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Marek JAROSINSKl 

Tel{tonika Hastych skalllladlkladu zloza siarki 
w Machowie l{. Tarrwhrzega 

w swietle anaHzy mezlOstruktllJralnej 

W utworach ilastych miocenu, odsfoni«tych w odkrywkowej kopalni siarki w Machowie k. Tarnobrzega, 
prowadzono szczeg6fowe badania lekloniczne. Na granicy osrodk6w skalnych ° r6i.nych wlasciwosciach 
fizycznych (wapienie serii zlozowej/ily nadkladu zto:l.a) w obr«bie zdeformowanych warstw ilastych nOluje 
sit( szereg drobnych i srednich struklUr tektonicznych. Wyr6zniono w nich charaklerystyczne formy: zespoly 
sPltkan scit(ciowych, uskoki z podsunit(tymi lawicami, uskoki przesuwcze, struklury Wzgowe i brachyfaldy. 
Cha .. akter tych form oraz wzajemne relacje mi"dzy nimi swiadcz~ 0 podstawowym znaczcniu ruch6w 
przesuwczych, w obr"bie serii zlozowej dla uksztaltowania tektoniki nadkladu. Interpretacja ruchu przesuw
czego przeprowadzona zostala na Irzech poziomach strukturalnych. Lewoskn,tny uskok przesuwczy (uskok 
gt6wny) ° biegu 20-30°, znajdujljCY sit; w glt;bszym podlozu (1), odpowiedzialny byl za ulworzenie w obr"bie 
serii ztoi;owej (2) syslemu pochodnych uskok6w przesuwczych, powoduj'lcych deformacje plikatywne i 
dysjunktywne ilastego nadkladu zloza (3). W dalszej fazie rozwoju uskokgl6wny przebil si"wwarstwy p!ylsze, 
rozdzieraj'lc wczeSniej powstale struklury. Epizod przesuwczosci zwi'lzanej z potudnikowlj kompresj'l kar
packq mial miejsce w sarmacie lub p6t.niej. Poprzedzila go i zakoriczyla faza odpr"zenia, sprzyjaj'lC3 
powstawaniu uskok6w normalnych i rozwojowi krasu. 

WS~P 

Niniejszy artykul przedstawia "''Yniki badan tektonicznych przeprowadzonych w 
nadkladzie zloia siarki w Machowie k. Tarnobrzega. Badania te s::t cz~sci::t planowa
nych prac PIG, poswittconych zagadnieniom tektoniki i jej wplywu na zr6inicowanie 
zl6z siarki (Z.Krysiak i in., 1990). Artyku] obejmuje rozwazania nad dynamikl1 odksz
taken tektonicznych, prowadzone gl6wnie na podstawie kryteri6w drobnostruktural
nych. 
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Fig. 1. LokaJizacja obszaru badan (A), rozmieszczenie skarp nadkladu z!oia kopalni Mach6w (B) wed!ug: I, II _ Z. Krysiak (1985,1986); III _ K. Mysiaka (1986), 
IV - G. Tyraly (1989), V - autora; i profil stratygraficzny odkrywki (C) 

1 - uskoki (wg E. RUhlego, 1978); 2 - p6!nocna granica morskiego miocenu; 3 - p61nocna granica nasunic<cia Karpat; 4 _ zloza siarki; 5 _ utwory 
prekambryjskie pod osadami miocenu 

Localization of the area of investigations (A), Ihe distribulion of scarps in the cover of the deposit of Mach6w mine (B), according to: I, II _ Z. Krysiak (1985, 
1986); III - K. Mysiak (1986); IV - G. Tyrala (1989); V - the author; and the stratigraphic profile of Ihe exposure (C) 
1- faults (according to E. RUhle, 1978); 2 - northern boundary of the marine Miocene; 3 - northern boundary of the Carpathian Overthurst; 4 _ sulphur 
dep~sils; 5 - fonnations of Precambrian under Miocene sediments 
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Zloze Mach6w zloza siarki r6wnoleinikowo od Piaseczna 
po JamniC«, obejmujqC p6b1ocn1lstref~ brzegowq miocenu przedkarpackiego lA), 
Og61ne zarysy strukturalne obszaru zostaly w ODl'ac()wa 
regionalnych (m.in. 1965; 1976; S.Pohowicz, AStar-

S.Pawlowski i in., badania tektoniczne 
odkrywlci w przeprowadzHa 

Zainteresowanie geolog6w 1970; J. G6recki, 1985, 
1986) mezostrukturalne deformacje skat nadkladu zl6z siarki. Dobrze widocz-
ne dzi~ki jasnym przelawiceniom H6w Sq one 

zr6dlem informacji 0 w serH ,",U'''''UL'"'~U''''I 
(zlozowej). Seria ta zosta!a przemieniona metasomatycznie w pn)cesac:h 
tw6rczych, a nast~pnie struktura zostala zniszczona w trakcie dlatego 
tei ograniczona jest mozliwosc prowadzenia w jej obr({bie obserwacji tektonicznych. 

Sporna jest ci1lgle geneza wspomnianych zaburzeti nadkladu zloia. M.Niec (1970), 
bada j1lC analogiczne Cormy w !copalni w Piasecznie, doszedl do wniosku, ze Sq to uwaly 
nad kresem rozwijajqcym w serH zlozowej, i mozliwosc ich p6Zniejszej 
modyfikacji glacitektonicznej. Z.Krysiak (1985, 1986), na podstawie obserwacji 
nadlcladu w kopalni MacMw, przypisala im gl6wnie tektonicznq. Biorqc 
uwagft mozliwosc zar6wno tektonicznej, jak i krasowej ich autor podj'll 
rozdzielenia form 0 pochodzeniu. 

Obserwacje terenowe prowadzone byly w sezonie letnim 1990 r. Pomiary struktur 
tektonicznych obj((1y prawie cale odsloni((cie skarpy "nadrudziaff (badenskie nad-
zlozowe tzw. warstwy 0 1200 m i wysokosci 6-10 m (por. 

wlasnych dane archiwalne ZKrysiak z lat i/L'''''-}''/L'.J 

KMysiaka (1986) i 
pokrywajll powierzchni~ 

podzi'tkowac wszystkim, kt6rych 
"L.\"L.<J~;Ull'IU"'''! dr ZKrysiak za pomoc merytorycznq i 

nie moglaby powstac. 

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH UTWOROW 

Obszar badan leZy w p6lnocnej strefie zapadliska przedkarpackiego. 
Osady miocenu spoczywajq tn na utworach prekambryjskich v .... 'un ...... " nr,'p(1,m 

trzonu paleozoicznego G6r SWi<ttokrzyskich. WiftkszOSC uskok6w w starszym DO(lfmm 

rna bieg WNW-ESE zgodny z wielokrotnie odmladzanymi strukturami 
(P.Karnkowski, S.Pawlowslci i in., 1985). Waznym elementem budowy struktu
ralnej jest streCa tektoniczna Kurdwanowa - Zawichostu 0 biegu SW-NE (wzdluz 
doliny Wisly) wyznaczona juz przez W.Teisseyre'a (1921). 

Ilasto-margliste badenu warstwy pektenowe fk~"'h"~ op-
racowania) - maj'l ok. 10 m i Jeill na siarkonosnej serH 
chemicznej badenu srodkowego 0 do Idl!cunastu metr6w 

piaslci i baranowskie badenu odll{Q\l\le~'o "U"L""A''-'vL 

na Spoczywaj'lcc nad warstwami 
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iJaste sarmatu - By krakowieckie - majll do 60 m i s<} 
czwartorz((dem kilkumetrowej mil'!Zszosci. 

