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Cios we fliszu zachodniego Podhala 

STlUBZCZENIE: W pracy podano przestrzenną i morfologicZIlll Charakterystykę 

spękań (:ioBowych występujących w utw.orach fHszowych zachodniego Podhala. 
Analf.za przedstawionych "!aktów doprowadzJiła do następujących WIIli08ków: l) Ni&
zaletnie od str.atygraficzno-<.facjaln.ego i tektonicznego zrótnicowand.a fliszu zachod
niego Podhala, na całym jego obszarze występuje wspólna sieć ciosu utworzona. na 
Qgół (pr2leZ dwa, a !kxk!aloile .pr:llerL ,1D:IZY ipQCIstawOwIe systemy 1derunkJoIwe. 2) Cios jest 
pierwotny w stosunku do lWfększości uskoków oraz lokalnych strukttn' fałdowych. 
3) Proces ujawniania się ciosu w masywie skalnym ma ehaTakteT kinematyczny, 
dowodem czego jest fakt, Ze spęk.ania dOBOwe wys~pują w rómych stadiach 'rOZ

wojowych - od kierunkowo zorientowanych potencjalnych powierzchnL nieciągłości 
Btruktur,alnych, poprzez makroskopowo niedostrzegalne rysy. do szczelin mniej lub 
bardziej rozwarlyeh. 4) Fow9tan.ie ciosu w formie kierunkowo zorientowanych stref 
wzmożonych naprę~ń wewnętrznych należy wiązać z najwezEŚliejszymi, eazami· ru. 
chów tektoodcznych, które ukształtowały nieckę podhalańską. · 5) !Morfologia spękań 
ciosowych jest bardzo zbliżona do morfologii spękań zmęczeniowych, powstających 

np. w metalach. 

WSTĘP 

Opracowanie niniejsze jest przestrzenną i fizyczno-morfologiczną 
analizą spękań ciosowych, występujących w utworach \fliszu podhalań
skiego na W od Białego Dunajca (ita,bl. I), dOkonaną z inltencją dkreśle
nia genezy .tych spękań. 

Literatura geologiczna, dotycząca. fliszu podhalańskiego jest bardzo 
bogalta. Wyczerpu'jący jej przegląd do 1958 T. pOda]e J. Gołąb (1'9J59). 
W [a·tach następnych stratygrafią tego obszaru zaj-mowalli się F. Bieda 
(1959), B. Halicld (19'59, 1961), K. Grzybek ('1960~ i L. Watycha (19W) .. 
a tektoniką - K. Birkenmajer (1959) i B. Halicki (119J63). Sedymentologiłl 
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zajmował się głównie A. lRadoms!d (1958, 1959,), a paleogeografią E. lPas
sendor.fer (1959), E. Passendorfer i lP. Roniewicz (l96'3}, R Marschalko 
i A. Radomski (1961O), S. Sokołowski (1959, 1'9~ i Z. Kotański (!l963). 
O -tufitach fliszu podhalańskiego traktują prace A. Michalika i T. Wiesera 
(1959) !ara!Z IB. Halic!.o.ego (1961). CenIną pozycję stanowią, opraCOWBlD.e 
nieda'WllO pod kierunkiem J. Gołąlba przez: H. Biendl/łszewSką, l. Bobrow
Ską, T. DąbrowSkiego, A. Macioszczykową, T. iMacioszczyka iD. Małecką, 
3 mapy zachodniego Podhala w skali l : 25000: Mapa Geologiczna Zakry,:, 
ta, Mapa Geologiczna Odkryta i Mapa Hydrogeologicm8. lPonadto istnieje 
szereg pr8C dotyczącyclh utworów czwartorzędowych, geomorfologiIi i hy
drogeologii :oraz utworów mio-plioceńskich ,Plodhala,jalk również kilka 
prac o charakterze przyczynkowym, a wreszcie niepuiblikowane prace 
magisterSkie w postaci na ogół lokalnych Zldjoęć geologicmych i hy'droge
olJOgicznych. Z uwagi na brak bliższych powiązań tematycznych z .niniej
szym 81'1tykułem qpracowań Ityc!h nie -ornawia się. 

lP<>ełmślić należy, że !prawte nie było ddtychczas publikacji -zwią
zanych ,bezpośrednio z ~sadniczym przedmiotem opracowania. Poza krót
kim ar.tylkułem J. Pokorskieg.o tl965), w którym autor podaje ogólną 
charakterystykę "łupliw<lŚci" na terenie wschodniego Podhala, ruewie:mde 
wzm1an!ki na temat spękań, szczelin lub ciosu w utworach fliszu podha
lańSkiego znaleźć maina 'W !pracach: J. Gołąba _(1954:), lP. Śliwy i ·Z. Wilka 
(1954i), P. Śliwy (19515), S. Dżułyńskiego i A. -RadomSkiego (1955), W. Bo
retti-Szumańskiej (1960),W. Pokropka (1'900), :A. Sławińskiego (l96ila, .b), 
B. Halickiego (1963) i T. Maci.oszczyka (1964). 

Odczuwa się również \brak jednolitej ienninologii, jak również 

ustalpnej metodyrki dla ,tego rodzaju opracowań -o charakterze regional
nym. Fa4cty te powodują daleko idącą dowolność zarówno w zakresie sto
sowania r6żnydh rodzajów odwzorowa·ń powierzchni nieciągłości, jak i ich 
inte11pootacji. 

Spękania cilosowe zachodniego Podhala badano -i charakteryzowano 
.na tle stratygrafii, litologii i tektoniki fliszu podhalańskiego. 

Wobec braku odpowiedniej ilości skamien.i!ał<lŚCi przewodnich !pod
stawą do podziału stratygraficznego orna-wianych utworów stały się 

studia litolog-iczno-facjaJne, na podstawie których J. Gołąb (1947, 1952, 
1954, 1.959) wydziela trzy główn.e ogniwa w obrębie fliSzu zach<lidniego 
P.odhala. Najstarsze ognirwo stanowią -warstwy zakopiań9kie· odznaczaj,ące 
się wyraźną przewagą łupków. ' Występujące tutaj piaskowce są na ogół 
cienllroławicowe. Wyją-tek: stanowi- kOIIljpleksgruboławioowych piaskow
ców z Kozińca z małą ilością łupków. Ogniwo pośrednie stanowią war
stwy chochołowSkie urMorzonez powta-rzających się zespołów łupkowych 
i piaskowcowych. W pierwszych -z mch przeważają łupki, przewarstwione 
na ogół crenkoław:ioowymi piaskowcami. W zespołach piaskowcowych -
jako element znamienny - pojawiają się piaskowce gruboziarniste, 
gruboławicowe. Ogniwo na:jmłodsze w posta~ warstw ostryskiClh odma-
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cza się zdecydowaną przewagą :piaskowców nad łupkami, jprzy czym pia
skowce te są gruboziarniste, niekiedy zlepieńcowate, a miąższość ich !prze
kracza 3 m. W obrębie powyższych -ogniw J. Gołąb I(op. cit.) wyróżnia 
szereg ikompleksów liJtologWzn04acjaInych i podaje iCh szczegółową cha
ra,~terystYkę. P,odział J. Gołąba uznać należy 'Za dotychczas najbardziej 
wyczerpujący i miar-odajny. 'z ,tych też względów opar.to się na nim 
w niniejszej pracy. 

Rówrn:ież 'za J. Oołąbem (19'59) przyjęto głÓWlnY zatryS budowy geo
logicmiej obszaru. W niniejszym artylwlle ogmn:iozooo się jedynie do 
-ogólnego szkicu 'budowy geologicznej przedstawionego na talbHcy I. Mimo 
tego, że :opraoowanie dotyczy /tylko zachodn~o Podhala, materiały tere
now.e zebrano z całego obszaru występowania fliszu podhalańskiego 

w granicach Polski (ok. 400 kIn2), a także poczyniono wyrywkowe obser
wacje na Słowacji. 

Na podsttawiie analizy zebranych materiałów terenowych stwierdzo
no, że na całym oIbszarze lPodhala l'oą>atrywane powierzchnie ciosowe 
odznaczają się bardzo zbliŻ10llym charakterem morfologicznym. W oparciu 
o ,ten fa,kt charakterystykę morfologiczną ciosu oparto nie tylko na ma
teriale zebranym z obszaru zachadnlego Podlhala, ale pGSlugi,wano się nie
kiedy również przytkładamil z terenu pOO>żonego 'na E od Białego Dunajca. 
Natomiast opracowanie staiysłyc:me danych, dotyczących orientacji 
przestrzennej spękań ciosowych, wykonano na razie Itylko dla terenu 
zachodniego !Podhala, jako najlepiej poznanego i lopracowanego geologicz
nie, co daje podstawy do pewniejszej interpretacji .faktów, będących 
przedmiotem artykułu. 

W trakcie zbierania materiałów terenowyęh posługiwan:o się pod
kładem topograficznym w skali l : 2'5 '000, iPrzy czym obseI"Wacjami obję
to trzy ~ej wymienione podstawowe ogniwa wiekowe, a w obrębie 
nich - różnorodne, choć powtarzające się elementy litologiczne, a więc: 
zlepieńce, piaskowce, piaslrowce dolomitowe, łupkil, margle i dolomity. 

Na każdym stanowiSku obserwacyjno-pomiaro:wym starano się 

w miarę m1ożliwości zebrać następujące dane: bezwzględną orientację 

przestrzenną spękań ciosowych, ioh orientację w stosunku do odnośnej 
warstwy, tj. kąt" dwuścienny pomiędzy płaszczymą pedmięciia a płaszczyz
ną warstwy, częstotliwość występowania spękań iW zależności od miąż
szości i charakteru liItologicznego danej ławicy, szerok:oOŚć szczelin lulb 
rys, jakość i stopień ewentua'Inej mineraHzacj:iJ gpękań, charakter powierz
chni i charakter ich śladów na powierzchni stropowej (lub spą~wej) 
warstwy ,oraz inne szczegóły natuTy przede wszystkim .tektonicznej ,1 mi
krotektonicznej, mogące mieć związek z cilosem, a 'Więc W miarę możności 

orientacja płaszczyzn uskokowych, przebieg -osi dyslokacji ciągłycłh itp. 
Do pomiarów wykorzystano wszystkie odsłonięcia, w których 

płaszczyzny spękań były dostai1;ecznie wyraziste, nie ·mnienilone wietrze
niowo i przecinały całą miąż~ ławicy; spełnienie tych warunków było 



104: WITOSŁAWA BOBETTI-ONYSZKIEWICZ 

konieczne w CElu uzyskania wyników miarodajnych i wzajemnie porów
nywalnych. Ogółem pomiary wykonano na 005 stanowiskach, których 
znaczną część ozna~zono na tablicy I w postaci biegów i upadów warstw 

. fliszowych. 
Orien.t8(:ję spękań ciosowych określano z dokładnością do 50. 

W wielu lPrzypatJkach zebranie potrzebnych danyc!h Ibyfo niemożliwe ze 
względu na niedostatecmą ekspozycję płaszczyzn spękań. Talk ·na przy
kład /bardzo często iioskona'le widoczne .były ślady powierzchni ciosowych 
(zwłaszcza zmilneralizowane) na stropowych powierzchniach ławic, lub 
na ich :przekrojach poprzecznych, a same płaszczyzny ciosu, z uwagi na 
ich niedOstępnaść, uniemożliwiaqy 'bezpośredni pomiar ich biegu, czy 
upadu. Ograniczano się wówczas do pomiaru kie1'W1!ków śladów spękań 
oraz określania wartości kąta dwuściennego spękanie ciosowe - ławica. 

Wstępne IPrace zwUizane z .tym temaJtem rozpoczęto w rdku 1'959 
w 'Muzeum Ziemi IPAlN pod naullrowym kierownictwem Profesora dra 
B. HaJick:iego, wobec którego wyrażam mój głęboki szacunek i składam 
podziękowanie za. jego wkład w początkQWym etapie pracy. Od roku '1960 
pracę kontynuowano na Politecłmice 'Warszawskiej w Katedrze GeolOgIi 
Inżynierskiej i w Katedrze Geotechniki, a IW końcowym Eftapie -w Ka
tedrze Geologii Inżynierskiej Uniwersytetu 'Warszawskiego. Od 19,62 roku 
kieroWj(lictwlO naukowe nad terna·tern, spraw.awał {Prof. dr Witold C. Ko
walski, któremu pragnę złożyć podziękowanie za·równo za cenne wska
zówki natury merytorycznej, jak i metodycznej. Prawdziwą wdzięczność 
wyrażam wobec {Panów: ,Pro:fiesora dr S. DżułyńBkiego, Profesora· m
J. Gołąba oraz Profesora K. Guzika" 'którzy przedyskutowali ze mną 
szereg problemów związanych ·z pracą i przekazali wiele cennych uwag. 

Dzi~ję równiież mgr A. SzumańslciemU za pomoc 'W "Wy'konaniu 
zdjęć i odbitek fotograficznych. 

UWAGI TE&MJ!NOLOGICZNE 

Używanemu w pracy termmowi "spęlkania ciosowe" (lub w for
mie sk6rconej "cios'~ odpowiada najwiemiej francuski termin "les dia
cIases" w rozumieniu J. Goguela (l1943, rozdz. XVIU, s. 315), nawiązujący 
w dużej mierze do klasycmych sformułowań A. Daubreego (1879, 1188'1), 
angielski "jomts" użyty !przez M. P. Bil1łn1gsa ~195'5) oraz rosyjski "per
viónyje treAtyny" według klasyfikacji A. IE. -Michajłova (1964). Termin 
ten jest ponadto ogólnie zgodny z określeniem W. Jaroszewskiego (1963), 
z tym, że .tzw. "ciosu ławicowego", 'W,zmian!kowanego przez tegoż autora, 
w niniejszej pracy nie !brano pod uwagę, Używany niekiedy term1n "spę
kania" lulb ."spę!kania regularne" . należy rozumieć j~o stosowany za
stępczo synonim ciosu. 

Ażeby bliżej scharaJkł.eryzować poszczególne Spękania ciosowe, lub 
ich grupy, w literaturze stosuje się bardzo często w odniesieniu do 
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nich definicje genetyczne, dak np. cios :tensyjny, olrompresyjny czy rota
cyjny. ZwolennjJkami ttej klasytfi:kacji jest !Wielu autorów, jaik. np. W. H. 
Bucher (1944), H. J. Pincus (1'95!1~, P. H. Blanchet ~1957), L. U. de Sitte·r 
(1956) i inni. K:lasyfikacja taka wymaga jednak pewnej podbudowy, nie 
ty1000 w postad kryteriów, dotyczących relacji pr·zestrzennych między 
spękaniami, ale również 'W postaci niezawodnych !przesłanek dotyczą
cych morfologicmego chara\kteru powierzcbni spękań, które :to iPrzesłan
ki w sposób nie ,bu(łzący zastrzeżeń pozwalałyby zaklasyfikować poje
dyncze spękania ciosowe lub ,ich zespoły do określonej grupy genetycz
nej. Na okolicznOOć tę zwraca specjalną uwagę M. P. Bil1ings ~1965), pod
kreślając np. zawodność kryterium gła.d:k:a9ci powierzchni ciosowych 
traktowanego niekiedy jaiko dowód ~ękań ścirum.iowycll. 

Dlatego też skłoniłam się doopisowo-geometrycznej charaktery
stydd spękań ci060wych oraz 'UStalenia ich najprawdopodobniejszej ge
nezy, nie 'wprowadzając na razie Matecznej defJ.nicji genetycznej. 

Podając charakterystytkę geometryczną spę'kań ciosowych stosuję 
podzila.ł zaczerpnięty z prac: P. G. Siheldona (1912), N. J. Bujałova ~1953), 
M. P. Bi1lingsa (1955, rozdz. v.m) iM. R. seronie Vivien (1961). Tak więc 
w pracy mówi się o ciosie: równoległym do biegu, równoległym do upa
du, lub slrośnym, dla ~órych ·W. Jaroszewski (1963) stosował terminy: 

• Ibi'" ad ." . di _,l-u" "CliOS po ,egu, "CIOS po up Zle, "CIOS ,aogon,w.:u.r' 
W opisowej charakterystyce spękań ciosowych stosuję ponadto inne 

pomocnicze określenia, wśród iktórych dla uniknięcia nieścisłości objaś-
nienia wymagają następujące: ~.., 

- Płaszczyzna spękania - płaszczyzna, wzdłuż której !pęknięta j,est; war
stwa skaJna .(fig. la). !Płaszczyznę tę wyznacza w przestrzeni jej bieg 
i upad. 

- Powierzchnia spękania - powierzchnia odlClzieln<lŚCi skalnej powstała 
na skutek pęnięcia warstwy. Powierzchnia 'taika może ibyć głaldka lub 
:też posiadać ,jakiś relief. Znamiennym rodzajem reliefu jest "relief 
pi.erzasty" (franc. "les plumoses", ang. ,,,plumose structui'e"). Na for
my te zwrócili uwagę J. B. Woodworth (1897), J. Parlter (1942.), H. G. 
'Raggatt 1€1954), R A. Hocłgson ~1961) i ,inni. Geneza ich nie została 
ostatecznie wyjaśniona. Nie należy icih mylii: z tzw. "ciosem pierza
stym" (Jaroszewski 1963). 

- SIad spękania - linia przecięcia powierzchni spękania ze stropową, 
spągową lub boczną powierzchnią warstwy skalnej (fig. la). Siad talki 
może być rysą, szczeliną otwa,r:tą lub zamkniętą (np. zmineratlizowaną). 

- System spękań - szereg spękań równoległych lub prawie równoleg
łych W7Jględem siebie Ofig. lb) w poszczególnych odsłonięciach i ·two
rzących ,określone maksimum na diagramiJe spękań. 

- Sieć spękań - co najmniej dwa wzajemnie przecinające się syste
my ciosu lub 'kilka przecinających się spękań ciosowych z dwóch róż:", 
nych systemów (fig. 10). 
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Fig. 1 

Sch€matyc:zne szkice wyjaśniające 

terminy stosowane przy opisie ciosu 
a, śłady spękań o1oQ11OwYch, b \System s:pę
kal\ ciOSOWYCh, c sieć spękati closowycb 
{utworzona przez ctwa wzajemnie prze
cinaJące 19ię syl9temy o kierunkach x· 

t y.) 

