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Proba wyjasnienia genezy spekan ciosowych
margli opolskich

AN EXPLANATION OF THE GENESIS OF THE JOINTS
IN THE OPOLE MARLSTONES

STRESZCZENIE: Wéréd spekan ciosowych obserwowanych w marglach {furofskich
w okolicach Opola wydzielono dwie sieci: sieé spegkan pionowych przecinajacych sie
wzdtuz linii pionowych i ‘sie¢ spekan skoSnych przecinajacych sie wzdiuz linii prawie
poziomych. 'W szczelinach ciosu skoSnego wystepuja niekiedy brekcje tektoniczne,
ktérych okruchy spaja kalcytowa sekrecja lateralna. W okruchach tych obserwuje
sie «drobne spekania o orientacji podobnej do duzych spekari sko$nych, powstale
jako druga generacja spekan na skutek tych samych naprezen. Dla obydwu sieci
spekan autor przedstawia elipsoidy deformacji i dochodzi do wniosku, -ze sieci te-
powstaly ma skutek innych maprezen. Sieé¢ spekan pionowych zostala uznana za
pierwotng i powstala w polu dzialania napieé¢ podobnie zorientowanych do dziata-
jacych w tym czasie w obszarach sasiednich (WyzZzyna Krakowska, Sudety). Sieé
spekan skoénych powstata na skutek poziomo przylozonej tensji, zwiazanej by¢é mdze-
z fatdowaniem Karpat.

WSTEP

Artykul niniejszy dotyczy rezultatéw badan spekan skalnych i in-
nych zjawisk tektonicznych w marglach turonskich okolic Opola. Badania
te zostaly wykonane pod kierownictwem prof. dr H. Teisseyre’a i sfi-
nansowane przez Zaklad Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk.
Obserwacje terenowe przeprowadzono w 1967 r. na scianach kamienio—
loméw w Opolu i Groszowicach, oraz w mnieczynnych kamieniolomach
w okolicach Krzanowic i ‘Wréblina.
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BADANIA ANALITYCZNE

Ulozenie powierzchni lawic

Margle opolskie sg skatami zlozonymi z pelitu wapiennego i ilastego,

skorupek otwornic i drobnych fragmentéw skorup wiekszych organizméw
(vide Biernat 1960). Sedymentacja margli odbywatla sie w warunkach gle-
bokiego 1 spokojnego morza, przez co zmiennosé litologiczna w profilu
pionowym jest golym okiem na ogél niedostrzegalna. W tej sytuacji
stwierdzenie lawic w sensie bryl geometrycznych mie jest w odkrywkach
mozliwe. l .
‘W profilu pionowym margli opolskich obserwuje sie natomiast gesty
cios pokladowy o powierzchniach ma og6l prawie poziomych i zmiennej
gestosci. Przypuszczaé mozna, ze zalezy on od niejednorodnosei litologicz-
nych skaly, ktérych megaskopowe stwierdzenie nie jest jednak mozliwe.
Opierajgc sie na zalozeniu, ze powierzchnie ciosu pokltadowego sg réwno-
legle do powierzchni lawic, okreslano nachylenie tektoniczne lawic mie-
rzac nachylenie duzych i ptaskich powierzchni ciosu pokladowego.

Powierzchnie lawic margli opolskich sg z reguly poziome lub prawie
poziome, tzn. ich nachylenie nie przekracza 5°, co mozna obserwowaé
w kamieniotomach pomiedzy Krzanowicami i Groszowicami |(vide fig. 5).
Margle opolskie tworzg poziomo lezgcg plyte, ktora jest gesto pocieta spe-
kaniami pionowymi i skosnymi (vide pl. I, fig. 1 i 2). Wizdluz powierzchni
spekan skoénych obserwije sie niekiedy przésuniecia i tylko w ich sa-
siedztwie obserwowano wieksze nachylenia powierzchni ciosu pokladowe-
go dochodzace do 20°. Te wigksze nachylenia sg jednak lokalne i wygasaja
w niewielkiej odleglosci -od powierzchni spekan o charakterze uskokéw,
ktére je powoduja (fig. 2).

Spekania ciosowe

W marglach okolic Opola obserwuje sie dwie, réznigce sie wielkoscig
katéw machylenia, sieci spekan ciosowych 1. Sg to: sieé spekani pionowych
oraz sieé spekan skoSnych. Oprécz roznicy nachylenia, powierzchnie spe-
kan tych sieci réznig sie szeregiem inmych cech, przy czym sie¢ spekan
pionowych jest rozwinieta bardziej regularnie.

