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A b s t r a c t. 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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Œcis³y zwi¹zek osuwisk z budow¹ geologiczn¹ pod³o¿a
znany jest nie od dziœ. Zarówno uskoki tektoniczne, jak
litologia i uk³ad warstw pod³o¿a wp³ywaj¹ na rzeŸbê osu-
wisk (m.in. Bober, 1984; Hutchinson, 1995; Dikau i in.,
1996; Wójcik, Zimnal, 1996; Zabuski i in., 1999; Margie-
lewski, 2001; Sikora, 2015). Czêsto wyraŸne skarpy
g³ówne, a tak¿e i wtórne, odzwierciedlaj¹ przebieg usko-
ków, a skarpy g³ówne osuwisk konsekwentnych, nawet
tych, w których zaznacza siê bogata rzeŸba wewn¹trzosuwi-
skowa, s¹ zwykle niskie. Koluwia p³ytkich osuwisk we fli-
szu cienko³awicowym sk³adaj¹ siê g³ównie z roztartych
³upków i i³ów, dlatego ich rzeŸba wewn¹trzosuwiskowa
bywa bogata, ale jest bardziej podatna na zrównanie w
wyniku erozji czy te¿ dzia³alnoœci cz³owieka. Natomiast w
koluwiach osuwisk za³o¿onych w piaskowcach grubo³awi-
cowych wystêpuj¹ g³ównie gliny z rumoszem i blokami
piaskowców oraz zrotowane pakiety skalne – zatem formy
osuwiskowe mog¹ byæ wielkoskalowe i znacznie odpor-
niejsze na wyrównanie, przez co wyraŸne nawet na starych
i nieaktywnych osuwiskach (Oszczypko, Wójcik, 1984).
Wiadomo te¿, ¿e osuwiska typu sp³ywu rynnowego tworz¹
siê g³ównie w ska³ach jednorodnych, takich jak lessy czy i³y.

Granice osuwisk oraz ich wewnêtrznych form mo¿na
wyznaczaæ za pomoc¹ interpretacji zdjêæ lotniczych, map
topograficznych oraz wysokoœciowych modeli terenu, ale
podstaw¹ do stwierdzenia osuwiska na danym obszarze s¹
obserwacje terenowe. Wielu badaczy zwraca uwagê na
b³êdy wynikaj¹ce z interpretacji osuwisk jedynie na pod-
stawie numerycznego modelu terenu, bez wizji terenowej
(m.in. Wojciechowski i in., 2015; Kroh i in., 2015). Nie-
mniej jednak analizy wysokoœciowych modeli terenu
znacznie u³atwiaj¹ i przyspieszaj¹ prace kartograficzne i s¹
niezwykle przydatne do okreœlania subtelnych oraz wielko-
skalowych form osuwiskowych (Borkowski i in., 2011;
Wojciechowski i in., 2012; Perski i in., 2013; Wójcik i in.,
2013; Migoñ i in., 2014; Kamiñski, Nitychoruk, 2015;
Kaczorowski, 2017).

Najdok³adniejsz¹ i najszybsz¹ metod¹ pozyskiwania
danych potrzebnych do utworzenia numerycznego modelu
terenu jest lotniczy skaning laserowy (Wójcik i in., 2013).

Dane, uzyskane w postaci tzw. chmury punktów, s¹ pod-
dawane klasyfikacji i filtracji, aby jak najlepiej odzwier-
ciedla³y rzeŸbê terenu.

Artyku³ jest wynikiem wstêpnych badañ nad morfolo-
gi¹ osuwisk w zale¿noœci od budowy geologicznej ich
pod³o¿a. Jego celem jest wskazanie charakterystycznych
i powtarzalnych powierzchniowych form osuwiskowych,
zaznaczaj¹cych siê na numerycznym modelu terenu i okre-
œlenie ich zwi¹zku z budow¹ geologiczn¹ terenu.

OBSZAR BADAÑ

Do badañ wybrano 7 osuwisk: 2 osuwiska w jednostce
œl¹skiej Karpat fliszowych – jedno na stokach góry Lesko-
wiec, a drugie na Chrobaczej £¹ce – oraz 5 osuwisk, które
rozwinê³y siê w zapadlisku przedkarpackim, w miejsco-
woœciach: Skrzyszów, Krostoszowice, £azy, BrzeŸnica
oraz Go³kowice (ryc. 1). Osuwiska te charakteryzuj¹ siê
szczególnymi i powtarzalnymi cechami morfologicznymi,
zaznaczaj¹cymi siê na numerycznym modelu terenu i le¿¹
w rejonach o zró¿nicowanej budowie geologicznej.