Diagrams illu.strating the tennino
logy used In tbe description of join:ts 
" trace19 o/. ,oints, b set ot. ~din·ts, c rry
.tem ol joln'IB (contl!5t1nC ol. two in
tersectlng seta wiłh ][0 and yo dweotlonS) 

PRZEsTRZENiNA CHARAKTERYSTYKA CIOSU 

Ażeby zabezpieczyć się przed ewentualnością Illieprawildłowych 

wniosków, które mogły1by wypłynąć w przypadku rozpatrywania kierun
ków ciosu na tle całego badanego terenu, teren ten podzielono na dwa
naście obszar6w litol'ogiczn~strukturalnych (!tab!. I), !kierując się przy 
tym podziale następującymi krY'teriam~: 

1. jednolitością stratygraficzną każdego z ohszarów w rozumieniu 
trzech podstawowych ogniw Utologiczny.ch !(warstw zaikopiańskich, cho
chołowSkidh i ' ostrysIdch); 

2. względną jednolitością lirologiczną w obrębie każdego obszaru, 
co w tym przypadku ściśle wiąże się z p. 1; 

3. względną jednolitością ,tektoniczną w .obrębie każdego obszaru; 

4. w miarę możności (spełniając w pierwszym rzędzie założenia 

trzech pierwszych puniktów) 2Iblwonym areałem poszczególnych obszarów. 
!Podział ten ogólnre przedstawia się następująco: 
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1. W obrębie ,warstv\.· zakopiańskich wydzielono sześć obszarów, 
z których trzy pierwsze (I, n, HI) ,tworzą półn,ocne skrzydłJO niecki pod
halańskiej (w strefie jej ikon.taktu z pienińskim !pasem skałkowym). Ob
szary I i II obejmują przy tym tzw. nasunięcie maruszyńskie (Gołąb 
1954, 1959), a obszar III - nasunięcie Pasieki (Gołąb 1954, 1959). Wobrę
bie obszaru III wydzielono podobszar lIla - Odpowiadający właściwemu 
nasunięciu !Pasieki, ,oraz obszar HIb - ~bejmujący pozt6tałą część obsza
ru nI. 'Przepr.owadzaijąc analizę porównawczą rozmieszczenia ciosu VI tycIh 
podobszarach chciano się w ten spos6b przekonać, jalcl jest zwią-zek po
między nasunilęciem 1 kierunkami analizowanych spękań. Obszary IV 
i V reprezentują strefę południową niecki, tworząc jej skrzydło !połud
niowe ~w strefie kontaktu z Tatrami), a obszar VI odpowiada centralnej 
części niecki podhalańskiej wytkSztałoonej' tu w rormie osiowej strefy 
poprzecznej elewacji Bilałego [)unajca (Gołąb 195'4, 19519; HaliCki 1963~. 

2. W obrębie warstw: chochołowskich wydzielono 'pięć oO'bszarów: ob- , 
szary VII i VIII - na W od dysldkacji Cichego i Butorowa ,(Gołąb 1,964, 
1'959), stanoOwiące obrzeżenie niecld :os1:ryskiej (Gołąb ' op. cit., Halicikil 
1963:) oraz obszary: <IX, X i XI - lIla E od dyslokacji Cichego - przypa
dające na centralną część niecki podhalańskiej. W obrębie ~bszaru 'l1X 
zna;Jduje się anttyklina Hawranówlki <Gołąb op. cit., HaUcki 1963), a w!Ob
rębie obszaru X - synklina Nowego Bystrego (Gołąb Op. cit., ' Halicki 
op. cit.). 

3. Warstwy ostryskie, ukształtowane VI formie rueclk.i ostryskiej, z0-

stały potraktowane jako jeden wspólny obszar ~ XI:!. 
Podział taki nie mógł oczywiście zapewIllić równomiernej il()ŚCi po

miarów łlip. na lkaZdym kilometrze kwadratowym, co uzależnione jest 
od ilości odsłonię(:, a ta z !kolei, zwłaszcza na !terenie fliszu POdlhaJa, uwa
runkowana jest przede wszystikim intensywna9cią ro~()ju sieci hydro
graficZDej. 

,W rezultacie tego, rozpiętość pomiędzy największą Hośc.ią pomia
rów ciosu, !przypadającą na ,obszar V, a ,najmniejszą przypadającą na ob
szar XI jest Tzęd.U 900, co przy analizie porównawczej !kierunlk:ów ciosu. 
na tych Obszarach mogłoby buldzić zastrzeżenia. Dlarteg.o też staltystyczne 
opracowanie pomiar6w(w ilości 9113) zostało poprzedzone badaniami ma
jącymi na celu sprawdzenie, jak dalece reprezen'taltyw.ne dla poszczegól
nych obszarów są wytkonane serie pomiarów. W .tym celu wystarczyło 
sprawdzić, czy ciąg rozkładów częstości występowania spękań cioso
wych w danym azymucie, liczonych na rosnących próbach częścio

wych biegów -tych spękań wylbranych l<JSOwo np. z obszaru 00 naj.więk

szej lic7Jbie pomiarów, będzie szybko21bieżny. Po ponumerowaniu wszyst
kich danych odnoszących się' do obszaru V (o największej ilaści danych 
tj. 1275) metodą generowania łic2lb losowych, Zt6tały wyIbranemniejsze 
próby, dla których policzono odpowiednie roZkłady. OkazałoO się, że ciąg 
tych 1'OZJkładów jest istotnie szybko zbieżny do rozkłao.u rzeczywistego. 
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Figura 2 pokazuje, że juri próba składająca się z gt27 pomiarów (odpo
wiada to ilości pomiarów .na obszarze XI, tj. na obszarze .o :najmniejszej 
i1ch ilaści) daje wyniki nie lJ."óżniące się wiele Od uzyskiwanycl1 z dużej , 

próby (fig. '3,). ,gwiadczy ,to o rtym, że mając nawet ta'k małą prMlę 'Otrzy
muje się odpowiednie warrtości statystyczne z BJbsolutnie zadowalającą 
dokłałd!n<lŚCią. 

Zgodnie z przEpr.owadzonymi ·badaniami, za minimalną miarodajną 
ilość pomiarów przyjęto 90, gdyż - poczynając dopiero od tej iloścI 

Fig. 2 

Rozkład biegów płaszczyzn spękań ciosowych 'w przypadkowym miejscu (327 po ... 
mi·arów z obsza·ru V) 

D1strl'buifll.'IlIl pstI;ertn ar rbhe l!łfIroilkes ·ar jOOinrbs in a ~ <lOOsen Pli8100 
~27 measuremen,ts from area V) 

pomiarów - l'02Jkład obliczany na ich podstawie daje, praktycznie rzecz 
biorąc, jakieś informacje o prawdziwym rozkładzie :kierunku spękań 
ciosowych na danym obszarze. Wyjątek uczyniOno tylk.o dla poddl;szaru 
Hla, gdzie nie 'IOOŻlla było zebrać wiłęcej ·niż '81 pewnych .obser.wacji. 
a sporządzenie chociażby orientacyjnego diagramu wy'dawało się celowe 
z uwagi na specjalny charakrter tektoniczny tego terenu. 

F.ig. 3 

Diagram zbiorczy bieg6w spękań ·ciosowych na obszarze V (la75 pomiarów> 

. Diagram ot the strike cUrections of joints in area V ~1.275 measurem~nts) 
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Przestrzenna analiza ciosu w poszczególnych obszarach litologiczno
-strukturalnych 

Przestrzenna . analiza ciosu iprzą>rowadzo.nazoetała w oparciu o :na
stępujące diagramy, ~orządzone dla każdego z obszarÓ'yV ,litologicmo
-strukturalnych: 

1. projekcję stereograficzną (opartą na siatce Wulffa - Smitha) 
:biegunów warstw ska.lJnych na stanowiskach, ·w których mierzono spę
kania ciosowej 

2. kienmkowo-ilościowy d1agramgłównych kierunków tektonicz
nych, na którym 'W ćwiartkach 1 i IV zamaczano ikienmki dysldkacji 
ciągłych, a w ćwiartkaoh l'I i III - kierunki dysldkacji nieciągłych. Dia
gram ·ten zbudowany jeSt na ,tej samej zasadzie, 00 diagram kierun!k:ów 
ciosu; 

3. kierunllrowo-ilościawy zbiorczy diagram spękań ciosowych (w for
mie półkolistej, n-a: ik.tórym kierunki promieni oznaczają azymuty spę
kań ciosowych, a długość promienia - procentowy udział ciosu okreś
lonego kierunku w rozpatrywanej grupie pomiarów, ttraktowanej każ
dorazowo jako 1'00'/0 pomiarów) przynależnych do danego obsza·ru. 

Tego rodzaju potrójne zestawJenia przedStawione przykładowo dla 
obszaru 'IV I(fig. 4-8), pozwoliły :wnioskować co do wzajemnych .relacji 

N 

W~--------------~-------------~ 
" ·1··:):: ... .. . 

• "T' ' ...... .... . 

s 
:ng.4 

.. -" 

()bszar IV - 63 biepny płaszCZfZl1 warstw :ru.szowy,ch. P.rojekeja :Da doJnej półkuli 

Area IV - 63 poles ol łhe faces ol F1ysch beds. [.ower ·hemisphere projectiOli 
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przestrzentlych i il<lŚCiowych pomiędzy gł6WiIlymi systemami ciosu oraz 
pomięd,zy płaszczyznami indywidualnych spękań i układem warstw skal
nych, a także pomiędzy płaszczyznamjj spękań ciosowych :i ikierunkami 
tektonicznymi 

- Ażeby przekanać się o .w:pływie charakteru -litologicznego na kie
run;ki spękań ciosowych, oprócz dia,gramów Zbiorczych, sporządzono od
rębne diagramy dla najczę6ciej występujących typów litologicznych 
warstw fliszowych w rozumi:eniu .typu, jako na tyle Odrębnego ośrodka 
fizycząo-mechanicznego, że jego charakter może mieć wpływ (lecz nie 

N 

s 
Fig. 5 

Obszar IV - kierunki tektoniczne: w ćwiartkach I i JV esie . dyslokaCji dągłych; 
w ćwiartkach fi i III bi.egi dyslokacji n.l.eciągłych 

Area TV .;... tectonic directiona: axes ,()f continuous dislooatLons i!n quadrants I and 
IV, ues ot discontinuous dislocatioos in quaman.ts fi and In 

musi) na orientację przestrzenną CIOSU -w aspekcie regionalnym. Jako 
podstawowy nasuwał się !podział na piaskowce, jako wa·rstwy "sztywne" 
(ang. "competent beds"), i łupki, jako warstwy "plastyczne" (ang. "in
competent beds"). !Punlktowe obserwacje terenowe wydawały się wska
zywać także na pe:wiIle nrewielk:ie zróżnicowanie kierunków ciosu w za
leżności od miąższości warstw piaskowcowych. Dlatego też w obrębie 

piaskowców wydzielono piaskowce cienkoławicoWe - do 30 cm miąi
szości, i piaskowce gruboławicowe - powyżej 30 cm miąższości. 
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Typy litologiczne występujące rzadko (np. zlepieńce, dolomity, mar

gle), a zatem dostarczające .Jedynie sporadycznyah danych o ciosie, w ana

lizie przestrzennej w ogóle pominięto. 

Tak więc odrębne diagramy ~ń ciosowych sporządzono dla 

piaskowców grubo- i cienkoławicowych oraz dla łupków; przykładowo 

przedstawiono je dla obszaru 'IV (fig. ~a"b, c). Z uwagi na !ZróżniCowa

nie litologiczne obszaru, cios warstw zakopiańskich reprezentowany jest 

na ogół tylko przez 'diagramy sp~ań występujących w piaskowcach 

PIlg. 6 

Obszar llV - diagr.am zbio.rczy: 762 biegi spękań ciosowych wpia'9kowcach ' grubo

. . i cienlroławicowych oraz w łupkach 

.Aa-ea IV - 1Io1'al diagnam:762 'S'br.iIkes ar )aIn!Is dn tmak-bedded. &Od tbIn-bedded 

sandstones, also in shales 

cienlkoławicowycll i w łupkach, a cios warstw chochołowskich i ostry

sldIch - przez diagramy spękań występujących w piaskowcach cien

ko- i gruboławicow.ych. 
Ana')izę przestrzenną ciosu w ,obszaTach I, rI i III (:zl.a których po

miary ciosu wykonane na piaskowcach cienkoławioowyc.b. stanowią 80-

Fig. sa 

Obszar IV - 105 biegów spękań ciosowych w .plaskowcach gruboławi(:owych 

Area IV - 105 strikes ()f jolnts in thick-beddedssndlJtones 
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950/1 wszystkicIh pomia·r6w), Z przy.toczonych wyżej W2lględ6w, prze
prowad.zono tylko w qpareiu o diagramy zbiorcze. 

Diagramy zbiorcze ikierunk6w spękań ciosowych w poszczególnych 
obszarach litologiczno-struktu'ralnych przedstawiono schematycmie na 

Fig. 6b 

Obszar :tV -537 biegów spękań eiosowyeh w piaskowcach cienkoławicowyeh 

Area IiV - 537 Btrikes ol jomts in thln-bedded sandstones 

tablicy I. Szczegółowa · analiza ciosu na tle f;ek.tonJki i tlitologii obszaru 
. (zobrazowana r5'9 diagtamamiJ) zna·jduje się w pracy W. IBorettiJ.()nyszkie
wicz(1966a). 

Fig. k 

Obszar rv - 120 biegów płaszczy~ ciosowych w łupkach 

Area N - li20 slrikes ot j.odnts in Sba169 

Częstotliwość występowania spękań. ciosowych i ;e; zwiqZek z konfigura
cją teł'enu 

CzęstotliWIQŚĆ (gęstośćt) wyst~owania spękań ciosowych wiąże się 
be2JPOŚredn:ioz miąższością, a ,w mniejszym stopniu z Utologią rozpatry-
wanydljE!dnostek skalnych. . 

IW celu2lbadania zależnaścimiędzy częstatliw,*iąwystępowania 
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spękań ciosowych a miąŻS2JOŚCią warstw skalnyoh, dokonano obserwacji 

porównawczych w odniesieniu d.o piaskowców - jako typu 'litologiczne

go najbardziej zróżnicowanego pod względem miąższości. Zależności te 
. , 

ustalone w oparciu Q 'obserwacje poczymone w!ldlkuldziesięclu odSłonię-

ciach, przedstawion.o schematycznie na wykresie (fig. 7), zastrzegając je

go charakter orientacyjny, obrazujący jedynie ,ogólną tendencję ·w tym 

zakresie. Analizując ten wykres stwierdzić można, że istnieje tendencja 

Fig. 7 

Orientacyjny diagram zależności 

wielk-<lŚci odstępów pomiędzy spęka

niami ciosowymi {określonego syste

mu) od miąższości ławic piaskow-
cowych 

I naj.wlęk.sze obSerwowane odstępy mię

dzY 9Pękaniami, II naJczęśt:te:r obserwo

wane odIIitępy między ~an1am1, III 

llaj mniejsze aJ)serwowane ochłtępy mię-

dzY epękan'lami 

Sketch diagram. showing dependence 

ol spacing between joints (of a gi

vea set) on the thickness ol sand-

sto:ne beds 

n[cmj 
OdulQ/Jg mIędl!! Jpę/ronloml 
QkreślQnegQ .rudemu 

I błQl1e.t obBerved .pace. between 

joints, II most common observed ma
ltimum spacing between ' jo1Dt8, 

!III minimum observed spaces between 
~-----r------~--~.~'~ 

lf/ąiSlQśt 

30ints 
IOJfie ' 

do u,1mzymywalr!ia mniej więcej stałej ~ ilo.razu ŚTed:n!i.ego odi:;tę

pu (n) między spękaniami jednego z .głównych systemów cilosowyCh 

i miąższo6ci (m) rozpa.trywanej wał'Stwy: 

n - = const. . . . . . . (1) 
m 

Trzy krzywe na :wykresie odpowiadają: mabyma1nym 'Clb8etwowa .. 

nym odstępom między spękaniami, na-jC'2!ęściej obserwowanym .odstę

pom '(które są jednocześnie średmmi) i minimalnym obsexWowmym. od

stępom. Łatwo zauważyć, że lkalż'da z tych krzywych (z wyjątkiem odcin.; 

ka krzywejminhnałnych obserwowanych odstępów; odpowiadającego 

warstwom o miąższości 10 cm) mIOŻebyć z praktycznie wystareza·jącą 

dokładnQŚcią aprOksym.owana przez prostą :nachyloną do dodatniego ' 

zwrotu osi ,odcIętych ·odjpowi1edni.o Q kąty: 30°, 415° i 60°. Tak więc war-

8 
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ta9ć ilorazu E.... waha się -w granicach od tg 3-00 :tj..} (dla minimalnych 
m r 3 

odstępów między spękaniami) do Jtg 60° tj. y'3 (dla maksymalnych ' od-
stępów między spękaniami). Dla najczęściej spotykanych odstępów war-

tClŚĆ ilorazu ·..E.. = tg 415 0 = 1. 
m 

Fizyczny sens przedstawionej zaleŻll<lŚCil (l) wyjaśnić ' można w na-
stępujący sposób. Upraszczając rozumowanie i idealizując sytuację po
przez założenie,że: 

1. rOllpatrywana warstwa skalna zachowuje się wobec naprężeń 
(w wyniku kltórych powstają Spękania), jak ciało izotropowe, co wolno 
przyjąć zważywszy, że obserWacje terenowe wykazują dUże podobień
stwo zachodzącego zjawiska bez względu na różnice l:iltologiczne iI że, 

2. na r.oz~ojenie ·określonej powierzchni _jednostkowej warstwy 
o wymiarach m·1 (gdzie m - miąższość warStwy, a 1 - umowna dłu
gość rozpatrywa-nego odcinka!) potrzebna jest 5ftała energia Ex oraz, że 
warstwa skalna aikumUiluje energię E, globalną powierzchnię przeła-

mu - F lP~zedstawić moma jako stosunek ! . Wobec tego ilość pęk
nięć warstwy skalnej - i można wyrazić wzorem: 

i=~l ....•.. (2) 
m· 

Uwzględniając, że F i 1 są stałymi, widać, że ilość pęknięć jest 
odwrotnie proporcjonalna do miążS'ZOŚCi IWJpatrywat;lej warstwy, a po
niewa'Ż ilo6ć 'Spękań jest jednocześnie odwrotnie proporcjonalna do śr.ed-

nich odstępów (n) między spękaniami, więc ~ = const. 
m 

Proces powstawania sPękań w skałach wiąże się zawsze z wydzie-' 
laniem enel'lgii, przy czym - .według A. G. Konstan-tinovej (:1960) -
wielkość wydzielanej energii wzrasta ze wzrostem szczelin. Zakładając, 
że tworzeniu się spęk.ań w ciałach twardych towarzyszą zjawiska falo
we, można przyjąć, że między energią Itych zjawisk i wielkościami pęk
nięć zachodzi 'związek wyrażający się tym, że zwię~zonym aIDIPlitudom 
impulsów s.prężyBtych odJpowiadają zwiększone rozmiary szczelin lu!b 
zapewne odpowiednio większa ich n~. 

Odległ<ości pomiędzy spękaniami oraz ich rozmiary odzwierciedla
ją więc do pewnego stopnia intensywność nacisku {wyznaczając ilość 

płaszCzyzn ni!eciągłości niezbędną do zlikwidowania siły impulsów od
działy-wującyc:h na warstwę skalną w tra'kcie pawstawania spękań) oraz 
charakteryzują ogólnie stopień sprężystości ośrodka. 