Podstawowe znaczenie dla charakteru tektonicznych, obserwowanych w 
nadkladzie serH zlozowej majl'! nast((pujllCC wlasciwosci srodowiska skalnego: 

kontrast lito!ogiczny miQdzy twardymi osiarkowanymi a prze-

znaczne zr6znicowanie wlasnosci mechanicznych mi<tdzy twardymi przewar-
stwieniami a otaczajllcym ilem w warstw pektenowych; 

- dum H6w, a zatem zdolnos~ do zapisu stosunkowo niewielkich 
impuls6w w struktur, oraz niekompetencja w przenoszeniu 
napr~ien kompresyjnych; 

- duia plastycznosc il6w w stanie nawodnienia --latwosc kompen-
ruch6w odksztalcajllcych; 

- polozenie plytko pod nn,,,,,p'r7("hn'i!l (obecnie do 100 m); male 
napr«ienie i cisnienie litostatyczne; 

mlody wiek warstw, mozIiwosc zaangaiowania w liczne fazy tekto-
niczne. 

Wainq rolQ wksztaltowaniu ilastych serii nadkladu zloia mogly odegra~: 
- krasowienie warstwy chemicznej pod przykryciem ilastym (subrozja); 
- przemiana gipsowej serii chemicznej w wapienie osiarkowane z 30% utratll 

obj((tosci t, prowadz'lc'l do rozlliZnienia lej warstwy; 
i'ldol6d powoduj'lCY przckraczajqcc cisnienie litostatyczne oraz 

b<tdqcy zr6diem duiych ilosci podczas "<J~;"''''''I''''--Il. 
Dwa ostatnie czynniki z braku dostatecznej i10sci danych w """'''L'I''" 

rozwamniach zostanlll-''-'uu,,,,,,,,,,, 

S1RUKTURY TEKTONICZNE 

terenowych zostaly pomierzone: sp((kania ciosowe, sp~kania 
"'.,H'LV",>, struktury j polozenie warstw. Zlozony mechanizm 

struktur sprawia, ze wniosk6w ich 
na1HelDmrcn rozdzialach. 

--------,\,r 
130% utrata ODJ<~IOS'CI, 

bl~dna. 
do zniszczenia szkieletu skallneg;o, 
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htio,r~n"'sp<tkan ciosowych skarp wedtug: autora (A) i Z. Krysiak - niepublikowane (B) 
of the scarps according to: and Z. (B) 

CIOSOWE 

to przewaznie sPttkania pionowe i strome. Na ich powierzchniach wystttpujll 
cz~sto struktury sp<:;kaniowe (pierzaste i koncentryczne). Sp<:;kania ciosowe dominuj'l 
w g6rncj badanej skarpy (fig. Ich zasittg pionowy zwykle si~ do 
pojedynczych lawic, jedynie nieliczne przecinajq pakiet skalny mii:lzszosci ldlku me
tr6w. Sp<tkania te s'l czt/sto odchylone od pionu (az do upadu 70°) bez z 
nachyleniem Jawic i iukowalo wygittte zar6wno w pionie, jak i w poziomie. Obserwo-
wane S,! plynne rnittdzy prawie zespolami. ciosowe 
nie w utworach silnie zdeformowanych plikatywnie. zespoly 
ciosowe system ortogonalny (fig. 2) 0 biegu N-S, W-E z tendencjq do niewieI-
kiego prawoskrtttnego odchylenia (do 100

) obu kierunk6w. Charakterystyczna jest 
obecnosc podw6jnych maksim6w W-E, skutkiem rotacji tych 

wzglttdem osi pionowej (por. 13B). Istniej'l dla stwierdzenia 
wystttpownia ortogonalnego systemu r6wniez w serii (Z.Krysiak, 
1985). 

SCI~CIOWE 

Zaliczane sl! do nich sp€!kania nachylone, cz~sto pologie, 0 zlustrowa-
Mirno braku zrzutu Iub obecnosci 

celuvlmeUOiW spotykane sl! na ich po'.vlerzcnnllaCI 
wzrasta zazwyczaj wraz ze zbliianiem 

si:lsiedztwie flcksuralnych i uskok6w, 
wyksztalcona tych sp€!kati. r6wniez w 
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Fig. 3. Schemat rozmieszczenia i wyksztalcenia sp!(kati w profilu pionowym (A) ze schematycznym planem sieci sp!(kati §ci!(ciowych (B) oraz diagramem sp!(kati 
§ci!(ciowych wedtug autora (C) i diagramem rozmieszczenia maksim6w SP!(kati §ci!(ciowych na podstawie danych K. Mysiaka, 1986 (D) 
Cyfry - punkty pomiarowe, litery - maksima zbiorcze dla wi!(kszych fragment6w 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, leez niemal calkowicie zanika &-10 m nad kontaktem z serill ehemicznll. W 
utworach ilastych statystyeznll przewagtt maj<l upady spttkan ok. 40-50°. W twardyeh 
przewarstwieniach wctg1anowyeh powierzchnie tych Scittc zanikajq lub stajq sitt bardziej 
strome (powyZej 60°). Na styku serH chemicznej i nadkladu wystttpujq ezttsto spttkania 
pologie (upad do 200

). Na diagramie (fig. 3D) widoezne Sq maksima S sp((kan 0 tym 
samym biegu, a r6znillcyeh si~ kqtem upadu. W tym przypadku sp<ckania pologie i 
bardziej strome mog,! stanowic system scittc Riedla R i R' SwiadezElCY 0 dyferencjalnym 
ruehu mi<cdzy seriEl chemicznEl a nadkladem (por. str. 134). Rzadko pojawiajEl sitt 
jednoczeSnie zespoly komplementarne, ehociaz w obrazie statystyeznym sEl czasem 
wyrazne (fig. 3C,D). 

Zesp61 dominujllCY (100-120)/( 40-60)N oraz slabiej zaznaczony (40-60)/( 40-60)S 
(fig. 3C) wyst~pujq ez~sto wsp61nie (fig. 3B), zazwyczaj tworz<t kliwaz. Oba zespoly 
odchylajEl si~ zgodnie z ugi~ciem lawic na f1eksurach 0 biegu zbIizonym do po:!udni
kowego. Charakterystyczna jest obserwowana w utworach niezaburzonych stopniowa 
i powtarzaj<tca si~ w profilu zmiennosc biegu sp~kan zespolu gl6wnego od 120 do 800 

(por. fig. 13B). Bardzo wyrazne zespoly komplementarne (170-10)/(40-60) W,E, wys
t~pujqce na wszystkich diagramach, i slabiej wyrazone zespoly (140-1S0)/( 40-60)N,S 
pojawiajll si~ zwykle osobno (fig. 3B) i towarzysz'l wit;kszym p~knit;ciom, uskokom i 
fleksurom 0 zblizonym biegu. 

USKOKI 

Wyr6znione zostaly uskoki zrzutowe, przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze. 
U s k 0 k i z r z u tow e , 0 amplitudzie nie przekraczajElcej 1 m, CZt;sto wystt;

puj'l seryjnie, a wtedy sumaryczny efekt zrzutu moze bye wit;kszy. PoSr6d uskok6w 
normalnych stwierdzono usleold wygasaj'lce leu g6rze, ku dolowi i w obu kierunkach 
jednoczesnie (fig. 4A). Uskoki odwr6cone wygasajll leu g6rze. W g6rnej czt;sci skarpy 
wyst~puj'l serie drobnych uskok6w szuflowatych, antytetycznych (por. fig. 10). Cha
rakterystyczne jest zjawisko zmiennoSci upadu powierzchni uskokowej przy przejsciu 
przez twarde przewarstwienia w~glanowe. Ki!t scinania cp (odchylenie powierzchni 
sCi<tcia od kierunku najwictkszego naprt;zenia gl6wnego) powinien bye wit(kszy dla skal 
bardziej podatnych i nie przekraczac 4So

