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Tresc¢: W pracy przedstawiono mezoskopowe badania strukturalne nad tektonika potudnio-
wo-wschodniej czesci Wyzyny Slasko-Krakowskiej. Omoéwiono ewolucje strukturalng obszaru. Wy-
rézniono dwa cykle tektogenetyczne: wczesnoalpejski, zwigzany z geneza depresji perykratonicznej
platformy wschodnioeuropejskiej, oraz miodoalpejski zwigzany z tworzeniem si¢ zapadliska przed-
karpackiego. Nalozenie si¢ plandéw strukturalnych obu tych cykli, przy bardzo silnym wplywie struk-
turalnym podloza, bylo gléwnym czynnikiem prowadzacym do znacznej heteregenicznosci budowy
geologicznej wyniesionej czeSci przedpola Karpat w regionie krakowskim.

WSTEP

Praca niniejsza obejmuje druga cz¢$¢ wynikow badan mezostrukturalnych nad
tektonika Wyzyny Slaskiej i Krakowskiej. Prowadzilem ja w latach 1970—1977
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w ramach pracy doktorskiej pod kierunkiem niezyjacego juz Doc. K. Bogacza,
ktory wprowadzil mnie w podjety temat i poswigcil wiele czasu i energii na dyskusje
naukowe i wyjazdy terenowe. Czeg$¢ pierwsza dotyczyla tektoniki utworéow paleo-
zoicznych rejonu debnickiego (Krokowski, 1980).

Praca ta stanowi kontynuacje badan nad tektonika osadow permo-mezozoicz-
nych, a w czesci takze kenozoicznych Wyzyny Slasko-Krakowskiej. Wyniki tych
wieloletnich badan prowadza w dwu réznych kierunkach interpretacji budowy
geologicznej tego regionu. Zasadniczym rysem tektoniki, wedtug pogladow dawniej
wypowiedzianych (Hohenegger, Fallaux, 1867; Tietze, 1887; Zareczny, 1894;
Nowak, 1927; Konior, 1934; A. Tokarski, 1954), mialy by¢ deformacje faldowe.
Prace pbzniejsze jednak gtdéwne znaczenie przypisuja uskokom (Kuzniar, Zele-
chowski, 1927; Dzutynski, 1953; Siedlecki, 1952; K. Bogacz, 1959; 1967, 1976;
Gradzinski, 1962; Alexandrowicz, 1964). Osobna grupe stanowia poglady, wedlug
ktorych zasadnicze rysy krajobrazu Wyzyny Krakowskiej maja byé formami
erozyjnymi (Koroniewicz, 1913) lub tez czesciowo formami tektonicznymi, czescio-
wo za$ erozyjnymi (Tietze 1887; Zargczny, 1894; Lozinski, 1912; Matecki, 1958).

OBSZAR BADAN

Badania dotyczyly zjawisk mezostrukturalnych w osadach permo-mezozoicz-
nych i w niewielkim stopniu kenozoicznych na obszarze migdzy Strzemieszycami
Malymi na zachodzie a Krakowem na wschodzie (fig. 1).

Obszar badan mozna podzieli¢ na strefy w zaleznosci od ich pozycji struktu-
ralnej oraz zroznicowania litologiczno-wiekowego osadow. Czg$¢ centralna ob-
szaru stanowi paleozoiczny trzon grzbietu debnickiego. W czesci poinocno-zachod-
niej (na NW i N od wychodni paleozoiku) przewazaja wychodnie osadow triaso-
wych, a w mniejszym stopniu permskich i jurajskich. W czesci potudniowo-wschod-
niej i poludniowej (na SE i S od paleozoiku) natomiast dominuja wychodnie osa-
dow jurajskich, w mniejszosci za§ sa kredowe i miocenskie.

Obszar badan lezy na styku waznych jednostek geologicznych Polski (fig. 1B).
Stanowi on wyniesiona cze$¢ przedpola Karpat (K. Bogacz, 1967) wchodzac w
sklad struktur zachodniego odcinka walu metakarpackiego (Nowak, 1927; A.
Tokarski, 1958). Stanowi on poitnocno-wschodnie, permo-mezozoiczne obrzezenie
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego budujac czgs¢ monokliny $lasko-krakowskie;.
Obszar badan sasiaduje z peryferyczna strefa poludniowej czeSci synklinorium
srodkowopolskiego (Niecka Miechowska, Nidzianska), wchodzacej w sklad de-
presji perykratonicznej platformy wschodnioeuropejskiej (Oberc, Pozaryski, 1977;
Pozaryski, Brochwicz-Lewinski, 1979) zwanej tez bruzda lub rowem dunsko-
-polskim (Nowak, 1927; Znosko, 1974). Na potudniu kontaktuje on z zapadliskiem
przedkarpackim.

Podloze stanowia utwory paleozoiczne pigtra waryscyjskiego i kaledonskiego.
Tworza one w stosunku do obszarow sasiadujacych wyniesiona forme geologiczna
o przebiegu NW —SE zwana w literaturze grzbietem lub pasmem debnicko-siewier-
skim (Siemiradzki, 1889, 1922; Grzybowski, Wojcik, 1909; Nowak, 1927; Nowak,
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Fig. 1A. Szkic tektoniczny SE czesci Wyzyny Slaskiej i Krakowskiej (wedtug K, Bogacza, 1967, cze$é¢ NW wedtug Doktorowicza-Hrebnickiego, 1966) oraz gtéwne kierunki potozenia ciosu i polozenia

uskoki 3 - diagramy potozenia warstw i ciosu, 4 - zesp6t ciosu pionowego, 5 —zesp6ot ciosu nachylonego, 6 - biegun potozenia warstw, 7 - lokalizacja

warstw. 1 —granice geologiczne, 2 -
trias $rodkowy, T} - trias gérny, J2 - jura $rodkowa,

stanowisk pomiarowych ciosu, por. figury 5 6, 7. D - dewon, C, - karbon dolny, C2 - karbon gérny, P'-- perm, r, - trias dolny, T2 -
- jura gérna, M - miocen, 5 - diabaz, jt — porfir
1966). 1 — geological boundaries, 2 —faults, 3 — dia-

Fig. 1A. Tectonic sketch of the SE part of the Silesian—Cracow Upland (according to Bogacz, 1967, NW part after Doktorowicz-Hrebnicki
D - Devonian,

grams showing attitude of beds and joints, 4 —vertical joint system, 5 —inclined joint system. 6 — pole of attitude of beds, 7 —joint measurement sites, cf. Figs. 5 6 and 7).
Ci — Lower Carboniferous, C2 — Upper Carboniferous, P — Permian, T| — Lower Triassic, 7’, — Middle Triassic. 7', — Upper Triassic, J2 — Middle Jurassic, J, — Upper Jurassic. M — Mio-
cene, 6 - diabases, n — porphyry

Fig. 1B. Wazniejsze elementy strukturalne SE czeSci monokliny $lasko-krakowskiej oraz obszaréw sasiednich (zestawiono wedtug Siedleckiego, 1962; Pozaryskiego, 1966; K. Bogacza, 1967; Neya,

196b: Kotasa,1973).1 —paleozoik, 2 —perm, 3 - trias, 4 —jura, 5 - kreda, 6 —osady morskie miocenu zapadliska przedkarpackiego, 7 —osady lgdowe miocenu, 8 — skaty wylewne, V - osady jed-

nostek karpackich, 10 —SW granica depresji perykratonicznej, 11 — brzegi nasunie¢ jednostek karpackich, 12 — o$ niecki nidzianskiej, 13 — SW krawedz masywu matopolskiego, 14 — tektoniczna
granica basenu goérno$laskiego, 15 — grzbiet debnicko-siewierski (strefa Krakéw—Myszkéw), 16 —tektoniczno-sedymentacyjna granica zapadliska przedkarpackiego

Fig. 15. Main structural elements of the SE part of the Silesian-Cracow Upland and adjoining areas (compiled after: Siedlecki, 1962; Pozaryski, 1966; K. Bogacz, 1967; Ney, 1968; Kotas, 1973; Rtihle,

Sokotowski and Tyska). 1 - Paleozoic, 2 - Permian, 3 - Triassic, 4 - Jurassic, 5 - Cretaceous, 6 - marine Miocene deposits of the Carpathian Foredeep, 7 - subaerial Miocene deposits, 8 - igneous

rocks, 9 - deposits composing Carpathian units, 10 - SW boundary of the pericratonic depression, 11 - Carpathian overthrusts, 12 - axis of the Nida Trough, 13 - SW margin of the Matopolska
Massif, 14 - tectonic boundary of the Upper Silesian Basin, 15 - Debnik - Siewierz Ridge (Krakéw-Myszkéw zone), 16 - tectonic-sedimentary boundary of the Carpathian Foredeep

Fig. 1C, D. Diagramy gtéwnych kierunkéw strukturalnych rejonu badan (C - cze$¢ NW, D - cze$¢ SE). 1 —kierunek podtuzny planu strukturalnego cyklu wczesnoalpejskiego, 2 — kierunek po-
dtuzny planu strukturalnego cyklu mitodoalpejskiego w rejonie krakowskim

Fig. 1C, D. Diagrams of main structural axes of the studied area (C — NW part, D — SE part). 1 - longitudinal axis of the structural pattern of the Early Alpine cycle, 2 — longitudinal axis of the

structural pattern of the Late Alpine cycle in the Krakéw Region
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Zerndt, 1935; Bukowy, 1961, 1964, 1974), kaledonska strefe lub lineamentem Kra-
kow — Myszkow (Siedlecki, 1962; K. Bogacz, 1980) oraz tez ryglem krakowskim
(Ney, 1968).

Budowa geologiczna osadow permo-mezozoicznych i kenozoicznych w omawia-
nej czg¢Sci monokliny Slasko-krakowskiej nie nosi znamion intensywnych ruchow
faldowych. Istotna tektoniczna role odgrywaja uskoki (Dzutynski, 1953; K. Bogacz,
1967).

Tektonika osadow permsko-mezozoicznych, a prawdopodobnie rowniez ke-
nozoicznych wykazuje znaczna niehomogenicznos¢. Wyraza si¢ ona roéznymi
planami strukturalnymi zwiazanymi z réznymi cyklami tektogenetycznymi. Z jed-
nej strony istnieja wyrazne powiazania z wczesnoalpejskim (ruchy kimeryjsko-
-laramijskie) cyklem tektogenetycznym, w planie ktorego role kierunku podluznego
odgrywa kierunek NW —SE reprezentowany przez osie zachodnich niecek brzez-
nych synklinorium $rodkowopolskiego. Z drugiej zas strony zaznaczyla si¢ tutaj
znaczna przebudowa tych struktur w wyniku mtodoalpejskich (trzeciorzgdowych)
ruchow tektonicznych zwiazanych z formowaniem si¢ Karpat fliszowych i ich
zapadliska. Ruchy te doprowadzity do rozwoju intensywnej tektoniki dysjunktyw-
nej o cechach normalno-zrzutowych.

METODYKA BADAN

Na stosunkowo dobrze odstonigtym obszarze badan opracowano pod wzglgdem
mezostrukturalnym prawie wszystkie odkrywki sztuczne i naturalne. Wyniki badan
opracowano statystycznie i zestawiono w postaci diagramoéw w projekcji rowno-
powierzchniowej. Diagramy konturowe wykonano metoda Schmidta za pomoca
krazka obliczeniowego jednoprocentowego. Przy wyznaczaniu kierunkow $red-
nich oraz osi przegig¢ stosowano metode¢ wektorowa Fishera-Watsona (Fisher,
1953; Watson, 1966; Cruden, Charlesworth, 1972; Charlesworth et al., 1976).
Obliczenia przeprowadzono na maszynie ODRA 1304 w Centrum Obliczenio-
vym AGH.

Stosowana w opracowaniu symbolika tektoniczna jest' zgodna z sugestiami
Jaroszewskiego (1974). Proste uklady pél naprezen rozumiano zgodnie z Ander-
sonem (1951, str. 12) i dalej nazywano: normalno-zrzutowym lub grawitacyjno-
-normalnym (o, — pionowe), przesuwczym (o, — pionowe) lub nasuwczym (o, —
pionowe).

