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Marek JAROSINSKI

Tektonika ilastych skal nadkiadu zloza siarki
w Machowie k. Tarnobrzega
w Swietle analizy mezostrukturalnej

W utworach ilastych miocenu, odsfonigtych w odkrywkowej kopalni siarki w Machowie k. Tarnobrzega,
prowadzono szczeg6lowe badania iektoniczne. Na granicy ofrodk6éw skalnych o réznych wlasciwosciach
fizycznych (wapienie serii zlozowej/ily nadkladu zloZa) w obrebie zdeformowanych warstw ilastych notuje
si¢ szereg drobnych i Srednich struktur tektonicznych. Wyréiniono w nich charakterysiyczne formy: zespoly
spekai Scigciowych, uskoki z podsunigtymi tawicami, uskoki przesuwcze, struktury §lizgowe i brachyfaldy.
Charakter tych form oraz wzajemne relacje migdzy nimi §wiadczg o podstawowym znaczeniu ruchéw
przesuwczych, w obrebie serii zioZowej dla uksztaltowania tektoniki nadkiadu. Interpretacja ruchu przesuw-
czego pmeprowadzona zostata na trzech poziomach strukturalnych. Lewoskrginy uskok przesuwczy (uskok
giéwny) o biegu 20-30° , znajdujacy si¢ w glebszym podlozu (1), odpowiedzialny byl za utworzenie w obrebie
serii zk)zowej {2) systemu pochodnych uskokéw przesuwczych, powodujacych deformacje plikatywne i
dysjunktywne ilastego nadkiadu zioa (3). W dalsze] fazie rozwoju uskok gléwny przebit sig w warstwy plytsze,
rozdzierajgc wezesniej powstale struktury. BEpizod przesuwczoSci zwigzanej z potludnikowa kompresja kar-
packs miatl miejsce w sarmacic lub péZniej. Poprzedzifa go i zakoriczyla faza odpreZenia, sprzyjajaca
powstawaniu uskokéw normalnych i rozwojowi krasu.

WSTEP

Niniejszy artykul przedstawia wyniki badafi tektonicznych przeprowadzonych w
nadkiadzic zloza siarki w Machowie k. Tarnobrzega. Badania te sg czeScig planowa-
nych prac PIG, poswieconych zagadnieniom tektoniki i jej wplywu na zréznicowanie
zi6z siarki (Z.Krysiak i in., 1990). Artykul obejmuje rozwazania nad dynamikg odksz-
talcen tektonicznych, prowadzone giéwnie na podstawie kryteri6éw drobnostruktural-
nych.
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan (A), rozmieszczenie skarp nadkiadu ztoza kopalni Machéw (B) wedtug: I, [[— Z. Krysiak (1985, 1986); I1l — K. Mysiaka (1986),
IV — G. Tyraly (1989), V — autora; i profil stratygraficzny odkrywki (C) ;

1 — uskoki (wg E. Riihlego, 1978); 2 — péinocna granica morskiego miocenu; 3 — pétnocna granica nasunigcia Karpat; 4 — zioza siarki; 5 — utwory
prekambryjskie pod osadami miocenu

Localization of the area of investigations (A), the distribution of scarps in the cover of the deposit of Machéw mine (B), according to: I, Il — Z. Krysiak (1985,
1986); 111 — K. Mysiak (1986); IV — G. Tyraia (1989); V — the author; and the stratigraphic profile of the exposure (C)

1 — faults (according to E. Riihle, 1978); 2 — northern boundary of the marine Miocene; 3 — northern boundary of the Carpathian Overthurst; 4 — sulphur
deposits; 5 — formations of Precambrian under Miocene sediments
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Zioie Machdw oraz sgsiednie zloza siarki ciagna sie réwnoleznikowo od Piaseczna
po Jamnicg, obejmujgc poinocng sirefg brzegows miocenu przedkarpackiego (fig. 1A).
Ogllne zarysy strukturaine tego obszaru przedstawione zostaly w opracowaniach
regionalnych {m.in. S.Pawlowski, 1965; T.Osmdiski, 1972, 1976; S.Poltowicz, A.Star-
czewska-Popow, 1974; S.Pawlowski i in., 1985). Szczegdlowsze badania tektoniczne
odkrywki w Machowie przeprowadzita Z.Krysiak (19835, 1986).

Zainteresowanie geologdw (M.Nie¢, 1970; J. Go6recki, 1973; Z Krysiak, 1985,
1986) budzily mezostrukturalne deformacje skai nadktadu zi6z siarki. Dobrze widocz-
ne dzigki jasnym przelawiceniom weglanowym w obrebie ciemnych iléw sg one
waznym Zrédiem informacji o procesach, kidre zachodzily w serii chemicznej
(zloZowej). Seria ta zostala przemieniona metasomatycznie w procesach zlozo-
twérczych, a nastgpnie struktura jej zostala zniszezona w trakcie eksploatacji, dlatego
tez ograniczona jest mozliwo$¢ prowadzenia w jej obrebie obserwacji tektonicznych.

Sporna jest ciggle geneza wspomnianych zaburzen nadkladu zioza. M.Nie¢ (1970),
badajac analogiczne formyw kopalni w Piasecznie, doszedt do wnioskuy, 2e sg 10 nwaly
nad kresem rozwijajacym sie w serii zlozowej, 1 przyjal mozliwosC ich pGiniejszej
modyfikacji glacitektonicznej. Z.Krysiak (1985, 1986), na podstawie obserwacji skarp
nadkiadu w kopalni Machéw, przypisala im giéwnie geneze tektoniczng. Biorge pod
uwage mozliwose zaréwno tektonicznej, jak { krasowej ich genezy, autor podjal probe
rozdzielenia form o r6Znym pochodzeniu.

Obserwacje terenowe prowadzone byly w sezonie letnim 1990 r. Pomiary struktur
tektonicznych objely prawie cale odsloniecie skarpy "nadrudzia” (badediskie ily nad-
zlozowe tzw. warstwy pektenowe) o dlugosci 1200 m i wysokosci 6-10 m (por. fig. 9A).
Uzupelnieniem materialéw wlasnych byly dane archiwalne Z Krysiak z lat 1982~1985
oraz prace magisterskie K.Mysiaka (1986} i G.Tyraly (1989) Zgromadzone dane w
sposGb nieréwnomierny pokrywajg powxerzchm@ ok.3 km? (ﬁg 1B).

Pragne podziekowac wszystkim, ktérych uwagi przyczynily sie do ulepszenia tekstu,
a w szczegGlnodcel dr Z.Krysiak za pomoc merytoryczng i organizatorsks, bez kiorej
praca niniejsza nie moglaby powstad,

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH UTWOROW

Obszar badan lezy w pélnocnej sirefie brzeznej zapadliska przedkarpackiego.
Osady miocenu spoczywajq tu na utworach prekambryjskich bedgcych przediuzeniem
trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich. Wigkszo$¢ uskok6w w starszym podiozu
ma bieg WNW-ESE zgodny z wiclokrotnie odmiadzanymi strukturami waryscyjskimi
(P.Karnkowski, 1974; S.Pawlowski i in., 1985). Waznym elementem budowy struktu-
ralnej jest strefa tektoniczna Kurdwanowa ~ Zawichostu o biegu SW-NE (wzdhz
doliny Wisly) wyznaczona juZ przez W.Teisseyre’a (1921).

Hlasto-margliste utwory badenu — warsiwy pektenowe (bedgce przedm:otem op-
racowania) — majg migiszo$C ok. 10 m i leig bezposrednio na siarkonosnej serii
chemiczne] badenu Srodkowego 0 migzszoscei do kilkunastu metréw (fig. 1C). Pod serig
chemiczng wystepuja piaski i piaskowce baranowskie badenu Srodkowego migzszosci
do 20 m, lezgce wprost na prekambrze. Spoczywajgce nad warstwami pektenowymi
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ntwory ilaste sarmatu — ily krakowieckie -— majg miazszo$¢ do 60 m i sg pokryte
czwartorzedem kilkumetrowej migzszosci.

