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Zwiazek morfologii wybranych osuwisk
z budowg geologiczng Karpat i zapadliska przedkarpackiego
w Swietle analiz numerycznego modelu terenu

Marcin Wédka!

The relationship between the selected landslide morphology and the geologic setting of the Carpathians and
the Carpathian Foredeep based on the digital terrain model. Prz. Geol., 66: 115-122; doi: 10.7306/2019.3.

Abstract This article presents the results of digital terrain model analysis and field observations related to occur-
rence of characteristic forms in landslide surface that may indicate the geological setting. Based on these observa-
tions, three characteristic structures were selected occurring on many landslides in the Carpathian Mountains and
the Carpathian Foredeep. The former are the wrinkle structures visible on the digital terrain model associated with
movement along the bedded surface. The other are the streak structures linked to the occurrence of gravels and sands
on the clays. The third mogul type structures are related to cylindrical sliding surfaces formed in clay.
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Scisty zwiazek osuwisk z budowa geologiczna podtoza
znany jest nie od dzi§. Zaréwno uskoki tektoniczne, jak
litologia i uktad warstw podtoza wptywaja na rzezbg osu-
wisk (m.in. Bober, 1984; Hutchinson, 1995; Dikau i in.,
1996; Wojcik, Zimnal, 1996; Zabuski i in., 1999; Margie-
lewski, 2001; Sikora, 2015). Czgsto wyrazne skarpy
glowne, a takze i wtdrne, odzwierciedlaja przebieg usko-
kow, a skarpy gltowne osuwisk konsekwentnych, nawet
tych, w ktorych zaznacza si¢ bogata rzezba wewnatrzosuwi-
skowa, sa zwykle niskie. Koluwia plytkich osuwisk we fli-
szu cienkotawicowym sktadaja si¢ gtownie z roztartych
hapkéw 1 itow, dlatego ich rzezba wewnatrzosuwiskowa
bywa bogata, ale jest bardziej podatna na zrownanie w
wyniku erozji czy tez dziatalnosci cztowieka. Natomiast w
koluwiach osuwisk zalozonych w piaskowcach grubotawi-
cowych wystepuja gtéwnie gliny z rumoszem i blokami
piaskowcow oraz zrotowane pakiety skalne — zatem formy
osuwiskowe moga by¢ wielkoskalowe i znacznie odpor-
niejsze na wyrdwnanie, przez co wyrazne nawet na starych
i nicaktywnych osuwiskach (Oszczypko, Wojcik, 1984).
Wiadomo tez, ze osuwiska typu sptywu rynnowego tworza
si¢ gtownie w skalach jednorodnych, takich jak lessy czy ity.

Granice osuwisk oraz ich wewngtrznych form mozna
wyznacza¢ za pomocg interpretacji zdj¢¢ lotniczych, map
topograficznych oraz wysokosciowych modeli terenu, ale
podstawa do stwierdzenia osuwiska na danym obszarze sa
obserwacje terenowe. Wielu badaczy zwraca uwagg na
bledy wynikajace z interpretacji osuwisk jedynie na pod-
stawie numerycznego modelu terenu, bez wizji terenowe;j
(m.in. Wojciechowski i in., 2015; Kroh i in., 2015). Nie-
mniej jednak analizy wysoko$ciowych modeli terenu
znacznie ulatwiaja i przyspieszaja prace kartograficzne i sa
niezwykle przydatne do okreslania subtelnych oraz wielko-
skalowych form osuwiskowych (Borkowski i in., 2011;
Wojciechowski i in., 2012; Perski i in., 2013; Wojcik i in.,
2013; Migon i in., 2014; Kaminski, Nitychoruk, 2015;
Kaczorowski, 2017).

Najdoktadniejsza i najszybsza metoda pozyskiwania
danych potrzebnych do utworzenia numerycznego modelu
terenu jest lotniczy skaning laserowy (Wojcik i in., 2013).

Dane, uzyskane w postaci tzw. chmury punktow, sa pod-
dawane klasyfikacji i filtracji, aby jak najlepiej odzwier-
ciedlaty rzezbg terenu.

Artykut jest wynikiem wstgpnych badan nad morfolo-
gia osuwisk w zaleznosci od budowy geologicznej ich
podtoza. Jego celem jest wskazanie charakterystycznych
i powtarzalnych powierzchniowych form osuwiskowych,
zaznaczajacych si¢ na numerycznym modelu terenu i okre-
$lenie ich zwiazku z budowa geologiczna terenu.