POLOZENIE WARSTW

Cecha giowna budowy geologicznej utworow permo-mezozoicznego pigtra
strukturalnego na obszarze przedgoérza Karpat w rejonie krakowsko-slaskim sa
pologie, prawie poziome polozenia warstw. Jedynie wyjatkowo wystepuja odchyle-
nia od tej reguty (fig. 2). Dlatego tez odmienna strukturalng wymow¢ maja potoze-
nia o niewielkich katach upadu, ktore sa liczne i w sensie ogélnym warunkuja sto-
sunki przestrzenne tuta) panujace. Inne znaczenie maja, stosunkowo nieliczne,
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an

Fig. 2. Diagram potozenia warstw triasu (a) i jury (b). / — biegun polozenia warstw, 2 — osie syste-
mow przyuskokowych przegie¢ fleksuralnych

Fig. 2. Diagram showing attitude of beds of the Triassic (a) and Jurassic (b) deposits. /] — pole of
attitude of beds, 2 — axes of near-fault system of flexural bendings

polozenia strome, ktoére sa wynikiem wplywu tektoniki dysjunktywnej w sensie
fleksurowych ugieé przydyslokacyjnych (Dzulynski, 1953; K. Bogacz, 1967).

Wsiréd osadéw, glownie triasu, budujacych poéinocna i poéinocno-zachodnig
cze$¢ obszaru badan przewazaja niewielkie, polnocno-wschodnie i polnocne na-
chylenia warstw, znaczace zapadanie tejczgSci obszaru w kierunku jadra synkliny
miechowskiej. Pozostaje to w zwiazku z wczesnoalpejskimi, gtownie laramijskimi
ruchami tektonicznymi i dopasowywaniem si¢ geometrii do planu srodkowopol-
skiego. W czgsci potudniowo-wschodniej, w ktorej wystgpuja glownie osady juraj-
skie obok poéinocno-wschodnich i wschodnich, pojawiaja si¢ znacznie czgsciej
potudniowe kierunki zapadania warstw. Spowodowane to jest czgstymi przechyle-
niami si¢ blokow w sasiedztwie uskokow antytetycznych (Bogacz, 1967). Zaznaczyto
si¢ w tej czesci prawdopodobnie rowniez pochylenie ku zapadlisku przedkarpac-
kiemu (fig. 1, 2, por. Dzulynski 1953, str. 349).

Wielu badaczy geologii regionu krakowskiego zwracalo uwage na istnienie
niezgodno$ci migdzy osadami triasu i jury (np. Zargczny 1894; Siedlecki, 1952;
Dzulynski, 1953; Sliwifiski, 1965; A. Tokarski, 1965). Bilan (1976) dopatrzyt sig
nawet szeregu subfaz skladajacych si¢ na deformacje doby ruchéw starokimery;j-
skich. O szersze uogoélnienia na temat wplywu fazy starokimeryjskiej na przestrzen-
ne ulozenie warstw triasu i jury pokusi¢ si¢ na razie trudno. Diagramy ich polozenia
warstw (fig. 2) sa w znacznym stopniu nieporownywalne ze soba. Spowodowane
to jest pochodzeniem pomiaréw z oméwionych, réznych nieco pod wzgledem roz-
woju tektonicznego, czgSci badanego obszaru (fig. 1). Najprawdopodobniej przed
osadzeniem si¢ utworow jurajskich powstaly wielkopromienne spaczenia i dysjun-
ktywne zdeformowania kompleksu triasowego, dzigki czemu ulozenie osadéw
jurajskich w stosunku do triasowych jest w wielu miejscach niezgodne.



—83—

Z tektonika mlodokimeryjska wiaze si¢ niezgodno$¢ miedzy osadami jury
i kredy (Tietze, 1887; Zareczny, 1894; Dzulynski, 1953; K. Bogacz, 1967), widoczna
np. w lomie w Zabierzowie (fig. 3 — por. Dzulynski op. cit., str. 392).

Fig. 3. Diagram niezgodnosci mi¢dzy jura a kreda
w Zabierzowie. / — polozenie warstw jurajskich,
2 — polozenie warstw kredowych, 3 — krawedz
przecigcia warstw jury i kredy
Fig. 3. Diagram showing unconformities between
Jurassic and Cretaceous deposits at Zabierzow.
1 — attitude of Jurassic beds, 2 — attitude of
Cretaceous beds, 3 — axis of intersection of Jurassic
and Cretaceous Beds

SYSTEMY UGIEC PRZYUSKOKOWYCH

Strome polozenia warstw triasu i jury (fig. 2) na obszarze badan mozna inter-
pretowaé jako odksztalcenia ciagle zwigzane z systemami uskokow, jako ugigcia
przydyslokacyjne. Wyrézniono trzy systemy kierunkow ugiec.

System 1 wiaza¢ mozna z dyslokacjami o przebiegu NW —SE, zdecydowanie
zaznaczajacymi si¢ zwlaszcza w osadach triasu. Dyslokacje powodujace te prze-
giecia maja glownie charakter uskokéw normalnych.

System ugie¢ 11 zwiazany jest z najliczniej wystepujacymi na obszarze badan,
zwlaszcza w jego poludniowej czesci, duzymi strefami uskokowymi o przebiegu
zblizonym do réwnoleznikowego (WNW —ESE). Znaczne nasilenie tych dyslokacji
obserwowaé mozna w strefie poinocnej krawedzi rowu krzeszowicko-krakowskiego
(fig. 1).

Fleksurowe deformacje mozna obserwowa¢ w dolinkach: Bolechowickiej, Koby-
lanskiej, Bedkowskiej, w dolinie Szklarki (fig. 4b) oraz na odcinku miedzy Filipo-
wicami a Trzebinia tzw. fleksura mloszowska (fig. 4a — por. K. Bogacz 1967,
str. 57).

System ugi¢¢ 111 zwiazany z dyslokacjami NNE —SSW (fig. 2) nie odslania si¢
nigdzie bezposrednio w calosci w terenie. Najcze$ciej mozna obserwowac jedynie
jego fragmenty i domysla¢ si¢ roli strukturalnej, ktora spelnia. Struktury te stanowia
elementy poprzeczne w stosunku do uskokow zrzutowo-przesuwczych WNW —
ESE (fig. 1). Wystgpuja one zwlaszcza w poludniowej czgSci badanego obszaru.
Powstanie tych poprzecznych struktur, polaczonych niejednokrotnie z uskokami,
wytlumaczy¢ mozna w znacznej czgSci mechanizmem Trevisana (fide de Sitter,
1959) i Mattaurea (1973, fig. 10.33). Sa to struktury niewielkich rozmiarow, ce-
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Fig. 4. Diagramy polozenia warstw. « — fleksura mioszowska, b — fleksura w osadach jurajskich.
lewy brzeg Szklarki (nad pstragarnia). / — biegun polozenia warstw, 2 — tuk n. 3 — 05 B

Fig. 4. Diagram showing attitude of beds. a — Mloszowa Flexure, & — flexure in the Jurassic de-
posits, lefthand side of the Szklarka Valley. / — pole of attitude of beds, 2 — & — girdle, 3 — B —
axis

chujace si¢ takze niewielkimi zmianami kata upadu warstw. Transport ten odgrywa
jednak znamienna strukturalna rolg¢, kompensujac sktadowa przesuwcza uskokow
WNW —ESE. Wynikiem istnienia tych deformacji moze by¢ czgste pojawianie si¢
utwordw kredowych w strefie potnocnej krawedzi rowu krzeszowicko-krakowskiego
(fig. 1). Czesto tez, towarzyszac przegigciom zwiazanym z uskokami WNW —ESE
(system II), powoduja odchylanie kierunkow zapadania warstw od kierunku SSW
ku wschodowi, dajac w konsekwencji zapadania ku SSE. W czesci poilnocnej ob-
szaru kompensacja przesuwcza zwiazana z tym systemem odksztalcen najprawdo-
podobniej maleje, co odzwierciedla si¢ znacznie silniejszym zaznaczeniem si¢ syste-
mu ugie¢ Il na diagramie jury niz triasu (fig. 2).

CI0S
ZMIENNOSC CIOSU

Cios wystepujacy w osadach permo-mezozoiczno-kenozoicznych potudniowo-
-wschodniej czesci Wyzyny Slaskiej i Krakowskiej jest zblizony do pionowego,
wykazujac przy tym znaczng zalezno$¢ katetalna (Hancock, 1964). Zaleznos¢ te
wida¢ zwlaszcza w przypadku miodych, trzeciorzedowych wygie¢ warstw spowodo-
wanych przyuskokowymi ich deformacjami (fig. 1, 7). Cios jest wyksztalcony w
postaci dwuzespotowych systemow (fig. 1, 5, 6, 7. pl. 1, fig. 1). Zespoly ciosu
na ogol nie maja stalego stosunku do biegu warstw w skali odstonig¢. W skali re-
gionalnej natomiast, w stosunku do generalnego biegu warstw, zaleznosc taka jest
wyrazna. Wskazuje to, ze cios nie jest genetycznie zwiazany z lokalnymi odksztal-
ceniami warstw, lecz uwarunkowany jest przyczyna nadrzedng (por. Nickelsen,
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Van Ness Hough, 1967; Boretti-Onyszkiewicz, 1968; Jaroszewski, 1972), modyfi-
kowang tylko przez lokalne Srodowisko mechaniczne.

Dwa zespoly ciosu tworza system prostokatny J,—J, i maja biegi odpowiednio:
NW-SE i NE-SW. DWa zespoly nastepne J,—J, zajmuja polozenia zblizone
odpowiednio do WNW —ESE i NNE —-SSW. Podobne do wyréznionych wyzej
kierunki ciosu w utworach permo-mezozoicznych Wyzyny Slaskiej i Krakowskiej
opisywano juz wczesniej: Kuzniar, Zelechowski (1927), Dzulynski (1953), Koziot
(1953), Matlecki (1958), S. Alexandrowicz, Z. Alexandrowicz (1960), Bilan, Krokow-
ski (1974), Krokowski (1972, 1974. 1977).

Omawiany cios na tle ogélnego planu strukturalnego wieku alpejskiego bada-
nego rejonu Polski rozpatrywaé mozna z jednej strony w stosunku do kierunku
osi synkliny miechowskiej reprezentujacej plan srodkowopolski wczesnoalpejskie-
go cyklu tektonicznego, z drugiej zas na tle zapadliska przedkarpackiego, ktore
jest reprezentantem trzeciorz¢gdowej tektoniki dysjunktywnej, ksztaltujacej si¢ na
przedpolu nasuwajacych si¢ Karpat fliszowych. W stosunku do kierunku osi syn-
kliny miechowskiej cios J,—J, zajmuje polozenie odpowiednio poprzeczne i po-
dluzne. Sko$ne natomiast sg spekania systemu J, —J,. Na tle planu strukturalnego
poinocnej krawedzi krakowskie) czesci zapadliska przedkarpackiego orientacje
podluzng i poprzeczng zajmuja odpowiednio zespoly systemu J, —J, (WNW —
ESE i NNE —SSW). Cios J,—J, wykazuje natomiast potozenia skosne. W stosunku
do tych dwoch plandw strukturalnych zwigzanych z roznymi cyklami tektonicz-
nymi cios wykazuje odmienne relacje przestrzennc i1 najprawdopodobniej rowniez
mechaniczne.

W czgsci potudniowo-wschodniej obszaru sie¢ ciosu ulega nieznacznej, prawo-
skretnej rotacji w stosunku do jego rozkladu w czesci pétnocno-zachodniej. Ro-
tacja ta wynosi kilkanascie do okolo dwudziestu stopni. Zmiana orientacji ciosu
wiaze si¢ najprawdopodobniej ze zmiang regionalnego biegu warstw z NW —SE
w czeSci poéinocno-zachodniej do NNW —SSE w czgéci potudniowo-wschodniej
obszaru.

System ciosu NW —-SE i NE-SW (J,-J)

System ciosu J,—J, odgrywa dominujaca rol¢ w rozktadzie ciosu w czescei
péinocno-zachodniej obszaru. Zesp6t J, cechuja biegi w przedziale azymutéow
125—155, miejscami rozszerzonymi do 165°, natomiast zesp6t J, biegi w przedziale
azymutéw 30— 60° (lokalnie do 70°). Zwykle znacznie intensywniej wyksztalcony
jest zespot J,. Spekania zespolu J, cechuje czesta obecnos¢ zeber tektonicznych
(fig. 16). Zespoly J, i J, wykazuja tendencj¢ do wzajemnej prostopadlosci. W przy-
padkach gdy nie zachowuja tej prawidtowosci, kat ostry miedzy zespotami nie
wykazuje stalego zorientowania. Miejscami obserwuje si¢ przejscia do ciosokli-
wazu (pl. I, fig. 1).