Osuwiska w Skrzyszowie, Krostoszowicach i Go³ko-
wicach wykszta³ci³y siê w utworach zachodniego obrze¿a
zapadliska przedkarpackiego. W ich pod³o¿u wystêpuj¹
osady karbonu górnego (namur–westfal), na których zalegaj¹
ilaste osady œrodkowomioceñskie (baden–sarmat) o mi¹¿-
szoœci ponad 600 m (Wójcik, 1999). S¹ to szare i³y margliste
z wk³adkami piaskowców i ³upków warstw skawiñskich
oraz wy¿ejleg³e warstwy grabowieckie. W rejonie badañ
na powierzchni terenu wystêpuj¹ utwory czwartorzêdowe
o mi¹¿szoœci od kilku do kilkudziesiêciu metrów, reprezen-
towane przez piaski, ¿wiry oraz lessy.

Osuwiska w BrzeŸnicy i £azach powsta³y w zapadlisku
przedkarpackim, na pó³noc od nasuniêcia Karpat zew-
nêtrznych. Pierwsze z nich rozwinê³o siê w pasie sfa³dowa-
nych osadów miocenu jednostki zg³obickiej, a drugie – w
autochtonicznych utworach miocenu (Kopciowski i in.,
2014). Mi¹¿szoœæ œrodkowomioceñskich (badeñskich)
osadów wype³niaj¹cych zapadlisko przedkarpackie w tym
rejonie wynosi od 800 do ponad 1000 m (Poborski, Sko-
czylas-Ciszewska, 1963). Na ich profil sk³adaj¹ siê serie
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gipsowo-ilasto-anhydrytowe, w których lokalnie wystê-
puj¹ z³o¿a soli kamiennej. Ponad osadami solonoœnymi
znajduj¹ siê i³y i i³o³upki margliste warstw chodenickich
oraz m³odsze i³y z przewarstwieniami piasków lub s³abo
zwiêz³ych piaskowców warstw grabowieckich (Alexan-
drowicz i in., 1982). Osady te s¹ przykryte utworami
czwartorzêdowymi o mi¹¿szoœci od kilku do kilkunastu
metrów. Nale¿¹ do nich m.in. piaski i ¿wiry wodnolodow-
cowe, lessy i mu³ki oraz piaski i ¿wiry den dolinnych.

Osuwiska na stokach góry Leskowiec oraz Chrobaczej
£¹ki uruchomi³y siê w utworach p³aszczowiny œl¹skiej zew-
nêtrznych Karpat fliszowych. Seriê œl¹sk¹ reprezentuj¹ tu
kompleksy piaskowcowe i piaskowcowo-³upkowe warstw
godulskich. S¹ to pakiety piaskowców grubo³awicowych,
glaukonitowych i mikowych. Pakiety te rozdzielaj¹ cienkie
wk³adki zielonoszarych ³upków ilastych. Wystêpuj¹ w nich
równie¿ wk³adki cienko³awicowych piaskowców glaukoni-
towych (Nescieruk, Wójcik, 2013).

METODYKA

Dokonano analizy numerycznych modeli terenu (NMT)
pod k¹tem wystêpowania charakterystycznych i powta-
rzalnych form wewn¹trzosuwiskowych. Do badañ wytypo-
wano 7 osuwisk i okreœlono ich podstawowe parametry
morfometryczne (tab. 1). Modele terenu wygenerowano
z danych ALS pozyskanych z projektu ISOK (Informa-
tyczny System Os³ony Kraju), z wykorzystaniem oprogra-
mowania Global Mapper 16. W wyniku obserwacji podjêto
próbê klasyfikacji charakterystycznych form zaznacza-
j¹cych siê na NMT. Wszystkie te formy zbadano i zweryfi-
kowano w ramach prac terenowych.

