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A b s t r a c t. In this study, we present the results of detailed geological and
geomorphological mapping combined with LiDAR-derived digital terrain
model (DTM) analyses and electrical resistivity tomography (ERT), which
enabled the identification and interpretation of a previously unrecognized
large landslide in the Œcinawka River Valley (Central Sudetes, SW Poland).
The landslide covers an area of 37.4 ha and is the second-largest,

non-anthropogenic landslide form documented so far in the Sudetes (SW Poland). The landslide developed within upper Carbonifer-
ous–lower Permian sedimentary rocks of the Œcinawka Anticline (Intra-Sudetic Synclinorium), in the vicinity of the
Krajanów–Œcinawka Fault Zone. The landslide morphology is characterized by a long head scarp and a system of secondary scarps
and internal benches, locally exhibiting back-tilting, particularly in the northern part of the colluvium. ERT imaging revealed pro-
nounced resistivity contrasts interpreted as internally heterogeneous landslide colluvium composed of displaced sandstone and
fine-grained packages with variable water content. The colluvium overlies more resistive bedrock, and the boundary between the units
commonly shows a listric geometry, consistent with the slip-surfaces morphology inferred from surface observations and LiDAR-based
terrain analysis. In addition, narrow subvertical low-resistivity zones were identified and interpreted as fault zones within the landslide
basement. The combined geomorphic and geophysical evidence indicates predominantly rotational displacement and suggests that the
landslide may locally exhibit a compound character. Our results highlight the key role of lithological contrasts (i.e. massif anisotropy)
and tectonic structures in controlling the development of large landslide forms in the Sudetes, and demonstrate the value of integrating
detailed geological mapping, LiDAR-based geomorphometry, and ERT imaging to resolve landslide internal architecture and
slip-surface geometry.
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W ostatnich dekadach coraz wiêksz¹ uwagê poœwiêca
siê rozpoznaniu i dokumentowaniu przejawów ruchów
masowych, w tym osuwisk, na obszarze polskiej czêœci
Sudetów (np. Migoñ i in., 2014a, b, 2017a; Kowalski,
2018; Sikora, Wojciechowski, 2019, 2021). Podatnoœæ osu-
wiskowa górskiej czêœci Dolnego Œl¹ska jest okreœlana
jako œrednia, ale miejscami równie¿ jako du¿a i bardzo du¿a
(Wójcik, Wojciechowski 2016, Wojciechowski, 2019).
Sikora i Wojciechowski (2019), analizuj¹c formy wystê-
puj¹ce w warunkach naturalnych na stokach górskich, jak
równie¿ osuwiska pochodzenia antropogenicznego, sza-
cuj¹, ¿e 8% obszaru Sudetów mo¿e byæ szczególnie nara-
¿one na rozwój osuwisk. Za podatne osuwiskowo s¹
uznawane zw³aszcza Góry Kamienne, w tym pasmo Gór
Suchych (Synowiec, 2003; Migoñ i in., 2010, 2014a,
2017a, b; Kasprzak, Traczyk, 2012) oraz Góry Bardzkie
(Sikora i in., 2016; Jancewicz, Traczyk, 2017; Sikora, Woj-
ciechowski, 2019). Wysoka podatnoœæ osuwiskowa i rela-
tywnie du¿e nagromadzenie form osuwiskowych w obrêbie
wymienionych pasm górskich nie s¹ przypadkowe. Rozwój
osuwisk jest w du¿ej mierze zwi¹zany z wspó³wystêpowa-
niem ska³ o odmiennych w³aœciwoœciach reologicznych.
W Górach Kamiennych na obszarze synklinorium œródsu-
deckiego osuwiska rozwija³y siê najczêœciej w masywnych

ska³ach magmowych, takich jak trachyandezyty, trachyba-
zalty oraz ryolity i ich tufy, zalegaj¹cych na podatnych na
odkszta³cenia utworach drobnoklastycznych i ilastych –
piaskowcach, mu³owcach i i³owcach (m.in. Migoñ i in.,
2010, 2014a, b, 2017a). Z kolei w Górach Bardzkich formy
osuwiskowe koncentruj¹ siê w regionach wspó³wystêpo-
wania ska³ osadowych o zró¿nicowanym uziarnieniu oraz
intensywnych zaburzeniach tektonicznych, zarówno o cha-
rakterze kruchym (uskoki), jak i podatnym (fa³dy; Sikora
i in., 2016; Sikora, Wojciechowski, 2019).

Dotychczasowe, szczegó³owe badania prowadzone
w pozosta³ych pasmach górskich Sudetów, w tym m.in.
w Górach Sto³owych (Migoñ, Kasprzak, 2011; Kowalski,
2017a; Duszyñski i in., 2017), Sowich (Kowalski, 2018),
Wa³brzyskich (Kotwicka i in., 2019), Bystrzyckich
(Ró¿ycka i in., 2015, 2016; Migoñ i in., 2016), Masywie
Œnie¿nika (Makoœ, Sobczyk, 2018) czy na Pogórzu
Kaczawskim (Kowalski, Wojewoda, 2017; Kowalski i in.,
2019) i Izerskim (Kowalski, 2017b; Kowalski i in., 2018),
umo¿liwi³y rozpoznanie regionalnych uwarunkowañ roz-
mieszczenia form osuwiskowych oraz przedstawienie
ogólnej oceny roli budowy geologicznej, która stanowi
jeden z g³ównych czynników wp³ywaj¹cych na ich rozwój
(m.in. Migoñ i in., 2014a, b, 2017a; Kowalski, Makoœ,
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2019; Sikora, Wojciechowski, 2019, 2021). Obserwuje siê
wyraŸny zwi¹zek genetyczny osuwisk rozwiniêtych w ska-
³ach zwiêz³ych z powierzchniami nieci¹g³oœci obecnymi w
górotworze, takimi jak spêkania, powierzchnie u³awicenia
(lub foliacji w ska³ach metamorficznych) oraz powierzch-
nie uskokowe (Dikau i in., 1996). W ostatnim czasie podej-
mowano równie¿ próby iloœciowej i jakoœciowej oceny
zagro¿eñ osuwiskowych (Migoñ i in., 2014b), w tym
zagro¿eñ stabilnoœci zabudowy i infrastruktury technicznej
znajduj¹cej siê na rozpoznanych osuwiskach w Sudetach
(Sikora, 2022).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki szcze-
gó³owych prac kartograficznych, analiz numerycznych
modeli terenu (NMT) LiDAR oraz badañ geofizycznych
wykonanych metod¹ tomografii elektrooporowej (electri-
cal resistivity tomography – ERT), które umo¿liwi³y rozpo-
znanie i dalsz¹ interpretacjê genezy rozleg³ej, nieznanej
dotychczas formy osuwiskowej w dolinie Œcinawki w Sude-
tach Œrodkowych. Pod wzglêdem powierzchni (37,4 ha) jest
to druga co do wielkoœci, pojedyncza forma osuwiskowa
rozpoznana dotychczas w Sudetach (nie bior¹c pod uwagê
rozleg³ych osuwisk o genezie antropogenicznej), po osu-
wisku wschodnim na górze Toczek w Górach Bystrzyckich
(43 ha; Migoñ i in., 2016). Warto przy tym zaznaczyæ, ¿e na
górze Toczek wystêpuje najwiêkszy w Sudetach zespó³
trzech osuwisk o ³¹cznej powierzchni ok. 67 ha (Kasprzak
i in., 2014; Ró¿ycka i in., 2015; Gotowa³a i in., 2016;
Migoñ i in., 2016). Wiêksze powierzchniowo osuwiska
stwierdzano na Dolnym Œl¹sku m.in. na powierzchniach
kopalnianych zwa³owisk (np. Bednarczyk, 2019, 2025).
Osuwisko w dolinie Œcinawki rozwinê³o siê w górnokarboñ-
skich i dolnopermskich ska³ach osadowych, na obszarze an-
tykliny Œcinawki (synklinorium œródsudeckie), w s¹siedztwie
uskoku Krajanów–Œcinawka. Przeprowadzone analizy
wskazuj¹, ¿e badane osuwisko jest najprawdopodobniej
czêœciowo rotacyjne lub z³o¿one (ang. compound). Interpre-
tacja trzech profili geofizycznych pozwoli³a na wyznaczenie
przypuszczalnych powierzchni poœlizgu oraz identyfikacjê
mniejszych uskoków i stref uskokowych w pod³o¿u bada-
nego osuwiska. Uzyskane wyniki stanowi¹ kolejny przy-
k³ad istotnej roli czynników litologicznych i tektonicznych
w kszta³towaniu du¿ych form osuwiskowych w Sudetach.