OBSZAR BADAN

Do badan wybrano 7 osuwisk: 2 osuwiska w jednostce
slaskiej Karpat fliszowych — jedno na stokach gory Lesko-
wiec, a drugie na Chrobaczej Lace — oraz 5 osuwisk, ktore
rozwingly si¢ w zapadlisku przedkarpackim, w miejsco-
wosciach: Skrzyszéow, Krostoszowice, Lazy, Brzeznica
oraz Golkowice (ryc. 1). Osuwiska te charakteryzuja si¢
szczegdlnymi i powtarzalnymi cechami morfologicznymi,
zaznaczajacymi si¢ na numerycznym modelu terenu i leza
w rejonach o zréznicowanej budowie geologicznej.

Osuwiska w Skrzyszowie, Krostoszowicach i Gotko-
wicach wyksztalcily si¢ w utworach zachodniego obrzeza
zapadliska przedkarpackiego. W ich podlozu wystepuja
osady karbonu gornego (namur—westfal), na ktérych zalegaja
ilaste osady srodkowomiocenskie (baden—sarmat) o miaz-
szo$ci ponad 600 m (Wojcik, 1999). Sa to szare ity margliste
z wkladkami piaskowcow i1 tupkow warstw skawinskich
oraz wyzejlegle warstwy grabowieckie. W rejonie badan
na powierzchni terenu wystgpuja utwory czwartorzgdowe
o miazszosci od kilku do kilkudziesigciu metrow, reprezen-
towane przez piaski, zwiry oraz lessy.

Osuwiska w Brzeznicy i Lazach powstaty w zapadlisku
przedkarpackim, na pdéinoc od nasunigcia Karpat zew-
netrznych. Pierwsze z nich rozwingto si¢ w pasie sfatdowa-
nych osadéw miocenu jednostki zgtobickiej, a drugie — w
autochtonicznych utworach miocenu (Kopciowski i in.,
2014). Miazszo$¢ sSrodkowomiocenskich (badenskich)
osadow wypehniajacych zapadlisko przedkarpackie w tym
rejonie wynosi od 800 do ponad 1000 m (Poborski, Sko-
czylas-Ciszewska, 1963). Na ich profil sktadaja si¢ serie
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Rye. 1. Obszary badan na tle mapy geologicznej Karpat (wg Oszczypki 2006, zmieniona)

Fig. 1. Location of study area on the geological sketch of the Polish

gipsowo-ilasto-anhydrytowe, w ktorych lokalnie wystg-
puja ztoza soli kamiennej. Ponad osadami solono$nymi
znajduja si¢ ity i itotupki margliste warstw chodenickich
oraz mtodsze ity z przewarstwieniami piaskow lub stabo
zwigztych piaskowcow warstw grabowieckich (Alexan-
drowicz i in., 1982). Osady te sa przykryte utworami
czwartorzgdowymi o miazszosci od kilku do kilkunastu
metréw. Naleza do nich m.in. piaski i zwiry wodnolodow-
cowe, lessy i mulki oraz piaski i zwiry den dolinnych.

Osuwiska na stokach gory Leskowiec oraz Chrobaczej
Laki uruchomity si¢ w utworach ptaszczowiny slaskiej zew-
netrznych Karpat fliszowych. Serig §laska reprezentuja tu
kompleksy piaskowcowe i piaskowcowo-tupkowe warstw
godulskich. Sa to pakiety piaskowcoéw grubotawicowych,
glaukonitowych i mikowych. Pakiety te rozdzielaja cienkie
wktadki zielonoszarych tupkow ilastych. Wystepuja w nich
rowniez wktadki cienkotawicowych piaskowcow glaukoni-
towych (Nescieruk, Wojcik, 2013).

Tab. 1. Wybrane parametry morfometryczne badanych osuwisk
Table 1. Selected morphometric parameters of landslides examined

Carpathians (after Oszczypko 2006, modified)

METODYKA

Dokonano analizy numerycznych modeli terenu (NMT)
pod katem wystgpowania charakterystycznych i powta-
rzalnych form wewnatrzosuwiskowych. Do badan wytypo-
wano 7 osuwisk i okreslono ich podstawowe parametry
morfometryczne (tab. 1). Modele terenu wygenerowano
z danych ALS pozyskanych z projektu ISOK (Informa-
tyczny System Oslony Kraju), z wykorzystaniem oprogra-
mowania Global Mapper 16. W wyniku obserwacji podjgto
probe klasyfikacji charakterystycznych form zaznacza-
jacych sig na NMT. Wszystkie te formy zbadano i zweryfi-
kowano w ramach prac terenowych.

