DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA

ZESZYT 4

PROCESY OSUWISKOWE
W SRODOWISKU
SZTUCZNYM I NATURALNYM

Opracowala:

MARIA Z. PULINOWA

77 %

R Aty R STSSZisbies s Wik A Tg = SN Z S 2



WYKAZ ZESZYTOW

PRZEGLADU ZAGRANICZNEJ LITERATURY GEOGRAFICZNEJ

3/4

1/2
3/4

3/4

za ostatnie lata

1968

Problemy krajow rozwijajacych sie (Zagadnienia ogélne) — Czesé 11,
s. 184, zt 27—

Studia nad paleogeografia holocenu, s. 180 + mlb., zt 30—
Ogolne zagadnienia kartografii tematycznej, s. 121, zt 24—

Spis rzeczy zawartych w ,Przegladzie Zgaranicznej Literatury Geo-
graficznej” za lata 1950—1968, s. 89, zt 21,—

1969

Zagadnienia bilansu wodnego, s, 156+ nlb., zt 27—
Postepy metodyczne geografii brytyjskiej, s. 167 + nib., 2zt 30,—
Modele w geografii, s, 184 + mlb., zt 36—

1970

Geografia stosowana — cz. IV, s, 128, zt 24—

Prace z terminologii i metodyki badan osadnictwa wiejskiego, s. 110
+ nlb., zt 24—

Metody iloSciowe w radzieckiej geografii ekonomicznej, s. 127+nlb.,
zt 18,—

Wspolczesne procesy geomorfologiczne., Metody badan, s. 149, zt 27,—

1971

Teoretyczne problemy wspélczesnej kartografii, s. 227 + nlb., zt 30,—
Problemy regionalizacji w krajach trzeciego §wiata, s. 232, zt 30,—

1972

Procesy urbanizacji w ZSRR, s, 132 + milb., z1 30,—

Metody fotointerpretacyjne w badaniach geograficznych, s. 173 + nlb.,
zl 30,—

Modele migracji (w druku)



E RAFII
DEMII 'NAWR

DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA

ZESZYT 4

PROCESY OSUWISKOWE
W SRODOWISKU
SZTUCZNYM 1 NATURALNYM

Opracowala:

MARIA Z. PULINOWA

A N
TN )
NEII

SSNANY



KOMITET REDAKCYJNY

Redaktor Naczelny: H. Szule
Z-ca Red. Nacz.: K. Klimek
Sekretarz Redakcji: Z. Siemek
Czlonkowie Redakcji: B. Rogalewska,
A. Zeromski

Redaktor techniczny: W. Spryszynska

Adres Redakcji: Instytut Geografii PAN, Warszawa
Krakowskie Przedmiescie 30

Warszawska Drukarnia Naukowa, Warszawa, ul. Sniadeckich 8.
Zam. 763/72. Naklad Obj. ark. wyd. 8,55, ark. druk. 7 + 21 wklejek.
Druk ukonczono w grudniu 1972 r. A-108.

http://rcin.org.pl



SPIS TRESCI

Wstep
Metoda pracy
Przeglad literatury

Cze§é I — Analityczna

DOSWIADCZENIE TERENOWE
OSUWISKA W SRODOWISKU SZTUCZNYM NA PRZYKLADZIE
ZAGLEBIA TUROSZOWSKIEGO
Kroétka charakterystyka zwalowisk .
Przeglad wazniejszych typow osuwisk
OSUWISKA W SRODOWISKU CZESCIOWO NATURALNYM
W CZWARTORZEDOWYCH ILACH ZASTOISKOWYCH W SU-
DETACH . o
OSUWISKA W SRODOWISKU NATURALNYM
Osuwiska w utworach trzeciorzedowych na Przedgorzu Su-
detéw Srodkowych i w Kotlinie Raciborskiej
Osuwiska w wulkanicznym pasmie Goér Kamiennych
Osuwiska w metamorficznych skatach prekambryjskich na
przykladzie Masywu Snieznika Klodzkiego
Ruchy masowe w obrebie krawedzi Go6r Stolowych na przy-
kladzie péinocnego stoku Szczelinca Wielkiego
Badania poréwnawcze w Karpatach
Badania w innych regionach osuwiskowych

Czesé Il — Syntetyczna

KLASYFIKACJA OSUWISK

MORFOLOGICZNA SYSTE‘VIATYKA OSUWISK W OPARCIU
O TRYIRYS RV GHIL

ANALIZA DEFORMACJI I STRUKTUR W GLOWNYCH TYPACH
OSUWISK

ANALIZA POWIERZCHNI POSLIZGU : 5
MECHANIZM RUCHU OSUWISK A MECHANIZM RUCHU LO-
DOWCOW o

UWAGI KONCOWE

SPIS TABEL

LITERATURA

SUMMARY

http://rcin.org.pl

11

17

25
25
28

39
46

46
49

54

59
63
68

77

83

85
91

94
101
103
104
110



Y, %) i R Ty =P
f— & '7 " .‘ . l'ﬁL':'" — .qAIJ‘!'ﬂ*".

6 b
,|I~‘ N F B
[ e & 1 5 ,
BN T
g g ‘
1k 1
‘ it

"‘Liﬂ\‘.‘” »

) ] ”

Tty v Ty S
Py i 250 e A iie, e
e URNTIE SR 008 (t % =
U= 0 T v e B SR -
“b" oo oy o b e
IR s e
4 M,Th"" 1‘1|' 'fl ¥
Hl

e '*A-&ﬁ‘tzﬁ' AR
i’%‘:‘ll* ,.1 'ﬁﬁtlf L AT",';

'f".f ,t". an =i q“' \_ 0 ”""L
AT A "U'.*'IT' CTRRS
".’f’\!“‘ "r:‘.d-\*- £ b e

I"" '. 3 - R O—I(‘

&"‘ e f‘lrnl _rf'-n[,_al
S Rt ey
o ﬂ' il -A=ny

1 Y
b wisy

o i~

S Sl Ul )
o | i o d A
Ll [P i 15 -
ﬁ.l,‘; (s 1 PRd!
el Vi =
F Y L y

‘l.

f.?fll,l'nlﬂ'll!f_,!‘ll.- LT A
[ pfih=is, N 210 1 Pt = WK

Ly £ i i ; 24
of g b §re
¥ SR : P f a
sy 3 e W b
At Er e |
I
é~ ) Yoy
‘LI ‘I- =" 7
P )
o (N



WAS HISERE:

Pojecie ruchéw masowych poczatkowo bylo zwigzane z re-
gionami gorskimi. Stale wzrastajaca ingerencja czlowieka
w naturalne s$rodowisko powoduje nie tylko duze zmiany
w krajobrazie, ale stwarza warunki dla rozwoju procesow
ksztaltowania rzezby w sztucznie wytworzonym srodowisku.
Sposrod tych proceséow duzy udzial maja ruchy masowe grun-
tu na terenach wydobywczych goérnictwa odkrywkowego.

Biorgc pod uwage stopien udzialu czynnika antropogenicz-
nego, ruchy masowe mozna podzieli¢ na:

1 — powstale w warunkach sztucznych (na zwalowiskach)
2 — czesSciowo naturalnych
3 — naturalnych.

Ruchy masowe na zwalowiskach tworzg sie w srodowisku
sztucznie wytworzonym. Ruchy powstale w Scianach eksploa-
tacyjnych sa czesciowo naturalne; proces przebiega w Srodo-
wisku naturalnym, a zostaje wywolany dzialalnoscig czto-
wieka.

Celem pracy jest uchwycenie prawidlowosci rozwoju ru-
chow osuwiskowych w tych trzech grupach. Wychodzac z za-
tozenia, ze zjawiska ruchow masowych sg pewnym wycinkiem
tektoniki, starano sie uchwyci¢ i genetycznie sklasyfikowaé¢
deformacje i struktury powstale w czasie ruchu osuwiska na
powierzchni i w jego wnetrzu. Analiza ta pozwolila na usta-
lenie prawidel rozwoju osuwiska w czasie. Ostatecznym efek-
tem jest proponowana klasyfikacja osuwisk.

http://rcin.org.pl



Przyjety w pracy termin ,osuwisko” odnosi sie do
wszystkich przemieszczen gruntu od stanéw plynnych, pla-
stycznych po zwarte w skalach miekkich, pelitycznych i fli-
szowych, przy stalym kontakcie z podlozem w momencie utwo-
rzenia si¢ powierzchni niecigglosci (poslizgu).

Z punktu widzenia fizyki, rozpatrywane zagadnienia majg
glownie charakter kinematyczny, dynamiczna analiza natomiast
speinia role podrzedna. Z pomiaréw spekan, szczelin i obser-
wowanych struktur probuje sie rekonstruowaé¢ ruch — wska-
zywat ,rotacje, przemieszczenia i inne, ktére majg miejsce
wewnatrz masy podczas deformacji” (92). Nie rozpatruje sie
przyczyn ruchu, co wchodzi juz w zakres dynamiki. Uzywany
termin ,,dynamika ruchu osuwisk” ma charakter geomorfolo-
giczny, a nie fizyczny.

Praca opiera sie na materiale zebranym w latach 1967—
1969 z terenu Dolnego Slgska, Karpat oraz innych obszarow
osuwiskowych Bulgarii, Rumunii i Czechoslowacji (ryc. 1).
Z weczesniejszego okresu (od 1962 r.) pochodzg obserwacje osu-
wisk na zwatowiskach w Zaglebiu Turoszowskim.

Osuwiska w Bulgarii nad Morzem Czarnym, na krawedzi
wyzyny Dobrudzy, badane byly pod katem okreslenia charak-
terystycznych cech osuwisk nadmorskich. W Rumunii, na osu-
wiskach w dorzeczu rzeki Aries starano sie S$ledzi¢c etapy
ich rozwoju na krawedziach oraz mechanizm ruchu wtoérnie
przemieszczanych osuwisk. Poréwnawcze obserwacje prowa-
dzono na krawedziach plyty kredowej w pdlnocnych Czechach.
Mialy one na celu zapoznanie sie z glownymi typami ruchu
i wspolczesnymi tendencjami rozwoju krawedzi kredowych.
W péinocnych Czechach udalo sie przeprowadzi¢ wiele obser-
wacji nad deformacjami w strefie poslizgu. Z problematyksg
osuwisk w $rodowisku sztucznym autorka zapoznala sie w pol-
nocnoczeskim zaglebiu wegla brunatnego (Kadan — Tusimice).

Temat zostal opracowany i zrealizowany dzieki otrzymaniu
stypendium doktoranckiego w Instytucie Geografii PAN
w Warszawie.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych osuwisk i regionéw osuwiskowych.
Location of landslides and landslide areas investigated.
1—6 — Zagtebie Turoszowskie, 7 — Jelenia Go6ra, 8 — Marciszé6w, 9 — Kamienna Goéra, 10 — Rybnica,

11 — Grzmigea, 12 — Szczelintec Wielki, 13 — masyw Snieznika Klodzkiego, 14 — okolice Zigbic, 15 —
okolice Otmuchowa, 16 — Kotlina Raciborska, 17 — Trzebnica, 18 — Pogérze Gubalowskie, 19 — Lubo-
goszcz, 20 — Piwniczna, 21 — zbocza doliny Ropy, 22 — zbocza doliny Jasiotki.

I — wybrzeze Morza Czarnego w Bulgarii na péilnoc od Warny, II — dorzecze rzeki Aries na Wyzynie
Transylwanskiej w Rumunii, III — krawedzie plyty kredowej w péinocnych Czechach, IV — Sredniogérze
Czeskie, V — mpoinocnoczeska niecka wegla brunatnego.

1—6 — Turoszéw Basin, 7 — Jelenia Go6ra, 8 — Marcisz6w, 9 — Kamienna Géra, 10 — Rybnica, 11 —
Grzmigca, 12 — Szczeliniec Wielki, 13 — Snieznik Klodzki massif, 14 — vicinities of Ziebice, 15 — vicinities
of Otmuchéw, 16 — Racibérz Basin, 17 — Trzebnica, 18 — Gubaléw Hills, 19 — Lubogoszcz, 20 — Piw-
niczna, 21 — slopes of the Ropa river bank, 22 — slopes of the Jasiotka valley.
I — Black Sea shore in Bulgaria, north of Varna, II — basin of the river Aries in the Transylvanian
Upland, Rumania, III — edges of Cretaceous Plateau in northern Bohemia, IV — Bohemian Stfedihofi,
V — North-Bohemian brown coal basin.



Roli promotora pracy podjal sie Profesor dr Alfred Jahn,
ktoremu skladam serdeczne podziekowania. Panowie Profeso-
rzy Jan Flis, Stanistaw Szczepankiewicz oraz Leszek Starkel

jako recenzenci, wniesli do pracy cenne uwagi, za ktore dzie-
kuje.
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METODA PRACY

Dazenie do wyjasnienia ruchu osuwisk w réznych srodowi-
skach sklania do podporzadkowania temu celowi metod ba-
dawczych. Duza rozpieto$¢ rozpatrywanych osuwisk zwrocita
w poczatkowym okresie uwage autorki na formy najmniejsze,
latwo dostepne, ktore byly traktowane jak naturalne modele.
Na nich wypracowano metody, ktéore z kolei stosowane byly
przy badaniu wielkich form. Obserwacje przeprowadzone na
osuwiskach w réinych warunkach, opierajg sie o ujednolicone
metody, zaczerpniete z geomorfologii, geologii strukturalnej
i geologii inzynierskiej.

Prace podstawowe obejmowaly rozpoznanie geologiczne jak
i okre$lenie warunkéw wodnych, wykonanie zdjecia geomor-
fologicznego oraz przekrojow podtuznych i poprzecznych przez
osuwiska. Na plan wykonany przy pomocy teodolitu, teletopu,
lub kompasu typu ,,Meridian”, byly nanoszone formy osuwi-
skowe w oparciu o przyjeta sygnature. Przy planach teodoli-
towych nawigzywano do wysokosci bezwzglednych (Marci-
szow, Kamienna Gora, Trzebnica), przy planach wykonanych
teletopem i kompasem typu ,,Meridian”, podawano wysokosci
wzgledne.

Do badan szczegdlowych, majgcych na celu odtworzenie
typu przemieszczen w poszczegdlnych osuwiskach, nalezrtv:

1 — analiza drobnej tektoniki
2 — analiza struktur osuwiskowych
3 — analizy laboratoryjne.

http://rcin.org.pl



Analiza drobnej tektoniki polegala na nanoszeniu spekan,
szczelin, stopni i rozpadlin na plany osuwisk. Mierzone byly
azymuty i wartosci upadow plaszczyzn poszczegolnych szcze-
lin. Nastepnie konstruowano diagramy punktowe lub konturo-
we w oparciu o siatke wiernopowierzchniowg Schmidta (35,
62). Diagramy te pozwolily uchwyci¢ gléwne systemy spekan
panujace w roznych strefach osuwiskowych, co z kolei byto
wskaznikiem przewazajgcych tu kierunkéw dzialania sil. W wy-
kopach i odstonieciach rejestrowano struktury osuwiskowe,
starajgc sie odtworzy¢ warunki, w jakich powstawaly.

Rodzaj gruntu zostal okreslony w laboratorium metoda
analizy sitowej oraz analizy Cassagrande’a w modyfikacji Pro-
szynskiego. Wilgotnosciowe analizy zmierzaly do wustalenia
aktualnych warunkéw wodnych w osuwajgcym sie gruncie
oraz wrazliwosci danego utworu na wode. Byly to: bezpe-
$redni pomiar wilgotnos$ci przy pomocy cylinderkow, szybkos¢
rozmakania, granica plastycznosci i granica ptynnosci w apa-
racie Cassagrande’a. Ta ostatnia pozwalala na odtworzenie
warunkow wilgotnosciowyeh panujgcych w splywach blotnych
przed ich ustabilizowaniem. Objetosciowe analizy gruntu zmie-
rzaly do wskazania, jak dalece udzial czesci statych, wody i po-
wietrza ulega zmianie pod wplywem przemieszczenia (osuwi-
ska na zwalowiskach w Turoszowie). W miare potrzeby wy-
konywane byly jeszcze inne analizy gruntoznawcze.

Wiek starych, naturalnych osuwisk odtworzono przy pomo-
¢y nastgpujgcych badan:

1 — stosunku do pokryw zwietrzelinowych,
2 — stosunku do teras rzecznych,
3 — analizy osadow w zaglebieniach bezodptywowych
(43, 53).
10
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PRZEGLAD LITERATURY

Dotychczasowe badania nad ruchami masowymi przebie-
galy w dwoch kierunkach: przyrodniczym i geologiczno-inzy-
nierskim.

Kierunek przyrodniczy, wyrosly na gruncie geologii i geo-
morfologii dgzy do wyjasnienia roli osuwisk w calym systemie
procesow geomorfologicznych, zachodzacych na powierzchni
ziemi. Sposrod licznych publikacji zostang tu omoéwione prace
dotyczace sposobu przemieszczania mas gruntowych, poczy-
najgc od splywow blotnych, splywoéw ziemnych po zerwy
i zsuwy strukturalne.

Spltywy blotne !, bedgce na pograniczu procesow fluwial-
nych, licznie wystepuja w wysokogorskich strefach klimatu
umiarkowanego i potsuchego (73) oraz w klimacie peryglacjal-
nym (3, 19, 55). Zjawiska te znane sg rowniez z wybrzezy mor-
skich, gdzie tworzg sie w czotach wielkich osuwisk (59, 61).

A. Rapp (65, 66) na podstawie badan na Poélwyspie Skan-
dynawskim widzi splywy blotne jako jeden z etapéw proce-
sow stokowych, stawiajac je jako posrednie ogniwo pomiedzy
zerwami, a erozyjnym uprzgtaniem koluwium przez wode.
Wielu autorow podkresla rytmiczny charakter sptywoéw blot-
nych (89), w zaleznosci od dostarczanej wody. Badania D. B.
Priora (59) na wybrzezu péinocnej Irlandii zmierzaly do usta-
lenia zwigzku predkosci ruchu z opadami. Ostatnio w Anglii

! Sptywem blotnym nazywam forme o konsystencji piynnej i pét-
plynnej, w ktorej brak jest deformacji niecigglych (spekan, szczelin).

11
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rozwinely sie precyzyjne metody pomiaru predkosci wewnatrz
plyngcej masy (15). Badania nad strukturg splywoéw blotnych
pozwolily ustali¢, ze moze ona byé¢: luzna, porowata (55),
beztadna (73), lub posiada¢ elementy ukierunkowane (3, 65).

Klasycznym przykladem splywu ziemnego? w literaturze
polskiej jest osuwisko w Szymbarku (71). Szczegélowa analiza
mechanizmu ruchu, oparta na wnikliwych obserwacjach bu-
dujgcych utworow, drobnej tektoniki osuwiskowej i warun-
koéw wodnych, pozwalaja w pelni zrozumieé¢ przebieg procesu.

Splywy ziemne z terenu Podhala byly tematem opracowan
K. Jakubowskiego (20, 21, 22), ktéry m.in. zajmuje sie ukie-
runkowaniem grubszych elementéw w masie osuwiskowej.
L. Sawicki (71), H. Teisseyre (86), T. Zietara (103) podkreslajg,
ze rozw0j sptywow ziemnych postepuje ku gorze przez cofa-
nie sie niszy.

Na szczegdlng uwage zastugujg prace H. Teisseyre’a (82, 83,
84, 85, 86), ktory ustala wiele prawidel dla osuwisk karpac-
kich. Przyjmuje on, ze ruch odbywa sie po ,,powierzchni wkle-
stej (cykloidalnej, logoidalnej), wskutek obrotu okolo pewnej
ruchomej osi”. Uwaza, ze splywy ziemne posiadajg strukture
bezladna, a ruch przypomina ,plyniecie lodowcow, lub ply-
néw skrzeplych nagle”. H. Teisseyre zwraca uwage na minia-
turowe formy ,,zerw 3 zboczowych”, ktére uwaza za powtorze-
nie wielkich osuwisk we fliszu karpackim.

Sposéb przemieszczania mas skalnych w zsuwach 4 struk-
turalnych opracowat J. Flis (9) na przykladach zaczerpnietych
z Beskidu Sadeckiego. Na rotacyjny charakter ruchu zerw
w skalach osadowych zwracaja uwage B. Swiderski (80), V. Tu-
fescu (90), oraz autorka we wczesniejszych pracach (61). Cie-

2 Sptywem ziemnym nazywam forme o przewadze konsystencji pla-
stycznej i pélzwartej, w ktorej wystepuja deformacje mieciggle na po-
wierzchni.

3 W zerwie ruch odbywa sie wzdluz cylindrycznej, wzglednie zbli-
zonej do cylindrycznej powierzchni poslizgu.

4 W zsuwie material ulega przemieszczeniu réwnolegle do powierz-
chni poslizgu.

12



kawa interpretacje rytmicznego ruchu osuwiska w skaltach
pelitycznych zaproponowal G. Reichelt (67). Mechanizmem ru-
chu osuwisk w skatach wulkanicznych zajmowali sie liczni
badacze czescy, a wsrdéd nich J. N. Woldfich (100), J. PaSek
i J. Demek (51). Krawedziowe ruchy masowe byly przedmio-
tem opracowan J. Fencla (7) oraz R. A. Watsona i H. E.
Wrighta (96). Syntetyczne prace L. Snopko (75) i G. J. Ter-
-Stepaniana (87) traktuja o zagadnieniach odksztalcen niecigg-
lych na powierzchni osuwiska.

M. Klimaszewski (30) w podreczniku geomorfologii podajac
szereg klasyfikacji ruchow masowych, opartych na kryteriach
geologicznych, omawia przebieg ruchu osuwiskowego i jego
odbicie w morfologii. Przytoczony podzial szczelin ma charak-
ter geometryczny.

Kierunek geologiczno-inzynieryjny w badaniu osuwisk roz-
wingl sie w latach 20-tych naszego stulecia w zwigzku ze
wzrastajgcymi potrzebami budownictwa. Analiza osuwisk
w warunkach naturalnych i sztucznych oparta jest tu na teo-
retycznych podstawach mechaniki gruntu (31, 88).

P. Sliwa i Z. Wilk (77, 78) okre$laja warunki stabilnosci
dwoch osuwisk podhalanskich przy pomocy badan laborato-
ryjnych. Dla nas interesujace sa wnioski odnosnie ksztaltu
powierzchni poslizgu oraz przyklady deformacji faldowych
w czole osuwiska na Bachleckim Wierchu. S. Novosad (46)
wyréznia na podstawie kilku profili stokowych z terenu Be-
skidéow w Czechostowacji, dwa rodzaje zaburzen grawitacyj-
nych w skalach fliszowych, powstalych wskutek ostabienia
wytrzymalosci skal w miare poglebiania sie dolin, oraz przez
przesunigcia mas skalnych wzdluz powierzchni uwarstwienia.
J. Fencl i A. Svatos (8) przyjmujg badania laboratoryjne za
podstawe do odtworzenia warunkéw panujacych w plejstocen-
skim splywie soliflukcyjnym w wulkanicznych utworach koto
Zlutic. J. N. Hutchinson (13, 14, 15) analizujgc poszczegdlne
profile w osuwiskach przy pomocy metod geofizycznych, od-
twarzat z duza dokladnoscig cbraz warunkéw panujacych we-
wnatrz osuwiska.

13
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Duzg grupe stanowia prace, ktére majg na celu zapobie-
ganie osuwiskom na terenach kopalni odkrywkowych zaréwno
w skarpach wyrobisk, jak i na zwalowiskach. Wiele powierzch-
ni poslizgu osuwisk w zaglebiu koninskim, wedlug K. Meiss-
nera (39), jest uwarunkowane zaburzeniami glacitektoniczny-
mi. R. Krajewski (33) uwaza, ze ksztalt powierzchni poslizgu
w $cianach roboczych tego zaglebia nie jest cylindryczny. Pi-
sze on, ze jest to ,,z zasady stroma strefa oderwania i lekko
nachylona powierzchnia po$lizgu”. J. Rybaf i J. Dobr (70), ba-
dajgc sciany eksploatacyjne kopaln odkrywkowych w péinoc-
nych Czechach, stwierdzajg istnienie licznych deformacji
zmarszczkowych, ktore wigzg z grawitacyjnymi przemieszcze-
niami w plejstocenie.

Przy badaniu zwalowisk dazy sie do wyznaczania takich
parametréow geometrycznych skarp, ktore gwarantuja bezpie-
czenstwo. J. Kisiel (28) o jednym ze zwalow pisze: ,,Obserwo-
wano tutaj charakterystyczne toczenie sie stopy zwalu po te-
renie”, co, zdaniem autora, wskazuje, ze powierzchnia posliz-
gu nie ma ksztaltu cylindrycznego, lecz ,przebiega najpraw-
dopodobniej wedlug krzywej wykladniczej”. J. Chwastek (4)
analizujgc zaburzenia w strefie krawedziowej zwalu, wyro6znia
deformacje osuwiskowe i deformacje zwigzane z powolnymi
odksztalceniami reologicznymi.