OBSZAR BADAÑ

Badane osuwisko po³o¿one jest w Sudetach Œrodko-
wych (SW Polska), w dolinie Œcinawki, w s¹siedztwie
miejscowoœci Œcinawka Górna, ok. 5,5 km na po³udniowy
zachód od miasta Nowa Ruda (ryc. 1). Wed³ug regionaliza-
cji fizjograficznej Polski, zaproponowanej przez Solona i in.
(2018), obszar ten jest zaliczany do Obni¿enia Œcinawki.
Najwa¿niejszym elementem lokalnej rzeŸby jest g³êboko
wciêta, prze³omowa dolina Œcinawki (zlewnia Nysy K³odz-
kiej), która w rejonie T³umaczowa ma przebieg równole-
¿nikowy, natomiast w okolicach Œcinawki Górnej zmienia
sw¹ orientacjê na NNW-SSE i jest niemal zgodna z bie-
giem ska³ osadowych (ryc. 1). W rejonie Œcinawki Górnej,
Œcinawka ³¹czy siê ze swym lewobrze¿nym dop³ywem –
rzek¹ W³odzic¹, a na po³udnie od analizowanego osuwiska
– z potokiem Piek³o, i dalej w kierunku po³udniowym z po-
tokiem Posna (ryc. 1). Na zachód od doliny Œcinawki
wystêpuje ci¹g wzgórz o kopulastych wierzcho³kach,
wznosz¹cych siê ok. 200–210 m ponad dno doliny (ryc. 1,

2A). Od pó³nocy s¹ to kolejno: Nowa Kopa (548,4 m n.p.m.),
Œcinawka (535,1 m n.p.m.) oraz Ciernina (459,5 m n.p.m.).
Stoki tych dwóch ostatnich wzniesieñ maj¹ wklês³y profil
i s¹ podcinane w swych dolnych partiach przez koryto
Œcinawki oraz jej prawobrze¿ne dop³ywy. Obszary te nie
s¹ objête ruchami masowymi w du¿ej skali i ró¿ni¹ siê
wyraŸnie rzeŸb¹ od wschodniego stoku Nowej Kopy, na
którym rozwinê³o siê analizowane osuwisko (ryc. 2B, C).
Na pó³noc i pó³nocny wschód od doliny Œcinawki (Obni¿e-
nie Noworudzkie) rzeŸba ma formê licznych kuest.
Powstanie asymetrycznych, równoleg³ych do siebie grzbie-
tów o przebiegu NW-SE oraz NNW-SSE wi¹¿e siê z mono-
klinalnym nachyleniem ku SW ska³ osadowych karbonu
górnego i permu dolnego. W dolnych partiach stoków tych
wzniesieñ lokalnie rozwinê³y siê pojedyncze osuwiska
translacyjne (Kowalski, 2022).

Obszar badañ znajduje siê we wschodnim skrzydle
synklinorium œródsudeckiego – jednostki tektonicznej w Su-
detach, ukszta³towanej wskutek wieloetapowych defor-
macji i inwersji wype³nienia basenu œródsudeckiego
(Augustyniak, Grocholski 1968; Awdankiewicz i in., 2003;
¯elaŸniewicz, Aleksandrowski, 2008). Basen œródsudecki
by³ wype³niany g³ównie osadami l¹dowymi i podrzêdnie
morskimi od mississipu (Turnau i in., 2002) do póŸnej kre-
dy (Augustyniak, Grocholski, 1968). Na obszarze basenu
œródsudeckiego na prze³omie karbonu i permu rozwin¹³ siê
intensywny wulkanizm (Awdankiewicz, 1999). Na obsza-
rze badañ wystêpuj¹ ska³y osadowe pochodzenia l¹dowe-
go, zaliczane do najwy¿szego karbonu i permu dolnego
(Krechowicz, 1964, 1965; Ihnatowicz i in., 2017), które
dalej w kierunku po³udniowo-zachodnim (obszar Gór
Sto³owych) s¹ przykryte morskimi osadami kredy górnej
(Wojewoda, 1997). Analizowany fragment wschodniego
skrzyd³a synklinorium stanowi szerokopromienn¹ struktu-
rê antyklinaln¹ o przebiegu NW-SW, okreœlan¹ jako anty-
klina Œcinawki (Bossowski, Ihnatowicz 2006), w starszej
literaturze nazywan¹ tak¿e wypiêtrzeniem Œcinawki (Gro-
cholski, 1964). Antyklina Œcinawki jest ograniczona od NE
i SW systemem uskoków Krajanowa–Œcinawki (Don,
1961).

Zachodnie skrzyd³o antykliny Œcinawki tworz¹ l¹dowe
ska³y osadowe permu dolnego i karbonu górnego, nachylo-
ne pod k¹tem od oko³o 10 do 30° w kierunku po³udnio-
wo-zachodnim (ryc. 1), wykazuj¹ce tak¿e wielkoskalowe
deformacje fa³dowe (G³uszyñski, Aleksandrowski, 2022).
W j¹drze antykliny Œcinawki, którego przebieg jest zasad-
niczo zgodny z osi¹ doliny Œcinawki, wystêpuj¹ utwory
najwy¿szego karbonu, reprezentowane przez osady forma-
cji z Ludwikowic – piaskowce i zlepieñce przechodz¹ce ku
górze w drobnoziarniste ska³y klastyczne i wêglanowe
ogniwa ³upków antrakozjowych dolnych (Don, 1961;
Dziedzic, 1961; Grocholski, 1964; Mastalerz, Nehyba
1997; Kowalski i in., 2025). Ska³y te ods³aniaj¹ siê wyspo-
wo spod pokrywy dolinnych osadów czwartorzêdowych
(ryc. 1) i zosta³y rozpoznane w otworach wiertniczych,
m.in. Œcinawka Œrednia PIG-1 (Nowak i in., 2022) oraz w
otworze S4 (Grocholski, 1964; ryc. 1). W otworze S4, zlo-
kalizowanym u podnó¿a analizowanego osuwiska, wystê-
puje pe³en profil formacji z Ludwikowic, a tak¿e ni¿ej leg³e
utwory wêglonoœne karbonu górnego, które zalegaj¹
bezpoœrednio na pod³o¿u krystalicznym metamorfiku
k³odzkiego (Grocholski, 1964; Kowalski i in., 2025).
Utwory formacji z Ludwikowic s¹ przykryte piaskowcami
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i zlepieñcami formacji z Krajanowa (perm dolny), które
w rejonie analizowanego osuwiska buduj¹ œrodkowe partie
masywów Nowej Kopy i Œcinawki. W górnej czêœci for-
macji z Krajanowa wystêpuj¹ piaskowce, mu³owce i wa-
pienie, wydzielane jako ogniwo ³upków antrakozjowych
górnych (Don, 1961; Dziedzic, 1961; Kowalski, Furca
2023). Zosta³y one stwierdzone wkopami w górnej czêœci
stoku Nowej Kopy (wkop W2; ryc. 1). Przykrywaj¹ce je
piaskowce i zlepieñce s¹ zaliczane do formacji ze S³upca
(Nemec i in., 1982; Kurowski, 2004). Na zachód od anali-
zowanego osuwiska utwory tej formacji kontaktuj¹ z ³up-
kami antrakozjowymi górnymi poprzez strefê uskokow¹
o orientacji NNW-SSE (ryc. 1). Dalej ku zachodowi ska³y
osadowe formacji ze S³upca s¹ nachylone monoklinalnie
ku SW, w kierunku œrodkowej czêœci synklinorium œródsu-
deckiego. S¹ one dodatkowo poprzecinane przez permskie

intruzje subwulkaniczne trachybazaltów, trachyandezy-
tów oraz ryolitoidów i ich tufów (Awdankiewicz, 1999).
Do najm³odszych osadów wystêpuj¹cych w dolinie
Œcinawki i na stokach przyleg³ych wzniesieñ nale¿¹
czwartorzêdowe osady aluwialne, w tym osady tarasów
rzecznych, gliny deluwialne i lessy (Ihnatowicz i in., 2017;
Kowalski, Ciszek, 2024; ryc. 1).

