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Zarys tresci. W publikacji przedstawione zostaty wyniki datowar materiatu organicznego pozyskanego z osadéw
trzech osuwisk gorczanskich — pod Jaworzyng Kamienicka, pod Kudtoniem oraz pod Géra Gebowa. Materiat
do datowan zostat pobrany z dwdéch rdzeni torfowisk osuwiskowych oraz z zagtebienia bezodptywowego wy-
petnionego osadami mineralnymi. Analiza zasiegu poszczegdlnych osuwisk zostata wykonana przy uzyciu szcze-
gbétowego modelu terenu oraz badan geofizycznych, natomiast pobrane préby organiczne poddano datowaniu
radioweglowemu C. Poréwnanie uzyskanych wynikdéw z dotychczasowym rozpoznaniem geomorfologiczno-
paleogeograficznym w Gorcach pozwolito wyrdzni¢ okresy, w ktérych wystepowata zwiekszona intensywnos¢
procesow stokowych. W rezultacie badania autoréow wskazuja na czas ~9,7 cal BP, ~6,0 cal BP i ~4.5 ka cal BP
jako zaburzenie stabilnosci stokdw/zboczy i mozliwe uruchomienie proceséw osuwiskowych w tej czesci Karpat
Zewnetrznych.

Stowa kluczowe: datowanie radioweglowe, torfowiska osuwiskowe, mineralne i biogeniczne osady, aktywnosé¢
procesow stokowych, holocen, Karpaty Fliszowe.

Keywords: radiocarbon dating, landslide fen, mineral and biogenic deposits, mass movement activity, Holocene,
Flysch Carpathians.

Wstep

Karpackie osuwiska sg przedmiotem badan od wielu lat. Prowadzono badania dotycza-
ce czynnikdw wywotujgcych oraz mechanizmdw ich powstawania (Margielewski i Urban,
2000, 2003; Margielewski, 2004; Zabuski et al., 2009), wieku (Margielewski, 1998, 2018),
wptywu na infrastrukture (Grabowski et al., 2009; Skrzypczak et al., 2017) i zwigzkéw
z pokryciem terenu (Mozgawa i Kwasny, 2010; Kroh, 2017). Powstanie Informatycznego
Systemu Ostony Kraju przed Nadzwyczajnymi Zagrozeniami (ISOK) i dostep do danych
ze skaningu laserowego umozliwito takze badania przy uzyciu precyzyjnych modeli terenu
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(Wojciechowski et al., 2012; Kroh et al., 2014), a takze préby automatycznej identyfikacji
osuwisk (Pawtuszek i Borkowski, 2016, 2017). Datowanie osadow zwigzanych z osuwiska-
mi umozliwito rekonstrukcje klimatyczne, wyznaczenie okreséw wzmozonych proceséw
morfogenetycznych, a takze wptywu cztowieka na srodowisko w Karpatach (Bryndal et al.,
2003; Haczewski i Kukulak, 2004; Bucata et al., 2014; Margielewski, 2018). W zwigzku
z powstaniem Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej PiG (SOPO) udostepniono szereg
informacji na temat przestrzennego rozktadu tych form w naszym kraju (Mrozek et al.,
2014). Pomimo wieloletnich badan analizy wykonywane na osuwiskach wcigz przynoszg
nowe informacje.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow datowania osadow z trzech osu-
wisk gorczanskich oraz poréwnanie ich z najnowszymi wynikami datowan z Gorcow pu-
blikowanymi przez innych badaczy (Buczek, 2019), a zarazem odniesienie ich do badan
z sgsiednich masywdéw (Margielewski, 2018; Kotaczek et al., 2020). Dane te pozwolg
na uzupetnienie wiedzy na temat holocenskich okreséw intensyfikacji procesow stoko-
wych w Gorcach.

Stan badan

Badania osuwisk gorczanskich byty prowadzone od dawna, ale w mniejszym stopniu niz
w sgsiadujgcych gorach. W ostatnim dziesiecioleciu rozni badacze zauwazyli te luke i obec-
nie rozpoznawanie proceséw osuwiskowych w tych gérach i ich datowanie jest w kregu
zainteresowan kilku o$rodkow. Teren Gorcow objety jest Szczegdtowg Mapg Geologiczng
Polski w skali 1: 50 000 (SMGP) (Arkusze Mszana Gdérna 1033 — Burtan et al., 1976; Nowy
Targ 1049 — Watycha, 1975; tacko 1034 — Paul, 1978; Rabka 1032 — Paul i Rytko, 1976;
Szczawnica-Kroscienko 1050 — Kulka et al., 1987). Trzon masywu znalazt sie na arkuszu
Mszana Gorna 1033 (Burtan et al., 1978), na ktérym zostaty wniesione obszary osuwi-
skowe. Powierzchnie uznane za podlegajgce osuwaniu w latach 1953-1974 (czas zdjec
terenowych) zostaty w znaczgcej wiekszosci okreslone niewystarczajgco. Rzeczywista po-
wierzchnia osuwisk w tych gérach jest duzo wieksza. Najnowsze badania wykazaty istnienie
1285 ha osuwisk w granicach Gorczanskiego Parku Narodowego (Kroh, 2018), a na SMGP
osuwisk jest okoto 660 ha. Tak duza rdznica wynikta zapewne zaréwno z metodologii prac,
koncentracji zespotdéw kartujgcych na badaniach geologicznych (nie geomorfologicznych)
oraz silnym zarosnieciu terenu przez roslinno$¢ utrudniajgcg delimitacje duzych form. Ob-
szar Gorcow potozony poza parkiem narodowym podlegat kartowaniu osuwisk w ramach
budowy SOPO przez Panstwowy Instytut Geologiczny PIB. W latach 2009-2012 skarto-
wane zostaty obszary wszystkich gmin gorczanskich (Jurewicz et al., 2009, 2012; Konon
et al., 2009; Lewandowski et al., 2010; Olszak i Kaczmarczyk, 2011; Rubinkiewicz et al.,
2012) na obszarach poza parkiem narodowym. Ostatnim kompleksowym opracowaniem
wykonanym w granicach parku jest mapa wystepowania osuwisk bedgca efektem analizy
precyzyjnych modeli terenu z lotniczego skanowania laserowego oraz weryfikacji tereno-
wej (Kroh; dane niepublikowane w trakcie opracowania). Mapa ta wraz z danymi SOPO
daje kompletne pokrycie danymi osuwiskowymi catej powierzchni Gorcow.

