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Jaskinia szczelinowa Diabla Dziura w Bukowcu (Pogorze Roznowskie,
Karpaty zewnetrzne) jako inicjalne stadium rozwoju gl¢bokich osuwisk
w Karpatach fliszowych

Wlodzimierz Margielewski,* Jan Urban*

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

Summary. Diabla Dziura cave — the deepest pseudokarst cave (42 m) of the Polish Outer Carpathians (Roznow 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.
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Zaleznos$¢ rozwoju skalnych osuwisk od struktur w sil-
nie spgkanych i anizotropowych tektonicznie masywach
skalnych Karpat jest, wbrew pozorom, problemem skom-
plikowanym. Z jednej strony, odwzorowanie struktur w
obrgbie powierzchni oderwania mas skalnych jest ewident-
ne i powszechnie zwigzane z rozwojem szczeliny inicjalnej
(szczeliny z rozciagania), poprzedzajacej powstanie osu-
wiska (tzw. strukturalne zalozenia osuwisk — vide Margie-
lewski, 1998, 2001, 2002, 2004; Margielewski & Urban,
2000, 2003a). Z drugiej jednak strony mozliwo$¢ wykorzy-
stania powierzchni strukturalnych (lub ich kombinacji)
jako strefy poslizgu (tzw. osuwisko strukturalne — Klecz-
kowski, 1955; Bober, 1984, Zabuski i in., 1999) jest w
praktyce ograniczona do osuwisk translacyjnych, a wigc
zwykle ptytkich (do gteb.10 m), rzadziej §rednioglebokich
(10-30 m — wg Hutchinson, 1995).

Dotychczas gtgbokos¢ ok. 40 m byta uwazana za naj-
wigksza, do jakiej w masywach skalnych Karpat moze sig-
gac osuwisko strukturalne (Bober, 1984). Bylo to zwiazane
z maksymalna gigboko$cia wystgpowania spekan efektyw-
nych (Kleczkowski, 1979), identyfikowana takze na pod-
stawie badan wodochtonnosci masywoéw skalnych
(Oszczypko 1 in., 1981). Bezposrednia obserwacje
zaleznoséci rozwoju glebokich osuwisk od struktur, jak
rowniez obserwacje sposobu rozwoju i strefowosci
powierzchni spgkan umozliwia jaskinia Diabla Dziura w
Bukowcu (typu crevice). Jest ona najglebsza jaskinia
szczelinowa, rozpoznana dotychczas w polskich Karpa-
tach fliszowych (Kowalski, 1954; Klassek, 1997; Margie-
lewski & Urban, 2003b). Glgboko$¢ jej wynosi 42,5 m,
dtugos$¢ natomiast 365 m. Jest zlokalizowana na terenie
Pogérza Roznowskiego, w masywie wzniesienia Buko-
wiec, w odlegtosci ok. 10 km na WSW od Cigzkowic (ryc.
1,2). Jaskinia Diabla Dziura, jak rowniez naturalne skatki i
$ciany skalne usytuowane w masywie Bukowca sg obecnie
chronione w obrebie rezerwatu przyrody ,,Diable Skaty w
Bukowcu” (Alexandrowicz, 1978; Alexandrowicz &
Poprawa, 2000).

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

Geologia i rzezba obszaru badan

Grzbiet Bukowca, w obrgbie ktorego powstata jaskinia
Diabla Dziura, jest utworzony z piaskowcoéw warstw cigz-
kowickich (paleocen—eocen) budujacych potudniowe
skrzydto antykliny Roznow—Cigzkowice, ktora nalezy do
jednostki $laskiej (Cieszkowski i in., 1991). Antyklina ta
ma przebieg WSW-ENE i jest asymetryczna — skrzydto
poénocne jest strome, lokalnie zluskowane i1 nasunigte na
synkling Jastrzgbiej. Skrzydlo potudniowe natomiast jest
pologie: budujace je utwory sa nachylone pod stosunkowo
niewielkim katem (20-40°) na potudnie. Skrzydto
poludniowe antykliny pocigte jest wieloma uskokami
poprzecznymi (Cieszkowski i in., 1991; Leszczynski &
Radomski, 1994 — ryc. 2).

UKRAINE

S’ SLOWACJA %
SLOVAKIA Y

0 20 40km
L1

TUKRAINA™ <.

Bialoru$
Belarus

Ukraina
Ukraine

2z, \ Gérowa

T2 e M
Rozngwskie

Rye. 1. Potozenie jaskini Diabla Dziura w Bukowcu: A — na tle
polskich Karpat, B — na terenie Pogorza Roznowskiego. Zasigg
mapki B zaznaczono na mapce A szarym prostokatem

Fig. 1. Location of the Diabla Dziura Cave in Bukowiec: A — in
the Polish Carpathians, B — in the R6znéw Foothill. Situation of
map B marked on the map A with a grey rectangle
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W profilu jednostki $laskiej warstwy cigzkowickie
zalegaja nad warstwami istebnianskimi goérnymi i pstrymi
tupkami, przykryte sa za$ warstwami hieroglifowymi oraz
wyzej lezacymi warstwami menilitowymi. W tej czesci
Beskidow warstwy cigzkowickie, osiagajace miazszosé
ok. 500 m, zbudowane sa z kilku pakietow piaskowcow
cigzkowickich, ktore przedzielone sa tupkami lub pia-
skowcowo-tupkowym, cienkotawicowym fliszem o litoty-
pie warstw hieroglifowych (Leszczynski & Radomski,
1994). W otoczeniu Diablej Dziury wystepuja trzy pakiety
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Rye. 2. Budowa geologiczna obszaru badan (A) (wg Cieszkowski
iin., 1991) oraz rzut ortogonalny hipsometrii wzgdrza Bukowiec
w projekcji Z (B). Osuwisko w sasiedztwie Diablej Dziury —
ciemnoszare narycinie B. Skala pionowa naryc. B przewyzszona
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

