwi¹zanych z dolnym osuwiskiem (ryc. 3A: 2), „otwar-
tych” jest ju¿ wiêcej kierunków spêkañ (T, D1 i D2), ponad-
to zespó³ D2 jest nieznacznie prawoskrêtnie zrotowany
(ryc. 3A: diagram 2). Obraz ten mo¿e potwierdzaæ tezê o
zró¿nicowanej relaksacji poszczególnych partii masywu
skalnego, w których dominuj¹ ró¿ne typy naprê¿eñ
(Oszczypko i in., 1981).

W jaskini s¹ widoczne co najmniej dwie generacje cio-
su wystêpuj¹ce w obrêbie wiêkszoœci jej korytarzy (na dia-
gramach zosta³y one potraktowane ³¹cznie). Starsza
generacja charakteryzuje siê wystêpowaniem p³aszczyzn
pokrytych pow³ok¹ mineraln¹ (limonitow¹?), m³odsza
generacja jest pozbawiona tych pow³ok. Poniewa¿ w
odró¿nieniu od ods³oniêæ terenowych powierzchnie te w
jaskini nie ulegaj¹ erozji, mog¹ one w przysz³oœci s³u¿yæ
do badañ nad ró¿noczasowym rozwojem (otwieraniem)
kolejnych generacji ciosu.

Charakterystyka przemieszczeñ grawitacyjnych
w obrêbie jaskini

Stoki grzbietu Bukowca maj¹ asymetryczny przebieg:
pó³nocne, rozwiniête na czo³ach warstw s¹ bardziej strome
i silnie transformowane przez powierzchniowe ruchy
masowe (nastêpuje ich cofanie — vide Baumgart-Kotarba,
1974), zaœ po³udniowe s¹ bardziej po³ogie (ryc. 3B). Taki
typ rzeŸby wskazuje, ¿e pó³nocna czêœæ masywu skalnego
wyodrêbnionego zespo³em szczelin (tu: systemem koryta-
rzy jaskini) podlega³a blokowym przemieszczeniom gra-
witacyjnym i ma charakter odstokowy, po³udniowa zaœ
reprezentuje najprawdopodobniej nienaruszon¹ caliznê
skaln¹, typow¹ dla dostokowej czêœci masywu. Analiza
spêkañ zestawionych na diagramach osobno dla œcian
jaskini: dostokowych (ryc. 3A: diagramy a1–h1) i odstoko-
wych (ryc. 3A: diagramy a2–h2), pozwala na okreœlenie
rodzaju przemieszczeñ. Ze wzglêdu na tensyjny rozwój
jaskini, g³ównym typem ruchów grawitacyjnych jest
niew¹tpliwie spreading* (vide Dikau i in., 1996; Cruden &
Varnes, 1996), jednak z udzia³em innych typów przemiesz-
czeñ (ryc. 3A: diagramy a–h).

W najwy¿szych partiach jaskini obserwuje siê zró¿ni-
cowane przemieszczenia. W czêœci wschodniej jest
widoczny wyraŸny przechy³ (toppling wg Dikau i in.,
1996) odstokowej czêœci masywu w kierunku spadku stoku
(ryc. 3A: diagramy a1–a2). W czêœci zachodniej najwy¿-
szego piêtra jest widoczne bardzo niewielkie, wsteczne
obalenie odstokowej czêœci masywu, typowe dla prze-
mieszczeñ rotacyjnych (diagramy: b1–b2). Analogiczne-
mu, bardzo nieznacznemu przemieszczeniu rotacyjnemu,
uleg³y równie¿ ni¿sze partie odstokowego fragmentu
zachodniej czêœci masywu (diagramy: c1–c2). Obserwacje
po³o¿enia powierzchni ³awic oraz powierzchni falistych na
poszczególnych œcianach tej czêœci korytarzy wskazuje, i¿
przemieszczeniom tym towarzyszy zrzut odstokowej czêœci
masywu ok. 5–25 cm (który wzrasta ku W) oraz ruch prze-
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Ryc. 5. Korytarz d jaskini (vide ryc. 3) o nachylonych i falistych
œcianach. Na po³udniowej œcianie widoczne drobne struktury spê-
kaniowe
Fig. 5. Cave’s passage d (see: Fig. 3) with inclined and curved
walls. On the southern wall hackle marks are visible

*spreading (ang.) — rozszerzanie boczne



suwczy w p³aszczyŸnie poziomej o ok. 20–30 cm w kierun-
ku NE. W stosunku do tych partii masywu, ska³ki
wystêpuj¹ce w skarpie górnego osuwiska wykazuj¹
wyraŸny przechy³ (ryc. 3A: diagram 1).