W geologii inzynierskiej duzg role przypisuje sie badaniom
laboratoryjnym (31, 79, 88). Jednakze rozbieznoéci pomiedzy
wynikami otrzymanymi w laboratorium a sytuacjg w terenie
sklaniajg badaczy do przywigzywania wiekszej wagi do prac
terenowych. Dobrym przykladem takiego poglagdu sg prace
Q. Zaruby i V. Mencla (101), lgczace w sobie elementy geologii
inzynierskiej, oparte o rzetelne studia geologiczne, hydrogeolo-
giczne i pokrewne. Praca A. Kleczkowskiego (29) jest proba
usystematyzowania dctychczasowych wiadomosci z zakresu
wiedzy o osuwiskach.

Interpretacje deformacji osuwiskowych oparto o teoretycz-
ne zasady geologii strukturalnej (2, 92). Rozwazania z zakresu
mechanizmu przemieszczen réznych typow skal (64, 99), ula-
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twily zrozumienie sposobow ruchu osuwisk i odnalezienie ich
miejsca w caloci zjawisk tektonicznych.

W trakcie studiow siegnieto rowniez do glacjologii (10, 12,
48, 94), widzac pewne zbieznosci w grawitacyjnych sptywach
lodowcow gorskich i mas ziemnych. Studia te mialy charak
ter metodyczny.
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Czes¢ I — Analityczna

DOSWIADCZENIE TERENOWE

Doswiadczenie terenowe mialo na celu przesSledzenie jed-
nego elementu w osuwiskach — rozkladu deformacji. Warun-
kom tego typu pracy odpowiadaly Sciany wyrobisk cegielnia-
nych Kamiennej Gory, Marciszowa i1 Trzebnicy, w ktorych
tworzyly sie naturalne modele osuwisk. Modele te powstawaly
samoistnie w okresach zwigkszonych opadow, lub przez sztucz-
ne naruszenie skarpy.

Sledzenie rozkladu deformacji w modelach naturalnych
W znacznym stopniu ulatwilo zrozumienie sposobu przemiesz-
czania duzych osuwisk. Metody zastosowane tu staly sie przy-
datne do badan tych zjawisk w warunkach naturalnych.

Splyw ziemny w cegielni w Kamiennej Go-
rze zostal zarejestrowany w kwietniu 1969 r. w potudniowe]
czesci cegielni. Podluzny przekop pozwolil na obserwacje
w strefie plyniecia (ryc. 2). Na it zwarty, przechodzacy ku do-
lowi w warwowy, nasung! sie jezor o migzszosci 70 cm, zbu-
dowany z gliny zwalowej ze zwirem. Przekro6j przez jezor wy-
gladal nastepujgco: 0-—20 om — szczeliny tensyjne powierzch-
niowe, przechodzgce w spekania; 20—60 cm zwarta masa, nie
wykazujgca deformacji; 60-—70 cm plynne i plastyczne roz-
wleczenia, smugowania i faldki o grzbietach prostopadlych do
kierunku ruchu. Znaleziono tu kawalki zdeformowanych lig-
nitéw.

Powierzchnia poslizgu miala przebieg lekko falisty z za-
znaczonymi rysami $lizgowymi. Ponizej tej powierzchni nie
znaleziono zadnych $sladéw deformacji.
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Ryc. 2, Splyw ziemny w Kamiennej Goérze — zaburzenia powlerzchnd
poslizgu. Strzatki wskazujg kierunek ruchu.

Kamienna Géra earthflow — slip surface-disturbances accompanying the
slip surface. Arrows show the direction of movement.

W kwietniu 1969 r. w polnocnej S$cianie cegielni
w-Marciszowie obserwowano zeslizg pakietu darri z gli-
ng zboczowg o migzszosci 40 cm. Pakiet transportowany byt

18



A

Ryc. 3. Osuwisko I w Trzebnicy. Sferyczne diagramy deformacji nie-
cigglych (a — 9, b — 23, ¢ — 6 pomiaréw), P — deformacje plastyczne.

B

' Landslide I at Trzebnica. Sﬁhe{'z?l diagrams ciﬁ discontinuous defor-
mations (a — 9, b — 23, (.h pi- e@tl&e@f@t@ P — plastic deforma-
tions.
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na odleglos¢ 8 m po stoku o nachyleniu 30°. Pod powierzch-
nig poslizgu w plastycznym ile warwowym znajdowaly sie de-
formacje o charakterze zlupkowacen ciggtych, obej-
mujace warstwe grubosci 2 cm. Szybkie zejscie pakietu po
plastycznej powierzchni doprowadzilo do powstania tego typu
deformacji.

Wschodnia $ciana cegielni w Trzebnicy byla
przedmiotem szczegétowych studiow w jesieni 1968 r. (ryc. 1).
Na uprzednio przygotowanym obszarze powstalo kilka osuwisk,
w ktorych $ledzono powstanie i rozwoj deformacji.

Profil geologiczny s$ciany przedstawia sie mnastepujaco:
4-metrowa pokrywa glinki lessowej spoczywa na przemytej
morenie (0,2 m) i wkladce piaskow pylastych, smugowanych
(0,3 m), ktéore w spggu graniczg z ilami pliocenskimi (49).
W $cianie tej ily zapadaja pod katem 20°/E. Przebadano tu
trzy formy, bedgce w réznym stadium rozwoju.

Osuwisko I zbudowane bylo z itéw pliocenskich, przy-
krytych warstwg glinki lessowej. Nisza dobrze rozwinieta,
z zaznaczonymi rysami slizgowymi, nachylona byla pod katem
50° (ryc. 3). Pakiet zlozony w dolnej cze$ci mial ksztalt owal-
ny, byl wewnetrznie rozluzniony.

Proby ilu pobrane z glebokosci 15, 20 i 28 cm mialy male
ciezary objetosciowe od 1,14 do 1,29 g/ecm3. It byl twardopla-
styczny i plastyczny, na granicy poslizgu posiadal wilgot-
nos¢ 30%.

Na osuwisku I zanotowano dwa rodzaje deformaciji:

a) nieciagle — spekania, szczeliny,

b) ciggle — plastyczne rozwleczenia, ztupkowacenia ciggle.

Spekania i szczeliny w obrebie czota ukladajg sie koncen-
trycznie z upadami prostopadiymi do kierunku ruchu (ryc. 3,
diagram a, b). W gérnej czesci pakietu deformacje sg skosnie
ustawione do kierunku ruchu, upady skierowane w strone
niszy (diagram c). Wewngtrz przemieszczonej masy wystapily
spekania réwnolegle do osi podluznej osuwiska.
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Na plastyczne rozwleczenia natrafiono w poblizu powierzch-
ni po$lizgu, w masie osuwiskowej (ryc. 4). Ztupkowacenia cig-
gte wystapily pod powierzchnig poslizgu.

Ryc. 4. Osuwisko I w Trzebnicy — pla-
styczne deformacje (przekrdj podtuzny,
powiekszenie szlifu 3X).

Landslide I at Trzebnica — plastic
deformations (longitudinal section, mi-
crosection magnified 3X).

Przytoczone dane wskazuja, ze ruch byt szybki, jednorazo-
wy. Spekania i szczeliny, bedace odbiciem wewnetrznych na-
prezen, ujawnily sie w momencie ztozenia pakietu. W tylnej
czesci nastepowato rozcigganie, czolo dochodzilo do rownowagi
przez schodowe osiadanie. Wiskutek braku podparcia czes¢ ma-
terialu rozsypala sie na bryly. Strefa poslizgu, w ktorej wy-
stapily deformacje plastyczne, objela okolo 50% migzszosci
calej masy. Ruchem objete zostaly tez partie ponizej po-
wierzchni poslizgu.

Osuwisko I bylo forma przejsciowa pomiedzy zerwa
a plastycznym splywem. Stanowilo ono poczatkowsa
faze rozwoju osuwiska II.
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Ryc. 5. Osuwisko II w Trzebnicy — szkic morfologiczny i profil podiuzny. 1 — glinka lessowa, 2 —
morena przemyta, 3 — piasek, 4 — il pliocenski.
Landslide II at Trzebnica — morphological sketch and longitudinal profile. 1 — loess clay, 2 — washed
moraine, 3 |—+fsand, 4~ Pliocene clay.



Osuwisko II jest zespolem pieciu nakladajacych sie
potokéw blotnych o konsystencji plastycznej (30—36% wil-
gotnosci), utworzonych w osadach lessowych i pstrych ilach
pliocenskich (ryc. 5). Miniaturowy potok polozony najwyzej
rozni sie od pozostalych. Posiada nisze oraz jezor, w ktorego
dolnej czesci ponizej 0,5-metrowego progu utworzyly sie fale,
podobne do ,,0g8iwéw’” na lodowcu. Fale te powstawaly kolej-
no, w miare doplywu miekkoplastycznych ilow z progu.

W pozostalych splywach szczeliny wystgpily w materiale
wypelniajgcym rynne (w jezorze) i w obrebie czola. W rynnie
byly one krotkie, prostopadie do kierunku ruchu, siegalty do
glebokosci 10 em i mialy roéinie skierowane upady (zalezne
od rozktadu stref tensji i kompresji) >. W czolach szczeliny byly
rownoleglte do kierunku ruchu. Odzwierciedlaly napiecia pa-
nujgce 'w masie w momencie zlozenia. Spekania i szczeliny sa
zjawiskiem wtérnym, zwigzanym z etapem wzglednej stabili-
zacji osuwiska, po glownej fazie ruchu.

Deformacje ciggle znaleziono w czole osuwiska (ryc. 6).
Byla to niewyrazna strefa rozwleczonych, miekkoplastycznych
ilow przy powierzchni poslizgu. Rozwéj osuwiska odbywal sie
w dwoch fazach:

1. Szybki splyw miekkoplastycznej masy ilastej (w ciggu
kilkunastu minut). Powstawaly wéwczas deformacje typu
,08iwow”. Forme takg nazywam splywem blotnym.

2. Powolny ruch rzedu kilku centymetrow na tydzien na-
lozonych na siebie jezorow, czesciowo osuszonych, po jednej
powierzchni poslizgu. Przesunieciom towarzyszyly deforma-
cje nieciggle na powierzchni. W tej fazie przechodzilo ono
w splyw ziemny.

Osuwisko III ma forme rynny wypelnionej mieszani-
na glinki lessowej z ilem pliocenskim. Ponizej rynny utwo-
rzylo sie nabrzmiale, wachlarzowate czolo osuwiskowe (ryec. 7).
Rynne od czola oddzielal prég wysoki okolo 1 m.

Material wypelniajgcy rynne w przekroju pionowym po-

5 Tensja i kompresja — przyjeto za M. Ksigzkiewiczem (35, s. 576).

21



Ryc. 6. Osuwisko II w Trzebnicy — plastyczne defor-
macje (przekr6j podiuzny, powiekszenie szlifu 3 X)

Landslide II at Trzebnica — piastic deformations (longi-
tudinal section, microsection magnified 3 X).

siadal wilgotnos¢ 22°%. I pliocenski, znaleziony ponizej po-
wierzchni poslizgu, byt twardoplastyczny (15% wilgotnosci).

Na powierzchni osuwiska istnialy duze réznice w rozkla-
dzie wilgotnosci — od stanow zwartych w gornej czesci niszy
do plastycznych i ptynnych w czole. Zarejestrowano tu naste-
pujgce deformacje: szczeliny i spekania tensyjne, szczeliny
1 spekania powstale wskutek Scinania oraz zafaldowania typu
»,OgIWOW”’.

Tensyjne spekania w gornej czesci rynny zwigzane byly
z systemem rozpadliny. Ponizej, w miejscu rozszerzenia ryn-
ny, nastapil rozpad masy od centrum ku brzegom. Na progu
tensyjne rozcigganie doprowadzilo do utworzenia ,,serakow’,
przypominajgcych zupelnie seraki w obrebie progu lodowco-
wego (ryc. 8).

Szczeliny ze Scinania wystapily w brzeznych partiach ryn-
ny wskutek zréznicowan w predkosci (ryc. 9). Ukladaly sie
rownolegle do kierunku ruchu, Scianki z rysami 3lizgowymi
mialy wysokie upady, skierowane ku centrum osuwiska (ryc. 7,
diagram).
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Ryc. 7. Osuwisko III w Trzebnicy — morfologia i przekréj podiuzny. 1, 2 — histogramy skladu ziarnowego gli-
ny ciezkiej piaszczystej i ilu pliocenskiego, 3 — diagram sferyczny szczelin w strefie Scinania (20 pomiaréw).
Landslide IIT at Trzebnica — morphology and longitudinal profile. 1, 2 — histograms of granulometric compo-

sition of heavy sandy loam and Pliocene cl - Ti eg; am of fissures in the shearing zone (20 mea-
Fitth 7/ FETOt T



Ryc. 8. Osuwisko III w Trzebnicy — ,,scraki” w obrebie progu (strefa tensji).

Landslide IIT at Trzebnica !/ . seracs”-“near|/the scarp (tension =zone).



Rye. 9. Osuwisko III w Trzebnicy — szczeliny brzezne ze Scinania.
Landslide III at Trzebnicad-—!.marginal shear fissures




Zalaldowania typu ,,0g8iwow” utworzyly sie w czole, w pol-
plynnej i migkkoplastycznej masie, wyciskanej przez material
znajdujacy sie w obrebie progu.

Pomiary przesuniecia reperéw w rynnie wykazaly, ze po-
miedzy 23.XI a 9.XII.1968 r. wynositlo ono 8 cm (okolo 5 mm
dziennie). Masa w uformowanej rynnie przesuwala sie z jed-
nolitg predkosciag w calym przekroju pionowym.

Z tabeli I wynika, ze najwieksze przesuniecie poziome
istnialo w centralnej czesci czola (punkt 2b). Natomiast o ru-
chu w przekroju pionowym mozemy wnioskowa¢ na podstawic
przechylonych ku przodowi reperow, co $wiadczy o najszyb-
szvm rTuchu w partiach powierzchniowych czola.

Tabela I
Wiclkosé przesunigcia reperéw w czole osuwiska IH w Trzebnicy

Displacement of bench marks at the toe of landslide II1 at Trzebnica

Przesunigcie reperow (m)

Data _—— - ———
“ . 12 l 1® 2 I 20 | 3a | 3b {
i i P TR 3 |
| 23.X1.1968 - [ e 1 ol B
| Zamnc. | 4,00 Tl . | il 832 | 4.06 6,34 |
AN 3,90 L1670 [ A7 7,65 4.02 6,20 |
9.X11 ,, | 384 " | 716 l 4,16 7i618 102 620 |
Wartos¢ i | i I |
przesuniecia 0,16 ‘ 0,09 | 06! 0,71 0,04 0,14

Osuwisko rozwijalo sie w dwoch etapach:

1. Szybkie uformowanie rynny osuwiskowej i jezora.
2. Pawolne zmiany na osuwisku, zwigzane z dochodzeniem
mas do rownowagi.

Osuwisko III w pierwszej fazie zachowywalo sie jak po-
tok blotny. Przechodzenie w druga faze nastapilo w mia-
re utraty wody. W tym stanie mialo ono juz cechy splywu
ziemnego: w plastycznej i twardoplastycznej masie two-
rzyly sie systemy spekan, zwigzane z wystepowaniem stref
tensji, kompresji i Scinania.
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Badania przeprowadzone na modelach naturalnych pozwa-

lajag na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

1.

24

Sptywy blotne od splywow ziemnych réznig sie konsysten-
cja gruntu, ktora decyduje o powstawaniu i rozwoju de-
formacji na powierzchni i wewnatrz przemieszczanej masy.
Osuwisko o typie splywu czesto w pierwszej fazie ruchu
jest splywem blotnym, w miare utraty wody staje sie sply-
wem ziemnym, a nawet zsuwem.

Przy szybkich splywach ksztaltuje sie powierzchnia posliz-
gu, ktorej towarzyszy strefa uplastyczniona.

Badania na miniaturowych modelach naturalnych w skar-
pach wyrobisk cegielnianych pozwalaja na przeprowadze-
nie pelnych obserwacji z zakresu wybranych zagadnien.



OSUWISKA W SRODOWISKU SZTUCZNYM
NA PRZYKLADZIE ZAGLEBIA TUROSZOWSKIEGO

Osuwiska w srodowisku gruntowym sztucznie utworzonym
sledzono na zwalowiskach w Zaglebiu Turoszowskim. Proces
tworzenia zwatowiska — zbieranie nadkladu, transport i zwa-
lowanie doprowadza do rozbicia struktury pierwotnego utwo-
ru i wymieszania, w wyniku czego powstaje sztucznie utwo-
rzona forma o odmiennych wlasnosciach fizycznych i mecha-
nicznych gruntu. Poczatkowym okresom formowania stokow
zwalowiska towarzysza liczne procesy osuwiskowe.

Odkrywki Turow I i Turéow II osiggaja juz glebokos¢ 150 m,
w czym 100 m stanowi nadklad. Jest on zbudowany z kilku-
metrowej serii czwartorzedowych glin morenowych i piaskow
oraz trzeciorzedowych iléw o migzszosci 70—100 m (4). Zwa-
lowanie odbywa sie na tereny powydobywcze (zwalowiska
wewnetrzne), badz poza obreb odkrywki (zwalowiska ze-
wnetrzne).

KROTKA CHARAKTERYSTYKA ZWALOWISK

Zwalowisko wewnetrzne zajmuje polnocng czesé
odkrywki Turéow I pomiedzy korytem Nysy huzyckiej i Mie-
dzianki (ryc. 10). Dlugos¢ sypanego frontu wynosi 3 km. Wy-
sokos¢ zwalow od dna odkrywki do powierzchni sypania siega
150 m. Na zwaly przedwojenne zsypuje sie od 1956 r. nad-
kiad, tworzac nieregularne poziomy.
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Ryc. 10. Schematyczny szkic Zaglebia Turoszowskiego (wg J. Pilaw-
skiej). I — miniaturowy splyw blotny, II — drobna zerwa, III — splyw
ziemny, IV — zerwa, V — zerwa, VI — zerwa.

Schematic sketch of the Turoszéw Basin (after J. Pilawska). I — minia-
ture mudflow, II — small slump, III — earthflew, IV — slump,
V — slump, VI — slump.
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Zwalowisko wewnetrzne, zapelniajace wyeksploatowana
polnocng czes¢ odkrywki, posiada kontakt z naturalnym podio-
zem. Kontakt ten jest niebezpieczny dla stabilnosci zwalu
przez mozliwos¢ przedostawania sie tu wod gruntowych. Po-
mimo prac zabezpieczajacych wytworzyly sie tu dwie strefy
przenikania wod z koryta Nysy i Miedzianki. Nawodnienie
zwalow spowodowalo powstawanie osuwisk, ktore byly szcze-
golnie niebezpieczne, gdyz zagrazaly scianom eksploatacyjnym
i niszczyly sprzet kopalniany.

Zwalowisko zewnetrzne zajmuje obszar polozo-
ny na poélnocny-wschéd od kopalni. Umiejscowione jest na
prawej krawedzi przedmiocenskiego rowu Nysy HLuzyckiej.
Rozrasta sie ono z dna rowu w kierunku wysoczyzn, zbudowa-
nych z utworéw plejstocenu i holocenu. Glinki lessowe wyste-
pujgce czesto w podlozu, jako grunty tiksotropowe, sprzyjaja
procesom osuwiskowym na zwalach. Material sypany jest tu
stale, z ré6znym nasileniem od 1956 r. Zwalowisko ma ksztalt
stozka Scietego, ktory w koncowej fazie sypania ma osiagnaé
wysokos¢ 150 m.

W latach 1962—1964 autorka prowadzila tu badania nad
procesami stokowymi (60). Biorgc pod uwage okres zalegania
materiatu i zachodzgce procesy, stoki podzielono na:

1. Stare — formowane przez procesy erozji

2. Przejsciowe (3—4-letnie) — formowane przez procesy
erozji, miniaturowe splywy i zerwy

3. Mlode (2-letnie) — formowane przez osuwiska o gleb-

szym zasiegu.

W tym opracowaniu zajeto sie osuwiskami na stokach
drugiego i trzeciego typu. Ograniczone mozliwosci nie pozwo-
lity na szersze lgczenie tych proceséw z technologia sypa-
nia. Stoki 3—4-letnie osiggajg juz pewng réwnowage. Grunt
ma wstepnie wyksztalcong strukture dzigeki rozlasowaniu ila-
stych bryl i czeSciowe wypalenie fragmentéw wegli brunat-
nych. Stosunki objetosciowe w gruncie sg zblizone do natural-
nych (ok. 50%0 czesci stalych). Udzial proceséw osuwiskowych
maleje na korzy$¢ powierzchniowej erozji.
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Stoki milode znajduja sie bezposrednio w strefie sypania,
osiggajac stan réwnowagi dopiero po 2—3 latach.

Zmiana wlasnosci fizycznych materialu zwalowego naste-
puje przez: zmniejszenie spojnosci czastek, obnizenie wartosci
kata tarcia wewnetrznego, zwiekszenie wilgotnosci i zmiany
konsystencji (4). W stoku sypanym przez zwalowarke naste-
puje segregacja grawitacyjna. Gorng czes¢ stozka zajmujg luz-
ne utwory o porowatosci calkowitej, dochodzgcej do 70%
(tab. II), w jego dolnej cze$ci dominujg obtoczone bryly ilaste,
ktére po okresie zimowym ulegaja rozlasowaniu. Na obszarze
Swiezo sypanych zwaléow istniejg bardzo duze roznice w sto-
sunkach objetosciowych w gruncie (porowatos¢ catkowita 30
do 70%).

Do najwazniejszych przyczyn niestabilnosci stokow mtio-
dych mozna zaliczy¢: obcigzanie gornych partii stokéw przez
stale dosypywanie materialu, zwiekszony udzial wody w utwo-
rach zwalowanych, ich tiksotropowe sklonnosci oraz mala wy-
trzymatosé podioza.

PRZEGLAD WAZNIEJSZYCH TYPOW OSUWISK

Badania przeprowadzone na stokach zwalowisk wewnetrz-
nych i zewnetrznych sklaniajg do wyro6znienia nastepujacych
typow osuwisk:

I — Miniaturowy splyw blotny

Zarejestrowany zostal w poélnocno-wschodniej czesci zwa-
towiska zewnetrznego w lipcu 1962 r. Roznica pomiedzy pod-
stawg a krawedzig rozleglej niszy wynositla okolo 7 m. Splyw
posiadal dlugosé¢ 12 m. Wykorzystal dobrze rozwiniete roz-
ciecie erozyjne. W pierwszym etapie nastgpilo uplynnienie
pylasto-ilastego utworu o wilgotnosci 40%. W dolnej czesci
sptywu zarejestrowano koncentryczne nabrzmienia, powstate
wskutek kilku faz dostawy plynnej masy.
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Nr proby
na

| szkicach

poszcze-
gb6lnych
osuwisk

Niektore wlasnosci fizyczne utworéw budujacych zwalowisko zewnetrzne w Turoszowie

Some physical properties of soils building the external spoil heap at Turoszéw

Miejsce pobrania

NI — splyw ziemny

swiezo sypane partie z gieb. 1,4 m
j.w. — przy progach

j.w. — strefa progow z gieb. 1,5 m
J.w. — strefa progéw z gieb. 1,7 m
j.w. —czoto w czesci sSrodkowej
V — zerwa, czoto z gl¢b. 2,5 m
j.w. —czoto z glebokosci 1.5 m
j.w. — §ciana progu

30 cm od powierzchni

j.w. — centrum z giebokosci | m
j-w. —centrum z gigb. 1,5 m
j.w. —$ciana progu z gteb.2,5m

| j.w. — grzeda podiuzna z gleb.

1.9 m

j-w. — prog z glebokosci 0,6 m
j.w. — powierzchnia §wiezo
sypanego stozka

Cigzar
wiasciwy

2,67
2,67
2,68
2.68
2,68
2.69
2,67

2,70
2,70
2,69
2.69

2,70
2,70

2,70

Cigzar
objet.

16
1,14
i\
1,37
0,97
i3
1,66

1875
1,68
1,83
27

1,96
2,18

1525

Wilgot-
nos¢ natu-
ralna %

19,0
17,0
I§73S
17,1
22,4
18,0
28,0

16,6
25,5
17,7
21,8

19,0
284

26.8
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Objetos¢ (udziat w cm?)

catkowita

0,69
0,70
0,52
0,57
0.70
0,43
0,54

0,45
0,51
0,42
0,37

0,37
0,35

0,66

Porowatos¢

woda

0,19
0,17
0,18
0,17
dle2
0,18
0.28

0.17
B ] ‘
0,18
0.22

0,19
0,23

0,27

powietrze

0,50
0,53
0,34
0,40
0,48
0,25
0,26

0,28
0,26
0,24
0,15

0,18
0812

0,39

Tabela 11

Czesci
stale

0,31
0,30
0,48
0.43
0,30
0,57
0,46

0,55
0,49
0,58
0,63

0,63
0,65

0,34



I1 — Drobna zerwa

Powstata ona po okresie deszczowym w lipcu 1962 r. w pol-
nocno-wschodniej czeSci zwalowiska. Ruchem zostala objeta
6-metrowa skarpa, nachylona pod katem 30°, zbudowana z py-
tow, glin i zwiru. Ruch byt szybki, po cylindrycznej powierzch-
ni poslizgu. Pélzwarty i twardoplastyczny material o wilgot-
nosci 12 do 17, wycisniety poza obreb niszy, ulegl tensyj-
nym spekaniom, prostopadlym do kierunku ruchu. W drugim
etapie odrywajgce sie na krawedzi niszy pakiety, zeslizgiwaty
sie¢ w dol, po powierzchni poslizgu.