Podstawowe znaczenie dla charakteru zjawisk tektonicznych, obserwowanych w
nadkladzie serii zioZowej maja nastgpujace wilasciwosci srodowiska skalnego:

— duzy kontrast litologiczoy miedzy twardymi wapieniami osiarkowanymi a prze-
waznie ilastym nadkiadem;

-~ Zhaczne zréznicowanie wilasnosci mechanicznych migdzy twardymi przewar-
stwieniami weglanowymi a otaczajacym ilem w obrgbie warstw pekienowych;

— duza podatno$¢ it6w, a zatem zdolno$¢ do zapisu stosunkowo niewielkich
Aimpulsow tektonicznych w postaci struktur, oraz nickompetencja w przenoszeniu
naprezei kompresyjnych;

— duza plastyczno$€ iléw szczegdlnie w stanie nawodnienia — latwos¢ kompen-
sacji ruchdw odkszialcajgeych;

-— poloZenie plytko pod powierzchnig morfologiczng (obecnie do 100 m); male
naprezenie pionowe i ciSnienie litostatyczne;

- — milody wick warsiw, wykluczajacy mozliwos¢ zaangazowania w liczne fazy iekio-
niczne.

Wazna roi¢ w ksztattowaniu ilastych serii nadkladu zioza mogly odegraé:

— krasowienie warstwy chemicznej pod przykryciem ilastym (subrozja);

— przemiana gipsowej serii chemiczne] w wapienie osiarkowane z 30% utraty
objetosci °, prowadzgcg do rozluZnienia tej warsiwy;

— lgdoléd powodujgcy obcigzenie przekraczajgce ciSnienie litostatyczne oraz
bedacy Zrédiem duzych ilosci wody podczas deglacjacii.

Dwa ostatnie czynniki z powodu braku dostatecznej ilosci danych w dalszych
rozwazaniach zosiang pominiete.

STRUKTURY TEKTONICZNE

Podczas prac terenowych zostaly pomierzone: spekania ciosowe, spgkania $cig-
ciowe, uskoki, struktury Slizgowe I polozenie warstw. ZioZzony mechanizm powstawa-
nia i deformacji struktur sprawia, Ze czeS¢ wnioskOw dotyczgeych ich genezy znajdzie
Cazytelnik w nast¢pnych rozdziatach.

130% utrata objglosci, zwykle utoZsamiana z taka sama redukcja minzszosci, moze byé zdaniem auniora
bigdna. Gdy niewielkie obciazenie grawitacyjne w trakcie metasomaiozy i po metasomatozie nie doprowadzi
do zniszczenia szkieletu skalnego, wéwezas (w przypadku idealnym) dochodzi do 15% skréeenia liniowego
we wszystkich kierunkach. Z prowizorycznych wyliczeni autora, na podstawie danych wytrzymalogciowych
B.Kubicy (1978) wynika, Ze obcigZenic (pawet po uwzglgdnieniu nacisku ladolodu) jest ponad
dziesigeiokrotnie mniejsze od obciaZenia potrzebnego do zniszczenia prébki wapienia serii zloZowej. Zmiany
objetofciowe mogly byé jednak znacznie mniejsze 2z powodu uiworzenia strukiur gabcezastych
impregnowanych nastgpnie siarks (M.Nie¢, inf. ustna). Istotny jest takie stosunek wickowy metasomatozy
do zjawisk tektonicznych, gdyvz towarzyszaca jej zmiana wlasnoécl mechanicznych skaly musiala wplynaé na

. charakter deformacji. V
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Fig. 2. Diagramy spekaft ciosowych skarp wedhug: autora (A) i Z. Krysiak — niepublikowane (B}
Diagrams of the jointing fractures of the scarps according to: author (A) and Z. Krysiak ~ unpublished (B)

SPEKANIA CIOSOWE

Sg to przewaznie spekania pionowe i strome. Na ich powierzchniach wystepuja
czesto strukiury spekaniowe (pierzaste i koncentryczne). Spekania ciosowe dominuja
w gornej czesci badanej skarpy (fig. 3A). Ich zasieg pionowy zwykle ogranicza sig do
pojedynczych lawic, jedynie nieliczne przecinaja pakiet skalny migzszosci kilku me-
tréw. Spekania te s3 czesto odchylone od pionu (az do upadu 70°) bez zwigzku z
nachyleniem lawic i tukowato wygicte zaréwno w pionie, jak i w poziomie. Obserwo-
wane sg plynne przejscia migdzy prawie prostopadiymi zespolami. Spekania ciosowe
nie wysigpujg w utworach silnie zdeformowanych plikatywnie. Dominujace zespoly
ciosowe tworzg system ortogonalny (fig. 2) o biegu N-S, W-E z tendencja do niewiel-
kiego prawoskretnego odchylenia (do 10°) obu kierunkéw. Charakierystyczna jest
obecno$¢ podwbjnych maksimOw zespolu W-E, bedgcych skutkiem rotacji tych
spekan wzglgdem osi pionowej (por. fig. 13B). Istniejg przestanki dla stwierdzenia
wystepownia ortogonalnego systemu ciosowego réwaiez w serii zlozowej (Z.Krysiak,
1985).

SPEKANIA SCIECIOWE

Zaliczane s4 do nich spekania nachylone, czgsto pologie, o powierzchni zlustrowa-
nej. Mimo braku dostrzegalnego zrzutu lub obecnosci przemieszczenia nie przekra-
czajacego kilku centymetréw, spotykane sg na ich powierzchniach struktury lizgowe.
Ich gesto$€ wzrasta zazwyczaj wraz ze zblizaniem si¢ do stropu zloza (fig. 3A) oraz w
sgsiedztwie przegiec fleksuralnych i uskokéw, gdzie czgsto tworzg kliwaz, Prawidlowo
wyksztalcona sie€ tych spekan wystepuje réwnieZ w miejscach, gdzie warstwy lezg
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Fig. 3. Schemat rozmieszczenia i wyksztalcenia spekafi w profilu pionowym (A) ze schematycznym planem sieci spekafi §cieciowych (B) oraz diagramem spekaf
Scigciowych wedfug autora (C) i diagramem rozmieszczenia maksiméw spekafi §cigciowych na podstawie danych K. Mysiaka, 1986 (D)

Cyfry — punkty pomiarowe, litery — maksima zbiorcze dla wigkszych fragmentéw skarp

Scheme of the distribution and development of fractures in the vertical profile (A) with the schematic plan of the net of shearing fractures (B) and the diagram
of shearing fractures according to the author (C), and the diagram of the distribution of the maxima of shearing fractures according to K. Mysiak, 1986 (D)
Numbers — the points of measurement; letters — the collective maxima for the greater fragments of scarps
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poziomo, lecz niemal catkowicie zanika 8-10 m nad kontaktem z serig chemiczng. W
utworach ilastych statystyczng przewage maja upady spekafi ok. 40-50°. W iwardych
przewarstwieniach weglanowych powierzchnie tych Scigé zanikajg lub stajg sie bardziej
strome (powyzej 60°). Na styku serii chemicznej i nadkladu wystepuja czesto spgkania
pologie (upad do 20°). Na diagramie (fig. 3D) widoczne s3 maksima $ spekaii o tym
samym biegu, a r6zuniacych si¢ katem upadu. W tym przypadku spekania pologie i
bardziej strome moga stanowi¢ system $cigé Riedla Ri R’ $wiadczacy o dyferencjalnym
ruchu migdzy serig chemiczng a nadkiadem (por. sir. 134). Rzadko pojawiajg sig
jednoczesnie zespoly komplementarne, chociaz w obrazie statystycznym sg czasem
wyrazne (fig. 3C,D2).

Zespot dominujacy (100-120)/(40-60)N oraz slabiej zaznaczony (40-60)/(40-60)S
(fig. 3C) wystgpuja czesto wspélnie (fig. 3B), zazwyczaj tworzg kliwaz. Oba zespoly
odchylajg sie zgodnie z ugicciem lawic na fleksurach o biegu zblizonym do potudni-
kowego. Charakterystyczna jest obserwowana w uiworach niezaburzonych stopniowa
i powtarzajaca sig w profilu zmiennos¢ biegu spekar zespohu giéwnego od 120 do 80°
(por. fig. 13B). Bardzo wyraZne zespoly komplementarne (170-10)/(40-60)W,E, wys-
tepujace na wszystkich diagramach, i slabiej wyrazone zespoly (140-150)/(40-60)N,S
pojawiaja si¢ zwykle osobno (fig. 3B) i towarzyszg wigkszym peknicciom, uskokom i
fleksurom o zblizonym biegu.

USKOKI

Wyrdznione zostaly uskoki zrzutowe, przesuwcze i Zrzutowo-przesuwcze.