METODYKA BADAÑ

Badania osuwiska w dolinie Œcinawki prowadzono
w 2018 r. i w latach 2021–2024, w trakcie opracowywania
arkusza Radków, realizowanego w ramach II edycji Szcze-
gó³owej Mapy Geologicznej Sudetów w skali 1 : 25 000
(Cymerman, 2016). Prace terenowe obejmowa³y szcze-
gó³owe kartowanie geologiczne i geomorfologiczne, w ra-
mach którego dokumentowano i opisywano litologiê,
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Ryc. 2. Analizowane osuwisko na tle trójwymiarowego modelu rzeŸby terenu doliny Œcinawki w rejonie Œcinawki Œredniej i Górnej,
wygenerowanego na podstawie danych NMT LiDAR (przewy¿szenie 1,5 ×). Widoczne jest równie¿ niewielkie, p³ytkie osuwisko na
wschodnim stoku Œcinawki: A – widok od strony SE na stoki masywów Œcinawki i Nowej Kopy; B, C – wschodni stok masywu Nowej
Kopy objêty ruchami masowymi
Fig. 2. The analysed landslideshown on a three-dimensional terrain model generated from LiDAR-based DTM (vertical exaggeration
1.5×) of the Œcinawka River Valley. A small, shallow landslide is also visible on the eastern slope of Œcinawka hill: A – view from the
SE towards the slopes of the Œcinawka and Nowa Kopa massifs; B, C – eastern slope of the Nowa Kopa massif affected by mass move-
ments

�

Ryc. 1. Uproszczona mapa geologiczna rejonu osuwiska w dolinie Œcinawki (na podstawie: Kowalski, Ciszek, 2024, zmienione).
Mapa geologiczna na podk³adzie cieniowanego, numerycznego modelu terenu (NMT) LiDAR
Fig. 1. Simplified geological map of the landslide area in the Œcinawka Valley (based on Kowalski, Ciszek, 2024, modified). The geo-
logical map is superimposed on the shaded LiDAR-based DTM



charakterystyczne elementy rzeŸby osuwiskowej, a tak¿e
wykonywano pomiary orientacji powierzchni u³awicenia,
spêkañ i uskoków w dostêpnych ods³oniêciach w pod³o¿u
osuwiska. Ze wzglêdu na ograniczony stopieñ ods³oniêcia
ska³ pod³o¿a, a tak¿e zupe³ny brak ods³oniêæ w obrêbie
koluwiów osuwiskowych, w trakcie kartowania wykonano
równie¿ roboty geologiczne obejmuj¹ce p³ytkie wkopy
badawcze realizowane z u¿yciem koparki (Cymerman i in.,
2018). Umo¿liwi³y one bezpoœrednie rozpoznanie budowy
geologicznej pod³o¿a analizowanych form osuwiskowych
oraz weryfikacjê obserwacji powierzchniowych.

Terenowe kartowanie i analizy strukturalne uzupe³nio-
no o kameralne analizy numerycznego modelu terenu
(NMT) LiDAR, wygenerowanego na podstawie danych
pochodz¹cych z lotniczego skaningu laserowego (ALS –
Airborne Laser Scanning), wykonanego na obszarze Polski
w latach 2010–2014 w ramach Informatycznego Systemu
Os³ony Kraju przed nadzwyczajnymi zagro¿eniami (ISOK).
Dane ALS s¹ obecnie nieodp³atnie udostêpniane przez
Centralny Oœrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-
graficznej (CODGiK) w postaci chmur punktów o œredniej
gêstoœci ok. 4–6 punktów na 1 m2 oraz œrednim b³êdzie
wysokoœciowym nieprzekraczaj¹cym 0,4 m (Wê¿yk, 2015).
Analizê rzeŸby terenu przeprowadzono z wykorzystaniem
wizualizacji w postaci map reliefu cieniowanego (ang.
shaded relief maps), generowanych z zastosowaniem
zró¿nicowanych k¹tów iluminacji i ró¿nych wartoœci prze-
wy¿szenia (ang. vertical exaggeration), co umo¿liwi³o
identyfikacjê subtelnych form morfologicznych i elemen-
tów rzeŸby osuwiskowej (por. Ozimkowski, 2010). Na
podstawie danych LiDAR wygenerowano równie¿ mapy
spadków i nachylenia stoków, a tak¿e generowano prze-
kroje prostopad³e do rozci¹g³oœci badanego osuwiska.
Wizualizacjê i przetwarzanie danych wykonano z u¿yciem
oprogramowania GIS: Global Mapper oraz Surfer (Golden
Software). Wszystkie materia³y kartograficzne opracowa-
no w Pañstwowym Uk³adzie Wspó³rzêdnych Geograficz-
nych 1992 (Poland, 1992; PUWG, 1992).

W celu rozpoznania budowy wewnêtrznej osuwisk
oraz doprecyzowania interpretacji budowy geologicznej
pod³o¿a wykonano trzy profile geofizyczne metod¹ tomo-
grafii elektrooporowej (ERT). Profile zlokalizowano zarów-
no w obrêbie zidentyfikowanej formy osuwiskowej, jak i na
stoku nieobjêtym ruchami masowymi (na pó³noc od osuwi-
ska), który pe³ni³ funkcjê profilu referencyjnego. Przebieg
profili by³ uwarunkowany dostêpnoœci¹ terenu oraz obec-
noœci¹ elementów zagospodarowania przestrzennego, co
wp³ynê³o na ich ostateczn¹ orientacjê i d³ugoœæ.

Metoda ERT polega na pomiarach opornoœci elektrycz-
nej oœrodka skalnego (Keller, Frischknecht, 1966; Ward,
1987; Storz i in., 2000; Chambers i in., 2006). Jednostk¹
opornoœci w³aœciwej jest omometr (�m), a jej rozk³ad na
przekrojach tomografii elektrooporowej przedstawiono
tak¿e z zastosowaniem skali logarytmicznej (log10). Opor-
noœæ w³aœciwa mo¿e przyjmowaæ wartoœci od oko³o 1 �m
w utworach silnie zasolonych do kilku, a nawet kilku-
dziesiêciu tysiêcy �m w ska³ach krystalicznych (Reynolds,
2011).

Zró¿nicowanie opornoœci jest warunkowane jednak nie
tylko litologi¹, ale tak¿e stopniem spêkania i zwietrzenia
masywu skalnego, obecnoœci¹ innych struktur tektonicznych
(np. fa³dów i uskoków) oraz zawartoœci¹ i mineralizacj¹
wód porowych. Metoda elektrooporowa jest powszechnie

stosowana w identyfikacji stref uskokowych czy obszarów
o podwy¿szonej gêstoœci spêkañ, które jednoczeœnie stano-
wi¹ strefy zawodnienia masywu skalnego (np. Suzuki in.,
2000; Zhu i in., 2009; Štìpanèíková i in., 2010, 2011, 2025;
Drahor, Berge, 2017; Müller i in., 2020; Bania i in., 2024).
Metoda ERT mo¿e byæ równie¿ pomocna w okreœlaniu
wewnêtrznego zró¿nicowania koluwiów osuwiskowych,
ale tak¿e w szacowaniu g³êbokoœci i zmiennoœci geometrii
powierzchni poœlizgu (zob. podsumowanie w: Perrone i in.,
2014).

Badania geofizyczne wzd³u¿ zaplanowanych linii pro-
filowych wykonano 12-kana³ow¹ aparatur¹ Terrameter LS.
Zestaw pomiarowy liczy³ 81 elektrod, co da³o mo¿liwoœæ
wykonania pomiarów na linii o d³ugoœci 400 m (przy roz-
stawie elektrod wynosz¹cym 5 m). D³u¿sze profile wyko-
nano poprzez przeniesienie pierwszego kabla z podstawowej
linii pomiarowej na koniec profilu z zastosowaniem meto-
dy roll-along (np. Pacanowski i in., 2022). Uzyskane dane
poddano inwersji numerycznej w programie Res2Dinv
z zastosowaniem normy L1 (robust, blocky), z uwzglêdnie-
niem korekt topograficznych, uzyskuj¹c dwuwymiarowe
modele rozk³adu zinterpretowanej opornoœci. W ramach
prac wykonano profil ERT1 o d³ugoœci 400 m (WSW–ENE)
na stoku nieobjêtym ruchami masowymi oraz profile ERT2
(570 m, WSW–ENE) i ERT3 (600 m, W–E) na obszarze
koluwiów. Profile poprowadzono poprzecznie do rozci¹g-
³oœci osuwiska w celu lepszego rozpoznania jego budowy
wewnêtrznej.

Do opisu form osuwiskowych i dalszej interpretacji
mechanizmów przemieszczeñ wykorzystano powszechnie
stosowane klasyfikacje ruchów masowych (Varnes, 1978;
WP/WLI, 1990, 1993; Dikau i in., 1996; Margielewski,
2004, 2006) i ich nowsze modyfikacje uwzglêdniaj¹ce
z³o¿ony charakter przemieszczeñ (Hungr i in., 2014). Stoso-
wano nazewnictwo i definicje zalecane w 2. wydaniu Instruk-
cji opracowania Mapy osuwisk i terenów zagro¿onych
ruchami masowymi w skali 1 : 10 000 (Wódka i in., 2024).