. Upad powierzchni dysjunkcji powstalych w 
wyniku oddzialywania poziomej kompresji zmniejsza sit; w obn;bie sica? twardszych 
(fig. SB). CZt;sto stwierdza sit; wystttpowanie uskok6w odwr6conych 0 stromiejqcych 
powierzchniach w obrttbie przewarstwien w<tg1anowych (fig. SA). Pozwala to przy
puszczac, ze dysjunkcja, powstala w grawitacyjnym polu naprctzen, doznala p6zniejszej 
inwersji. Inwersjt; zrzutu uskoku mozna stwierdzic r6wniezw przypadku wystttpowania 
wielokrotnych luster tektonicznych, pomit;dzy kt6rymi podgi~cia warstw wskazuj'l na 
kierunek przemieszczenia niezgodny z kierunkiem zrzutu (fig. SC). Duzq wartosc 
interpretacyjnEl maj<! uskoki z podsuni~tymi lawicami w~glanowymi (fig. 50-F). Wys
t~pujll one przewaznie blisko stropu zloia. Zdaniem autora podsuni~ia lawic pow
stail:! dzi~ki kontrastowi plastycznoSci warstw w~glanowych i H6w na skutek ruchu 
przesuwezego z suplementarn<t skladow<! kompresji. Sq to zatem struktury trans
presyjne. Rozwijaly si~ one cz~sto na uskokach normalnych, co pozwolHo na roz
dzielenie kolejnych epizod6w tektonicznych (np. fig. 11). 
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Fig. 4. Schemat rozmieszczenia i wyksztalcenia drobnych uskok6w w profilu pionowym (A) wraz z diagramem drobnych uskok6w normalnych dla skarpy V (B) i 
diagramem zbiorczym uskok6w odwr6conych dla skarp I, II, IV, V (por. fig. IB) oraz pOdsunictc lawicowych dla skarpy V (C) 
Linie normalne do biegu zgodne z kierunkiem upadu; 1 - uskok odwr6cony; 2 - uskok odwr6cony z podsunictciem lawic; 3 - uskok normalny z pOdsunictciem 
lawic 
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. IB) 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 
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Fig. 5. Przyktady r6mych typ6w uskok6w (lokalizacja na fig 9A) 
Examples of various types of faults (localization at the Fig. 9A) 
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W obrazie statystycznym uskold normalne i odwr6cone powtarzaj'l wszystkie 
lderunld maksymalnej frekwencji spttkan zlustrowanych (fig. 3C, 4B). Wraz ze stwier
dzonym w terenie wsp6lwystttpowaniem tych form jest to argument za przyjttciem ich 
wzajemnego pokrewienstwa. Zespoly drobnych uskok6w (100-120)/(40-60)N i (30-
50)/( 40-60)S powtarzajll gl6wne kierunld fleksur i uskok6w sNgu serii chemicznej 
(Z.Krysialc i in., 1990), kt6re z kolei odpowiadaj'l walnym kierunkom strukturalnym 
podloza. Powszechno~c wystttpowania drobnych uskok6w normalnych i ~ci<tc 0 tym 
lderunku oraz charakter wystttpuj<!cych na ich powierzchniach struktur ~lizgowych 
(por. str. 131) przemawiajll za mozliwo~cill reprodukcji struktur wglttbnych w pOdat
nych skalach nadkladu przy udziale czynnika sejsmicznego. 

Zesp61 uskok6w i ~cittc 0 biegu poludnikowym wyst<tpuje bardziej lokalnie (fig. 3B) 
i wykazuje zgodnosc lderunkowll z biegiem gl6wnego zespolu ciosu (op.cit.). 

Uskold odwr6cone wystttpuj'l w miejscach silniej zaangaiowanych tektonicznie. 
Ich biegi wykazuj<! podobienstwo do biegu uskok6w normalnych (fig. 4B,C). Pbdo
bienstwo to wraz z wczesniej wspomnianymi przykladami inwersji zrzutu uskok6w 
przemawia za mOiliwosci<! uruchomienia wcze~niejszych struktur grawitacyjnych w 
p6iniejszym epizodzie kompresji. CzttSC drobJiych uskok6w odwr6conych, a zwlaszcza 
te bez podsunittc lawic, mogla powstac na skutek ugittcia warstw nad pr6zniami 
laasowymi w zIozu. 

U s Ie 0 Ie i P r z e s u w c z e i z r z u tow 0 - p r z e s u w c z e na tym 
terenie opisala Z.Krysiak (1985) na podstawie obserwacji poziomych rys slizgowych w 
serii zlozowej. Nie zostaly natomiast stwierdzone odpowiadajllce im formy w nadkla
dzie, co daloby szanstt na ldnematyczne powi'lzanie ze sobll r6inych struktur. Strefy 
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Fig. 6. Uskoki przesuwcze wraz Z orientacjlj towarzysZllcych im struktur (lokalizacja na fig. 9A) 
1 - uskoki odwr6cOne ; 2 - podsunil(Cia lawic; 3 - o~ antykliny; 4 - uskoki p:;zesuwcze 
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 il6w metrowej i kilkumetrowej szeroko§ci oblekaj~cych brekcje marglu, 
zinterpretowane przez autora jako uskoki przesuwcze, wyst<tpuj~ seryjnie w odsloniCi
ciach p6lnocnych skarp (fig. 9A-C; tabl. I, fig. 14; tab!. II, fig. 15). W odleglosci kilku 
metr6w nad stropem ztoia obserwujesi<t niekiedy g6rn~ gr.aniattych form. Najwi<tksze 
z nich przecinaj~ cal~ skarp<t nadrudzia. Mimo pozornego podobie6stwa omawianych 
form do uwal6w krasowych lub stref wyp}ukiwania il6w, za ich przesuwcz~ gene~ 
przemawiaj~; 

- znaczne zniszczenie materialu skalnego w ich obr<tbie, nie uzasadnione pio
nowym przemieszczeniem; 

- pionowe sp<tkanie wyprasowanych il6w wewn~trz tych stref; 
- znacznywzrost liczby uskok6w z podsuni<ttymi lawicami, uskok6w odwr6conych 

i rys §lizgowych sko§nych do upadu luster po obu stronach tych form; 
- cz<tsty brak struktur grawitacyjnych w bezposrednim s~siedztwie; 
- prawdopodobnie duiy poziomy zasiCig tych struktur wyst<tpuj~cych w podobny 

spos6b w kolejnych odsloni<tciach §ciany p6lnocnej (fig. 9A-C). 
- wyst<tpowanie w zloiu pionowych luster tektonicznych z rysami poziomymi pod 

analogiczn~ stref~ zniszczenia w nadkladzie (pojedyncza obserwacja ze wschodniego 
kra6ca ods}oni<tCia). 
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Wielkosc przemieszczen wzdluz uskok6w przesuwczych jest trudna do oszacowa
nia. Mozna jedynie przypuszczae, ze - w przypadku struktur zanikaj~cych kilka 
metr6w ponad stropem zlot.a - s~ to przesuni{{cia niewielkie. W zwi::tzku z brakiem 
konkretnych powierzchni uskokowych, bieg opisanych form zostal wyznaczony 
posrednio z orientacji towarzysZ::tcych im struktur (fig. 6) oraz korelacji mi~dzy 
odsloni{{ciami, a zatem moze bye przyblizony. Wzdluz dUZych uskok6w przesuwczych 
dochodzi do pionowych przemieszczen rz~du killeu metr6w. Opisano ugi{{cia synkli
nalne 0 wyprasowanych partiach osiowych (por. fig. 11). Prawidlowosci~ jest wystt(po
wanie uskok6w przesuwczych w obszarach 0 intesywnych zaburzeniach polozenia 
warstw. 

