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W jaki sposob struktura podloza warunkuje rozwoj osuwiska translacyjnego?
Przyklad osuwiska we Wlodowicach w Obnizeniu Noworudzkim
(Sudety Srodkowe)

Aleksander Kowalski!

How the bedrock structure determines development of translational landslide? An example of the Wlodowice
landslide in the Nowa Ruda Basin, Central Sudetes. Prz. Geol., 70: 722-732; doi: 10.7306/2022.26

Abstract. Inthis contribution the author presents the results of geological and geomorphological field mapping and

structural analyses conducted within the area of a newly recognized landslide situated near Wlodowice, in the southern

part of the Nowa Ruda Basin (Central Sudetes, SW Poland). The landform is located within the eastern limb of the In-

tra-Sudetic Synclinorium (Nowa Ruda Monocline) built of Upper Carboniferous to Lower Permian (Rotliegend) sedi-

mentary rocks. Geomorphological characteristics of the landslide are presented, but the greatest attention is paid to the

way of transformation of individual structural elements of basement rocks (bedding surfaces, sets of fractures) by mass
movements. The study allows recognition and interpretation of landslide type according to failure mechanism — the analysed form repre-
sents a typical translational landslide with a flat, structural slip surface related to bedding planes. A model of the development of a trans-
lational landslide under specific geological conditions (monoclinal structure built of different lithological varieties of sedimentary rocks
with different rheological properties) is presented. Due to the partial exposure of the slip surface in the upper and lower parts of the land-
slide, the form should be considered unique among the previously identified landslides in the Sudetes Mts. During this study the author
repeatedly confirms the usefulness of analyses of LiIDAR models in landslide investigations.
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Analiza strukturalna, jako jedna z metod badawczych
stosowanych w obrebie szeroko pojetej tektoniki (np. Jaro-
szewski, 1974; Dadlez, Jaroszewski, 1994; Kuzak, Zaba,
2011), odgrywa szczegolng role w badaniach osuwisk,
w tym przede wszystkim w okresleniu stopnia wptywu bu-
dowy geologicznej i anizotropii o$rodka skalnego na roz-
woj ruchéw masowych (Margielewski, 2004, 2009). Bada-
nia przebiegu i orientacji nieciagtych struktur tektonicznych
(okreslane niekiedy jako analiza geometryczna; por. Kuzak,
Zaba, 2011), tj. utawicenia lub foliacji, a takze spekan
1 uskokow, w réznych typach genetycznych skal odstaniaja-
cych si¢ zarowno w obrebie skat podtoza osuwisk (in situ),
jak réwniez w pozycji przemieszczonej (ex situ), pozwalaja
na okreslenie typow ruchow grawitacyjnych i stopnia trans-
formacji poszczeg6lnych elementéw struktury podtoza
przez ruchy masowe (Margielewski, 2004, 2006, 2009).
W szerszym ujeciu wymienione metody badan pozwalaja
zatem na okreslenie posrednich przyczyn i przebiegu proce-
su osuwiskowych (Margielewski, 2004, 2009).

Analizie strukturalnej masywow skalnych podlegaja-
cych ruchom masowym poswigcone byty liczne prace, za-
rowno badaczy polskich, jak i zagranicznych (np. Margie-
lewski, 1998, 2001, 2004; Jaboyedoff i in., 2011; Saintot
iin., 2012; Carlini i in., 2016; Margielewski, Urban, 2017;
Sikora, 2018; Kowalski, 2018; Benzougagh i in., 2020). Po-
mimo pozornie matej liczby i znacznego rozproszenia form
osuwiskowych w Sudetach, zwlaszcza na tle innych pasm
gorskich w Polsce, w tym w szczegolnosci Karpat (m.in.
Bober, 1984; Poprawa, Raczkowski, 2003; Raczkowski,
2007; Dlugosz, 2011), osuwiskom tego obszaru poswigcone
byly liczne prace badaczy zajmujacych si¢ tematyka ruchéw
masowych (Synowiec, 2003; Migon, 2010; Migon i in.,
2010; Kasprzak, Traczyk, 2012; Migon, Kasprzak, 2011;

Migon i in., 2014, 2016a, b; Traczyk, Kasprzak, 2014; Ré6-
zycka i in., 2015, 2016; Sikora i in., 2016a, b; Duszynski
iin., 2017; Jancewicz, Traczyk, 2017; Kowalski, 2017a, b,
2018; Kowalski, Wojewoda, 2017; Makos, Sobczyk, 2018;
Kotwicka i in., 2019; Kowalski i in., 2019; Kowalski, 2021;
Sikora, 2022). Badania osuwisk prowadzone w ostatnich la-
tach w Sudetach pozwolily réwniez na okreslenie wptywu
szeroko rozumianej budowy geologicznej na ich rozwoyj,
a takze na wstgpne rozpoznanie regionalnego rozprzestrze-
nienia tych form (Sikora, Wojciechowski, 2019, 2021; Ko-
walski, Mako$, 2019). Opublikowane niedawno prace do-
starczyly takze danych dotyczacych podatnosci osuwiskowej
tego pasma gorskiego, na tle podatnosci osuwiskowej Polski
(Wjcik, Wojciechowski, 2016; Wojciechowski, 2019).