Wielu badaczy zajmowato sie osuwiskami gorczanskimi w wymiarze szczegdtowym. Ja-
skinia Zbdjecka Jama w Jaworzynie Kamienickiej byta analizowana jako przyktad szczeliny
dylatacyjnej bedacej przyktadem inicjalnego etapu rozwoju stoku osuwiskowego (Margie-
lewski i Urban, 2000; 2003). Na istotng role osuwisk w wyksztatcaniu sie lejow zrédtowych
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zwrdcili uwage Wronska (2006) oraz Wronska-Watach et al. (2013). Scharakteryzowali oni
osuwiskowy typ leja Zrodtowego, zauwazajgc specyficzne wyksztatcenie krawedzi lejow
zrédtowych oraz ich inne morfodynamiczne funkcjonowanie. Jeziora i torfowiska powsta-
te w obrebie osuwisk gorczanskich sg takze bardzo istotnym zrédtem informacji o historii
naturalnej tego terenu. Sekwencja osadow z Jeziora lwankowskiego (Bucata et al., 2014)
w pasmie Lubania pozwolita stwierdzi¢ wptyw cztowieka na srodowisko tego obszaru.
Biogeniczne osady torfowiskowe na trzech stanowiskach gorczanskich zostaty takze da-
towane w ostatnim czasie przez Buczka (2019). Osady z pasm Lubania, Gorca i Turbacza
pozwolity na zebranie dodatkowych informacji na temat rozwoju rzezby osuwiskowej ma-
sywu oraz zmian klimatycznych rejonu Gorcéw w holocenie. Poréwnanie wynikow wta-
snych datowan z wyzej wymienionymi ostatnimi badaniami rzuca nowe, ciekawe swiatto
na wiedze o czasie tworzenia sie gorczanskich osuwisk.

Mechanizm powstawania osuwisk skalnych (Margielewski i Urban, 2000, 2003) oraz
datowanie procesow osuwiskowych w sgsiadujgcych pasmach Beskidéw (Beskid Sadecki,
Wyspowy i Sredni) (Margielewski, 1998, 2018; Margielewski i Kovalyukh, 2003; Bryndal
et al., 2003) zostaty rozpoznane bardzo doktadnie dzieki gruntownym i wieloletnim bada-
niom. Pozwolity one zaréwno na rekonstrukcje zmian klimatycznych (Margielewski, 2014,
2018), jak i na analizy zmian flory karpackiej w czasie holocenu (Bucata et al., 2014; Kota-
czek et al., 2020), sg wiec punktem odniesienia dla kolejnych badan osuwiskowych w tej
czesci Karpat. Datowanie osuwisk gorczanskich prezentowane w ninigjszej pracy uzupet-
nia informacje o zachodniokarpackich osuwiskach.

Obszar badan

Masyw Gorcow jest mezoregionem (513.52) o rozwinieciu rownoleznikowym, potozonym
w centralnej czesci podprowincji Zewnetrznych Karpat Zachodnich i stanowi cze$¢ ma-
kroregionu Beskidéw Zachodnich (Balon i Jodtowski, 2014; Solon et al., 2018). Zbudowa-
ny jest z fliszu, przede wszystkim z jednostki magurskiej (Cieszkowski et al., 1985, 2015;
Szczech et al,, 2016), sktadajgcej sie z naprzemianlegtych piaskowcow, tupkéw i margli
serii fliszowej wieku od kredy do oligocenu (Forma i Zuchiewicz, 2001, 2002; Oszczypko
i Oszczypko-Clowes, 2011; Olszak, 2011).

Najwyzszym punktem Gorcow jest Turbacz, ktorego wysoko$¢ wynosi 1310 m n.p.m.
Podndza Gorcow od strony potudniowej (Kotlina Orawsko-Nowotarska) sg na wysoko-
$ci ok. 580 m n.p.m., a od strony pétnocnej, w rejonie Mszany Dolnej, ok. 450 m n.p.m.
Rdznice wysokosci masywu przekraczajg wiec 850 m, przy czym potudniowe zbocza majg
znacznie wieksze deniwelacje. Odlegtos¢ Turbacza od pdtnocnego skraju regionu wyno-
si ok. 16 km, co daje $redni spadek wysokosci 53 m-km, natomiast w kierunku potu-
dniowym jest to tylko 6,5 km, wiec analogiczna wartos¢ jest ponad dwukrotnie wyzsza
(112 m-km™). Rzezba Gorcéw ma uktad rozrogu. Od najwyzszej, centralnej kulminacji
Turbacza rozciggajg sie w kilku kierunkach grzbiety, ktérych wysokosci s wyréwnane,
a kulminacje na grzbietach sg kopulaste i majg zblizone do siebie wysokosci. Najdtuzszy
grzbiet, odchodzacy od gtéwnej kulminacji, przebiega w kierunku wschodnim na Gorg,
a nastepnie opada na potnoc do Doliny Kamienicy, majgc dtugos¢ niemal 18 km. Wyz-
sze czesci masywu to typ rzezby gor srednich, pétnocne i zachodnie fragmenty Gorcow
sg uznawane za typ rzezby pogdrskiej (Izmaitow et al., 1995). Réznorodny i ciekawy jest
uktad dolin. Najwyzsze odcinki gtdwnych ciekéw (Ochotnica, Kamienica, Lepietnica, Obi-
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dowiec) przebiegajg réwnoleznikowo, co jest rzadko spotykane w polskiej czesci Karpat
Zachodnich, natomiast jest typowe dla Beskidu Niskiego i Bieszczadéw. Potudniowe zbo-
cza Gorcow, szczegdlnie Pasmo Lubania i stoki grzbietu Czarnotéwki — Ksiezego Wierchu
charakteryzuja sie krétkimi i gtebokimi dolinami wciosowymi uchodzacymi bezposrednio
na przedpole gér. Na poétnocnych zboczach masywu doliny facza sie w wieksze potoki,
tworzac bardziej typowy dla Beskidéw uktad dolin.