Uskoki zrzutowe,o amplitudzie nie przekraczajacej 1 m, czgsto wyste-
pujg seryjnie, a wtedy sumaryczny efekt zrzutu moze by¢ wigkszy. Posréd uskokow
normalnych stwierdzono uskoki wygasajace ku gérze, ku dotowi i w obu kierunkach
jednoczesnie (fig. 4A). Uskoki odwrécone wygasajg ku gorze. W gdrnej czgéei skarpy
wystepuja serie drobnych uskokdw szuflowatych, antytetycznych (por. fig. 10). Cha-
rakierystyczne jest zjawisko zmiennosci upadu powicrzchni uskokowej przy przejsciu
przez twarde przewarstwienia weglanowe. Kat §cinania ¢ (odchylenie powierzchni
Scigeia od kierunku najwickszego napr¢zenia giéwnego) powinien byC wigkszy dla skat
bardziej podatnych i nie przekracza¢ 45°, Upad powierzchni dysjunkcji powstalych w
wyniku oddzialywania poziomej kompresji zmnicjsza si¢ w obrebie skat twardszych
(fig. 5B). Czegsto stwierdza si¢ wystepowanie uskok6éw odwréconych o stromiejacych
powierzchniach w obrebie przewarsiwied weglanowych (fig. SA). Pozwala to przy-
puszczad, ze dysjunkcja, powstala w grawitacyjnym polu naprezen, doznala p6Zniejszej
inwersji. Inwersje zrzutu uskoku mozna stwierdzi¢ réwniez w przypadkuwystgpowania
wielokrotnych luster tektonicznych, pomiedzy kt6rymi podgigcia warstw wskazujg na
kierunek przemieszczenia niezgodny z kierunkiem zrzutu (fig. 5C). Duza wartos$¢
interpretacyjng majg uskoki z podsunictymi tawicami weglanowymi (fig. 5D-F). Wys-
t¢puja one przewaznie blisko stropu zloza. Zdaniem autora podsunigcia lawic pow-
stajg dzigki kontrastowi plastyczno$ci warstw weglanowych i iléw na skutek ruchu
przesuwczego z suplementarng skladowg kompresji. S3 to zatem struktury trans-
presyjne. Rozwijaly si¢ one czgsto na uskokach normalnych, co pozwolilo na roz-
dzielenie kolejnych epizod6w tektonicznych (np. fig. 11).
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Fig. 4. Schemat rozmieszczenia i wyksztatcenia drobnych uskokéw w profilu pionowym (A) wraz z diagramem drobnych uskokéw normalnych dla skarpy V (B) i
diagramem zbiorczym uskokéw odwréconych dla skarp I, II, IV, V (por. {ig. 1B) oraz podsunig¢ tawicowych dla skarpy V (C)

Linie normalne do biegu zgodne z kierunkiem upadu; 1 — uskok odwrécony; 2 — uskok odwrécony z padsuni€ciem tawic; 3 — uskok normalny z podsunigciem
fawic

Scheme of the distribution and development of small faults in the vertical profile (A) together with the diagram of small normal faults for the scarp V (B) and
with the collective diagram of reverse faults I, II, IV, V (compare with Fig. 1B) and the underthrusted beds for the scarp V (C)

The lines normal to the run, concordant with the dip; 1 — reverse fault; 2 — reverse fault with underthrusted beds; 3 — normal fault with underthrusted beds

8zl

DISUISOJer ¥OIBJAL



Tektonika ilastych skat nadktadu zloza siarki w Machowie 129

Fig. 5. Przyklady réznych typéw uskokéw (lokalizacja na fig 9A)
Examples of various types of faults (localization at the Fig. 9A)

W obrazie statystycznym uskoki normalne i odwrécone powtarzajg wszystkie
kierunki maksymalnej frekwencji spekan zlustrowanych (fig. 3C, 4B). Wraz ze stwier-
dzonym w terenie wspOlwysigpowaniem tych form jest to argument za przyjeciem ich
wzajemnego pokrewiefisiwa. Zespoty drobnych uskokéw (100-120)/(40-60)N i (30-
50)/(40-60)S powtarzajg gldwne kierunki fleksur i uskokéw spagu serii chemicznej
(Z Krysiak i in., 1990), ktére z kolei odpowiadajg walnym kierunkom strukturalnym
podioza. Powszechno$¢ wystepowania drobnych uskokéw normalnych i $cig¢ o tym
kierunku oraz charakter wystepujacych na ich powierzchniach struktur Slizgowych
(por. str. 131) przemawiajg za mozliwoscig reprodukcji struktur wglebnych w podat-
nych skatach nadkladu przy udziale czynnika sejsmicznego. ‘

Zespotuskok6w i Scigc o biegu potudnikowym wystepuje bardziej lokalnie (fig. 3B)
i wykazuje zgodno$¢ kierunkows z biegiem gléwnego zespotu ciosu (op.cit.).

Uskoki odwrécone wystepuja w miejscach silniej zaangazowanych tektonicznie.
Ich biegi wykazujg podobiefistwo do biegu uskokéw normalnych (fig. 4B,C). Podo-
biefistwo to wraz z wczesniej wspomnianymi przykiadami inwersji zrzutu uskokéw
przemawia za mozliwo$cig uruchomienia wezesniejszych struktur grawitacyjnych w
pOZniejszym epizodzie kompresji. Czg$¢ drobnych uskok6w odwréconych, a zwlaszcza
te bez podsuni¢¢ lawic, mogla powsta¢ na skutek ugi¢cia warstw nad prézniami
krasowymi w zlozu.

Uskoki przesuwcze I zrzutowo-przesuwcze na tym
terenie opisala Z.Krysiak (1985) na podstawie obserwacji poziomych rys Slizgowych w
serii ztozowej. Nie zostaly natomiast stwierdzone odpowiadajgce im formy w nadkla-
dzie, co daloby szans¢ na kinematyczne powigzanie ze sobg réznych struktur. Strefy



130 Marek Jarosifiski

Fig. 6. Uskoki przesuwcze wraz z orientacjg towarzyszacych im struktur (lokalizacja na fig. 9A)
1 — uskoki odwrécone ; 2 — podsunigcia fawic; 3 — of antykliny; 4 — uskoki przesuwcze
Strike-slip faults with the orientation of the accompanying structures (localization at Fig. 9A)
1 — reverse faults; 2 — underthrusted beds; 3 — axis of the anticline; 4 — strike-slip faults

sprasowanych iléw metrowej i kilkumetrowej szerokosci oblekajacych brekcje marglu,
zinterpretowane przez autora jako uskoki przesuwcze, wystepuja seryjnie w odstonie-
ciach pomocnych skarp (fig. 9A-C; tabl. |, fig. 14; tabl. I, fig. 15). W odleglosci kilku
metréw nad stropem zloza obserwuje si¢ niekiedy gorng granicg tych form. Najwigksze
z nich przecinajg calg skarpe nadrudzia. Mimo pozornego podobiefistwa omawianych
form do uwaléw krasowych lub stref wyplukiwania iléw, za ich przesuwcza genezg
przemawiajg:

— znaczne zniszczenie materialu skalnego w ich obrebie, nie uzasadnione pio-
nowym przemieszczeniem;

— pionowe spekanie wyprasowanych iléw wewnatrz tych stref;

—znaczny wzrost liczby uskokéw z podsunigtymi fawicami, uskokéw odwréconych
i rys Slizgowych skosnych do upadu luster po obu stronach tych form;

— czgsty brak struktur grawitacyjnych w bezpo$rednim sgsiedziwie;

— prawdopodobnie duzy poziomy zasieg tych struktur wyst¢pujgcych w podobny
sposob w kolejnych odstonigciach $ciany poinocnej (fig. 9A-C).

— wystgpowanie w zloZu pionowych luster tektonicznych z rysami poziomymi pod
analogiczng strefg zniszczenia w nadkladzie (pojedyncza obserwacja ze wschodniego
krafica odsloniecia).
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Wielkos$¢ przemieszezeni wzdtuz uskok6w przesuwczych jest trudna do oszacowa-
nia. Mozna jedynie przypuszczal, ze — w przypadku struktur zanikajacych kilka
metréw ponad stropem zloza — sg to przesunigcia niewielkie. W zwiazku z brakiem -
konkretnych powierzchni uskokowych, bieg opisanych form zostal wyznaczony
posrednio z orientacji towarzyszacych im struktur (fig. 6) oraz korelacji miedzy
odsloni¢ciami, a zatem moze by¢ przyblizony. Wzdiuz duzych uskok6w przesuwczych
dochodzi do pionowych przemieszezefi rzedu kilku metréw. Opisano ugigeia synkli-
nalne o wyprasowanych partiach osiowych (por. fig. 11). Prawidiowoscig jest wystepo-
wanie uskokéw przesuwczych w obszarach o intesywnych zaburzeniach polozenia
warstw.