IIT — Splyw ziemny

Zostal zbadany w pazdzierniku 1967 r. w poludniowej cze-
Sci zwatowiska zewnetrznego (ryc. 10). Charakterystyczng ce-
cha byt wydtuzony ksztalt i niezwykla wypuklos¢ formy (ryc.
11). Jezor osuwiskowy byt catkowicie rozluzniony, mocno
uszczeliniony. Nisza zachowana byta fragmentarycznie, bez
sladu rys $lizgowych. Jezor sptyngl w rozlegla bruzde utwo-
rzong miedzy dwoma wczeSniej powstalymi osuwiskami.
Z okresu formowania sie ich na przedpolu zachowaly sie licz-
ne wycisnigcia darni w postaci koncentrycznych faldow stoja-
cych i cbalonych, przypominajgcych ,,0giwy” na lodowcu
(wye." 12);

Pcowszechne byle tu wymieszanie popielatych itéw kaoli-
nowych z piaskiem, zwirem i czeSciami organicznymi (tab. IIf).
Tego typu utwor na powierzchni i do glebokosci 1,5 m stano-
wil luZng mase o porowatosci calkowitej dochodzacej do
0,70% (tab. II). Niewielka na ogét wilgotnos¢, wahajgca sie
w granicach 17—20%, zadecydowala o tym, ze przesuwajaca
si¢ masa posiadata stany zwarte i polzwarte. Z obserwacji od-
stonie¢ wyhnika, ze w ruchu brala udzial luzna masa, raczej
sucha, pochodzaca ze $wiezo sypanych stozkow.

Analiza deformacji niecigglych w obrebie splywu pozwoli-
la na ustalenie kolejnosci ich powstawania.
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Ryc. 11, III — splyw ziemny w Turoszowie. Diagramy sferyczne deformacji niecigglych (a — 19, b — 23,
¢ — 18 pomiaréw), 1—7 analizowane proéby gruntu.

IIT — earthflow at Turoszéw. Spherical dﬁffﬁtﬂ of . discontinuous deformations (a — 19, b — 23, ¢ — 18

measuremen rQJ'i'ﬂ QHQI(Q analysed.



1€

Ryc. 12. III — splyw ziemny w Turoszowie. Profil podluzny A—B i poprzeczny C—D. 1 — wycisniecia

podloza typu ,o0giwow”, 2 — granica, do ktorej siegnal prawdopodobnie ruch, 3 — zerwa w czole osu-
wiska.
111 — earthflow at Turosz6w. Longitudinal profile A—B and transverse profile C—D. 1 — subsoil ex-

trusions of the ,ogive” type, 2 — probable boundary of movement, 3 — slump at the toe of the landslide.
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Pierwszy system to powstawanie na powierzchni jezora
peknieé, szczelin i progow, skierowanych prostopadle i skosnie
do dtuzszej osi osuwiska. Deformacje te majg upady skiero-
wane badz w strone niszy, badZz w strone czota (ryc. 11 dia-
gram a). W czole spekania radialne (diagram b) sg prawie nie-
widoczne na powierzchni, siegaja gleboko w mase osuwisko-
wa. Pierwszy system odzwierciedlal naprezenia panujgce w je-
zorze w czasie glownej fazy ruchu.

Drugi system byl zwigzany z odprezaniem nabrzmialego
jezora, jego rozpadem na boki i osiadaniem. Byly to spekania
rownolegle do dluzszej osi osuwiska oraz utworzone w czole
zerwy o cylindrycznej powierzchni poslizgu z calym zespolem
progow (ryc. 11 diagram c).

Przytoczone wyzej fakty pozwalajg przypuszczaé, ze ruch
mial charakter splywu rozluznionych, wzglednie suchych
mas ziemnych. Nie zachodzilo tu $cinanie w glebszym podto-
zu, co na ogol ma miejsce w strefie sypania. Najszybciej prze-
suwaly sie gorne partie ulegajgc plytkim spekaniom o réznie
skierowanych upadach, w zaleznosci od rozkladu stref tensji
i kompresji. Predkos¢ w pionie malalta, osiggajac prawdopo-
dobnie wartosci minimalne na glebokosci okolo 15 m. Z relacji
Swiadkéw wynika, ze w pierwszym etapie ruch byl mnajszyb-
szy i wynosil u czola 2 m/godz.

IV — Zerwa

Utworzyla sie ona w zachodniej czesci zwalowiska we-
wnetrznego w sierpniu 1963 r. Powstanie jej wigze sie ze sprzy-
jajaca sytuacjg hydrogeologiczng. Cisnienie spltywowe, istnie-
jace w przecietym horyzoncie wodonosnym zasypywanej Scia-
ny odkrywki, doprowadzilo do naruszenia stabilnosci zwalowi-
ska. W jego gornej czesci powstala zerwa z progami wstecznie
obalonymi (ryc. 13). Wycisniety poza obreb niszy material spo-
wodowal nacisk na nizej lezace utwory zwalowiska, w wyniku
czego utworzyla sie nastepna zerwa, ktora siegnela ponizej
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Ryc. 13. IV — zerwa w Turoszowie. Szkic morfologiczny i profil
podluzny. 1 — wegiel brunatny, 2 — wktadka itow, 3 — zwiry, 4 —

zwatowisko.
IV — slump at Turoszé6w. Morphological sketch and longitudinal profile.
1 — brown coal, 2 — clay intercalation, 3 — gravel, 4 — spoil heap.

podloza, wyciskajac je na przedpole. Pomiary przesuniecia
w czole, prowadzone przez pracownikéw kopalni wykazaly,
ze pomiedzy 7 a 10 sierpnia 1963 r. wynosito ono okolo 0,70 m
na dobe. Opisywane osuwisko bylo trudne do opanowania
i spowodowato duze straty.
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V — Zerwa

Zostala zarejestrowana w pazdzierniku 1962 r. w potud-
niowej czesci zwalowiska. Material osuwiskowy by? luzny, nie-
jednorodny, wymieszany w czasie transportu (tab. III). Niski
udzial wody, wahajgcy sie w granicach 18—20%, uwarunko-
wal stany gruntéw zwarte, poédlzwarte i twardoplastyczne
(tab. II). Zatem czynnikiem decydujgcym o ruchu nie byla
woda.

Najwazniejszg role w powstawaniu osuwisk w strefie sy-
pania wydaje sie odgrywa¢ obcigzenie goéornych partii stoku.
70-metrowy wysiegnik zwalowarki, sypigc kolejne stozki, do-
prowadzil w efekcie do powstania ,.girlandy” stozkéw o Sred-
nicy 140 m. W stozkach odbywala sie segregacja grawitacyjna.
U podnézy lezaly bryly ilaste, powyzej ktorych wystapil ma-
terial drobniejszy, lekki, przesortowany o porowatosci calko-
witej, siegajgcej do 0,66% (tab. II). Ruch nastgpit po przekro-
czeniu momentu Kkrytycznego.

W pierwszym etapie powstawania zerwy nastgpilo zejscie
gornych czesci stoku po cylindrycznej powierzchni poslizgu
(ryc. 14). W procesie tym powstaly deformacje zastugujace na
szezegdlng uwage. Autorka obserwowala rozwoj tego zjawiska
3.X.1962 r., w ciggu czterech godzin. Objeto ono obszar o kwa-
dracie 120X 120 m.

Ponizej podiluznego zaglebienia, ktore stanowilo fragment
zasypywanej niszy, utworzyly sie progi antytetyczne (35),
ze Scianami pionowymi zwréconymi w strone niszy. Nastepnie
pod wplywem dalszego ruchu, kazdy z progéw ulegal prze-
mieszczaniu 'w dol, z réwnoczesnym poziomym podzialem jak
gdyby ma ,,warstwy” (ryc. 15), tak jak przy ruchu laminar-
nym. Nalezy nadmienié, ze podzial ten byl niezalezny od typu
materialu. Ruch mozna poréwnaé z rozsypujacg sie talig kart.
,Karty” o migzszosci 0,30—0,50 m, przesuwaly sie jedna nad
druga ku dolowi. Ich powierzchnie byly miekkie, idealnie ogla-
dzone. W przypadku powierzchni zbudowanej ze S$rednioziar-
nistych piaskéw, brak bylo jakichkolwiek $ladow rys $lizgo-
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Tabela III
Skiad granulometryczny utworéw zwalowiska zewnetrznego w Turoszowie

Granulometric composition of soils from the external spoils heap at Turoszow

Nr préby | Zawarto§¢ frakcji w % |
| na szki- | [ et | B N R o SR |
icach posz-| Miejsce pobrania | Typ gruntu ponizej 0,05—1,0 mm| Zwir |
|czegblnych| | 0,002 mm ‘0’002__0’05 mm - frakcja
[ osuwisk | ’ frakcja itowa | frakcja pylowa piaskowa

1 III splyw ziemny — stozek $§wiezy | glina cigzka
z glebokosci 0,5 m ‘ z piask. i zwir. 29 29 42 25 |
2 I j.w. z glebokosci 0,77 m | glina ciezka | 30 27 43 0 |
3 | j.w. z glebokosci 1,40 m | glina piaszcz. \
| ciezka 24 24 52 25 |
4 | j.w. przy progach | 4 | 23 24 51 25
5 j.w. strefa progow | - ‘ ‘
| z glgbokosei 1,5 m 21 21 58 35 |
7 | j.w. czoto w czesci srodkowe it z piaskiem | 31 34 35 10 |
8 V —zerwa —czolo z gleb. 2,5 m | glina piaszcz. | 13 27 60 0
9 ' j.w. czoto z glebokosci 1,5Sm , it 33 30 37 8
10 j.w. $ciana progu |
! ! 30 cm od powierzchni it 38 45 17 0
11 j.w. centrum z glebokosci 1 m | glina pylasta
| ciezka 24 62 14 0 |
12 | j.w. — centrum z gtebokosci 1,5m ‘ glina ciezka 28 33 39 9
| 13 ! j.w. $ciana progu ! glina cigzka
| z glebokosei 2,5 m Ze zwirem 21 i 41 38 14 ‘
14 | j.w. grzeda podluina
z glebokosci 1,9 m it | 34 46 20 0
| 15 | jw.— prog z glgbokosci 0,6 m it . 32 44 24 0
16 l j-w. powierzchnia $wiezego | glina pylasta
stozka | cigzka 24 61 15 0
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Ryc. 15. V — zerwa. Deformacje przypominajgce rczsypujacg sie
talie kart.

V — slump. Deformations resembling a scattering pack of cards.

wych. Zjawisko to stwarzalo wrazenie, jak gdyby w tej czesci
zwalu odbywalo sie wypychanie masy ku gorze. Ponizej naste-
powalo stloczenie zsuwajgcego sie materialu i dalszy proces
przebiegal podobnie, jak w pozostaltych zerwach.

W drugim etapie rozwoju zerwy nacisk mas na nizej le-
zace utwory spowodowal sciecie dolnej czesci stoku zwalowi-
ska. Powstaly typowe zerwy i wyciSniecia na przedpolu do
wysokosci 0,5 m.

Skomplikowany mechanizm ruchu osuwiska by! podykto-
wany uksztaltowaniem podloza. Wschodnie partie wchodzity
w lej zréodlowy dolinki, tamujac ujscie wod. Szybkosé ruchu
czola wynosita 0,68 m na dobe. W centralnej czesci osuwiska,
wskutek zroznicowania ruchu, utworzyly sie wysokie (3—4 m)
grzedy. Po ich zachodniej stronie masa schodzila po zboczu
z szybkoscig okolo 0,28 m na dobe.
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VI — Zerwa

Zostala ona zarejestrowana w maju 1969 r. (ryc. 10). Ruch
byl gleboki, dajgc duze, ostro zarysowane formy.

Przed utworzeniem sie osuwiska stok wygladal nastepu-
jaco: u podnéza zwalu teren byl plaski, zabagniony i poros-
niety darnig. Do wysokosci okoto 20—25 m nad podlozem stok
byl nachylony pod niewielkim katem (10°), zbudowany z cze-
$ciowo rozlasowanego gruntu. Wyzej zwalowarka stale nad-
sypywala $wiezy material (ity zmieszane z pylem weglowym)
w postaci stozka nachylonego pod kgtem 30°.

Moment krytyczny nastapil 9 maja 1969 r. Wtedy to w cig-
gu kilkunastu minut w goérnej czesci stoku mastgpily duze
zmiany. Kolejnos¢ mozna bylo ustali¢ nastepujaco (ryc. 16).

W pierwszym etapie mial miejsce ruch ze Scinania o gle-
bokim zasiegu (ok. 40 m), po cylindrycznej powierzchni posliz-
gu, do granicy z podlozem zwalu. Powstala rozlegta nisza,
a Swieze odsloniecia powierzchni podlizgu na jej S$cianie
(ryc. 17) pozwolily ma przesledzenie warunkéw panujgcych
pod nig. Pod powierzchnig do glebokosci 2—3 cm wystgpita
strefa uplastyczniona. Glebiej material byl zbity, bez sladow
deformacji. Na wykonanym szlifie (ryc. 18) widoczne sg pla-
styczne rozwleczenia w popielatych itach, otaczajgce ziarna
kwarcowe i inne nieroztarte fragmenty skat.

Masa, biorgea udzial w ruchu, zostala podzielona w obrebie
niszy na cztery antytetyczne progi. Na przekroju podluznym
zaznaczono pionowy kierunek zrzutoéw antytetycznych. Masa
wycisnieta poza obreb niszy na starsze zwaly, utworzyla stabo
rozwiniete czolo o spekaniach radialnych.

W drugim etapie powstania zerwy zmiany w polozeniu
utworéw na gorze spowodowaly nacisk na dolng czes¢ zwa-
low, co wywolalo powstanie mniejszych osuwisk ze $cinania.
Miaty one dobrze wyksztalcong nisze oraz liczne progi wstecz-
nie obalone. Powierzchnia $ciecia siegnela w podloze, wyciska-
jgc je i faldujgc na wysoko$é 2—3 m na przedpolu.

W gornej zerwie najszybciej przesuwaly si¢ dolne partie,
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Ryc. 16, VI — zerwa w Turoszowie. Szkic morfologiczny i profil podiuzny.

VI — slump at Turosz6w. Morphological sketch and longitudinal profile.
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17. VI — zerwa w Turoszowie. Poélnocna cze$é niszy.
VI — slump at Turoszéw. Northern panrt of niche.

Ryc. 18. Strefa uplastyczniona spod powierzchni po-

slizgu ‘przekroj podiuzny szlifu, powiekszenie 3X).

Plastic zone from underside of slipe surface (longi-
tudinal secticn, microsection magnified 3X).

http://rcin.org.pl
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z réwnoczesnym podzialem na progi antytetyczne. Uklad ten
zmienil sie w masie wycisnietej poza obreb niszy, gdzie na po-
wierzchni istniala tendencja do najwiekszych przesunie¢; pred-
kos¢ wraz z glebokoscig malala. W dolnej zerwie rozklad wek-
toréw predkosci byl podobny, jak w gérmej, z tym, ze powsta-
1y tu regularne progi wstecznie obalone.

W dniach 10—12 maja 1969 r. pomierzone przesuniecie
u czola wynosilo 3 m na dobe. Ruch dolnej zerwy byl opoéz-
niony w stosunku do goérnej. Na przestrzeni calego stoku
istnialy strefy stlaczania i rozciagania, zwigzane z przekazy-
waniem odksztalcen postepujacych z goérnych partii do pod-
néza zwatu.

Dokonany przeglad ruchéw masowych, powstajgcych w wa-
runkach wytworzonych sztucznie, na zwalowiskach, prowadzi
do nastepujacych wniosk6ow:

1. Gléwna przyczyng powstawania osuwisk na zwa-
towiskach jest obcigzenie goérnych stref zwalowiska oraz wiek-
sze nawodnienie.

2. Najczesciej powstajg tu zerwy ze Scinania o cylindrycz-
nej, wzglednie zblizonej do cylindrycznej, powierzchni posliz-
gu z dobrze wyksztatcong niszg osuwiskows.

3. W czasie ruchu w obrebie niszy powstaja:

a — progi wstecznie obalone — w wypadku nawodnienia

zwalow lub w materiale diuzej lezacym na zwalach,

b — progi antytetyczne i deformacje typu rozsypujacej sie

talii kart — w strefach $wiezo sypanych, o duze]j
porowatosci.

4. Rozwéj osuwisk w warunkach sztucznych na zwaltowi-
skach postepuje od gornej krawedzi do podstawy zwalu w spo-
s6b rytmiczny, zwigzany z przekazywaniem obcigzen. Po doj-
$ciu do réwnowagi na stoku istnieje kilka zerw pietrowo ulo-
zonych jedna ponad drugs.
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OSUWISKA W SRODOWISKU CZESCIOWO NATURALNYM
W CZWARTORZEDOWYCH ILACH ZASTOISKOWYCH
W SUDETACH

Osuwiska te reprezentujg typ form powstalych w warun-
kach naturalnych, naruszonych dzialalnos$cig czlowieka. Wy~
stepowanie ich jest zwigzane z eksploatacja zastoiskowych
ilow warwowych dla celow ceramiki budowlanej, ktore pow-
szechnie wystepujg w kompleksie utworéw czwartorzedo-
wych w dolinach i kotlinach srédgorskich na terenie Sude-
tow (18). Badania przeprowadzono w trzech cegielniach: Mar-
ciszowie, Jeleniej Gorze i Kamiennej Goérze (ryc. 1).

Ity warwowe powstaly w czasie maksymalnego zasiegu zlo-
dowacenia srodkowopolskiego, w zamknietych zbiornikach wod-
nych na przedpolu lodowca. Wypelniajg zaglebienia przed-
czwartorzedowych obnizen, lezac bezposrednio na starszym
podlozu. Przykryte sg utworami morenowymi i fluwioglacjal-
nymi, na obrzezeniu zazebiajg sie z materialem stokowym.

Seria zastoiskowa iléw warwowych w omawianych wyro-
biskach lezy horyzontalnie. Jedynie strop ulegt zaburzeniu
wskutek nacisku lodowca. Migzszos¢ calej serii wynosi od 10
do 24 m. Sklada sie ona z naprzemianleglych warw jasnych
(letnich) i ciemnych (zimowych) o grubosci 0,5 do 1 em. W za-
stoisku marciszowskim warwy jasne osiagaja grubos¢ do
10 cm, a 'w ich obrebie dadzg sie wyrdzni¢ jeszcze smugowa-
nia. Warwy jasne zbudowane sg z osadow pylastych i drobno-
piaszczystych, ciemne natomiast z ilow (tab. IV).
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Tabela 1V

Sklad granulometryczny prob pobranych z monolitéw w ilach warwowych
(bez oddzielania warw ciemnych od jasnych)

Granulometric composition of samples taken from monoliths in varved clays

;

Zawartosé frakcji %

|
l Numer Rodzaj itfowej | pylowej piaskowej
| proby na szkicu utworu | ponizej 0,002— 0losE
i 0,002 mm | 0,05 mm I mm
1 Jelenia Gora glina cigzka 20 69 i1
2 Jelenia Gora glina pylasta 21 53 26
3 Kamienna Gora | il pylasty 47 58 -
| 4 Kamienna Gora | glina cigzka 22 43 85|
| 5 Marciszow it pylasty 39 55 6

Dzieki duzej zawartosci czesci pylastych, osady te maja
niska granice ptynnosci: od 52,7 do 64,3%. Préby laboratoryjne
wykazaty, ze maja one cechy gruntow tiksotropowych. W wa-
runkach eksploatacyjnych ily zawieraly najczesciej 12% wil-
gotnosci, w okresach zwiekszonych opadéow osiggaly 18%; byly
to juz stany twardoplastyczne i plastyczne (27, 93).

Osuwisko w Marciszowie

Ruchem objete zostalo splaszczenie na lewym zboczu do-
liny Bobru (obszar 3,53 ha) przy drodze Marciszow — Ciecha-
nowice. Ity warwowe wypelniajg 24-metrowg serig zaglebienie
przedplejstocenskie (76), na nich spoczywa przemyta morena
oraz zwietrzelina lupkéw zielencowyech i fylitowych. Teren
osuwiska jest mocno zawodniony, w rejonie drogi na glebo-
kosci 1 m w glinie zboczowej natrafiono na horyzont wodo-
no$ny. Ruch nastgpil tu w dwéch etapach:

1. Bezposrednio zwiagzany z frontem eksploatacji w potud-
niowej Scianie cegielni. Wéweczas zeszty w doét regularnie wy-
ksztalcone progi wstecznie przechylone, po cylindrycznej po-
wierzchni poslizgu w itach warwowych (ryc. 19, profil C—D).
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Ryc. 19. Profile podituzne przez osuwisko w Marciszowie. 1 — ity warwowe, 2 — glina morenowa, 3 — glina zboczowa, 4 — tupki fylito-

we, 5 — wycisniete ily warwowe.
Longitudinal profiles of Marcisz6w landslide. 1 — varved clays, 2 — boulder clay, 3 — hillside loam. 4 — phyllite schists, 5 — pressed-
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Na przedpolu wskutek kompresji mas, w ilach wytworzyl sie
podiuzny, asymetryczny wal. Osuwisko to bylo typowa zerwa
ze scinania. Jego powstanie spowodowalo zniszczenie sprzetu
kopalnianego, uniemozliwiajac dalszg eksploatacje.

2. Etap drugi przebiegal znacznie wolniej. Jesienig 1965 r.
zaczely rysowaé¢ sie szczeliny w rejonie drogi. Wiosng 1966 r.

Ryc. 20. Uszkodzona szosa w obrebie osuwiska w Marciszowie.

Damaged road within the reach of Marciszé6w landslide.

wytworzona juz byla nisza z zespolem szczelin i row6w rozpa-
dlinowych, przecinajacych droge (ryc. 20). Przesuniecie w tym
etapie miato charakter zsuwu zwietrzelinowego, po powierzch-
ni $ciecia rownoleglej do stoku tupkowego (ryc. 19, profil A—B).
Ruch ten w dolnych odcinkach stoku odbit sie prawdopodobnie
tylko w postaci zmian objetosciowych w przesunietej masie.
Nie zachodzila tu rotacja, lecz po rozerwaniu nastgpilo réw-
nolegle przesuniecie pakietow wzdluz stoku.
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Osuwisko w Jeleniej Gorze

Powstalo ono w poludniowej czeSci cegielni, obejmujac
obszar 0,8 ha (ryc. 21). Ity spoczywajg tu na podlozu granito-
wym z mala iloScig preglacjalnego gruzu. W stropie sg one
glacitektonicznie zaburzone, przykryte 2,5-metrowg warstwa
piaskoéw fluwioglacjalnych oraz silnie spiaszczong moreng (18).

O rozwoju osuwiska zadecydowaly dwa czynniki: stala eks-
ploatacja 6w u podstawy skarpy i sezonowe zmiany wilgot-
noSci w osadach lezacych na ilach. Zmiany te spowodowaly
zroznicowanie w tempie cofania sie niszy i powstalych for-
mach. Przesledzono rozwdéj osuwiska w okresach wilgotnych
i suchych w ciggu roku.

Ryc. 22. Zaburzony glacitektonicznie strop iléw w centralnej czeS$ci niszy

osuwiskowej. 1 — glina morenowa zapiaszczona, 2 — piaski drobno-
ziarniste, 3 — wktadka il6w, 4 — it popielaty, zwarty, 5 — wyplywy
warstwowe.

Top part of clay bed disturbed by glacial tectonics in the central part
of landslide niche. 1 — sandy boulder clay, 2 — fine-grained sands, 3 —
clay intercalation, 4 — light-grey compact clay, 5 — layered outflows.

W okresach zwiekszonego nawodnienia ruch obejmowat
osady lezace w stropie ilow. Drobnoziarniste piaski i zapiasz-
czone gliny osiaggaly wilgotnos¢ do 30%,. W Scianie niszy na
zaburzonym stropie ilow wystepowaly wyplywy warstwowe
(ryc. 22). Czesto dochodzitlo do uplynniania piaskow, co dopro-
wadzalo do obrywania sie w niszy rozluznionych progéw, z cza-
pami darni na powierzchni. W okresach wilgotnych zatem pow-
stawaly zjawiska pelzniecia gruntu po stropie ilow.
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Ryc. 21, Szkic morfologiczany i profile podiuzne osuwiska w Jeleniej Go6rze. 1, 2 — préby itéw warwowych.

Morphological sketch and longitudinal profiles Jelenia Gora landslide. 1, 2 — samples of varved clays.
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W okresach suchych tempo cofania sie niszy malalo na ko-
rzy$¢ ruchu o charakterze wglebnym. Powstawaly woweczas
dobrze wyksztalcone progi wstecznie obalone, siggajgce 3—4 m
w ily warwowe. Analiza profili podluznych osuwiska wska-
zuje na roczng cyklicznos¢é w uplynnianiu materiatlu i powsta-
waniu zerw ze $cinania (ryc. 21). Dzieki stalemu ubytkowi ma-
sy w dolnej czesci osuwiska uksztaltowala sie jednolita po-
wierzchnia poslizgu. Powierzchnia ta codslonieta w ilach w dol-
nych partiach osuwiska byla idealnie wygladzona, bez $ladu
rys slizgowych, nachylona 3—10° w kierunku poélnocno-za-
chodnim.