W rejonie pochy³ego korytarza wystêpuj¹cego w œrod-
kowych partiach jaskini (korytarz d, ryc. 5) masyw skalny
zosta³ przemieszczony w wyniku spreadingu: p³aszczyzny
spêkañ na diagramach (odstokowych i dostokowych) nie
wykazuj¹ istotnych ró¿nic (ryc. 3A: diagramy d1–d2). W
ni¿szym korytarzu (e) œrodkowego piêtra jaskini bardzo nie-
regularny przebieg œcian utrudnia jednoznaczne okreœlenie
rodzaju przemieszczeñ. Znaczna dyspersja kierunku spêkañ
jest nieco wiêksza w obrêbie œciany dostokowej jaskini,
analiza diagramów zaœ zdaje siê sugerowaæ bardzo nie-
znaczn¹ wsteczn¹ rotacjê odstokowej czêœci masywu (ryc.
3A: diagramy e1–e2). Analiza po³o¿enia elementów rzeŸby
œcian korytarza i powierzchni ³awic wskazuje zrzut odsto-
kowej czêœci masywu o ok. 10 cm.

W obrêbie najni¿szej czêœci jaskini (korytarze: f–h)
odstokowa czêœæ masywu wykazuje spreading z bardzo
niewielkim udzia³em przechy³u, widocznym w obrêbie
dolnych systemów korytarzy ³¹cznie z najni¿szym (ryc.
3A: diagramy f–h). W korytarzach reprezentuj¹cych szcze-
linê o prostych œcianach (f oraz g) widoczny jest zrzut
odstokowej czêœci masywu o ok. 10–12 cm, zaœ rozszerza-
niu szczeliny towarzyszy przemieszczenie poziome o ok.
15 cm ku NE.

Dyskusja

Strefowoœæ, za³o¿enia, sposób otwarcia i charakter spê-
kañ w masywie Bukowca jest efektem ewolucji uk³adu
naprê¿eñ zwi¹zanych z tektogenez¹ Karpat, póŸniejszymi
ruchami neotektonicznymi i etapem denudacyjnej frag-
mentacji górotworu. Na etapie tektogenezy najwiêksze
naprê¿enia kompresyjne dzia³a³y horyzontalnie, w kierun-
kach zbli¿onych do po³udnikowych i reorientowanych w
trakcie kolejnych etapów nasuwczych (Zuchiewicz, 1997;
Mastella & Konon, 2002; Szczêsny, 2003). Neotektonicz-
na elewacja obszaru Bukowca (Zuchiewicz, 1995, 2001)
spowodowa³a kolejn¹ reorientacjê pola naprê¿eñ tekto-
nicznych. W rezultacie dzia³ania czynników denudacyj-
no-odprê¿eniowych nastêpowa³a stopniowa, selektywna
redukcja naprê¿eñ wskutek usuwania ciœnieñ bocznych
(poziome sk³adowe naprê¿enia normalnego), jak równie¿
denudacyjnego zmniejszania mi¹¿szoœci nadk³adu (sk³ado-
wa pionowa naprê¿eñ normalnych). Wartoœæ naprê¿eñ
szcz¹tkowych dzia³aj¹cych równolegle do osi grzbietu
mala³a przy tym wolniej, osi¹gaj¹c pewien sta³y poziom,
podczas gdy naprê¿enie prostopad³e do osi grzbietu zma-
la³o do zera, a nastêpnie — w rezultacie grawitacyjnego
rozci¹gania grzbietu — uzyska³o przeciwny zwrot, powo-
duj¹c powstanie naprê¿eñ tensyjnych odpowiedzialnych za
otwarcie spêkañ. Równoczeœnie stopniowo zmniejsza³ siê
nacisk nadk³adu, jednak wartoœæ sk³adowej pionowej
naprê¿eñ normalnych w masywie by³a wypadkow¹ g³êbo-
koœci i wielkoœci naprê¿eñ bêd¹cych efektem neotekto-
nicznej elewacji obszaru.