Orientacje powierzchni spekan ciosowych w marglach opolskich
przedstawiajg diagramy konturowe ma figurze 1. Kazdy z diagraméw jest
obrazem orientacji spekan ciosowych w wybranym, stosunkowo niewiel-
kim fragmencie jednego z kamienioloméw. Pomiary zostaly przedstawione
za pomocg normalnych do powierzchni spekan, w projekeji biegunowej na

1 Terminologia wediug W. Boretti-Onyszkiewicz (1968).
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gornych poétkulach. Rysunek warstwic, pokazujagcych w procentach ilosé
pomiaréw przypadajgcych na poszczegdlne kierunki i katy machylenia,
wykreslono postugujac sie siatkg pomocniczg M. Dimitrijeviéa (1956). Me-
tody przedstawiania pomiaréw kierunkéw w projekcjach stereograficz-
nych i sposoby okreslania przy ich pomocy katéw pomiedzy ‘maksimami
oraz linii przeciecia sie ptaszezyzn byly wielokrotnie przedstawiane’ W pra-
cach analitycznych oraz w podrecznikach ((vide np. Billings 1949).

‘Na wszystkich diagramach zaznacza sie wyraZznie W\ﬁpomzniana sieé
spekan pionowych. Maksima tej sieci wypadaja na obwodach két w pobli-
Zu azymutéw 50° (280°) oraz '130° (310°); na diagramach zaznaczono je
symbolami P, oraz Pj (fig. 1). Spekania tej sieci przecinajg sie wiec naj-
czesciej pod katem zblizonym do 80°, wzdluz linii prawie pionowej. Oma-
wiane spekania obserwuje sie w ”oa:lym obszarze wystepowania margli
opolskich — tworzg one sieé¢ regionalng. Oprocz nich obserwuje sie syste-
my spekan pionowych lub prawie pionowych pojawiajace sie lokalnie,
ktére zaznaczajg sie w postaci podrzednych maksiméw na diagramach I,
I1, III oraz IV (fig. 1), gdzie zostaly oznaczone przez L. Na diagramie I
tworzg one podrzedne maksimum w poblizu azymutu 10°; podobnie usy-
tuowane sg one na diagramach II oraz IV, za$ ma diagramie III tworza
silne maksimum o kierunku 25° (fig. 1). W ostatnim z przytoczonych dia-
graméw silne maksimum L powstato prawdopodobnie przez zsumowanie
sie opisanych spekan L z ptaszczyznami P;.

Drugq sie¢ spekan tworzg spekania skosne. Katy nachylen tych spe-
kan wahaja sie najczeéciej w granicach od 50° do 70°. W odrézmieniu od
spekan pionowych, ktére obserwuje si¢ wszedzie, spekania skosne wyste-
puja w strefach, powtarzajgcych sie w Scianach kamieniotoméw co kilka-
dziesigt metréw. W miejscach tych powierzchnie spekan sieci pionowej
s3 gorzej widoczne i pociete przez spekania skosne, a czesto takze wtérnie
przez nie wychylone. W strefach wystepowania spekan skosnych majczes-
ciej zaznacza sie wyraznie jeden z dwoéch przeciwnie nachylonych syste-
méw (par pl I, ﬁg 1). Spekania s!koéne sa zn'acznie trudniejsze do po-
molom_orw w miejscach ich wystepowania szybc1e] uleuga]a zniszczeniu.
Maksima spekan sko$nych zaznaczajg sie¢ wyraZnie ma diagramach III, V
oraz VII (fig. 1). Kierunki nachylenia tych spekan s najczesciej pot-
nocno-zachodnie (maksimum Tj) i potudniowo-wschodnie lub wschodnie
(maksimum T;; por. diagramy  III oraz V), rzadziej spotyka sie inne kie-
runki (diagram VII).

Uskoki, brekcje uskokowe i lustra tektoniczne

Wazdtuz powierzchni niektérych spekan skosnych obserwuje sie prze-
mieszcezenia o niewielkiej amplitudzie (fig. 2). Uskoki takie majg orien-
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1CP Fig. 1 LcPf

Diagramy orientacji spekan ciosowych w marglach opolskich (normalne do po-
wierzchni spekan; projekcje gérmej pbtkuli; warstwice 0 — 1 — 3 — 7 — 15 — > 15)

I zatopiony kamieniolom w Krzanowilcach, 120 pomiaréw; II zatopiony kamieniolom w okoli~

cach Wréblina, 100 pomiaréw; III kamieniolom ,,0dra” w Opolu — $ciana zachodnia, 160 po-

miaréw; IV kamieniotom ,,Odra” w Opolu — §ciana wschodnia, 60 Jomiar6w; V kamieniolom

»Odra” w Opolu — poziom niZszy, 150 pomiaréw; VI kamienlolom ,;0dra” w Opolu — za tune-

lem, 100 pomiaréw; VII kamieniolom ,Piast” w Opolu — S$clana pbélnocna, 120 pomiaréw;
VIII kamieniolom ,,Groszowice II'’ w Groszowlicach, 160 pomiaré6w
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Diagrams of the orientations of joints in the Opole marlstones (the normals to the

surfaces of joints; projections of upper hemisphere; contour lines 0 — 1 — 3 —
7 — 15— > 15)