Znamienne jest, że w -odsłonięciach fliszowych ukazujących się 

w dl'ogach i :tworzących niejako naturalną "nawier:rohni.ę" obserwuje się 
szczególne mgęszczenie otwar.tych spękań. !Na pewno duży wpływ na 
to ma permanentne obciążanie i odciążanie powierzclmi przez przejeżdża-
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jące poja~dy. Nigdy ,bowiem w wychodniach nie narażonych na tego ro
dzaju zmienne impulsy nie Obserwuje się Itak intensywnej dezintegracji 
kostikowej, :będącej wynilkiem ujawnienia się spękań makroskopowo 
uprzednio niedostrzegalnych, lulb powiększania się spękań już istnieją
cych. Nasuwa się tu·taj pewne porównanie z zachowywaniem. się obcią
żanych betonowych elementów konstrukcyjnych, lub nawierzchni dro
gowych, pozwalające przeprowadzić pewne analogie wytrzymał.n'iciowe. 
pomiędzy tymi ostatnimi i warstwami w masywie skalnym. J. Pluta 
(1964) -badał np. r,ozszerzalność rysy w betonowym filarze (o przekroju 
1,20 X 1,5'0 m) 'będącym elementem konstrukcyjnym wiadukltu ikolejo
wego. :Zmiany w rozszerzalIiości rysy o szerokości 0,0'4 mm. na skutek 
przejeżdżającego pociągu zachodziły "sinusoidalnie" i były rzędu O,<H mm. 
J. !PIu·ta (op. cit.) wiąże je z odkształceniami podłoża na skutek na· 
przemian zachodzącego obciążania i odciążania. IWydaje się jednak, że -
zwłaszcza w świetle wzmiankowanych wyżej rozważań G. A. iKonBtan
tiJnovej 0:960) - sam zmienny ruch drgający można !przyjąć jako bez
pośrednią przyczynę rozszerzania się i zwężania rys. 

W przypadku nawierzchni drogowych wyraźne spękania obserwu
je się na ogół w ,betonie, !którego strukturę ~nlkiewicz '1960) można 
w pewnym stopniu porównać ze strukturą piaSkowców. W nawierzch
niach asfaltowych obseI'WUje się w pierwszym rzędzie de.fonnacje pla
styczne, natomiast spękania pojawiają się !później i są na ogół rzadsze 
niż w ibetonie. S. E. Roberts :(1~) stwierdza, że czas, w którym spęka
nia pojawiają się na świeżym asfalcie, zależy od jego ziarnistości, przy 
czym. spękania występują tym prędźej, im asfalt jest grUlbiej ziarnisty. 

Bane, Crump i Roggeveen (1954) przyczynę spękań w nawierzch
niach asfaltowych widzą w zmianach rtermicznyc:h oraz pOwstawaniu cy
klicznych naprężeń na skutek. zmiennego obciążania .jezdni. 

Jeżeli więc przyjmiemy obecnc6ć pewnych Uikry:tych oorientowa
nyc:h powierzchni nieciągł<lŚCi w warstwach Ska.1nych (za czym prze
mawia stała .orientacja kierunk.owa spękań !bez względu na stopień ich 
zagęszczenia), z dużym prawdopodobieństwem stwierdzić można, że pra
wie każda zmiana mtensywności istniejących nRiPrężeń będzie pO'Wddo
wała ujawnianie się tych nieciągłoOŚCi w fJOrmie rys łub szczelin. 

W ścisłym zwią2}ku z podanymi wyżej fałdami pozostaje szc~lino
wa~ć .omawianych utw.orów. !Przy obliczaniu szczelinowatości posłużo
no się za L. B®erem i N. Oszczypko {19(4) wsp6łczymlikiem Ł. 'l. Neu
stadlt, określającym ~nek powierzchni szc~lin ' ciosowych występują
cych na dSJIlej powierzchni przekroju do całej IPOwierzchni przekroju -
traktowanej jak.o l00t/o. 

Pomiary i -obliczenia przeprowadzono dla piaskowców różnej miąż
szości (5 cm, 15 cm, 3() cm, 50 cm, '7O--l100 cm i powyżej 100 cm), wy
stępujących na poszC~g61Jnych obszarach litologiczno-strukturalnych. 
W tym ujęciu nie uwzględniano naturalnie szczelin między !piaskowcami 
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i łupkami. Ogółem .obserwacji dokonano w 68 odsłonięciach, starając się 
zebrać po kHkanaści.e pomia.rów szczelinowaltoL9ci dla kaZdej z rozpatry
wanych miąższoSci ławic piaSkowcowych, z wyją6dem !piask.oWCÓW bar.,. 
azo gruboławicowych (powyżej 100 cm miąższości), dla których zebrano 
potrzebne dane jedynie wtrzec!h stanowiSkach. 

'Średnie war.tości szczelinowatości ciosowej wa!hają się iW ,granicach 
od .3,44% !dla !piaskowców bardzo cienkoławicowych (miąższości rzędu 
5 cm) do 0,3210/0 dla piaskowców I(miąższaści rzędu "i\O--Jl.OO cm) i 0,170/0 
dla jeszcze grubszych; dane !te są porównywalne z wynikami ,otrzyma
nymi przez T. Mac:iJoszczylka ~19(4). 

Szczelinowatość zależy oczywiście od głębokości i dla·tego ważne 
jest :u:s1;alenie miąższości strefy występowania szczelin .otwartych. Na 
.omawianym terenie pewnych danych na ,ten Itemalf; z przyczyn zasadni
czych ~brak kopalń, ,głębokich !kamieniołomów itpJ) nie można było 

otmymać. Według Ł. A. Mołokova ~19!69) strefa występowania szczelin 
otwar,tych dla warstw magurskich wynosi 1'()()-.;150 m; L. Bdber i N. 
Oszczypko ('1964) szacują ją na 100 m. A. SławińSki f1961a), omawiając 
cel i zadania głębokieg.o wiercenia iW Zakopanem na An..'tał6wce, wspo
mina o spadku temperatury wody na głębdkości :160 m w porównaniu 
z .głębdka9cią 20 m - na Skutek "silnego dopływu szczelinami zimnycih 
wód iOowierzcbniowych". Według tego samego autora (10011b) S. Solmł.ow
ski wiąże pojawienie się gazu na. głębokości 4i2 m w !Poroninie - Koś

nych 'Hamrach "z nagro.madzeniami. gazu migrującego ku górze wzdłuż 
szczelin i pęImięć". T. Macioszczyk (1964) przypisuje .olibrzymią rolę 

przede wszyst'kim szczelin.om ciosowym 'jako drogom pionowej migracji 
wód. w piaakowcach fliszowych i w 'Wielu źródłaCh stwierdza· o.beon<J5ć 
wody ze strefy 400 m. 

'Przyltoczone faikfty przemaWiają !Więc za Qbecn<llŚCią bądź szczelin 
otwartych, bądz mikro.rys przeni!ka1nyclh dla wody lU/b gazów nawet na 
znacznych głębokoOŚCiach. 

Obserwacje własne wskazują na to, że intensywność szczelincio
sowych dostrzegalnych makroskopow.o malej,e dOść szybko wraz z głę
bok<lŚCią oraz ocHagłością od krawędzi walnych doIiln rzecznych, ~o 

przemawiałoby za duriym udziałem czynników odprężeni.owych i wie
tr,zeniowo-denudacyjnych w .otwieraniu się i ma.tkr:oskapowym ujawnia
niu ciosu. !Należy przypuszczać, że zasadnilczy skok n<lŚCiowy w odnie
sieniu do szczelin otwaIltych ma miejsc.e poniżej ibazy erozyjnej, co. 
lokalnie mogłOby odpowiadać szacun!kowej miąższości strefy występowa
nia szczeliIn .otwartych Ł. A. Mołdkova 1(1'959), czy L. Bobera i N. Osz
czypki ~19M). 

F.t, że przebieg omawianych spękań, nieza1eżinie od LOkalizacji 
pionowej i poziomej odsłonięć, na całym omawianym terenie odznacza się 
dalelk:.o idącą regularnoScią kierunkową, przemawia za wylkorzystywaruem. 
przez czynni!ki odprężeniowe i wiletrzeniowo-denudacyjne istniejące w ca-
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łym masywie skalnym potencjalnych powierzchni nieciągłości, ujawnia~ 
jących się w sprzyjającyc!h warunkach. 'W IPrzeciwnym razie spękania 
wietrzeniowe sensu stricto nie mogłyby zachowywać wspomnianej regu
lamaści, a spękania odprężeniowe sensu stricto, jako uwanmlrowane 
uwalnianiem się szczątkowych naprężeń teilltonic.znych górotworu (/Kies
llilger 1958), powstawałwy przede wszystkim 'w ścisłym 1$ią:zku z prze.;. 
biegiem powilerzohni morlfologicznych i stref najbardziej podatnych na 
rozszerzalnoSć iboczną ,górotworu. To z kolei pociągałoby za sobą również 
znaczne zróżnicowanie kierun!l.rowe tego rodzaju powierzchnI nieciągłoś
ci, przy czym kierurillti ,tycIh. powier2Ximi podyktowane ,by były ;lokalną 
konfiguracją terenu, czego w odniesieniu do ciosu nie zauwamno. 

Dodaltkowym faktem przemawiającym za Obecnością potencjalnych 
zorientowanych powierzchni nieciągłośCi jest stopniowy rozwój ciosu 
otwartego. !Przejawia się on w 'tym, że bardzo często spękania, !które 
w suchej warstwie nie są makroskopowo ·dostrzegalne, stają się. wIdoczne 
w trakcre j,ej wysychania po uprzednim zmoczeniu np. przez deszcz. W ,ta .. 
'kich sytuacjach na powierzchniach ławic dbserwuje się drobne rysy 
(pl. l, iig. 1), wiJd.oczne dzięki <łłuższemu utrzymywaniu się w nich wody 
atmosferycznej. Według obserwacji J. Pluty (1964:), woda atmosf·eryczna 
może przemkać już przez rysy o szerOk<*i OJ04 mm, a woda pod·ciśnie'" 
niem - :przez mniejsze. 

Kieruntki wzmiankowanych drobnych rys, Obsel'lWowanycll na ła
wicach piaSkowcowych po ulewach, odpowiadają głównym kieru.nkom 
ciosu na omawianym obszarze, co jest dowodem na Ibo, że te drobne rysy 
są wstępnym stadium ciosu otwartego . 

.ogólnie stwierdzić możn;a, że intensywność rozwoju ciosU zaileŻIla 

jest w głównej mierze od dwóch czynników: miąższości elementów li~ 
tologicznydl ,(warstw, łB1wic) oraz od głębok<JŚCi rozpatrywanej strefy 
górotworu, przy czym pierwszy czynnik decyduje iPrze'de wszystkim' 
o gęstości ukry.tycih lwb widocznych powierzchni nieciągł<ści, a drugi -
o ich rozmiarach. 

!Ponadto 00. dawna many jest f~, że roZkład spękań ~ głównych 
kierunków tektonicznych wpływa zasadniczo na sposób ukształtowania 
terenu. 

p~, że 'topografia może mieć ,wpływ na przebieg spękań w ma
sywie skalnym, nie jest tatk szeroko rozprzestrzeniony i do Illiedawna 
ograniczał się głównie do uwzględnienia zjawiSk oddzieln<JŚCi płytowej 
(pl. I, fig. 2). 

'z obserwacji poczynionych ,we fliszu P,odhala wynika, że - w od
niesieniu do ciosu .- 'k<mfiguracja ,terenu może mieć wpływ przede 
wszystkim naitntensywn<Eć (gęstość i wielkość) rozwoju otwamych spę
kań ciosawych Określonego systemu kiertlll!k:owego, a nie na ioh orienta
cję przestrzeruną w różnych pUDik:tach obsza'ru. !Największą częstotliwoś.,. 
cią spękań otwartych odznaczają się systemy spękań lokalnie równo-



118 WlTOSŁAWA BOBETTI-ONYSZKIEWICZ 

ległe lub prawie równoległe do przebiegu, zwłaszcza wa~ych, dolin 
rzecznych. !Przy !tym związek, .jalki najczęściej zachodzi pomiędzy czę
stotliwQŚcląwystępawania płaszczyzn ciosowych ,określ.oneg.o systemu 
a miąższością ławic, jest proporejonalnie zachowany. 

,Widać z teg.o, że sposób ukształtowania terenu, a przede wszystkim 
prze.bieg i charakter dolin rzecznych, Wlpływa wtórnie selektywnie na 
ilntensywna9ć roZW.oju poszczególnych systemów spękań ciosoWych .otwar
tych w różnych punktach ,terenu. Na omawianym ,terenie daje się. to 
zauważyć szczególnie dObrze .w strefach dolinnycil Białego i Czarnego 
Dunajca. 

IZ ,lokalnej analizy porównawczej głównych kierunków morf.olo
gicznych oraz regionalnej sieci ciosu. można określić, które z potencjal
nych powierzchni nieciągłości rozwiną się najmtensywniej, pociągając 
za sobą zmianę reżimu naprężeń panującego w rozpatrywanej części 

masywu skaJ.n.ego, co z reguły, zwłaszcza ' na terenach fliszowych, bę
dzie prowadziło do zachwiania równ.owagi Zboczowej. Jest to szcze
gólnie istotne w świetle badań H. Linka (1'961), który twierdzi, że wpływ 
spękań na masyw skainy jeSt tego rodzaju, że np. czterokrotny WZl'\ost 
szczellnowatOOci pOwoduje szesnastokrotny wzrost współczynnika roz-
szerzalności bocznej masywu skalneg.o. . 

Związek elementów morfologicznych z rozwojem systemów cioso
wych jest więc dwukierunkowy: z jednej strony - podstawoMi sieć 
spękań predyaponuje główne /kierunki rozwoju elementów m.orrologicz
nyc1h, z d·rugiej strony - postępujące procesy egzogeniczne (naturalne 
l sztuczne), a zwłaszcza doli:nno-21boczawe, warunkują intensywność 

ujawniania się dotychczas iyilko potencjalnie istniejących powierzchni 
meciągł.aści i wpływają na selektywny rozwój tego lwb inneg.o systemu 
otwartych spękań ciosowych w .zależności od lokalnej k.onfiguracji te
renu. 

Regionalna pnest,.zenna charakterystyka ciosu. 

Z analizy przestrzennej ciQSU występującego w poszczególnych ob
ązaracil Htologicz:no-strulkturalnych oraz z r.ozważań :nad częstotliłwością 
,\VYBtępowania spękań ciosowych i ich zwią.Zkiemz konfiguracją terenu, 
a także w oparciu o me obserwacje /terenowe, ustalić można następują
ce pm,widłoWa9ci na~ry regionalnej, do 'tyczące przestrzennego cilarakte-
ru ciosu: 

.1. Na całym obszarze zachOdniego Podihala, niezależnie od pozycji 
stratygraficznej .oraz litologii i tektoniki rozpatrywanych jedn,ostek .skal
nych, ,występują dIWa główne wyraźne systemy ciosu oraz na niektórych 
dbszarach litologiczno-strukfturalnych - .system ,trzeCi o charakterze pod
rzędnym. 

a) Jako najlepiej kierunlkowo określony, w~ólny dla całego ·obszaru 
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zachodniego Podhala występuje system 00 oOrientacj~ N!NW-SSE. Spękania 
ciosowe do niego przynależne znajdują się w przeldziale azymutów 32if-
360°; jedynie na obszarze H - pierwsze ekstremum tego obszaru przesu
wa się do azymutu ~15°. Na poszczególnych obszar.ach litologiczno-struk
turalnych system ten odznacza się wyjątlkowąstałością kierunkow,ą, 

w wyniku której maksymalne odchylenia poszczeg6l!nych kierunków spę
katl ·od ikierunlk:u średniego tegoO systemu nie przekraczają na 'ogół 10°. 
Wyraźne maksimum systemu !przypada najczęściej na azymut 340°. 

b) Jako również wspólny dla całego zachOdniego Podha.1a, lecz nie 
talk: dobrze kieru~owó ~recyzowa'ny, występuje system ciosU: 00 'general
nej orie.nłtacji iNE-SW. ·Wyznaczają go azymuty mieszczące się w prze
dziale 3()°'-75° z wyjątkiem Obszaru X (na którym pierwsze elkstremum 
,wynosi 25°) oOraz obszaru ,I'Ua (na którym drugie ekstremum ,Osiąga 80°). 
W tym systemile występuje kilka submaksimów, iPrzy czym na Obszarach 
l, II, HI, VII, IX i XlI zdecydowana większość spękań ciosowych ma orien
tację 65-7/5°, natómiast na obszarach IV, V, VI, VIII, X i XII ~awne 
maksimum 'systemu przesuwa się lku,N, l"ealizując raczej ikieruniki 35-50°. 
Odchylenia kierunkowe pojedynczych spękań od kierunków średnich na 
poszczegÓlnych -obszarach dochodzą w tym systemie do 2'50 a nawet 30°. 
Oba wymieniJonesystemy najczęściej występują i wzajemnie przecinają 
się !przeważnie pod. kątami od 510° do 00°. Stanowią one lila ogół 60---809/0 
ogólnej ilości spękań ciosowych. 

c) W południowej części I(obszary IV, V, VEI'I i X) występuje trzeci, 
d<lŚĆ dobrze wykształcony system ciosu określony azymutami 80°.-110° 
(200°). Pojedyncze spękania o takich kierunkach pojawiają się również 
na kmych ·obszarach :1itologiczno-strukturalnyC'h, ale ich udział pJ:'lOCen
to'wy jest tam znikomy. 

'2. Na wszystkich obszarach liiologiczno-struktturalnych !ką·ty pomię
dzy indywidualnymi ~ękaniami!, reprezen.tującymilokalnie poszczególne 
systemy, wahają się na ogół w granicach 45---<90° (pl. I, III i m:)~ Kąty 
mniejsze 9Ci 4!5° obserwuje się w przypadku współwystępowania spękm 
o kierunkach przeciwnie elkstremalnych dla dwóch systemów ciosu, któ
re te spę'kania reprezentują. Układy takie występują przypadkowo, lIla
t<miast doO reguły należy or.togonalna lulb rombowa sieć spękań (pl. 
I-VII). 

3'. KIl'tY dwuścienne pomiędzy płaszczyznami różnych spękań a stro
pem i spągiem roztpatrywanyoo ławk skalnych są na ogół stałe = 90 o, 

lub nieco mniejsze - niezale'Żnie 00 pozycji tektonicznej warstw (pl. 1[, 

fig. li). IW przypadkach, !kiedy kąty te =1= '90°, nie obserwuje silę jednak 
żadnych prawidłowości 1JWiązanych z ikie~iem i wielkością ich upadu, 
które mogłyiby wskazywać na bezpośredni związek genetyczny ciosu z lo
kalnymi ' deformacjami! ite'ktonicznymi. Odstępstwa tyC'h kątów od 90° 
występują najczęściej 'bądź w piaskowcach bardzo grwboła.wioowych, bądź 
też w łupkach. ' 
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4. 'W zaleŻD.(lŚcl od lOkalnej konfiguracji tektonicznej, poszczególne 
syBtemyciosu· są a'1OO r6wnoległe, albo prostopadłe, albo skośne do biegu 
i upadu, nie :mnieniając przy tym ani swego .generalnego 'kierunku i cha
ra·kteru, ani też wzajemnych prqporcji ilościowycth . 