Na podstawie obserwacji i pomiaréw terenowych oraz
Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000
(Skoczylas-Ciszewska, Burtan, 1954; Kopciowski i in.,
2009; Drozd, Trzepla, 1998; Wojcik, 1999; Nescieruk,
Wojcik, 1997; Ryltko, Paul, 2014) okreslono warunki geo-

Osuwisko / Landslide
Parametr ,
Parameter Gora. Chrobacza Skrzyszéw | Krostoszowice Lazy Brzeznica Golkowice
Leskowiec Laka

Powierzchnia [ha] 5 16 0.3 42 36 680 9
Area [ha]
Diugosc [m] 733 586 49 297 592 653 238
Length [m]
Szeroko$¢ [m]
Width [m] 1000 303 74 175 691 2711 487
Wysoko§¢ max. osuwiska [m n.p.m.] 893 767 262 260 239 290 235
Height maximum [m a.s.l.]
Wysokos¢ min. osuwiska [m n.p.m.] 640 585 249 236 210 237 217
Height minimum [m a.s.l.]
Max. nachylenie skarpy gtowne;j [°]
Max slope of the scarp [°] 19 14 35 32 19 11 26
Srednie nachylenie osuwiska [°]
Average slope of the landslide [°] 15 17 12 3 4 3 3
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logiczne, tj. litologi¢ koluwiow, litologi¢ podtoza osuwi-
ska, kierunek zapadania warstw w jego najblizszym
sasiedztwie oraz wystgpowanie uskokow i okreslono
zwiazek wybranych wewnatrzosuwiskowych form morfo-
logicznych z budowa geologiczng obszaru.

WYNIKI BADAN

W efekcie analizy NMT 7 osuwisk wytypowanych do
badan stwierdzono obecnos¢ na ich powierzchni charakte-
rystycznych form morfologicznych, ktére okreslono jako
struktury zmarszczkowe, preggi oraz muldy. Wyniki prze-
prowadzonych obserwacji terenowych wykazaly, ze pow-
stanie tych drugorzednych form osuwiskowych mozna
wiaza¢ z budowa geologiczna obszaru, na ktorym wystepuja.

Struktury zmarszczkowe

Struktury zmarszczkowe, zaznaczajace si¢ na NMT osu-
wisk, sa formami linijnymi, utozonymi prostopadle do kie-
runku zsuwu koluwium i wystepuja w duzym zaggszczeniu.
Zwykle przebiegaja one przez cala szeroko$¢ osuwiska.
Struktury te przypominaja ksztattem zmarszczki i mozna je
porowna¢ do form tworzacych si¢ w topniejacym $niegu,
ktéry zsuwa si¢ w dot po szybie samochodu.

Struktury zmarszczkowe stwierdzono m.in. na nume-
rycznym modelu terenu 2 osuwisk analizowanych w
Beskidzie Matym — osuwiska na poludniowym stoku gory
Leskowiec (ryc. 2) oraz na Chrobaczej Lace (ryc. 3).

Osuwisko na poludniowym stoku géry Leskowiec,
zaznaczone na Mapie osuwisk i terenow zagroZonych
ruchami masowymi — MOTZ (Mrozek, Wojcik, 2014),
obejmuje obszar leja zrédlowego potoku Targoszowka.
Rozpoczyna sig ono 3-metrowa skarpa gtowna o niewiel-
kim nachyleniu, nieprzekraczajacym 20°. W zachodniej
czgsci gtowna skarpa osuwiska jest jeszcze bardziej
pologa, przez co stabiej widoczna w terenie. Wschodnia
granica osuwiska jest wyrazniejsza ze wzgledu na wysoka,
blisko 9-metrowa skarpe boczna, najprawdopodobniej

zwiazang z uskokiem o przebiegu NW—-SE. Osuwisko to
ma charakterystyczna rzezb¢ wewnatrzosuwiskowa, w kto-
rej zaznaczaja si¢ liczne, prawie prostolinijne struktury —
sa to skarpy wtdorne o wysokos$ci od 1 m do 10 m oraz progi
akumulacyjne. Formy te wystepuja w duzym zagesz-
czeniu; uktadaja si¢ prostopadle do kierunku zsuwu, a ich
rozciagto$¢ dochodzi do 300 m. Obserwowane z gory na
numerycznym modelu terenu ksztalttem przypominaja
zmarszczki i sa nieznacznie sfaldowane. Oprocz zmarszczek
na powierzchni osuwiska zarejestrowano tez bezodptywo-
we zaglebienia terenu i rowy rozpadlinowe wystepujace
ponizej skarp wtornych. Osuwisko to rozwinglo si¢ w gru-
botawicowych piaskowcach warstw godulskich srodkowych,
w ktorych wystepuja pakiety tupkdw ilastych o miazszosci
do 20 cm (Nescieruk, Wojcik, 2013). Warstwy te zalegaja
konsekwentnie wzglgdem stoku.