I quarry at Krzanowice, 120 measurements; II quarry at Wréblin, 100 measurements; III quarry

»0Odra” at Opole — western wall, 160 measurements; IV quarry ,,0dra” at Opole — eastern

wall, 60 measurements; V quarry ,,Odra” at Opole — lower horizon, 150 measurements;

VI quarry ,,0dra” at Opole — behind the tunnel, 100 measurements; VII quarry »Plast” at

‘Opole — mnorthern wall, 120 measurements; VIII quarry »,Groszowice II” at Groszowice,
160 measurements
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tacje te samg, co wigkszoéé spekan sieci skosnej, wzdtuz ktérych nie ob-
serwuje sig przesunieé. W przedstawionym na figurze 2 przypadku, s3 'to
spekania skosne o kierunku nachylenia 130°, malezgce do maksimum T,
na diagramie IIT (fig. 1). Niektére spekania sko$ne, niezaleznie od tego,

Fig. 2

Spekania skofne o charakterze uskok6éw; zachodnia $ciana ka:rmemo&omu »Odra”
w Opolu

Oblique joints having a character of faults; western wall of the quarry ,,Odra” at
Opole

czy wzdluz nich nastgpito przemieszczenie czy nie (lub jest ono tak male
ze trudno je dostrzec), sa rozchylone.

Szczeliny w stanie §wiezym wypelnione sg roztarts skatg lub ostro-
krawedzistymi okruchami margli sklejonymi kalcytem. Powierzchnie spe-
kan skoénych, wzdtuz ktérych mastapilo przemieszczenie, oraz wystepu-
jace w szczelinach bloki tworzace brekcje, pokryte sg rysami §lizgowymi.
Z zestawien kierunkéw machylenia tych rys obserwowanych w kamienio~
tomach ,,Odra” i ,Piast” (fig. 3) widaé wyraznie, ze przesuniecia zacho-
dzily majczesciej w kierunkach zgodnych z maksymalnymi kierunkami
pochylenia spekan skosnych. Obserwuje sie réwniez rysy wskazujgce na
inne kierunki przemieszczen; sg one jednak rzadsze. Bardziej skompli-
kowany sumaryczny obraz kierunkéw nachylenia rys Slizgowych otrzy-
mano z pomiaréw wykonanych w kamieniotomie ,,Piast”, co spowodowane
jest wigkszg zmiennoscig kierunkow nachylenia powierzchni spekan skos-
nych w tym kamieniotomie (por. diagram VII ma fig. 1 z diagramem B na
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fig. 3). Wielkosci przemieszezen, o ktérych éwiadczg opisane rysy $lizgo-
we, sg bardzo nieznaczne, najczesciej rzedu kilku centymetréw J(por fig. 2),
a niekiedy staja sie prawie niewidoczne.

Fig. 3

Dﬁagmamy kierunkéw nachylenia rys §lizgowych

A kamieniotom ,,0dra” w Opolu. — poziom nliszy, 100 pomiaréw; B kamieniotom ,,Piast’*
w Opolu — §clana pélnocna, 100 pomiaréw

Diagrams of the directions of slickensides

A quarry ,,0dra’” at Opole — lower horizon, 100 measurements; B quarry ,,Piast” at Opole —
northern wall, 100 measurements

Mikrospekania

W poblizu rozchylonych i zapelnionych brekejg telktoniczng spekari
sko$nych mozna obserwowaé drobne spekania pionowe i réwnie drobne
spekania skosne, ktdre sg powtérzeniem przestrzennym i kontynuacja ge-
netyczng opisanych. duzych powierzchni spekan. Szczegélnie dobrych ~
przyklad6w takich mikrospekan dostarczajg okruchy margli, ktére tworza
brekcje (pl. II, fig. 2). Okruchy te sg spojone krystalicznym kalcytem two-
rzac bloczki, ktérych powierzchnie sg lustrami tektonicznymi. Kalcytowa
sekrecja lateralna nie zawsze zapelnia calg przestrzen pomiedzy okrucha-
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mi brekeji (pl. I, fig. 3), a niekiedy obserwuje si¢ dwie generacje sekrecji
(pl. 11, fig. 2).

