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Próba wgjaśnienia ,genezg spękań, ciosowgch 
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AN EXPLANATlON OF TBE GENESIS OF TBE JOINTS 

IN TBE OPOLE MARLSTONES 

STRESZICZEN'LE: Wśr6d spękań 'Ciosowych o'bserwowanY'ch w mal\~ach ,turańskich 
w okolicach OIpOola 'WY'dzie1ono dwie sieci: sieć spę~ań ,pionowych pr:recinającyc'h się 
wzdłuż :]inJii pionowych i 'sieć 'spękań skośnych IPrzeciriają<!ych się wzdłuż LiI1lii prawie 
poziomych. W :szczeilinach doSIU sk,ośnego lWy,g,tE)pu'ją niekiedy brekcje tektoniczne. 
~6rych okruchy spaja kalcY'towa sekrecja laiet'la'ma. ,~ akru,cnach' tych obserwuje 
się drobne :spę!k:,an[a , 'O or:ientaoji podobhej do dużych spękańi .skośnYch, powstałe 
j,alko dru~a generacja spęlk:ań na ,skUltek tyohsamych naprężeń. Dla ,Obydwu sieci 
spęl«łń :au1;oc , pfzedstawia elipsoidy deformacji i dochodzi do wnd()lSku,' że.sIeci te 
,powstały lIla skutek mych naprężeń. " Sieć spękań ' ,pi'Onowych zostala uznana :Da 
pierwotną i :pow..stałą :iN po'Lu doziałanlia napięć iPoddbniezorientowanych do dzią~a­
jących w tym ,cza!sie w 'Obszarach sąsiednd,ch (Wyżyna K1ratk:,owska, Sudeiy). Sie'ć 

spękań SlkoWyehpowstała,na ,~utek POziOIXlO ,przyłożonej ,tensjJ., ~iązanej być mdże-
z fałdowandem !Karpat. 

WSTĘP 

ArtY'kuł niniejszy dotyc'zy rezultatów /badań spękań Skalnych i in­
nych 'zjawisik tektonicznych w marglach ,tu'rońskich okolic Opola. Badania, 
te 'zostały wylkonane _pOd kierownictwem prof. dr H. 'Teisseyl'le'a i sfi­
na.:nsowane prze:z 'Zakład Ną.uk. Geol.ogicznych PolSkiej Aikademii Nauik. 
Obserwacje terenowe pr~rowadzono rw lI9i6'7 r. na ścianach kamienio­
łomów w Qpolu i Groszowicach, .oraz w nieczynnych ikamieniołomach 
w okolicach Krza:n.owic i ;Wróblina. 
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,BADANIA ANALrrrYlCZ'NE 

Ułożenie powierzchni ławic 

Margle opolSkie są skałami złożonymi 'z pelitu wapiennego i ilastego, 
skorupek .otwornic i drobnych f-ra'gmentów skorup 'większych organizmów 
(vide Biernat196(». Sedym,en'tacja margli ,odbywała się w warunkach .głę-­
bokiego i spokojnego morza, !przez co zmienn.ość titologicma w profilu 
.pionowym jest gołym okiem na ogół D'iiedostrzegalna. W tej sytuacji 
stwierdzenie łruwic w sensie brył g,eomclrycznych nie jest w odIkrywkach 
możliwe. 

W profilu pionowym margli o!pQlskich obsel'lwuje się na,tomiast gęsty 
cios pokładowy Q powierzclmilach na ' ogół prawie poZiomych izmienn.ej 
gęstości. PlI"zypuszczać .można, że 'zależy on od niejednorodności lito1ogicz­
nych skały, których megaskqpowe 'stwi'ero:zenie nie jest jednalk możliwe. 
Qpierając się na założeniu, że powierzchnie cilosu poikładowego są równo­
ległe do powierzchni ławic, 'określano n.achyl,enie '~1;IQIn.icZIle ławic mie­
rząc nachylenie dużych i :płaskich powierzchni! ciosu ipOIkładowego. 

. Powierzchnie ławic mar<gli opolSkich są 'z reguły poziome lub :prawie 
poziome, t:zm. ich nachyl,enie ni,e przelkracza. 5 o, co rrroźna Oibsel'lwować 
w kamieniołomach pomiędzy Kt"zanowicanrl i Groswwicarni ~'Vide fig. 5). 
:Ma,rgle otpOlsIkie tworzą poziomo leżącą płytę, która jest <gęsto pocięta sp~ 
kaniami pionowymi i Skośnymi (vide pl. I, fig. 1 i 2). Waiłuż powierzchni 
spękań sk'QŚnyoh obserwUje się niiekiedy przesucięcia i tyllko w ich są­
siedztwie obserwowano większe nachylenia powierzchni ciosu p()kladowe­
go dochodzące do2lQo. Te większe nachylenia są jednalk lokalne i wygasają 
w niewielkiej odległości od · powiet"zcbrrl! spękań o charakterze uskoków, 
któ~e j,e p.owodują '(fig. 2). . 

Spękania ciosowe 

W marglach okolic Qp.ola ,obserwuje się dwie, różniące się wielkością 
kątów nachylenia, sileci spękań ciosowych 1. !Są to: sieć ,~ęlkań pionowych 
;oraz sieć spękań skośnych. Oprócz różnicy nachylenia, !powierzchnie Spę­
kań tych sieci TÓżnią się szer,egiem innych cech, przy czym ,sieć spękań 

pionowych Jest rozwiniętaba;rdzrej regularnie. 
Orientację powierzchni Sjp~ań ciosowych w mal'lglach .opolskich 

pl'lzedstawiają diagramy konrburoWe na figurze 1. Każdy z diagramów Jest 
-obrazem .orien'tacji spęlkań ci<>sowyclh w wytbranym, stosuInkowonilewiel­
kim fragmencie j,ednego 'z kamieniołomów.lBomiary eJostały prZiedstawione 
za pomocą nor:malriych do powierzchni spękań, w projekcji biegunowej na 

1 TerminOlogia wedługW. Boretti-OnyszkiewiJcz (1968). 
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górnych :póJlkulach .. Rysunek warstwic, pokazujących w procentach ilość 
pomiarów przypadających na poszczególne lkierunlki i kąty nachylenia, 
wykreśl·ono posługując się siatką pomocniczą M. Diroitdj.evića 1(1!956). Me­
tody przedstawiania pomiarów kierunków w projekcjach stereograficz­
nych i spo§Ioby określania przy ich :pomocy !ką'tów - pomilędziInailFsima.mi 
ora'z linii p~Zecięcia się płaszc:zym były wiel~otnie przedstawiarie 'w pra-
<:ach analitycmych oOraz w podręczm.:i:kacih I(rvjde IlIP. lBi11ilrigs 1949). ' . 

