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Cios we fliszu zachodniego Podhala

STRESZCZENIE: W pracy podano przesfrzenng i morfologiczng charakterystyke
spekah ciosowych wystepujacych w utworach fliszowych zachodniego Podhala.
Analiza przedstawionych faktéw doprowadzila do nastepujacych wniosk6w: 1) Nie-
zaleznie od stratygraficzno-facjalnego i tektonicznego zréimicowamia fliszu zachod-
niego Podhala, na calym jego obszarze wysiepuje wspblna sieé ciosu utworzona.na
og6t przez dwe, a lokalnje przez trmy podstawowe systemy kierunkowe. 2) Cios jeist
pierwotny w stosunku do wiekszofci uskokéw oraz lokalnych struktur fatdowych.
3) Proces ujawniania sie ciosu w masywie skalnym ma charakter kinematyczny,
dowodem czego jest fakt, e spekania ciosowe wystepuja w r6inych stadiach roz-
wojowych — od kierunkowo zorientowanych potencjalnych powierzehni niecigglofci
strukturalnych, poprzez makroskopowo niedosirzegalne rysy, do szczelin mniej lub
bardziej rozwartych. 4) Powstanie ciosu w formie kierunkowo zorientowanych stref
wzmozonych naprezefi wewnetrznych nalezy wigzaé z najwezeSniejszymi fazami ru-
chéw tektonicznych, ktére uksztalowaly niecke podhalafisks, 5) Morfologia spekan
ciosowych jest bardzo zblizona do morfologii spgkafi zmeczeniowych, powstajgeych
np. w metalach.

WSTEP

Opracowanie niniejsze jest przestrzenng i fizyczno-morfologiczng
analizg spekan ciosowych, wystepujagcych w utworach fliszu podhalari-
skiego na W od Bialego Dunajca (tabl. I), dokonang z intencjg okresle-
nia genezy tych spekan.

Literatura geologiczna, dotyczaca. fliszu podhalatiskiego jest bardzo
bogata. Wyczerpujacy jej przeglad do 1958 r. podaje J. Golab (1959).
W 1latach nastepnych stratygrafia tego obszaru zajmowali sie¢ F. Bieda
(1959), B. Halicki (1959, 1961), K. Grzybek (1960) i T. Watycha (1959),
a tektonikg — K. Birkenmajer (1959) i B. Halicki {(1963). Sedymentologig

* Autorks miniejszej pracy zginela imagicanie podezas prac polskiej elespedycii
speleologicznej na Kaulkazie we wrzefniu 1967 r. (Redalkeja).
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zajmowal sie gléwnie A. Radomski (1958, 1959), a paleogeografia E. Pas-
sendorfer (1959), E. Passendorfer i [P. Roniewicz (1963), R. Marschalko
i A. Radomski (1960), S. Sokolowski (1959, 1962) i Z. Kotanski (1963).
O tufitach fliszu podhalaniskiego traktujg prace A. Michalika i T. Wiesera
(1959) coraz B. Halickiego (1961). Cenng pozycje stanowis, opracowane
niedawno pod kierunkiem J. Golgba przez: H. Bieniaszewska, 1. Bobrow-
ska, T. Dgbrowskiego, A. Macioszczykows, T. Macioszczyka i D. Malecka,
3 mapy zachodniego Podhala w skali 1 : 25 000: Mapa Geologiczna Zakry-
ta, Mapa Geologiczna Odkryta i Mapa Hydrogeologiczna. Ponadto istnieje
szereg prac dotyczacych utworéw czwartorzedowych, geomorfologii i hy-
drogeologii oraz utworéw mio-pliocefiskich Podhala, jak réwniez kilka
prac o charakterze przyczynkowym, a wreszcie niepublikowane prace
magisterskie w postaci na ogét lokalnych zdjeé geologicznych i hydroge-
ologicznych. Z uwagi na brak blizszych powigzan tematycznych z niniej-
szym antykulem opracowan tych mie omawia sie.

Podkreslié nalezy, ze prawie nie byto ddtychczas publikacji zwig-
zanych bezposrednio z zasadniczym przedmiotem opracowania. Poza krét-
kim artykulem J. Pokorskiego (1985), w ktérym autor podaje ogdlng
charakterystyke ,,fupliwosci” na terenie wschodniego Podhala, niewielkie
wzmianki na temat spekan, szczelin lub ciosu w utworach fliszu podha-
lahskiego znalezé mogna w pracach: J. Golgba (1954), P. Sliwy i Z. Wilka
(1954), P. Sliwy (1955), S. Deutynskiego i A. Radomskiego (1955), 'W. Bo-
retti-Szumanskiej (1960), W. Pokropka (1960), ‘A. Stawinskiego (1961a, b),
B. Halickiego (1963) i T. Macioszczyka (1964).

Odczuwa sie réwniez brak jednolitej terminologii, jak réwniez
ustalonej metodyki dla tego rodzaju opracowan o charakterze regional-
nym. Fakty te powodujg daleko idgcg dowolnosé zaréwno w zakresie sto-
sowania réznych rodzajéw odwzorowani powierzchni nieciggtosci, jak i ich
interpretacji.

Spekania ciosowe zachodniego Podhala badano i charakteryzowano
na ‘tle stratygrafii, litologii i tektoniki fliszu podhalaniskiego.

‘Wobec braku odpowiedniej ilosci skamienialosci przewodnich pod-
stawg do podzistu stratygraficznego omawianych utworéw staly sie
studia litologiczno-facjalne, na podstawie ktérych J. Golgb (1947, 1952,
1954, 1959) wydziela trzy gléwne ogniwa w obrebie fliszu zachodniego
Podhala. Najstarsze ogniwo stanowig warstwy zakopianskie odznaczajgce
sie wyrafng przewagy lupkow. Wystepujace tutaj piaskowce sg na ogét
cienkolawicowe. 'Wyjatek stanowi kompleks grubolawicowych piaskow-
c6w z Kozifica z malg iloscig upkéw. Ogniwo podrednie stanowia war-
stwy chocholowskie utworzone z powtarzajacych si¢ zespoléw tupkowych
i piaskowcowych. W pierwszych z nich przewazajg tupki, przewarstwione
na og6t cienkolawicowymi piaskowcami. W zespolach piaskowcowych —
jako element znamienny — pojawiajg sie piaskowce gruboziarniste,
grubolawicowe. Ogniwo najmtodsze w postaci warstw ostryskich odzna-
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cza sie zdecydowana przewags piaskowcdHw nad tupkami, przy czym pia-
skowce te sa gruboziarniste, niekiedy zlepieticowate, a migzszosé ich prze-
kracza 3 m. W obrebie powyzszych ogniw J. Golagb (op. cit) wyréznia
szereg kompleksow litologiczno-facjalnych i podaje ich szczegélows cha-
rakterystyke. Podzial J. Golgba uznaé nalezy za dotychczas najbardziej
wyczerpujgey i miarodajny. Z tych tez wzgledéw oparto sie¢ na nim
w niniejszej pracy.

Réwmiez za J. Golagbem (1959) przyjeto gléwny zarys budowy geo-
logiczmej obszaru. W niniejszym, artykule ogramiczono sie jedynie do
ogblnego szkicu budowy geologicznej przedstawionego na tablicy I. Mimo
tego, ze opracowanie dotyczy ftylko zachodniego Podhala, materiaty tere-
nowe zebrano z calego obszaru wystepowania fliszu podhalanskiego
w granicach Polski (ok. 400 km?), a takze poczyniono wyrywkowe obser-
wacje na Stowacji.

Na podstawie analizy zebranych materialéw terenowych stwierdzo-
no, ze na calym obszarze Podhala rozpairywane powierzchnie ciosowe
odznaczaja sie bardzo zblizonym charakterem morfologicznym. W oparciu
o ten fakt charakterystyke morfologiczng ciosu oparto nie tylko na ma-
teriale zebranym z obszaru zachodniego Podhala, ale postugiwano si¢ nie-
kiedy réwniez przykladami z terenu pobozonego na E od Biatego Dunajca.
Natomiast opracowanie statystyczne danych, dotyczacych orientacji
przestrzennej spekan ciosowych, wykonano na razie ttylko dla terenu
zachodniego Podhala, jako najlepiej poznanego i opracowanego geologicz-
nie, co daje podstawy do pewniejszej interpretacji fakiéw, bedacych
przedmiotem artykutu. .

W trakcie zbierania materialéw terenowych postugiwano sie pod-
" kladem topograficznym w skali 1 : 25000, przy czym obserwacjami obje-
to trzy wyzej wymienione podstawowe ogniwa wiekowe, a w obrebie
nich — réznorodne, cho¢ powtarzajgce sig¢ elementy litologiczne, a wiec:
Zlepiefice, piaskowce, piaskowce dolomitowe, lupki, margle i dolomity.

Na kazdym stanowisku obserwacyjno-pomiarowym starano sie
w miare mozliwosei zebraé mastepujace dane: bezwzgledng orientacje
przestrzenng spekan ciosowych, ich orientacje w stosunku do odnodnej
warstwy, tj. kgt dwusécienny pomiedzy plaszczyzng pekniecia a plaszezyz-
ng warstwy, czestotliwodé wystepowania spekann w zalezno$ci od migz-
szoéci i charakteru litologicznego danej lawicy, szerokosé szczelin lub
rys, jakosé i stopieh ewentualnej mineralizacji spekan, charakter powierz-
chni i charakter ich §ladéw na powierzchni stropowej (lub spagowe])
warstwy oraz inne szczegbly natury przede wszystkim tektonicznej 1 mi-
krotektonicznej, moggce mie¢ zwigzek z ciosem, a wiec w miare mozno§ei
orientacja plaszczyzn uskokowych, przebieg osi dyslokacji cigglych itp.

Do pomiaréw wykorzystano wszystkie odsloniecia, w ktérych
plaszczyzny spekan byly dostatecznie wyraziste, mie zmienione wietrze-
niowo i przecinaly calg migzszo$é lawicy; spelienie tych warunkéw byto
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konieczne w celu uzyskania wynikéw miarodajnych i wzajemnie poréw-
nywalnych. Ogélem pomiary wylkonano na 965 stanowiskach, ktérych
znaczng czeSé oznaczono na tablicy I w postaci biegbw i upadéw warstw
- fliszowych. -

Orientacje spekan ciosowych okre§lano z dokladno$cig do 5°.
W wielu przypadkach zebranie potrzebnych danych byto niemozliwe ze
wzgledu na niedostateczng ekspozycje plaszezyzn spekan. Tak na przy-
klad bardzo czesto doskonale widoczne byly Slady powierzchni ciosowych
(zwlaszcza zmineralizowane) na stropowych powierzchniach lawic, lub
na ich przekrojach poprzecznych, a same plaszczyzny ciosu, z uwagi na
ich niedostepnoéé, uniemozliwialy bezposredni pomiar ich biegu, czy
upadu. Ograniczano si¢ wéwczas do pomiaru kierunkéw Sladéw spekan
oraz okre§lania wartoéci kata dwuSciennego spekanie ciosowe — lawica.

Wstepne prace zwigzane z t{ym tematem rozpoczeto w roku 1959
w Muzeum Ziemi IPAN pod naukowym kierownictwem Profesora dra
B. Halickiego, wobec kiérego wyrazam mdéj gleboki szacunek i skladam
podzickowanie za jego wklad w poczatkowym etapie pracy. Od roku 1960
prace kontynuowano na Politechnice ‘Warszawskie] w Katedrze Geologii
Inzynierskiej i w Katedrze Geotechniki, a w koficowym etapie — w Ka-
tedrze 'Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu ‘Warszawskiego. Od 1962 roku
kierowmictwio naukowe nad fematem sprawowal Prof. dr Witold C. Ko-
walski, ktéremu pragne zlozyé podziekowanie zaréwno za cenne wska-
zéwki natury merytorycznej, jak i metodycznej. Prawdziwg wdzigcznogé
wyrazam wobec [Panéw: Profesora dr S. Dzulynskiego, Profesora dr
J. Golgba oraz Profesora K. Guzika, kiérzy przedyskutowali ze mng
szereg probleméw zwigzanych z pracg i przekazali wiele cennych uwag.

Dzigkuje réwniez mgr A. Szumanskiemu za pomoc w wykonaniu
zdjeé i odbitek fotograficznych.

UWAGI TERMINOLOGICZNE

DUzywanemu w pracy terminowi ,,spekania ciosowe” (lub w for-
mie skéreonej ,cios’) odpowiada najwierniej francuski termin ,les dia-
clases” w rozumieniu J. 'Goguela (1943, rozdz. XVIII, s. 315), nawigzujgcy
w duzej mierze do klasycznych sformulowan A. Daubréego (1879, 1887),
angielski , joints” uzyty przez M. P. Billingsa (1955) oraz rosyjski ,,per-
vitnyje tref&yny” wedlug klasyfikacji A. [E. Michajlova (1964). Termin
ten jest ponadto ogblnie zgodny z okresleniem W. Jaroszewskiego (1963),
z tym, ze tzw. ,ciosu lawicowego”, wzmiankowanego przez tegoz autora,
w niniejszej pracy mie brano pod uwage, Uzywany niekiedy termin ,,spe-
kania” lub ,spekania regularne”. malezy rozumieé jako stosowany za-
stepczo synonim ciosu.

Azeby blizej scharakteryzowaé poszczegblne spekania ciosowe, lub
ich grupy, w literaturze stosuje sie bardzo czesto w odniesieniu do
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nich definicje genetyczne, jak np, cios tensyjny, kompresyjny czy rota-
cyjny. Zwolennikami tej klasyfikacji jest wielu autoréw, jak np. W. H.
Bucher (1944), H. J. Pincus (1951), P. H. Blanchet (1957), L. U. de Sitter
(1956) i imni. Klasyfikacja taka wymaga jednak pewnej podbudowy, nie
tylloo w postaci kryteriéw, dotyczacych relacji przestrzennych miedzy
spekaniami, ale réwniez w postaci niezawodnych przestanek dotycza-
cych morfologicznego charakteru powierzchni spekan, ktére to przestan-
ki w spos6b nie budzgcy zastrzezen pozwalalyby zaklasyfikowaé poje-
dyncze spegkania ciosowe lub ich zespoly do okreslonej grupy genetycz-
nej. Na okoliczno$é te zwraca specjalng uwage M. P. Billings (1955), pod-
kreflajgc np. zawodno$¢ kryterium gladkosci powierzchni c1osowych
traktowanego niekiedy jako dowod spekan sScinamiowych.

Dlatego tez sklonilam sie do opisowo-geometrycznej charaktery-
styki spekani ciosowych oraz ustalenia ich najprawdopodobniejszej ge-
nezy, nie wprowadzajgc na razie ostatecznej definicji genetycznej.

Podajgc charakterystyke geometryczng spekan ciosowych stosuje
podziat zaczerpnigty z prac: P. G. Sheldona (1912), N. J. Bujalova (1953),
M. P. Billingsa (1955, rozdz. VII) i M. R. Séronie Vivien (1961). Tak wiec
w pracy moéwi si¢ o ciosie: réwnolegltym do biegu, réwnoleglym do upa-
du, lub skosnym, dla ktérych W. Jaroszewski (1963) stosowal tferminy:
»cios po biegu”, ,cios po upadzie”, ,cios diagonalny”.

W opisowej charakterystyce spekan ciosowych stosuje ponadto inne
pomocnicze okreSlenia, wréd ktérych dla unikniecia niedcistoéci objas-
nienia wymagajg nastepujgce: .

— Plaszczyzna spekanie — plaszezyzna, wzdtuz kiérej peknieta jest war-
stwa skalna (fig. 1a). Plaszczyzne te wyznacza 'w przestrzeni jej bieg
i upad. .

— Powierzchnia spekania — powierzchnia oddzielnosei skalnej powstala
na skutek pekniecia warstwy. Powierzchnia taka moze by¢ gltadka lub
tez posiadaé jaki§ relief. Znamiennym rodzajem reliefu jest ,,relief
pierzasty” (franc. ,les plumoses”, ang. ,,plumose structure”). Na for-
my te zwrécili uwage J. B. Wioodworth (1897), J. Parker (1942), H. G.
Raggatt (1954), R. A. Hodgson (1961) i inni. Geneza ich nie zostala
ostatecznie wyjagniona. Nie nalezy ich myli¢ z tzw. ,ciosem pierza-
stym” (Jaroszewski 1963).

— Slad spekania — linia przecigcia powierzchni spekania ze stropows,
spagows lub boczng powierzchnig warstwy skalnej (fig. 1a). Slad taki
moze byé ryss, szczeling otwarig lub zamkniets (np. zmineralizowang).

— System spekar — szereg spekah réwnoleglych lub prawie réwnoleg-
lych wzgledem siebie (fig. 1b) w poszczegblnych odstonieciach i two-
rzacych okreslone maksimum na diagramie spekan.

— Sieé spekar — co najmniej dwa wzajemnie przecinajgce sie syste-
my ciosu lub kilka przecinajgcych sie spekan ciosowych z dwoéch roz-
nych systeméw {(fig. 1c).
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Fig. 1 -

Schematyczne szkice wyjasniajgce
terminy stosowane przy opisie ciosu
a §lady spekan closowych, b system spe-
— —— kafh closowych, ¢ sieé¢ spekan ciosowych
67 AR AR AN {utworzona przez dwa wzajemnie prze-
A - S -/..| cinajace sle systemy o kierunkach x°
N _' 4\"-_',._‘. 1yo)

e ——— .} Diagrams illustrating the termino-
S ) g , - j L j Y R logy used in the description of joinis

o traces of joints, b get of Joints, ¢ sy-
stem of Jjoints (consisting of two in-
tersecting sets with x° and y° directions)

PRZESTRZENNA CHARAKTERYSTYKA CIOSU

Azeby zabezpieczy¢ sie przed ewentualnoscia mnieprawidtowych
whnioskéw, ktére moglyby wyplyngé w przypadku rozpatrywania kierun-
kéw ciosu na tle calego badanego terenu, teren ten podzielono na dwa-
nagcie obszaréw litologiczno-strukturalnych (tabl. I), kierujge sie przy
tym podziale nastepujgcymi kryteriami:

1. jednolitoScig stratygraficzng kazdego z obszaréw w rozumieniu
trzech podstawowych ogniw litologicznych (warstw zakopianskich, cho-
chotowskich i’ ostryskichy;

2. wzgledng jednolito$cig litologiczng w obrebie kazdego obszaru,
co w tym przypadku scifle wigze sie z p. 1;

3. wzgledng jednolitodcig telktoniczng w obrebie kazdego obszaru;

4. w miare moznosci (spelniajage w pierwszym rzedzie zalozenia
trzech pierwszych punktéw) zblizonym arealem poszczegdlnych obszaréw.