warstwy istebniariskie dolne
Lower Istebna Beds
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tych piaskowcow o miazszosci od kilkudziesigciu do ok. 200 m.
Piaskowce cigzkowickie sa grubo- i bardzo grubotawicowe (kil-
ka — kilkanascie metrow, wyjatkowo 30 m), gruboziarniste,
miejscami $rednio- i drobnoziarniste, lokalnie z wktadkami
zlepiencow. Grube tawice piaskowcoéw zwykle nie maja
wyraznych struktur sedymentacyjnych (Leszczynski,
1981; Leszczynski & Radomski, 1994).

Jaskinia Diabla Dziura znajduje si¢ w obrgbie osi
grzbietu odchodzacego od szczytu géry Bukowiec w kie-
runku zachodnim (ryc. 2). Dwa otwory wejsciowe jaskini
usytuowane na poéinocnym stoku tego grzbietu, kilka
metrow ponizej linii grzbietowej i ok. 40 m powyzej pod-
stawy stoku. Grzbiet jest zbudowany z najgrubszego (do
200 m) pakietu piaskowcow cigzkowickich. Warstwy pia-
skowcow sa nachylone pod katem 15-30° na SSW i pods-
cielone wktadka tupkow pstrych, ktore odstaniaja si¢ u
podstawy pdinocnego stoku (ryc. 2, 3).

W obrgbie pdtnocnego stoku grzbietu Bukowca wyste-
puje wiele piaskowcowych $cian skalnych, bedacych skar-
pami osuwisk, za§ w jego przyszczytowej, wschodniej
czgsci — rowniez kilka duzych $cian skalnych i form
skatkowych (ryc. 3A, B).

Charakterystyka jaskini

Diabla Dziura jest pionowo rozwini¢tym systemem kil-
ku korytarzy, odlegtych od siebie w poziomie nie wigcej
niz 1-5 m, utworzonych na zespole szczelin o generalnym
kierunku NE-SW, niemal réwnolegltych przy tym do linii
grzbietowej (Klassek, 1997; Margielewski & Urban, 2003b)
(ryc. 3). Miejscami jaskinia na catej wysokos$ci jest prak-
tycznie jedna szczeling podzielona blokami i ptytami skal-
nymi (zaklinowanymi pomig¢dzy jej Scianami) na kilka
korytarzy. Uktad szczelin, gzymsow na ich §cianach oraz

Ryec. 3. Plan jaskini Diabla Dziura i osuwiska na péinocnym sto-
ku wzgoérza (A), wraz ze zgeneralizowanym przekrojem
poprzecznym (B) i schematycznym przekrojem podtuznym roz-
winigtym (C). Plan jaskini (A) i przekr6j podtuzny (C) — wg
Ganszer & Mleczek (1997) oraz Klassek (1997). Spegkania zesta-
wione na diagramach konturowych (projekcja rownopowierzch-
niowa normalnych na dolna potkulg, izolinie: 2,5-5-7,5-10-12,5
>%, ponizej diagramow przedstawiono liczbg pomiarow spekan)
i kierunkowych (réza spegkan dla przedziatow spekan co 10°).
Polozenie warstw na diagramach punktowych (projekcja rowno-
powierzchniowa normalnych na dolna potkulg). Diagramy: 1-3
zestawiono dla form powierzchniowych (Sciany skarp osuwiska),
diagramy: a—h zestawiono dla poszczegolnych korytarzy jaskini
(1 — dostokowa $ciana jaskini; 2 — odstokowa §ciana jaskini).
Spekania: L — podtuzne, D — sko$ne; 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 mnormals on lower hemisphere, contours:
2.5-5-7.5-10-12.5 >%, below diagrams: number of measure-
ments) and directional diagrams (intervals: 10°). 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)
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zaklinowanych blokéw powoduje, iz sie¢ korytarzy jaski-
niowych tworzy trzy nieregularne pigtra, ktore potaczone
sa przez cztery studnie (Klassek, 1997; Ganszer & Mleczek,
1997). W obrebie najwyzszego pigtra jaskini (ryc. 3: kory-
tarze a—b) korytarze sa zwykle niskie, nieregularne w prze-
kroju poprzecznym i lokalnie ciasne. Ich $ciany sa

miejscami silnie pochylone. £acza one dwa otwory wej$-
ciowe (ryc. 3A, C).