Na wszys1Jkich diagramach 'za2lIlaczal się wyraźnie ~iana si~ 
spękań pionoOwych. Malksima· tej sieci wypadają na obwodach kół w pObli­
żu a,zymutów '50° 1C2t300) oraz 'mo ° (31'0°); na diaigramachza'znaczono' je 
symbolami! Pi oOr~z P 2 (fig. 1.). :Spękania tej sieci przecinają się !Więc naj­
c·zęściej pod kątem 'zbliżonym do ;8Qo, wzdłuż liJnti prawie pionowej. Oma­
wiane ~ękania obserwuje się w całym Obszarze występowania margli 
.opolSkich - ·twoOrzą one sieć regionalną. Oprócz nich .obserwuje się syste­
my spękań !pionoOwych lub ~awie pionowych pojawiające się lokalnie, 
które zaznaczają się w post'a(!i podrzędnycih maksimów na .diagramach I, 

. 11, III .oraz IV i(tfi.g. 1), gdzie ·zostały oznaczone IPrzez L. Na di.agTamie I 
tworzą one podrzędn·e maksimum w pobliżu a'zymutu 10°; podobnie usy­
tuowane są ·one na diagramach II oraz IV, 'zaś na· diagramie III twoOrzą 
silne malksimum Q ik:iJerumlku 215 ° (fi!g. 1). W ostatnim z iPrzy:tocwnych dia­
gd"am6w silne malkSilmum L powstało prawdqpodQihnie przez 2Sumowanie 
się opisanych spękań Lz płaszczyznami Pi. . 

Drugą sieć spękań tworzą spękania skośne. Kąty nachyleń tych spę­
kań wahają się najc'zęŚciej w .granicach od {}OO do 710° . W odróim.ieniu od 
spękań pionowych, które obserwuje się wszędZie, Eij)ę'kalIlia skośne wystę­
pują w \StrIefach, powtarzających się wśc'ianach !kamieniołomów' co iki1ika­
dziesiąt metrów . . W miejscach .. tych powierzchnie ~ań sieci pianowej 
są gorzej widoczne i pocięte przez spęlkania skośne, a c·zęsto także wtórnie 
przez nie wYchylone. W strefach występowani!a spękań sk'OŚ'nych najczęś­
ciej zamacza· się wYd"amie jeden ·z dw6c!h IPrz€Ciwnie nachylonych syst& 
mów (por. pl. I, fig. 1). SlPękania Skośne sązn'acmie trudniej'sze do po­
miar{Yw, ponieważ tworzą często powierzchnie 'zluźnień i! ściany kamie­
niołoinów w miejscach ich występowania; szybciej ulegają zniszczeniu. 
Maiksima spękań Skośnych zaznaczają się wyraźnie na diagramach III, V 
oraz VII {fig. 1). Kierun[ci nachylenia tych spękań są najczęściej pół­
nocno--zachodnie :(niaksimu:m T2) i południowo-wschodnie lub wschodnie 
(lnaiksirnum Ti ; por. dia.glTamy III oraz ~, rzadziej spotyka się inne kie­
runlki (dla.gram VII~ . 

Uskoki, brekcje ·uskcJ/oowe i lu8tra ·tektoniczne 

Wzdłuż powierzchni niektórych spękań skośnych obserwuJe się prze­
mieszczenia o niewielkiej ampH!fudzie (fig. 2). Uskdkitakie mają orien-
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Diagramy 'orientacji !Spękań ciosowych w m.a,rgllach opolskich (.normalne do po... 
wierzchni spęmań; projelk!cje g6mej -półkuli; warstwi-ce O - 1 - 3 - 7 - 15 - > 15) 

I zllitopiony kamieniołom w Krzanowieach, 120 pomIarów; II zllitopiony ika·mieniołom w okoli­
cach Wr6bllina, 1100 pomiarów; III kamieniołom "Odra" w Opolu - ściana zachodnia, 160 po_ 
miarów; IV 'kamieniołom "Odra" w Opolu - ściana wschodn:l.a, 00 '~Olniarów; V !kamienłołom 

"Odra" w Opolu - poziom nUszy, 150 pomiarów; VI kamieniołom .. ,Odra" w Opolu - za tune­
lem, 100 pomiarów; VII kamieniołom ,,P:Iast" w Opolu - ' śc:~na północna, ilCIO pomiarów; 

VIII kamieniołom "Groszowice H" w Groszowicach, 160 pomiarów 
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Dia,grams ()[ the orie!lllbaitions ol }oints dn Ithe Opolie marl1.stones I(the lIl()rma!s to ,the 
sur:fiaces of jailIllts; projecUons of upper hemLsphere; eontour IIdnes O - 1 - 3 -

7 -15- > 15) 

I quauy at Krzanowlce, 120 measurements; II quarry at Wr6bl1n, 100 measurements; III quarry 
"Od'ra" at Opole - western wall, 160 m·easurements; IV quarry "Odra" at Opole - eastern 
waill, 60 measurements; V quarry "Odra" at Opole - lower horizon, 150 measurements; 
VI quarry "Odra" ,at Opole - beh1nd .tą.e tunnel, ,100 measurements; VII quarry "Piast" at 
Opole - northern wa'łl, 120 measurements; Vln qual'lry "GrosZowice 1lI" at Groszowlce, 