STRUKTURY SLIZGOWE 

Poza powierzchniami uskokowymi struletury slizgowe obserwowane byly w utwo
rach iIastych na powierzchniach sci{{c 0 niewidocznym przemieszczeniu. Przybieraj~ 
one CZ{{sto postac gt(stego prqzkowania 0 niewyrainym reHefie. Zastanawiac musi 
spos6b powstawania tych struktur. Prawdopodobna wydaje sit( moZliwost ich tworze
nia w trakcie wstrZ::ts6w sejsmicznych lub eksploatacyjnych. Jnnym rodzajem form s::t 
rysy rnaj~ce postac wyrainych wklt(slosci i wybrzuszen, pojawiaj4ce sit; na powierzch
niach sci<tc wt6rnie, plastycznie zdeformowanych. Mirno braku mozliwosci stwierdze
nia przernieszczen (w jednorodnych skalach ilaslych), Sq one najprawdopodobniej 
zapisem transportu tektonicznego. W strefach silniej zniszczonych ("zmaslowanych") 
deformacja g~stej sieci powierzchni zlustrowan oraz zrniennosc kierunk6w poslizgu 
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Fig. 7. Diagram rys slizgowych (A) oraz diagram bieg6w (B) dla skarpy V 
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A: 1 - kierunek poslizgu, 2 - kierunek i zwrot poslizgu; B: 1 - kierunek SPltkati z rysami skosnymi do 
upadu luster, 2 - kierunek rys slizgowych skosnych do upadu luster; drugosc kostki = 1 pomiar 
Diagram of slickenslides (A) and the diagram of sirilces (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 measuremem 
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Fig. 8. Diagram poloienia warstw dla skarpy V (A) oraz diagram biegu osi struktur cillglych dla skarp I, II, 
IV, V (B) 
1- antykliny; 2 - synkliny; 3 - f1eksury; 4 - obraz zbiorczy dla tych samych struktur 
Diagram of the lay-out ofthe beds fort he scarp V (A) and the diagram of the run of the axis of the structures 
for the scarps I, II, IV, V (B) .... ,; 
1 - anticlines; 2 - synclines; 3 - f1exures;.4 - collective image for the same structures 

sll tak duze, ze nie daj'! jednorodnego obrazu transportu tektonicznego. Powazn'! 
niedogodno~ci~ interpretacji jest brak tektoglif6w wskazuj~cych na zwrol ruchu po
~lizgowego. Stwierdzona wcze~njej inwersja zrzutu uskok6w nakazuje zachowac os
trozno~c przy okre~laniu zwrotu ruchu z polozenia skrzydel uskoku. Z fig. 7 A wynika 
nieznaczna ilo~ciowa przewaga rys 0 biegu zgodnyrn z upadern luster (rys upadowych). 
Ich frekwencja jest najwit(ksza na lustrach zespo16w (90-120)/(40-60)N i (170-
1O)/(40-60)E,W. Nieliczne rysy poziorne wystt(puj~ na bardziej strornych lustrach. 
Duza Iiczba rys sko~nych do upadu luster (rys sko~nych) przernawia za mozliwo~ciq 
wt6rnego uruchornienia dysjunkcji w odmiennym od pierwotnego polu naprt(zen. Fig. 
7B przedstawia najwit(kszy udzial rys sko~nych 0 biegu 170-10 i 120-140° oraz po
drzt(dnie 40-50 i 80-100°, wskazuj~cych na duze znaczenie transportu tektonicznego 
w kierunku poludnikowym i NW-SE (por. str. 135). Na tych samych zespolach luster 
obserwuje sit( obecno~c rys upadowych i sko~nych (fig. 7A), co ~wiadczy 0 lokalnym 
charakterze wt6rnego odmlodzenia dysjunkcji. W skalach podatnych istnieje mozli
wo~c powstawania rys sko~nych r6wniez na skutek ugit(cia lawic nad strefami subrozji, 
dlatego tez najwit(lcsze znaczenie ll1aj~ nieliczne rysy zapisane w skalach w<tglanowych. 

POLOZENIE WARSTW 

Mirno znikomego upadu regionalnego (ok. l O w kierunku SE) w odsloni<tciach 
nadkladu zloza czt(sto spotykany jest upad warstw przekraczaj~cy 10°, a sporadycznie 
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az do pionu (fig. 8A). Charakterystyczny jest kontrast stylu Z 
rozleglymi obszarami poziomego warstw granient strefy silnie zaburzone 0 

"''''''',>Ul''V'''''' od kilkudziesi€tciu do metr6w. Podobnie duze zr6znicowanie 
zaznacza sil.t w pionie - plikatywne ograniczaj,,! do 
pierwszyeh kilkunastu metr6w nad zioiem. 

FIe k sur y 51:! skat ilastych nad analogieznymi formami 
lub uskokami w serH Zrzut fleksur osil1ga 5 m. Wzrastaj~ca U"',!~"~V"'v 
iawic i1astych w ich zrzuconych 0 

niektorych fleksur. Przy duiym rozrzucie kierunku biegu tych form 
nia wyst((pujq w przedzialach 30-40 i (fig. 8B). 

Obserwowana jest znaczna roznorodnosc form synldinalnych: 
k lin y z im zespolem drobnych 
C-Iflnvc:n (uskoki normalne w i uskoki odwr6cone w strefie 
zgodnym z biegiem osi lone znajdujqce w 
zaburzonych, Obserwowane S,! r6wniez obnizenia z 
wyprasowanymi partiami przybieraj::( kierunki Z orto-
gonalnyrn systemem porzqdkujl1cym 
10,80-1100 oraz dla wszystkich 
(fig.8B). 

W obserwowanej 
Ich wysokosc nie 
kilkunastu 

ant y k lin y nie 
a szerokosc 40 m. Zanurzanie 

kierunkach przemawia za ich 
----•• !.-- charakterze tych form swiadcz::} wyst~puj'lce w ich 

oraz ich stosunek przestrzenny do uskokow prze-
8B bieg osi antyklin sku pia w zakresach 30-40, 

zastanawiajll.Ol odr<tbnosc od 
wspomnianym kierunkiem takiego 
za form: dla pozioma KOllllDireSI 

Zbiorezy obeaz osi stmkiu! cil'lglych 
przewag<i kierunk6w 30-50 i 

STRUKT'URAMI TEKTONICZNYMI 

Przegilld waznie}szych form tektonicznych skar-
py prowadzony od jej p61nocno-zachodniego poludniowemu wscho-
dowi (fig. 9A). Szczeg61ny nacisk po!oiono na sledzenie objaw6w poziomych 
przemieszczefl. oraz struktur b((dqcych swiadectwem fuehu w podlozu. 

1. profil odsloni€tcia fteksura 0 9A) ze wzrastajqOl 
w skrzydle zrzuconym form~ 

ugi((ciu nosi wszelkie 
I, fig. 14; por. by! to zesp61 uskok6w 

Z!;1()QI1'vm z wyksztaiceniem 
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nym. Swiadectwem tego S<t wys-tttpuj<tce w jej obrttbie rysy slizgowe skosne oraz lekkie, 
dekstralne skrt(cenie biegu gl6wnego zespolu scit(c (100-120°). 