Niniejsza praca zawiera wyniki szczegotowych badan
nieznanego dotad osuwiska, potozonego w okolicy miejsco-
wosci Wiodowice, na obszarze Obnizenia Noworudzkiego
(Sudety Srodkowe) w obrebie zboczy gteboko weigtego po-
toku Skakawa, nalezacego do zlewni Wtodzicy. Przeprowa-
dzone badania pozwolily na przedstawienie charakterystyki
geomorfologicznej badanej formy. Najwigksza uwage po-
$wigcono jednak sposobom transformacji poszczegdlnych
elementoéw strukturalnych masywu skalnego (powierzchni
ulawicenia, spekan) przez ruchy masowe. Umozliwito to in-
terpretacje¢ charakteru przemieszczen grawitacyjnych mas
skalnych i przedstawienie modelu rozwoju osuwiska trans-
lacyjnego w okreslonych warunkach geologicznych (struk-
tura monoklinalna zbudowana z r6znych odmian litologicz-
nych skal osadowych o odmiennych wtasnosciach reolo-
gicznych). Celem artykulu jest zatem scharakteryzowanie
wplywu warunkoéw litologicznych i tektonicznych na rozwoj
osuwisk translacyjnych, przede wszystkim w odniesieniu do
struktury podtoza.
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Rye. 1. Potozenie badanego osuwiska: A —uproszczona mapa geologiczna z naniesionym zasi¢giem badanej formy osuwiskowej; biaty
prostokat wskazuje zasigg obszaru przedstawionego na rycinie 2A (na podstawie: Krechowicz, 1964; Krechowicz, Kisielewskiego, 1965
oraz Thnatowicza i in., 2017). Objasnienia symboli literowych: NRM — monoklina Nowej Rudy; KSF — uskok Krajanowa-Scinawki;
NRF — uskok Nowej Rudy; B — numeryczny, cieniowany model wysokosci LIDAR z zaznaczona forma osuwiskowa na Sokolim Garbie.

Dwukrotne przewyzszenie modelu

Fig. 1. Location map of the studied landslide: A — simplified geological map of the study area with the superimposed extent of the land-
slide and location of the area presented in Fig 2A (white rectangle; based on Krechowicz, 1964; Krechowicz, Kisielewski, 1965; Thnato-
wicz et al., 2017). Letter symbols: NRM — Nowa Ruda Monocline; KSF — Kraj an6w-Scinawka Fault; NRF — Nowa Ruda Fault; B — Li-
DAR-based three-dimensional model of the study area. The landslide in Wiodowice is marked. 2 x vertical exaggeration

OBSZAR BADAN - RZEZBA TERENU
1 BUDOWA GEOLOGICZNA

Badane osuwisko potozone jest w Sudetach Srodkowych
(potudniowo-zachodnia Polska), w dolinie potoku Skakawa,
w poblizu miejscowosci Wiodowice, ok. 2,5 km na potudnio-
wy zachod od miasta Nowa Ruda (ryc. 1A). Wedlug regiona-
lizacji fizjograficznej Polski wprowadzonej w ostatnim czasie

przez Solona i in. (2018) obszar ten zaliczany jest do Obnize-
nia Noworudzkiego (mezoregion nr 332.46).

Rzezbe obszaru, na ktérym wystepuje osuwisko, nalezy
zaliczy¢ do rzezby typu kuestowego (Adam, 2004; Migon,
Placek, 2014). Najbardziej charakterystycznymi jej elemen-
tami sg bowiem ciagi rownolegtych do siebie, asymetrycz-
nych grzbietow, tworzacych progi strukturalne (kuesty)
o schodowym przebiegu i orientacji NW—SE (podrzg¢dnie
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NNW-SSE) i wysokosciach siggajacych od 540 do 709 m
n.p.m. Stoki kuest cechuja si¢ wyrazng asymetrig: stoki,
o ekspozycji pétnocno-wschodniej (progi), sa zazwyczaj
krotkie 1 strome (nachylenie do 33°), podczas gdy przeciw-
legle stoki, o ekspozycji potudniowo-zachodniej, sg kilku-
krotnie dluzsze i nieznacznie nachylone (zazwyczaj <20°).
Wyodrebnienie progoéw jest zwigzane z roznicami w wytrzy-
matosci mechanicznej (odpornosci na niszczenie) nachylo-
nych monoklinalnie w kierunku poludniowo-zachodnim od-
mian skat osadowych o réznym uziarnieniu i stopniu lityfi-
kacji (zlepiencow, piaskowcow i mutowcow; por. ryc. 1A),
jak réwniez wspotwystepujacymi z nimi skatami subwulka-
nicznymi i wulkanicznymi (ryolitami, trachyandezytami
i ich tufami; por. Krechowicz, 1964, 1965; Krechowicz, Ki-
sielewski, 1965; Ihnatowicz i in., 2017). Powstanie rzezby
typu kuestowego na obszarze badan jest zwigzane takze
prawdopodobnie z tektonikg uskokowa (Krechowicz, 1965).

Istotnym elementem rzezby badanego obszaru sg takze
gleboko weigte doliny, takie jak potudnikowo zorientowana
dolina potoku Skakawa, stanowigcego prawobrzezny do-
ptyw rzeki Wlodzicy (ryc. 1A), bedacej z kolei lewobrzez-
nym doptywem Scinawki (zlewnia Nysy Ktodzkiej). Wto-
dzica uformowala przetomowa doling konsekwentna (tj.
zorientowang zgodnie z kierunkiem upadu skat osado-
wych), natomiast dolina Skakawy jest typowa doling subse-
kwentng o wydtuzeniu NNW-SSE, zorientowang w przy-
blizeniu zgodnie z biegiem skal osadowych.

Badany obszar obejmuje wschodnie skrzydto synklino-
rium $rodsudeckiego — jednostki tektonicznej uformowane;j
w wyniku wieloetapowej inwersji utworé6w osadowo-mag-
mowych wypehiajacych basen §rodsudecki (Zelazniewicz,
Aleksandrowski, 2008). Synklinorium zbudowane jest
z utworéw karbonu i permu dolnego, a takze przykrywaja-
cych je niezgodnie skat osadowych triasu dolnego i kredy
goérnej (Augustyniak, Grocholski, 1968; Awdankiewicz
iin., 2003). Fragment wschodniego skrzydta synklinorium,
w obrebie ktorego znajduje si¢ obszar badan, okreslany jest
mianem monokliny Nowej Rudy (Krechowicz, 1965;
ryc. 1), bedacej bezposrednim, potudniowo-wschodnim
przedluzeniem monokliny Gluszycy—Mitkowa—Sokolicy
(por. Krechowicz, Berezowska, 1968). Z obszaru tej ostat-
niej jednostki opisano w ostatnim czasie wiele form osuwi-
skowych o zréznicowanej genezie, obejmujacych rozne od-
miany skat osadowych (Kowalski, 2021).