Cios systemu J, —J, ma ogolnie rozdzielczy charakter o tensyjnej lub ekstensyj-
nej genezie. Bardzo czgsto jest mineralizowany weglanem wapnia (fig. 9), a w gli-
nach stawkowskich gipsem (Bilan, Krokowski, 1974; Krokowski, 1975). Lokalnie
system ten jest trojkierunkowy, co wytlumaczy¢ mozna przypuszczalnie wyksztal-
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ceniem zespotu J, (NE—SW) w postaci ostrokatnie krzyzujacych si¢, komplemen-
tarnych Scig¢ (Muehlberger, 1961).

Stata kierunkowa orientacja ciosu J,—J, w stosunku do srodkowopolskiego
planu strukturalnego sugeruje zwiazek tego ciosu z formowaniem si¢ odksztalcen
tego cyklu. Spekania najprawdopodobniej powstaly we wczesnych etapach cyklu,
w polu naprezen typu przesuwczego przy pionowym naprezeniu ¢, i poziomym,
zblizonym do kierunku NE — SW polozenia naprg¢zenia o,. Otwarcie spgkan mogto
nastapi¢ znacznie pdzniej, przypuszczalnie w warunkach odprezenia i tensji. W
sprawie wieku ciosu w osadach jurajskich i kredowych potludniowej czesci Wyzyny
Krakowskiej wypowiedziat si¢ juz Dzutynski (1953, por. tez Malecki 1958). Dzutyn-
ski (loc. cit. str. 388) sklania si¢ do wniosku, ze spgkania o kierunkach 30 —40°
i 110 -130° sa pokredowe, a przedmiocenskie. Uzasadnia to podobnymi kierun-
kami spgkan wystepujacych w jurze i kredzie oraz wypelnieniem szczelin przez
osady morza trzeciorzgdowego (Slady po skalotoczach). Podtrzymujac jego uwagi,
nalezy zauwazy¢, Ze chodzi tu o otwieranie spgkan nie za§ o samo ich zatozenie,
bowiem procesy te sa najprawdopodobniej znacznie rozbiezne w czasie (Price,
1959, 1966; Secor 1965). Zatozenie nastgpowalo sukcesywnie w przeciagu cyklu,
natomiast otwarcie zostalo zapoczatkowane po gtownej fazie ruchow cyklu, po
fazie laramijskiej.

Cios J,—J, nosi czasem znamiona Scigciowego. Cios ten, a zwlaszcza zesp6t J,,
zostal dobrze wyksztalcony w zlepiencu myslachowickim (fig. 1, 5). Stosunkowo
luzno spojone otoczaki tego zlepienca sa cigte przez gladkie i rowne jego powierzch-
nie. Wskazywaé¢ to moze na poslizgowy lub poslizgowo-rozdzielczy charakter
zniszczenia. Moga to by¢ zatem spekania zapoczatkowane jako poslizgowe 1 na-
stepnie kontynuowane jako rozdzielcze (Roberts, 1961; Ksiazkiewicz, 1968).
W przypadku bowiem prostej tensji nalezaloby oczekiwac raczej zluZnienia oto-
czakow wzgledem siebie, bardzo nieréwnych powierzchni ciosu lub nie spgkania
skaty w ogodle. Do podobnego wniosku prowadza nadto badania ciosu w wapieniach
falistych warstw gogolinskich triasu. Faliste i gruztowe tekstury tych skal powoduja,
ze spekania w tych osadach sa zdecydowanie mniej intensywnie wyksztalcone
w stosunku do ciosu w nadlegltych i nizej lezacych osadach. Czgsto natomiast wy-
stepuja wsrod nich duze, rowne i wybitnie gladkie powierzchnie, ktore sugeruja
podobny jak w przypadku zlepiencow myslachowickich, poslizgowy lub poslizgo-
wo-rozdzielczy charakter deformacji.

Na wyksztalcenie ciosu J,—J, miaty tez wplyw trzeciorzgdowe akty deforma-
cyjne, prowadzace do zaburzenia pierwotnej, rozdzielczej lub rozdzielczo-posliz-
gowej jego charakterystyki. Przebudowa ta jednak nie doprowadzita do zniszczenia
zeber tektonicznych na powierzchniach spgkan zespotu J,.

System ciosu WNW —ESE i NNE -SSW (J,-J,)

Spekania zespotu J, cechuja si¢ biegami w przedziale 80—120°, miejscami
rozszerzonym do 125°, z wyrazna przewaga kierunkow WNW —ESE (fig. 1, 5, 6, 7).
Cios zespotu J, charakteryzuje si¢ biegami w granicach 345 —30°, przy czym prze-
wazaja biegi NNE —SSW (fig. 8). W obregbie tego systemu zespot J, jest zwykle
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lepiej wyksztalcony. Spekania czasem sa zlustrowane; zastanawia stosunkowo
mata ilos¢ zeber tektonicznych i innych drobnych struktur spgkaniowych. W utwo-
rach triasowych bardzo czesto spekania tego zespotu tna kilka lub nawet kilkanascie
tawic i zwykle sa wtedy odchylone nieco od pozycji katetalnej. Sa to przy tym czesto
utozone kulisowo o poziomych osiach szeregow (pl. IV, fig. 1). Tendencja katetalna
jest stabsza niz w przypadku ciosu J,—J,. Zespoly spekan systemu J, —J, przeci-
naja si¢ zwykle pod katem zblizonym do prostego (Srednio okoto 85°). Zakres
zmiennosci tego kata jest jednak dos¢ znaczny i waha si¢ w granicach 55-90°.

0-1-2,5-5-75-10-12°/

Fig. 5. Diagramy ciosu w utworach permskich. / — martwica karniowska, Karniowice, I/ — zlepie-
niec myslachowicki, okolice Mloszowej, Filipowic i Myslachowic, /I — tuf filipowicki, Filipowice,
1V — zyly gipsowe w glinach slawkowskich, Stawkow
Fig. 5. Diagrams of joint orientation in the Permian deposits. / — Karniowice Travertine, Karnio-
wice, Il — Myslachowice Conglomerate, Mtoszowa, Filipowice and Myslachowice, /// — Filipowice
Tufa, Filipowice, IV — gypsum veins in the Stawkow Clays, Stawkdow
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Dwusieczna kata ostrego, jaki tworza ze soba zespoly tego systemu ma najczesciej
kierunek NE —SW. Daje si¢ zauwazy¢ tendencja, ze w czesci pdétnocnej obszaru
czgSciej niz w potudniowych jego partiach pojawiaja si¢ kierunki NW —SE dwu-
siecznej tego kata.

Cechy morfologiczne powierzchni spgkan J, —J,, stosunkowo staba minerali-
zacja (fig. 9), geometria zespotlow oraz czgste kulisowe ulozenie spekan tego sy-
stemu sklaniaja, aby przyjac scigciowe jego pochodzenie. W niektorych miejscach
kat jaki tworza ze soba zespoly tego ciosu, jest bliski 90°, co sugeruje z kolei tensyj-
na lub ekstensyjna jego geneze. Nierzadko jednak prawie ortogonalne systemy
ciosu probowano tlumaczy¢ jako Scigciowe (Boretti-Onyszkiewicz, 1968; Jerzy-
kiewicz, 1969; Jaroszewski, 1972). Na powierzchniach omawianego ciosu nie za-
chodzily z reguly widoczne przesunigcia bedace symptomem takiej wlasnie ich
genezy. Cios tego systemu mozna traktowaé odnosnie do poczatkowych stadiow
genezy jako komplementarny system scigé, ktory w trakcie dalszych etapow czg-
sciowo rozwijany byl jako spgkania rozdzielcze.

Pewne $wiatlo na problem genezy tego systemu ciosu rzuci¢ moze, podobne
do opisanego przez Jaroszewskiego (1972, str. 103) oraz A.K. Tokarskiego (1975,
str. 337), zjawisko, ciaglego, tukowego przejscia spekan jednego zespotu w drugi,
za$ ,,wérdd regularnych spekan sprzezonych geneze jednoczesnag moga miec jedy-
nie komplementarne $cigcia’” (Jaroszewski loc. cit., str. 103). Potwierdza to wczesnie)
wysunigta tezg o Scigciowej genezie tego ciosu.

Zalozenie spgkan tego systemu odnies¢ mozna do cyklu tektogenetycznego
zwiagzanego ze Srodkowopolskim planem strukturalnym. Powstaly one w polu
naprezen typu przesuwczego przy pionowym polozeniu naprezenia 6, 1 poziomym,
o przebiegu NE —SW, polozeniu naprezenia o,. Otwarcie spgkan tego systemu
nastapito najprawdopodobniej w podobnym czasie jak systemu J,—J,, tzn. przed
miocenem (por. Dzulynski, 1953, str. 388). Zapoczatkowane ono zostalo z chwila
przej$cia gorotworu z przesuwczego w grawitacyjno-normalny uklad pola naprezen.
Proces ten trwa¢ moze do dnia dzisiejszego.

W trakcie ruchow tektoniki miocenskiej nastapita zmiana planu i ukiadu pola
naprezen, w czasie ktorych dominowal grawitacyjno-normalny ukiad tego pola.
Sladem tego sa czeste kulisowe utozenia spgkan w pionie (pl. 111, pl. IV, fig. 2),
pologie zebra tektoniczne wyst¢pujace zwlaszcza na powierzchniach zespotu WNW —
ESE (J,) oraz intensywna mineralizacja kalcytem tego zespolu w osadach jurajskich
(fig. 9b).

POWIERZCHNIE SCIEC

Struktury okreS$lone pojeciem s$cig¢ obejmuja wszelkie powierzchnie zlustro-
wane i slikolitowe (pl. V, fig. 1, 2), drobne uskoki (pl. VI, fig. 2), strefy kataklazy
zaroOwno pierwotne, jak i wtérne, powierzchnie ciosu wybitnie gltadkie i rOwne
(por. Jaroszewski, 1972; Krokowski, 1980).

Rozklad powierzchni o cechach $cig¢ w utworach permskich i triasowych jest
znacznie do siebie zblizony (fig. 10, 11a). Przewazaja wsrod nich $cigcia pionowe
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0-1-25-5-75-10-12912°,

STt N
0-1-2,5-5-75-10-12312°/»

0-1-25-5-75-10-12-)12%
Fig. 6. Diagramy polozenia ciosu w utworach triasowych. Koélkiem zaznaczono usrednione polozenie
warstw. ¥ — wapienie faliste (warstwy gogolifiskie), Strzemieszyce Male, VI — dolomity (dolomit
kruszconosny), Gieraska kolo Slawkowa, VII — wapienie faliste (warstwy gogolinskie), Podlipie kolo
Bolestawia, VIII — wapienie cienkolawicowe (warstwy z Pecten i Dadocrinus), Bukowno Wies, IX —
dolomity (dolomit diploporowy), Bukowno Wygielza, X — wapienie grubolawicowe (warstwy z Pecten
i Dadocrinus), Thlukienka koto Bukowna, XI — wapienie faliste (warstwy gogolifiskie), Tlukienka,
XII — dolomity (warstwy tarnowickie), Ujkéw Stary, XIII — wapienie faliste (warstwy gogolifiskie),
Podlesie, XIV — wapienie faliste (warstwy gogolifiskie), okolice Psar, X¥ — dolomity (dolomit kruszco-
nosny), Psary, XVI — wapienie plytowe (warstwy z Pecton i Dadocrinus), Mioszowa stroma czgs¢
fleksury, XVII — wapienie cienkolawicowe (warstwy gogoliriskie), Mloszowa, pologa czgs¢ fleksury
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0-1-2-3-5-7-1010%.