STRUKTURY SLIZGOWE

Poza powierzchniami uskokowymi struktury Slizgowe obserwowane byly w utwo-
rach ilastych na powierzchniach Sci¢¢ o niewidocznym przemieszczeniu. Przybierajg
one czesto postaé gestego prazkowania o niewyraZznym reliefie. Zastanawia¢ musi
sposob powstawania tych struktur. Prawdopodobna wydaje si¢ mozliwos¢ ich tworze-
nia w trakcie wstrzasow sejsmicznych lub eksploatacyjnych. Innym rodzajem form sg
rysy majace posta¢ wyrazaych wklesto$ci i wybrzuszeri, pojawiajace sie na powierzch-
niach Sci¢¢ wilrnie, plastycznie zdeformowanych. Mimo braku mozliwosci stwierdze-
nia przemieszczen (w jednorodnych skalach ilastych), sa one najprawdopodobniej
zapisem transportu tektonicznego. W strefach silniej zniszczonych ("zmaslowanych")
deformacja gestej sieci powierzchni zlustrowar oraz zmiennoS¢ kierunkéw poslizgu

o 02

Fig. 7. Diagram rys §lizgowych (A) oraz diagram biegéw (B) dla skarpy V

A: 1 — kierunek poflizgu, 2 — kicrunek i zwrot poSlizgy; B: 1 — kierunek spgkan z rysami sko§nymi do
upadu luster, 2 — kierunek rys Slizgowych sko$nych do upadu luster; diugo$€ kostki = 1 pomiar

Diagram of slickenslides (A) and the diagram of strikes (B) for the scarp V

A: 1 — direction of the slide, 2 — direction and turn of the slide; B: 1 — direction of the fractures with
slickenslides oblique to the dip of the fracture, 2 — direction of the slickenslides oblique to the dip of the
fracture; length of cube = 1 measurement
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2-4-8-16=2t%

Fig. 8. Diagram potfozenia warstw dla skarpy V (A) oraz diagram biegu osi struktur ciaglych dla skarp I, 11,
IV, V (B)

1 — antykliny; 2 — synkliny; 3 — fleksury; 4 — obraz zbiorczy dla tych samych struktur

Diagram of the lay-out of the beds for the scarp V (A) and the diagram of the run of the axis of the structures
for the scarps I, 11, IV, V (B)

1 — anticlines; 2 — synclines; 3 — flexures; 4 — collective image for the same slruclures

sg tak duze, ze nie dajg jednorodnego obrazu transportu tektonicznego. Powazng
niedogodnoscig interpretacji jest brak tektogliféw wskazujacych na zwrot ruchu po-
Slizgowego. Stwierdzona wczesniej inwersja zrzutu uskok6éw nakazuje zachowac os-
troznos¢ przy okreSlaniu zwrotu ruchu z polozenia skrzydet uskoku. Z fig. 7A wynika
nieznaczna ilo§ciowa przewaga rys o biegu zgodnym z upadem luster (rys upadowych).
Ich frekwencja jest najwicksza na lustrach zespoléw (90-120)/(40-60)N i (170-
10)/(40-60)E,W. Nieliczne rysy poziome wyst¢pujg na bardziej stromych lustrach.
Duza liczba rys skoSnych do upadu luster (rys skosnych) przemawia za mozliwoscia
wtérnego uruchomienia dysjunkcji w odmiennym od pierwotnego polu naprezen. Fig.
7B przedstawia na]wm;kszy udziat rys sko$nych o biegu 170-10 i 120-140° oraz po-
drzednie 40-50 i 80-100°, wskazujacych na duze znaczenie transportu tektonicznego
w kierunku potudnikowym i NW-SE (por. str. 135). Na tych samych zespolach luster
obserwuje si¢ obecnos¢ rys upadowych i sko$nych (fig. 7A), co $wiadczy o lokalnym
charakterze wtérnego odmlodzenia dysjunkcji. W skatach podatnych istnieje mozli-
wos¢ powstawania rys skosnych réwniez na skutek ugigcia fawic nad strefami subrozji,
dlatego tez najwicksze znaczenie majg nieliczne rysy zapisane w skatach weglanowych.

POELOZENIE WARSTW

Mimo znikomego upadu regionalnego (ok. 1° w kierunku SE) w odslonieciach
nadkladu zloza czesto spotykany jest upad warstw przekraczajacy 10°, a sporadycznie
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40° az do pionu (fig. 8A). Charakierystyczny jest duzy kontrast stylu tektonicznego. Z
rozleglymi obszarami poziomego zalegania warsiw graniczg strefy silnie zaburzone o
szerokosci od kilkudziesieciu do kilkuset metréw, Podobnie duze zréznicowanie
zaznacza sig w pionie — intesywne deformacje plikatywne ograniczajg si¢ do
pierwszych kilkunastu meiréw nad ziozem.

Fleksury s ugigciami podatnych skal ilastych nad analogicznymi formami
lub uskokami w serii chemicznej. Zrzut fleksur osigga 5 m. Wzrastajaca migzszosé
fawic ilastych w ich zrzuconych skrzydiach $wiadczy o synsedymeniacyjnej aktywnosci
niekit6rych fleksur. Przy duzym rozrzucie kierunku biegu tych form najwigksze skupie-
nia wystepujg w przedziatach 3040 i 140-150° (fig. 8B).

Obserwowana jest znaczna réznorodno$¢ form synklinalnych: wysicpujatusy n -
k1iny szerokopromienne z towarzyszacym im zespolem drobnych siruktur grawita-
cyjnych (uskoki normalne w skrzydiach i uskoki odwr6cone w strefie osiowej) o biegu
zgodaym z biegiem osi synkliny. Inne synkliny znajdujgoe si¢ w obrgbie obszaréw
zaburzonych, rozdzielajg formy pozytywne. Obserwowane sg rOwniez obniZenia z
wyprasowanymi partiami osiowymi. Osie synklin przybierajg kierunki zgodne z orio-

-gonalnym systemem ciosowym {jak sie wydaje porzadkujacym roewsj subrozjiy: 170~
10, 80-110° oraz 30-45° — kierunek wspGlny dla wszystkich rodzajow form cigglych
fig. 8B).
( W obserwowanej intersekeji odstonie antykliny nie tworzg serii falddw.
Ich wysoko$¢ nie przekracza 5, a szeroko$¢ 40 m. Zanurzanie si¢ osi aniyklin (do
kitkunastu stopni) w rOznych kierunkach przemawia za ich brachyaniyklinalnym
wykszialceniem. O kompresyjnym charakierze tych form Swiadcza wystgpujace w ich
obrebie struktury konirakeyjne oraz ich siosunek przestrzenny do uskokéw prze-
suwczych (tabl I1I, fig. 17). Na fig. 8B bieg osi antyklin skupia si¢ w zakresach 30-40,
60-75 i 120-150° oraz wykazuje zastanawiajaca odrgbno$é od biegu osi synklin (pora
wspomnianym kierunkiem 30-40°). Przyczyng iakiego zjawiska moze by¢ r6ina genz-
za wigkszosci tych form: dla antyklin — pozioma kompresja, dla synklin — subrozja.

Zbiorczy obraz biegu osi struktur cigglych (fig. 8B) wyrdinia sie zdecydowang

przewagg kierunk6w 30-50 i 60-80°.

ZWIAZKI MIEDZY STRUKTURAMI TEKTONICZNYMI

Przeglad niekt6rych waznieiszych form tektonicznych péinocno-wschodniej skar-
py prowadzony bgdzie od jej péinocno-zachodniego skraju ku potudniowemu wscho-
dowi (fig. 9A). Szczegllny nacisk polozono na §ledzenie objawéw poziomych
przemieszezen oraz struktur bedacych Swiadectwem takiego ruchu w podiozu.

1. Rozpoczynajgea profil odstonigeia fleksura o biegu 140° (fig. 9A) ze wzrasiajacy
migzszoscig fawic ilastych w skrzydle zrzuconym jest prawdopodobnie formg synse-
dymentacyjng. Towarzyszacy ugieciu zesp6t uskokéw odwrGconych nosi wszelkie
cechy inwersji zrzutu (tabl. 1, fig. 14; por. str.127). Plerwoinie byt to zespét uskokow
normainych i Sci¢€ grawitacyjnych o biegu i upadzie zgodnym z wykszialceniem
fleksury. Struktura ta ulegla nasi¢pnie procesowi transpresji o zwrocie prawoskret-
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nym. Swiadectwem tego sg wystepujace w jej obrebie rysy Slizgowe skosne oraz lekkie,
dekstralne skrecenie biegu gléwnego zespolu scigé (100-120°).