Monoklina Nowej Rudy cechuje si¢ mato skompliko-
wang budowg geologiczng. Idac od pdtnocnego-wschodu,
buduja ja skaly osadowe karbonu gornego (lokalnie takze
wystepujace w ich podlozu utwory karbonu dolnego) i per-
mu dolnego, nachylone pod katami od 10 do ok. 30° w kie-
runku potudniowo-zachodnim (Don, 1961). W okolicach
Nowej Rudy wystepuja gornokarbonskie piaskowce i zle-
pience z poktadami wegla kamiennego, zaliczane do forma-
cji z Zaclerza i Glinika. Utwory te przechodza stopniowo
ku gorze w grubookruchowe zlepience i piaskowce, przy-
kryte kolejno przez tzw. piaskowce pltytowe oraz drobno-
ziarniste piaskowce i mutowce (ogniwo tupkéw antrakozjo-
wych dolnych; Dziedzic, 1961; Wojcik-Tabol i in., 2021).
Osady wydzielono tgcznie jako formacje z Ludwikowic,
ktora jest obecnie zaliczana do najwyzszej czesci karbonu
(stefan; Nemec i in., 1982). Utwory formacji z Ludwikowic
przykryte sa piaskowcami i zlepiencami formacji z Kraja-
nowa (perm dolny), ktore przechodza ku gorze w piaskow-
ce, mulowce i wapienie wydzielane jako w ogniwo tupkow
antrakozjowych goérnych. Przykrywajace je piaskowce

724

i zlepience zaliczane sg do formacji ze Stupca (Nemec i in.,
1982; Kurowski, 2004). W obrgbie tych ostatnich utworow
utworzylo si¢ badane osuwisko. Osady formacji ze Stupca
poprzecinane sg przez permskie intruzje subwulkaniczne
i wulkaniczne trachybazaltow i trachyandezytow, a takze
ryolitoidow i ich tufow (por. np. Awdankiewicz, 1999), od-
staniajacych si¢ na zachdd od badanego osuwiska. Do naj-
mtodszych osadow, wystepujacych na obszarze badan, na-
leza czwartorzgdowe gliny deluwialne i osady aluwialne.

METODYKA BADAN

Badania osuwiska we Wtodowicach prowadzono w la-
tach 2021-2022 w trakcie wykonywania zdje¢cia geologicz-
nego obszaru arkusza Radkow w ramach II edycji Szczegofo-
wej Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1:25 000 (Cymer-
man, 2016). Prace kartograficzne byly podzielone na dwa
etapy — terenowy i kameralny. Badania terenowe na obszarze
wystepowania ruchéw masowych obejmowaly kartowanie
geologiczne i geomorfologiczne. Dokumentowano i opisy-
wano charakterystyczne elementy rzezby osuwiskowe;j, lito-
logie skat odstaniajacych si¢ w podtozu i w obrebie kolu-
wium osuwiska, a takze prowadzono analiz¢ strukturalna,
obejmujaca pomiary powierzchni utawicenia, spekan i usko-
kéw w odstonieciach. Lokalizacje punktéw dokumentacyj-
nych wyznaczano za pomoca odbiornika GPS Garmin 66s
(doktadnos¢ wyznaczania pozycji od 1 do 3 m). Do precyzyj-
nych pomiaréw dhugosci i szerokosci form rzezby osuwisko-
wej w terenie wykorzystywano pomocniczo dalmierz lasero-
wy Bushnell. Podczas badan terenowych wykonywano row-
niez robocze szkice geomorfologiczne na rastrowych
podktadach topograficznych.

Terenowe kartowanie osuwisk i analizy strukturalne zo-
staty uzupetnione podczas kameralnych analiz geomorfome-
trycznych numerycznych modeli terenu (NMT) LiDAR,
wygenerowanych na podstawie danych pochodzacych z lot-
niczego skaningu laserowego (ALS — Airbone Laser Scan-
ning), wykonanego na terenie Polski w latach 2010-2014 w
ramach realizacji Informatycznego Systemu Ostony Kraju
przed nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK). Wyniki lase-
rowego skanowania powierzchni ziemi zostaly udostgpnio-
ne przez Centralny O$rodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej (CODGiK) w formie zbioréw (chmury)
punktéw o przecietnej gestosei ok. 4-6 punktow/1 m? (co
oznacza srednig odleglos¢ punktow pomiarowych ok. 0,5 m;
por. Wezyk, 2015) i srednim btedzie wysokosciowym nie
przekraczajacym 0,4 m (Wezyk, 2015). Dzigki obiektowe-
mu sklasyfikowaniu pozyskanej chmury punktéw mozliwe
byto odfiltrowanie (wykluczenie) elementéw pokrycia tere-
nu na etapie generowania NMT, takich jak ro§linnos¢ i zabu-
dowa. Numeryczny model terenu zostat w dalszej kolejnosci
przetworzony do formy rastrowej, ktora przedstawiata tylko
powierzchnig terenu (model typu bare ground), ktora anali-
zowano poprzez wizualizacj¢ metoda reliefu cieniowanego
(shaded relief maps) z réznym katem o$wietlenia (ilumina-
cji; por. np. Ozimkowski, 2010) i przewyzszenia (exaggera-
tion). Dane wizualizowano i przetwarzano, wykorzystujac
oprogramowanie GIS: Global Mapper, Surfer (Golden So-
ftware) v. 13.0 oraz SAGA GIS v. 2.1.2. Materiaty opraco-
wywano w Panstwowym Uktadzie Wspotrzednych Geogra-
ficznych 1992 (Poland 1992).