Fliszowa budowa geologiczna powoduje, ze teren ten, podobnie jak pozostate obszary
Karpat Zewnetrznych, jest silnie predestynowany osuwiskowo. Rdzenie torfowe i préby
fragmentéw drewna, ktérych analizy przedstawiono w niniejszej publikacji, zostaty po-
brane na trzech osuwiskach — pod Jaworzyng Kamienicka, pod Kudtoniem oraz pod Géra
Gebowa (ryc. 1).

! >
miejsca badar
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Ryc. 1. Obszar badan
The study area

Osuwisko pod Jaworzyng Kamienickg

Osuwisko, na terenie ktérego jest zlokalizowane badane torfowisko, wystepuje na bocz-
nym grzbiecie odchodzacym od Jaworzyny Kamienickiej (1288 m n.p.m.) w kierunku poét-
nocnym. Osuwisko jest duze powierzchniowo (49,4 ha), ale przemieszczenie materiatu
skalnego nastgpito na niewielka odlegto$¢, zmieniajgc uksztattowanie stoku w stopniu
nieznacznym. Nie wyksztatcit sie jezor osuwiska siegajacy poza zasieg stoku przedosuwi-
skowego. Nisza osuwiskowa nie jest widoczna w rzezbie niemal wcale, a skarpa osuwiska
demonstruje sie poprzez niewielkie zwiekszenie nachylenia stoku w partiach podszczy-
towych (ryc. 2). Najbardziej widocznym na modelach terenu elementem morfologii tego
osuwiska jest niewielki grzbiet przebiegajacy w poprzek stoku, ktérego geneza jest zwia-
zana z osunieciem sie warstw skalnych.
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Ryc. 2. Osuwisko pod Jaworzyng Kamienickg z miejscem pobrania rdzenia
The area of the landslide below Jaworzyna Kamienicka showing the location of the borehole

Grzbiet ten umozliwit powstanie torfowiska. Ma ono podtuzny ksztatt i zajmuje po-
wierzchnie 0,23 ha. W czesci zachodniej powierzchnia torfowiska zdominowana jest przez
turzycowe zbiorowiska roslinne, typowe dla silnie podtopionych siedlisk. W kierunku
wschodnim torfowisko sie nieznacznie wznosi, a na jego terenie stopniowo wzrasta udziat
brzozy, swierka i innych gatunkéw drzewiastych, stopniowo przechodzac w wilgotng bu-
czyne karpacka. Spag torfowiska wystepuje na gtebokosci okoto 2,2 metra. Podtoze tor-
fowiska jest zbudowane ze zwietrzeliny fliszu w postaci osaddw piaszczysto-gliniastych
z fragmentami piaskowca.

Torfowisko pod Kudtoniem

Obszar osuwiskowy pod Kudtoniem (1273 m n.p.m.) obejmuje wieksza cze$¢ potudniowe-
go stoku tego masywu. Nie jest to jedna forma, ale kompleks ptytkich i niewielkich osu-
wisk, w ktérym wyznaczenie granic poszczegdlnych form jest mocno utrudnione (ryc. 1, 3).
Torfowisko o powierzchni 0,14 ha wyksztatcito sie w dolnej czesci strefy osuwiskowej. Po-
wstato w miejscu uformowania sie watu koluwialnego, na wysokosci 1040 m n.p.m. Wat
ten jest rozciety erozyjnie przez dwa niewielkie cieki, dlatego tez zagtebienie bezodptywo-
we nie ma duzej gtebokosci, wynosi ona obecnie miedzy 0,2 a 1 m. Oba wspomniane cieki
maja nieznaczny, ale staty przeptyw, tak wiec torfowisko ksztattuje sie w warunkach prze-
ptywowych. Zagtebienie wypetnione jest w wiekszosci deluwialnymi osadami piaszczysty-
mi, ktére w strefach wspdtczesnego przeptywu waéd (tam, gdzie nie wystepuje roslinnosé
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Ryc. 3. Lokalizacja torfowiska pod Kudtoniem z datowaniem osaddéw przyspagowych i gtebokoscig pobrania prob
The location of the peat bog below Kudton with information on BP dating and depths of above-floor peat samples
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Ryc. 4. Osuwisko pod Gdrag Gebowa oraz tekstura osadéw mineralnych odwiertu

m — mutek, pm — piasek mutkowy, mp — mutek piaszczysty, nzpm — nieznacznie zwirowo piaszczysty mutek
(podziat wg Uddena, 1914 i Wenthwortha, 1922).

The landslide below Géra Gebowa with details concerning the texture of mineral sediments
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torfotwdrcza) wystepujg na powierzchni. Maksymalna migzszo$¢ osadéw organicznych
na tym torfowisku wynosi 1 m.

Osuwisko pod Gdrg Gebowa

Osuwisko pod Gorg Gebowag jest to niewielkie osuwisko skalne o powierzchni 3,8 ha. Wy-
raznie wyksztatcona jest skarpa osuwiska i wystepujgca pod nig nisza osuwiskowa (ryc. 4).
Réwniez jezor osuwiska jest czytelny w rzezbie. Miedzy stokiem a watem koluwialnym po-
wstato zagtebienie bezodptywowe, wypetnione niemal wytgcznie osadami mineralnymi,
w ktérych pojedynczo wystepujg fragmenty drewna. Waty osuwiskowe zostaty przeksztat-
cone przez cztowieka. Dokonano wstepnego powierzchniowego rozpoznania archeolo-
gicznego?, a obiekt zostat zgtoszony do Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkéw w celu
objecia go ochrong jako potencjalnego zabytku archeologicznego. Planowane jest prowa-
dzenie na tym obiekcie interdyscyplinarnych badan archeologiczno-geomorfologicznych.
Przez osuwisko wykonano profile tomografii elektrooporowej (ryc. 4).

