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Abstract The landslide on the northern slopes of Magura Witowska is
an example of a consequent-structural type of landslide. It has been develo-
ped due to several favorable conditions like: monoclinal layer deposition
where the dip angle and direction of collapsing layers are close to those of
slope exposition. Moreover, shale packages are commonly present in the
bedrock. In the lower part of the landslide an elongated basin filled with
peat sediments is situated. The 8-m long profile was recovered with an
Instorf sampler for "*C dating and pollen analysis purposes. The results of

radiocarbon dating and pollen analysis point to Subboreal and Subatlantic
age of these sediments. Undisturbed biogenic sedimentation, lack of minerogenic intercalations together with the unbroken course of
pollen succession suggest that the studied landslide has not undergone any significant active events since its formation.

Keywords: landslide, Holocene, Podhale, peatbog, pollen analysis

W obrebie osuwisk, wérod nabrzmien i watow koluwial-
nych, niejednokrotnie wystepuja zaglebienia bezodptywowe.
W sprzyjajacych warunkach sa one wypetnione osadami
organicznymi, ktore mozna podda¢ badaniom palinologicz-
nym oraz datowaniu bezwzglednemu. Daje to mozliwos¢
ustalenia lub oszacowania czasu powstania, a niekiedy
etapow rozwoju danej formy osuwiskowe;j.

W ramach prac kartograficznych w celu sporzadzenia
Szczegotowej mapy geologicznej Tatr w skali 1 : 10 000
(SMGT) w 2005 i 2009 r. wykonano szczegdtowe zdjecie
geologiczne zachodniej czg$ci Pogdrza Gubatowskiego
(Marciniec 1 in., 2015; Wasiluk i in., 2015) w rejonie
Magury Witowskiej. Na potnocno-wschodnich stokach tego
wzniesienia (ryc. 1) wystgpuje najwigksze powierzchniowo
osuwisko (zespdt osuwisk) na terenie Podhala, o charak-
terystycznej budowie wewngtrznej. W dolnej czgsci osuwiska
stwierdzono wystgpowanie podtuznego zagltebienia bezod-
pltywowego wypelnionego torfem, z ktérego sonda torfowa
pobrano materiat do badan radiowgglowych i analiz pa-
linologicznych w celu ustalenia wieku powstania osuwiska
oraz zmian paleoekologicznych w jego okolicy.

Osuwisko na stokach Magury Witowskiej byto przed-
miotem badan Kukulaka (1988), ktory analizowat m.in.
powiazania elementéw morfostrukturalnych z rozwojem
osuwisk zachodniego Podhala, oraz Dtugosza (2011), ktory
uwzglednit analizowane osuwisko w badaniach podatnosci
osuwiskowej tego rejonu. W obu pracach nie przedsta-
wiono jednak pelnego zasiggu tego osuwiska. Nastapito to
dopiero po opracowaniu SMGT (Marciniec i in., 2015;
Wasiluk i in., 2015), Mapy osuwisk i terenow zagrozonych
dla gminy Koscielisko (Wieczorek, Stoinski, 2010) oraz
atlasu osuwisk wojewodztwa malopolskiego (Marciniec
iin., 2012). Przeprowadzona p6zniej przez autorow analiza
wysokorozdzielczego numerycznego modelu terenu, uzys-
kanego z lotniczego skaningu laserowego, a dostgpnego

w ramach Informatycznego Systemu Ostony Kraju (ISOK),
pozwolita na precyzyjniejsze wyznaczenie zasiggu osuwi-
ska oraz uszczegoélowienie i korekte rozmieszczenia nie-
ktorych elementow morfologii wewnatrzosuwiskowe;j
w trudno dostepnych miejscach.

CHARAKTERYSTYKA OSUWISKA

Osuwisko jest usytuowane w Zachodnich Karpatach
Wewnetrznych na Pogérzu Gubatowskim i rozwinglo sie
w zrodtowej czgSci Magurskiego Potoku (lewy dopltyw
Czarnego Dunajca) powstalego z potaczenia potokoéw Bzdy-
kéw i Basiorow, na potnocno-wschodnim stoku Magury
Witowskiej (1228,6 m n.p.m.), pélnocnym stoku Witowskiego
Przystopu (1163,9 m n.p.m.) i péinocno-zachodnim stoku
Hurchociego Wierchu (1055,6 m n.p.m.). Niewielki fragment
osuwiska znajduje si¢ na Stowacji. Osuwisko jest rozlegte,
jego powierzchnia wynosi 164,37 ha (dlugos¢ 1400 m,
szeroko$¢ 1900 m) i rozciaga si¢ od 865 do 1192 m n.p.m.