Fig. 6. Diagrams showing attitude of joint in the Triassic deposits. Average attitudes are marked
by circles. ¥ — Wellenkalk (Gogolin Beds), Strzemieszyce Male, ¥/ — dolomites (orebearing dolo-
mites), Gieraska near Stawkéw, VII — Wellenkalk (Gogolin Beds), Podlipie near Bolestaw, VIII —
thin-bedded limestones (Pecten and Dadocrinus Beds), Bukowno Wies, IX — dolomites (Diplopora
dolomites), Bukowno Wygielza, X — thick-bedded limestones (Pecten and Dadocrinus Beds), Thukien-
ka near Bukowno, XI — Wellenkalk (Gogolin Beds), Ttukienka, XII — dolomites (Tarnowiec Beds),
Ujkow Stary, XIII — Welienkalk (Gogolin Beds), Podlesie, XTV — Wellenkalk (Gogolin Beds), Psary,
XV — dolomites (ore-bearing dolomites), Psary. X¥7 — platy limestones (Pecten and Dadocrinus Beds).
Mtloszowa, steep flank of a flexure, XVII — thin-beddeb limestones (Gogolin Beds), Mioszowa, slightly
inclined flank of a flexure
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0-1-2-3-5-7-10->10V. 0-1-2,5-5-10-12->1270
N N

0-1-2.5-5.-7,5-12->12 /. 0-1-2,5-5-7.5-12->12»/«

Fig. 7. Diagramy potozenia ciosu w osadach jurajskich, kredowych i mioceniskich. Kétkiem zaznaczono

usrednione potozenie warstw. XVIIl — wapienie tawicowe (malm), Trzebinia Gdrka, XI1X —wapienie
skaliste (malm), Ractawice i Szklary, XX — wapienie skaliste, Dolina Bedkowska, XXI| — wapienie
skaliste, Dolina Kobylariska, XXII - wapienie skaliste, Dolina Bolechowicka, XXIII - wapienie

skaliste i fawicowe. Dolina Kluczwody, XXV —wapienie skaliste i tawicowe, okolice MydInik

i Rzaski, XXV - wapienie tawicowe i skaliste, Kapelanka, Krakéw, XXVI - wapienie tawicowe i skali-

ste, Januszowice, Korzkiew, Witkowice, XXVIlI — margle (senon), Zabierzéw, XXVIII — wapienie
tawicowe, Zabierzéw, XXIX — ity miocenskie, Krakéw

Ann. Soc. Geol. Potoniae V. 54-1/2

0-1-2.5-5-7.5-10-12)12 °/o
N

0-1-2,5-5-7,5-10-12->127.

0-1-2,5-5-75-10-12->1270

Fig. 7. Diagrams showing attitude ofjoint in the Jurassic, Cretaceous and Miocene deposits. Average
attitudes are marked by circles. XVIIl - bedded limestones (Malmian), Trzebinia Gérka, XIX -
massive limestones (Malmian), Ractawice and Szklary, XX - massive limestones, Bedkéwka Valley,
XX1 — massive limestones, Kobylanka Valley, XXIlI — massive limestones, Bolechowicka Valley,
XXI11l - massive and bedded limestones, Kluczwoda Valley, XXIV - massive and bedded lime-
stones, Kluczwoda Valley, XXIV - massive and bedded limestones, MydIniki and Rzgska, XXV —
massive and bedded limestones, Kapelanka in Krakéw, XXVI —massive and bedded limestones,
Januszowice, Korzkiew and Witkowice, XXVII — marls (Senonian), Zabierzéw, XXVIIl — bedded
limestones, Zabierzéw, XXIX - Miocene clays, Krakéw

Wyd. Geol.



Fig. 8. Diagramy zbiorcze $rednich kierunkow ciosu pionowego i stromego: a — trias, b — jura.
I — system NW —SE i NE—SW (J,—J,), 2 — system WNW —ESE i NNE—SSW (J, - J,). W strefach
fleksuralnych ugieé¢, np. w rejonie fleksury mloszowskiej, cios byl rotowany wokol osi tych ugig

Fig. 8. Complex diagrams of mean orientation of vertical and steep joints: a — Triassic, b — Jurassic.

I — NW-SE and NE—-SW system (J,—J,), 2 — WNW —-ESE and NNE—-SSW system (J,—J,).

Within flexural bendings, like e.g. in the Mloszowa Flesure, joints were rotated around axes of
these bendings

1 strome o geometrii korespondujacej z ciosem. Niektore, wystepujace w glinach
stawkowskich, wypelnione sa gipsem (Bilan, Krokowski, 1974; Krokowski, 1975),
w innych utworach za$ kalcytem.

Odmiennie wyksztalcone sa Scigcia w osadach jurajskich (fig. 11). W utworach
tych, znacznie intensywniej niz w permie i triasie, wyksztalcone sg $cigcia o mnie)

0-1-2-3-4-5-7-10-)10%,

Fig. 9. Diagramy ciosu zmineralizowanego kalcytem: a — trias, b — jura

Fig. 9. Diagrams showing the orientation of CaCO,-mineralized joint surfaces: a — Triassic, b —
Jurassic
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stromym potozeniu. Na istnienie nachylonych powierzchni w wapieniach jury
zwrocili uwage juz Kuzniar i Zelechowski (1927) oraz Dzulynski (1953). Badania
i dyskusje¢ problematyki spgkan nachylonych w wapieniach jurajskich okolic Za-
wiercia przeprowadzil ostatnio Bednarek (1974).

W osadach jurajskich rejonu badan w grupie scig¢ o katach upadu 60—70°
wyrozni¢ mozna dwa zespoly o biegach NW —SE i zapadaniu ku NE i SE (fig. 11b,
por. tez fig. 20, 21). Slabsze maksima daja natomiast Scigcia o biegach NE—SW.
Dobrze wyksztatcone sa Scigcia pologie o katach upadu okoto 30 —40°. Wsrod scigé
potogich wyrdzni¢ mozna dwa zespoly o biegach NNE —SSW i upadach ku ESE

Fig. 10. Diagram powierzchni o cechach scigc¢,
utwory permskie (glownie zlepieniec myslacho-
wicki)

Fig. 10. Diagram of the orientation of shear-
-like surfaces within the Permian deposits (main-
ly the Myslachowice Conglomerates)

0-05-1-2-3-5-6-06% 0-05-1-15-2-3-)3 %
Fig. 11. Diagramy powierzchni o cechach scig¢: a — trias, b — jura

Fig. 11. Diagram of the orientation of shear-like surfaces: @ — Triassic, b — Jurassic
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i WNW. Znacznie stabiej od poprzednich natomiast wyksztalcone sa potogie scig-
cia o biegach WNW —ESE (fig. 11). Scigcia pionowe i do takich zblizone maja
kierunki podobne do scig¢ wystgpujacych w osadach permu i triasu. Zdecydowanie
zaznaczaja si¢ Scigcia zapadajace ku poinocy.

Nieco inne wyksztatcenie $cieC w jurze oraz triasie i permie moze wynikac z po-
chodzenia utworow z roznych czesci badanego obszaru o réznych wptywach tekto-
nicznych. Ma na to wplyw takze odmienne ich wyksztalcenie litologiczne.

Geneze Scig¢ pionowych i stromych, wystgpujacych w utworach permsko-
-mezozoicznych, wiaza¢ mozna z okresem przesuwczego ukladu pola naprezen
(0, pionowe). Podporzadkowane sa one srodkowopolskiemu planowi struktural-
nemu (por. uwagi o genezie ciosu).

Powstanie $cig¢ nachylonych o katach upadu 60 —70° wigza¢ mozna z grawi-
tacyjno-normalnymi lub tensyjnymi warunkami ukladu pola naprezen w trakcie
normalnego uskokowania obszaru. Obciazenie grawitacyjne skal nadktadu bylo

Fig. 12. Diagram i schematyczny rysunek
fleksury przydyslokacyjne) oraz $cig¢ poto-
gich w wapieniach goérnojurajskich, potud-
niowa cze$¢ Doliny Bedkowskiej, poinocne.
wiszace skrzydlo rowu krzeszowickiego. / —
polozenie warstw, 2 — potozcnie warstw w
strefie wystepowania $cigé, 3 — os f fleksu-
ralnego przegigcia warstw, 4 — $cigcia
Fig. 12. Diagram and schematic drawing of
a near-fault flexure as well as slightly inclined
shear surfaces in the Upper Jurassic lime-
stones, southern part of the Bedkowka
Valley, northern flank of the Krzeszowice
Graben. / — attitude of beds, 2 — attitude
of beds in the shear zone, 3 — [ axis of a
) flexural bending, 4 — shears

w tym rejonie niewielkie. Najmniejsze naprezenie o, o wartoSci ujemnej (tensja)
odegralo aktywna rolg, a jego orientacja spowodowala przestrzenne ukierunkowa-
nie tych spekan (Bednarek, 1974 ; Krokowski, 1984 w druku, por. tez Jerzykiewicz,
1969). Nalezy tu podkresli¢ zwiazek geometrii §cig¢ o cechach normalno-zrzuto-
wych z gléwnymi kierunkami ciosu (Dzulynski, 1953; Koziot, 1953; Krokowski
loc. cit.). Grawitacyjno-normalny uklad pola naprezen zapoczatkowany zostal
jeszcze w okresie cyklu wczesnoalpejskiego. Warunki tektoniki normaino-zrzuto-
wej dominuja w okresie ruchliwos$ci miocenskiej. Stad tez genez¢ znacznej czesci
scig¢ zwlaszcza systemu WNW —ESE i NNE —SSE odniesé¢ nalezy do tego etapu
ewolucji strukturalnej obszaru.

Omawiane tutaj $cigcia wystepuja niezaleznie od nadrzednych nieciaglosci
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wyzszego rzedu. Czesto tworza pary komplementarnych dysjunkcji sprzgzonych.
Czasem natomiast wystgpuja jako spgkania opierzajgce. Obserwowa¢ mozna ich
wyksztalcenie jako spekania D, P 1 R’ w odniesieniu do znanych schematéw kine-
matycznych (np. Skempton 1966, Tchalenko, 1968, 1970; Wilcox et al., 1973).
W takim Swietle czeS¢ Scig¢ potogich i1 stromych mozna traktowac jako sprzezenie
(Hills, 1963, str. 195; Jaroszewski, 1974, str. 180). Odnies¢ to mozna zwlaszcza
do $cigé o biegach zblizonych do réwnoleznikowego zwiazanych z uskokami normal-
nymi lub strefami fleksuralnymi o tym przebiegu. Systemy takie mozna obserwo-
waé¢ w strefie uskokowej poinocnej krawedzi rowu krzeszowicko-krakowskiego.
Przy tym Scigcia strome, zwlaszcza o zapadaniu ku poéinocy, maja czasami inwer-
syjny charakter cech kinematycznych (np. Trzebinia Gorka fig. 1, 7).

Powstanie niektorych pologich Scig¢ wiaza¢ mozna z przesuwami migdzylawi-
cowymi (pakietowymi) spowodowanymi fleksuralnym wyginaniem warstw w
poblizu znaczniejszych uskokow np. w Dolinie Bedkowskiej, w strefie krawedzi
rowu krzeszowicko-krakowskiego (fig. 12). Duze znaczenie w zjawisku tym ma
stabe ulawicenie wapieni gorne)j jury, co wydatnie utrudnito poslizgi migdzytawi-
cowe na korzys¢ wzmiankowanych Scigc.

STRUKTURY SLIZGOWE

Struktury slizgowe wystepujace w osadach permsko-mezozoiczno-kenozoicz-
nych obejmuja zjawiska typu slizgow i slikolitéw. Bardzo czesto obserwowaé mozna
przejScia migdzy tymi strukturami, a nawet przejScia do stylolitow (pl. V, fig. 2,
por. Jaroszewski 1972, Krokowski 1980).

Do okre$lania zwrotu przemieszczen wzdluz powierzchni zlustrowanych czesto
wykorzystywano rozne rodzaje tektoglifow (Dzulynski, Kotlarczyk, 1965 ; Jaroszew-
ski, 1972), gtéwnie zadziorow tektonicznych. Interpretacj¢ kinematyczng przepro-
wadzono zgodnie z tzw. kryterium odwrotnym (Dzutynski, 1953; Gay, 1970;
Jaroszewski, 1972). Koresponduje to z kruchym typem uskokowania obszaru.

Wigkszos$¢ struktur slizgowych wskazuje na zrzutowy lub zrzutowo-przesuwczy
styl tektoniki uskokowej (fig. 13). Wséréd mniej stromych powierzchni dominuje
skladowa zrzutowa. Przewazaja wsrod nich powierzchnie o biegach NNE — SSW
1 WNW —ESE (fig. 13, 14a). Nieco stabiej natomiast reprezentowane sa powierzch-
nie o biegach NW —SE i NE—-SW. W przypadku struktur slizgowych i slikolitow
o stromych powierzchniach rosnie udzial sktadowej przesuwczej, aczkolwiek rysy
slizgowe i preciki slikolitbw na nich wystgpujace najczesSciej nie maja poziome;j
orientacji. Przesuwczy 1 przesuwczo-zrzutowy charakter maja strome lustra ze-
spolow o biegach NNE —-SSW i NE—SW (fig. 13, 14b) oraz w pewnym stopniu
rowniez WNW — ESE. |

W osadach jurajskich wystepuje wyrazna zbieznos¢ geometrii zespotdw struktur
slizgowych z ciosem (Krokowski, 1982 w druku). Potwierdza to istnienie takiej
zaleznosci w odniesieniu do uskokow i ciosu rejonu badan (Dzulynski 1953, Koziot
1953).

