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Tre§é Cios w strefie fliszowej Karpat sklada sie gldwnie ze spekan w przy-
blizeniu réwnoleglych do biegu warstw i z dwdch zespoléw spekan poprzecznych
tworzacych uklad sprzezony. Cios podiuzny rézni sie przebiegiem i wygladem po-
wierzchni od ciosu poprzecznego. Zalezno$é uktadu i charakteru spekan od budowy
tektonicznej wskazuje, ze powstanie ciosu jest zwigzane z ruchami gérotwérczymi.
W niektérych przypadkach cios jest mtodszy od deformacji skal. Istniejg wskazoéwki,
ze cios zostal zaburzony przez ruchy dzwigajace, jakim ulegla strefa fliszowa po
sfaldowaniu.

WSTEP

Wiadomosci o ciosie we fliszu karpackim sg bardzo skape. U autorow
podajacych wyniki zdje¢ geologicznych tylko niekiedy znajduje sie drob-
ne wzmianki. Kilka spostrzezen dotyczgcych ciosu we fliszu podhalan-
skim zawartych jest w pracy Halickiego (1963). Z ukrainskiej czesci
Karpat podal pewne spostrzezenia Kopystianski (1966), zwracajac
uwage na znaczenie spekan w utworach fliszowych dla migracji ropy 1.

Autor w ciggu prac zdjeciowych wykonywal pomiary spekan cioso-
wych w okolicy Cieszyna, Wadowic, Zawoi i in. Obserwacje nad ciosem
miaty tylko charakter orientacyjny. W szeregu miejsc wykonano szcze-
gotowe pomiary i obserwacje. Miejsca te wybrano w fen sposob, aby
przedstawié¢ rozwdj ciosu we wszystkich ogniwach stratygraficznych fli-
szu w réznych warunkach tektonicznych (fig. 1). Najbardziej charakte-
rystyczne miejsca zostaty bardziej szczegdétowo przedstawione w tej pra-
cy. W Karpatach, podobnie jak w innych obszarach (Cizamncourt,
1947, str. 83, de Sitter, 1964, str. 107) uklady ciosowe sg regularne na
obszarze niewielkim, a regularnos¢ ta zanika, gdy zestawi sie pomiary
zebrane z wiekszego obszaru. Dlatego pomiary zebrano w diagramy od-

1 Po oddaniu tej pracy do druku ukazaly sie dwie publikacje dotyczace spekan
we fliszu:

Lenk T., Wiasno§ci fizyczne skal zbiornikowych grupy wewnetrznej zewnetrz-
nego fliszu Karpat poéinocnych. Biul. Inst. Naft.,, nr 5, pp. 17—19 (Nafta, nr 10, 1967).

Boretti-Onyszkiewicz W, Cios we fliszu zachodniego Podhala. Acta
Geol. Polon., XVIII, 1, po. 101—152, 1968.
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noszace sie do poszczegdlnych odstonieé, a nieraz nawet do poszczegdl-
nych lawic. Ilo§é pomiaréow, jakie moga by¢ wykonane w nieduzych od-
stonieciach w strefie fliszowej, jest niewielka, dlatego sporzadzono
diagramy punktowe, a nie konturowe. Przy sporzadzaniu diagramow
postuzono sie siatka projekcji rownopowierzchniowej.

Studium obecne, oparte w duzej mierze na przegladowych zdjeciach
ciosu, ma charakter wstepny. Przedstawienie catosci zagadnienia rozwoju
i genezy ciosu w strefie fliszowej Karpat bedzie mozliwe dopiero po wy-
konaniu zdjecia regionalnego na wiekszym obszarze Karpat fliszowych.

Badanie ciosu mnastrecza bardzo wiele frudnosci, o czym pisalo juz
wielu autorow (np. niedawno Hod gson, 1961, str. 19, u nas Dzu-
tynski, 1953). Trudnos$ci te sg szczeg6lnie duze w strefie fliszowej,
gdzie odstoniecia sg wprawdzie liczne, ale przewaznie nieduze. Utrudnia
to, a nieraz uniemozliwia statystyczne zestawienie pomiaréw, tym bar-
dziej ze istnieje wyrazny zwigzek miedzy kierunkiem spekan a biegiem
warstw, ten zas jest zwykle bardzo zmienny. Powierzchnie ciosowe sg
rzadko tylko odsloniete na wiekszej diugosci, wskutek czego obserwacja
charakteru powierzchni wytworzonej przez spekanie, waznego dla okre-
Slenia genezy spekan, bardzo czesto nie jest mozliwa. W wielu przypad-
kach, zaleznie od ulozenia Sciany odstoniecia, mozliwe sg tylko pomiary
i obserwacja na spekaniach ustawionych poprzecznie lub skosnie wzgle-
dem Sciany odkrywki, natomiast w zespole spekan biegngcych rownolegle
do sciany odstoniecia wykonanie pomiarow i obserwacji nie jest mozliwe
bez wykonania sztucznych odstonieé.

Spekania rozwiniete sag zaréwno w piaskowecach, jak tez i w tupkach.
Bardzo czesto wszakze spekania lawic piaskowcéw nie przechodza w przy-
legajace tupki albo staja sie w nich niewyrazne lub tez zmieniajg kie-
runek i nachylenie. Zazwyczaj spekania nie przechodzg z jednej lawicy
piaskowca do drugiej, nawet jesli lawice bezposrednio sie stykajg ze
sobg. W obecnym studium spekania w lupkach sg pominiete.

CHARAKTERYSTYKA SPEKAN CIOSOWYCH

Zespoly i uktady ciosowe. Spekania ciosowe ulozone sg
w zespoly ciosowe. Zespolem ciosowym (ang. joint set) mazy-
wamy spekania ulozone do siebie mniej lub wiecej rownolegle. W Kar-
patach, tak jak w wielu innych obszarach, wystepujg co najmniej dwa
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Fig. 1. Uklady ciosowe w zachodniej czeSci Karpat fliszowych. K — brzeg Karpat;
m — brzeg plaszozowiny magurskiej; linie ciggle — gléwne kierunki spekan ro-
przecznych, silniejszych, linie przerywane — gltéwne kierunki spekan poprzecznych,
slabszych linie kropkowane — gléwne kierunki spekan podiuinych. Liczby rzym-
skie odnosza sie do miejsc opisanych w tekscie, licaby arabskie oznaczaja: 1 — po-
miary w dolnym piaskowcu godulskim, Porgbka; 2 — w piaskowcu magurskim,
Harbutowice; 3 — w piaskowcu pasierbieckim, Osielec; 4 — w piaskowcu magur-
skim, poludniowy stok Babiej Goéry; 5 — w warstwach inoceramowych, Lipnica
Matla
Fig. 1. Joint systems in the western part of the Carpathian flysch zone, K — border
of the Carpathians; m — border of the Magura nappe; in circles: continuous lines —
transverse joints, principal set, dashed lines — transverse joints, subsidiary set,
dotted lines — longitudinal joints, (most frequent directions are given). Roman
numerals refer to stations described in text, Arabic numerals: 1 — Upper Cretaceous
sandstones, Porgbka; 2 — Eo-Oligocene sandstones, Harbutowice; 3 — Middle
Eocene sandstones, Osielec; 4 — Eo-Oligocene sandstones, Babia Goéra, 5 — Upper
Cretaceous sandstones, Mala Lipnica
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zespoly, ktorych spekania krzyzuja sie ze sobg. Krzyzujgce sie spekania
nalezace do kilku zespoléw tworza uklad ciosowy (joint system),
zwany zwykle ciosem. Terminu ,,cios” uzywa sie tez (np. Halicki,
1963) dla okreslenia poszczegdlnych spekan wystepujacvch w zespotach
i uktadach ciosowych; moéwi sie wtedy o ,,ciosach rownolegtych”, | ciosach
grzyzujacych sie” itd.

Uklady ciosowe w Karpatach skladajg sie z dwoch zespotdw, ktorych
spekania krzyzujg sie pod katem zblizonym do 90° (fig. 2, 6, 8 i in.).
Czesciej zaznaczajg sie uklady zlozone z frzech, a mawet czterech zespo-
1ow ciosowych.

Spekania ciosowe ro6znig sie miedzy sobg przebiegiem i wygladem
powierzchni wytworzonej przez spekanie,

Przebieg spekania zaznaczony jest linig przeciecia sie speka-
nia z powierzchnig lawicy. Odzwierciedla ona zazwyczaj zachowanie sie
powierzchni utworzonej przez spekanie. Przebieg moze byé prosto-
linijny (fig. 6, 24, 30, 31), tukowy lub nieregularnie krzywy
(fig. 24, 31). Przebieg jest ciggty (np. fig. 6, 24), jesli spekanie zazna-
cza sie na calej, odpowiednio duzej powierzchni lawicy dostepnej obser-
wacji, albo nieciggtlty (fig. 24, 31), jesli spekanie wygasa calkowicie
lub na pewnej przestrzeni. Czesto spekania konczg sie na styku z po-
przecznie lub skosnie wzgledem mich biegngcych spekaniami, co w pew-
nych przypadkach jest wynikiem przesuniecia, ale czesciej spekanie wy-
gasa przy kontakcie z poprzecznym spekaniem (fig. 6, 30). Odnosi sie to
szczegllnie do cios6w o przebiegu nieregularnym, ale niekiedy ciosy
prostolinijne lub lukowe wygasajg na styku z ciosami prostolinijnymi.
Niekiedy spekania prostolinijne okazujg przerwy spowodowane kuliso-
wym ulozeniem spekan (en échelon joints Hodgsomna, 1961, str. 16).
Obserwuje sie tez zalamywanie sie kierunku spekania przy krzyzowaniu
sie z innym spekaniem.

Zazwyczaj spekania prostolinijne sg ciggle, spekania o przebiegu lu-
kowym przewaznie ciggle, a spekania o przebiegu krzywym sg najczescie]
nieciggle. Niemal z reguly spekania malezgce do jednego zespoiu sg pro-
stolinijne i ciggle, a spekania drugiego zespotu, zwlaszcza tworzgce ze
spekaniami prostolinijnymi duze katy, sa nieciggle i nieregularne (fig. 24,
31). W wielu przypadkach spekania prostolinijne i ciggle krzyzuja sie
pod ostrym katem (fig. 15, 19, 24).

Roéznice w przebiegu spekan. ciosowych zauwazylo wielu autorow.
Spekania prostolinijne, opisywane przez angielskich autoréw jako ,ma-
ster joints”, nazwal Hod gsomn (1961) ,ciosami systematycznymi” (sy-
stematic joints).

Powierzchnia ciosowa moze by¢ albo plaska, albo nierow-
na. Powierzchnie utworzone przez spekania o przebiegu prostolinijnym
lub tukowym sg zazwyczaj rowne, natomiast spekania o przebiegu krzy-
wym okazujg powierzchnie nieréwne.

Powierzchnie ptaskie mogg by¢ rowne albo niero6wne. Powierzch-
nia ptaska rowna nie okazuje zadnych wystepow, zeber, stopni
i innych nieréwnosci. Taka powierzchnia moze by¢ gltadka, jesli spe-
kanie tnie skale w poprzek ziarn, albo szorstka, gdy spekanie utwo-
rzylto sie wzdluz powierzchni ziarn, z ktérych skiada sie skata.

Powierzchnia ptaska mier6wna okazuje drobne nier6wnosci
o dos$¢ regularnym ksztalcie i utozeniu. Czesto zaznaczaja sie na takich
powierzchniach asymetryczne stopnie, ulozone w przyblizeniu



albo prostopadle, albo réwnolegle do utawicenia, zazwyczaj zorientowane
w jednym kierunku na poszczegélnych spekaniach, np. na spekaniach
o kierunku N-S, stopnie mogg byé zwrocone albo ku N, albo ku S, ale
nigdy na tym samym spekaniu nie sg zwrdécone w obu kierunkach. Wiele
powierzchni plaskich okazuje drobne grzbieciki i zeberka rozwidlajgce
sie pierzasto z centralnej osi. Sg to spekania pierzaste (feather
joints, lub feather fractures anglosaskich geologow, okreslane ostatnio
czesciej jako plumose structures). O$ struktury pierzastej biegnie albo
w poblizu srodka plaszczyzny ciosowej, ale nieraz piora rozwidlajg sie od
spagu lub od stropu powierzchni (fig. 26). Na brzegach powierzchni cio-
sowej struktury pierzaste przechodzg czasem w zebaty kolnierz (fringe),
utworzony przez krzyzujace sie spekania mniej wiecej rownolegle i po-
przeczne wzgledem powierzchni spekania (Roberts, 1961;Bankwitz,
1965).

Na powierzchniach ciosowych ptaskich wszystkich rodzajow wyste-
puja niekiedy ostrokrawedziste wystepy, ktorych obecnos¢ wskazuje, ze
spekanie w niektérych miejscach raptownie wygasato (fig. 38).

Powierzchnie nieréwmne okazujg nieregularne wypuklosci i za-
glebienia, zazwyczaj o zaokraglonych, rzadziej o ostrokrawedzistych
ksztattach. Bieg spekan o takich powierzchniach jest nieregularny, a linia
przeciecia sie z powierzchniami tawicy krzywa. Stopnie i figury pierzaste
na tych powierzchniach sg rzadkie. Asymetryczne stopnie sg w przybli-
zeniu rownolegle do ulawicenia.

Ogolnie moéwiac, spekania prostolinijne majg przewaznie powierzch-
nie ptaskie, nieraz ze stopniami i strukturami pierzastymi, a spekania
krzywe okazujg powierzchnie nier6wne, Jakkolwiek podzial na te dwie
grupy spekan ciosowych jest oczywisty, istnieje wiele przypadkow, w kto-
rych przydzielenie powierzchni do jednej lub drugiej kategorii nastrecza
trudnosci, tym bardziej ze w warunkach karpackich powierzchnie ciosowe
sg odsltoniete zazwyczaj na niewielkiej przestrzeni. Charakter powierzch-
ni zalezy cze$ciowo od cech litologicznych skatly, a te zmieniajg sie nieraz
w obrebie jednej tawicy. Czesto obserwuje sie, ze w dolnej czesci lawicy,
ktora jest poziomo lub sko$nie laminowana, powierzchnia jest rowna
i ptaska, a w gornej, skorupowej czeSci — nieréwna. Czesto powierzchnie
ciosowe sg pokryte kalcytem, co tez utrudnia dostrzezenie stopni lub
struktur pierzastych.

Zlustrowania. Niektére powierzchnie ciosowe sa zlustrowane.
Lustra sg albo skalmne, gdy skala na powierzchni ciosowej jest zlu-
strowana, albo mineralne, gdy mineral wypelniajacy szczeling wy-
tworzong przez spekanie jest zlustrowany. W Karpatach fliszowych mi-
neralem takim jest kalcyt. W obu przypadkach zlustrowanie moze by¢
albo rownolegte lub prawie réwmnolegle do ulawicenia, albo prostopadte
lub skosne. Sg tez przypadki, ze rysy zlustrowan sg wygiete falisto lub
tukowo.

Obecnosé luster skalnych wskazuje, ze wzdluz powierzchni pekniecia
nastgpilo przesuniecie. Przesuniecie moglo nastgpi¢ albo przy tworzeniu
sie spekania, albo pdzniej. Jesli kalcyt wypelniajgcy szczeline jest zlu-
strowany, nalezy przypuszczaé, ze peknigcie poprzedzito wypelnienie
szczeliny, a mnastepnie nastgpily ruchy wywolujace zlustrowanie.