Charakterystyka geomorfologiczna i geologiczna
osuwiska we W³odowicach

Obszar objêty ruchami masowymi znajduje siê na
wschodnim, czêœciowo zalesionym stoku wzniesienia
Nowa Kopa (549,3 m n.p.m.), w s¹siedztwie pó³nocnych
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Tab.1. Charakterystyka morfometryczna osuwiska w dolinie
Œcinawki
Table.1. Morphometric parameters of the landslide in the Œci-
nawka River Valley

Parametr / Parameter
Wartoœæ

Value

Powierzchnia / Area [ha] 37,4

Ekspozycja / Aspect E

Maks. d³ugoœæ (L) / Max. lenght (L) [m] 540

Maks. szerokoœæ (W) Max. width (W) [m] 830

WskaŸnik L/W / L/W ratio 0,65

Maks. wysokoœæ [m n.p.m.] / Max. altitude [m a.s.l.] 422,5

Min. wysokoœæ [m n.p.m.] / Min. altitude [m a.s.l.] 329

Rozpiêtoœæ pionowa / Vertical range [m] 93,5

Œrednie nachylenie / Mean slope [o] 12,6



zabudowañ Œcinawki Górnej (ryc. 1, 3A). Masyw Nowej
Kopy ma formê rozrogu, którego wierzcho³ek jest sp³asz-
czony, a stok o ekspozycji wschodniej, na którym rozwi-
nê³o siê osuwisko, w górnej czêœci ma nachylenie od 15 do
28° (ryc. 3B) i stanowi jednoczeœnie zachodnie zbocze
doliny Œcinawki. Œcinawka na pó³noc od masywu Nowej
Kopy p³ynie prze³omow¹ dolin¹ w kierunku wschodnim,
a w okolicach miejscowoœci Sarny zmienia bieg i odwadnia
obszar badañ w kierunku po³udniowym i po³udnio-

wo-wschodnim. Na analizowanym odcinku Œcinawka
meandruje. W miejscowoœci Sarny ³¹czy siê ze swym
lewobrze¿nym dop³ywem – W³odzic¹ (ryc. 1), a na
po³udnie od analizowanego osuwiska – z potokiem Piek³o,
którego dolina o przebiegu NE-SW rozcina na po³udnio-
wym wschodzie masyw Nowej Kopy (ryc. 1).

Opisywana forma osuwiskowa o ³¹cznej powierzchni
37,4 ha utworzy³a siê na wschodnim stoku masywu Nowej
Kopy w obrêbie dolnopermskich i górnokarboñskich ska³
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Ryc. 3. RzeŸba osuwiska w dolinie Œcinawki: A – numeryczny, cieniowany model terenu LiDAR z zaznaczonym zasiêgiem formy
osuwiskowej, przebiegiem profili geofizycznych i linii przekrojów; B – mapa nachylenia stoków; C – przekroje przez osuwisko i stok
nieobjêty ruchami masowymi wraz z interpretacj¹ (przewy¿szenie dwukrotne). Liniami przerywanymi zaznaczono przypuszczalny
przebieg powierzchni poœlizgu. Na przekrojach B–B’, D–D’ i E–E’ zaznaczono przebieg profili geofizycznych (ERT)
Fig. 3. Morphology of the studied landslide in the Œcinawka River Valley: A – LiDAR-based shaded digital terrain model showing the
extent of the landslide, locations of geophysical profiles, and cross-section lines; B – slope gradient map; C – cross-sections through
the landslide and the slope unaffected by mass movements, with interpretation (vertical exaggeration 2×). Dashed lines indicate the
inferred extent of the slip surfaces. The locations of the geophysical (ERT) profiles are shown on cross-sections B–B’, D–D’, and E–E’
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Ryc. 4. Szkic geomorfologiczny osuwiska w dolinie Œcinawki. Poziomice co 10 m
Fig. 4. Geomorphological sketch of the landslide in the Œcinawka River Valley. Contours at 10 m intervals



osadowych nachylonych pod zmiennymi k¹tami (od 10 do
35°), w kierunku ku NE i SW (ryc. 1). Parametry morfome-
tryczne badanego osuwiska przedstawiono w tab. 1.

Na wysokoœci 411–422 m n.p.m. wystêpuje wyraŸna,
niemal prostoliniowa skarpa g³ówna o d³ugoœci górnej
krawêdzi ok. 660 m (ryc. 3, 4). Skarpa ma przebieg zbli-
¿ony do N-S w po³udniowej czêœci osuwiska i NNW-SSE
w pó³nocnej i wykazuje wyraŸnie wy¿sze nachylenie od
przyleg³ego stoku – nachylenie skarpy wynosi od 19° w po-
³udniowej czêœci osuwiska do 38° w pó³nocnej (ryc. 3B, 4).
Koluwium osuwiskowe charakteryzuje siê zró¿nicowan¹
rzeŸb¹, wykazuj¹c¹ najwiêksze urozmaicenie w pó³nocnej
czêœci osuwiska (ryc. 4, 5A). Utworzy³a siê tam mniejsza,
³ukowata skarpa (prawdopodobnie wtórna) o nachyleniu
ok. 25° i wysokoœci 11 m (ryc. 3B, 4), poni¿ej której wystê-
puje sp³aszczenie powierzchni stoku, w czêœci po³udnio-
wej o wstecznym pochyleniu. Sp³aszczenie jest obciête
dodatkowo na wschodzie kolejn¹ skarp¹ wtórn¹ o na-
chyleniu do 30° i wysokoœci ok. 28 m (ryc. 3B, 4). W czê-
œci po³udniowej osuwiska, poni¿ej skarpy g³ównej, przy-
krytej rumowiskami skalnymi, koluwium ma s³abo
urozmaicon¹, falist¹ rzeŸbê (ryc. 4, 5B). Poni¿ej skarpy
g³ównej utworzy³a siê p³aska pó³ka stokowa, poni¿ej której
stok ma profil wypuk³y (ryc. 4). Na stoku utworzy³y siê
równie¿ mniejsze, kopulaste formy i nabrzmienia. Poni¿ej,
na wysokoœci 356–363 m n.p.m., w obrêbie koluwium roz-

winê³y siê skarpy wtórne o przebiegach prostolinijnych
(czêœciowo przekszta³cone antropogenicznie). Poni¿ej
skarp znajduj¹ siê nieliczne zabudowania, a przez czo³o
osuwiska przebiega lokalna droga asfaltowa, w której w
2018 r. obserwowano drobne spêkania i obni¿enia (ryc. 5C).
Czo³o osuwiska schodz¹ce do doliny Œcinawki ma œredni¹
wysokoœæ ok. 5 m i nachylenie do 18° (ryc. 4). Wysokoœæ
i nachylenie czo³a osuwiska zwiêkszaj¹ siê na œrodkowym
odcinku, gdzie jest ono podcinane przez koryto rzeki. Na
pó³noc od analizowanego osuwiska stok Nowej Kopy nie
wykazuje przejawów przekszta³ceñ przez ruchy masowe
(ryc. 3, 4). W dolnej czêœci stoku przebiega linia kolejowa
T³umaczów–Œcinawka Dolna. Oko³o 200 m na NW od
krawêdzi skarpy g³ównej osuwiska znajduje siê g³êboka
dolinka, przypuszczalnie o tektonicznych za³o¿eniach
i przebiegu NNW-SSE, w której dnie wystêpuj¹ liczne
podmok³oœci i Ÿródliska (ryc. 3, 4, 5D). Na pó³noc od doli-
ny stok jest wyraŸnie bardziej stromy (do 26°) i ma
wypuk³y profil.

Wyniki i interpretacja badañ geofizycznych (ERT)

W ramach badañ geofizycznych wykonano trzy profile
tomografii elektrooporowej (ERT). Profil ERT1 o d³ugoœci
400 m, zlokalizowany na pó³noc od osuwiska, charaktery-
zuje siê wyraŸnym zró¿nicowaniem opornoœci w³aœciwej
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Ryc. 5. RzeŸba osuwiska w dolinie Œcinawki: A – skarpy wtórne w pó³nocnej czêœci osuwiska (widok w kierunku ENE); B – s³abo uroz-
maicona, falista rzeŸba po³udniowej czêœci osuwiska (widok w kierunku S); C – spêkania w drodze asfaltowej w œrodkowej czêœci czo³a
osuwiska (stan w czerwcu 2018 r.); D – m³aki i bagniska w dolince (prawdopodobnie o za³o¿eniach tektonicznych), na pó³noc od anali-
zowanego osuwiska
Fig. 5. Morphology of the studied landslide in the Œcinawka River Valley: A– secondary scarps in the northern part of the landslide (view
towards ENE); B – weakly differentiated, undulating morphology of the southern part of the landslide (view towards S); C – cracks in the
asphalt road in the middle part of the landslide toe (condition as of June 2018); D – seeps and wetlands in the small valley (probably of
tectonic origin), north of the analysed landslide