2. W odcinku odslonittcia od 50 do 290 m zmieniajllcego kierunek z SW-NE na 
NW-SE warstwy le4 poziomo. Uskoki 0 biegu zgodnym z podstawowymi zespolami 
scittc wykazuj'l niewielkie zrzuty normalne. Jedynie w poludniowo-wschodniej cztt$ci 
tej strefy widac stopniowe pojawianie sit( struktur 0 charakterze kontrakcyjnym (us
kolci odwr6cone, podsunit(cia Jawic). Sieezlustrowanych spttkan scictciowych, wyksztaJ
cona wzdlui calego odcinka, odznacza sit( wyj'ltkow,! regularnosci'l (por. fig. 3B). 
Obserwowane jest rytmiczne pojawianie Sict w odstctpie 50-100 m zespoJu scitte polud
nikowych. Strefom tym towarzyszy plynne, sinistralne skrttcenie kierunku gl6wnego 
zespolu scitte od ilO do 85°. W tej czt(sci odslonittcia brak jest stref translacyjnych, 
obserwowane s'l natomiast drobne slruktury mogllce swiadczye 0 plastycznym odksz
talceniu il6w i dyferencjalnych przesunittciach mittdzy Jawicami (fig. lOa-e): 

Fig. 10. Struktury w nadkladzie towarzysZlj
ce uskokom przesuwczym rozwini~tym w se
rii chemicznej (schemat) 
a-e - objasnione w tekScie 
Structures in the cover, accompanying the 
strike-slip faults developed in the chemical 
series (scheme) 
a-e - explanation in the text 

a - serie spttkan pologich, mogllce bye zespolem niskoklllOwych scictc R; 
b - zlustrowane pOwierzchnie lawic ilastych; 
c - plastyczne odksztalcanie zespolu kliwazowego na kontakcie z warstw'l mniej 

podatn,! oraz wystttpowanie dupleksu; . 
d - odchylenie plaszczyzny symetrii mittdzy scittciami komplementarnymi 0 biegu 

1100 do 150 od pionu; 
e - pojedyncze wysutpienie faldku ci<tgnionego (w warstwie marglistej) 0 biegu 

osi 780 i wergencji poludniowej. 
Suma wymienionych zjawisk przemawia za niewielkim lewoslcr({tnym przemiesz

czeniem blok6w serH zlozowej w plaszczyinie poludnikowej. W pobliiu strefy prze
suwczej 0 biegu 0° (290 m) pojawiajll silt zespoly uskok6w odwr6conych i nasuni({cia 
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20--55°, podrzttdnie 100-130°, oraz Hezne rysy skosne 0 

AnaIO~lc:;me formy wystttpuj<t na wszystkich p61nocnych skarpach 
uskok6w odwr6conyeh wzgJ/(dem stref 

one wraz Z oddalaniem sit( od tyeh stref moze 

. Poza kolejnymi dwiema strefami 
fig. 15) znajduje sit.{ blok skalny """\"7P>£>, 

zrotowanych zgodnie z ugittciem fI"i""'T<llm 

i Sl:! prostopadle do ograniczaj~cych ten 
(bieg 30 i 35°). W sqsiedztwie tych stref przesuwczych bralc 
kontrakcyjnych, a wzdluz nich wyst~pujll kilkumetrowe prz:em,ieszcz:eni[a 
Koticowy fragment odcinka - 410-440 m 

oraz poprzecinany pionowymi strefami VVVDnlsowanvc;h 
4. Na odcinku odsloni<tcia od 440 do 600 m wvstepu:le 

Warstwyukladaj::tsi~ tu W frw"rn"'C7,"rn.lrnnrrHYliiP1'l1'lut'h D'rachvialdOw 
(tab!. III, fig. 16, 17). Zlozon::t budowl; ma "VUlUU'''' 

odcinek. Zesp61 drobnych uskok6w 0 

eta pie lawicami (tabL III, 17) .. ",,,,.(,,,,,..-
ekstensji (fig. llA). Powstanie 

135 

chemicznej poprzedzilo epizod (fig. HB). Partia osiowa 
synkHny jest prawdopodobnie zniszczona ruchem przesuwczym powoduj'lcym r6wniez 
transpresyjne podsunictcia lawic w synkliny (fig. 11 C). 

5. Odcinek odslonittcia od 600 m do konca odznacza wystctpowaniem struktur 
ciqglych 0 biegu zbliionym do Obserwuje sit( stopniow'l zmiantt 
biegu osi antyklin od 800 w SE do 30° w obrlibie poprzednio 
opisywanego odcinka skarpy. to moze bye &wiadectwem rotacji osi form na 
skutek lewoskrt(tnego ruchu w Konc~ce t~ CzttSC profilu 
(900-980 m) r6wno)eznikowym, zgodnym z biegiem 

Fig. 11. 
fleksuralnego, B 
zacja na fig.9A 
Phases of the develoJJmenl 
and the flexural U<:L"""IUII, 

of the depressdon; 

c SE 

\XI\1r,,.,,.,m,,on~ strefq osiowq: A - powstanie uskoku i 
- ruch przesuwczy z wyprasowaniem strefy osiowej obnizenia; 

svnl~1inl~ wil h the pressed-out axial zone: A-normal fault 
sublrozi1,e phase, C - strike-slip movement with the Dressell-OIJt axial zone 

9A 
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Fig. 12. A. Plan rozmieszczenia domniemanych uskok6w przesuwczych serii zlozowej mi tie wybranych element6w tektoniki nadkladu (wzdluz skarp I i V - por. 
~~ . 

Uskoki przesuwcze: 1 - bez wyksztalconej strefy zniszczenia w nadkladzie, 2 - z wyksztalconll streflj zniszczenia (uskokiem przesuwczym) w nadkladzie, 3 - z 
wyksztalconll szerokll strefll zniszczenia w nadkladzie, 4 - bez podslaw dla okre.slenia zwrolu ruchu przesuwczego, 5 - gl6wna strefa przesuwcza, 6 - fleksury, 
7 - brachyantykliny, 8 - serie drobnych uskok6w odwr6conych, 9 - dominujllce kierunki rys ~lizgowych sko~nych do upadu luster 
B. Teoretyczne kierunki zespol6w slruktur pochodnych dla zaloionego kierunku uskoku gl6wnego 20-300 

a - uskok glowny, b - niskokljtowy zesp61 uskok6w przesuwczych, C - wysokokljtowy zesp61 uskok6w przesuwczych, d - uskoki odwr6cone i antykliny 
C. Maksima bieg6w poszczeg6lnych struktur w nadkladzie ze wskazaniem (strzalki w obrc;bie wydzielonych p61) zwrotu i biegu plaszczyzny ruchu przesuwczego 
w podloiu, bl'(dllcego przyczynll ich powstania 
A - kierunki ruchu przesuwczego; biegi: B - osi antyklin, C - uskok6w z podsunil(tymi lawicami, D - rys ~lizgowych sko~nych do upadu luster 

~ 

~ 

:s: 
'" ii ,.. 
'-< 

'" d 
'" 5: 
'" Co 



Tektonika ilastych skat nadktadu zloia siarki w Machowie 137 

wsp6lwysutpujqcych uskok6w normalnych, mog,! oblekac antytetycznie nachylone 
bloki w podlozu. Dochodzq one prostopadle do osi poludnikowego obnizenia wy
razonego fleksur~, kt6rego ezt;s6 centraln'l zakrywa osypisko. W s'lsiedztwie obnizenia 
obserwowane byly "zmaslowania" il6w swiadczqce 0 silnym zaangazowniu tekto
nicznym skaly. 

Z.Krysiak (1985) przedstawila dowody na istnienie poziomych przemieszczen 
(poziome rysy sIizgowe na pionowyeh lustrach) w serH z!oiowej wschodniej sciany 
odkrywld (fig. 9D). Warto chwilt; zatrzymac sit; nad tym profilem, gdyi jest to jCdyna 
znana autorowi dokumentaeja pozwalaj,!ca korelowa6 formy tektoniczne w zloiu i 
nadkladzie. Utwory nadkladu s~ tu stosunkowo slabo zaburzone. Widoczny jest seisly 
zwiqzek mittdzy pojedynczymi uskokami w zlozu a odpowiadajllcymi im seriami usko
k6w w skalach ilastych. Zespoly uskok6w maj~ biegi i upady zgodne z dysjunkejami w 
podlozu, leez CZttsto przeciwne zrzuty. W nadkladzie przewaZajll uskoki odwr6cone 0 

biegu 120-150°, co w polllezeniu z nieznacznymi ugittciami lawie wSkazuje na kierunek 
lokalnej kompresji prostopadlej do tyeh struktur (30-50°). Pozostale uskoki zgodne 
z biegiem wsp·omnianyeh rys i luster tektonicznych w zloiu (70-900

) nosz'! ceehy 
uskok6w zrzutowo-przesuwczyeh. Wyrazem tego s,! serie uskok6w 0 przeciwnym 
zrzucie w ich g6rnej i dolnej czttsci, przypominaj~ce sprasowane pakiety skalne. 
Nieznaczna modyfikacja form tektonicznych w nadldadzie swiadczy 0 malych prze
mieszezeniach poziomyeh w obnibie serii zlozowej. 