Pigtro $rodkowe jaskini (ryc. 3: korytarze ¢, d, e; ryc. 4,
5) tworza korytarze o wysoko$ci 2—5 m rozwinigte wzdhuz
pionowych lub pochylonych ptaszczyzn spgkan. Nachyle-
nie $cian tych korytarzy jest miejscami znaczne (ryc. 3:
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korytarz d; ryc. 5), lokalnie za§ $ciany sa faliste. Na
krancach wschodnim i zachodnim jaskini stosunkowo
wysokie partie tego pigtra tacza si¢ bezposrednio z pigtrem
dolnym. W czg¢sci zachodniej nad studnia otwierajaca si¢ w
stropie najnizszego pigtra wystepuje jedyna w jaskini, nie-
wielka sie¢ przecinajacych si¢ korytarzykoéw rozwinigtych
wzdhuz spgkan skosnych D, i poprzecznych T (zespoly
spekan wg Mastella i in., 1997). Do tej czgsci prowadzi
szczelina, w ktorej poprzecznym przekroju wystgpuje
polka szerokosci 0,5-0,8 m powstata na powierzchni tawi-
cy (ryc. 3: korytarz c; ryc. 4). Polozenie poiki i odpowia-
dajacego jej nawisu na przeciwleglej $cianie pozwala na
okreslenie charakteru przemieszczen grawitacyjnych. W
czgsci wschodniej jaskini dwie studnie taczace obydwa
pietra stanowia szczeliny o wysokosci ok. 10 m (wraz z
korytarzem — ok. 20 m), dlugosci kilku metrow i szerokosci
0,5 m. Trzecie polaczenie z najnizszym pigtrem jaskini
znajduje si¢ w jej srodkowej czgsci, w koncu korytarza o
pochylym dnie i pionowych $cianach wysokosci do 6 m
(ryc. 3: korytarz ¢). Rowniez w tym korytarzu $lady war-
stwowania pozwalaja na oceng kierunku ruchu mas skal-
nych.

Najnizsze pigtro jaskini to praktycznie jedna szczelina
o prawie prostym, lekko zatamanym lub jedynie lokalnie
falistym przebiegu. Jej szerokos$¢ wynosi od 0,3 m (w par-
tiach niedostgpnych dla cztowieka szerokos$¢ szczeliny jest
jeszcze mniejsza) do 1,5 m ($rednio 0,4-0,7 m). Sciany sa
pionowe lub nieznacznie odchylone od pionu ku SSE.
Wysoko$¢ korytarza sigga kilkunastu metrow, lokalnie
przekracza 20 m (ryc. 6). Jego dno jest nierdbwne, utworzo-
ne z blokow, ptyt oraz gzymsow skalnych, ktore przykryte
sa miejscami gruzem. Piaskowiec, z ktdrego sg zbudowane
$ciany korytarza nie ma ulawicenia ani innych struktur
sedymentacyjnych. Na powierzchni $cian wystepuja
powloki zelaziste, co jest spowodowane zapewne dlugim
okresem wietrzenia rozwijajacego si¢ wzdhuz spgkania lub
na rozwartych juz powierzchniach szczeliny.

Na potnocnych stokach grzbietu w okolicy jaskini
powstaty dwa zespoly réznowiekowych osuwisk. Gorne
posiada czgsciowo skalista skarpg o wysokosci ok. 3 m i
lekko kolistym zarysie (ryc. 3A: I). W obrebie tej skarpy
znajduja si¢ obydwa otwory jaskini. W dolnych partiach
stoku, wskutek odmtodzenia strefy nowa generacja ruchow
masowych, powstato kolejne osuwisko. Wyksztatcito ono
skarpe gtéwna o amfiteatralnym przebiegu i tacznej wyso-
kos$ci ok. 10 m (ryc. 3A, B: 2-3). W gdrnych partiach skar-
pa ta jest zwienczona $ciankami skalnymi wysokosci ok.
3—4 m. U podndza skarp przemieszczony materiat skalny
utworzyl urozmaicone koluwium z licznymi watami,
rowami i zaglebieniami.

Tektoniczne uwarunkowania rozwoju jaskini

ponad 1300 pomiaréw potozenia plaszczyzn spgkan (mie-
rzono proporcjonalnie do rozmiaru powierzchni spegkan),
ktore zestawiono na diagramach konturowych i kierunko-
wych oraz kilkadziesiat pomiarow potozenia warstw zesta-
wianych na diagramach punktowych (ryc. 3A). W celu
okreslenia rodzaju przemieszczen w obrebie jaskini, spg-
kania zestawiano parami, osobno dla dostokowych (al-h1)
i odstokowych (a2—h2) $cian jaskini (ryc. 3A).

Zasadniczo w odstonigciach powierzchniowych (ryc.
3A: diagramy /-2), jak rowniez w wyzszych partiach
jaskini (ryc. 3A: diagramy a—c) spgkania sa reprezentowa-
ne (wyjatkiem jest diagram 3) przez komplet zespotow: D,
D,, T, L (zespoty spekan za: Mastella i in., 1997).
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W pelni rozwinigte zespoly ciosu widoczne na
powierzchni (ryc. 3A: diagramy /, 2) w przyblizeniu odpo-
wiadaja kierunkom systemu ciosu regionalnego (dla spg-
kan zrotowanych do ptaszczyzny poziomej), dla obszaru
migdzy Dunajcem a Wistoka (D1:355°, D2: 45-54°, T: 20°)
(Mastella i in., 1997; Mastella & Konon, 2002). Zespoty te
wystgpuja réwniez w najwyzszych, przypowierzchnio-
wych korytarzach jaskini, z wydajaca si¢ oczywista, pewna
dominacja kierunkow spekan, wzdtuz ktérych nastapit roz-

Ryec. 4. Korytarz ¢ jaskini Diabla Dziura (vide ryc. 3) z potka, ktora
umozliwia okre$lenie sposobu przemieszczen masywu (fot. A).
Na $cianach korytarza drobne struktury spgkaniowe (zebrowe —
fot. B, rabkowe — fot. C) umozliwiajace okreslenie kierunkow
dziatania naprgzen tektonicznych. Miejsca i kierunki wykonania
zdje¢ B i1 C zaznaczone strzalkami na fot. A

Fig. 4. Cave’s passage ¢ 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
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Ryec. 5. Korytarz d jaskini (vide ryc. 3) o nachylonych i falistych
$cianach. Na potudniowej $cianie widoczne drobne struktury spg-
kaniowe

Fig. 5. Cave’s passage d (see: Fig. 3) with inclined and curved
walls. On the southern wall hackle marks are visible

woj tych korytarzy (ryc. 3A: diagramy b—c). Takie petne
otwarcie wszystkich kierunkdéw ciosu zaznacza si¢ do
glebokosci 10-12 m (ryc. 3A).

