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Geologiczne uwarunkowania rozwoju osuwisk w rejonie Krynicy-Zdroju
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, Abstract The paper presents the final results of mapping work of the Polish Geological Institute — National
Research Institute, carried out in the Krynica-Zdroj area in 2010-2012. In the Beskid Niski and Sqdecki there are
numerous landslides of surface sediments. They also occur in the spa zone of Krynica-Zdroj, posing a threat to its
functioning. The basic problem is to recognise the nature of these geohazards and their occurrence in this region.
For these reasons, a landslide inventory map was constructed for the whole study area (urban-rural commune).
As a result of the analysis, a large variation in the distribution, type and range of landslides has been documented.
The landslide surface index and the landslide density index were calculated, concluding that the two indexes differ
from each other depending on the geographical position of the analysed area. Both indicators are 2.5-3 times
higher for the Krynica-Zdroj town area than for the rural commune area. This variability is associated with different lithologies, tec-
tonics, and geomorphologic features in the area. Krynica-Zdroj lies in the area predisposed to the development of landslides, where the
overlapping effects of several passive factors causes mass movements. The Krynica-Zdroj area is composed of thick-bedded sand-
stones of the Krynica Sandstone Member and the Piwniczna Sandstone Member. They are underlain by variegated shales and
thin-bedded turbidites of the Zarzecze Formation. In addition, tectonics of the deep basement is very important. Under the town, there
is a deep Krynica fault zone additionally cut by sets of strike-slip faults that altogether cause severe disintegration of the subsurface
material and the weakening of cohesive force. The area with the dense sets of faults is an active stress zone. Epicentres of earthquakes
probably clustered along all these faults, causing the development and rejuvenation of many landslides in the Krynica-Zdroj area.
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Krynica-Zdroj jest jednym z najwigkszych uzdrowisk
w Polsce, wysoko cenionym ze wzgledu na wystepowanie
zrodet wod mineralnych i leczniczych. Uzdrowisko to lezy
w Karpatach (ryc. 1), na pograniczu Pasma Jaworzyny
Krynickiej, nalezacego do Beskidu Sadeckiego, i Gor Gry-
bowskich, zaliczanych do Beskidu Niskiego (Starkel,
1972). Powazne zagrozenie dla infrastruktury stanowia na
tym terenie ruchy masowe ziemi.

Mimo ze badania budowy geologicznej okolic Kryni-
cy-Zdroju rozpoczgto juz w 1884 r. (Paul, 1884) i jest ona
dobrze rozpoznana, to problem ruchéw masowych nie
zostat dotad szczegdtowo opracowany. Pierwsza inwenta-
ryzacj¢ osuwisk na terenie Karpat przeprowadzono w la-
tach 1967-1970. Wyniki tej rejestracji, uwzgledniajace
owczesny podziat administracyjny, przedstawiono w Kata-
logach osuwisk wydanych przez Instytut Geologiczny w
1975 r. W gminie Krynica-Zdrdj udokumentowano wow-
czas 48 osuwisk (Chowaniec i in., 1975). W latach 90. XX w.
Z.1 S.W. Alexandrowiczowie (1992, 1999) badali osuwi-
sko na Gorze Parkowej w Krynicy-Zdroju i na podstawie
datowania metoda C'* torfow i odnalezionych w nich
zweglonych pni i galgzi drzew ustalili, Zze powstalo ono
8430+ 110 lat BP, a 2690 + 110 lat BP zostatlo odmtodzone.
Pojedyncze osuwiska oznaczono na zbiorczych mapach
Bobera (1985, 1990) oraz na arkuszach Szczegoélowej
Mapy Geologicznej Polski (Wectawik, Wojcik, 1993b;
Chrzastowski i in., 1993b; Paul, 1993b). Margiclewski
(1997a, b) ustalat wiek i zwiazek z geologia podtoza pojedyn-
czych osuwisk pasma Jaworzyny Krynickiej. Probg datowa-

nia osuwisk w Pasmie Jaworzyny Krynickiej — metoda
dendrogeomorfologiczna oraz radiowgglowa — podjeli
Krapiec i Margielewski (1991, 2000). Wedlug tych bada-
czy wyrazne ozywienie proceséw osuwiskowych nastgpo-
wato w wilgotnych okresach holocenu (subboreal,
wczesny subatlantyk, mata epoka lodowa) lub wiazalo si¢ z
trzgsieniami ziemi. W pracy Oszczypki i Zuchiewicza
(2007), poswigconej szczegélowym badaniom geologii,
tektoniki i hydrogeologii rejonu Krynicy-Zdroju, zapre-
zentowano mapg z lokalizacja 160 osuwisk na tym terenie.