Pomijajgc oczywiste uskoki, nalezy podejrzewaé, ze ruch skal wzdluz
zlustrowanych spekan ciosowych byl nieznaczny. Wskazuja na to zacho-
wane na powierzchniach ciosowych wystepy skalne, ktore nie sg zlustro-



wane, mimo ze po ich obu stronach zlustrowanie jest wyrazne. Nie za-
znaczajg sie tez wzdluz spekan zlustrowanych jakie§ wyrazniejsze prze-
suniecia.

Wypelnienia szczelin ciosowych. Szczeliny ciosowe sg
wypelnione czesto kalcytem, a w niektérych przypadkach — limonitem.
Poniewaz zyly kalcytowe zazwyczaj konczg sie na powierzchniach lawic,
a tylko miekiedy wchodza w sasiednie tupki, nalezy sadzié¢, ze kalcyt
pochodzi z sekrecji lateralnej lawicy, ktora przecina spekanie, a nie
zostal przyprowadzony z dala. Niemal we wszystkich ogniwach obecne
sg wypelnienia kalcytem spekan ciosowych, gdyz wszystkie piaskowce
karpackie, z wyjatkiem wiekszosci piaskowcoéw istebnianskich, zawierajg
weglan wapnia w spoiwie. Zyly kalcytu w szczelinach ciosowych najlicz~
niej wystepuja w gornych tupkach cieszynskich i warstwach beloweskich,
nieco rzadsze sg w warstwach lgockich, hieroglifowych, podmagurskich,
stosunkowo nieliczne sg w warstwach godulskich i magurskich, bardzo
rzadkie w warstwach istebnianskich. Bardzo czesto zyly kalcytowe wy-
stepuja w szczelinach ciosowych jednego zespolu (zazwyczaj nie we
wszystkich), a sg nieobecne lub rzadsze i ciensze w spekaniach drugiego
zespotu. Jesli zyly kalcytowe przecinajg sie ze soba, mozna ustali¢, ktore
zyly sg starsze, ale obserwuje sie tez, ze wypemmianie przecinajgcych sig
spekan odbywalo sie jednoczesnie. Tak jest w warstwach beloweskich
i gérnych tupkach cieszynskich. Gdy jest wyrazna roznica grubosci zyt
w spekaniach jednego zespotu ciosowego w stosunku do drugiego, mozna,
postugujgc sie rozumowaniem Mueckego i Charleswortha
(1966, str. 593) sadzi¢, ze zyly grubsze s3 starsze, gdyz wiecej czasu bylo
na wypelnienie mineralne. Jednakowoz mozna tez przypuszczaé, ze gru-
bosé zy! zalezy od stopnia rozwarcia spekan. Szczeliny otwarte lub takie,
ktére sie wczesniej otworzyly, zostaly wypemhmione. Niektérzy autorowie
(Hancock, 1964, str. 182) przyjmuja zmiany ukiladu pola naciskéw,
ktoére otwierajg spekania i umozliwiajg ich wypetnianie.

Odstepy miedzy spekaniami ciosowymi zalezg od
wielu czynnikéw, przede wszystkim od grubosci lawic. Jak to podkreslali
liczni badacze (w Karpatach wschodnich Kopystianski, 1966, str.
45), odstepy w grubych lawicach sg prawie zawsze wieksze niz w utwo-
rach cienkolawicowych. Wplyw tektoniki na zageszczenie spekan jest
nieraz widoczny. W sgsiedztwie uskokéw notowano nieraz zmniejszenie
sie odstepow miedzy spekaniami, a wedlug Harrisa et al. (1960) takze
strefy antyklinalne sg gesciej spekane.

Pochodzenie spekan ciosowych. Niektérzy autorowie
wypowiadajg poglad, Ze spekania ciosowe pochodza z okresu diagenezy.
Do takich badaczy nalezy Kopystianski (1966, str. 61), ktory uwa-~
za, ze cios diagenetyczny, nazwany przez niego litogenetycznym, gra
glowng role we fliszu Karpat, a tylko spekania z widocznym przesunie-
ciem warstw (,,skoty”) i ,kliwaz” (tak nazywa on gesto ulozone spekania
w sgsiedztwie poprzecznych uskok6éw) uwaza za pochodzenia tektoniczne-
go (str. 127). Wedlug niego spekania litogenetyczne byly odnawiane pod
wplywem tektonicznych naprezen. Wiekszosé autorow (Cizancourt,
1947; de Sitter, 1964 i in.) uwaza ciosy w skalach osadowych jako
wynik oddzialywan mechanicznych, cho¢ nie zawsze zwigzanych z pro-
cesami goérotworczymi.

Z charakteru powierzchni i przebiegu spekania ciosowego odtwarza
sig sposob ich powstania. Ogoélnje sie uwaza, ze spekania o powierzchniach
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nieréwnych i nieregularnym przebiegu sg rezultatem tensji. Spekania
prostolinijne o plaskich réwnych a gtadkich powierzchniach przypisuje
sie écinaniu. Szczegdlnie powierzchnie pokryte lustrami skalnymi o ry-
sach rownolegtych lub prawie réwnolegtych do utawicenia (w warstwach
poziomo utozonych w czasie powstawania pekniecia), lub skosnych
(w warstwach wyruszonych z poziomego polozenia przed utworzeniem
sie pekniegcia) uwaza sie za powierzchnie Scinajgce. Obecnosé asymetrycz-
nych stopni poprzecznych wzgledem ulawicenia jest objawem pekania
skaly z tendencjg przesuwania w przeciwnych kierunkach po obu stro-
nach pekniecia, dlatego spekania z takimi stopniami uwaza sie za cha-
rakterystvczne dla Scinania (por. Muecke i Charlesworth, 1966,
fig. 5), a stopnie rownolegte do ulawicenia — raczej dla spekan tensyj-
nych. Za spekania $cinajgce uwaza sie ‘spekania krzyzujgce sie, jesli
mniejszy kat utworzony z ich przeciecia sie jest mniejszy od 90°, a po-
wierzchnie spekan sg plaskie. Sg to spekania sprzezone (conjugate joints).
Przecinanie sie spekan prostolinijnych i réwnych w jednej tawicy obser-
wuje sie we fliszu karpackim dos¢ czesto (fig. 15, 19, 24, 30), a z zesta-
wienia pomiaréw w odstonieciach réwniez ich obecno$é¢ czesto wynika.
Podkresli¢ wszakze trzeba, ze w warunkach zlych odstonie¢ zestawienie
pomiaréw z kilku sgsiednich tawic moze w pewnych przypadkach do-
prowadzié do mylnego wniosku, nieraz bowiem w sgsiednich }awicach
kierunki. spekan sg nieco inne i zestawione razem mogag daé¢ obraz spekan
krzyzujacych sie pod' nieduzym katem, a wiec sprzezonych. Rdznica
w kierunkach w sasiednich lawicach moze pochodzi¢ z dysharmonijnych
ruchow lawic wzgledem podscielajacych je tupkéw. Ze takie ruchy istnia-
ly, mozna o tym sadzi¢ na podstawie obecnosci zlustrowan poziomych
w podscielajacych lupkach, czesto skosnych wzgledem biegu warstw.

Powstawanie powierzchni ciosowych ze strukturami pierzastymi nie
jest calkowicie jasne. Wediug Parkera (1942) wystepujg one na po-
wierzchniach spekan majacych cechy spekan &cinajgcych. Wedlug R o-
bertsa (1961, str. 489) spekania pierzaste powstajg w sposdb naste-
pujacy. Gdy nacisk kompresyjny osiggnie takg wartos¢, ze granica spre-
zystosci zostaje przekroczona, tworzg sie niewielkie spekania Scinajgce,
ulozone symetrycznie wzgledem osi najwiekszego nacisku. Z chwilg gdy
powstanie nawet nieznaczne zaczgtkowe spekanie, nagromadzona wsku-
tek zgniatania energia wyzwala sie i dzialajgc na Sciany szczeliny powo-
duje szybkie rozsuwanie sie szczeliny.

Spekania pierzaste majg by¢ zatem spekaniami, ktére w ich ostatecz-
nej postaci sg spekaniami tensyjnymi. Tensja jednakowoz w tym przy-
padku jest wynikiem kompresji. Dla odrdznienia od spekan tensyjnych,
powstajacych wskutek rozciggania mie zwigzanego bezposrednio z kom-
presja, uzywa sie ostatnio w literaturze okreslenia ,;spekania ekstensyj-
ne” (spekania z rozsuwania, por. Muehlberger, 1961). Spekaniami
z rozsuwania beda tez wszelkie spekania wytworzone w plycie skalnej,
ulozone rownolegle do kierunku dzialajgcego macisku. Spekania takie
moga mie¢ cechy spekan tensyjnych, wytworzonych przez rozcigganie
i rozrywanie.

Czas powstamnia spekan ciosowych. Poglady wypowia-
dane na ten temat sg bardzo rozbiezne. Oczywiscie autorowie uwazajgcy
cios za pochodzenia diagenetycznego (np. wskutek odwodnienia) uwazajg
cios za preorogeniczny. Wedtug Hodgsona (1961 a) cios nie okazuje
zwigzku z faldowaniem. Nawigzujgc do hipotezy Kendalla i Brig-

12 Rocznik PTG t. XXXVIII, z. 2—3
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gsa (1933) widzi on przyczyne powstawania ciosu w zmeczeniu mate-
rialu skalnego pod wplywem sit ptywowych. Parker (1942) uwaza cios
w badanym przez siebie obszarze za rozwiniety po konsolidacji osadow
we weczesnych stadiach orogenezy. De Sitter (1964, str. 106) wypo-
wiada sie za pogladem, ze cios powstaje podczas faldowania. W ostatnich
latach coraz czesciej wyglaszany jest poglad, Ze cios w strefach faldo-
wych jest poorogeniczny. Poglad taki zapoczgtkowal Price (1959), na
podstawie rozwazan teoretycznych. Do takiego wniosku dochodzg tez
Muecke i Charlesworth (1966). Wedlug Williamsa (1967)
poczatkowg formg ciosu sg drobne spekania, ktore, gdy madklad zostanie
usuniety, rozwijajg sie w poblizu powierzchni w otwarte spekania cio-
sowe.

Stosunek spekan ciosowych do ulozenia warstw.
Spekania ciosowe w strefach fatdowych ulozone sg zazwyczaj w dwa orto-
gonalne zespoly, z ktérych jeden jest mniej lub wiecej réwmnolegly do
biegu warstw (longitudinal joints, strike joints), drugi prostopadle do
niego {(cross joints, dip joints, por. Sheldomn, 1912). Pierwszy rodzaj
spekan nazwiemy zespolem podiuznym, drugi — poprzecznym.
Spekania poprzeczne sg nieraz nieco skosnie ustawione wzgledem spekan
podluznych i tworzg ze sobg mniejsze lub wieksze katy. Sa to spekania
poprzeczne sprzezone (Spencer, 1959;Muecke i Charlesworth,
1966). Opisano tez spekania sprzezone podiuzne (de Sitter, 1964, str.
104, fig. 56). Oprocz tych glownych zespoléw spekan rozwijajg sie nie-
kiedy spekania podrzednie rozwiniete, przecinajgce katy utworzone przez
spekania podiluzne i poprzeczne (Sheldon, 1912, str. 44; Parker,
1942, zespo6l 11I). Nazwiemy tego rodzaju spekania diagonalnymi.
Grubsze lawice piaskowcow okazuja niekiedy spekania roéwnolegle do
warstwowania. Jest to oddzielno$¢ pochodzaca, by¢ moze, z od-
prezenia i nie nalezgca do kategorii spekan ciosowych (ang. sheeting).
W pewnych przypadkach zaznaczajg sie spekania, ktore tworzg niewielki
kat z dolng i goérng powierzchnig lawicy; okreslamy je jako cios p o-
kltadowy.

SPEKANIA CIOSOWE W PLASZCZOWINIE SLASKIEJ

I. Wapienie cieszynskie (berias) w Goleszowie.
Wapienie cieszynskie odstoniete w kamieniolomie w Goleszowie mnalezg
do plasko nasunietej jednostki. Uklad cioséw (fig. 2) sklada sie z dwoch
silnie rozwinietych zespoléw spekan krzyzujgcych sie pod katem (mniej-
szym) 60—80°. Sg one skosnie poprzeczne wzgledem biegu warstw, i moz-
na podejrzewac, ze sg to spekania poprzeczne sprzezone. Za tym przema-
wia to, ze powierzchnie spekan w obu zespotach sg przewainie réwne,
nawet tnagce. Szczegbélnie odnosi sie to do zespolu T;, w ktéorym wiele
spekan jest wypelnionych kalcytem zlustrowanym mniej wiecej réwno-
legie do utawicenia. W obu zespotach wystepujg tez spekania wypelnione
kalcytem nie zlustrowanym. Niekiedy powierzchnie pokryte zlustrowa-
nym kalcytem sg powleczone krysztalami nie zlustrowanego kalcytu.

Alternatywna interpretacja moze polegaé na przypuszczeniu, ze jeden
zespol jest starszy i pochodzi z innej fazy deformacji. Za takim przypusz-
czeniem moégltby przemawiaé fakt, ze w zespole T; wigcej spekan jest
wypelnionych kalcytem niz w T, ponadto zyly kalcytowe sg w nim grub-
sze. Jednakowoz znane jest zjawisko, ze w ukladzie spekan sprzezonych
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czesto jeden zespotl jest lepiej rozwiniety (Parker, 1942, str. 385; Wil-
son, 1952, str. 28); moze to zjawisko jest powodem rdznic w rozwoju
spekan obu zespolow.

Uklad opisany jest charakterystyczny dla wigkszosci lawic. W mnie-
ktorych zespél rownolegly do biegu (L) jest lepiej rozwiniety, a rozdziat
spekafhi na zespoly T, i T, mniej wyrazny. W niektérych tawicach zlu-
strowany kalcyt wystepuje w spekaniach o kierunku zblizonym do T,.
Struktury pierzaste sg rzadkie i stabo rozwiniete.

Spekania L sg mniej wiecej prostopadle do ulawicenia, T, okazuja
pochyt ku NE, T; — ku SE. Pochy! ten utrzyma sie, jesli warstwy zosta-
ng utozone poziomo. Ten pochyl nie znajduje wytlumaczenia w stosun-
kach tektonicznych, gdyz warstwy stanowig rownomiernie ku S zapada-

N

o1

Fig. 2, Wapien cieszynski, Golesz0w. Uklad ciosowy. Duze kolo (projekcja réwno-

powierzchniowa, gérna poélkula): cios w jednej tawicy o biegu B. 1 — spekania zlu-

strowane rownolegle do ulawicenia. R6za spekan: cios w kilku tawicach o zblizonym

biegu. Bieg i upad podane na obwodzie kota, Promien kola = 10 pomiaréw. 1 — ilosé

zlustrowanych spekan (%); k — ilo§¢ spekan wypelnionych kalcytem (%).
W obu kotach: L. — spekania podiluzne, T, — spekania porzeczne, zespél silniejszy,
T, — spekania poprzeczne, zespél stabszy

Fig. 2. Joints in the Berriasian limestone, Goleszéw. Great circle: equal-area

projection, upper hemisphere, joints in one bed; B — bedding pole; 1 — joints

slickensided parallel t0 bedding. Rose diagram: joints in several beds, strike and

dip indicated on the circumference, radius = 10 readings. 1 — slickensided joints
(%0), k — joints filled with calcite (%) .