W glebszych partiach jaskini (ryc. 3A: diagramy d—/)
jest widoczna redukcja zespotéw spekan praktycznie do
jednego kierunku o przebiegu zgodnym z kierunkiem
spekan skosnych D, o biegu 45-55°, w najnizszych partiach
za$ — zgodnym z zespotem T (20-30°). Pozostate zespoty
spekan nie wystepuja (diagram /), badz sa skrajnie zredu-
kowane (diagramy: d—g). W srodkowych partiach jaskini
(ryc. 3A: diagramy d, e), do glebokosci ok. 20-25 m, zazna-
cza si¢ jeszcze pewna zmienno$¢ (dyspersja) kierunkow
zblizonych do zespotu D, widoczna zarowno w poziomie,
jak tez plaszczyznie pionowej (ryc. 3A: diagramy d—e).
Dyspersja kierunkdw objawia si¢ falistym (w pionie i
poziomie) przebiegiem powierzchni $cian. W wyzszej
czesci masywu skalnego sa widoczne powierzchnie gru-
bych tawic piaskowcodw o miazszosci 4-5 m.

W dolnych partiach jaskini, ponizej glgbokosci 25 m,
obserwuje si¢ brak dyspersji kierunkéw D, (ryc. 3A: dia-
gramy f~g). Spegkania wzdtuz ktorych powstaty korytarze
tej czesci jaskini posiadaja proste (w ptaszczyznie pozio-
mej i pionowe;j), gtadkie powierzchnie (ryc. 6). Powierzch-
nie lawic praktycznie nie s tu identyfikowalne.

W najnizszych i najwezszych partiach jaskini (ryc. 3:
korytarz /) Sciany zné6w maja falisty przebieg (aczkolwiek
dyspersja kierunku jest nieznaczna), nawiazujacy do
zespotu spekan poprzecznych T (ryc. 3A: diagram /). Spo-
sob otwarcia spgkan, jak rowniez preferencja innego niz w
pozostatych korytarzach jaskini zespotu spekan (T zamiast
D,) przebiegajacych skosnie do osi grzbietu, sa prawdopo-
dobnie spowodowane wystgpowaniem tej czgsci korytarzy
bezposrednio powyzej kontaktu z pstrymi tupkami pods-
cielajacymi grubolawicowe piaskowce. Wystepowanie w
podtozu sztywnych piaskowcow wkladki plastycznych
hapkéw prawdopodobnie wymusito otwarcie innego (niz w
pozostatych partiach jaskini) zespotu spegkan.

Odrebna kwestia jest przestrzenny rozktad spekan w
jednej ze $cian skalnych tworzacych skarpg gtéwna dolne-
go osuwiska w zespole Bukowca (ryc. 3A: diagram 3).
Pomimo, iz jest to forma powierzchniowa, nie wykazuje
kompletu kierunkéw spgkan typowych dla masywu zre-
laksowanego (ryc. 3A: diagramy /—-2). Wystepuje tu tylko

jeden zespo6l spekan poprzecznych D, o przebiegu iden-
tycznym jak w odstokowych korytarzach dolnych partii
jaskini (diagramy: 12, g2). Zesp6t D1 jest tu skrajnie zredu-
kowany (dominacja jednego kierunku w tym odstonigciu
nie wynika ze sposobu pomiaru). Moze to sugerowac, iz
Sciana ta powstata bezposrednio z rozpadu jednego z
zespotow szczelin nalezacych do systemu jaskini Diabla
Dziura (dostgpne i rozpoznane korytarze tej jaskini, stano-
wia zapewne jedynie jego niewielka czg$¢). W sasiedniej
scianie skalnej wchodzacej w sklad zespotu skarp
zwiazanych z dolnym osuwiskiem (ryc. 3A: 2), ,,otwar-
tych” jest juz wigcej kierunkéw spekan (T, D, 1 D,), ponad-
to zespdl D, jest nieznacznie prawoskrgtnie zrotowany
(ryc. 3A: diagram 2). Obraz ten moze potwierdzac tezg o
zréznicowane] relaksacji poszczegdlnych partii masywu
skalnego, w ktorych dominujq roézne typy napr¢zen
(Oszczypko i in., 1981).

W jaskini sa widoczne co najmniej dwie generacje cio-
su wystepujace w obrgbie wigkszosci jej korytarzy (na dia-
gramach zostaly one potraktowane tacznie). Starsza
generacja charakteryzuje si¢ wystgpowaniem plaszczyzn
pokrytych powtoka mineralna (limonitowa?), mtodsza
generacja jest pozbawiona tych powlok. Poniewaz w
odréznieniu od odstonig¢ terenowych powierzchnie te w
jaskini nie ulegaja erozji, moga one w przysztosci sthuzy¢
do badan nad rdéznoczasowym rozwojem (otwieraniem)
kolejnych generacji ciosu.