Strefowoœæ spêkañ. Grzbiet w obrêbie którego
powsta³a jaskinia jest wododzia³em (ryc. 2). Intensywnoœæ
spêkañ w jego obrêbie maleje wraz z g³êbokoœci¹. Wed³ug
Scheideggera (1970) dzia³y wodne oraz przylegaj¹ce do
nich czêœci zboczy s¹ ca³kowicie odprê¿one do g³êbokoœci
stanowi¹cej 0,6 g³êbokoœci wciêcia erozyjnego. Jaskinia
Diabla Dziura (42 m g³êbokoœci) siêga w pionie niemal do
podstawy stoku. Masyw skalny w jej obrêbie powinien byæ
wiêc ca³kowicie zrelaksowany do g³êbokoœci ok. 24–25 m.
Tymczasem uaktywnianie siê wszystkich zespo³ów ciosu

charakterystyczne dla masywu ca³kowicie odprê¿onego,
widoczne jest w obrêbie jaskini do g³êbokoœci 10–12 m, co
stanowi 0,3 g³êbokoœci wciêcia erozyjnego (ryc. 3). Na tej
g³êbokoœci kontynuuj¹ siê zespo³y ciosu otwieranego
wskutek odprê¿enia o pionowych, falistych powierzch-
niach (ryc. 3A: korytarz d; ryc. 5) i poziomie (ryc. 3A:
korytarz e).

G³êbokoœæ otwartych spêkañ jest w przybli¿eniu
zgodna z najwy¿ej wystêpuj¹c¹ w masywach skalnych
„stref¹ wietrzenia wspó³czesnego” odpowiadaj¹c¹ I strefie
spêkañ wodonoœnych wydzielonej przez Kleczkowskiego
(1979), siêgaj¹cej 10–15 m w g³¹b masywu. Œrodkowa czêœæ
jaskini (10–25 m), w której zaznacza siê jeszcze wystêpowa-
nie spêkañ otwieranych wskutek odprê¿enia (czêœæ falistych
powierzchni œcian), mo¿e odpowiadaæ II strefie spêkañ
wodonoœnych — „strefie spêkañ g³êbokiego wietrzenia oraz
spêkañ odprê¿eniowych”, siêgaj¹cych 15–60 m (Kleczkow-
ski, 1979). Poni¿ej 25 m jaskinia posiada ju¿ niemal
wy³¹cznie proste œciany rozwiniête wzd³u¿ regularnych spê-
kañ ciosowych. Jakkolwiek przyjmuje siê, i¿ III strefa spê-
kañ wodonoœnych („strefa spêkañ tektonicznych”)
wystêpuje poni¿ej 60–70 m (Kleczkowski, 1979), przyk³ad
Bukowca sugeruje, ¿e mo¿e ona wystêpowaæ p³ycej.

W g³êbszych partiach widoczny jest zasadniczo jeden
kierunek spêkañ w przybli¿eniu równoleg³y do roz-
ci¹g³oœci stoku, uaktywniony wskutek rozwoju szczeliny
tensyjnej. Rozci¹ganie w masywie skalnym siêgnê³o w
przypadku Diablej Dziury 100% g³êbokoœci rozciêcia ero-
zyjnego.
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Ryc. 6. Korytarz f jaskini Diabla Dziura (vide ryc. 3) o pionowych,
generalnie p³askich powierzchniach œcian
Fig. 6. Cave’s passage: f (see: Fig. 3) with vertical, generally flat
surfaces of walls



Cechy charakterystyczne i geneza spêkañ. Spêkania
o biegu 45–55o, wzd³u¿ których utworzy³a siê wiêkszoœæ
korytarzy jaskini reprezentuj¹ jeden, dobrze identyfiko-
walny kierunek widoczny w obrêbie niemal wszystkich
stanowisk, zgodny z regionalnym kierunkiem spêkañ cio-
sowych zespo³u D2 (vide Mastella i in., 1997; Mastella &
Konon, 2002). W strefie grzbietowej (górnej, zrelaksowa-
nej) masywu Bukowca powierzchnie spêkañ równoleg³ych
do tego zespo³u (jak równie¿ drugiego zespo³u D1) s¹ jed-
nak faliste w pionie i poziomie. Dotyczy to zarówno star-
szej, jak i m³odszej generacji tych spêkañ (ryc. 3A:
diagramy a–e). W g³êbszych partiach jaskini spêkania
reprezentuj¹ce ten sam kierunek maj¹ ju¿ p³askie, proste
powierzchnie (ryc. 6).

