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Abstract Inthis 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 Scinawka 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 Scinawka Anticline (Intra-Sudetic Synclinorium), in the vicinity of the
Krajanéw—Scinawka 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
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slip-surface geometry.
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W ostatnich dekadach coraz wigksza uwage poswieca
si¢ rozpoznaniu i dokumentowaniu przejawdéw ruchow
masowych, w tym osuwisk, na obszarze polskiej czgsci
Sudetéw (np. Migon i in., 2014a, b, 2017a; Kowalski,
2018; Sikora, Wojciechowski, 2019, 2021). Podatno$¢ osu-
wiskowa gorskiej czesci Dolnego Slaska jest okreslana
jako $rednia, ale miejscami rowniez jako duza i bardzo duza
(Wojcik, Wojciechowski 2016, Wojciechowski, 2019).
Sikora i Wojciechowski (2019), analizujac formy wystg-
pujace w warunkach naturalnych na stokach gorskich, jak
roéwniez osuwiska pochodzenia antropogenicznego, sza-
cuja, ze 8% obszaru Sudetow moze by¢ szczegdlnie nara-
zone na rozwoj osuwisk. Za podatne osuwiskowo sa
uznawane zwlaszcza Gory Kamienne, w tym pasmo Gor
Suchych (Synowiec, 2003; Migon i in., 2010, 2014a,
2017a, b; Kasprzak, Traczyk, 2012) oraz Goéry Bardzkie
(Sikoraiin., 2016; Jancewicz, Traczyk, 2017; Sikora, Woj-
ciechowski, 2019). Wysoka podatnos¢ osuwiskowa i rela-
tywnie duze nagromadzenie form osuwiskowych w obrgbie
wymienionych pasm gorskich nie sg przypadkowe. Rozwoj
osuwisk jest w duzej mierze zwiazany z wspotwystegpowa-
niem skat o odmiennych wtasciwosciach reologicznych.
W Gorach Kamiennych na obszarze synklinorium $rodsu-
deckiego osuwiska rozwijaty si¢ najczg$ciej w masywnych

skatach magmowych, takich jak trachyandezyty, trachyba-
zalty oraz ryolity i ich tufy, zalegajacych na podatnych na
odksztatcenia utworach drobnoklastycznych i ilastych —
piaskowcach, mutowcach i itowcach (m.in. Migon i in.,
2010, 2014a, b, 2017a). Z kolei w Gorach Bardzkich formy
osuwiskowe koncentruja si¢ w regionach wspotwystepo-
wania skal osadowych o zréznicowanym uziarnieniu oraz
intensywnych zaburzeniach tektonicznych, zaréwno o cha-
rakterze kruchym (uskoki), jak i podatnym (fatdy; Sikora
iin., 2016; Sikora, Wojciechowski, 2019).
Dotychczasowe, szczegbtowe badania prowadzone
w pozostatych pasmach gorskich Sudetow, w tym m.in.
w Gorach Stotowych (Migon, Kasprzak, 2011; Kowalski,
2017a; Duszynski i in., 2017), Sowich (Kowalski, 2018),
Watbrzyskich (Kotwicka i in., 2019), Bystrzyckich
(Rézycka i in., 2015, 2016; Migon i in., 2016), Masywie
Snieznika (Mako$, Sobczyk, 2018) czy na Pogérzu
Kaczawskim (Kowalski, Wojewoda, 2017; Kowalski i in.,
2019) i Izerskim (Kowalski, 2017b; Kowalski i in., 2018),
umozliwity rozpoznanie regionalnych uwarunkowan roz-
mieszczenia form osuwiskowych oraz przedstawienie
ogolnej oceny roli budowy geologicznej, ktéra stanowi
jeden z gtéwnych czynnikéw wptywajacych na ich rozwdj
(m.in. Migon i in., 2014a, b, 2017a; Kowalski, Makos,
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2019; Sikora, Wojciechowski, 2019, 2021). Obserwuje si¢
wyrazny zwiazek genetyczny osuwisk rozwinigtych w ska-
tach zwigzlych z powierzchniami nieciagtosci obecnymi w
gorotworze, takimi jak spgkania, powierzchnie utawicenia
(lub foliacji w skatach metamorficznych) oraz powierzch-
nie uskokowe (Dikau i in., 1996). W ostatnim czasie podej-
mowano rowniez proby ilosciowej i jakosciowej oceny
zagrozen osuwiskowych (Migon i in., 2014b), w tym
zagrozen stabilnosci zabudowy i infrastruktury technicznej
znajdujacej si¢ na rozpoznanych osuwiskach w Sudetach
(Sikora, 2022).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki szcze-
gélowych prac kartograficznych, analiz numerycznych
modeli terenu (NMT) LiDAR oraz badan geofizycznych
wykonanych metoda tomografii elektrooporowej (electri-
cal resistivity tomography — ERT), ktore umozliwity rozpo-
znanie i dalsza interpretacje genezy rozleglej, nieznanej
dotychczas formy osuwiskowej w dolinie Scinawki w Sude-
tach Srodkowych. Pod wzgledem powierzchni (37,4 ha) jest
to druga co do wielkosci, pojedyncza forma osuwiskowa
rozpoznana dotychczas w Sudetach (nie biorac pod uwage
rozlegtych osuwisk o genezie antropogenicznej), po osu-
wisku wschodnim na gérze Toczek w Gorach Bystrzyckich
(43 ha; Migoniin., 2016). Warto przy tym zaznaczy¢, ze na
gorze Toczek wystepuje najwickszy w Sudetach zespot
trzech osuwisk o tacznej powierzchni ok. 67 ha (Kasprzak
i in., 2014; Rozycka i in., 2015; Gotowala i in., 2016;
Migon i in., 2016). Wigksze powierzchniowo osuwiska
stwierdzano na Dolnym Slasku m.in. na powierzchniach
kopalnianych zwatowisk (np. Bednarczyk, 2019, 2025).
Osuwisko w dolinie Scinawki rozwingto si¢ w gornokarbon-
skich i dolnopermskich skatach osadowych, na obszarze an-
tykliny Scinawki (synklinorium $rodsudeckie), w sasiedztwie
uskoku Krajanow—Scinawka. Przeprowadzone analizy
wskazuja, ze badane osuwisko jest najprawdopodobniej
cze$ciowo rotacyjne lub ztozone (ang. compound). Interpre-
tacja trzech profili geofizycznych pozwolita na wyznaczenie
przypuszczalnych powierzchni poslizgu oraz identyfikacje
mniejszych uskokow i stref uskokowych w podtozu bada-
nego osuwiska. Uzyskane wyniki stanowia kolejny przy-
ktad istotnej roli czynnikow litologicznych i tektonicznych
w ksztattowaniu duzych form osuwiskowych w Sudetach.

OBSZAR BADAN

Badane osuwisko potozone jest w Sudetach Srodko-
wych (SW Polska), w dolinie Scinawki, w sasiedztwie
miejscowosci Scinawka Gorna, ok. 5,5 km na potudniowy
zachod od miasta Nowa Ruda (ryc. 1). Wedtug regionaliza-
cji fizjograficznej Polski, zaproponowanej przez Solona i in.
(2018), obszar ten jest zaliczany do Obnizenia Scinawki.
Najwazniejszym elementem lokalnej rzezby jest glteboko
weieta, przelomowa dolina Scinawki (zlewnia Nysy Ktodz-
kiej), ktora w rejonie Ttumaczowa ma przebieg rownole-
znikowy, natomiast w okolicach Scinawki Gornej zmienia
swa orientacj¢ na NNW-SSE i jest niemal zgodna z bie-
giem skat osadowych (ryc. 1). W rejonie Scinawki Gornej,
Scinawka taczy si¢ ze swym lewobrzeznym doptywem —
rzeka Wtodzica, a na potudnie od analizowanego osuwiska
—z potokiem Pickto, i dalej w kierunku potudniowym z po-
tokiem Posna (ryc. 1). Na zachod od doliny Scinawki
wystepuje ciag wzgdrz o kopulastych wierzchotkach,
wznoszacych si¢ ok. 200-210 m ponad dno doliny (ryc. 1,