W rozwoju struktur slizgowych dopatrzy¢ si¢ mozna kilku faz tworzenia. W
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Fig. 13. Diagramy struktur slizgowych: a — trias i perm, b — jura. Punkt jest biegunem powierzchni,
a odcinek reprezentuje potozenie rys Slizgowych i slikolitow. Dtugosé odcinka jest odwrotnie pro-
porcjonalna do kata nachylenia rys Slizgowych i slikolitow

Fig. 13. Diagrams of slickenside structures: a — Triassic and Permian, b — Jurassic. The point is
the normal to the surface and the stretch represents the orientation of tectonic striae and sliccolites.
The length of the stretch is reversely proportional to the dip of striae and sliccolites

osadach triasowych i jurajskich zaobserwowano nakladanie si¢ rys $lizgowych
»Zrzutowych’ na ,,przesuwcze’’. Nadto, czgste wydaje si¢ by¢ zjawisko wystepowa-
nia rys zrzutowych na powierzchniach pionowych o potozeniu typowym dla $cigé
przesuwczych. Spotyka si¢ tez zjawisko odwrotne, tzn. istnienie rys przesuwczych
lub przesuwczo-zrzutowych na potogich powierzchniach.

B o] 2 &

0-1-2-3-5-)5 %, 0-1-2-3-5-)59,
Fig. 14. Diagramy polozenia: a — powierzchni zlustrowanych, b — rys slizgowych i slikolitow, osady
jurajskie
Fig. 14. Diagrams showing the orientation of: a — slickensides, b — tectonic striac and sliccolites
in the Jurassic deposits
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STYLOLITY

Stylolity sa strukturami, ktore licznie wyst¢puja w osadach weglanowych ob-
szaru badan. Najbardziej intensywnie rozwinig¢te sa w osadach gornej jury. Maja
najczesciej potozenie precikow zblizone do pionowego.

Ciagly szereg przejs¢ migedzy strukturami Slizgowymi, slikolitami i stylolitami
{pl. V, fig. 2) sugeruje tektoniczne pochodzenie stylolitow (Jaroszewski, 1969,
1972; Mattauer, 1973 ; Bednarek, 1974; Swidrowska, 1976). Stylolity te najczesciej
przecinaja skaly ,,en masse”, co wida¢ zwlaszcza w wapieniach gérnojurajskich.
Geneze stylolitow o pionowych precikach wiaza¢c mozna z etapami normalno-
-zrzutowego uskokowania jako efekt kompensacji przemieszczen i rozpuszczania
pod wplywem obciazenia grawitacyjnego mas nadkladu. Znacza one pionowe
polozenie naprezenia o,. W przypadku stylolitow o stromych, lecz niecalkiem
pionowych precikach wyst¢puje pewne rozciagnigcie submaksimow wzdtuz kierun-
ku WNW —-ESE (fig. 15). Moze stanowi¢ to zwiazek z rzutowo-przesuwczymi
uskokami cyklu miodoalpejskiego strefy poinocnej krawedzi rowu krzeszowicko-

N

Fig. 15. Diagram niepionowych precikoéw stylo-
litowych “en masse”, jura

Fig. 15. Diagram of non-vertical stylolitic seams
“en masse”, Jurassic

0-1-2-3-5-)5 %

-krakowskiego. W strefie tej, w rejonie Radwanowic, u wylotu Doliny Bedkow-
skiej oraz lokalnie w innych miejscach obserwowa¢ mozna tendencj¢ do katetalnego
ustawiania si¢ precikow stylolitéw w stosunku do wychylonego polozenia warstw
wapieni gornojurajskich. W zwiazku z na ogoét niewielkimi katami upadu warstw,
siggajacymi okolo dwudziestu stopni, trudno to zjawisko jednoznacznie ocenic.
Jest prawdopodobne, ze nastapila tu rotacja precikdw stylolitow wywolana przy-
dyslokacyjng rotacja warstw w strefach uskokowych.

W osadach triasowych spotka¢ mozna nieliczne stylolity z poziomymi precika-
mi o kierunku zblizonym do NE —SW. Powstanie ich wiaze si¢ prawdopodobnie
z etapem przesuwczego pola naprezen przy pionowym polozeniu naprezenia o,.
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Preciki wyznaczaja polozenie osi 6,. Zbyt mala liczba obserwacji nie upowaznia
jednak do szerszych regionalnych uogoéinien.

ZEBRA TEKTONICZNE

Zebra tektoniczne (pl. VI, fig. 1, pl. VII) to zjawiska stanowiace forme przej-
$ciowa miedzy strukturami rabkowymi ,,c”’ (Woodworth, 1897; Hodgson, 1961a)
a zadziorami tektonicznymi (Jaroszewski, 1972). Charakteryzuja one progresyw-
nie rozwijajace si¢ sp¢kania o mechanizmie poslizgowo-rozdzielczym (Sheldon,
1912b; Roberts, 1961; Raggatt, 1954 Solomon, Hill, 1962; Cegla, Dzulynski,
1967; laroszewski, loc. cit.).

W utworach permo-mezozoiczno-kenozoicznych badanego obszaru wystepuja
dwie populacje zeber: 1) o polozeniu zblizonym do pionowego, 2) o potogim po-
lozeniu (fig. 16). Zebra pionowe wskazuja na poziomy kierunek propagacji zniszcze-
nia, natomiast zebra pologie na jego strome potozenie, uzaleznione powierzchnia
peknigcia. Na obszarze badan. przewazaja zebra pionowe lub o bardzo stromym
polozeniu z tendencja do zachowania katetalnosci. Zebra takie znacznie czesciej
spotka¢ mozna w osadach triasu niz jury. Wystgpuja one najczgsciej na powierzch-
niach ciosu J, (NE—SW). Rowniez czgsto spotka¢ je mozna na powierzchniach
ciosu WNW —ESE (J)) i NNE-SSW (/,), co widoczne jest zwlaszcza w osadach
jurajskich. Orientacja zeber tektonicznych nie jest w peini jednorodna. Sugeruje
wplyw niejednego aktu deformacyjnego na ich geneze, wskazujac na znaczna wielo-

a)

Fig. 16. Diagramy zeber tektonicznych: @ — trias i czesciowo perm, b — jura. / — zebra poziome
i pologie oraz zwrot tendencji ruchu czeSci nadleglej, 2 — zebra pionowe oraz zwrot tendencji do
ruchu. Strzalki w centralnej czesci diagramu odpowiadaja tendencji do ruchu na powierzchniach
z zebrami pionowymi
Fig. 16. Diagrams showing the orientation of tectonic ribs: ¢ — Triassic and partly Permian, b —
Jurassic. / — horizontal and oblique ribs and the sense of movements of the overlying part, 2 —
vertical ribs and the sense of movement. Arrows in the centre of the diagram indicate the sense of
movement on surfaces containing vertical ribs
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fazowo$¢ w rozwoju ciosu oraz lokalne zréznicowanie mechaniczne. Powstanie ich
wigza¢ mozna z okresem zakladania spekan w polu naprezen typu ,,przesuwczego”
(o, pionowe). W grubotawicowych wapieniach gornej jury, w odroznieniu do innych
osadow, czesto wystepuja potogie zebra tektoniczne. Wskazuja one na zrzutowy,
czgsto prawie pionowy kierunek rozwoju zniszczenia powierzchni, na ktorych
wystepuja. Czesto obserwowaé mozna spekania tworzace kulisowe formy szeregow
o stromych osiach (pl. IV, fig. 2). One to wlasnie przygotowuja i warunkuja tworze-
nie si¢ poziomych zeber tektonicznych. Nasilenie wystgpowania potogich zeber
tektonicznych w osadach jurajskich w stosunku do pozostatych mozna ttumaczyc¢:

— wplywem litologii skal, gdzie rol¢ decydujaca odegrata miazszos¢ tawic
pozbawionych licznych pierwotnych powierzchni nieciaglosci S,,.

— znaczng rola ruchéw pionowych.

Genezg tych zeber wiaza¢ mozna z okresem pionowego ustawienia napreze-
nia o, (grawitacyjno-normalny uklad pola naprezen). Wskazuje to na inna niz
w przypadku zeber pionowych geneze spekan, na ktorych wystepuja. Dotyczy to
zwlaszcza spekan systemu J, —J, (WNW —ESE i NNE —SSW). Przejscia od zeber
pionowych do potogich, obserwowane zwlaszcza w osadach jury, wskazuja na
przechodzenie spgkan przesuwczych w zrzutowo-normalne (Hancock, 1968).

PROBLEM POLOGIEGO TRANSPORTU TEKTONICZNEGO

Problem pologich przesunig¢ w obrgbie permo-mezozoiczno-kenozoicznych
osadow Wyzyny Krakowskiej byl poruszany kilkakrotnie (Kuzniar, Zelechowski,
1927; Nowak, 1927; Bobrowski, 1950; Dzulynski, 1953; A. Tokarski, 1954).
Dzutynski (op. cit.) zakwestionowal twierdzenia poprzednikoéw, jakoby na przed-

Fig. 17. a — kulisowo utozone pionowe i strome
spekania zespotu NNE/SSW (J,), wapienie gorno-
jurajskie, lom na Kapelance, Krakow. b — sche-
| matyczny rysunek obrazujacy tworzenie si¢ oka-
pow tektonicznych powstalych na przecieciu sig¢
pologich nieciagtosci z kulisowo utozonymi speka-
niami. Wzdluz powierzchni pologich (utawicenia)
nie ma przemieszczen. Ztudzenie istnienia takich
przemieszczen sprawiaja kulisowe spekania

Fig. 17. a — En échelon-arranged vertical and
i steep joints of the NNE—-SSW set (J,). Upper
3

————

©3

-

Jurassic limestones, Kapelanka quarry, Krakow,

b — Sketch showing the mode of formation of

tectonic overlaps, developed at the intersection of

bedding planes and en échelon — arranged

joints. There is no translation along oblique surfaces

e ————— . . . .

_— (bedding planes). Illusion of such translations is
caused by en echelon joints
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polu Karpat fliszowych nastgpito odktucie pokrywy mezozoiczney w wyniku na-
ciskow od fatdujacych sig utworé6w w Karpatach. Autor ten wyroznit dwa rodzaje
ruchoéw poziomych mozliwych w obrebie pokrywy permo-mezozoicznej: 1) prze-
sunigcia poziome wzdtuz pionowej lub pochyltej powierzchni uskoku, 2) wzajemne
przesunigcia warstw zwiazane z przechyleniami blokéw uskokowych i z fleksural-
nymi ugieciami (Dzulynski loc. cit., str. 403).

Jednym z przejawdw potogich przesunigé miaty by¢ okapy skalne wystepujace
w wapieniach gornej jury (Kuzniar, Zelechowski, 1927; Gradzifiski, 1955; Ja-
roszewski, 1968). Ostatnie badania (Krokowski, 1977, 1984) nie potwierdzity
jednak tych sugestii. Mozna przypuszcza¢, ze okapy powstaly na przecigciu po-
wierzchni ulawicenia ze stromymi spekaniami utozonymi kulisowo (fig. 17). W
trakcie eksploatacji lub w wyniku erozji- czg$¢ podokapowa lub nadstopniowa
odpada dajac ztudzenie poziomego przemieszczania si¢ mas skalnych. Stanowi
to czesciowy powrot do pogiadow Dzutynskiego (1953), z tym: ze istotna role
w genezie zjawiska odgrywa kulisowe ulozenie spekan w pionie (Krokowski,
1984). Stata orientacja okapdw, wedlug Gradzinskiego (1955), $wiadczy o jed-
nolitym ulozeniu kulisow, a zatem o duzym znaczeniu w analizie mechaniczne;
genezy tych spekan.

USKOKI

Budowa geologiczna osadow permo-mezozoiczno-kenozoicznych na omawianej
czesci Wyzyny Krakowskiej i Slaskiej nie nosi znamion intensywnych ruchoéow
falaowych. Istotng tektoniczna role odgrywaja natomiast uskoki (Dzutynski,
1953; K. Bogacz, 1959, 1976; Alexandrowicz, 1964). One tez decyduja w sposéb
zasadniczy o obecnym obrazie budowy geologicznej tego regionu.