W aspekcie takiej zmiennoœci przebiegu powierzchni
spêkañ istotne staje siê wyjaœnienie kwestii, czy faliste
powierzchnie w górnych partiach masywu reprezentuj¹
spêkania niezale¿ne od ciosu (np. odprê¿eniowe), czy jest
to jednak zespó³ spêkañ ciosowych jedynie otwierany
wskutek odprê¿enia, sposób otwarcia zaœ determinowa³ tu
falisty charakter powierzchni spêkañ.

Na tych powierzchniach lokalnie pojawiaj¹ siê struktu-
ry ¿ebrowe i r¹bkowe typowe dla ekstensyjnego otwierania
siê spêkañ diagonalnych (ryc. 4B, C) (vide: Dadlez & Jaro-
szewski, 1994; Mastella & Konon, 2002). Zwa¿ywszy na
zgodnoœæ kierunków tych spêkañ z zespo³em D2, jak rów-
nie¿ drobne struktury spêkaniowe rozwiniête na ich
powierzchniach, spêkania te z pewnoœci¹ reprezentuj¹
cios, czêœæ z nich (ze strukturami ¿ebrowymi i r¹bkowymi)
zosta³a nawet otwarta ju¿ w trakcie tektogenezy (ryc. 4B,
C). Forma otwarcia czêœci z nich mog³a byæ równie¿ uza-
le¿niona od charakteru relaksacji naprê¿eñ szcz¹tkowych
w masywie. Stan naprê¿eñ w obrêbie masywu skalnego
jest bowiem kombinacj¹ naprê¿eñ regionalnych (Zuchie-
wicz, 1997; Szczêsny, 2003) i naprê¿eñ indukowanych
czynnikami grawitacyjnymi (Savage & Swolfs, 1986).
Tektoniczne za³o¿enia ciosu s¹ wiêc modyfikowane czyn-
nikami odprê¿eniowo-denudacyjnymi oddzia³uj¹cymi na
masyw skalny przez d³u¿szy czas, co mo¿e sprzyjaæ
powstawaniu krzywoliniowych powierzchni spêkañ. Eks-
perymenty laboratoryjne dowiod³y ponadto, ¿e falisty
przebieg spêkañ mo¿e byæ bezpoœrednio efektem ich
za³o¿eñ kompresyjno-ekstensyjnych (Jaroszewski, 1972).

Wed³ug hipotezy Scheideggera (2001), wygl¹d
powierzchni ciosowych mo¿e byæ efektem nie tyle nawet
wczeœniejszego za³o¿enia ciosu, ile czynnikiem
dzia³aj¹cym w „ostatnim momencie”, który jest odpowie-
dzialny za jego otwarcie. Przy powierzchni terenu o du¿ej
gêstoœci spêkañ, o ujawnieniu siê (otwarciu) okreœlonych
kierunków spêkañ mog¹ rozstrzygaæ uwarunkowania geo-
morfologiczne: rzeŸba terenu, prêdkoœæ erozji, charakter
wietrzenia (Boretti-Onyszkiewicz, 1968; Dadlez &
Jaroszewski, 1994). St¹d te¿ spêkania ciosowe w ró¿nych
czêœciach masywu Bukowca, reprezentuj¹ce jeden kieru-
nek (D2) mog¹ ró¿niæ siê przebiegiem powierzchni wsku-
tek strefowej relaksacji naprê¿eñ szcz¹tkowych. Faliste
powierzchnie spêkañ o genezie grawitacyjno-odprê¿enio-
wej, rozwijane wzd³u¿ g³ównych kierunków ciosu obser-
wowano m.in. w Apeninach (Conti & Tosatti, 1996).