Podziat ten ogélnie przedstawia sie mastepujaco:
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Hozklad kierunkéw spekafi ciosowygch w utworach fliszowych zachodniego Podhala
(szkic geologiczny wedlug J. Golgba)
Distribution pattern of the directions of joints in Flgsch deposits
of western Podhale
(geological sketch map after J. Golab).
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Neogen: 1 miopliocen. Paleogen: warstwy ostryskie — 2 tupki, 3 piaskowce, 4 zlepiefice; warstwy chocholowskie — 5 lupki,

6 warstwy z egzotykami, 7 plaskowce i zlepiefice; warstwy zakopiafiskie — 8 plaskowce, i zlepiefice (typ facji péinocnej), 9 tupki

{typ facji pblnocnej, 10 piaskowce (typ facji poludniowej), 1I tupki (typ facji poludniowej); 12 seria numulitowa; 13 utwory

reglowe; 14 pas skatkowy; 15 granica obszaru litologiczno-strifcturalnego; 16a synkliny; 16b antykliny; 17 dyslokacje nieciggles
18 uskoki i granice nasunigé; 19 biegi i upady

Neogene: 1 Mliopliocene. Paleogene: Ostrysz beds — 2 shales, 3 sandstones, 4 conglomerates; Chocholéw beds — 5 shales,

6 beds with exotics, 7 sandstones and conglomerates; Zakopane beds — 8 sandstones, and conglomerates {(0f the north-facies

type), 9 shales (of the morth-facles type), 10 sandstones (of the south-facies type), 11 shales (of the south-facies type); 12 numui-

lithe series; 13 sub-tatric senies; 14 Klippen belt; 15 boundary of the Ilithological-structural area; I6a synclines; 16b antliclines;
17 discontinuous dislocations; 18 faults and boundaries of overthrusts; 19 strikes and dips
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I. W obrebie warstw zakopiafiskich wydzielono sze§é obszaréw,
z ktérych trzy pierwsze (I, II, HI) tworza péinocne skrzydio niecki pod-
halafiskiej (w strefie jej kontaktu z pienifiskim pasem skalkowym). Ob-
szary I i II obejmujg przy tym tzw. nasuniecie maruszyiskie (Golab
1954, 1959), a obszar III — nasuniecie Pasieki (Golgb 1954, 1959). W obre-
bie obszaru III wydzielono podobszar I1la — odpowiadajgcy wlasciwemu
nasunieciu [Pasieki, oraz obszar IIIb — obejmujacy pozostalg czesé obsza-
ru IIl. Przeprowadzajgc analize poréwnawczg rozmieszczenia ciosu w tych
podobszarach chciano sie w ten sposéb przekonaé, jaki jest zwigzek po-
miedzy nasunieciem i kierunkami analizowanych spekan. Obszary IV
i V reprezentujg strefe poludniows niecki, tworzac je] skrzydio potud-
niowe (w strefie kontaktu z Tatrami), a obszar VI odpowiada centralnej
czeSci niecki podhalanskiej wyksztalconej tu w formie osiowej strefy
poprzecznej elewacji Biatego Dunajca (Golgb 1954, 1959; Halicki 1963).

. 2. W obrebie warstw chocholowskich wydzielono pieé obszaréw: ob-.
szary VII i VIII — na W od dyslokacji Cichego i Butorowa (Golab 1954,
1959), stanowigce obrzezenie niecki ostryskiej (Golab op. cit., Halicki
1963) oraz obszary: IX, X i XI — ma E od dyslokacji Cichego — przypa-
dajace na centralng cze$é miecki podhalanskiej. W obrebie obszaru TX
znajduje sie antyklina Hawranéwki (Golab op. cit., Halicki 1963), a w ob-
rebie obszaru X — synklina Nowego Bystrego (Golgb op. cit.,” Halicki
op. cit.).

3. Warstwy ostryskie, uksztaltowane w formie niecki ostryskiej, zo-
staly potraktowane jako jeden wspélny obszar — XII.

Podzial taki nie mégl oczywiscie zapewni¢ réwnomiernej ilosci po-
miaréw np. na kazdym kilometrze kwadratowym, co uzaleznione jest
od ilosci odslonieé, a ta z kolei, zwlaszcza na tterenie fliszu Podhala, uwa-
runkowana jest przede wszystkim intensywnos$ciag rozwoju sieci hydro-
graficznej. ,

W rezultacie tego, rozpietoéé pomiedzy najwieksza ilocia pomia-
réw ciosu, przypadajgca na obszar V, a najmniejsza przypadajgca na ob-
szar XI jest rzedu 900, co przy analizie poréwnawczej kierunkéw ciosu
na tych obszarach mogloby budzi¢ zastrzezenia. Dlatego tez statystyczne
opracowanie pomiaréw (w ilosei 9113) zostalo poprzedzone badaniami ma-
jacymi na celu sprawdzenie, jak dalece reprezentattywne dla poszczegél-
nych obszaréw sq wykonane serie pomiaré6w. W tym celu wystarczylo
sprawdzié, czy cigg rozkladéw czestoSci wystepowania spekan cioso-
wych w danym azymucie, liczonych na rosngcych prébach czeseio-
wych biegéw tych spekann wybranych losowo np. z obszaru o najwiek-
szej liczbie pomiaréw, bedzie szybko zbiezny. Po ponumerowaniu wszyst-
kich danych odnoszacych sie do obszaru V (o najwickszej ilosci danych
tj. 12'75) metodg generowania liczb losowych, zostaly wybrane mniejsze
préby, dla ktérych policzono odpowiednie rozkiady. Okazalo sie, ze ciag
tych rozkladéw jest istotnie szybko zbiezny do rozkladu rzeczywistego.
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Figura 2 pokazuje, ze juz préba skladajgca sie z 327 pomiaréw (odpo-
wiada to iloSci pomiaréw na obszarze XI, ij. na obszarze o najmniejszej
fch iloSci) daje wyniki nie réinigce sie wiele od uzyskiwanych z duzej.
préby (fig. 3). Swiadezy to o tym, ze majac nawet tak malg probe otrzy-
muje sie odpowiednie wartosci statystyczne z absolutnie zadowalajaca
dokladnoseis.

Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, za minimalng miarodajna
iloé¢ pomiaréw przyjeto 90, gdyz — poczynajac dopiero od tej ilosci

Fig. 2

Rozklad biegbw plaszczyzn spekafi closowych w przypadkowym miejscu (327 po-
miaréw z obszaru V)

Distribution mpattern of the sirikes of joinds in a haphazardly chosen place
{327 measurements from area V)

pomiaréw — rozklad obliczany na ich podstawie daje, praktycznie rzecz
biorge, jakie§ informacje o prawdziwym rozkladzie kierunku spekath
ciosowych na danym wobszarze. Wyjatek uezyniono tylko dla podobszaru
IIla, gdzie nie mozna bylo zebra¢ wiecej niz 81 pewnych obserwacji,
a sporzgdzenie chociazby orientacyjnego diagramu wydawalo sie celowe
z uwagi na specjalny charakter tektoniczny tego terenu.

Fig. 8

Diagram zbiorezy biegbw spekafi ciosowych né obszarze 'V (1275 pomiaréw)

© Diagram of the sfrike directions of joints in area V 1,275 measurements)
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Przestrzenna analiza ciosu w poszczegblnych obszarach litologiczno-
-strukturalnych

Przestrzenna analiza ciosu przeprowadzona zostala w oparciu o na-
stepujgce diagramy, sporzgdzone dla kazdego z obszaréw litologiczno-
-strukturalnych:

1. projekcje stereograticzng (opartg na siatce 'Wulffa — Smitha)
biegunéw warstw skalnych na stanowiskach, w ktérych mierzono spe-
kania ciosowe;

2. kierunkowo-iloéciowy diagram gtéwnych kierunkéw tektonicz-
nych, na ktérym w éwiartkach 1 i IV zaznaczono kierunki dyslokacji
cigglych, a w éwiartkach IT i III — kierunki dyslokacji nieciggtych. Dia-
gram ten zbudowany jest na tej samej zasadzie, co diagram kierunkéw
ciosu, '

3. kierunkowo-iloéciowy zbiorczy diagram spekan ciosowych (w for-
mie pétkolistej, na ktérym kierunki promieni oznaczaja azymuty spe-
kan ciosowych, a dlugo$é promienia — procentowy udziat ciosu okres-
Tonego kierunku w rozpatrywanej grupie pomiaréw, traktowanej kaz-
dorazowo jako 100% pomiaréw) przymalenych do damego obszaru.

Tego rodzaju potréjne zestawienia przedstawione przykladowo dla
obszaru IV (fig. 4—8), pozwolily wnioskowat co do wzajemnych relacji

o

Hig. 4
Obszar IV — 63 bieguny plaszczyzn warstw fliszowych. Projekcia na dolnej pbikuli
Area IV — 63 poles of the faces of Flysch beds. L.ower hemisphere projection
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przestrzennych i ilo$ciowych pomiedzy gléwmymi systemami ciosu oraz
pomiedzy plaszczyznami indywidualnych spekan i ukladem warstw skal-
nych, a takze pomiedzy plaszczyznami spekan ciosowych i kierunkami
tektonicznymi.

. ° Azeby przekonaé sie¢ o wplywie charakteru -litologicznego na kie-
runki spekan ciosowych, oprécz diagraméw zbiorczych, sporzadzono od-
rebne diagramy dla mnajczesSciej wystepujacych 1typdéw litologicznych
warstw fliszowych w rozumieniu iypu, jako na tyle odrebnego osrodka
fizyczno-mechanicznego, ze jego charakter moze mieé wplyw (lecz nie

Fig. b

Obszar IV — kierunki tektomiezne: w éwiartkach I i IV osie dyslokacji cigglych;
w éwiartkach IT { III biegi dyslokacjli nieciaglych

Area TV — tectonic directions: ames of continuous dislooations in quadrants I and
IV, axes of discontinuous dislocations in quadrants II and III

musi) na orientacje przesirzenng ciosu w aspekcie regionalnym. Jako
podstawowy nasuwat si¢ podziat na piaskowce, jako warstwy ,sztywne”
{ang. ,,competent beds”), i lupki, jako warstwy ,plastyczne” (ang. ,,in-
competent beds”). Punktowe obserwacje terenowe wydawaly sie wska-
zywaé takZe na pewne miewielkie zréznicowanie kierunkéw ciosu w za-
lezno$ci od migZzszoSci warstw piaskowcowych. Dlatego tez w obrebie
piaskoweéw wydzielono piaskowce cienkolawicowe — do 30 cm migz-
szosci, i plaskowce grubotawicowe — powyzej 30 cm migzszosei.
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Typy litologiczne wystepujace rzadko (np. zlepiefice, dolomity, mar-
gle), a zatem dostarczajace jedynie sporadycznych danych o ciosie, w ana-
lizie przestrzennej w ogéle pominieto.

Tak wiec odrebne diagramy spekan c:losowych sporzqdzono dla
piaskowcéw grubo- i cienkolawicowych oraz dla tupkéw; przykladowo
przedstawiono je dla obszaru IV (fig. 6a, b, ¢). Z uwagi ma zréznicowa-
nie litologiczne obszaru, cios warstw zakopiafiskich reprezentowany jest
na ogét tylko przez diagramy spekafi wystepujacych w piaskowcach

Fig. 6

Obszar IV — diagram zbiorczy: 762 biegi spekafi ciosowych w piaskowcach grubo-
-1 cienkolawicowych oraz w tupkach

Area IV — total diagram: ‘762 sirikes of joints im thick-bedded and thin-bedded
sandstones, also in shales

cienkotawicowych i w tupkach, a cios warstw chocholowskich i ostry-
gskich — przez diagramy spekah wystepujgcych w p1askowca<:h cien-
ko- i grubolawicowych.

Analize przestrzenng ciosu w obszarach I, I i m (na ktérych po-
miary ciosu wykonane na piaskowcach cienkotawicowych stanowig 80—

2% £% 0%
Fig. 6a
Obszar IV — 105 biegbw spekaf ciosowych w piaskoweach grubolawicowych
Area IV — 105 strikes of joints in thick-bedded sandstones
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85%0 wszystkich pomiaréw), z przytoczonych wyzej wazgledéw, prze-
prowadzono tylko w oparciu o diagramy zbioreze.

Diagramy zbioreze kierunkéw spekah ciosowych w poszczegblnych -
obszarach litologiczno-strukturalnych przedstawiono schematycznie na

2% 5% 0%
Fig. 6b
Obszar IV — 537 biegéw spekah ciosowych w piaskowcach cienkolawicowych
Area IV — 537 sirikes of joints in thin-bedded sandstones

tablicy 1. Szczegétowa amaliza ciosu na tle tektoniki i litologii obszaru
(zobrazowana 59 dlagramamm) znajduje si¢ w pracy W. Boretti-Onyszkie-
wicz (1966a).

2% % W%
Fig. 6c

Obszar IV — 120 biegéw plaszczyzn ciosowych w tupkach
Amﬁ'V—-lﬂOsbﬂkesutﬁuﬂnﬁsinshaﬂes

Czestotliwoéé wystepowania spekatt ciosowych i jej ztbiQZek z konfigura-
cjg terenu . _

Czestotlimosé (gestosé) wystepowania spekani ciosowych wigze sie
bezposrednio z migzszoscig, a W mmejszym stopniu z litologiq rozpatry-
wanych jednostek skalnych.

W celu zbadania zalezno$ci miedzy czestotliwoscia wystepowania
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spekan ciosowych a migzszosScia warstw skalnych, dokonano obserwacji
poréwnawczych w odniesieniu do piaskoweéw — jako typu litologiczne-
go najbardziej zréznicowanego pod wzgledem migzszosci. Zalezhoéci te,
ustalone w oparciu o obserwacje poczynione w kilkudziesieciu odstonie-
ciach, przedstawiono schematycznie na wykresie (fig. 7), zastrzegajgc je-
go charakter orientacyjny, obrazujacy jedynie ogélng tendencje w tym
zakresie. Analizujgc ten wykres stwierdzié mozna, ze istnieje tendencja

nlemy
aasigpy migdzy Spekamanit

w okrestonego systemy I

Fig. 7

Orientacyjny diagram zaleznoSel
wielkofci odstepéw pomiedzy speka- 401
niami ciosowymi (okreélonego syste-
mu) od migZszofci lawic piaskow-
cowych
1 najwieksze obserwowane odstepy mle-
dzy spekaniami, II najczefcie] obserwo- U7
wane odstepy miedzy epekaniami, III
najmniejsze obserwowane odstepy mle-
dzy spekaniami

Sketch diagram showing dependence

of spacing between joints (of a gi- I N

ven set) on the thickness of sand-
stone beds

I Dbiggest observed spaces Dbetween
Joints, II most common observed ma-
ximum spacing between joints, ¢ . . _ memj
I minimum observed spaces between 0 20 F.7 Migisrese

joints rawic

do utrzymywania mniej wiecej statej wartosci ilorazu Sredniego odste-
pu (n) miedzy spekaniami jednego z gléwnych systemow cllosawych
i migzszoéci (m) rozpatrywanej warstwy:

n
E—const. S (1)

Trzy krzywe na wykresie odpowiadaja: maksymalnym obserwowa-
nym odstepom miedzy spekaniami, najezeSciej obserwowanym odste-
pom (ktére s3 jednoczesnie sredmimi) i minimalnym obserwowanym od-
stepom. Latwo zauwazyé, ze kazda z tych krzywych (z wyjatkiem odcin-
ka krzywej minimalnych obsérwowanych odstepéw, odpowiadajgcego
warstwom © migzszoéci 10 cm) moze byé z praktycznie wystarczajgcy
dokladnoécig aproksymowana przez prosta mnachylong do dodatniego’
zwrotu osi odcietych odpowiednio o katy: 30°, 45° i 60°. Tak wiec war-
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tosé ilorazu % waha sie w granicach od tg 30° tj. ]/—;_ (dla minimalnych

odstepéw miedzy spgkaniami) do lbg 60° tj. /3 (dla maksymalnych - od-
stepow mledzy spekaniami). Dla na]czesmej spotykanych odstepéw war-

tosé ilorazu E— = {g 45° = 1.

Fizyczny sens przedstawione] zaleznoéci (1) wyjasni¢ mozna w na-
stepujgcy sposéb. Upraszczajgc rozumowanie i idealizujgc sytuacje po-
przez zalozenie, Zze:

1. rogzpatrywana warstwa skalna zachowuje si¢ wobec naprezenh
(w wyniku kitérych powstaja spekania), jak cialo izotropowe, co wolno
przyjaé zwazywszy, ze obserwacje terenowe wykazuja duze podobieni-
stwo zachodzgcego zjawiska bez wzgledu na réznice litologiczne i ze,

2. na rozspojenie okreslonej powierzchni jednostkowej warstwy
o wymiarach m-1 (gdzie m — migzszo§é warstwy, a 1 — umowna dtu-
go$é rozpatrywanego odcinka) potrzebna jest stala energia Ex oraz, ze
warstwa skalna akumuluje energie E, globalng powierzchnie przela-

mu — F przedstawié¢ mozna jako stosunek % Wobec tego ilo§é pek-

nieé warstwy skalnej — i mozna wyrazi¢ wzorem:

j—_F
1——m.1.......(2)
Uwzgledniajae, e F i 1 sq stalymi, widaé, ze ilo§é peknieé jest
odwrotnie proporcjonalna do migzszoéci rozpatrywanej warstwy, a po-
niewaz ilo§é spekafl jest jednoczeénie odwrotnie proporcjonalna do $red-

nich odstepéw (n) miedzy spekaniami, wiec % = const.