. 5. Największą kierunkową stałością systemów ciosu .oraz najbartiziej 
Zld.ecydowanym ich wykształceniem odznaczają· się obszary o najłagod
niejszym stylu tektonicznym (IV, V, VI, X i XI). 'Na obszarach o dużych 
i zmiennych wartościach upadów cios pr:zynależny do poszczególnych sy
stemów wylkazuje duże ro2!proszenie kiierunikowe, co na diagramach prze
jawia się brakiem dobr.ze zaznaczanych maksimów, lulb obecnością wielu 
submaksimów IW' obrębie jednego systemu. [)o obszarów o źle wykszta!tco
nych systemaCh ciosu należy :w pierwszym rzędzie oQIbszar I .oraz obszary 
VII i V'ITL Niezależnie Od przytoczonych fa~tów, 2JWiązlld ikątow·e pomiędzy 
poszczególnymi spękaniami ciosowymi w rómych punkitach ierenu są 
przewaimie stałe, niezależnie od lokalnych rÓŻnic w tektonice, co przema
wia ,za tym, że rozproszenie . ciosu na .obszarach o niieustabilizowanych 
upadach jest w dużej mierze .wynikiem defonnacji natury czysto geome
trycznej, a w dalszej kolejności dopiero może się wiązać z 'w!pływem 
lokalnych pól naprężeń, zniekształcających ogólny schemat regionalnego 
rozkładu ciosu. 

6. Istnieje wyraźny związek ki!erunlk.owy pomiędzy .głównymisyste

mami ciosu a przebiegiem dyslokacji nieciągłych I(tw szczególności usko
ków pionowych), które wykorzystują niejako istniejące płaszczyzny ci.oso
.we, lU/b przebiegają równolegle do niiCh (pl. VII, fig. 1:). W sąsied'7ltwie 

uskoków obserwuje się przy tym nadmierne zagęszczenie spękań równ.ole
g~h lubpra.wiell"ÓW'IlDleg~h do !pła~ .uSk!okowydl (pl. VTIIl, fig. 1). 
N a podobne 2mią7Jki pomiędzy powieru:łm:iami spękań ciOBOwych i · usko
kami zwraca wwagę wielu ·badaczy. J. M. Parker 1(1~) podkreśla !przy 
tym za G. F. Beokerem, że na obszarze o raz wytworzonej sieci spękań, 
.z uwagi na jego zmienną od:pomość w r6żnych kierunkach, każde na
ciski późniejsze !będą powOdowały raczej ruch w7Jd.łuż już istniejących 
powierzchni .osłabień, czy stref wZInooonych naprężeń wewnętrznych, 
a nie . tw.orzenie nowego Schematu deformacji. 

7. Kierunki .osi! ltOlka1nych sfałdowań są na ogół również· zgodne 
z kierunkami głównych systemów ciosu.. Nie zauważon.o jednak, ażeby 
oQIbecnośćtych form wpływała na zmianę !kieru.nku ciosu; cios nie wy
kazuje bowiem żadnych 'znamiennych ·odchyleń w celu utrzymania sta
łych relacji ką.towych z ·osiami lokalnych fałdów, .gdy /te ostatniiezmie
niają swój kierunek. OgólInie znane zjawiSko występowania szczellin 
OItwartych, często z "rozdartą" mineralizacją w !przegubach antyklin 
oraz szczelin zamkniętych w !przegubach synklin (wtedy, kiedy spękania 
są· równoległe dó osi! tych form), obserwuje się często, 'lecz' .zwiąZki ką
towe spękania-warstwa są stałe, niezależne od pozycji tektonicznej. Wy
stępujące często w sąsiedztwie przegubów antyk1.inek nadmierne ugęsz.;. 
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czenie ciosu .równoległego IUJb prawie równoległego do osi tych form. 
przejawiające się obecnOiŚCią spękań otwartych (świeższych) pomiędzy 
spękaniami :mrlnerali.zowanymi, wskazuje na możliwość ujawnienia się 
dodattkowycth uprzednio u,krytych powierzchni nieciągłości na skutek lo
kalnie zwiększonych naprężeń. 

8. ;Wzajemnie przecinające się spękania ciosowe nie wykazują 
w miejscu przecięcia żadnych odchyleń kierunkowych ani! znamiennych 
wzajemnych przesunięć horymn!talnych, co utrudnia ustalenie ich 
względnego wieku. Również mineralizacja, jako przywiązana do wszyst
kich kierunków ciosu I(z pewną przewagą w kierunku NINW-SSIE na 
obszarach, .gdZie jest On równoległy Ido upadu), me m.oże tu .być !kryte
rium wieku wZJględn.ego, zwłaszcza że proces wypełniania szczelin cio
sowych 'kalcytem jest ciągły i odbywa się również w chwili! obecnej na 
Skutek r.oopuszcz·enia przez !krążące wody węglanu wapni~ (zawartego 
w u·tworaoh fliszowych) i osakizania go w szczeooach. 

9. Charakter litologiczny rozpatrywanych utw.orów nie ma zasad
niczego 'W!Pływu na orientację 'Przestrzenną ciiosu. Ogólnie stwierdzić 
można, że mniej ustalbilizowane !kierunki ciosu są -typowe aIa łupków. 
a różnice pomiędzy tymi kierunkami w piaskowcach cienko- i gruboła
wibowych są znikome. ProoenItawy udział spękań ciosowych w łupkach 
jest n.a ogół mniejszy niż w piaskowcacih. 00 szczególnie dobrze widoczne 
jest na dbszarach rv i V, gdzie - mimo ogólnej przewagi łupków -
spękania na nie przypadające nie pr~kraczają 4QC1/0I ogólnej iJlOOci spękań 
ciosowych na tych obszarll'Ch. ZjawiSko to jest nilewątpliwie ·wyni,kiem 
znacznie większej plastycmości łupków (w porównaniu z piaskowcami), 
dzięki której deformacje nieciągłe zaohodzą w nich trudniej i ujawniają 
się rzadziej. 

10. NiewielJkie różnwe kierunkowe pomięd~y głównymi systemami 
ciosu na poszczeg6lnych dbszarach litologiczn.<r.strukturalnych, 8'bstra
hując ,od deformacji natury geometrycznej, należy tłumaczyć warunka
mi ściśle lokalnymi, związanymi z możliwością ingerencji lokalnych 
pól naprężeń bądź to na skutek ,oomiennego stylu tektonicznego, bądź 
też różnego prooenltowego uOzi.ału 'warstw piaskowcowych i łupkowych. 
Ten osta'tni czynnik może mieć wpływ na pewne zróżnicowanie wartaści 
średnich wap6łczyn.nikóW tarcia w różnyclb pUIlikJtach masywu skalne
go, co z Ikolei powoduje miejsoowe zróżnicowanie region'a!1nego schematu 
orientacji ciosu. 

0g6lnie jednak regularna sieć ciosu na całym .zachodnim. Podhalu 
wydaje się wska'zywać, że napręienia, dzięki! którym .ona powstała,były 
dosta iecznie duże, aby różnice strukturaln<Mpetrogrwczne pomiędzy roz
pa trywanymi ,typami Ska'1nymi nie mogły odegrać 'zasadniczej roli w pro
cesie powstawania określonych kierunków spękań. 
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11. Na całym obszarze zachodniego P ·odhala obserwuje się daleko 
posuniętą prawidłow<ść :w stosunku gęstości poszczególnych sMkań 
określanego systemu do miąższości! ławic piaskloWoowych. W miejscach • ooznaczających się ~ojnym stylem tektonicznym istnieje wyraźna 
tendencja do utrzymywania stałej wartaśei ilorazu śrOOlliego OOBtępU 

między spękaniami któregoś z gł6wnych systemów ciosu i miąższości 
rozpatrywanej ławicy; inaczej mówiąc, częstotliwość występowania spę
kań ciosowych jest ,odwrotnie proporcjonalna do miąższości ławic pias
kowcowych. Podobne ·zalei;:oości istnieją również w łupkach, ale i[ościo
.we ich ujęcie jest :niemożliwe z uwagi na to, że ~ztałcenie ~ękań 
dosowych w łupkach. jem 2ll1aczn:ie gorsze. W beZpośrednim zwią:zJku 

. z miąższością ławic fliszowych (głóWnie piaskowców) pozostaje szczelino-
watość ciosowa całego masywu skalnego. J.ej średnie wartości wahają 
się w skrajnych z badanycil przypadkach od 3,44i1/CII (dla piaskowców 
5-centymetrowych) d.o 0,170/0 '(dla pias!rowców przekraczających miąż
szość 1 m). 

l2. Lokalnie lepiej wykształcone powierzchnie ciosowe oraz ich 
nadmierne zagęs2Czenj.e w sąsiedztwie uSkoków, przegu!bów lokalnych 
sfałdowań, czy też wyra·mych krawędzi moI'f.ologicznych, przy jedno
czesnym. zachowaniu stałych kierunków regionalnych, przemawiają za 
wpływem lokalnych pól naprężeń (zmiennych w czasie i przestrzeni) na 
ujawnienie się ukrytych powierzchni niecilągłości Q przebiegu zgodnym 
z juŻ' istm.iejącymi. Tym samym urzewnęt:rz.nia się kinematycmy charakter 
ciosu, który może występować w rÓŻnych stadiach rozW.ojowydh - od 
kierun'k.owo zorientowanych stre.f wzmożonych w.ewnętrznych naprężeń 

poprzez makroskopowo niedostrregalne rysy (pr.zenikalne tylk.o dla ga
zów i roztworów pod ciśnieniem) do szczelin mniej lulb bardziej roz
wartyc'h, .zmineralizowanych luhnie - w zależności od momentu, w któ
rym nastąpił.o rozspojenie iPłyty Skalnej (umożliwiające iniekcję roztwo
ru) i :innych lokalnych warunków (Utologii, ·tektonilki iip.). Taki cha
rakter spękań ciosowych uzasadnia związek i!ntensywności szczelinowa
tości ciosowej z .orientacją powierzchni monf.ologicznych, a zarazem prze
mawia za Oddziaływaniem tensji w .obrębie utw.orów fliszowych zachod
niego !Podhala. 

Fakty podane w punktach 3·-12, generalnie rzecz biiOrąc, przema
wiają za niezaleŻDym iPierwotnym powstaniem ciosu oW stosunku do de
formacji tektonicznych utworów fliszowydh. Brak jest natomiast prze
słanek przestrzennych, .wskazujących na wiekowe zróżnic.owanie wystę
pujących tu.systemów spękań ciosOwych. 

W dążności do ·bliższego naświetlenia zagadnienia charakteru i ge
nezy ciosu we !B1iszu Podhala, w rozd·ziale następnym roZpa!truje się ce-
chy morfologiczne spękań. . 
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MORFOLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA C:rosu 

Zadani€m c'hara'kterysty.ki morfologicznej było ustalenie iPrzede 
wszystkim zależności, jaikie istnieją pomilędzy omawianymi spękaniami 
. a ·ogólnym charakterem lit'Ologicznym jednostek ska1nych, wiktóryoh cios 
występuje, C'O z kolei mogłoby rzucić peWne światło na jego genezę 
i mechanizm powstawania. Zada·nie to przeprowadzono pOprzez opisową 

. i iłustracyjną charakterystykę głównie makroskopowych cech spękań 
ciosowych. Wykonano również serię badań uzu:pełmających w zoriento
wanych płyItkaC!h cienkicłh, licząc na wylkrycie ew.enJtualnych zmian mi
kro-stnrlrturaIno-telksturalnych W strefach bezpośredniego ikonrtaktu z · 
poszczególnymi powierzc:hnia:rni! .nieciągłości głównych systemów cio
sowych. 

Charakter morfolQgiczn,y ciosu . obserwowano na całym obszarze, 
a zatem w utworach zró2micowanych wiielkowo, litologicznie i tclrtonicz
nie, przy czym szczególną uwagę zwracano na związek pomiędzy wy-
kształcemem spękań .~ Ilitologią ,u!tW9rów fliszowych. . 

Za podstawowe !ł;YiPY litologiczne uznano zlepieńce, piaskowce, łupki 
(najczęściej waprusto-ilaste, a rzadziej typu meniłitow.ego) lub margle 
oraz utwory dolomitowe (!piaskowce i wapien:ie dolomiltyczne) . . Główne 
cechy mort.fologiczne ciosu r~zpa trywane są też w miarę możności dla 
każdego z tych typów. Na podstawie wielokrotnych obserwacji tereno
wych 8twierdrono, że mniejsze różnice litologiIcZll,o-s1;rukltura-]ne np. ta
kie, ja'kie istnieją pcmrlędzy piaskowcami średniio- a drobnoziarnistymi, 
nie mają wpływu na charalkter morfolQgiczny spękań ciosowych i szcze
gółowsza ich analiza pod tym wlZiględem byłaby lbeZ1Celowa. 

Za podstawę charakterystyki morfologicznej spę!ka·ń ciosowych 
przyjęto' analizę ich śladów oraz powierzchnł. 

Slady spękań ciosowych 

\Ślady spękań ciosowych występują bądź na pow:ierzchniach stro
powych i spągowych To~atrywanyCh ławic skalnych, bądź -też· na !po

wier:rehniiiłcb ich przekrojów poprZeczilych (pl. IV, :fig. 2). W wyniku 
wzajemnego !przecinania się spękań ciOsOwych reprezentujących dwa róż
ne systemy, na powierzchniach stropowyc!h lu/b spągowych warstw obser
wuje się mniej 100 bardżiej regularną, ;przeważilie rombową lub ortogo
nalną 'sieć śladów spękań ciOSOWych ograniczających w ten sposób 
utworzone wi!eloboiki, a przestrzennie rozpatrując - .wielościany \(pl. V; 
fig. 2 i !pl. VUI, fig. 2). W przypadku przecinania się ,więc.ej nm · dwóch 
systemów ciosu, kształty wielobdków są bardziej SkoID(plikowane i wów
~·zas występuje najczęściej kombinacja ' pięciobdków i trójkątów. 

Makr<J9kopowo dostrzegalne pojedyncze ślady spękań mogą być 
dwojakiego rodzaju: a) w formie rys (pl. I, fig. 1) lub h) w formie szcze
lin .ijll. lV-VlI). Zarówno rysy jak i szCzeliny mogą Ibyć z kolei proSto-
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linijne lub nieprOBtolin~jne, zmineralizowane {pl. III, fig. 1) IUJb niezmi
neralizowane (pl. IV i VI); mineralizacja jest kalcytowa. 

Obse:rwowane :cHwg.aści poszczegó'lnych śladów spękań ciosowych 
(na powier7JChniaCh stropowych ławic piaskowców) wahają silę od k:i:1ku 
centymetrów d-o ikiLkudziesięciu metrów. !Wnosząc przy tym z .obserwacji 
poczynionych w na-jdłuższych odsłonięciaclh fliszowych, ·gdzie na prze
strzetni często kilkudziesięciu metrów nie zmienia się ani kie:rrunek spękań. 
ani jego charakter mortfologiczny, należy się spodziewać, że mogą one 
osiągać i !kilkaset metrów. 

Szcze'1iny zmineralizowane przywiązane są do wszysflkich !kierun
ków spękań z pewną jednak przewagą w kierunkach południkowych. 
Bardzo częstą formą są strzałki lka1cytowe, które .bez okr€'Ślonyclh pra
wtieł występują pomiędzy szc·zelinami zmi:neralizowanymi1ub niezmi
neraliwwanymi danego systemu ci.osowego, :Określając jego średni kie
runelk rozciągłości!. 

W przypadku braku mineralizacji ślady spękań w fonn:ie rys wystę
pują na ogół IW strefach mniej zwietrzałych, na'tomiast w formie szczelin. 
oOsiągających niekiedy szerokość ikiIlku I(PI. VI, iitg. li) a nawet k.iJlkunastu 
centymetrów - w najbardziej pawierzchntowych partiach :odsł.onięć. 

Nie 'zanilka przy tym !prawie nigdy wyrazistość normalnie obserwowa
nych systemów ciosowych, chociaż poWstaje szereg izolQwanych bloków 
i płytek ([pl. VI, fig. 2», ułatwiających e'ksploatację surowca ibudowlanego. 
w ilormie natuTalnie powstałych wielościanów o dobrze na oOgół zacho
wany$ krawętdziach i n:arożach (p'l. VlIłI, fig. 2). 

J'a;k już 'wspomniano w rozdziale poprzednim, nasilenie ilości spę
kań dOBOwych wzrasta przy lo.kalnych formadh ,telkitaniiCZnych. W sąsiedz
twie stref osiowych antyklinek:, a zwłaszcza płaszczyzn uskokowych, ob
sel'lWUje się lWięc szczególne zagęszczenie rys i szezelin r6wn'oległych do 
rozciągłośei tych .elementów. Szerokość szczelin zmineraliz·owanych, na 
og6ł rzędu 0,5-'1 mm, wzrasta wóW{!zas do kilku millim6trów, a nawet 
do 1 cm. lPanad to obserwuje się w takich przypadkach brak zwią2Jku 
mineralizacji z określonym kier·unkiem spękań (np. w podta1:rzańskich 

odsłonięciach Potoku Białego). ZjaJWisko to należy wilązać prawdopodob
nie z generalnym na ogół z1um:ieniem mas skalnych (w sąsiedztwie za
burzeń tektonic2lllych), ułaJtwiającym krążenie roztworów i .obfitszą Ikry
staliJzację węglanu wapnia we wszystkich szczelinach. 

Znaczne zagęszczenie spęka·ń niezmineralizowanych obserwuje się 
"również w Odsłori.ięciiach, wychodzących w dnach poto/ków (pl. VII, fig. 2) 
i w drogach. W przypadku ławic odznaczających się łagodnym upadem 
powstaje coś 'w r:odzaju' naturalnego 'mmm skai1nego, ulegającego stqp
niaw,ej dezin'tegracj~ na CoOraz mn.iejsze elementy (pl. IX, fig. 1 i 2), /któ
rych /krawędzie zachowują jednak ?,&ólną orientację .zgodną z kierunkami 
głównych systemów ciosu. Zorien'towana dezintegracja k<JStl1rowa ułatwia 
procesy wietrzeniowe, które w pierwszym rzędzie przejawiają się W Ikon-
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centrycznej zmianie barwy postępującej od peryferycznych części kostek 

skalnych ku ich środkom Wl. VIII, fig. '2', a następnie w dalszych prze- . 

mianach st:rulcturalnych, !prowadzących stopniowo do ro7Jkrusmma się 

skały. 
IPrzebieg ŚWieżych zorientowanych śladów spękań na przekrojach 

poprzecznych warstw, najlepiej widoczny w płytowyc!h piaSkowcach 

drobno- i średnioziarnistych, ,bywa zwykle !tego ,rodzaju, że ślady te 

cienieją ,od stropu :ku środJkowi ławic, a następnie 'bądź grubieją iku spą

gowi, bądź też ,stopniowo cienieją przez całą miążs'zaść warstwy ku jej 

spągowi (fig. 3). W przypadku sp~ańzminera1izowanych tego rodzaju 

Fig. 8 

Spęk.aItia ciosowe niezmin.erali-

'ZOwane na. poprzecznych prze

krojach ła.wic pia&kowc6w płyto

wych z warstw zakopiańskich. 