Wykonane pomiary cofania sie krawedzi niszy w centralnej
czesei osuwiska daly rézne wyniki w poszezegélnych okresach:

od 51X 1964 r. do 15V 1965 r. — 11,40 m
od 15V 1964 r. do 10 VI 1966 r. — 15,40 m
od 10 VI 1966 r. do 8 X 1966 r. — 4,70 m
od 8X 1966 r. do 25 X11967 r. — 4,10 m

Szybkos¢ cofania sie niszy wynosita srednio 10 do 12 m rocznie.

Osuwisko w Kamiennnej Goérze

Cegielnia znajduje sie na lewym zboczu ptlaskiej doliny
Zadrny u jej ujScia do rzeki Bobr. Ta 14-metrowa seria ilow
zastoiskowych lezy na gornokarbonskich piaskowcach i tupkach
(93). W stropie zaburzonych it6w w potudniowej czeSci osuwi-
ska, spoczywatla 2,5-metrowa warstwa moreny z gruzem i frag-
mentami wegli brunatnych. W czesci poinocno-zachodniej, gline
pokrywaly piaski i zwiry fluwioglacjalne o migzszosci 2,8 m.
Obserwacje prowadzono tu w dwoch strefach.

Strefa I. Rozwinela sie w latach 1963—65 dzieki silne-
mu nasyceniu woda. Lokalny horyzont wodonosny uformowal
sie w glinie morenowej i wkladkach zwirowo-piaszezystych,
w stropie il6w warwowych. Osuwajacy sie grunt osiggal stan
miekkoplastyczny (40°%0 wilgotnosci), a w okresach wiekszych
opadéw osuwisko bylo zalewane woda.
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Profil podtuzny (ryc. 23) wykonany w 1964 r. pozwolil na
uchwycenie koncowych etapéw rozwoju osuwiska. W czesci
Srodkowej ruch siegal do glebokosci okolo 5 m. Tu w miare
transportu pod wplywem silnego nasycenia wodg poszczegolne
zerwy zostaly rozlasowane. W warunkach tak duzego nawilgo-
cenia uformowata sie réwnomiernie rozwinieta powierzchnia
poslizgu. Powyzej niej, w gornej czesci niszy poszczegolne zer-
wy formowaly wiasne, cylindryczne powierzchnie poslizgu
0 coraz plytszym zasiegu, pooddzielane od siebie niewielkimi
progami.

Strefa II. Obserwacje prowadzone od czerwca do paZ-
dziernika pozwolily na uchwycenie poszczegolnych etapéow
rozwoju osuwiska. Szczegélnie cenne okazaly sie wykopy o dlu-
gosci okolo 40 m, przecinajgce wzdluz osuwisko. W nich obser-
wowano powierzchnie poslizgu w itach, wykonano pomiary
drobnej tektoniki i odtworzono stratygrafie. O rozwoju proce-
su w tej strefie zadecydowala szybka eksploatacja ilow u pod-
stawy skarpy.

Ity osiggaja tu najwiekszg migzszos¢ — 14 m (93). Ruch
nie nastapil po powierzchni itéw, lecz siegal gleboko, $cinajge
je. Osuwanie sie zerw nastgpitlo w trzech etapach.

Etap I: pierwsza zerwa utworzyla sie w 5-metrowej scia-
nie wyrobiska. Siegnela najglebiej w strefe iléw warwowych,
wyciskajac je na przedpole w postaci walu o wysokosci 1 m.
Wsteczne przechylenie warstw bylo duze i dochodzilo do 45°.
Zerwa ta zachowala sie fragmentarycznie (ryc. 24).

Etap II: poszczegdlne progi powstale w obrebie nastep-
rej zerwy byly wstecznie przechylone pod kgtem 30°. Po-
wierzchnie poslizgu w poszezegoélnych progach byly wygla-
dzone, z zaznaczonymi rysami slizgowymi w materiale polzwar-
tym i twardoplastycznym. Posiadaly one strome upady 50° do
60°, zgrupowane na diagramie w 1 i II ¢wiartce (ryc. 23).
Wtérne spekania w obrebie pakietow mialy przebieg niere-
gularny, chaotyczny, wynikajacy ze zréznicowanej struktury
nadleglych utworow.
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Ryc. 23. Szkic morfologiczny i profil podiuzny osuwiska w Kamiennej Goérze. Diagram
sferyczny poszczegélnych powierzchni poslizgu.
1 — glina morenowa, 2 — it ze Zwirem, 3 — piaski, 4 — ily warwowe
sketch and longitudinal profile of Kamienna Géra landslide. Spherical
diagram shows direction and values a dip for slide surfaces.

1— boulder clay, 2 — clﬂtmﬂﬁwmlbﬁg—rﬁamds, 4 — varved clays
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Ryc. 24. Kamienna Géra — etapy rozwoju osuwiska wzdiuz profilu C—D. 1 — glina morenowa jasnobrazowa, 2 — glina morenowa ciemnoszara, 3 —
wkiladka piaszczysta, 4 — ily warwowe.
Kamienna Géra — phases of landslide development along profile C—D. 1 — light-grey boulder clay, 2 — dark-grey boulder clay, 3 — sandy inter-
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Etap IIl: zerwa osiggnela pelny rozwo6j w jesieni 1966 r.
Uksztaltowana wtedy powierzchnia Sciecia byla najplytsza,
wsteczne przechylenie progéow wynosito 2° do 5°. Przesuniety
material w czasie ruchu ulegt porozrywaniu i spowodowal
zniszczenie gornej partii drugiej zerwy.

W drugiej strefie osuwiska kamiennogoérskiego udalo sie
zaobserwowac¢ ksztaltowanie sie powierzchni poslizgu. Dla po-
szczegbdlnych zerw powstalych w réznych okresach formujag sie
oddzielne powierzchnie poslizgu, odgrodzone od siebie stopnia-
mi. PoloZzone sg jedna ponad drugg i majg coraz plytszy za-
sieg.

Przytoczone powyzej trzy przyklady osuwisk powstalych
w warunkach czesciowo maturalnych pozwalajg na wyciagnie-
cie nastepujgcych wnioskow:

1. Glowng przyczyng powstawania osuwisk sg anizotropo-
we wilasnosci ilow warwowych, przeciecie horyzontu wodonos-
nego i stala eksploatacja w dolnej czesci skarpy.

2. W skarpach obserwowano dwa typy osuwisk: w okresach
wilgotnych splywy oraz spelzywanie materialu o plytkim za-
siegu po stropowe]j powierzchni iléw; w okresach suchych two-
rzenie sie osuwisk o cylindrycznej, wzglednie zblizonej don
cylindrycznej powierzchni po$lizgu (zerw). Dla kazdego etapu
ruchu powstajg oddzielne powierzchnie poslizgu, potozone nad
sobg, pooddzielane niewielkimi progami.

3. Ity warwowe badane laboratoryjnie, przy tym skladzie
granulometrycznym (wysoka zawartos¢ czastek pylastych)
wykazujg wyrazne cechy tiksotropowe.
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OSUWISKA W SRODOWISKU NATURALNYM

OSUWISKA W UTWORACH TZECIORZEDOWYCH NA PRZEDGORZU
SUDETOW SRODKOWYCH 1 W KOTLINIE RACIBORSKIEJ

Szczegodlne nasilenie zjawisk osuwiskowych na Przedgérzu
Sudeckim wystepuje w trzech powiatach: Zgbkowice Slaskie —
32 osuwiska; Nysa — 26; Grodkéw — 15 (68). Sg to formy mate,
o plytkim zasiegu (od 0,5 do 5 m glebokosci), nie przekraczajace
zwykle powierzchni 1 ha, najwieksze siegajg 3 ha.

Tak licznemu wystepowaniu osuwisk sprzyja budowa geolo-
giczna, warunki wodne i rzezba terenu. Obszar ten pokryty jest
warstwag 10 do 15 metrowa osadéw polodowcowych. Spoczywajg
one na migzszej serii (100—200 m) przewaznie ilastej, zalicza-
nej do gornomiocenskiej i dolnopliocenskiej formacji stodko-
wodnej (56). Ity sg zwarte, barwy zielonkawej i niebieskiej.
Czesto ponad ta nieprzepuszczalng serig w piaszezysto-zwiro-
wych osadach polodowcowych formuje sie horyzont wodono$ny.
Naciecie go na zboczach licznych dolin, doprowadza do powsta-
nia osuwisk. Obserwowano je na zboczach doliny Nysy Klodz-
kiej kolo Paczkowa, na wschéd od Otmuchowa oraz w dolince
okresowo odwadnianej we wsi Lipniki (rye. 1).

Nasilenie osuwisk przypada na strefy glacitektonicznie zabu-
rzone. A. Szponar (wiadomos$¢ ustna) stwierdzil w cegielni Pru-
sinowice, znajdujacej sie w obrebie lobu Nysy, wiele osuwisk
zalozonych na starych, glacitektonicznych powierzchniach $liz-
gowych.
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Ryc. 25. Szkic morfologiczny zespolu osuwisk na zboczu doliny Odry, kolo Raciborza.

Morphological sketch of a group of Lamﬁ{ifiﬁs /frpc.the slope of Odra valley, near Racib6rz.
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Wsrod zarejestrowanych osuwisk powstalych na podlozu
zbudowanym z osadéw trzeciorzedowych, mozna wyrézni¢ na-
stepujace typy:

1 — zerwy,

2 — zsuwy strukturalne — rownolegle przesuniecia po-
kryw morenowych lub zwirowo-piaszczystych po na-
chylonej powierzchni iléw, oraz zeslizgi w strefach
glacitektonicznie zaburzonych,

3 — splywy i zlaziska — czeste w utworach mulkowych,
ktore przy niewielkim nawodnieniu (ok. 30%o) prze-
chodzg w stan plynny. Zjawiska te rozwijaja sie¢ wspot-
czesnie. Duza czestotliwos¢ w ich wystepowaniu na po-
lach, utrudnia prace rolnicze.

Przykladem interesujgcych nas obszarow moze byé zespoél
osuwisk na zboczu doliny Odry w Kotlinie Raciborskiej. Osu-
wiska na wschodnim zboczu Kotliny Raciborskiej zaznaczone
juz byly na mapie topograficznej 1:25000 (ark. Ratibor)
w 1882 r. Zbocza wzniesione sg Srednio 80 m ponad dno, ktére
stanowi terasa zalewowa Odry (25). Terasa ta zbudowana jest
z piaskow i zwiréw, miejscami mutkow.

Omawiane zbocze wyciete jest w utworach miocenu mor-
skiego (mulki i popielate ily). Analizy skladu ziarnowego wy-
konane przez J. Pociaska (58) wskazuja, ze zawartosé¢ frakcji
ilastej siega do 65%. Utwory miocenu przykryte sg 5—7 m
pokrywg piaskow i zwirow czwartorzedowych, w ktérym na
glebokosci 3—4 m uformowal sie horyzont wodonosny. Na zbo-
czu, na wysokosci 220 m npm zaznacza sie on ciggiem wysie-
kow 1 mokradel (ryc. 25). W tabeli V podano wielkos¢ wydaj-
nosci drendéw w omawianym zespole osuwisk oraz wielkosé¢
opadu atmosferycznego.

Powyzsza tabela wskazuje, jak zywo opady atmosferyczne
odbijajg sie na wydajnosci drenow i ciekéw z obszaru osuwis-
kowego. W dniach deszczowych (8.IV.1968 r.) z obszaru tego
w ciggu minuty odplywato 130 1 wody. W dniach suchych, jak
np. 23.1V, dzienne wartosci byly znacznie mniejsze. J. Pociask
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Tabela V
Wydajnos¢ drenow w osuwiskach kolo Raciborza

Yield of drains on landslides near Raciborz

Wydajnos¢ w |/min
Miejsce pomiaru data -
8.VI.1968 1 23.1V.1968
| Wyptyw drenu 1 @7/ 1,6
- Wyplyw drenu 1 poza obszar
osuwiskowy | 40.0 0,8
| Wyplyw drenu 2 ’ 13,4 2.9
Wyptyw drenu 2 poza obszar
osuwiskowy 40,0 S
Uwagi okres cigglych opa- | w okresie 7 dni nic
déw 6—8 IV — 19 | notowano opadu
mm opadu

wykazal zaleznos¢ pomiedzy opadami a nasileniem procesow
osuwiskowych w obrebie badanego zbocza, na podstawie po-
miaré6w jego dynamiki.

Analiza morfologiczna tego zespotu sklania do przyjecia
dwoch glownych etapéw rozwoju zbocza. W pierwszym etapie
mialo miejsce powstanie zerwy ze $cinania. W centralnej czesci
ruch byt gleboki (ryc. 26, profil C—D, E—F), wygasajgcy na
boki. W czesci potnocnej, w tym samym czasie w gérnej partii
stoku powstata zerwa, (ryc. 26, profil A—B). Wyplywajaca po-
nizej woda, powodowala nasigkanie glin, mulkow i utworow
zboczowych. W drugim etapie powstaly zlaziska. Przesigkniete
woda utwory zsuwaly sie w dot stale lecz z réznym nasile-
niem. Wiosng 1966 r. ruch przybral rozmiary katastrofalne.
Dolna czes¢ stoku sptyneta na tory kolejowe, niszezace je.

Na rozwo6j osuwisk we weczesniejszych fazach miala nie-
watpliwy wplyw Odra, ktéora przy wyzszych stanach podci-
nala zbocze. Istniejgcy dzi§ staw u podnoéza osuwiska (ryc. 23)
jest starorzeczem Odry. Z analizy terenow sasiednich wyni-
ka, ze ruchy masowe mialy decydujgcy udzial w ksztattowa-
niu wschodnich krawedzi Kotliny Raciborskiej.
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Ryc. 26. Zesp6l osuwisk kolo Raciborza — profile podiuzne. Plejstocen: 1 — glina morenowa, piaski, iwiry; trzeciorzed: 2 —
mutek ilasty, 3 — il pylasty, 4 — il; holocen: 5 — utwory terasy zalewowej.

Group of landslides mear Racibérz — longitudinal profiles. Pleistocene: 1 — boulder clay, sand, gravel; Tertiary: 2 — clayey
silt, 3 — silty clay, 4 — clay; w 4 @lD—Q&s@J of flood plain terrace.



Ryc. 27. Profil podluzny przez osuwisko w Grzmiacej. 1 — melafiry pietra eruptywnego czerwonego
spggowca (dolny perm), 2 — tupki dolnego czerwonege spagowca, 3 — piaskowiec dolnego czerwonego
spagoweca,

Longitudinal profile of Grzmiaca landslide. 1 -— melaphyres of eruptive level of Rotliegendes (lower Per-

mian), 2 — schists of lower|-Rotliegendes, 3,~— sandstone of lower Rotliegendes



OSUWISKA W WULKANICZNYM PASMIE GOR KAMIENNYCH

Pasmo Gor Kamiennych zbudowane jest ze skal srodkowo-
permskiej formacji eruptywnej, gdzie obock melafiréow, porfi-
réw i tufow wystepujg osadowe tupki miedzyeruptywne. Cze-
sto spotykane tu zwietrzeliny tuféw (72) sg wyjatkowo podatne
na procesy osuwiskowe. W Gorach Kamiennych przebadano
dwa osuwiska: w Grzmiacej oraz w Rybnicy (ryec. 1).

Osuwisko w Grzmigcej jest najwiekszym ze znanych
w Sudetach. Posiada powierzchnie 30 ha (63). Obejmuje stok
grzbietu ciggnacego sie w kierunku poludniowo-wschodnim od
szczytu Jeleniec (902 m mpm). Grzbiet ten to dajka melafirs-
wa, tworzgca w krajobrazie, jak podaje S. Kozlowski (32), cigg
stromo poszarpanych skatek.

Osuwisko powstalo na kontakcie dolnego czerwonego spa-
gowca (ryc. 27). Podstawg serii osadowej sg zwiezle piaskowce
czerwono-ceglaste, ktére w stropie przechodza w miekkie, ce-
glaste ity i tupki ilaste z wkladkami cienkich tawic piaskow-
cow. Migzszos¢ tej maltoodpornej serii siega do kilkudziesieciu
metrow. Ona glownie brata udzial w ruchu. Calos¢ zapada pod
katem 20—30° w kierunku potudniowo-wschodnim. Hupki
w stropie kontaktujg z melafirowg dajkg. Melafiry sg skala
ciemng, drobnoziarnistg, zbita, dajgcg niewiele zwietrzeliny
w postaci szutru, ktory zalega na stokach niszy osuwiskowej.
Cios obserwowany w odstonieciach jest stlupowy i nieregularny
(wichrowy).

W morfologii osuwiska dominujg trzy elementy: nabrzmie-
nia, wielkie lawiny blokowe i ostro zarysowana, nieregularna
nisza (ryc. 28).

Nabrzmienia wystepujg w dolnej i $rodkowej czesci. Zbu-
dowane sg z 6w i roztartych lupkéw. Ustalono, ze utwory te
stajg sie plastyczne przy zawartosci 27% wody, a granice plyn-
nosci osiggaja dopiero przy 59°%. We wkopie I (ryc. 29) uchwy-
cono nastepujgce strefy: a) pokrywe prawdopodobnie perygla-
cjalna, b) beztadnie ulozony material osuwiskowy, c¢) rozwle-
czenia i plastyczne deformacje na glebokosci okoto 2 m.
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Ryc. 28, Szkic morfologiczny osuwiska w Grzmigcej. 1 — melafiry,
2 — porfiry, 3 — zwietrzeliny lupkow.
Morphological sketch of Grzmigca landslide. 1 — melaphyres, 2 —

porphyries, 3 — weathered schists.
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Ryc. 29. Osuwisko w Grzmigcej. Histogramy skladu granulometrycznego
warstwy 3 i 4 — wykop I. 1 — glina ciezka, 2 — gruz melafirowy,
3 — glina wisniowa z fragmentami lupk6éw i gruzem, 4 — roztarte tupki
popielate, 5 — plastyczne deformacje w ciemnowiSniowej glinie.
Grzmigca landslide. Histograms of granulometric composition of
layers 3 and 4 — excavation I. 1 — heavy loam, 2 — melaphyre
rubble, 3 — cherry loam with schist fragments and rubble, 4 — light-
grey ground schists, 5 — plastic deformations in dark-cherry loam.
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Dwie wielkie lawiny blokowe ciagng sie od niszy do czola
osuwiska. Sg to glazy o $rednicy dochodzacej do 8 m, zwarcie
wystepujace do poziomicy okolo 700 m npm, ponizej — w po-
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staci luzno rozrzuconych ciggéw blokowych, ulozonych dtuz-
szg osig w kierunku ruchu.

Nisza ksztaltem swym odbiega od przyjetych schematow.
Jest nieregularna, poszarpana, z pojedynczymi skatkami od-
sunietymi od Sciany. Ksztalt ten jest podyktowany struktura
skaly wylewnej. Badania w Czechoslowacji® w niszach ba-
zaltowych osuwisk wykazaly, ze nie ma zwigzku pomiedzy
ciosem a kierunkami rozwoju niszy. Przypuszcza sie, ze w przy-
padku osuwiska w Grzmigcej byto podobnie.

Analiza morfologiczna sklania do przyjecia dwu etapow
rozwoju osuwiska. W pierwszym etapie mialo miejsce powsta-
nie splywow ziemnych na stoku w zwietrzelinach tupkowych.
Do gltebokosci 2 m dochodzily prawdopodobnie odksztalcenia
nieciggle — spekania i szczeliny. Ponizej pod wplywem na-
cisku i poziomych przesunie¢ formowaly sie plastyczne roz-
wleczenia i wycisniecia. W drugim etapie ubytek masy lupko-
wej na granicy z melafirami spowodowal zachwianie ich row-
nowagi. Proces byl o typie lawinowym. Glazy w momencie
dostania sie w obszar nabrzmien byly transportowane na po-
dlozu plastycznym, przyjmujgc orientacje zgodng z kierunkiem
ruchu.

Osuwisko w Grzmigcej jest formg starg. Jednym z dowo-
dow na to, jest pokrywa stokowa o migzszosci 0,8 m, ktora
nosi cechy pokrywy peryglacjalnej.

Osuwisko w Rybnicy posiada powierzchnie 1,1 ha. Wy-
pelnia rozciecie erozyjne mna zboczu doliny Rybnicy, utwo-
rzone w zwietrzalych tufach melafirowych. Tufy wietrzejac
zostaly mocno przeobrazone, dajac utwor ciemnowisniowy, ila-
sty, plastyczny.

Osuwisko wyksztalcone jest w postaci splywu kamienisto-
blotnego (ryc. 30). Przemawia za tym: skabo wyksztalcona bez
wyraznych krawedzi nisza, dobrze rozwiniety wypukly jezor,
oraz budujgcy go material gruzowo-gliniasty. W dwoch stano-
wiskach obserwowano strukture materiatu:

6 Wiadomo$¢ ustna od J. Rybafa z Instytutu Geologicznego w Pradze.
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Ryc. 30. Szkic morfologiczny i profile poprzeczne splywu w Rybnicy.
Sferyczny diagram obrazuje ukierunkowanie glazik6w w strefie bocznego
sprasowania (15 pomiar6w).

Morphological sketch and transverse profiles of Rybnica mudflow. The
sperical diagram shows the orientation of small boulders in the zoue

of laterall) H@s'#f@l(mi Oﬁ@s[iﬂements).



Stanowisko I — wkop na powierzchni jezora. Wraz
z glebokoscig ilosé gruzu wzrastala. Zawartos¢ frakcji ilastej
w dwoéch probach stanowila 1/3 calosci. Frakcje grubsze to
porfir felzytowy i tuf melafirowy. Gruz ulozony byl bezladnie.
Na giebokosci 1 m natrafiono na wysieki wodne ze Scian i Slady
przeptywu wod.

Stanowisko II — to duze odsloniecie czolta w dnie
potoku Rybnickiego (ryc. 31). Widoczny jest tu kontakt dyslo-
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Ryc. 31, Wykop II na osuwisku w Rybmnicy. 1 — dyslokacja tektoniczna,
2 — strefa bocznego sprasowania.
Excavation II in Rybnica mudflow. 1 — tectonic dislocation, 2 — zone
of lateral pressing.

kacji tektonicznej z masg osuwiskowg. Prostopadla Sciana sta-
nowila mase oporowsg, wzdluz ktorej wskutek naciskéw dyna-
micznych wytworzyta sie strefa bocznego sprasowania. Nastg-
pilo rozwleczenie zwietrzalych tuféw w postaci jasnych, tuko-
wato wygietych smug oraz ukierunkowanie grubszego mate-
rialu. Naniesione kierunki upadéw dluzszych osi glazikow zgru-
powane sg w II ¢wiartce, posiadajag wysokie wartosci upadow,
zmieniajgce sie od 30 do 90° (ryc. 30). Zaburzenia te s3 miedzy
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innymi wskaznikiem turbulentnego ruchu w obrebie splywu
kamienisto-blotnego.

W wykopie II badane proby majag znacznie mniejszy udziat
czesci splawialnych (13 do 16%). Material grubszy to ostrokra-
wedziste tufy melafirowe.

Przyczyng ruchu bylo przesigknigcie woda zwietrzeliny tu-
fowej w gornej czesci dolinki, a nastepnie uplynnienie jej.
Ruch mial charakter spltywu gruzowo-blotnego, ktory podlegat
turbulencji. Utworzona forma przypomina soliflukcyjne spty-
wy blotne, gdzie slabo zaznacza sie nisza, w ktorej brak pro-
gow a ruch od samego poczatku jest plynny.

Fakt wypelnienia dolinki masg gruzowo-ilastg o migzszosci
5—6 m nie zmienial jej roli. Woda w dalszym ciggu jest tu
odprowadzana, wsigkajac w osuwisko. Przesgczajgca sie we-
wnatrz woda pod ciSnieniem wynosi drobne frakcje. Proces
ten doprowadzil do zubozenia w czeSci splawialne, pozosta-
wiajac nawet do 90°% grubego materialu. Osuwisko dzieki
sufozji stato sie waltem gruzowym.

OSUWISKA W METAMORFICZNYCH SKALACH
PREKAMBRYJSKICH NA PRZYKLADZIE MASYWU
SNIEZNIKA KLODZKIEGO

O ruchach masowych w obrebie zwietrzelin gnejsow i tup-
kow prekambryjskich masywu Snieznika sygnalizowali geo-
lodzy. J. Wilczynska (98) opisuje osuwisko na poétnocno-wschod-
nim stoku goéry Opacz (745 m npm) w obszarze zrodlowym
Nysy Klodzkiej. Powstalo ono w 1936 r., obejmujgc powierzch-
nie¢ 1,5 ha w zwietrzelinie gnejsow $nieznickich. Ruch mial
posta¢ szybkiego zsuwu zwietrzelinowego. J. Wilczynska za-
znacza, ze nie jest to zjawisko odosobnione w tym rejonie,
wskazujac na stare $Slady osuwisk na stokach Opacza i Urwi-
stej.