In both circles: L. — longitudinal joints, T; — transverse joints, principal set,
T, — {transverse joints, subsidiary set

12*
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jacg plyte, a mie lezg w obszarze zanurzania sie osi antykliny siodla.
Dlatego mozna przypuszcza¢, zZe obecny uklad spekan powstal przy in-
nym ulozeniu warstw. Z obecnego ukladu spekan wynika, ze o$§ naj-
wigkszego macisku lezala w plaszczyznie ustawionej skosnie, a nalezy
przypuszczaé, ze lezala w plaszczyznie pionowej. Nalezy wiec wykonaé
obrot wzgledem dwusiecznej kata spekan sprzezonych, ktora odpowiada
osil najwiekszego nacisku. Jes§li wykonamy taki obrét o 20° ku E, wtedy
plaszczyzna, w ktdrej lezy o$ najwiekszego nacisku, bedzie mniej wiecej
pionowa. Spekania obu zespotéw przecinaé sie bedg wzdluz linii w przy-
blizeniu prostopadtej do upadu warstw. Linia ta wyznacza o$ posredniego
nacisku. Wynika z tego, Ze 0§ majwiekszego nacisku nie byla pozioma,
ale zgodna z upadem warstw, a odpowiednio do takiego ukladu osi spe-
kania $cinajace powstaly symetrycznie wzgledem osi najwiekszego na-
cisku, pochylone mniej wiecej jednakowo ku NW i NE (fig. 3). Zalamy-
wanie sie osi macisku wzdluz warstwowania przyjmuje sie nieraz dla

Fig. 3. Uklad ciosowy lawicy przedstawiony na fig. 2 po obrocie wokol osi N-S ku
wschodowi o 20°. B — biegun ulawicenia po obrocie; ox — przybliZone polozenie 0si
najwiekszego nacisku, przypuszczalnie zalamanego wzdiluz upadu warstw, oy —
przyblizone polozenie osi poSredniego nacisku, mniej wiecej prostopadlego do ula-
wicenia. Inne znaki zob. fig. 2
Fig. 3. Joint system in the bed shown in Fig. 2 rotated eastwards 20° along axis
striking N-S. B’ — bedding pole after rotation; ox — approximate position of
maximum stress axis, presumably refracted with the bedding; oy — approximate
position of the intermediate principal stress axis, presumably perpendicular to
bedding. Other signs — see Fig. 2
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rekonstrukeji pola naciskow (Hancock, 1964, str. 184; Muecke
i Charlesworth, 1966, str. 593).

Z rozumowania wyzej przedstawionego wynikajg dwa przypuszczenia:
1° spekania sprzezone powstaly wtedy, gdy warstwy byly juz wyruszone
z poziomego polozenia; 2° po utworzeniu sie spekan masy skalne zostaly
przechylone ku W, co nadato ciosowi obecne ultozenie.

Na uwage zasluguje obecnos$¢ drobnych uskokdéw typu grawitacyjnego
pochylonych stromo (80°) ku W i przecinajgcych spekania ciosowe.

II. Warstwy lgockie (alb), Kaczyna koto Wadowic
Podobnie jak w Goleszowie warstwy zapadajg ku S pod niewielkim kg-
tem. Wyraznie zaznaczajg sie spekania o kierunku zblizonym do potud-
nikowego (T, fig. 4 i 5). Sg one prostolinijne, ciggle, o powierzchniach

Fig. 4. Warstwy lgockie, Kaczyna, uktad ciosowy. Duze kolo: projekcja réwno-
powierzchniowa, gérna poétkula, spekan w jednej lawicy; réza spekan — spekania
w kilku lawicach. p — spekania ze strukturami pierzastymi (%), inne znaki — zob.
ryc. 2
Fig. 4. Albian flysch, Kaczyna, Great circle: equal-area projection, readings in
one bed; rose diagram — readings in several beds. p — joints with plumose
structure (%). Other signs — see Fig. 2

plaskich, réwnych, czesto gladkich, stopnie sg czeste. Struktury pierza-
ste s w tym zespole nieliczne, co moze jest pozorne, gdyz spekania s3
bardzo czesto wypelmione kalcytem, maskujgcym obecnosé figur pierza-
stych, W kilku miejscach obserwowano, ze figury pierzaste, ktérych o$
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biegnie srodkiem tawic, rozwidlajg sie ku S. Slabiej jest rozwinieta grupa
spekan T, tworzgca ze spekaniami T, kat okolo 50°. Tu tez przewazaja
spekania réwne, prostolinijne, struktury pierzaste sg bardziej czeste, ale

Fig. 5. Warstwy lgockie, Kaczyna, Duze kolo: spekania w jednej lawicy; réza
spekan: spekania w odstonieciu. Objasnienie znakéw — zob, fig. 2 i 4
Fig. 5. Albian flysch, Kaczyna. Great circle: readings in one bed; rose diagram —
readings in the outcrop. For explanation — see Fig. 2 and 4

Fig. 6. Uklad ciosowy, gbérna powierzchnia piaskowca, warstwy lgockie, Kaczyna
A—A — Dbieg lawicy
Fig. 6. Joint pattern, sandstone bed, upper surface. Albian flysch, Kaczyna.
A—A — strike
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kaleyt jest rzadki cienki, a w wielu lawicach nieobecny. Struktury pie-
rzaste rozwidlajg sie glownie ku SE, ale niekiedy ku NW. W wielu ta-
wicach spekan tego kierunku brak. Trzecig grupe stanowig spekania
¢ kierunku zblizonym do biegu warstw (L). W niektérych lawicach spe-
kania te sg niemal wylgcznie nier6wne i niecigglte, w innych w duzym
procencie. Niekiedy spekania te majg charakter ,,cross-joints” Hod g~
sona (1961 a, str. 18), jak to wida¢ z fig. 6. Niekiedy na spekaniach
podluznych widoczne sg figury pierzaste. Duzy rozrzut kierunkéw ze-
spolu L powoduje, ze nie oddzielajg sie one dobrze w diagramach od Ta.

Fig. 7. Piaskowiec godulski dolny, Wista-Obtlaziec, ukltad ciosowy. D — spekania
diagonalne; inne znaki — zob. fig. 2 i 4
Fig, 7. Cenomanian-Turonian flysch, Wista-Oblaziec. D — Diagonal joints; other
signs — see Fig. 2 and 4

Odstepy miedzy spekaniami poprzecznymi, szczegblnie w T, 53 zawsze
mniejsze niz odstepy miedzy spekaniami L (fig. 5). Jako przyklad mozna
podaé, ze w lawicy o grubosci 50 cm odstepy w zespole poprzecznym
wynoszg 10—20 cm, w zespole podiuznym 30—50 cm. W tawicy o grubosci
20 cm odstepy w ciosie poprzecznym wynoszg 10—25 cm, podiuznym
20—30 cm.

Dwie interpretacje sg mozliwe dla wyjasnienia opisanego ukladu cio-
sowego: albo Ty i1 Ty sg spekaniami sprzezonymi, albo uktad ortogonalny L
i T, jest starszy, a spekania T, utworzyly sie w po6zniejszej fazie.

Pochyt ciosow podiuznych, dosé dokladnie prostopadiych do ulawice-
nia, jest ku N, ciosow poprzecznych, zwlaszcza T, bardzo stromy, a duzy
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procent spekan tego zespotu jest pionowych. Dlatego mozna przypuszczaé,
ze spekania te powstaty, kiedy warstwy mialy ulozenie zblizone do obec-
nego i nastepnie nie ulegly przechyleniu.

III. Warstwy godulskie dolne (cenoman-turon),
Wista-Obtaziec. Prawy brzeg Wisty odslania dolne warstwy godul-
skie, tworzace jagdro asymetrycznej antykliny (Burtan et al., 1937).
Pomiary przedstawione na fig. 7 odnoszg sie do warstw o upadzie S, gdyz
cze$¢ jadra o upadzie N jest zbyt licho odstonieta dla zebrania wieksze]
ilosci pomiaréw. Warstwy skladajg sie z maprzemianleglych piaskowcow
i lupkéw; piaskowce sg grubo-, srednio- i cienkotawicowe. Kierunki spe-
kan sg jednakowe we wszystkich odmianach piaskowcow, jednakowoz
wyglad powierzchni w pewnej mierze zalezy od grubosci i litologii lawic.

Zaznaczaja sie zasadmiczo dwa zespoly spekan o kierunkach 10—80°
i 100—170°.

W grupie pierwszej, subparalelnej wzgledem biegu warstw, powierzch-
nie closOw sg przewaznie nieréwne, ale pewna ilo$¢ powierzchni moze
by¢ uznana za plaskie i rowne. Odnosi sie to do piaskowcéw cienkolawi-
cowych i drobnoziarnistych. Kierunki tej grupy majg duzy rozrzut, ale za-
znacza sie zgrupowanie okolo kierunku 20°. By¢ moze, Ze sg to ciosy
diagonalne D, a inne kierunki tej grupy reprezentujg spekania podiuz-
ne L.

W grupie drugiej spekania sg znacznie silniej rozwiniete. Wiekszosé
spekan (90%) ma powierzchnie ptaskie, czesto ze stopniami poprzecznymi
prostymi lub tukowo wygietymi, a niekiedy ze strukturami pierzastymi,
rozwidlajacymi sie od podstawy lawicy ku S. Nieré6wne powierzchnie
zaznaczajg sie w grubolawicowych piaskowcach, w ktorych tylko okoto
40% spekan jest rownych (w grupie L — D tylko 6% spekan w piaskowcach
grubotawicowych ma powierzchnie réwne). W tej grupie spekan zazna-
czaja sie dos¢ wyraznie dwa maksima kierunkow, 125° i 150—155°.
W niektérych lawicach krzyzujace sie spekania tych kierunkéw tworzg
ostre kliny. Mozna wiec przypuszcza¢, ze mamy tu do czynienia ze sprze-
zonymi spekaniami, tworzacymi stosunkowo mieduzy kat. Silniej rozwi-
niety jest jeden zespoél (T)); figury pierzaste i wypelnienia kalcytem wy-
stepujg w tym zespole. Doda¢ malezy, ze w identycznych warstwach
w Porgbce w dolinie Soly, spekania pierzaste wystepuja na obu kierun-
kach spekan sprzezonych, tworzacych tam znacznie wiekszy kat.

Odstepy miedzy spekaniami w zespotach L i D sg wieksze niz w T i T’.
Np. w lawicy o grubosci 30 cm odstepy w grupie pierwszej wynoszg
15—20 cm, w grupie drugiej 10—15 cm.

Spekania T; sg przewaznie pionowe lub majg stromy pochyt! ku E,
spekania T, stromo zapadajg ku NE. Po horyzontalnym ulozeniu warstw
upad ciosow L i D stanie sie bardziej stromy (przewaznie ku NW), upad
spekan T; zmieni si¢ nieznacznie, gdyz znaczna ich ilo$é¢ jest prosto-
padta do biegu warstw, bedacego osig obrotu dla sprowadzenia warstw
w poziome potozenie, pochyl spekan T, zmieni sie nieznacznie. Jest wigc
mozliwe, ze spekania T; i T, powstawaly przy poziomym lub zblizonym
do poziomego ulozeniu warstw. Obrét z zachodu na wschdod o 10° zgod-
nie z obrotem wskazéowek zegara woko6t osi 155° (kierunek maksimum
spekan T,) doprowadzi wiekszo$¢ spekann w poblize ulozenia pionowego.
Sens tego obrotu jest taki sam jak w przypadku 11

1 Pochyt spekan poprzecznych ku E moéglby byé pierwotny, gdyby of siodla za-
nurzala sie ku W. O§ siodla Oblazca jest jednak na omawianym odcinku pozioma.
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Poniewaz na spekaniach T, wystepuje niekiedy kalcyt, a T, sg przy-
puszczalnie sprzezone z T,, spekania te sg przypuszczalnie starsze od L
i D. Nasuwa sie przypuszczenie, ze spekania D sg najmlodsze, gdyz
wygasajg na styku ze spekaniami L; takie przypuszczenie nie jest po-
parte wszakze wiekszg iloscig obserwacii.

IV. Warstwy godulskie Srodkowe i gérne (turon-
-senon dolny), Wislta. Pomiary wykonano w opuszczonym kamie-
niolomie polozonym na lewym brzegu Wisty. Grubolawicowe warstwy
zapadaja tu lagodnie ku potudniowi, stanowigc plaskie skrzydto faldu,
ktorego 0s$ przechodzi przez Obtaziec. Trzy grupy spekan mozna wyroznié¢
tutaj (fig. 8): o kierunku okolo 130°, mieliczne, mieréwne, o kierunku

Fig. 8. Piaskowiec godulski Srodkowy, Wista, uktad ciosowy. Duze kolo: projekcja
réwnopowierzchniowa spekan; mate kolo: projekcja uktadu spekan po obrocie ku E
0 20° wokoél osi o kierunku 50°. 1 — spekania zlustrowane prostopadle lub skoénie
wzgledem warstwowania; inne znaki — zob. fig 21i 4
Fig. 8. Turonian-Lower Senonian flysch, Wista. Large circle: equal-area projection
of the joint system; small circle: the same system rotated 20° eastwards along
axis striking 50°. 1 — joints slickensided perpendicular or oblique to bedding. Other
signs — see Fig. 2 and 4

150—160°, czesciowo rowne, czeSciowo mier6wne, dosé czesto z kalcytem,
oraz o kierunku 40—60°, przewaznie réwne, czesto ze strukturami pie-
rzastymi. W grupie drugiej i trzeciej wystepujg spekania o powierzch-
niach poprzecznie zlustrowanych, a w grupie trzeciej takze drobne uskoki
grawitacyjne o zblizonym kierunku, o powierzchniach zlustrowanych
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¢

i niewielkim (20 ¢m) zrzucie ku SE. Wszystkie lustra sg skalne, a kalcyt
wypelniajgcy spekania nie jest zlustrowany. Ze wzgledu na przewage
spekan réwnych w grupie drugiej i trzeciej mozna przypuszczaé, Ze sg
to spekania Scinajace tworzgce ukltad sprzezony o duzym kacie (okoto
80°). Grupa pierwsza reprezentowalaby slabo rozwiniete spekania po-
diuzne. Dwusieczna kata spekan sprzezonych bylaby w przyblizeniu pro-
stopadla do biegu warstw. W takiej interpretacji wylania sie jedna
trudnos¢, mianowicie to, ze w spekaniach sprzezonych poprzecznych na-
lezy oczekiwa¢ luster réwmnoleglych, a nie prostopadlych do ulawicenia,
ktore sg charakterystyczne dla spekan podiuznych (Muecke i Char-
lesworth, 1966, str. 586). Nasuwa sie wiec przypuszczenie, ze powsta-
nie luster skalnych na powierzchniach ciosowych jest zjawiskiem wtor-
nym. Przypuszczenie to znajduje poparcie w rozumowaniu nastepujacym:

W plycie skalnej o réwnomiernej grubo$ci, tzn. o jednolitym obcig-
zeniu, lezgcej poziomo, spekania Scinajgce wytworzone przez nacisk po-
ziomy powinny by¢ pionowe lub o pochyle zblizonym do pionowego. Jesli
warstwy z obecnego potozenia wroécimy do uloZenia poziomego (wyko-
nujgc obrot wokaél biegu warstw), pochyty spekan obecnie widoczne w ze-
spole T, stang sie wprawdzie bardziej strome, ale w T, bardziej pologie.
Natomiast jesli wykonamy obrét wokot osi np. o kierunku 50° ($redni
kierunek spekan Tj) ku wschodowi, przechylajac, jak w przypadku I i III
wschodnie skrzydlo o 20°, spekania obu zespoléw T; i T, uzyskajg bar-
dziej strome ustawienie. Jest wiec mozliwe, ze powstaly one przy takim
utozeniu warstw, tzn. przy biegu 90° (zamiast obecnego 120°) i upadzie
36° (zamiast obecnego 25°). Jesli takie rozumowanie jest stuszne, to na-
lezy przypuszczaé, ze:

1° spekania poprzeczne powstaly nie wtedy, gdy warstwy byly po-
ziomo ultozone, ale gdy juz byly wyruszone z poziomego utozenia.