W latach 2010-2012 w ramach projektu System
Oslony Przeciwosuwiskowej (SOPO) prowadzono w gmi-
nie Krynica-Zdroj prace kartograficzne, w wyniku ktorych
udokumentowano 383 osuwiska (Rycio i in., 2012a).
Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie efektow
tych prac i ukazanie geologicznych uwarunkowan rozwoju
osuwisk w rejonie Krynicy-Zdroju.

OBSZAR BADAN

Badania prowadzono na terenie gminy miejsko-wiej-
skiej Krynica-Zdrdj, usytuowanej w potudniowej czesci
wojewddztwa matopolskiego, w powiecie nowosadeckim.
Polnocna 1 $rodkowa czes¢ gminy charakteryzuje sig
tagodna rzezba terenu, typowa dla gor niskich i §rednich,
z pojedynczymi, wyraznie wyzszymi, wzgorzami. W czgsci
poludniowej przewazaja zwarte grzbiety gér Srednich.
Przez teren gminy przebiega dzial wodny migdzy rzekami
Biata Dunajcowa a Popradem.

! byly pracownik Panstwowego Instytutu Geologicznego — Pafistwowego Instytutu Badawczego; edytarycio@gmail.com.
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Rye. 1. Lokalizacja osuwisk w gminie Krynica-Zdréj (wg Rycio i

in., 2012a)

Fig. 1. Location of landslides in the spa zone of Krynica-Zdroj (after Rycio et al., 2012a)

BUDOWA GEOLOGICZNA

Krynica-Zdroj jest usytuowana na wychodniach skat
plaszczowiny magurskiej, sktadajacej sig¢ z trzech podjed-
nostek tektoniczno-facjalnych, rozdzielonych dyslokacja-
mi podtuznymi (ryc. 2). Sa to od polocy: jednostka
raczanska, sadecka (bystrzycka) i krynicka (Sikora, 1970;
Ksigzkiewicz, 1972; Alexandrowicz iin., 1984; Chrzastow-
skiiin., 1992, 1993a, b; Wectawik, Wojcik, 1993a, b; Paul,
1993a, b; Kopciowski i in., 1997; Margielewski, 1997b;
Oszczypko, 1979; Oszczypko in., 1999; Oszczypko, Zu-
chiewicz, 2007).

W jednostce krynickiej wystepuja gtéwnie grubotawi-
cowe piaskowce i zlepience z Piwnicznej (ryc. 2). Ogniwo
to jest podscielone warstwami z Zarzecza, wyksztalconymi
jako drobnorytmiczny flisz piaskowcowo-tupkowy z socze-
wami i przelawiceniami grubotawicowych piaskowcow

krynickich. Warstwy te sa podsciclone pstrymi tupkami
(Bromowicz, Uchman, 1992; Oszczypko i in., 1992b, c;
Chrzastowski in., 1993a; Oszczypko, Oszczypko-Clowes,
2010).

Profil litostratygraficzny strefy bystrzyckiej rozpoczy-
naja tupki pstre z Labowe;j. Na nich zalegaja warstwy belo-
weskie, wyksztatcone jako flisz drobnorytmiczny z przewaga
warstw tupkowych. Wyzej w profilu znajduje si¢ ogniwo
piaskowcow z Maszkowic (Bromowicz, 1992; Bromowicz,
Oszczypko, 1992; Oszczypko i in., 1992a). W obrgbie tego
ogniwa wystepuja soczewy margli tackich. Niektorzy
badacze wyrdzniaja margle tackie jako odrgbne wydziele-
nic lub warstwy z Maszkowic nazywaja warstwami
tackimi (Chrzastowski i in., 1992, 1993a, b; Wectawik,
Wojcik, 1993a, b). Profil koncza tupki pstre, odstaniajace
si¢ w strefie nasunigcia na podjednostke raczanska. Duzy
obszar wychodni jednostki bystrzyckiej zajmuja w gminie
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Krynica-Zdroj warstwy z Maszkowic i margle tackie nie-
rozdzielone (ryc. 2).

Niewielki, potnocny fragment gminy nalezy do jednost-
ki raczanskiej. Jej profil rozpoczynaja tupki pstre, ktore
wyzej przechodza w warstwy hieroglifowe lub beloweskie,
czgsto nierozdzielone, sktadajace si¢ z drobnoziarnistych
piaskowcow cienkotawicowych i tupkéw (Paul, 1993a, b;
Kopciowski i in., 1997). Nad nimi wystepuja warstwy
magurskie, wyksztalcone jako kompleks piaskowcow gru-
botawicowych z podrzednym udziatem tawic tupkowych
(ryc. 2).