Dobrze zachowane splywy blotne zbadano ma zachcdnim
stoku Mtynska, w dolinie Klesnicy w Masywie Snieznika
(ryc. 32).

Podloze zbudowane jest z gnejséw o réznym stopniu zme-
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Ryc. 32. Splywy blotne w Kletnie. Prekambr: 1 — gnejsy $nieznickie, 2 — 1lupki lyszczykowe i para-

gnejsy; holocen: 3 — terasa zalewowa Kleénicy; 4 — linia dyslokacyjna (geologia wg L. Kaszy).
Kletno mudflows. Pre-Cambrian: 1 — Sniesnik gneisses, 2 — mica schists and paragneisses; Holocene:
Klesnica flood-plain terrace; 4 — dislocation line (geolngy after L. Kasza).
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Ryc. 33. Kletno — wykop I. 1 — glina pliaszczysta, 2 — gliniaste otoczki na gruzie, 3 — glina piaszezysta
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Kletno — excavation I. 1 — sandy loam, 2 — loamy envelopes on rubbles, 3 — heavy sandy loam with sharp-

-edged rubble, 4 — gley zone. Profile A—B, C—D. 1 — schists, 2 — gneisses, 3 — flood-plain terrace, I, II,
1II |=+4 location of .excavations.



tamorfizowania (26). W poltudniowej czeSci gnejsy przecina
seria tupkow lyszczykowych i paragnejséw, zapadajgcych pod
katem 40—45° na wschod. Wsréod mineraléw budujgcych te
serie przewazajg lyszczyki, kwarc i zmienna ilos¢ skalenj;
przez centralng cze$¢ stoku réwnoleznikowo przebiega linia
dyslokacyjna.

Splywy blotne schodzg na terase zalewowg Klesnicy do-
brze wyksztalconymi pelnymi nabrzmien czotlami na odcinku
1,3 km. Nachylone sg pod katem od 9 do 25°. Miejsca skad
material sptywal zaznaczajg sie stabo widocznymi zalomami,
ktére polozone sg 40—80 m mad dnem doliny. Plaskie nisze
posiadaja znikome ilosci zwietrzeliny, raczej przewazajg po-
wierzchnie gruzowe.

Badania prowadzone w trzech wykopach pozwolily na od-
tworzenie warunkéw, w jakich ksztaltowaly sie splywy blotne.

W wykopie I na glebokosci 1 m natrafiono na hory-
zont wodonos$ny. Rozdzielal on pokrywe na dwie czesci (ryc. 33):
gorng zbudowana z gliny piaszczystej z duzg iloscig gruzu
{22%) oraz dolng, gdzie nastgpilo zubozenie we frakcje pyla-
stg, wskutek sufozji mechanicznej. Czgstki pylaste jesli tu
wystepujg, to w postaci cienkich otoczek osadzonych na po-
wierzchni grubszych elementow. W wykopie II odstonie-
to wnetrze czola jednego ze splywow blotnych (ryc. 34). W ma-
teriale piaszczysto-pylastym tkwily bloki o $rednicy do 0,5 m.
Pomierzone dluzsze osie 100 blokow wykazaly, ze wiekszos¢
skierowana jest rownolegle do kierunku ruchu, z réwnoczes-
nym podniesieniem ku gorze dolnych partii poszczegolnych
blokéw, co sugeruje, ze byla to strefa wyhamowywania gru-
zowo-blotnej masy. Na diagramie sferycznym (ryc. 35) maksy-
ma kierunkoéw dluzszych osi gromadzg sie na przelomie I i II
¢wiartki, przy srednich wartosciach upadéw 40°. Na glebokosci
1,30 m ponizej materiatu pochodzgcego ze sptywu, natrafiono
na zwiry i piaski terasy zalewowej Klesnicy. Wykop III
byt zlokalizowany 70 m powyzej wkopu II. Material jest tu
podobny jak w wykopie II. Nie udalo sie jednak uchwycié¢
ukierunkowania grubszych elementow. Jedynie 7 glazikow na
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Ryc. 34. Spltywy blotne w Kletnie — wykop II
Kletno mudflows — excavation II.

100 wykazywalo orientacje skosne do gléwnego kierunku ru-
chu i upady 20—45°, zgodne ze stokiem.

Przytoczone fakty sklaniaja do zastanowienia sie nad ge-
neza splywéw blotnych, ich mechanizmem i wiekiem.
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Ryc. 35. Sferyczny diagram konturowy orientacji dluzszych osi grubego

materiatu skalnego w wykopie II (100 pomiaréw).

Spherical contour diagram of onientation of major axes of rock material
in pit II (100 measurements).

Gnejsy $nieznickie i lupki lyszczykowe nie daja obfitych
zwietrzelin. Badane profile poza obrebem splywow wskazy-
waly na plytki zasieg (0,5 m) zwietrzeliny z duza iloscig gru-
zu. Zwietrzelina na stokach Mlynska jest przede wszystkim
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produktem wietrzenia mechanicznego. Sg to prawdopodobnie
utwory powstale w warunkach peryglacjalnych, w czasie ostat-
niego zlodowacenia. Przypominajg one pokrywy w granito-
gnejsach izerskich (odpowiadajgcych wiekowo gnejsom $niez-
nickim), opisywane przez E. Mycielskg i T. Nowakowsky (44).
Pokrywom tym przypisuje sie wiek peryglacjalny.

Pcmocne okazaly sie tu eksperymentalne badania A. Marti-
niego (37) nad odpornoscig skal na wietrzenie mrozowe. Gnej-
sy izerskie (rownowiekowe ze $nieznickimi) umieszcza A. Mar-
tini w grupie skal odpornych, natomiast lupki tyszczykowe
okresla jako podatne na wietrzenia mrozowe. Rezultaty te po-
pierajg wniosek, ze gnejsy zachodnich stokéw Mlynska w okre-
sach zimnych dawaly malo zwietrzeliny i to o frakcjach grub-
szych, nie ilastych. A wiec nie bylo tu dogodnych warunkow
do rozwoju ruchéw masowych. Co zatem warunkowalo pow-
stanie tak rozleglych splywow blotnych? Autorka proponuje
przyjecie trzech zasadniczych czynnikéw: 1) wyjatkowe wilas-
nosci geotechniczne gruntu — tiksotropowe, 2) silne nawod-
nienie zwietrzeliny na nieprzepuszczalnym podlozu, 3) sto-
sunkowo duze nachylenia (20%). Badania laboratoryjne wy-
kazaly, ze grunt ten nie jest gruntem plastycznym. W apara-
cie Cassagrande’a uplynnia sie on bez stanu posredniego (pla-
stycznego) przy 30—40%0 zawarto$ci wody, a wiec jest gruntem
tiksotropowym.

Rozwéj osuwisk na zachodnim stoku Mtynska przebiegal
nastepujgco.

Wyciecie lasu na poczatku XIX w. spowodowalo zwieksze-
nie udzialu wody w zwietrzelinie; cisnienie sptywowe w pokry-
wie pylasto-piaszczysto-gruzowej na nieprzepuszczalnym ped-
lozu skalnym, doprowadzilo do splywow materiatu stokowego.
O dynamice swiadczy uporzadkowanie grubszych elementéw,
szczegblnie w dolnych partiach splywow.
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RUCHY MASOWE W OBREBIE KRAWEDZI GOR STOLOWYCH
NA PRZYKEADZIE POLNOCNEGO STOKU SZCZELINCA
WIELKIEGO

Krawedzie plyty kredowej w Polsce i na terenach po6l-
nocnych Czech sg formowane przy duzym udziale ruchéw ma-
sowych (7, 50, 95). W zalezno$ci od rodzaju skal, powstaja
tu gléwnie dwa typy form: w osadach marglistych — zerwy
Ze Scinania, w piaskowcach ciosowych — rozlegle blokowiska,
ktoére przy sprzyjajgcych warunkach zeslizguja sie w dot po
stoku. Zostanie tu rozpatrzony drugi typ form na przykladzie
poinocnego stoku Szczelinca Wielkiego, gdzie probuje sie wy-
jasni¢ mechanizm cofania sie S$ciany skalnej oraz sposob za-
chowania sie blokowiska.

W. bozinski (36) przeceniajac role wietrzenia mechaniczne-
go w klimacie peryglacjalnym, laczy wielkie blokowiska na
Szczelincu li tylko z tym procesem, odrzucajgc teze J. G. An-
derssona o mozliwosci zeslizgu blokoéw. J. Rogalinski i G. Slo-
wiok (69) rozpatrujac stoki Gor Stolowych w Swietle teorii pe-
dyplynacji, widzg ich rozw6j w warunkach cieplego, wilgot-
nego klimatu, kiedy sciany cofaly sie rownolegle. B. Duma-
nowski (6) geneze wielkich blokowisk lgczy z sufozjg, okre-
slajac ich wiek na plejstocenski.

Poélnocna sciana Szczelinca cofa sie przez odkluwanie blo-
kéw piaskowcowych od glownego masywu. Procesowi temu
sprzyja: 1) plytowe zaleganie piaskowcoOw ciosowych na nie-
stabilnych marglach, 2) kierunki ciosu — 130° (I rzedu) i pro-
stopadly do niego 30° (II-rzedu), warunkujgce oddzielnos¢ stup-
kowg plyty piaskowcowej na krawedziach (24), 3) podinocno-
wschodnie tendencje w odwodnieniu masywu Szczelinca.

Piaskowce ciosowe zaliczane do gornego turonu, sg orto-
kwarcytami. Zawieraja do 95% najodporniejszych ziarn -—
kwarcu, kwarcytow, rogowcow spojonych lepiszczem chalcedo-
nowym i ilastym. Piaskowce te tworzg dwa wyraZne pietra,
roznigce sie strukturami sedymentacyjnymi. Pietro goérne
0 migzszosci 13 m posiada duzg zmienno$¢ lawic, w ktérych
rozwinely sie rdéznorodne formy wietrzeniowe. Pietro dolne,
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stanowigce plato Szczelinca, to piaskowce grubolawicowe z nie-
wyraznie zaznaczonym warstwowaniem, zalegajace prawie po-
ziomo, o migzszosci 37 m. Glownie to pietro bierze udziat w ru-
chach masowych.

Piaskowce ciosowe granicza w spagu z tak zwanymi war-
stwami przejsciowymi (23), gdzie Srednica ziarn maleje i po-
jawia sie glaukonit. Warstwy te sg przykryte catkowicie przez
blokowisko.

Nie znany jest kontakt z marglami Srodkowo-turonskimi,
poziomu Inoceramus lamarcki. Margle w stanie niezwietrza-
lym posiadajg okolo 50% CaCO;, reszte stanowi krzemionka
oraz material o frakcji ilastej, ktory ma prawdopodobnie du-
zy wplyw na ruchy w obrebie krawedzi.

Sposrod trzech zlewni odwadniajacych masyw Szczelinca
(57) zlewnia Scinawki ma najwiekszy udzial, obejmujac pot-
nocno-wschodnie stoki. Na ogélng liczbe 13 ciekow, 9 przy-
pada na zlewnie Scinawki. Plyng one w glebokich dolinkach
wciosowych. Natomiast cieki poinocno-zachodniej i potudnio-
wej czesci masywu plyng okresowo w stabo rozwinietych ko-
rytach.

W analizowanym profilu na pélnocno-wschodnim stoku
Szczelinca mozna wyrézni¢ trzy odcinki: 1) bloki oddzielone
od masywu, odchylone od pionu, 2) strefa zwarcie wystepuja-
cych blokéw, 3) strefa pojedynczych blokéw (ryc. 36).

W strefie pierwszej, w rejonie Piekielka oddzielone sg od
masywu nie tylko bloki ale i cale $ciany, zalozone na pierw-
szym systemie spekan (130°), odchylone o 20—30° od pierwot-
nego polozenia.

Druga strefa, to zwarcie wystepujgce bloki na przestrzeni
okolo 300 m od krawedzi, w doél stoku. Czesto spotyka sie tu
bloki, ktore wskutek upadku podzielily sie. Takie uporzgdko-
wanie wskazuje, ze po odpadnieciu od S$ciany, nie byly dalej
transportowane. Blokowisko zwarte wskazuje na intensywny
rozw0j krawedzi, ktory wedlug B. Dumanowskiego (6) przypa-
dat w wilgotnych okresach plejstocenu.

Trzecia strefa silnie zawodniona rozwinela sie w obrebie
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Ryc. 37. Wykop I. 1 — torf borealny, 2 — piasek luZzny z gruzem, 3 —

glina popielata. Wykop II — 1 -— piasek slabogliniasty z humusem.

2 — glina piaszczysta z okruchami zwietrzalych margli, 3 — zwietrzale

margle. Wykop III — 1 — blok piaskowca, 2 a, b, ¢ — glina piaszozysta
z gruzem piaskowcowym, 3 —zwietrzale margle.

Excavation I. 1 — peat of boreal age, 2 — loose sand with rubble, 3 —

light-grey loam. Excavation II. — 1 — sand containing small admixture
of loam, with humus, 2 — sandy loam with fragments of weathered
marls, 3 — weathered marls, Excavation III. 1 — sandstone block,

2 a, b, ¢, — sandy loammm:‘#pemng)qubf, 3 — weathered marls.



margli. Bezposrednio u podnéza zwartego glazowiska (ryc. 37, I)
natrafiono na warstwe piaskéw zaglinionych, na ktérych spo-
czywal torf z florg borealng. Analiza pylkowa? wykazala na-
stepujgcy skiad:

AP
Pinus (Sosna) — 57%
Betula (Brzoza) — 5%
Corylus (Leszczyna) — 3%
Salix (Wierzba) — 5%
Picea (Swierk) £ @
Ulmus (Wigz) — 3%
Quercus (Dgb) — 3%
Alnus (Olsza) — 5%
Tilia (Lipa) — 2%
Abies (Jodta) — 7%
Larix (Modrzew) — 1%,
NAP
Cyperaceae (Turzycowate) — 4%
Gramineae (Trawy) — 3%
Polygaonaceae (Rdestowate) — 1%
Polypodiaceae (Paprotkowate) — 25%
Lycopodium (Widtak) — 5%
Spagnum (Mech torfowiec) — 8%
Musci — Bryales (Mchy wilasciwe) — 11%

Suma NAP wraz z Musci — Bryales wynosi 57%

Z roslin drzewiastych dominuje sosna, natomiast z roslin
zielnych (NAP) dominujg paprotkowate. Brak elementu cie-
plolubnego i caltkowity brak wystepowania buka, ktory w tym
obszarze wystepuje juz w poczatkach okresu atlantyckiego.
pozwala przypuszczaé, ze badany material pochodzi z okresu
borealnego. Niestety, jedno stanowisko datowane nie pozwala
na wyciagniecie ogoélniejszych wnioskow.

7 Wykonana przez dr P. Szczypka z Instytutu Geograficznego Uni-
wersytetu Wroctawskiego.
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W trzeciej strefie dokonano wkopow pod dwoma luzno
stojgcymi blokami (ryc. 37, II, III). Pod warstwa gliny lekkiej
z gruzem piaskowcowym na glebokosci 60—80 cm natrafiono
na margle. Niska zawarto$¢ CaCO3 — 0,08% i substancji ila-
stych — 15% $wiadezy o daleko posunietym procesie wie-
trzenia. W materiale otaczajacym glazy mie natrafiono na sla-
dy zaburzen wskutek ruchu. Z ich braku mozna wnosi¢ o sil-
nym przeksztalceniu zwietrzeliny i dlugim okresie zalegania
przesunietych glazow.

Przytoczone dane pozwalaja na przyjecie nastepujacych
etapow rozwoju podlnocno-wschodniego stoku Szczelinca Wiel-
kiego (ryc. 38):

Ryc. 38. Etapy rozwoju péinocno-wschodniej krawedzi Szczelinca Wiel-
kiego. 1 — piaskowce ciosowe, 2 — margle plenerowe.

Development phases of northeastern edge of Szczeliniec Wielki. 1 —
cleavable sandstones, 2 — marls.
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1 — zwiekszona dostawa wody do poziomu margli srodko-
wo-turonskich powoduje ich uplastycznienie w horyzoncie wo-
donosnym i wzmaga sufozje. Krawedz znajdujgca sie okolo
300 m dalej od dzisiejszej, deformuje sie przez osiadanie blo-
kow i zeslizgiwanie w do! po uplastycznionych marglach. Czesé
blokéw wedruje daleko na przedpole.

2 — w wyniku dalszego cofania sie $ciany tworza sie blo-
kowiska. Proces niszczenia krawedzi z poziomu plastycznych
margli, posuwa sie ku gorze w rejon piaskowcoOw warstwy
przej$ciowej i piaskowcow ciosowych. Tu nad plastycznymi
deformacjami zaczyna przewaza¢ filtracyjna deformacja grun-
tu — sufozja. Zmienia sie charakter ruchu blokéw na kra-
wedzi. Zamiast ze$lizgéw po plastycznym podlozu z rotacyj-
nym przechyleniem w tyl, nastepuje odkluwanie sie blokow
od $ciany, przechylenie i runiecie w dol. Tego typu procesy
istniejg do chwili obecnej, o czym $wiadczy rozszerzenie si
szczeliny o 18 mm (8.I111—15.VIL.1969 r.) w rejonie schroniska
na Szczelincu.

W wyniku dzialania wyzej przytoczonych proceséw uksztal-
towal sie stok wklesty. Cofanie sie stoku postepowalo rowne-
legle przez zawalanie sie i odkluwanie blokow z réwnoczes-
nym denudacyjnym obnizaniem powierzchni marglistej poprzez
uplastycznienie zwietrzeliny i transport w dot. O ksztalcie
poinocno-wschodniego stoku Szczelinca zadecydowala przede
wszystkim budowa geologiczna i stosunki wodne. Rozwdj stoku
jest ciagly od wezesnych faz plejstocenu, do chwili obecnej,
z roznym nasileniem. W poczatkowym okresie decydowalo
uplastycznienie podloza, ustepujagce w fazach poézniejszych
procesom sufozji.

BADANIA POROWNAWCZE W KARPATACH

Klasycznym terenem naturalnych ruchéw masowych
w Polsce sa ohszary fliszowe Karpat. Obserwacje nad sposc-
bem przemieszczania sie mas prowadzono w Beskidzie Wyspo-
wym, w pasmie Jaworzyny Krynickiej — pod Makowica,
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w rejonie Pustej Wielkiej, w dolinie Ropy w Szymbarku
i w Losiach, w dolinie Jasiotki na zachodnich stokach Cergo-
wej Gory (ryc. 1). Sposrod poznanych osuwisk wybrano dwa —
na Lubogoszczy i w Piwnicznej, reprezentujace odmienne typy
ze wzgledu na ich stosunek do podloza geologicznego. Lubo-
goszcz jest osuwiskiem obsekwentnym, Piwniczna za$
subsekwentnym.

Osuwisko na po6inocnych stokach Lubogoszczy.

Na mapie geologicznej 1:50 000 (arkusz Rabka) B. Swi-
derski (81) zaznacza czesciowo zasieg tej formy. W 1932 r. pi-
sze on (80): , Na pélnocno-wschodnim stoku Lubogoszezy (.. .)
wystepujg prostolinijne, nadlegle listwy skalne w postaci diu-
gich grzed i garbow, przedzielone glebokimi kotlinami i ro-
wami, czesSciowo zabagnionymi”. Wlasnie ta duza ilos¢ ,listew
skalnych” zadecydowala o wyborze osuwiska na Lubogoszczy
jako przedmiotu badan. Sg to progi wstecznie obalone, znane
juz z osuwisk w cegielni Marciszow, Kamienna Gora i Jelenia
Gora.

Lubogoszcz posiada typowg dla Beskidu Wyspowego bu-
dowe geologiczng. Na mniestabilnym podlozu zbudowanym
z eocenskich lupkow, zalegajg grubolawicowe piaskowce ma-
gurskie wieku oligocenskiego. Budujg one wierzchowinowe
partie Lubogoszczy. Pod wzgledem tektonicznym jest to lek.
Ruchem objete zostaly warstwy piaskowca i podscielajgce je
lupki (ryc. 39).

Osuwisko zajmuje obszar 154 ha. W morfologii dominuja
tu trzy elementy: 1 — wyraznie zarysowana nisza (ryc. 40),
2 — material wypelniajacy nisze, 3 — material wycisniety
poza obreb niszy.

W poludniowo-wschodniej czesci niszy znajdujg sie dwa
potezne waly, odsuniete od Sciany miszy. Poza tym dominuje
tu wielka ilos¢ progéw wstecznie obalonych, pomigdzy ktoéry-
mi utworzyly sie jeziorka. Przechylenie warstw w progach
(30—50° SW) w stosunku do ich pierwotnego polozenia
(13—20° SW) wynosi $rednio od 10 do 30°. Maksima pomie-
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Ryc. 39. Przekr6j geologiczny przez Lubogoszcz, szkic morfologiczny osuwiska i diagram sferycany.
osuwisko, 2 — piaskowce magurskie, 3 — margle i piaskowce konglomeratyczne, 4 — lupki szare i pstre piaskowce
konglomeratyczne.

Geological cross-section through the Lubogoszcz area, morphological sketch of landslide and sphermical diagram —
dip of beds i.in scarps within the miche. 1 — landslide, 2 — Magura sandstone, 3 — marls and conglomeratic sand-
stones, 4 — dark-grey ! schists) | mottled Gandstones, conglomerates.
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Ryc. 40 Osuwisko na Lubogoszczy — profil podluzny i wykopy I—V. 1, 2
brunatna z gruzem.

Lubogoszcz landslide — longitudinal profile and excavations I—V. 1, 2

2 — glina popielata z duza iloscia rozlozonych okruchéw piaskowecowych, korzen,
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rzonych upadow warstw w progach, naniesiono na diagram
sferyczny (ryc. 39). Grupujg sie w II i III é¢wiartce, przy Sred-
nich wartosciach upadow.

Poza dolny proég niszy zostala wycisnieta niewielka ilo$¢
materialu. W czasie ruchu zostal on calkowicie rozkruszony,
tworzac mase gliniastg z chaotycznie ulozonym gruzem. W od-
stonieciach nie udalo sie stwierdzi¢ uporzadkowania gruzu,
brak bylo réwniez plastycznych deformacji.

Duze rozmiary osuwiska i jego czeSciowo zatarte formy
nasuwaly przypuszczenie, ze jest to forma stara. Wkopy wy-
konane w zaglebieniach bezodptywowych w niszy i miedzy
progami (ryc. 40) wykazaly, ze brak tu sedymentoéw o wiek-
szej migzszosoi, a przede wszystkim torfow, tak charaktery-
stycznych dla starych osuwisk. Na przyklad zaglebienie bez-
odplywowe w niszy osuwiska na Bryjarce kolo Szczawnicy
(53) wypelnione jest pokladem torfu z mulkami o migzszosci
5,2 m. Tu natomiast natrafiono na gruz piaskowcowy zmie-
szany z gling ciezka oraz na oblamane pnie drzew. Ich poto-
zenie wskazuje, ze znajdowaly sie one okresowo w wodzie.
Przegnite pnie oblamywaly sie, pozostawiajac korzenie. Nie-
wielka migzszo§¢ osadow w zaglebieniach bezodpltywowych
i ich jednolite wyksztalcenie wskazuje na stosunkowo mlody
wiek osuwiska na Lubogoszczy.

Osuwisko powstalo w trakcie jednego cyklu. W niszy ze
Sciecia material zostal przesuniety 'w dot o 120 m. Wypelnil
jej dolne partie, ulegajac podzialowi na progi z zachowaniem
ich pierwotnej struktury. Masa wycisnieta poza obreb niszy
zostala rozkruszona i wymieszana. Wsteczne obalenie progow
W niszy pozwala przypuszcza¢, ze najwieksza predko$¢ pano-
watla przy powierzchni poslizgu. Po przekroczeniu progu niszy
sytuacja w masie ulegla zmianie. W powierzchniowych par-
tiach istniala tendencja do najszybszych przesunie¢ — pred-
kos¢ masy wraz z glebokoscig malata. Rozwoj niszy postepo-
wal na boki, az do osiagniecia calkowitej réwnowagi.
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Osuwisko w Piwnicznej

Polozone jest w przelomowym odcinku doliny Popradu, na
stoku gory Kicarz (707 m npm). Posiada powierzchnie 33,6 ha
(42). Osuwisko powstalo w obrebie oligocenskich warstw ma-
gurskich, zbudowanych z piaskowcéw grubo- i Sredniolawico-
wych (0,3—5 m) glaukonitowych o lepiszczu wapiennym i krze-
mionkowym oraz wkladek lupkéw marglistych® Poélnocna
granica osuwiska wyznaczona jest przez linie dyslokacyjna,
wzdluz ktoérej odstaniajg sie warstwy podmagurskie. W sto-
sunku do biegu warstw, podluzna o§ osuwiska jest ustawiona
pod katem 90°, jest to wiec osuwisko subsekwentne. To rzuto-
walo na jego mechanizm ruchu i zewnetrzng forme.