Jest to strukturalne osuwisko ztozone (typu complex).
Na pétnocnych stokach Witowskiego Przystopu jest roz-
winigte jako klasyczne osuwisko konsekwentne, natomiast
w calym obszarze leja zrodtowego Magurskiego Potoku
jest rozwinigte glownie jako subsekwentne (zachodnia
czgs$¢ leja) 1 tylko w niewielkiej wschodniej cze$ci leja —
insekwentne. Niemal na catym obszarze osuwisko jest nie-
aktywne, jedynie w zachodniej czg$ci uaktywniaja sig
niewielkie jego fragmenty (ryc. 1).

W podtozu catego osuwiska wystepuja piaskowcowo-
-tupkowe utwory warstw chochotowskich dolnych fliszu
podhalanskiego (Marciniec i in., 2015; Wasiluk i in., 2015).
Flisz ten w potudniowo-zachodniej czgsci niecki podha-
lanskiej jest nieskomplikowany pod wzgledem litostraty-
graficznym, natomiast wystgpuja tu liczne ztuskowania,
nasunigcia 1 dyslokacje. Ze wzgledu na duza zmienno$¢

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Centrum Geozagrozen, ul. Skrzatow 1, 31-560 Krakow;
pawel.marciniec@pgi.gov.pl; wojciech.granoszewski@pgi.gov.pl; ziemowit.zimnal@pgi.gov.pl
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Rye. 1. Szkic osuwiska na Magurze Witowskiej
Fig. 1. Sketch of the landslide on Mt. Magura Witowska

lateralna oraz monotonne i powtarzajace si¢ sekwencje, tak
charakterystyczne dla fliszu podhalanskiego, sa one trudne
do doktadnego przesledzenia. Powierzchnie spgkan i usko-
kow sa najczedciej zwiazane z kierunkiem NNW-SSE,
znacznie rzadziej z kierunkiem W-E (Watycha, 1977;
Kukulak, 1988). W rejonie skarpy gtéwnej wystepuja tupki
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ilaste, mutowce i piaskowce $redniotawicowe, natomiast
w $rodkowej i dolnej czgs$ci osuwiska grubotawicowe
piaskowce z wktadkami tupkow (Marciniec i in., 2015;
Wasiluk i in., 2015).

Osuwisko rozpoczyna si¢ skarpa gltowna zlozona
z wielu podrzednych skarp o wysokos$ci ok. 6-8 m w czes$ci
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Ryec. 2. Model osuwiska na Magurze Witowskiej
Fig. 2. Model of the landslide on Mt. Magura Witowska
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Ryec. 3. Przekroj przez osuwisko
Fig. 3. Landslides cross-section
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wschodniej, kilkudziesigciu cm do ok. 4 m w czg$ci $rod-
kowej, do ponad 16 m w czg¢$ci zachodniej (ryc. 1). Maksy-
malna miazszo$¢ koluwidw w osuwisku jest szacowana na
ponad 20 m. Schodza one jezorem do doliny Magurskiego
Potoku.

Od strony wschodniej zaznaczaja si¢ wyrazne skarpy
boczne o charakterystycznym prostolinijnym przebiegu
i wysokosci do kilku metrow (ryc. 2). Skarpy te maja
zatozenia tektoniczne i nawiazuja do systemu spekan i usko-
kéw o przebiegu 170-330° (Watycha, 1977; Kukulak, 1988;
Marciniec i in., 2015), podobnie jak w kilku innych tego
typu osuwiskach na zachodnim Podhalu (Bober 1971, 1984;
Kukulak, 1988; Michalik, 1962). Natomiast skarpy gtowne
w potudniowo-wschodniej czg$ci osuwiska, stabo wyroz-
niajace si¢ w morfologii terenu, wyraznie nawiazuja do
linii (intersekcji) wychodni utworow fliszowych, a nie jak
pisze Kukulak (1988) do kierunkow spekan ciosowych.
Nachylenie tych skarp jest takie same jak kat zapadania
warstw (tj. 15-20°) i niewiele wigksze od nachylenia stoku

polozonego powyzej, co powoduje, ze sa stabo widoczne
(ryc. 3).