Materiaty i metody

Zasiegi osuwisk i analizy przestrzennych zaleznosci w ich obrebie wykonywane byty przy
uzyciu narzedzi geoinformatycznych. Numeryczny model terenu (NMT) do analiz zostat wy-
konany w rozdzielczosci 0,5 metra na podstawie danych pochodzacych ze skanowania la-
serowego w ramach projektu ISOK pozyskanych z Urzedu Geodezji i Kartografii w formacie
ASCII *.xyz. Nastepnie przeprowadzono analize NMT w oprogramowaniu z grupy Geogra-
ficznych Systemow Informacyjnych (GIS). NMT przetworzono wykorzystujac takie wspot-
czynniki jak hillshade (w katach oswietlenia 45°, 135°, 215°, 270°), slope, aspect, courvature,
TPI, TWI, SVF. Na podstawie tak przetworzonych zobrazowan metodg interpretacji wizualnej
wykonywano kartowanie zasiegu i rzezby osuwisk. Nastepnie przeprowadzono weryfikacje
uzyskanych wynikéw. Weryfikacja polegata na terenowej kontroli wyznaczonych zasiegdow
osuwisk oraz na kartowaniu geomorfologicznym miejsc, ktdrych interpretacja na NMT bu-
dzita watpliwosci. Najczesciej wystepujgcymi niescistosciami byto potgczenie na NMT kilku
form osuwiskowych w jedng. NMT okazat sie bardziej precyzyjny w okreslaniu zasiegu osu-
wisk, ale trudniejszy w interpretacji pod katem mikrorzezby wewnatrz tych form.
Potencjalne miejsca pobrania materiatu do datowan wytypowano takze na podsta-
wie wizualnej analizy NMT. Nastepnie w czasie weryfikacji terenowej okreslono trzy lo-
kalizacje, w ktérych odwierty bytyby mozliwe do wykonania, po czym przeprowadzono
procedure wnioskowania do Ministerstwa Srodowiska o zgode na pobdr materiatu orga-
nicznego na terenie parku narodowego. Po uzyskaniu zgody pobrano rdzenie torfowe przy
uzyciu rosyjskiego prébnika torfowego tzw. Instorfu (dtugosé¢ komory 50 cm, szerokosé
5 cm). Na torfowisku pod Jaworzyng Kamienickg wykonano dwa wiercenia o gteboko-
$ciach 2,2 2,1 m, na torfowisku pod Kudtoniem pobrano préby z gtebokosci 0,2, 0,511 m.
W ramach badan laboratoryjnych oznaczono stopien rozktadu torféw, okreslany jako
zawarto$¢ substancji roztozonej do pozostatej, nieroztozonej iloSci materii organicznej.
W tym celu zastosowano metode von Posta (za Tobolskim, 2000) z dziesieciostopniowa

! Informacja ustna uzyskana w czasie sesji referatowej pt.: “Wielkie grodzisko(?) w Gorcach — zagadka ar-
cheologiczna” w dniu 25.02.2019 w Instytucie Archeologii Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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skala stopni rozktadu oznaczonych literg H i cyfrg od 1 do 10. Swiezg prébke torfu badano
pod katem zachowanej struktury roslin, przeciskania sie masy torfowej miedzy palcami
oraz pozostatosci po wycisnieciu.

W celu okreslenia chronologii pozyskanych rdzeni 23 préby torfu lub fragmentéw
drewna zostaty datowane przy pomocy metody radioweglowej (metody LSC). Daty ka-
librowane *C sg podane za najnowszg wersjg OxCal 4.3 (Bronk Ramsey, 2009) wedtug
krzywej kalibracyjnej IntCal13 (Reimer et al., 2013). Datowania radioweglowe zostaty wy-
konane w Laboratorium Radioweglowym w Krakowie (MKL). Podane w tekscie daty wieku
kalibrowanego sg datami z prawdopodobieristwem 95,4%.

Zagtebienie bezodptywowe na osuwisku pod Gérg Gebowa jest wypetnione niemal
w catosci osadami mineralnymi o genezie deluwialnej. Wstepna analiza materiatu wy-
petniajgcego te niecke zostata wykonana przy pomocy laski glebowej Egnera. Wykonano
osiem odwiertdw w réznych miejscach niecki. Gtebokosci poszczegdlnych odwiertow wy-
niosty od 0,5 do 2,3 m i umozliwity, précz poboru préb, okreslenie gtebokosci do spagu
niecki. Proby z poszczegdlnych poziomdéw osaddw zostaty poddane analizie uziarnienia
na urzadzeniu MasterSizer 3000 firmy Malvern. Wyniki eksportowano do programu Gra-
distat stosujgc skale z przedziatem % phi. W programie tym sklasyfikowano osady stosujgc
klasyfikacje nazw osadéw wg Udden’a i Wentworth’a (Wentworth, 1922). Z osadu mine-
ralnego niecki bezodptywowej pozyskano trzy fragmenty drewna, z ktérych dwa zalegaty
na spagu osadow deluwialnych. Préby te zostaty takze przebadane metodg *C. Obecnie
jakiekolwiek badania wgtebne na tym osuwisku nie s3 mozliwe ze wzgledu na objecie go
ochrong archeologiczna.