Faliste powierzchnie spêkañ górnych partii masywu
mog³o byæ determinowane równie¿ w³aœciwoœciami oœrod-
ka skalnego. Warunki reologiczne powstania struktur spê-
kaniowych s¹ bowiem funkcj¹ nie tylko ciœnienia nadk³adu
czy sposobu obci¹¿ania i odci¹¿ania, ale równie¿ litologii
ska³ (Dadlez & Jaroszewski, 1994). W bardzo gru-
bo³awicowym piaskowcu kierunki rozchodzenia siê i efek-
ty dzia³ania naprê¿eñ nie s¹ warunkowane regularnymi
powierzchniami nieci¹g³oœci (np. uwarstwienia). Propaga-

cja szczelin mog³a wiêc nastêpowaæ tu wzd³u¿ tzw.
os³abieñ zal¹¿kowych (Piniñska, 1995) nieregularnie
wystêpuj¹cych w skale (kontakty miêdzyziarnowe, zmiany
sk³adu spoiwa itd.), co w efekcie sprzyja³o powstawaniu
zakrzywionych powierzchni spêkañ ju¿ na etapie zak³ada-
nia ciosu. Tego typu zjawisko zakrzywiania p³aszczyzn
ciosowych w obrêbie grubo³awicowych piaskowców jest,
wbrew pozorom, czêste w obrêbie Karpat fliszowych.
Dotychczas by³o ono obserwowane w obrêbie œcian niektó-
rych innych jaskiñ beskidzkich (Margielewski & Urban,
2000, 2003a), jak równie¿ w obrêbie skalistych skarp osu-
wisk powsta³ych w grubo³awicowych piaskowcach (Mar-
gielewski, 2001, 2002, 2004). W przypadku mniejszej
mi¹¿szoœci ³awic piaskowcowych (i wzrostu anizotropii
strukturalnej), spêkania maj¹ proste powierzchnie, ich
zasiêg zaœ czêsto jest ograniczany do poszczególnych
³awic (vide Dadlez & Jaroszewski, 1994; Margielewski,
1998, 2001, 2002, 2004).

Wystêpowanie ró¿nowiekowych powierzchni cioso-
wych (starszych zmineralizowanych i m³odszych o niezmi-
neralizowanych powierzchniach) wskazuje na co najmniej
dwie fazy otwierania ciosu, zwi¹zane ze zmianami lokal-
nego pola naprê¿eñ (vide Caputo, 1995). Wiek otwarcia
spêkañ móg³ byæ ró¿ny dla jednego zespo³u spêkaniowego
ze wzglêdu na odmienne warunki jego otwierania siê w
ró¿nych miejscach i na ró¿nych g³êbokoœciach.

Potencjalne kierunki przemieszczeñ grawitacyj-
nych. Niew¹tpliwie jaskinia jest form¹ szczeliny inicjalnej
(z rozci¹gania), której rozwój poprzedza powstanie
ruchów masowych (tzw. strukturalne uwarunkowania roz-
woju osuwisk). Ró¿nym rodzajom niewielkich poziomych
przemieszczeñ blokowych czêœci masywu, wyodrêbnio-
nym systemem szczelin (jaskini¹), towarzyszy niewielki
zrzut odstokowej czêœci masywu. W trakcie rozwoju erozji
na pó³nocnym stoku grzbietu Bukowca poszczególne frag-
menty masywu odseparowane od calizny zespo³em koryta-
rzy s¹ etapami przemieszczane grawitacyjnie w formie
osuwisk, podobnych do form ju¿ wystêpuj¹cych na tym
stoku (ryc. 3: 1–3). Formy te, powsta³e na czo³ach warstw,
bêd¹ rozwijane jako ró¿ne typy przemieszczeñ (zapewne
jako ich kombinacja — osuwisko typu complex, vide Dikau
i in., 1996). Obserwacje poszczególnych partii jaskini
wskazuj¹ na dominacjê przemieszczeñ typu spreading,
przechy³ i rotacyjnych. Wyst¹pienie tego ostatniego prze-
mieszczenia typowego dla oœrodków izotropowych, jest
mo¿liwe w anizotropowych masywach Karpat pod warun-
kiem, ¿e w ich pod³o¿u wystêpuj¹ utwory podatne (Margie-
lewski, 2002, 2004). Warstwy zapadaj¹ce w kierunku
przeciwnym do potencjalnych przemieszczeñ grawitacyj-
nych oraz bardzo strome p³aszczyzny spêkañ po³o¿one
skoœnie w stosunku do ruchu potencjalnych przemieszczeñ
wskazuj¹, i¿ osuwiska te w ¿adnym wypadku nie bêd¹
reprezentowaæ tzw. zsuwów strukturalnych (sensu Klecz-
kowski, 1955 i Bober, 1984).