2A). Od pétnocy sa to kolejno: Nowa Kopa (548,4 m n.p.m.),
Scinawka (535,1 m n.p.m.) oraz Ciernina (459,5 m n.p.m.).
Stoki tych dwoch ostatnich wzniesien maja wklgsty profil
i sa podcinane w swych dolnych partiach przez koryto
Scinawki oraz jej prawobrzezne doptywy. Obszary te nie
sa objete ruchami masowymi w duzej skali i r6znia si¢
wyraznie rzezba od wschodniego stoku Nowej Kopy, na
ktérym rozwingto si¢ analizowane osuwisko (ryc. 2B, C).
Na pétnoc i potnoceny wschod od doliny Scinawki (Obnize-
nie Noworudzkie) rzezba ma forme licznych kuest.
Powstanie asymetrycznych, rownolegtych do siebie grzbie-
tow o przebiegu NW-SE oraz NNW-SSE wiaze si¢ zmono-
klinalnym nachyleniem ku SW skat osadowych karbonu
gornego i permu dolnego. W dolnych partiach stokow tych
wzniesien lokalnie rozwingly si¢ pojedyncze osuwiska
translacyjne (Kowalski, 2022).

Obszar badan znajduje si¢ we wschodnim skrzydle
synklinorium $rédsudeckiego — jednostki tektonicznej w Su-
detach, uksztattowanej wskutek wieloetapowych defor-
macji i inwersji wypeklnienia basenu $rédsudeckiego
(Augustyniak, Grocholski 1968; Awdankiewicz i in., 2003;
Zelazniewicz, Aleksandrowski, 2008). Basen $rodsudecki
byl wypelniany gtéwnie osadami ladowymi i podrzednie
morskimi od mississipu (Turnau i in., 2002) do pdznej kre-
dy (Augustyniak, Grocholski, 1968). Na obszarze basenu
srddsudeckiego na przetomie karbonu i permu rozwinat si¢
intensywny wulkanizm (Awdankiewicz, 1999). Na obsza-
rze badan wystgpuja skaly osadowe pochodzenia ladowe-
go, zaliczane do najwyzszego karbonu i permu dolnego
(Krechowicz, 1964, 1965; Ihnatowicz i in., 2017), ktore
dalej w kierunku poludniowo-zachodnim (obszar Gor
Stotowych) sa przykryte morskimi osadami kredy gorne;j
(Wojewoda, 1997). Analizowany fragment wschodniego
skrzydta synklinorium stanowi szerokopromienna struktu-
r¢ antyklinalng o przebiegu NW-SW, okreslang jako anty-
klina Scinawki (Bossowski, Thnatowicz 2006), w starszej
literaturze nazywana takze wypigtrzeniem Scinawki (Gro-
cholski, 1964). Antyklina Scinawki jest ograniczona od NE
i SW systemem uskokéow Krajanowa—Scinawki (Don,
1961).

Zachodnie skrzydto antykliny Scinawki tworza ladowe
skaty osadowe permu dolnego i karbonu goérnego, nachylo-
ne pod katem od okoto 10 do 30° w kierunku potudnio-
wo-zachodnim (ryc. 1), wykazujace takze wielkoskalowe
deformacje fatdowe (Gluszynski, Aleksandrowski, 2022).
W jadrze antykliny Scinawki, ktorego przebieg jest zasad-
niczo zgodny z osia doliny Scinawki, wystepuja utwory
najwyzszego karbonu, reprezentowane przez osady forma-
cji z Ludwikowic — piaskowce i zlepience przechodzace ku
gorze w drobnoziarniste skaty klastyczne i weglanowe
ogniwa lupkow antrakozjowych dolnych (Don, 1961;
Dziedzic, 1961; Grocholski, 1964; Mastalerz, Nehyba
1997; Kowalski i in., 2025). Skaty te odstaniaja si¢ wyspo-
wo spod pokrywy dolinnych osadow czwartorzgdowych
(ryc. 1) i zostaly rozpoznane w otworach wiertniczych,
m.in. Scinawka Srednia PIG-1 (Nowak i in., 2022) oraz w
otworze S4 (Grocholski, 1964; ryc. 1). W otworze S4, zlo-
kalizowanym u podnéza analizowanego osuwiska, wystg-
puje peten profil formacji z Ludwikowic, a takze nizej legte
utwory weglonosne karbonu goérnego, ktore zalegaja
bezposrednio na podtozu krystalicznym metamorfiku
ktodzkiego (Grocholski, 1964; Kowalski i in., 2025).
Utwory formacji z Ludwikowic sa przykryte piaskowcami
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Ryec. 1. Uproszczona mapa geologiczna rejonu osuwiska w dolinie Scinawki (na podstawie: Kowalski, Ciszek, 2024, zmienione).
Mapa geologiczna na podkfadzie cieniowanego, numerycznego modelu terenu (NMT) LiDAR
Fig. 1. Simplified geological map of the landslide area in the Scinawka Valley (based on Kowalski, Ciszek, 2024, modified). The geo-

logical map is superimposed on the shaded LiDAR-based DTM

i zlepiencami formacji z Krajanowa (perm dolny), ktore
w rejonie analizowanego osuwiska buduja Srodkowe partie
masywow Nowej Kopy i Scinawki. W gérnej czesci for-
macji z Krajanowa wystepuja piaskowce, mutowce i wa-
pienie, wydzielane jako ogniwo tupkéw antrakozjowych
gérnych (Don, 1961; Dziedzic, 1961; Kowalski, Furca
2023). Zostaty one stwierdzone wkopami w gornej czgsci
stoku Nowej Kopy (wkop W2; ryc. 1). Przykrywajace je
piaskowce i zlepience sg zaliczane do formacji ze Stupca
(Nemec i in., 1982; Kurowski, 2004). Na zachod od anali-
zowanego osuwiska utwory tej formacji kontaktuja z tup-
kami antrakozjowymi gérnymi poprzez stref¢ uskokowa
o orientacji NNW-SSE (ryc. 1). Dalej ku zachodowi skaty
osadowe formacji ze Stupca sa nachylone monoklinalnie
ku SW, w kierunku $rodkowej czgsci synklinorium $rodsu-
deckiego. Sa one dodatkowo poprzecinane przez permskie

intruzje subwulkaniczne trachybazaltow, trachyandezy-
tow oraz ryolitoidow i ich tuféw (Awdankiewicz, 1999).
Do najmlodszych osadéw wystgpujacych w dolinie
Scinawki i na stokach przyleglych wzniesien naleza
czwartorz¢gdowe osady aluwialne, w tym osady tarasow
rzecznych, gliny deluwialne i lessy (Ihnatowicz i in., 2017;
Kowalski, Ciszek, 2024; ryc. 1).

METODYKA BADAN

Badania osuwiska w dolinie Scinawki prowadzono
w 2018 r. i w latach 2021-2024, w trakcie opracowywania
arkusza Radkow, realizowanego w ramach II edycji Szcze-
golowej Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1 : 25 000
(Cymerman, 2016). Prace terenowe obejmowaly szcze-
gotowe kartowanie geologiczne i geomorfologiczne, w ra-
mach ktorego dokumentowano i opisywano litologig,
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Rye. 2. Analizowane osuwisko na tle tréjwymiarowego modelu rzezby terenu doliny Scinawki w rejonie Scinawki Sredniej i Gornej,
wygenerowanego na podstawie danych NMT LiDAR (przewyzszenie 1,5 x). Widoczne jest rowniez niewielkie, plytkie osuwisko na
wschodnim stoku Scinawki: A —widok od strony SE na stoki masywéw Scinawki i Nowej Kopy; B, C —wschodni stok masywu Nowej
Kopy objgty ruchami masowymi

Fig. 2. The analysed landslideshown on a three-dimensional terrain model generated from LiDAR-based DTM (vertical exaggeration
1.5x) of the Scinawka River Valley. A small, shallow landslide is also visible on the eastern slope of Scinawka hill: A — view from the
SE towards the slopes of the Scinawka and Nowa Kopa massifs; B, C — eastern slope of the Nowa Kopa massif affected by mass move-
ments
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charakterystyczne elementy rzezby osuwiskowej, a takze
wykonywano pomiary orientacji powierzchni ulawicenia,
spekan 1 uskokéw w dostepnych odstonigciach w podtozu
osuwiska. Ze wzgledu na ograniczony stopien odstonigcia
skal podloza, a takze zupelny brak odstoni¢¢ w obrgbie
koluwiow osuwiskowych, w trakcie kartowania wykonano
rowniez roboty geologiczne obejmujace ptytkie wkopy
badawcze realizowane z uzyciem koparki (Cymermanii in.,
2018). Umozliwity one bezposrednie rozpoznanie budowy
geologicznej podtoza analizowanych form osuwiskowych
oraz weryfikacjg¢ obserwacji powierzchniowych.