Osuwisko na Chrobaczej Lace (ryc. 3) — zaznaczone na
SMGP (Nescieruk, Wojcik, 1997) i na MOTZ (Wieczorek,
Stoinski, 2009) — powstalo na stromym, zalesionym stoku,
na potnocny wschod od schroniska. Glowna skarpa osuwi-
ska, o wysokosci 2 m i niewielkim nachyleniu, nieprze-
kraczajacym 14°, przechodzi w wyrazniejsza i znacznie
wyzsza skarpg boczna, wyznaczajaca zachodnia krawedz
osuwiska. Rzezba wewnatrzosuwiskowa jest bardzo sub-
telna, a ze wzgledu na rozmiar form i nachylenie zbocza
miejscami stabo widoczna w terenie, a dobrze czytelna na
numerycznym modelu terenu. Na NMT mozna zauwazy¢
poprzecznie uktadajace si¢ struktury zmarszczkowe o roz-
ciagtosci ponad 250 m, czyli przebiegajace przez caty sze-
roko$¢ osuwiska (ryc. 3). Osuwisko rozwinglo si¢ w
grubotawicowych piaskowcach i tupkach warstw godul-
skich dolnych, zawierajacych rowniez wkladki piaskow-
cow o cienszych tawicach, zalegajacych konsekwentnie
wzgledem stoku (Nescieruk, Wojcik, 2013), co potwier-
dzity wyniki badan terenowych (ryc. 3).

Oba osuwiska sa konsekwentne (tj. powstaly w wyniku
przemieszczenia si¢ materiatu wzdtuz powierzchni prawie
rownoleglej do powierzchni stoku) i charakteryzuja sie
malo wyrazna skarpa gtowna o niewielkim nachyleniu.

0 250
—

Nachylenie
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Slope
40°

30°

20°

I:l tupki i piaskowce cienkotawicowe i $redniotawicowe warstw godulskich gérnych (cenoman-santon)
thin- and medium-bedded mudstones and sandstones — upper Godula Beds (Cenomanian-Santonian)
- piaskowce grubotawicowe i tupki warstw godulskich Srodkowych (cenoman-santon)

thick bedded sandstones and mudstones — medium Godula Beds (Cenomanian-Santonian)
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“ | colluvium (Quaternary)
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ran landslide boundary - fault

Ryc. 2. Osuwisko na gorze Leskowiec z wyraznymi strukturami zmarszkowymi; A — na podktadzie mapy geologicznej (Rytko, Paul,

2014); B — na podktadzie numerycznego modelu terenu

Fig. 2. Landslide on Mt. Leskowiec with visible wrinkle structures; A — on the geological map (Rytko, Paul, 2014); B — on the digital

terrain model
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Wewnatrz tych osuwisk wystepuja skarpy wtoérne i rowy
rozpadlinowe, ograniczone wydtuzonymi, przemieszczo-
nymi progami skalnymi, ktéore na modelach terenu wy-
gladaja jak struktury zmarszczkowe. Progi te mozna wigzac
z akumulacja pakietow skal przemieszczajacych sig po sto-
sunkowo plaskiej powierzchni poslizgu i ,,marszczeniem”
si¢ ich na skutek tarcia. Ksztalt powierzchni poslizgu, prze-
biegajacej zgodnie z plaszczyzna granic litologicznych,
sprawia, ze miazszo$¢ koluwiow w stosunku do rozmiaru
tego typu osuwisk nie jest na ogot duza, ale moze wzrastac w
dolnych partiach stoku (ryc. 4). Podobne struktury zmarszcz-
kowe stwierdzono réwniez w koluwiach osuwisk z innych czg-
$ci Karpat fliszowych, rozwinigtych m.in. na pétnocny wschod
od wzgorza Leskowiec, ktore wedtug autorow arkusza Lacho-

Nachylenie
terenu
Slope

30°

wice SMGP (Rytko, Paul, 2014) naleza do osuwisk kon-
sekwentnych. Czasami struktury te sa widoczne tylko w
cze$ci osuwiska, np. w obszarze migdzy skarpa gtowna
a skarpa wtorna, utworzona powyzej, na skutek rozwoju
osuwiska w gorg stoku.