Na osuwisku pod Gorg Gebowg przeprowadzono takze pomiary geofizyczne metoda
tomografii elektrooporowej (Electrical Resisitivity Tomography = ERT). Wykonano przekrdj
elektrooporowy (ryc. 4) o dtugosci 440 m z zastosowaniem rozstawu elektrod a =5 m oraz
konfiguracjg Wennera-Schlumbergera zapewniajgcg dobre rozpoznanie struktur piono-
wych i poziomych oraz dobry stosunek sygnatu do szumu (Loke, 2004). Pomiary wykonano
za pomocy systemu pomiarowego LUND Imaging System z miernikiem geoelektrycznym
Terrameter SAS 1000/4000 firmy GuidelineGeo Abem Mala. Wyniki przetworzono i zinter-
pretowano w oprogramowaniu Res2dinv (Geotomo Software) wykorzystujgcym iteracyjng
metode najmniejszych kwadratow z ograniczong gtadkoscig do stworzenia modelu osrod-
ka. Otrzymany model osuwiska powstat na podstawie 861 punktéw pomiarowych. Sredni
btad kwadratowy (Root Mean Square Error = RMS) wskazujgcy réznice pomiedzy obliczony-
mi i zmierzonymi wartosciami pozornej opornosci gruntu dla 5 iteracji wyniost 2,4%.

Wyniki

W ramach badan wstepnych w oprogramowaniu GIS wyznaczono zasiegi osuwisk na NMT.
W trakcie analiz wstepnie wyznaczono takze lokalizacje, ktére potencjalnie mogty by¢ miej-
scem akumulacji materii organicznej. W czasie prac terenowych, ktére skoncentrowane
byty przede wszystkim na weryfikacji delimitacji osuwisk, dokonano takze sprawdzenia
miejsc o potencjalnych miejscach akumulacji osadéw nadajgcych sie do datowania. Do ba-
dan wytypowano trzy lokalizacje przedstawione w niniejszej pracy — dwa torfowiska oraz
jedno zagtebienie bezodptywowe wypetnione osadami mineralnymi. Dodatkowo, w jednej
lokalizacji przeprowadzono badania geofizyczne potwierdzajgce zasiegi, gtebokos¢ osuwisk
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oraz geneze watdéw wystepujgcych w obrebie osuwiska. W niniejszej publikacji skoncentro-
wano sie na przedstawieniu wynikéw datowan radioweglowych i ich dyskusji.

Osuwisko pod Jaworzyng Kamienicka

Na osuwisku pod Jaworzyng Kamienickg spag osaddéw torfowych wystepuje na gtebo-
kosci 2,2 m. Z profilu pobrano préby do badar datowania radioweglowego oraz badan
paleobotanicznych i geochemicznych. Najstarsze osady przy czesci spagowej torfowiska
zostaty datowane na 80604100 BP (9013-8882 cal BP) (ryc. 5). Pierwszy poziom zwi-
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Ryc. 5. Rdzenie torfowe z osuwisk spod Jaworzyny Kamienickiej i Kudtonia z datowaniem radioweglowym
wybranych préb
Peat-bog cores from the Jaworzyna Kamienicka and Kudtori landslides, with radiocarbon dating of selected samples
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réw wymieszanych z rozdrobniong materig organiczng zostat stwierdzony na gtebokosci
180-210 cm i datowany na 7950480 BP (9023-8581 cal BP). Warstwa ta zalega bezposred-
nio pod warstwa silnie roztozonego torfu z domieszka ilastg okreslonego na 75600+100 BP
(8477-8219 cal BP). Powyzej wystepuje migzsza na 30 cm warstwa torfu turzycowego
z przewarstwieniami torfu mszystego, ktérej srodkowa czes¢ w badaniu radioweglowym
wskazata na wiek 687060 BP (7850-7580 cal BP). Na gtebokosci 120 cm stwierdzono wy-
stepowanie pieciocentymetrowej warstwy osadow mineralnych z szczgtkami drzew (tzw.
sieczkag organiczng), ktorych wiek zostat okreslony na 7410+40 BP (8379-8212 cal BP).
Odwrdcenia dat wystepujg w warstwach z materiatem naniesionym, niewystepujgcym
na pierwotnym ztozu, dlatego tez mozliwe jest przyniesienie materiatu starszego. Wska-
zania te potwierdzajg allochtonicznos$¢ warstw. Na gtebokosciach miedzy 70 a 61 cm udo-
kumentowano wystepowanie silnie roztozonego torfu z fragmentami drewna i zwirdw,
ktérego wiek przypada na 3999460 BP (4677-4357 cal BP). Fragmenty drewna pobrane
z gtebokosci 26 cm zostaty datowane na 2200460 (2595-2319 cal BP).

Torfowisko pod Kudtoniem

Na torfowisku pod Kudtoniem wykonano trzy odwierty. Dla osadéw pobranych w miej-
scu o najwiekszej migzszosci wykonano dwa datowania, na dwdch pozostatych po jed-
nym, wskazujgc jedynie poczatek sedymentacji biogenicznej. Najstarsze osady torfowe
sg datowane na 5430+70 BP (6336-5876 cal BP) (ryc. 5) i osady te zalegajg na gtebokosci
100-80 cm, w srodkowej czesci torfowiska (ryc. 3). W profilu osadow torfowych nie stwier-
dzono przewarstwien mineralnych ani znaczgcego udziatu czesci mineralnych. Préba po-
brana z gtebokosci 39-50 cm wskazata wiek 1810+50 BP (1648-1636 cal BP).

Wykonano takze odwierty w torfach w dwdch innych miejscach, z ktorych proby
do datowania zostaty pobrane z czesci przyspggowych. Zostaty okreslone na 3010460 BP
(4650-4409 cal BP) i 400+60 BP (1426-1576 cal AD). W profilach obu odwiertéw stwier-
dzono bardzo niewielki udziat czesci mineralnych.