Terenowe kartowanie i analizy strukturalne uzupetnio-
no o kameralne analizy numerycznego modelu terenu
(NMT) LiDAR, wygenerowanego na podstawie danych
pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego (ALS —
Airborne Laser Scanning), wykonanego na obszarze Polski
w latach 2010-2014 w ramach Informatycznego Systemu
Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK).
Dane ALS sa obecnie nicodptatnie udost¢pniane przez
Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-
graficznej (CODGIK) w postaci chmur punktow o $redniej
gestosci ok. 4-6 punktéw na 1 m’® oraz $rednim bledzie
wysokosciowym nieprzekraczajacym 0,4 m (Wezyk, 2015).
Analizg rzezby terenu przeprowadzono z wykorzystaniem
wizualizacji w postaci map reliefu cieniowanego (ang.
shaded relief maps), generowanych z zastosowaniem
zrdéznicowanych katow iluminacji i réznych wartosSci prze-
wyzszenia (ang. vertical exaggeration), co umozliwilo
identyfikacj¢ subtelnych form morfologicznych i elemen-
tow rzezby osuwiskowej (por. Ozimkowski, 2010). Na
podstawie danych LiDAR wygenerowano rowniez mapy
spadkéw i1 nachylenia stokow, a takze generowano prze-
kroje prostopadte do rozciaglosci badanego osuwiska.
Wizualizacjg i przetwarzanie danych wykonano z uzyciem
oprogramowania GIS: Global Mapper oraz Surfer (Golden
Software). Wszystkie materiaty kartograficzne opracowa-
no w Panstwowym Uktadzie Wspodtrzednych Geograficz-
nych 1992 (Poland, 1992; PUWG, 1992).

W celu rozpoznania budowy wewngtrznej osuwisk
oraz doprecyzowania interpretacji budowy geologiczne;j
podtoza wykonano trzy profile geofizyczne metoda tomo-
grafii elektrooporowej (ERT). Profile zlokalizowano zarow-
no w obrebie zidentyfikowanej formy osuwiskowej, jak i na
stoku nieobjgtym ruchami masowymi (na pétnoc od osuwi-
ska), ktory petit funkcje¢ profilu referencyjnego. Przebieg
profili byl uwarunkowany dostgpnoscia terenu oraz obec-
noscia elementow zagospodarowania przestrzennego, co
wplyngto na ich ostateczna orientacjg i dlugosc.

Metoda ERT polega na pomiarach opornosci elektrycz-
nej osrodka skalnego (Keller, Frischknecht, 1966; Ward,
1987; Storz i in., 2000; Chambers i in., 2006). Jednostka
opornosci wlasciwej jest omometr (Qm), a jej rozktad na
przekrojach tomografii elektrooporowej przedstawiono
takze z zastosowaniem skali logarytmicznej (log;,). Opor-
no$¢ wlasciwa moze przyjmowac wartosci od okoto 1 Qm
w utworach silnie zasolonych do kilku, a nawet kilku-
dziesigciu tysigcy Qm w skatach krystalicznych (Reynolds,
2011).

Zrbdznicowanie opornos$ci jest warunkowane jednak nie
tylko litologia, ale takze stopniem spgkania i zwietrzenia
masywu skalnego, obecno$cia innych struktur tektonicznych
(np. fatdow i uskokow) oraz zawartoscia i mineralizacja
wod porowych. Metoda elektrooporowa jest powszechnie
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Tab.1. Charakterystyka morfometryczna osuwiska w dolinie
Scinawki

Table.1. Morphometric parameters of the landslide in the Sci-
nawka River Valley

Parametr / Parameter Warto$¢
Value
Powierzchnia / Area [ha] 37,4
Ekspozycja / Aspect E
Maks. dtugosé¢ (L) / Max. lenght (L) [m] 540
Maks. szerokos¢ (W) Max. width (W) [m] 830
Wskaznik L/'W / L/W ratio 0,65
Maks. wysoko$¢ [m n.p.m.] / Max. altitude [m a.s.1.] 422.5
Min. wysoko$¢ [m n.p.m.] / Min. altitude [m a.s.l.] 329
Rozpigtos¢ pionowa / Vertical range [m] 93,5
Srednie nachylenie / Mean slope [°] 12,6

stosowana w identyfikacji stref uskokowych czy obszarow
o podwyzszonej gestosci spekan, ktore jednoczesnie stano-
wig strefy zawodnienia masywu skalnego (np. Suzuki in.,
2000; Zhu i in., 2009; St&panéikova i in., 2010, 2011, 2025;
Drahor, Berge, 2017; Miiller i in., 2020; Bania i in., 2024).
Metoda ERT moze by¢ réwniez pomocna w okreslaniu
wewngtrznego zréznicowania koluwiéw osuwiskowych,
ale takze w szacowaniu glgbokosci i zmiennos$ci geometrii
powierzchni poslizgu (zob. podsumowanie w: Perrone i in.,
2014).

Badania geofizyczne wzdhuz zaplanowanych linii pro-
filowych wykonano 12-kanatowa aparaturg Terrameter LS.
Zestaw pomiarowy liczyt 81 elektrod, co dato mozliwos¢
wykonania pomiaréw na linii o dtugosci 400 m (przy roz-
stawie elektrod wynoszacym 5 m). Dtuzsze 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 L/ (robust, blocky), zuwzglednie-
niem korekt topograficznych, uzyskujac dwuwymiarowe
modele rozkltadu zinterpretowanej opornosci. W ramach
prac wykonano profil ERT1 o dlugo$ci 400 m (WSW-ENE)
na stoku nieobjgtym ruchami masowymi oraz profile ERT2
(570 m, WSW-ENE) i ERT3 (600 m, W—E) na obszarze
koluwiéw. Profile poprowadzono poprzecznie do rozciag-
osci osuwiska w celu lepszego rozpoznania jego budowy
wewngtrzne;.

Do opisu form osuwiskowych i dalszej interpretacji
mechanizmoéw przemieszczen wykorzystano powszechnie
stosowane klasyfikacje ruchdw masowych (Varnes, 1978;
WP/WLI, 1990, 1993; Dikau i in., 1996; Margielewski,
2004, 2006) i ich nowsze modyfikacje uwzgledniajace
zlozony charakter przemieszczen (Hungr i in., 2014). Stoso-
wano nazewnictwo i definicje zalecane w 2. wydaniu Instruk-
¢ji opracowania Mapy osuwisk i terenow zagrozonych
ruchami masowymi w skali 1 : 10 000 (Wodka i in., 2024).

Charakterystyka geomorfologiczna i geologiczna
osuwiska we Wlodowicach

Obszar objety ruchami masowymi znajduje si¢ na
wschodnim, czg$ciowo zalesionym stoku wzniesienia
Nowa Kopa (549,3 m n.p.m.), w sasiedztwie pétnocnych
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zabudowan Scinawki Gornej (ryc. 1, 3A). Masyw Nowej
Kopy ma formg rozrogu, ktorego wierzchotek jest splasz-
czony, a stok o ekspozycji wschodniej, na ktorym rozwi-
neto si¢ osuwisko, w gornej czg$ci ma nachylenie od 15 do
28° (ryc. 3B) i stanowi jednoczesnie zachodnie zbocze
doliny Scinawki. Scinawka na pétnoc od masywu Nowej
Kopy ptynie przetomowa dolina w kierunku wschodnim,
aw okolicach miejscowosci Sarny zmienia bieg i odwadnia
obszar badan w kierunku potudniowym i potudnio-

wo-wschodnim. Na analizowanym odcinku Scinawka
meandruje. W miejscowosci Sarny taczy si¢ ze swym
lewobrzeznym doptywem — Wtlodzica (ryc. 1), a na
potudnie od analizowanego osuwiska — z potokiem Piekto,
ktorego dolina o przebiegu NE-SW rozcina na potudnio-
wym wschodzie masyw Nowej Kopy (ryc. 1).