160 measurements 
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tację ' 'tę samą, co większość spękań sieci' skośnej, wzdłuż których nie ob­
serwuje się !przesunięć. W przedstawionym na figurze 2, jpTzypadku, są 'to 
spękania Skośne o kierunku nachylenia 13100 , al'ależące do maksimum T1 

na diagJramie III (fig. 1). Niektóre spękania' skośne, niezależnie od tego, 

SE NW 

o '0.5 m 

Fig. 2 

Spękania skośne o charakterze usrknk:ów; zachodnia ściana ikamiend.ru.omu "Odra" 
w Opolu' 

OlbiUque joinrtls having a ,chanlicter offaults; weStern wall of ,tbie qWlll"ry "Odra" at 
Opole 

cży wzdłuż nich nastąpiło przemieszczenie czy nie (lub jest ono tak małe, 
że trudno je, dostr21ec), są ro2lchy1one. 

Szczeliny iW staJnie świeżym Wypełnione są TOzta'rtą ' Skałą lulb ostro­
krawędzistymi okruchami margli sklejonymilkalcytem. iPowierzcmue spę­
kań skośnych, wzdłuż których !Żl:astąpiło przemieszczenie, oraz występu­
jące w szczelinach bloki tWor~ce, ,brękcje, pokryte są :rysami ślizgowymi!. 
Z zestawień !kieroolków nachylenia tych rys obse~owanyc!h iW :kamienio­
łomach "Odra" i "Piast" (fig. 3) widać wyraźnie, że przesunięcia zacho­
dziły najczęściej iW ikierunkachz.godnych z maksymalnymi ikieruiIlkanrl 
pochylenia spękań skośnych. Obserw~je się również .rysy wskazujące na 
inne !kierunki IPr:remieszczeń; są one jednak rzadsze. IBardziej skompli­
kowany suma.ryc'1IDy obraz kierunków nachylenia rys ślizgowych OItrzy­
mano 'z pomiarów wyk,onanych w kamieniołorpie "Piast", co ~owodowane 
Jest większą zmiennością lkierunlków nachylenia · powierzchni spękań skoś­
nych IW :tym ikamienioromie (por. dia.gram VII lIla fig. Lz dialgramem B na 
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fig. 3'). :WieIkości pI'lzemieszczeń, o których świadc'zą qpisane rysy ślizgo­
we, są ba~dzo nieznaczne, najczęściej rzędu kilku c,entymetrów i(por. fig. 2). 
a niekiedy stają się prawie niew1doczne. 

Fig. 3 

Diagramy kierunków nachylenia rys ślizgowyloh 

A kamieniołom "Odra" w Opolu . - poziom niższy, 100 pomiarów; B kamieniołom .. Piast'· 
w Opolu - ściana północna, JOO pomiarów' 

IDiagr,ams ol the dirootions ofsldJdk:'ensides 

A quarry "Odra" at Opole - lower horizon, iWO measurements; B quarry "Piast" at Opole -
northern wall, 100 measurements 

Mikrospękawia 

W [pobliżu rozchylooych i zapełnionych ,br,elkcją tektcm.ic'zną S[pękań 
skośnych można ()I~l'WQwać drobne spękania :pionowe i rÓW!nie drOlbne 
spękania skośne, które są powtórzeniem przestrzennym i ilrontynuacją ,ge­
ne'tycmą qpisanych. dużych powierzchni spękań. ISzczegóLnie dobrych 
przykładów ,taikich mlk'rospęlkań dostarczają oikiruohy margli, które tworzą 
mekcj'e (pl. II, fig. 2). Okruchy 'te są SlPojooe krystalicmym. ikaolcyt'em 'two­
rząc ibloc2lki, iktórych powierzchnie są lustrami teIktonicmymi. Kalcytowa 
sekrecja ;latera·1n.a, nie 'Zawsze zapełnia całą !przestrzeń pomiędzy okruoha-
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mi brekcji! (pl. n, fig. 3), a niekiedy ,obserwuJe się dwie generacje sekrecji 
(pl. II, fig. 2). 

P.oniżejzostaną opisane milkrospę'kania widoczne na przekrojach 
pionowych iblolków brekcji, prOstopadle d.o :powierzchni dużych szczelin. 
skośnych, w których brekcle te występu'ją. Na przekr.ojach takich bloków 
(pl. n, fig. 2 i 3) oIkruchy ma'rgli są wydhWOIl!e i! mają najczęściej (kształt 
wieloooków Q ,ostrych wierzchołkach. Boki! tworzące górne i d.olne wierz­
(!hołki tych wieloboków naśladują SW.oim IPrz~biegiemsystem dużych spę­
kań ,skośnych :(por. !pl. n, fig. 1). IPrzemieszczenia, poszczególnych okruchów 
względem siieibi'e nie są duże, gdyż krawędzie sąsiedJnicih okruchów posia­
dają częst.o zarysy współ!kształtne. Wewnątrz okruchów widoczne są mi­
krospękania, wśród których wyraźnie zaznaczają się dwa lkierunrki. Obser­
wuje się mianowicie system milkrospęikań podłużnych w stOsunk.u do wy­
dłużenia, :bloc2Jków (l), oraz sieć miikrospękań skośnych (Si .oraz S2), które 
swoim pr:rebiegiem naśladują sieć Spękań skośnych T1T2 (por. pl. H, fig. l' 
i '2'). Podobnie jak rw !przY!P'adllru spękań Skośnych T1T2, z przecięcia się 
m:iikr~ęk.ań Si S2 powstaje .ostry kąt skierowany (ku ,górze. Mikrospękania 
podłuŻIle i Skośne tw.orzą naJczęściej rozchylone szczelinlki wypełnione 
sekrecją Ia'teralną. Rozchylenie szcze1iJnek nie jest równomierne, a. ich dłu­
gość jęst różna; niektóre z nich przecinają cały .okruch i są mniej więcej 
równej szeroikości, mnezaś ~liJnowują się w obrębieOlkruchów. !Wzdłuż 
nieldórych 'm.ikręękań obserwuje się drobne przemieszczenia, iktóre 
m.ożn,a zauważyć w przypadkach, · gdy mikrospękania przecinają okruchy 
sk.orup inoceramów (!pl. H, fig. 3). 