Pregi

Pregami nazwano powtarzajace si¢ na numerycznych
modelach osuwisk podtuzne i lukowato wygigte nabrzmie-
nia, nasladujace ksztattem krawedz gtéwnej skarpy osuwi-
ska. Na powierzchniach niewielkich osuwisk struktury te
sa dobrze widoczne w terenie. W przypadku duzych osu-
wisk, o powierzchni przekraczajacej kilka hektarow, a tym

Rye. 3. Osuwisko na Chrobaczej Lace: A— NMT osuwiska (czerwone strzatki wskazuja przebieg subtelnych struktur zmarszczkowych);
B i C — wychodnie skat w sasiedztwie osuwiska, na ktérych wykonano pomiar biegu i upadu warstw
Fig. 3. Landslide on Chrobacza t.aka: A — Digital terrain model (red arrows showing subtle wrinkle structures); B and C — outcrops

where bed strike and dip measurements were made

powierzchnia poslizgu

/ slide surface

- flisz piaskowcowo-tupkowy
sandstone-shale flysch

struktury zmarszczkowe
wrinkle structures

koluwia osuwiska
colluvium

Ryec. 4. Schematyczny przekrdj przez osuwisko ze strukturami zmarszczkowymi
Fig. 4. Schematic cross-section through landslide with wrinkle structures
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Rye. 5. Pregi na powierzchni osuwiska w Skrzyszowie: A — widoczne na modelu 3D wygenerowanym z NMT — przerywane linie

wskazuja przebieg struktur; B — obraz preg w terenie

Fig. 5. Streak structures on landslide in Skrzyszow: A — visible on the 3D model generated from NMT — dashed lines showing structure

extent; B — streak structures in the field

bardziej porosnigtych roslinnoscia, formy te znacznie
lepiej zaznaczaja si¢ na numerycznym modelu terenu,
szczegolnie przy skierowaniu pods$wietlenia prostopadle
do stoku.

Pregi sa widoczne na powierzchni niektorych osuwisk
w gminie Godow (Wdodka, Kamieniarz, 2017). Jednym z nich
jest niewielkie osuwisko w miejscowosci Skrzyszow,
zaznaczone na MOTZ (Wdjcik i in., 2017). Osuwisko to
rozpoczyna si¢ wyrazna, potkolista skarpa gldowna o wyso-
kosci do 6 m. Ponizej skarpy wystepuja wydhuzone progi
akumulacyjne, uktadajace si¢ poprzecznie do kierunku
zsuwu koluwium — to wlasnie one wygladaja jak pregi
(ryc. 5). Linie tych progéow sa wyraznie wygigte, zgodnie
z przebiegiem gltéwnej skarpy osuwiska. W zaglebieniach
migdzy progami wystepuja podmoktosci. Caty obszar osu-
wiska jest porosnigty lasem. Pnie wigkszosci drzew sa
pochylone i pofalowane (pijany las). Osuwisko rozwingto
si¢ w ilastych utworach warstw skawinskich ($rodkowy
miocen), na ktérych zalegaja piaszczysto-zwirowe osady
wodnolodowcowe. Utwory te sa widoczne w skarpie
glownej, w Scianach progow oraz na powierzchni terenu.
Obecnos¢ podmoktosci wskazuje, ze ity moga wystgpowac
na niewielkiej glgbokosci p.p.t.

Niespetna 4 km na NW od Skrzyszowa, w miejscowo-
$ci Krostoszowice znajduje si¢ znacznie wigksze osuwi-
sko, na modelu ktérego zaobserwowano wyst¢gpowanie
preg. Osuwisko to rozpoczyna si¢ stroma, ponad 6-m-
etrowa, potkolista skarpa gtowna i obejmuje cata dlugosé
stoku. Wewnatrz osuwiska wystepuja progi akumulacyj-
ne, ponizej ktorych rozwingty si¢ skarpy wtorne. Ksztatt
form, ze wzgledu na ich duza skalg, jest stabo widoczny w
terenie, natomiast wyraznie zaznacza si¢ na numerycznym
modelu terenu (ryc. 6), gdzie przyjmuje forme¢ tukowato
wygigtych preg. Zarys preg jest zblizony do poziomego
rzutu skarpy gtéwnej. Osuwisko konczy si¢ czotem o wyso-
kosci 4 m. Na podstawie SMGP (Wojcik, 1999) stwier-
dzono, ze osuwisko w Krostoszowicach rozwingto si¢
w piaskach i zwirach. Biorac pod uwage wysokos¢ skarpy
gtéwnej, form wewnatrzosuwiskowych oraz czota, mozna