Opisywana forma osuwiskowa o tacznej powierzchni
37,4 ha utworzyta si¢ na wschodnim stoku masywu Nowej
Kopy w obrgbie dolnopermskich i goérnokarbonskich skat
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Ryec. 3. Rzezba osuwiska w dolinie Scinawki: A — numeryczny, cieniowany model terenu LiDAR z zaznaczonym zasi¢giem formy
osuwiskowej, przebiegiem profili geofizycznych i linii przekrojow; B — mapa nachylenia stokow; C — przekroje przez osuwisko i stok
nieobjety ruchami masowymi wraz z interpretacja (przewyzszenie dwukrotne). Liniami przerywanymi zaznaczono przypuszczalny
przebieg powierzchni poslizgu. Na przekrojach B-B’, D-D’ i E-E’ zaznaczono przebieg profili geofizycznych (ERT)

Fig. 3. Morphology of the studied landslide in the Scinawka 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 2x). 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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Rye. 4. Szkic geomorfologiczny osuwiska w dolinie Scipawki. Poziomice co 10 m

Fig. 4. Geomorphological sketch of the landslide in the Scinawka River Valley. Contours at 10 m intervals
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osadowych nachylonych pod zmiennymi katami (od 10 do
35°), w kierunku ku NE i SW (ryc. 1). Parametry morfome-
tryczne badanego osuwiska przedstawiono w tab. 1.

Na wysokos$ci 411-422 m n.p.m. wystepuje wyrazna,
niemal prostoliniowa skarpa gtowna o dtugosci gorne;j
krawedzi ok. 660 m (ryc. 3, 4). Skarpa ma przebieg zbli-
zony do N-S w potudniowej czgsci osuwiska i NNW-SSE
w poéinocnej 1 wykazuje wyraznie wyzsze nachylenie od
przylegtego stoku — nachylenie skarpy wynosi od 19° w po-
hudniowej czgsci osuwiska do 38° w pdinocnej (ryc. 3B, 4).
Koluwium osuwiskowe charakteryzuje si¢ zréznicowang
rzezba, wykazujaca najwigksze urozmaicenie w potnocnej
czesci osuwiska (ryc. 4, SA). Utworzyta si¢ tam mniejsza,
tukowata skarpa (prawdopodobnie wtérna) o nachyleniu
ok. 25° 1 wysokosci 11 m (ryc. 3B, 4), ponizej ktorej wyste-
puje splaszczenie powierzchni stoku, w czgsci potudnio-
wej o wstecznym pochyleniu. Sptaszczenie jest obcigte
dodatkowo na wschodzie kolejna skarpa wtorna o na-
chyleniu do 30° i wysoko$ci ok. 28 m (ryc. 3B, 4). W czg-
$ci potudniowej osuwiska, ponizej skarpy glownej, przy-
krytej rumowiskami skalnymi, koluwium ma stabo
urozmaicona, falista rzezbg (ryc. 4, 5B). Ponizej skarpy
gtéwnej utworzyta si¢ ptaska potka stokowa, ponizej ktdrej
stok ma profil wypukty (ryc. 4). Na stoku utworzyly si¢
réwniez mniejsze, kopulaste formy i nabrzmienia. Ponizej,
na wysokos$ci 356-363 m n.p.m., w obrgbie koluwium roz-

wingly si¢ skarpy wtorne o przebiegach prostolinijnych
(czgéciowo przeksztatlcone antropogenicznie). Ponizej
skarp znajduja si¢ nieliczne zabudowania, a przez czoto
osuwiska przebiega lokalna droga asfaltowa, w ktorej w
2018 r. obserwowano drobne spgkania i obnizenia (ryc. 5C).
Czoto osuwiska schodzace do doliny Scinawki ma $rednia
wysoko$¢ ok. 5 m i nachylenie do 18° (ryc. 4). Wysokos¢
i nachylenie czota osuwiska zwigkszaja si¢ na srodkowym
odcinku, gdzie jest ono podcinane przez koryto rzeki. Na
ponoc od analizowanego osuwiska stok Nowej Kopy nie
wykazuje przejawow przeksztalcen przez ruchy masowe
(ryc. 3, 4). W dolnej czgsci stoku przebiega linia kolejowa
Thimaczé6w—Scinawka Dolna. Okoto 200 m na NW od
krawedzi skarpy gltéownej osuwiska znajduje si¢ gleboka
dolinka, przypuszczalnie o tektonicznych zatozeniach
i przebiegu NNW-SSE, w ktoérej dnie wystepuja liczne
podmoktosci i zrédliska (ryc. 3, 4, 5D). Na potnoc od doli-
ny stok jest wyraznie bardziej stromy (do 26°) i ma
wypukty profil.

Wyniki i interpretacja badan geofizycznych (ERT)

W ramach badan geofizycznych wykonano trzy profile
tomografii elektrooporowej (ERT). Profil ERT1 o dlugosci
400 m, zlokalizowany na potnoc od osuwiska, charaktery-
zuje si¢ wyraznym zroéznicowaniem opornosci wlasciwej
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inia kelejowe J rallhwey
skanpy wiéme
mliner

B

doling Scinawl
Selnawika River velliey

koeluwium
colluvivm

koeluwiurm
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Ryec. 5. Rzezba osuwiska w dolinie Scinawki: A — skarpy wtorne w potocnej czesci osuwiska (widok w kierunku ENE); B — stabo uroz-
maicona, falista rzezba potudniowej czgéci osuwiska (widok w kierunku S); C — spekania w drodze asfaltowej w srodkowej czgsci czota
osuwiska (stan w czerwcu 2018 r.); D — mtaki i bagniska w dolince (prawdopodobnie o zatozeniach tektonicznych), na pétnoc od anali-

zowanego osuwiska

Fig. 5. Morphology of the studied landslide in the Scinawka 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
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zaré6wno w pionie, jak i w poziomie. W gornej, przypo-
wierzchniowej czgsci profilu, do glgbokosei ok. 10 m p.p.t.,
wystepuja strefy o opornosci od ok. 27-30 do 170-500 Qm,
i $redniej opornosci w przedziale od ok. 65 do 160 Qm
(Zw1 na ryc. 6A). Strefy te odpowiadaja zwietrzalym
partiom masywu skalnego, przy czym strefy o wyzszych
oporno$ciach w gornych partiach stoku odpowiadaja
zwietrzelinom i blokowiskom skalnym rozwinigtym na
piaskowcach formacji ze Stupca wystgpujacym w pod-
tozu (P1 naryc. 6A). W Srodkowej czgsci stoku wystepuja
prawdopodobnie zwietrzeliny rozwinigte na skatach drob-
noziarnistych ogniwa tupkéw antrakozjowych goérnych,
a w nizszej partii stoku rowniez zwietrzate piaskowce
formacji z Krajanowa (Zw2 na ryc. 6A; wkop W2, ryc. 1).
Na profilu wydzielono réwniez dwie waskie, stromo
zorientowane strefy o obnizonych wartosciach opornosci
i wyraznie zarysowanych bocznych granicach. Pierwsza
z nich (Ul na ryc. 6A) wystepuje w odlegtosci okoto
80—-100 m od poczatku profilu i charakteryzuje si¢ opor-
noscia od ok. 26 do 72 Qm i $rednig opornoscia okoto
40 Qm, natomiast druga strefa (U2 na ryc. 6A), w od-
legtosci ok. 180-230 m od poczatku profilu, wykazuje niz-
sze wartosci opornosci, od ok. 14 do 55 Qm, przy $redniej
opornosci ok. 36 Qm. Strefy te sa interpretowane jako stre-
fy uskokowe. Na przedtuzeniu strefy U1, na poéinoc od ana-
lizowanego osuwiska rozwingla si¢ waska dolinka (ryc. 3,
4, 5D). W srodkowej czgsci profilu ERT1 wystepuja row-
niez strefy o obnizonej opornosci, od ok. 20 do 130 Qm
i $redniej opornosci ok. 37 Qm (P3 na ryc. 6A), odpowia-
dajace najprawdopodobniej drobnoziarnistym utworom
ogniwa lupkéw antrakozjowych gérnych. Ponizej wyste-
puja utwory o umiarkowanych wartosciach opornosci, od
ok. 30 do 123 Qm i $redniej opornosci 72—77 Qm, odpo-
wiadajace najprawdopodobniej nizej lezacyym piaskow-
com i mutowcom formacji z Krajanowa (P2 i P4 na ryc.
6A). Rozktad opornosci w profilu ERT1 nie pozwala na
wnioskowanie o orientacji powierzchni utawicenia skat
osadowych. Dane powierzchniowe i dane z wkopow
(wkop W1 1 W2, por. ryc. 1) wskazuja, ze utwory te sa
nachylone pod niewielkimi katami (do 30°) ku SW oraz
NE i moga by¢ sfatdowane.