Charakterystyka przemieszczen grawitacyjnych
w obrebie jaskini

Stoki grzbietu Bukowca maja asymetryczny przebieg:
poéinocne, rozwinigte na czotach warstw sa bardziej strome
i silnie transformowane przez powierzchniowe ruchy
masowe (nastgpuje ich cofanie — vide Baumgart-Kotarba,
1974), za$ poludniowe sa bardziej potogie (ryc. 3B). Taki
typ rzezby wskazuje, ze potnocna cz¢$¢ masywu skalnego
wyodrebnionego zespotem szczelin (tu: systemem koryta-
rzy jaskini) podlegata blokowym przemieszczeniom gra-
witacyjnym i ma charakter odstokowy, potudniowa za$
reprezentuje najprawdopodobniej nienaruszong calizng
skalna, typowa dla dostokowej czgsci masywu. Analiza
spekan zestawionych na diagramach osobno dla Scian
jaskini: dostokowych (ryc. 3A: diagramy a/—Ah1) i odstoko-
wych (ryc. 3A: diagramy a2-h2), pozwala na okreslenie
rodzaju przemieszczen. Ze wzgledu na tensyjny rozwdj
jaskini, gléwnym typem ruchow grawitacyjnych jest
niewatpliwie spreading® (vide Dikauiin., 1996; Cruden &
Varnes, 1996), jednak z udziatem innych typow przemiesz-
czen (ryc. 3A: diagramy a—h).

W najwyzszych partiach jaskini obserwuje si¢ zrézni-
cowane przemieszczenia. W czgsci wschodniej jest
widoczny wyrazny przechyt (toppling wg Dikau i in.,
1996) odstokowej czgsci masywu w kierunku spadku stoku
(ryc. 3A: diagramy al—-a2). W czg$ci zachodniej najwyz-
szego pigtra jest widoczne bardzo niewielkie, wsteczne
obalenie odstokowej czg$ci masywu, typowe dla prze-
mieszczen rotacyjnych (diagramy: b/—b2). Analogiczne-
mu, bardzo nieznacznemu przemieszczeniu rotacyjnemu,
ulegly réwniez nizsze partic odstokowego fragmentu
zachodniej czgsci masywu (diagramy: c¢/—c2). Obserwacje
potozenia powierzchni tawic oraz powierzchni falistych na
poszczegdlnych Scianach tej czesci korytarzy wskazuje, iz
przemieszczeniom tym towarzyszy zrzut odstokowej czegsci
masywu ok. 5-25 cm (ktory wzrasta ku W) oraz ruch prze-

*spreading (ang.) — rozszerzanie boczne
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suwczy w plaszczyznie poziomej o ok. 20—30 cm w kierun-
ku NE. W stosunku do tych partii masywu, skalki
wystgpujace w skarpie goérnego osuwiska wykazuja
wyrazny przechyt (ryc. 3A: diagram /).

W rejonie pochytego korytarza wystgpujacego w §rod-
kowych partiach jaskini (korytarz d, ryc. 5) masyw skalny
zostal przemieszczony w wyniku spreadingu: ptaszczyzny
spekan na diagramach (odstokowych i dostokowych) nie
wykazuja istotnych réznic (ryc. 3A: diagramy d/-d2). W
nizszym korytarzu (e) srodkowego pigtra jaskini bardzo nie-
regularny przebieg $cian utrudnia jednoznaczne okreslenie
rodzaju przemieszczen. Znaczna dyspersja kierunku spegkan
jest nieco wigksza w obrgbie $ciany dostokowej jaskini,
analiza diagramow za$ zdaje si¢ sugerowac bardzo nie-
znaczna wsteczng rotacj¢ odstokowej czg$ci masywu (ryc.
3A: diagramy e/—e2). Analiza potozenia elementow rzezby
$cian korytarza i powierzchni tawic wskazuje zrzut odsto-
kowej czg$ci masywu o ok. 10 cm.

W obrgbie najnizszej czesci jaskini (korytarze: f~h)
odstokowa czgs¢ masywu wykazuje spreading z bardzo
niewielkim udzialem przechylu, widocznym w obrgbie
dolnych systeméw korytarzy tacznie z najnizszym (ryc.
3A: diagramy f~h). W korytarzach reprezentujacych szcze-
ling o prostych $cianach (f oraz g) widoczny jest zrzut
odstokowej czgsci masywu o ok. 10-12 cm, za$§ rozszerza-
niu szczeliny towarzyszy przemieszczenie poziome o ok.
15 cm ku NE.

Dyskusja

Strefowos$¢, zatozenia, sposob otwarcia i charakter speg-
kan w masywie Bukowca jest efektem ewolucji uktadu
napre¢zen zwiazanych z tektogeneza Karpat, poézniejszymi
ruchami neotektonicznymi i etapem denudacyjnej frag-
mentacji gorotworu. Na etapic tektogenezy najwicksze
naprezenia kompresyjne dziataty horyzontalnie, w kierun-
kach zblizonych do potudnikowych i reorientowanych w
trakcie kolejnych etapow nasuwczych (Zuchiewicz, 1997;
Mastella & Konon, 2002; Szczgsny, 2003). Neotektonicz-
na elewacja obszaru Bukowca (Zuchiewicz, 1995, 2001)
spowodowala kolejna reorientacj¢ pola naprezen tekto-
nicznych. W rezultacie dzialania czynnikow denudacyj-
no-odprezeniowych nastgpowata stopniowa, selektywna
redukcja naprezen wskutek usuwania cisnien bocznych
(poziome sktadowe napr¢zenia normalnego), jak rowniez
denudacyjnego zmniejszania miazszosci nadktadu (sktado-
wa pionowa naprg¢zen normalnych). Warto$¢ naprgzen
szczatkowych dziatajacych rownolegle do osi grzbietu
malata przy tym wolniej, osiagajac pewien staty poziom,
podczas gdy naprezenie prostopadie do osi grzbietu zma-
lato do zera, a nastgpnie — w rezultacie grawitacyjnego
rozciaggania grzbietu — uzyskalo przeciwny zwrot, powo-
dujac powstanie napregzen tensyjnych odpowiedzialnych za
otwarcie spgkan. Rownoczesnie stopniowo zmniejszat sig
nacisk nadktadu, jednak warto$¢ sktadowej pionowe;j
napre¢zen normalnych w masywie byta wypadkowa glebo-
kosci i wielko$ci naprezen bgdacych efektem neotekto-
nicznej elewacji obszaru.