Fig. 12A przedstawia sumaryczny obraz domniemanych przejaw6w ruch6w prze
suwczych w obrttbie serH chemicznej na tie wazniejszych element6w tektoniki skat 
nadkladu. Dyslokacje przesuwcze 0 biegu poludnikowym tworzq zesp61 kulisowy 
wzglc:tdem uskok6wo biegu NEN-SWS. Amplituda przemieszczen poziomych wzdluz 
uskok6w poludnikowych i intensywnosc zaburzen tektonicznych maleje wraz z odda
laniem sitt od uskok6w NEN-SWS. Uskoki przesuwcze NEN-SWS nale4 do "gl6wnej 
strefy przesuwczej", kt6rej w gl~bszym podlozu odpowiada "g16wny uskok przesuwczy" 
(por. str. 139). 

A Plan of distribution of conjectured strike-slip faults in the deposit series at the background of chosen 
tectonical elements oflhe cover (along the scarp r and V, compare Fig. IB) 
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 denominalion 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. Theoretical directions of sets of superimposed structures for the hypothetical direction of the main fault 
20-300 . 

a - main fault, b -low-angle set of strike-Slip faults, c - 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 
fonning 
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 
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Fig. 13. A Kulisowe uskoki przesuwcze (poziom strukturalny II) pochodne uskoku gl6wnego (poziom strukturalny I) - schemat 
B. Formy tektoniczne poziomu strukturalnego III powstajqce nad kulisowymi uskokami przesuwczymi 
a - brachyaniykliny, b - podsunit;cia lawic, c - uskoki odwr6cone, d - ugit;cia biegu spt;kan, e - strefy zniszczeti (przedluzenie uskok6w przesuwczych ku 
g6rze) 
C. Struktury towarzyszqce strefie wygasania uskoku przesuwczego 
a - rozwid lona gl6wna strefa przesuwcza, b - uskoki odwr6cone i dysjunkcje sprzt;zone, c-orientacyjny przebieg skarp I i V, d - schemat iIustrujqcy powstanie 
kompresji r6wnoleglej do biegu uskoku przesuwaczego ., 
A En echelon strike-slip faults (the structural horizon II) superimposed on the main fault (the structural horizon I)C:-Lthe scheme 
B. Tectonic forms of the structural horizon 1II 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 - orientational run of scarps I and V, d - scheme illustrating the forming of the 
compression parallel to the strike-slip fault I 
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Z racji plytldego polozenia badanych utwar6w pod powierzchni<l morfologiczn<l 
naleZy si~ zastanowiC nad mechanizmem ruch6w przesuwczych w partiach przypo
wierzchniowych, w kt6rych w przypadku braku tensji o~ najmniejszego napr~zenia 
gl6wnego 03 ustawiona jest pionowo. Pojawiaj,!ca si~ trudnose teoretyczna wynika z 
faktu, ze do powstania uskoku przesuwczego konieczne jest pionowe polozenie osi 02. 

Narzuca to konieczno~e rozpatrywania mechanizmu ruchu przesuwczego na osobnych 
poziomach strukturalnych: 

1. NajgJ((bszy, poziom oddzialywania regionalnego poJa napr((zeJi- poziom gl6w
nego uskoku przesuwczego. 

II. Poziom powstawania struktur pochodnych wzgI((dem dyslokacji gl6wnej -
kulisowe uskoki przesuwcze serii chemicznej (moze r6wniez warstw baranowskich). 

III. Najpiytszy, poziom il6w pektenowych; powstaj:t tu deformacje plikatywne i 
uskoki pochodne wzgl((dem struktur poziomu II. 

Generalnie struktury kazdego wyZszego poziomu s<l pochodn<l przemieszczen 
zachodz<lcych w poziomie niiszym. Opr6cz tego ich charakter zmienia si~ wraz ze 
wzrostem amplitudy ruchu w podlozu i przebijaniem silt dyslokacji gl6wnej ku po
wierzchni. 

Fig. 12B przectstawia teoretyczne lderunki struktur pochodnych (par. W.Jaroszew
ski, 1981) dla zalozonego biegu uskoku gl6wnego 20-30°. Ich rodzaj zaleZy m.in. od 
wla~ciwosci mechanicznych i gl((boko~ci zalegania utwor6w zdeformowanych. W war
stwach gl~bszych 0 wi~kszej wytrzymalosci mog,! powstawae zespoiy kulisowych usko
k6w przesuwczych (5-15 i 125-135°). W strefie blizej powierzchni (a3 pionowe), w 
utworach podatnych istniejq warunki dla tworzenia silt uskok6w odwr6conych i/lub 
kulisowych brachyantyklin (0 biegu 65-75°). 

Na fig. 12C zostaiy zestawione maksima frekwencji struktur wystttpujqcych w 
nadkladzie zloza siarki (por. fig. 4C, 7B, 8B), kt6re - zdaniem autora - s~ produktem 
ruchu przesuwczego zachodzqcego w serH zlozowej. Wskazane zostaiy zarazem kieru
nek i zwrot ruchu przesuwczego odpowiedzialnego za ich powstanie. Przywyznaczaniu 
tych kierunk6w przyjttto nast((pujqce zalozenia: 

- bieg osi antykliny powinien bye prostopadiy do wektora najwiltkszego napr~ze
nia pochodnego (fig. 12B - a1'); odstltpstwa od tej reguiy mog~ bye skutkiem p6-
iniejszego plastycznego ugittcia osi; 

- biegi uskok6w z podsunitttymi lawicami, bttdilcych strukturami transpresyjnymi, 
powinnyzajmowae polozenia posrednie mittdzy biegiem osi antyklin a biegiem uskoku 
przesuwczego; 

- w przypadku uwzglttdnionych tu jedynie rys skosnych do upadu luster nie bltd<t 
wyrazone przemieszczenia pierwotne zwi'lzane zar6wno Z odpr<{zeniem, jak i kom
presj'l pochodnq ruchu przesuwczego; w tym przypadku struktury sIizgowe powinny 
wskazywae przyblizony bieg uskok6w przesuwczych odpowiedzialnych za ponowne 
uruchomienie luster, z ewentualnym odchyleniem w kierunku najwiltkszego napr~ze
nia pochodnego (d1 '). 
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W pierwszej fazie ruchu przesuwczego w glttboldm podlozu (poziom strukturalny 
I) na skutek oddzialywania kompresji pochodnej doszlo do zaciSni('tcia wczesniej 
powstalych struktur grawitacyjnych (por. rozdzial nastt'tpny) w serii zlozowej z jedno
czesnym uruchomieniem kulisowych uskok6w przesuwczych (fig. 13A). Efektem 
skr6cenia podloZa jest znaczna Hose struktur kompresyjnych w nadldadzie zloza 
zwiqzanych z tq fazq ruchu. Nieduze odst~pstwa biegu kuHsowych uskok6w prze
suwczych od kierunk6w teoretycznych (fig.12B) mogq wynikae z wykorzystywania 
przez nie starszych powierzchni nieciqglosci (dos, us!cold normalne). Kierunek zes
polu niskokqtowego jest zgodny z g16wnym maksimum biegu slizgowych PjS skosnych 
(fig. 12C). Wzdluz uskok6w przesuwczych zespolu niskoklliOwego rozwin<tfy si<t po
chodne im kulisowe zespoly uskok6w z podsuni<ttymi lawicarrti i charakterystyczne dla 
podatnych deformacji ciqgi brachyaI).tyklin (fig. 13B). Tam, gdzie amplituda ruchu jest 
najwittksza (ponad uskoldem gJ6wnym poziomu I), dochodzi do przebicia sitt uskok6w 
przesuwczych poziomu II w skaly nadkladu. W miejscach zanikania przesunictc pozio
mych obserwuje si« jedynie skr<tcenie biegu i upadu Spct1au1 scit(ciowych oraz poslizgi 
mittdzylawicowe. Zesp61 v;ysokokqtowy kulisowych uskok6w przesuwczycn poziomu 
strukturalnego II jest prawie r6wnolegly do azymutu oosloni<tcia (fig. 12). Bye moie 
dlatego nie obserwowano stref przesuwczych 0 tym biegu w nadldadzie. Kierunek 
zespo}u wysokokqtowego (125-135°) jest natomiast wyrazony maksimum biegu rys 
skosnych (fig. 12C). Z nim r6wniez zwillzane Sq uskoki z podsuni«tymi lawicami 0 