Proces powstawania spekan w skalach wigze sie zawsze z wydzie-
laniem energii, przy czym — wedtug A. G. Konstantinove] (1960) —
wielkosé wydzielanej energii wzrasta ze wzrostem szczelin. Zakladajac,
ze tworzeniu sie spekah w ciatach twardych towarzyszg zjawiska falo-
we, mozna przyjaé, ze miedzy energig tych zjawisk i wielkosciami pek-
nigé zachodzi zwigzek wyrazajacy sie¢ tym, ze zwiekszonym amplitudom
impulséw sprezystych odpowiadaja zwigkszone rozmiary szczelin lub

zapewne odpowiednio wigksza ich ilogé.
' Odleglosci pomiedzy spekaniami oraz ich rozmiary odzwierciedla-
ja wiec do pewnego stopnia intensywno$é nacisku {(wyznaczajgc iloé
plaszezyzn nieciggloSci niezbedng do zlikwidowania sily impulséw od-
dziatywujgcych na warstwe skalng w trakcie powstawania spekan) oraz
charakteryzuja ogélnie stopien sprezystosci ofrodka.

Znamienne jest, ze w odstonieciach fliszowych ukazujqcych sie
w drogach i tworzacych niejako naturalng ,,nawierzchnie¢” obserwuje sie
szczegblne zageszczenie otwartych spekan. Na pewno duzy wplyw na
to ma permanentne obcigzanie i odcigZanie powierzchni przez przejezdza-
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jace pojazdy. Nigdy bowiem w wychodniach nie narazonych na tego ro-
dzaju zmienne impulsy nie obserwuje sig¢ tak intensywnej dezintegracji
koatkowej, bedgcej wynikiem ujawnienia sie spekann makroskopowo
uprzednio niedostrzegalnych, lub powiekszania sie¢ spekan juz istniejg-
cych. Nasuwa sie tutaj pewne poréwnanie z zachowywaniem sie¢ obcig-
zanych betonowych elementéw konstrukcyjnych, lub nawierzchni dro-
gowych, pozwalajgce przeprowadzi¢ pewne analogie wytrzymatosciowe
pomiedzy tymi ostatnimi i warstwami w masywie skalnym. J. Pluta
(1964) badat np. rozszerzalno$¢ rysy w betonowym filarze (o przekroju
1,20 X 1,50 m) bedgecym elementem konstrukeyjnym wiaduktu kolejo-
wego. Zmiany w rozszerzalnoéci rysy o szerokofci 0,04 mm na skutek
przejezdzajacego pociggu zachodzily ,,sinusoidalnie” i byly rzedu 0,01 mm.
J. Pluta (op. cit.) wigze je z odksztalceniami podloza na skutek na
przemian zachodzgcego obcigzania i odcigzania. 'Wydaje sie jednak, ze —
zwlaszcza w $wietle wzmiankowanych wyzej rozwazan G. A. Konstan-
tinovej (1960) — sam zmienny ruch drgajgcy moima przyja¢ jako bez-
poSrednig przyczyne rozszerzania si¢ i zwezania rys.

W przypadku nawierzchni drogowych wyrazne spgkania obserwu-
je sie na og6l w betonie, ktérego strukture (Lenkiewicz 1962) mozna
w pewnym stopniu poréwnaé ze strukturg piaskowcéw. W nawierzch-
niach asfaltowych obserwuje sie w pierwszym rzedzie deformacje pla-
styczne, natomiast spekania pojawiaja sie p6zniej i sa na og6ét rzadsze
niz w betonie. S. E. Roberts (1854) stwierdza, Zze czas, w ktérym speka-
nia pojawiajg sie na swiezym asfalcie, zalezy od jego ziarnistosci, przy
czym spekania wystepujg tym predzej, im asfalt jest grubiej ziarnisty.

Bone, Crump i Roggeveen (1954) przyczyne spekann w nawierzch-
niach asfaltowych widzg w zmianach termicznych oraz powstawaniu cy-
klicznych naprezen na skutek zmiennego obcigzania jeadni.

Jezeli wiec przyjmiemy obecno§é pewnych ukrytych zorientowa-
nych powierzchni nieciggloSci w warstwach skalnych (za czym prze-
mawia stala orientacja kierunkowa spekan bez wazgledu ma stopien ich
zageszezenia), z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢ mozna, ze pra-
wie kazda zmiana. intensywnosci istniejgcych naprezen bedzie powodo-
wala ujawnianie sie tych niecigglo$ci w formie rys lub szczelin.

W Scistym zwigzku z podanymi wyzej faktami pozostaje szczelino-
watodé omawianych utworéw. Przy obliczaniu szczelinowatosci postuzo-
no sie za L. Boberem i N. Oszczypko (1964) wspélczynnikiem ¥.. 1. Neu-
stadt, okredlajgcym stosunek powierzchni szczelin' ciosowych wystepujg-
cych na danej powierzchni przekroju do catej powierzchni przekroju —
traktowanej jako 100%o.

Pomiary i obliczenia przeprowadzono dla piaskowcéw roéznej migz-
szosei (5 cm, 15 cm, 30 cm, 50 om, 70—100 cm i powyzej 100 cm), wy-
stepujacych na poszczegbinych obszarach litologiczno-strukturalnych.
W tym ujeciu nie uwzgledniano naturalnie szczelin miedzy piaskowcami
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i tupkami. Ogétem obserwacji dokonano w 68 odslonieciach, starajge sie
zebraé po kilkanascie pomiaréw szczelinowaltoéei dla kazdej z rozpatry-
wanych migzszosci tawic piaskowcowych, z wyjatkiem piaskowcéw bar-
dzo grubolawicowych (powyzej 100 cm miazszosci), dla ktérych zebrano
potrzebne dane jedynie w trzech stanowiskach.

Srednie wartosci szczelinowatofci ciosowej wahajg sie w granicach
od 3,44% dla piaskowcéw bardzo cienkotawicowych (migzszo§ci rzedu
5 cm) do 10,32%0 dla piaskowcédw (miazszosci rzedu 70—100 cm) i 0,17%
dla jeszcze grubszych; dane e sg poréwmywalne z wynikami otrzyma-
nymi przez T. Macioszczyka (1964).

Szczelinowatodé zalezy oczywiScie od glebokosci i dlatego wazne
Jest wustalenie migZzszo$ci strefy wystepowania szczelin otwartych. Na
omawianym terenie pewnych danych na ten temat z przyczyn zasadni-
czych (brak kopalfi, glebokich kamienioloméw itp) nie mozna bylo
otrzymaé. 'Wedlug E. A. Molokova (1958) strefa wystepowania szczelin
otwartych dla warstw magurskich wynosi 100—150 m; L. Bober i N.
Oszczypko (1964) szacujg jg na 100 m. A. Slawinski (1961a), omawiajac
cel i zadania glebokiego wiercenia w Zakopanem na Amfaléwce, wspo-
mina o spadku temperatury wody na glebokoséci 150 m w poréwnaniu
z glebokoscig 20 m — na skutek ,silnego doptywu szczelinami zimnych
waéd powierzchniowych”. Wedlug tego samego autora (1961b) S. Sokolow-
ski wigze pojawienie sie gazu na. glebakos$ci 42 m w Poroninie — Kos-
nych Hamrach ,,z nagromadzeniami gazu migrujacego ku gérze wzdluz
szczelin i pekmigé”. T. Macioszezyk (1964) przypisuje olbrzymia role
przede wszystkim szczelinom ciosowym jako drogom pionowej migracji
woéd w piaskowcach fliszowych i w wielu Zrédiach stwierdza obecnosé
wody ze strefy 400 m.

Przytoczone fakity przemawiajg wiec za obecnoSciag badZ szczelin
otwartych, bgdz mikrorys przenikalnych dla wody lub gazéw nawet na
znacznych glebokosciach.

Obserwacje wlasne wskazujg na to, ze intensywmosé szczelin cio-
sowych dostrzegalnych makroskopowo maleje dos¢ szybko wraz z gle-
bokosScig oraz odlegloscia od krawedzi walnych dolin rzecznych, co
przemawialoby za duzym udzialem czynmikéw odprezeniowych i wie-
trzeniowo-denudacyjnych w otwieraniu sie i makroskopowym ujawnia-
niu ciosu. Nalezy przypuszczaé, ze zasadniczy skok ilosciowy w odnie-
sieniu do szczelin otwartych ma miejsce ponizej bazy erozyjnej, co
lokalnie mogloby odpowiadaé szacunkowej migzszosci strefy wystepowa-
nia szczelin otwartych 2. A. Motokova (1959), czy L. Bobera i N Osz~
czypki (1964).

Falkt, ze przebieg omawianych spekan, mlezalezme od lokalizacji
pionowej i poziomej odslonieé, na calym omawianym terenie odznacza si¢
daleko idacg regularnoscia kierunkows, przemawia za wykorzystywaniem
przez czynniki odprezeniowe i wietrzeniowo-denudacyjne istniejgce w ca-
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lym masywie skalnym potencjalnych powierzchni niecigglosci, ujawmia+
jacych sie w sprzyjajgcych warunkach. ‘W przeciwnym razie spekania
wietrzeniowe sensu stricto nie moglyby zachowywaé wspomnianej regu-
larnoéci, a spekania odprezeniowe sensu stricto, jako uwarunkowane
uwalnianiem sie szczgtkowych naprezen telstonicznych gérotworu (Kies-
linger '1958), powstawalyby przede wszystkim w écistym zwigzku z prze-
biegiem powierzchni morfologicznych i stref najbardziej podatnych na
rozszerzalno$é boczng gérotworu. To z kolei pociggaloby za sobg réwniez
znaczne zrbéznicowanie kierunkowe tego rodzaju powierzchni miecigglo$-
ci, przy czym kierunki tych powierzchni podyktowane by byly lokalng
konfiguracjg terenu, czego w odniesieniu do ciosu nie zauwazono.

Dodatkowym faktem przemawiajgcym za obecnoscia potencjalnych
zorientowanych powierzchni niecigglosei jest stopniowy rozwéj ciosu
otwartego. Przejawia si¢ on w tym, Zze bardzo czesto spekania, ktére
w suchej warstwie nie sg makroskopowo dostrzegalne, stajg sie widoczne
w trakcie jej wysychania po uprzednim zmoczeniu np. przez deszcz. W ta-
kich sytuacjach na powierzchmiach tawic obserwuje sie drobne rysy
(pl. I, fig. 1), widoczne dzieki dtuzszemu utrzymywaniu sie w nich wody
atmosferycznej. Wedtug obserwacji J. Pluty (1964), woda atmosferyczna
moze przenikaé juz przez rysy o szerokosci 0,04 mm, a woda pod cisnie+
niem — przez mniejsze,

Kierunki wazmiankowanych drobnych rys, obserwowanych na la-
wicach piaskowcowych po ulewach, odpowiadaja gléwnym kierunkom
ciosu na omawianym obszarze, co jest dowodem na Ito, ze te drobne rysy
sy wstepnym stadium ciosu otwartego.

Ogodlnie stwierdzi¢ mozna, ze intensywnodé rozwoju ciosu zalezna
jest w gléwnej mierze od dwéch czynnikéw: migzszoSei elementéw li-
tologicznych (warstw, lawic) oraz od glebokodci rozpatrywanej strefy
gorotworu, przy czym pierwszy czynnik decyduje przede wszystkim -
o gestodci ukrytych lub widocznych powierzchni niecigglodei, a drugi —
o ich rozmiarach.

Ponadto od dawna znany jest fakt, ze rozklad spekan i glé6wnych
kierunkéw tektonicznych wplywa zasadniczo na sposéb uksztalbowania
terenu.

Poglad, ze topografia moze mieé wplyw na przebieg spekan 'w ma-
sywie skalnym, nie jest tak szeroko rozprzestrzeniony i do miedawna
ograniczal sie gldwnie do uwzglednienia zjawisk oddzielnosei ;plyhowej
(pl. 1, fig. 2).

7 obserwacji poczynionych we fliszu Podhala wynika, ze — w od-
niesieniu do ciosu — konfiguracja terenu moze mieé wplyw przede
wszystkim na intensywnosé (gestosé i wielko§é) rozwoju otwartych spe=
kan ciosowych okreflonego systemu kierunkowego, a nie na ich orienta-
cje przestrzenng w réznych punktach obszaru. Najwiekszg czestotliwos-
cig spekan otwartych odznaczaja sie¢ systemy spéekan lokalnie réwno-
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leglte lub prawie réwnolegle do przebiegu, zwlaszeza walnych, dolin
rzecznych. Przy tym zwigzek, jaki najczesciej zachodzi pomiedzy cze-
stotliwo$cig wystepowania plaszczyzn ciosowych okreflonego systemu
a migzszodcig lawic, jest proporcjonalnie zachowany.

‘Widaé z tego, ze sposéb uksztaltowania terenu, a przede wszystkim
przebieg i charakter dolin rzecznych, wplywa wtérnie selektywnie na
intensywnoéé rozwoju poszczegblnych systeméw spekan ciosowych otwar-
tych w réznych punktach terenu. Na omawianym tferenie daje sie to
zauwazyé szczegblnie dobrze w strefach dolinnych Bialego i Czamego
Dunajea.

" Z lokalnej analizy pordéwnawczej gléwnych kierunkéw morfolo-
gicznych oraz regionalnej sieci ciosu mozna okredlié, ktére z potencjal-
nych powierzchni niecigglosci rozwing sie najintensywniej, pociggajge
za sobg zmiane rezimu naprezeh panujgcego w rozpatrywanej czedei
masywu skalnego, co z reguly, zwlaszcza na tferenach fliszowych, be-
dzie prowadzilo do zachwiania réwnowagi zboczowej. Jest to szcze-
gélnie istotne w Swietle badafh H. Linka (1961), ktéry twierdzi, ze wpltyw
spekafi na masyw skalny jest tego rodzaju, ze np. czterokrotny wzrost
szczelinowatoéei powoduje szesnastokrotny wzrost wspélczynmka roz-
szerzalnogci bocznej masywu skalnego.

Zwigzek eléementéw morfologicznych z rozwojem systeméw cioso-
wych jest wiec dwukierunkowy: z jednej strony — podstawowa sieé¢
spekan predysponuje gtéwne kierunki rozwoju elementéw morfologicz-
nych, z drugiej strony — postepujgce procesy egzogeniczne (naturalne
i sztuczne), a zwlaszcza dolinno-zboczowe, warunkujg intensywnosé
ujawniania sie dotychczas tylko potencjalnie istniejgcych powierzchni
nieciggloéci i wpltywaja na selektywny rozwéj tego lub innego systemu
otwartych spekath ciosowyeh w zaleznodci od lokalnej konﬁguracp te-
renu.

Regionalna przestrzenna charekterystyka ciosu

~ Z analizy przesirzennej ciosu wystepujacego w poszczegélnych ob-
szarach litologicmo-strukturalnych oraz z rozwazan nad czestotliwoscig
wystepowania spekari ciosowych i ich zwiazkiem z konfiguracjg terenu,
a takze w oparciu o inne obserwacje tterenowe, ustali¢ mozna nastepuja-
ce prawidlowosei natury regionalnej, dotyczace przestrzennego charakte-
ru ciosu:

1. Na calym obszarze zachodniego Podhala, niezaleznie od pozycji
stratygraficznej oraz litologii i tektoniki rozpatrywanych jednostek skal-
nych, wystepujg dwa gléwne wyrazne systemy ciosu oraz na niektérych
obszarach litologiczno-strukfturalnych — system irzeci o charakterze pod-
rzednym.

a) Jako najlepiej kierunkowo okreslony, wspélny dla calego obszaru
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zachodniego Podhala wystepuje system o orientacji NNW-SSE. Spekania
ciosowe do miego przynalezne znajdujg sie w przedziale azymutéw 320°—
360°; jedynie na obszarze II — pierwsze ekstremum tego obszaru przesu-
wa sig¢ do azymutu 315°. Na poszczegblnych obszarach litologiczno-struk-
turalnych system ten odznacza sie wyjatlkcowy staloscig kierunkows,
w wyniku ktérej maksymalne odchylenia poszczegélnych kierunkéw spe-
kan od kierunku §redniego tego systemu mnie przekraczaja na ogét 10°.
Wyrazne maksimum systemu przypada majcze$ciej na azymut 340°.

b) Jako réwmiez wspélny dla calego zachodniego Podhala, lecz nie
tak dobrze kierunkowo sprecyzowany, wystepuje system ciosu o general-
nej orientacji NE-SW. ‘Wyznaczajg go azymuty mieszczgce sie W prze-
dziale 30°—75° z wyjgtkiem obszaru X (na ktérym pierwsze ekstremum
wynosi 25°) oraz obszaru IIla {na ktérym drugie ekstremum osigga 80°).
W tym systemie wystepuje kilka submaksiméw, przy czym na obszarach
I, II, 1T, VII, IX i XI zdecydowana wiekszo$¢ spekan ciosowych ma orien-
tacje 65—175°, natomiast na obszarach IV, V, VI, VII, X i XII gtéwne
maksimum systemu przesuwa sie ku N, realizujac raczej kierunki 35—50°,
Odchylenia kierunkowe pojedynczych spekan od kierunkéw érednich na
poszezegbinych obszarach dochodza w tym systemie do 25° a mawet 30°.
Oba wymienione systemy najezesciej wystepuja i wzajemnie przecinaja
sie przewaznie pod katami od 50° do 90°. Stanowig one na og6l 60—80%0
ogélnej ilosci spekan ciosowych.