Na podstawie obserwacji i pomiarów terenowych oraz
Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000
(Skoczylas-Ciszewska, Burtan, 1954; Kopciowski i in.,
2009; Drozd, Trzepla, 1998; Wójcik, 1999; Nescieruk,
Wójcik, 1997; Ry³ko, Paul, 2014) okreœlono warunki geo-
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Ryc. 1. Obszary badañ na tle mapy geologicznej Karpat (wg Oszczypki 2006, zmieniona)
Fig. 1. Location of study area on the geological sketch of the Polish Carpathians (after Oszczypko 2006, modified)

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

Parametr
Parameter

Osuwisko / Landslide

Góra
Leskowiec

Chrobacza
£¹ka Skrzyszów Krostoszowice £azy BrzeŸnica Go³kowice

Powierzchnia [ha]
Area [ha] 52 16 0,3 4,2 36 680 9

D³ugoœæ [m]
Length [m] 733 586 49 297 592 653 238

Szerokoœæ [m]
Width [m] 1000 303 74 175 691 2711 487

Wysokoœæ max. osuwiska [m n.p.m.]
Height maximum [m a.s.l.] 893 767 262 260 239 290 235

Wysokoœæ min. osuwiska [m n.p.m.]
Height minimum [m a.s.l.] 640 585 249 236 210 237 217

Max. nachylenie skarpy g³ównej [°]
Max slope of the scarp [°] 19 14 35 32 19 11 26

Œrednie nachylenie osuwiska [°]
Average slope of the landslide [°] 15 17 12 5 4 5 5



logiczne, tj. litologiê koluwiów, litologiê pod³o¿a osuwi-
ska, kierunek zapadania warstw w jego najbli¿szym
s¹siedztwie oraz wystêpowanie uskoków i okreœlono
zwi¹zek wybranych wewn¹trzosuwiskowych form morfo-
logicznych z budow¹ geologiczn¹ obszaru.

WYNIKI BADAÑ

W efekcie analizy NMT 7 osuwisk wytypowanych do
badañ stwierdzono obecnoœæ na ich powierzchni charakte-
rystycznych form morfologicznych, które okreœlono jako
struktury zmarszczkowe, prêgi oraz muldy. Wyniki prze-
prowadzonych obserwacji terenowych wykaza³y, ¿e pow-
stanie tych drugorzêdnych form osuwiskowych mo¿na
wi¹zaæ z budow¹ geologiczn¹ obszaru, na którym wystêpuj¹.

Struktury zmarszczkowe

Struktury zmarszczkowe, zaznaczaj¹ce siê na NMT osu-
wisk, s¹ formami linijnymi, u³o¿onymi prostopadle do kie-
runku zsuwu koluwium i wystêpuj¹ w du¿ym zagêszczeniu.
Zwykle przebiegaj¹ one przez ca³¹ szerokoœæ osuwiska.
Struktury te przypominaj¹ kszta³tem zmarszczki i mo¿na je
porównaæ do form tworz¹cych siê w topniej¹cym œniegu,
który zsuwa siê w dó³ po szybie samochodu.

Struktury zmarszczkowe stwierdzono m.in. na nume-
rycznym modelu terenu 2 osuwisk analizowanych w
Beskidzie Ma³ym – osuwiska na po³udniowym stoku góry
Leskowiec (ryc. 2) oraz na Chrobaczej £¹ce (ryc. 3).

Osuwisko na po³udniowym stoku góry Leskowiec,
zaznaczone na Mapie osuwisk i terenów zagro¿onych
ruchami masowymi – MOTZ (Mrozek, Wójcik, 2014),
obejmuje obszar leja Ÿród³owego potoku Targoszówka.
Rozpoczyna siê ono 3-metrow¹ skarp¹ g³ówn¹ o niewiel-
kim nachyleniu, nieprzekraczaj¹cym 20°. W zachodniej
czêœci g³ówna skarpa osuwiska jest jeszcze bardziej
po³oga, przez co s³abiej widoczna w terenie. Wschodnia
granica osuwiska jest wyraŸniejsza ze wzglêdu na wysok¹,
blisko 9-metrow¹ skarpê boczn¹, najprawdopodobniej