biegu 90-110°. 
W wyniku post<tpujqcego ruchu przesuwczego W podlozu nastt(pujc przebicie sit( 

gl6wnej dyslokacji leu powierzchni i dochodzi do rozdarcia wczesniej powstalych 
struktur (fig. BC). Rozbieznosc stan6w naprctzen na poszczeg6lnych poziomach 
strukturalnych sprzyja szybkiej kompensacji ruchu przesuwczego w skalach plas
tycznych i zanikaniu strefuskokowych ku g6rze. Kierunek przemieszczenia g16wnego 
(20-30°) zaznacza si<t slabym maksimum sleosnych rys slizgowych. W sllsiedztwie stref 
zniszczenia 0 tym kierunku brak r6wniez znaczniejszego zagttszczenia struktur trans
presyjnych, wyst<tpujq jedynie wi<tksze farmy faldowe oraz zespoly uskok6w szuflowa
lych. W tym przypadku zesp61 struktur pochodnych jest odmienny nji zesp61 drobnych 
struktur pochodnych zespolom uskok6w przesuwczych nisko- i wysokokqtowych. 
R6znice te mogq wynikac z faktu, ze powstawaniu kulisowych uskok6w przesuwczych 
towarzyszy kontralccja slcal, natomiast g16wny uskok przesuwczy przebija sict w warstwy 
nadkladu p6zniej, gdy moiliwosci kontrakcyjne podloza Sq juz wyczerpane. W tym 
przypadku przy braku napn;z.ell suplementarnyeh caly meh przesuwezy odbywa si't w 
obrttbie szerokich stref zniszczenia (fig. 9A, C; tabl. II, fig. 15), w kt6rych otoczeniu 
moze panowae rezim transtensyjny (uskoki szuflowate). Charakterystyczna, duZa 
dyspersja biegu osi antyklin, uskok6w odwr6conych i podsunittc lawicowych maze bye 
przejawem ugi<tcia ich biegu wole6l asi pionowej w wyniku postttpujllcego ruehu 
przesuwczego w podlozu. 

Powyzszy schemat rozwoju zjawisk tektonicznych potwierdzaj~ obserwacje w skar
pach p6lnocnych (fig. 9A-C). Inny jest natomiast obraz'sciany wschodniej (fig. 9D) 
znajdujqcej silt w odleglosci ok. 1 km od gl6wnej strety przesuwczej. Opisane tu 
struktury (zob. str. 133, por. tez Z.Krysiak, 1985) jednoznacznie wskazujq na kierunek 
kompresji r6wnolegly do biegu g16wnej dyslokacji przesuwczej (fig. 13C). Mogq one 
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reprezentowac struktury drugiego rz~du, powstale w strefie wygasania uskoku prze
suwczego po jego kompresyjnej stronie (por. W.Jaroszewski, 1981). W tej odleglosci 
od g16wnej strefy przesuwczej nie zaznacza sit( obecnosc form pochodnych. 

EWOLUCJA TEKTONICZNA 

Wyodrt(bnione zostaly nastt;puj~ce elapy rozwoju tektonicznego miodsze od srod-
kowego badenu: 

- faza odpr(,(zenia, 
- etap ruch6w przesuwczych, 
- ponowna faza odprt(zenia. 
W fa z i e 0 d P r ct ten i a utwOlY badefiskie (stanowi~ce p6lnocne obr

zezenie basenu sedymentacyjnego) ulegly pionowym ruchom obniZajqcym. W serH 
chemicznej powstaly w6wczas zcspoly uskok6w normalnych i fleksur, w nadldadzie 
natomiast utworzylysit;odpowiadaj~ce im fleksuryi uskoki synsedymentacyjneo biegu 
NW-SE. Mlodoalpejska aktywno~c struktur laramijskich 0 takim biegu w okolicy 
Buska Zdroju opisana byla przez T.Osm6lskiego i in. (1978). W warunkach pelnej 
konsolidacji osadu przy udziale czynnika sejsmicznego powstaly nastt,;pnie zespoly 
uskok6w i spt;kan ~ci~ciowych 0 biegu 100-120 i 30-50°. S~ one reprodukcjq gl6wnych 
kierunk6w strukturalnych starszego podloZa (przedluzenie struktur paleozoicznych 
G6r Swicttokrzyskich i strery Kurdwanowa - Zawichostu). Jeszcze w okresie poprzed
zajqcym ruchy przesuwcze powstal ortogonalny system ciosowy w serii chemicznej, 
stanowiqcy osnowe:; rozwijaj'lcego silt krasu. Struktury odpre:;zeniowe w zaleznosci od 
oddalenia i orientacji wzglCidem gl6wnej strery przesuwczej zostaly w r6zny spos6b 
zmodyfikowane w kolejnym eta pie deformacji. 

Eta p r u c h 6 w p r z e s u w c z y c h. Na podstawie "pit;trowcj" analizy 
struktur pochodnych (rozdzial poprzedni) zostal wytyczony gl6wny uskok przesuwczy 
o biegu ok. 30° i zwrocie lewoskre:;tnym. Spojrzenie z perspektywy regionalnej uwi
dacznia podobiefistwo biegu tego uskoku do kierunku strery Kurdwanowa - Zawichos
tu. Linia ta zdaniem W.Teisseyre'a (1921) rna zalozenia hercynskie i jako strefa 
zrzutowa byla aktywna zar6wno w kredzie, jak i trzeciorzCidzie. Wsp6lcze~nie dowodzi 
si<:; r6wniez istnienia przemieszczen poziomych w jej obr<tbie. S.Poltowicz (1978), na 
podstawie obserwacji zlustrowanych wypelnien szczelin w rdzeniu wiertniczym oraz 
planu wychodni podtrzeciorzt;dowych, stwierdzil wyst<tpowanie prawoskr<ttnej dyslo
kacji przesuwczej 0 amplitudzie 8 km (wzdluz tej linH) po turonie. T.Osm61ski i in. 
(1978) z interpretacji material6w teledetekcyjnych wnoszq 0 istnieniu zespolu lewo
skrt;tnych dyslokacji przesuwczych 0 biegu 30°, rozcinajqcych pod niewie1kim kqtem 
stref<t Kurdwanowa - Zawichostu. Zdaniem aurora uskoki te najlepiej jest interpreto
wac jako zesp61 kulisowych uskok6w niskok:Vowych wzgl<:;dem dyslokacji wgl<tbnej 0 