2. W odcinku odsloniecia od 50 do 290 m zmieniajgcego kierunek z SW-NE na
NW-SE warstwy lezg poziomo. Uskoki o biegu zgodnym z podstawowymi zespolami
$cie€ wykazujg niewielkie zrzuty normalne. Jedynie w poludniowo-wschodniej czesci
tej strefy widac stopniowe pojawianie si¢ struktur o charakterze kontrakcyjnym (us-
koki odwr6cone, podsuniecia fawic). Sie€ zlustrowanych spekan Scieciowych, wyksztal-
cona wzdluz calego odcinka, odznacza si¢ wyjatkowa regularnoscig (por. fig. 3B).
Obserwowane jest rytmiczne pojawianie si¢ w odstepie 50-100 m zespotu $ciec potud-
nikowych. Strefom tym towarzyszy plynne, sinistraine skrecenie kierunku gléwnego
zespotu $cig od 110 do 85°. W tej czesci odstoniecia brak jest stref translacyjnych,
obserwowane s3 natomiast drobne struktury mogace Swiadczy€ o plastycznym odksz-
talceniu i{6w i dyferencjalnych przesunigciach migedzy fawicami (fig. 10a-e):

— , =] Fig. 10. Struktury w nadkiadzie towarzysza-
el S ce uskokom przesuwczym rozwinietym w se-

g;%’ = é@éﬁ'&%ﬁ rii chemicznej (schemat)

= . ' a—e — obja$nione w tekécie

= ‘ Structures in the cover, accompanying the
strike-slip faults developed in the chemical
series (scheme)
a—e — explanation in the text

a — serie spekan pologich, moggce by¢ zespolem niskokatowych Scigé R;

b — zlustrowane powierzchnie lawic ilastych;

¢ — plastyczne odksztalcanie zespotu kliwazowego na kontakcie z warstwg mniej
podatng oraz wyst¢powanie dupleksu; .

d — odchylenie plaszczyzny symetrii miedzy Scigciami komplementarnymi o biegu
110° do 15° od pionuy;

€ — pojedyncze wystgpienie faldku ciggnionego (w warstwie marglistej) o biegu
osi 78° i wergencji potudniowej.

Suma wymienionych zjawisk przemawia za niewielkim lewoskretnym przemiesz-
czeniem blokéw serii ziozowej w plaszczyZnie poludnikowej. W poblizu strefy prze-
suwczej o biegu 0° (290 m) pojawiaja si¢ zespoly uskokéw odwréconych i nasunigcia
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lawic o biegu 20-55°, podrzednie 100-130°, oraz liczne rysy skogne o biegu 170-30°.
Analogiczne formy wystgpujg na wszystkich péinocnych skarpach (fig. 9A-C). Orien-
tacja zespoléw uskokéw odwréconych wzgledem stref przesuwczych oraz fakt, ze
zanikajg one wraz z oddalaniem si¢ od tych stref moze SwiadczyC o ich kulisowym
ustawieniu § genezie nadprzesuwcze).

3. Odcinek odslonigeia od 300 do 440 m rozpoczyna polaczenie ugied Neksuralnych
tworzacych synkling. Po jej wschodniej stronie wystepuije duza liczba Juster z rysami
sko$nymi do upadu. Zaznacza si¢ wyrazna przewaga rys o biegu 120-0° oraz podrzedny
kierunek 70-90°. Poza kolejnymi dwiema strefami przesuwczymi o biegu 20130° (1abl.
il, fig. 15) znajduje si¢ blok skalny poprzecinany zespolami uskokéw normainych
zrotowanych zgodnie z ugieciem fleksuralnym o biegu 40°. Uskoki normalne maja bieg
120° i sg prostopadie do ograniczajacych ten fragment $ciany uskokGw przesuwczych
(bieg 30 i 35%). W sgsiedztwie tych stref przesuwczych brak jest zageszezenia struktur
kontrakcyjnych, a wzdiuz nich wystepujg kilkumetrowe przemieszczenia pionowe.
Koficowy fragment odcinka — 410-440 m — jest intensywnie i nieregularnie sfaldo-
wany oraz poprzecinany pionowymi strefami wyprasowanych itow.

4. Na odcinku adstoniecia od 440 do 600 m wystepuje obszar obnizony o ok. 6 m,
Warstwy ukiadaja sie tu w formy szerokopromiennych brachyfaldéw o biegu osi 30-58°
(tabl. ITL, fig. 16, 17). Ziozong budowe ma synklina (bieg osi 0°) kosiczaca obnizony
odcinek. Zespot drobnych uskokéw o biegu 20-30° z podsuni¢tymi w péZniejszym
etapie tawicami (tabl. 11 fig. 17) wskazuje na kierunek pierwoinie oddzialujgcej tu
ekstensji (fig. 11A). Powstanie ugiecia synklinalnego w wyniku np. subrozji serii
chemicznej poprzedzilo epizod deformacji transpresyjnych (fig. 11B). Partia osiowa
synkliny jest prawdopodobnic zniszczona ruchem przesuwczym powodujgcym réwniez
transpresyjne podsuniecia fawic w skrzydiach synkliny (fig. 11C).

5. Odcinek odsloniecia od 600 m do kofica odznacza si¢ wystepowaniem struktur
cigglych o biegu zblizonym do réwnoleznikowego. Obserwuje si¢ stopniowa zmiang
biegu osi antyklin od 80° w SE czefci odstoniecia do 30° w obrebie poprzednio
opisywanego odcinka skarpy. Zjawisko to moze by¢ $wiadectwem rotacji osi form na
skutek lewoskrginego ruchu przesuwczego w podiozu. Koriczace tg czgéC profilu
(900-980 m) asymeiryczne faldy o biegu réwnoleznikowym, zgodnym z biegiem

Fig. 11. Fazy rozwoju synkliny z wyprasowang strefy osiowa: A — powstanie uskoku normalnego i ugiecia
fleksuralnego, B ~— faza subrozji, C — ruch przesuwczy z wyprasowaniem strefy osiowej obniZenia; lokali-
zacja na fig. 9A :

Phases of the development of the syncline with the pressed-out axial zone: A — forming of the normal fault
and the flexural deflection, B ~— subrozive phase, C — sirike-slip movement with the pressed-out axial zone
of the depression; localization see at Fig. 9A



Fig. 12. A. Plan rozmieszczenia domniemanych uskokéw przesuwczych serii ztozowej na tle wybranych element6w tektoniki nadldadu (wzdhuz skarp [i V — por.
fig. 1B)

Uskoki przesuwcze: 1 — bez wyksztatconej strefy zniszczenia w nadkiadzie, 2 — z wyksztalcong strefg zniszczenia (uskokiem przesuwczym) w nadkladzie, 3 —z
wyksztalcong szeroka strefa zniszczenia w nadkladzie, 4 — bez podstaw dla okreslenia zwrotu ruchu przesuwczego, 5 — giéwna strefa przesuwcza, 6 — fleksury,
7 — brachyantykliny, 8 — serie drobnych uskokéw odwréconych, 9 — dominujace kierunki rys §lizgowych sko$nych do upadu luster

B. Teoretyczne kierunki zespotéw struktur pochodnych dla zalozonego kierunku uskoku giéwnego 20-30°

a — uskok gtowny, b — niskokatowy zesp6t uskokéw przesuwczych, c — wysokokgtowy zesp6t uskokéw przesuwezych, d — uskoki odwrécone i antykliny

C. Maksima bieg6w poszczegbinych struktur w nadktadzie ze wskazaniem (strzatki w obrebie wydzielonych pél) zwrotu i biegu plaszczyzny ruchu przesuwczego
w podiozu, bedacego przyczyng ich powstania

A — kierunki ruchu przesuwczego; biegi: B — osi antyklin, C — uskokéw z podsunigtymi tawicami, D — rys §lizgowych sko$nych do upadu luster

9¢l
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wspGlwysiepujacych uskokéw normalnych, mogg oblekaé antytetycznie nachylone
bloki w podiozu. Dochodzg one prostiopadie do osi poludnikowego obnizenia wy-
razonego fleksurg, ktGrego czesSc centralng zakrywa osypisko. W sgsiedztwie obniZenia
obserwowane byly "zmaslowania" 6w Swiadczgce o silnym zaangaZowniu tekio-
nicznym skaly.