Ryec. 6. Osuwisko w Krostoszowicach na cieniowanym modelu
rzezby terenu przy sztucznym naswietleniu — kat padania $wiatta 50°,
azymut zrodta $wiatta 50°. Przebieg preg wskazujq biate strzatki
Fig. 6. Landslide in Krostoszowice on the digital terrain model
with artificial lighting. Light direction: altitude 50°, azimuth 50°.
Extent of streak structures shown by white arrows

przyjaé, ze ruchami masowymi zostaty objgte réwniez
nizejlegte ity miocenskie.

Charakterystyczne, tukowate pregi stwierdzono rowniez
na modelu osuwiska w Lazach. Podobnie jak w Krostoszo-
wicach, ze wzgledu na duze rozmiary, formy te znacznie
wyrazniej zaznaczaja si¢ na modelu (ryc. 7) niz w terenie.
Osuwisko to rozpoczyna si¢ 12-metrowa skarpa gtowna
o niewielkim nachyleniu, nie przekraczajacym 19°. Ponizej
skarpy wystepuje zaglebienie nasladujace row rozpadlinowy.
RzeZba wewnatrzosuwiskowa zostata cz¢s$ciowo zrownana
przez dziatalno$¢ rolnicza, mimo tego zachowatly sig
wielkoskalowe, podtuzne i lukowato wygigte progi akumu-
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lacyjne, widoczne zwlaszcza w gornej, nie przeksztatconej
rolniczo czgséci osuwiska. Osuwisko konczy si¢ niewyraz-
nym, zerodowanym czotem. W podtozu osuwiska wyste-
puja mutowce i itowce warstw grabowieckich, na ktorych
zalegaja lessy (Kopciowski i in., 2009). Obecno$¢ utworow
pylastych potwierdzono w trakcie badan terenowych.
Mozna przyjaé, ze migdzy badenskimi itami a czwartorze-
dowymi utworami pylastymi znajduja sig piaski i zwiry zlo-
dowacenia potudniowopolskiego, zwlaszcza ze stwierdzono
je tuz przy NE granicy osuwiska (Kopciowski i in., 2009).
Pregi zaobserwowano jedynie w obrgbie tych osu-
wisk, w podtozu ktorych nad utworami ilastymi zalegaty
osady piaszczysto-zwirowe (ryc. 8). Stwierdzenie takich

utworow w skarpie oraz progach niewielkiego osuwiska
w Skrzyszowie pozwala przypuszczaé, ze w wyniku ruchu
po cylindrycznych powierzchniach poslizgu, utworzonych
w itach, powstaly wyptaszczenia i wyniesienia terenu,
ktore byty dobrym miejscem do zahamowania transportu
i akumulacji niespoistych utworéw piaszczysto-zwiro-
wych, tworzacych obecnie pregi. W gminie Godow osuwi-
ska z zaznaczajacymi si¢ w ich rzezbie pregami stwierdzono
tylko na stokach zbudowanych z itéw i itowcow, przykrytych
utworami piaszczysto-zwirowymi (np. osuwiska w Skrzy-
szowie i Krostoszowicach), podczas gdy na sasiednich sto-
kach, na ktorych wystepuja gliny, ity lub piaski, nie
zaobserwowano struktur przypominajacych pregi.

- osady rzeczne — namuty, piaski i zwiry (holocen)

alluvium - silt, sand and gravel (Holocene)

- lessy (plejstocen)
loess (Pleistocene)

utwory koluwialne
colluvium

~Ce

I:l piaski i zwiry wodnolodowcowe (plejstocen)
fluvioglacial sediment — sand and gravel (Pleistocene)

Rye. 7. Osuwisko w Lazach: A —na podktadzie mapy geologicznej (wg Kopciowskiego i in., 2009); B — na podktadzie cieniowanego
modelu rzezby terenu przy sztucznym o$wietleniu — kat padania $wiatta 42°, azymut Zrodta swiatta 350°
Fig. 7. Landslide in Lazy: A — on the geological map (after Kopciowski et al., 2009); B — on the digital terrain model with artificial

lighting. Light direction: altitude 42°, azimuth 350°

utwory piaszczysto-zwirowe (czwartorzed)
sand and gravel (Quaternary)

