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Charikter inicjacji ruchéw masowych W i(ar;)atach fliszowych ma podstawie
analizy strukturalnych uwarunkowan rozwoju wybranych jaskifi szczelinowych

.o Wiodzimierz Margielewski* & Jan Urban*
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Wiodzimierz Margiclewski & Jan Urban — The type of initistion of mass movements in thie Flysch Carpathians studied on the
base of structural development of the selected crevice type caves (southern Poland). Prz. Geol., 48: 268-274.

S ummary. Numerous crevice type caves Jormed along the joint systems occur on the mountain slopes.of the Polish Flysch
Carpathians. They represent basic and often initial  forms of deep rock landslides development. Tectonic features of four selected caves
(situated in different parts of the Carpathians) were observed in order to study and determine relations between natural joint systems

and landslide formation. Two of analyzed caves are situated within

the partly developed landslides and contribute to further formation

of the landslide to deep (Zlotopieriska Dziura cave in the Beskid Wyspowy Mits) and perpendicular to the :lap::'jvplng (Zbdjecka Cave

in the Beskid Sqdecki Mts). The next two caves are located in the slope without the traces of mass movements

precede the landslide

Jormation. The studies proved that the rock niches often represent the effect of earlier propagation of cracks and crevice type caves.

Thus the niches are often formed before the main gravitational mass movements. The desp.rock landslides develop in the prolonged
process of stadial loading and unloading the shearing stress along the natural planes of original extension joints and induced relax-
ation joints in the rock massifs. Finally, this process bring to the marginal, breaking stress and gravitational movement of rock body
separated by the widened cracks (often crevice type caves) from the massif.

Key words: crevice type caves, mass movement, initial stage of slope development, structural anisotrophy , stress distribution, rocky

massifs, Polish Flysch Carpathians

Procesy osuwiskowe w obrebie Karpat 54 zjawiskiem
powszechnym, determinowanym zaréwno charaktery-
styczng budowa geologiczna Karpat sprzyjajaca 10ZW0jo-
wi ruchéw masowych, jak i czestoscig wystepowania
czynnika inicjalnego prowadzacego do destabilizacji zbo-
cza (stoku). Analiza sposobu powstawania osuwisk
bedacych efektem finalnym cyklicznego narastania napre-
zen (loading stress) i ich wzglednej relaksacji (unloading
stress) w gbrotworze nastepujacych wzdiuz naturalnych
powierzchni nieciagtoéci, pozwolila wysunaé wniosek o
strukturalnych zalozeniach wszystkich skalnych osuwisk
w Karpatach (Margielewski, 1997, 1998a). Jakkolwiek
hipoteza ta wydaje si¢ logiczna, dotychczas trudno bylo
znaleZ¢ jej jednoznaczne potwierdzenie. Mozliwoéé taka
Stwarza analiza jaskif — naturalnych pustek podziemnych
dostepnych dla czlowieka — rozwijajacych sig linijnie w
obrebie masywéw skalnych Karpat, wzdfuz zespolow spe-
kah (Kowalski, 1954; Janiga, 1974; Puchejda, 1989; Puli-
na, 1997a, b, 1998). Jaskinie te zwane pseudokrasowymi,
POWstaja na réznych etapach ewolucji stokéw. W inicjal-
nych stadiach rozwoju proceséw odprezeniowo-grawita-
cyjnych, jaskinie typu crevice caves (Vitek, 1983)
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okreflane w jezyku polskim jako jaskinie s.zparowe
(Urban & Mochon, 1990) lub szczelinowe (Klassek, 1994;
Pulina, 1997a), tworza si¢ zaréwno w obrebie stoku stano-
wigc formy wyjéciowe do powstania osuwisk, jak i ponad
krawedziami nisz osuwisk. Jaskinie blokowiskowe typu
talus.caves (Vitek, 1983), powstaja w obrebie rumowisko-
wych koluwiéw rozwinietych osuwisk.