USKOKI NORMALNE

Wsrod zbadanych drobnych dyslokacji zdecydowana przewage maja uskoki
normalne, ktore stanowia okoto 75% obserwowanych (fig. 18). Prawdopodobnie
czes¢ tych dyslokacji ma rownoczes$nie charakter przesuwczy. Obserwacja i udoku-
mentowanie uskokow o skltadowej przesuwczej sprawia znaczne trudnosci. Uskoki
takie najlatwiej rozszyfrowaé studiujac potozenie rys slizgowych lub tez na mapie.
Katy upadu powierzchni §lizgéw uskokéw normalnych wynosza najczesciej 50 —
70° (Srednio okolo 66°).

Drobne uskoki normalne czgsto wystepuja w obrebie wapieni falistych warstw
gogolinskich triasu (pl. I, fig. 2). Ulegaja one na ogod!l zatarciu i wygasaniu w wyzej
lezacych, cienkolawicowych wapieniach serii zlepiencowe) oraz nizej lezacych,
takze podobnie wyksztalconych wapieniach serii z Pecten i Dadocrinus. Temu
zanikaniu uskokéw towarzysza czesto fleksuralne ugigcia warstw (por. Dzulynski,
1953; Lehee, 1961, str. 232). Czesto obserwowaé mozna zmiany wielkosci kata
upadu powierzchni uskokow uzaleznione wyksztalceniem litologicznym osadow,
ktére zaburzaja (por. Sitter, 1959: str. 153, Galkiewicz, 1973).
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Fig. 18. Diagramy drobnych uskokéw: a — perm i mezozoik, b — jura. I — uskoki normalne, 2 —
uskoki przesuwcze, 3 — uskoki inwersyjne
Fig. 18. Diagrams showing the orientation of small faults: ¢ — Permian and Mesozoic, ¥ — Jurassic.
I — normal-slip faults, 2 — strike-slip faults, 3 — reverse faults

Przykladem duzego uskoku normalnego jest dyslokacja o przebiegu NE —SW
odstaniajaca si¢ w poludniowej cze¢Sci tomu w Czatkowicach (Dzulynski, 19353,
str. 334, 350, fig. 3; Krokowski, 1980). Stanowi ona jedng z systemu uskokéw
schodowych ograniczajacych od polnocy row krzeszowicki (fig. 1). Wzdluz tego
uskoku obserwowa¢ mozna kontakt osadow wapienia weglowego, stanowiacych
skrzydlo wiszace z osadami jurajskimi, bedacymi skrzydlem zrzuconym. Struktury
przydyslokacyjne wytworzone zostaly glownie w kruchych wapieniach wizenu
(fig. 21). Warstwy tych wapieni ustawione sa pionowo o biegu NW — SE. Dyslokacja
ta jest poprzeczng w stosunku do nich i dzigki temu wiasnie struktury przydysloka-

Fig. 19. Diagram drobnych uskokdw, trias
i perm. 1 — uskoki normalne, 2 — uskoki
przesuwcze, 3 — napr¢zenie t,, 4 — napre-
Zenie 1,, 5 — naprezenie 1,. Osie naprezef
wyznaczono dla uskokdw sprzezonych sy-
stemu T, i T,
Fig. 19. Diagram showing the orientation
of small faults in the Triassic and Permian
deposits. / — normal-slip faults, 2 — strike-
slip faults, 3 — t, stress axis, 4 — T, stress
axis, 5 — 7, stress axis. Stress axes distin-
guished for conjugated T, and 7, fault
system
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cyjne sa dobrze widoczne. Piaski batonu, wapienie piaszczyste keloweju i wapienie
skaliste malmu skrzydla zrzuconego jako bardziej podatne odksztalcaty si¢ plas-
tycznie. Jedynie w wapieniach skalistych wystgpuja rzadkie powierzchnie nieciagto-
§ci o znacznych rozmiarach, ktore przypuszczalnie rowniez naleza do Scig¢ przy-
dyslokacyjnych (fig. 20). ,

Drobne uskoki normalne wystgpujace w utworach triasu i permu (fig. 19)
tworza kilka zespolow. Dobrze zaznaczone zespoly T, i T, mozna interpretowac
jako system komplementarny podtuzny w stosunku do regionalnego biegu warstw

Fig. 20. Diagram (a) oraz schemat (b) uskoku normalnego w Czatkowicach (potudniowa czgs¢ kamie-
niolomu). / — polozenie warstw wapieni karbonskich w skrzydle wiszacym, 2 — potozenie powierzchni
uskoku, 3 — polozenie spgkan przydyslokacyjnych, C — karbon, J — jura

Fig. 20. Diagram (a) and sketch (b) of the normal fault at Czatkowice (southern part of the quarry).
1 — attitude of Carboniferous limestones in the upthrown side, 2 — attitude of the fault surface,
3 - attitude of near-fault joints, C — Carboniferous, J — Jurassic

oraz planu Srodkowopolskiego. Wyraznie wyodrgbniaja si¢ rowniez uskoki ze-
spolow T, 1 T, systemu poprzecznego.

W osadach jurajsko-kredowych przewazaja uskoki normalne o biegach WNW —
ESE (fig. 18b). Maja one strome powierzchnie o katach upadu okolo 65—80°.
Wystepuja rowniez dyslokacje o biegach NNE —SSW, NE —SE i NE—SW z od-
chyleniem do NEE—-SWW. Koresponduja one z giléwnymi kierunkami ciosu
(por. fig. 8b).

Znaczna czgS¢ uskokéw normalnych npowstala we wczesnoalpejskim cyklu
zwigzanym z formowaniem si¢ struktur synklinorium srodkowopolskiego. Wydaje
si¢, ze uskoki te powstaly w poczatkowych oraz koncowych fazach tego cyklu.
Oba te akordy normalnego uskokowania byly prawdopodobnie rozdzielone etapem,
w ktorym tworzyly si¢ uskoki przesuwcze.

Uskoki NW —SE sg podluzne, a NE — SW poprzeczne w stosunku do przebiegu
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struktur reprezentowanych regionalnym biegiem warstw i osig synkliny miechow-
skiej. Rowniez tektoniczna, pémocno-wschodnia granica Zaglebia Gornoslaskiego
ma kierunek zblizony do NW —SE (K. Bogacz, 1980; W. Bogacz, Krokowski,
1981). Stad tak wyrazne zaakceptowanie tego kierunku wsréd omawianych
dyslokacji. Znaczenie tego planu jest znacznie lepiej zauwazalne na poétnocnym
zachodzie obszaru badan. W czesci potudniowo-wschodniej natomiast rola jego
nieco siabnie na rzecz peknig¢ systemu WNW —ESE i NNE —-SSW. Przyczyna
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Fig. 21. Schemat genezy kulisowych uskokow normalnych (wzorowane wedtug Jaroszewskiego, 1974).
a — model, b — rozkiad pola naprezen

Fig. 21. Scheme illustrating the origin en échelon normal-slip faults (according to Jaroszewski, 1974).
a — model, b — stress field pattern

powstania uskokoéw systemu NW —SE i NE —SW byly ruchy pionowe zachodzace
gléwnie w grawitacyjno-normalnym ukladzie pola naprezen (o, pionowe, 6, po-
ziome o kierunku NW —SE).

Tektonika dysjunktywna o cechach normalno-zrzutowych wiaze si¢ rowniez
z formowaniem zapadliska przedkarpackiego i segmentacja przedpola orogenu
karpackiego na zreby i rowy wedtug Dzutynskiego (1953) i K. Bogacza (1967).
W trakcie tych ruchdéw na przedpolu Karpat dominowat grawitacyjno-normalny
uklad pola naprezen z poziomym o kierunku zblizonym do N —S napr¢zeniem
o, i pionowym o,. Aktywna role¢ odegralo odpowiednie zmniejszenie wartosci
naprezenia G, i pojawienie si¢ warunkéw tensyjnych (K. Bogacz, 1967, str. 62).
Zjawisko to spowodowalo pochylenie si¢ pokrywy osadowej ku potudniowi pod
nasuwajace si¢ Karpaty. Czynna rol¢ w omawianym pochyleniu odegraty wtasnie
dyslokacje normalne (K. Bogacz loc. cit.). W sasiedztwie duzych uskokéw normal-
nych zapadajacych ku potudniowi rozwingly si¢ rowy przyuskokowe (K. Bogacz
loc. cit.). Drobne dyslokacje zespotu WNW —ESE maja czesciej potnocne kierunki
zapadania powierzchni §lizgow (fig. 20). Stanowi to potwierdzenie obserwacji
H. Cloosa (1936) i de Sittera (1964, str. 126, fig. 78) o znacznej roli uskokéw po-
chodnych. :
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Podobny system zreboéw i rowow wystgpujacych na obszarze wychodni juraj-
skich na péinocnych peryferiach wyzyny w rejonie Ogrodzienca opisuje Bednarek
(1974). Uskokami gtéwnymi, w stosunku do ktorych nastapil rozwoj rowdw przy-
uskokowych, sa wedlug niego dyslokacje o poinocnych kierunkach zapadania
powierzchni $lizgow. Spowodowane to zostalo przypuszczalnie, podobnym jak
na potudniu, ugi¢ciem si¢ pokrywy osadowej w tym rejonie ku poinocy (Bednarek,
1974; A.K. Tokarski, 1978, fig. 3E).

USKOKI PRZESUWCZE

Znaczna czg¢$¢ drobnych uskokow wystgpujacych w osadach permo-mezozoicz-
nych obszaru badan ma charakter zrzutowo-przesuwczy lub nawet przesuwczy
(fig. 11, 13, 18). Wsrod tych dyslokacji wyodrgbnia si¢ zesp6t o biegach WNW —
ESE. Pozostate pomiary grupuja si¢ wokot kierunku NE — SW, przy znacznym roz-
rzucie azymutow od NNE —SSW do NNE —SWW. Dyslokacje przesuwcze i zrzu-
towo-przesuwcze cechuje strome ustawienie powierzchni $lizgow (fig. 13, 14, 18).
W obrebie zespotu WNW — ESE przewazaja poinocne kierunki zapadania, natomiast
wérod uskokow o biegach zblizonych do NE —SW kierunki te sa zmienne.

Analiza ciosu, §cigé, struktur slizgowych, zeber tektonicznych i drobnych usko-
kow wskazuje, ze w ewolucji strukturalnej permo-mezozoicznego pi¢tra rejonu
badan istotng role odegral uklad pola naprezen typu przesuwczego (c,-pionowe).
W wyniku jego przy wspoétudziale pary sit o kierunku NW —SE powstaly prawdo-
podobnie uskoki o biegach zblizonych do NE — SE i przesuwczo-zrzutowych cechach
kinematycznych (fig. 13, 18). W skali regionalnej) wystepuja one w mezozoicznym,
poinocno-wschodnim obrzezeniu Zaglgbia Gornoslaskiego. Zaburzaja one prze-
bieg wychodni warstw triasu, jury i kredy w rejonie Krakow — Olkusz —Zawier-
cie — Czestochowa (fig. 22). Bieg tych dyslokacji ulega pewnym, do$¢ regularnym
zmianom, co prawdopodobnie spowodowane jest tukowatym, zagietym ku SW
przebiegiem calej strefy. W poinocno-zachodniej jej czesci uskoki wykazuja ten-
dencje ku kierunkom NNE —SSW, podczas gdy w jej partiach potudniowo-wschod-
nich s3 NEE—-SWW. Tlumaczy to znaczne azymutalne rozciagnigcie zespotu
biegunow tych dyslokacji na diagramach (fig. 13, 14, 18). Podobne kierunki usko-
kow w poludniowo-zachodniej czeSci Wyzyny Krakowskiej notuje Dzulynski
(1953, str. 355, 398), okreslajac je jako pojurajskie, ale nie zaznaczajace si¢ w morfolo-
gii. Przesuwczy charakter tych uskokoéw zauwazaja Augustyn i Oskedra (1969).
Mozna przypuszcza¢, ze omawiane uskoki tworza kulisowy szereg o zmieniajacej
si¢ 0osi od NW —SE do NNE - SSW i prawoskretnym zwrocie przemieszczen do-
konanych wzdluz nieciaglosci podtoza. Reprezentuja one zespol wysokokatowy R’
(conjugate Riedel) schematu Skemptona (1966), Tchalenki (1967, 1970) i Wilcoxa
et al. (1973). Podobnie zmieniajacy swa 0§ szereg kulisowych uskokéw opi-
sany zostal z utworow podscielajacych, budujacych miodopaleozoiczne obrze-
zenie Zaglgbia Gornoslaskiego (K. Bogacz, 1980; Krokowski, 1980; Bedna-
rek. 1979; W. Bogacz, Krokowski, 1981). Uskoki te wystgpuja w pozycji nisko-



—-102—

katowej wskazujac jednak rowniez na prawoskretny zwrot ruchu zachodzacego
w podiozu.