Przy opisie form osuwiskowych wzorowano si¢ na obo-
wigzujacych klasyfikacjach ruchéw masowych (Varnes, 1978,
WP/WLI, 1990, 1993; Dikau i in., 1996; Margielewski, 2004)
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i ich nowszych modyfikacjach (Hungr i in., 2014) oraz stoso-
wano terminologie sugerowang przez autorow Instrukcji
opracowania Mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami
masowymi w skali 1: 10 000 (Grabowski 1 in., 2008).

Charakterystyka geomofologiczna osuwiska
we Wlodowicach

Obszar objety ruchami masowymi wystepuje na potu-
dniowo-zachodnim, cz¢Sciowo zalesionym, stoku wzniesie-
nia Sokoli Garb (619 m n.p.m.), ok. 400 m na poinoc od
Wilodowic i ok. 1,8 km na potudnie od Sokolicy. Sokoli Garb
ma forme¢ asymetrycznego grzbietu — kuesty, ktoérego stok
o ekspozycji potnocno-wschodniej jest krotki i stromy (na-
chylenie do 33°), natomiast przeciwlegly stok potudniowo-
-zachodni (Sokoli Stok), na ktéorym rozwingto si¢ osuwisko,
jest kilkukrotnie dtuzszy i nachylony fagodnie pod katem do
ok. 13° ($rednio ok. 10°; ryc. 1B, 2A). Sokoli Stok jest roz-
cicty przez zorientowang w przyblizeniu potudnikowo doling
potoku Skakawa. Opisywana forma osuwiskowa o lacznej
powierzchni 12,44 ha utworzyta si¢ w obrgbie dolnoperm-
skich piaskowcow z nieciggltymi przewarstwieniami mutow-
cow zaliczanych do formacji ze Stupca, nachylonych mono-
klinalnie pod katem do 20° w kierunku ku SW (ryc. 2B).

Charakterystyke morfometryczng badanego osuwiska
przedstawia tabela 1. Osuwisko w swej gornej i srodkowe;j
czesci charakteryzuje si¢ stabo urozmaicona rzezba
(ryc. 2A, 3). Na wysokosciach od ok. 455 do 460 m n.p.m.,
w strefie oderwania materialu skalnego i zwietrzelinowego
utworzyla si¢ wyraznie zarysowana, tukowata w zarysie
skarpa glowna o kierunku NNW-SSE, wysokosci do 17 m
i kacie nachylenia niemal dwukrotnie wickszym (do ok.
25°) od potozonego wyzej fragmentu stoku nieobjetego ru-
chami masowymi (ok. 13°; ryc. 3A, B). Gorna krawedz
skarpy ma dlugos¢ ok. 300 m. Ponizej skarpy, w srodkowej
czesei osuwiska, wystepuje przemieszezony en block pakiet
skalny o stabo zaburzonej strukturze wewngtrznej, ktorego
wyrazna, skalista krawedz od strony skarpy gtownej osiaga
wysokos$¢ do 3 m (ryc. 2A, 3C). W czesci poinocnej osuwi-
ska, ponizej skarpy gtéwnej, utworzyly si¢ takze niewysokie
(do 3 m) koluwialne formy akumulacyjne przyjmujace po-
sta¢ garbow pokrytych miejscami rumowiskami skalnymi,
do ktorych przylegaja stabo zarysowane splaszczenia i nie-

Tab. 1. Charakterystyka morfometryczna osuwiska we Wtodo-
wicach
Table 1. Morphometry of the landslide in Wtodowice

ot
Ekspozycja
AIs)peZtJ SW
Maks. dhugosé (L) 352
Max. lenght (L) [m]
Maks. sz_erokos'c’ (W) 550
Max. width (W) [m]
Wskaznik L/'W
L/W ratio 0,64
Maks. wysoko$¢ [m n.p.m.] 460
Max. elevation [m a.s.l.]
MiI'l. Wysok(?s'c' [mn.p.m.] 371
Min. elevation [m a.s.l.]
Rozp.ic;toéé pionowa 89
Vertical range [m]
e ey

wielkie zaglebienia (ryc. 2A). W nizszej partii stoku, w obre-
bie pakietu osuwiskowego wystepuja wyrazne nabrzmienia,
wydtuzone w kierunku NW-SE. Czoto osuwiska ma charak-
ter kilku spigtrzen materiatu skalno-zwietrzelinowego i wy-
dhuzonych walow, a takze przylegajacych do nich czterech je-
zorow osuwiskowych o niewyraznych, tukowatych zarysach
o wysokos$ci do 12 m. Pierwotna rzezba tego fragmentu stoku
zostata czgéciowo zniwelowana i przeksztatcona antropoge-
nicznie przez drogg asfaltowa faczaca Wtodowice na potu-
dniu i Sokolice na pétocy. Najnizszy fragment osuwiska jest
podcinany przez glgboko weigta doling Skakawy, ktorej skali-
ste zbocza osiagaja wysokos¢ do 12 m (ryc. 3D).

Mechanizm ruchu osuwiska w Swietle
analizy strukturalnej

Przeprowadzone prace kartograficzne i analizy struktu-
ralne daly podstawe do bezposredniego wnioskowania o ty-
pie przemieszczen grawitacyjnych wystepujacych w obregbie
osuwiska we Wtodowicach. W wyraznie ulawiconych pia-
skowcach 1 mutowcach odstonigtych zaréwno w podtozu,
jak 1 w obrebie osuwiska, wydzielono 3 gtéwne grupy spe-
kan: J, J,1J,(ryc. 4, 5).