2% po utworzeniu sie spekan mastgpilo przechylenie ku W. Wtedy
mogly powsta¢ Slizgi poprzeczne do ulawicemia i uskoki grawitacyjne.

3° wypelnienie szczelin kalcytem odbylo sie¢ po przechyleniu.

V. Warstwy istebnianskie (sendn-paleocen), Iste-
bna. W Beskidzie Slgskim warstwy istebnianskie zapadaja pod mnie-
wielkim katem ku poludniowi. Jako charakterystyczny uklad spekan
mozna podaé zestawienie pomiarow wykonanvch w dolinie Olzy w Isteb-
nej, gdzie odkrywki sg dobre i ciggle, a warstwy majag jednolity upad.
Spekania grupuja sie w trzy zespoly (fig. 9). Spekania o kierunku zbli-
zonym do biegu warstw (L) majg powierzchnie przewaznie mieréwne,
przebieg krzywy, nieciggly i czesto na styku z innymi spekaniami koncza
sie lub zmieniajg kierunek. W mniektérych odslonieciach spekan tego
kierunku brak. Pewna ilo$¢é spekan w tej grupie jest ciggila i ostro za-
znaczona,

Spekania o kierunku NW-SE sg najliczniejsze. Rozrzut kierunkow
Jest dos¢ duzy, ale zaznacza sie maksimum 140—150°. Spekania sg wy-
razniejsze od spekan L, powierzchnie ich réwme, chociaz zawsze szorstkie,
przebieg czesto prostolimjuy, le nie zawsze c1ag,ly

Spekania o kierunku SW-NE sg najwyraZzniej zaznaczone. Ich po-
wierzchnie sg przewaznie roéwne, przebieg prostolinijny, czeste stopnie
poprzeczne do ulawicenia, odstepy miedzy spekaniami czasem bardzo
niewielkie, w kilku przypadkach zaznacza sie zlustrowanie roéwnolegle do
ulawicenia. Spekania tego kierunku wystepujg strefowo, -na niektérych
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odcinkach wyrazne i liczne, ma innych, nawet na dluiszej przestrzeni
ich brak (fig. 10).
By¢ moze, ze spekania NW i SW tworzg uklad sprzezony o kacie okolo
60°, ktorego dwusieczna tworzy kat (mniejszy) 80° z biegiem warstw.
Spekania T, sg pionowe lub stromo pochylone, przewaznie ku NE,
spekania T, okazujg pochyl ku NW. Po sprowadzeniu warstw do poloze-
nia poziomego ilo$¢ pionowych spekan w zespole T; zmniejszy sig, na-

Fig. 9. Warstwy istebnianskie dolne, Istebna, dolina Olzy. 1 — spekania zlustrowane
réwnolegle do utawicenia; inne znaki — zob. fig. 2 i 4
Fig. 9. Senonian flysch, Istebna. 1 — joints slickensided parallel to bedding. Other
signs — see Fig. 2 and 3

Fig. 10. Uktad ciosowy, gérna powierzchnia lawicy piaskowca, warstwy istebnianskie
dolne, Istebna. L, T,, T, — zob. obj. do fig. 2

Fig. 10. Joint patiern, sandstone bed, upper surface. Istebna
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tomiast w zespole T, upady stang sie¢ bardziej strome. Trudno wiec osg-
dzi¢, w jakim ulozeniu byly warstwy, kiedy ulegaly spekaniu, wydaje
sie, ze przecietnie biorgc, najwieksza ilos¢ stromych spekan przypadnie
na ulozenie warstw o okolo 10° tagodniejsze niz obecnie, ale nie na ulo-
zenie poziome. W nachyleniu spekan nie zaznacza sie inaczej niz w przy-
padkach I, III i IV, przewaga jednego kierunku, dlatego nalezy przy-
puszczaé, ze warstwy po spekaniu nie zostaly wychylone.

Odstepy miedzy spekaniami sg bardzo nieregularne, ale w zespole T,
wyraznie mniejsze miz w innych zespotach. Np. w lawicy o grubosci
120 cm odstepy w zespole L wynoszg 120, 200 cm, w zespole T, — 40,
50, 60 i 200 cm.

W warstwach istebnianskich goérnych uklad ciosowy jest na ogoél
podobny. W wielu odstonieciach (np. potok Olecka) przy biegu 95° wy-
stepujg spekania L o kierunkach 80—90° i powierzchniach nieréwnych,
i przypuszczalnie dwa zespoly sprzezone o kierunkach 140—150° i 180°
o powierzchniach bardziej réwnych. Zaznaczajg sie tez stabo rozwiniete
spekania o kierunku okolo 60°, z powierzchniami nierownymi, przypusz-
czalnie reprezentujgce lokalnie rozwiniety cios diagonalny.

VI Warstwy istebnianskie, Mucharz koto Wado-
wic. Pomiary wykonano w warstwach istebnianskich dolnych na pra-
wym brzegu Skawy i w warstwach istebnianskich gérnych na lewym
(fig. 11). W warstwach istebnianskich dolnych zaznaczajg sie dwie grupy
spekan, w przyblizeniu réwnoleglych i poprzecznych wzgledem biegu
warstw, ktore sg tu dos¢ stromo ustawione, tworzac skrzydto antykliny.
Réznica w wygladzie powierzchni spekan obu grup mnie jest duza, w obu
przewazajag spekania o powierzchniach nierownych, ale wsrod spekan
poprzecznych jest pewna ilos¢ spekan o powierzchniach ptaskich, row-
nych a nawet gladkich. W niektérych lawicach spekania poprzeczne prze-
cinajg sie pod malym katem, a w diagramie widoczne sg dwa maksima,
uzasadnione jest zatem przypuszczenie, ze rozwiniete sg tu spekania
sprzezone.

Bardzo strome utozenie spekan poprzecznych zmniejszy sie po obrocie
warstw w pozycje poziomg, dlatego mozna przypuszczaé, ze spekania
utworzyly sie przy ulozeniu warstw zblizonym do obecnego.

Odstepy miedzy spekaniami sg nieregularne, ale gesciej utozone niz
w warstwach istebniafiskich w Beskidzie Slgskim przy tej samej gru-
bosci tawic. W tawicy o grubosci 300 m odstepy w spekaniach poprzecz-
nych wynosza 10, 20, 40 cm. By¢ moze, zZe zaznacza sie w tym wplyw
sgsiednich uskokéw, albo tez wplyw stromszego ulozenia warstw.

Warstwy istebnianskie gérne reprezentowane sa w Mucharzu przez
grubolawicowe (okoto 400 cm) piaskowce i zlepience. Spekania podiuzne
sg tu mnieliczne, niewyraZne, nieciggle i czesto urywajgce sie na speka-
niach poprzecznych. Odstepy miedzy tymi spekaniami sg znaczne (kilka-
dziesiat centymetrow, a nawet 200 cm). Powierzchnie spekan sa nieréwne.
Spekania poprzeczne sg bardzo wyrazne, bardziej prostolinijne, ale czesto
lukowo wygiete. Kierunek spekan zmienia sie przy przejsciu z piaskowca
w zlepienicowg (dolng) czesé lawicy. Niektére spekania dochodzg do in-
nych pod katem 10—15°, ale nie przecinajg si¢ z nimi, tworzgc ostre
kliny. Powierzchnie spekan sg dosé rowne. Spekaniom poprzecznym to-
warzyszg uskoki o parodecymetrowym zrzucie i poprzecznych lustrach;
powierzchnie tych uskokéw sa pochylone ku E, powierzchnie spekan sg
pionowe 1lub pochylone stromo ku W. Odstepy miedzy spekaniami po-
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dluznymi sg mieduze, od 10 do 70 cm, Srednia z 25 pomiaréw wynosi
24 cm. Tak male odstepy w grubotawicowych warstwach sg czym$ zu-
pelnie wyjatkowym i zapewne mozna upatrywaé¢ w tym wptyw licznych
uskokow poprzecznych zaznaczajgcych sie w tym obszarze (Ksigzkie-
wicz, 1951). Kierunki spekan poprzecznych okazuja znaczng dyspersje
(145—175°); nie jest wykluczone, ze jest to spowodowane obecnoscig
spekan sprzezonych o malym kacie, jak na to wskazuje obecnosé klinow.

Inaczej miz w przypadku nizej lezacych warstw dolnoistebnianskich
po obrocie w poziome polozenie warstw ilos¢ spekan pionowych nie
zmniejszy sie, gdyz spekania sg prostopadie do biegu warstw.

Niektére spekania o biegu podluznym tworza z powierzchnig lawic
male katy; by¢ moze, ze sg to $lady ciosu pokiladowego.

Fig. 11. Spekania ciosowe w piaskowcach warstw istebnianskich, Mucharz, BI, LI,
T,I — odnosza sie do piaskowcdw dolnych warstw istebnianskich, BII, TAI TII —
do piaskowcow goérnych warstw istebnianskich. Czarne punkty oznaczaja bieguny
spekan w dolnych warstwach istebnianskich, krzyzyki — w gérnych
Fig. 11. Senonian-Paleocene flysch. Mucharz. BI, LI, T,I — lower member of the
Senonian flysch; BII, LII TII — upper member of the Senonian-Paleocene flysch.
Black points denote poles of joint planes in the lower member, crosses — in the
upper member

VII. Warstwy istebnianskie dolne, Biertowice ko-
to Kalwarii. Pomiary wykonano w obszernych tomach przy drodze
Biertowice—Sutkowice, w bardzo grubotawicowych piaskowcach. Spe-
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kania wystepuja w duzych odstepach i sg mieliczne. Uktad spekan sklada
sie z trzech zespolow (fig. 12). Spekania L sg dos$¢ dokladnie rownolegle
do biegu warstw, spekania T, z maksimum okoto 180° prawie prostopadie

Fig. 12. Warstwy istebnianskie dolne, Biertowice, ukltad ciosowy. Objasnienia
znak6w — zob. fig. 2,41 8
Fig. 12. Senonian flysch, Biertowice., Explanation of signs, see Fig. 2, 4 and 8

do biegu i spekania Ty z maksimum okoto 130—140°. Kat miedzy T, i T,
wynosi 40 do 50°, jego dwusieczna jest miezupeinie prostopadia do biegu
warstw. Poparciem przypuszczenia, ze te dwa zespoly sa sprzezone, jest
obecnos¢ luster tektonicznych podiluinych; w zespole T, wystepujg tez
lustra tworzace kat 45° z powierzchniq lawic, o rysach machylonych ku
NW. Trzeba wszakze zwrdci¢ uwage na to, zZe p0w1erzchn1e spekan sg
tu przewaznie nier6wne, nawet Zlustrowane powierzchnie mie sg zawsze
rowne, By¢ moze, ze brak réownych powierzchni jest wywolany tym, Ze
piaskowce warlstvv istebnianskich w tym obszarze sg bardzo kruche.

Kilka lawic okazuje wewnetrzne deformacje w postaci blisko siebie
ulozonych, wygietych, zlustrowanych, niekiedy przecinajacych sie po-
wierzchni, tangencjalnie dochodzgcych do spagu i stropu tawic (fig. 13).
Dwusieczna mniejszego kata miedzy przecinajgcymi sie powierzchniami
ma kierunek NW, a wiec podobny jak dwusieczna spekan przypuszczal-
nie sprzezonych. Kierunek najwiekszego nacisku, pod jakim wytworzyly
sie deformacje wewnetrzne, byt zatem taki sam, jak kierunek najwiek-
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szego nacisku przy powstawaniu spekan ciosowych. Zaburzenia te sa
przeciete wyraznie spekaniami poprzecznymi, mniej wyraznie spekania-
mi podiuznymi. Wynika z tego, ze spekania poprzeczne powstawaly w juz
zdeformowanych warstwach. )

Po obrocie warstw w polozenie poziome ilo$¢ spekan poprzecznych
pionowo ustawionych zmniejszy sie. Dlatego mozna podejrzewaé, ze spe-~
kania powstawaly w warstwach utozonych w przyblizeniu podobnie jak
obecne, tzn. wyruszonych z poziomego ulozenia.

Fig. 13. Zlustrowane spekania w lawicy piaskowca przeciete powierzchnig spekania
poprzecznego (w plaszczyznie papieru) i spekaniami podiuznymi L. Warstwy isteb-
nianskie dolne, Biertowice
Fig. 13. On ithe surface of a transverse joint traces of slickensided surfaces are
seen, cut across by the transverse joint (in the plane of the paper) and longitudinal

’ joints L

SPEKANIA CIOSOWE W PEASZCZOWINIE MAGURSKIEJ

VIII. Warstwy inoceramowe (senon), Poreba Wiel-
ka kolo Mszany Dolnej. W przekroju doliny Koninki wykonano
pomiary w obu skrzydlach przewrdéconego siodta. W skrzydle odwroco-
nym biegl sg zmienne i tym czesciowo tlumaczy sie duzy rozrzut kie-
runkéw spekan (fig. 14). Wyrdzni¢ mozna w kazdym razie trzy zespotly.
W zespole L spekania okazujg przewaznie powierzchnie nieréwne, na-
tomiast zespoly T, i T, skladajg sie niemal wylgcznie ze spekan o po-
wierzchniach réwnych, czesto ze strukturami pierzastymi. Duzy rozrzut
kierunkow, powstajacy, gdy zestawi sie pomiary z kilkunastu lawic,
zmniejsza sie, jesli pod uwage wezmie sie tylko jedng lawice. Wtedy
wida¢ (fig. 15) zasadniczo trzy kierunki, z ktéorych dwa przecinajg sie
pod miewielkim katem. Sg to spekania o dosé prostolinijnym przebiegu
i rownych powierzchniach, dlatego mozna je uznaé za spekania sprzezone.
Kat obserwowany w poszczegdlnych lawicach wymnosi okoto 30°. Zwrocié
nalezy tez uwage na to, ze w zespole L niektdére spekania sg réwne, a na-
wet majg figury pierzaste. Jest mozliwe, ze w niektorych lawicach te
spekania tworzg tez uklad sprzezony o malym kacie i dwusiecznej w przy-
blizeniu rowmolegtej do osi antykliny. Uklad taki wedlug de Sittera
(1964, str. 104, ryc. 56) powstaje, gdy wskutek wyginania sig antykliny
o$ najwiekszego nacisku jest rownolegta (a nie prostopadla, jak to zwykle
bywa) do osi antykliny, a o§ najmniejszego macisku jest prostopadia.