Jaik widać iz przedstawioneg.o qpisu, mikrOSpękania skośne naśladują . 

-opisane poprzednio sieci spękań skmnych, 'zaś mikrospękani:a pOdłuZne 

wydają się mieć genezę podobną d.o nrilkrospękań .obserwowanych na dia­
gramach spękań tworzących maksima L. Wśród mi!krospękań nie ,obser­
wuje się natomiast spękań. pion.owych, które mogłytby odpowiadać sieci 
spękań pionowych Pi P2 widocznej w oclkrywikach. 

:lNTERPRETACJA IZlJA WlSK 'l1EKII'ONrfCZJNYOH 

Orientacja osi elipsoidy deformacji 

Obydwie QPilsane ~eciSjpę'kań utworrone są prrez powierzchnie cio­
sowe przecinające się pod kątem ostrym. Spękania sieci pionowej !prze­
dnają się wzdłuż linii piOillowych, zaś spękania Skośne - wzdłuż liJniiJ 
prawie poziomych. Orientację tych linii otrzymano konstrukcyjnie dla 
karoeg.o 'z diagramów. N'a wY'kresach za'2lnaczono liniami przerywanymi 
ślady przecięć :powierzchni ciosowych reprezentujących malksima 'z górną 
;półkulą. Punkty przecięcia się tych śladów wyznaczają orientację osi b 
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Hipotetyczne eli,psoidy def'ormacji d1a spękań ciosowych W mar~eh opolskich 

Aellpsoida deformacji dla siecI Spękań skośnych, S elipsoida deformacji dla sieci spękań 
pionowych 

Strain eli1ipso~dsof jooints in It'he Opole mM"łsbones 

A strain ellLpsoid of tbe system of obllque jOints, 'S straln eI1ipsold of the system of vel'tloBl 
j·oints 

8 
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hipotetycZlllej eI.iPs<>idy deformacji. Jak ,widać lIla diagramach, orientacja 
pośredlIliej osi eliipsoidy deformacji dla oma'wianych systemów jest różna. 

SlpękalIlia .sieci skośnej mają cechy spękań ścinających, IPowstałych 

dzilęlki poziomo położonej tensji. Są one często rozchylone i zabliźnione 

selkrecj-ą lawallIlą. iPoziome rozciąganie spowodowało najpierw rpowsta!Ilie 
spęlk!iń 'ze ścinania, a następnie rozchyliło szczeliny, w :których krystali­
zował !kalcyt. Talk więcnajdł~, oś elipsoidy deformacji dla spękań 

'skiośnych 'była prawie pozioma, El najkrótsza !prawie pi'onowa I(por. fig. 4A). 
Taką orientącję osi eldipsoidy deformacji wykazuje w iPodobnych warun­
kach przestrzenlIlych więlkszość skał rueplastycZlllych poddanych naprę­
żeniom (!por. Bil1IDgs 194'9). Iden:tyc'ZIle do 'QPisanychefekty uzyskano rów­
nież na drodze ebperymentallIlej, w warUlIllkach tensji przyłożonej pozio-
mo ,(:por. Cloos 1930). ... . . . 

N aleźy uważać, że w czasie powstawania sieci spękań pionowych 
margle opolSkie reagowały jak ośrodek o podobnych własnościach sprę- · 

żystych, co w c,m,sie tworzenia się spęIka,ń ,skośnych, Opierając się na tym 
założeniu można przypuszczać, że oś a elipsoidy deformacji dla sieci spę­
kań pionowych leżała ~ównież w płaszczyźnie dzieląc,ej utworzony przez 
nie więlkszy kąt dwuścienny {fig. 4B). 

Hipotetycina geneza naprężeń 

.z poróWlIlarua orietn,tacji osi przedsta,wionych ,eHpsoid deformacji 
wyni!ka, że rozlkłady lIlaprężeń rw oikresie powstawania omawianych si€Ci 
spękań były różne. Ponieważ w pobliżu spękań skośnych obSerwuje się 
wtórne jpOChylenia '(pierwotnie 'zapewiIle iPionowych) powierzchni ciosów 
sieci P1 P2, moma sądzić, że si€Ć · ta jest wcześni~jsza. Na pqparcie powyż­
szego przy!puszczenia m@ma prZytoczyć podóbńe argumen1Y do tych, jakie 
użyto w celu udowodnienia,re cios p1"ostópadły dQ powierzchni ławic 
w skałach turonu ,niecki śródsudeckiej jest pierwotny, a j;egQ ewentualne 
wychylenie jest zjawiskiem wtó:rtnym (Jerzykiewicz 1968). 