Obszar badan przecinaja dwie strefy nasuni¢é tekto-
nicznych. Na péinocy jest to strefa nasunigcia podjednost-
ki bystrzyckiej na raczanska, a na potudniu — strefa
nasunigcia podjednostki krynickiej na bystrzycka (ryc. 3).
Kontakt strefy krynickiej i bystrzyckiej jest nazwany dyslo-
kacja krynicka, wzdtuz ktorej nastapito obalenie wsteczne
podjednostki bystrzyckiej na krynicka. Podjednostka kry-
nicka jest struktura tuskowa (Wectawski, Wojcik, 1993a;
Chrzastowski i in., 1993a).

W rejonie Krynicy-Zdroju wystepuje kilka antyklin i syn-
klin, ktorych osie sa rownolegle i maja przebieg NW—-SE
(ryc. 3). Podjednostka raczanska, obejmujaca pdinocna
czgs$¢ gminy, ma uskokowo-faldowy styl tektoniki, szeroko-
promienne faldy, drugorzednie sfatdowane, czgsto w spo-
sob dysharmonijny, z redukcja skrzydet potudniowych
(Sikora, 1970; Wectawik, Wojcik, 1993a, b; Paul, 1993a, b).
Podjednostka bystrzycka, ktora zajmuje wigksza, $rod-
kowa czg$¢ gminy (ryc. 3), reprezentuje blokowo-faldowy
styl tektoniczny, szczeg6lnie w obszarze ogniwa z Maszko-
wic formacji magurskiej. Utwory tego ogniwa sa podzielo-
ne uskokami na bloki i maja budowg indywidualna,
miejscami niezgodna z tektonika elementow nizejlegtych.
Faldy tej podjednostki sa waskopromienne, przewaznie
wstecznie obalone (na potudnie) lub z redukcja skrzydet
fatdow (Wectawik, Wojcik, 1993a; Chrzastowski i in.,
1993a; Margielewski, 1997b). Réwniez podjednostka kry-
nicka, wystepujaca w potudniowo-zachodniej czesci gmi-
ny (ryc. 3), charakteryzuje si¢ blokowo-fatldowym stylem
tektonicznym. Przecina ja poprzecznie kilka duzych
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Ryec. 2. Mapa geologiczna gminy Krynica-Zdro6j (wg Wectawskiego, Wojcika, 1993a; Chrzastowskiego i in., 1993a)
Fig. 2. Geological map of Krynica-Zdrdj commune (after Wectawski, Wojcik 1993a; Chrzastowski et al., 1993a)
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Rye. 3. Mapa tektoniczna i przekrdj geologiczny obszaru badan (wg Wectawskiego, Wojcika, 1993a; Chrzastowskiego i in., 1993a)
Fig. 3. Tectonic map and a cross-section through the study area (after Wectawski, Wojcik 1993a; Chrzastowski et al., 1993a)

uskokdéw zrzutowo-przesuwczych (np. uskok Lelucho-
wa—Tylicza, Muszyny—Gory Parkowej), ktorych skutkiem
jest znaczne zroznicowanie budowy tektonicznej i wysokie
podniesienie bloku Krynicy w stosunku do blokéw
sasiednich. W strukturach fatdowych jednostki krynickiej
przewazaja niesymetryczne, szerokie synkliny i waskie
antykliny (Wectawik, Wojcik, 1993a, b; Chrzastowski i in.,
1993a, b).

Glebokie uskoki zrzutowo-przesuwcze nie tylko defor-
muja budowe geologiczna glebokiego podloza w rejonie
Krynicy-Zdroju, ale wplywaja takze na szeroko$¢ i przesu-
nigcia wychodni ogniw litologicznych na powierzchni tere-
nu. Sa to w przewazajacej ilosci uskoki poprzeczne do
rozciagto$ci struktur faldowych, o kierunku NE-SW
(ryc. 3). Tworza one duze strefy uskokow o stromo

nachylonych powierzchniach poslizgu. Mniej liczna jest
mtodsza generacja uskokéw o kierunku NW-SE,
podtuznych w stosunku do rozciagtosci faldow. Dyslokacje
te towarzysza nasuni¢ciom o tagodnym nachyleniu po-
wierzchni odktucia.