W nieczynnym kamieniotomie, zalozonym bezposred-
nio ponizej skarpy gtéwnej osuwiska (in situ — stanowi-
sko 1; ryc. 2A, 5A), w skalistej skarpie gtownej (stanowi-
sko 2; ryc. 2A, 5B), a takze w odstonigciach in situ przed
strefg czolowa osuwiska (stanowisko 5; ryc. 2A, 5E), spe-
kania zespotu J, wykazujg orientacj¢ NW-SE, natomiast
zespoty J,iJ,, odpowiednio WSW-ENE i NNE-SSW. Spe-
kania zespotu J, sg zatem zorientowane zgodnie z wydtuze-
niem gornej czesci skarpy glownej i powierzchni oderwania
materialu skalno-zwietrzelinowego, natomiast spgkania ze-
spotu J,i J, wykazujg przebieg rownolegly i subréwnolegty
do bocznych fragmentow skarpy glownej (por. ryc. 2A).

W obrebie przylegajacego do skarpy gltownej, prze-
mieszczonego grawitacyjnie ptata osuwiskowego (stanowi-
sko 3; ryc. 2A), w piaskowcach stwierdzono lewoskrgtna
rotacje powierzchni utawicenia i wszystkich wyrdznionych
zespotodw spekan (do ok. 25°) wokot osi pionowe;j (ryc. 5C),
w stosunku do pomiaréw wykonanych w podtozu osuwiska
(stanowiska 1, 2 i 5; por. ryc. 5A, B, E). Swiadczy to o rota-
cji plata w trakcie przemieszczen grawitacyjnych, ktory
osunat si¢ en block w dot stoku wzdtuz plaskiej, nachylonej
pod katem ok. 15° ku SW powierzchni poslizgu. Nieznacz-
ne rozwarcie spekan zespotow I, i J, obserwowane w stano-
wisku 3 (ryc. 5C) swiadczy o czg$ciowej dezintegracji plata
osuwiskowego w trakcie przemieszczen.

W czotowej czgsci osuwiska, zwlaszcza w stanowi-
skach 4, 6 1 7, obserwuje si¢ bimodalny rozktad orientacji
powierzchni ulawicenia — sg one nachylone pod niewielki-
mi katami zaréwno w kierunku ku SW, ale takze w kierun-
ku przeciwnym — ku NE (ryc. 2A, 5D, F). W stanowiskach
4 1 6 widoczne sg takze makroskopowe, szerokopromienne
fatdy (gtéwnie antykliny), o pionowych lub nieznacznie na-
chylonych powierzchniach osiowych i niemal poziomych
osiach, zorientowanych w przyblizeniu w kierunku NW—
SE (ryc. 5D, F). Obserwuje si¢ tu takze prawoskretng rota-
cj¢, a takze nieznaczne rozproszenie kierunkow trzech wy-
réznionych zespotow spekan (ryc. 5D, F). W stanowisku 7,
u podnoza Sciany skalnej, stwierdzono takze strefe inten-
sywnego spekania i brekcjacji piaskowcow, w obrebie kto-
rej odslonigte sa co najmniej dwa pochylone mezofatdy
o wergencji potudniowo-zachodniej (ryc. 6A, B). Skrzydta
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Ryec. 2. Rzezba osuwiska translacyjnego we Wlodowicach: A — szkic geomorfologiczny osuwiska z zaznaczona linig przekroju geolo-
gicznego (ryc. 2B); B — przekroj geologiczny przez podtoze i koluwium osuwiska wraz z interpretacja

Fig. 2. Geomorphic features of the translational landslide in Wiodowice: A — geomorphological sketch of the landslide. See Fig. 2B for
cross-section; B — interpretive geological cross-section of the basement and landslide colluvium
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Ryc. 3. Rzezba osuwiska we Wiodowicach: A — widok na koluwium osuwiska i skarpg gtéwna od potudniowego-zachodu; B — skarpa
glowna wraz ze strefg oderwania materiatu skalno-zwietrzelinowego; C — skalista krawedz plata osuwiskowego widoczna od strony

skarpy gtownej;
ne w tekscie i na ryc. 2A

Fig. 3. Morphology of the translational landslide in Wtodowice: A —
B — head scarp with depletion zone; C — rocky edge of the landslide slab viewed from the head scarp;

D — skaliste czoto osuwiska schodzace do doliny potoku Skakawa. Numerami oznaczono stanowiska pomiarowe opisa-

landslide colluvium and the head scarp viewed from south-west;
D - rocky landslide toe reached the

valley floor of the Skakawa stream. Sites of structural measurements described in the text and presented in Fig. 2A are marked

)

osuwiske
lendslide

utawicenie
bedding
~235/15

SSW NNE

Ryec. 4. Glowne cechy strukturalne piaskowcéw formacji ze Stup-
ca odstonietych w skalistej skarpie glownej osuwiska (in situ; sta-
nowisko 2). Na diagramie kotowym zaznaczono pomiary po-
wierzchni ulawicenia (bed.), a na diagramie rozetowym — orienta-
cje¢ wydzielonych zespotow spekan ciosowych o orientacji
NW-SE (J,), WSW-ENE (J,) oraz NNE-SSW (J,)