Odsłonięcie w dolinie Białego 

Dunajca koło wiaduktu w .Poro-
. - , ninie 

Non~8ildsed jO!inlbs in Ql'I06S 

seatiOlllS ol piaty saodstxme beds 

from tibe ZIaIIropaioJe beIk Outorqp 

in .b .BIiały Du;nJa,jec vaWley, nem 

the Pt01'1andrn vmdud 

zależności nie zauważono. Uwzględniając, ~ prawie wszystkie obserwa

cje z 'Przyczyn technicznych czynione były w str8fie powierzchnilowej, 

fakty te (tak samo, jak dezin~rację kostIkową) należy interpretować 

jako efekt ujawniania się ukrytych powrerzchni nieciągłości w wyniku 

działania czynników odprężeniowych, a drugol"zędnie - wietrzeniowych. 

Jak już wyżej wspomniano, zróżnicowanie charakteru śladów "PO

szczególnych spękań zależy przede wszystikim od UtologU warstw, na 

powierzchniac!h których one ·występują. 

W 'zlepieńcach i piaskowcach gruboziarnistych z1apieńoowatych śla

dy spę!kań l(ibez względu na system) są zwykle nileprosf..olinijne, zy.gzako

wate (fig. 19). W.idać wyraźnie, że omijają one wszystkie większe otocza

ki i okruchy, dostosoWiUjąC do ich krawęd·zi swój przebieg; ·tylko .spora-
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dycznie obserwuje się przecięte spękaniem ciosowym wi:ększe elementy 
struklturalne (ziarna i okruchy). 

Na uwalgę· zasługuje ponadto obserwowany w zlepieńcach podsta
wowych z warstw zakopiańskich {doOlina Potoku "Białego) oraz w zlepień
cach z warstw chochołowskich (dolina Czarnego Duna·jca między Wirto
wem a Chochołowem) fakt, że większość spękań przebiega wzdłuż lokal
nie największych otoczaków oOraz że w narożach między ,przecinającymi 
się śladami spękań równie często znajdują się wybitnie duże otoczaki 

Fig. g . 

q 5cm 
~ 

Szkic spękań ciosowych w zlepieńcu z warstw zakopiańskich. Odsłonięcie w zboczu 
Potoku Białego 

Sketch diagram ol j<lints :in a eongl<lmerate fromthe Zakopame beds. Outcrop on 
slope ot the Biały v.a11ey 

lub oOkruchy. -Można przYpuszczać, że tego rodzaju zróżnicowania struk
turalne stanoOwią niejako główne "oorodki nieciągłości", w których łat
wiej lDiż w pozostałej części! mniej zróżnicowanej masy skalnej doohod:zi 
doO utraty spójności. 1Pun1ldy takie spełniają zatem rolę Zbliżoną do roli 
tzw. "karbów" np. w elementach stalowych. 

W piaBkawcach średnio- i drobnoziarnistych, żwłaszcza zlewnych 
o płytowym wytkslitałceniu, charakter spękań jest odmienny - . przebie
gają ooe· zdecydoOwanie prostolinijnie (pl. X, fig. 1). 

W łupkach piasko~h i piaskowcach skoru.powych Q Jtelkstu
rach spływowych (pl. X, fig. 2), w którycil zamacza się również znacz
ne poziome i pionowe zróżnicowanie strukturame, charakter spękań .jest 
zbliżony do zlepieńców z tym, że wielkośclelemenl1:ów apływowych na
rzucają odpowłednioO rzadsze i bardziej łagodne załamania śladów niż 
w zlepieńcach, gdzie uwarunkowane jest to wielkością otoczaków i okru
chów. 

W ławicaoh dolonlitowyoh na ogół trudno dopatrzyć się poszcze
gólnych systemów ~ań dosawycl1 (pl. }O, f~. 1). Tworzą one sze.
reg szczelin i rys, przypominających nieco szczeliny z wysychania, 
ogranilczające sobą mniejsze lulb większe wieloboki. 
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Niekiedy, zwłaszcza w piask.owcach dolomitycmyoh, daje się wy
różnić spękania tworzące na powierzchniach stropowych warstw !bar
dziej regularne wieloboki, wśród których najczęściej spotyka się trój
kąty, sześciokąity i równoległOboki!. 

W łupkach ilastych i marglaCh spękania są wykształcone . nieco od
miennie. Przede wszystkim są one mniej regularne i częściej mają cha
rakter rys, a prawie nigdy nie są s7JCzelinamiJ. Zjawisko to jest zapewne 
wynikiem wysokiej plastyczn<JŚCi łupków (w porównaniu z piask.owca
mi), dzięki której w zależnośd ·od stanu nawodnienia ma miejsce mniej
sze lub większe pęcmienie skały, a ponadto cała· l,I.l8sa skalna ocllkształca 
się baroziej plastycznie. SIady zmineraHwwane występują w łup'kach 
znacmie rzadziej nm: w piaskowcach; obserwuje się je przede wszystkim 
VI strefach wyraźnych zaburzeń ·tekrtonicmych, gdzie nastąpiło rozsze
rzenie szczelin ciosowych. 'W strefach takich obserwuje się też dość 

typowe, choć rzadkie przypadiki złupkowacenia z ·pękania (Jaroszewski 
1963~, naśladującego kierunki ciosu (pl. XI, fig. 2). Tylko sporadycmie 
występuje lokalnie więcej niż jeden wyraźny system spękań (pl. XH, fig. 
l i 2). Łupki ·typu menilitowego dają schemat spękań bardzo Z'bliżony 
do łupków piaszc2!ystych, tyllk.o na ogół z większymi odchyleniami od 
średniCh kierunków poszczególnych systemów ciosowych i Z reguły 
o większym za'gęszczeniu, 00 jest wynikiem bardzo niewielkich miąższo
ści tych warstewek. 

~a powierzchniach warstw skalnych oraz na ich przekr.ojach spę
kania ciosowe jednego systemu wykazują da'lek.o posuniętą równ.oległOŚĆ' 
(pl. III-łVI). Poza d.olomitami d.otyczy to wszystkich typów litol.ogicz
nych, bez względu na różnice wi.ekowe rozpatrywanych serii skalnych. 
Indywidualne spękania kończą się albo ,przez stqpn.i.owe cienienie rysy 
(pl. XII, fi,g. 3) Lub szczeliny (tak, że w k.ońcu przestaje .ona być widoczna 
nieuzbrojonym {likiem), albo przez powstawanie rozgałęzień terminalnych. 
(pl. XII, fig. 4), które również stopniow.o cienieją. Kąty pomiędzy tymi 
rozgałęzieniami wahają się w granicaoh od kilkunastu d.o stuJkilkudziesię
ciu stopni i nie wykazują specjalnych prawidłowości; na ogół mnielsze są 
w Skałach drobn.oklastycznych, jednorodnyoh, a większe - w grubokla
stycznych. 

ObecnCJŚć zwłaszcza zmineralizowanych spękań ciosowych na po
wierzchniach stropowych !warstw ułatwia bardzo często szczegółowe 

obserwacje w odniesieniu do wzajemnych relacji między spękaniami róż
nych systemów. 

N a ogół analiza śladów spękań przec.inających się wzajemnie syste
mów wytk.aruje, że !przesunięcia h.o:tyrontalne dwóch części ławicy po .obu 
,stronach powierzchni nieciągłości! albo w ogóle nie istnieją, a·1bo są bar
dm małe, rzędu maiksimum kiIk:u milimetrów. W :przypadku ich wystę
powania ooserwuje się miejscami na przestrzeni nawet kilku metrów 
stałą amplitudę przesunięcia, jak np. na ławicy piaskowca płytowego 
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z warstw chochołowskich w prawobocznym dopływie potoku IPoroniec 
(fi,g. 10a), gdzie szczel:iJny zmineralizowane o tkierunku 340° są 7Jdysloko
wane horyzontalnie (amplituda -wynosi Ok. 3 mm) wzdłuż s'zczeli!n lIlie
.zmineralizowanych -o kierunku ~Oo. 'Charakter dyslokacji wska,zuje na 
działanie pary sił o wektQrach pokazanych na rysUiIliku. 

W in!Ilym przypadlku na piaSkowcu płytowym z warstw zakQpiań
Skich (w potdku Mościsko) zauwaŻOIlo dwumilimetrową ampliltudę prze
sunięcia szczelilIl zminerali'ZOwanych o kieru'lllku 340° w2Jdłut szcze
liny nie zmineralizowanej ,o kierunku 60°. 'Na przestrzeni około 'l m am
pliJtuda :ta stopniowo maleje l(fiJg. lOb), aż wreszcIe zanika całkowicie, 

Fig • .10 

SIady spękań ciosowych z niewielkimi przesunięciami horyzontalnymi 
.(I ne pia&kowcu płyitowym z warstw chochołOW!dtieh. Prawoboczny idop.l:yw potoku 'Poroniec, 
uoh<ldzący naprzeciw UIIścla .potilku Cicha WOda. b na piaskowcu płytowym z warstw zako

,piafllSkich QpotOlk: Mościska) 

"l'IrIaOes of :jam.ts sOOwIiIlIg rn!lmJr ~ diI9looa.'1lioos 
4 ,on a ;pIaty sandstone trom 'llhe ·bedli; at Chochoł6w. lUght-Bide trlbuta.ry at the Poroniec 
stream emptyl!llg <lIPPQSłte tQ ~he mouth .of t.he Cicha rW.oda Btream. b on a pIaty sandstone 

frem the 'zakopane beds IGMOiclska stream) 

~ świadczy Q stosunkQwQ plastycznym clharakterzecalego środQwiSka 
ulegającego deformacji. N:admienić należy przy tym, że szczeliny zmine
ralizowane o kierunku 600 występują 'W niedalekim sąsiedztwie i robią 
tam wrażenie ca:Jjkowicie równ'orzędLnych szczelinom systemu 340,0. 
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W !Potoku Rafacza·ńsk.im -obserwowano podobny- przy1dad,. ·ale . ~zcze

liny o kierunku 50,0 hyły lelktko przesunięte wzdłuż.·szc.zeliIl systemu 
350°. Zadnych określonych wspóUaleiności kierunkowych pomiędzy 
opisanymi przesunięciami szczelin różnych systemów nie zauwa'ŻOno. 

Faktty te przemawiają więc za ściśle lokalnym char~ .tego 
rod'zaju przemieszczeń i nie mogą ,być traktowane jaiko pod.$tawa do 
uogólnień natury regionalnej, zwłaszcza że zasięg omawianych dyslokacji 
jest bardzo mały i ograniczony do pojedynczyoh warstw $kalnych. 

Z reguły poszczególne systemy ciosowe nie wykazują wzajemnych 
przesunięć horyzon talnych. 

Powierzchnie spękań ciosowych 

Rzeźba powierzchni spęlkań ciosowych uzależniona jest od litologii 
poszczególnych warstw skalnych w podobnym stopniu, ' jalk: Charakter 
śladów spękań ciosowych. Przejawia się ·to przede wszys:tlmn w istnieniu 
zależności pomiędzy stopniem chropowBltości tych powierzchni a struk
turą rozpatrywanych ;jednostek Ilitologicznych. 

W zlepieńcach i pjaskow08oh .gruboziarnistych, ;bez względu na 
poziom stra·tygraficzny i dokładną lokalizację, powierzchnie te są bardzo 
nierówne, silnie chropowate. Jest to wyni!kiem wsponmianego już uprzed
nio nieprzecinania ikonkr.ecji, większych okruchów czy otoczaków .skal .. 
nycll !przez spękania ciosowe. W przypadku utworów dl'Obnokla8tycznych, 
np. łuPków ilastych, powierzchnie taIkie są gładkie. Wszystkie typy struk
turalne mieszczące się w przedziale między Zlepieńcami i łupka·mi ila
stymi, mają stopień ohropowaOOśc~ powierzcllmi wprost proporcjonalny 
do przeciętnej wiel1rości ziarna. 

Zróżnicowania te.k:sturalne, a więc np. różnego rodzaju warstwowa
nia, a' zwłaszcza charakteru nieregulamego np. spływowego, r6wnieri: wy
wierają pewien wpływ na morfologię powierzchni spękań ciosowych. Na 
granicy zmienności warstwowań ooserwuje się zwykle lekkie załamanie 
powierzchni przełamu, 00 wzmaga ogólny efekt jej nierówności. 

To samo dotyczy spągowych partii ławi.tc z hieroglifami; te ostatnie 
są wprawdzie na ogół poprzecinane płaszczyznami spękań ,(pl. ViIH, 
tig.'2), ale wykazują pewne załamanie tzn. uwypuklenie lub wiklęśnięcie 
powierzchni spękań, co' również uwa~owan:e jest brakiem .jedn.oli .. 
:tości struklturalnej rozpatrywanego fragmentu '. łąwilcy. 

Ze względu na procesy wietrzeniowe poW'ierzclmie .8zcze'lm-sązwy,
kle zmienione i dakładnepor6wnywanie odpowledających sobie . ich. f1'8':' 

gment6w po obu stronach. płaszczyzny pęknięcia może by6miarodajne 
tylko w przypadku powrerzchni . zupełnie nie : z~etrzałych. Obserwacje 
makroskOW.We odPowiadających sobie fragmentów powierzchni...przełamu 
po. oQustronach płaszczyzny . pęknięcia wykazały 'we .wszysbkich przy"! 
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padb.ch, że powierzchnie te mają się do siebie, jak odlew i jego forma, 
co przemawiałoby za rozdzielc-zym charakterem pęknięć. 

Na podobne szczegóły zwracają -uwagę J. ·B. Woodworth (18'97), J. M. 
Pa!i1rer :(1942), H. G. Raggatt (19M); M. P. BilUngs (,1954), iR. A. Hodgson 
~1961) i inni. Chropowatość i nier6wność ·powierzchni przełamu w skałach 
o spoiwie nieprzekrystalizowanym autorzy ci interpretują jako dowód ra
czej tensyjnego charakteru ~ęlk.ań, natomiast gładlkie powierzchnie (Jlę
dące wynikiem przecinania ziarn i okruchów przez płaszczyzny ciosu) 
skionni są wiązać ze ścinaniem. 

W ibardzo wielu przypadkach obserwowano r6wnież na powierzch
niach spęka·ń charakterystyczny relief "pierzasty". NaJepiej wykształ

cony bywa on w ·jednorodnych piaSkowcach drobnoziarnistych (płyto
wych) o warstwowaniu równoległym lub · frakcjonalnie r6wnoległym. 

F-ragmenty tego relięfu można obserwować przy ,odpowiednim oświetle
niu !prawie we wszystkich odsłonięciach i na naturalnie Powstałych 
,,kostikaoh" fliSzowych '(pl. VII'I, fig. ·2) na powierzchniach spękań r6ż
nych system6w. 

Typowy relief ,,pierzasty" rozwinięty na powierzchni spękania 

o kierunku 3400 (w piaskowcu o wa·rstwowaniu frakc}onalnie równoleg
łym z ziarnami malejącymi ku stropowi ławicy) obrazuje plansza XIII. 
Na :liotografili z lewej m ·ony u g6ry widoczna jest listwa piaskowca, kt6ra 
nie została odspojona od niżej widocznej "polewy" kalcytowej, pdkry
rwająeej powierzchnię przełamu i wypełnia'jącej szczelinę. Z 'Prawej strony 
!kalcyt odspoił się, dzięki czemu widać tam dobrze zachowaną rzeźbę 
o formie "pierzastej", o wyraźnie zaznaczonej osi poziomej, przebiega
jącej równolegle do. warstwowania w odległości około 2 cm od stropu 
warstwy. Cała forma u.tworZona jest z serii drobnyoh, nieregula.rnych 
gr,zbiJecików szerokości od jednego do paru milimetrów, wysoIkości rzędu 
0,5 mm 'lub l mm, paprzedlzieiJ..alD.oych rowłkami takich samyeh wymiarow. 
Za1'6WillO grzbieciki jak i rowki mają przebieg ni.eciągłyi uszeregowane 
są w pasemka, które w części <l6lowej formy są· ·zgrupowane ,bardzo gęsto 
i prawie równolegle do siebie, a ku · spągowi ławicy rozchodzą się radial
nie, tworząc kontury mniej zwarte, :jak gdy:łry' rozpłynięte i tym samym 
o większych rozmiaracll. Ogólny obraz daje. wrażenie i'!pierzastości". 

W 'PiaskowcaC!h o warstowawnf.u spływowym zarysy rzeźby "pierza
stej" dostosowują się niejalko do og6lnych zarysów te'ksturalnych i waw
czas zatracają sw6j regularny, na ogół symetryczny charakter. 

Nadmienić należy, że delikartność rzeźby przełamu zWiązana jest 
z grubością ziarna - im. Skały są ,bardziej drobno klastyczne, tym w~ór 
jest suibtemiejszy. Wśród form obserwowanych na oma-wianym obszarze 
osie reh m!i.ały zaWsze przebieg równoległy do warstwowania, luhzbli
żony do r6wnoległego; nigldy nie {)bserwowano form "pierzastych" o osiach 
prostopadłych do warstwowania. W przypadku spękań niezbyt regular
nych· -:- osie omawianych form są albo zaznaczone bard.zo słabo, albo 
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-w ogóle są niemożliwe do wyróżnienia. Do reguły należy, że stąpień chro
powaltości . powierzchnil z -wykształconymi formami "pierzastymi" wzra
sta 'W miarę oddalania się od osi formy. Tak samo, jak w przypadku 
powierzchni ciosowych poZbawionych opisywanej rzeźby, dwie powierzch
nie z rozwiniętym relilefem "pierzastym" mają się do siebie, jak odlew 
i jego !forma. 

Opisywane formy najczęściej obserwowano w -piaskowcach, spora
dycznie i .go~.zej rozwinięte w łupkach ilastycih, a w ogóle iIlie spotykano 
ich w warstwach dolomitowych. Podobne spostrzeżenia poczynm J. M. 
Parker (1942) w paleozoicznych masywaCh. wschodniej i środkowej czę
ści stanu Nowy York i północnej Pensylwanii, 2Jbudowa-nych ·z :piaslmw
ców, łupków i wapieni prawie pozibmo leżących, a miejscami bardzo ła
godnie sfałdowan,ych. H. G. Rag-gatt (19M), opisując takie formy -w mu
łowcaCh, porównuje je z reliefem na powi.ęrzchniach przełamu, powsta
jących na skutek uderzenia. " 

Podane wyżej szczegóły z zakresu morfologii powierzchni wśazują 
na brak ruchu w IJderunku równoległym do przebiegu płaszczyzn spę
kań. Ich rze1Jba. wskazuje jedynie na przesunięcia w ikierulllku prosto
padłym do powierzchni przełamu, ale również pierwotnie raczej nie
wielkie. Przemawia za tym dodatkowo fakt, że szerokie szczelilny -wy
stępują j-edynile 'w strefie wietrzenia, a szersze żyłki kalcY'towe w są

siedztwie zaburzeń tektonicznych, z czego wnosić można, że pierwotnie 
. szczeliny były cieńsze. 