METODYKA

Wyniki prac terenowych, ktére w latach 2010-2012
prowadzono w gminie Krynica-Zdroj, skorelowano z da-
nymi numerycznego modelu terenu (ryc. 4). Utworzono w
ten sposob rejestr osuwisk i pordwnano go z podobnymi re-
jestrami z sasiednich gmin, przez co uzyskano szersze pole
interpretacji kartograficznego rozktadu ruchoéw masowych
ziemi.
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Ryc. 4. Numeryczny model
terenu okolic Krynicy-Zdroju
z wyraznie zaznaczonymi ob-
szarami o duzym i malym
nachyleniu stokoéw

Fig. 4. DTM for the Kryni-
ca-Zdrdj region with differen-
tly sloping ground surfaces
clearly marked

W celu scharakteryzowania osuwiskowosci badanego
obszaru na podstawie analizy stosunku powierzchni osu-
wisk do powierzchni badanego terenu obliczono wskaznik
osuwiskowosci powierzchniowej (Op). Podobnie jak Bober
(1984) w obliczeniach uwzglgdniono jedynie powierzchnig
stokow 1 zboczy, pominigto natomiast ptaskie dna dolin,
tarasy rzeczne oraz splaszczone wierzcholki grzbietow
gorskich. Wskaznik osuwiskowosci Op wyrazono w pro-
centach. Wyliczono takze wskaznik nazywany gesto$cia
osuwisk (QG), wyrazajacy liczbe osuwisk na powierzchni
jednego km® (Bober, 1984). Wysoki wspotczynnik Op przy
niskim G wskazuje, ze na analizowanym obszarze domi-
nuja rozlegte osuwiska. Niski wspotczynnik Op przy wy-
sokim G sugeruje, ze wystgpuje duzo niewielkich osuwisk.
Poniewaz stwierdzono lokalne zrdéznicowanie typu osuwisk
oraz ich przestrzennego rozktadu na terenie miasta i gminy
Krynica-Zdroj, a takze w Beskidzie Sadeckim i Beskidzie
Niskim, starano si¢ wyjasni¢ przyczyny tego zroznicowa-
nia. Interpretacje te uzupetniaja niepetny dotychczas obraz
rozmieszczenia 1 liczebnosci osuwisk na tym obszarze.

WYNIKI BADAN

W catej gminie Krynica-Zdréj o powierzchni 145 km’
rozpoznano i udokumentowano 383 osuwiska o tacznej po-
wierzchni 8 km®, zgrupowane przestrzennie w dwoch row-
nolegtych pasach. Pas pdinocny ciagnie si¢ od SW stokow
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Hawrylakowki przez Jasiennik, Huzary az po Jaworzynkg.
Pas potudniowy rozciaga si¢ migdzy Gora Krzyzowa przez
Gore Parkowa az do Gory Szalonej. Pozostate osuwiska sa
rozproszone w dorzeczach potokéw Czarnego i Szczawicz-
nego (ryc. 1). Na mapie osuwisk i terendw zagrozonych
ruchami masowymi w skali 1:10 000 (Rycio i in., 2012a)
duza koncentracja osuwisk jest widoczna na terenie mia-
sta Krynica—Zdroj, gdzie zajmuja one znaczne czg$ci
stokow 1 maja duza lub bardzo duza powierzchnig (ryc. 1).
Przyktadem moga by¢ osuwiska na stokach Gory Parkowe;j
(27,58 ha), Huzaréw (6,36 ha), Drobiakéwki (12,87 ha)
i Wierchu (23,09 ha). Sa to osuwiska skalno-zwietrzeli-
nowe i skalne, rzadziej zwietrzelinowe, cechujace si¢
wyrazna rzezba, z calym bogactwem form wewnatrzosu-
wiskowych. Wigkszo$¢ z nich ma wysoka skarpe glowna
(5-20 m, niektére nawet do 30 m). Charakterystyczne dla
osuwisk tego rejonu sa réznej wielkosci rowy osuwiskowe
(rozpadlinowe), liczne skarpy wtorne o wysokosci od 1 do
20 m, wyrazne i szerokie waly i garby koluwialne, zagte-
bienia, rumowiska skalne, szczeliny, podmoktosci, jezior-
ka, zrodliska i potoki. Material koluwidow jest przewaznie
detrytyczny. Oprocz glin z rumoszem zalegaja w nim poje-
dyncze bloki lub pakiety warstw skalnych. Lokalnie w
glebokich i rozlegtych osuwiskach wystepuja jaskinie,
usytuowane u podndza skarpy gtéwnej lub w rumoszu
skalnym. Niektore z jaskin, gtownie te powstate w grzbie-
cie Jaworzyny Krynickiej, byly juz przedmiotem badan
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(Pulina, 1997; Margielewski, 2000). Wigkszo$¢ osuwisk jest
nieaktywna, a jedynie nieliczne sa aktywne lub zostaty w
niewielkim stopniu odmtodzone.