zwi¹zan¹ z uskokiem o przebiegu NW–SE. Osuwisko to
ma charakterystyczn¹ rzeŸbê wewn¹trzosuwiskow¹, w któ-
rej zaznaczaj¹ siê liczne, prawie prostolinijne struktury –
s¹ to skarpy wtórne o wysokoœci od 1 m do 10 m oraz progi
akumulacyjne. Formy te wystêpuj¹ w du¿ym zagêsz-
czeniu; uk³adaj¹ siê prostopadle do kierunku zsuwu, a ich
rozci¹g³oœæ dochodzi do 300 m. Obserwowane z góry na
numerycznym modelu terenu kszta³tem przypominaj¹
zmarszczki i s¹ nieznacznie sfa³dowane. Oprócz zmarszczek
na powierzchni osuwiska zarejestrowano te¿ bezodp³ywo-
we zag³êbienia terenu i rowy rozpadlinowe wystêpuj¹ce
poni¿ej skarp wtórnych. Osuwisko to rozwinê³o siê w gru-
bo³awicowych piaskowcach warstw godulskich œrodkowych,
w których wystêpuj¹ pakiety ³upków ilastych o mi¹¿szoœci
do 20 cm (Nescieruk, Wójcik, 2013). Warstwy te zalegaj¹
konsekwentnie wzglêdem stoku.

Osuwisko na Chrobaczej £¹ce (ryc. 3) – zaznaczone na
SMGP (Nescieruk, Wójcik, 1997) i na MOTZ (Wieczorek,
Stoiñski, 2009) – powsta³o na stromym, zalesionym stoku,
na pó³nocny wschód od schroniska. G³ówna skarpa osuwi-
ska, o wysokoœci 2 m i niewielkim nachyleniu, nieprze-
kraczaj¹cym 14°, przechodzi w wyraŸniejsz¹ i znacznie
wy¿sz¹ skarpê boczn¹, wyznaczaj¹c¹ zachodni¹ krawêdŸ
osuwiska. RzeŸba wewn¹trzosuwiskowa jest bardzo sub-
telna, a ze wzglêdu na rozmiar form i nachylenie zbocza
miejscami s³abo widoczna w terenie, a dobrze czytelna na
numerycznym modelu terenu. Na NMT mo¿na zauwa¿yæ
poprzecznie uk³adaj¹ce siê struktury zmarszczkowe o roz-
ci¹g³oœci ponad 250 m, czyli przebiegaj¹ce przez ca³¹ sze-
rokoœæ osuwiska (ryc. 3). Osuwisko rozwinê³o siê w
grubo³awicowych piaskowcach i ³upkach warstw godul-
skich dolnych, zawieraj¹cych równie¿ wk³adki piaskow-
ców o cieñszych ³awicach, zalegaj¹cych konsekwentnie
wzglêdem stoku (Nescieruk, Wójcik, 2013), co potwier-
dzi³y wyniki badañ terenowych (ryc. 3).

Oba osuwiska s¹ konsekwentne (tj. powsta³y w wyniku
przemieszczenia siê materia³u wzd³u¿ powierzchni prawie
równoleg³ej do powierzchni stoku) i charakteryzuj¹ siê
ma³o wyraŸn¹ skarp¹ g³ówn¹ o niewielkim nachyleniu.
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Ryc. 2. Osuwisko na górze Leskowiec z wyraŸnymi strukturami zmarszkowymi; A – na podk³adzie mapy geologicznej (Ry³ko, Paul,
2014); B – na podk³adzie numerycznego modelu terenu
Fig. 2. Landslide on Mt. Leskowiec with visible wrinkle structures; A – on the geological map (Ry³ko, Paul, 2014); B – on the digital
terrain model



Wewn¹trz tych osuwisk wystêpuj¹ skarpy wtórne i rowy
rozpadlinowe, ograniczone wyd³u¿onymi, przemieszczo-
nymi progami skalnymi, które na modelach terenu wy-
gl¹daj¹ jak struktury zmarszczkowe. Progi te mo¿na wi¹zaæ
z akumulacj¹ pakietów ska³ przemieszczaj¹cych siê po sto-
sunkowo p³askiej powierzchni poœlizgu i „marszczeniem”
siê ich na skutek tarcia. Kszta³t powierzchni poœlizgu, prze-
biegaj¹cej zgodnie z p³aszczyzn¹ granic litologicznych,
sprawia, ¿e mi¹¿szoœæ koluwiów w stosunku do rozmiaru
tego typu osuwisk nie jest na ogó³ du¿a, ale mo¿e wzrastaæ w
dolnych partiach stoku (ryc. 4). Podobne struktury zmarszcz-
kowe stwierdzono równie¿ w koluwiach osuwisk z innych czê-
œci Karpat fliszowych, rozwiniêtych m.in. na pó³nocny wschód
od wzgórza Leskowiec, które wed³ug autorów arkusza Lacho-

wice SMGP (Ry³ko, Paul, 2014) nale¿¹ do osuwisk kon-
sekwentnych. Czasami struktury te s¹ widoczne tylko w
czêœci osuwiska, np. w obszarze miêdzy skarp¹ g³ówn¹
a skarp¹ wtórn¹, utworzon¹ powy¿ej, na skutek rozwoju
osuwiska w górê stoku.