[ ]

pregi, czyli wewngtrzosuwiskowe

progi akumulacyjne
streak structures

ity (miocen)

koluwia osuwiska (czwartorzed) clay (Miocene)

colluvium (Quaternary)

Rye. 8. Schematyczny przekrdj przez osuwisko z preggami

Fig. 8. Schematic cross-section through the landslide with streak structures

120



Przeglad Geologiczny, vol. 67, nr 2, 2019

Muldy

Muldami nazwano zespoty kolistych wyniesien i bez-
odplywowych zaglebien, widocznych na numerycznym
modelu terenu. Formy te przypominaja muldy utworzone w
$niegu przez narciarzy, miewaja 2—5 m wysokosci, promien
od 30 do 200 m i wystgpuja w duzym zaggszczeniu na
powierzchni wielu osuwisk rozwinigtych w zapadlisku
przedkarpackim. Plaskie muldy o duzym promieniu sa
znacznie lepiej widoczne na NMT niz w terenie. Muldy
stwierdzono m.in. na powierzchni osuwiska w Brzeznicy,
w gminie Bochnia, oraz osuwiska w Gotkowicach.

Osuwisko w Brzeznicy rozwingto si¢ na stoku o nie-
wielkim nachyleniu (wynoszacym do 6°) i objeto cata jego
dtugos¢. Rozpoczyna sig ono tagodna skarpa glowna, kto-
rej nachylenie nie przekracza 10°. Znaczna czg$¢ osuwiska
jest uzytkowana rolniczo, przez co rzezba wewnatrzosu-
wiskowa jest wyrownywana. W obrgbie osuwiska nie
zaznaczaja si¢ wyrazne skarpy wtorne, powszechnie nato-
miast wystepuja koliste nabrzmienia terenu o duzym
zageszezeniu (ryc. 9). Migdzy nimi znajduja si¢ zaglebie-
nia, z ktorych czg$¢ jest bezodptywowa. Formy te sa dobrze
widoczne na NMT, a ze wzgledu na duze rozmiary — mniej
czytelne w terenie. Czoto osuwiska jest mocno zerodo-

terenu

10°

00

scami zostato catkowicie zerodowane przez potok Pio-
trowka. Na podstawie arkusza Zebrzydowice SMGP
(Wojcik, 1999) mozna przyjac, ze osuwisko rozwinglo si¢
w piaskach, itach i glinach zlodowacenia potudniowopol-
skiego oraz w srodkowomiocenskich itach i ilach piasz-
czystych warstw skawinskich.

Geneza muld nie zostala w pelni wyjasniona, ale
niewatpliwie jest zwigzana z obecnoscia utworow ilastych
na stokach objegtych ruchami masowymi. Wystgpowanie
wielu kolistych powierzchni poslizgu w osuwisku powoduje
powstanie nabrzmien i zagl¢bien terenu przypominajacych
muldy. Przemieszczane ily, czg¢sto w stanie twardoplas-
tycznym lub plastycznym, maja tendencj¢ do tworzenia
kolistych, obtych form w postaci nabrzmien terenu.

Muldy stwierdzono wewnatrz osuwisk, ktore powstaty
w obszarze zapadliska przedkarpackiego, wypetnionego
miocenskimi utworami ilastymi. Wiele osuwisk rozwi-
nigtych w itach powstaje na stokach o niewielkim nachy-
leniu. Nachylenie stokow, na ktorych rozwingty si¢ badane
osuwiska z muldami (poza najmniejszym osuwiskiem w
Skrzyszowie), nie przekracza 6°. Powierzchnie poslizgu
w itach, ktére sa utworami jednorodnymi, maja czg¢sto
ksztalt cylindryczny, co jest wynikiem zsuwu rotacyjnego
(Hutchinson, 1995; Dikau i in., 1996; Zabuski i in., 1999).