Na profilu ERT2, w gornej, przypowierzchniowe;j
partii stoku, na wysoko$ci od ok. 415 do 440 m n.p.m.,
wyrozniono stref¢ o podwyzszonej opornosci wtasciwej,
odpowiadajaca blokowiskom utworzonym ponizej wy-
chodni piaskowcow formacji ze Stupca (por. ryc. 1), o opor-
nosci od ok. 29 do 102 Qm i $redniej ok. 68 Qm (Zwl na
ryc. 6B). Ponizej tej strefy wystgpuje pakiet o obnizonych
warto$ciach opornosci, od ok. 18 do 120 Qm, przy Srednie;j
ok. 41 Qm, odpowiadajacy najprawdopodobniej géornym
hipkom antrakozjowym (P2 na ryc. 6B). Ponizej w profilu
zaznaczaja si¢ jednostki o wyraznie wyzszych wartosciach
opornos$ci, w zakresie od ok. 44 do 209 Qm, przy Sredniej

%

ok. 113 Qm, odpowiadajace piaskowcom formacji z Kra-
janowa (P3 na ryc. 6B). Utwory te sa przecigte przez
subpionowa strefe o szeroko$ci do ok. 30 m, zaznaczajaca
si¢ ponizej skarpy glownej osuwiska, charakteryzujaca si¢
obnizonymi warto$ciami opornosci od ok. 25 do 110 Qm
i $rednig ok. 37 Qm (U1 na ryc. 6B). Ponizej wystgpuje
koluwium osuwiskowe, w obrgbie ktorego wyrdzniono
strefy o zroznicowanych warto$ciach opornosci: strefy o niz-
szej opornosci charakteryzuja si¢ warto$ciami w przedziale
od ok. 13 do 123 Qm i $rednig ok. 44 Qm (K1 naryc. 6B),
natomiast strefy o wyzszej opornosci wykazuja wartosci od
ok. 42 do 234 Qm i $rednig ok. 122 Qm (K2 na ryc. 6B).
Strefy te odpowiadaja przemieszczonym i zdezintegrowa-
nym pakietom tupkdw antrakozjowych goérnych oraz pias-
kowcom formacji z Krajanowa, wystgpujacym w podtozu
osuwiska w dolnej czgsci stoku. W dolnej czgsci koluwiow
wystepuje wyrazna granica o listrycznej geometrii, ktora
jest interpretowana jako powierzchnia poslizgu. Oddziela
ona koluwia od wyzej oporowych skat podtoza osuwiska,
ktore sa reprezentowane najprawdopodobniej przez pia-
skowce formacji z Krajanowa (P4-P7 naryc. 6B). Jednost-
ki te charakteryzuja si¢ opornoscia w przedziale od ok. 28
do 162 Qm i $rednig od ok. 50 do 107 Qm. Skaly podioza
sa przecigte kolejna, stromo nachylona ku WSW, strefa
o szerokosci ok. 40 m, o obnizonych warto$ciach oporno-
$ci, zlokalizowana w odleglosci ok. 200-240 m od poczatku
profilu. Strefa ta wykazuje warto$ci opornosci od ok. 18 do
65 Qm i $rednig ok. 37 Qm (U2 naryc. 6B) i jest interpreto-
wana jako strefa uskokowa.

Na profilu ERT3 w gérnych partiach stoku, na wysoko-
ciod ok. 435 do 415 m n.p.m., wystepuja strefy o relatyw-
nie niskich opornos$ciach, od ok. 22 do 85 Qm i $redniej ok.
42 Qm (P1 na ryc. 6C), sasiadujace ze strefami o niskich
opornos$ciach, od ok. 16 do 70 Qm ($rednia ok. 27 Qm),
odpowiadajace tupkom antrakozjowym gornym (P2 na
ryc. 6C). Ponizej wystepuje fragment profilu o relatywnie
stalej opornosci (od ok. 25 do ok. 77 Qm, $rednia ok. 51 Qm)
odpowiadajacy najprawdopodobniej mutowcom i pia-
skowcom dolnej i sSrodkowej czgsci formacji z Krajanowa
(P3 naryc. 6C). W srodkowej partii stoku, w odlegtosci ok.
100 m od poczatku profilu zaznacza si¢ skarpa gtowna osu-
wiska, ponizej ktorej wystgpuje koluwium osuwiskowe,
sktadajace si¢ prawdopodobnie gtéwnie z piaskowcow
o opornosci od ok. 34 do ok. 155 Qm ($rednia ok. 80 Qm;
K1 naryc. 6C), przechodzace w strefy o nierownomiernym
rozktadzie opornosci: od ok. 13 do 78 Qm i $redniej ok.
42 Qm (K2 na ryc. 6C); 16 do 45 Qm i $redniej opornosci
ok. 21 Qm (K4 na ryc. 6C) do stref wyzej oporowych, od
20do 138 Qm (K3 i K5 naryc. C). Strefy o niskich oporno-
$ciach sa interpretowane jako pakiety lupkéw i mutowcow,
a strefy wyzej oporowe, jako przemieszczone pakiety
piaskowcowe. Analogicznie jak na profilach ERT 1 i ERT2,

Ryec. 6. Profile geofizyczne ERT wraz z interpretacja. Zaznaczono na nich strefy o zréznicowanych gradientach opornosci: ERT1 —
profil zlokalizowany na N od osuwiska; ERT2 i ERT3 — profile poprowadzone w poprzek analizowanego osuwiska. Lokalizacj¢ profi-
li zaznaczono na ryc. 1; dwukrotne przewyzszenie; RMS [%] — Sredniokwadratowy btad 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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wyrozniono dwie subpionowe strefy (Ul i U2 na ryc. 6C),
wykazujace niska opornos¢ (od ok. 10 do 70 Qm) i wyraz-
nie zarysowane granice, odpowiadajace najprawdopodob-
niej strefom uskokowym. Przecinajq one podtoze osuwiska
(piaskowce i mutowce formacji z Krajanowa), ktére cha-
rakteryzuja si¢ wyzsza opornoscia (P4-P6 na ryc. 6C) od
ok. 23 do 155 Qm, w zaleznos$ci od dominujacej litologii.

Wplyw budowy geologicznej
na rozwoj osuwisk w dolinie Scinawki

Przeprowadzone prace kartograficzne, analizy nume-
rycznego modelu terenu LiDAR, profilowanie geofizyczne
metoda tomografii elektrooporowej (ERT) oraz analizy
strukturalne stworzyly podstawy do wnioskowania o me-
chanizmach i typach przemieszczen grawitacyjnych w
obrebie osuwiska w Scinawce Gornej. Wyniki tych badan
jednoznacznie wskazuja, ze rozwoj osuwiska byt uwarun-
kowany zlozona budowa geologiczna i tektonika analizo-
wanego fragmentu antykliny Scinawki, w tym glownie
przez wspotwystepowanie przecigtych uskokami skat o wy-
raznie odmiennych wiasciwosciach mechanicznych i reolo-
gicznych.