Strefowo$¢ spekan. Grzbiet w obrgbie ktorego
powstata jaskinia jest wododzialem (ryc. 2). Intensywnos$¢
spekan w jego obrgbie maleje wraz z glgbokoscia. Wedtug
Scheideggera (1970) dzialy wodne oraz przylegajace do
nich czegsci zboczy sa catkowicie odprezone do gigbokosci
stanowiacej 0,6 glebokosci weigcia erozyjnego. Jaskinia
Diabla Dziura (42 m gigbokosci) sigga w pionie niemal do
podstawy stoku. Masyw skalny w jej obrgbie powinien by¢
wigc catkowicie zrelaksowany do glgebokosci ok. 24-25 m.
Tymczasem uaktywnianie si¢ wszystkich zespolow ciosu
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charakterystyczne dla masywu catkowicie odprezonego,
widoczne jest w obrebie jaskini do gigbokosci 10—-12 m, co
stanowi 0,3 glebokosci weigceia erozyjnego (ryc. 3). Na tej
glebokosci kontynuuja si¢ zespoty ciosu otwieranego
wskutek odprezenia o pionowych, falistych powierzch-
niach (ryc. 3A: korytarz d; ryc. 5) i poziomie (ryc. 3A:
korytarz e).

Glgbokos¢ otwartych spgkan jest w przyblizeniu
zgodna z najwyzej wystepujaca w masywach skalnych
,.strefa wietrzenia wspolczesnego” odpowiadajaca I strefie
spekan wodono$nych wydzielonej przez Kleczkowskiego
(1979), siegajacej 10—-15 m w giab masywu. Srodkowa czgs$¢
jaskini (10-25 m), w ktdrej zaznacza sig jeszcze wystgpowa-
nie spekan otwieranych wskutek odprezenia (czgs¢ falistych
powierzchni $cian), moze odpowiada¢ II strefie spgkan
wodonosnych — , strefie spekan glebokiego wietrzenia oraz
spekan odprezeniowych”, siggajacych 15-60 m (Kleczkow-
ski, 1979). Ponizej 25 m jaskinia posiada juz niemal
wylacznie proste $ciany rozwinigte wzdtuz regularnych spg-
kan ciosowych. Jakkolwiek przyjmuje sig, iz III strefa spg-
kan wodonos$nych (,strefa spgkan tektonicznych”)
wystepuje ponizej 60—70 m (Kleczkowski, 1979), przyktad
Bukoweca sugeruje, ze moze ona wystgpowac plyce;.

W glebszych partiach widoczny jest zasadniczo jeden
kierunek spekan w przyblizeniu rownolegly do roz-
ciaglosci stoku, uaktywniony wskutek rozwoju szczeliny
tensyjnej. Rozciaganie w masywie skalnym siggngto w
przypadku Diablej Dziury 100% glebokosci rozcigceia ero-
Zyjnego.

N S

Ryec. 6. Korytarz fjaskini Diabla Dziura (vide ryc. 3) o pionowych,
generalnie ptaskich powierzchniach $cian

Fig. 6. Cave’s passage: f'(see: Fig. 3) with vertical, generally flat
surfaces of walls
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Cechy charakterystyczne i geneza spekan. Spgkania
o biegu 45-55°, wzdtuz ktorych utworzylta si¢ wiekszo$¢
korytarzy jaskini reprezentuja jeden, dobrze identyfiko-
walny kierunek widoczny w obrgbie niemal wszystkich
stanowisk, zgodny z regionalnym kierunkiem spgkan cio-
sowych zespotu D, (vide Mastella i in., 1997; Mastella &
Konon, 2002). W strefie grzbietowej (gornej, zrelaksowa-
nej) masywu Bukowca powierzchnie spgkan rownolegtych
do tego zespotu (jak rowniez drugiego zespotu D)) sa jed-
nak faliste w pionie i poziomie. Dotyczy to zar6wno star-
szej, jak 1 mlodszej generacji tych spgkan (ryc. 3A:
diagramy a—e). W glebszych partiach jaskini spekania
reprezentujace ten sam kierunek maja juz ptaskie, proste
powierzchnie (ryc. 6).

W aspekcie takiej zmienno$ci przebiegu powierzchni
spekan istotne staje si¢ wyjasnienie kwestii, czy faliste
powierzchnie w goérnych partiach masywu reprezentuja
spekania niezalezne od ciosu (np. odpr¢zeniowe), czy jest
to jednak zespol spgkan ciosowych jedynie otwierany
wskutek odprgzenia, sposob otwarcia zas determinowat tu
falisty charakter powierzchni spgkan.