Prêgi

Prêgami nazwano powtarzaj¹ce siê na numerycznych
modelach osuwisk pod³u¿ne i ³ukowato wygiête nabrzmie-
nia, naœladuj¹ce kszta³tem krawêdŸ g³ównej skarpy osuwi-
ska. Na powierzchniach niewielkich osuwisk struktury te
s¹ dobrze widoczne w terenie. W przypadku du¿ych osu-
wisk, o powierzchni przekraczaj¹cej kilka hektarów, a tym
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Ryc. 3. Osuwisko na Chrobaczej £¹ce: A – NMT osuwiska (czerwone strza³ki wskazuj¹ przebieg subtelnych struktur zmarszczkowych);
B i C – wychodnie ska³ w s¹siedztwie osuwiska, na których wykonano pomiar biegu i upadu warstw
Fig. 3. Landslide on Chrobacza £¹ka: A – Digital terrain model (red arrows showing subtle wrinkle structures); B and C – outcrops
where bed strike and dip measurements were made

Ryc. 4. Schematyczny przekrój przez osuwisko ze strukturami zmarszczkowymi
Fig. 4. Schematic cross-section through landslide with wrinkle structures



bardziej poroœniêtych roœlinnoœci¹, formy te znacznie
lepiej zaznaczaj¹ siê na numerycznym modelu terenu,
szczególnie przy skierowaniu podœwietlenia prostopadle
do stoku.

Prêgi s¹ widoczne na powierzchni niektórych osuwisk
w gminie Godów (Wódka, Kamieniarz, 2017). Jednym z nich
jest niewielkie osuwisko w miejscowoœci Skrzyszów,
zaznaczone na MOTZ (Wójcik i in., 2017). Osuwisko to
rozpoczyna siê wyraŸn¹, pó³kolist¹ skarp¹ g³ówn¹ o wyso-
koœci do 6 m. Poni¿ej skarpy wystêpuj¹ wyd³u¿one progi
akumulacyjne, uk³adaj¹ce siê poprzecznie do kierunku
zsuwu koluwium – to w³aœnie one wygl¹daj¹ jak prêgi
(ryc. 5). Linie tych progów s¹ wyraŸnie wygiête, zgodnie
z przebiegiem g³ównej skarpy osuwiska. W zag³êbieniach
miêdzy progami wystêpuj¹ podmok³oœci. Ca³y obszar osu-
wiska jest poroœniêty lasem. Pnie wiêkszoœci drzew s¹
pochylone i pofalowane (pijany las). Osuwisko rozwinê³o
siê w ilastych utworach warstw skawiñskich (œrodkowy
miocen), na których zalegaj¹ piaszczysto-¿wirowe osady
wodnolodowcowe. Utwory te s¹ widoczne w skarpie
g³ównej, w œcianach progów oraz na powierzchni terenu.
Obecnoœæ podmok³oœci wskazuje, ¿e i³y mog¹ wystêpowaæ
na niewielkiej g³êbokoœci p.p.t.

Niespe³na 4 km na NW od Skrzyszowa, w miejscowo-
œci Krostoszowice znajduje siê znacznie wiêksze osuwi-
sko, na modelu którego zaobserwowano wystêpowanie
prêg. Osuwisko to rozpoczyna siê strom¹, ponad 6-m-
etrow¹, pó³kolist¹ skarp¹ g³ówn¹ i obejmuje ca³¹ d³ugoœæ
stoku. Wewn¹trz osuwiska wystêpuj¹ progi akumulacyj-
ne, poni¿ej których rozwinê³y siê skarpy wtórne. Kszta³t
form, ze wzglêdu na ich du¿¹ skalê, jest s³abo widoczny w
terenie, natomiast wyraŸnie zaznacza siê na numerycznym
modelu terenu (ryc. 6), gdzie przyjmuje formê ³ukowato
wygiêtych prêg. Zarys prêg jest zbli¿ony do poziomego
rzutu skarpy g³ównej. Osuwisko koñczy siê czo³em o wyso-
koœci 4 m. Na podstawie SMGP (Wójcik, 1999) stwier-
dzono, ¿e osuwisko w Krostoszowicach rozwinê³o siê
w piaskach i ¿wirach. Bior¹c pod uwagê wysokoœæ skarpy
g³ównej, form wewn¹trzosuwiskowych oraz czo³a, mo¿na

przyj¹æ, ¿e ruchami masowymi zosta³y objête równie¿
ni¿ejleg³e i³y mioceñskie.