Podsumowanie

1. Jaskinia Diabla Dziura jest szczelin¹ tensyjn¹ (z roz-
ci¹gania) rozwijan¹ wzd³u¿ osi grzbietu wododzielnego.
Reprezentuj¹c jaskiniê typu crevice, jest ewidentnym
przyk³adem inicjalnego etapu rozwoju ruchów masowych,
w trakcie którego nastêpuje odseparowanie (szczelinami)
fragmentu masywu skalnego i przygotowanie go do trans-
portu grawitacyjnego. Jej g³êboki zasiêg w masyw skalny
wskazuje, i¿ stanowi ona formê wyjœciow¹ do powstania
kolejnych generacji ruchów masowych, rozwijanych eta-
powo wraz z postêpem erozji.
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2. Zró¿nicowane typy przemieszczeñ — spreading,
przechy³, przemieszczenie rotacyjne — zosta³y stwierdzo-
ne ju¿ na inicjalnym etapie rozwoju ruchów masowych.
Inicjalne typy przemieszczeñ widoczne w obrêbie poszcze-
gólnych partii jaskini mog¹ zostaæ „skonsumowane” w
trakcie finalnego przemieszczenia znacznych partii masy-
wu, zdominowanego przez ruch masowy typu przechy³ lub
przemieszczenia mieszane. Wystêpowanie utworów podat-
nych (³upki pstre) w pod³o¿u sztywnych piaskowców mo¿e
sprzyjaæ powstawaniu przemieszczeñ rotacyjnych.

3. Badania jaskini pozwalaj¹ na wydzielenie 3 piono-
wych stref spêkañ w masywie skalnym Bukowca, w któ-
rych otwieranie poszczególnych zespo³ów spêkañ
ciosowych jest kontrolowane przez odprê¿enie spowodo-
wane rozwojem rzeŸby (denudacyjne usuwanie nadk³adu
lub ciœnieñ bocznych). Najwy¿sza strefa, siêgaj¹ca 10–12 m
w g³¹b masywu, jest najsilniej zrelaksowana (otwarte s¹
wszystkie zespo³y spêkañ, przy czym czêœæ z nich zosta³a
otwarta ju¿ na etapie tektogenezy, wskutek ekstensji). Ni¿-
ej wystêpuje strefa przejœciowa (12–25 m), w której zazna-
czaj¹ siê jeszcze spêkania otwierane wskutek odprê¿enia.
Poni¿ej g³êbokoœci 25 m wystêpuje szczelina tensyjna o
prostych œcianach, rozwiniêta na jednym kierunku spêkañ
(zespó³ D2, lokalnie T).

4. Obecnoœæ falistych powierzchni spêkañ ciosowych
w górnych partiach masywu mo¿e byæ efektem poligene-
tycznego charakteru za³o¿eñ ciosu (regionalne naprê¿enia
tektoniczne modyfikowane czynnikami denudacyjno-od-
prê¿eniowymi), sposobu jego otwarcia (naprê¿enia tensyj-
ne generowane odprê¿eniem), jak równie¿ litologicznych
w³aœciwoœci oœrodka skalnego. Struktury (¿ebrowe, r¹bko-
we) wystêpuj¹ce lokalnie na powierzchniach tych spêkañ,
wskazuj¹ i¿ czêœæ z nich mog³a zostaæ otwarta wskutek
ekstensji zwi¹zanej z tektogenez¹.

5. Analiza elementów strukturalnych w obrêbie jaskini
wskazuje, ¿e hipotetyczna g³êbokoœæ 40 m do jakiej mo¿e
powstaæ zsuw strukturalny w Karpatach (sensu Kleczkow-
ski & Bober op. cit.) wydaje siê zawy¿ona. W obrêbie Dia-
blej Dziury redukcja zespo³ów otwartych spêkañ
ciosowych (do jednego kierunku), po których hipotetycz-
nie mo¿e nast¹piæ przemieszczenie, nastêpuje ju¿ na g³êbo-
koœci 10–15 m.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ mgr Jerzemu Pukowskiemu z
Zarz¹du Zachodniobeskidzkich Parków Krajobrazowych za
pomoc w trakcie badañ terenowych.