zarówno w pionie, jak i w poziomie. W górnej, przypo-
wierzchniowej czêœci profilu, do g³êbokoœci ok. 10 m p.p.t.,
wystêpuj¹ strefy o opornoœci od ok. 27–30 do 170–500 �m,
i œredniej opornoœci w przedziale od ok. 65 do 160 �m
(Zw1 na ryc. 6A). Strefy te odpowiadaj¹ zwietrza³ym
partiom masywu skalnego, przy czym strefy o wy¿szych
opornoœciach w górnych partiach stoku odpowiadaj¹
zwietrzelinom i blokowiskom skalnym rozwiniêtym na
piaskowcach formacji ze S³upca wystêpuj¹cym w pod-
³o¿u (P1 na ryc. 6A). W œrodkowej czêœci stoku wystêpuj¹
prawdopodobnie zwietrzeliny rozwiniête na ska³ach drob-
noziarnistych ogniwa ³upków antrakozjowych górnych,
a w ni¿szej partii stoku równie¿ zwietrza³e piaskowce
formacji z Krajanowa (Zw2 na ryc. 6A; wkop W2, ryc. 1).
Na profilu wydzielono równie¿ dwie w¹skie, stromo
zorientowane strefy o obni¿onych wartoœciach opornoœci
i wyraŸnie zarysowanych bocznych granicach. Pierwsza
z nich (U1 na ryc. 6A) wystêpuje w odleg³oœci oko³o
80–100 m od pocz¹tku profilu i charakteryzuje siê opor-
noœci¹ od ok. 26 do 72 �m i œredni¹ opornoœci¹ oko³o
40 �m, natomiast druga strefa (U2 na ryc. 6A), w od-
leg³oœci ok. 180–230 m od pocz¹tku profilu, wykazuje ni¿-
sze wartoœci opornoœci, od ok. 14 do 55 �m, przy œredniej
opornoœci ok. 36 �m. Strefy te s¹ interpretowane jako stre-
fy uskokowe. Na przed³u¿eniu strefy U1, na pó³noc od ana-
lizowanego osuwiska rozwinê³a siê w¹ska dolinka (ryc. 3,
4, 5D). W œrodkowej czêœci profilu ERT1 wystêpuj¹ rów-
nie¿ strefy o obni¿onej opornoœci, od ok. 20 do 130 �m
i œredniej opornoœci ok. 37 �m (P3 na ryc. 6A), odpowia-
daj¹ce najprawdopodobniej drobnoziarnistym utworom
ogniwa ³upków antrakozjowych górnych. Poni¿ej wystê-
puj¹ utwory o umiarkowanych wartoœciach opornoœci, od
ok. 30 do 123 �m i œredniej opornoœci 72–77 �m, odpo-
wiadaj¹ce najprawdopodobniej ni¿ej le¿¹cyym piaskow-
com i mu³owcom formacji z Krajanowa (P2 i P4 na ryc.
6A). Rozk³ad opornoœci w profilu ERT1 nie pozwala na
wnioskowanie o orientacji powierzchni u³awicenia ska³
osadowych. Dane powierzchniowe i dane z wkopów
(wkop W1 i W2, por. ryc. 1) wskazuj¹, ¿e utwory te s¹
nachylone pod niewielkimi k¹tami (do 30°) ku SW oraz
NE i mog¹ byæ sfa³dowane.

Na profilu ERT2, w górnej, przypowierzchniowej
partii stoku, na wysokoœci od ok. 415 do 440 m n.p.m.,
wyró¿niono strefê o podwy¿szonej opornoœci w³aœciwej,
odpowiadaj¹c¹ blokowiskom utworzonym poni¿ej wy-
chodni piaskowców formacji ze S³upca (por. ryc. 1), o opor-
noœci od ok. 29 do 102 �m i œredniej ok. 68 �m (Zw1 na
ryc. 6B). Poni¿ej tej strefy wystêpuje pakiet o obni¿onych
wartoœciach opornoœci, od ok. 18 do 120 �m, przy œredniej
ok. 41 �m, odpowiadaj¹cy najprawdopodobniej górnym
³upkom antrakozjowym (P2 na ryc. 6B). Poni¿ej w profilu
zaznaczaj¹ siê jednostki o wyraŸnie wy¿szych wartoœciach
opornoœci, w zakresie od ok. 44 do 209 �m, przy œredniej

ok. 113 �m, odpowiadaj¹ce piaskowcom formacji z Kra-
janowa (P3 na ryc. 6B). Utwory te s¹ przeciête przez
subpionow¹ strefê o szerokoœci do ok. 30 m, zaznaczaj¹c¹
siê poni¿ej skarpy g³ównej osuwiska, charakteryzuj¹c¹ siê
obni¿onymi wartoœciami opornoœci od ok. 25 do 110 �m
i œredni¹ ok. 37 �m (U1 na ryc. 6B). Poni¿ej wystêpuje
koluwium osuwiskowe, w obrêbie którego wyró¿niono
strefy o zró¿nicowanych wartoœciach opornoœci: strefy o ni¿-
szej opornoœci charakteryzuj¹ siê wartoœciami w przedziale
od ok. 13 do 123 �m i œredni¹ ok. 44 �m (K1 na ryc. 6B),
natomiast strefy o wy¿szej opornoœci wykazuj¹ wartoœci od
ok. 42 do 234 �m i œredni¹ ok. 122 �m (K2 na ryc. 6B).
Strefy te odpowiadaj¹ przemieszczonym i zdezintegrowa-
nym pakietom ³upków antrakozjowych górnych oraz pias-
kowcom formacji z Krajanowa, wystêpuj¹cym w pod³o¿u
osuwiska w dolnej czêœci stoku. W dolnej czêœci koluwiów
wystêpuje wyraŸna granica o listrycznej geometrii, która
jest interpretowana jako powierzchnia poœlizgu. Oddziela
ona koluwia od wy¿ej oporowych ska³ pod³o¿a osuwiska,
które s¹ reprezentowane najprawdopodobniej przez pia-
skowce formacji z Krajanowa (P4-P7 na ryc. 6B). Jednost-
ki te charakteryzuj¹ siê opornoœci¹ w przedziale od ok. 28
do 162 �m i œredni¹ od ok. 50 do 107 �m. Ska³y pod³o¿a
s¹ przeciête kolejn¹, stromo nachylon¹ ku WSW, stref¹
o szerokoœci ok. 40 m, o obni¿onych wartoœciach oporno-
œci, zlokalizowan¹ w odleg³oœci ok. 200–240 m od pocz¹tku
profilu. Strefa ta wykazuje wartoœci opornoœci od ok. 18 do
65 �m i œredni¹ ok. 37 �m (U2 na ryc. 6B) i jest interpreto-
wana jako strefa uskokowa.

Na profilu ERT3 w górnych partiach stoku, na wysoko-
œci od ok. 435 do 415 m n.p.m., wystêpuj¹ strefy o relatyw-
nie niskich opornoœciach, od ok. 22 do 85 �m i œredniej ok.
42 �m (P1 na ryc. 6C), s¹siaduj¹ce ze strefami o niskich
opornoœciach, od ok. 16 do 70 �m (œrednia ok. 27 �m),
odpowiadaj¹ce ³upkom antrakozjowym górnym (P2 na
ryc. 6C). Poni¿ej wystêpuje fragment profilu o relatywnie
sta³ej opornoœci (od ok. 25 do ok. 77 �m, œrednia ok. 51 �m)
odpowiadaj¹cy najprawdopodobniej mu³owcom i pia-
skowcom dolnej i œrodkowej czêœci formacji z Krajanowa
(P3 na ryc. 6C). W œrodkowej partii stoku, w odleg³oœci ok.
100 m od pocz¹tku profilu zaznacza siê skarpa g³ówna osu-
wiska, poni¿ej której wystêpuje koluwium osuwiskowe,
sk³adaj¹ce siê prawdopodobnie g³ównie z piaskowców
o opornoœci od ok. 34 do ok. 155 �m (œrednia ok. 80 �m;
K1 na ryc. 6C), przechodz¹ce w strefy o nierównomiernym
rozk³adzie opornoœci: od ok. 13 do �� �m i œredniej ok.
42 �m (K2 na ryc. 6C); 16 do 45 �m i œredniej opornoœci
ok. 21 �m (K4 na ryc. 6C) do stref wy¿ej oporowych, od
20 do 138 �m (K3 i K5 na ryc. C). Strefy o niskich oporno-
œciach s¹ interpretowane jako pakiety ³upków i mu³owców,
a strefy wy¿ej oporowe, jako przemieszczone pakiety
piaskowcowe. Analogicznie jak na profilach ERT 1 i ERT2,
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Ryc. 6. Profile geofizyczne ERT wraz z interpretacj¹. Zaznaczono na nich strefy o zró¿nicowanych gradientach opornoœci: ERT1 –
profil zlokalizowany na N od osuwiska; ERT2 i ERT3 – profile poprowadzone w poprzek analizowanego osuwiska. Lokalizacjê profi-
li zaznaczono na ryc. 1; dwukrotne przewy¿szenie; RMS [%] – œredniokwadratowy b³¹d inwersji
Fig. 6. ERT geophysical profiles across the bedrock, with interpretation. Zones characterized by contrasting resistivity gradients are
indicated on the profiles: ERT1 – profile located north of the landslide; ERT2 and ERT3 – profiles running across the analysed
landslide. The location of the profiles is marked in Fig. 1; 2× vertical exaggeration; RMS [%] – root mean square inversion error
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wyró¿niono dwie subpionowe strefy (U1 i U2 na ryc. 6C),
wykazuj¹ce nisk¹ opornoœæ (od ok. 10 do 70 �m) i wyraŸ-
nie zarysowane granice, odpowiadaj¹ce najprawdopodob-
niej strefom uskokowym. Przecinaj¹ one pod³o¿e osuwiska
(piaskowce i mu³owce formacji z Krajanowa), które cha-
rakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ opornoœci¹ (P4-P6 na ryc. 6C) od
ok. 23 do 155 �m, w zale¿noœci od dominuj¹cej litologii.