Charakterystyczne, ³ukowate prêgi stwierdzono równie¿
na modelu osuwiska w £azach. Podobnie jak w Krostoszo-
wicach, ze wzglêdu na du¿e rozmiary, formy te znacznie
wyraŸniej zaznaczaj¹ siê na modelu (ryc. 7) ni¿ w terenie.
Osuwisko to rozpoczyna siê 12-metrow¹ skarp¹ g³ówn¹
o niewielkim nachyleniu, nie przekraczaj¹cym 19°. Poni¿ej
skarpy wystêpuje zag³êbienie naœladuj¹ce rów rozpadlinowy.
RzeŸba wewn¹trzosuwiskowa zosta³a czêœciowo zrównana
przez dzia³alnoœæ rolnicz¹, mimo tego zachowa³y siê
wielkoskalowe, pod³u¿ne i ³ukowato wygiête progi akumu-
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Ryc. 5. Prêgi na powierzchni osuwiska w Skrzyszowie: A – widoczne na modelu 3D wygenerowanym z NMT – przerywane linie
wskazuj¹ przebieg struktur; B – obraz prêg w terenie
Fig. 5. Streak structures on landslide in Skrzyszów: A – visible on the 3D model generated from NMT – dashed lines showing structure
extent; B – streak structures in the field

Ryc. 6. Osuwisko w Krostoszowicach na cieniowanym modelu
rzeŸby terenu przy sztucznym naœwietleniu – k¹t padania œwiat³a 50°,
azymut Ÿród³a œwiat³a 50°. Przebieg prêg wskazuj¹ bia³e strza³ki
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



lacyjne, widoczne zw³aszcza w górnej, nie przekszta³conej
rolniczo czêœci osuwiska. Osuwisko koñczy siê niewyraŸ-
nym, zerodowanym czo³em. W pod³o¿u osuwiska wystê-
puj¹ mu³owce i i³owce warstw grabowieckich, na których
zalegaj¹ lessy (Kopciowski i in., 2009). Obecnoœæ utworów
pylastych potwierdzono w trakcie badañ terenowych.
Mo¿na przyj¹æ, ¿e miêdzy badeñskimi i³ami a czwartorzê-
dowymi utworami pylastymi znajduj¹ siê piaski i ¿wiry zlo-
dowacenia po³udniowopolskiego, zw³aszcza ¿e stwierdzono
je tu¿ przy NE granicy osuwiska (Kopciowski i in., 2009).

Prêgi zaobserwowano jedynie w obrêbie tych osu-
wisk, w pod³o¿u których nad utworami ilastymi zalega³y
osady piaszczysto-¿wirowe (ryc. 8). Stwierdzenie takich

utworów w skarpie oraz progach niewielkiego osuwiska
w Skrzyszowie pozwala przypuszczaæ, ¿e w wyniku ruchu
po cylindrycznych powierzchniach poœlizgu, utworzonych
w i³ach, powsta³y wyp³aszczenia i wyniesienia terenu,
które by³y dobrym miejscem do zahamowania transportu
i akumulacji niespoistych utworów piaszczysto-¿wiro-
wych, tworz¹cych obecnie prêgi. W gminie Godów osuwi-
ska z zaznaczaj¹cymi siê w ich rzeŸbie prêgami stwierdzono
tylko na stokach zbudowanych z i³ów i i³owców, przykrytych
utworami piaszczysto-¿wirowymi (np. osuwiska w Skrzy-
szowie i Krostoszowicach), podczas gdy na s¹siednich sto-
kach, na których wystêpuj¹ gliny, i³y lub piaski, nie
zaobserwowano struktur przypominaj¹cych prêgi.
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Ryc. 7. Osuwisko w £azach: A – na podk³adzie mapy geologicznej (wg Kopciowskiego i in., 2009); B – na podk³adzie cieniowanego
modelu rzeŸby terenu przy sztucznym oœwietleniu – k¹t padania œwiat³a 42°, azymut Ÿród³a œwiat³a 350°
Fig. 7. Landslide in £azy: 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°