Niektore lawice blisko powierzchni spagowej (odwréconej) okazujg
zlustrowane powierzchnie ulozome w grzbiety, ktérych stoki tworzg nie-
wielkie katy z warstwowaniem, a kierunki zlustrowan sg w przyblizeniu
W-E. Hieroglify pragdowe sg Sciete tymi powierzchniami, ktérych obec-
no$é $wiadczy o silnym Scinaniu i przesuwaniu prawie rownoleglym do



Fig. 14. Warstwy inoceramowe, Koninka, odwrécone skrzydlo siodia. Duze kolo:
pomiary w przekroju strumienia; mate kolo: réza spekan w przekroju i sgsiedztwie.
Obja$nienia znakéw — zob. fig. 2, 4 i 8
Fig. 14. Upper Crétaceous flysch, Koninka, inverted limb of the anticline. Large
circle: readings in the stream cross-section; small circle: readings in the area.
Explanation of signs, see Fig. 2, 4, 8

Fig. 15. Uklad ciosowy, powierzchnia piaskowca, warstwy inoceramowe, Koninka.
Objas$nienia znakéw -— =zob, fig. 2
Fig. 15. Joint pattern, sandstone bed, lower surface, Koninka. Explanation of
signs — see Fig. 2
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utawicenia. Sipe[kania podluzne i poprzeczne przecinajg te zeslizgane po-
wierzchnie, a wiec sg mtodsze od deformaciji.

w skrzydle Lnortrnaljny*m uklad spekan jest podobny (fig. 16), z ta réz-
nicg, ze spekania T, sg jeszcze bardziej silnie rozwiniete w stosunku
do T3, ktére w wielu tawicach nie zaznaczajg sie. Byé moze, Ze w zespole
T, mieszczg sie spekania sprzezone o matym kacie. Niezbyt czeste stru-

Fig. 16. Warstwy inoceramowe, Koninka, normalne skrzydlo siodia. Duze koto: po-
miary w przekroju strumienia; male kolo: réza spekan. Objasnienia znakow —
zob. ryc. 2, 4

Fig. 16. Upper Cretaceous flysch, Koninka, normal limb of the anticline. Explanation
of signs — see Fig. 2

ktury pierzaste rozwidlajg sie ku S. Taki sam kierunek rozwidlania za-
znacza sie w skrzydle odwréconym. Moze to by¢ wazng wskazoéwkyg dla
okreslenia czasu powstania spekan. Gdyby spekania byly starsze od czasu
powstania siodta, w skrzydle odwréconym powinny byé¢ kierunki roz-
widlenia przeciwne. JeS§li kierunki rozwidlenia s3 takie Same, nalezy
przypuszczaé, ze spekamia powstaly po utworzeniu sie siodta. Niestety,
w omawianym przypadku spekan ze strukturami pierzastymi jest bardzo
malo, poza tym nie mozna mie¢ pewnosci, ze sa to te same lawice ze
spekaniami pierzastymi, ktére w obu skrzydlach siodla okazujgq ten sam

13 Rocznik PTG {. XXXVIII, z. 2—3
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kierunek rozwidlenia. Zwrdcié jeszcze nalezy uwage na to, ze spekania
pierzaste moga mie¢ w sasiednich tawicach przeciwne kierunki rozwidle-
nia (fig. 26). Z drugiej strony przypuszczenie, ze spekania poprzeczne
powstaly po utworzeniu sie fatdu, moze by¢ poparte tym, ze kierunki
spekan poprzecznych w obu skrzydlach sg bardzo zblizone, mimo znaczne]
roznicy w biegu warstw.

Fig. 17. Projekcja ukladu spekan w obu skrzydiach siodia w Konince po obrocie
woké6l osi N-S o 25° ku W
Fig. 17. Equal-area projection of the joint system in both limbs of the anticline
at Koninka rotated 25° westwards along N-$ axis

Zyty kalcytu sg czestsze, chociaz nie grubsze, w zespole T;, co moglo-
by wskazywa¢, ze ten zespo6l spekan jest starszy. W jednym jednak przy-
padku stwierdzono, ze zyla kalcytowa spekania poprzecznego przecina
zyle spekania podluznego. Lustra skalne spekan poprzecznych sg pokryte
nie zlustrowanym kalcytem.

Poniewaz obrét w poziome utozenie warstw zmniejszy ilo$é spekan
pionowo lub prawie pionowo ustawionych, mozna sgdzi¢, ze spekania
powstawaly, gdy warstwy byly juz wyruszone z poziomego polozenia.
Charakterystyczne jest to, ze przewaza obecnie pochyl spekan ku W.
Poniewaz 0$ siodla zanurza sie ku W, nalezaloby oczekiwaé¢ przewaza-
jacego pochylu spekan poprzecznych ku E. Przez obrot wokéol osi N-S
o 25° ku W (przeciwnie do ruchu wskazowek zegara) uzyska sie obraz
(fig. 17), w ktérym bedzie bardzo duzo spekan pionowych lub bardzo
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stromych i zaznaczy sie réwmnocze$nie pochyl ku E. By¢ moze, ze tak
byly ulozone spekania w czasie ich powstania, a pdZniejsze przechylenie
ku E doprowadzilo do obecnego obrazu.

IX. Warstwy inoceramowe (senon), siodio miedzy
Zawojg a Grzechynia. Warstwy inoceramowe, odsloniete

Fig. 18. Warstwy inoceramowe miedzy Grzechynig a Zawojg, uklad ciosowy. Duze
koto: spekania w potoku Konskie; mate kolo: réza spekan. ObjaSnienia — zob.
fig. 214
Fig. 18. Upper Cretaceous flysch, the anticline between Grzechynia and Zawoja.
Large circle: readings in the stream Konskie; rose diagram — readings in the area.
Explanations — see Fig. 2 and 4

w przekroju potoku Konskie, sg silnie zaburzone, biegi i upady sa zmien-
ne, a szczytowa cze$¢ siodla obalona ku S. Zaburzenia te utrudniajg
zebranie wiekszej ilosci pomiarow dla tego samego biegu warstw. Wy-
rozni¢ mozna trzy zespoly spekan (fig. 18). Zespot z maksimum okoto 30°
sklada sie ze spekan wyraznych, ale przewaznie niero6wnych. Jest to
zapewhe zesp6l L, chociaz tworzy znaczny kat z biegiem warstw. W ze-
spotach o maksimach 150—160 i 180° spekania sg réwne, z nielicznymi
wyjatkami. Tworza one maly kat i zapewne sg to spekania sprzezone.
Obecnos¢ takich spekan wynika nie tylko z zestawienia pomiaréow, ale
jest widoczna w poszczegdlnych tawicach (fig. 19). Zesp6l o kierunku
okoto 150—160° skiada sie ze spekan wyrazniejszych, liczniejszych, cze-
sciej wypelionych kalcytem niz zesp6t o kierunku 180°, w ktéorym nie-

13*
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liczne zyly kalcytowe sg ciensze. Malo spekan poprzecznych jest pionowo
ustawionych. Przewazajacy pochyl ku W meoze by¢ zwigzany z zanurza-
niem isie osi siodta, dosé gwaltownym, ku E. Nasuwa sie¢ wiec znowu
przypuszczenie, podobnie jak w wielu innych poprzednio omoéwionych
przypadkach, ze warstwy ulegly spekaniu po wyruszeniu z poziomego
potozenia.

0,5m

Fig. 19. Uklad ciosowy, powierzchnia piaskowca, warstwy inoceramowe, pot. KonAskie.
Spekania wypetnione kalcytem zaznaczone kreskowaniem. Inne znaki — zob, fig. 2

Fig. 19. Joint pattern, sandstone bed, lower surface, Upper Cretaceous flysch, Kon-
skie. Joints filled with calcite are marked. Explanation of signs — see Fig. 2

Piaskowce warstw inoceramowych, podobnie jak gdzie indziej, sa
pociete siecig licznych drobnych spekan, najczesciej zalepionych kalcy-
tem (,strzatka”). Uklad tych spekan jest na ogél zblizony do spekan
ciosowych, a réznice zaznaczajg sie glownie w bardzo matych odstepach
miedzy spekaniami, wynoszgcych kilka centymetréow, a nieraz kilka mili-
metréw. Ponadto zaznaczajg sie nieraz kierunki, nie majgce odpowiedni-
kow w spekamiach ciosowych, oraz widoczna jest wieksza dyspersja
kierunkéow.

X. Piaskowiec ciezkowicki (dolny eocen), Skawce.
Duze odstoniecie nad Skawg pozwala na zebranie wielu pomiaréw, ale
bieg warstw, polozonych w poblizu linii masunigcia magurskiego, jest
zmienny i trudno jest zestawi¢ wiekszg ilos¢é pomiaréw dla jednego kie-
runku biegu. Pomiary wykonane w kilku lawicach o biegach 40—50°
przedstawiono na fig. 20. W innych lawicach uktad spekan jest dosc
podobny, lecz kierunki nieco rozne.

W zespole L (dla ktérego ze wzgledu ma ulozenie warstw nie mozna
bylo uzyskaé¢ wiecej pomiaréw) powierzchnie spekan 'sg nieregularne,
nierdwne, a znaczna ich cze$¢ jest zlustrowana. Lustra sa skalne, w wiek-
szo$ci prostopadte do utawicenia. Pewna ilos¢é spekan jest wypelniona
nie zlustrowanym kalcytem.

Spekania poprzeczne okazujg znaczny rozrzut kierunkéw w granicach
105—190°, jednakowoz dwa maksima sie zaznaczajg, okoto 170—180° oraz
125—130°. Dlatego mozna by sadzi¢, ze mamy tu do czynienia z ciosami
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sprzezonymi, o kacie 50—55°. W miektérych lawicach istotnie obserwuje
sie wspoélistnienie obu tych kierunkéw, czesciej jednak w poszezegdlnych
lawicach wystepujg spekania badz jednego, badz drugiego kierunku.
W kazdym razie spekania tych dwoch kierunkéw okazujg cechy spekan
$cinajacych, ich powierzchnie sg rowne i czesto sa rownolegle lub skos-
nie (10—40°) wzgledem ulawicenia zlustrowane. Poprzeczne stopnie sg tez

Fig. 20. Piaskowiec ciezkowicki, Skawce; uklad ciosowy. 1 — spekania zlustrowane
poprzecznie do utawicenia; 2 — spekania zlustrowane réwnolegle do utawicenia

Fig. 20. Lower Eocene sandstone, Skawce. 1 — joints slickensided at right angle
to bedding; 2 — joints slickensided parallel to bedding ’

dos¢ czeste ma tych powierzchmiach, Pewna ilos¢é spekan poprzecznych
jest jednak mieréwnych. Sg tez zlustrowania prostopadle do ulawicenia.
Lustra sg gtownie skalne, rzadziej kalcytowe. Niektore lustra sg pokryte
kalcytem nie zlustrowanym, ktéory wystepuje tez w spekaniach nie zlu-
strowanych. Mozna wiec przypuszczaé, ze wypelnianie kalcytem spekan
poprzecznych nastepowato dwukrotnie; kalcyt starszy zostal zlustrowany,
mtlodszy — nie.

Przypuszczalnie po utworzeniu sie spekan poprzecznych, ktérych czesé
zostala zlustrowama, mastgpilo wypelnianie szczelin kalcytem. Nastepne
ruchy odmilodzily szczeliny i wytworzyty lustra kalcytowe. Dalszym eta-
pem byto wypelianie szczelin kalcytem, ktéry juz nie ulegl zlustrowaniu.
Poniewaz w zespole podluznym zyly kalcytu nie sg zlustrowane, malezy
przypuszczaé, ze kalcyt tych spekan tworzyl sie w tym samym czasie,
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co nie zlustrowany kalcyt szczelin poprzecznych, a starszego kalcytu
w tych spekaniach mie ma. Jest wiec mozliwe, Ze szczeliny podtuzne
w czasie tworzenia sie pierwszej generacji kalcytu w szczelinach po-
przecznych jeszcze nie istnialy.

Niektore powierzchnie o zlustrowaniu rownoleglym do ulawicenia sg
Sciete skosnie powierzchniami z rysami prostopadlymi lub sko$nymi, albo
tez sg silnie wygiete. To tez wskazuje, ze po utworzeniu sie spekan po-
przecznych mastgpily jakie§ ruchy.

Fig. 21. Projekcja uktadu spekan w piaskowcu ciezkowickim w Skawcach po obrocie
0 40° ku W wokot osi o kierunku 150°

Fig. 21. Equal-area'projection of the joint system in the Lower Eocene sandstone
at Skawce rotated along 40° westwards the axis striking 150°

Spekania poprzeczne w ogromnej przewadze okazujg upad ku SW
i W, a katy pochylu sg stosunkowo niewielkie. Uderza tez to, ze bardzo
wiele spekan nawet w przyblizeniu nie jest prostopaditych do powierzchni
lawic. Aby wuzyska¢ wiekszg ilos¢ spekan ustawionych stromo, nalezy
wykonaé obrot wzgledem osi prostopadlej do biegu warstw o kat 40°
ku W (przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara). Tak duzy obrét zmieni
powaznie utozenie warstw i stosunek spekan do biegu warstw (fig. 21).
Wtedy znaczna cze$¢ spekan biegngcych skosnie wzgledem biegu (ze-
spot T, w znacznej czesci) utozy sie subparalelnie do biegu. Trudno jest
powiedzie¢, czy warstwy ulegly tak duzemu przechyleniu. Obraz ukladu
spekan jest tutaj w kazdym razie odbiegajacy od przewazajgcej ilosci
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ukladow spekan i stanowi zjawisko wyjgtkowe, chocby ze wzgledu na
duzg ilo$é luster tektonicznych. By¢ moze, ze jest to oddzwiekiem zabu-
rzen tektonicznych zwigzanych z istnieniem poprzecznego uskoku na
linii Skawy albo z polozeniem warstw blisko spggu plaszczowiny magur-
skiej. By¢é moze, ze te czynniki i pewien przechylt warstw ku W po utwo-
rzeniu sie spekan wytworzyly szczegdélny uklad ciosowy.

XI. Warstwy hieroglifowe (eocen $rodkowy), Za-
woja, potok Konskie. Warstwy wystepuja tu w potudniowym,

Fig. 22. Warstwy hieroglifowe, Konskie, uklad ciosowy. Duze kolo: uklad spekan
w kilku tawicach o tym samym biegu; réza spekan w wielu Yawicach o zblizonym
biegu. Objasnienia znaké6w — zob. fig. 2 i 4
Fig. 22. Middle Eocene beds, stream Konskie. L.arge circle, readings in a few beds
of the same strike; rose diagram: readings in several beds of similar strike.
Explanations — see Fig. 2 and 4

stromo ustawionym skrzydle antykliny, w ktorej jadrze wystepujg war-
stwy inoceramowe (por. punkt IX). Cienkolawicowe piaskowce sg gesto
pociete spekaniami. Na podstawie pomiaréw mozna wyrézni¢ w tych war-
stwach dwa typy ukladow. W jednym wyrédziniajg sie spekania podiuz-
ne L i uklad sprzezony spekan poprzecznych o malym kgcie (fig. 22).
W drugim typie (fig. 23, diagram punktowy) uklad sklada sie ze spekan L
i jednego zespolu spekan poprzecznych. Niekiedy zaznacza sie obecnose
zespolu spekan, tworzacych wiekszy kat z glownym kierunkiem spekan
poprzecznych (fig. 23, roza spekan), co do ktérego nie ma pewnosci, czy
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Fig. 23, Warstwy hieroglifowe, potok Konskie. Uklad ciosowy w warstwach o in-
nym biegu niz na fig. 22

Fig. 23. Middle Eocene beds, stream Konskie. Joint system in beds with different
strike than that in Fig. 22
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Fig. 24. Uklady ciosowe w warstwach hieroglifowych i podmagurskich
Fig. 24. Joint patterns in the Middle and Upper Eocene beds
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tworzy on z zespotem poprzecznym glownym uklad sprzezony. W pierw-
szym typie ukladu piaskowce pociete spekaniami rozpadajg sie na rom-
boedry lub romboidalne wielosciany (fig. 24 A), w drugim na prostopadto-
sciany o dwoch scianach dluzszych plaskich (czesto z figurami pierzas-
tymi) i dwoch Scianach nieré6wnych (utworzonych przez spekania po-
dluZne) Struktury pierzaste na spekaniach poprzecznych sg czeste; naj-
czesc1e3 rozwidlajg sie one ku S i SE. Odstepy miedzy spekaniami podiuz-
nymi dla lawic o grubosci 10 cm (najezestsza grubos¢) wynosza 15 do
20 cm, miedzy spekaniami poprzecznymi przecietnie 10 cm.