FaJldy te pozostają w zgodności z charak!terem śladów spękań, który 
również nie wskazuje na ruch styczny do płaszczyzn nieciągłości w trak
cie ich powstawania. 

Dokładna analiza reliefu powierżchni spękań wydaje się zwYkle 
wskazywać, że pęknięcie zaczynało się albo w jakiejś określonej strefie, 
np. na granicy uwarstwień czy laminacji, albo w sąsiedztwie większego 
ziarna czy -okruchu, a następnie stamtąd rozchodziło się koncen,tryczn-o
-radia-Inile, nie wymagając do rozprzestrzeniania się szczeliny intensyw
nego nacisku. Tallde strefy czy punkty "inicjalne" szczeliny odznaczają 
się zwylcle znacznie wię'kszą gład.k<lŚCią powierr.chni niż części peryfe
ryczne, gdzie wzrastająca chropowatn9ć wyda·je się wskazywać na sła-b

iIlięcile i wygasanie oddziaływującego naprężenia. 
Ażeby dokonać ddkładniejszej analizy struJktural:nej, mającej na 

celu stwierdzenie obecności ewentualnych pęknięć poszczególnych ziarn 
skalnych, deformacji krystalograficznych (Griggs 19-łO. Griggs et al. 
1951, CI-doS .1946, TUlI'ner, Qriggs & Heal"d 1954, Hoeppener 1956), czy 
zjawiSk rekrystalizacji, kJtóre mogł)1lby wy9tąpić iIla, lub .w bezp<lŚrednilm 
sąsiedztwie powierzchni spękań, jako efekt meChanizmu ich powsta-wa
nta - .sporząd~ono szlify zorienrtowane z prObek piaskowców pobranych 
z be2lpOŚredniego kon~tu z niezwietrzałynUI powierzchniami ciosowymi, 
r.eprezentującymi trzy najczęściej i najlepiej wykształcone systemy kie-
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runkowe. Wszystkie pr6})ki poibrano z piaskowc6w warstw zakopiańskich, 
przy czym wytkonano zarówn.o serię szlifów 1bezpośrednio z powierZ1Chn~ 
spękań, jak i prostopadle do nich. O ile bowiem pierwsze z nich mogłyby 
budzić zastrzeżenia co do miarodajności obrazu z uwagi na techniczną 
trudność wy;k.onania sz1Mu dokładnie z .określ.onej powierzchni spękania, 
() tyle drugie tZ pewnością powinny by ukazać ewenttuaJne nieprawidło
wości strukturalno-teksturalne związane z powstaniem powierzchni nie
ciągłości. Wszystkie szlify wykonan.o w kierun'ku prostopad~ do war
stwowanm. Dokumentacja fotograficzna i ich opis znajdują się -w pracy 
W. Boretti-OnyszJkiewicz (~966a). 

Obserwacje szlifów pozwalają stwierdzić, że na powierzchniach 
przełamu spękań zachowały się ze szczegółami pierwotne cechy mi!k:ro
strukturalne i mikroteJksturalne (w poStaci warstwowań i lam.klacjil), któ
re nie wy'kazują żadnych -z8}burzeń wtórnych. Rówriież nie zmieniony po
został detrytUB roślinny, podczas gdy w strefach uskokowych obserwuje 
się nd.eraz Ilawet "polewy" grafitowe. 

Wszys1kie fakty podane w niniejszym rozdziale zdają się przema
wiać za stosunkowo niewie1kimi wartościami naprężeń, powodujących 
powsta.wanie ciosu . 

. Wymienione cechy morfologiczne śladów i powierzchnil ciosowych 
w utworach fliszowych, a zwłaszcza w piaskowcach, wykazują znaczne 
podobieństw.o do analogicznych elemenJtów spękań powstających np. 
w metalach (łwb betonach) na skutek mechanizmu zmęczeniowego (Haas 
1960), na 00 2JW1'aca uwagę r6wnież R. A. Hodgson ~.t91611). 

GENEZA (MEOHMHZM POWSTAWANIA) CIOSU ' 

0g6lna deformacja skał polega na deformacji 9pr~stej, plastycz
ne.j i kruchej (rom.zielczej). 'Spękania są przejawem deformacji kruchej, 
będącej na ogół fazą końcową .ogóln~j deformacji!. W skałach tbardzo 
często fa.zaodk:ształcenia .plastycznego hywa pominięta na skutek szyb
ki-ego odkształcenia kruchego. Do teg.o rodzaJU def.ormacji należy 'oma
,wiany cios. Jeg.o przestrrenna jedn.oli~ regilanalrna,jaik: również jedno
lity charakter fizyczno-morfologiczny przemawiałby za -znaczną jedno
rodnością pola naprężeń, w wyniku lcl;órych on powstał. 

Każdy naciSk pun'kJtowy może być zdbrażowany za· pośrednictwem 
trzech głównych osi nacisku, ,przy czym W&ZyStkie .one w za1eźna§ci od 
warunków. w jaiJrlcb znajduje się dane ciało, mogą być cha-rakteru kom
presy.jnęgo, tensyjnego :lub kompI"esyjno-tensyjTtego . 

. Teoretycznie rzecz rozpatrując, w warunkach równ.omiernego ścis
kania pł~zny maksymalnych nacisków ścinaniowycih tworzą kąt 45 0 

z płaszczyzną osi maksymalnego i minimalneg.o ,gł6wnego nacisku. Z·naJąc 

roZkład płaszczyzn spękań, teoretycznie można · .określić zarówn.o Ide
runek osl maksymalnego nacisku, jak i maksymalnego naprężenia. 
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W oparciu o powyższe założenia, J. Pokorski ~196ó) przeprowadza 
rozważania nad charakterem spękań (określonych przez niego mian-em 
"łupliwości") we fliszu Podihala między 'Białym (Dunajcem i Białką. !Wy
różnia on również dwa główne kilerunki Ci,OBU określone azymuta·mi 100° 
(340°:) - 1'1'50 :(355°) i 150° -80° oraz trzeci !kierunek, podrzędny, o prze
biegu 8()0_9(}0. Zakładając, że naprężenia wywołane okrEŚlonym bocz
nym naciskiem tekltonicznym są większe od wywołanych ciśnieniem nad
kładu (ox> Oz > Gy) i :że naprężenia ścinające 'W)"Stąpią pod. kąitem 4óo 

do kierUDJku działania naprężeń głównych - jak.o typ spękań ze ścinania 
przyjmuje on kierunki 40°_'7'0°, a kierunek działania siły ,tektonicznej 
określa azymutami 17:5 0,-2()5 0. W ten sp0s6b dwa pozostałe kierunki 
ciosu (1610°'-175° i &O°>........l9O°) są według tego autora wyn:illdJem naprężeń: 

• równoległeg.o i prostOpadłego d.o kierunku działania s.iły ,tektonicznej. 
Ln.terpretacja taka jest forma1n.ie poprawna. i, 7JWłas~za przy 

uwzględnieniu generalnej równoleżnik.owej rozciągłości fałdowych struk
tur Ikarpackich, nie bud~ większych obiekcji poza zastrzeżeniami co d.o 
braku drugieg.o kierun'ku ścilnaniowego, który teoretycznie bi.orąc po
wilnien być odchylony IW przeciWną stronę od osi maksymalnego nacisku 
teIktonicznego róWnież Q 45°. W przeciwnym razie interpretacja, J. Po
korskiego Wymagałaby przyjęcia dodatkowego równoczesnego działania 
pary sił .o łderu.nlku mniej więcej równoleżnikowym. 

!Przy rozpatrywaniu tyo1loo dwóch głównych systemów spękań, zwła
szcza w przypadku kiedy !kąt miIędzy nimi jest bliski 90°, przejawia się 
na ogół tendencja do wiązania iCh genezy i ,wielku /bezpośrednio oz fałdo
waniem. Jeden .określony system musi przy tym być równoległy do bie
gu, a drugi d.o upadu. 

Na omawianym terenie istnieją wprawdzie dwa systemy wyraźnie 
dominujące, ale w zaleiności od .obszaru są one równoległe albo do biegu, 
albo do upadu, albo też skośne, nie zmieniając przy 'tym ani swego 
charałderu m.orfologicznego, ani zasadniczych kienmlków w celu utrzy
mania stałych 'związikbw przestrzennych z formami fałd.owymi, co prze
mawia za ich niezależnością od tYch ostafmich. 

W przypadku ro2patryWania większej iloŚci nilż dwóch systemów 
ciosu, powstaje zawsze problem 'WY'boru dw6ch genetycznie ze sobą zwią
zanych systemów 'kierunkowych.. Czynnikiem ułatwiającym. taki wybór 
mogą być niekiedy przesłan'ki morfol.ogiczne spękań. Na ogÓł jednak roz
r61iniienie np. Spękań rozdzielczych, które tworzą się prostopadle do mak-' 
symaJnego naciSku, od spękań ze kinaru.a jest bardzo trudne {IBillintgs 
1'954, lParker 1942). ' 

Analiza fizyczno-m.orfol,ogicznych cech spękań ciosOwych na Pod
halu nie wykazała żadnego charakterystycznego zr6żnicowania pomiędzy 
poszczególnyini sYstemami,' ktÓre mogłylby potWierdzi~ dośĆ umowne 
przyjęcie !przez ' J. P.okor81degO (1965) systemu 4!O~70° jak.o · ścinania:. 
wego. Oclwrofmie, pra·wie id.entycmy Charakter mOrf.ologiczny spękali, 
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reprezentujących dwa główne systemy ciosu ~2J00-360,o i -30°-75°), 
oraz -brak Iki'y!teri6w dotyczących ich wieku względnego nie wykluczają 
IlllOŻliW.9ŚCi jednoczesnego ich powstania w wyniku napręri;eń ścinają

cych wywołanyc!h właśnre np. Jednoosiowym ściskaniem. Kierunek osi 
głównego nacisku byłby wówczas dwusieczną !kąta zawartego między 
tymi dwoma systemami !kierunkowymi, a ~.teJn .oscylowaliby mniej wię
cej pomiędzy azymutami 356°~35°. 

-Przy tego rodzaju interpretacji, system -trzeci, równoleżnikowy speł
nia~by rolę aLbo systemu powstarego w wyn-iku naprężeń normalnych, 
!pros~ch do głównego naciSlru - jako równowiekowy dwóm. głów
nym kierullrlrowym systemom ~inaniowym), a-1bo też należałoby go ,trak
tować jako powstały nieco później w rwyni!ku rozciągania warstw fli
szowych, spowodowanego ich grawitacyjno-.ześlilZgowym ruchem ku 
centralnej części ni.edki !Podhala w miarę dźwigania się masywu ta-trzań
ski ego. Za rta.ką alternatywą przemawiałby fakt, iż spękania o !kierunku 
rÓWIlrOleżrrlkowym w formie wyraźnie (,zwłaszcza Ibiorąc pod -uwagę ich 
ilość) wykształconego systemu występują tylko w strefie południbwej 
niecki Podhala, zanikając stopniowo 'W jej części c.e,n,tralnej i prawie 
w ogóle nie występując już na skrzydle północnym. -F* .ten można. by 
tłumaczyć {bez względu na charaicler dwóch pozoStałych systemów cio
su) peWiIleg,o rodzaju kompensacją naprężeń rozciągających się w cen
tralnej i :pół-nocnej części niecki, gdzie następowało bardziej pJ.astycz,.. 
iDe odkształcanie mas f1iszowycth, czego - dowodem są łagodne gamy 
i w części! centralnej niecki oraz wyraźne sfałdowania, :nawet typu na
sunięć, w strefie przyskałowej. Liczne dyslokacj.e nieciągłe, występujące 
równolegle do r6wnoJ.eijn:ikowych spę!Imń. lW2Jdłuż północnego brzegu 
Tatr i lIla ogół młodsze od spękań ciosowych wszystkioh systemów, oraz 
Zlgodność - przebiegu lOkalnych st:r.ukltur fałdowych z !przebiegiem ciosu 
wskazywałyby -na -to, ż.e ogólny charakter pola naprężeń nie zmieniał się 
przeZ długi okres. Dowodem jeszcze teraz -dostrzegalnej tendencji. pr.ze
mieszczania się mas fliswwych mogą być licznie Obserwowane rozpadli
IIlY 2Jboczowe (zwłaszcza w są8i1edztwie osuwiskJ), załOżooezwykle na · 
wyralŹnych spękaniach ciOSOWych w obrębie pakietów lliszowych. 

Brak makroskopowo dostrzega-lnego ciosu systemu równoleżniko
wego w północnej strefie występowania fliszu może \~yć wynikiem więk
szej kom!Presji mas SkalDych IW tym rejonie, czego dowodem jest na ogół 
silne ich stłoczenie, a 'Wielokrotnie i nasuwanie się na pasmo skał'kowe. 
Większość spękań jest tam zmmeraliwwana, zamIJplięta. 

Dość znamienny jest przy tym. diagram ciosu na obszarze 1. Silne 
rozpr<lSZeIrle lkiE!'l'UIlik:ów spękań ,(abstrahując od odchyleń geometrycz.
nydh głównych pierwotnych kierunków regionalnych) wSkazywałoby tu 
na warunki·szczególnie intensywnego ściskania, w wyniku którego mogły 
się pojawić dodatkowe ldtalne kierunki. Zupełnie pewne ich ,wyodrębnie
nie jest jednak niemożliwe z uwagi na :brak przesunięć między ~ęka-
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niami, które pozwolił)1lby 'zróżnicować je wiekowo. Oharakterystyczne 
jest przy tym, że Itego rodzaju cios występuje w miejscu, -gdzie utwory 
skałkowe wyraźnie wyłaniają się na powierzchnię i gdzie zapewne sta-

. nowiły barierę oporową dla mas fliszowych. 
We fldszu Podhala naj'wyraźniejsze systemy ci9SU wyst~ują na 

obszarach o najłagodniejszym stylu .tekitonicmym, nBItomiast na obsza
rach zaburronycb tektonicznie, oprócz zmiany pozycji ciosu wraz z po-. 
zycją całych warstw skalnych, ObserWuje się na ogół znaczne zagęsz
czenie (w porównaniu z przeciętnym) spękań w poszczegó1nych syste
mach, 00 wskazuje na wtórne ujawnianie się potencjalnyclh powiierzchni 
nieciągłości {przy zachowaniu ich general~lej stałej orientacji przesłrzen-. 
nej) w wyniku działania późniejszych llBIPrężeń lokalllych. 

iWyraŹIly brak be2lpOŚrednich powiązań genetycznych ~przyczyn~ 
wych jj wiekowych) pomiędzy głównymi systemami ciosu oraz formami 
tektonicznymi ciągłymi i niecią'głymi (obserwowany również przez: F. A. 
Meltona (1009) 'w osadowych skalach gór Quachita i w Oklahomie, 
R. Wag.era .(1931) w wa.pieniach z Craven, czy J. M. Patkera (19412) 
w pfuskowcach i łupkach wschodniej oj środJkowej części stanu Nowy 
York i północnej Pensylwanii), jak również /brak przesłanek, przemawia
jącyclh za wzajemnym wyraźnym zróżnicowaniem wiekowym tych spę
!kań, oraz brak: przesunięć między nimi, a ,także iclh charakter morfolo
giczny - wskazują genera,lni.e na tworzenie ~ę ciosu we wczesnym eta
pie historii niecki podhalańskiej, w waru!llkach jeszcze stosunkowo sta
tycznych. 

Za możliwością powstawania deformacji rozdzielczych bez inge
rencji czyn;ników orogenicznych przemawia zres7Jtą obecna§ć doSkonale 
wyfkształoonyoo systemów spękań (na ogół dwóch) ,na obszarach płyto
wych, tektonicznie niezaan.gażowanych ($ulc 19M). 

Analiza iIllOrtfologiczna powierzchni spękań dosowyC'h wyikazuje 
również duże podobieństwo do spękań powstających w warunkach sta
tycznych na obciążanych ele:mentaclh metalowych czy ibetonowyclh. Ze 
zrozumiałych względów te <lSta·tnie są częstszym przedmiotem Ibada·ń 

i rozważań dotyczących przyczyn, powodujących ttego rodzaju defekty. 
Nie wiadomo wprawdzie, czy mec'hanimn powstawania spękań. 

w skale i np. w polikrystalicznydh metalaCh jest ,taki sam, ale wydaje 
się, że, z uwagi na porównywalna§(: struktur jednych i drugich, tego 
rodzaju zjawiskami w każdym kruchym materiale TZądzą te same pra,wa 
fizyczne i przebieg tych zjawisk powinien !być zbliżony. 

Spękania zmęczeniowe i statyczne zapoczątkowywane są zwykle 
w jednym punkcie i rozchodzą się przez cały materiał jako spękania pła
skie, !p.l"Zy czym Teliefy ich pOlWie!l'lZChIni i powie1"2X!h!n:i omaw.iaJnych spę
kań ciosowych (przy zachowaniu odpowiednich proporcji porównawczych) 
są bardzo do siebie podobne. Punktami inicjalnymi spękań w metalach 
mogą być różnego rodzaju niejednorodności strukturalne w postaci np. 
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większych lub pękniętych kryształów, pęcherzyków gazu, wtrąceń nieme
talicznyCh. itp. Tak na przykład H. F. Moore i F. C. Howard (1928), cytując 
wyniki badań Lucasa oonoszącycll się do powstawania pęknięć w żelazie 
"Armco", zwracają uwagę na ·to, że potencja1nymi źródłami pęknięć są 
w nich przede ws~tkim niemetaliczne wtrącenia, których powiązania 
z całą pozostałą :masą są na tyle słabe, że 'stanowią na ogół miejsce za
lążików iPęruęć, zwłaszcza dla szczeUn zmęczeniowych. Powtarzające się 
cykle naciSków powodują w rtalkich przypadkach niewidocme def.orma
cje strukturalne, które następnie zapoczątkowują pęknięcia; deformacje 
te wydają się być ograniczone przy tym do bez;po§redniego sąsiedztwa 
szczeliny i są ,bardzo ·trudno wykrywa,me. Obserwuje się je miejscami 
w postaci !pewnych liniowo zorientowanych zaburzeń strulkturalnych 
"wy/biegających" niejako przed dostrzegalny !koniec szczeliny. Niektóre 
z rpoteDcja1Jnych źródeł pę'knięć są -tzw. ;pęknięciami niebezpiecznymi 
z uwagi albo na ich wielk<OOć, albo niek.orzystne ułlożenie w stosunku do 
oddziaływują~o nacisku. Rolę · takich zalążkowych spękań wyjaśnia 

J. C. Jaeger :~t.962) jako wyniJk tzw. kruChyCh pęknięć Gritfd1tha. Ten 
ostatni wprowadza pojęcie malutkiej szczelinki ó bardzo dużej Koncen
tracji .naprężeń na' jej ikrańcach~ 

Szczelińika w jego ujęciu jest elipsą, w której naprężenie na jej 
końcach wywołane rozciąganiem prostopadłym do dłuższej osi elilpsy 
wyraża się wzorem: 

1 

. 12 
17=2-

P 

gdzie: l - dłuższa <lŚ elipsy, a !P - promień !krzywizny na końcach 
elipsy. Zatem, kiedy p-+{), to 1-+ +00 . . EUpsa dąży wówczas do bardzo 
płaskiej S2lCzeliny, a wiellkość naprężeń na jej końcach gwahowcie wzra
sta. IWarunkiem rozszerza'nia się szczeliny inicjalnej jest więc pojawie
nile się na jej końcach naprężeń przekraczających jej wy,trzymałość. 
Czym szczelin'ka jest cieńsza i ostrzejsza, tym mniej.sza jest jej odpor
ność na dalsze powiększanie się, gdyż nawet sła·be naprężenia totalne 
wywołują bardzo duże naprężenia na . jej !końcach. 