Literatura

ALEXANDROWICZ Z. 1978 — Ska³ki piaskowcowe zachodnich Kar-
pat fliszowych. Pr. Geol. PAN, 113: 1–87, Wroc³aw.
ALEXANDROWICZ Z. & POPRAWA D. red. 2000 — Ochrona geo-
ró¿norodnoœci polskich Karpat. Pañstw. Inst. Geol., Warszawa.
BAUMGART-KOTARBA M. 1974 — Rozwój grzbietów górskich w
Karpatach fliszowych. Pr. Geogr. Inst. Geogr. PAN, 106: 1–136.
BOBER L. 1984 — Rejony osuwiskowe w polskich Karpatach fliszowych i
ich zwi¹zek z budow¹ geologiczn¹ regionu. Biul. Inst. Geol., 340: 115–158.
BORETTI-ONYSZKIEWICZ W. 1968 — Cios we fliszu Zachodniego
Podhala. Acta Geol. Pol., 18: 101–165.
CAPUTO R. 1995 — Evolution of orthogonal sets of coeval extension
joints. Terra Nova, 7: 479–490.
CIESZKOWSKI M., KOSZARSKI A., LESZCZYÑSKI S.,
MICHALIK M., RADOMSKI A. & SZULC J. 1991 — Szczegó³owa
mapa geologiczna Polski 1:50 000, ark.Ciê¿kowice. Pañstw. Inst. Geol.
CONTI S. & TOSATTI G. 1996 — Tectonic vs gravitational processes
affecting Ligurian and Epiligurian units in the Marecchia valley (Nor-
thern Apennines). Mem. Sci. Geol. It., 48: 107–142.
CRUDEN D. M. & VARNES D. J. 1996 — Landslide types and pro-
cesses. [W:] A. K. Turner & R.L. Schuster (eds) Landslides: Investiga-
tion and Mitigation. Transport. Res. Board, Nat. Acad. of Sci.,
Washington D. C., Spec. Rep., 247: 36–75.
DADLEZ R. & JAROSZEWSKI W. 1994 — Tektonika. PWN. Warszawa.