Ponizej zostang opisane mikrospekania widoczne na przekrojach
pionowych blokéw brekeji, prostopadle do powierzchni duzych . szczelin
skosnych, w ktérych brekcje te wystepuja. Na przekrojach takich blokéow
(Pl. II, fig. 2 i 3) okruchy margli s3 wydluZzone i majg najczesciej ksztalt
wielobokéw o ostrych wierzcholkach. Boki tworzace gorne i dolne wierz-
chotki tych wielobokéw nasladuja swoim przebiegiem system duzych spe-
kan skosnych (por. pl. II, fig. 1). Przemieszczenia poszczegdlnych okruchow
wzgledem siebie nie sg duze, gdyz krawedzie sgsiednich okruchéw posia-
dajg czesto zarysy wspolksztaltne. Wewnatrz okruchéw widoczne sg mi-
krospekania, wsrod ktérych wyraznie zaznaczaja sie dwa kierunki. Obser-
wuje sie mianowicie system mikrospekan podtuznych w stosunku do wy-
dtuzenia blocZkéw (1), oraz sie¢ mikrospekan skoénych (s, oraz s;), ktére
swoim przebiegiem nasladujg sie¢ spekan skoénych T4Ts (por. pl. II, fig. 1
i 2). Podobnie jak w przypadku spekan skoénych T,T,, z przeciecia sie
mikrospekan s;s, powstaje ostry kat skierowany ku gorze. Mikrospekania
podluzme i skosne tworza mnajczesciej wozchylone  szczelinki wypeinione
sekrecjg lateralng. Rozchylenie szczelinek nie jest r6wnomierne, a ich diu-
gost jest rézna; niektére z mich przecinajg caty okruch i sq mniej wigcej
réwne]j szerokosei, inne za§ wyklinowujg sie w obrebie okruchéw. Wzdtuz
niektorych ‘mikrospekann obserwuje sie drobne przemieszczenia, ktoére
mozna zauwazyé w przypadkach, gdy mikrospekania przecinajg okruchy
skorup inoceramow (pl. II, fig. 3).

Jak wida¢ z przedstawionego opisu, mikrospekania skosne nasladuja
opisane poprzednio sieci spekan skoénych, za$ mikrospekania podtuzne
wydaja sie mie¢ genezg podobng do mikrospekan obserwowanych na dia-
gramach spekan tworzacych maksima L. 'Wér6d mikrospekan nie obser-
wuje sie natomiast spekan .pionowych, ktore moglyby odpowiadaé sieci
spekan pionowych Py Py widocznej w odkrywkach.

INTERPRETACJA ZJAWISK TEKTONICZNYCH

Orientacja osi elipsoidy deformacji

Obydwie opisane sieci spekan utworzone sg przez powierzchnie cio<
sowe przecinajgce sie pod katem ostrym. Spekania sieci pionowej prze-
cinaja sie wzdtuz linii pionowych, za$ spekania skosne — wzdtuz linij
prawie poziomych. Orientacje tych linii otrzymano konstrukcyjnie dla
kazdego z diagraméw. Na wykresach zaznaczono liniami przerywanymi
Slady przecigé¢ powierzchni ciosowych reprezentujgcych maksima z gérng
potkula. Punkty przeciecia sie tych §ladéw wyznaczajg orientacje osi b
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Fig. 4

Hipotetyczne elipsoidy deformacji dla spekan ciosowych w marglach opolskich

A elipsoida deformacji dla sieci spekan skoSnych, B elipsoida deformacji dla sieci spekan
pionowych

Strain ellipsoids of joints in the 'Opole marlstones’

A strain ellipsoid of the system of oblique joints, "B strain ellipsoid of the system of vertical
joints
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hipotetycznej elipsoidy deformacji. Jak widaé ma diagramach, orientacja
poéredniej osi elipsoidy deformacji dla omawianych systeméw jest rézna.

Spekamia sieci skosnej majg cechy spekan scinajgcych, powstatych
dzieki poziomo potozonej tensji. Sg one czesto rozchylone i zabliZnione
sekrecjg lateralng. Poziome rozcigganie spowodowalo najpierw powstanie
spekan ze écinania, a nastepnie rozchylilo szczeliny, w ktérych krystali-
zowal kaleyt. Tak wiec majdluzsza of elipsoidy deformacji dla spekat
-skoénych byla prawie pozioma, a najkrétsza prawie pionowa (por. fig. 4A).
Takg orientacje osi elipsoidy deformacji wykazuje w podobnych warun-
kach przestrzennych wigkszosé skal mieplastycznych poddanych napre-
zeniom (por. Billings 1949). Identyczne do opisanych efekty uzyskano réw-
niez na drodze eksperymentalnej, w warunkach tensji przyltozonej pozio-
mo {por. Cloos 1930).

Nalezy uwazaé, ze w czasie powstawama sieci spekan pionowych
margle opolskie reagowaly jak oSrodek o podobnych wilasnosciach spre-
zystych, co w czasie tworzenia sie spekan skosnych. Opierajac sie na tym
zalozeniu mozna przypuszczaé, ze of a €lipsoidy deformacji dla sieci spe-
kan pionowych lezata réwniez w plaszczyznie dzielgcej utworzony przez
nie wiekszy kat dwuscienny (fig. 4B).