Mechanizm powstawania jaskin dylatacyjnych

Cykliczne naruszanie réwnowagi stoku poprzez jego
podcinanie erozyjne, obciazenie woda lub wstrzasy sej-
smiczne, powoduje powstawanie w jego obrebie naprezen
$cinajacych, ktére sq roziadowywane w obrebie masywow
skalnych (Thiel, 1980). Pochtanianie energii tych naprezen
przez masyw skalny, skutkuje jego odprezaniem wzdtuz
szczelin rozwieranych na zespotach spekas (dylatacja).
Zapewnia to utrzymanie réwnowagi dynamicznej stoku az
do momentu krytycznego, w ktorym moze doj$é do prze-
kroczenia naprezZenia granicznego w masywie i jego znisz-
czenia. Nastapi wowczas przemieszczenie grawitacyjne
jego fragmentu, zmierzajace do osiagniecia nowego stanu
rownowagi (Terzaghi, 1950; Brunsden, 1985). Cykliczne
roztadowywanie naprezen powoduje wiec rozwieranie
szczelin i powolna dezintegracje tektoniczng »odstokowe;j”
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Rye. 1. Rozmieszczenie analizowanych jaskin dylatacyjnych w Karpatach: 1 — Jaskinia Malinowska w Beskidzie Slaskim, 2 — Zbé-
jecka Jama na Jaworzynie Kamienickiej w Gorcach, 3 — Zlotopicfiska Dziura na Lopieniu w Beskidzie Wyspowym, 4 — Jaskinia Zboj-

nicka na Jaworzynie Krynickicj w Beskidzie Sadeckim

; ¥
Fig. 1. Distribution of the analysed crevice type caves in the Flysch Carpathians: 1 — Malinowska Cave in the Beskid Slaski Mts, 2 —
Zbbjecka Cave in Mt Jaworzyna Kamienicka in the Goree Mits, 3 — cave Zlotopiefiska Hole in Mt Lopiefi in the Beskid Wyspowy Mts,
4 — Zbbjnicka Cave in Mt Jaworzyna Krynicka in the Beskid Sadecki Mts .

czeici wyodrebnionego fragmentu masywu skalnego,
oddzielonego od nienaruszonej czgSci masywu szczeling

dylatacyjna rozwijang wzdhuz spekan. Tego typu szczeliny

dylatacyjne (tension cracks, tension crevices), sa Wigc
efektem odzyskiwania réwnowagi dynamicznej przez
oérodek skalny, ktorego rownowaga jest zaburzana czynni-
kami egzogenicznymi. '

Szczeliny dylatacyjne stanowia powierzchnig odklucia
wyodrebnionego fragmentu masywu, rozbudowywang w
trakcie etapu przygotowawczego do transportu grawitacyj-
nego. S one zazwyczaj pierwszymi objawami powstawa-
nia osuwiska (Kleczkowski, 1955; Hoek & Bray, 1981).
Czesto zasypane druzgotem lub przykryte plytami skalny-
mi sa jednak dostepne z powierzchni, stanowiac jaskinie
szparowe (szczelinowe; Kowalski, 1954; Wojcik & Zwo-
linski, 1959; Janiga, 1974; Puchejda, 1989; Klassek,
1994). Pozwalaja one przeSledzi¢ ewolucje stoku ,.od
wewnatrz” masywu skalnego, za$, analiza ich przebiegu
oraz zaleznoéci od systemow spekan, umozliwia obserwa-
cje poczatkowego stadium powstawania osuwisk w fazie
narastania naprezen i ich relaksacji (Jakubowski, 1974;
Margielewski, 1998a).

Charakterystyka wybranych jaskin

W celu scharakteryzowania réznych typéw rozpadu

masywow skalnych w ich inicjalnych stadiach, szcze-
golowej analizie tektogenetycznej poddano cztery wybra-
ne jaskinie karpackie, stanowiace typ crevice caves. Dwie z
nich sq formami powstalymi na stokach nie objetych
dotychczas ruchami masowymi stanowiac inicjalny etap
ich rozwoju, za$ kolejne dwie sa rozwinigte w obrebie ist-
niejacych osuwisk, stwarzajac mozliwo$¢ ich sukcesji.