Wp³yw budowy geologicznej
na rozwój osuwisk w dolinie Œcinawki

Przeprowadzone prace kartograficzne, analizy nume-
rycznego modelu terenu LiDAR, profilowanie geofizyczne
metod¹ tomografii elektrooporowej (ERT) oraz analizy
strukturalne stworzy³y podstawy do wnioskowania o me-
chanizmach i typach przemieszczeñ grawitacyjnych w
obrêbie osuwiska w Œcinawce Górnej. Wyniki tych badañ
jednoznacznie wskazuj¹, ¿e rozwój osuwiska by³ uwarun-
kowany z³o¿on¹ budow¹ geologiczn¹ i tektonik¹ analizo-
wanego fragmentu antykliny Œcinawki, w tym g³ównie
przez wspó³wystêpowanie przeciêtych uskokami ska³ o wy-
raŸnie odmiennych w³aœciwoœciach mechanicznych i reolo-
gicznych.

W najni¿szej czêœci stoku objêtego ruchami masowy-
mi, a tak¿e w zachodnich zboczach doliny Œcinawki, pod
pokryw¹ osadów czwartorzêdowych wystêpuj¹ wapniste
mu³owce, i³owce oraz drobnoziarniste piaskowce zalicza-
ne do ogniwa ³upków antrakozjowych dolnych. Utwory te
nie ods³aniaj¹ siê bezpoœrednio na analizowanym odcinku
doliny Œcinawki, jednak ich obecnoœæ zosta³a stwierdzona
w ods³oniêciach w dolinie W³odzicy, ok. 2 km na NE od
analizowanego osuwiska (ods³oniêcie O1; ryc. 1, 7A).
Dolne ³upki antrakozjowe zosta³y równie¿ przewiercone
w otworze wiertniczym S4, zlokalizowanym poni¿ej czo³a
osuwiska, a tak¿e ok. 2,7 km na SE, w rejonie Œcinawki
Œredniej (otwór badawczy Œcinawka Œrednia PIG-1; ryc. 1,
7B). S¹ to ska³y drobnoziarniste i intensywnie spêkane,
przez co ³atwo ulegaj¹ deformacjom kruchym i plastycz-
nym (utwory ilaste). Takie w³aœciwoœci mechaniczne
powodowa³y szczególne warunki do rozwoju dolnej czêœci
powierzchni poœlizgu analizowanego osuwiska.

Na pó³noc od badanego osuwiska w pod³o¿u rozpo-
znanym we wkopach badawczych (m.in. we wkopie W2;
ryc. 7C), stwierdzono wystêpowanie piaskowców i mu³ow-
ców formacji z Krajanowa, które przykrywaj¹ ³upki antra-
kozjowe dolne i stanowi¹ œrodkow¹ czêœæ stoku objêtego
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Ryc. 7. Zró¿nicowanie litologiczne ska³ wystêpuj¹cych w pod³o¿u osuwiska: A – ods³oniêcie intensywnie spêkanych, dolnych
³upków antrakozjowych w dolinie W³odzicy (ods³oniêcie O1; ryc. 1); B – szare mu³owce wapniste ogniwa dolnych ³upków antra-
kozjowych w otworze wiertniczym Œcinawka Œrednia PIG-1, zlokalizowanym ok. 2,7 km na SE od osuwiska (interwa³ 44,0–48,0 m; ryc. 1);
C – zielonoszare i³owce ogniwa górnych ³upków antrakozjowych we wkopie W1, stwierdzone in situ, na pó³noc od analizowanego
osuwiska; D – czerwonobrunatne, silnie zwietrza³e piaskowce formacji z Krajanowa stwierdzone in situ we wkopie W2 (ryc. 1), na
pó³noc od analizowanego osuwiska
Fig. 7. Lithological variability of rocks forming the landslide bedrock: A – exposure of intensely fractured Lower Anthracosia Shales
in the W³odzica River Valley, approx. 2 km northeast of the analysed landslide (exposure O1; Fig. 1); B – grey calcareous mudstones of
the Lower Anthracosia Shales in the Œcinawka Œrednia PIG-1 borehole, approx. 2.7 km southeast of the landslide (depth interval
44.0–48.0 m; Fig. 1); C – greenish-grey claystones of the Upper Anthracosia Shales in trench W1, north of the analysed landslide; D –
reddish-brown, strongly weathered sandstones of the Krajanów Formation in trench W2 (Fig. 1), north of the analysed landslide



ruchami masowymi. Obecnoœæ tych utworów zosta³a tak¿e
potwierdzona w interpretacji profilu ERT1, gdzie odpowia-
daj¹ one strefom o umiarkowanych opornoœciach. W ska-
³ach tych we wkopie W1 obserwowano liczne spêkania
(ryc. 7D) oraz uskoki w ma³ej skali. Na profilach ERT
w œrodkowej czêœci stoku w pod³o¿u koluwiów zidenty-
fikowano równie¿ wiêksze strefy uskokowe (ryc. 6B, C),
które sprzyja³y infiltracji wód opadowych i gruntowych
w g³¹b masywu skalnego, co prowadzi³o do obni¿enia
wytrzyma³oœci oœrodka skalnego.

W górnej czêœci stoku objêtego osuwiskiem, we wko-
pie W1, stwierdzono obecnoœæ górnych ³upków antrako-
zjowych, które s¹ oddzielone wyraŸn¹ stref¹ uskokow¹
systemu Krajanów–Œcinawka od wy¿ej leg³ych piaskow-
ców formacji ze S³upca (ryc. 1). Obecnoœæ tego uskoku,
stwierdzonego równie¿ w górnej czêœci stoku na wszyst-
kich analizowanych profilach ERT (ryc. 6), mia³a najpraw-
dopodobniej istotne znaczenie dla rozwoju osuwiska.
Uskok ten stanowi³ zarówno granicê litologiczn¹, jak i strefê
zwiêkszonej przepuszczalnoœci, sprzyjaj¹c¹ migracji oraz
akumulacji wód. W konsekwencji dochodzi³o do przesyce-
nia wod¹ utworów drobnoziarnistych i ilastych, co sprzy-
ja³o inicjowaniu przemieszczeñ grawitacyjnych.

Analiza po³o¿enia p³aszczyzn strukturalnych w ods³o-
niêciach in situ na pó³noc od osuwiska wskazuje, ¿e oma-
wiane utwory s¹ nachylone ku SW pod umiarkowanymi
k¹tami, dochodz¹cymi do ok. 35°. Górne ³upki antrakozjo-
we rozpoznane we wkopie W1 s¹ nachylone ku NE pod
k¹tem ok. 30°, co mo¿e œwiadczyæ o ich lokalnym
sfa³dowaniu. W takich warunkach osuwisko rozwija³o siê
czêœciowo obsekwentnie, a czêœciowo konsekwentnie w
stosunku do nachylenia powierzchni u³awicenia w ska³ach
osadowych. Taki uk³ad strukturalny sprzyja³ rozwojowi
listrycznych powierzchni poœlizgu, czego przejawem w rze-
Ÿbie osuwiska jest obecnoœæ ³ukowatych skarp wtórnych
(zw³aszcza w pó³nocnej czêœci osuwiska), poni¿ej których
wystêpuj¹ sp³aszczenia powierzchni stokowej, lokalnie
o wstecznym pochyleniu. Powstaniu osuwiska sprzyja³a
ponadto obecnoœæ licznych, nieci¹g³ych przewarstwieñ
mu³owców i drobnoziarnistych piaskowców wystêpu-
j¹cych wœród piaskowców formacji z Krajanowa w œrodko-
wych partiach stoku. Dolna czêœæ listrycznej powierzchni
poœlizgu rozwinê³a siê najprawdopodobniej skoœnie lub
czêœciowo wzd³u¿ powierzchni u³awicenia dolnych ³up-
ków antrakozjowych w dolnych partiach stoku. Opisane
cechy wskazuj¹ na dominuj¹ce rotacyjne przemieszczenia
mas skalnych w obrêbie analizowanego osuwiska. Nale¿y
je zatem sklasyfikowaæ jako rozleg³e osuwisko rotacyjne
lub osuwisko z³o¿one (typu compound; Dikau i in., 1996;
Margielewski, 2004, 2009), rozwiniête wzd³u¿ listrycznej,
lub kombinacji kilku listrycznych i p³askich powierzchni
poœlizgu w ska³ach osadowych.