Zagadnienie występowania sieci spękań pl'lostopadłych do powierz­
chlIli ławic i(pi1onowych, j1eżeli ·ru.e są wt6m:ie twychyIOne), zarówno W iSka.­
łach oSadowych, słaibo lub zupełnie tektonicZIIlie nj,ezaburzonych jak i sfał­
dowanych, posiada hogatą litel'laturę, lecz dotąd nie zostało ,os1;a,tecmie 
1"ozwiązane l(por. np. Pa,r!ker 1'9412, MUTray 1'967). T<ektoniczna gene'za ta­
kich si.eci wydała się wielu autorom wątpliwa (por. 1Il!J? Hoei,er 1915, Lotze 
1933 - fide i[)żułyńSki 191513, lSchultz 191614). W skałach osadowych, zwła­
SZlC'za :nie mających nad!ldadu lub posiadających lIlad!kład na,ewiellki (do ta­
kich trzeba zaliczać margle opolskie), trudno 'znaleźć uzasadnienie tekto­
niczne dla sieci spękań pionowych" gdyż pośrednia osi elipsoidy deformacji 
j'est dla, nich pionowa. 
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Nie cytując wszystlcich poglądów Q atektoniczmym pochodreniu pio- " 
nowych sieci spękań, które oOmówiono wC'Z€Śniej I~Jerzy1k:iewicz 19618}, na­
leży jeszcze rSlZ zwrócić uwagę na poglądy S. Sch'Ultza 1~11964) -o powstawa­
niu tych siieci na skutek ogólnych przyczyn !planetarnych. Za!ożerue ' 

takioh przyczyn tłumaczy dobrze stałość -kierunków ciosu pionodWego na 
wiellkich obszaraoh. Z opublikowanyóh dotąd 'zestawień orientacji spękań 
ciosowych na północ ocl brzegu K'a1'!pat wynilka, że w słabo zaburzonych 
tektonic'zrue skałach osadowych, .od ika:rbonu do kredy, .obserwuje się po­
dobne, a nawet ildentyczm.e maksima spękań z Występującymi na diagra­
mach przedstawionyc'h na figurze l ,(por. Dżułyński 11:9'53, !Kozioł 19'5'3, 
S. Alexandrowicz & 'Z. Alexandrowioz 1'960, Jerzylkiewd.cz 19,68). 'DrudnoO 
przyjąć, aibyzbież!Ilość tych !ki~ków była przypadkowa. iMoima nato­
miast przypuszc'zać,że n.aprężen:ia 'w rozwa,żanych Skałach wyładowy­

wały się w polu działania, napięć Q podpJ;mej oOriJentacji. !Prawdopodobny 
wydaje się więc ipOgląd S . Sch'Ultza (1:96.), iż sieć spęikań !pionowych pow­
staje :na Skutek naprężeń wyw'Ołanycł;--w Skałach osadowych dzięki! 'zmia­
nom ,objętości skał jp:l'zy koOnsolidacji~ 'Ponieważ 'zmilany .objętości skał za­
chodzą rw polu dział!łITIia napię('; planetarnych, !kierunek spękań zostaje 
zaohowany. lNapręż'enia planetame -działają·stale, ale sattle są -zbyt słaJbe, 
a,by wywołaćspęikania ; działają 'one jedynie jak mechani2'!Ill WY2JWalający. 

HipoteiyCZiIlą OIrientacjęnaprężeil ~dla siJec:i spękań pioOnowych w mar­
glach 'qpolSkich !przedstawi'OnoO ną fig'Ul'ze '5; lkierlllIlki osi elipsoid defor­
macji zostafyzm.alezionez diagr~ów (fig. 1) metodą Ilmnstrukcyjną. Na 
iigu:r:ze 5 odczytać też moma !kierurll'eIk maksymalnej'tensjiiJ, która spo­
wodoOwała, powstanie sieci spękań Skośnych. Poworując się na przedstarwio­
ny powyżej opis sieci spękań Skośnych można stwierdzić, że spękania te 
Są niewątpliwie p~hod'zeniia 1Jektoniczm.ego; Płyta margli opolskic'h :była 
rozciągana p:r:2Jede\~Tszystkim rw kieru'lllku iN1W-łSE. Tensja była .przyłożona 
tutaj prawie poziomoO i działała przez dłuższy czas. Potwierdzeniem jej 
dług-otrwałego działania jest występowanie dwóch generacji Spękań śc'ilna­
jących powstałych dzięki niej. Drugą g,eneracją są mikrospękania, które 

. powstały w ()kruchach brekcji dOpieroO po jej Spojeniu seIkrocją la:teralną, 

kiedy ikTystalicZIlY kalcyt ibył ośrodkiem pr2Je!Iloszącym . stale działające 
naprężenilatensyjne rozchylaj4ce szczeliny wypełl:nione brelkcją (por. pl. 
II, fig. 2 i 31). 

W ' pracy o ~tcmi.ce Wyżyny Krakowskiej S. DŻU'łyńSki (195i3) 
$twiero'ził "ogólną skłonność do rozciągania" tegoO obszaru~prz.~c~zym wy­
stępujące tam tektoniczne elemenłyzapadliskowe zawdzięczać ma'ją 

swoj,e powstanie r.ozciąganiu przedmurza rw czasie fałdowaniia się Ka'l'jpait; 
Fałldowarue powodowało bowiem ubytek mas wgłębnych w 'Obrębie !przed­
murza.' Masy te, dzięiki prądom k,onweikcyj:nym, były odIprowadzane 
'W kierunku geosynlk1:iJny I(jpor. Velllig Mei:nesz 194:8~. W ten sposób 'znajduje 
S. DżułyńSki (op. cit.) potwierdzenie poglądów W. Teisseyre'a (19~10!) .na 

zagadnienie fałdorwania 'Kaą>at. 
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Należy podikreślić, że przecinające Się sp~ania skośne, podobnie do 
opisanych zorientowane, a występujące w Skałach jury i !kredy Wyżyny 
Kraikowskiej, S. Dżułyński (196G~ iWląże z drganiami sejsmic'znymi uważa­
jąc, że powstanie ich na 'tej d:l~odze jest najbardziej !prawdopodobne. 
W oQpisanym !p'rzwad!ku podobny system spękań powstał . Wyłącznie dzięki 
tensji. Nie obserwuje się tu natomiast żadlllych oznaik poziomej kOIniPresji. 
która pOrwinlna się rÓW'Ilieżzaznaczyć, gdyby przyczyną tensji były fale 
sejsIIlic'zne. Epizodyczny charakter trz'ęsień ziemi rÓWlIlież nie przemawia 
za. tą ostatnią hipotezą, ponieważ występowanie dwóch generacji spękań. 
a taikże co najmniej dwóch generacji druz ikalcytowych świadczy Q tym, 
że margle oPoOlskie pozostawały przez czas dłuższy w rwa,rumlkach stresso­
wych. 