Osuwisko pod Gdrg Gebowa

Przekrdj tomografii elektrooporowej na osuwisku pod Goérg Gebowa (ryc. 6) wskazu-
je na znaczng gtebokos$¢ powierzchni poslizgu w poréwnaniu do powierzchni osuwiska
(3,8 ha). Wyrazna granica opornosci wskazujgca na powierzchnie poslizgu znajduje sie
miedzy 10 a 38 m p.p.t. Przekrdj potwierdzit takze zasieg osuwiska wyinterpretowany
z NMT. Podwyzszona opornos$c elektryczna w goérnej czesci osuwiska (83-160 Om) wyste-
pujgca w miejscu skarpy i niszy osuwiskowej potwierdzona jest w rzezbie terenu. Znacznie
nizsze wartosci opornosci, w zakresie 83-410 QOm, w dolnej cze$ci formy okreslajg zasieg
koluwidw. Przekrdj ERT potwierdza takze osuwiskowg geneze watu, za ktérym wystepuje
zagtebienie bezodptywowe. Podwyzszona opornos¢ elektryczna w przypowierzchniowej
czesci watdéw (pow. 520 Qm) swiadczy o ich przeksztatceniu antropogenicznym na gte-
bokosci do dwdch metréw, jednak ponizej tej gtebokosci waty wydajg sie by¢ naturalng
rzezbga terenu. Migzszos¢ przemieszczonych warstw wynosi srednio kilkanascie metréw.
W obrebie zagtebienia bezodptywowego na osuwisku wykonano osiem odwiertow laskg
glebowg. W osadach tych dominujg piaski mutkowe i mutki piaszczyste lokalnie z do-
mieszkg materii organicznej, dowodzgc tym samym zbiornikowej genezy (ryc. 4). Pomimo
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Ryc. 6. Profil tomografii elektrooporowej przez osuwisko pod Géra Gebowa. Przebieg przekroju zaznaczony
zostat na rycinie 4

Electrical resistivity tomography profile of the landslide below Gdra Gebowa. The profile line is the one marked
in Fig. 4

niewielkiego zréznicowania osadéw zwraca uwage fakt, ze utwory z dominacjg piaskéw
sg zdecydowanie bardziej migzsze od tych z dominacja pytéw.

Najistotniejsze na tym obiekcie sg wyniki datowania trzech fragmentéw drewna me-
todg *C. Fragment drewna pobrany w odwiercie 5 na gtebokosci 2,2 m (tuz nad spa-
giem) zostat wydatowany na 8850+100 BP (9850-9628 cal BP), a na gtebokosci 1,7 m
—na 8070+100 BP (9084-8834 cal BP). Z kolei w odwiercie 6, przy spagu, na gtebokosci
2,1 pobrano prébe drewna, ktérej wiek wydatowano na 8440+110 BP (9440-9218 cal BP).

Dyskusja

Najstarsze osady osuwiskowe w Gorcach zostaty wydatowane przez Buczka (2019)
na 9500490 BP (11 143-10 653 cal BP) i wigzane s3 przez tego autora z ochtodzeniem
klimatu i wzrostem wilgotnosci w schytkowym okresie preborealnym. Daty te wskazu-
ja na pierwszy udokumentowany okres ruchéw osuwiskowych w Gorcach. Fragmenty
drewna z osuwiska pod Goérg Gebowa (8850+100 BP, 9850-9628 cal BP) moga wskazywac
na kolejny, do tej pory nieudokumentowany w Gorcach czas ruchéw osuwiskowych. Nie
jest potwierdzone, ze datowane fragmenty drewna zostaty zdeponowane w krétkim cza-
sie od powstania osuwiska. Jednak ich zaleganie przy samym spagu osadéw deluwialnych
wskazuje na to, ze najprawdopodobniej zostaty one ztozone w tym miejscu w niedtugim
czasie po powstaniu osuwiska. Wskazywa¢ moze na to takze datowanie drugiej przyspa-
gowej proby drewna. Proba ta, pobrana w odwiercie nr 6, zostata pozyskana takze ze spa-
gu niecki, ale z gtebokosci o 10 cm mniejszej, a jej datowanie wskazuje, ze jest mtodsza
0 400 lat. Sugerowato by to stopniowe wypetnianie zagtebienia bezodptywowego od miej-
sca o0 najwiekszej gtebokosci. Badania palinologiczne w odwiercie z Bogdandwki w Beski-
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dzie Makowskim wskazujgce na czas ~8,8 ka BP (~9,7 ka cal BP) dokumentujg gwattowny
wzrost udziatu Corylus avellana w strukturze laséw (Kotaczek et al., 2020), stanowigc
granice miedzy wyznaczonymi przez nich fazami Ic i ll. Powstanie tego niewielkiego osu-
wiska mozna wiec wigzac¢ z tym samym okresem, w ktorym Margielewski (2006) wskazu-
je na intensywng dostawe do zbiornika akumulacji biogenicznej materiatu mineralnego
w czterech miejscach w sgsiadujgcym z Gorcami Beskidzie Makowskim. Wypetnienie ca-
tego zagtebienia bezodptywowego pod Gérg Gebowg osadami piaszczysto-pylastymi, przy
krétkim stoku powyzej i niewielkim obszarze umozliwiajgcym dostawe materiatu, moze
wskazywac na bardzo intensywne sptukiwanie po powstaniu osuwiska. Moze wiec by¢
efektem wypetnienia zagtebienia bezodptywowego w okresach wilgotniejszych, w czasie
sptywu powierzchniowego o wyzszej energii. Potwierdzenie tej tezy wymaga jednak dal-
szych badan.