4

N
o
_\"._.' a!-l!'d:\“_“""

Rye. 9. Osuwisko w Brzeznicy na NMT. Biate strzatki wskazuja wybrane koliste nabrzmienia terenu (tj. muldy)
Fig. 9. Landslide in Brzeznica on the digital terrain model. White arrows showing circular terrain convexity

wane przez potok i tylko w niewielu miejscach osiaga
wysoko$¢ 1 m. Na podstawie arkusza Bochnia SMGP (Sko-
czylas-Ciszewska, Burtan, 1954; Kopciowski i in., 2009)
stwierdzono, ze osuwisko rozwineto si¢ w czwartorzedo-
wych utworach lessopodobnych. Biorac pod uwage duzy
rozmiar osuwiska, obejmuje ono zapewne réwniez mutowce
i ifowce warstw chodenickich.

Osuwisko w Gotkowicach — zaznaczone zaréwno na
SMGP (Wojcik, 1999), jak i na MOTZ (Wojcik i in., 2017)
— podobnie jak osuwisko w Brzeznicy, rozwingto si¢ na
stoku o niewielkim nachyleniu, nie przekraczajacym 6°.
Gtowna skarpa osuwiska mierzy 6 m, a miejscami zostata
nadbudowana przez skarpy rolne. Mimo intensywnej
dziatalnosci rolniczej na powierzchni koluwium zachowata
si¢ wyrazna rzezba wewnatrzosuwiskowa, w postaci wielu
rozleglych, kolistych nabrzmien i zaglgbien terenu (ryc. 10).
Osuwisko konczy sig 0,5-metrowym czolem, ktoére miej-

Ryc. 10. Model 3D osuwiska w Gotkowicach, wygenerowany
z NMT. Biate strzatki wskazuja koliste nabrzmienia terenu

Fig. 10. 3D model of landslide in Gotkowice. White arrows sho-
wing circular terrain convexity
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Dolna czg$¢ takich osuwisk jest wyraznie wyniesiona —
wypchnigta. W obrgbie jednego osuwiska moze wystgpo-
wac wiele powierzchni poslizgu oraz liczne zlustrowania
zwiazane z przemieszczaniem itow. Udokumentowano to
wieloma otworami m.in. z rejonu Krakowa (Szymonik,
Kos, 2013; Rézanski i in., 2016). Na osuwiskach rozwinig-
tych w itach nie obserwowano szczelin, wyraznych skarp
wtornych oraz wydhuzonych, poprzecznych progéow aku-
mulacyjnych. Powszechnie natomiast wystgpowaty koliste
nabrzmienia i zagl¢bienia terenu.

WNIOSKI

W wyniku analiz NMT i badan terenowych wybranych
7 karpackich osuwisk stwierdzono w ich rzezbie charakte-
rystyczne struktury, takie jak zmarszczki, pregi i muldy. Na
podstawie obecnosci tych struktur mozna wyciagaé wnios-
ki na temat litologii lub tez potozenia warstw skalnych,
w ktorych rozwingto sig osuwisko. Na przyktad prostolinij-
ne struktury zmarszczkowe, widoczne na NMT osuwiska,
przebiegajace poprzecznie do kierunku ruchu koluwiéw,
$wiadcza o tym, ze mamy do czynienia z osuwiskiem roz-
winigtym na stoku o konsekwentnym zapadaniu warstw.
Badane osuwiska, na modelach ktérych zaobserwowano
struktury zmarszczkowe, rozwingly si¢ na piaskowcach
grubotawicowych z wkladkami tupkéw ilastych, ktore
zwykle jako warstwa mniej przepuszczalna sa dogodnym
miejscem do gromadzenia si¢ wody 1 powstawania
powierzchni poslizgu. Pregi, czyli obserwowane na mode-
lach podtuzne, tukowato wygigte nabrzmienia terenu,
ksztattem nasladujace skarpe gtowna, powstaja jedynie na
powierzchni osuwisk, ktore rozwingly si¢ w utworach
ilastych, przykrytych przez zwiry i osady piaszczysto-zwi-
rowe. W wyniku ruchow masowych osady te sa akumulo-
wane w formie tukowatych nabrzmien. Muldy natomiast,
tj. koliste progi akumulacyjne, tworzace si¢ w duzej mierze
na skutek wypychania materiatu skalnego w wyniku prze-
mieszczania koluwiéw po cylindrycznych powierzchniach
poslizgu, sa wskaznikiem wystgpowania w podtozu osuwi-
ska utwordéw ilastych. W badanych osuwiskach z muldami
nad utworami ilastymi znajdowaty si¢ lessy lub piaski i gliny.

Badania sfinansowano z tematu PIG-PIB 61.3506.1703.00.0
— Rozwdj charakterystycznych form osuwiskowych w zaleznosci
od litologii podloza.
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