¢) W poludniowe]j czesei l(obszary IV, V VIII i X) wystepuje trzeci,
doéé dobrze wyksztalcony system ciosu okreslony azymutami 80°—110°
(290°). Pojedyncze spekania o takich kierunkach pojawiajg sie réwniez
na innych obszarach litologiczno-strukturalnych, ale ich wudzial procen-
towy jest tam znikomy. .

2. Na wszystkich obszarach lifologiczno-strukturalnych katy pomie-
dzy indywidualnymi spekaniami, reprezeniujgcymi lokalnie poszczegélne
systemy, wahaja sie na ogét w granicach 46—80° (pl. I, IT i HI). Katy
mniejsze od 45° obserwuje sie w przypadku wspélwystepowania spekan
o kierunkach przeciwnie ekstremalnych dla dwoéch systeméw ciosu, kté-
re te spekania reprezentujg. Uklady takie wystepuja przypadkowo, ma-
tomiast do reguly nalezy ortogonalna lub rombowa sieé spekan (pl.
I—VII).

3. Katy dwuscienne pomiedzy plaszczyznami réznych spekah a stro-
pem i spagiem rozpatrywanych lawic skalnych sa ma ogét stale = 90°,
lub nieco mniejsze — niezaleznie od pozycji tektonicznej warstw (pl. II,
fig. 1). W przypadkach, kiedy katy te = 90°, nie obserwuje sie jedmak
zadnych prawidlowosci zwigzanych z kierunkiem i wielkoécig ich upadu,
ktére moglyby wskazywaé na bezposredni zwigzek genetyczny ciosu z lo-
kalnymi deformacjami itektonicznymi. IOdstepstwa tych katéw od 90°
wystepuja najezesciej badz w piaskoweach bardzo | gru'boiamcowych bgdz
tez w tupkach.
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‘4. W zaleznosci od lokalnej konfiguracji tektonicznej, poszczegblne
systemyciosu sg albo réwnolegle, albo prostopadle, albo skosne do biegu
i upadu, nie zmieniajge przy tym ani swego generalnego kierunku i cha-
rakteru, ani tez wzajermmych proporeji iloéciowych.

5. Najwigkszg kierunkows staloscig systeméw ciosu oraz najbardziej
zdecydowanym ich wyksztalceniem odznaczajq sie obszary o najlagod-
niejszym stylu tektonicznym (IV, V, VI, X i XI). Na obszarach o duzych
i zmiennych warto$ciach upadéw cios przynalezny do poszczegblnych sy-
steméw wykazuje duze rozproszenie kierunkowe, co na diagramach prze-
jawia sie brakiem dobrze zaznaczonych maksiméw, lub obecnoscia wielu
submaksiméw w obrebie jednego systemu. Do obszaréw o zle wyksztateo-
nych systemach ciosu nalezy w pierwszym rzedzie obszar I oraz obszary
VII i VIII. Niezalegznie od przytoczonych faktéw, zwigzki katowe pomiedzy
poszezegblnymi spelkaniami ciosowymi w réinych punktach terenu sg
przewazmie stale, niezaleznie od lokalnych réznic w tektonice, co przema-
wia za tym, Ze rozproszenie ciosu ma obszarach o nieustabilizowanych
upadach jest w duzej mierze wynikiem deformacji natury czysto geome-
trycznej, a w dalszej kolejnosci dopiero moze sie wigzaé z wplywem
lokalnych pdél naprezenh, znieksztalcajagcych ogélny schemat reglona]nego
rozkladu ciosu.

6. Istnieje wyrainy zwigzek kierunkowy pomiedzy .gléwnynu syste-
mami ciosu a przebiegiem dyslokacji nieciggltych {w szczegélnosci usko-
kéw pionowych), ktére wylorzystujg niejako istniejgce plaszezyzny cioso-
we, lub przebiegaja réwnolegle do mich {pl. VII, fig. 1). 'W sasiedztwie
uskokéw obserwuje sie przy tym nadmierne zageszczenie spekarn réwnole-
glych lub prawie réwnolegtych do plaszezyzn uskokowych (pl. VTII, fig. 1).
Na podobne zwigzki pomiedzy powierzchniami spekan ciosowych i usko-
kami zwraca uwage wielu badaczy. J. M. Parker (1942) podkresla przy
tym za G. F. Beckerem, ze na obszarze o raz wytworzonej sieci spekan,
z uwagi na jego zmienng odporno$é w réznych kierunkach, kazde na-
ciski péiniejsze bedg powodowaly raczej ruch wzdluz juz istniejgcych
powierzchni oslabiefi, czy stref wzmozonych mnaprezen wewnetrznych,
a nie .iworzenie nowego schematu deformacji.

7. Kierunki osi lokalnych sfaldowan sg ma ogét réwniez zgodne
z kierunkami gléwnych systeméw ciosu. Nie zauwazono jednak, azeby
obecnoéé tych form wplywala na zmiang kierunku ciosu; cios nie wy-
kazuje bowiem zadnych znamiennych odchylen w celu utrzymania sta-
tych relacji katowych z osiami lokalnych faldéw, gdy fte ostatnie zmie-
niajg swdj kierunek. Ogoélnie znane zjawisko wystepowania szczelin
otwartych, czesto z ,rozdarty” mineralizacja w przegubach antyklin
oraz szczelin zamknigtych w przegubach synklin (wtedy, kiedy spekania
sy réwnolegle do osi tych form), obserwuje sie czesto, lecz zwigzki ka-
towe spekania-warstwa sg stale, niezalezne od pozycji tektonicznej. Wy-
stepujace czesto w sgsiedztwie przegubéw antyklinek nadmierne zagesz-
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czenie ciosu réwnoleglego lub prawie réwnoleglego do osi tych form,
przejawiajgce sie obecnoscig spekan otwartych ($wiezszych) pomiedzy
spekaniami zmineralizowanymi, wskazuje na mozliwo$é ujawnienia sie
dodatkowych uprzednio ukrytych powierzchni nieciggloéci na skutek lo-
kalnie zwiekszonych maprezen. '

8. Wzajemmie przecinajgce sie spegkania ciosowe nie wykazujg
w miejscu przeciecia zadnych odchyleh kierunkowych ani znamiennych
wzajemnych przesunigé horyzontalnych, co utrudnia ustalenie ich
wzglednego wieku. Réwniez mineralizacja, jako przywigzana do wszyst-
kich kierunkéw ciosu (z pewng przewagg w kierunku NINW-SSE na
obszarach, gdzie jest on réwnolegly do upadu), mie moze tu byé kryte-
rium wieku wzglednégo, zwlaszcza Ze proces wypehiania szezelin cio-
sowych kalcytem jest ciagly i odbywa sie réwniez w chwili obecnej na
skutek rozpuszczenia przez krazgce wody weglanu wapnia (zawartego
w utworach fliszowych) i osadzania go w szczelinach.

9. 'Charakter litologiczny rozpatrywanych utworéw nie ma zasad-
niczego wplywu na orientacje przestrzenng ciosu. Ogélnie stwierdzié
mozna, 7ze mniej ustabilizowane kierunki ciosu sg typowe dla tupkéw,
a réznice pomiedzy tymi kierunkami w piaskowcach cienko- i grubota-
wicowych sg znikkome. Procenttowy udzial spekan ciosowych w tupkach
jest na og6l mniejszy niz w piaskowcach, co szczegélnie dobrze widoczne
jest ma obszarach IV i V, gdzie — mimo ogélnej przewagi tupkéw —
spekania na nie przypadajace nie przekraczajg 40%s ogélnej ilodci spekan
ciosowych na tych obszarach. Zjawisko to jest niewatpliwie wynikiem
znacznie wiekszej plastycznosci lupkéw (w poréwnaniu z piaskowcami),
dzieki ktérej deformacje nieciggle zachodzg w nich trudniej i ujawniaja
sie rzadziej.

10. Niewielkie réinice kierunkowe pomiedzy gléwnymi systemami
ciosu na poszczeg6lnych obszarach litologiczmo-strukturalnych, abstra-
hujac od deformacji natury geometrycznej, nalezy tlumaczyé warunka-
mi 4cile lokalnymi, zwigzanymi z mozliwoscig ingerencji lokalnych
p6l naprezeri badZz to na skutek odmiennego stylu tektonicznego, badz
tez réznego procentowego udzialu warstw piaskowcowych i lupkowych.
Ten ostatni czynnik moze mie¢ wplyw na pewne zréznicowanie wartoseci
Srednich wspélczynnikéw tarcia w réznych punktach masywu skalne-
go, co z kolei powoduje miejscowe zréznicowanie regionalnego schematu
orientacji ciosu.

Ogélnie jednak regularna sieé¢ ciosu na calym zachodnim Podhalu
wydaje sie wskazywaé, ze naprezenia, dzieki ktérym ona powstala, byly
dostatecznie duze, aby réznice strukturalno-petrograficzne pomiedzy roz-
patrywanymi fypami skalnymi nie mogly odegraé zasadniczej roli w pro-
cesie powstawania okre§lonych kierunkéw spekan.
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11, Na calym obszarze zachodniego Podhala obserwuje sie daleko
posunigty prawidlowo$é w sbosunku gestoSei poszezegélnych spekah
okre§lonego systemu do migzszosei lawic piaskowcowych. W miejscach
odznaczajgcych sie sp&kojnym stylem tektonicznym istnieje wyrazna
tendencja do utrzymywania staltej wartosci ilorazu Sredniego odstepu
miedzy spekaniami kidrego§ z gléwnych systeméw ciosu i miagzszofei
rozpatrywanej lawicy; inaczej moéwige, czestotliwos¢ wystepowania spe-
kah ciosowych jest odwrotnie proporcjonalna do migzszosci lawic pias-
kowcowych. Podobne zalegmosci istniejg réwniez w tupkach, ale iloscio-
we ich ujecie jest miemozliwe z uwagi na to, ze wyksztalcenie spekan
ciosowych w lupkach jest zmacznie gorsze. W bezposrédnim zwigzku
_z wigzszodeis lawic fliszowych (gtéwnie piaskowcéw) pozostaje szczelino-
wato$é ciosowa calego masywu skalnego. Jej érednie wartosci wahajg
sie w skrajnych z badanych przypadkach od 3,44% (dla piaskowcéw
5-centymetrowych) do 0,17% (dla piaskowcéw przekraczajacych migi-
szo§é 1 m).

12. Lokalnie lepiej wyksztalcone powierzchnie ciosowe oraz ich
nadmierne zageszczenie w sgsiedztwie uskokéw, przegubéw lokalnych
sfaldowan, czy tez wyrainych krawedzi morfologicznych, przy jedno-
czesnym zachowaniu stalych kierunk6w regionalnych, przemawiajg za
wplywem lokalnych pél naprezen (zmiennych w czasie i przestrzeni) na
ujawnienie sie ukrytych powierzchni nieciggloéci o przebiegu zgodnym
z juz istmiejgcymi. Tym samym uzewnetrznia sie kinematyczny charalkter
ciosu, ktéry moze wystegpowaé w roéznych stadiach rozwojowych — od
kierunkowo zorientowanych stref wzmozonych wewnetrznych naprezefi
poprzez makroskopowo niedostrzegalne rysy (przenikalne tylko dla ga-
z6w i roztworéw pod ci$nieniem) do szczelin mniej lub bardziej roz-
wartych, zmineralizowanych lub nie — w zalezmosci od momentu, w kté-
rym nastgpilo rozspojenie plyty skalnej (umozliwiajace iniekcje roztwo-
ru) i innych lokalnych warunkéw (litologii, tektoniki itp.). Taki cha-
rakier spekan ciosowych uzasadnia zwigzek intensywmosci szczelinowa-
tosci ciosowej z orientacja powierzchni morfologicznych, a zarazem prze-
mawia za oddzialywaniem temsji w obrebie utworéw fliszowych zachod-
niego Podhala,

Fakty podane w punktach 3—12, generalnie rzecz biorge, przema-
wiajg za niezaleznym pierwotnym powstaniem ciosu w stosunku do de-
formacji tektonicznych utworéw fliszowych. Brak jest natomiast prze-
stanek przestrzennych, wskazujgecych na wiekowe zréinicowanie wyste-
pujacych tu systeméw spekan ciosowych.

W daznosécei do blizszego maswietlenia zagadnienia charakteru i ge-
nezy ciosu we fliszu Podhala, w rozdziale nastepnym rozpattru]e sn; ce-
chy nmrfologmzne spekan.
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MORFOLOGIOZNA CHARAKTERYSTYKA CIOSU

Zadaniem charakterystyki morfologicznej bylo ustalenie przede
wszystkim zaleznoéci, jakie istniejq pomigdzy omawianymi spekaniami
-a ogblnym charakterem litologicznym jednostek skalnych, w ktérych cios
wystepuje, co z kolei mogloby rzucié pewne swiatlo na jego geneze
i mechanizm powstawania. Zadanie to przeprowadzono pOpTZezZ Opisows
i ilustracyjng charakterystyke giéwnie makroskopowych cech spekah
ciosowych. Wykonano réwniez serie badan uzupelniajgcych w zoriento-
wanych plytkach cienkich, liczgc na wykrycie ewentualnych zmian mi-
kro-strukturalno-teksturalnych w strefach bezpoéredniego kontaktu z
poszezegblnymi powierzchniami niecigglo$ci gléwnych systeméw cio-
sowych. _
‘Charakter morfologiczny ciosu obserwowano na catym obszarze,
a zatem w utworach zréznicowanych wiekowo, litologicznie i tektonicz-
nie, przy czym szczegblng uwagg zwracano na zwigzek pomiedzy wy-
ksztalceniem spekan i litologia utworéw fliszowych.

Za podstawowe typy litologiczne uznano zlepiefice, piaskowce, tupki
(najczesciej wapnisto-ilaste, a rzadziej typu menilitowego) lub margle
oraz utwory dolomitowe (piaskowce i wapienie dolomityczne). Gléwne
cechy morfologiczne ciosu rozpatrywane sq tez w miare moznoéci dla
kazdego z tych typéw. Na podstawie wielokrotnych obserwacji iereno-
wych stwierdzono, ze mniejsze réznice litologiczno-strukturalne np. ta-
kie, jakie istniejg pomiedzy piaskowcami srednio- a drobnoziarnistymi,
nie maja wplywu na charakter morfologiczny spekan ciosowych 1 szcze-
gotowsza ich analiza pod tym wzgledem bylaby bezcelowa.

Za podstawe charakterystyki morfologicznej spekani ciosowych
przyjeto analize ich $ladéw oraz powierzchnmi,

Slady spekari ciosowych

Slady spekah ciosowych wystepuja badZ na powierzchniach stro-
powych i spaggowych rozpatrywanych lawic skalnych, bgdZz tez na po-
wierzchniach ich przekrojéw poprzecznych (pl. IV, fig. 2). W wyniku
wzajemnego przecinania sig spekan ciosowych reprezentujgcych dwa réz-
ne systemy, na powierzchniach stropowych lub spagowych warstw obser-
wuje sie mniej lub bardziej regularng, przewaznie rombowsg lub ortogo-
nalng sie¢ $ladéw spekan ciosowych ograniczajgcych w ten sposéb
utworzone wieloboki, a przestrzennie rozpatrujgc — wielosciany \(pl. V,
fig. 2 i pl. VIII, fig. 2). W przypadku przecinania sie wiecej niz dwéch
systemé6w ciosu, ksztalty wielobokéw sg bardziej skomplikowane i wow-
czas wystepuje najczesciej kombinacja pieciobokéw i tréjkgtéw.

Makroskopowo dostrzegalne pojedyncze $§lady spekahi moga byé
dwojakiego rodzaju: a) w formie rys (pl. I, fig. 1) lub b) w formie szcze-
lin (pl. TV—VI). Zaréwno rysy jak i szczeliny mogg byé z kolei prosto-
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linime lub nieprostolinijne, zmineralizowane (pl. III, fig. 1} lub niezmi-
neralizowane {pl. IV i VI); mineralizacja jest kalcytowa.

‘Obserwowane dlugoSci poszczegdlnych éladéw spekan ciosowych
(na powierzchniach stropowych tawic piaskowcéw) wahajg sie od kilku
centymetréw do kilkudziesigciu metréw. 'Wnoszge przy tym z obserwacji
poczynionych w najdluzszych odslonieciach fliszowych, gdzie na prze-
gtrzeni czesto kilkudziesieciu metréw nie zmienia sie ani kierunek spekan,
ani jego charakter morfologiczny, nalezy sie spodziewaé, Zze mogg omne
osiggaé i kilkaset metréw.

Szezeliny zmineralizowane przywigzane sg do wszystkich kierun-
kéw spekann z pewng jednak przewagg w kierunkach potudnikowych.
Bardzo czestg formg sg strzalki kalcytowe, ktére bez okreslonych pra-
widel wystepuja pomiedzy szczelinami zmineralizowanymi lub niezmi-
neralizowanymi danego systemu ciosowego, okreflajgc jego $redni kie-
runek rozcigglosci.

W przypadku braku mineralizacji §lady spekah w formie rys wyste-
puja na ogbdt w strefach mniej zwietrzatych, natomiast w formie szczelin,
osiggajgcych niekiedy szerokosé kilku (pl. VI, fig. 1) a nawet kilkunastu
centymetréw — w mnajbardziej powierzchniowych partiach odstonieé.
Nie zanika przy tym prawie nigdy wyrazisto$é normalnie obserwowa-
nych systeméw ciosowych, chociaz powstaje szereg izolowanych blokéw
i plytek (pl. VI, fig. 2), ulatwiajagcych eksploatacje surowca budowlanego
w formie naturalnie powstalych wieloScianéw o dobrze na ogél zacho-
wanych krawedziach i marozach (pl. VIH, fig. 2).