Hipotetyczna geneza naprezei

Z porownania orientacji osi przedstawionych elipsoid deformacji
wynika, ze rozklady maprezen w okresie powstawania omawianych sieci
spekan byly rézne. Poniewaz w poblizu spekan skosnych obserwuje sie
wtérne pochylenia (pierwotnie zapewme pionowych) powierzchni cioséw
sieci Py P, mozna sgdzié, ze sieé ta jest wezednjejsza. Na poparcie powyz-
szego przypuszczenia mozna przytoczyé podobne argumenty do tsrch, jakie
uzyto w celu udowodnienia, ze cios prostopadly do powierzchni lawic
w skatach turonu niecki $rédsudeckiej jest pierwotny, a jego ewentualne
wychylenie jest zjawiskiem wtérnym (Jerzykiewicz 1968).

Zagadnienie wystepowania sieci spekan prostopadiych do powierz-
chni lawic (pionowych, jezeli nie s3 wtérnie wychylone), zaréwno w ska~
lach osadowych, stabo lub zupelnie tektonicznie niezaburzonych jak i sfal-
dowanych, posiada bogatg literature, lecz dotad nie zostalo ostatecznie
rozwigzane (por. np. Parker 1942, Murray 1967). Tektoniczna geneza ta-
kich sieci wydata sie wielu autorom watpliwa (por. np. Hoefer 1915, Lotze
1933 — fide Dzutynski 19563, Schultz 1964). W skalach osadowych, zwla-
szcza mie majgcych nadkladu lub posiadajgcych madklad niewielki (do ta-
kich trzeba zalicza¢ margle opolskie), trudno znalezé uzasadnienie tekto-
niczne dla sieci spekan pionowych, gdyz poSrednia osi elipsoidy deformacji
jest dla nich pionowa.
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Nie cytujgc wszystkich pogladéw o atektonicznym pochodzeniu pio-
nowych sieci spekan, ktére oméwiono wezesniej I(Jerzykiewicz 1968), na-
lezy jeszcze raz zwroécié uwage na poglady 'S. Schultza (1964) o powstawa-
niu tych sieci ma skutek ogélnych przyczyn planetarnych. Zatozenie
takich przyczyn tlumaczy dobrze stalosé kierunkéw ciosu pionowego na
wielkich obszarach. Z opublikowanych dotad zestawien orientacji spekan
ciosowych ma péinoc od brzegu Karpat wynika, ze w stabo zaburzonych
tektonicznie skatach osadowych, od karbonu do kredy, obserwuje sie po-
dobne, a nawet identyczne maksima spekan z wystepujacymi na diagra-
mach przedstawionych mna figurze 1 (por. Dzulynski 1953, Koziot 1953,
S. Alexandrowicz & Z. Alexandrowicz 1960, Jerzykiewicz 1968). Trudno
przyja¢, aby zbiezno§¢ tych kierunkéw byla przypadkowa. Mozna nato-
miast przypuszczaé, ze maprezenia w rozwazanych skalach wyladowy-
waly sie w polu dzialania napie¢ o podobnej orientacji. Prawdopodobny
wydaje sie wiec poglad IS. Schultza (1964), iz sieé¢ spekan pionowych pow-
staje na skutek nmaprezen wywotanych-w skalach osadowych dzieki zmia-
nom objetosci skat przy konsolidacjii Poniewaz zmiany objetoéei skal za-
chodza w polu dzialamia mapie¢ plametarnych, kierunek spekan zostaje
zachowany. Naprezenia planetarnedzialajg.stale, ale same sg zbyt stabe,
aby wywolaé spekania; dzialajg one jedynie jak mechanizm wyzwalajacy.

Hipotetyczng orientacje naprezen:dla sieci spekan pionowych w mar-
glach opolskich przedstawiono na. figurze 5; kierunki osi elipsoid defor-
macji zostaly znalezione z diagraméw (fig. 1) metoda konstrukeyjng. Na
figurze 5 odczytaé tez moima kierunek maksymalnej tensji, ktéra spo-
wodowatla powstanie sieci spekan skosnych. Powotujgc sie na przedstawio-
ny powyzej opis sieci spekan skoénych mozna stwierdzi¢, Ze spekania te
$g miewgtpliwie pochodzemla tektonicznego. Plyta margli opolskich byla
rozciggana przede wszystkim w kierunku NIW-SE. Tensja byta przyltozona
tutaj prawie poziomo i dzialata przez dluzszy czas. Potwierdzeniem jej
dtugotrwatego dziatania jest wystepowanie dwoch genéracji spekan §cina-
jacych powstalych dzieki niej. Drugg generacjg s mikrospekania, ktére
powstaty w okruchach brekcji dopiero po jej spojeniu sekrecjg lateralns,
kiedy krystaliczny kalcyt byt osrodkiem przenoszacym .stale dzialajgce
naprezenia tensyjne rozchylajace szczeliny wypelnione brekeja (por. pl.
II, fig. 2 1 3).