Na wiejskim obszarze gminy wystepuje niewielka kon-
centracja osuwisk. Przewazaja na nim mate osuwiska zwie-
trzelinowe i skalno-zwietrzelinowe o ptytkim potozeniu
powierzchni poslizgu. Osuwiska te sa genetycznie silniej
zwigzane z boczng erozja brzegdw rzek niz tektonika
glebokiego podtoza. Na ogdt maja mato wyrazna rzezbe
powierzchniowa. Waly ich koluwidw sa przewaznie
ztagodzone, a skarpy gtowne rzadko osiagaja wysokosé
10 m. Zaggszczenie osuwisk wystepuje jedynie w dolinie
potoku Borsucznego, a takze we wsiach Berest i Tylicz (ryc.
1), gdzie wzrasta odsetek rozleglych osuwisk o bogatej rze-
zbie wewngetrznej, wyraznej skarpie gtownej i duzej aktyw-
nosci (ryc. 5 — patrz str. 262). Przy drodze wojewodzkiej nr
981 relacji Krynica-Zdroj—Grybow k. wsi Berest znajduje
si¢ jedyne w tej gminie osuwisko objgte monitoringiem po-
wierzchniowym i wgtgbnym, prowadzonym przez PIG-PIB
(ryc. 6 — patrz str. 262).

Z przeprowadzonych badan i obliczen statystycznych
wynika, ze wspotczynniki charakteryzujace osuwiskowosé
miejskiego 1 wiejskiego obszaru gminy Krynica-Zdroj
znacznie rozna si¢ od siebie. W obszarze miejskim, na
powierzchni 2,5 razy mniejszej niz wiejski teren gminy,
wystepuje taka sama liczba osuwisk, a wspdtczynniki cha-
rakteryzujace osuwiskowos$¢ sa 3-krotnie wyzsze (ryc. 1).

Czynnikami biernymi, ktére wywotuja ruchy masowe
ziemi, sa kat nachylenia powierzchni terenu i upad warstw,
azwlaszcza stopien ich kierunkowej zbieznos$ci oraz litolo-
gia warstw podtoza i obecno$¢ w nich struktur nieciagtych
(Bober, 1979, 1984; Mastella, 1975; Wojcik, 1997; Mar-
gielewski, 2001). Uruchomienie zsuwu nastgpuje wow-
czas, gdy na czynniki bierne nalozy si¢ intensywne
dziatanie czynnikow aktywnych, peliacych rolg impulsu
dla ruchéw masowych. Naleza do nich: wietrzenie fizyczne
i chemiczne skat, wstrzasy sejsmiczne, erozja rzeczna i ob-
fite opady lub roztopy $niegu, powodujace wahania pozio-
mu wod rzecznych i gruntowych. Lokalnie duze znaczenie

ma réwniez antropopresja. Kazdy z wymienionych czyn-
nikow moze pojedynczo lub zespotowo ozywié ruchy
masowe. Wedtug Bobera (1984) zbocze ulega procesom
osuwiskowym, gdy nakladaja si¢ na siebie i wzajemnie
oddzialujg minimum dwa czynniki.

Najwigcej glebokich, strukturalnych osuwisk o duzej
powierzchni i ztozonej budowie wewngtrznej, prawdopo-
dobnie rotacyjnych lub mieszanych, udokumentowano na
wychodniach warstw magurskich, piaskowcoéw z Piwnicz-
nej i piaskowcow krynickich, wyksztatconych w facjach
piaskowcow grubotawicowych i tupkdéw. Warstwy te sa
podsciclone warstwami z Zarzecza lub warstwami hiero-
glifowymi, reprezentujacymi flisz cienkotawicowy z tup-
kami (porownaj ryc. 1 i 2). Taki uktad skat sprzyja
osuwaniu si¢ sztywnych, grubotawicowych mas skalnych
po bardziej plastycznym podtozu piaskowcowo-tlupkowym,
co wielokrotnie opisywat Bober (1979, 1984).