W najnizszej czgsci stoku objetego ruchami masowy-
mi, a takze w zachodnich zboczach doliny Scinawki, pod
pokrywa osadow czwartorzedowych wystepuja wapniste
mulowce, ilowce oraz drobnoziarniste piaskowce zalicza-
ne do ogniwa lupkéw antrakozjowych dolnych. Utwory te
nie odstaniaja si¢ bezposrednio na analizowanym odcinku
doliny Scinawki, jednak ich obecnoéé¢ zostata stwierdzona
w odstonigciach w dolinie Wtodzicy, ok. 2 km na NE od
analizowanego osuwiska (odstonigcie Ol; ryc. 1, 7A).
Dolne tupki antrakozjowe zostaty rowniez przewiercone
w otworze wiertniczym S4, zlokalizowanym ponizej czota
osuwiska, a takze ok. 2,7 km na SE, w rejonie Scinawki
Sredniej (otwor badawezy Scinawka Srednia PIG-1; ryc. 1,
7B). Sa to skaty drobnoziarniste i intensywnie spgkane,
przez co tatwo ulegaja deformacjom kruchym i plastycz-
nym (utwory ilaste). Takie wlasciwosci mechaniczne
powodowaly szczegdlne warunki do rozwoju dolnej czgsci
powierzchni poslizgu analizowanego osuwiska.

Na poéinoc od badanego osuwiska w podtozu rozpo-
znanym we wkopach badawczych (m.in. we wkopie W2;
ryc. 7C), stwierdzono wyst¢gpowanie piaskowcow i mutow-
cow formacji z Krajanowa, ktére przykrywaja tupki antra-
kozjowe dolne i stanowig $rodkowa czgs¢ stoku objgtego

AS N [[BES0 o
20 46,0
A0 480
utawicenie
bedding
~275/30
Odstoniecie 1 (01)
Exposure1(01) U2 M |40 £A0
ClE Wkop 1 (W1) SW|[DINE Wkop 2 (W2) SW
Trench 1 (W1) Trench 2 (W2)
utawicenie uil)avgccjgnie
] eddin
Z60/36 230035

Ryec. 7. Zréznicowanie litologiczne skal wystgpujacych w podtozu osuwiska: A — odstonigcie intensywnie spgkanych, dolnych
tupkéw antrakozjowych w dolinie Wlodzicy (odstonigeie O1; ryc. 1); B — szare mutowce wapniste ogniwa dolnych tupkéw antra-
kozjowych w otworze wiertniczym Scinawka Srednia PIG-1, zlokalizowanym ok. 2,7 km na SE od osuwiska (interwat 44,0-48,0 m; ryc. 1);
C — zielonoszare ilowce ogniwa gérnych tupkoéw antrakozjowych we wkopie W1, stwierdzone in situ, na péinoc od analizowanego
osuwiska; D — czerwonobrunatne, silnie zwietrzate piaskowce formacji z Krajanowa stwierdzone in situ we wkopie W2 (ryc. 1), na
ponoc od analizowanego osuwiska

Fig. 7. Lithological variability of rocks forming the landslide bedrock: A — exposure of intensely fractured Lower Anthracosia Shales
in the Wtodzica 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 Scinawka Srednia 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 Krajanow Formation in trench W2 (Fig. 1), north of the analysed landslide
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ruchami masowymi. Obecno$¢ tych utworow zostata takze
potwierdzona w interpretacji profilu ERT1, gdzie odpowia-
daja one strefom o umiarkowanych opornosciach. W ska-
fach tych we wkopie W1 obserwowano liczne spekania
(ryc. 7D) oraz uskoki w matej skali. Na profilach ERT
w Srodkowej czesci stoku w podtozu koluwiow zidenty-
fikowano rowniez wigksze strefy uskokowe (ryc. 6B, C),
ktore sprzyjaty infiltracji wod opadowych i gruntowych
w gtab masywu skalnego, co prowadzito do obnizenia
wytrzymatosci osrodka skalnego.

W gbrnej czgsci stoku objetego osuwiskiem, we wko-
pie W1, stwierdzono obecnos¢ gornych tupkow antrako-
zjowych, ktore sa oddzielone wyrazna strefa uskokowa
systemu Krajanéw—Scinawka od wyzej legtych piaskow-
cow formacji ze Stupca (ryc. 1). Obecnos¢ tego uskoku,
stwierdzonego réwniez w gornej czgsci stoku na wszyst-
kich analizowanych profilach ERT (ryc. 6), miata najpraw-
dopodobniej istotne znaczenie dla rozwoju osuwiska.
Uskok ten stanowit zarowno granicg litologiczna, jak i strefe
zwigkszonej przepuszczalnosci, sprzyjajaca migracji oraz
akumulacji wod. W konsekwencji dochodzito do przesyce-
nia woda utwor6w drobnoziarnistych i ilastych, co sprzy-
jato inicjowaniu przemieszczen grawitacyjnych.

Analiza potozenia ptaszczyzn strukturalnych w odsto-
nigciach in situ na potnoc od osuwiska wskazuje, ze oma-
wiane utwory sa nachylone ku SW pod umiarkowanymi
katami, dochodzacymi do ok. 35°. Gorne tupki antrakozjo-
we rozpoznane we wkopie W1 sg nachylone ku NE pod
katem ok. 30°, co moze $wiadczy¢ o ich lokalnym
sfatdowaniu. W takich warunkach osuwisko rozwijato si¢
czesciowo obsekwentnie, a czeSciowo konsekwentnie w
stosunku do nachylenia powierzchni utawicenia w skatach
osadowych. Taki uktad strukturalny sprzyjat rozwojowi
listrycznych powierzchni poslizgu, czego przejawem w rze-
zbie osuwiska jest obecnos¢ tukowatych skarp wtornych
(zwlaszcza w polnocnej czgsci osuwiska), ponizej ktoérych
wystepuja sptaszczenia powierzchni stokowej, lokalnie
o wstecznym pochyleniu. Powstaniu osuwiska sprzyjata
ponadto obecno$¢ licznych, nieciaglych przewarstwien
mutowcoéw i drobnoziarnistych piaskowcow wystepu-
jacych wérdd piaskowcow formacji z Krajanowa w $rodko-
wych partiach stoku. Dolna czg$¢ listrycznej powierzchni
poslizgu rozwingla si¢ najprawdopodobniej skosnie lub
czegsciowo wzdhuz powierzchni utawicenia dolnych tup-
kéw antrakozjowych w dolnych partiach stoku. Opisane
cechy wskazuja na dominujace rotacyjne przemieszczenia
mas skalnych w obrgbie analizowanego osuwiska. Nalezy
je zatem sklasyfikowaé jako rozlegle osuwisko rotacyjne
lub osuwisko ztozone (typu compound; Dikau i in., 1996;
Margielewski, 2004, 2009), rozwinigte wzdhuz listrycznej,
Iub kombinacji kilku listrycznych i ptaskich powierzchni
poslizgu w skatach osadowych.

DYSKUSJA

Rozwo6j osuwisk na obszarach gorskich jest $cisle
zwiazany z budowa geologiczna, ktora jest jednym z czyn-
nikow wplywajacych na statecznos¢ osrodka skalnego i wa-
runkujacych rozwoj ruchéw masowych (Dikau i in., 1996;
Bober i in., 1997; Zabuski i in, 1999; Margielewski, 2004,
2009). Struktury tektoniczne i powierzchnie nieciaglosci
istniejace w masywie, takie jak spekania, uskoki,
powierzchnie utawicenia, ale réwniez struktury fatdowe,

sa uznawane za istotny czynnik bierny, inicjujacy dalszy
rozwoj ruchéw masowych i bezposrednio na nie wpltywajacy.
Duze znaczenie dla rozwoju osuwisk ma rowniez zréznico-
wanie litologiczne (anizotropia osrodka skalnego), w tym
przede wszystkim wspotwystgpowanie réznych odmian
skat o odmiennym uziarnieniu, stopniu spgkania i prze-
puszczalnosci.