W pracy o tektonice Wyzyny Krakowskiej S. Dzulynski (1953)
stwierdzit ,,0g6lng sktonnos§¢ do rozciggania” tego obszaru, przy. czym wy-
stepujace tam tektoniczne elementy zapadliskowe zawdzieczaé majag
swoje powstanie rozcigganiu przedmurza w czasie faldowania sie Karpat.
Faldowanie powodowato bowiem ubytek mas wglebnych w obrebie przed-
murza. Masy te, dzieki pragdom konwekcyjnym, byly odprowadzane
w kierunku geosynkliny (por. Venig Meinesz 1948). W ten sposéb znajduje
S. Dzulynski (op. cit.) potwierdzenie pogladéw W. Teisseyre’a (1920) .na
zagadnienie faldowania Karpat.
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Nalezy podkreslié, ze przecinajace sie spekania skodne, podobnie do
opisanych zorientowane, a wystepujgce w skalach jury i kredy Wyzyny
Krakowskiej, S. Dzutynski (1963) wigze z drganiami sejsmicznymi uwaza-
jac, ze powstanie ich na tej drodze jest najbardziej prawdopodobne.
'W opisanym przypadku podobny system spekan powstal wylacznie dzieki
tensji. Nie obserwuje sie tu natomiast zadnych oznak poziomej kompresji,
ktéra powinna sie réwniez zaznaczy¢, gdyby przyczyng tensji byly fale
sejsmiczne. Epizodyczny charakter trzesien ziemi réwmiez nie przemawia
za tg ostatnig hipotezs, poniewaz wystepowanie dwoch generacji spekan,
a takze co majmmniej dwodch generacji druz kalcytowych swiadezy o tym,
ze margle opolskie pozostawaly przez czas diuzszy w warunkach stresso-
wych.

Zwrocié nalezy takze uwage na fakt, ze maksymalne kierunki udo-
kumentowanej poziomej tensji sg w przyblizeniu prostopadie do brzegu
nasuniecia Karpat. Cytowane powyzej poglady o mozliwosei wyjadnienia
zatomowej tektoniki przedmurza Karpat przez uznanie, ze pozioma tensja
byla zwigzana z ich faldowaniem, mogg sie stosowaé réwniez do omawia-

Fig. 5

A — Hipotetyczna orientacja naprezef, ktére spowodowaly powstanie spekan cioso-
wych w marglach opolskich
1 lokalne kierunki nachylen lawic margli, 2 regionalny kierunek ulozenia lawic margli, 3 kie-

runki maksymalnych naprezeni w okresie powstawania sleci spekan pionowych, 4 kierunki
maksymalnej tensji w okresie powstawania sieci spekan skoSnych

B — Polozenie obszaru badan (na podstawie szkicu Ksiazkiewicza, Samsonowicza
& Riihlego, 1965)

1 obszary faldowan prekambryjskich, 2 obszary faldowan kaledoniskich, 3 obszary faldowah
hercyniskich, 4 obszary faldowan alpejskich, 5 brzeg nasuniecia Karpat, 6 obszar badani

A — Orientation of stresses which caused the formation of the joints in the Opofle
marlstones

1 local dip of marlstones, 2 regional dip of marlstones, 3 directions of greatest strain in the
period of formation of system of vertical joints, 4 directions of greatest tension in the perwd
of formation of system of oblique joints

B — Location of the investigated area (according to a sketch by Ksigzkiewicz,
Samsonowicz & Riihle, 1965)-

1 areas of pre-Cambrian folding, 2 areas of Caledonian folding, 3 areas of Hercynian folding,
4 areas of Alpine folding, 5 border of the thrust of the Carpathians, 6 area under investigation
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nego obszaru. Plyta margli opolskich, jako bardziej oddalony fragment
przedmurza Karpat, byla slabiej rozciggana i w zwiazku z tym obserwuje
sie w niej jedynie spekania.

Pracownia Geologii Starych Strulctur
Zaktadu Nauk Geologicznych PAN
Wroctaw, ul. Cybulskiego 30
Wroctaw, w lutym 1968 r.
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SUMMARY

ABSTRACT: The Joints observed in the Turonian marlstones in the wvicinities of Opole are
classified into two systems, viz.,-a system of vertical joints and a system of oblique ones. The
Joints of the oblique system cross each other along almost horizontal lines. In the slits of
the oblique jointing sometimes there appear the tectonic breccias, pieces of which are
glued with lateral secretion. In the pieces of breccias oblique microjoints, which follow
the oblique joints, were found. The strain ellipsoids of both systems of joints are constructed.
A comparison of the orientation of their axes shows that the described systems of joints
were caused by different stresses. The system of vertical joints is regarded as formed
earlier, probably by tension oriented similarly as fhat which acted contemporarily in the
adjacent areas (Cracovian Upland, Sudetes). The system of oblique jJoints was formed as
- a result of horizontally acting tension. A supposition that the latter tension was connected
with the folding of the Carpathians is expressed.