Duzo osuwisk powstato rowniez na obszarze wystepo-
wania w podlozu fliszu drobnorytmicznego, zwlaszcza
warstw z Maszkowic i tackich nierozdzielonych, belowe-
skich i hieroglifowych. Zwraca uwagg fakt, ze wychodnie
tych warstw zajmuja duza powierzchnig gminy, a osuwiska
nie sg rOwnomiernie rozmieszczone, tylko tworza skupi-
ska, np. na poétnocnych krancach Krynicy-Zdroju — migdzy
Hawrylakdéwka a Huzarami, w okolicach wsi Berest i Tylicz
(poréwnaj ryc. 112). Mozna zatem wnioskowac, ze nie tyl-
ko litologia i uktad warstw skalnych warunkuja powstawa-
nie osuwisk.

Korzystne warunki do generowania osuwisk panuja w
strefach lokalnego zaggszczenia i zréznicowania struktur
nieciagtych i faldowych w podlozu (ryc. 3A), ktéorym to-
warzyszy zazwyczaj znaczna dezintegracja skat. Z dotych-
czasowych analiz morfotektonicznych wielu osuwisk
(Bober, 1979, 1984; Wojcik, 1997; Wojcik, Zimnal, 1996)
i wlasnych obserwacji wynika, ze strefy synklin w struktu-
rach faldowych, zwlaszcza gdy w ich jadrach wystepuja
piaskowce grubolawicowe, sa mniej podatne na osuwanie
niz jadra i skrzydta antyklin.

Tab. 1. Procentowy udziat osuwisk w Karpatach w zaleznosci od kata zapadania warstw na stoku i typu osuwiska wg Bobera (1979, 1984)
Table 1. Percentage content of landslides in the Carpathians, depending on the dip of beds on slope and landslide type, after Bober

(1979, 1984)

Udzial Upad warstw
Liczba procentowy Dip of layers
Typ osuwiska osuwisk osuwisk [°1
Landslide type | Number of | Percentage
landslides share of 0-9 10-19 20-29 30-39 4049 50-59 60-69 70-90
landslide
Iéonsekwe“me 55 24,3% 1 16 17 9 6 6 0 0
onsequent
Obsckwentne 56 24,8% 2 5 16 14 8 6 5 0
Obsequent
Subsekwentne 77 34% 0 12 8 13 15 10 10 9
Subsequent
?020“ 38 16,8% 1 6 6 4 2 12 3 4
ompound
Suma 226 4 39 47 40 31 34 18 13
Total
Udzial t 100%
P z1al procentowy 1,80% | 17,25% | 20,80% | 17,70% | 13,70% | 15,00% | 8,00% | 5,75%
ercentage content
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Uruchomieniu osuwiska sprzyja podobienstwo kata
nachylenia stoku do upadu i biegu warstw skalnych. Na
schematycznym przekroju (ryc. 3B) przedstawiono zmien-
nos$¢ nachylenia warstw w podlozu badanego obszaru.
W rejonie Krynicy-Zdroju, od SW granicy gminy po strefe
dyslokacji krynickiej, warstwy zapadaja pod katem 15-45°.
W strefie dyslokacji krynickiej wystgpuje duza zmiennos¢
kata upadu i jego wzrost do 30-60° oraz odwrdcenie

potozenia warstw w podtozu. W odleglosci kilkuset
metrow od tej strefy az po granicg¢ miasta i okolice wsi
Mochnaczka Wyzna warstwy w podtozu zalegaja tagod-
niej, ich upad waha si¢ migdzy 10 a 35°. Dalej ku NE kat
upadu warstw gwattownie si¢ zwigksza, by w §rodkowe;j
czgsci gminy, w rejonie Mochnaczki Wyznej i Niznej,
osiagna¢ nawet 80°, a nastgpnie sukcesywnie male¢ do
30-65° w okolicy wsi Piorunka i Czyrna. Na pétnocy gminy,

I:l strefa raczariska (gorlicka)
Raczandw (Gorlice) Subunit
- strefa bystrzycka (sadecka)

Bystrica (Sacz) Subunit
- strefa krynicka

Krynica Subunit
"\ nasunigcie

thrust
\,\’\ antyklina

antycline
\ synklina

syncline

uskok

fault

osuwisko
landslide

epicentrum i magnituda
@ trzgsienia ziemi

epicentre and magnitude
of earthquake

Rye. 7. Rozmieszczenie osuwisk w rejonie Krynicy-Zdroju i epicentrow trgsien ziemi (wg Dgbskiego i in., 1997) na tle budowy

geologicznej

Fig. 7. Occurrence of landslides and earthquake epicentres in the Krynica-Zdrdj region (after Dgbski et al., 1997) against a geologic

background
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w strefie nasunigcia podjednostki bystrzyckiej na raczan-
ska, kat upadu warstw osiaga 15-55°. Wystepuje zatem
przestrzenne, strefowe zréznicowanie kata upadu warstw,
ktore przewaznie zapadaja w kierunku SW lub NE.