DIKAU R., BRUNSDEN D., SCHROTT L. & IBSEN M. L. (eds),
1996 — Landslide recognition. Identification, Movement and Causes.
J. Willey et Sons.
GANSZER J. & MLECZEK T. 1997 — Diabla Dziura w Bukowcu
(plan i przekrój). [W:] Pulina M. (red.) — Jaskinie Polskich Karpat fli-
szowych, vol. 2. Pol. Tow. Przyj. Nauk o Ziemi, Warszawa.
HUTCHINSON J. 1995 — Deep-seated mass movements on slopes.
Mem. Soc. Geol. It., 50: 147–164.
JAROSZEWSKI W. 1972 — Drobnostrukturalne kryteria tektoniki obsza-
rów nieorogenicznych na przyk³adzie pó³nocno-wschodniego obrze¿enia
mezozoicznego Gór Œwiêtokrzyskich. Stud. Geol. Pol., 38: 1–215.
KLASSEK G. 1997 — Diabla Dziura w Bukowcu. [W:] Pulina M.
(red.) — Jaskinie Polskich Karpat fliszowych, vol. 2. Pol. Tow. Przyj.
Nauk o Ziemi, Warszawa: 188–195.
KOWALSKI K. 1954 — Jaskinie Beskidów i Pogórza Karpackiego.
[W:] Jaskinie Polski, t. 3 PWN, Warszawa.
KLECZKOWSKI A. 1955 — Osuwiska i zjawiska pokrewne. Wyd.
Geol.
KLECZKOWSKI A. 1979 — Hydrogeologia ziem wokó³ Polski. Wyd.
Geol.
LESZCZYÑSKI S. 1981 — Piaskowce ciê¿kowickie jednostki œl¹skiej
w polskich Karpatach: studium sedymentacji g³êbokowodnej osadów
gruboklastycznych. Ann. Soc. Geol. Pol., 51: 435–502.
LESZCZYÑSKI S. & RADOMSKI A. 1994 — Objaœnienia do szcze-
gó³owej mapy geologicznej Polski 1:50 000, arkusz Ciê¿kowice.
Pañstw. Inst. Geol. Warszawa.
MARGIELEWSKI W. 1998 — Rozwój form osuwiskowych w Bar-
nowcu (Beskid S¹decki, Karpaty zewnêtrzne) w œwietle strukturalnych
uwarunkowañ osuwisk karpackich. Prz. Geol., 46: 436–450.
MARGIELEWSKI W., 2001 — O strukturalnych uwarunkowaniach
rozwoju g³êbokich osuwisk. Implikacje dla Karpat fliszowych. Prz.
Geol., 49: 515–524.
MARGIELEWSKI W. 2002 — Geological control of the rocky landsli-
des in the Polish Flysch Carpathians. Folia Quatern., 73: 53–68.
MARGIELEWSKI W. 2004 — Typy przemieszczeñ grawitacyjnych
mas skalnych w obrêbie form osuwiskowych polskich Karpat fliszo-
wych. Prz. Geol., 52: 603–614.
MARGIELEWSKI W. & URBAN J. 2000 — Charakter inicjacji
ruchów masowych w Karpatach fliszowych na podstawie analizy struk-
turalnych uwarunkowañ rozwoju wybranych jaskiñ szczelinowych.
Prz. Geol., 47: 268–274.
MARGIELEWSKI W. & URBAN J. 2003a — Crevice-type caves as
initial forms of rock landslide development in the Flysch Carpathians.
Geomorphology, 54: 325–338.
MARGIELEWSKI W. & URBAN J. 2003b — Direction and nature of
joints controlling development of deep seated mass movements: a case
study of Diabla Dziura Cave (Polish Flysch Carpathians). Geomorph.
Slovaca, 3: 58–59.
MASTELLA L. & KONON A. 2002 — Tektoniczne wygiêcie ³uku
Karpat zewnêtrznych w œwietle analizy ciosu w p³aszczowinie œl¹skiej.
Prz. Geol., 50: 541–550.
MASTELLA L., ZUCHIEWICZ W., TOKARSKI A., K.,
RUBINKIEWICZ J., LEONOWICZ P. & SZCZÊSNY R. 1997 —
Aplication of joint analysis for paleostress reconstructions in structural-
ly complicated settings: case study from Silesian Nappe, Outer Carpa-
thians, Poland. Prz. Geol., 45: 1064–1066.
OSZCZYPKO N., CHOWANIEC J. & KONCEWICZ A. 1981 —
Wodonoœnoœæ piaskowców magurskich w œwietle badañ wodoch³onnoœci.
Ann. Soc. Geol. Pol., 51: 273–302.
PINIÑSKA J. 1995 — Procesy kruchego pêkania w ska³ach osadowych
przy jednoosiowym œciskaniu ze sta³¹ prêdkoœci¹ odkszta³cenia. Prz.
Geol., 43: 547–553.
SAVAGE W. Z. & SWOLFS H. S. 1986 — Tectonic and gravitational
stress in long symmetric Ridges and Valleys. J. Geoph. Res., 91, B3:
3677–3685.
SCHEIDEGGERA.E. 1970—Theoretical Geomorphology. Springer–Verlag.
SCHEIDEGGER A. E. 2001 — Surface joint systems, tectonic stress
and geomorphology: a reconciliation of conflicting observation. Geo-
morphology, 38: 213–219.
SZCZÊSNY R. 2003 — Reconstruction of stress in the Magura and
Silesian Nappes (Polish Outer Carpathians) based on analysis of regio-
nal folds. Geol. Quater., 47: 289–298.
ZABUSKI L., THIEL K. & BOBER L. 1999 — Osuwiska we fliszu
Karpat Polskich. Geologia, modelowanie, obliczenia statecznoœci.
Wyd. IBW PAN.
ZUCHIEWICZ W. 1995 — Selected aspects of neotectonics of the
Polish Carpathians. Folia Quatern., 66: 145–204.
ZUCHIEWICZ W. 1997 — Reorientacja pola naprê¿eñ w polskich
Karpatach zewnêtrznych w œwietle wstêpnych wyników analizy ciosu.
Prz. Geol., 45: 105–109.
ZUCHIEWICZ W. 2001 — Geodynamika i neotektonika Polskich Kar-
patzewnetrznych. Prz. Geol., 49: 710–716.

1178

Przegl¹d Geologiczny, vol. 52, nr 12, 2004