Z.Krysiak (1985) przedstawila dowody na istnienie poziomych przemieszczes
(poziome rysy Slizgowe na pionowych lustrach) w serii zlozowej wschodniej Sciany
odkrywki (fig. 9D). Warto chwile zatrzymac si¢ nad tym profilem, gdyz jest to jedyna
znana autorowi dokumentacja pozwalajaca korelowac¢ formy tektoniczne w zlozu i
nadkiadzie. Utwory nadkiadu s3 tu stosunkowo stabo zaburzone. Widoczny jest Scisty
zwigzek miedzy pojedynczymi uskokami w zlozu a odpowiadajgcymi im seriami usko-
kéw w skalach ilastych. Zespoly uskokéw maja biegi i upady zgodne z dysjunkcjami w
podiozu, lecz czesto przeciwne zrzuty, W nadkiadzie przewazajg uskoki odwrocone o
biegu 120-150°, co w polaczeniu z nieznacznymi ugieciami fawic wskazuje na kierunek
lokalnej kompresji prostopadlej do tych struktur (30-50°). Pozostate uskoki zgodne
z biegiem wspomnianych rys i luster tektonicznych w zlozu (70-90%) noszg cechy
uskokéw zrzutowo-przesuwcezych. Wyrazem tego sg serie uskokdw o przeciwnym
zrzucie w ich gornej i dolnej czesci, przypominajgce sprasowane pakiety skalne.
Nieznaczna modyfikacja form tektonicznych w nadldadzie Swiadczy o malych prze-
mieszczeniach poziomych w obrebie serii ziozowej.

Fig. 12A przedstawia sumaryczny obraz domniemanych przejawéw ruchéw prze-
suwczych w obrebie serii chemicznej na tle waZniejszych elementdw tektoniki skat
nadkiadu. Dyslokacje przesuwcze o biegu poludnikowym tworzg zespot kulisowy
wzgledem uskokéw o biegu NEN-SWS. Amplituda przemieszczent poziomych wzdluz
uskokéw poludnikowych i intensywno$¢ zaburzei tektonicznych maleje wraz z odda-
laniem si¢ od uskokdw NEN-SWS. Uskoki przesuwcze NEN-SWS nalezg do "glownej
strefy przesuwczej”, ktérej w glebszym podiozu odpowiada "giéwny uskok przesuwczy”
(por. sir. 139).

A. Plan of distribution of conjectured strike-slip faults in the deposit series at the background of chosen
tectonical elements of the cover (along the scarp [ and V, compare Fig. 1B)

Strike-slip faults: 1 — without the developed zone of destruction in the cover, 2 — with the developed zone
of destruction (strike-slip fault) in the cover, 3 —with the developed broad zone of destruction in the cover,
4 — without the base for the denomination of the turn of the strike-slip movement, 5 — main zone of the
strike-slip movement, 6 — flexures, 7 — brachyanticlines, 8 — series of small reverse faults, 9 — dominant
directions of oblique slickenslides

B. Theorencal directions of sets of superimposed structures for the hypothetical direction of the main fault
20-30°

a— main faull, b — low-angle set of strike-slip faults, ¢ — high-angle set of strike-slip faults, d — reverse
faults and anticlines

C. Maxima of the strikes of separate structures in the cover, showing (small arrows in the area of separated
fields) of the turn and the strike of the plane of the strike-slip fault in the basement beeing the cause of their
forming

A — directions of the strike-slip movements; strikes: B — of the axes of the anticlines, C - of the faults
with underthrusted beds, D — of the slickenslides oblique to the dip of the polished surfaces



Fig. 13. A. Kulisowe uskoki przesuwcze (poziom strukturalny II) pochodne uskoku giéwnego (poziom strukturalny I) — schemat

B. Formy tektoniczne poziomu strukturalnego IIf powstajace nad kulisowymi uskokami przesuwczymi

a — brachyantykliny, b — podsuchxa tawic, ¢ — uskoki odwrécone, d — ugiecia biegu spekan, e — strefy zniszczen (prz@dluzeme uskokéw przesuwczych ku
gorze) g

C. Struktury towarzyszace strefie wygasania uskoku przesuwczego

a—rozwidlona gtéwna strefa przesuwcza, b — uskoki odwrécone i dysjunkcje sprzgzone, c— orientacyjny przebieg skarp [iV, d — schemat ilustrujgcy powstanie
kompresji réwnolegtej do biegu uskoku przesuwaczego
A. En échelon strike-slip faults (the structural horizon IT) superimposed on the main fault (the structural horizon I)
B. Tectonic forms of the structural horizon III forming over the strike-slip faults

a — brachyanticlines, b — underthrusted beds, c — reverse faults, d — deflections of the strike of fractures, e — zones of destruction (prolongation of strike-slip
faults upwards)

C. Structures accompanying the zone of quenching of the strike-slip fault

a— bifurcated main strike-slip zone, b — reverse faults and conjugate faults, c — onenlauonal run of scarps I and V, d — scheme illustrating the forming of the
compression parallel to the strike-slip fault

the scheme
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KINEMATYKA SYSTEMU USKOKOW PRZESUWCZYCH
A STRUKTURY POCHODNE

Z racji plytkiego polozenia badanych utworéw pod powierzchnig morfologiczna
nalezy si¢ zastanowi¢ nad mechanizmem ruchéw przesuwczych w partiach przypo-
wierzchniowych, w kidrych w przypadku braku tensji o§ najmniejszego naprezenia
gléwnego o3 ustawiona jest pionowo. Pojawiajaca si¢ trudnoS¢ teoretyczna wynika z
faktu, ze do powstania uskoku przesuwczego konieczne jest pionowe polozenie osi o2.
Narzuca to koniecznos¢ rozpatrywania mechanizmu ruchu przesuwczego na osobnych
poziomach strukturalnych:

1. Najglebszy, poziom oddualywama regionalnego pola naprezen — poziom giow-
nego uskoku przesuwczego.

IL. Poziom powstawania struktur pochodnych wzgledem dyslokacji giéwnej —
kulisowe uskoki przesuwcze serii chemicznej (moZe réwniez warstw baranowskich).

II1. Najplytszy, poziom iléw pektenowych; powstaja tu deformacje plikatywne i
uskoki pochodne wzgledem struktur poziomu I1.

Generalnie struktury kazdego wyzszego poziomu sg pochodng przemieszezefi
zachodzacych w poziomie nizszym. Oprocz tego ich charakter zmienia si¢ wraz ze
wzrostem amplitudy ruchu w podiozu i przebijaniem si¢ dyslokacji gidwnej ku po-
wierzchni.

Fig. 12B przedstawia teoretyczne kierunki struktur pochodnych (por. W.Jaroszew-
ski, 1981) dla zalozonego biegu uskoku giéwnego 20-30°. Ich rodzaj zalezy m.in. od
wia$ciwosci mechanicznych i gigbokoSci zalegania utworéw zdeformowanych. W war-
stwach glcbszych o wigkszej wytrzymalosci mogg powstawac zespoly kulisowych usko-
k6w przesuwczych (5-15 i 125-135°). W strefie blizej powierzchni (o3 pionowe), w
utworach podatnych istniejg warunki dla tworzenia si¢ uskokéw odwr6conych iflub
kulisowych brachyantyklin (o biegu 65-75°).

Na fig. 12C zostaly zestawione maksima frekwencji struktur wystepujacych w
nadkladzie zloza siarki (por. fig. 4C, 7B, 8B}, kt6re —zdaniem autora —sg produktem

 ruchu przesuwczego zachodzacego w serii ziozowej. Wskazane zostaly zarazem kieru-
nekizwrot ruchu przesuwczego odpowiedzialnego za ich powstanie. Przywyznaczamu
tych kierunk6w przyjeto nastgpujace zalozenia:

— bieg osi antykliny powinien by¢ prostopadly do wektora najwickszego napreze-
nia pochodnego (fig. 12B — oy’); odstgpstwa od tej reguly moga by¢ skutkiem pé-
Zniejszego plastycznego ugiecia osi;

— biegi uskok6w z podsunictymi fawicami, bedacych strukturami transpresyjnymi,
powinny zajmowac polozenia posrednic migdzy biegiem osi antyklin a biegiem uskoku
PIZESUWCZELO;

— w przypadku uwzglednionych tu jedynie rys skoSnych do upadu luster nie bedg
wyrazone przemieszczenia pierwotne zwigzane zar6wno z odprezeniem, jak i kom-