Nisza jest bardzo wyraZnie zarysowana (ryc. 41). W jej
obrebie znajduja sie garby, ktorych jednak nie mozna nazwac
progami wstecznie obalonymi. Brak odstonie¢ nie pozwalatl
okreslic upadu warstw w poszczegolnych garbach. W przy-
padku tego osuwiska deformacje w obrebie niszy s odmien-
nie wyksztalcone, trudne do okreslenia.

Poza dolny proég niszy zostala wycisnieta duza ilos¢ mate-
rialu, ktory, podobnie jak ma Lubogoszczy, ulegl calkowitemu
rozdrobnieniu. Ruch nosil cechy rozleglego sptywu, tworzac
w efekcie potezne garby. W odslonieciu o wysokosci 40 m
w czole nie udalo sie uchwyci¢ uporzadkowania grubszych
elementéow. Duzy udzial gruzu (60%) warunkowal wysokie
nachylenia poszczegdlnych garbow (do 35°).

W potoku marginalnym poéinoenym (ryc. 41 odstoniecie I)
natrafiono na zlupkowacenia ciggle w strefie poslizgu. W po-
branej probie o migzszosci 3 cm natrafiono na pie¢ oddzielnych
powierzchni z rysami slizgowymi.

Przesledzenie biegu Popradu w rejonie Piwnicznej pozwo-
lito ustali¢ przyczyny powstania oraz wiek formy. Znalezione
zwiry 2-metrowej terasy pod czolem osuwiska, zaburzenia
w rozwoju meandru, dziczenie rzeki na tym odcinku wska-
zuja, ze koryto Popradu zostalo przesuniete przez czolo osu-

8 Na podstawie niepublikowanych materialtéw H. Swidzinskiego.
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Ryc. 41. Szkic morfologiczny i profil podiuiny osuwiska w Piwnicznej.
Morphological sketch and longitudinal profile of Piwniczna landslide.
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wiska. Przed jego powstaniem Poprad plynal okolo 120 m
dalej na wschod, tworzac szerokie zakole.

Osuwisko jest mlode — powstalo 150—200 lat temu (dane
'w oparciu o relacje mieszkancow Piwnicznej). Podciecie stoku
Kicarza przez Poprad wyzwolilo ruch mas skalnych, ktoére
dzieki istnieniu linii dyslokacyjnej byly malo stabilne. Ruch
mial przebieg katastrofalny, jednorazowy, o typie zerwy ze Sci-
nania. Poniewaz jest to zerwa subsekwentna, ma odmiennie
wyksztalcone deformacje w obrebie niszy. Ponizej jej dolnego
progu ruch wykazywal cechy spltywu ziemnego.

BADANIA W INNYCH REGIONACH OSUWISKOWYCH

Obserwacje poréwnawcze i uzupelniajgce zostaly przepro-
wadzone w pieciu regionach osuwiskowych ro6znych pod wzgle-
dem geologicznym na terenie Bulgarii, Rumunii i Czechosto-
wacji (ryc. 1). Nalezg do nich:

I. Wybrzeze Morza Czarnego w poéinocnej Bulgarii
II. Lewe dorzecze rzeki Aries (dolny odcinek) na Wyzynie
Transylwanskiej, na poludnie od Cluj w Rumunii

III. Krawedzie czeskiej plyty kredowej w poinocnych Cze-

chach

IV. Bazaltowy obszar Sredniogorza Czeskiego

V. Pélnocno-czeska niecka wegla brunatnego na przedpo-

Iu Rudaw Czeskich.

Region 1

Strome brzegi Frangielskiego i Dobrudzanskiego Plato na
poinoc od Warny modelowane sg glownie przez procesy osuwi-
skowe. Brzeg morski stanowi tu krawedz plyty mizyjskiej, mo-
noklinalnie pochylonej (7—12°) ku dolinie Dunaju, zbudowanej
z pelitycznych, trzeciorzedowych osadéw goérnego miocenu (61).
Predyspozycje dla rozwoju osuwisk stanowig dwa wodonosne
horyzonty w utworach sarmatu (40 i 150 m npm), a trzesie-
nia ziemi i abrazja morska wyzwalajg i przyspieszajg te pro-
cesy.
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Na omawianym odcinku wybrzeza czarnomorskiego, biorgc
pod uwage mechanizm ruchu, wyro6zniono nastepujace typy
osuwisk:

1 — zsuwy,
2 — zerwy,
a) z powierzchnig poslizgu wychodzaca na brzegu,
powyzej poziomu morza,
b) z powierzchnig poslizgu siegajgca pod dno morskie,
¢) z powierzchnig poslizgu trudng do okreslenia (zer-
wy frontalne).

Najpelniej wyksztalcone zsuwy znajdujg sie w Balczi-
ku (52). Sg to potezne bloki, odsuniete od glownej Sciany.
Bloki te nie podlegajac rotacji, zgodnie z upadem warstw prze-
suwajg sie po powierzchni poslizgu, ktoéra nawigzuje do pozio-
mu morza (ryc. 42 I). Zsuwy w Balcziku rozwijaja sie z roz-
nym nasileniem od plejstocenu do chwili obecnej.

Zer wy najczesciej wystepuja na tym odcinku wybrzeza.
Znajduja sie w roznym stadium rozwoju, wykazujgc state ten-
dencje do przemieszczania.

Osuwisko we wsi Momczil (61) jest dobrym przykladem
zerwy, ktorej powierzchnia poslizgu wychodzi powyzej pozio-
mu morza (ryc. 42 II). Osuwisko to ma dobrze wyksztalcong
nisze z wstecznie obalonymi progami. W czole niszczonym
przez abrazje morska powstaja osuwiska o typie splywow
ziemnych.

Osuwisko Totk-Liman (na poéilnoc od Przyladka Kaliakra)
reprezentuje typ zerwy, ktorej powierzchnia poslizgu siega
ponizej poziomu morza (ryc. 42 III). W niszy, ponizej wstecz-
nie obalonych progoéw wystepujg stone jeziora, odciete od mo-
rza skalnymi grzedami, ktére wskutek kompresji mas zostaly
wycisniete z dna morskiego.

Zerwy frontalne nalezg do starych, plejstocenskich osuwisk,
ktorych dolne odcinki sa tak zniszczone, ze polozenie po-
wierzchni poslizgu jest trudne do okreslenia (ryc. 42 1V). Do-
brze natomiast zachowane sg tu 2—3 progi wstecznie obalone,
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Ryc. 42. Typy osuwisk na wybrzezu czarnomorskim w Bulgarii. I —
zsuw w Baicziku (wg J. Paska i J. Rybara), II — zerwa we wssi Momczit
(wg autorki), III — schemat zerwy w Tolk-Liman (wg autorki), IV —
schemat zerwy frontalnej w Ziotych Piaskach.
Types of lancslides on the Black Sea shore in Bulgamia. I — Balchik
slide f(after J. Pasek and J. Rybaf), II — slump in the village of
Momchil (after the author), III — schematic representation of the
Totk-Liman slide (after the author), IV — schematic representation of
the frontal slump at Zlatni Piasatsi (after the author).
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bezposrednio pod $ciang niszy. Charakterystyczng cechg osu-
wisk frontalnych jest duza rozcigglos¢ progow — do kilku km.
Na nich zostaly wybudowane Zlote Piaski.

Region II

W dolnym odcinku rzeki Aries, na Wyzynie Transylwan-
skiej przeprowadzono obserwacje na kilkunastu starych spty-
wach ziemnych, pod katem widzenia ich odmladzania. Obszar
ten zbudowany jest z poziomo lezacych, jednostajnie wyksztal-
conych osadoéw pelitycznych tortonu i sarmatu. Morfologicz-
nie teren nalezy do typu pagorkowatych o sSrednich wzgled-
nych wzniesieniach do 100 m. Na stokach tych wzniesien roz-
winety sie liczne osuwiska, ktorych dlugos¢ siegala do 150 m
91).

Ustalono, ze przed odmlodzeniem spilyw mial zatarte de-
formacje na powierzchni, rozdrobniony material byl konsy-
stencji zwartej i polzwartej (ryc. 43). Powierzchnia Sciecia
W niszy i rynnie osuwiskowej w okresie spoczynku formy za-
mienila sie w strefe przesaczania wod. W takiej sytuacji
zwiekszona dostawa wody mnaruszala réwnowage wzglednie
ustabilizowanej formy. Wtoérne ozywienie ruchu spowodowato
najwieksze zmiany w morfologii w dwoch odcinkach — poni-
zej dolnego progu niszy oraz w czole.

Ponizej niszy, na progu, pod wplywem sil rozciagajacych
utworzyly sie szczeliny, ktére rozwinely sie w szerokie rozpa-
dliny z widoczng w dnie powierzchnig poslizgu. Masa o kon-
systencji zwartej zostala przesunieta réwnolegle po starej po-
wierzchni poslizgu. W czasie ruchu wektory predkosci w prze-
kroju pionowym byly jednakowe na roéznych glebokoSciach.
Wskutek nacisku przesunietej masy z gory, czolo uleglo sfal-
dowaniu i kompresyjnym zaburzeniom.

Obserwacje poczynione itu pozwalaja przyja¢, ze najwaz-
niejsza role w procesie odmladzania odgrywaja stare po-
wierzchnie pos$lizgu, wzdluz ktérych nastepuje przesuniecie.
W trakcie odmladzania zmienia sie typ ruchu, np. stary sptyw
ziemny przybiera posta¢ zsuwu zwietrzelinowego.

1
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III

Ryc. 43. Stadia odmiladzania osuwiska o typie splywu w Transylwanii.
I — stary splyw ziemny, II — ksztaltowanie sie¢ rozpadliny, IIT — pow-
stanie zsuwu. T — strefa tensji, K — strefa kompresji.

Phases of rejuvenation of a flow-type landslide in Transylvania. I —-
old earthflow, II — rift formation, 111 — slide formation. T — tension
zone, K — compression zone.
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Region III

Jak wspomniano w rozdziale o Gorach Stolowych, ruchy
masowe wzdluz krawedzi plyty kredowej w poéinocnych Cze-
chach sg zjawiskiem powszechnym. Obserwacje prowadzono
tu w trzech miejscach: w rezerwacie ,Tiskie Skaly”, na Po-
gorzu Dzban oraz na zboczach doliny Ohfe w Bfeznie.

Rezerwat Tiskie Skaly w dolinie Laby, sgsiadujgcy
z ,,Saskg Szwajcarig”, jest zbudowany z migzszych piaskow-
cow gornokredowych, spoczywajgcych na marglach. Obserwa-
cje w obrebie krawedzi wykazaly, ze rozwdj ich jest podob-
ny, jak na pélnocnym stoku Szczelinca. Wskutek procesow
sufozyjnych w marglach, ptyta piaskowcowa dzieli sie na ,,cio-
sy”, ktore odkiluwajac sie od sSciany zawalajg sie, tworzac
u podstawy rozlegie blokowiska.

Pogorze Dzban (535 m npm). Zachodnia krawedz
tego Pogoérza zbudowana jest z piaskowcow cenomanskich,
podscielonych marglami i itowcami. Od plejstocenu do chwili
obecnej tworza sie tu dwa typy osuwisk: blokowe i pradowe
(sptywy). Oderwane bloki od plyty piaskowcowej podlegaja
osiadaniu i przesunieciom po plastycznym podiozu (50). Osu-
wiska o typie splywow tworzg sie ponizej, w utworach mar-
glistych i ilastych.

Brezno. Na zboczu doliny Ohfe, zbudowanym z trzecio-
rzedowych utworéw kaolinowych, podscielonych marglami
kredowymi, tworzg sie osuwiska wskutek rzecznej erozji bocz-
nej. Obserwowano tu kilka generacji zerw ze Scinania o cy-
lindrycznej pcwierzchni poslizgu.

Region 1IV.

Na obszarze Czeskiego Sredniogorza osuwiska wystepuja
w obrzezeniu stozkéw bazaltowych i na krawedziach rozleg-
lych tarcz bazaltowych. Osuwiska tworzg sie w zwietrzelinach
tuféw bazaltowych oraz w gornokredowych utworach peli-
tycznych, w ktére intrudowaly lawy trzeciorzedowe.
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Obserwacje prowadzono tu na stozkach bazaltowych Mila
(511 m npm), MileSovka (835 m npm), Hazmburg (416 m npm),
na osuwisku w Stadicach, w przelomie Laby miedzy Litomie-
rzycami a Usti nad l.abg oraz na najwiekszym osuwisku
w Czechoslowacji — Javory, o powierzchni 10 km?2. Wiekszos¢,
to rozlegle, plejstocenskie formy, blokowe w gornej czesci,
w dolnej z reguly o charakterze splywéw. Nie mozna tu mo-
wi¢ o zerwach w przyjetym przez nas ujeciu. Prawdopodob-
nie nie dochodzilo tu do wyksztalcenia cylindrycznej po-
wierzchni poslizgu. Bloki bazaltowe, osiadajgce na miekkich,
plastycznych zwietrzelinach tufowych, byly transportowane
w dol. W niszach wyksztalconych nieregularnie, tworzyly sie
poteznie obrywy (51), ponizej — w materiale miekkim, rozluz-
nionym powstawaly splywy ziemne.

Region V

Region ten wystepuje w trzeciorzedowym rowie tektonicz-
nym na przedpolu Rudaw Czeskich. Row wypelniajg poklady
wegla brunatnego, przewarstwione utworami kaolinowymi
oraz tufami osadzonymi w $rodowisku wodnym. Zbocza dolin
(rzeka Ohfe) oraz sztuczne podciecia w licznych kopalniach
odkrywkowych wyjatkowo sprzyjaja powstawaniu osuwisk.

Kopalnia odkrywkowa Ha jek przecina jeden ze stozkow
bazaltowych, polozonych na krawedzi rowu tektonicznego u pod-
néza Rudaw Czeskich. Tufy, otaczajjce stozek, zostaly zlozone
w srodowisku wodnym, ulegajac rozkiladowi. W plejstocenie
na odstonietych stokach tworzyly sie osuwiska. Obserwowano
tu przekr6j przez Srodkows czes¢ starej niszy z dobrze wy-
ksztalconymi rotacyjnymi progami. Kazdy z progéow wzdiuz
powierzchni Sciecia posiadal strefe uplastyczniong (10—15 cm
migzsza).

W kopalni odkrywkowej TuSimice obserwowano sta-
re, powstale w plejstocenie zerwy w wypalonych itach kaoli-
nowych. Po fazie ruchu kompleksy ilow z wktadkami wegli
brunatnych wypalaly sie przy zwiekszonym dostepie powie-
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trza. W wyniku tego procesu cale osuwiska zostaly utrwalone
w postaci wypalonych, kaolinowych progéw rotacyjnych z za-
chowanymi ,,ceramicznymi”’ powierzchniami pos$lizgu z rysa-
mi S$lizgowymi.

Sztuczny zbiornik wodny w Nechranicach na rze-
ce Ohfe, o pojemnosci 287 mln m3, powoduje intensywne nisz-
czenie brzegow. Brzegi zbudowane sg z malo odpornych skal
trzeciorzedowych ilastych i pylastych, z dwoma ciagtymi, wod-
nymi horyzontami. W tak niesprzyjajacych warunkach hydro-
geologicznych, przy wahaniach poziomu zbiornika, dochodza-
cych do kilkunastu metrow w ciagu roku, na brzegu powstaja
liczne osuwiska. Sposrod obserwowanych form mozna wyroz-
ni¢ osuwiska o typie splywoéw i zerw. Procesem przyspiesza-
jacym osuwanie jest sufozja, dzieki ktérej cale nadbrzezne
partie osiadajg. Rozwoéj niektorych osuwisk jest katastrofalny.
W czasie prowadzenia obserwacji jedna z nisz cofala sie z szyb-
koscig okolo 7 m na tydzien.

Dokonany przeglad osuwisk w s$rodowisku naturalnym na
terenie poludniowej Polski oraz w innych regionach pozwala
ustali¢ nastepujgce prawidiowosci odnosnie warunkéw ich wy-
stepowania i rozwoju.

1. Najbardziej podatne na powstawanie osuwisk sg obsza-
ry intensywnie zaburzone tektonicznie oraz krawedzie
obszarow plytowych, w ktorych zostal przeciety hory-
zont wodonosny.

2. Stwierdzono, ze zerwa jest podstawowa formg osuwi-
ska, wystepujgcg we wszystkich typach gruntu od migk-
kich, nieskonsolidowanych, do skal pelitycznych i fli-
szowych, przy roznym ulozeniu warstw (np. horyzon-
talnym, subsekwentnym, obsekwentnym).

3. Material wycisniety poza obreb niszy w sprzyjajacych
warunkach przybiera forme splywu, dajac tzw. osuwi-
sko klasyczne z wyksztalcong nisza, jezorem i czolem.

4. Zsuwy wystepuja w przypadku konsekwentnego lub
insekwentnego upadu warstw, nachylonych pod nie-
wielkim katem.
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W zerwach i zsuwach pierwszym objawem ruchu jest
ksztaltowanie sie powierzchni poslizgu.

W procesie odmladzania osuwisk moze dojs¢ do zmiany
typu ruchu przez zmiane fizycznych wlasnosci gruntu.
Wazng role odgrywaja tu stare powierzchnie poslizgu,
przetrwale z poprzednich faz ruchu.

Sposrod fizycznych wlasnosei gruntu, decydujgcym
o typie ruchu jest stopien rozluznienia materialu, udzial
frakeji ilastych i zawarto$¢ wody.

Stwierdzono laboratoryjnie, ze grunty zawierajgce wy-
soki procent czesci pylastych, podatne sg na zjawiska
tiksotropowe.
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Czes¢ II — Syntetyczna

KLASYFIKACJA OSUWISK

Od przeszlo 100 lat, to jest od ogloszenia pierwszej klasy-
fikacji osuwisk A. Baltzera 9, ukazalo sie wiele prob syste-
matyzowania tych zjawisk.

Na uwage zastuguje klasyfikacja R. Almagii (1), ktéry na
podstawie zewnetrznych objawéw i przyczyn powstania, wy-
réznia cztery typy ruchow: splywy, osuwisko ze Scinania z cy-
lindryczng powierzchnig poslizgu, zeslizgi i obrywy. Klasyfi-
kacja ta zostala przyjeta przez autoréw polskich (71, 86, 104).
W. Penck (54) w swym podaziale eksponuje role wody. Twier-
dzi on, ze typ ruchu osuwiska zmienia si¢ wraz ze zmiang
zawarto$ci wody. Na udzial wody zwraca ro6wniez uwage
A. Heim 0. C. F. S. Sharp 1! przyjmuje, ze stopien rozkrusze-
nia materialu i udzial wody majg decydujacy wplyw na ro-
dzaj ruchu i szybko$é¢ procesu. Ogoélny podzial ruchu przez
J. Krejcego (34) opiera si¢ na mechanizmie ruchu. Wyréznia
on plytkie zsuwy, osuwiska ze $cinania i sptywowe czyli pra-
dowe. Klasyfikacje K. Terzaghiego (88) i E. B. Eckela !> zo-
staly stworzone w oparciu o zasady mechaniki gruntu. Jako
glowne kryteria przyjmuje sie tu fizyczne witasnosci skat i me-
chanizm ruchu. Ostatnio cenng klasyfikacje zaproponowali
Q. Zaruba i V. Mencl (101) dla terytorium Czechostowacji;
uwzgledniajgc cechy regionalne, eksponujg oni typ skaty i cha-
rakter ruchu.

' Wg A. Kleczkowskiego, op. cit., s. 59.
0 Wg A. Kleczkowskiego, op. cit., s. 67.
11 Wg A. Kleczkowskiego, op. cit., s. 69.
12 wWg A. Kleczkowskiego, 20, op. cit., s. 113.
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Na podstawie dokonanego przegladu najwazniejszych kla-
syfikacji wydaje sie, ze zasadnicze typy osuwisk zostaly po-
znane. Brak jednak dotychczas doktadniejszych danych o we-
wnetrznej strukturze osuwisk nie pozwalal czesto na wlasciwg
interpretacje form. Autorka stara sie wyjasni¢ niektére z tych
zagadnien.

Przedstawione w czesci analitycznej osuwiska pozwolity
ustali¢ pewne powtarzajgce sie typy ruchu. W proponowanej
klasyfikacji jako gléwne kryteria podzialu przyjeto rozklad
deformacji, stopien rozkruszenia materiatlu i udzial wody. Na-
lezy nadmienié, ze rzadko zdarza sie wystepowanie jednego
typu ruchu mas ziemnych, zwykle zazebiaja sie one ze soba,
sg trudne do rozdzielenia. W proponowanej klasyfikacji wy-
odrebniono zasadnicze typy osuwisk, pomijajac formy posred-
nie (tab. VI). Nie rozpatruje sie tu ruchéw gruntu zwigzanych
z powolnymi przemieszezeniami pokryw zwietrzelinowych.

Ruch plynny

Aby zaistnial ruch plynny, musi by¢ spelniony zasadniczy
warunek -— material musi byé¢ rozluzniony. Istnieje tu ten-
dencja do najszybszych przesunie¢ na powierzchni, predkosé
wraz z glebokoscig maleje. Niekiedy ruch taki moze zachodzié
w utworach o duzej porowato$ci i matlej ilosci wody, np. na
zwalowiskach lub w tzw. suchych lawinach, w pylach wulka-
nicznych (5). Najczesciej jednak niezbedny jest tu udzial wo-
dy, pozwalajacy na osiagniecie stanu plynnego i plastycznego.
Waznym czynnikiem jest réwniez dogodne uksztaltowanie te-
renu, sprzyjajgce splywowi mas. Czesto osuwiska tzw. ,,do-
linne” (wg L. Sawickiego) sa sptywowymi, dzieki wyjgtkowo
dogodnym warunkom dla rozwoju tego ruchu. Niekiedy na
stokach czestotliwos¢ sptywow jest tak duza, ze moze nasta-
pi¢ ich potaczenie. Wowcezas mamy do czynienia ze splywami
arealnymi o polgczonych niszach z nakladajgcymi sie na siebie
jezorami. Przykladem takiej formy arealnej sg splywy blotne
w Kletnie.
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Typy ruchu w osuwiskach i zjawiskach pokrewnych

I Stopien I Nazwa
| Rodzaj | konsolidacji | Konsystencja osuwisk
Typ ruchu | | . =
skaty i masy | gruntu oraz zjawisk
osuwisk | | pokrewnych
|
| REF CPERT TR e - |
[ . luzne, zwie- | detrytyczny | ptynna splyw
‘ | trzelina, blotny
| pltynny . pelityczne,
' fliszowe >,
1 1 plastyczna splyw
‘ ziemny
‘ 3 wzdluz cy- | zwie_trze]ina,i zwarty, zwarta zerwa
' lindrycznej | luzne, czgsciowo
y | |
Do powierzchni | pelityczne, \ rozluzniony ]
[ 9 } poslizgu ' fliszowe | ’
| Lol e
§ | wzdluz pre- | ‘ [ =B
g | dysponowa- } ‘ | zsuw —
l nej powierz- ‘ | zwietrzelino-
| chni | | wy, skalny
rozpadanie si¢ | lita | zwarty = '
obszarow plyto- ‘ ' '
- - | 1 B
wy-ch na krawe ‘ . v  obrywy
| dziach | f 1
¢ s {
| obrywanie | i l

|
|

Tabela VI
R ’ |
A \
Dominujaca \ |
I Przyktady i
jezor 11 osuwisko w Trzebnicy,
spltywy biotne w Kletnie,
spltvw gruzowo-blotny
. w Rybnicy
jezor I1I osuwisko w Trzebnicy,
osuwisko w Szymbarku
nisza zerwa 1V, V, VI w Turoszo-
‘ wie, zerwy w Marciszowie,
~ Jeleniej Gorze i Kamiennej
Gorze, zerwa na Lubogosz- |
| czy \
| nisza zsuw W Marciszowie,

Types of movement in landslides and related phenomena

zsuw skalny — Zadnie Gory
(14)

" blokowiska 7béln.-wsch. stok Szczelinca

Wielkiego

blokowiska | lawiny blokowe na osuwisku

w Grzmiacej

|
|
[
[
|
[



Splyw blotny

Powstaje w utworach luznych o konsystencji ptynnej, p6t-
plynnej i plastycznej. Splywy moga by¢ blotne, blotno-gruzo-
we | gruzowo-blotne. W pierwszej fazie ruchu przesycona wo-
da masa podlega prawom ruchu cieczy. Na powierzchni brak
jest deformacji nieciggltych (spekan, szczelin). Pojawiajg sie
one dopiero w fazie ustalania sie formy, wraz z utrata wody
i zmiang konsystencji.

Splyw blotny posiada plaskg, stabo wyksztalcong nisze
(ryc. 44, I), rynne wypelniong materialem (jezor) i czolo zwy-
kle wachlarzowate z deformacjami typu ,,08iwéw” na po-
wierzchni.

Splyw ziemny

Od splywu blotnego rozni sie mniejszg zawartoscia wody
(stany plastyczne, poélzwarte). Splywy ziemne sg jak gdyby
dalszym etapem rozwoju zerw. Material wycisniety poza obreb
niszy (ryc. 44, II), czesto przybiera posta¢ splywu ziemnego.
Erozyjna dzialalno$¢ jezora doprowadza do powstawania ryn-
ny, zakonczonej formg akumulacyjng, jaka jest czolo. W glow-
nej fazie ruchu na powierzchni powstajg liczne deformacje
nieciggle. Wewnatrz masy tworzg sie plastyczne rozwleczenia
i zlupkowacenia.