Wiek najnizej zalegajgcych osaddow pod Jaworzyng Kamienickg (8060+100 BP,
9013-8882 cal BP) potwierdza powstanie tego osuwiska przed uzyskang datg. Liczne
dowody zwilgotnienia klimatu w tym okresie pozwalajg przypuszczaé, ze osady torfowe
zaczety gromadzic¢ sie w zagtebieniu niedtugo po powstaniu osuwiska. Mogtoby to wska-
zywad, ze faza tworzenia osuwisk w Gorcach na przetomie fazy borealnej i atlantyckiej roz-
poczeta sie wczesniej, niz wskazujg na to osady z Zawadowskiego Jeziorka (Buczek, 2019).
Okres wzmozonych procesow osuwiskowych datowany jest w polskich Karpatach najcze-
$ciej na 9,9-9,8 ka cal BP oraz 8,5-7,8 ka cal BP (Starkel, 1997; Alexandrowicz i Alexandro-
wicz, 1999; Margielewski, 2006, 2018; Haczewski i Kukulak, 2004). Nieco inaczej datuje
te okresy Panek et al. (2013) dla czeskich Karpat, okres$lajgc je miedzy 11,5-9,4 ka cal BP
oraz 8,3 a 8,0 ka cal BP. Dane spod Jaworzyny Kamienickiej wskazujg na to, ze osuwiska
gorczanskie powstawaty w tym samym czasie, co inne osuwiska w tym rejonie Karpat, po-
mimo tego, ze dane z Jeziorka Zawadowskiego (7947-7685 cal BP, Buczek, 2019) sg nieco
mtodsze.

Wiek najstarszych osadow z torfowiska pod Kudtoniem zostat oznaczony na 5430470 BP
(66336-5876 cal BP). Wynik ten wykazuje bardzo wysokg zgodnos¢ ze wzrostem zawartosci
materii organicznej (traktowanej jako wyniki analizy strat prazenia) w osadach w Jeziorku
Zawadowskim w tym okresie (5420+60 BP 6312-6004 cal BP wg: Buczek 2019 — ryc. 7A).
Buczek (2019) pomija w swoim omowieniu ten element wynikdéw przypuszczalnie dlate-
g0, ze wzrost tego komponentu litogeochemicznego jest mniejszy niz w innych okresach.
O wyraznym zaznaczeniu okresu wilgotnego w osadach czterech osuwisk Beskidu Makow-
skiego i Wyspowego z okresu 6,3-5,5 ka cal PB donosi Margielewski (2006), a w okresie
6,0-4,9 ka cal BP notowano takze rozwdj torfowisk w innych regionach Polski (Zurek, 2000),
zwiekszong aktywnos¢ fluwialng Wisty (Starkel, 2001) oraz faze podwyzszonego poziomu
wod w jeziorach w Srodkowej Europie (Magny, 2004). Zanotowane przez Buczka slady tego
okresu i datowanie osadow pod Kudtoniem wskazuje na to, ze okres ~6,0 ka cal BP takze
mogt by¢ czasem zwiekszonej aktywnosci procesow stokowych w Gorcach, poniewaz wat
koluwialny tworzgcy warunki mikrorzezby do powstania osuwiska musiat powsta¢ wcze-
$niej. Duze rdznice w datowaniu przyspagowych osadéw torfu (301060 BP; 4650-4409
cal BP i 400460 BP; 1426-1576 cal AD) wynikajg zapewne ze stopniowego rozwoju torfowi-
ska i ekspansji zatorfienia, co sugerowatyby gtebokosci wystepowania jego spagu i pobra-
nia préb (odpowiednio —90i 75 cm) i oddalenie od centralnej czesci niecki (ryc. 3).

Powstanie osuwiska Lelonek (4010470 BP) wigzane jest ze zwiekszonym nateze-
niem procesow osuwiskowych wskazywanym przez Margielewskiego (2018) na czas
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4,0-4,9 ka cal BP (Buczek, 2019). W profilu pod Jaworzyng Kamienicka wyraznie zaznaczony
jest dziewieciocentymetrowy poziom silnie roztozonego torfu (H7 wg skali von Posta) z na-
niesionym zwirem i fragmentami drewna, ktérego datowanie wskazato wiek 3999+60 BP
(4677-4357 cal BP). Powigzanie tych dat wskazuje wyraznie na okres ~4,5-4,0 ka cal BP
jako kolejny czas intensyfikacji procesow stokowych na tym terenie. Na wyrazng zmia-
ne warunkow klimatycznych w tym okresie, moggcych by¢ przyczyng zwiekszenia inten-
sywnosci przemieszczania zwietrzelin, wskazujg badania z osuwiska Bogdandwka-Beto.
Na podstawie danych z tego odwiertu Kotaczek et al. (2020) przyjmujg date 4420 cal BP
jako graniczng dla faz Il i IV w rozwoju roslinnosci sgsiedniego Beskidu Makowskiego,
wskazujgc na gwattowny przyrost udziatu jodty, grabu i buku w strukturze drzewostanéw
w tym czasie.

Najstarsze osady natorfowisku Tokarnia datowane sgna3120+70BP (3481-3156 cal BP)
(Buczek, 2019). W profilu osaddéw pod Jaworzyng Kamienickg wiek wzmiankowanego
wczesniej poziomu ze zwirem i fragmentami drewna jest nieco starszy (3999460 BP;
4677-4357 cal BP) i powinien by¢ wigzany z wczesniej opisanym okresem. Z czasu po-
wstania osuwiska Tokarnia nie zanotowano $ladéw zmian w litologii osadu w badanych
przez nas odwiertach. Wzmozong aktywnos¢ osuwiskowg udokumentowat w zblizonym
czasie Bryndal et al. (2003) w Siekierczynie w Beskidzie Wyspowym (~3,8 ka cal BP). Tym
samym potwierdzono neoholocenska intensyfikacje procesdow stokowych, udokumento-
wang wczesniej m.in. w osadach jezior tatrzanskich (Baugmart-Kotarba i Kotarba, 1993)
oraz w powstaniu licznych osuwisk w Karpatach (Margielewski, 2018). Warto zaznaczyd,
ze w profilu z Jaworzyny Kamienickiej serie torfu turzycowego z fragmentami drewna
przykrywa silnie roztozony torf. Mozliwe, ze jest to zapis niekorzystnych warunkéw hydro-
klimatycznych w okresie subborealnym (~4,2 ka cal BP).