Jak juz wspommiano w rozdziale poprzednim, nasilenie ilosci spe-
kan ciosowych wzrasta przy lokalnych formach tektonicznych. W sgsiedz-
twie stref osiowych antyklinek, a zwlaszcza plaszezyzn uskokowych, ob-
serwuje sie wiec szczegdlne zageszezenie rys i szézelin réwnoleglych do
rozciggloSci tych elementéw. Szerokosé szczelin zmineralizowanych, na
og6t rzedu 0,5—1 mm, wzrasta wowczas do kilku milimetréw, a nawet
do 1 cm. Ponadto obserwuje sie w takich przypadkach brak zwigzku
mineralizacji z okreslonym kierunkiem spekan {np. w podtatrzanskich
odslonieciach Potoku Biatego). Zjawisko to nalezy wigzaé prawdopodob-
nie z generalnym na ogél zluzmieniem mas skalnych (w sgsiedztwie za-
burzeri tektonicznych), ulatwiajacym krazenie roztworéw i obfitszg kry-
stalizacje weglanu wapnia we wszystkich szczelinach.

Znaczne zageszczenie spekanl niezmineralizowanych obserwuje sie
Téwniez w odstonieciach, wychodzacych w dnach potokéw (pl. VII, fig. 2)
i w drogach. W przypadku lawic odznaczajgcych sie lagodnym upadem
- powstaje co§ w rodzaju maturalnego bruku skalnego, ulegajacego stop-
niowe]j dezintegracji na coraz mniejsze elementy (pl. IX, fig. 1 i 2), kté~
rych krawedzie zachowuja jednak ogélng orientacje zgodnsg z kierunkami
gléwnych systeméw ciosu. Zorientowana dezintegracja kostkowa utatwia
procesy wietrzeniowe, ktére w pierwszym rzedzie przejawiaja sie w kon-
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centrycznej zmianie barwy postepujacej od peryferycznych czeéei kostek
skalnych ku ich $rodkom {(pl. VIII, fig. 2), a nastepnie w dalszych prze-
mianach strukturalnych, prowadzacych stopniowo do rozkruszania sie
skaty.

ly[Przabjleg swiezych zorientowanych sladéw spekan na przekrojach
poprzecznych warstw, najlepiej widoczny w plytowych piaskowcach
drobno- i érednioziarnistych, bywa zwykle tego rodzaju, ze $lady te
cieniejg od stropu ku érodkowi lawic, a nastepnie badZ grubiejg ku spg-
gowi, bgdZ tez stopniowo cieniejg przez caly migzszo$é warstwy ku jej
spagowi (fig. 8). W przypadku spekan zmineralizowanych tego rodzaju

- Fig. 8 29¢cm
Spekania ciosowe niezminerali-
zZowane na .poprzecznych prze-
krojach lawic piaskowcéw plyto-
wych z warstw zakopianskich.
Odstoniecie w dolinie Bialego
Dunajea kolo wiaduktu w Poro-
"7 ninje

Non-mineralised joints in aross

sections of plety sandstone beds

from the Zakopane beds. Oubcrop

in the Biaty Dunajec vafllley, near
the Poromin viaduct

zalezno$ci nie zauwazono. Uwzgledniajac, ze prawie wszystkie obserwa-
cje z przyczyn technicznych czynione byly w strefie powierzchniowej,
fakty te (tak samo, jak dezintegracje kostkows) malezy interpretowaé
jako efekt ujawmiania sie ukrytych powierzchni miecigglosci w wyniku
dziatania czynnikéw odprezeniowych, a drugorzednie — wietrzeniowych.

Jak juz wyzej wspomniano, zréznicowanie charakteru §ladéw po-
szczegblnych . spekan zalezy przede wszystkim od Ihbologu warstw, na
powierzchniach ktérych one wystepuis.

'W zlepieficach i piaskowcach gruboziarnistych zlepiericowatych $la-
dy spekan (bez wzgledu na system) sg zwykle nieprostolinijne, zygzako-
wate i(fig. 9). Widaé wyraznie, Ze omijaja one wszystkie wiecksze otocza-
ki i okruchy, dostosowujgc do ich krawedzi swdj przebieg; tylko spora-
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dycznie obserwuje sie przeciete spekaniem ciosowym wigksze elementy
strulturalne (ziarna i okruchy). _

Na uwage. zastuguje ponadto obserwowany w zlepieficach podsta-
wowych z warstw zakopianskich (dolina Potoku Bialego) oraz w zlepieni-
cach z warstw chochotowskich {dolina Czarnego Dunajca miedzy Wito-
wem a Chocholowem) fakt, ze wigkszo$é spekan przebiega wzdluz lokal-
nie najwiekszych otoczakéw oraz e w narozach miedzy przecinajgcymi
sie §ladami spekan réwnie czesto znajdujgq sie wybitnie duze otoczaki

Fig. 9-

Szkic spekafi ciosowych w zlepieficu z warstw zakoplanskich. Odstonigcie w zboczn
Potoku Biatego

Sketch diagram of joints in a conglomerate from the Zakopane beds. Outcrop on
slope of the Bialy walley

lub okruchy. Mozna przypuszczaé, ze tego rodzaju zréznicowania struk-
turalne stanowig niejako gléwne ,,o8rodki niecigglosci”, w ktérych lat-
wiej niz w pozostalej czedci mniej zréznicowanej masy skalnej dochodzi
do utraty spéjnosei. Punkty takie spelniajg zatem role zblizong do roli
tzw. ,karb6w” np. w elementach stalowych.

W piaskowcach S$rednio- i drobnoziarnistych, zwlaszcza zlewnych
o plytowym wyksztalceniu, charakter spekan jest odmienny — przebie-
gajg one zdecydowanie prostolinijnie {pl. X, fig. 1).

‘W lupkach piaskowcowych i piaskowcach skorupowych o tekstu-
rach sptywowych {pl. X, fig. 2), w ktérych zaznacza sie réwniez znacz-
ne poziome i pionowe zréznicowanie strukturalne, charakter spekan jest
zblizony do zlepieficéw z tym, ze wielkosci elementéw splywowych na-
rzucaja odpowiednio rzadsze i bardziej lagodne zalamania §ladéw niz
w zlepieficach, gdzie uwarunkowane jest to wielkoécig otoczakéw i okru-
chéw. '

'W lawicach dolomitowych na ogét trudno dopatrzyé sie poszcze-
gélnych systeméw spekan ciosowych (pl. XI, fig. 1). Tworza one sze-
reg szczelin i rys, przypominajgcych nieco szczeliny z wysychania,
ograniczajgce sobg mniejsze lub wigksze wieloboki.
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Niekiedy, zwlaszcza w piaskowcach dolomitycznych, daje sie¢ wy-
réznié spekania itworzgce na powierzchniach stropowych warstw bar-
dziej regularne wieloboki, wéréd ktérych najczesciej spotyka sig troj-
katy, szesciokaty i réwnolegloboki.

'W lupkach ilastych i marglach spekania s3 wyksztalcone nieco od-
miennie. Przede wszystkim sg one mniej regularne i czesdciej majg cha-
rakter rys, a prawie nigdy nie sg szczelinami. Zjawisko to jest zapewne
wynikiem wysokiej plastycznosci tupkéw (w poréwnaniu z piaskowca-
mi), dzieki ktérej w zalezmosei od stanu nawodnienia ma miejsce mniej-
sze lub wieksze pecznienie skaty, a ponadto cala masa skalna odksztalca
sie bardziej plastycznie. Slady zmineralizowane wystepuja w tupkach
znacznie rzadziej niz w piaskowcach; obserwuje sie je przede wszystkim
w strefach wyraZnych zaburzen tektonicznych, gdzie nastapilo rozsze-
rzenie szczelin ciosowych. 'W strefach takich obserwuje si¢ tez dosé
typowe, cho¢ rzadkie przypadki zlupkowacenia z pekania (Jaroszewski
1963), nasladujgcego kierunki ciosu (pl. XI, fig. 2). Tylko sporadycznie
wystepuje lokalnie wigcej niz jeden wyrazny system spekan (pl. XII, fig.
1 i 2). Lupki typu menilitowego dajg schemat spekan bardzo zblizony
do lupkéw piaszezystych, tylko na og6l z wiekszymi odchyleniami od
$rednich kierunkéw poszczegélnych systeméw ciosowych i z reguly
o wiekszym zageszczeniu, co jest wynikiem bardzo niewielkich migzszo-
$ci tych warstewek. _

Na powierzchniach warstw skalnych oraz na ich przekrojach spe-
kania ciosowe jednego systemu wykazujg daleko posuniety réwnoleglosé
(pl. III—VI). Poza dolomitami dotyczy to wszystkich typ6w litologicz-
nych, bez wzgledu na réznice wiekowe rozpatrywanych serii skalnych.
Indywidualne spekania konczg sie albo przez stopniowe cienienie rysy
(pl. XII, fig. 3) lub szczeliny (tak, ze w koficu przestaje ona byé widoczna
nieuzbrojonym okiem), albo przez powstawanie rozgaleziefi terminalnych.
{pl. XII, fig. 4), ktére réwniez stopniowo cienieja. Katy pomiedzy tymi
rozgatezieniami wahajg sie 'w granicach od kilkunastu do stukilkudziesie-
ciu stopni i nie wykazujg specjalnych prawidlowosci; na ogét mniejsze sg
w skalach drobnoklastycznych, jednorodnych, a wigksze — w grubokla-
styeznych.

Obecnosé zwlaszcza zmineralizowanych spekan ciosowych na po-
wierzchniach stropowych warstw ulatwia bardzo czesto szczegblowe
obserwacje w odniesieniu do wzajemnych relacji miedzy spekaniami réz-
nych systeméw.

Na ogét analiza $ladéw spekanh przecinajacych sie wzajemnie syste-
méw wykazuje, ze przesuniecia horyzontalne dwéch czesei tawicy po obu
stronach powierzchni nieciggltosci albo w ogéle nie istnieja, albo sg bar-
dzo mate, rzedu maksimum kilku milimetréw. W przypadku ich wyste-
powania obserwuje sie miejscami na przestrzeni nawet kilku metrow
stala amplitude przesuniecia, jak np. na lawicy piaskowca plytowego
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z warstw chochotowskich w prawobocznym - doptywie potoku Poroniec
{fig. 10a), gdzie szczeliny zmineralizowane o kierunku 340° sy zdysloko-
wane horyzontalnie (amplituda wynosi ok. 3 mm) wadtuz szczelin mie-
zmineralizowanych o kierunku 20°. Charakter dyslokacji wskazuje na
dzialanie pary sil o wektorach pokazanych na rysunku.

W innym przypadku ma piaskowcu plytowym z warstw zakopiah-
'skich {w potoku Moscisko) zauwazono dwumilimetrowsg amplitude prze-
suniecia szczelin zmineralizowanych o kierunku 340° wzdluz szcze-
liny niezmineralizowanej o kierunku 60°. Na przestrzeni okolo 1 m am-
plituda ta stopniowo maleje (fig. 10b), az wreszecie zanika calkowicie,

4

Fig. 10

Slady spekafi ciosowych z niewielkimi przesunieciami horyzontalnymi
4 na piaskowcu plytowym z warstw chochotowskich. Prawoboczny doplyw potoku Poroniec,
uchodzacy naprzeclw ujscla potoku Cicha Woda. b na piaskowcu piytowym z warstw zako-
piafiskich (potok MoSciska) ’

Traces of joints showing minor horizontal dislocabions
a4 on a platy sandstone from the beds of Chocholéw. Right-side tributary of the Poroniec

stream emptying opposite to the mouth of the Cicha ‘Woda stream. b on a platy sandstone
from the 'Zakopane beds d(Modciska stream)

co $wiadezy o stosunkowo plastycznym charakterze calego srodowiska
ulegajacego deformacji. Nadmienié nalezy przy tym, ze szczeliny zmine-
ralizowane o kierunku 60° wystepuja w niedalekim sgsiedztwie i robig
tam wrazenie catkowicie réwnorzednych szczelinom systemu 340°.
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W Potoku Rafaczanskim obserwowano podobny przykiad, ale szeze-
liny o kierunku 50° byly lekko przesuniete wzdluz.szczelin systemu
350°. Zadnych okre§lonych wspélzaleznosei kierunkowych pomiegdzy
opisanymi przesunieciami szczelin réznych systeméw nie zauwazono.

Fakty te przemawiajg wiec za &ciSle lokalnym charakterem tego
rodzaju przemieszczei i nie moga byé traktowane jako podstawa do
uogélnieri natury regionalnej, zwlaszcza ze zasieg omawianyeh dyslokacji
jest bardzo maty i ograniczony do pojedynczych warstw skalnych.

Z reguly poszczegblne systemy ciosowe nie wykazu]a wzajemnych
przesunieé horyzontalnych.

Powierzchnie spekan ciosowych

Rzezba powierzchni spekan ciosowych uzalezniona jest od litologii
poszczegblnych warstw skalnych w podobnym stopniu, jak charakter
$Slad6éw spekan ciosowych. Przejawia sie to przede wszystkim w istnieniu
zaleznodci pomiedzy stopniem chropowatodci tych powierzchni a struk-
turg rozpatrywanych jednostek litologicznych.

W zlepieficach i piaskowcach gruboziarnistych, bez wzgledu na
poziom stratygraficzny i dokladng lokalizacje, powierzchnie te sg bardzo
nieréwne, silnie chropowate. Jest to wynikiem wspomnianego juz uprzed-
nio nieprzecinania konkrecji, wiekszych okruchéw czy otoczakéw skal-
nych przez spekania ciosowe. W przypadku utworéw drobnoklastycznych,
np. tupkéw ilastych, powierzchnie takie s gladkie. Wszystkie typy struk-
turalne mieszczace sie w przedziale miedzy Zlepieficami i lupkami ila-
stymi, majg stopiefi chropowato$ci powierzchni wprost proporcjonalny
do przecigtnej wielkosci ziarna.

Zréznicowania teksturalne, a wiec np. réznego rodzaju warstwowa-
nia, a zwlaszcza charakteru mieregularnego np. splywowego, réwniez wy-
wieraja pewien wplyw na morfologie powierzchni spekan ciosowych. Na
granicy zmienno$ci warstwowan obserwuje sie zwykle lekkie zalamanie
powierzchni przelamu, co wzmaga ogblny efekt jej nieréwnosei. .

To samo dotyczy spagowych partii lawic z hieroglifami; te ostatnie
sg wprawdzie na ogét poprzecinane plaszezyznami spekan (pl. VIII,
fig. 2), ale wykazuja pewne zalamanie tzn. uwypuklenie lub wkleéniecie
powierzchni spekan, co-réwniez uwarunkowane jest brakiem: .jednoli-
tosci strukturalnej rozpatrywanego fragmentulawicy.

Ze wzgledu na procesy wietrzeniowe powierzchnie szczelin-sg zwy-
kle zmienione i dokladne poréwnywanie odpowiedajacych sobie. ich: fra+
gmentéw po obu stronach. plaszczyzny pekniecia moze byé miarodajne
tylko w przypadku powierzchni zupeinie nie:zwietrzalych. Obserwacje
makroskopowe odpowiadajacych sobie fragmentéw powierzchni przetamu
po:- obu stronach plaszezyzny pekniecia wykazaly: we wszystkich przy-

9
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padkach, ze powierzchnie te majg sie do siebie, jak odlew i jego forma,
co przemawialoby za rozdzielezym charakterem peknieé.

Na podobne szczegbly zwracaja uwage J.-B. Woodworth (1897), J. M.
Parker (1942), H. G. Raggatt (1954), M. P. Billings (1954), R. A. Hodgson
{1961) i inni. Chropowatoé¢ i nier6wnoéé powierzchni przetamu w skatach
o spoiwie nieprzekrystalizowanym auforzy ci interpretuja jako dowéd ra-
czej tensyjnego charakteru spekan, natomiast gladkie powierzchnie (be-
dgce wynikiem przecinania ziarn i okruchéw przez plaszezyzny ciesu)
skonni sg wigzaé ze Scinaniem.

‘W bardzo wielu przypadkach obserwowano réwniez na powierzch-
niach spekaf charakterystyczny relief ,,pierzasty”. Nalepiej wyksztal-
cony bywa on w jednorodnych piaskowcach drobnoziarnistych (plyto-
wych) o warstwowaniu réwmoleglym Ilub-frakcjonalnie réwnolegtym.
- Fragmenty tego reliefu mozna obserwowaé przy odpowiednim o$wietle-
niu prawie we wszystkich odstonieciach i ma naturalnie powstaltych
wkostkach” fliszowych (pl. VIH, fig. 2) na powierzchniach spekan réz-
nych systeméw.

Typowy relief ,pierzasty” rozwiniety na powierzchni spekania
o kierunku 340° (w piaskowcu o warstwowaniu frakejonalnie réwnoleg-
tym z ziarnami malejgcymi ku stropowi tawicy) obrazuje plansza XIII.
Na fotografii z lewej strony u géry widoczna jest listwa piaskowea, ktéra
nie zostala odspojona od mnizej widocznej ,polewy” kalcytowej, pokry-
wajacej powierzchnie przetamu i wypelniajgcej szczeling. Z prawej strony
kalcyt odspoil sie, dzieki czemu widaé tam dobrze zachowang rzeZbe
o formie ,pierzastej”, o wyrazmie zaznaczonej osi poziomej, przebiega-
jgcej réwnolegle do warstwowania w odleglosci okolo 2 ¢cm od stropu
warstwy. Cala forma utworzona jest z serii drobnych, nieregularnych
grzbiecikéw szerokosci od jednego do paru milimetréw, wysokosci rzedu
0,5 mm lub 1 mm, poprzedzielanych rowkami takich samych wymiaréw.
Zarédwno grzbieciki jak i rowki majg przebieg nieciggly i uszeregowane
sy w pasemka, ktére w czesci osiowej formy sg zgrupowane bardzo gesto
i prawie réwnolegle do siebie, a ku spagowi lawicy rozchodzq sie radial-
nje, tworzge kontury mniej zwarte, jak gdyby rozptyniete i tym samym
o wiekszych rozmiarach. Ogdlny obraz daje. wrazemie ,pierzastosci”.