Przesuwanie si¢ blokow podioza w okresie alpejskim $wiadczy o zywotnosci
i tektonicznym zaangazowaniu strefy kontaktu masywu matopolskiego i gorno-
§laskiego oraz o przenoszeniu naprezen z gtgbokiego podtoza w partie przypowierzch-

CZES/FQVOWA
a 1)
) %

0 10 EO 30
—~—

—_ ,

N

T

e 5 s

Fig. 22. Interpretacja sieci uskokow wieku alpejskiego obszaru migdzy Krakowem a Czgstochowa

(geologia wedtug Pozaryskiego, 1966). I — granice geologiczne, 2 — uskoki, 3 — brzeg nasunigcia

karpackiego, 4 — kierunek glownej kompresji laramijskiej, 5 — kierunek i zwrot wzglednego ruchu
w podiozu, P — paleozoik, T — trias, J, — lias, Jd — dogger, Jm — malm, K — kreda

Fig. 22. An interpretation of the Alpine fracture network in the Krakow — Czestochowa Region (geolo-

gic setting after Pozaryski, 1966). / — geological boundaries, 2 — faults, 3 — Carpathian overthrust,

4 — axis of main Laramide compression, 5 — direction of relative movement in the substratum, P —
Paleozoic, T — Triassic, J, — Liassic, Jd — Doggerian, Jm — Malmian, K — Cretaceous
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niowe. Wyksztalcenie uskokow typu wysokokatowego swiadczy, ze w okresie
alpejskim ruch ten nie byt skoncentrowany w waskiej strefie oraz dotyczy! relatyw-
nie glgbszych partii niz w przypadku deformacji cyklu hercynskiego (E. Cloos,
1955; Tanner, 1962; Tchalenko, 1967, 1970; Jaroszewski, 1974).

Z analizy transportu tektonicznego ($lizgi, slikolity, tektoglify, zebra tektonicz-
ne), mapy obszaru (fig. 1, por. Doktorowicz-Hrebnicki, 1966; K. Bogacz, 1967,
fig. 2) oraz mapy powierzchni spagu miocenu (Jura, Krokowski, 1978) wynika,
ze drobne dyslokacje przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze o biegach WNW —ESE
(fig. 18) moga korespondowa¢ z opisami przez K. Bogacza (1976) uskokami ,,scho-
dowymi o ukladzie kulisowym”, stanowiacymi péilnocne obrzezenie rowu krze-
szowicko-krakowskiego. W stosunku do osi szeregu kulisowego E—W zajmuja
one potozenie niskokatowe R (Riedel) i okreslaja zwrot przemieszczenia wzdtuz
tej kulisowej strefy jako prawoskretny (fig. 1). Dyslokacje te maja by¢, wedlug
K. Bogacza (1976), sprzezone z uskokami NNE —SSW. Te ostatnie na diagramie
uskokow (fig. 18) odzwierciedlaja sig jednak stabo, przy czym maja najprawdopodob-
niej bardziej zrzutowy niz przesuwczy charakter (fig. 14). Uskoki o biegach WNW —
ESE tworza ,,konsekwentny’’, natomiast dyslokacje o biegach NNE —SSW ,,00-
sekwentny’’ zespol powierzchni Scig¢ wedtug Jaroszewskiego (1972, str. 72). Sta-
nowia one zarazem odpowiednio zespotly: homotetyczny i antytetyczny. Dyslokacje
NNE —-SSW swoja ,,obsekwentna’” pozycja nie pozwalaja traktowac ich jako
scie¢c R’ (Skempton, 1966; Tachalenko, 1967, 1970; Wilcox et al., 1973). Ma to
miejsce tym bardziej, poniewaz znaczniejsze rozmiary rotacji, warunkujacej przej-
scie tych scig¢ z pozycji ,,konsekwentnej” do ,,obsekwentnej”’, nie moga mieé
miejsca. Wskazuje na to ogolna sytuacja geologiczna oraz niezbyt silne wyrazenie
sktadowych przesuwczych na uskokach R. Uskoki NNE — SSW moga by¢ wczes$niej-
szymi peknigciami z okresu dominacji przesuwczego ukladu pola naprezen lub
z etapu tworzenia si¢ uskokow strefy dyslokacyjnej Krakéw —Olkusz — Zawier-
cie — Czgstochowa. Mogly one zosta¢ zaangazowane wtdrnie w procesie uskoko-
wania strefy kulisowej Krakow — Krzeszowice — Trzebinia. By¢ moze proces za-
poczatkowany jako przesuwczy ulegl nastgpnie znacznie od niego silniejszemu
uskokowaniu normalno-zrzutowemu. Cze$¢ dyslokacji o biegach NNE —SSW
mozna traktowac jako fleksuralne ugigcia powstale w wyniku kompensacji ruchu
przesuwczego podloza, polaczonego z ogélnie panujaca tendencja do rozciagania
wzdluz kierunku N—S. Odpowiadajg one deformacjom ciaglym zorientowanym
,,obsekwentnie” w stosunku do kierunku ruchu przesuwczego w doswiadczeniach
Tchalenki (1967, 1970) i Wilcoxa et. al. (1973). Mozna porownac je takze z poprzecz-
nymi deformacjami typu ciaglego w modelu Trevisana (fide de Sitter, 1959) i Matta-
uera (1973). By¢ moze w dalszej ewolucji procesu deformacji fleksuralne przegigcia
zastgpowane byly czesciowo rownoleglymi do nich uskokami. Potogie Scigcia
sprzezone o biegach NNE —SSW (fig. 11) moga potwierdzaé lokalne pojawienie
si¢ nasuwczego ukladu pola naprezen wynikajacego z kompensacji skladowe)
przesuwczej na uskokach zespoltu WNW —ESE.

W modelu zaproponowanym przez Gzovskiego (1975, str. 148, fig. 31 por.
Jaroszewski, 1974, fig. 199) oba wymienione zespoly dyslokacji, bedace w takich
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pozycjach jak omawiane, moga mie¢ rzeczywisty przesuwczy lub przesuwczo-
-zrzutowy charakter. Aktywna rol¢ w ich genezie odegrala para sit w plaszczyznie
poziomej o kierunku E—W oraz tensja o kierunku poludnikowym i poziomym
polozeniu (fig. 21). Zastosowanie takiego modelu deformacji do obszaru calej
potudniowej czg¢sci przedpola Karpat w regionie krakowskim wigzaloby si¢ z istnie-
niem kulisowo zorientowanych zrgbow i rowow tektonicznych, ktérych trudno
si¢ jest jednak dopatrzy¢ (Dzulynski, 1953; Gradzinski, 1972). Struktury te maja
natomiast nieusystematyzowany przebieg (por. Jaroszewski, 1974, fig. V). Opisany
zatem model odnie$¢ mozna prawdopodobnie tylko do strefy uskokowej péinocnej
krawedzi rowu krzeszowicko-krakowskiego, chociaz struktury slizgowe o sklado-
wej przesuwczej wystepuja rowniez w osadach jurajskich zapadliska przedkarpac-
kiego (Krokowski, 1977, 1982 w druku; W. Bogacz 1978; Felisiak, 1979 w druku).

Konsekwentna orientacia WNW —ESE skiadowej przesuwczej transportu
tektonicznego oraz istnienie drobnych uskokoéw przesuwczych i zrzutowo-przesuw-
czych w osadach omawianego rejonu nie pozwalaja na adaptacje modelu Gzovskie-
go et al. (1964), polegajacego na tworzeniu si¢ kulisowych uskokéw normalnych
bez udzialu ruchu przesuwczego w podiozu.

Uskoki ograniczajace od poéinocy row krzeszowicko-krakowski leza w dyslo-
kacyjnej strefie Krakow — Bedzin (K. Bogacz, 1967). Na wschod od okolic Dulowe;j
koto Trzebini o$ szeregu kulisowego uskokow tej strefy przebiega rownoleznikowo
(fig. 1). Od Dulowej i Trzebini na zach6d strefa ta zmienia natomiast swoj prze-
bieg z rownoleznikowego na NW — SE. W tej czesci strefy Krakow — Bedzin znaczna
role odgrywaja uskoki o biegach 165—175° (Doktorowicz-Hrebnicki, 1966; K.
Bogacz, 1967; fig. 2). W stosunku do wschodniej czgsci strefy dyslokacyjnej o osi
szeregu E— W zajmuja one polozenie Scig¢ wysokokatowych. W odniesieniu na-
tomiast do jej czg$ci zachodniej maja one orientacje niskokatowa. Zapewne wiasnie
dzigki aktywnosci tego zespotlu uskokéw mogla nastapi¢ w tym rejonie opisana
zmiana przebiegu szeregu kulisowego strefy dyslokacyjnej z W —E na NW —SE.

USKOKI INWERSYINE

Tektonika wieku alpejskiego na obszarze potudniowo-wschodniej czesci Wyzyny
Slaskiej i Krakowskiej i zapadliska przedkarpackiego regionu krakowskiego za-
znaczyla si¢ znacznymi ruchami pionowymi, a takze przesuwczymi. Charakteryzuja
si¢ one intensywnie rozwinietg tektonika uskokowa o zrzutowo-normalne;j i czgscio-
wo zrzutowo-przesuwcze] kinematyce oraz towarzyszacymi ugieciami fleksural-
nymi. Jak wynika z przestanek teoretycznych i eksperymentalnych (Hills, 1963,
str 195; Jaroszewski, 1974, str. 180) intensywnym ruchom pionowym tego typu
moga towarzyszy¢ uskoki inwersyjne. Uskoki te jako pochodne wzglgdem uskokow
normalnych powinny by¢ reprezentowane w odpowiednio mniejszej skali (przez
analogie do znanego twierdzenia Weissa, 1959 o zmniejszaniu si¢ faldow wyzszych
generacji). Obecnos¢ uskokow inwersyjnych wcale zatem nie musi by¢ efektem,
a w zadnym przypadku dowodem regionalnej kompresji. Dyslokacje te w osadach
permo-mezozoicznych badanego obszaru niewatpliwie nie odgrywaja znaczniejszej
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tektonicznej roli i nie spotyka si¢ ich zbyt czesto (fig. 18). Czasem obserwowac
je mozna w osadach jurajskich zwykle jako drobne, rzedu kilku lub kilkunastu
centymetrOw przemieszczenia mas skalnych o stromych powierzchniach §lizgow
(fig. 20). Uskokéw inwersy)jnych o znaczniejszych zrzutach nie zaobserwowano,
aczkolwiek sa znane. Spotka¢ mozna powierzchnie $cigé, na ktorych wystepuja
struktury slizgowe i slikolitowe wskazujace na inwersyjny ich charakter (np. fig. 7,
XVIII). Mozna réwniez spotkac powierzchnie z zebrami tektonicznymi o podobne;j
kinematyce (fig. 16). Powierzchnie o kinematyce inwersyjnej maja bieg zblizony
do réwnoleznikowego przy zapadaniu powierzchni w kierunku pétnocnym. Wy-
stepowanie uskokéw inwersyjnych i powierzchni o podobnych cechach zwiazane
jest ze strefa poinocnej krawedzi rowu krzeszowicko-krakowskiego.

WPLYW PEKNIEC PODLOZA NA DEFORMACJE NADKLADU

W osadach miocenskich okolic Krakowa wystepuja podobne zespoty ciosu jak
w utworach permo-mezozoicznych (fig. 1, 5, 6, 7, 8). Podobnie cios osadéw permo-
-mezozoicznych (fig. 8) ma geometri¢ zblizona do s$rednich kierunkow spekan
utworow dewonu i karbonu pigtra waryscyjskiego rejonu debnickiego (Krokowski,
1980). Podobne zjawisko wystgpuje w osadach pigtra waryscyjskiego i permo-
-mezozoicznego obszaru Gornego Slaska (Koziot, 1953; W. Bogacz, 1978 ; Herbich,
1978) oraz Goér Swigtokrzyskich (Jaroszewski, 1972). Swiadczy to o propagacji
kierunkéw starszych zalozen z podloza ku goérze, ktéra przewidywal Blanchet
(1958), a o ktorej pisat juz w 1914 r. Hobbs (fide Parker Gay, Jr., 1973). Wydaje sie,
ze propagacja ta ma tektoniczne pochodzenie.