INTRODUCTION

Walls of quarries of the Turonian marlstones in the vicinities of Opole are’
exceptionally well suited ito study jointing. Accordingly, in the summer of 1967, the
author carried out there an investigation of joints and other tectonic phenomena,
the results of which are presemted. The paper has been written under scientific
guidance of Prof. Dr. H. Teisseyre and the expences of investigation were paid for
by the Institute of Geological Sciences of tthe Polish Academy of Sciences.

ANALYTICAL DATA

The orientation of the bedding surfaces

The bedding surfaces of tthe Opole marlstones are, as a rule, horizontal or.
almost' so, i.e., their tectonic tilt is not greater than 5° (cf. fig. 5). The Opole marl-
stones form a ‘horizontally laying plate which is frequently crossed with vertical
and oblique joints. Some of the oblique ‘joints are simply faults and only in the
vicinity of them one can find tectonic tilts of bedding surfaces greater than 5°,
some reaching even 20°. These greatest tilts are local, however, and they vanish
not far from the faults where they originated (of. fig. %).
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Systems of joints

In the Opole marlstones one can distinguish two systems of joints. They
have different angles of inclination, viz., there is a system of vertical joints and
a system of oblique joints. The orientations of the joint surfaces are shown in fig. 1.
Each diagram of this figure shows the orientations of joints in a relatively smail
fragment of one of the quarries. The diagrams were constructed and interpreted
according to the methods of Billings ((1949) and of Dimitrijevié (1956).

On all diagrams the system of vertical joints, and on some of them also the
system of oblique joints are easily seen (cf. fig. 1). Joints of first of those systems
cross each other along vertical lines, whereas the oblique joints cross each other
along lines which are almost horizontal.

Faults, fault breccias and slickensides

On the surfaces of some oblique joints there appear throws (cf. fig. 2). Some
of the oblique joints, with or without throws, are widened and form slits. Fresh
slits are filled with ground rock or angular pieces of marlstone glued with lateral
secretion. The surfaces of the oblique joints along which faults took place, as well
as blocks of breccias appearing in the slits, are .covered with slickensides. The direc-
tions of the slickensides from measurements taken in quarries ,,Odra” and ,Piast”
are shown in fig. 3. '

Microjoints

The microjoints are best seen on the wvertical cross-sections of the blocks of
breccias, cut perpendicularly to the surfaces of the oblique joints in which the blocks
were found (pl. II, figs. 2 and 38). Pieces of marilstone give on them elongated and
most often sharp-cornered polygons. Those sides of the polygons which form their
top and bottom wcorners follow the system of large oblique joints. The microjoints
are seen inside the polygons. Here we also may distinguish two different directions,
viz., longitudinal microjoints and a system of oblique microjoints, which also follows
the system of oblique joints Ty and T, Just as in the case of the oblique joints, the
oblique microjoints when crossing each other form a pair sharp angles with a ver-
tical axis.

INTERPRETATION

The orientation of axes of the strain ellipsoid

Joints of the vertical system cross each other along a line almost wvertical.
Hence it follows that the orientations of the b axes of the strain ellipsoids of those two
systems differed from each other. Joints of the oblique system have features of a sy-
stem of shear joints orginating as a result of the horizontally acting tension. There-
fore the longest axis of the strain ellipsoid of the oblique joints was almost horizontal
and the shortest one was almost vertical (¢f. fig. 44). Such an orientation of the
axes show usually rocks exposed to tension ‘(cf. Billings 1949, Nevin 1950). Effects
identical with described above were also produced experimentally under conditions
of a horizontally acting tension (cf. Cloos 1930).

Tt might reasonably be supposed, that during formation of the system of
vertical joints the Opole marlstones acted as a medium with the same elastic pro-
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perties as they did during formation of the oblique joints. Assuming this we have
determined the orientation of axes of the strain ellipsoid of the wvertical system of
joints (cf. fig. 4B).

The genesis of tension

Tt follows from a comparison of the orientations of the axes shown above
that the distribution of tension during formation of the oblique joints was different
from the distribution of tension which acted during formation of the vertical-joints
system. The vertical system of joints has been formed earlier than the oblique joints,
as may be inferred from the fact that the tectonic tilts were observed only close
to the faults, i.e. to the oblique joints.

The genesis of systems of joints perpendicular to the bedding surfaces (ver-
tical, if not subsequently inclined) in sedimentary rocks which are tectonically
undisturbed or disturbed slightly, as well as in those which are folded, has been
already discussed by several authors (Parker 1942, Murray 1967, and others) but is
not satisfactorily accounted for. The tectonic origin of such systems appeared doub-
tful to many workers (Hoefer 1915, Lotze 1933, Schultz 1964, and others). Especially
in the case of sedimentary rocks without overlying strata or having only ithin ones
(this is the case for the Opole marlstones) it is difficult 4o find a tectonic explanation
of the genesis of the vertical systems of joints, because the b axis of their strain
ellipsoid was vertical.