Zw:r.ócić należy także uwagę na ,fakt, ż,e maksymalne lkierunki. udo­
kumentowanej poziomej ' tensji są w przybliżeniu prostdpadłe do brzegu 
nasunięcia Ka'l'Ipat. Cytowane powyżej PQglądy Q możliwości wyjaŚIliend.a . 
załomoOwej tek1xmikiJ ipl'redmurza Karpat przez uznanie, że pozioOma rensja 
była związana z ich fałdowaniem. mogą się stosować również do omawia-

.. 
\ 

F1i'g.5 

A :-- HipOltetycma .orient'acja nJapręŻE!ń, Ikt6~ ·· :spowodowały powstanie ,spękań cioso-
wych w lID8il'glach opol&kkh . 

l lokalne ,kierunki :nachyleń ławic margli, :I regionalny Ikier,unek ułożenia ławic margll, 3 kie­
runki maksymalnych naprężeń w okresie powstawan,ia sieci spękań pionowy~h, 4 kierunkt 

maksymaLnej tensji w okresie powstawania sieci spękań skośnyCh . 

B - Położenie obszaru badań (na .podstawie S:Dldcu Ksią'żki:ewicza, Samsonowl'cza 
& Ruhlego, 1966) 

l obszary fałdowań prekambryjskich, :I obszary fałdowań kaledońskich, 3 obszary fałdowań 
hercyńskich, 4 obszary fałdowań alpejSkich, S brzeg nasunięcia Karpat, /I obszar badań 

A -'- Orierlitartionof ,stresses whi'ch caused :the formation. of Ithe joilIlts in the OpCile 
marlLstones 

l local dlp ,of ma.rlstOIles, :I regionall dlp of marłstones, 3 directions ol greatest strain 'In the 
period of form8'tion of system of vertical jaints, 4 directions ol greatest tension in the period 

of fOrIjlMion of system 9f . I?'blique joiIlltS 

B - Lo,cattoll1 .of the ill1v.est1gaJted la'l"ea~accord'ilIlg /to ,a ,sketc'h !by KsdążJldew.icz, 

Samsonowicz & RUble, '1965) 

l areas of pre-Ca.n1lbrian folding,:I ,a,reas of Caledonian folding, 3 areas ryf. Hercynian foMing, 
4 areas of ALpine folding, S bonier ol ,the thrust of the Car,pathians, 6 area under. investilatloD 
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nego obsza'ru. Płyta m~g1i opolskich, jako 'bardziej oddalony fragment 
pl"redn:l.Ul"za Ka1"pat, była słabiej rozciągana i w 'zwiąZku z tym obserwuje 
się w mej dedynie sp~ania,. 
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SUMMARY 

ABSTRACT: The joints observed in the Turonian marlstones dn the vicini.t.!.es ot Opole are 
classiUed into two systems, viz.,,~ system of vertical joints and a system of oblique ones. The 
jOints of t~e oblique system cross eaClh other along ailmost horl(1;oDJtal tines. [n the slits of 
the oblique jOinting sometimes there appear the tectonic brecc1as, pieces ot which ar,e 
,glued with lateral secretion. .1n the pieces of brecclas oblique microjoiDJts, which follow 
the oblique jOints,were found. The straIn ellipsoids of both systems ot Joints are constructed. 
A comparison -of the orientati<m of thel.r axes shows that the described systems ot joints 
Were caused by difterent stresses. The system ot vertical jolnts1s regal"ded as formed 
ea-rlier, probably by tension oriented similarly as that which acted contemporarUy in Iflhe 
adjaoentareas (CracovJan Upland, &wietes). The system of oblique joints was tormed as 
a ,result of horizontalily acting tension. A SlllPPosiUon that the latter tension was connected 

with the folding of othe Carpathia,ns is expressed. 

mrnRIODUCTION 

Walls of quarries of the Turoniian marlstones in the ¥~cmitioes -of Opole 8Il'e' 
exceptionally we'lll ,suited to study joi:nltl.ng. Accordin,gIy, in the summer of 1967, the 
author oarried out there an investigation of joints and other tectonie ,phenomena, 
the results of ",mch -are ~ed. The paper has been Wl"itten under scienti1fic 
guIdanoe of P-rof. Dr. H. Te'isSey:re and the expences of investiogaroion were paid f'or 
by the Institute of Geolo~'CaJ. Sciences ,of !the !Polish Academy of Sciences. 

ANAL'T.!'lICAL ,DATA 

The or.ie'l'lJtatilan of the bedding s'Urfw;wes 

The !bedding surf-aces of the Otpole maTlstones oaJl'e, as a rule, horizontal or, 
almost so, i.e., thei!r :tectoni:c ti'lt ls not ;gI'eater than ~5° (d. fig. ,5). 'Dhe Opole marl­
stones fOl'llll a hori:ron1tail:ly layd,ng 'libate whiich is ifrequenltly ,crossed with ver,tiea!l 
and oblique jomts. Some 'of the ,oblique 'jooints 8Il'esimply faults and only ,in rthe 
vicinity of them one can filnd tectcmk tilts of bedding suxfa-ces ,greater Ibhan 5°, 
some reaching even ,20°. These 'greatest :till.ts are -Local, ~however, and they vanilsh 
lltOt frarr from the faults where they ;or,i,gJinalted (af. fig. '2). 
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Systems of ;oints 

In ;the Opole ma.rlstones '<me can distinguish two systems of joints. Th!;!y 
have different angles ()f incliinaJtion, 'VIiz., there is a system 'Of verticall joints and 
a system of oblique joints. The orientatlons <1f the joint surfaces are shown in fig. 1. 
Each diagram ·af this fIgure shows the orientati'On's ()f j,oiJnrt;s Iin· a ·relativ~ly smlill 
fr,agment of one of the quarries. nte ,dda,gram.,s· were 'constructed and interpreted 
accordin,g to .the methods of BiHlngs (1949) and of iDimiltrijevic (1956),. 