Ruch ze Scinania

Ruch ze $cinania jest najbardziej rozpowszechnionym ty-
pem ruchu. Moze przebiega¢ wzdluz cylindrycznej powierzch-
ni poslizgu. Najwieksze predkosci panujg tu przy powierzchni
poslizgu. W wyniku tego ruchu powstaje forma, ktorg (za
M. Klimaszewskim) proponuje nazwaé¢ zerw g.

Ruch ze $cinania moze odbywaé sie rowniez po predyspo-
nowanej powierzchni. Powstaje w wypadku zaistnienia nie-
stabilno$ci na pograniczu dwoch, roznigcych sie wlasno$ciami,
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Ryc. 44. Gléwne typy osuwisk i zjawisk pokrewnych. Splywy: I —
splyw blotny, II — splyw ziemny. Ruch ze $cinania: III — zerwa, IV —
zsuw. Zjawiska pokrewne: V — rozpadanie sie krawedzi, VI — obrywy.
Strzalki wskazujg rozkiad wektoré6w predko$ci w przekroju pionowym.

Main types of landslides and related processes. Flows: I — mudflow,
I1 — earthflow. Movement due to shear: III — slump, IV — slide.
Related phenomena: V — disintegration of edges, VI — rock-falls.

Arrows show distribution of velocity vectors in vertical section.

utworéw skalnych. Powierzchnia poslizgu posiada ksztalt wy-
znaczony przez warunki panujgce wzdluz tej stabszej strefy.
Wektory predkosci sa takie same w calym przekroju piono-
wym od powierzchni do strefy poslizgu. Forme powstalg wsku-
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tek zsuwania po predysponowanej powierzchni (za J. Flisem)
proponuje si¢ nazwa¢ zsuwem,

Zerwa

Najwazniejszg czescig jest tu nisza z rysami Slizgowymi,
ktora stanowi fragment cylindrycznej powierzchni poslizgu
(ryc. 44, IIT). Material wypelniajacy nisze jest czeSciowo zde-
formowany: podzielony na progi normalne, wstecznie obalone
(rotacyjne) lub antytetyczne.

Zsuw zwietrzelinowy

Powstaje w zwietrzelinie lezgcej na powierzchni skaly litej
(zsuw w Marciszowie). Stabo wyksztalcona nisza ,,z odklucia”
nie posiada rys slizgowych. Powstaje ona przez oderwanie ma-
terialu i odsuniecie. Niszy towarzysza tensyjne spekania,
szczeliny i rozpadliny prostopadle do kierunku ruchu.

Zsuw skalny

Powstaje w skalach o typie fliszu. W niszy réwniez brak
Sladow poslizgu, a ostra, chropowata powierzchnia tylnej Scia-
ny $wiadczy o tensyjnym charakterze. Formy typowe dla zsu-
wu skalnego to rownolegle poprzesuwane pakiety wzdluz po-
wierzchni poslizgu (ryc. 44, IV). W dolnych partiach zsuwu
pakiety ulegajg rozluznieniu, rozsypuja sie (9).

Niektore procesy, zwigzane z osuwiskami, obejmuja grupe
zjawisk, gdzie transport mas skalnych odbywa sie bardzo szyb-
ko, bez kontaktu z podlozem.

Proces rozpadania sie obszaréw plytowych na krawedziach
daje w efekcie pod stromg sciang skalng rozlegle blokow i-
ska (ryc. 44, V), takie jak na polnocno-zachodnich stokach
Szczelinca Wielkiego.

Z obrywami (ryc. 44, VI), ktore w efekcie dawaly lawi-
ny blokowe i blokowiska, mieliSmy do czynienia
w przypadku osuwiska w Grzmiacej.
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MORFOLOGICZNA SYSTEMATYKA OSUWISK
W OPARCIU O TYPY RUCHU

Dotychczasowe rozwazania koncentrowaly sie wokol de-
formacji mas ziemnych w zaleznosci od sposobu ich prze-
mieszczania. W czesci analitycznej znajduje sie réwniez sporo
materialu do rozpatrzenia zasadniczych cech morfologicznych
osuwisk. W tym rozdziale podjeto prébe usystematyzowania
ksztattow osuwisk od najprostszych do w pelni rozwinietych.

Proces osuwiskowy polega na szybkim przemieszczeniu
gruntu w dot stoku, przy jego stalym kontakcie z podlozem
w momencie wytworzenia sie powierzchni niecigglosci. W wy-
niku tego procesu powstaje forma zwana osuwiskiem, a do jej
najwazniejszych elementéw nalezg: nisza, jezor i czolo.

Nisza posiada ksztalt miski, z odstonietg sciang tylng. Zwy-
kle jest wypelniona przemieszczonym materiatem, ktéry w cza-
sie ruchu ulegl podzialowi na progi. Nisza moze by¢ tez po-
zbawiona materialu w przypadku, kiedy cala masa osuwiskowa
pod wplywem naglego ruchu zostala wycisnieta poza jej obreb.

Rozdrobniony material osuwiskowy, wycisniety poza dol-
ny prog niszy, w momencie, kiedy pod wplywem ruchu plyn-
nego przybiera wydluzony ksztalt, nosi nazwe jezora osuwi-
skowego. Erozyjne dzialanie jezora moze spowodowac¢ powsta-
nie rynny osuwiskowej. Dolny, akumulacyjny odcinek osuwi-
ska stanowi czolo. Moze ono by¢ bezposrednio zwigzane z ni-
szg, moze by¢ tez zakonczeniem jezora. Czolo posiada zwykle
ksztalt wachlarzowaty.

Nisza jest inicjalng formg kazdego osuwiska. Uklad po-
zostalych elementow jest zmienny w poszczegdlnych typach
osuwisk.

Morfologiczna analiza osuwisk sklania do wprowadzenia
pojecia:

1 — czesciowo rozwinietego osuwiska,

2 — w pelni rozwinietego osuwiska.

Stopien rozwoju osuwiska zalezy przede wszystkim od
urzezbienia terenu, typu i konsystencji gruntu.
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Czesciowo rozwiniete osuwisko to takie, ktore posiada tyl-
ko nisze, ze stabo wyksztalconym czolem (ryc. 45, I). Naleza
tu zerwy i zsuwy. Rozwodj niszy moze postepowaé na boki,
wskutek ruchéw wygasajacych. Jesli dochodzi do takiej sy-
tuacji, ze o$ poprzeczna osuwiska jest dluzsza od osi podiuz-
nej, wowczas forma taka mnosi nazwe osuwiska frontalnego
(ryc. 45, I'). CzeSciowo rozwiniete osuwiska wystapily w sro-
dowisku sztucznym (II osuwisko w Turoszowie), czeSciowo na-
turalnym (osuwisko w Marciszowie, Jeleniej Gérze i Kamien-
nej Gorze), oraz naturalnym (osuwisko na Lubogoszczy).

Mozna bylo stwierdzi¢, ze wyksztalcenie osuwisk w pelni
rozwinietych istnieje w kilku r6znych uktadach, z ktérych dwa
zostaly szczegélowo przesledzone:

Uktad A — osuwisko z wyksztalcong niszg, jezorem i czo-
lem (ryc. 45, II),
Uklad B — osuwisko w postaci kilku zerw, pietrowo ulo-

zonych jedna nad druga (ryc. 45, III).

Osuwiska ukladu A sg osuwiskami ,,sensu strictae”. Posia-
daja najpelniej rozwiniete trzy zasadnicze elementy. Naleza
tu formy typu splywow blotnych i ziemnych. W przypadku,
kiedy na stoku powstanie szereg takich form obok siebie, moze
dojsé do potgczenia nisz i wowczas spltywy sa arealne (ryc. 45,
II). W pelni rozwiniete osuwiska badano w Trzebnicy (II i III
osuwisko), a w warunkach naturalnych w Rybnicy. Osuwisko
w Szymbarku (71) jest dobrym przykladem w pelni rozwinig-
tego osuwiska, nazwanego przez A. Jahna ,,osuwiskiem kla-
sycznym” (17).

Osuwiska ukladu B rozwijaja sie w sposéb rytmiczny,
zwigzany z przekazywaniem obciazen na stoku. Jest to szereg
pietrowo ulozonych nisz ze stabo rozwinietymi czolami (ryec.
45, III). W warunkach sztucznych obserwowano je w strefie
sypania zwalowisk (zerwy IV, V, VI w Turoszowie), w warun-
kach czesciowo naturalnych rozwdj taki stwierdzono w zer-
wach w Kamiennej Goérze, w warunkach naturalnych o takim
sposobie ksztaltowania sie zerw sygnalizuje G. Reichelt (67).
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Ryc. 45 — Morfologiczna systematyka osuwisk. I — osuwisko czeSciowo rozwiniete w postaci zerwy,
I’ — osuwisko czeSciowo rozwiniete w postaci zerwy frontalnej, II — osuwisko w pelni rozwiniete
z wyksztaloong nisza, jezorem i czolem — osuwisko klasyczne, II’ — osuwisko w pelni rozwiniete —
arealne, I1I — osuwisko w pelni rozwiniete w postaci pietrowo ulozonych zerw.
Morphological systematization of landslides. I — partly developed landslide in the form of slump, I’ —
partly developed landslide in the form of frontal slump, II — fully developed landslide with niche,
tongue and toe — classic landslide, II’ — fully developed, areal landslide, III — fully developed
landslide in the form of benched slumps.



ANALIZA DEFORMACJI 1 STRUKTUR
W GLOWNYCH TYPACH OSUWISK

STRUKTURA MATERIALU W SPLYWACH BLOTNYCH

W dotychczasowej literaturze brak jest wyraznego rozgra-
niczenia pomiedzy splywami blotnymi a splywami ziemnymi.
D. B. Prior i inni (59) w badanej formie na wybrzezu péinoc-
no-wschodniej Irlandii, widzac kilka typoéw ruchu, nazywa je
,,composite mudflow”.

U wiekszosci autorow szeroko pojety termin spiywow blot-
nych (ang. mudflow) obejmuje zjawiska bedgce na pograniczu
z procesami fluwialnymi. Jak wspomniano, na powierzchni
splywow blotnych brak jest deformacji nieciaglych. Ponizej
progow i w czole tworzg sie deformacje typu ,,ogiwow’” — za-
faldowan, powstale przez rytmiczng dostawe plynnej masy
z wyzej polozonych partii.

Jesli w plynacej masie tkwig elementy o réznej wielkosci,
moze nastgpi¢ ich uporzadkowanie. Autorzy, zajmujacy sie ba-
daniem sptywow, sklaniajg sie do wyrédznienia dwoch rodza-
jow struktur:

1 — Dbezladnej

2 — uporzadkowanej.

Splywy o strukturze bezladnej zostaly nazwane przez
R. F. Flinta * | diamiction”. Sg to ,niesortowane, niescemento-
wane terrygeniczne osady zbudowane z piasku i wiekszych cza-
steczek wymieszanych z blotem”, wystepujagce w pol-suchej

* Segerstrom C. U., Falcon M., 73 op. cit.
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strefie Zachodnich Andéw. J. J. Nossin (49) z terenu Himalajow
rowniez sygnalizuje o podobnych strukturach. W. F. Pierow
(55), badajgcy sjeljowe potoki w warunkach peryglacjalnych
masywu Chibinskiego na Poétwyspie Kolskim pisze, ze struk-
tura osadu jest ,,luzna, porowata, grube odlamki lezg niesta-
bilnie”. Sptyw kamienno-blotny w zwietrzelinach tuféw porfi-
rowych w Rybnicy posiada rowniez strukture beztadng.

K. Jakubowski (22) natrafia na terenie Podhala w przeko-
panych zlaziskach na ukierunkowanie wiekszych okruchow
skalnych dluzszg osig w kierunku ruchu. Na podobne struk-
tury natrafiono w dolnej czeSci spltywow blotnych w dolinie
Klesnicy.

A. Rapp (65), szczegdlowo badajgc procesy stokowe w do-
linach Kirkevagge w polnocnej Norwegii, po$wieca sporo
miejsca ,,mudflows”. Pisze on: , Kamienie i otoczaki w lobach
byly oczywiscie zorientowane poprzecznie do ruchu”. Jak wy-
nika z tekstu i przytoczonych zdjeé¢ poszczegdlnych splywow
blotnych, transportowany material poruszal sie szybko, przy
duzym nasyceniu woda.

W $wietle literatury i wlasnych obserwacji wydaje sie, ze
struktury bezladne i uporzagdkowane powstajg w zaleznosci od
szeregu czynnikéw, miedzy innymi od rodzaju gruntu, zawar-
tosci wody i rozkladu predkosci w masie.

Laboratoryjne badania granicy plynnosci dostarczyly da-
nych odnosnie warunkow wodnych, panujgcych w poszczegol-
nych splywach blotnych. Pylaste utwory w Kletnie przy
25—35%0 wody osiggaly stan, w ktorym ulegaly przemieszcze-
niom w dot stoku. Ity pliocenskie w Trzebnicy dopiero przy
60%0 zawartosci wody splywaly jako miekkoplastyczna i ptyn-
na masa.

Splywy zwykle rozwijajg sie rytmicznie, w zaleznosci od
intensywnosci opadow (59). Okresowe uplynnianie gruntu
w obrebie plaskiej niszy, daje w efekcie nakladajgce sie na
siebie jezory.
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DEFORMACJE W SPLYWACH ZIEMNYCH

Osuwisko w Szymbarku jest dotychczas najpelniej zbada-
nym splywem ziemnym (71). L. Sawicki pisze, ze przypomi-
nalo ono wspanialy potok ziemny. Niektére fakty zasygnalizo-
wane w tej pracy (np. powierzchnie poslizgu) stanowiag do dzi$
mato zbadany problem. Roéwniez osuwisko kolo Spasa nad
Dniestrem (83) zostalo przez H. Teisseyre’a nazwane rzeka
ziemng. T. Zietara (104) takie osuwiska okresla jako rynnowe.
W literaturze angielskiej znane sg pod terminem earthflow.

Jak wspomniano, w splywie ziemnym przemieszczane sa
rozluznione masy o mniejszej niz w splywach blotnych za-
wartosci wody. Grunt w stanie plastycznym, pélzwartym ulega
roznorodnym deformacjom na powierzchni. Istnienie tych de-
formacji stanowi glowng ceche splywow ziemnych.

Analize deformacji ograniczy sie tu do obszaru rynny
i czota. Deformacje w niszy sg zwykle takie, jak w zerwach.
Masa ziemna, poruszajaca sie w obrebie rynny, podlega dzia-
taniu dwoch, jakosciowo roéznych sit — tensji i kompresji. Ich
rozklad jest zalezny od ksztaltu podloza, predkosci i stanu
gruntu. Napiecia tensjonalne powstajg w masie podczas poko-
nywania progow i wychodni skalnych, dajgc w efekcie speka-
nia, szczeliny i rozpadliny skierowane prostopadle do kierun-
ku ruchu. Ponizej progéw powstaje strefa kompresji, uwidacz-
niajgca sie w postaci regularnych, poétkolistych spietrzen (sfal-
dowan), ktore powstaja podobnie, jak ,,0giwy”’ na lodowcach
(ryc. 46).

Spekania tensyjne w jezorze, réwnolegte do kierunku ru-
chu, wystepuja w przypadku, kiedy zachodzi rozpad na boki
masy osuwiskowej. Szczeliny takie obserwowano w III osuwi-
sku w Trzebnicy (11).

Spekania tensyjne ukladajg sie w czole radialnie, zgodnie
z tendencjami poruszajgcego sie materialu po opuszczeniu
rynny. Spekania ze Scinania maja mniejszy udzial. Powstaja
przy brzegach rynny w miejscach, gdzie nastepuje zréznico-
wanie predkosci przesuwajgcych sie mas. Sg ulozone réwno-
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legle lub skosnie do kierunku ruchu, na S$ciankach szczelin
widoczne sg skosne rysy Slizgowe. Przy brzegach spekania te
przechodza w powierzchnie poslizgu.

Deformacje ze S$cinania mogag wystapi¢ tez w czole osuwi-
ska. Ich obecnos¢ wigze sie ze stadium stabilizacji. Odpreza-
nie nabrzmialego czola nastepuje przez powstanie na jego
brzegach zerw ze Scinania. Deformacje te ukladajg sie réwno-
legle do brzegéw czola w postaci spekan i stopni. Kompresja
wywierana przez nasuniete czolo na podloze niekiedy jest tak
duza, ze powoduje powstanie w podlozu plaszczyzn s$lizgo-
wych, ktore na powierzchni uwidaczniajg sie jako potkoliste
faldy i wycisniecia. Dobre przyklady takich wycisnie¢ zano-
towano w czole splywu w Turoszowie (ryc. 12). One réwniez
przypominajg ,,0giwy’.

W gtéwnej fazie ruchu, kiedy zsuwajgce sie masy ziemne
majg najwiekszg predkos$é, ruch ma miejscami charakter tur-
bulentny. Zaznaczajace sie roznice konsystencji gruntu w prze-
kroju pionowym przez osuwisko decydujg o rozkladzie defor-
macji. Idgc od powierzchni, wyrdzniono: 1 — strefe spekan
i szczelin, 2 — strefe przejsciowa, 3 — strefe uplastyczniona.

Strefa spekan i szczelin siega do pewnej glebokosci, okre-
Slonej przez typ gruntu, jego stan i predkosé ruchu.

Strefa przejSciowa w splywie ziemnym stanowi najbardziej
migzszy kompleks. Struktura jest czesto bezladna. H. Teisseyre
(83) pisze o jezorze w osuwisku koto Spasa: ,,sktada sie z druz-
gotu piaskowcowego, zmieszanego z szarym, ilastym blotem”.

Strefa uplastyczniona rozwija sie tu podobnie, jak strefy
towarzyszgce powierzchniom poslizgu w innych typach osuwisk,
formowanych w warunkach duzych predkosci i naciskow. Po-
wstajg tu deformacje plastyczne i zlupkowacenia ciagle.

W splywach ziemnych zachodzg najwieksze zroznicowania
w typach ruchu. W pierwszym okresie w strefie powierzchnio-
wej istniejg tendencje do najszybszych przesunie¢. W miare
zmniejszania sie tarcia o podloze i wyksztalcenia sie rynny,
uktad ten moze ulec zmianie. Lokalnie, na progach, czesto do-
chodzi do ruchu ekstruzywnego (wyciskajacego), w ktorym
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dolne partie przesuwajg sie najszybciej. Przy katastrofalnych
splywach ziemnych dochodzi do przemieszczen o typie turbu-
lencyjnym (71).

W procesie odmladzania spltywu, ruch przybiera charakter
zsuwu, gdzie wektory predkosci na roéznych glebokosciach sa
takie same.

DEFORMACJE W ZERWACH

NajczeSciej spotykanym osuwiskiem w obu badanych S$ro-
dowiskach jest zerwa. Jest ona wyjsciowa formg dla wielu
osuwisk. W literaturze czesto spotykamy sie z opisem zerw.
L. Sawicki (71) nisze ze $ciecia nazywa obszarem zrodlowym
osuwiska. Formy utworzone w niszy nazywano roznie: H.
Teisseyre (84) — tylny prog osuwiska, B. Swiderski (80) —
podluzne listwy skalne, A. Michalik (40) — podluzne waly
osuwiskowe. W literaturze anglosaskiej zwane sg bare scarps.

Zerwa posiada przede wszystkim dobrze rozwinieta nisze.
Ksztalt niszy moze byé¢ poltkolisty. Zdarza sie jednak, ze moc-
no rozbudowana na boki, przybiera forme zerwy {frontalnej,
jak to czesto ma miejsce na krawedziach obszaréw o budowie
plytowej.

Przeprowadzone badania na poszczegélnych zerwach po-
zwalaja na okreslenie glownych typow deformacji, do ktéorych
zaliczono:

1 — progi wstecznie przechylone

— progi normalne
— pakiety skalne
progi antytetyczne
— deformacje o typie rozsypujgcej sie talii kart
— spekania i szczeliny
— deformacje plastyczne i zlupkowacenia ciggle.

=1 O U W= W DN
|

Progi wstecznie przechylone sg najbardziej rozpowszech-
nione w zerwach. Wskutek ruchu wzdluz cylindrycznej po-
wierzchni poslizgu nastepuje tu podzial masy na regularne,
poprzesuwane wzgledem siebie progi. Przy duzych dynamicz-
nych naciskach wokoél powierzchni poslizgu powstajg strefy
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uplastycznione. Dobrze zachowane progi wstecznie obalone
znadujg sie w zerwach w Kamiennej Gorze, Marciszowie i Lu-
bogoszczy.

Progi normalne rzadko wystepujg w niszy. Powstaja przez
pionowe osiadanie materiatlu przy jej krawedzi.

Pakiety skalne powstaja przy formowaniu sie zerwy
w obszarach o skomplikowanej budowie geologicznej (zabu-
rzenia tektoniczne, silne pofaldowanie itp.). W przeciwienstwie
do progdéw wstecznie obalonych, wystepujacych z duzg regu-
larnoscia, kazdy pakiet skalny posiada wilasne, indywidualne
cechy, wynikajace przede wszystkim z tektonicznych zalozen
podloza. Wypelniajg nisze w sposéb nieregularny, zorientowa-
ny w roznych kierunkach. Osuwisko w Piwnicznej reprezen-
tuje taka zerwe.

Progi antytetyczne towarzyszg progom wstecznie obalonym.
Powstajg w czasie ich rozpadu, w partiach zwroconych w kie-
runku niszy.

Deformacje o typie rozsypujacej sie talii kart tworzg sig
w gornych czesciach luznych utworéw na zwalach pod wply-
wem ruchu Scinajgcego. W czasie przemieszczenia nastepuje
podzial stosunkowo luZnej masy na poszczegélne ,warstwy”
o migzszosci 20—50 cm, ktore zeslizgujg sie po sobie. Nalezy
zaznaczy¢, ze oddzielnos¢ jest niezalezna od budujgcych utwo-
row.

Pierwotne spekania w zerwach sg zwigzane z naprezenia-
mi $cinajgcymi. Spekania ze Scinania daja poczatek glownym
formom — progom. Po ustaleniu sie zaryséow zerwy, w mo-
mencie dochodzenia do rownowagi, na powierzchni tworzg sie
spekania i szczeliny tensyjne ulozone prostopadle do kierunku
ruchu. W zerwach udzial spekan tensyjnych jest mniejszy niz
w splywach ziemnych.

Wazng cechg zerw jest zachowanie pierwotnej struktury
w przesunietych progach. Wzdluz powierzchni Sciecia w wa-
runkach szybkiego przemieszczania, duzych cisnien i odpo-
wiedniej konsystencji powstaje strefa deformacji plastycznych
i ztupkowacen ciggtych.
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ANALIZA POWIERZCHNI POSLIZGU

Dotychczasowe rozwazania w literaturze z zakresu geologii
inzynierskiej duzo uwagi poswiecajg powierzchni poslizgu. Sg
one jednak podporzadkowane celom tego przedmiotu: rozpa-
truje sie tu generalne ksztalty tej powierzchni oraz wyznacza
glteboko$¢ jej zalegania (31). Prac geomorfologicznych w tej
dziedzinie jest raczej niewiele. Pewnych wiadomosci dostar-
cza artykul L. Snopko (75) o powierzchniach pos$lizgu w osu-
wisku w Handlowej. Pisze on: ,,Bardzo malo jest jednakze
wiadomo o naturze giléwnej powierzchni poslizgu pod calym
osuwiskiem. Prawdopodobnie byla ona uformowana przez cze-
Sciowe polgczenie wklestych powierzchni poslizgu indywidual-
nych blokéw. W rynnie osuwiskowej ta powierzchnia posiada
prawdopodobnie forme kanatu. Istnienie powierzchni poslizgu
ponizej czola osuwiska jest watpliwe”. L. Sawicki (71) opisuje
pewne zjawiska zaobserwowane na wychodniach powierzchni
poslizgu w osuwisku szymbarskim.

W przyrcdzie spotykamy sie z dwoma glownymi rodzajami
ruchu:

1 — intruzywnym (nasuwajgcym)
2 — ekstruzywnym (z wyciskania).

Roéznica pomiedzy nimi polega na rozkiadzie wektorow
predkosci w pionie, ktory to rozklad rzutuje na odmienne wy-
ksztalcenie strefy ruchu. Moze ona przybiera¢ postaé¢ szerokiej,
0 niesprecyzowanych granicach strefy uplastycznionej, moze
tez ograniczy¢ sie do jednej, wyraznie zaznaczonej powierzch-
ni poslizgu.