Jaskinie stanowigce inicjalny etap rozwoju stoku

Jaskinia Zbdjecka Jama w Gorcach. Jaskinia znajduje
sie w obrebie zachodniego stoku Jaworzyny Kamienickiej
(1288 m n.p.m.), ponad wspéiczesnym zatomem doliny
jednego z prawych doptywoéw Kamienicy (ryc. 1. 2).
Utworzyla si¢ w obrebie grubotawicowych piaskowcow

- ogniwa piaskowca z Piwnicznej formacji magurskiej,

krynickiej strefy tektoniczno-facjainej ptaszczowiny magur-

skiej (Cieszkowski & Oszczypko, 1998). Jaskinia stanowi
jeden korytarz o dtugosci 15 m, wysokosci 2-5mi szerokosci
0,8-1,5 m (ryc. 2. 7; Kowalski, 1954; Pulina, 1997b). W jej
stropie wystepuje druzgot. W spagu jaskini jest widoczna pio-
nowa szczelina (szer. 40 cm) siggajaca w dot, w glab masywu.
Jaskinia Zbdjecka Jama jest klasyczna szczeling dyla-
tacyjng rozwijang subsekwentnie w_stosunku do roz-
ciaglosci warstw (ryc. 2.1-2). Sciany jaskini o
prostolinijnym przebiegu, sa wycigte wzdtuz zespotu spe-
kan poprzecznych T, o kierunku 10-20°, ktéry jest réwno-
legly. do rozciaglosci stoku (ryc. 2.1 B). Na slabo
zaznaczonych. spekaniach podiuznych L o kierunku 280°
powstaly poprzeczne pionowe zalomy $cian, o szerokosci
25 cm zachowane na dostokowej (A — nienaruszony
masyw) i odstokowej (B — odspojony fragment masywu)
§cianie jaskini (ryc. 7*). Ich wzajemne relacje wskazuja na
pozioma translacj¢ odstokowej cze$ci masywu o ok.40cm
w kierunku péinocnym. W $rodkowej czesci obydwu
§cian, jest widoczny cienki (5 cm), ciagly poziom pia-
skowcow skorupowych. Na wysokosci otworu na $cianie
odstokowej poziom ten jest nizszy o 5 cm, zwigkszajac
dystans w kierunku péinocnym do 20 cm. W kierunku
poludniowym z kolei, poziom ten mozna obserwowaé
wyzej o ok. 20 cm na §cianie odstokowej (ryc. 2.1). Suge-
ruje to, ze rozwdj jaskini nastapit w efekcie dylatacyjnego
rozsuniecia szczeliny na zespole spgkan poprzecznych,
nastepnie za$ translacji nozycowej odstokowej czesci
masywu i jej niewielkiej lewoskretnej rotacji wzdtuZ osi
285°, na co wskazuje réwniez zmiana kata upada spekan -
podtuznych L (280°) éciany odstokowej (ryc. 2.1B) i dosto-
kowej jaskini (ryc. 2.1A). '
Jaskinia Malinowska. Jaskinia ta wystepuje na potudnio-
wych stokach Malinowa (1117 m n.p.m.) w Beskidzie
$laskim (Kowalski, 1954; G. Klassek [W:] Pulina, 1997a)
(ryc. 1.1). Powstata ona w grubotawicowych piaskowcach
i zlepieacach malinowskich warstw godulskich gémych
plaszczowiny $laskiej, budujacych tu szczytowe partie
gory (Burtan, 1973; ryc. 3). Przebieg jaskini nawiazuje do
dwéch zespotow spekan poprzecznych T, i T, o kierunkach
300-310° oraz 20-25° i niemal pionowych ptaszczyznach,
a takze do zespolu spekan odprgzeniowych o falistych