Ryc. 8. Schematyczny przekrój przez osuwisko z prêgami
Fig. 8. Schematic cross-section through the landslide with streak structures



Muldy

Muldami nazwano zespo³y kolistych wyniesieñ i bez-
odp³ywowych zag³êbieñ, widocznych na numerycznym
modelu terenu. Formy te przypominaj¹ muldy utworzone w
œniegu przez narciarzy, miewaj¹ 2–5 m wysokoœci, promieñ
od 30 do 200 m i wystêpuj¹ w du¿ym zagêszczeniu na
powierzchni wielu osuwisk rozwiniêtych w zapadlisku
przedkarpackim. P³askie muldy o du¿ym promieniu s¹
znacznie lepiej widoczne na NMT ni¿ w terenie. Muldy
stwierdzono m.in. na powierzchni osuwiska w BrzeŸnicy,
w gminie Bochnia, oraz osuwiska w Go³kowicach.

Osuwisko w BrzeŸnicy rozwinê³o siê na stoku o nie-
wielkim nachyleniu (wynosz¹cym do 6°) i objê³o ca³¹ jego
d³ugoœæ. Rozpoczyna siê ono ³agodn¹ skarp¹ g³ówn¹, któ-
rej nachylenie nie przekracza 10o. Znaczna czêœæ osuwiska
jest u¿ytkowana rolniczo, przez co rzeŸba wewn¹trzosu-
wiskowa jest wyrównywana. W obrêbie osuwiska nie
zaznaczaj¹ siê wyraŸne skarpy wtórne, powszechnie nato-
miast wystêpuj¹ koliste nabrzmienia terenu o du¿ym
zagêszczeniu (ryc. 9). Miêdzy nimi znajduj¹ siê zag³êbie-
nia, z których czêœæ jest bezodp³ywowa. Formy te s¹ dobrze
widoczne na NMT, a ze wzglêdu na du¿e rozmiary – mniej
czytelne w terenie. Czo³o osuwiska jest mocno zerodo-

wane przez potok i tylko w niewielu miejscach osi¹ga
wysokoœæ 1 m. Na podstawie arkusza Bochnia SMGP (Sko-
czylas-Ciszewska, Burtan, 1954; Kopciowski i in., 2009)
stwierdzono, ¿e osuwisko rozwinê³o siê w czwartorzêdo-
wych utworach lessopodobnych. Bior¹c pod uwagê du¿y
rozmiar osuwiska, obejmuje ono zapewne równie¿ mu³owce
i i³owce warstw chodenickich.

Osuwisko w Go³kowicach – zaznaczone zarówno na
SMGP (Wójcik, 1999), jak i na MOTZ (Wójcik i in., 2017)
– podobnie jak osuwisko w BrzeŸnicy, rozwinê³o siê na
stoku o niewielkim nachyleniu, nie przekraczaj¹cym 6°.
G³ówna skarpa osuwiska mierzy 6 m, a miejscami zosta³a
nadbudowana przez skarpy rolne. Mimo intensywnej
dzia³alnoœci rolniczej na powierzchni koluwium zachowa³a
siê wyraŸna rzeŸba wewn¹trzosuwiskowa, w postaci wielu
rozleg³ych, kolistych nabrzmieñ i zag³êbieñ terenu (ryc. 10).
Osuwisko koñczy siê 0,5-metrowym czo³em, które miej-

scami zosta³o ca³kowicie zerodowane przez potok Pio-
trówka. Na podstawie arkusza Zebrzydowice SMGP
(Wójcik, 1999) mo¿na przyj¹æ, ¿e osuwisko rozwinê³o siê
w piaskach, i³ach i glinach zlodowacenia po³udniowopol-
skiego oraz w œrodkowomioceñskich i³ach i i³ach piasz-
czystych warstw skawiñskich.

Geneza muld nie zosta³a w pe³ni wyjaœniona, ale
niew¹tpliwie jest zwi¹zana z obecnoœci¹ utworów ilastych
na stokach objêtych ruchami masowymi. Wystêpowanie
wielu kolistych powierzchni poœlizgu w osuwisku powoduje
powstanie nabrzmieñ i zag³êbieñ terenu przypominaj¹cych
muldy. Przemieszczane i³y, czêsto w stanie twardoplas-
tycznym lub plastycznym, maj¹ tendencjê do tworzenia
kolistych, ob³ych form w postaci nabrzmieñ terenu.