Ta czg$¢ osuwiska reprezentuje typowe osuwisko kon-
sekwentno-strukturalne ze zsuwem translacyjnym (prze-
mieszczenie po powierzchni po$lizgu zdominowanych
przez powierzchnie strukturalne, zapadajace w kierunku
ruchu) po powierzchni utawicenia (Bober, 1971; Margie-
lewski, 2006a, 2009). Sprzyja temu zaré6wno identyczny
kierunek zapadania warstw i nachylenia stoku, jak i o kilka
stopni wigkszy kat zapadania warstw (ryc. 3), w stosunku
do kata nachylenia stoku (kat zapadania warstw: 15—18°,
kat nachylenia stoku: 10-12°). W dolnej czgsci osuwiska
wystepuje wyrazne spigtrzenie utworéw koluwialnych
(ryc. 4) 1 wychylenie zawartych w nich duzych pakietow
piaskowcow. Obserwowac to mozna w jarze poprzecznie
rozcinajacym wat akumulacyjny czota osuwiska, gdzie
pakiety grubolawicowych piaskowcow tworza falszywa
antykling. Na skraju czota pakiety piaskowcow wychylone
sa w kierunku zsuwu i osiagaja kat zapadania od ok.
30 do nawet 50° (ryc. 1, 3). Natomiast na zapleczu watu

—
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Ryec. 4. Zachodnia czg$¢ osuwiska na Magurze Witowskiej, model 3D wygenerowany z NMT — widok od NE
Fig. 4. Western part of the landslide on Mt. Magura Witowska, 3D model generated from DEM — view from NE
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akumulacyjnego czola pakiety piaskowcdéw sa wychylone
w kierunku przeciwnym do nachylenia stoku, pod katem
ponad 20°.

Zupelie odmienny charakter ma zachodnia czg$¢ osu-
wiska, gdzie stwierdzono obecnos¢ niezbyt glgbokich, row-
nolegtych do siebie zsuwow translacyjnych (ryc. 1, 2, 5).
Obserwuje sig tu subsekwentne osuwisko strukturalne o kie-
runku ruchu zblizonym do biegu warstw, gdzie powierzchnia
poslizgu jest zatozona na powierzchni ulawicenia, nato-
miast skarpy boczne od potudniowego-wschodu nawiazuja
do wychodni warstw, a od pdéinocnego-zachodu do sieci
spekan ciosowych (ryc. 1). Przebieg niewielkich pod wzgle-
dem dtugosci skarp gtownych jest determinowany przez
siatke spekan ciosowych i jest charakterystycznie ,,zab-
kowany” (ksztalt ,,pity”). Nachylenie tych skarp przewaznie
przekracza 30° i wyrazniej zaznaczaja sig¢ one w morfologii
terenu, w odroznieniu od skarp w czgsci wschodniej (ryc. 3).
W tej czgsci osuwiska rowniez istotniejszym czynnikiem
warunkujacym jego powstanie jest budowa geologiczna,
a w szczegodlnosci monoklinalny uktad warstw o kacie
i kierunku nachylenia zblizonym do kata i kierunku nachy-
lenia stoku oraz stosunkowo duza ilo$¢ pakietow tupko-
wych o miazszos$ci od kilkunastu centymetrow do ponad
1 m.

W obregbie osuwiska obserwuje si¢ skarpy wtérne
i progi akumulacyjne o wysokosci przekraczajacej 20 m
(ryc. 6). Wystepuja rowniez liczne otwarte spgkania, rowy
rozpadlinowe oraz zaglebienia odptywowe i bezodptywowe
(ryc. 7, 8), czgsto wypetnione glinami z rumoszem lub tor-
fami. Najwigksze z nich o powierzchni ponad 1 ha (ryc. 1,
4) jest zlokalizowane w dolnej, potnocno-wschodniej cze-
$ci jezora osuwiska (Marciniec i in., 2015), a potozone na
wysokosci 912 m n.p.m. Wystgpujace pomigdzy pakietami
osunigtego fliszu zaglebienie w formie glebokiego rowu,
powstalego na zapleczu duzego watlu akumulacyjnego, jest
wypetnione torfami i multkami torfiastymi (ryc. 8).
Powstaly wat i zaglebienie na jego zapleczu sa bardzo cha-
rakterystyczne dla osuwisk konsekwentnych, rozwinig- tych
na fliszu podhalanskim. Na obszarze torfowiska wykonano
kilkanascie sondowan sonda re¢czna, ktdre pozwolity na
okreslenie glebokosci i1 ksztaltu zbiornika. W najglebszym
miejscu migzszo$¢ osadow tego zbiornika wynosi ok. 9 m.