biegu zgodnym ze wspomnianq strefq i zwrocie lewoskre:;tnym. T.Osm6lsld i in. (1978) 
okr~laj'l wiek ruchu przesuwczego na graniCt( badenu i sarmatu. Mozliwa jest zatem 
inwersja zwrotu ruchu przesuwczego z prawoskre:;tnego (polifazy laramijsldej) na 
lewoskn;tny (poIifazy mlodoalpejskiej) wzdluz strery Kurdwanowa - Zawichostu. 
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Gl6wna dyslokacja przesuwcza Wyznaczona w niniejszym artykule rna bieg i zwrot 
zgodny z wytyczonym przez T.Osm61skiego i in. (1978) zespolem uskok6w i naleZy" do 
jednego z komplementarnych zespol6w scifte odpowiadaj'lcych kompresji poludniko
wej (karpackiej). Ruch przesuwczy nastqpH po fazie odprftzenia w g6rnym badenie 
oraz po pelnej konsolidacji osad6w tego wieku, niezb<tdnej dla powstania sieci usko
k6w i spftkan zaangazowanych nastftpnie w deformacje przesuwcze. Au tor uwaza wiftc, 
ze ruchy przesuwcze s<l mlodsze od granicy baden/sarmat (co postulowali T.Osm6lski 
i in., 1978) i mialy miejsce w sarmacie lub po sarmacie - np. faza attycka (por. 
Z.Krysiak,1986). 

P 0 now n a fa z a 0 d P r t( zen i a (zwi'lzana moze dopiero z ustflpieniem 
lqdolodu) zakonczyla proces rozwoju tektonicznego. Swiadectwem odmlodzenia 
struktur w grawitacyjnym polu napr<tzen jest przewaiajllca Iiczba rys slizgowych zgod
nych z upadem luster 0 rozmaitym biegu oraz zespoly drobnych uslmk6w normalnych 
tnllcych utwory zdeformowane. Jednak w wielu przypadkach uskoki normalne mogll 
bye przejawem wczesniejszego odpr<tzenia Iub wt6rnej tensji pochodnej ruchu prze
suwczego. 

UWAGI KONCOWE 

W opracowaniu tym zosta1 przedstawiony zesp61 struktur tektonicznych wystftpu
jflcych w utworach ilastych znajdujqcych sift w strefie oddziaIywania wglttbnej dyslo
kacji przesuwczej.· Skonstruowanie modelu deformacji bylo moiliwe dziftki 
szczeg6Iowym badaniom drobnostrukturalnym w utworach 0 bardzo dobrym stopniu 
odslonic;cia. Dla odczytania kinematyki ruchu przesuwczego konieczna byla "pic;tro
wa" interpretacja obserwowanych zjawisk z nawiqzaniem do glc;bszych poziom6w 
strukturalnych. 

Za typowy dla manifestacji wglc;bnego ruchu przesuwczego w plytko polozonych 
utworach poctatnych mozna uznae przytoczony zesp6! zjawisk: 

- szybkie zanikanie deformacji w poziomie i w pionie wraz z oddalaniem sift od 
gl6wnego uskoku przesuwczego; 

- wsp6lwystftpowanie (oboczne i pionowe) struktur kompresyjnych i/lub trans
presyjnych ze strukturami tensyjnymi i/lub transtensyjnymi; 

-wystc;powanie uskok6w przesuwczych w postaci strefzniszczen majt:}cych szero
leose i zasic;g pionowy zalezny m.in. od amplitudy przemieszczenia; 

- ponad glftbiej polozonymi uskokami przesuwczymi obserwuje sift struktury 
pochodne - kulisowe cillgi: uskok6w odwr6conych, uskok6w z podsunic;tymi lawica
mi, brachyantykIin i uskok6w szuflowatych; w strefach tych wystttpuje r6wniei zagttsz
czenie skosnych rys sIizgowych; 
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niewielkimi w podlozu zaburzaj,!cymi polozenia 
WVSlenUile stopniowa zmienno~c biegu i upadu struktur (np. Spctkafl 
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Marek JAROSINSKI 

THE TECTONICS OF THE ARGILlACEOUS ROCKS OF THE COVER 
OF THE SULFHUR DEPOSIT IN MACHOW NEAR TARNOBRZEG 

IN THE LIGHT OF THE MESOSTRUCTURAL ANALYSIS 

Summary 

The formations of Upper Badenian (Pecten Beds) the cover of the 
in the open-cut sulphur mine ill Mach6w near Tarnobrzeg are 

(Fig. 1). In the argillaceous deposits at the distance of up to 10 m over the 
sUlphur-bearing limestone, several small scale and mesoscopic tectonica! structures were "h.pr'''',ri· 

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 

existing generally in the formations of cover and (170-10)/(40-60)W, E and 
locally; 

present 
of the 

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

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

- the slide structures - the striations with and slickenslides on the derormed 
surfaces (Fig. 7A,B); 

- the flexures - some of them synsedimentary; 
-' the synclines with the subrosional and tectonic 

the brachyanticlines existing in the area lectonical disturbance 
The following features give the testimonial of the fundamental 

ments of the basement for the forming tectonics of the cover 
- the existence of strike-slip faulls in the form zones with the extent UCpCI.IU.lIg 

on the amplitude of the dislocations; 
- the coexistence, together with the strike-slip faults, of the slIl,erimno"ed structures: reverse faults, 

faults with underthrusted beds, listric faulis, brachyantiC\ines; the of the slickenslides 
to the dip of the slick plane; 

- the quick dwindling of the deformations in the vertical and horizontal direction in the course of the 
Increasing distance from the strike-slip fauUs; 

the gradual variability of strike and dip of the 
existing over small displacements in the basement 

lateral and vertical coexistence of the tranSI)re:ssille 
tensive ones (listric faults). 

The of the transcurrent movement was in three structural levels 
dextral fault (structural level I) laying in the with the strike of 
cause of the forming of the system of superimposed faults in the area of the 

level II, Fig. 13A) which in turn caused the of the 
level III, Fig. 13B). In the fath(O; phase of the development the 

tearing the earlier formed structures and causing the formation of the 

and trans-

of tile transcurrent movement connected with the southern Carpathian ,..",,,m·poco tool, 
in Sarmalian or later. It was preceded by tile phase of relaxation favoring the formation of normal 

and the development of karst. 
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Fig. 14. Strefa zniszczenia uskoku pl'2;es\lw(:zej~owVpt::mi4:->na brekcj::} w~glano1w<l. 
strefy ku g6rze az skarpy 
skarpy 10 m; IOk::al!Z<!lCja 

SlrIKe-SIIID fault, filled with the carbonate breccia. The narrowing of 
this zone upwards till disaplDCalrallcc can be noted. The set of listric faults can be seen in the upper part 
of the scarp. The height of scarp is 10 m; see 9A for localization 
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prnmzlgallni IIlie(lzvtaV\'iC()~rmi oraz zrotowane ugi<:cjiem flellcmrallnYlln. 
na normalnych. W"so.k.~iC 

Figure shows the broad strike-slip zones with the vertical oisplaceroerlt of several meters. The block 
se~)aflUil1lg these zones is cut sets of normal faults, the of which are displaced by the interbeded 

the flexural of beds can be seen on the normal faults on 
localization 
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Fig. 16. Antyklinalne iawic - bieg osi 300, szerokosc 20 
Anticlinal deflection of layers can be seen - the run of axis is 
9A for the localization 

wv1,ok,osc 3 m; 10kaUzacja na fig. 9A 

,breadth - 20 m, height - 3 m; see Fig. 

17. Szeroka ant~vklilrla rozci«ta zespoiem uskok6w nl'lT"n'll1Olnv,~h - (20-30)/( 45-55)S - z 
pOI::lsl.lmi~;tyrni JaIWi(~lIli; wVSOII{O~;cskarpy 10 m; lokalizacja na fig. 

the set of normal faults -
m; see Fig. 9A for the locall:z.atlon 