Na tych powierzchniach lokalnie pojawiaja sig struktu-
ry zebrowe i rabkowe typowe dla ekstensyjnego otwierania
si¢ spekan diagonalnych (ryc. 4B, C) (vide: Dadlez & Jaro-
szewski, 1994; Mastella & Konon, 2002). Zwazywszy na
zgodnos¢ kierunkow tych spekan z zespotem D,, jak row-
niez drobne struktury spgkaniowe rozwinigte na ich
powierzchniach, spgkania te z pewnoscia reprezentuja
cios, czgs$¢ z nich (ze strukturami zebrowymi i rabkowymi)
zostala nawet otwarta juz w trakcie tektogenezy (ryc. 4B,
C). Forma otwarcia czgs$ci z nich mogla by¢ réwniez uza-
lezniona od charakteru relaksacji napr¢zen szczatkowych
w masywie. Stan naprezen w obrgbie masywu skalnego
jest bowiem kombinacja naprezen regionalnych (Zuchie-
wicz, 1997; Szczesny, 2003) i naprezen indukowanych
czynnikami grawitacyjnymi (Savage & Swolfs, 1986).
Tektoniczne zatozenia ciosu sg wigc modyfikowane czyn-
nikami odpre¢zeniowo-denudacyjnymi oddziatujacymi na
masyw skalny przez dluzszy czas, co moze sprzyjac¢
powstawaniu krzywoliniowych powierzchni spekan. Eks-
perymenty laboratoryjne dowiodly ponadto, ze falisty
przebieg spgkan moze by¢ bezposrednio efektem ich
zatozen kompresyjno-ekstensyjnych (Jaroszewski, 1972).

Wedhug hipotezy Scheideggera (2001), wyglad
powierzchni ciosowych moze by¢ efektem nie tyle nawet
wcezesniejszego  zatozenia ciosu, ile czynnikiem
dziatajacym w ,,ostatnim momencie”, ktory jest odpowie-
dzialny za jego otwarcie. Przy powierzchni terenu o duzej
gestosci spegkan, o ujawnieniu sig (otwarciu) okreslonych
kierunkéw spekan moga rozstrzyga¢ uwarunkowania geo-
morfologiczne: rzezba terenu, predkos$¢ erozji, charakter
wietrzenia (Boretti-Onyszkiewicz, 1968; Dadlez &
Jaroszewski, 1994). Stad tez spgkania ciosowe w roznych
czgsciach masywu Bukowca, reprezentujace jeden kieru-
nek (D,) moga ro6zni¢ si¢ przebiegiem powierzchni wsku-
tek strefowej relaksacji naprezen szczatkowych. Faliste
powierzchnie spegkan o genezie grawitacyjno-odprezenio-
wej, rozwijane wzdtuz gtownych kierunké6w ciosu obser-
wowano m.in. w Apeninach (Conti & Tosatti, 1996).

Faliste powierzchnie spgkan gornych partii masywu
mogto by¢ determinowane rowniez wlasciwosciami o§rod-
ka skalnego. Warunki reologiczne powstania struktur spg-
kaniowych sa bowiem funkcja nie tylko cisnienia nadktadu
czy sposobu obciazania i odciazania, ale rowniez litologii
skal (Dadlez & Jaroszewski, 1994). W bardzo gru-
botawicowym piaskowcu kierunki rozchodzenia sig i efek-
ty dziatania naprezen nie sa warunkowane regularnymi
powierzchniami nieciaglo$ci (np. uwarstwienia). Propaga-

cja szczelin mogla wigc nastgpowaé tu wzdhluz tzw.
ostabien zalazkowych (Pininska, 1995) nieregularnie
wystepujacych w skale (kontakty migdzyziarnowe, zmiany
sktadu spoiwa itd.), co w efekcie sprzyjalo powstawaniu
zakrzywionych powierzchni spgkan juz na etapie zaktada-
nia ciosu. Tego typu zjawisko zakrzywiania plaszczyzn
ciosowych w obrgbie grubotawicowych piaskowcow jest,
wbrew pozorom, czgste w obrgbie Karpat fliszowych.
Dotychczas byto ono obserwowane w obrgbie $cian niekto-
rych innych jaskin beskidzkich (Margielewski & Urban,
2000, 2003a), jak rowniez w obrgbie skalistych skarp osu-
wisk powstalych w grubolawicowych piaskowcach (Mar-
gielewski, 2001, 2002, 2004). W przypadku mniejszej
migzszosci tawic piaskowcowych (i wzrostu anizotropii
strukturalnej), spgkania maja proste powierzchnie, ich
zasigg za$ czgsto jest ograniczany do poszczegoélnych
tawic (vide Dadlez & Jaroszewski, 1994; Margiclewski,
1998, 2001, 2002, 2004).

Wystgpowanie réznowiekowych powierzchni cioso-
wych (starszych zmineralizowanych i mtodszych o niezmi-
neralizowanych powierzchniach) wskazuje na co najmniej
dwie fazy otwierania ciosu, zwiazane ze zmianami lokal-
nego pola naprezen (vide Caputo, 1995). Wiek otwarcia
spekan mogt by¢ rézny dla jednego zespotu spgkaniowego
ze wzgledu na odmienne warunki jego otwierania si¢ w
roznych miejscach i na réznych glebokosciach.