Z badan osuwisk prowadzonych przez Bobera (1979,
1984) wynika, ze w Karpatach osuwiska powstaja zwykle
na stokach o upadzie warstw skalnych w granicach 10-40°,
a najbardziej predysponowane sa miejsca, gdzie warstwy
zapadaja pod katem 20-30°. Wedlug tego autora wraz ze
wzrostem kata zapadania warstw podatno$¢ na osuwanie
maleje (tab. 1), zwlaszcza na stokach konsekwentnych
i obsekwentnych. Jednak bardziej prawdopodobna wydaje
si¢ by¢ teza, ze czynnikami inicjujacymi ruchy masowe sa
zblizone katy upadu warstw i nachylenia stokow, zwtasz-
cza na stokach konsekwentnych. Niestety, podczas prac
kartograficznych prowadzonych w ramach Projektu SOPO
nie wykonano wystarczajaco duzo pomiaréw biegu i upadu
warstw oraz nachylenia stokéw i ich wzajemnej prze-
strzennej relacji, aby mozna byto poprze¢ i udokumento-
wac tg teze.

Istnieje tez prawdopodobienstwo, iz wiele osuwisk na
obszarze badan zostato uruchomionych Iub odmtodzonych
w wyniku trzgsien ziemi (Krapiec, Margielewski, 2000),
ktore wielokrotnie nawiedzaty okolice Piorunki, Czyrnej
Niznej, Mochnaczki Wyznej i Niznej oraz Krynicy-Zdroju
(ryc. 7). Ostatnie trzgsienia ziemi wystapity w Kryni-
cy-Zdroju w 1992 i 1993 r. (Dgbski i in., 1997; Hoj-
ny-Kotos, 2008), kiedy odmtodzito si¢ osuwisko na Gorze
Parkowej. Epicentra odnotowanych wstrzaséw grupowaly
si¢ gtéwnie wzdtuz dyslokacji krynickiej i zwiazanych z nig
uskokow zrzutowo-przesuwczych, a ich magnitudy zawie-
raly si¢ w przedziale 2,4-4,7. Wedlug Malamuda i in. (2004)
trzgsienie ziemi o magnitudzie 4,3 + 0,4 jest wystarczajace
do ozywienia procesu osuwania. Ponadto zaktada sig, ze w
plejstocenie i wezesnym holocenie na terenie Karpat zda-
rzaty sig trzgsienia ziemi o duzo wigkszych magnitudach
niz obecnie. Przypuszcza sig, ze wlasnie one wywotywaty
najwigksze, strukturalne osuwiska karpackie (Z. Alexandro-
wicz, S.W. Alexandrowicz, 1999; Margielewski, 1997a).

PODSUMOWANIE

W badanym rejonie najwigcej osuwisk wystepuje na
obszarach, gdzie kilka czynnikow sprzyjajacych powstawa-
niu ruchow masowych naktada si¢ na siebie. W wezle takich
warunkow lezy uzdrowisko Krynica-Zdroj. Wspotezynniki
osuwiskowosci powierzchniowej 1 ggstosci osuwisk na
obszarze tego miasta sa 3 razy wicksze niz na otaczajacym
to uzdrowisko wiejskim obszarze gminy, ktory jest 2 razy
wigkszy.

W podtozu miasta wystgpuja grubotawicowe piaskow-
ce z Piwnicznej i piaskowce krynickie, podscielone cien-
kotawicowym fliszem warstw z Zarzecza i ‘tupkami
pstrymi. Taki uktad skat w okre§lonych warunkach ich
polozenia wzgledem powierzchni stokow sprzyja osuwa-
niu sig¢ sztywnych, grubotawicowych mas skalnych po plas-
tycznym podtozu piaskowcowo-tupkowym (Bober, 1979,
1984; Margielewski, 1997b, 2009; Wojcik, 1997). Skaty
podtoza zostaly w tym rejonie zdezintegrowane przez dys-
lokacje krynicka oraz towarzyszace jej uskoki zrzuto-
wo-przesuwcze. Ponadto wystepuja w nich aktywne strefy
naprezen, ktore wywotuja trzgsienia ziemi o epicentrach
zlokalizowanych wtasnie wzdluz tych uskokow. Z tego

powodu wiele osuwisk powstato w granicach miasta, w tym
na wychodniach warstw z Maszkowic i fackich nierozdzielo-
nych, mimo ze reprezentuja one flisz normalny, niepodatny
na osuwanie.