W przypadku rozszerzania się takich szczeJ.i.n na zasadzie zmęcze
niamateriałit, a zatem cyklicznego obciążania i odciążania, decydującym 
czynnikiem jest wielkość jednorazowo wytworzonych naprężeń (wyż
szych od naprężenia ' '!kJ:ytycznego) i ilość cykli, a nie ich częstotUwość. 

Sciśle teoretyczną stroną zagadnień związanych .z rozkładem na ..... 
prężeń' dodk·oła szczeliny Gritffi·tha .oraz związanymi z tym warunikailli. 
w jandcll będzie nastEpJWało rozszerzanie się szczelinki inicjalnej, zaj
mOwali się J. N. Sneddon i H. A. Elliot (19ł6) oraz C. J. Tranter fiOO1). 
i 1b8.dafJ. ptzeprowadzónych przez T. Haasa: (1960) na elementach kon
strukcyjnych samolat6w wynika, że !przy dużej ilości cytidów małych 
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obciążeń sZcZelina J:'Iozszerza się wolniej, niż przy mniejszej ilości cy
lclówdużych obciążeń, przy czym w miarę nowych cyklów propagacja 
szczeliJny odbywa się coraz szybciej. Przypuszcza się jednoCześnie, że nie
ma !krytycznej wie~ości szczeliny, ale jest krytyczna szy:tlkość jej roz
szerzania, powyżej !której wzrost szybkoaci już nie następuje. 

!PoróWnanie war1:d9ci krytycznych ,naprężeń, powodujących po-. 
wstawanie analoOgicznych spękań w warunkach zmęczeniowych oraz sta
tycznych, wykazuje, że w przypadkU mecl!anizmu zmęczeniowego na
prężenia te są znacznie niższe. 

!Przechodząc do Skał omawianych w niniejSzej pracy, a zwłaszcza 
Ikruchych ;piaskowców, stwierdzić można, że posiadają one bardzo wiel
ką il<JŚĆ niejednorodności struikturalno-teksturalnych, które w oopowied
nilch warunkach mogą stać się niebezpiecznymi zaląZkami spękań, a wów
czas każda zmiana w panującym lokalnie reżimie na'Prężeń może spowo
dować przeks1Jtałcenie się ich w spękania sensu stricto. 

Jeśli bowiem w .wyniku okr.e&lanyoh naprężeń w górotworze ibędzie
następOwało rozspajanie skały za poś:red.nictwem szeregu spękań re
prezentujących globalnie energię powierzchniową, równoważącą pracę 

sił zewnętrznych, to po wytworzeniu pewnej określonej ogólnej po
wierzchni spękań nastąpi relaksacja naprężeń w ich sąsiedztwie i wy
tworzy się ohwilowy stan rÓW1l1iowagi," którego zaChwianie będzie zale
żało od pracy sR zewnętrznych. Stąd też można sobie wyobrazić fazę. 
w kJtórej na " skwtek o()ddziaływania sił zewnętrznych wytworzy się 'w ska
le szereg pękn~ całkowitych i szereg pał;encjamych powierzchni nie
ciągłości (osła:bień strukturalnych), których dalszy rozwój ,będzie wa
rW1lkowany ingerencją nowych dodatkowych naprężeń wytworzonych 
'bądź na drodze procesów endo-, bądź egzogenicznycll. 

W świetletyoh rozważań, mechaniizlll powstawania ·wstępnej fazy 
spękań ciosowych w postaci zorientowa'nychpotencja1nych powierzchni 
nieciągłości struklturamyoh należałoby wiązać z wczesnym etapem po
'WStawania niecki pod!halańskiej w warunkach nie wymagających dzia
łania iintensywnych naciSków bocznych, na !mtóre zresztą nie wSkazuje 
ogólny charakter "tych spękań. Nie wydaje się srusme ,wiązanie mecha
nizmu powstawania ciosu tylko z jednym cz.ynnikiem. (Należy brać pod 
uwagę cały ich zespół: zarówno czynniki ogólnQPl.anetarne (powodujące
cykliczne zmiany naprężeń) jak i przemia.ny termodynamjczne, czynni
ki tektoniczne w najszerszym rozumieniu tego słowa, jak też grawita
cyjne, odprężeniowe i czynn.ik czasu. W poszczególnych przypadkach na
prężenia !przez nie wywoływane mogą się albo znosić, a·Jbo sumować, 
przy czym zwykle rola ,jednych jest bardziej " domilnuj.ąca niż drugich. 
a to z kolei rzutuje na ohara.kiter deformacji. 

Wielka regularność przestrzenna sieci spękań ciosowych obserwo
wana nie :tylko na zachodnim Podihalu, ale również 'w pozostałej części 
-tego regionu (co roboczo stwierdziłam "podczas badań terenowych na 
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wschodnim Podhalu i co dla odciin!ka Biały Dunajec - Białka zostało 
potwierdzone równiei przez J. Pokorsk1ego "-" 1965) - przemawia za 
dużym 'zasięgiem i jednorodn<lŚcią póla naprężeń, w wyniku których 
omawiane deformacje powstawały. Nie sposób oczywiście podać bez-o 
wZlględnych wartości naprężeń iStniejących w tym iPolu, ale stwierdzić 
można, że z j-ednej strony były one na ~yJe intensywne, że zmienność li
tologiczna u.tworów fliszowyćh nie wywarła zasadniczego wpływu na 
przestrzenne rozmieszczenie ciosu, z drugiej zaś, że powstanie inicjalnych 
powierzchni! n-ieciągi·ości wystarczyło do relaksacji tych naprężeń, skoro 
nie powodowały one ani poziomych ani pionowych iPrzemieszczeń po obu 
stronach spękań ciosowych. 

W ten spos6b wytworzona regionalna sieć ciosu stała się podstawo
wym elementem spękan10wej . anizotropii nilewarstwowej całego masy
wu skalnego. Anizotropia ita w pierwszym rzędzie została wykorzysta
na, a niekiedy i tokalnie nieco zmodyfHcowana przez p6źniejsze czyn
niki orogeniczne, a do chwili obecnej wykorzystywana jest przez czyn
ni1ci typu grawitacyjnego czy wietrzenk>wo-denudacyjnego, dzięki któ
rym odbywa się dalsza zorientowana dezintegracja masywu fliszowego, 
lokalnie większa lub mniejsza w zależności od charakteru i! wieIk<lŚCi 
powstających naprężeń. 

Godnym podkreślenia wydaje się przy .tym fakt, że badania wy
trzymał.ościowe (w postaci jednokierunkowego zorientowanego ściskania 
i zgmania) przeprowadzone na małych makroSkopowo izotropowych prób
kach piaskowców fliszowydh wykazały istnienie w nich .Ulkrytej . również 
zorien:towanej, jak w ca'łym masywie fliszowym, anizotropii spę!k:anilO

wej ~BOretti-Onyszldewicz 19&6a, :b). 
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JOINTS IN THE FLYSCB OF WESTERN PODBALE 

(Summary) 

ABST.RACT: A description Is 'liven of the spatial and morpholOCical chamC'ters of ~oint8 
en'countered in the FlyiMID rooks of weStern Podhale. An analy.sls of ,the evidence found 
there :LeedS to ,the following conclusions: 1,) Irre.spectlvely of the IftrllltlgrStPh1c, facial or tee
ton'1~ ~erences in the iP'lysc'h rocks of westem Podhale, the ()CCUT~ence has been ~r.ved 

throughout that area. of a 10illlt system ,that generally conslst.s of two ....., locaLly of t'hree -
mal.n directional sets. 2) 'l1le ~oints a·re older than the ma3ori1:y ·of faults and local fold 
atnwtures. 3) The ,process of ; themanilsfestation of the :lolnfIB 1n the rod!: massil is klnematic 
in chaTaC'ter. This· Is ~essed 'by 'tbe faot that the dolnw occur in various stages of deve
'lopment - /fTom the d,ireotionally' or~ed ZQnBS of increased . internal strains and the 
macrasc~ undetectable «ac:'b to fissures opened ~ 'la a varying degree. 4) The ap.. 
pearanee of joinlB in result of direcf1100aUy oriented zones of increased internal atralne may 
,be referred to the earliest phaSI!8 of ·tectonic movements Which aTe relllPomrible for Ithe 
formation of ,1Ihe lE'OIdhale dep~on. 11) The morphology of the joints closEly oresemble!s 1ha;t 

of the fatigue-crac'kB whlch are apt to arise for l!XoIIIIlIPle 10 metals. 

The present paper contlllkns a spatial as well as physical end morphological 
analysis of joints. It was made :in the light of ,the lithology and iectoodcs ·of 'western 
Podhale, with the aim Ito work · out a prelimmary description of the origin and 
mechanism er! ,the formation of · ·tl.ese joints. 

The region here considered covers an area of &ht. '170 sq. kilometres. In the 
E it is bordered by the Siaty ' stream and the !B1aly Dunajec .riwr, in the W it 
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stretches along the political frontier of ·Poland, in the S by the massil of the Tatra 
Mts., in the N by the Pieniny Klippen belt (ta.ble ,I'). This region represents the 
western part of the so called Podhale synclin'atium which lis filled with Flysch 
deposits. . 

.The facial development of these deposits i5 as Ifiollows: a) clay and marly 
shales; often passing .into sandstone 'Shales, sporadically of the menilitic type; ob) 
miscellaneous lVarieties of sandstone, most commonly fine-grained with a large 
admixture of mica and ,ofplaot detritus; c) inter,calations of conglomerates, sphaero
;.dolamHes or dolomite beds. The abovle .rocks ere mutually .iLn.terbedded and show 
a general preponder.ance of sandstones or sha'les. J. G.oblb (1947. 11952, 1954, 1959) 
divides them into three main lithol.ogical-facial members, i.e. the beds of Z,ako
pane, those of Chochol6w and of Ostrysz. The fill'Bt named are the oldest and show 
a dis.ti.n:ct predominance of shales over the thin-bedded fine-gr.adned sandstones~ 

The S8IIlsdstones grow more abUllldant in the beds of Chochol6w becomiJng coarse
-gr~ and thick-bedded. The Y01llllgest member, represented by the Ostrysz 
beds,is ebMactedsed 'by·a marked dommfllnce of coarse-grained, sometimes conglo
mera1lic, thdck-bedded sandstones. These r.ooks, geosynclinal .in character, fonn an 
asymmetric synclino.rium with ·the axis direc.ted WSW -ENE, the dips ranging from 
a few to well over ten degrees, those in the peripheries of -the depression locally 
attaind'ng many tens of degrees. Within this syndinorium ther.e is a number ,of gentle 
subordinate synclines and antli.'clines {Golllh 1959, lHalicki 1963), 1I11so a fairly dense 
sY\9tem of tdisccmtimJJauls disJocaiflilOOllS. !Mast of elemenJIB are sOOw:n :in :table I. 

Wd.th a vaew ·to avoid mcorrect conclusi:ons ;in the spatial analysis of j.oonts -
which might occur should the strikes of joints be eonsidered in the light. of the 
whole region under inrvestigation - this region has been divdded into 12 lithologi
cal-structua:al areas ·(table I) whose ·geology ,is rather unif.orm. The following dia
grams have been plotted. for ·each of-tbese areas: 1) .stereographical projection 
(based on Wolff-Smith's IIlet) of rock strata surfaces in the places of measuremen,t; 
2) stmkeciiagram of the main tectonic tren·ds; ;in quadrants r and IV it shows the 
directions of ·continuous dislooati.ons, in quadrants II and In ,those of discontinuous 
dislooations. This magr.am is plotted on the same pattern ao;; th!a.t of the directions 
of joints; 3) strike diagram of joints, also separa.te diagram of the joints in thin
-bedded and tbick-bedded sand'sto.nes and in shales - these being the mm;t com
mon lith'Ological types, The above diagrams have 'been shown ·as illustratWe of area 
IV (figs. 4-6, a. 'h, c,). The total diagrams of joints are shown in table I. 

MQl"eaver, 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 t.opo~a.phy of the ·terraine. 

The folloWling constant r.egi'Onal features concernilng ;the spatial character 
of the 'Joints have 'been reliably suggested by a oomparative analysis .of facts thus 
preselllted for each of the litbological-structu.ral areas. 

1. Throughout the western Podhale - ir.respec.tively .of the stratigraphic 
positi·OIIl or the lithology and tectonics (pI. II, fig. 1) of the discussed rock units -
there occur two distinct main .sets 0If joints, while in some of the lithological
-structural areas there is a'lW1;ber .set, subordinate :in character. 

The iN:NW-BSE iOriented set .of joints is that the be9t dLrecti-onally dndicated 
and in common for ·the whole western Podhale. The j.oi.nts belonging theret.o 
occur in the 820·---..360· azimuth sectors. Another set of joints, likewise in. common 
for tbalt area but ·not so well diirectiJolnaJ.ly determined, ds that with a general NE-SW 
Ql"l.eD.tation. lot ls indicated by azimuths generally within the 30·-70· sectors. These 
two sets occur together IiJn. most eases and :intersect one another generally at an 
angle T&lgin-g from 50 to 90 degrees. They represent 6O---i80 per cent of the total 
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number of joints. The. thLrdset, :inddeated by the 80°'---0110° azimuths .(290°) .occurs 
in the southern Pllll't .of our terraine (areas :w, V, VIII, X); while m the ~ther 
lithological-structural .areas the 80°'-110° direc.ted j.oints are sporadkal (table I). 

~. In all tbe lithologioal-structural areas the .angles . between the indilvidual 
j.oints locally representing the particulJar sets of joints mainly raJIlge fram 46°-00° 
(pI. I-IIL) so that the orthogonal ~r :rhomboid system of joints is that most 
conunonly encouocrtered. . 

3. Dibed!r:al angles Ibetween Ibhe vs:rdous joinJt p1.anes and the :tlqp md bot1lom 
of the rock: massifs under -consideration are more or less constantly· equal to 90 
degrees or sLightly less - irrespectively of the 'tectonic posi.tion. of the strata 
(pI. 11, fig. 1). 

4. Depending on the local .teeto.ndc configuratian, the particular .sets of joints 
may be either Pllll'al1e1, perpendicular or oblique ,to the strike and dip, without 
changes iIll .their general directi,on and character or in theWr mutual quantitatWe 
relattGns. 

5. The strongest directional constanl::y of ,the sets of joints ·and theilr best 
development are 'Observable in ,areas displaying Il;he gentlest style of tectonics 
.(IV, V, X, XI). Area I, also V]l and VIII are in the first place th'Ose with poorly 
developed sets .of jojnts. 'Newrtheless, the angular rela·ti.ons between the dndirvidual 
joints m various points of -the region under oo.nsideration m-e rather constant -
independently .of local differences in tectonics. Thi.~ would suggest that the distri
bution af joints within areas of unstabilised dips .is lllll'gely due to .geometrieaJ 
defo~mation. . 

6. There is a distinct direc1:ional connection between the ma:in .sets of joints 
and the cour.se of discon·mnuous dislocations (especially of verti.cal faults). These 
either use the .avlllilable faces of joints or occur parallel thereto; hence they 
intersect other joints thus indicating that the diSlocatiC)lIls are younger :than the 
joints. 

"T. The directi.onS of ·the axis of local foldings as a Il'ule also tallow those of 
;the mam sets of joiints. It has not, however, been .observed that the presence of 
these forms had caused changes in the direction of joints; the ,joints do nm, .indeed, 
produce any remarkable deviations in .order to retain constant 'atlgular rela.tions 
w.ith the axes .of local folds in ·case :the direction of the folds is altered. An abnor
mally dense net of joints that are either parallel .or sub-parallel to the aares of 
small oanticlin.a:l bends may be frequently observed in their proximi,ty. Tbis density 
of jointS, manifested by the presence of open fractures among mine'N1lised fractures, 
reasonably suggests the exdstence of additional, previ.ously 'Latent surfaces of 
discontinuity produced by increased local strains . 

. On the ;one hand these !facts would suggest thaitboth, the join·ts and the 
continuous defonnations, may have formed in result ·af the adimJ. of a field of 
stress (in common for them as far .as direction is concerned but !Whose mtensLty 
varies in time and .space). On the other ,·hand it may .be supposed that the joints 

. are older than the l.ocal tectonic forms.: 
8. At points of their intersecticm: the joints d1l 1I10t deviate directionally nor 

are ·there any observable horizontal shifts, and this hampers the determination 
of their relative ages. . .. ';0". 

19. The Htho1ogical character Of the' rocks here considered has no. decisive 
bearing on the spatial ,orientation of joints;Qn. the whole it may be 'reliably inferred 
that the less sta.bilised joint. directkms al't' typical of. shales, whiiledifferences in 
these trends an thin-bedded .1md thick-bedded 'ssndstanes are. n-egli:.gible;. The per 
eent figures of the number of jOints m ·shales are generally lower than those 
for sandstonee. This' is doubtless due to the much .greater plasticity of shales (a'S 
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compared with sandstones) which hampers the formatroo and manifestation of 
discontinuous deformations. 

On the whole, however, ·the .regional joints system ,throughout western Pod
bale reasonably suggests that ·the strains ,responaible tor its formation. were suf
ficiently strong to efface the role of the structural and petrographf..C diMe.reuces 
in ·the rock types here di5Cussed. . 

10. Throughout western JP.odhaJe we may observe wry strong reguJ.arl.ty of 
the density relation of the panieular joints at a given set 1lo the tbiclmess of 
B8lldstone beds. In places eharacterised by gen·t]e ·teet<mtc style there .is a dJ.stlnct 
tendency :to retain a oonstam value of ·the qu·otient of the mean distance between 
the fractures (n) of .any one of ·the main joint sets and the thickness (m) of the 

. bed under oonsideraflJon ~ = cansl. (fig. 7). 
m 

11. Locally the faces of joints display better developmenJt and abnormal 
density in the pro:dmity of faults, bends of local foldinas or distinctly marked 
morphologic8ll edges, at the same time retammg their constant reginoal ~ections. 
AU this suges.ts the inter!erence of local stress tields tvarlable m time and space) 
on the appearanee of latenJt surfaces of ctiscontinutty whose course coincides with 
that of the existing surfasces. The above reveals the kinematic character of the 
joints which may occu.r in ditferen.t stages of dewlopment. These stages range 
from .the direcrti.onally oriented zones of ,increased internal strains, through the 
macroscopically indiscermble cracks I(accessible only to gases and &olutl.ons under 
pressure) to more or less open fractures. The fractures are mineralised or not 
mineJ:alised - depend/!D.g on ·the moment when the cobesim of ·the .rock massif 
was weakened enabling the injectioo of solutions, and on other local conditions 
(lithology, .tectonics., etc.). The above described .char.aoter of joints .reasonably 
justWesthe eonneetion of the intensity of joint rfracturing with the orientation 
of morphologLcaJ. sudaces, and also suggests the action al tension in the Flysch 
rocks of 'I1I/Iestern Podhale. 