*Ryc. 7-10 patrz III str. okladki s. 275.
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Ryc. 2. Jaskinia Zbdjecka Jama na Jaworzynie Kamienickiej w Gorcach: 1
— plan wg Kowalskiego (1934), zmodyfikowany, wraz z przekrojami jaski-
ni (a-a’, b-b’), 2 — przekréj przez stok (geologia wg Cieszkowskiego &
Oszczypko, 1998); Pp — grubolawicowe piaskowce ogniwa piaskowca 2
Piwnicznej formacji magurskiej, Fz — formacja z Zarzecza (flisz cien-
kotawicowy), Sc-formacja szczawnicka (flisz cienkotawicowy), Zy — pia-
skowce grubotawicowe ogniwa zyczanowskiego formacji szczawnickie;j.
Analiza spekad na podstawie diagraméw kontérowych (projekcja rowno-
powierzchniowa normalnych na dolng pétkule) i kierunkowe dla czesei
dostokowej (A) i odstokowe;j (B) jaskini

Fig. 2. Cave Zbojecka Jama in Mt Jaworzyna Kamienicka in the Gorce Mits.
1 — map after Kowalski (1954), with cross-sections of passages (a-a’,

b-b’), 2 — cross section of the slope (geology after Cieszkowski &'

Oszczypko, 1998): Pp — thick-bedded sandstones of Piwniczna Member of
Magura Formation, Fz — thin-bedded flysch of the Zarzecze Formation, Sc
— Szczawnica Formation (thin-bedded flysch), Zy — thick-bedded sand-
stones of the Zyczanéw Member of Szczawnica Formation. The joint’s ana-
lyse on tlie background of the contour diagram (equal — area plot,
projection on lower hemisphere) and directional diagram for upper side (A)
and lower side (B) of the cave

powierzchniach. Dlatego $ciany jaskini maja regularny,

rozwini¢ta na niemal pionowych plaszczyznach
ciosowych zespolu spekaf poprzecznych T, o
przebiegu ok. 300 ° (ryc. 3.1 A-Bi). W obrebie
wschodniej czedei tego systemu (korytarz ,,a” na
wschéd od wejécia) jest widoczna reorientacj kie-
runkéw spekan poprzecznych, szczegélnie w aze-
§ci  dostokowej,  spowodowana  znaczng
dezintegracjg tektoniczng tego fragmentu masywu
(ryc. 3.1 .Aerz).

W obrebie $cian korytarzy ,b-¢”, zaznacza sie
wyrainie poziom warstwowania frakcjonalnego,
pozwalajacy prze§ledzi¢ charakter przemieszczen
poszczegdlnych fragmentéw masywu. Ogélnie na
Scianach odstokowych (B), poziom ten znajduje sie
10-30 cm nizej niz na $cianie dostokowej (A) oze-
$ci masywu, za$ wielkoéé przemieszczenia wzrasta
w kierunku zachodnim. Zblizona szerokosé koryta-
rzy jaskini tworzacych zygzakowafy system (ryc.
3.1, korytarze ,b-g") wskazuje, Ze nastapito dyla-
tacyjne przesuni¢cie odstokowej czesci masywu w
kierunku spadku stoku (i zapadania warstw),
nastepnie za$ translacja pionowa czesci odstoko-
wej, zwickszajaca si¢ w kierunku zachodnim.
Potwierdza to zaréwno nieznaczny wzrost katéw

‘zapadania warstw w czesci odstokowej masywu, jak

réwniez niewielkie ,,wypionowanie”, ptaszczyzn spe-
kan zespotéw T, i T,, pierwotnie nachylonych w kie-
runku przeciwnym do spadku stoku (ryc. 3.1: A-B).

Charakterystyczne dla jaskini -amfiteatralne
obramowanie wyodregbnionego fragmentu masywu

-skalnego, stwarza w perspektywie mozliwosé koli-

stego przebiegu niszy potencjalnego osuwiska (ryc.
3.1). Taki zarys plaszczyzny odklucia mas skal-
nych, jest efektem wielokierunkowego roztadowy-
wania naprezen $cinajacych wzdluz réznych
kierunkéw nieciaglosci i jest ksztattowany juz na
etapie roztadowywania naprezen.