WIEK OSUWISKA

W celu ustalenia wieku osuwiska oraz zmian roslinno-
$ci 1 klimatu nawiercono za pomoca probnika torfowego
Instorf w najglebszym miejscu torfowiska ciagly profil

“? 3 * R

Ryc. 5. Wschodnia czg$¢ osuwiska na Magurze Witowskiej, model 3D wygenerowany z NMT — widok od SW
Fig. 5. Eastern part of the landslide on Mt. Magura Witowska, 3D model generated from DEM — view from SW
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Ryec. 6. Potezne garby akumulacyjne w srodkowej czgsci jezora
Fig. 6. Large colluvial swells in the middle of the toe

Rye. 7. Zaglebienie bezodptywowe o srednicy ponad 6 m wypetnione woda
Fig. 7. Water basin over 6 m in diameter
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Ryec. 8. Torfowisko na zapleczu watu akumulacyjnego czota osuwiska
Fig. 8. Peatbog in the back of the accumulation shaft of the landslide
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Ryc. 9. Uproszczony diagram pytkowy z otworu MW-1, Magura Witowska
Fig. 9. Simplified percentage pollen diagram from borehole MW-1, landslide on Mt. Magura Witowska



Przeglad Geologiczny, vol. 67, nr 5, 2019

osadow organicznych o miazszo$ci 8 m (ryc. 3, profil
MW-1). Niestety ze wzgledu na duza ilos¢ blokow pia-
skowcowych i pni drzew na dnie zaglgbienia nie osiagnigto
spagu osadoéw wypetniajacych zaglebienie bezodptywowe.
Wykonano badania prébek osadu metoda analizy pytkowe;j
(ryc. 9) oraz cztery datowania radiowgglowe metoda
AMS "“C w Poznanskim Laboratorium Radioweglowym
(tab. 1).

BADANIA PALINOLOGICZNE

Maceracja probek do badan palinologicznych obejmo-
wala standardowa procedurg¢ opisana przez Faegriego
i Iversena (1989). CzeSci mineralne odseparowano przy
uzyciu metody flotacji, wykorzystujac ZnCl, o cigzarze
whasciwym ok. 1,9 g/em® (Nakagawa i in., 1998). Do nary-
sowania diagramu pytkowego uzyto programu POLPAL
(Walanus, Nalepka, 1999). Sum¢ podstawowa, wzgledem
ktérej obliczono udziat poszczegdlnych taksonow pytko-
wych w spektrach, stanowit pytek roslin ladowych. Udziat
pytku taksonow lokalnych, zarodnikow oraz glonéw obli-
czono w stosunku do sumy podstawowej. Na profil
sktadaja si¢ torfy torfowcowo-turzycowe o réznym stopniu
roztozenia (tab. 2).

Datowania radiowgglowe oraz przebieg sukcesji pytko-
wej w profilu MW-1 wskazuja na subborealny i subatlan-
tycki wiek badanych osadoéw. Przejscie od okresu atlantyc-
kiego do subborealnego w Europie wyznacza spadek pytku
wiazu (Ulmus) (Latalowa, 2003). Najprawdopodobniej
juz schytkowa faza tego zjawiska zostala zarejestrowana
w osadach z torfowiska na Magurze Witowskiej. Wartosci
pytku wiazu w trzech spagowych spektrach wynosza od
3 do 5,5% 1 sa wyraznie wyzsze od spektrow z probek
mtodszych. W okresie subborealnym w rejonie Witowa
dominowaty zbiorowiska lesne ze $wierkiem (Picea abies)
w reglu gérnym, a w nizszych polozeniach lasy grabo-
wo-lipowe z dgbem i leszczyna. Ciagle, aczkolwiek o sto-
sunkowo niskich warto$ciach, krzywe pytku jodty (4dbies
alba) ibuka (Fagus sylvatica) wskazuja na formowanie si¢