On ,all diagrams the system ·of v'erli.'cal joints, and on some of them ailso the 
system of oblique joints are easily seen (cf. fig. 1). JoiIllts of first 'Of rthose systems 
cross eaCh other along verti-cail Il!ines, whereas the oblique joinrts 'Cross each other . 
along lines !WhIch ue a,lm,oS!; har'i.,zonta'l.. 

Faults, fault In-eccias and sUckensides 

On rthe 'surlace.s of :SOIIlle o1:llJiquejoinlfls .there appear throws (cf. fig. ~. Some 
of the oblique j'Oints, wirth 'or without throws, are widened and form slits. Fresh 
sldts me fillled with ,~ound rock 'Or angu1aJr pieces of maa:l1stane ~ued wirth latex-ail 
secretion. The surla'Ces of the ,oblique joints ,along whi,ch mults took place, as well!: 
as blOCks of ibrecciJas appearing :in 1Jhe sl!iits, are ;covered with slickensides. The direc­
tions of I1;he slickensides fr,om meBlSu~oots taken in quarl'ies "Odxa" and "Piast'· 
are shown in fig. 3. . 

Microjoints 

The mri-crojodnts ,are best seen ()n the vertical cross-secti,ons 'Of the blocks ()f 
breccias, cut .perpendiJcUilarly t<J the surdiaces ·af the oblique joints in. which the blocks 
were found (pl. n, fd'gs. 2 'and 3). !Pieces of ma:rllstone give ,on them elongated and 
most ()men sharp ... comered polygons. Those sides of llhe poly.gons .whd,C'h form their 
top and bottom .comers tfo1l()w 1Jhe system of large dbliJque joints. The mi1:roj()ints 
are :seen iJIlside the pOilygons. iHere we ailS() may dlmin'gulsh two dilieroot directions, 
viz .. ilongitudinal .microj()inJts and a .,system of oblique mi,croj()ints, which also foNoWls 
the system of Oblique joints Tt and T2• Just as !in !the case af Ithe oMique join,ts, the 
oblique microj'oints when crossing each other form a pair Isharpangles with a ,voer­
tical axis. 

The or:ientatlian of axes of the strain ellipsoid 

Joints of the vertical system ,cross each other al<lng a !Line aJlm()si vertica:l. 
Hence it follows that the or'ieniations of the b axes of the strain elli.pS()ids of those two 
systems differed from each other. J 'oinits of Itheoblique system 'have fe.atures of a sy­
stem ,af shear join'ts (lrginating as a :resUili of !the hordwDltally I8.ctin,g toosi'on. There­
f,ore the lon'gest ,ms of the stlrain e1ildps<>id of ·the 'dbli;qlUe j,mnts 'Was almost horizontal 
and \the shortest one was aUmost vertieal ,~Qf. fig.4A) . Such an orien,tation ()tf the 
axes 'show usually rocks exposed to itens'ion '(cf. iBillings 11949, Nevin '1950). Effects 
idoentLcal with descrj;bed abov~ were ,aIlso produced experimentlcliy under conditions 
of a hari~y actin,g tensdon (cf. Oloos 1930). 

'It mti.ghlt ;reas-onaibly be supposed, rthalt during fonnation ,af iihe system of 
verltie81 jmnts the Opolle mulstones acted as 'a meddum with ,the sameelastlic pro-
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per ties as !they did ,during f·orrnatioon of .the ,oblique. joints. Assuming this we have 
determined the orientation. ,of ,axes of the stnin ellipso:Ld of the ver.ti-cal system of 
joms (cf. fig. 4B). 

. The genesis of tension 

lit foHows from ,a 'companison Of the ori-entations of the axes shown above 
that the distribution of .tension dUring formation .of ithe obJiLque joinms :was different 
fr.om the distribution ,of !tension wmch acted during formation of ithe vertica[-joints 
system. ':Dhe vertical system of j.oilllts has been formed e81'Il1er than .the Q1lI!ique j.oints~ 
as may be inferred m-om -the fact that rthe tectonic ',tilJ.ts were .observed on'lyclose 
1;0 .the Da'lllts, 'i.e. !to the oblique joolin'ts. 

The 'genesiS of systems .of j.oints perpendkular to the beddin.g surfaces (ver­
Uca!l, if n'oIt subsequently inclined) dnsedimerutary roclks which ,a·re 'tectorucally 
undiStUl'ibed or disturbed slightly, ,as welJl. oas in ,those which ,are f,OIlded, has been_ 
already discussed by ,severllilauthors I(parker 1942, lMurl'laY 11967,aQ,d others) but is. 
not satisfactorhly i1i·ccounted ~or. ~he tedond,c on,gin ,of .such systems appeared doub­
tfUJl to many workers (Hoe:fer :19115, Lotze 1933, Schultz 1964, and others'. Especially 
in the 'case ,of s'edimentary l'oCks wi>th.out overlying stMta or havin'g only ithin ones. 
(this ds the case fO/r Ithe Opole mar·lstanes) it :is dlftfdCUllt .to find a tectonic explanB!tion 
of the ,genesi's of !the veroticail sy.stems of joints, because the b axis of their strain. 
ellipsoid was vertical. 

The hypothetical orientafjian ' of' tensioo' fO/r Ithe s~ .ef vertical joints in 
the QlPole m:a;rlstones is !ibownin fi:g. 5 .. ~he dh"ection's of !the axes of the strain el.­
lipsoid were dete:rminedgr.apmcaJ1ly from the diagrams ~ctf. fig. 1). 