Potencjalne Kkierunki przemieszczen grawitacyj-
nych. Niewatpliwie jaskinia jest forma szczeliny inicjalnej
(z rozciagania), ktorej rozwoj poprzedza powstanie
ruchéw masowych (tzw. strukturalne uwarunkowania roz-
woju osuwisk). Roznym rodzajom niewielkich poziomych
przemieszczen blokowych czgéci masywu, wyodrgbnio-
nym systemem szczelin (jaskinia), towarzyszy niewielki
zrzut odstokowej czg$ci masywu. W trakcie rozwoju erozji
na pétnocnym stoku grzbietu Bukowca poszczegodlne frag-
menty masywu odseparowane od calizny zespotem koryta-
rzy sa etapami przemieszczane grawitacyjnie w formie
osuwisk, podobnych do form juz wystgpujacych na tym
stoku (ryc. 3: /-3). Formy te, powstate na czotach warstw,
beda rozwijane jako rozne typy przemieszczen (zapewne
jako ich kombinacja — osuwisko typu complex, vide Dikau
i in., 1996). Obserwacje poszczegdlnych partii jaskini
wskazuja na dominacj¢ przemieszczen typu spreading,
przechyt i rotacyjnych. Wystapienie tego ostatniego prze-
mieszczenia typowego dla o$rodkdéw izotropowych, jest
mozliwe w anizotropowych masywach Karpat pod warun-
kiem, ze w ich podtozu wystepuja utwory podatne (Margie-
lewski, 2002, 2004). Warstwy zapadajace w kierunku
przeciwnym do potencjalnych przemieszczen grawitacyj-
nych oraz bardzo strome ptaszczyzny spgkan potozone
sko$nie w stosunku do ruchu potencjalnych przemieszczen
wskazuja, iz osuwiska te w zadnym wypadku nie beda
reprezentowad tzw. zsuwow strukturalnych (sensu Klecz-
kowski, 1955 i Bober, 1984).

Podsumowanie

1. Jaskinia Diabla Dziura jest szczeling tensyjna (z roz-
ciagania) rozwijang wzdhuz osi grzbietu wododzielnego.
Reprezentujac jaskini¢ typu crevice, jest ewidentnym
przyktadem inicjalnego etapu rozwoju ruchéw masowych,
w trakcie ktoérego nastgpuje odseparowanie (szczelinami)
fragmentu masywu skalnego i przygotowanie go do trans-
portu grawitacyjnego. Jej glgboki zasieg w masyw skalny
wskazuje, iz stanowi ona form¢ wyjsciowa do powstania
kolejnych generacji ruchow masowych, rozwijanych eta-
powo wraz z postgpem erozji.
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2. Zroznicowane typy przemieszczen — spreading,
przechyl, przemieszczenie rotacyjne — zostaty stwierdzo-
ne juz na inicjalnym etapie rozwoju ruchéw masowych.
Inicjalne typy przemieszczen widoczne w obrgbie poszcze-
g6lnych partii jaskini moga zosta¢ ,,skonsumowane” w
trakcie finalnego przemieszczenia znacznych partii masy-
wu, zdominowanego przez ruch masowy typu przechyt lub
przemieszczenia mieszane. Wystgpowanie utworow podat-
nych (tupki pstre) w podtozu sztywnych piaskowcoéw moze
sprzyja¢ powstawaniu przemieszczen rotacyjnych.

3. Badania jaskini pozwalaja na wydzielenie 3 piono-
wych stref spekan w masywie skalnym Bukowca, w kto-
rych otwieranie poszczegodlnych zespotow  spekan
ciosowych jest kontrolowane przez odprezenie spowodo-
wane rozwojem rzezby (denudacyjne usuwanie nadktadu
lub ci$nien bocznych). Najwyzsza strefa, siggajaca 10—12 m
w glab masywu, jest najsilniej zrelaksowana (otwarte sa
wszystkie zespoty spekan, przy czym czgs¢ z nich zostata
otwarta juz na etapie tektogenezy, wskutek ekstensji). Niz-
ej wystepuje strefa przejsciowa (1225 m), w ktdrej zazna-
czaja si¢ jeszcze spgkania otwierane wskutek odprezenia.
Ponizej glgbokosci 25 m wystgpuje szczelina tensyjna o
prostych §cianach, rozwini¢ta na jednym kierunku spgkan
(zespot D,, lokalnie T).

4. Obecno$¢ falistych powierzchni spgkan ciosowych
w gornych partiach masywu moze by¢ efektem poligene-
tycznego charakteru zatozen ciosu (regionalne napr¢zenia
tektoniczne modyfikowane czynnikami denudacyjno-od-
prezeniowymi), sposobu jego otwarcia (naprezenia tensyj-
ne generowane odprezeniem), jak réwniez litologicznych
wiasciwosci osrodka skalnego. Struktury (zebrowe, rabko-
we) wystepujace lokalnie na powierzchniach tych spekan,
wskazuja iz cze¢$¢ z nich mogta zosta¢ otwarta wskutek
ekstensji zwiazanej z tektogeneza.

5. Analiza elementow strukturalnych w obrgbie jaskini
wskazuje, ze hipotetyczna gltebokos¢ 40 m do jakiej moze
powsta¢ zsuw strukturalny w Karpatach (sensu Kleczkow-
ski & Bober op. cit.) wydaje si¢ zawyzona. W obrgbie Dia-
blej Dziury redukcja zespolow otwartych spekan
ciosowych (do jednego kierunku), po ktorych hipotetycz-
nie moze nastapi¢ przemieszczenie, nast¢puje juz na gtebo-
kosci 10-15 m.

Autorzy pragna podzigkowa¢ mgr Jerzemu Pukowskiemu z
Zarzadu Zachodniobeskidzkich Parkow Krajobrazowych za
pomoc w trakcie badan terenowych.
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