Fig. 4. Main structural features of the Stupiec Formation sandsto-
nes exposed in the main scarp of the landslide (in situ; site 2). Pole
point diagrams and great circle diagrams (equal area plot, projec-
tion on lower hemisphere) show bedding surfaces of sedimentary
rocks (bed.). Rose diagrams show three distinguished sets of jo-
ints: NW-SE (J,), WSW-ENE (J,) and NNE-SSW (J,)

dolne (odwrécone) faldow charakteryzuja si¢ stroma lub
prawie pionowa orientacjg powierzchni utawicenia (do 85°
ku NE), natomiast skrzydta gorne (normalne) sg nachylone
pod podobnym katem i w tym samym kierunku jak skaty
podtoza osuwiska (ku SW; ryc. 6B). Faldy te interpretowa-
ne sg jako efekt przemieszczania mas skalnych i wyciskania
ze strefy poslizgu, prawdopodobnie czgsciowo uplastycz-
nionych utwordéw podloza osuwiska. Zjawisko to spotego-
wane jest zapewne takze postgpujaca, erozyjng dziatalno-
$cig wod potoku Skakawa rozcinajacego strefg jezorow
osuwiskowych. Na pozostalych odcinkach jezorow prze-
mieszczony material ma charakter rumoszowo-pakictowy.
Analiza potozenia ptaszczyzn strukturalnych w odsto-
nigciach in situ zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedz-
twie 1 w obrgbie skalistej skarpy glownej oraz w podtozu
osuwiska ponizej strefy jezorow osuwiskowych (stanowi-
ska 1, 215; por. ryc. 2A), pakiecie osuwiskowym (stanowi-
sko 3) oraz w strefach czota osuwiska (stanowiska 4, 6-7)
wykazata, ze dominujacym typem przemieszczen grawita-
cyjnych byt zeslizg translacyjny, zachodzacy zgodnie
z orientacja stoku, konsekwentnie wzdtuz powierzchni uta-
wicenia permskich skat osadowych (ryc. 2B). Podziat ma-
sywu skalnego w inicjalnej fazie procesu osuwania naste-
powatl prawdopodobnie z udziatem szczelin ekstensyjnych
rozwijanych wzdhuz stromo nachylonego zespotu spekan J,
natomiast proces przemieszczen grawitacyjnych mogt by¢
utatwiony obecnoscig spekan zespotow J, i J,, zorientowa-
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Ryc. 5. Wyniki pomiardw strukturalnych wykonanych w wybranych stanowiskach zlokalizowanych w podtozu (in situ) i w obrebie kolu-
wium osuwiska (ex situ): A — opuszczony kamieniotom z odstonigciami in situ potozony w sasiedztwie skarpy gtownej osuwiska (stano-
wisko 1); B — skalista skarpa glowna osuwiska (2); C — krawedz osunietego plata osuwiskowego ponizej skarpy glownej z odstonieciami
piaskowcow (stanowisko 3); D — skaliste czoto osuwiska schodzace do doliny potoku Skakawa (4); E — odstonigcia skat podtoza osuwi-
ska ponizej jezoréw osuwiskowych (in situ; 5); F — strome, skaliste czoto osuwiska schodzace do doliny potoku Skakawa z widocznymi
faldami w piaskowcach (6). Numeracja stanowisk zgodna z lokalizacja na ryc. 2A. Objasnienia pozostatych symboli jak na ryc. 2A. Na
diagramach kotowych zaznaczono pomiary powierzchni utawicenia (bed.), a na diagramach rozetowych, konturowych i punktowych
(projekcja rownopowierzchniowa Schmidta-Lamberta na dolng potkulg) zaznaczono pomiary trzech wyréznionych zespotéw spekan

Fig. 5. Results of structural measurements performed within chosen exposures situated in the basement (in situ) and colluvium of the
landslide (ex situ): A — An abandoned quarry with exposed sandstones (in situ) situated in the proximity of the landslide head scarp (me-
asurement site 1); B — rocky head scarp of the landslide (2); C — rocky edge of the landslide slab with visible outcrops of sandstones be-
low the head scarp (3); D — rocky landslide toe reached the valley floor of the Skakawa stream; E — outcrops of the landslide basement
below the landslide toe (in situ; 5); F — steep, rocky landslide toe with folds visible in sandstones (6). Sites of structural measurements
described in the text and presented in Fig. 2A are marked. Great circle diagrams show measurements of bedding planes (bed.). Rose,
pole point and contour diagrams (equal area plots, projection on lower hemisphere) show three distinguished sets of joints. See Fig. 2A
for other symbol explanations

nych rownolegle i subrownolegle do krawedzi skarpy gtéw-  cow i piaskowcow zlepiencowatych formacji ze Stupca. Wy-
nej osuwiska (por. ryc. 2A 1 5). mienione powyzej utwory nachylone sa pod niewielkimi

Powstaniu osuwiska sprzyjata obecno$¢ licznych, niecig-  katami (10-25°) w kierunku ku SW. Osuwisko na stokach
glych przewarstwien mutowcoéw i drobnoziarnistych pia-  Sokolego Garbu nalezy zatem okresli¢ jako typowe osuwisko
skowcow wystepujacych wsrod gruboziarnistych piaskow- — strukturalne, konsekwentno-zeslizgowe (por. Grabowski i in.,
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Ryc. 6A, B. Strefa intensywnej brekcjacji i faldowania u podnoza czota osuwiska (stanowisko 7). Widoczne fatdy pochylone o wergen-
cji potudniowo-zachodniej bedace efektem przemieszczania mas skalnych i wyciskania ze strefy poslizgu, prawdopodobnie czesciowo

uplastycznionych utworéw podtoza osuwiska

Fig. 6A, B. Zone of intense brecciation and folding at the base of the landslide toe (site 7). South-west-verging inclined folds as the ef-

fect of shearing and buckling at the toe of the landslide are visible

2008; Margielewski, 2004, 2009), rozwini¢te wzdtuz ptaskiej,
lub kombinacji kilku ptaskich powierzchni poslizgu (ryc. 2B).
Warto podkresli¢, ze na arkuszu Radkow Szczegdfowej
Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1:25 000, autorstwa
Krechowicz (1964), na obszarze nierozpoznanego wowczas
osuwiska na stokach Sokolego Garbu, w miejscu prze-
mieszczonego pakietu osuwiskowego zaznaczono pomiary
powierzchni utawicenia (40° 1 35° w kierunku SW).