The facts ci·ted in paragraphs 3-11 reliably ,Indicate .the independent, 
origjnal ·formation ofjoirnts :in relation to the .tectonie deformations of the Flysch 
Il'ocb. There is a lack, however, of spatial evidence to indicate dmerences in the 
age of the sets of joints that oocur here. 

The analysis of ;the traces and faces .of joints (fig. la) is here '~cepted as 
a basis for ·the owrpbological description of joints. 'l'he wriJter's observations cover
ed the pr.lnclpal lithological types, !.e. the congltmerates, .sandstones, shales 
(mainly of the caloareous-lIIl'gillaceous type), also mads and dolomitic sandstones 
and limestcmes. 

It :is notewort·hy that the character of the relief of joint !faces is the same 
dn the various sets of joints and that it bears features typical of tension cracks. 
The joint faces are rough, ·the degree of rouglmess bedng ;in direct proportion ·tn the 
§rain s17le. The pms of opposed rock faces are com.plementaa:y in every ;respect, 
as the cast and its mould, and rthey are without any mutual dislocatioos hordzontal 
to the fracture plane. 

'l1he dliaIr:Ia~c ,~ s1lruoabure" (pi.. XIrnI), &SIt dbserved by J. B. 
Woodworth (1819'1), is very common on the joint faces. The plumose structures are 
encoumered most frequently in sandstones; in shales they are rarer, and 1IlewI' 

;reported from dolomites. 
A detailed analysis of ·therelief of joint faces reasonably suggests ·that the 

fracture was originally produced either in some definite zooe, e.g. {]Il the boundary 
01. bedding or of lamination, also ·in the neigbbourhood of a ooarser grain or rock 
fragment. ifrom there it apparently spread out in a concentrlc-radial pattern, not 

10 
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.requiring the interference 01. strong pressure :f.or the fmther development of t~ 
fissure. 'm such zooes or ,,ind,tial." points of the fLssure the faces are usually mud~ 
smoother· than in .the peripher8l1 parts where the inoreasmg degree ,of rougbness 
suggests a weakening and the exflinctlion cif the strains in operatian there. 

Oriented thin sections halve been prepared from sandstone samples oollecte<l 
1St the coo.tact Wlith unweatbered faces of joints. The microscopic ooSeI"lV8.tion, of 
the thin . sections shows itbaIt - .irrespective of the ,paJ."lticulalr set of joints - the 
original microstructural IIUld mierotextural features have been preserved on th~ 

joint fa<leJI. 
The morphalogical eharacters of the traces ,and joint faces, particularly so in 

fine-grained sandstones, closely resemble analogous lracture elements that occur 
for e:x.ample in metals o.r in coocretes as fatigue-cr.acks l(Haas 1960). 

Thus the physical and morphological analysis Of· the joints does not show 
any characteristic diHerentiatiOll of the particular sets. This, ;together with the lack 
of criteJ.'IiB for the differenJtLation of ,their relative age, might posSibly suggest ,the 
simultaneous (lrigin of· ·the sets. 

After analysing· the above tacts it is reasonable to connect the mechanism 
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 to have ·taken 'place under conditions not 
Il"equir.lng the jn,terferen,ce of strong lateral strains whose existence is not suggesti
vely indlcarted by tlhe general. character (If the joints. I't does not seem justifiable 
to connect the arigIn at the joints with one factor only, Indeed, it is necessary · to 
consider theiT complete assemblage, i.e. the all-plranetaTY :f..actors - responsible 
far the cyclic changes :In &trains - as well as the tbermodynamic changes, the 
tectooic agents sensu lato, also the factors of gravi·tation, relaxation ,am.d of time. 

The strong spatial regular.l.ty of the joints system within the Podhale Flysch 
suggests a wide range and homogeneity ·of the stress If.leld responsible for the 
exlistence of the deformations here discussed. It ds hardly possible to estimate the 
absolute values of ,these strains. It is, howevw, reasonable ·to suppose that (In the 
one hand they were stdficlently strong to prevent any important e!fect to be 
produced on .the diAtribution of the joints by the litho~al variability of the 
Flysch deposits. On the other 'band, the formmLOn of the 'joints relaxed the strains 
since they caused neither horizontal nor vertical dislocations on either side of the 
fractures. 

The region81 system ,of joints, produced according :to the above pattern, 
became .the ,basl-c element ,of the non-bedded fraclural anisotropy of tl:he whole 
rock massif. In the first place this anisotropy was used and, S()metimes locally 
slightly modified by later arogenic factors. Up to. the present time it is ibeing used 
by 'factOrs of the gravitational or weathering and degrading type. It Ul because 
of these factors that the oriented disintegration of ·the Flysch massif stills 
contialues, locally varying in force depending on the character and magnitude of 
the stresses ,thus -caused. 

It should be mentioned here that the !resistance tests {one-directional oriented 
compress.i(ln and bend exammat.i.Q1ls),caa:ried out with small macroscopically 
isotr(lpic samples of Flysch sandsto.nes, disclosed the existence in them of latent 
joint aniscnropy, oriented as is the case throughout the Flysch rnassii (Boretti
-onyszkiewicz 1966a, b). 

DepaTtment of E'llQineering Geology 
of the Warsaw University 

WarBzawa 22, Al. Zwirki f WigUTY 93 
Warsaw, March 1967 
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OBJASmENIA 00 PLANSZ I-XIII 

IDmscBlIPTION 011' PLATES I;....,xUI 

PLo I 

Fig. 1 

Szcze1iny i ~wietf) powstale &p~kania (odklglooci mi~dzy wi~kszymi· SZC:relinami -
rz~du 20 cm) na stropie };awicy pialskowca plytowego z warstw chocbolowslcieh 

(dno potokil Skrzypnego) 

Fissures and new cracks (the major fissures are spaced about 20 cm.) on the topside 
of a platy sandstone layer Ifr.omthe C:Qocbol6w beds (floor of the Skrzypny stream) 

Fig. 2 

PiasIrow.iec plytowy .z warstw za,kopiaDsk:i-ch z or.togooa..Lrul SIJeC111 Bpc:K1W ~wyCJl 
d wyramymi pw.zczymam! wustwowania. plytowego (odsroni~cle w doIi'llie Bialego 

Dunajca) 

Platy SIIIlId8bone 'h'om !flhe zakIqpane beds ISb..orwdn!g III!l ortbagonial system of jaints 
and ~ ~y beddilllg iPJ;anes l(ou/t.crIcJ!p !In the BWy DuIliajec ·va!hley) 

PLo II 

Piaslrowiec aredJnioziarnisty I(z warstw ostryskich) :re sp~kalniami ciosowymi prze
dnajllcymi warstw~ pod klltem 90° do str<ipu i sPUD - niezalemie od jej upadu 
.. 32° (od.sroni~cie w lewobocznym doplywie Czarnego Dunajca w N kraiicu wsi 

Wit6w) 

MJedDum...grained sarnidStoIne (mm tbe 0Sbry&z beds) 'W'.i1lh ddDIts WIbLdh cut the 
bed at an. lImde of 90" &n ll'diaItioo. Ibo Ii,'ils top .and ibot1xm - ~ve of b 
dip Dl. the bed .... 32° (outcrop in a leftside ttributary of the Czarny Dtmajec river 

. .at the north end of the viillage Wlt6w) . 

PL.lII 

Fig. :1 

Si~ sp~kan closowy·ch w :warstwaeh zakopia:l!skfcb. P.owlerzclmie dosu pokryte 
kalcytem <odsllOnd~cie w po.toku Ciebia Woda - Sk:1b6W1ki) . 

System of jointS :in the Zakopsn:e beds. The jaiDl; .faces covered Wlith calcite 
:(outcr.o.p m ·the Cicba Woos. stream - Sk:1b6wki) 
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Fig. 2 

Ortoeonalna sie~ sp~ka6 dosowych w piaskowoach WaTstw chocholowskich. Milli
szo§~ warstwy dOmej == 40 cm (odsloniE:cie w zboczu doUny Czarnego Dunajca -

KOjs6wka) 

ClrfbQgonal system of <jaDIB in SIIIlIdB'tIooes of ·the Oboahol{rw be&.. 'Dbi&nes 
afthe lower layer = 40 cm. (outcrop in the Czarny Dun.ajec valley - iKojaOwka) 

PLo IN' 

Fig. 1 

Rombowa si~ sPE:kafl ciosowych. w ;piaskowcu mi~zszoSci as .cm z war&tw ozako
piahskich l(odslon1E:cie w doUn.ie Bialego Dunajca kolo ujl§cia potoku iParoniec) 

Rhomboid system of joints ID a 125 cm. thick sandstone !from the ~ane beds 
{outcrop in the Bialy DlJIla!ec valley at the mouth af the iPoraniec stream) 

Fig. 2 

Slady ~ ciosowych na piaskowcu mi~~z08ci 90 cm z warstw ostryskich (00-
skmiE:cie w Potoku Domaga1$kim) 

~ces of joitnts ,0111 a 90 ICIIll. Uhddk sandS'tane ~ lIIhe Ostrysz beds (oubCl'lqp in too 
Dmmgal.Sk:i . stream) 

PL.V 

Fig. 1 

()r.togonalna si~ ~kaD ciosowych w postacl .szczel:in i rys na powierzcbnistro
powej piaskowca z warstw zalropioailskich .(odslon~E:cie ,w doUnde iBialego Dunajca -

p6lnocny ikr.aniecPoronina) 

OrIthagioon:lil syatem of jaims ~ !by :fli.lmm:teIs and cradk'.s 'an the tapsiIde
at a \9IIIldstQne !mm the ~ beds .(Outcrop !in ·the &sly DuDajec vaDey et 

1lhe !N' end at b Porulkl V'iJlqe) 

Fig. 2 

Lawica pLaskow:ca {z warstw zak.opiaiiskich) mi/lisz06ci 35 cm podzielooa na wielo
Aci.8IIlY prze.z dwa wzajemnie przecinajlllle siE:systemy SPE:kail -closowych 0 kierun
kach 85° -1 335° (odslon.i~e w dol!inie iSialego Dunajca przy uj§ciu potoku Poroniec) 

Sandstone layer (fr.om ·the Zakopane beds), 35 cm. in .thickness, dMded :Into 
polyiOlls by two intersecting sets at joints whose directions ot 85° and 3350 

(outcrop irn rtbe Bialy DlJIlajec valley at the mouth of the P.o.roniec stream) 
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PI... VI 

Fig. 1 

Ciol w grubolaWlicowym piasJroweu z warstw ostryskich;eerokod~ 5ZC1Jelin okolo 
7 cm I(odsloni~cle W lPotoku D~skimt) 

JoIot m tbidt-bedded ~ frun I\1be Otst:r,az beds; 'Width of fianJres ea. 7 cm. 
IEoutcrop 1n ,tbe Dzianislti stream) 

Fig. 2 

Rombowa sie~ sp~kaD. closowych na poW'ierzehni sbropowej piaskowea (z warstw 
cbochol.awskJ.ch) mi~i 35 cm (odslODi~cie w Potoku Maguraldm) 

~ ~ of ~ an Ibbie topside of a 315 cm. thiCk BIIII!lidstaDe (1!rom 
tthe CJ1oChQl6w bedel - wtcrop in tbe .l\ai~ IdIream 

PL.Vrl 

Fig. 1 

Siee sp~ka:fl c!osowych W waTStwach. zakopianslrleh. Widoczny n.a zdj~u ulllkolt 
lWykorzystuje jeden z lkier1mk6w {65°) dOlu (odslon1~cie wdolinie Bialego DunaJ

ca - p6lnocny kraniec Por.onlDa) 

Systml of joints ~.om Ibhe IZaIk10pane beds. 'l1he twit eeE!IIl in iflhe ~ 
\,lSe.!I one of :the joint dlrectiaris (fiO) - outcrop m the Blab' 'Dtmajec valley at tbe 

N end of the Porooin village 

Fig. 2 

OrtogonaIna sie~ sp~anclosowyeh w plasloowcu z warstw ehochOOlW'skich; szcze
g61nde zaakcelltowane 811 tu obw6dJd wietrzeniowe (odsIoni~cle w Potoku !8ystrym 

·we wsi Nowe Bystre) 

0irtbQgIanal syetem of jodnts in aSllDds1Jorle :I!ram Itibe 0h0ch0l6w 'beds; tile 
wea·thered rims ue here particularly distJnct (outcrop in Ij;be Bystry stream in the 

village of Nowe Bystre) 

iPL. VIU 

Fig. 1 

Zag~szczenie sp~kail ;r6wlnoleglych do lderunku pAszezyzny uskokowej (doln'a kra
w~dt zdj~cia) n.a 5O-centymetrowej warstwie piaskowca z warstw zakopiaiiskicl1 

(odslonl~cle w dolinie malego Dunajca - p6mocny kTaniec iPoroninB!). 
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DeII:Ise IPBbtem of joIIn1lB rpaniIleL to the .· di!rectDoD of the fault plane ~ edge 
of ;the ~) on a 50 an. 'IIbiak S8IldISIxme tlayet' from the Zailropane 
beds J{outcrop in ,the Bta1y Dunajec 'VI8lley at ·the N end of the 'Vlllage of POil'ooin) 

Fig. 2 

WoielOl§eiaIly z piaskow-cOw warst~ cbocbolowskich PoWsta1e dzi~ s~kaniom 
closowym 

~ t , DB powierzcbnfach I!IPlfkaXi widocme Zarl"S7 teUetu ,,opteraStego", 3 przykJad wletrzenJa 
II:CI1cen~zneco spowodowanego CJbecno8ci4 c!QSU, 4 plaszczyzny clOlllOWe ~8If' Irlero

~, I n1er6wna pow1er:lJClmJl!l clo.sowa w p!.aIjkOtnnl ,,JIlkorupowJm''-

Nybecirons of i9IIIIlIdstaDleis ~ JUhe Choohal:6w beds prod.'IlICeId by join1lB 

I and -, &bow outUnes of plumose st.ructures on tile j.t faces, 3 ~ (1f concedrlc 
~th~ ~1.ec1 by the pt"eftnce af fhe dol.nta, 4 casts 1lUt by ~cei cif lolD., • rough 

- - - joint &1ll'.taee lnsandBtone . 

PI.. IX 

Fig. !l 

Dezintegracja kostkowa piaskowca mil4ZszoAci 20 cm (z warstw ehocholowskich) 
w IPotoku Magurskim 

Cube-Hike disintegration. of a 20 cm. :thick sandstone from the Choeboi6w beds in 
,the -Magmski stream 

Fig. 2 

~tegracja piaskowca millZszo6cl -15 cm w stuej drodze naGlod&wce - na duieJ 
przestr%leZl! Wya"amIe .widoczne kontury dawnyeh system6w SP~afl closowy-ch 

DisiIDtegratWn of a 15 cm. tblck sandstone on the old road to Glod6wka - outlines 
for old joint sets are distinctly seen OVJer a large area: 

PL.x 

Fig. 1 

~qskillnijne . IAJady i k:raw~dZie spQka6. ciosowy.ch w piaskow-cu drobnoziamistym, 
ply.towym, millZszojci .iD cm (od.Hon~ w dnie Potoku spod Pajl4k6wki-Cza:jki, 

Bectillileeir JtIr:IaKleB i8IIlId edge; of :joIms !In a fin~ PlIaty S!IIJdsItxme, !W CiD. itb!idt 
(~ ()O IIlbe floor of Iflbe ~ sped lPai*~jk:i s1ream) 

Fig. 2 

Sp~kania ciosowe !Da piulroweu skorupowym 0 teksturze spiywowej (odsloni~cie 
w partii tr6dIowej Potoku Q.cbego) 

UoiDIB . .QIl 68Ilidsble . 'W!th :mow 1lexture · (outcl:'loP n.. the sprInghead of b 
Cichy-stream) 
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PL;x:r 

Fig. 1 

6lady ~kan ciosowych na lawicy doli:mdtowej z warstw zakopiaiLsldeh '.(odsloni~cle 
rw oolinie Bia!ego Dupajca na PQmocnym .krancuwsi Bialy.Dunaje.c) 

'lmces of jofobs ()Q adobm1le ~ fran fIIie zaltapane beds <OIliaOOP :fiIl 
the Bialy Dunajec s.tream, N end .cif the Bialy 'D1.JIIl.8ijec 'Vlllqe) 

FiJ·2. 

Zlupkowacenie z ~ania W lupkach .ilastych z warstw zakopiailBkich <odsJ.oni~cie 
w potoku Bustryk) 

FmabtJre a1eavage jn .alay-'Sba.les of rtbe Zakopane beds (oubc:rop in II!be Bust.ryk 
stream) 

PL. XlI 

Fig. 1 

~kania ciosowe w warstwach zaJr,opiaCskdch; w lupkach wyr.a!nie wyksztticon,. 
jest tyllro ,jeden system - 3500 <odsloni~ie w lPotoku Kacwiflskim) 

JoiIIlts dn the 2AIRropane 1bIeds; an/ly one set - ltSOo 
- is distmc1Dy develqped. 

m the shales (outcrop Ut the KacwiDaki stream) 

Fig. 2 

Sp~ia ciosDWe W lupkach z warstw zakopianskich (odsloo.i~cie w potoku Cicba 
Woda - Zalropane) 

Jodnts in Isbales :firoIm the ~e ibecil l(ouHlcmop in ,the Ciicha Woda sbream -
Zakopane) 

Fig. 3 

'Cienienie rysy closowej na powierzdmi str.opowej lawicy piaskowca srednioziarnt. 
stego 

Thinning .out of the ,omt a.-ackson the ·topside of a medium-grained sandstone 
layer 

Fig. 4 

Bozgal~zienia koncowe szczelin closowych ne powierzcbni stropowej b.wicy pias
kowca Srednioziarnistego 

Termmal branching of joint fractures. on the topside of a med:i'Um-grained sandstone 
layer 



1. WlTOSZ.AWA BOBETTI-ONY8ZKIEWICZ 

PL. XI·It·· 

Belief p1erzasty na powierzclmi doso\Wjo"k:l.erunku 3400 w pi,askowcu (z warstw 

zakoplaf1skich) 0 warstwowaniu frakeJona]n.ym. milliazoAci ok. 20 cm (Cieha Wo

da - Zakopane) 

Plumose structure OIl the joint taoe with direction cl 3400 in a saondAtone from the 

rlAIIIxlpane beds, 'With gnwded IbedcfiDg and tbidmeas of abOllt 00 an. (Ciclba Woda -
. Zakopane) 

Fotografie autorlet 
PhotOQrapha bv the author 
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