S'pekania poprzeczne §3 pionowe lub okazujg stromy pochyt ku W.
Przypuszczalnie pochyl ten wigze sig z zanurzaniem sie osi antykliny
ku E \W kazdym razie w tym miejscu nie ma podstaw do przyjmowania
zmiany upadu spekan ciosowych po ich utworzeniu sie.

Warstwy hieroglifowe lezg na piaskowcu pasierbieckim. W potudnio-
wym skrzydle tego samego siodla zaznacza sie w nich podobny uklad
ciosowy. Przy biegu warstw 50—75° spekania podiuzne majg kierunki
70—80°, poprzeczne w granicach 165—195°, przypuszczalnie sprzezone,
z maksimami okolo 165° i okoto 180°.

XII. Warstwy podmagurskie, potok Konskie mie-
dzy Grzechynig a Zawojg. Cios poprzeczny jest doskonale roz-
winiety, spekania sg rowne i prostolinijne, bardzo czesto ze strukturami
pierzastymi, ktére w warstwach podmagurskich obszaru Babiej Gory
sg szczegblnie liczne (Ksigzkiewicz, 1966, str. 44). Kierunki ciosu
poprzecznego, ogbdlnie biorgc dos¢ zmienne ze wzgledu na zmienne biegi
warstw Wypelma]qcych wagska synkline, Wykazu]q czesto dwa maksima
(fig. 25, roza spekan). Kat miedzy krzyzujgcymi sie spekaniami jest mie-
duzy. D21ek1 obecnosci tych spekan cienkie tawice plaskowcow rozpadaja
sie na wielosciany, ktérych dolne i gébrne powierzchnie majg ksztalt rom-
bow, deltoidéw lub tro;kqtow (fig. 24 A). W wielu tawicach krzyzujgce
sie spekanla nie zaznaczajg sie, a spekania poprzeczne sg dos$¢ dokladnie
rownolegte (fig. 24 B). Spekania podiuzne sg majczesciej nieréwne. Kalcyt
czesty na spekaniach poprzecznych (niekiedy zlustrowany) jest rzadszy
w ciosie podluznym, w ktorym zyly sg ciensze. W niektérych lawicach
zaznaczaja sie tez spekania o kierunku SW-NE, o powierzchniach dos¢
rownych (fig. 25, diagram punktowy). By¢ moze, ze sg to spekania dia-
gonalne, chociaz jest tez mozliwe, Ze sg to spekania nalezgace do zespotu
tworzgcego uklad sprzezony z glownym kierunkiem spekan poprzecznych,
rozwiniety tylko w niektérych lawicach.

Struktury pierzaste rozwidlajg sie najczesciej ku S, ale nawet w sg-
siadujaeych ze sobg lawicach kierunek rozwidlania moze by¢ rézny
(fig. 26). Wydaje sie, ze w cienkolawicowych piaskowcach piora rozwidlajg
sie najczesciej ku S, w grubszych tawicach ku N.

Odstepy miedzy spekaniami poprzecznymi sg niemal zawsze mniejsze
niz miedzy spekaniami podiuznymi, np. w tawicy o grubosci 10 cm od-
stepy w ciosie poprzecznym wynoszg 5, 6, 8, 15 cm, odstepy w ciosie
podluznym 10—15 cm. W lawicy o grubosci 60 cm odstepy w zespole
poprzecznym wyrazniejszym (T;) wynosza 5—15 cm, w ciosie poprzecz-
nym podrzednym (T3) — 10—25 cm, w zespole podiuznym 40—50 cm.

Upad spekan poprzecznych jest stromy, glownie ku W, co zapewne
jest zwigzane z pochylem osi synkliny ku E.

XIII. Warstwy podmagurskie (gérny eocen), Har-
butowice Warstwy lezg tu w poblizu spagu ptaszczowiny magurskie].
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Fig. 25. Warstwy podmagurskie, potok Konskie. Duze kolo: pomiary w jednym
odstonieciu; réza spekan: pomiary w réznych miejscach w lawicach o podobnym
biegu. Objasnienia znakéw — zob. fig. 2, 4
Fig. 25. Upper Eocene flysch, stream Konskie. Large circle: readings in one outcrop;
rose diagram: readings in various beds with similar strike: Explanation of signs —
see Fig. 2, 4

Fig. 26. Spekania pierzaste w piaskowcach warstw podmagurskich, potok Konskie
Fig. 26. Plumose fractures in the Upper Eocene flysch, stream Konskie
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Poniewaz piaskowce sg grubolawicowe, spekania ciosowe wystepuja
w duzych odstepach. Rozwiniete sg tu spekania podiuzne o nieréwnych
powierzchniach i dwa zespoly spekan poprzecznych, o réwnych, nieraz
gladkich i zlustrowanych powierzchniach, Kat ukladu sprzezonego wy-
nosi 25—45° (fig. 27). Dos¢é znaczny pochyl spekan poprzecznych ku W
zdaje sie wskazywaé na mozliwos¢, ze po utworzeniu sie spekan warstwy
zostaly przechylone ku E.

Fig. 27. Warstwy podmagurskie, Harbutowice, uklad spgkan. Objasnienia — zob.
fig. 21 4
Fig. 27. Upper Eocene flysch. Harbutowice. Explanation — see Fig. 2 and 4

XIV. Margle tagckie (eocen srodkowy), Sidzina kotlo
Jordanowa. Jako przyklad spekan w tym ogniwie podane sg wyniki
pomiaréw ma przysiotku Czopowa, gdzie wanstwy lackie wystepuja
w skrzydle niewielkiego a waskiego siodla. Pomiary wykonano zaréwno
w piaskowcach tworzgcych nieliczne wkladki, jak tez i w marglach.

W piaskowcach (fig. 28) spekania podluzne sg ni(eréWxner, czesto nie-
ciggle, poprzeczne natomiast zawsze prostolinijne, rowne i ciggle, czesto
ze strukturami pierzastymi i grubym kalcytem. Mala ilos¢ pomlarow nie
pozwala na stwierdzenie, czy jest tu rozwiniety uklad sprzezony, w kaz-
dym razie nie zaznacza sie obecnosé jego w odstonieciach. Odstepy w cio-
sie poprzecznym (5 do 50 cm w lawicy o grubosci 120 cm) sg wyraznie
mniejsze niz w ciosie podluznym (10 do 120 cm przy takiej samej gru-
bosci).
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Uklad spekan w przylegajacych do piaskowcoéw marglach (fig. 29)
sklada sie z trzech zespolow. Zespoél podluzny skilada sie ze spekan mna
ogol stabo rozwinietych, niecigglych, o powierzchniach z licznymi za-
okragglonymi wypuklosciami i zaglebieniami, chociaz margle nie okazujg
tendencji do konkrecyjnosci. Silnie rozwiniete sg spekania o kierunku
120—145° oraz znacznie stabiej o kierunku okoto 180°, w wielu miejscach
nieobecne. W pierwszym zespole spekania o kierunku 145—150° sg wy-
razne, ciggle i wypekione czesto kalcytem, natomiast pozostate spekania
(120—140°) s3 mniej ciggle i wygasajagce na kontakcie ze spekaniami

Fig. 28. Margle Igckie, Sidzina. Spekania w trzech lawicach piaskoweca.
Obja$nienia — zob. fig. 2 1 4

Fig. 28. Middle Eocene marly flysch, Sidzina. Joints in three sandy intercalations.
Explanation — see Fig. 2 and 4

glownymi (fig. 30). Nasuwa sie wiec podejrzenie, ze mamy tutaj uktad
sprzezonych spekan, z ktorych jedne, jak to zwykle bywa, sa silniej za-
znaczone. Przewazajacy pochyt spekan poprzecznych ku E zapewne lgczy
sie z zanurzaniem sie osi siodla ku W.

Spekania w marglach lgckich sg zazwyczaj doskonale rozwiniete. Pra-
wie zawsze cios poprzeczny jest silnie rozwiniety, spekamia tego zespolu
sg ostre, prostolinijne, niekiedy z figurami pierzastymi, wypehmione kal-
cytem (czasem zlustrowanym), o odstepach nieduzych. Cios podiuzny
jest znacznie mniej ciggly, o przebiegu nieregularnym (fig. 31), o nieréw-
nych powierzchniach, ale sg przypadki, ze powierzchnie spekan w obu
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zespolach sa jednakowo rowne i gladkie. Zaznacza sie to w bardziej twar-
dych odmianach margli.

XV. Piaskowiec magurski (gérny eocen), Bystra.
W korycie Bystrzanki na przysiotku Telapkowa piaskowce magurskie
(grubo- i cienkolawicowe) wystepujag w jadrze siodla. Juz ma pierwszy
rzut oka wida¢, ze uklad ciosowy jest skomplikowany (fig. 32). Niewielkie
odsloniecie pozwala na zebranie tylko niewielkiej iloSci pomiaréow, w przy-
legajacych odkrywkach o innym wulozeniu warstw uklad ciosowy jest
inny.

Fig. 29. Margle lackie, Sidzina. Spekania w marglach, Objasnienia — zob. fig. 2 i 4

Fig. 29. Middle Eocene marly flysch. Joints in marls, Sidzina. Explanation — see
Fig. 2 and 4

Cios L w przyblizeniu réwnolegly do biegu warstw ma powierzchnie
badz réwne, badz nieréwne. Niektore powierzchmnie réwne sg zlustro-
wane; rysy luster sg skoéne i tworzg kat 40° z powierzchnig lawicy. Po-
wierzchnia zlustrowana jest $cieta sko$nie i pokryta zlustrowanym kal-
cytem. Rysy na lustrze kalcytowym tworzg kat 20° z powierzchnig
lawicy.

Powierzchnie ciosu poprzecznego sg w wiekszosci rdwne, przy czym
w zespole o maksimum okoto 135° prawie wszystkie powierzchnie sg
rowne, w zespole z maksimum okolto 110° wiecej miz polowa. Spekania
poprzeczne sg miejscami gesto kolo siebie ustawione. Kalcyt w speka-
niach nie jest zlustrowany, natomiast w dwoéch spekaniach o nieco innym
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kierunku (165°) widoczne sg lustra skalne o rysach rownoleglych do
ulawicenia, pokryte kalcytem w taki sam sposéb zlustrowanym. Kilka
spekan o kierunku 85—95° tworzy osobng grupe. Spekania te sg nieréwne
i moze nalezy je uznaé¢ za diagonalne.

Charakterystyczne dla odsltoniecia w Telapkowej jest wystepowanie
spekan skosnych wzgledem ulawicenia, tworzgcych z powierzchnig tawicy
kat okoto 25° w kierunku osi antykliny. Slad przeciecia sie takiego spe-
kania jest mniej wiecej rownolegly do biegu tawicy. Nie sg to wiec spe-

L

L ' 0,5/77 -

Fig. 30. Spekania w marglach, gérna powierzchnia, Sidzina. Rozwiniete dwa uklady
poprzeczne, niektére spekania poprzeczne wypelnione kalcytem
Fig. 30. Joint pattern, in marls, Sidzina. Conjugate sets developed. Some 'transverse
joints filled with calcite

Fig. 31. Spekania w marglach, gorna powierzchnia, Sidzina. Tylko jeden uklad
spekan poprzecznych rozwiniety
Fig. 31. Joint pattern in marls. Only one set of transverse joints developed

kania rownolegte do powierzchni lawicy, stanowigce oddzielnosé (parting)
i mozna je uznac¢ za cios pokltadowy. Od ,,axial-trace-fracture” H amn-
cocka (1964) réznig sie tym, ze w kierunku osi siodta kat ostry jest
utworzony z dolng, a nie gdérng powierzchnig lawic., Odstepy miedzy
spekaniami w tawicy o grubosci 150 cm zmmniejszajg sie nieregularnie od
spagu ku stropowi, wynoszac kolejno 30, 25, 20, 15, 10, 8, 10, 10, 15, 5,
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12 cm. Na podstawie tych niewielkich odstepéw mozna uznaé cios po-
kladowy w tym odstonieciu za forme posSrednig miedzy ciosem a zlupko-
waceniem spekaniowym. Cios pokladowy, dobrze rozwiniety w grubo-
tawicowych piaskowcach, jest nieobecny w cienkolawicowych piaskow-
cach i przedzielajacych je lupkach.

Odstepy w piaskowcach grubolawicowych sg mieregularne, w ciosie
poprzecznym (w granicach 20—120 cm) wyraznie mniejsze miz w ciosie
podtuznym (okolo 200 cm).

Fig. 32. Piaskowiec magurski w jadrze ahtykliny, Bystra. P — spekania pokladowe.
Inne znaki — zob. fig. 2, 41 7

Fig. 32. Upper Eocene flysch in the core of an anticline. Bystra. P — bedding joints.
Other signs — see Fig. 2, 4 and 7

Nachylenia spekan poprzecznych sg zmienne, co zapewne wigze sie
z tym, ze odsloniecie polozone jest w szczytowej czesci siodla, ktorego
oS w obie strony sie obniza (por. przypadek IX).

XVI. Piaskowiec magurski w okolicy Babiej Gory.
Odsloniecie w Zawoi-Mozorne potozone jest w poblizu osi synkliny. Trzy
zespoty (fig. 33) spekan ostro sie odgraniczajg. Ciosy podiluzne okazujg
w ogromnej przewadze powierzchnie mieré6wne, przebieg nieciggly. Jesli
w tej grupie zaznaczajg sie powierzchnie bardziej rowne, to zawsze zwig-
zane to jest z bardzo drobnoziarnistymi i spoistymi lawicami. Bardzo
licznie jest reprezentowany zespo6l spekan poprzecznych, prostolinijnych,
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rownych, czesto ze strukturami pierzastymi (rozwidlajgcymi sie badz
ku S, badz ku N), stopniami poprzecznymi i skosnymi. Spekania te maja
kierunek 170—180°. Niewielka ilos¢ spekan tego kierunku okazuje po-
wierzchnie nier6wne. Ro6wnolegle do spekan tego kierunku biegnie kilka
uskokow grawitacyjnych, o stromym pochyle i niewielkim zrzucie. Oprocz
spekan tego kierunku zaznacza sie jeszcze zesp0l mniej licznych spekan
o kierunku 100—110°, w wiekszosci prostolinijnych i réwnych, lecz cze-
sciowo tez z powierzchniami mieréwnymi. Spekania tego kierunku zdaja

Fig. 33. Piaskowiec magurski, Zawoja. Uklad spekan. Duze koto: pomiary w jednym
odstonieciu; rdéza spekan: spekania w okolicy. Objasnienia — zob. fig. 2 i 4
Fig. 33. Upper Eocene flysch, Zawoja. Large cincle: readings in one outcrop; rose
diagram: readings in the area. Explanation — see Fig. 2 and 4

sie by¢ ograniczone tylko do niektérych lawic. By¢ moze, ze stanowig
one stabo rozwiniety zespdl sprzezony z kierunkiem 170—180°, ale na-
suwa sie podejrzenie, ze w nim mieszczg sie tez spekania malezgce do
ciosu podtuznego.