. presja pochodng ruchu przesuwczego; w tym przypadku struktury Slizgowe powinny
wskazywaC przyblizony bieg uskokéw przesuwczych odpowiedzialnych za ponowne
uruchomienie luster, z ewentualnym odchyleniem w kierunku najwiekszego napreze-
nia pochodnego (d1’).
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W pierwszej fazie ruchu przesuwczego w glebokim podiozu (poziom strukiuralny
I} na skutek oddzialywania kompresji pochodnej doszio do zaciSnigcia wezeSnie]
powstalych struktur grawitacyjnych (por. rozdzial nastepny) w serii zlozowej z jedno-
czesnym uruchomieniem kulisowych uskokéw przesuwczych (fig. 13A). Efektem
skrécenia podioZa jest znaczna ilo$¢ struktur kompresyinych w nadkladzie zioza
zwigzanych z tg faza ruchu. Nieduze odstgpsiwa biegu kulisowych uskokoéw prze-
suwczych od kierunkow teoretycznych (fig.12B) moga wynika¢ z wykorzysiywania
przez nie starszych powierzchni niecigglodci (cios, uskoki normalne). Kierunek zes-
polu niskokgtowego jest zgodny z gidwnym maksimum biegu Slizgowych rys skosnych
(fig. 12C). Wzdluz uskokéw przesuwczych zespohu niskokatowego rozwinely sig po-
chodne im kulisowe zespoly uskokéw z podsunigtymi fawicami i charakierystyczne dla
podatnych deformacii ciggi brachyantyklin (fig. 13B). Tam, gdzic amplituda ruchu jest
najwieksza (ponad uskokiem gldwnym poziomu i), dochodzi do przebicia si¢ uskokow
przesuwczych poziomu ! w skaly nadkladu. W miejscach zanikania przesunic€ pozio-
mych obserwuije si¢ jedynie skrgcenie biegu i upadu spekait Scigciowych oraz poslizgi
migdzylawicowe, Zesp6t wysokokgtowy kulisowych uskokOw przesuwczych poziomu
strukturalnego II jest prawie réwnolegly do azymutu odstonigcia (fig. 12). Byé moze
~ dlatego nie obserwowano siref przesuwczych o tym biegu w nadkladzie. Kierunek
zespotu wysokokgtowego (125-135°) jest natomiast wyrazony maksimum biegu rys
skos$nych (fig. 12C). Z nim réwniez zwigzane sg uskoki z podsunigtymi lawicami o
biegu 90-110°.

W wyniku posigpujacego ruchu przesuwczego w podioZzu nasiepuje przebicie sig
gléwnej dyslokacji ku powierzchni i dochodzi do rozdarcia wezesniej powstalych
struktur (fig. 13C). Rozbiezno$¢ stanéw napre¢zen na poszczegdlnych poziomach
strukturalnych sprzyja szybkiej kompensacji ruchu przesuwczego w skalach plas-
itycznych i zanikaniu stref uskokowych ku gérze. Kierunek przemieszczenia giéwnego
(20-30°) zaznacza si¢ stabym maksimum sko$nych rys Slizgowych. W sasiedztwie stref
zniszczenia o tym kierunku brak réwniez znaczniejszego zageszczenia strukiur trans-
presyjnych, wystepuja jedynie wigksze formy faldowe oraz zespoly uskokéw szuflowa-
tych. W tym przypadku zespot struktur pochodnych jest odmienny niz zesp6t drobnych
struktur pochodnych zespolom uskokéw przesuwczych nisko- i wysokokgtowych.
Roéznice te mogg wynikad z faktu, ze powstawaniu kulisowych uskokow przesuwczych
towarzyszy kontrakcja skal, natomiast giéwny uskok przesuwczy przebija sie w warstwy
nadkiadu péZniej, gdy mozliwosci kontrakcyjne podioza sg juz wyczerpane. W tym
przypadku przy braku naprgzen suplementarnych caly ruch przesuwczy odbywa sig w
obrebie szerokich stref zniszczenia (fig. 9A, C; tabl. II, fig. 15), w kt6rych otoczeniu
moze panowad rezim franstensyjny (uskoki szuflowate). Charakterystyczna, duza
dyspersja biegu osi antyklin, uskokéw odwrdéconych i podsunigé fawicowych moze byc¢
przejawem ugiecia ich biegu wokot osi pionowej w wyniku postepujgcego ruchu
przesuwczego w podiozu.

PowyZszy schemat rozwoju zjawisk tektonicznych potwierdzajg obserwacje w skar-
pach p6lnocnych (fig. 9A-C). Inny jest natomiast obraz $ciany wschodniej (fig. 9D)
znajdujacej sie w odlegioSci ok. 1 km od gléwnej strefy przesuwczej. Opisane tu
struktury (zob. str. 133, por. tez Z.Krysiak, 1985) jednoznacznie wskazujg na kierunek
kompresji réwnolegly do biegu giéwnej dyslokacji przesuwczej (fig. 13C). Moga one
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reprezentowac strukiury drugiego rzedu, powstale w sirefie wygasania uskoku prze-
suwczego po jego kompresyjnej stronie (por. W.Jaroszewski, 1981). W tej odleglosci
od gléwnej strefy przesuwczej nie zaznacza sie obecnoS¢ form pochodnych.

EWOLUCIA TEKTONICZNA

Wyodrebnione zostaly nastepujgce etapy rozwoju tektonicznego miodsze od srod-
kowego badenu:

- faza odprezenia,

-— etap ruchéw przesuwczych,

-— ponowna faza odprezenia.

W fazie odpre¢zenia utwory badeniskic (stanowigce péinocne obr-
zezenie basenu sedymentacyjnego) ulegly pionowym ruchom obnizajgcym. W serii
chemicznej powstaly wowczas zespoly uskokéw normalnych i fleksur, w nadkladzie
natomiast utworzyly si¢ od powiadajgce im fleksury i uskoki synsedymentacyjne o biegu
NW-SE. Miodoalpejska aktywnos$¢ struktur laramijskich o takim biegu w okolicy
Buska Zdroju opisana byla przez T.Osmolskiego 1 in. (1978). W warunkach pelnej
konsolidacji osadu przy udziale czynnika sejsmicznego powsialy nastepnie zespoly
uskokéw i spekan §cieciowych o biegu 100-120i30-50°. Sg one reprodukcjg giéwnych
kierunkow strukturainych starszego podioza (przediuzenie struktur paleozoicznych
Gor Swietokrzyskich i strefy Kurdwanowa — Zawichostu). Jeszcze w okresie poprzed-
zajacym ruchy przesuwcze powstal ortogonalny system ciosowy w serii chemicznej,
stanowigcy osnowe rozwijajacego si¢ krasu. Struktury odpreZeniowe w zaleznosci od
oddalenia i orientacji wzgledem gléwnej strefy przesuwczej zostaly w r6zny sposob
zmodyfikowane w kolejnym etapie deformacji.

Etap ruchdéw przesuwczych. Na podstawie "pigtrowej" analizy
struktur pochodnych (rozdzial poprzedni) zostal wytyczony gléwny uskok przesuwczy
o biegu ok. 30° i zwrocie lewoskretnym. Spojrzenie z perspektywy regionalnej uwi-
dacznia podobiefistwo biegu tego uskoku do kierunku strefy Kurdwanowa —~ Zawichos-
tu. Linia ta zdaniem W.Teisseyre’a (1921) ma zaloZzenia hercyfiskie i jako sirefa
zrzutowa byla aktywna zaréwno w kredzie, jak i trzeciorzedzie. Wspélcze$nie dowodzi
si¢ rOwniez istnienia przemieszczent poziomych w jej obrebie. S.Pottowicz (1978), na
podstawie obserwacji zlustrowanych wypelnien szczelin w rdzenin wiertniczym oraz
planu wychodni podtrzeciorzedowych, siwierdzil wystepowanie prawoskretnej dyslo-
kacji przesuwczej o amplitudzie 8 km (wzdluz tej linii) po turonie. T.Osmolski i in.
(1978) z interpretacji materialow teledetekcyjnych wnoszg o istnieniu zespolu lewo-
skretnych dyslokacji przesuwczych o biegu 30°, rozcinajgcych pod niewielkim katem
strefe Kurdwanowa — Zawichostu. Zdaniem autora uskoki te najlepiej jest interpreto-
wac jako zespot kulisowych uskokow niskokatowych wzgledem dyslokacii wgiebnej o
biegu zgodnym ze wspomniang strefg i zwrocie lewoskrgtnym. T.Osmdlski i in. (1978)
okreslajg wiek ruchu przesuwczego na granice badenu i sarmatu. Mozliwa jest zatem
inwersja zwrotu ruchu przesuwczego z prawoskretnego (polifazy laramijskiej) na
lewoskretny (polifazy miodoalpejskiej) wzdhuz strefy Kurdwanowa —~ Zawichostu.
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Gi6wna dyslokacja przesuwcza wyznaczona w niniejszym artykule ma bieg i zwrot
zgodny z wytyczonym przez T.Osmolskiego i in. (1978) zespoiem uskokéw i nalezy do
jednego z komplementarnych zespoléw Scigc odpowiadajacych kompresji poludniko-
wej (karpackiej). Ruch przesuwczy nastgpil po fazie odprezenia w gérnym badenie
oraz po peinej konsolidacji osaddw tego wieku, niezbednej dia powstania sieci usko-
k6w i spekan zaangazowanych nastepnie w deformacje przesuwcze. Autor uwaza wiec,
ze ruchy przesuwcze sg miodsze od granicy baden/sarmat (co postulowali T.Osmaolski
i in,, 1978) i mialy miejsce w sarmacie lub po sarmacie — np. faza attycka (por.
Z.Krysiak, 1986).