Figure 5 .showsaiso rthe d-irecti'on of the 'greatest tenJS.ion, which caused :the· 
f,o.rmation of the :system ,of ,o~que j'oints. Aocording to !their features presented 
above, it shoUld be stated that rthey ,are und·ou'btly of ;tec;ton!ilc origin. The plate of 
the ma~stone.s of Opoloe was istretched mostly mdiireotiQn 'NW-SE. The ,tension was 
acting ,almost hord~ontaL1y .and during a long ,time. The 'long duration .of the ,tens~on. 
wa·s neceSSla,ry to produce two .generationls of shear joints. The second generation 
consists ,of !the miocroj.oilnts. w,h1.ch were f·ormed in pieces Qf breooias after they :were 
glued wi1Jh ,laterail secretion. Then the lateral secretIon alCted as a medium transferr­
ing the still1 lasting ,tensdon, which ;was widening b ~ts fd'lled wiJth the brecciJas. 

. (cf. pl. H, figs. 2 and 3). 
In a paper about /tectonios of !the Craooviian Upland, Dzulyitski (1953) pointed 

out "a .general tendency ·of itension" in thds region. According !to hoim, the hO!rsts 
and grabens 'or,ginated as a result of ~ion ·of Ithe Cm-patbian ·ForeLand during: 
the f'OIIding ,of the Car:pathians, fQr ,the !folding ,caused !by ltIhe remOVlaiJ. of depth masses 
driven out by cOlllVection CUi1.'l"'eIlits .towa:rods 1he ,geosynclJine (cf. Veni.g Meinesz 1948). 
Therefore DZulyti.ski (1953) has found a conf,irmation ,of W. Teisseyre (1'920) 'Views. 
'on ,the problem of folding of the Ca;rpaithi,ans. . 

.VI; .should be poinl1led 'out :thalt !thecrossin.g each other obl:ique joints, oriented. 
'sim'ilm'ly to the 'ones described above, rwhioch were ~ound in >the rocks of the Cra-­
·oovian Upland, ihave been connected by iDzulyilslki. (1953) with seismtic Vliibrnti'on. 
He bEilives that thedr se1'smi-c origin is most probaible. In 1!he descrJ!bed above case 
the syiStem ,of oblique joints ortgmated ,as ·a ;result of ten·sion alone. There are no 
signs of 'horizontllil. !Compression, whlch wou~d have taken place s'hoUild ,the tension 
be caused by the seismic vibration. Episodail character ,of ,the eaa::thlqua!kes is .also 
against such a hypothesis in our ca·se, because JtIhe presen·ce af two ,gener.ations of 
ioints ,and at ,least two ,generation·s of latet'lal secr~ons .requires the ICondusi·on that 
the Opole maa:lstones were exposed to itenSl-on for la 'consdder,abile ~-od of time. 
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Moreover, it woUild be stressed ,that the dire,ctions 'of greatest horizontal t-ension 
'in described aJbove ,oaseare, on the a~erage, per.pendicularr :to ,the border of the 
"thrust 'Of the Ca'rpaiihdJans. The .above quoted op:Lnions about a possibility of explain­
jng .of 'the tectonics of ,the Carpathian iForelam.d by an assumption 'rthiat the horizontal 
'tension ,was 'oonnected with the dlolding of the Carpathians mighit apply a:tso ' in our 
.case. The plate of marlstones ,of Opole as ,a more ,cl:istant part of the ~pathian 
Foreland was [es:s stretChed ,and theref.ore only joints were formed '11here. 

LaborratoTY of Old StT'lllCtuTes 
()f the Institute of GeoZogica'Z Sciences 

Polish Accidemy of Sciences 
Wrodaw, ut Cybulsmeoo 30 

Wroclaw, Februa.ry 1968 

OBJASN!LEN'IA DO · PLANSZ 'I'--TI 

DESCRIPTION OF PLATES 1'-L1 

PLo I 

11. - Dwie si-eci .sp~aii w marglach 'opOllslldch; P siec sp~aii pi-onowych, T · ,siec sp~­
kaii ,skoSny,ch. Poziom nitszy 'kamieniolomu ,/Odr,a" w Qpolu. 

Two sy.stems of joinlts in rohe O!pOl1e marlstones;, P .system of vertical joints, T 
sys:tem of obLiJque jo1nts. Lower horizon of quaNY "OdI'a" at Opole. 

2 - Si-ec sp~aii pionowych; P~ i P.:Iprzecin-ajqce siq powierzchni-e sieci spc::kaii pio­
nowy,ch. iPoziom nizszy lDarnieniolomu ."Od-ra" w Opolu. 

System Of vertic8Jl joints. P1 and P2 denote 'crossing each other 'surrfaees of 
vertical joints. Lower horizon ,of quarry "Odl1a"at OpoIle. 

PLo 1iI 

1 - Przednajqoo .sic:: i Il'ozchyilone powierzchn'i-e 'SfP~aiislkoSnych; W sllczelina'ch' wi­
;' doczne brekcje telk.toni:czne. Kamieniolom ."Od:l1a" w Opolu - scia.na Vlsehodnia. 

Crossing 'each other widened surfaces of the obliique joinlts; lin the .slits the. 
faUllt breccias :are seen. Quarry .,OdTa"at Opole, eastern W18Jll. 

2 - B10k brekJcji skladajqcy sic:: Z ok-ruch6w maTgli ~ojonych krygtalicznym Ikalcy­
rem; w okiruchach margli wido,czne milkl"os:p~k.ania8 oraz l. 

Block of brecda 'oonsisting of pieces of m!l1"lstones glued wd.th ,~a.terall secre'tion; 
in the pieces of !IDaTlstonesthe microjoLnts are .s-e-en (sand l). 

:3 - Blok breikcji z widoczny.mi w Oikruchiach mar,gli przemies7JczeniaID'i. okruch6w 
skorup ionoceram6w w7Jdluz mikroswk-aii Z I(W lk:6JJku) X 1,5 

Block of breecia wd.1th -throws of a fra'gment of InoceTamusvalve seen In the 
pieces ,of truM'lstoIlJes (ch."cled) X 1.5 

Fotogrofie . wykonal autor 
Photographs by the writer 
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