DYSKUSJA

Rozmieszczenie osuwisk na obszarach o okreslonej kon-
figuracji stokow jest $cile zwigzane z szeregiem czynnikow
wplywajacych na ich statecznos¢ (Bober, 1984; Dikau i in.,
1996; Bober i in., 1997). Czynniki te sg okre$lane w literatu-
rze jako ,,bierne” i obejmuja m.in. warunki geologiczne,
geomorfologiczne, hydrologiczne i hydrogeologiczne, a tak-
ze pokrycie terenu, oraz ,,aktywne”, do ktorych zalicza si¢
opady atmosferyczne, erozje, aktywnos¢ sejsmiczng i dzia-
talnos¢ cztowieka (Bober i in., 1997; Zabuski i in., 1999).
Sposrdd czynnikéw biernych niezwykle istotny wpltyw na
rozwoj ruchéw masowych ma budowa geologiczna.

Osuwiska translacyjne naleza do grupy form osuwisko-
wych powstajacych wzdhuz ptaskich lub nieznacznie za-
krzywionych powierzchni poslizgu. Powierzchnie te roz-
wijaja si¢ wzdhuz istniejacych w goérotworze, penetratyw-
nych powierzchni niecigglo$ci, takich jak powierzchnie
utawicenia skat osadowych lub niskokatowe zespoty spe-
kan czy uskokéw (np. Dikau i in., 1996). Ptytkie osuwiska
translacyjne moga powstawac takze na granicy zwietrzeli-
ny i skalnego podtoza (osuwiska konsekwentno-zwietrzeli-
nowe; Dikau i in., 1996). Dobrym przyktadem osuwiska
tego typu na obszarze sudeckim jest osuwisko translacyjne
na Sredniaku w Masywie Snieznika (Mako$, Sobczyk,
2018). Formy rzezby utworzone w obrgbie osuwisk trans-
lacyjnych, takie jak skarpy o prostolinijnym przebiegu, sta-
bo rozwinigte formy wewnatrzosuwiskowe i spigtrzenia
osunigtego materialu w dolnych czgsciach stoku, sg rela-
tywnie proste w terenowej identyfikacji i interpretacji. Od-
powiedz na pytanie postawione w tytule niniejszego arty-
kulu mogtaby wydawac si¢ zatem do$¢ prosta. W celu wy-

kazania bezposredniego wptywu budowy geologicznej na
proces osuwania niezbedne jest jednak stwierdzenie zwiaz-
ku pomiedzy istniejgcymi strefami niecigglosci (w bada-
nym przypadku: powierzchni utawicenia i spekan), a roz-
wojem ruchéw masowych. W przypadku skalnych osuwisk
translacyjnych wystepujacych w regionach gérskich moze
by¢ to utrudnione cho¢by z uwagi na brak wigkszych od-
stoni¢é¢, zarowno w podiozu, jak i w koluwiach osuwisk,
a takze geste pokrycie szatg roslinng. Szczegdlne wyzwa-
nie interpretacyjne mogg stanowi¢ takze skomplikowane
zsuwy powstajace wzdhuz kilku powierzchni struktural-
nych lub ich kombinaciji.

Bardzo dobry stopien odstonigcia skat podtoza, jak
i utworow koluwium osuwiska pozwolity na okreslenie me-
chanizmu przemieszczen grawitacyjnych w obrgbie osuwi-
ska. Analizowana forma rozwingta si¢ wzdtuz powierzchni
ulawicenia skat osadowych charakteryzujacych si¢ wyso-
kim stopniem anizotropii litologicznej. Powierzchnia posli-
zgu utworzyta si¢ prawdopodobnie na granicy piaskowcow
i mulowcow nachylonych zgodnie z powierzchnig stoku.
W trakcie przemieszczen doszto do nieznacznej rotacji pta-
ta osuwiskowego, ktory zostal osuniety en block w dot sto-
ku, natomiast w strefie czotowej osuwiska doszto do silne-
go spekania i sfatdowania (ryc. 7).

Jak wskazywano w poprzednim artykule autorstwa Ko-
walskiego (2021), poswigconym osuwiskom Obnizenia
Nowej Rudy, wystepowaniu réznych typow ruchéw maso-
wych na tym obszarze sprzyjata budowa geologiczna
(struktura monoklinalna zbudowana z odmiennych typow
litologicznych skat osadowych), krucha tektonika uskoko-
wa, a takze wyjatkowo urozmaicona rzezba terenu. Istotny
wplyw na rozwdj ruchéw masowych w przypadku osuwi-
ska we Wlodowicach mialy pierwszy i ostatni z wymienio-
nych czynnikow, czyli budowa geologiczna i obecnosé
rzezby strukturalnej typu kuestowego. Ten typ rzezby nie-
watpliwie przyczynia si¢ do powstawania osuwisk typu
translacyjnego z powierzchnig poslizgu wyksztatcong
wzdtuz plaskich powierzchni utawicenia skat osadowych
(por. Dikau i in., 1996; Margielewski, 2004). Na obszarach
o takiej rzezbie tworzg si¢ takze osuwiska o innych typach
przemieszczen grawitacyjnych. Na péinoc od badanego
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Ryec. 7. Model strukturalny rozwoju osuwiska translacyjnego na przyktadzie osuwiska we Wilodowicach. W skatach podtoza osuwiska
zaznaczono powierzchnie nieciggtosci strukturalnych wptywajacych na rozwdj osuwiska: powierzchnie utawicenia oraz 3 wydzielone

zespoty ciosu (J;

-J,). Dalsze, szczegbtowe objasnienia znajdujg si¢ w tekscie

Fig. 7. Structural model of the translational landslide based on observations in the Wlodowice landslide area. Structural discontinuities
in the basement of the landslide are marked. They include bedding surfaces and three distinguished sets of joints (J —J,). See text for

further explanations

osuwiska, na niewielkim fragmencie Obnizenia Noworudz-
kiego o stosunkowo matej powierzchni (ok. 6,5 km?),
stwierdzono wystepowanie rozleglej, gl¢boko zakorzenio-
nej formy osuwiskowej typu przechytu na stokach gory Sta-
wosz (ok. 0,23 km?), dwdch zespotdw ztozonych osuwisk
(typu compound) w dolinie potoku Sokotka, o tacznej po-
wierzchni ok. 0,52 km?, a takze trzech niewielkich osuwisk
translacyjnych w okolicach Mitkowa (Kowalski, 2021).