DYSKUSJA

Rozwój osuwisk na obszarach górskich jest œciœle
zwi¹zany z budow¹ geologiczn¹, która jest jednym z czyn-
ników wp³ywaj¹cych na statecznoœæ oœrodka skalnego i wa-
runkuj¹cych rozwój ruchów masowych (Dikau i in., 1996;
Bober i in., 1997; Zabuski i in, 1999; Margielewski, 2004,
2009). Struktury tektoniczne i powierzchnie nieci¹g³oœci
istniej¹ce w masywie, takie jak spêkania, uskoki,
powierzchnie u³awicenia, ale równie¿ struktury fa³dowe,

s¹ uznawane za istotny czynnik bierny, inicjuj¹cy dalszy
rozwój ruchów masowych i bezpoœrednio na nie wp³ywaj¹cy.
Du¿e znaczenie dla rozwoju osuwisk ma równie¿ zró¿nico-
wanie litologiczne (anizotropia oœrodka skalnego), w tym
przede wszystkim wspó³wystêpowanie ró¿nych odmian
ska³ o odmiennym uziarnieniu, stopniu spêkania i prze-
puszczalnoœci.

Osuwisko w Œcinawce Górnej rozwinê³o siê w miejscu,
gdzie wspó³wystêpuj¹ ze sob¹ ska³y osadowe o ró¿nych
w³aœciwoœciach reologicznych, takie jak piaskowce i utwo-
ry drobnoziarniste, a tak¿e wêglanowe i ilaste (³upki antra-
kozjowe). W ska³ach tych na wschodnim stoku Nowej
Kopy w dolinie Œcinawki rozwinê³a siê zakrzywiona,
listryczna powierzchnia poœlizgu lub kombinacja kilku
powierzchni poœlizgu o listrycznej i p³askiej geometrii.
Analizowane osuwisko nale¿y zatem sklasyfikowaæ jako
formê rotacyjn¹ lub formê typu z³o¿onego (ang. compo-
und). Tego typu osuwiska powstaj¹ najczêœciej w masy-
wach o z³o¿onej budowie geologicznej, gdzie najwy¿sza
czêœæ powierzchni poœlizgu rozwija siê w górnych partiach
stoku wzd³u¿ istniej¹cych nieci¹g³oœci strukturalnych
(np. powierzchni spêkañ lub uskoków), natomiast w œrod-
kowych i dolnych partiach stoku powierzchnia ta ma cha-
rakter œciêciowy lub te¿ mo¿e siê rozwijaæ wzd³u¿
powierzchni u³awicenia (Dikau i in., 1996; Margielewski,
2004, 2009). Niewielkie nachylenie stoku (œrednio 12,6°;
por. tab. 1), na którym rozwinê³o siê osuwisko, a tak¿e jego
relatywnie du¿e rozmiary, mog¹ wskazywaæ na istotn¹ rolê
czynnika tektonicznego (bliskoœæ strefy uskokowej) w roz-
woju badanej formy. W analizowanym przypadku wa¿n¹
rolê w zainicjowaniu ruchów masowych odegra³ niejedno-
rodny uk³ad warstw, w tym lokalne zmiany kierunku upadu
w ska³ach osadowych, co sprzyja³o rozwojowi powierzch-
ni poœlizgu o z³o¿onej geometrii. Potwierdzono to równie¿
metodami geofizycznymi.

Przydatnoœæ geofizycznych badañ elektrooporowych
do okreœlania zró¿nicowania koluwiów osuwiskowych, jak
równie¿ do szacowania g³êbokoœci i geometrii powierzchni
poœlizgu by³a wielokrotnie podkreœlana w literaturze (Per-
rone i in., 2014), w tym w pracach dotycz¹cych osuwisk
sudeckich, m.in. z obszaru pasma Gór Kamiennych
(Migoñ i in., 2010, 2017b; Kasprzak i in., 2016, 2019) i Gór
Sto³owych (Duszyñski i in., 2017) w Sudetach Œrodko-
wych. Wyniki badañ geofizycznych wykonanych zarówno
na stoku bez wyraŸnych oznak przemieszczeñ osuwisko-
wych (profil ERT1), jak i na obszarze analizowanego osu-
wiska (profile ERT2 i ERT3) potwierdzaj¹ u¿ytecznoœæ tej
metody w rozpoznaniu wewnêtrznej struktury stoków
przeobra¿onych przez ruchy masowe. Uzyskane obrazy
rozk³adu opornoœci elektrycznej (ryc. 6) pozwoli³y na
wydzielenie stref o kontrastowych w³aœciwoœciach fizycz-
nych, interpretowanych jako koluwia osuwiskowe. Strefy
te charakteryzuj¹ siê najczêœciej du¿ymi gradientami opor-
noœci oraz wewnêtrzn¹ zmiennoœci¹ i wype³niaj¹ je praw-
dopodobnie przemieszczone pakiety skalne i materia³
zwietrzelinowy o zró¿nicowanym zawodnieniu. Koluwia
zalegaj¹ na pod³o¿u z piaskowców i mu³owców dolno-
permskich, a w ni¿szych partiach stoku równie¿ na utwo-
rach drobnoziarnistych ogniwa ³upków antrakozjowych
dolnych (karbon górny). Szczególnie istotny jest fakt, i¿
przypuszczalne granice pomiêdzy koluwiami i pod³o¿em
maj¹ na profilach geofizycznych czêœciowo wklês³¹
(listryczn¹) geometriê (ryc. 6B, C) i wykazuj¹ zgodnoœæ
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z przypuszczalnym kszta³tem powierzchni poœlizgu rekon-
struowanym na podstawie obserwacji terenowych oraz
analizy rzeŸby terenu (obecnoœæ skarpy g³ównej oraz skarp
wtórnych; por. ryc. 3, 4). Wskazuje to na mo¿liwoœæ inter-
pretacji stref o du¿ych gradientach opornoœci, jako stref
przypuszczalnego przebiegu powierzchni poœlizgu i po-
twierdza hipotezê o czêœciowo rotacyjnym charakterze
przemieszczañ mas skalnych i zwietrzelinowych w górnej
czêœci analizowanego osuwiska. Jednoczeœnie nale¿y pod-
kreœliæ, ¿e interpretacja wyników profilowania ERT na
obszarach objêtych ruchami masowymi wymaga ostro-
¿noœci, gdy¿ obserwowane spadki opornoœci mog¹
odzwierciedlaæ nie tylko zmiany w litologii oœrodka skal-
nego i geometriê strefy poœlizgu sensu stricto, ale równie¿
lokalne nagromadzenia wód gruntowych, stref wietrzenia
(zw³aszcza w przypowierzchniowych partiach stoków) lub
obecnoœæ utworów bardzo drobnoziarnistych, ilastych, co
ma prawdopodobnie miejsce w analizowanym przypadku.
Tym samym badania elektrooporowe nale¿y traktowaæ
jako wartoœciow¹ metodê wspomagaj¹c¹ kartowanie geo-
logiczne i analizy geomorfologiczne, której najwiêksz¹
wartoœci¹ jest mo¿liwoœæ ci¹g³ego obrazowania zmienno-
œci opornoœci na przekrojach poprzecznych przez formê
osuwiskow¹.

Warto podkreœliæ, ¿e we wschodniej czêœci synklino-
rium œródsudeckiego, uformowanego z utworów karbonu
górnego i permu dolnego, opisano rozleg³e, jak na warunki
sudeckie, formy osuwiskowe o zró¿nicowanych mecha-
nizmach przemieszczeñ (Kowalski, 2021, 2022). Na
obszarze Obni¿enia Noworudzkiego, w rejonie Ludwiko-
wic K³odzkich, stwierdzono ró¿ne typy ruchów maso-
wych, w tym osuwiska rotacyjne, translacyjne, g³êboko
zakorzenione formy typu przechy³u (ang. topple) oraz osu-
wiska z³o¿one (Kowalski, 2021). Z kolei osuwisko we
W³odowicach, po³o¿one ok. 4,5 km na NNE od opisanej
formy w Œcinawce Górnej, zosta³o zinterpretowane jako
typowe skalne osuwisko translacyjne, rozwiniête wzd³u¿
powierzchni u³awicenia w ska³ach osadowych formacji ze
S³upca permu dolnego (Kowalski, 2022). Na tle opisanych
dotychczas form osuwiskowych analizowane osuwisko
wyró¿nia siê du¿¹ powierzchni¹ (37,4 ha) i lokalizacj¹ w
s¹siedztwie regionalnej strefy uskokowej. Zestawienie
dotychczasowych wyników badañ pierwszego autora
(Kowalski, 2021, 2022) wskazuje, ¿e na obszarach o po-
dobnej budowie geologicznej, w zale¿noœci od lokalnego
ukszta³towania powierzchni terenu, stopnia deformacji
ska³ osadowych oraz geometrii stoków, mog¹ siê rozwijaæ
ró¿ne typy ruchów masowych.