W piaskowcach o warstowawniu splywowym zarysy rzesby ,,pierza-
stej” dostosowujg sie niejako do ogblnych zaryséw teksturalnych i wéw-
czas zatracajg swéj regularny, na ogél symetryczny charakter.

Nadmienié nalezy, ze delikainos¢ rzezby przelamu zwigzana jest
z grubosdcig ziarna — im skaly sg bardziej drobnoklastyczne, tym wzoér
jest subtelniejszy. Wér6éd form obserwowanych na omawianym obszarze
osie ich mialy zawsze przebieg réwnolegly do warstwowania, lub -zbli-
zony do réwnoleglego; nigdy nie obserwowano form ,,pierzastych” o osiach
prostopadtych do warstwowania. W przypadku spekan niezbyt regular-
nych — osie omawianych form sg albo zaznaczone bardzo stabo, albo
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w ogéle sg niemozliwe do wyrdznienia. Do reguly nalezy, ze stopiefi chro-
powatosci . powierzchni z wylksztalconymi formami ,pierzastymi” wzra-
sta w miare oddalania sie od osi formy. Tak samo, jak w przypadku
powierzchni ciosowych pozbawionych opisywanej rzezhy, dwie powierzch-
nie z rozwinietym reliefem ,pierzastym” majg sie do siebie, jak odlew
" i jego forma.

Opisywane formy najczefciej obserwowano w piaskowcach, spora-
dycznie i gorzej rozwiniete w lupkach ilastych, a w ogéle nie spotykano
ich w warstwach dolomitowych. Podobne spostrzezenia poczynit J. M.
Parker (1942) w paleozoicznych masywach wschodniej i §rodkowej cze-
$ci stanu Nowy York i péinocnej Pensylwanii, Zzbudowanych z piaskow-
cbw, tupkéw i wapieni prawie poziomo lezgcych, a miejscami bardzo la-
godnie sfaldowanych. H. G. Raggatt (1954), opisujac takie formy w mu-
towcach, poréwnuje je z reliefem na powierzchniach przelamu, powsta-
jacych na skutek uderzenia.’

Podane wyzej szczegbly z zakresu morfologﬁ powierzchni wskazuja
na brak ruchu w kierunku réwnoleglym do przebiegu plaszczyzn spe-
kanh, Ich tzefba wskazuje jedynie na przesuniecia w kierunku prosto~
padlym do powierzchni przelamu, ale réwniez pierwotnie raczej nie-
wielldie. Przemawia za tym dodatkowo fakt, ze szerokie szczeliny wy-
stepuja jedynie w strefie wietrzenia, a szersze zytki kalcytowe w sg-
siedztwie zaburzen tektonicznych, z czego wnosi¢ mozna, e pierwotnie
.szezeliny byly ciensze.

Fakty te pozostaja w zgodnosci z charakterem $ladéw spekan, ktéry
réwniez nie wskazuje na ruch styczny do plaszezyzn nieciggloéci w trak-
cie ich powstawania.

Dokladna analiza reliefu powierzchni spekan wydaje sie zwykle
wskazywaé, ze pekniecie zaczynalo sie albo w jakiej§ okreslonej strefie,
np. na granicy uwarstwiefi czy laminacji, albo w sasiedztwie wickszego
ziarna czy okruchu, a nastepnie stamtad rozchodzito sie koncentryczno-
-radialnie, nie wymagajgc do rozprzestrzeniania sie szczeliny intensyw-
nego nacisku. Takie strefy czy punkty ,inicjalne” szczeliny odznaczajg
sie zwykle znacznie wicksza gladkodcig powierzchni niz czeéci peryfe-
ryczne, gdzie wzrastajgca chropowato$é wydaje sie wskazywat na stab-
niecie i wygasanie oddzialywujgcego naprezenia.

Azeby dokonaé dokladniejszej analizy strukturalnej, majgcej na
celu stwierdzenie obecnos$ci ewentualnych pelknieé poszezeg6lnych ziarn
skalnych, deformacji krystalograficznych (Griggs 1940, Griggs et al.
1951, Cloos 1948, Turner, Griggs & Heard 1954, Hoeppener 1956), czy
zjawisk rekrystalizacji, ktére mogtyby wystapi¢ na, lub w bezpoérednim
sgsiedztwie powierzchni spekan, jako efekt mechanizmu ich powstawa-
mnia — sporzgdzono szlify zorientowane z prébek piaskowcéw pobranych
z bezpofredniego kontaktu z niezwietrzalymi powierzchniami ciosowymi,
reprezentujgcymi trzy najczesciej i najlepiej wyksztalcone systemy kie-
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runkowe. Wszystkie probki pobrano z piaskowcow warstw zakopianskich,
przy czym wykonano zaréwno serie szliféow bezpoérednio z powierzchni
spekad, jak i prostopadle do nich. O ile bowiem pierwsze z nich moglyby
budzié zastrzezenia co do miarodajnoéci obrazu z uwagi na techniczng
trudnos§é wykonania szlifu dokladnie z okreslonej powierzehni spekania,
o tyle drugie z pewnoscia powinny by ukazaé ewentualne nieprawidio-
wosci strukturalno-teksturalne zwigzane z powstaniem powierzchni nie-
cigglosci. Wszystkie szlify wykonano w kierunku prostopadiym do war-
stwowania. Dokumentacja fotograficzna i ich opis zajdujg sie w pracy
W. Boretti“Onyszkiewicz (1966a).

Obserwacje szlif6w pozwalajg stwierdzié, ze na powierzchniach
przelamu spekan zachowaly sie ze szczegélami pierwotne cechy mikro-
strukturalne i mikroteksturalne (w postaci warstwowan i laminacji), kté-
re nie wykazujg zadnych zaburzefi wtérnych. Réwniez nie zmieniony po-
zostal detrytus roslinny, podczas gdy w strefach uskokowych obserwuje
sie¢ nieraz mawet ,polewy” grafitowe. -

Wazystkie fakty podane w niniejszym rozdziale zdajg sie¢ przema-
wiaé za stosunkowo niewielkimi warto§ciami naprezefi, powodujacych
powstawanie ciosu.

“Wymienione cechy morfologiczne §ladéw i powierzchni ciosowych
w utworach fliszowych, a zwlaszcza w piaskowcach, wykazuja znaczne
podobiefistwo do analogicznych elementéw spekahh powstajacych np.
'w metalach (lub betonach) na skutek mechanizmu zmeczeniowego (Haas
1860), na co zwraca uwage réwniez R. A. Hodgson [(1961).

GENEZA (MECHANIZM POWSTAWANIAY CIOSU -

iOgélna deformacja skat polega na deformacji sprezystej, plastycz-
nej i kruchej (rozdzielczej). 'Spekania sg przejawem deformacji kruchej,
bedacej na ogét fazg koficowy ogblnej deformacji. ‘W skalach bardzo
czesto faza odksztalcenia plastycznego bywa pominigta na skutek szyb-
kiego odksztalcenia kruchego. Do tego rodzaju deformacji nalezy oma-
wiany cios. Jego przesirzenna jednolito$é regionalna, jak réwniez jedno-
lity charakter fizyczmo-morfologiczny przemawialby za znaczng jedno-
rodnodcia pola naprezenn, w wyniku ktérych on powstal.

Kazdy nacisk punktowy moze byé zobrazowany za posrednictwem
trzech gléwnych osi nacisku, przy czym wszystkie one w zaleznosei od
warunkéw, w jakich znajduje sie dane cialo, mogs byé charakteru kom-
presyjnego, tensyjnego lub kompresyjno-tensyjnego.

. Teoretycznie rzecz rozpatrujac, w warunkach rownomlernego écis-
kania plaszezyzny maksymalnych naciskéw $cinaniowych tworzg kat 45°
z plaszczyzng osi maksymalnego i minimalnego giéwnego nacisku. Znajge
rozklad plaszezyzn spekan, teoretycznie moima- okreslié zaréwno kie-
runek osi maksymalnego naecisku, jak i maksymalnego naprezenia.
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W oparciu o powyzsze zatozenia, J. Pokorski (1965) przeprowadza
rozwazania nad charakterem spekan (okreslonych przez miego mianem
»iupliwosci”) we fliszu Podhala miedzy Bialym Dunajcem i Bialks. Wy--
r6znia on réwniez dwa 'gléwne kierunki ciosu okreSlone azymutami 160°
(340°) — 175° (355°) i 50° — 80° oraz trzeci kierunek, podrzedny, o prze-
biegu 80°—90°. Zakladajgc, ze naprezenia wywolane okre$lonym: bocz-
nym naciskiem tektonicznym sg wigksze od wywolanych cisnieniem nad-
ktadu (o, > 6, > 6,) i 2e naprezenia Scinajace wystapig pod katem 45°
do kierunku dzialania naprezen gtéwnych — jako typ spekanh ze $cinania
przyjmuje on kierunki 40°—70°, a kierunek dzialania sily tektonicznej
okre§la azymutami 175°—205°. W ten sposéb dwa pozostale kierunki
ciosu {160°—175° i 80°—90°) sg wedlug tego autora wynikiem maprezen:
réwnolegtego i prostopadlego do kierunku dzialania sily tektonicznej.

Interpretacja taka jest formalnie poprawna i, zwilaszcza przy
uwzglednieniu generalnej réwnoleznikowe]j rozeigglodei faldowych struk-
fur karpackich, nie budzi wigkszych obiekcji poza zastrzezeniami co do
braku drugiego kierunku scinaniowego, ktéry teoretycznie biorgc po-
winien by¢ odchylony w przeciwng strong od osi maksymalnego nacisku
tektonicznego réwniez o 45°. W przeciwnym razie interpretacja J. Po-
korskiego wymagataby przyjecia dodatkowego réwnoczesnego dzialania
pary sit o kierunku mniej wiecej réwnoleznikowym.

Przy rozpatrywaniu tylko dwéch gtéwnych systeméw spekan, zwla-~
szcza w przypadku kiedy kgt miedzy nimi jest bliski 90°, przejawia sie
na ogét tendencja do wigzania ich genezy i wieku bezposrednio z faldo-
waniem. Jeden okreslony system musi przy tym byé réwnolegly do bie-
gu, a drugi do upadu.

Na omawianym terenie istnieja wprawdzie dwa systemy wyraZnie
dominujace, ale w zaleznoéci od obszaru s3 one réwnolegte albo do biegu,
albo do upadu, albo tez skone, nie zmieniajgc przy tym ani swego
charakiteru morfologicznego, ani zasadniczych kierunkéw w celu utrzy-
mania stalych zwigzkéw .brzéstrzennych z formami faldowymi, co prze-

‘mawia za ich niezaleimoécia od tych ostatmich.

W przypadku rozpa;trywama wiekszej iloSci niz dwéch systeméw
ciosu, powstaje zawsze problem wyboru dwéch genetycznie ze sobg zwia-
zanych systeméw kierunkowych. Czynnikiem ulatwiajgcym taki wybér
mogg by¢ niekiedy przestanki morf.ologlczne spekan. iNa og6l jednak roz-
réznienie np. spekan rozdzielczych, ktére tworza sig¢ prostopadle do mak~
symalnego nacisku, od spekan ze $cinania jest bardzo trudne (Billings
1954, Parker 1942). _ S

Analiza fizyezno-morfologicznych cech spegkan ciosowych na Pod-
halu nie wykazata zadnego charakterystycznago zréznicowania pomiedzy
poszezeglnymi systemamd, ktére moglyby potwierdzié doéé umowne
przyjgcie przez J. Pokorsklego (1865) systemu 40°-—70° jako sc:manio-
wego. Odwrotnie, prawie identyczny charakter morfologiczny spekan,



134 WITOSEAWA BORETTI-ONYSZKIEWICZ

reprezentujacych dwa giéwne systemy ciosu |(320°—360° i 30°—75°),
oraz brak kryteriéw dotyczgcych ich wieku wzglednego nie wylkluczajg
mozliwodei jednoczesnego ich powstania w wyniku naprezen Scinajg-
cych wywolanych wiasnie np. jednoosiowym $ciskaniem. Kierunek osi
gléwnego nacisku bylby woéwczas dwusieczng kata zawartego miedzy
tymi dwoma systemami kierunkowymi, a zatem oscylowalby m\nie] wie-
cej pomiedzy azymutami 355°—35°.

Przy tego rodzaju interpretacji, system trzeci, réwnoleznikowy spet-
nialby role albo systemu powstalego w wyniku mnaprezenn mormalnych,
prostopadiych do gléwnego nacisku — jako réwmnowiekowy dwém gléw-
nym kierunkowym systemom ($cinaniowym), albo tez nalezaloby go trak-
towat jako powstaly nieco pédzniej w wyniku rozciggania warstw fli-
szowych, spowodowanego ich grawitacyjno-zeslizgowym ruchem ku
centralnej czesci niecki Podhala w miare dswigania sie masywu tatrzan-
skiego. Za taka alternatywa przemawialby fakt, iz spekania o kierunku
réwnoleznikowym w formie wyraznie (zwlaszcza biorge pod uwage ich
ilos¢é) wyksztalconego systemu wystepujg tylko w strefie poludniowej
niecki Podhala, zanikajgc stopniowo w jej czeSci centralnej i prawie
w ogble nie wystepujac juz na skrzydle péinocnym. ‘Fakt ten mozna by
ttumaczyé (bez wzgledu na charakter dwéch pozostatych systeméw cio-
su) pewnego rodzaju kompensacjg naprezeh rozciggajacych si¢ w cen-
tfralnej i péinocnej czeSei niecki, gdzie nastgpowalo bardziej plastycz-
mne odksztalcanie mas fliszowych, czego dowodem sg lagodne garby
i w cze$cl centralnej miecki oraz wyrazne sfatldowania, nawet typu na-
sunieé, w strefie przyskalowej. Liczne dyslokacje mieciagle, wystepujace
réwnolegle do réwnoleznikowych spekan wzdluz pélnocnego brzegu
Tatr i na og6! miodsze od spekan ciosowych wszystkich systeméw, oraz
2godnoéé- przebiegu lokalnych struktur faldowych z przebiegiem ciosu
wskazywalyby na to, ze ogblny charakter pola naprezen nie zmienial sie
przez dtugi okres. Dowodem jeszcze teraz -dostrzegalnej tendencji prze-
mieszczania sie mas fliszowych moga byé licznie obserwowane mozpadli-
ny zboczowe (zwlaszcza w sgsledztwie osuwisk), zalozone zwykle na.
wyraznych spgkaniach ciosowych w obrebie pakietéw fliszowych.

Brak makroskopowo dostrzegalnego ciosu systemu réwnolezniko-
wego w péinocnej strefie wystepowania fliszu moze byé wynikiem wigk-
szej kompresji mas skalnych w tym rejonie, czego dowodem jest na ogét
gilne ich stloczenie, a wielokrotnie i nasuwanie sie na pasmo skalkowe.
Wickszo$é spekan jest tam zmineralizowana, zamlknieta.

Doéé znamienny jest przy tym diagram ciosu na obszarze I. Silne
rozproszenie kierunkéw spekan ((abstrahujac od odchylefi geometrycz-
nych gléwnych pierwotnych kierunkéw regionalnych) wskazywatoby tu
na warunki-szczegblnie intensywnego sciskania, w wyniku ktérego mogty
sie pojawié dodatkowe lokalne kierunki. Zupelnie pewne ich wyodrebnie-
nie jest jednak niemozliwe z uwagl na brak przesunieé¢ miedzy speka-
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niami, ktére pozwolityby zréznicowaé je wiekowo. OCharakterystyczne
jest przy tym, ze tego rodzaju cios wystepuje w miejscu, gdzie utwory
skalkowe wyraZnie wylaniajg sie na powierzchnie. i gdme zapewne sta-
- nowily bariere oporows dla mas fliszowych. _

We fliszu Podhala najwyraZniejsze systemy ciosu wysiepuja na
obszarach o najlagodniejszym stylu tektonicznym, natomiast ma obsza-
rach zaburzonych tektonicznie, oprécz zmiany pozycji ciosu wraz z po-
zycja calych warstw skalnych, obserwuje si¢ na og6ét znaczne zagesz-
czenie (w pordéwnaniu z przecietnym) spekan w poszczeg6lnych syste-
mach, co wskazuje na wtérne ujawnianie sie potencjalnych powierzchni
niecigglodei {przy zachowaniu ich generalnej stalej orientacji przestrzen-
nej) w wyniku dzialania péZniejszych naprezeni lokalnych. '

‘Wyrazny brak bezpoSrednich powigzah genetycznych (przyczyno-
wych i wiekowych) pomiedzy gltéwnymi systemami ciosu oraz formami
tektonicznymi cigglymi i niecigglymi (obserwowany réwniez przez: F. A.
Meltona (1929) w osadowych. skalach gér Ouachita i w Oklahomie,
R. Wagera (1931) w wapieniach z Craven, czy J. M. Parkera (1942)
w piaskowcach i lupkach wschodniej i érodkowej czedci stanu Nowy
York i pélnocnej Pensylwanii), jak réwniez brak przeslanek, przemawia- -
jacych za wzajemnym wyraznym zréznicowaniem wiekowym itych spe-
kaf, oraz brak przesunie¢ miedzy nimi, a takze ich charakter morfolo-
giczny — wskazuja generalnie na tworzenie sig¢ ciosu we wezesnym eta-
pie historii niecki podhalanskiej, w warunkach jeszcze stosunkowo sta-
tycznych.