W $rodkowej czgsci gminy, w okolicy wsi Piorunka,
Czyrna oraz Mochnaczka Wyzna i Nizna, budowa geolo-
giczna i tektonika podloza nie sprzyjaja osuwaniu si¢ grun-
tu. W rejonie tym na stokach odstaniaja si¢ malo odporne
na wietrzenie i malo podatne na osuwanie warstwy z Masz-
kowic i margle tackie. Ponadto w tej czgsci gminy nie
wystepuje strefa nasunigcia podjednostek ptaszczowiny
magurskiej, a struktury nieciagte, ktorym zwykle towarzyszy
wigksze 1 glgbsze spekanie skat, sa mniejsze i mniej liczne.
Brakuje tu zatem dodatkowych czynnikéw wywotujacych
ruchy masowe. Dlatego w $rodkowej czesci gminy Kryni-
ca-Zdrdj nie powstaly duze osuwiska strukturalne. Wigk-
szo$¢ osuwisk rozpoznanych w okolicy Mochnaczki nie
jest genetycznie uwarunkowana tektonika ani litologia
podloza, lecz erozyjna dziatalnoscia potokow.

Nalezy zaznaczy¢, ze koncentracja osuwisk podobna
do stwierdzonej na obszarze uzdrowiska Krynica-Zdroj
kontynuuje si¢ w kierunku potudniowym, w gminach
Muszyna, Labowa i Piwniczna-Zdréj. Na wychodniach
piaskowcow z Piwnicznej, warstw z Zarzecza i piaskowcow
krynickich rozwingly sig¢ osuwiska strukturalne o najwigk-
szej powierzchni (Oszezypko i in., 2012; Krasowski i in.,
2012; Boratyn i in., 2012). Natomiast strefa nielicznych
osuwisk, wystgpujaca w Srodkowej czgsci gminy Kryni-
ca-Zdrdj, kontynuuje si¢ na péinocny wschod, w gminach
Uscie Gorlickie i Ropa. Jednak w sasiednich gminach na
rozmieszczenie osuwisk wplywaja takze inne czynniki —
np. na terenie gmin Ropa i Uscie Gorlickie w obszarach,
gdzie jadra synklin s zbudowane z grubotawicowych pias-
kowcow warstw magurskich, osuwiska prawie nie wyste-
puja (Rycio i in., 2012b; W¢jcik i in., 2015).

Niestety, podczas prac kartograficznych prowadzonych
w gminie Krynica-Zdrdj nie zebrano wystarczajaco duzo
danych geologicznych, by mozna byto potwierdzi¢ tezg, ze
podatno$¢ obszaru na wystapienie ruchow masowych zalezy
od zgodnosci upadu warstw z nachyleniem stokdw.

Autorka pragnie serdecznie podzigkowac prof. Uniwersytetu
Pedagogicznego, dr. hab. Jozefowi Kukulakowi oraz anonimo-
wemu Recenzentowi za czas po§wigcony na sugestie, propozycje
zmian i uwagi merytoryczne do artykulu oraz gotowos$¢ do kon-
sultacji.
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Geologiczne uwarunkowania rozwoju osuwisk
w rejonie Krynicy-Zdroju (patrz str. 294)

Geological conditions of the development of landslides
in Krynica-Zdraj (see p. 294)

Ryc. 5. Osuwisko na tace k. wsi Berest, przy drodze wojewodzkiej nr 981. W podlozu wystepuja warstwy beloweskie podjednostki bystrzyckiej,
wyksztalcone jako piaskowce cienkotawicowe i tupki. Obie fot. E. Rycio

Fig. 5. Landslide upon a meadow near the village of Berest, close to road No. 981. The bedrock is composed of the Beloveza Beds of the Bystrica
Subunit, represented by thinly bedded sandstones and shales. Both photos by E. Rycio

Rye. 6 Osuwisko k. wsi Berest przy drodze wojewodzkiej nr 981 relacji Krynica-Zdroj—Grybow (objete monitoringiem PIG-PIB). W podtozu
wystepuja warstwy z Maszkowic i warstwy tackie nierozdzielone, wyksztatcone w postaci piaskowcow, tupkoéw i margli

Fig. 6. Landslide near the village of Berest, close to road No. 981 from Krynica-Zdr¢j to Grybéw (under PGI-NRI monitoring). The bedrock is
composed of the unseparated Maszkowice and Lacko beds represented by sandstones, shales and marls
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