Jaskinie zwigzane z osuwiskami i wyznaczaj ace
potencjalne kierunki ich rozwoju

Jaskinia Zbéjnicka w Jaworzynie Krynickiej.
Jaskinia ta powstala w obrebie grubotawicowych
piaskowcéw ogniwa piaskowca z Piwnicznej for-
macji magurskiej, krynickiej strefy tektoniczno-fa-
cjalnej ptaszczowiny magurskiej (Chrzastowski i
in., 1995). Znajduje si¢ ona na poludniowym stoku
grzbietu odchodzacego ku wschodowi od szczytu
Jaworzyny Krynickiej na wys. 1114 m n.p.m.
(Kowalski, 1954; E. Borek [W:] Pulina, 1997b)
Jaskinia Zbdjnicka utworzyla si¢ czesciowo w
obrebie niszy osuwiska (ryc. 4.1-3), majacego
linijng, czgsciowo skalista nisze o wysokosci ok. 3 m
z rowem rozpadlinowym u jej podnéza, oddzie-
lajacym od niszy rozlegle wyptaszczenie osuwi-
skowe (ryc. 4.2). Otwoér jaskini znajduje sie w

prostolinijny przebieg, lokalnie za$ falisty (réwniez w pio-
nie; ryc. 8). Wysokos¢ korytarzy osiaga 15 m, za§ w stropie
wystepuja plyty skalne (ryc. 3.2). Najdtuzszy, zespét pro-
stych korytarzy w centralnej czgéci jaskini (korytarz , a-b”
na ryc. 3.1) jest rozwinigty w przyblizeniu réwnolegle do
stoku, skrajne jej fragmenty za§ — wschodni i zachodni —
potkoliscie skrecaja w kierunku spadku stoku. W czesci
zachodniej zmiana biegu jaskini nastepuje poprzez regular-
ne zalamania korytarza na kierunkach spekaf T, i T,.
Zachodnia czes¢ korytarza réwnolegtego do stoku (gtéwna
czes$¢ potencijalnej niszy osuwiska — korytarz »b”), jest
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obrebie leja zapadliskowego w rowie rozpadlinowym. W
stosunku do osuwiska, jaskinia reprezentuje dwie wyraznie
zréznicowane czesci: wschodnia, bedaca pionowga konty-
nuacja niszy osuwiska w glab masywu i zachodnia, wykra-
czajaca poza obszar osuwiska. Wschodnia cze$é jaskini
zwiazana bezposrednio z osuwiskiem; ma charakter rumo-
wiskowy i jest zamknieta zwaliskami, zaznaczonymi na
powierzchni terenu w postaci lejéw w obrebie rowu rozpa-
dlinowego (ryc. 4.1.2). Zachodnig cze$¢ jaskini rozwinigta
Juz poza osuwiskiem, stanowi korytarz o wysokosci 3-4 m
i dnie opadajacym w kierunku zachodnim (ryc. 9). Proste,




Rye. 3. Jaskinia Malinowska w Beskidzie $laskim:1 — plan wg Rachwarica &
Holka [W:] Pulina, 1997b, uproszczony, 2 — przekréj podtuzny, 3 — przekréj
poprzeczny. Przekr6j poprzeczny wg Ganszera & Pukowskiego [W:] Puli-
na,1997b. Geologia wg Burtan 1973; Zm — grubotawicowy zlepieniec mali-
— warstwy godulskie géme
(piaskowce cienkotawicowe i lupki). Kontirowe i kierunkowe diagramy spekat:
Al-Bl: suma korytarzy a-g, A2-B2 korytarza. Objasnienia sygnatur — ryc.2
Fig. 3. Malinowska Cave in the Beskid $laski Mts.: 1— map after Rachwaniec
& Holek [In:] Pulina,1997b, simplified, 2-— the cross section longitudinaland,
3 — the cross section transversal (after Ganszer & Pukowski (In:] Pulina,
1997b). Geology after Burtan 1973: Zm — thick-bedded Malinowski Conglo-
merate, Wg — thin-bedded flysch of Upper Godula Beds, Tectonic diagram:
» A2-B2 — the passage a.