Za mozliwo$cia powstawania deformacji rozdzielezych bez inge-
rencji czynnikéw orogenicznych przemawia zreszta obecno$é doskonale
wyksztalconych systeméw spekani (na ogét dwéch) na obszarach plyto-
wych, tektonicznie niezaangazowanych (Sulc 1964).

Analiza morfologiczna powierzechni spekan ciosowych wykazuje
r6wniez duze podobiefistwo do spekah powstajgcych w warunkach sta-
tycznych na obcigzanych elementach metalowych czy betonowych. Ze
zrozumialych wzgledéw te ostatnie sy czestszym przedmiotem badah
i rozwazath dotyczacych przyczyn, powodujacych tego rodzaju defekty.

Nie wiadomo wprawdzie, czy mechanizm powstawania spekan
w skale i mp. w polikrystalicanych metalach jest taki sam, ale wydaje
sie, ze, z uwagi na poréwnywalno$é struktur jednych i drugich, tego
rodzaju zjawiskami w kazdym kruchym materiale rzadzg te same prawa
fizyezne i przebieg tych zjawisk powinien byé zblizony.

Spekania zmeczeniowe i statyczne zapoczatkowywane sg zwykle
w jednym punkcie i rozchodzg sie przez caly materiat jako spekania pta-
skie, przy czym reliefy ich powierzchni i powierzchni omawianych spe-
kan ciosowych (przy zachowaniu odpowiednich proporcji poré6wnawezych)
sg bardzo do siebie podobne. Punktami inicjalnymi spekath w metalach.
moga byé réinego rodzaju niejednorodno$ci strukturalne w postaci np..
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wiekszych lub peknietych krysziatéw, pecherzykéw gazu, wirgceti nieme-
talicznych itp. Tak na przyktad H. F. Moore i F. C. Howard (1928), cytujgc
wyniki badaft Lucasa odnoszgcych sie do powstawania peknieé w zelazie
»Armeo”, zwracajg uwage na to, ze potencjalnymi Zrédlami peknieé sg
w nich przede wszystkim niemetaliczne wiracenia, ktérych powigzania
z calg pozostalg masg sg na tyle slabe, ze stanowia na og6él miejsce za-
lazkéw pekmieé, zwlaszcza dla szczelin zmeczeniowych. Powtarzajgce sie
cykle naciskéw powoduja w takich przypadkach niewidoczne deforma-
cje strukturalne, ktére nastepnie zapoczgtkowuja pekniecia; deformacje
te wydaja sie byé ograniczone przy tym do bezpoSredniego sgsiedztwa
szczeliny i sy bardzo trudno wykrywalne. Obserwuje sie je miejscami
w postaci pewnych liniowo zorientowanych zaburzeh strukturalnych
»Wybiegajacych” niejako przed dostrzegalny koniec szczeliny. Niektére
z potencjalnych Zrédet pekmnieé sg tzw. pekmieciami niebezpiecznymi
z uwagi albo na ich wielko$é, albo niekorzystne ulozenie w stosunku do
oddziatywujgcego nacisku. Role -takich zalgzZkowych spekan wyjasnia
J. C. Jaeger (1962) jako wynik tzw. kruchych peknieé¢ Grififitha. Ten
ostatni wprowadza pojecie malutkiej szczelinki 0 bardzo duzej koncen-
tracji naprezen na jej krarncach.

Szczelinka w jego uJeciu jest elipsg, w ktére] naprezenie na jej
konicach wywolane rozcigganiem prostopadlym do diuzszej osi elipsy
wyraza sie wzorem:

1
2
o= 2 i
_ . P
gdzie: 1 — dtuzsza o$ elipsy, a p — promienn krzywizny na koficach
elipsy. Zatem, kiedy p —0, to 1— +oco. Elipsa dazy wéwczas do bardzo
plaskiej szczeliny, a wielko$é naprezen na jej koficach gwaltownie wzra-
sta. Warunkiem rozszerzania sie¢ szczeliny inicjalnej jest wiec pojawie-
nie sie ma jej koficach naprezen przekraczajacych jej wytrzymalosé.
Czym szczelinka jest ciefisza i ostrzejsza, tym mmiejsza jest jej odpor-
no$é na dalsze powiekszanie sie, gdyz nawet slabe naprezenia totalne
wywolujg bardzo duze naprezenia na jej koficach.

W przypadku rozszerzania sie¢ takich szczelin na zasadzie zmecze-
nia materialu, a zatem cyklicznego obcigzania i odeigzania, decydu]qcym
czynnikiem jest wielko$é jednorazowo wytworzonych haprezen (wyz-~
szych od naprezenia-krytycznego) i iloéé cykli, a nie ich czestotliwosé.

Scile teoretyczng strong zagadnienn zwigzanych z rozkladem ma-
.prezen' doolksola szczeliny Griffitha oraz zwigzanymi z tym warunkami,
w jakich bedzie nastepowalo rozszerzanie sie szczelinki inicjalnej, zaj-
mowah sie J. N. Sneddon i H. A. Elliot (194'6') oraz C. J. Tranter (1961).

Z badafi przeprowadzonych przez T. Haasa (1960) na elementach kon-

strukcyjnych samolotébw wynika, ze przy duze] ilosci cynklorw malych
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obcigzen szczelina rozszerza sie wolniej, niz przy mniejszej iloéci cy-
kléw duzych obcigzen, przy czym w miare nowych cykléw propagacja
szczeliny odbywa sie coraz szybeiej. Przypuszcza sig¢ jednoczesnie, ze mie
ma krytycznej wielkodci szczeliny, ale jest krytyczna szybkos¢ jej roz-
szerzania, powyzej ktérej wzrost szybkosci juz nie mastepuje.

Por6éwnanie. wartoéci krytyeznych naprezefi, powodujgcych po-
wstawanie analogicznych spekafi w warunkach zmeczeniowych oraz sta-
tycznych, wykazuje, z2e w przypadku mechanizmu zmeczeniowego na-
prezenia te sg znacznie nizsze.

Przechodzac do skal omawianych w niniejszej pracy, a zwlaszcza
kruchych piaskowcéw, stwierdzié moina, ze posiadajg one bardzo wiel-
kg iloé¢ niejednorodnosci strukturalno-teksturalnych, ktére w odpowied-
nich warunkach mogg staé sie niebezpiecznymi zalgZkami spekanh, a woéw-
czas kazda zmiana w panujgcym lokalnie rezimie naprezefi moze spowo-
dowaé przeksztalcenie sie ich w spekania sensu stricto.

Jesli bowiem w wyniku okreslonych naprezeh w gérotworze bedzie
nastepowalo rozspajanie skaly za poSrednictwem szeregu spegkah re-
prezentujgcych globalnie energie powierzchniows, réwnowazgcg prace
sit zewnetrznych, to po wytworzeniu pewnej okreslonej ogélnej po-
wierzchni spekah nastgpi relaksacja naprezenn w ich sasiedztwie i wy-
tworzy sie chwilowy stan réwmowagi, ktérego zachwianie bedzie zale-
zalo od pracy sit zewnetrznych. Stad tez mozna sobie wyobrazi¢ faze,
w ktérej na skutek oddzialywania sit zewnetrznych wytworzy sie w ska-
le szereg peknieé calkowitych i szereg potencjalnych powierzchni mie-
ciggtodei (oslabierh strukturalnych), ktérych dalszy rozwé6j bedzie wa-
runkowany ingerencjg mowych dodatkowych mnaprezen wytworzonych
badZ na drodze proceséw endo-, badZ egzogenicznych.

W Swietle tych rozwazan, mechanizm powstawania wstepnej fazy
spekan ciosowych w postaci zorientowanych potencjalnych powierzchni
nieciggto$ci strukturalnych nalezaloby wigzaé z weczesnym etapem po-
wstawania niecki podhalaniskiej w warunkach nie wymagajacych dzia-
lania intensywnych naciské6w bocznych, na ktére zreszty nie wskazuje
og6lny charakter tych spekan. Nie wydaje sie¢ stuszne wigzanie mecha-
nizmu powstawania ciosu tylko z jednym czynnikiem. Nalezy bra¢ pod
uwage caly ich zespél: zaréwno czynniki ogoélnoplanetarne (powodujace
cykliczne zmiany maprezent) jak i przemiany termodynamiczne, czymni-
ki tektoniczne w najszerszym rozumieniu tego stowa, jak tez grawita-
cyjne, odprezeniowe i czynnik czasu. W poszczegblnych przypadkach na-
prezenia przez nie wywolywane moga sie albo zmosié, albo sumowag,
przy czym zwykle rola jednych jest bardziej dominujaca niz drugich,
a to z kolei rzutuje na charakiter deformacji.

Wielka regularnosé przesirzenna sieci spekan ciosowych obserwo-
wana nie tylko na zachodnim Podhalu, ale réwniez w pozostalej czesci
tego regionu (co roboczo stwierdzilam podczas badani terenowych na
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wschodnim Podhalu i co dla odcinka Bialy Dunajec — Bialtka zostalo
potwierdzone réwniez przez J. Pokorskiego — 1965) — przemawia za
duzym =zasiegiem i jednorodnodcia pola naprezen, w wyniku ktérych
omawiane deformacje powstawaly. Nie sposéb oczywiscie poda¢ bez-
wzglednych wartoéci naprezen istniejgcych w tym polu, ale stwierdzi¢
mozna, ze z jednej strony byly one na tyle intensywne, ze zmiennoéé li-
tologiczna utworéw fliszowych nie wywarla zasadniczego wplywu na
przestrzenne rozmieszezenie ciosu, z drugiej za8, ze powstanie inicjalnych
powierzchni niecigglodci wystarczylo do relaksacji tych naprezen, skoro
nie powodowaly one ani poziomych ani plonowych przemieszczed po obu
stronach spekant ciosowych.

W ten sposéb wytworzona regionalna sieé ciosu stala sie podstawo-
wym elementem spekaniowe] anizotropii niewarstwowej calego masy-
wu skalnego. Anizotropia ta w pierwszym rzedzie zostala wykorzysta-
na, a niekiedy i lokalnie nieco zmodyfikowana przez péiniejsze czyn-
niki orogeniczne, a do chwili obecnej wykorzystywana jest przez czyn-
niki typu grawitacyjnego czy wietrzentowo-denudacyjnego, dzieki kté-
rym odbywa sie dalsza zorientowana dezintegracja masywu fliszowego,
Iokalnie wicksza lub mmiejsza w zaleznosci od charakteru i wielkoSei
powstajacych naprezefi. S

Godnym podkre§lenia wydaje si¢ przy tym fakt, ze badania wy-
trzymatosciowe (w postaci jednokierunkowego zorientowanego $ciskania
i zginania) przeprowadzone na matych makroskopowo izotropowych préb-
kach piaskowcow fliszowych wykazaly istnienie w mich ukrytej réwniez
zorientowanej, jak w catym masywie fliszowym, anizotropii spelka,mlo-
wej (Boretti-Onyszkiewicz 1966a, ‘b)

Katedra Geologii Insynierskiej
Uniwersytetu Warszawskiego
Warszawa 22, Al. Zwirki ¢ Wigury 93
Warszawa, w marcu 1967 r.
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W. BORETTI-ONYSZKIEWICZ |

JOINTS IN THE FLYSCH OF WESTERN PODHALE

(Summary)

ABSTRACT: A description is given of the spatial and morphological characters of joints
encountered in the Flysch rocks of western Podhale. An analysis of the evidence found
there leads to the following ‘conclusions: 1) Irrespectively of the stratigraphic, facial or tec-
toni¢ ditferences In the Flysch rocks of western Podhale, the occurrence has been observed
throughout that aree of a joint systemn that generally comsists of two — locally of three —
main directional sets. 2) The joints are older than the majority of faults and local fold
structures. $) The process of the manisfestation of the joints in the rock massif is kinematic
in character. This i3 expressed by the fact that the joints occur in various stages of deve-
lopment — #rom the directionally- oriented zones of increased. internal strains and the
macroscopically undetectable cracks to fissures opened up in a varylng degree. 4) The ap-
pearance of joints in result of directionally oriented zones of increased internal strains may
be referred to the earllest phases of tectonic movements which are responsible for the
formation of the [Podhale depression. 8) The morphology of the joinis closely resembles ‘that
of the fatigue-cracks which are apt to arise for example In metals.

The present paper contains & spatial as well as physical and morphological
analysis of joints. It was made in the light of the lithology and tectonics of western
Podhale, with the aim to work out a preliminary description of the origin and
mechanism of the formation of these joinis.

The region here considered covers an area of abi. 170 sq. kilometres. In the
E it is bordered by the Bialy stream and the Bialy Dunajec river, in the W it
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stretches along the political frontier of Poland, in the S by the massif of the Tatra
Mts., in the N by the Pieniny Klippen belt (table I). This pegion represents the
western part of the so called Podhale synclinonum which is filled with Flysch
deposits.

The facial development of these deposits is as follows: a) clay and marly
shales, often passing into sandstone shales, sporadically of the menilitic type; b)
miscellaneous warieties of sandstone, most commonly fine-grained with a large
admixture of mica and of plant detritus; c) intercalations of conglomerates, sphaero-
-dolomites or dolomite beds. The abowe rocks are mutually interbedded snd show
a general preponderance of sandstones or shales. J. Golgb (1947, 1052, 1954, 1959)
divides them into three main lithological-facial members, Le. the beds of Zako-
pane, those of Chocholéw and of Ostrysz. The first named are the oldest and show
a distinct predominance of shales owver the thin-bedded fine-grained sandstones.
The sandstones grow more abundant in the beds of Chocholéw becoming coarse-
-grained and thick-bedded. The youngest member, represented by the Osirysz
beds, is characterised by .a marked dominance of coarse-grained, sometimes conglo-
meratic, thick-bedded sandstones. These rocks, geosynclinal in character, form an
asymmetric synclinorium with the axis directed WSW-ENE, the dips ranging from
a few to well over ten degrees, those in the peripheries of the depression locally
attaining many tens of degrees. Within this synelinorium there is a number of gentle
subordinate synclines and anticlines (Golgb 1859, Halicki 1963), wlso a fairly dense
system of discontinuons dislooations. (Most of elements are shown in table I.

‘With a view to avoid incorrect conclusions in the spatial analysis of joints —
"which might occur should the sirikes of joints be considered in the light. of the
whole region under investigation — this region has been divided into 12 lithologi-
cal-structural areas (table I) whose geology is rather uniform. The following dia-
grams hawve been plotied far .each of these areas: 1) stereographical projection
{based on WoHf-Smith’s net) of rock strata surfaces in the places of measurement;
2) strike -diagram of the main tectonic trends; in quadrants I and IV it shows the
directions of continuous dislocations, in quadrants II and IIT those of discontinuous
dislocations, This diagram is plotted on the same pattern as that of the directions
of Joints; -3) strike «iagram of joints, also separate diagram of the joints in thin-
~-bedded and thick-bedded sandstones and in shales — these being the most com-
mon lithological types. The above diagrams have been shown as illustrative of area
IV (figs. 4—8, a, b, ¢,). The total diagrams of joints are shown in table I.

Moreover, observations have been: made on the occurrence frequency of joints
as controlled by the thickness of sandstone beds, also on the relation of that
frequency to the topography of the terraine, '

The following constant regional features concerning the spatial character
of the joints have been reliably suggested by a comparative analysis of facts thus
presented for each of the lithological-structural areas.

1. Throughout the western Podhale — irrespectively of the stratigraphic
position or the lithology and tectonies (pl. II, fig. 1) of the discussed rock umits —
there occur two distinct main sets of joints, while in some of the lithological-
-structural areas there is another set, subordinate in character.

The NNW-SSE oriented set of joints is that the best directionally indicated
and in common for the whole western Podhale. The joints belonging therefo
occur in the 320°-—360° azimuth sectors. Another set of joints, likewise in common
for that area but not so well directionally determined, is that with a general NE-SW
orrentation. It is indicated by azimuths generally within the 30°—75° sectors. These
two sets occur together in most cases and intersect one another generally at an
angle ranging from 50 to 90 degrees. They represent 60—80 per cent of the tfotal
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number of joints. The third set, indicated by the 80°—110° azimuths (290°) occurs
in the southern part of our terraine (areas IV, V, VIII, X); while in the other
lithological-structural areas the 80°—110° directed joints are sporadical (table I).

2. In all the lithological-structural areas the angles between the individual
joints locally representing the particular sets of joints mainly range from 45°—90°
(pl. I—IIT) so that the orthogonal or rhomboid system of joints is thatl most
commonly encountered. .

3. Dihedral angles between the vanious joint planes end the bop and bottom
of the rock massifs under consideration are more or less constantly equal to 90
degrees or slightly less — irrespectively of the tectonic position of the strata
(pl 11, fig. 1).

4, Depending on the local fectonic configuration, the particular sets of joinis
may be either parallel, perpendicular or oblique 4o the strike and dip, without
changes in their general direction and character or in their mutual guantitative
relations.

5. The strongest directional constancy of the sets of joints and their best
development are observable in areas displaying the gentlest style of tectonics
(IV, 'V, X, XI). Area I, also VII and VIII are in the first place those with poorly
developed sets of joints. Nevertheless, the angular relations between the individusal
joints in various points of the region under consideration are rather constamt —
independently of local differences in tectonics. This would suggest that the distri-
bution of joints within areas of unstabilised dips ds largely due to geometrical
deformation.

8. There is a distinet dmectl-ona.l connection between the main sets of joints
and the course of discontinuous dislocations (especially of wertical faults). These
either use the available faces of joints or occur parallel thereto; hence ihey
intersect other joints thus indicating that the dislocations are younger than the
joints.