Uktad spekan w jadrze niewielkiej antykliny w Skawicy (fig. 34) oka-
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zuje oprocz ciosu podluznego niezbyt wyraznie rozdzielajgce sie spekania
sprzezone, natomiast w do$¢ podobnej sytuacji tektonicznej w siodle
przebiegajacym w piaskowcu magurskim w Sidzinie (fig. 35) istnieje tylko
jeden zesp6l spekan poprzecznych, by¢é moze wynikajacy z bardzo matego
kata. W pasmie Babiej Gory obserwuje sie czesciej istnienie tylko jed-
nego zespolu poprzecznego, anizeli dwoéch zespoléw sprzezonych (fig. 36),
ktoére zawsze tworzg niewielkie katy. Z mielicznymi wyjatkami spekania
podluzne sg nieré6wne, spekania poprzeczne ostrzej wyrazone, chociaz

Fig. 34. Piaskowiec magurski, Skawica. Jadro antykliny. Uklad spekan.
Objasnienia — fig. 2 i 4
Fig. 34. Upper Eocene flysch, Skawica. Joints in the core of an anticline,
Explanation — see Fig. 2 and 4

nieraz nie przecinajgce zaburzonych konwolucja goérnych czesci lawic
(fig. 37). Czeste sg na spekaniach poprzecznych w piaskowcu magurskim
struktury pierzaste, przewaznie rozwidlajace sie ku potudniowi. Na jedne]
powierzchni spekania obserwowano rozwidlanie sie struktury pierzastej,
zbiezne z mie odcietym przez spekanie wystepem (fig. 38).

We wschodniej czeSci pasma babiogérskiego wskutek poprzecznych
uskokow bieg warstw jest bardzo zmienny. Mimo to utrzymuje sie niemal
wszedzie zalezno$¢ charakteru spekan od ich stosunku do biegu, co wska-
zuje, ze przypuszczalnie uskoki zmieniajgce bieg warstw powstawaly
razem z ciosem, a w kazdym razie mie sg mlodsze od spekan ciosowych.

14 Rocznik PTG t. XXXVIII, z. 2—3
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Fig. 35. Piaskowiec magurski w skrzydle przewréconej antykliny, Sidzina.
Objasnienia — zob. fig. 2 i 4
Irig. 35. Upper Eocene flysch in the inverted limb of an anticline. Sidzina.
Explanation — see Fig. 2 and 4

Fig. 36. Uklady spekain w poludniowym
skrzydle synkliny Babiej Goéry. Kotka ozna-
czajg Srednie polozenie biegéw w odsionie-
ciach, czarne punkty — $rednie bieguny spe-
kan. 1 — warstwy inoceramowe, Migasy; 2 —
warstwy hieroglifowe, Las Zacylin; 3 — pia-
skowiec magurski, przewrécone skrzydlo
synkliny, Lipnica Mala; 3—10 — piaskowiec
magurski w réznych odslonieciach w pdéinoc-
nej czesci Sidziny
Fig. 36. Joint systems in the southern flank
of the Babia Goéra syncline. Circles — mean
bedding poles, black points — mean joint
poles. 1 — Upper Cretaceous, 2 — Middle
Eocene, 3—10 — Upper Eocene flysch
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Przypuszczalnie uklad naciskéw prowadzacy do powstania ciosu zmienial
sie w miare, jak niecka Babiej Gory, pocigeta poprzecznymi dyslokacjami,
rozpadala sie na poszczegdlne bloki o roznym uktadzie warstw. Zauwazy¢
wszakze nalezy, ze w tej strefie obserwuje sie takze istnienie uskokéw
typu grawitacyjnego, ktére sa mlodsze od ciosu, skos$nie przecinajace
spekania ciosowe (Sidzina, kamieniotlom u wylotu potoku Gtaza)-

==

Fig. 37. Spekania poprzeczne w piaskowcu skorupowym. Skawica
Fig. 37. Transverse joints in a convoluted sandstone bed. Skawica

Fig. 38. Spekanie pierzaste w piaskowcu magurskim. Sidzina-Gorylowa
Fig. 38. Plumose fracture in an Upper Eocene sandstone bed. Sidzina

UWAGI KONCOWE

Whnioski z przedstawionego materialu muszg by¢ wyprowadzane
z wielkg ostroznoscig, zaréwno ze wzgledu na niewielkg w stosunku do
obszaru ilos¢ obserwacji, jak roéwniez ze wzgledu na zlozony charakter
zagadnienia.

Z przedstawionych przykladow wynika, ze najczestszym ukladem spe-
kan ciosowych w Karpatach zachodnich jest wkitad zlozony z zespolu
spekan w przyblizeniu réwnoleglych do biegu warstw (i co za tym naj-
czesciej idzie, do podiluznych linii strukturalnych, jak linie nasunie¢,
osi faldow) i z dwoch zespoldéw spekan poprzecznych, w przyblizeniu
prostopadtych lub skosnych do biegu warstw i tworzgcych przypuszczal-
nie pare zespolow sprzezonych. W miektérych przypadkach (przypadki
I, IV) spekania podluzne sa stabo rozwiniete, w innych znowuz zaznacza
sig tylko jeden kierunek spekan poprzecznych (czesciowo II, VI, XIV).
Jest mozliwe, ze gdy kat miedzy spekaniami sprzezonymi jest bardzo
maly, oba zespoly poprzeczne zlewajg sie pozornie w jeden i powstaje
w przyblizeniu ortogonalny uklad zlozony z zespolu podiuznego i po-
przecznego.

Spekania podluzne przewaznie okazujg cechy spekan tensyjnych. Sg
one liczniejsze i wyraZniejsze w jadrach i skrzydlach stromszych siodetl
(111, IX, XI, XII, XIV, XV), natomiast stabo reprezentowane w warstwach

14+
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o ulozeniu zblizonym do poziomego (I, II, IV, VII). Rozrzut kierunkow
w zespole spekan podiuznych jest zazwyczaj wiekszy niz w zespole spe-
kan poprzecznych. Wypelnienia kalcytowe w spekaniach tego zespolu sg
nieobecne lub stabo rozwiniete. Kat utworzony przez spekania podtuzne
z powierzchniami tawic jest zblizony do prostego lub jest kgtem prostym.
Nie stwierdza sie jakiejs prawidlowosci w zmiennosci tego kgta. Nachy-
lenie spekan podiluznych zalezy od upadu warstw. Struktury pierzaste
sg w tym zespole spekan bardzo rzadkie.

Poniewaz spe;'kania podiuzne maja, przewa’znie tensyjny charakter, na-
lezy przy]ac ze ich powstanie wigze sie z wyginaniem warstw. Przy
wyglnamu i .pe;kamu warstw w .przegu»bach siodlowych powstaé¢ tez moga
spekania sScinajgce. Tym sie tlumaczy, Ze pewna ilos¢ spekan podiuz-
nych ma charakter spekan $cinajgcych. Wydaje sie, ze ilo$é takich spekan
jest wieksza w jgdrowych czesciach siodet (III, VIII, XIV).

Spekania poprzeczne sg prawie zawsze ostro zaznaczone. Niektore ich
cechy, jak rowne i gladkie powierzchnie, lustra tektoniczne réwnolegte
do ulawicenia (na ogél rzadkie) oraz wyrazna tendencja do tworzenia
spekan sprzezonych, nasuwajg przypuszczenie, ze sg to spekania Scina-
jace. Czesto wystepujgce na powierzchniach spekan poprzecznych stru-
ktury pierzaste, bez poréwnania znacznie bardziej czeste miz w zespole
podiuznym, wskazujg, ze mogg to by¢, w mysl przypuszczenia Rober t-
sa (1961), spekania zapoczatkowane przez $cinanie, a nastepnie prze-
ksztalcone w spekania ekstensyjne. Pewna ilos¢ spekan poprzecznych mnosi
cechy spekan tensyjnych. Dwusieczna kata pary sprzezonej tworzy
z biegiem warstw kat zblizony do prostego, jednakowoz stosunkowo
rzadko osigga 90°. Kat zawarty miedzy spekamami sprzezonymi waha
sie w granicach od 15 (XII) do 85° (I), najczesciej wynosi okoto 25 do 30°
(I11, VI, VIII, IX, XI, XIII, XIV, XV). W parze spekan sprze;zornych jeden
zespot Jest zawsze lepleJ rozw1mety jego spekania sg wyrazniejsze, bar-
dziej ostre, bardziej prostolinijne i bardziej gesto ulozone, czesciej wy-
pelnione kalcytem i cze$ciej pokryte figurami pierzastymi. Niemal we
wszystkich przypadkach stwierdza sie, ze zesp6t tych spekan, ktore z bie-
giem warstw tworzg kat blizszy 90°, jest zespotem silniej zaznaczonych
spekan. Jesli kat w parze spekan sprzezonych jest matly, réznica w roz-
woju obu zespolow jest mieduza (XI, X1II); wtedy ilo$¢ spekan pierzastych
w obu zespolach jest zblizona i wypelnienie spekan kalcytem prawie
jednakowe. Spekania silniejszego zespolu sg tez przewaznie stromiej usta-
wione niz w stabszym zespole (II, III, V, VI, VII, VIII XI). Brak lub
mniejsza ilos¢ spekan wypelnionych kalcytem w slabszym zespole sprze-
zonym mozna wyttumaczyé nastepujaco. Kompresji dzialajgcej wzdiuz
osi x (najwiekszego macisku) towarzyszy ekstensja w kierunku osi z
(najmniejszego nacisku). Opdr przeciw ekstensji jest najmmiejszy wzdluz
osi z, a zwieksza sie w innych kierunkach w miare wzrostu kagta tworzo-
nego z osig z. Wynika z tego, ze im bardziej prostopadle jest ustawione
spekanie wzgledem osi 2z, tym mniejszy opér pokonuje ekstensja. Dlatego
spekania glc’)wne prawie prostopadle wzgledem biegu warstw (= w W przy-
blizeniu os$ z) mogg sie latwiej otworzy¢, a ruch wymka]acy z rozsuwania
sie wzgledem tych spekan przyczyni sie do zacisniecia spekan stabszych,
co utrudni wypelnianie ich kalcytem.

Wielkos¢ kata spekan sprzezonych zalezy od wielu czynnikéow: wilas-
noSci mechanicznych skat, wielkosci nacisku, grubosci nadktadu itd. Ktore
z tych czynnikéw wplywaly na wielko$é kgta w Karpatach, trudno jeszcze
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okreslic. Na podstawie dotychczasowych obserwacji mozna stwierdzié,
ze kat spekan sprzezonych, bez wzgledu na litologiczne wilasnosci skat,
jest najmniejszy w strefach najsilniej sfaldowanych, a wiec w'jgdrach
siodel stromo ustawionych i w ich skrzydtach (III, VI, VIII, IX, XI, XII,
XIII, XVI Skawica, czeSciowo tez Zawoja, Babia Goéra), natomiast naj-
wiekszy jest w warstwach o miewielkim upadzie lezgcych z dala od stref
o silniejszych komplikacjach tektonicznych (I, IV, V, VII). Jest mozliwe,
ze obszary, w ktérych kat spekan sprzezonych jest mieduzy, sg obszarami,
w ktorych najpierw powstawaty spekanig (por. Muehlberger, 1961,
str. 216).

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze nieraz w tych samych warstwach, w iden-
tycznej sytuacji tektonicznej i tym samym obszarze kat spekan sprzezo-
nych jest rézny w poszczegélnych lawicach (XI, XIV, XVI Zawoja), a na-
wet kierunki spekan ukladajg sie mieco inaczej. Przypuszczalnie naprze-
mianleglo$¢ warstw twardszych i miekszych powodowala, ze uklad osi
naciskéw, pod ktérych wplywem powstawatly spekania, nie byl w sgsia-
dujacych ze sobg warstwach identyczny.

Istniejg wskazowki, ze spekania poprzeczne sg starsze od podiuznych.
Ciosy podiuzne czesto zmieniajg kierunki przy przechodzeniu przez spg-
kania poprzeczne lub wygasaja na mich. Spekania poprzeczne czesSciej
wypelnione sg kalcytem, a zyly kalcytowe sg tez zazwyczaj grubsze w ze-
spole poprzecznym, co moze swiadczy¢, Ze ich wypeinianie trwato diuzej.
Istniejg tez przypadki, co prawda rzadkie, Ze spekania poprzeczne sg
wzdluz spekan podiuznych przesuniete. W niektorych przypadkach
stwierdza sie wszakze, ze wypelnienia spekan poprzecznych sg mlodsze
od kalcytu spekan podtuznych (VIII).

Ze stosunku spekan poprzecznych do elementéow tektonicznych wynika,
ze spekania te tworzyly sie pod wplywem tego samego nacisku, ktéry
wytwarzal faldy i nasuniecia w strefie fliszowej. Jak wida¢ z tego, za-
réwno spekania podluzne, jak i poprzeczne sg zalezne od ulozenia warstw.
Dlatego nalezy przypuszczaé, ze spekania ciosowe nie sg starsze od tekto-
niki, lecz powstawaly albo wspodlczesnie z faldowaniem sie strefy fli-
szowe]j, albo tez tworzyly sie po sfaldowaniu w zaleznosci od istniejgcych
form tektonicznych. Za zwigzkiem ciosu z ruchami tektonicznymi prze-
mawia tez zageszczenie spekan w strefach uskokowych (VI). Podobne
zjawisko zanotowano we fliszu podhalanskim (Halicki, 1963).

W miektérych przypadkach stwierdza sie, ze cios jest mlodszy od
drobnych deformacji skat (VII, VIII). Takze w marglach senonskich ska-
tek andrychowskich spekania ciosowe przecinajg silnie sfaldowane i zlu-
strowane margle; spekania, nieraz z figurami pierzastymi, sa wypelnione
nie zlustrowanym kalcytem. Istniejg tez podejrzenia, ze niektére faldy
sg starsze od spekan poprzecznych (VIII). Zjawiska te zdajg sie by¢ ogra-
niczone tylko do glebiej lezacych stref, a nie zanotowano ich w plycej
lezgcych warstwach. W wielu przypadkach uklad spekan latwiej wyjas-
ni¢, przyjmujac ze w chwili powstawania spekan Warstwy byly juz wy-
ruszone z poziomego potozenia (I, II, IV, V, VI, VIII, IX i in.). Jest mo-
zliwe, ze podczas pierwszych eta.pow faIdowama gleblej lezgce warstwy
faldowaly sie bardziej plastycznie i spekania w nich nie tworzyly sie,
w wyzej lezgecych warstwach juz wyruszonych z poziomego polozenia,
cios powstawal podczas faldowania, a w glebiej lezacych strefach utwo-
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rzy! sie nieco pézniej, gdy sfaldowane juz warstwy dostaly sie w plytsze
polozenie.