Muldy stwierdzono wewn¹trz osuwisk, które powsta³y
w obszarze zapadliska przedkarpackiego, wype³nionego
mioceñskimi utworami ilastymi. Wiele osuwisk rozwi-
niêtych w i³ach powstaje na stokach o niewielkim nachy-
leniu. Nachylenie stoków, na których rozwinê³y siê badane
osuwiska z muldami (poza najmniejszym osuwiskiem w
Skrzyszowie), nie przekracza 6°. Powierzchnie poœlizgu
w i³ach, które s¹ utworami jednorodnymi, maj¹ czêsto
kszta³t cylindryczny, co jest wynikiem zsuwu rotacyjnego
(Hutchinson, 1995; Dikau i in., 1996; Zabuski i in., 1999).
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Ryc. 9. Osuwisko w BrzeŸnicy na NMT. Bia³e strza³ki wskazuj¹ wybrane koliste nabrzmienia terenu (tj. muldy)
Fig. 9. Landslide in BrzeŸnica on the digital terrain model. White arrows showing circular terrain convexity

Ryc. 10. Model 3D osuwiska w Go³kowicach, wygenerowany
z NMT. Bia³e strza³ki wskazuj¹ koliste nabrzmienia terenu
Fig. 10. 3D model of landslide in Go³kowice. White arrows sho-
wing circular terrain convexity



Dolna czêœæ takich osuwisk jest wyraŸnie wyniesiona –
wypchniêta. W obrêbie jednego osuwiska mo¿e wystêpo-
waæ wiele powierzchni poœlizgu oraz liczne zlustrowania
zwi¹zane z przemieszczaniem i³ów. Udokumentowano to
wieloma otworami m.in. z rejonu Krakowa (Szymonik,
Kos, 2013; Ró¿añski i in., 2016). Na osuwiskach rozwiniê-
tych w i³ach nie obserwowano szczelin, wyraŸnych skarp
wtórnych oraz wyd³u¿onych, poprzecznych progów aku-
mulacyjnych. Powszechnie natomiast wystêpowa³y koliste
nabrzmienia i zag³êbienia terenu.

WNIOSKI

W wyniku analiz NMT i badañ terenowych wybranych
7 karpackich osuwisk stwierdzono w ich rzeŸbie charakte-
rystyczne struktury, takie jak zmarszczki, prêgi i muldy. Na
podstawie obecnoœci tych struktur mo¿na wyci¹gaæ wnios-
ki na temat litologii lub te¿ po³o¿enia warstw skalnych,
w których rozwinê³o siê osuwisko. Na przyk³ad prostolinij-
ne struktury zmarszczkowe, widoczne na NMT osuwiska,
przebiegaj¹ce poprzecznie do kierunku ruchu koluwiów,
œwiadcz¹ o tym, ¿e mamy do czynienia z osuwiskiem roz-
winiêtym na stoku o konsekwentnym zapadaniu warstw.
Badane osuwiska, na modelach których zaobserwowano
struktury zmarszczkowe, rozwinê³y siê na piaskowcach
grubo³awicowych z wk³adkami ³upków ilastych, które
zwykle jako warstwa mniej przepuszczalna s¹ dogodnym
miejscem do gromadzenia siê wody i powstawania
powierzchni poœlizgu. Prêgi, czyli obserwowane na mode-
lach pod³u¿ne, ³ukowato wygiête nabrzmienia terenu,
kszta³tem naœladuj¹ce skarpê g³ówn¹, powstaj¹ jedynie na
powierzchni osuwisk, które rozwinê³y siê w utworach
ilastych, przykrytych przez ¿wiry i osady piaszczysto-¿wi-
rowe. W wyniku ruchów masowych osady te s¹ akumulo-
wane w formie ³ukowatych nabrzmieñ. Muldy natomiast,
tj. koliste progi akumulacyjne, tworz¹ce siê w du¿ej mierze
na skutek wypychania materia³u skalnego w wyniku prze-
mieszczania koluwiów po cylindrycznych powierzchniach
poœlizgu, s¹ wskaŸnikiem wystêpowania w pod³o¿u osuwi-
ska utworów ilastych. W badanych osuwiskach z muldami
nad utworami ilastymi znajdowa³y siê lessy lub piaski i gliny.

Badania sfinansowano z tematu PIG-PIB 61.3506.1703.00.0
– Rozwój charakterystycznych form osuwiskowych w zale¿noœci
od litologii pod³o¿a.
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