7. The directions of the axis of local foldings as a rule also follow those of
the main sets of joints. It has not, however, been observed that the presence of
these forms had caused changes in the direction of joints; the joints do not, indeed,
produce any remarkable deviations in order to retaln constant angular relations
with the axes of local folds in case the direction of the folds is altered. An abmor-
mally dense net of joints that are either parallel or sub-parallel to the axes of
small anhclm.al bends may be frequently observed in their proximity. This density
of Jomts manifested by the presence of open fractures among mineralised fractures,
reasonably suggests the existence of additional, previously Ilatent surfaces of
discontinuity produced by increased local strains.

On the one hand these facts would suggest that both, the joints and the
continuous deformations, may have formed in result of the action of a field of
stress (In common for them as far as direction is concerned but whose intensity
varies in time and space). On the other. hand it may be supposed that the joints
-are older than the local tectonic forms,"

8. At points of their intersection the ]om'rs do mot deviate directionally nor
are there any observable horizontal shifts, and this hampers the determlmanon
of their relatlve ages.

9, The lithological character of the rocks hére considered ha.s no decisive
bearing on the spatial orientation of joints. Om the whole it may be reliably inferred
that the less stabilised joint.directions are typical of shales, while differences in
these trends in thin-bedded and thick-bedded sandstomes are. negligible.. The per
cent figures of the number of joints in shales are generally lower than those
for sandstones. This is doubtless due to the much greater plasticity of shales (as
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compared with sandstones) which hampers the formation and manifestation of
discontinuous deformations.

On the whole, however, the regional joints system throughout western Pod-
hale reasonably suggests that the sirains cesponsible for its formation were suf-
ficiently strong to efface the role of the structural and petrographic differences
in the rock types here discussed. _

10. Throughout western Podhale we may observe wery strong regularity of
the density relation of the particular joints of a pgiven set to the thickness of
sandstone beds. In places characterised by gentle tectonic style there is a distinct
tendency to retain a constant value of the quotient of the mean distance between
the Iractures (n) of any one of the main joint sets and the thickness {m) of the

bed under consideration %- = const. (ftig. 7).

11. Locsally the faces of joints display better dewelopment and abnormal
density in the proximity of faults, bends of local foldings or distinctly marked
morphological edges, at the same time retaining their constant regional directions.
All this suggests the interference of local stress fields (variable in time and space)
on the appearance of latent surfaces of discontinuity whose course coincides with
that of the existing surfaces. The above reveals the kinematic character of the
Joints which may occur in different stages of development. These stages range
from the directionally oriented zones of increased internal sfrains, through the
macroscopically indiscernible cracks ((accessible only to gases and solutions under
pressure) to more or less open fractures, The fractures are mineralised or not
mineralised — depending on {he moment when the cohesion of the rock massif
was weakened enabling the injection of solutions, and on other local conditions
(lithology, tectonics, etc.). The above described charaoter of joints reasonably
justifies the connection of the intensity of joint fracturing with the orientation
of morphological surfaces, and also suggests the action of tension in the Flysch
rocks of western Podhale.

The facts cited in paragraphs 3—l11 reliably indicate the independent,
original formation of joints in relation to the tecionic deformations of the Flysch
rocks. There is a lack, however, of spatial evidence to indicate differences in the
age of the sets of joints that oocur here.

The analysis of the traces and faces of joints {fig. 1ay is here accepted as
a basis for the morphological description of joints. The writer’s observations cover-
ied the principal lithological types, i.e. the conglomerates, sandstones, shales
(mainly of the calcareous-argillaceous type), also marls and dolomitic sandstones
and limestones.

Tt is noteworthy that the character of the relief of joint faces is the same
in the various sets of joints and that it bears features typical of temsion cracks.
The joint faces are rough, the degree of roughness being in direct proportion to the
grain size, The pairs of opposed rock faces are complementary in every respect,
as the cast and its mould, and they are without any mutual dislocations horizontal
to the fracture plame.

The dharacteristic ,plumose structure” (pl. XITID), first observed by J. B.
Woodworth (1887), is very common on the joint faces. The plumose structures are
encountered most frequently in sandstones; in shales they are rarer, and mever
reported from dolomites,

A detailed analysis of the relief of joint faces reasonably suggests that the
fracture was originally produced either in some definite zone, e.g. on the boundary
of bedding or of lamination, also in the neighbourhood of a coarser grain or rock
fragment. From there it apparently spread out in a concentrie-radial pattern, not

10
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requiring the interference of strong pressure for the further dewvelopment of the
fissure. In such zones or ,jinitial® points of the fissure the faces are usually much
smoother than in the peripheral parts where the increasing degree of roughness
suggests a weakening and the extinction of the strains in operation there. ;

Oriented thin sections have been prepared from sandstone samples collected
at the contact with unweathered faces of joints. The microscopic observation of
the thin sections shows that — irrespective of the .particular set of joints — the
original microstructural and microtextural features have been preserved on the
joint faces.

The morphological characters of the traces and joint faces, particularly so in
fine-grained sandstones, closely resemble analogous fracture elements that occur
for example in metals or in concretes as fatigue-cracks (Haas 1960).

Thus the physical and morphological analysis of ‘the joints does not show
any characteristic differentiation of the particular sets. This, together with the lack
of criteris for the differentiation of their relative age, might possibly suggest the
simultaneous origin of the sets.

After analysing the above facts it is reasonable to connect ’f,he meehamsm
of the formation of the preliminary stages of joints {as oriented potential surfaces
of structural discontinuity) with the early phase of the development of the Pod-
hale depression. This may be supposed o bave taken place under conditions not
requiring the interference of strong lateral strains whose existence is not suggesti-
vely indicated by the general character of the joints. Tt does not seem justifiable
to connect the origin of the joints with one factor only. Indeed, it is necessary to
consider their complete assemblage, i.e. the all-planetary factors — responsible
for the cyclic changes in strains — as well as the thermodynamic changes, the
tectonic agents sensu lato, also the factors of gravitation, relaxation and of time,

The strong spatial regulanity of the joints system within the Podhale Flysch

suggests a wide range and homogeneity of the stress field responsible for the
existence of the deformations here discussed. It is hardly possible to estimate the
absolute values of these strains. It is, however, reasonable to suppose that on the
one hand they were sufficiently strong to prevent any important effect to be
produced on the disiribution of the joints by the lithological variability of the
Flysch deposits. On the other hand, the formation of the joints relaxed the strains
since they caused neither horizontal nor vertical dislocations on either side of the
fractures.
' The regional system of joints, produced according to the above pattern,
became the basic element of the non-bedded fractural anisotropy of the whole
rock massif, In the first place this anisotropy was used and, sometimes locally
slightly modified by later orogenic factors. Up to. the present time it is being used
by factors of the gravitational or weathering and degrading type. It is because
of these factors that the oriented disintegration of the Flysch massif stills
continues, locally varying in force depending on the character and magnitude of
the stresses thus caused.

Tt should be mentioned here that the resistance tests (one-directional oriented
compression and bend examinations), carried out with small macroscopically
isotropic samples of Flysch sandstones, disclosed the existence in them of latent
Joint- anisotropy, oriented as is the case throughout the Flysch massif (Boretti-
~Onyszkiewicz 1966a, b).

Department of Engineering Geology
of the Warsaw University

Warszawa 22, Al, Zwirki 1 Wigury 93
Warsaw, March 1967
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OBJASNIENIA DO PLANSZ I—XIII

DESCRIPTION OF PLATES I—XIII

PL. I

Fig. 1

Szczeliny i §wiezo powstale spekania (odleglofci miedzy wiekszymi szezelinami —
rzedu 20 cm) na stropie lawicy plaskowca plytowego z warstw chocholowskich
(dno potoku Skrzypnego)

Fissures and new -cracks (the majar fissures are spaced abowt 20 cm.) on the topside
of a platy sandstone layer from the Chocholdw beds {floor of the Skrzypny stream)

Fig. 2

Piaskowiec plytowy z warstw zakopiafiskich z ortogonaing siecly spexan wusuwycu
i wyraznymi pbaszczymamx warstwowania ptytowego (odstoniecie w dolinie Bialego
: Dunajca) .

mmmmmmmmmmwmmmmdmm
and distinat platy bedding planes (outcoop in the Bialy Dunajec velley)

PL. IT

Piaskowiec drednioziarnisty i(z warstw ostryskich) ze spekamiami ciosowymi prze-

cnajgcymi warstwe pod katem 90° do stropu i spggu — niezaleinie od jej upadu

= 32° (odstomiecie w lewobocznym doplywie Cza.rnego Dunajca w N kraficu wsi
Witéw)

Medﬁum—gmmedsmdsm(fmm'ﬁhemmmds)withmmswmdhuutthe

bed at an angle of 90° in relation bo its top and botbom — irmespective of the

dip of the bed = 32° (outcrop in a leftside dributary of the Czarny Dunajec river
' at the north end of the village Witéw)

PL. TII

Fig. 1
Sleé spekafi ciosowych w warstwach zakopiafskich. Powierzchnie ciosu pokryte
fcaleytem (odsbonﬂqme w potoku Cicha Woda Skib6wici)

System ‘of joints in the Zakopane beds. The joint faces covered with calcite
: (outcrop in the Cicha Woda stream — Skibéwiki)
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Fig. 2

Ortogonalna sieé spekafi ciosowych w piaskowcach warstw chochalowskich, Migz-
52086 warstwy dolnej = 40 cm (odstonigcie w zboczu doliny Czarnego Dunajca —
Kojséwka) .

Orthogonal system of joints in sandstomes of the Chocholéw beds. Thidkness
of -the’ lower layer = 40 cm. i(outcrop in the Czarny Dunajec valley — Kojséwka)

PL. TV

Fig. 1
Rombowa sie¢ spekafh ciosowych. w piaskowcu migzszoSci 25 cm z warstw zako-
piafiskich (odstoniecle w dolinie Bialego Dunajca kolo ujécia potoku Poroniec)

Rhomboid system of joints in a 25 cm. thick sandstone from the Zakopane beds
(outcrop in the Bialy Dunajec valley at the mouth of the Poroniec streamy

Fig. 2
Slady spekati ciosowych na piaskowcu migZszoci 90 cm z warstw ostryskich (od-

sloniecie w Potoku Domagalskim)

Tiraces of joints on @ 90 «m. thidk sandstone from hhe Ostrysz beds (outcrop in the
Domagaildki stream)

PL. V

Fig. 1

Ortogonalna sie¢ spekafi ciosowych w postaci szczelin i rys na powierzchnl stro-
powej piaskowca z warstw zakoplaiskich (odslonjgcie w dolinie Bialego Dunajca —
pShmocny kraniec Poronina) )

Orthogonsl systern of joints mepresented by fissures and cracks ron the jopside.
of a sandsbone firom the Zskopsne beds {outcrop in the Bialy Dunajec valley at
the N end of the Poromin village)

Fig. 2

Lawica plaskowca (z warstw zakopiafiskich) migzszoci 35 cm podzielona na wielo-
gciany przez dwa wzajemnie przecinajgce sie systemy spegkafi ciosowych o kierun-
kach 65° i 335° (odstoniecie w dolinie Bialego Dunajca przy uj§ciu potoku Poroniec)

Sandstone layer (from the Zakopane beds), 35 cm. in thickness, divided info-
polygons by two intersecting sets of joints whose directions of 65° and 335°
(outerop im the Biaty Dunajec valley at the mouth of the Poroniec stream)
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PL. VI

Fig. 1
Cios w grubolawicowym piaskowcu z warstw ostryskich; szerokofé szczelin okolo
7 em (odstonigcie w Potoku Dzianiskimy)

Joint in thick-bedded sandstone from the Ostrywz beds; width of fissures ca. 7 anm.
((outcrop in the Dzianiski stream)

Fig. 2
Rombowa sieé spekafi ciosowych na powierzchni stropowej piaskowea (z warstw
chocholowsk.i-ch). mig¥szoéei 35 cm Yodsloniecie w Potoku Magurskim)

Rhomboidal system of joinds on the topside of & 35 eom. thick sandstone (from
weChodewbeds)—mwmpmtheMagmﬁkism.

PL. VII

Fig. 1

Sieé spekafi ciosowych w warstwach zakopiafiskich. Widoczny na zdjeciu uskok
wykorzystuje jeden z kierunkéw (85°) ciosu (odsloniecie w dolinie Blatego Dunaj-
ca — pbinocny kramniec Poroning)

System of joints d#rom ithe Zakopane beds. The fault seen in the phobograph
uses one of the joint directions (656°) — outcrop in the Bialy Dunajec valley at the
N end of the Poronin village

Fig. 2

Ortogonalna sieé¢ spekah ciosowych w plaskowcu z warstw chocholowskich; szcze-
gblnie zaakcentowane s tu obwbdki wietrzeniowe (odsloniecie w Potoku Bystrym
we wsi Nowe Bystire)

Orthogonal system wof joints in a sandstone from the Chocholéw beds; the
weathered rims are here particularly distinct (outcrop in the Bystry stream in the
village of Nowe Bystire) '

PL. VIII

Fig. 1

Zageszezenie spekah réwnolegtych do kierunku plaszezyzny uskokowej (dolna kra-
wedZz zdjecia) na 50-centymetrowej warstwie piaskowca z warstw zakopianskich
(odsloniecle w dolinie Bialego Dunajca — p6imocny kraniec Poroning).
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Denge pattern of jolnts parallel to the direction of the fault plane (lower edge
of the phobtognaph) on & 50 cm. thick sandsbone layer from the Zalopane
beds (outcrop in the Bialy Dunajec w.-].‘l_ey. at the N end of the wvillage of Poronin)

Fig. 2
Wielofclany z piaskowcéw warstw chocholowskich powstale dzieki spelkaniom
ciosowym
14 2 na powlerzchniach spekaf widocme zarysy tellefu ,plerzastego”, 3 przyklad wietrzenia

koncentrycznego spowodowanego obecnocig closu, 4 plaszezyzny closowe przecinajg hiero-
glity, 5§ nler6wna powlerzchnia closowa w plaskoweu ,skorupowym®

dehe&msﬁmdﬂmﬁm.ﬂheﬂhochdéwbedﬁmuducedbywmw

1.8nd 3 show outlines of plumose structures on the joint faces, 3 example of concentric
wen“theﬂmg caused by the presence af the folnts, 4 casts cut by faces of jolnis, 5§ rough
joint surface in sandatone

PL. IX

Fig. 1

Dezintegracja kostkows plaskowca migZszofei 20 em (z warstw chocholowskich)
w Potoku Magurskim

Cube-like disintegration of a 20 cm. thick sandstone from the Chocholéw beds in
the Magurski stream

Fig. 2

Dezintegracja piaskowca miazszobcl 15 cm w starej drodze na Glodéwee — na duwze)
przesitrzenl wyrafnie widoczne kontury dawmych systeméw spekafi closowych

Disintegration of a 15 cm. thick sandstone on the old road to Glodéwka — outlines
for old joint sets are distinctly seen owver a large area

PL. X

Fig. 1
Prostolinijne. §lady i krawedzie spekafn ciosowych w piaskowcu drobnoziarnistym,
plytowym, migzszodei 10 cm (odstoniecie w dnle Potoku spod Pajakéwki-Czajki)
Rectilinear toaces and edges of :joints in a fine-grained platy sandstone, 10 cm. thick
(outcrop on the floor of the Potok spod Pajakémici~Czaflki stream)

Fig. 2

Spekania ciosowe ma piaskowcu skorupowym o teksturze splywowej (odsloniecie
W partli Zrédiowej Potoku Cichego)

Jmhmmdsﬂmemfhﬂwbexﬁme(mtmnemﬂhemmdotﬁhe
Cichy stream)
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PL. XI

Fig. 1

Slady spekanh ciosowych na lawicy dolbm:itowej z warstw zakopiafiskich (odstoniecie
w dolinie Bialego Dunajca na péinocnym kraficu wsi Bialy Dunajec)

Treces of joinks on & dolomite layer trom the Zalkopane beds (outcrop ~in
the Bialy Dunajec stream, N end of the Bialy Dumajec village)
Fig. 2.

Ziupkowacenie z pekania w lupkach ilastych z warstw zakopiafiskich (odslonigcle
w potoku Bustryk)

Fracture cleavage in <lay-shales of the Zgkopane beds (outcrop in the Bustryk
stream)

PL. XII
Fig. 1

Spekania closowe w warstwach zakopiafiskich; w lupkach wyrainie wyksztalcony
jest tylko jeden system — 350° (odsloniecie w Potoku Kacwifiskim)

Joints in the Zakopane beds; omly one set — 350° — is distinctly developed
in the shales (outcrop in the Kacwifiski stream)
Fig. 2

Spekania closowe w lupkach z warstw zakopiafiskich (odstoniecie w potoku Cicha
Woda — Zakopane)

Joints in shales from the Zakopane beds (oubcrop in the Cicha Woda stream —
Zakopane)

Fig. 3

‘Cienienie rysy ciosowej ma powilerzchni stropowej lawicy piaskoweca $Srednioziarni-
stego

Thinning out of the joint cracks on the fopside of a medium-grained sandstone
layer

Fig. 4
Rozgalezienia koficowe szczelin ciosowych ma powierzchni stropowej lawicy pias-
kowca Srednioziarnistego

Terminal branching of joint fractures on the topside of a medium-grained sandstone
layer
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PL. XHI

Relief plerzasty na powierzehmi closowej o lderunku 340° w piaskowcu (z warstw
zakopiafiskich) o warstwowaniu frakcjonalnym, mig2szofci ok, 20 cm (Cicha Wo-
da — Zakopane)

Plumose structure on the joint face with direction of 340° in a sandstone from the
Zekopane beds, with graded bedding and thickness of about 20 em. (Cicha 'Woda —
Zakopane)

Fotografie autorki
Photographs by the author
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