Ponowna faza odprezenia (zwigzana moze dopiero z ustgpieniem
ladolodu) zakoficzyla proces rozwoju tekionicznego. Swiadectwem odmlodzenia
struktur w grawitacyjnym polu naprezen jest przewazajaca liczba rys §lizgowych zgod-
nych z upadem luster o rozmaitym biegu oraz zespoly drobnych uskokéw normalnych
tngcych uiwory zdeformowane. Jednak w wielu przypadkach uskoki normalne mogag
byC€ przejawem wczesniejszego odprezenia lub widrnej tensji pochodnej ruchu prze-
SUWCzZego.

UWAGI KONCOWE

W opracowaniu tym zostal przedstawiony zespot struktur tektonicznych wystgpu-
jacych w utworach ilastych znajdujacych si¢ w strefie oddzialywania wglcbnej dyslo-
kacji przesuwczej. Skonstruowanie modelu deformacji bylo mozliwe dzigki
szczegOlowym badaniom drobnostrukturalnym w utworach o bardzo dobrym stopniu
odsioniecia. Dla odcezytania kinematyki ruchu przesuwczego konieczna byla "pietro-
wa" interpretacja obserwowanych zjawisk z nawigzaniem do glebszych pozioméw
strukturalnych.

Za typowy dla manifestacji wgiebnego ruchu przesuwczego w plytko polozonych
utworach podatnych mozna uznaé przytoczony zespot zjawisk:

— szybkie zanikanie deformacji w poziomie i w pionie wraz z oddalaniem si¢ od
gléwnego uskoku przesuwczego;

— wspllwysiepowanie (oboczne i pionowe) sirukiur kompresyjnych iflub trans-
presyjnych ze strukturami tensyjnymi i/lub transtensyjnymi;

— wystepowanie uskokéw przesuwczych w postaci stref zniszezefh majgcych szero-
kosc i zasieg pionowy zalezny m.in. od amplitudy przemieszczenia;

— ponad glebie] polozonymi uskokami przesuwczymi obserwuje si¢ struktury
pochodne — kulisowe ciagi: uskokéw odwroconych, uskokoéw z podsunigtymi fawica-
mi, brachyantyklin i uskokoéw szuflowatych; w strefach tych wystgpuje réwniez zagesz-
czenie skosnych rys Slizgowych;
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— ponad niewielkimi przesunigciami w podiozu (nie zaburzajgcymi poloZenia
warstw) wysicpuje stopniowa zmiennos$é biegu i upadu struktur (np. spekai Scie-
ciowych) oraz mogg pojawiac sig poslizgi miedzylawicowe I drobne faldki ciggnione.
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Marek JAROSINSKI

THE TECTONICS OF THE ARGILLACEOUS ROCKS OF THE COVER
OF THE SULPHUR DEPOSIT IN MACHOW NEAR TARNOBRZEG
IN THE LIGHT OF THE MESOSTRUCTURAL ANALYSIS

Summary

The formations of Upper Badenian (Pecten Beds) forming the cover of the sulphur-bearing chemical
series exposed in the open-cut sulphur mine in Machdw near Tarnobrzeg are the objects of present
investigations (Tig. 1). In the argillaceous deposits at the distance of up to 10 m over the top of the
sulphur-bearing limestone, several small scale and mesoscopic tectonical structures were observed:

— the ortogonal system of joints N-S, W-E (Fig. 2);

— the sets of slick plane shear fractures (Fig. 3) — (100-120)/(40-60)N and (40-60)/(40-60}S —
existing generally in the formations of cover and (170~10)/(40-60)W, E and (140-156)/(40-60)N,5 —
existing locally;

— the normal faults (Fig. 4B), the primary and secondary reverse faults (Fig, 4C) and transpression
fauits with underthrusted beds (Fig. 4C, 5D,F);

- the strike-slip faults in the form of disrupted zones with the specific set of the siructures of second
order (Fig. 6, 12A);

- the slide structures — the striations with seismic genesis and slickenslides on the deformed polished
surfaces (Fig. TA,B);

— the flexures — some of them synsedimentary;

- the synclines with the subrosional and tectonic genesis;

— the brachyanticlines existing in the area of maximal tectonical disturbance (Fig. 8B);

The {ollowing features give the testimonial of the fundamental importance of the transcurrent move-
ments of the deeper basement for the forming tectonics of the cover rocks:

— the existence of strike-slip faults in the form of disrupted zones with the extent depending (among
others) on the amplitude of the dislocations;

— the coexistence, together with the strike-slip faults, of the superimposed structures: reverse faults,
faults with underthrusted beds, listric {aults, brachyanticlines; the compaction of the slickenslides oblique
to the dip of the slick plane;

— the qguick dwindling of the deformations in the vertical and horizontal direction in the course of the
increasing distance from the strike-slip faults;

— the gradual variability of strike and dip of the shearing fractures and joints, the interbedded glides
(Fig. 10), existing over small displacements in the basement {without dislocating of the lay-out of beds);

- the lateral and vertical coexistence of the transpressive structures (underthrusted beds) and trans-
tensive ones (listric faulis).

The interpretation of the transcurrent movement was done in three structural levels (Fig. 13). The
dextral strike-slip fanit (structural level 1) laying in the deeper basement with the strike of 20-30° was the
cause of the forming of the system of superimposed strike-slip faults in the area of the deposit series
(structural level 11, Fig. 13A) which in turn caused the deformation of the argillaceous cover of the deposit
(structural level 111, Fig. 13B). In the [ather phase of the development the main fault penetrated into more
shallow strala, tearing the earlier formed structures and causing the formation of the listric faults (Fig. 13C).
The episode of the transcurrent movement connected with the southern Carpathian compression took part
in Sarmatian or later. It was preceded by the phase of relaxation favoring the formation of normal faults,
jointing and the development of karst.
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Fig. 14. Strefa zniszczenia uskoku przesuwczego wypelniona brekcja weglanows. Widoczne zwgzenie sig tej
strefy ku gérze az do jej zupelnego zaniku. W gérnej cz¢sci skarpy zesp6t uskokéw szuflowatych. Wysokosé
skarpy 10 m; lokalizacja na fig. 9A i

Zone of destruction connected with the strike-slip fault, filled with the carbonate breccia. The narrowing of
this zone upwards till the disappearance can be noted. The set of listric faults can be seen in the upper part
of the scarp. The height of the scarp is 10 m; see Fig. 9A for localization
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Fig. 15. Szerokie strefy przesuwcze z kilkumetrowym przemieszczeniem pionowym. Oddzielajacy te strefy
blok skalny porozcinany jest zespolami uskokéw normalnych, kiérych powierzchnie przemieszczone sg
poslizgami miedzylawicowymi oraz zrotowane ugigciem fleksuralnym. Po lewej stronie widoczne lekkie
podsuniecia fawic na uskokach normalnych. Wysokos¢ skarpy 10 m; lokalizacja na fig. 9A

Figure shows the broad strike-slip zones with the vertical displacement of several meters. The block
separating these zones is cut by sets of normal faults, the planes of which are displaced by the interbeded
glide and bent by the flexural deflexion. Slight underthrusting of beds can be seen on the normal fauits on
the left side. The height of the scarp is 10 m; see Fig. 9A for the localization
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Fig. 16. Antyklinalne ugigcie fawic — bieg osi 30°, szerokosé 20 m, wysoko$¢ 3 m; lokalizacja na fig. 9A
Anticlinal deflection of layers can be seen — the run of axis is 30° breadth — 20 m, height — 3 m; see Fig.
9A for the localization

Fig. 17. Szeroka antyklina (bieg osi 380) rozci¢ta zespolem uskokéw normalnych — (20-30)/(45-55)S —z
wiérnie podsunigtymi fawicami; wysoko$¢ skarpy 10 m; lokalizacja na fig. 9A

The figures shows the broad anticline (the run of axis is 38°) cut by the set of normal faults — (20-30/(45-
55)S — with secondary underthrusted beds; height of scarp — 10 m; see Fig. 9A for the localization