Nachylenie spekan poprzecznych zdaje sie dostarczaé¢ pewnych wska-
zowek co do zjawisk geologicznych, jakie zaszly po utworzeniu sie spe-
kan. Kat miedzy spekaniami poprzecznymi a powierzchniami lawic jest
bardziej zmienny i bardziej rézny od prostego niz w przypadku spekan
podtuznych. Nachylenie spekan poprzecznych w mniejszym stopniu za-
lezy od upadu warstw. W wielu przypadkach przewazajgce nachylenie
spekan poprzecznych jest wygikiem pochyilu osi podluznej elementu
tektonicznego (IX, XI, XII, XIV, XVI Skawica, moze tez Zawoja), gdyz
spekania te, zgodnie z teorisg, sa nachylone w przeciwnym kierunku niz
nachylenie zanurzajgcej sie osi fatdu. W niektérych przypadkach wszakze
zaznacza sie przewazajgce nachylenie spekan mie znajdujgce uzasadnienia
w zachowaniu sie elementow tektonicznych (I, IV, VIII, X, moze tez XIII).
Jako probe wyjasnienia tego zjawiska wysuwa sie mozliwos$é¢é przechy-
lenia warstw poézniejszego od powstania ciosu. Przechylenie moglo byé¢
wywolane ruchami dzwigajgcymi gérotwor karpacki po jego sfaldowaniu
sie. Ruchy takie przyjmuje sie w Karpatach od czasow Sawickiego
(1909) dla wyjasnienia powstania rozcie¢ powierzchni denudacyjnych.
Ruchy takie przyjmuje sie jako dzwiganie en bloc, jednak jest mozliwe,
ze byly one zrdéznicowane, jak to przypuszczat Jaranow (1935). Do-
tychczasowe dane wskazuja, ze na zachodzie przechylenie odbylo sie
ku W, na wschodzie ku E, w $rodku obszaru przechylenia nie zaznaczajg
sie. Zagadnienie to wymaga dalszych studiéw. By¢ moze, ze stabo zazna-
czone spekania diagonalne, ktore zdajg sie byé najmlodszymi spekaniami,
wigzg sie z tymi ruchami.

Spostrzezenia dokonane w Karpatach potwierdzajg od dawna znany
poglad, ze odstepy miedzy spekaniami rosng z gruboscig tawic. Stwierdza
sie tez w przewazajacej ilosci przypadkow, ze odstepy miedzy spekaniami
zaleza tez od stosunku spekan do ukladu warstw: w zespole poprzecznym,
zwlaszcza silniejszym sprzezonym, odstepy te sg mmiejsze niz w zespole
podiuznym.

Osobnym zagadnieniem jest stosunek spekan ciosowych do sieci drob-
nych spekan obserwowanych w wielu ogniwach karpackich (,,strzatka”).
Wedlug Kopystianskiego (1966, str. 123) spekania te majg by¢
nietektonicznego pochodzenia. Jednakowoz uklad drobnych spekan w sze-
regu przypadkéw przypomina uklad spekan ciosowych. Dalsze studia sg
potrzebne dla wyjasnienia tego zagadnienia.

W krotkosci historie powstania ciosu w strefie fliszowej Karpat mo-
zna przedstawi¢ w sposoéb nastepujgcy. Pod wplywem naciskow dziata-
jacych poprzecznie do osi basenu, w ktérym osadzil sie flisz, warstwy
zostaly wyruszone z poziomego polozenia. W plycej lezgcych warstwach
pod wplywem tych naciskow powstawaly spekania poprzeczne, poczgt-
kowo jako spekania Scinajgce sprzezone. Powstawaly one najwczesnie]
w obszarach tworzacych sie siodel, nastepnie w dalszych i gilebiej polozo-
nych strefach. W miare dzwigania sie mas goérotworu spekania $cinajgce
przeksztalcaly sie w spekania ekstensyjne. Gdy tworzace sie fatdy zostaly
silniej rozwiniete, w przegubach tworzyly sie spekania podtuzne, gtéwnie
tensyjnego pochodzenia. Po utworzeniu sie ciosu po6zniejsze ruchy dzwi-
gajgce (zapewne wynikajgce z izostazji w zwigzku z obnizaniem pasma
rrzez erozje i inne czynniki denudacyjne), odbywajace sie przy koncu
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trzeciorzedu, spowodowaly miejscami zaburzenia ukiladu ciosowego. By¢
moze, ze ruchom tym towarzyszylo powstawanie uskokéw grawitacyj-
nych, przecinajgcych istniejace juz ciosy.
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SUMMARY

Abstract. Joint systems in the Carpathian flysch zone consist mainly of
joints approximately parallel to the strike of beds and of two sets of transverse,
presumably conjugate joints. Generally, strike joints differ by the morphology of
their surfaces and their trend from transversal joints. The relation between the
joint pattern and tectonic structures indicates that jointing owes its origin to
orogenic movements. In some cases jointing is younger than the deformation. There
are hints that jointing was affected by post-orogenic uplift movements,

Numerous observations and measurements have been made by the
author during field mapping of certain areas in the western part of the
Carpathian flysch zone (Fig. 1). A number of stations, where detailed
readings were made, has been selected for description and figuration.
The measurements have been limited to sandstones, limestones and hard
marls, and fracturing in intercalated shales, which on the whole differs
in pattern and character from that in sandstones, is not the subject of the
present study. Observations have bees made in all stratigraphic units
of the flysch sequence (Berriasian — Oligocene). It has been found that
the orientation of joints is to a great extent influenced by structural
behaviour of beds and usually varies with the strike. Since outcrops in
the flysch zone are generally small, and the strike of beds usually variable,
the collected data were plotted as diagrams referring to a small area,
often to one outcrop or even to a couple of beds, and point diagrams
instead of contour diagrams were prepared. For plotting of the joint poles
equal-area projection, upper hemisphere, has been used, while rose dia-
grams are inserted in a few cases in order to give a general idea of
joints direction in the area.

The present paper is intended as an interim report. Some conclusions
have been drawn, but further studies are necessary to warrant them.

Joint systems. The most common system consists of one set (L)
of joints more or less parallel to the strike of beds (and, generally, to
main structural lines, such as thrust lines, (old axes), and of two sets
of transverse joints (T;, T3). The transverse sets seem to form a conjugate
pair of fractures, as they make a dihedral angle of less than 90°. This
can be seen directly in several outcrops (Fig. 10, 15, 19, 25A, 30) and
read from the diagrams, in which joint directions show a tendency
towards two maxima in the transverse group (Fig. 2, 4, 7, 9, 11, 12 14,
16, 18, 22, 25, 27, 29, 32, 33, 34, 36). In some cases strike joints are feebly
developed (Fig. 2, 8), in others only one set of transverse joints is
marked (Fig. 5, 23, 24B, 31). It is possible in the latter instances that
either the dihedral angle is very small and the both sets merge into one,



or that the conjugate pair is not developed, and the transverse set repre-
sents a simple dip joint set.

The joint pattern thus developed is on the whole similar to joint
systems known from several areas (Sheldomn, 1912 Parker, 1942,
Spencer, 1959, Muecke and Charlesworth, 1966).

Most of the strike joints show features of tensile fractures.
Their surfaces are uneven, rough, and seldom slickensided. The strike
joints are more numerous and better accentuated in anticlinal cores and
in limbs of steep folds (Fig. 14, 16, 18, 22, 23, 34, 36), whilst in beds flat-
-lying or dipping at a low angle they are poorly developed (Fig. 2, 4, 9,
8, 9). The directional dispersion in strike joints is often greater than in
transverse sets. Calcite veining is either absent or feebly developed. The
angle with bedding is right or nearly right, and the hade depends on the
dip of beds. Plumose fractures in strike joints are generally rare.

It is presumed that the strike tension joints were formed during
buckling and stretching of beds in folds.

Certain amount of strike joints displays planar, smooth surfaces, and
therefore may be regarded as shear joints. Such joints seem to be more
numerous in anticlinal cores (Fig. 7, 14, 16). Shear fractures, according
to de Sitter (1964) may be formed during buckling in anticlinal
hinges.

Transverse joints are nearly always better marked than strike
joints. They are mostly planar, smooth, more rectilinear and persistent.
Asymmetrical steps, roughly perpendicular or oblique to bedding, fre-
quently occur on the joint planes. Slickensiding, on the whole not very
common (Fig. 2, 16, 20) is more or less paraliel, seldom oblique or
perpendicular to bedding. Plumose figures are fairly common in most of
stratigraphic units. Spacing is for the most part denser in transverse
joint sets than in the strike set. A number of transverse joints, however,
display rough, irregular faces and do not differ in attitude from the
tensile strike joints.

Transverse joints commonly intersect at acute angle. The dihedral
angle varies between 15° (Fig. 25) and 85° (Fig. 2), most frequently
being 25°—30° (Fig. 14—186, 19, 22, 34). The acute bisetrices strike north-
-west — south-east or north — south, and are roughly perpendicular to
tectonic trends, rarely, however, attaining 90° with the associated strike
of beds. Nearly always in paired conjugate joints one set (T,;) is better
developed. Its joints are more prominent and straight, more closely
spaced, more often filled with calcite and covered with plumose figures
than joints of the other set (T). As a rule, the set that makes larger angle
with the strike of beds is stronger. If the dihedral angle is small (Fig. 22,
25), the difference in paired sets is negligible, the percent of plumose
fractures and calcite filling is nearly the same. For the most part joints
of the stronger set are vertical or nearly vertical. Conjugate joints are
usually regarded as shear fractures, even those with plumose figures
(Parker, 1942), but, according to Roberts (1961) plumose fractures
were initiated as shear fractures, subsequently transformed into extension
fractures. As resistance against expansion is the smallest at right angle
to the minimum stress axis (= strike, resp. fold axis), those joints that
make an angle more approaching 90° with the strike, could be easier
opened and filled with calcite, while the joints of the subsidiary set were
more tightly closed owing to the expansion of fissures on T; joints.
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The dihedral angle is the smallest in more strongly folded zones, i. e.
in anticlinal cores and steep fold limbs (Fig. 7, 16, 18, 22, 24, 29, 34),
and is the largest in areas where beds are gently dipping (Fig. 2, 4, 8).
It should be stressed, however, that often in the same strata and in an
identical tectonic position both the strike of joints and the dihedral
angle are different in neighbouring beds. In some instances the influence
of differences in lithology is obvious, but it should also be borne in mind
that in beds consisting of alternating sandstones and shales, the stress
field responsible for the formation of joints could vary from one bed to
the other. This is indicated by the presence of frequent slickensides at
the base of sandstones and in the underlying shales, not necessarily
oriented in the direction of the presumed general movement.

Bedding joints have been observed only in a few cases (Fig. 32).
These fractures make acute angle with bedding surfaces, and are not
parallel to them, in which they differ from ordinary partings. The angle
made with the bottom plane closes towards the associated fold axis,
and the fractures are more or less parallel to the axial plane. The
surface of these joints is rather smooth. As the spacing amounts to
several cm, this type of fracturing is transitional to fracture cleavage.

Joints intersecting the angle between strike- and transverse joints
are termed as diagonal joints. They do not play any great role,
and are not easily discernible from other joints. These joints are rough
and irregular.

Plumose fractures, developed mainly in transverse sets, are
common, but in some stratigraphic members rare or absent. As it has
been found in other areas (Parker, 1942), their development depends
much on lithology. They are better developed in compact, fine-grained
sandstones. The axis of plumose figures is usually parallel to bedding
(Fig. 26) and situated approximately in the middle of the joint plane,
but often feathers fan out from points situated near the base of the bed.
Most commonly barbs branch southwards or south-east, but sometimes
in one outcrop they ramify in one direction in some beds and in opposite
sense in others (Fig. 26). There are also instances that in one and the
same bed on mneighbouring joint planes ‘barbs branch in opposite
directicns, or on one plane barbs are directed against each other (Fig. 38).

Slickensided joint planes are on the whole rare. There
are two types: either only the rock, or the filling is slickensided. In the
latter case, movements posterior to jointing may be presumed. Generally,
slickensides parallel to bedding occur in transverse sets, while normal
to bedding are more often in the strike set. This is in agreement with
observation of Muecke and Charlesworth (1966), but there
are several exceptions. In some cases slickensides of different orientation
of striae intersect on the same joint plane. In a few instances slickensided
calcite is covered with undeformed calcite. It has commonly been found,
that the displacement along slickensided joints was very small.

The influence of lithology on the character of joints has
been observed in several cases. Very often strike joints with the same
strike and hade are rough and uneven in thicker and coarser layers, and
plane and smooth in thinner and fine-grained beds. This feature is
observed in tramsversal joints to a much smaller extent, but in thick
and coarse beds in either sets the amount of joints with rough surfaces
is considerable.
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There are certain features which permit to establish the sequemnce
of jointing. The strike joints are often deflected at the intersection
with transverse joints or terminate against them (Fig. 6, 10, 24B, 30, 31).
This implies that the strike joints are younger that the transverse joints.
Transverse joints are more often filled with calcite, and calcite veins are
thicker than in strike joints. Occasionally some displacement of trans-
verse joints by strike joints is also observed. In certain instances, however,
fillings in strike joints are cut across by fillings of transverse joints.

As the development and character of jointing depends on its relation
to tectonic elements, the inference can be drawn that jointing is not
pre-tectonic. In a few cases it has been found that joints are younger
than miror deformation, since they intersect slickensided surfaces
(Fig. 13) or intensely deformed and slickensided rocks. In - one case
transverse joints cut across an overturned fold, and in either limbs
plumose fracture branch in the same direction (southwards). If they
were formed before folding, branching in different directions should
be expected. These observations seem to confirm Price (1959) theory
of post-orogenic jointing. However, these features were noticed only in
deeply lying beds, near the base of nappes (Silesian and Magura nappe).
Therefore it is presum=d that deeply lying beds, under the overburden
of a few thousand meters, were folded without jointing, which was
formed in them at a later date, while in the upper vart of the flysch
complex jointing was contemporary with folding.

If jointing were formed in horizontally lying beds of uniform
thickness, transverse joints should be more or less vertical. Therefore,
it is to be expected that rotation into horizontal would bring the hades
of transverse joints near the vertical. Since it is not so in most cases,
one may presume that jointing was formed when the beds were already
warped, with the stress field so oriented, that the intermediate stress,
determined by the intersection line of conjugate shear planes, was
approximately normal to bedding, while the maximum principal stress,
although lying in a more or less vertical plane, was refracted up the
dip of beds.

It seems that the jointing in the Carpathian flysch zone was formed
during one orogenic phase, although there are indications that folding
in this zone took place twice (before the Lower Tortonian and after the
Lower Tortonian). Together with initial warping or soon after it, trans-
verse joints were formed. Later, when incipient folds became steeper,
strike joints developed, although in some cases strike joints could preceed
the formation of transverse joints. It is possible, but not clearly proved,
that the jointing was developed during the first orogenic stage, and the
second phase did not introduce additional joints (perhaps slickensiding
of calcite fillings corresponds to the second phase) unless some feebly
developed sets of transverse joints (for example T, in Fig. 2, 4, 5, 23, 33),
limited often only to certain beds, do not form a pair of conjugate joints
with the principal set (T,), but represent a transverse set responding to
a younger orogenic stress.

Post-orogenic tilt? The hade of transverse joints in some
cases clearly depends on the pitch of the associated fold axis, as these
joints dip in the direction opposite to the plunge of the axis (Fig. 18, 22,
23, 29, 34). In certain instances, however, threre is no obvious tectonic
reason for preferential hade. Hence, to explain the cases of abnormal
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preferential hade, it is tentatively presumed, that in certain areas jointed
beds have undergone tilting, either towards the west (Fig. 2—3, 7, 8),
or towards the east (Fig. 14, 16—17, 20, 21). If the beds in these cases
are rotated along an horizontal axis (Fig. 3, 8, 17, 21), the hade of
transverse joints becomes more conformable with prevalent hade in
other areas. The presumption is corroborated by the fact, that usually
the joints in the discussed cases are more slickensided and cut across
by small gravity faults, younger than the joints. Presumably the tilt
occurred during Late Tertiary times, when already denuded and partly
peneplainized Carpathians were uplifted (Sawicki, 1909). The uplift
could have been differentiated (Jaranow, 1935). Farther research is
needed on this problem.
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