Potencjalny wptyw tektoniki uskokowej na rozwdj osu-
wisk analizowanego obszaru pozostaje nadal dyskusyjny.
Warto zaznaczy¢, ze trzy zespoly ciosu, wyrdéznione w ra-
mach badan nad analizowanym osuwiskiem, nie sg penetra-
tywne i nie wystgpuja w skali catego obszaru synklinorium
srodsudeckiego (Jerzykiewicz, 1968). Z reguty bowiem,
w skatach osadowych tej jednostki geologicznej, stwierdza-
no dwa gtowne zespoly spegkan, zorientowane w przyblize-
niu NW-SE i NE-SW. Utworzenie trzeciego zespotu spe-
kan (J,), majacego prawdopodobnie charakter Scigciowy
(Dadlez, Jaroszewski, 1994), mogto by¢ zwigzane z regio-
nalnym uskokiem Krajanowa—Scinawki (por. ryc. 1A) prze-
cinajgcym skaly osadowe i magmowe permu dolnego
w odlegtosci ok. 250 m w kierunku zachodnim od badane-
go osuwiska. Spegkania i mniejsze uskoki rownolegte lub
subréwnolegte do tej dyslokacji mogly mie¢ posredni
wplyw na rozwdj osuwiska we Wiodowicach.

PODSUMOWANIE

Dzigki szczegétowemu kartowaniu geologicznemu
i geomorfologicznemu oraz analizie NMT LiDAR stwier-
dzono wystepowanie kolejnego, nieznanego dotad transla-
cyjnego osuwiska skalnego w $rodkowej czgéci Obnizenia
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Noworudzkiego w Sudetach. Na podstawie wnioskow pty-
nacych z prac kartograficznych, a takze analizy struktural-
nej wyciagnigto wnioski o genezie i typie przemieszczen
grawitacyjnych. Zbadang forme, z uwagi na czgsciowe od-
stonigcie powierzchni poslizgu w goérnej czesci osuwiska,
a takze odstonigta strefe intensywnych deformacji o charak-
terze cigglym w strefie czotowej, nalezy zaliczy¢ do nie-
zwykle interesujacego przyktadu ruchow masowych na tle
rozpoznanych jak dotagd osuwisk sudeckich.

Dzigki wykonanym pracom, po raz kolejny w historii
badan osuwisk na obszarze sudeckim wykazano transfor-
macj¢ pierwotnych powierzchni utawicenia i spekan w ob-
rgbie skal osadowych podlegajacych ruchom masowym.
Dostrzezenie tego zjawiska ma fundamentalne znaczenie w
interpretacji budowy geologicznej, w szczegolnosci na ob-
szarach gorskich. Brak rozpoznania fragmentow stokow
objetych ruchami masowymi moze prowadzi¢ bowiem do
btednych wnioskéw i interpretacji geologicznych nawet na
poziomie regionalnym (Kowalski, 2018). Potwierdza to po-
nownie pilng potrzebe rewizji istniejacych, historycznych
map geologicznych z obszaru sudeckiego, w tym w szcze-
g6lnosci arkuszy Szczegotowej Mapy Geologicznej Sude-
tow (por. Cymerman, 2016), m.in. pod katem wystepowa-
nia osuwisk, z wykorzystaniem nowoczesnych metod kar-
tografii geologicznej. Potwierdzono takze duza uzytecznosée
wysokorozdzielczych, numerycznych modeli terenu Li-
DAR w rozpoznaniu i okresleniu parametrow morfome-
trycznych obszaré6w objetych ruchami masowymi, co sta-
nowi wstep do dalszych, systematycznych prac kartogra-
ficznych (np. Jaboyedoff i in., 2010; Borkowski i in., 2011;
Graniczny i in., 2012; Wojciechowski i in., 2012; Migon
iin., 2014).
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Szczegotowe prace kartograficzne i badania nad osuwi-
skami na obszarze Obnizenia Noworudzkiego beda konty-
nuowane. Obszar ten stanowi bowiem bardzo dobry poli-
gon badawczy dla rozpoznania i prognozowania procesow
osuwiskowych zachodzacych w okreslonych warunkach
geologicznych (struktura monoklinalna poprzecinana licz-
nymi uskokami). Pozwoli to bez watpienia na lepsze rozpo-
znanie mechanizméw powodujacych ruchy masowe, a tak-
ze na reinterpretacj¢ obrazu budowy geologicznej, prezen-
towanego na historycznych materiatach kartograficznych.

Badania osuwisk opisanych w artykule prowadzono
podczas wykonywania zdjgcia geologicznego obszaru arku-
sza Radkow w ramach zadania panstwowej stuzby geolo-
gicznej pt. Wykonanie czterech arkuszy Szczegotowej Mapy
Geologicznej Sudetow w skali 1:25 000: Radkow i Pasterska
Gora, Kudowa Zdrdj i Brzozowice, Wambierzyce oraz Pola-
nica Zdroj.

Autor sktada serdeczne podzigkowania Pani prof. Lucynie
Florkowskiej (IMG PAN) oraz anonimowemu Recenzentowi za
konstruktywne i cenne uwagi, ktére wplynety na ulepszenie pier-
wotnej wersji pracy. Bardzo dzigkuje takze Matgorzacie Makos-
-Kowalskiej za krytyczne uwagi do tekstu.
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