Aby nastgpil ruch intruzywny, grunt musi by¢ roz-
luzniony. Jest on wlasciwy dla splywow blotnych i spltywow
ziemnych, a predko$¢ maleje w pionie. Przy ruchu powolnym
i nieskoncentrowanym, brak wyraznie okreslonej powierzchni
poslizgu (ryc. 12). Rozwija sie wowczas tak zwana strefa upla-
styczniona. Natrafiono na nig w osuwisku w Grzmigcej na gte-
bokosci 2 m, przy miazszc$ci masy okoto 10 m.
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W przypadku, kiedy ruch rozluznionych i odpowiednio wil-
gotnych mas jest katastrofalny (osuwisko w Szymbarku i Kra-
snolili), nastepuje wyerodowanie rynny osuwiskowej, bedacej
glowng powienzchnig poslizgu. Material ‘wypelniajgcy te ryn-
ne podlega ruchowi intruzywnemu. W dalszych etapach ruchu
wskutek utraty wody nastepuje zréznicowanie w profilu pio-
nowym. Na powierzchni powstaja szczeliny. Ponizej utrzymuje
sie strefa uplastyczniona. Przy powierzchni poslizgu tworza
sie zlupkowacenia ciggte.

W dolnych odcinkach splywoéw ziemnych ruch odbywa sie
przez ,toczenie”. Poniewaz gorna czes¢ porusza sie najszyb-
ciej, nastepuje tu dostawa materialu z gory. Jest on nadsypy-
wany na przedpole, brak tu wiec powierzchni poslizgu. Jed-
nakze kiedy na przedpolu panujg dogodne warunki (plastyczne
podloze), wskutek wywieranych naciskow kompresyjnych mo-
ze dojs¢ do Scinajgcego dzialania w czole i formujg sie kon-
centryczne nabrzmienia.

Ruch ekstruzywny =zachodzi w materiale scalonym.
Dzieki niemu powstaja przede wszystkim zerwy. W ruchu
ekstruzywnym najszybciej przesuwaja sie dolne partie, w wy-
niku czego formuje sie wyrazna cylindryczna, wzglednie zbli-
zona do cylindrycznej powierzchnia poslizgu. W zsuwach struk-
turalnych, powierzchnia poslizgu ma ksztalt zdeterminowany.

Powierzchnia poslizgu ksztaltuje sie w gruncie pod wply-
wem sit Scinajacych. Jest powierzchnig graniczng, powyzej
ktorej grunt w czasie ruchu ulega roéznorodnym odksztalce-
niom.

Zerwy ze Scinania posiadajg gléwna powierzchnie poslizgu,
do ktérej nawigzuja drugorzedne powierzchnie, utworzone
wskutek przesuwania sie wzgledem siebie poszczego6lnych pro-
gow. Gléwna powierzchnia odstania sie w $cianie niszy. Prze-
strzennie Tozpatrujgc, powierzchnia ta jest jak gdyby frag-
mentem miski, ograniczonej krawedziami, a w dolnej czesci
progiem. W przypadku, gdy powierzchnia poslizgu zerwy w dol-
nej czesci stoku siega ponizej powierzchni morfologicznej,
grunt na przedpolu jest wyciskany ku gorze, falduje sie.
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Do deformacji towarzyszacych powierzchni poslizgu na-
leza:
a) na powierzchni — rysy Slizgowe, lustra osuwiskowe
b) pod powierzchnia — plastyczne rozwleczenia, ztupkowa-
cenia ciagle.

Rysy osuwiskowe towarzysza gornym odcinkom powierzch-
ni poslizgu — niszom i rynnom. Lustra osuwiskowe idealnie
ogltadzone obserwowane byly w dolnych partiach osuwisk
w Jeleniej Gorze, Kamiennej Gorze oraz w starej plejstocen-
skiej zerwie w Nechranicach w po6inocnych Czechach.

Udzial deformacji pod powierzchnig poslizgu uzalezniony
jest od szybkosci przemieszczania, stopnia wilgotnosci gruntu
i ci$nienia panujgcego wewnatrz. Interesujace wydaja sie tu
obserwacje L. Sawickiego (71) w rynnie osuwiska w Szym-
barku. Pisze on: ,Jaka byla intensywnos¢ ruchu wywolanego
gwaltownym naciskiem przez przesuwajace sie masy ziemi na
spokojne Sciany brzezne (...) przekonywuja nas stloczenia,
zwlaszcza uwarstwienia pokladow ziemnych, ktoérych po-
wierzchnia ulozyla sie rownolegle do powierzchni $ciany (...)
moglem do gleboko$ci 20 cm naliczy¢ osiem takich warstw
dynamicznych”. Byly to zlupkowacenia ciagte. I dalej Sawic-
ki pisze: ,,Tylko szczelina brzezna (autor ma na mysli nisze)
nie okazuje nigdy (...) uwarstwienia dynamicznego”. Obser-
wacje Sawickiego wskazuja, ze powierzchna poslizgu w roz-
nych punktach osuwiska szymbarskiego wykazuje rézny sto-
pien zdeformowania. Badania przeprowadzone na tym terenie
potwierdzaja ten fakt. W warunkach duzej predkosci i najwiegk-
szych ci$nien, powierzchnie poslizgu sg najpelniej rozwiniete.
Wowcezas towarzyszy im szeroka strefa uplastyczniona. Opty-
malne warunki dla rozwcju powierzchni poslizgu panuja w cen-
tralnej czesci niszy i w niektérych rynnach osuwiskowych.
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MECHANIZM RUCHU OSUWISK
A MECHANIZM RUCHU LODOWCOW

Osuwiska, lodowce gruzowe i lodowce gorskie nalezg do
tej grupy form wystepujgcych na powierzchni ziemi, w kto-
rych podczas przemieszczania powstajg odksztalcenia nieciggle
i plastyczne. Lodowce gruzowe (ang. rock glaciers) majace
jadro zbudowane z masy lodowej pokrytej warstwg gruzu
stanowig forme przejsciowg pomiedzy osuwiskami a lodow-
camj (94).

Wzajemne podobienstwo morfologiczne lodowcow gorskich
i osuwisk klasycznych (splywéw ziemnych) od dawna zwra-
calo uwage badaczy. L. Sawicki (71) stwierdza, ze jest ono
cparte na analogicznej dynamice ruchu, co pocigga za soba
bardzo charakterystyczne, wspolne lodowcom i osuwiskom
cechy morfologiczne. Ponadto rzezba osuwiskowa (nisze, waly)
jest tak zbiezna z rzezbg polodowcows (cyrki, moreny), ze np.
na terenie Beskidow formy osuwiskowe byly niejednokrotnie
uwazana za glacjalne (102).

Przemieszczanie mas ziemnych czy lodowocowych przebie-
ga istotnie wedlug wspoélnych prawidet ruchu cial o wtasnos-
ciach elastyczno-plastycznych. Analogii tych nie mozna jednak
przecenia¢, gdyz istniejg tu zasadnicze roznice we wlasnosciach
fizycznych (tab. VII).

Pierwotna struktura materialu w osuwisku klasycznym jest
prawie calkowicie rozbita. Grunt jest luzno zwigzanym uktla-
dem tréjfazowym, w ktéorym duzy udzial stanowi woda (25—
40%4), nadajac mu stan plastyczny, pltynny. Poszczegblne czast-
ki mineralne przemieszczajg sie jedne wzgledem drugich
w warunkach zblizonych do hydrodynamicznych, podlegajac
prawom plyniecia.

W lodowcu anizotropowe wlasnosci krysztalow rzutujg na
jego deformacje podstawowe (74). Pod wplywem jednostron-
nego nacisku nastepuja przesuniecia poszczegdinych kryszta-
16w wzgledem siebie oraz przesuniecie wewnagtrz krysztatu,
gtownie wzdluz plaszezyzn poslizgu, ktére sg prostopadle do
optycznej osi krysztalu. Krysztaly lodu budujgce lodowiec
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Tabela VI
Niektore wlasnosci fizyczne materialu osuwiskowego i lodu lodowcowego

Some physical properties of landslide material and glacier ice

\ Wilasnosci Mafenat B P o
! fizyczne osuwiskowy
budowa uklad trojfazowy: | krystaliczna
czesci mineralne, woda, |
powietrze |
cigzar 'wlaécmy ] !
‘& 3 27 0,91 [
g/cm !
cigzar objetosciow
et » 1.8 0,91—0,99 |
g/cm
rozchodzenie si¢ izotropowe anizotropowe — krysztaty |
odksztalcen w roziuznionej masie izotropowe — masa lodu
-rozluzniona
p&latnos’c’ na elastyczne
deformacje plastyczne

w obrebie cyrku zorientowane sg w réinych kierunkach. Po-
nizej progu, w jezorze dadza sie wyrdzni¢ pewne przewazajgce
kierunki: diuzsze osie krysztalow sg prostopadle do poszcze-
golnych foliacji, powstalych wskutek laminarnego plyniecia
lodu (10). Lodowiec, podobnie jak osuwisko do pewnej glebo-
kosci zachowuje wlasnosci ciala elastycznego, ktore wskutek
nadmiernych napie¢ ulega spekaniom. Giebiej, pod wplywem
nacisku nadkladu lodowego i cisnienia hydrodynamicznego
formuje sie strefa uplastyczniona. Strefa regelacyjna (97), wias-
ciwa tylko dla lodowcow, powstaje na kontakcie z podlozem
i jest jak gdyby uzupeilnieniem plastycznego splywu. Lodo-
wiec podlega procesowi ablacji, ktéra wytapiajac powierzch-
niowg warstwe, szczegolnie w czole, odstania deformacje we-
wnetrzne, ulatwiajac dostep do nich.

Wymienione pokrotce roéznice i podobienstwa cech fizycz-
nych obu interesujacych nas zjawisk stwarzajg podstawy do
analizy mechanizmu ruchu. Pozwoli to na uswiadomienie so-
bie jak dalece te réine na pozoér procesy geomorfologiczne pod-
legajg takim samym prawom ruchu.
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Mechanizm ruchu w trzech giéwnych elementach morfolo-
gicznych pozwala scharakteryzowa¢ tabela VIII (nisza — pole
firnowe, jezor i czolo), ktore sg wspolne zaréwno osuwiskom
klasycznym jak i lodowcom.

Nisza — pole firnowe. W niszy osuwiskowej naj-
wieksze predkosci panujg wewnatrz, przy powierzchni poslizgu.
Ruch ma charakter ekstruzywny. Przemieszczeniu ulegajg po-
szczegolne pakiety wstecznie obalone. W cyrku 16d z zazna-
czajgcyg sie roczng stratyfikacjg splywa w sposob ciagly. Naj-
szybciej plyng goérne partie. Roczna stratyfikacja tu wytwo-
rzona, ma prawdopodobnie wplyw na wyodrebnienie sie po-
szczegdlnych warstw poruszajacych sie z rozng predkosciy
w nizszych partiach lodowca, co w efekcie w jego czole daje
tzw. ,foliacje”, Swiadczace o splywie laminarnym (ryc. 46).

Jezor. Ta strefa morfologiczna dla obu interesujgcych
nas zjawisk posiada najwieksze podobienstwo. W obu przypad-
kach, w zaleznosci od ksztaltu podioza, w przesuwajacej sig
masie dzialajg sily tensji i kompresji (47), ktore prowadzg do
powstania pedobnych odksztalcen.

Zjawisko tensji wystepuje na progach i wychodniach skal-
nych, gdzie istnieja najwieksze napiecia w zsuwajgcej sie
masie. Pod wplywem rozciagania na powierzchni tworzg sie
szczeliny i progi, prostopadle do kierunku ruchu. Ich glebo-
ko$¢ wyznacza zasieg strefy podatnej na odksztalcenia nie-
ciggle: w przypadku wiekszych predkosci i zréznicowania ru-
chu na progach powstajg seraki. Przy pokonywaniu wiekszych
przeszkod (proég ponizej niszy oraz prég w cyrku lodowym)
moze doj§¢ do rotacji progu, a wiec do ruchu, ktory ponizej
powoduje wypychanie (ryc. 47). W obrebie progéw pod war-
stwg, ktora ulega spekaniom, istnieje strefa, w ktorej materiat
osuwiskowy i lodowcowy splywa jako plastyczna masa w S$ro-
dowisku hydrodynamicznym.

Pojecie kompresji zwigzane jest z naciskami $cinajacymi,
wywieranymi przez napierajgce masy z obszaru progu. Pod
wplywem tych naciskéw ponizej progu, na powierzchni for-
muja sie regularne nabrzmienia i faldy =zwane pressure
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Charakterystyka ksztaltéw i typéw deformacji w osuwiskach klasycznych i lodowcach gorskich
Characteristics of the shape and deformation types in classical landslides and mountain glaciers

osuwisko

lodowce
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| .| e S
t > 1 2 Q
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Tabela VIII
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Ryc, 46. Schematyczny przekr6j podiuzny przez lodowiec gbébrski. T — strefa tensji, K — strefa kompre-
sji. Liczby oznaczajg kolejno§¢ powstawania stopni i faldow (ogiwbéw) na lodowcu.
Schematic longitudinal section through mountain glacier. T — tension zone, K — compression zone.
Numbers indicate the sequence of formation of scarps and folds (ogives) on the glacier.
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Ryc. 47. Blokdiagram progu ponizej cyrku lodowcowego. Poszczegdlnym stopniom w obregbie progu od-
powiadaja faldy (ogiwy) ponizej.

Block diagram of scarp below glaciahﬁp;-\ﬁréliw 6@\!331131 benches within the scarp correspond 1o
the folds (ogivesy situated below.




waves (11). Przyklady takich deformacji w osuwiskach podano
na rycinach 5i 7. W lodowcach znamy je pod nazwg ,,0g8iwy”.
Teorie tlumaczgace ich geneze przyjmuja miedzy innymi decy-
dujgcg role ablacji (16, 74). W swietle badan nad zafaldowa-
niami powstalymi wskutek kompresji w osuwiskach, wydaje
sie stluszne przyja¢ za R. Haefelim (11) a ostatnio za M. M.
Millerem (41), ze ,,ogiwy” formujg sie w sposob nastepujacy.

Zrzucone, wzglednie rotacyjnie przechylone pakiety na
progu, powodujg nacisk na plastyczne podtoze. Wewnatrz na-
cisk ten odbierany jest w postaci wytworzenia sie stref o skon-
centrowanym cisnieniu, skierowanym skosnie do powierzchni,
ktora ulega sfaldowaniu (ryc. 47). Widzimy tu, ze nagle zmia-
ny w obrebie progu, prowadzace do zaburzen ciagglosci lodu,
przekazywane sg w podloze i dalej ma przedpole z pewnym
opOznieniem, wywolujgc jego plastyczne zafaldowania. Regu-
larne faldy w miare transportowania w dol, ulegajg dalszym
deformacjom plastycznym i zwiekszonej ablacji. Ablacja wy-
tapia grzbiety faldow, dajac w efekcie lukowato wygiete smugi
ciemniejsze oraz jasniejsze, ktére sa zalozone na siodlach.
Maksymalna dostawa lodu raz w roku, pod koniec zimy decy-
duje o rocznym rytmie w powstawaniu ,,0giwow”,

Czolo zaré6wno w osuwiskach jak i lodowcach ulega pro-
mienistym spekaniom. W lodowcach na powierzchni ukazujg
sie foliacje.

Od przedstawionego powyzej schematu odbiegaja lodowce
typu surges, podlegajace naglym spltywom. Przez szybki
transport powstaja tu zaburzenia w ruchu laminarnym, wlas-
ciwym dla powolnych przemieszczen lodu. Dochodzi do rozbi-
cia spojnosci poszczegdlnych krysztalow, ruch jest nie tylko
laminarny, ale i turbulentny, tworzy sie nieregularna masa
lodowa, poruszajgca sie ze $rednig predkoscig 150—1000 m/rok
(38). Ruch tych lodowcoéw wydaje sie najbardziej przypominaé
sposob przemieszczania mas w osuwiskach.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze oba zjawiska posiadaja
duze podobienstwa w sposobie przemieszczania mas. W ogol-
nej klasyfikacji ruchéw — lodowce mozna by umiesci¢é w gru-
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pie cial, w ktorych pod wplywem powolnych przemieszczen
wyksztalcit sie przede wszystkim ruch laminarny. Osuwiska
reprezentujg grupe, gdzie oprocz ruchu laminarnego pojawia
sie ruch turbulencyjny, bedacy wynikiem szybkich przemiesz-
czen mas ziemnych.

Oba zjawiska przy pokonywaniu przeszkod podlegajag tensji
i kompresji, co prowadzi do wytworzenia podobnych form:.
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UWAGI KONCOWE

Geomorfologiczne pojecie — osuwisko — obejmuje
trzy ogniwa: przyczyne, proces, skutek. Niniejsza praca doty-
czyla ogniwa srodkowego — procesu. Rozpatrywane zagadnie-
nie nie ograniczyto sie do tradycyjnych w geomorfologii proce-
s6w zachodzgcych w warunkach naturalnych, ale siegnieto réw-
niez do form wytworzonych w warunkach czesciowo natural-
nych, jak i sztucznych. Pelniejszg aktualizacje procesu uzyska-
no dzieki badaniom na modelach naturalnych. Wyniki uzyskane
z prac na osuwiskach, w osrodku gruntowym, transponowano
na inne Srodowisko — lodowcowe (lodowce gorskie). Proba ta
pozwolila na wydzielenie zasadniczych typéw ruchu w podob-
nych pod wzgledem morfologicznym formach na powierzchni
ziemi, ktoére rozwijajg sie w réznych pod wzgledem fizycznym
$rodowiskach.

Ujednolicona metoda analizy strukturalnej, uzupelniona
okresleniem poszczegélnych stanéw gruntu od plynnych, po-
przez plastyczne i zwarte stworzyla podstawy do odtworzenia
sferycznego obrazu powierzchniowych i wewnetrznych defor-
macji w roznych pod wzgledem konsystencji typach form. Za-
stosowanie metody analizy strukturalnej pozwolilo w obrebie
rozpatrywanych form (lodowcéw, osuwisk) wydzieli¢ strefy
dziatania réznych pod wzgledem jakosciowym sil (tensji, kom-
presji i Scinania) oraz wskaza¢ wlasciwe im deformacje.

Umieszezone w klasyfikacji osuwiska — splywy blotne,
ziemne, zerwy oraz zsuwy sg kombinacja zasadniczo dwoch
typéw ruchu intruzywnego i ekstruzywnego. Réznig sie one
rozkladem wektoréw predkosci w przekroju pionowym. Oprocz
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tych dwoch istnieje jeszcze trzeci, zalezny od struktury, w kto-
rym predko$ci w calym przekroju pionowym sa takie same.

Przedstawione w niniejszej pracy badania kilkudziesieciu
osuwisk w roéznych srodowiskach uzupelnione wycinkowym:
obserwacjamj w poszczegolnych regionach, zmierzaly do jakos-
ciowej analizy zjawisk zachodzacych w czasie przemieszczen
mas ziemnych. Zaproponowana systematyka wydaje sie stwa-
rza¢ podstawy do iloSciowej analizy tego zagadnienia.

Wnioski odno$nie procesu osuwiskowego w réznych sro-
dowiskach mozna przedstawié w sposob nastepujacy:

1. Niezaleznie od przyczyn, przebieg procesu osuwiskowego
w trzech badanych s$rodowiskach jest podobny. Najczescie]
istnieje daznosé do wytworzenia zerwy o cylindrycznej, wzgled-
nie zblizonej do cylindrycznej powierzchni poslizgu. Material
wycisniety poza obszar niszy, zwykle przybiera forme sptywu.

2. Wyksztalcenie drugorzednych form osuwiskowych w obre-
bie niszy, jezora i czola zalezne jest od warunkoéw geologicz-
nych, morfologicznych i fizycznych wlasnosei utworu.

3. Deformacje powstale w czasie ruchu sg funkcjg zawar-
tosci wody, stopnia rozdrobnienia gruntu, predkosci masy i jej
migzszosci.

4. W srodowiskach réznych pod wzgledem fizycznym (osu-
wiska, lodowce), w trakcie przemieszczania powstajg podobne
deformacje pod wplywem dzialania sit tensji i kompresji.

5. Procesy osuwiskowe, podobnie jak inne zjawiska geo-
morfologiczne majg charakter rytmiczny.

6. W Swietle przedstawionych materialow wydaje sie stusz-
nym poglad M. Klimaszewskiego (30), ze osuwiska posiadaja
strukture fluidalng. W osuwisku o typie splywu, w przekroju
pionowym istniejg tendencje do wytworzenia sie¢ stref jedna-
kowych predkosci, co wskazywaloby na ruch laminarny. Do za-
burzen tego ruchu dochodzi w obrebie progow, gdzie w zwigz-
ku z dzialajgcg tu tensjg i kompresjg, tworza sie strefy rozcig-
gania (na progach) i stlaczania materialu (ponizej progow).
Ruch turbulentny w osuwiskach wystepuje lokalnie, przy du-
zych predkosciach.
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Summary

The paper is an attempt at providing explanation for the mechanism
of movement of various types of landslides. The investigations were
performed on the basis of the actualization method by comparing small
experimental forms with large landslides developed in natural conditions.

With consideration to the degree of involvement of the anthropoc-
genic factor, landslides were investigated in the following environ-
ments:

a) artificial environments — spoil heaps built of loams, clays and

sands in the Turoszéw Basin,

b) partly natural environment — walls of pits working varved

brick clays, situated near Jelenia Géra, Marciszéw and Kamien-
na Gora,

¢) natural environment in geologically and morphologically dif-
ferentiated areas: the piedmont of Central Sudetes and the
Racibérz Basin, the Stolowe Mts, the Western Beskids, the
Black Sea shore in Bulgaria, the Transylvanian Upland and
northern Bohemia.

In all cases, the analysis of small tectonics was used in addition to
the traditional methods of geomorphology and soil science. This method
consists in recording the deformations, developed during the move-
ment, in three planes: in the horizontal plane on ground surface and
in longitudinal and transversal sections. The soil analyses were performed
with the purpose to determine the type of soil and its sensitivity to
water.

Full specification of 22 landslides supported by complementary obser-
vations of several tens of slides from 12 regions, permitted the determina-
tion of some types of movement which occur repeatedly in the three
environments investigated. They are:

a) intrusive movement,

b) extrusive movement.
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The two types of movement differ in the distribution of velocity
vectors in vertical section. In the intrusive movement higher velocity
is observed in the upper part of slide mass, whereas the extrusive
movement shows higher velocities in the bottom part, at the slip sur-
face. There is also a third type of movement, dependent chiefly on the
geological structure, in which the velocities are equal throughout the
vertical section.

The sliding movement is usually rhytmical in character. Rarely
there is only a single movement; usually there are several of them,
mutually intertongued and difficult to separate. The landslides included
in the classification are combinations of the above mentioned types of
movement. The basic criteria adopted in the classification are: the
distribution of deformations resulting from the mechanism of movement,
the degree of disintegration of the material, and the participation of
water. The following main types of landslides were established: mud-
flows, earthflows, slumps with cylindrical or nearly cylindrical slip
surface and slides along a predisposed slip surface (Tab. VI).

The material gathered made it possible to perform a systematiza-
tion of the forms of landslides, from the simplest ones to those de-
veloped in full extent (Fig. 46). The following forms were dinstingu-
ished:

1. Partly developed landslide with the niche as the most important

part (slumps, slides),

2. Fully developed landslide with well developed niche, tongue
and toe (earthflows — classical landslides) or in the form of
several slumps benched one above another (slumps on the Tu-
rosz6w spoil heaps).

In the synthetical part of work, the analysis of slip surface has
been also performed. In the extrusive movement one general shearing
surface develops and is accompanied by second-order surfaces of
individual rotational scarps. In the case of intrusive earthflows, a wide
zone plasticization is developed as a function of displacement velocity,
state and type of soil. The slip surfaces are accompanied by the follow-
ing deformations: slide scratches, slickensides, plastic draggings and
continuous schistosity.

A more general view of the mechanism governing the investigated
landslide movements was obtained by comparing them with the theo-
retical model of mountain glacier. The glaciers which are subjected to
elastoplastic deformations show similar morphological features (Tab.
VIII). In a general classification of movements, glaciers may be assigned
to the group of plastic bodies where laminar movement has been de-
veloped gradually under the influence of small displacements. The
Iandslides, on the other hand, represent a group in which turbulent

1518

http://rcin.org.pl



movement is manifested in addition to the shearing and laminar
movements. Both landslides and glaciers are subjected to tension and
compression when they overcome the obstacles (scarps), and this results
in similar deformations.

The conclusions with respect to tne landslide processes occuring
in the three environments investigated, may be presented as follows:

1

112

Whatever may be the causes, the course of a landslide process
in the three environments investigated is similar. Most often
there is a tendency to form a slump with cylindrical of nearly
cylindrical slip surface. The material pressed outside the bottom
scarp of the niche usually gives rise to a flowing movement.
The character of landslide forms developing within the niche,
tongue and toe is usually dependent on geological, morphological
and physical properties of the deposit.

Deformations developed during the movement are a function
of water content, degree of disintegration of soil, velocity and
thickness of the mass.

In environments which are different in physical respect (lands-
lides, glaciers) similar deformations occur during displacement
under the influence of compressive and tensile forces.
Landslide processes like other geomorphological phenomena are
cyclic in charaocter.

The analysis ¢f structure and small tectonics used in this work
makes ‘it possible to reconstruct the landslide history, to deter-
mine its phase of development and to predict its tendencies. The
adcpted viewpoint permitted the determination of some laws
which control the mechanism of movement in various types of
landslides.

Translated by W. Olszewski
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