Tab. 1. Wyniki datowania metoda AMS "*C probek z profilu MW-1

Table 1. AMS "C dating of the MW-1 profile

zbiorowisk regla dolnego czyli laséw bukowo-jodtowych.
Od ok. 3850 lat BP i po6zniej miata miejsce silna ekspansja
jodly na Podhalu. Wskazuje to na zwilgotnienie klimatu
i rozwoj dolnoreglowych lasow w typie buczyny karpac-
kiej (Obidowicz, Nalepka, 2013). Osady torfowe podobne-
go wieku z Palenicy na Podhalu, powstate rowniez w wyniku
ruchéw osuwiskowych, zostaty opisane przez Harmate
(1969). Nie posiadaja one datowan radioweglowych, ale
blizniacze podobienstwo obydwu sukcesji pytkowych nie
budzi watpliwos$ci i §wiadczy o ich podobnym wieku. Mar-
gielewski (2006b) na podstawie zbioru datowan radiowg-
glowych wskazuje na wyrazna koncentracj¢ powstawania
osuwisk w Karpatach ok. 5000 lat BP i taczy to zjawisko ze
zwilgotnieniem klimatu, majacym miejsce na poczatku
okresu subborealnego (Alexandrowicz, 1997; Starkel 1997;
Margielewski, 1998). Najstarsza data z torfowiska na
Magurze Witowskiej ma warto$¢ 4 200 £50 lat BP, a biorac
pod uwage fakt, ze nawiercony profil nie osiagnat spagu
osadow z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjac,
ze rowniez na Pogorzu Gubatowskim doszto do wzmoze-
nia procesow stokowych w okresie subborealnym.
Sprawa otwarta jest bezposrednia przyczyna powstania
osuwiska. Budowa geologiczna w polaczeniu ze zwilgot-
nieniem klimatu predysponowaty badany obszar do rozwi-
jania si¢ ruchéw masowych. Nie mozna jednak wykluczy¢,
ze bezposrednim impulsem do powstania osuwiska bylo
trzgsienie ziemi. Taka przestanka moga by¢ trzgsienia no-
towane w czasach historycznych na obszarze zachodniego
Podhala (Pagaczewski, 1972; Hojny-Koto$, 2008).

PODSUMOWANIE

Kompleks osuwiskowy na potnocnych stokach Magu-
ry Witowskiej, bedacy najwigkszym powierzchniowo na
Podhalu, w $wietle klasyfikacji osuwisk nalezy do typu
konsekwentno-strukturalnych. Najistotniejszym biernym
czynnikiem predysponujacym do ruchéw masowych na
opisywanym obszarze jest budowa geologiczna, a w szcze-
golnosci monoklinalny uktad warstw o kacie i azymucie

Glebokosé [m] Nr laboratoryjny Datowany material Wiek '“C BP Wiek kalibrowany BC/AD
Depth [m] Laboratory No. Dated material Age “cBpP Calibrated Age BC/AD
1.85-1.90 Poz-35089 torf sfagnowo-turzycowy 1505 +30 G2
S peat-sedge peat 530-640 AD
5.25-5.30 Poz-35090 torf turzycowy 3210 +40 o2
sedge peat 1540-1410 BC
7,00-7,05 Poz-35091 torf sfagnowo-turzycowy 3850 +40 o2
U peat-sedge peat 2460-2200 BC
7.85-7.90 P0z-35092 Menyanthes nasiona 4200 +50 o2
Menyanthes seeds 2910-2620 BC
Tab. 2. Uproszczona litologia osadow torfowiska na Magurze Witowskiej
Table 2. Simplified lithology of peat sediment from Mt. Magura Witowska
Gleboko$é [m] Osad
Depth [m] Sediment
0.00-3.00 torf turzycowy stabo roztozony, ciemnobrunatny, z niewielkimi kawatkami drewna
i ’ the sedge peat is poorly distributed, dark brown, with small pieces of wood
torf turzycowy $rednio roztozony, ciemnobrunatny, na gt. 6,30—6,50 natrafiono na duzy fragment drewna
3.00-8.00 (? pien/korzen), pobrano osad obok gtownego profilu
’ ’ the sedge peat medium spread, dark brown, at a depth of 6.30—6.50 a large piece of wood (? stem/root),
sediment sample was collected next to the main profile
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nachylenia zblizonym do kata i azymutu nachylenia stoku
oraz stosunkowo duza ilo$¢ pakietow tupkowych o miazszo-
sci od kilkunastu cm do ponad 1 m. Do gltéwnych kierunkéw
tektonicznych i spgkan ciosowych nawiazuja jedynie bocz-
ne skarpy osuwiska oraz niewielkie fragmenty skarpy glow-
nej w zachodniej czgsci. Natomiast przebieg skarpy gldwnej
jest zgodny z intersekcja warstw. Niezaburzona sedymen-
tacja organiczna torfow, brak przewarstwien mineralnych
oraz przebieg krzywych pytkowych wskazywataby, ze od
czasu powstania osuwiska w okresie subborealnym nie
mialy miejsca znaczace uaktywnienia si¢ (odmlodzenia)
wschodniej czgsci osuwiska.

Autorzy sktadaja podzigkowania Recenzentom za cenne
uwagi, ktore pozwolity udoskonali¢ tres¢ i formg artykutu.
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Aktywne osuwisko niszczace droge gminng w miejscowosci Grabno (gmina Wojnicz, powiat tarnowski). Fot. P. Marciniec
An active landslide damaging the municipal road in Grabno (Wojnicz commune, tarnowski county). Photo by P. Marciniec
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