Szczególnie istotnym elementem dyskusji jest analiza
archiwalnych materia³ów kartograficznych oraz próba
wyjaœnienia braku rozpoznania analizowanego osuwiska
w trakcie dotychczasowych, geologicznych prac kartogra-
ficznych, w tym prac wykonywanych w ramach I edycji
Szczegó³owej Mapy Geologicznej Sudetów w skali 1:25 000
(Krechowicz, 1964, 1965). Na przedwojennym arkuszu
Wünschelburg (dzisiejszy Radków) Szczegó³owej Mapy
Geologicznej Prus i Turyngii (niem. Geologische Spe-
zialkarte von Preussen und den Thüringischen Staaten)
autorstwa Dathego (1902), zaznaczono niezaburzony,
monoklinalny uk³ad warstw ska³ osadowych, w tym
g³ównie piaskowców i ska³ drobnoziarnistych (ryc. 8A).
Na arkuszu Radków Szczegó³owej Mapy Geologicznej
Sudetów w skali 1:25 000, wydanym w ramach I edycji tej
mapy (Krechowicz, 1964), w górnej i œrodkowej czêœci
masywu Nowej Kopy wykreœlono piaskowce formacji ze
S³upca, a w dolnej czêœci stoku – górne ³upki antrakozjowe
formacji z Krajanowa (ryc. 8B). W miejscu przemieszczo-
nych pakietów skalnych w po³udniowej czêœci osuwiska
zaznaczono ponadto pewny uskok oraz wyniki pomiarów
powierzchni u³awicenia we wkopach (60° ku N oraz 45° ku
NW; ryc. 8B). Zaznaczenie uskoków i pomiarów struktu-
ralnych w obrêbie grawitacyjnie przemieszczonych pakie-
tów skalnych sugeruje, ¿e w czasie wykonywania
kartowania geologicznego forma ta nie zosta³a rozpoznana
jako osuwisko, co nale¿y wi¹zaæ z ówczesnymi ogra-
niczeniami metodycznymi prac realizowanych w ramach
I edycji Szczegó³owej Mapy Geologicznej Sudetów w skali
1:25 000 (Kowalski, 2017a, 2017b, 2018, 2021, 2022).

Nale¿y równie¿ wskazaæ, ¿e na mapie topograficznej
w skali 1:10 000 (ryc. 8C), w pó³nocnej czêœci osuwiska
widoczny jest wyraŸnie zaburzony uk³ad poziomic, który –
wobec braku dostêpnoœci innych danych, w tym numerycz-
nych modeli terenu, móg³ ju¿ wczeœniej wskazywaæ na
wystêpowanie osuwiska w dolinie Œcinawki. Rozpoznanie
osuwiska mog³o byæ jednak znacz¹co utrudnione, ze
wzglêdu na fakt znacznego zalesienia skarpy g³ównej osu-
wiska, co dodatkowo ogranicza³o czytelnoœæ form rzeŸby
w terenie. Ponadto œrodkowe i dolne partie stoku prze-
kszta³cone przez ruchy masowe s¹ czêœciowo zabudowane,
a tak¿e wykorzystywane rolniczo (ryc. 4), co prowadzi³o
do zatarcia form rzeŸby osuwiskowej.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule opisano wyniki rozpoznania,
na podstawie szczegó³owego kartowania geologicznego
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Ryc. 8. Budowa geologiczna rejonu osuwiska w dolinie Œcinawki przedstawiona na archiwalnych mapach geologicznych, mapie topo-
graficznej i ortofotomapie: A – fragment arkusza Wünschelburg (Radków) Szczegó³owej Mapy Geologicznej Prus i Turyngii (niem.
Geologische Spezialkarte von Preussen und den Thüringischen Staaten) autorstwa Dathego (1902); B – fragment arkusza Radków
Szczegó³owej Mapy Geologicznej Sudetów w skali 1:25 000 (Krechowicz, 1964). Uwagê zwracaj¹ uskoki i pomiary powierzchni
u³awicenia wykreœlone na obszarze osuwiska; C – mapa topograficzna w skali 1:10 000 z wyraŸnie zaburzonym uk³adem poziomic
w pó³nocnej czêœci osuwiska; D – ortofotomapa (Ÿród³o: https://mapy.geoportal.gov.pl/)
Fig. 8. Geological setting of the landslide area in the Œcinawka River Valley presented on archival geological maps, a topographic map,
and an orthophotomap: A – part of the Wünschelburg (Radków) sheet of the Geological Special Map of Prussia and the Thuringian
States (Geologische Spezialkarte von Preussen und den Thüringischen Staaten) by Dathe (1902); B – part of the Radków sheet of the
Detailed Geological Map of the Sudetes at a scale of 1:25,000 (Krechowicz, 1964). Note the faults and bedding attitude measurements
plotted within the landslide area; C – topographic map at a scale of 1:10,000 showing a distinctly disturbed contour-line pattern in the
northern part of the landslide; D – orthophotomap (source: https://mapy.geoportal.gov.pl/)
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i geomorfologicznego, analiz NMT LiDAR oraz badañ
geofizycznych wykonanych metod¹ tomografii elektro-
oporowej (ERT), rozleg³ej, nieznanej dotychczas formy
osuwiskowej w dolinie rzeki Œcinawki w Sudetach Œrodko-
wych i zinterpretowano jej genezê. Osuwisko to ma
powierzchniê 37,4 ha i stanowi drug¹ co do wielkoœci poje-
dyncz¹ formê osuwiskow¹ (wystêpuj¹c¹ w warunkach
naturalnych na stokach górskich) rozpoznan¹ w Sudetach,
po osuwisku wschodnim na górze Toczek w Górach
Bystrzyckich (43 ha; Migoñ i in., 2016). Badane osuwisko
rozwinê³o siê w silnie anizotropowym masywie skalnym,
w górnokarboñskich i dolnopermskich ska³ach osado-
wych antykliny Œcinawki, w s¹siedztwie regionalnej strefy
uskokowej Krajanów–Œcinawka. Na rozwój osuwiska
decyduj¹cy wp³yw mia³a budowa geologiczna (wspó³wy-
stêpuj¹ce piaskowce, zlepieñce, utwory drobnoziarniste
i wêglanowe o zmiennym nachyleniu) oraz deformacje tek-
toniczne.

Interpretacja profili wykonanych metod¹ ERT umo¿li-
wi³a wyró¿nienie koluwiów jako stref o du¿ych gradien-
tach opornoœci i wyraŸnym zró¿nicowaniu wewnêtrznym
oraz wskazanie granic o wklês³ej, listrycznej geometrii,
interpretowanych jako przypuszczalne powierzchnie po-
œlizgu osuwiska. Jednoczeœnie na profilach rozpoznano
pionowe i stromo nachylone strefy o obni¿onych opor-
noœciach, interpretowane jako uskoki i strefy uskokowe
w pod³o¿u, które mog³y dodatkowo sprzyjaæ migracji i kon-
centracji wód w masywie skalnym. W po³¹czeniu z ce-
chami morfologicznymi (schodowy uk³ad skarp wtórnych
w pó³nocnej czêœci osuwiska, sp³aszczenia stokowe o wstecz-
nym nachyleniu) mo¿na stwierdziæ, ¿e opisane osuwisko
ma charakter czêœciowo rotacyjny, przy mo¿liwych prze-
mieszczeniach typu z³o¿onego (ang. compound).

Wyniki badañ osuwiska w dolinie Œcinawki stanowi¹
kolejny przyk³ad kluczowej roli czynników litologicznych
i tektonicznych w rozwoju du¿ych form osuwiskowych
w Sudetach oraz potwierdzaj¹ wysok¹ u¿ytecznoœæ szcze-
gó³owego kartowania geologicznego i geomorfologiczne-
go, po³¹czonego z analizami NMT LiDAR i metodami
geofizycznymi, w rozpoznaniu budowy geologicznej sto-
ków przeobra¿onych przez ruchy masowe. Jednoczeœnie
analiza archiwalnych materia³ów kartograficznych wska-
zuje, ¿e brak rozpoznania osuwiska w starszych opracowa-
niach by³ prawdopodobnie zwi¹zany z ograniczon¹
czytelnoœci¹ form w terenie (zalesienie skarpy g³ównej),
przyjêtymi kryteriami wykonywania zdjêcia geologiczne-
go (Kowalski, 2018), oraz z przekszta³ceniami antropoge-
nicznymi w œrodkowych i dolnych partiach stoku
(zabudowa oraz u¿ytkowanie rolnicze), co sprzyja³o zatar-
ciu rzeŸby osuwiskowej.
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arkuszy Szczegó³owej Mapy Geologicznej Sudetów w skali 1:25
000: Radków i Pasterska Góra, Kudowa Zdrój i Brzozowice,
Wambierzyce oraz Polanica Zdrój, sfinansowanego przez Naro-
dowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej.
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Skarpa g³ówna osuwiska w Rychwa³dzie, marzec 2023. Fot. K. Karwacki
The main scarp of the landslide in Rychwa³d, March 2023. Photo by K. Karwacki
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