nowski warstw godulskich gémych, Wg

Al1-Bl- the sum of measurement for passages a
Explanation of signatures —see Fig.2.

czgsto pionowe, lite Sciany wyciete wzdhuz jednego z
zespoldw spekan poprzecznych o kierunku 290-300°,
tworzg plaskie powierzchnie o dhugosci 1,5 m, rozdzielone
poprzecznymi zalomami o szerokosci 10-25 cm, rozwinie-
tymi na spekaniach o kierunku 35-45°. Strop jaskini stano-
wig tu lokalnie spagi tawic piaskowca. Charakterystyczna
dyspersja kierunkéw spekan poprzecznych dostokowe;j
(ryc. 4.1 A)) czesci jaskini, przy regularnym przebiegu spe-
kan czesci odstokowe;j (ryc. 4.1 B,), jest spowodowana
dylatacyjng dezintegracja tej czesci masywu.

W najnizszych, najbardziej na zachéd wysunigtych
partiach jaskini wystepuje korytarz o wysokosci 5 m i sze-
rokosci 0,5m, tworzacy drugi, nizszy jej poziom. Falisty
przebieg powierzchni spekan, odzwierciedla si¢ na diagra-
mach zmiennoscia kierunkéw (280-300°) oraz kata zapada-
nia plaszczyzn spekan (ryc. 4.1 Ay-B,). Wieksza dyspersja

- T T g A Y @A llmJ Y.

Najwyzszy poziom jaskini (poziom I),
wyksztalcit korytarz o wysokosci do 1,5 m, sze-
rokosci 0,7-1,5 m, dowigzujacy do kierunku
spekai 300°. Sciana prosta, lokalnie ma tu prze-
bieg muszlowy. Strop jest gladki i dowigzuje do
powierzchni tawic. Z poziomem tym laczy sie
cofnigty w kierunku dostokowym i nieco nizej
wystepujacy poziom Ia, tworzacy korytarz o
wysokosci 3 m i przebiegu 295°. Poziom II, niz-
szy, ma prostolinijny przebieg, sciany za$ sa
czesto faliste, dowiazujgce do plaszczyzn ciosu
odprezeniowego. Szerokoéé rozwarcia wynosi
tu 0,7-1,5 m, wysokoé¢ korytarza 1,8 m (ryc.
10). Gladki strop tworza powierzchnie lawic.
Poziom ten o przebiegu 313-322°, nawigzuje
do wyraznie wyodrebnionego kierunku spekan
skosnych z maksimum 315° (ryc. 5.1). Poziom III o
gléwnym przebiegu korytarza 330°, ma rozwarcie 0,7-0,8 m
i wysokos$¢ 1,5 m. Lokalnie przebiegi $cian majq falisty
charakter, za§ boczne korytarzyki o kierunku 230°, wska-
2Zuja na udziat spekan poprzeczaych, stabo odzwierciedlo-
nych na diagramach.  Szeroko&é korytarza najnizej
Wystepujacego poziomu IV, wynosi 0,41 m, wysokosé zas
do 2 m. Rozciaglos$é écian nawigzuje do plaszczyzn spekan
o przebiegu 335°. Ponad jaskinia wystepuje skalista nisza
osuwiska pakietowo-rumoszowego (por. Zietara, 1969), o
wysokosci 5~7 m i facznej dtugosci 200 m, powstatego w
efekcie dezintegracji grawitacyjnej najwyzszej kondygna-
cji jaskini. Powierzchnie §cian skalnych niszy (stanowiacej
niegdy$ dostokows $ciane tej czgsci jaskini) sa zgodne z
kierunkami spekan podtuznych 295-300-310° (ryc. 5.2).
Do tych kierunkéw spekan nawiazuja rowniez dwa przypo-
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