The hypothetical orientation of tension for the system .of vertical joints in
the Opole marlstones is shown in fig. 5. The directions of the axes of the strain el-
lipsoid were determined ghaphically from the diagrams (cf. €ig. 1).

Figure 5 shows also the direction of the greatest tension, which caused the
formation of the system of oblique joints. According to their features presented
above, it should be stated that they are undoubtly of tectonic origin. The plate of
the marilstones of ‘Opole was stretched mostly in direction NW-SE. The tension was
acting almost horizontally and during a long time. The long duration of the tension
was necessary to produce two generations of shear joints. The second generation
consists of the microjoints, which were formed in pieces of breccias after they were
glued with lateral secretion. Then the lateral secretion acted as a medium transferr-
ing the still lasting tension, which was widening the slits filled with the breccias
(cf. pl. II, figs. 2 and 3).

In a paper about tectonics of the Cracovian Upland, Dzutyhski (1953) pointed
out ,,a general tendéncy of tension” in this region. According to him, the horsts
and grabens orginated as a mesult of tension of the Carpathian Foreland during
the folding of the Carpathians, for the folding caused by the remowval of depth masses
driven out by conwvection currents towards the geosyncline (cf. Venig Meinesz 1948).
Therefore Dzulynski (1953) has found a confirmation of W. Teisseyre (1920) wviews.
on the problem of folding of the Carpathians.

It should be pointed out that the crossing each other oblique joints, oriented
similarly to the ones described above, which were found in the wocks of the Cra-
covian Upland, have been -connected by Dzulynski (1953) with seismic wibration.
He belives that their seismic origin is most probable. In the described above case
the system of oblique joints oniginated as a result of ftension alone. There are no
signs of horizontal compression, which would have taken place should the tension
be caused by the seismic vibration. Episodal character of the earthquakes is also
against such & hypothesis in our case, because ithe presence of two generations of
joints and at least two generations of lateral secretions requires the conclusion that.
the Opole marlstones were exposed to tension for a considerable period of time.
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Moreover, it would be stressed that the directions of greatest horizontal tension
in described above case are, on the average, perpendicular to the border of the
thrust of the Carpathians, The above quoted opinions about a possibility of explain-
ing of the tectonics of the Carpathian Foreland by an assumption that the horizontal
tension was connected with the folding of the Carpathians might apply also in our
case. The plate of marlstones of Opole as a more distant part of the Carpathian
Foreland was less stretched and therefore only joints were formed there.

Laboratory of Old Structures
of the Institute of Geological Sciences
Polish Academy of Sciences
Wroctaw, ul. Cybulskiego 30
Wroclaw, February 1968

OB_JASN?IEN'IA DO PLANSZ T—I1

DESCRIPTION OF PLATES I—II

PL. I
1 — Dwie sieci spekan w marglach opolskich; P sie¢ spekan pionowych, T sieé spe-
kan skoSnych. Poziom nizszy kamieniolomu ,/,Odra” w Opolu.

Two systems of joints in the Opole marlstones; P system of vertical joints, T
system of oblique joints. Lower horizon of quarry ,,Odra” at Opole.

2 — Sieé spekan pionowych; Py i Py przecinajgce siq powierzchnie sieci spekan pio-
nowych. Poziom nizszy kamieniotomu ,,Odra” w 'Opolu.
System of vertical joints. P; and P, denote crossing each other surfaces of
vertical joints. Lower horizon of quarry ,,Odra” at Opole.

PL. I

1 — Przecinajace sie¢ i rozchylone powierzchnie spekaf sko§nych; w szczelinach wi-
-~ doczne brekcje tektoniczne. Kamieniolom ,,0dra” w Opolu — §ciana wschodnia.

Crossing each other widened surfaces of the oblique joints; in the slits the.
fault breccias are seen. Quarry ,,Odra” at Opole, eastern wall.

2 — Blok brekeji skladajacy si¢ z okruchéw margli spojonych krystalicznym kalcy-
tem; w okruchach margli widoczne mikrospekania s oraz L.

Block of breccia -consisting of pieces of marlstones glued with lateral secretion;
in the pieces of marlstones the microjoints are seen (s and I).

3 — Blok bré&kc_ji z widocznyimi w okruchach margli przemieszczeniami okruchéw
skorup inoceraméw wzdiuz mikrospekan ! (w kélku) . X 1,5
Block of breccia with throws of a fragment of Inoceramus valve seen in ithe
pieces of marlstones (circled) X 15

Fotografie wykonal autor
Photographs by the writer
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