Osuwisko w Scinawce Gornej rozwineto sig¢ w miejscu,
gdzie wspotwystgpuja ze soba skaly osadowe o réznych
wlasciwosciach reologicznych, takie jak piaskowce i utwo-
ry drobnoziarniste, a takze weglanowe i ilaste (tupki antra-
kozjowe). W skalach tych na wschodnim stoku Nowej
Kopy w dolinie Scinawki rozwineta sie zakrzywiona,
listryczna powierzchnia poslizgu lub kombinacja kilku
powierzchni poslizgu o listrycznej i plaskiej geometrii.
Analizowane osuwisko nalezy zatem sklasyfikowa¢ jako
formg rotacyjna lub forme typu zlozonego (ang. compo-
und). Tego typu osuwiska powstaja najczesciej w masy-
wach o ztozonej budowie geologicznej, gdzie najwyzsza
czg$¢ powierzchni poslizgu rozwija si¢ w gornych partiach
stoku wzdhuz istniejacych nieciaglosci strukturalnych
(np. powierzchni spgkan lub uskokéw), natomiast w $rod-
kowych i dolnych partiach stoku powierzchnia ta ma cha-
rakter S$cigciowy lub tez moze sig¢ rozwijaé wzdluz
powierzchni utawicenia (Dikau i in., 1996; Margielewski,
2004, 2009). Niewielkie nachylenie stoku ($rednio 12,6°;
por. tab. 1), na ktorym rozwingto si¢ osuwisko, a takze jego
relatywnie duze rozmiary, moga wskazywac na istotna rolg
czynnika tektonicznego (blisko$¢ strefy uskokowej) w roz-
woju badanej formy. W analizowanym przypadku wazna
rol¢ w zainicjowaniu rucho6w masowych odegrat niejedno-
rodny uktad warstw, w tym lokalne zmiany kierunku upadu
w skatach osadowych, co sprzyjato rozwojowi powierzch-
ni poslizgu o ztozonej geometrii. Potwierdzono to rowniez
metodami geofizycznymi.

Przydatnos¢ geofizycznych badan elektrooporowych
do okreslania zroznicowania koluwiow osuwiskowych, jak
réwniez do szacowania gigbokosci i geometrii powierzchni
poslizgu byla wielokrotnie podkreslana w literaturze (Per-
rone i in., 2014), w tym w pracach dotyczacych osuwisk
sudeckich, m.in. z obszaru pasma Goér Kamiennych
(Migoniin., 2010,2017b; Kasprzakiin.,2016,2019) 1 Gor
Stotowych (Duszynski i in., 2017) w Sudetach Srodko-
wych. Wyniki badan geofizycznych wykonanych zaréwno
na stoku bez wyraznych oznak przemieszczen osuwisko-
wych (profil ERT1), jak i na obszarze analizowanego osu-
wiska (profile ERT2 i ERT3) potwierdzaja uzytecznos¢ tej
metody w rozpoznaniu wewngtrznej struktury stokow
przeobrazonych przez ruchy masowe. Uzyskane obrazy
rozktadu opornosci elektrycznej (ryc. 6) pozwolity na
wydzielenie stref o kontrastowych wlasciwosciach fizycz-
nych, interpretowanych jako koluwia osuwiskowe. Strefy
te charakteryzuja si¢ najczesciej duzymi gradientami opor-
no$ci oraz wewngtrzna zmienno$cia i wypelniaja je praw-
dopodobnie przemieszczone pakiety skalne i materiat
zwietrzelinowy o zréznicowanym zawodnieniu. Koluwia
zalegaja na podtozu z piaskowcoOw i mutowcow dolno-
permskich, a w nizszych partiach stoku réwniez na utwo-
rach drobnoziarnistych ogniwa lupkéow antrakozjowych
dolnych (karbon gorny). Szczegdlnie istotny jest fakt, iz
przypuszczalne granice pomigdzy koluwiami i podlozem
maja na profilach geofizycznych czgsciowo wklgsta
(listryczna) geometrig (ryc. 6B, C) i wykazuja zgodnosé
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Ryec. 8. Budowa geologiczna rejonu osuwiska w dolinie Scinawki przedstawiona na archiwalnych mapach geologicznych, mapie topo-
graficznej i ortofotomapie: A — fragment arkusza Wiinschelburg (Radkoéw) Szczegolowej Mapy Geologicznej Prus i Turyngii (niem.
Geologische Spezialkarte von Preussen und den Thiiringischen Staaten) autorstwa Dathego (1902); B — fragment arkusza Radkéw
Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1:25 000 (Krechowicz, 1964). Uwagg zwracaja uskoki i pomiary powierzchni
ulawicenia wykres$lone na obszarze osuwiska; C — mapa topograficzna w skali 1:10 000 z wyraznie zaburzonym uktadem poziomic
w polnocnej czgséci osuwiska; D — ortofotomapa (zrodto: https://mapy.geoportal.gov.pl/)

Fig. 8. Geological setting of the landslide area in the Scinawka River Valley presented on archival geological maps, a topographic map,
and an orthophotomap: A — part of the Wiinschelburg (Radkéw) sheet of the Geological Special Map of Prussia and the Thuringian
States (Geologische Spezialkarte von Preussen und den Thiiringischen Staaten) by Dathe (1902); B — part of the Radkow 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/)

z przypuszczalnym ksztaltem powierzchni poslizgu rekon-
struowanym na podstawie obserwacji terenowych oraz
analizy rzezby terenu (obecnos¢ skarpy gtéwnej oraz skarp
wtornych; por. ryc. 3, 4). Wskazuje to na mozliwos¢ inter-
pretacji stref o duzych gradientach opornosci, jako stref
przypuszczalnego przebiegu powierzchni poslizgu i po-
twierdza hipotez¢ o czgsciowo rotacyjnym charakterze
przemieszczan mas skalnych i zwietrzelinowych w gornej
czgs$ci analizowanego osuwiska. Jednoczesnie nalezy pod-
kresli¢, ze interpretacja wynikéw profilowania ERT na
obszarach objgtych ruchami masowymi wymaga ostro-
zno$ci, gdyz obserwowane spadki opornosci moga
odzwierciedla¢ nie tylko zmiany w litologii osrodka skal-
nego i geometrig strefy poslizgu sensu stricto, ale rowniez
lokalne nagromadzenia wod gruntowych, stref wietrzenia
(zwlaszcza w przypowierzchniowych partiach stokow) lub
obecno$¢ utworow bardzo drobnoziarnistych, ilastych, co
ma prawdopodobnie miejsce w analizowanym przypadku.
Tym samym badania elektrooporowe nalezy traktowaé
jako warto$ciowa metod¢ wspomagajaca kartowanie geo-
logiczne i analizy geomorfologiczne, ktorej najwigksza
wartoscia jest mozliwos¢ ciaglego obrazowania zmienno-
$ci opornosci na przekrojach poprzecznych przez formg
osuwiskowa.