Podsumowanie

Poréwnanie najnowszych datowan osaddéw stanowi przyczynek do poznania czasu wzmo-
zonych okreséw tworzenia osuwisk w Gorcach. Wskazane przez Buczka (2019) pierw-
sze daty aktywnosci osuwiskowej (~11.1 ka cal BP, 8.6-8.0 ka cal BP) nalezy uzupetnic¢
0 ~9,7 ka cal BP, kiedy powstato osuwisko pod Gorg Gebowg. Przyspggowe osady osuwi-
ska pod Kudtoniem oraz wzrost materii organicznej w Jeziorku Zawadowskim w okresie
~6,0 ka cal BP wskazuje, ze takze byt to w Gorcach okres zwiekszonej aktywnosSci osuwi-
skowej, ktéry wezesniej nie byt udokumentowany. Korelacja powstania osuwiska Lelonek
z osadami spod Jaworzyny Kamienickiej sugeruje wzmozenie proceséw osuwiskowych
w okresie ~4.5-4,0 ka cal BP. Z kolei datowanie powstania osuwiska Tokarnia na okres
~3,3 ka cal BP nie koresponduje z litologig osaddow pod Jaworzyng Kamienickg, co moze
wskazywac na wystepowanie w tym okresie proceséw morfogenetycznych silniej uwa-
runkowanych lokalnie, poniewaz wysoko$¢ n.p.m., ekspozycja i nachylenia na tych dwdch
osuwiskach sg zblizone.

Ryciny, pod ktérymi nie zamieszczono zrodta, sg opracowaniami wtasnymi autoréw
artykutu.

Dziekujemy obu Recenzentom za szczegdtowe recenzje i liczne uwagi, ktore przyczynity
sie do poprawy jakosci artykutu.
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Badania prowadzone w granicach Gorczanskiego Parku Narodowego zostaty wykonane
ze $rodkéw grantu Narodowego Centrum Nauki Miniatura nr 2017/01/X/ST10/00060.
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Summary

This paper presents selected results from efforts to date organic matter taken from depo-
sits of three landslides in Poland’s Gorce Mts. i.e. the ones located below the Jaworzyna
Kamienicka, Kudton and Géra Gebowa peaks. The material for dating was taken from two
landslide peat bogs and one closed depression filled with mineral deposits. The ranges
of the individual landslides were analysed by reference to a detailed terrain model as well
as geophysical tests, while the organic samples collected were *C radiocarbon-dated.

The borehole drilled in the landslide below Jaworzyna Kamienicka reaches a depth
of 2.2 m. It was from that profile that samples for **C radiocarbon-dating, as well as pa-
laeobotanical and geochemical study, were taken. The oldest deposits on the floor part
of the peatland were dated to 8060+100 BP (8949 cal BP). The first level of gravels mi-
xed with so-called organic chaff was dated to 7950+80 BP (8802 cal BP) and is depo-
sited directly beneath a layer of peats dated to 75600+100 BP (8366 cal BP). Another
important layer is of gravel and fragments of wood, 9 cm thick, deposited at a level dated
to 3999460 BP (4517 cal BP).

Three boreholes were drilled in the peat bog below Kudton, with the oldest peat depo-
sits at this site are dated to 5430470 BP (6002 cal BP), and situated at a depth of 100-80 cm.
In the other two places deposits in the floor profile were dated to 3010+60 BP and
400160 BP. No mineral levels nor levels with a high share of mineral parts were found.

Into the landslide below Gdra Gebowa eight boreholes were made using an Egner soil
rod within a closed depression filled with mineral deposits. A fragment of wood taken
from borehole 5 at a depth of 2.2 m (just above the floor) was dated to 8850+100 BP
(9739 cal BP), while one from a depth of 1 m is associated with a date of 8070+100 BP
(8959 cal BP). In turn, the floor of borehole 6, at a depth of 2.1 m was the source for
a wood sample of determined age equal to 8440+110 BP (9329 cal BP).

The oldest deposits in the Gorce Mts. are of a fen character and area aged 9500 + 90 BP
(11 143-10 653 cal BP). They come from the Turbacz Range (Buczek, 2019). The next
landslide phase is confirmed by wood fragments from the landslide below Gdra Gebowa
(88504100 BP, 9739 cal BP), and could also be linked with rise of C. avellana within fo-
rest structure (Kotaczek et al., 2020), as well as with the period of intense mineral-mate-
rial deposition reported from four places in Makowski Beskid Mts. (Margielewski, 2006).
A following phase of landslide formation is confirmed by data from Jaworzyna Kamienicka
(80604100 BP, 8949 cal BP) and Lake Zawadowskie (7947-7685 cal BP, Buczek, 2019), and
represents the effect of the increased humidity and cooling of the climate reported from
the Western Carpathians by many researchers. The oldest deposits from the peat bog
below Kudton date to 5430+70 BP (6002 cal BP). Such a result is consistent with the incre-
ase in organic matter in Lake Zawadowskie in this period (5420+ 60 BP in: Buczek, 2019
— Fig. 7A). The traces from that period recorded by Buczek, and the dating of deposits be-
neath Kudton, may both indicate that a period 6.0-5.5 ka cal BP was the next one in which
morphogenetic activity in the Gorce Mts. Increased. The formation of the Lelonek landsli-
de (401 +70 BP) could be treated as evidence of a next landslide-creation phase (Buczek,
2019) also gaining confirmation from Margielewski (2018). There is also a gravel-wood
level in the core from Jaworzyna Kamiecka dated at 3999+60 BP; 4517 cal BP. Kotaczek
et al. (2020) noted a major change of forest structure with increases of A. alba, F. sylvatica
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and C. betulus at ~4.0 ka BP (~4.5 ka cal BP). This attests to the period in question being
one characterized by a high level of landslide activity.

Comparison of all the latest data from the region in question sustains the conclusion
that ~11.1 ka cal BP, ~9.7 cal BP, 8.6-8.0 cal BP, ~6,0 cal BP and ~4.5 ka cal BP, 3.3-2.5 cal BP
and 1.75-1.35 cal BP are all periods associated with intensified Holocene landslide move-
ments in the Gorce Mountains.
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