Warto podkresli¢, ze we wschodniej czesci synklino-
rium $rddsudeckiego, uformowanego z utworéow karbonu
gbrnego i permu dolnego, opisano rozlegte, jak na warunki
sudeckie, formy osuwiskowe o zréznicowanych mecha-
nizmach przemieszczen (Kowalski, 2021, 2022). Na
obszarze Obnizenia Noworudzkiego, w rejonie Ludwiko-
wic Klodzkich, stwierdzono rozne typy ruchow maso-
wych, w tym osuwiska rotacyjne, translacyjne, gl¢gboko
zakorzenione formy typu przechytu (ang. topple) oraz osu-
wiska ztozone (Kowalski, 2021). Z kolei osuwisko we
Wtlodowicach, potozone ok. 4,5 km na NNE od opisane;j
formy w Scinawce Gornej, zostato zinterpretowane jako
typowe skalne osuwisko translacyjne, rozwinigte wzdtuz
powierzchni utawicenia w skatach osadowych formacji ze
Stupca permu dolnego (Kowalski, 2022). Na tle opisanych
dotychczas form osuwiskowych analizowane osuwisko
wyréznia si¢ duza powierzchnia (37,4 ha) i lokalizacja w
sasiedztwie regionalnej strefy uskokowej. Zestawienie
dotychczasowych wynikéw badan pierwszego autora
(Kowalski, 2021, 2022) wskazuje, ze na obszarach o po-
dobnej budowie geologicznej, w zaleznosci od lokalnego
uksztattowania powierzchni terenu, stopnia deformacji
skal osadowych oraz geometrii stokdw, moga si¢ rozwijac
rozne typy ruchéw masowych.
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Szczegolnie istotnym elementem dyskusji jest analiza
archiwalnych materialow kartograficznych oraz préba
wyjasnienia braku rozpoznania analizowanego osuwiska
w trakcie dotychczasowych, geologicznych prac kartogra-
ficznych, w tym prac wykonywanych w ramach I edycji
Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1:25 000
(Krechowicz, 1964, 1965). Na przedwojennym arkuszu
Wiinschelburg (dzisiejszy Radkéw) Szczegolowej Mapy
Geologicznej Prus i Turyngii (niem. Geologische Spe-
zialkarte von Preussen und den Thiiringischen Staaten)
autorstwa Dathego (1902), zaznaczono niezaburzony,
monoklinalny uktad warstw skat osadowych, w tym
gtéwnie piaskowcow i skat drobnoziarnistych (ryc. 8A).
Na arkuszu Radkow Szczegolowej Mapy Geologicznej
Sudetow w skali 1:25 000, wydanym w ramach I edycji tej
mapy (Krechowicz, 1964), w gornej i srodkowej czesci
masywu Nowej Kopy wykres§lono piaskowce formacji ze
Stupca, a w dolnej czg$ci stoku — gorne tupki antrakozjowe
formacji z Krajanowa (ryc. 8B). W miejscu przemieszczo-
nych pakietéw skalnych w potudniowej czg$ci osuwiska
zaznaczono ponadto pewny uskok oraz wyniki pomiarow
powierzchni utawicenia we wkopach (60° ku N oraz 45° ku
NW; ryc. 8B). Zaznaczenie uskokow i pomiarow struktu-
ralnych w obrgbie grawitacyjnie przemieszczonych pakie-
tow skalnych sugeruje, ze w czasie wykonywania
kartowania geologicznego forma ta nie zostata rozpoznana
jako osuwisko, co nalezy wigza¢ z Owczesnymi ogra-
niczeniami metodycznymi prac realizowanych w ramach
I edycji Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetow w skali
1:25 000 (Kowalski, 2017a, 2017b, 2018, 2021, 2022).

Nalezy rowniez wskazaé, ze na mapie topograficznej
w skali 1:10 000 (ryc. 8C), w potnocnej czgséci osuwiska
widoczny jest wyraznie zaburzony uktad poziomic, ktory —
wobec braku dostgpnosci innych danych, w tym numerycz-
nych modeli terenu, mogt juz wczesniej wskazywac na
wystepowanie osuwiska w dolinie Scinawki. Rozpoznanie
osuwiska moglo by¢ jednak znaczaco utrudnione, ze
wzgledu na fakt znacznego zalesienia skarpy gtownej osu-
wiska, co dodatkowo ograniczalo czytelnos¢ form rzezby
w terenie. Ponadto $rodkowe i dolne partie stoku prze-
ksztatcone przez ruchy masowe sa cz¢§ciowo zabudowane,
a takze wykorzystywane rolniczo (ryc. 4), co prowadzilo
do zatarcia form rzezby osuwiskowej.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule opisano wyniki rozpoznania,
na podstawie szczegdtowego kartowania geologicznego
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i geomorfologicznego, analiz NMT LiDAR oraz badan
geofizycznych wykonanych metoda tomografii elektro-
oporowej (ERT), rozleglej, nieznanej dotychczas formy
osuwiskowej w dolinie rzeki Scinawki w Sudetach Srodko-
wych 1 zinterpretowano jej genezg¢. Osuwisko to ma
powierzchni¢ 37,4 ha i stanowi druga co do wielkosci poje-
dyncza forme¢ osuwiskowa (wystgpujaca w warunkach
naturalnych na stokach gorskich) rozpoznang w Sudetach,
po osuwisku wschodnim na gorze Toczek w Goérach
Bystrzyckich (43 ha; Migon i in., 2016). Badane osuwisko
rozwingto si¢ w silnie anizotropowym masywie skalnym,
w gornokarbonskich i dolnopermskich skatach osado-
wych antykliny Scinawki, w sasiedztwie regionalnej strefy
uskokowej Krajanow—Scinawka. Na rozwéj osuwiska
decydujacy wptyw miata budowa geologiczna (wspotwy-
stgpujace piaskowce, zlepience, utwory drobnoziarniste
i weglanowe o zmiennym nachyleniu) oraz deformacje tek-
toniczne.

Interpretacja profili wykonanych metoda ERT umozli-
wita wyroznienie koluwiow jako stref o duzych gradien-
tach opornos$ci 1 wyraznym zréznicowaniu wewngtrznym
oraz wskazanie granic o wklgstej, listrycznej geometrii,
interpretowanych jako przypuszczalne powierzchnie po-
slizgu osuwiska. Jednoczesnie na profilach rozpoznano
pionowe i stromo nachylone strefy o obnizonych opor-
nosciach, interpretowane jako uskoki i strefy uskokowe
w podtozu, ktére mogly dodatkowo sprzyja¢ migracji i kon-
centracji wod w masywie skalnym. W potaczeniu z ce-
chami morfologicznymi (schodowy uktad skarp wtornych
w pdinocnej czesci osuwiska, splaszczenia stokowe o wstecz-
nym nachyleniu) mozna stwierdzi¢, ze opisane osuwisko
ma charakter cz¢§ciowo rotacyjny, przy mozliwych prze-
mieszczeniach typu zlozonego (ang. compound).

Wyniki badan osuwiska w dolinie Scinawki stanowia
kolejny przyktad kluczowej roli czynnikéw litologicznych
i tektonicznych w rozwoju duzych form osuwiskowych
w Sudetach oraz potwierdzaja wysoka uzytecznos¢ szcze-
gétowego kartowania geologicznego i geomorfologiczne-
go, polaczonego z analizami NMT LiDAR i metodami
geofizycznymi, w rozpoznaniu budowy geologicznej sto-
kow przeobrazonych przez ruchy masowe. Jednoczesnie
analiza archiwalnych materialow kartograficznych wska-
zuje, ze brak rozpoznania osuwiska w starszych opracowa-
niach byt prawdopodobnie zwiazany z ograniczona
czytelnoscia form w terenie (zalesienie skarpy gtéwnej),
przyjetymi kryteriami wykonywania zdjgceia geologiczne-
go (Kowalski, 2018), oraz z przeksztatceniami antropoge-
nicznymi  w §rodkowych 1 dolnych partiach stoku
(zabudowa oraz uzytkowanie rolnicze), co sprzyjato zatar-
ciu rzezby osuwiskowe;j.

Bardzo dzigkujemy dr. hab. Markowi Kasprzakowi prof.
UWr oraz anonimowemu Recenzentowi za po§wigcony czas i kon-
struktywne komentarze, ktore pozwolity na znaczna poprawe
pierwszej wersji manuskryptu. Jestesmy takze wdzigczni dr inz.
Marii Przytuckiej za redakcyjna pracg nad tekstem. Badania osu-
wiska opisanego w artykule prowadzono podczas wykonywania
zdjecia geologicznego obszaru arkusza Radkoéw w ramach zada-
nia panstwowej stuzby geologicznej pn. Wykonanie czterech
arkuszy Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1:25
000: Radkow i Pasterska Gora, Kudowa Zdroj i Brzozowice,
Wambierzyce oraz Polanica Zdroj, sfinansowanego przez Naro-
dowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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