Na obszarze Wyzyny Slaskiej i Krakowskiej sity tektoniczne doprowadzity
do wyksztalcenia deformacji, ktore w znacznym stopniu zalezg od planu struktural-
nego podloza. Propagacja zalozen planu strukturalnego ku gorze miata wieloraki
charakter. Odbywata si¢ ona stosunkowo prosto poprzez powielanie kierunkow
podioza. Swiadczy o tym istnienie podobnych kierunkéw ciosu i innych struktur
w osadach pigtra waryscyjskiego, permo-mezozoicznego, a nawet miocenskich.
Propagacj¢ kierunkow podloza ku gorze znacznie utatwia mata miazszos¢ osadow
permo-mezozoiczno-kenozoicznych w tym rejonie: Taka prosta propagacje peknigc
spowodowang sitami planetarnymi w skali calego globu pragna widzie¢ niektérzy
badacze (np. Sulc, 1964).

Wplyw planu strukturalnego podioza moze réwniez polegac na wyksztalceniu
asocjacji struktur pochodnych w nakladzie peknig¢ gltebokiego podioza. Sytuacja
taka ma miejsce w waryscyjsko-mezozoiczno-kenozoicznej nadbudowie strefy
o przebiegu NW —SE, rozdzielajacej masyw malopolski i gornoslaski (K. Bogacz,
1980 ; Krokowski, 1980), jak réwniez w strefie pétnocnej krawedzi rowu krzeszowic-
ko-krakowskiego. Powstate struktury w tych osadach nie powielaja swa geometria
w sposob bezposredni deformacji podloza, jednak sa nastepstwem jej aktywnosci.
W otworach poszczegdlnych pigter tej nadbudowy powstaly nawet inne struktury
jednak o wspolnej przyczynie. Wiele schematéw geotektonicznych uwzglednia
wlasnie zasad¢ pochodnosci struktur wyzszych rzgdow od deformacji podtoza (np.
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Moody, Hill, 1956 ; Badgley, 1965). Mimo krytyki (Garfunkel, 1966) z jaka spotkala
si¢ my$l o podporzadkowaniu wszystkich deformacji globu ziemskiego jednej przy-
czynie (dotyczy to w szczegdlnosci powstawania systemOw orogenicznych) to w
skalach mniejszych oraz w przypadku stromych peknig¢¢ typu (sie¢ regmatyczna)
lineamentéw permanentnych, tworzacych ortogonalne pary zespolow (pairset),
zjawisko to moze mie¢ duze znaczenie. O ile czynnik nadrzedny, ktérym moze by¢
np. Sciskanie wynikajace z ruchu obrotowego Ziemi (Moody, Hill 1956; Badgley,
1965), olbrzymie ptywy skorupy ziemskiej (Parker, Gay, Jr. 1973), odgrywa rolg
motoryczna, to procesy tektoniczne sa czynnikiem przetwarzajacym i modyfiku-
jacym,

EWOLUCJA STRUKTURALNA OBSZARU

Budowa geologiczna osadéw permo-mezozoicznych w rejonie potudniowo-
-wschodniej cze$ci Wyzyny Slaskiej i Krakowskiej charakteryzuje si¢ wyrazna
nichomogenicznoscia. Wyraza si¢ ona réznymi planami strukturalnymi. Podporzad-
kowanie genezy struktur danemu planowi nie nalezy rozumie¢ w sensie dominacji
jakiego$ jednego kierunku. Na plan skilada si¢ caloksztalt zjawisk tektonicznych
zwiazanych z danym cyklem rozwojowym.

W poétnocno-zachodniej czgsci obszaru (na NW od paleozoiku debnickiego)
dominuja struktury podporzadkowane geometria planowi $rodkowopolskiemu.
Role kierunku podiuznego odgrywa kierunek NW —SE (fig. 1C). Na potudniu
obszaru badan (na S od paleozoiku debnickiego), gdzie deformacje tego cyklu nie
odgrywaja roli pierwszoplanowej, kierunek ten, tzn podtuzny ma przebieg NNW —
SSE (fig. 1D). Wystepuje zatem prawoskretna rotacja calego planu strukturalnego
o okolo dwadziescia kilka stopni. Znacza ja rozklady geometryczne ciosu (fig.
1, 5, 6, 7), potozenia warstw (fig. 1, 2), regionalny bieg warstw oraz zmieniajace
si¢ kierunki uskokow w strefie Krakow — Olkusz — Zawiercie — Czestochowa (fig.
1, 22). To zaginanie si¢ ku SW omawianej strefy, stanowiacej pétnocno-wschodnie,
mezozoiczne obrzezenie Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, pokrywa si¢ z po-
dobnym wygieciem kierunkow strukturalnych pigtra waryscyjskiego jego obrzeze-
nia paleozoicznego (K. Bogacz, 1980; Krokowski, 1980; W. Bogacz, Krokowski,
1981).

W czgsci potudniowej i potudniowo-wschodniej obszaru (na S i SE od paleozoi-
ku debnickiego) gléwna role odgrywa plan zwiazany z formowaniem si¢ zapadliska
i orogenu karpackiego. Tektonika tego planu nalozyta si¢ na plan srodkowopolski,
przy czym nalozenie to dotyczy przede wszystkim geometrii struktur. Nie mozna
wykluczy¢, ze plany te istnialy rownolegle i zazebialy si¢ ze soba. O ile struktury
planu srodkowopolskiego wyrazity si¢ najmocniej w fazie laramijskiej (np. Marek,
Znosko, 1972; Oberc, Pozaryski, 1977), to deformacje korespondujace z planem
karpackim wiaza si¢ w sposéb zasadniczy z ruchliwoécia miodsza od laramijskie;,
zwykle wystepujaca w miocenie (Dzutynski, 1953; K. Bogacz, 1967). Faza laramij-
ska i starsze na poludniu obszaru zaznaczyly si¢ stabo. W planie cyklu miodoalpej-
skiego spos$rod odnawianych kierunkow starszych wyeksponowany zostat kierunek
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WNW —ESE grajacy rolg kierunku podluznego. Wyrazony on jest uskokami
o tym przebiegu i przegigciami warstw, co najwyrazniej jest widoczne w strefie
uskokéw kulisowych ograniczajacych od poélnocy réw krzeszowicko-krakowski.

Zapadlisko przedkarpackie bedace forma tektoniczna stanowi jednostk¢ homo-
geniczna co do genezy, natomiast hetorogeniczng co do geometrii jego planu struk-
turalnego. Sprawia to zasadnicza trudno$¢ w jednoznacznym wyznaczaniu granic
zapadliska (Dzutynski, 1953; K. Bogacz, 1967; Bukowy, 1974; Oberc, Pozaryski,
1977). Stanowia je strefy zasadniczych wptywow tektoniki tego cyklu w potaczeniu
z innymi cechami charakterystycznymi rowoéw przedgorskich: diastroficznym
charakterem osadow (molasa) oraz basenem sedymentacyjnym w formie zapad-
liska. W takim tektonicznym zrozumieniu zapadliska péinocna jego granice w
regionie krakowskim stanowi modyfikacja stref tektonicznych i zasiggu sedymenta-
cyjnego morskich osadéw miocenu (fig. 1B, por. Bukowy, 1974). Zasieg sedymenta-
¢ji miocenu w tym regionie za$ uwarunkowany byl w pierwszym przyblizeniu wal-
nymi strefami tektonicznymi: Krakéw — Krzeszowice — Trzebinia na zachodzie
i Zawichost —Kurdwanéw na wschodzie (K. Bogacz, 1967).

Deformacje cyklu karpackiego zwigzane sa z formowaniem si¢ geosynkliny
i plaszczowinowym nasuwaniem si¢ Karpat na swoje przedpole. Istote i sens tego
procesu polaczonego z uginaniem si¢ przedpola pod Karpaty starano si¢ wyjasni¢
wielokrotnie na gruncie réznych koncepcji geotektonicznych (np. Teisseyre, 1907,
1920; Ksiazkiewicz, 1932; Dzulynski, 1953; K. Bogacz, 1967; Ney, 1975, 1976;
Birkenmajer, 1976; A. Tokarski, 1978). Dominujaca rolg¢ w tektonice tego cyklu
na przedpolu Karpat odgrywaja dyslokacje normalno-zrzutowe i zrzutowo-prze-
suwcze.

W badanym rejonie zaznaczylo si¢ z jednej strony ugigcie pokrywy osadowe;j
ku potudniowi pod Karpaty. Z drugiej za$ strony siggaja tu wplywy tektoniki
zwiazanej ze strukturami synklinorium i aulakogenu $rodkowopolskiego. Stad
prawdopodobnie wynika znaczna heterogeniczno$¢ budowy przedpola Karpat
w tym rejonie.

PLAN SRODKOWOPOLSKI — CYKL WCZESNOALPEJSKI

W obrgbie tego cyklu na obszarze badan ewolucja strukturalna zaznaczyla
si¢ nastgpujacymi etapami tektonicznymi:
— grawitacyjno-normalny uklad pola naprezen (o, — pionowe),
— przesuwczy uklad pola naprezen (o, — poziome o kierunku NE-SE,
G, — pionowe).
— grawitacyjno-normalny uklad pola naprezen (o, — pionowe, o, — poziome
o kierunku NW —SE lub NNW —SSE).
Prosta kompresja laramijska (6, — poziome o kierunku NE—-SW i o, — pionowe)
obecna w tym cyklu, zwlaszcza w regionie $wigetokrzyskim (Jaroszewski, 1972),
na badanym obszarze nie zaznaczyla si¢ wytworzeniem struktur typowych dla tego
ukladu pola naprezen lub tez zaznaczyta si¢ bardzo stabo.
W pewnym okresie cyklu wczesnoalpejskiego, prawdopodobnie na przesuwczy
lub normalno-grawitacyjny uklad pola naprezen natozylo si¢ dzialanie pary sit
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w plaszczyznie poziomej o kierunku NW —SE (NNW —SSE) i prawoskretnym
zZwrocie.

Proces ewolucji omowionych etapow byl przypuszczalnie ciagly.

W czasie ruchow mezozoicznych nastapily niewielkie znieksztalcenia oraz
ogolne pochylenie obszaru ku NE, zaznaczajace si¢ na diagramach (fig. 1, 2) po-
lozeniem warstw o niewielkim kacie upadu. Najprawdopodobniej poczatek tych
odksztalcen mozna wiazaé z fazami kimeryjskimi. Spaczenia te sa odzwierciedleniem
ruchliwosci pionowej obszaru, a nie sit kompresyjnych.

Z okresu cyklu wczesnoalpejskiego pochodzi cios obu systemow (J, - J,, J,—J,)
i znaczna czg$¢ zeber tektonicznych. Cios systemu J, —J, powstal w przesuwczym
ukladzie pola naprezen. Spekania systemu NW-—SE i NE-SW (J,—J,) maja
geneze ekstensyjna. Zatozone one zostaly badz to w tym samym czasie co system
J,—J,, badz tez nawet wczesniej. Wedtug Muehlbergera (1961) spekania zespotu
NE -SW (J,) lokalnie wyksztalcone s3 w postaci ostrokatnie krzyzujacych sig
scigc. Cios systemu WNW —ESE i NNE —-SSW (J, —J,) ma charakter poslizgowy
lub poslizgowo-rozdzielczy. Ma on Scigciowe zalozenie, jednak rozwijany byl
rozdzielczo. Duze znaczenie mialo tutaj przejscie z przesuwczego w normalno-
-grawitacyjny uklad pola napr¢zen oraz wplyw peknigé¢ planu waryscyjskiego
utworow podtoza.

Grawitacyjno-normalny uklad pola naprgzen we wczesnoalpejskim cyklu
tektogenetycznym odegral istotna role. Wskazuje na to silny rozwd) uskokow
normalnych oraz scie¢ pierwotnych i pochodnych o podobnej kinematyce. By¢ moze
w okresie tym zaczely sig tworzy¢ stylolity o pionowych precikach. Byly co najmnie;)
dwa okresy w dobie ruchow tego cyklu, w ktérych uklad ten mial znaczenie o za-
siggu regionalnym. Mial on miejsce w poczatkowych oraz koncowych fazach tego
cyklu. O nalozeniu si¢ tektoniki normalno-zrzutowej na przesuwcza $wiadczy
nakladanie si¢ rys Slizgowych zrzutowych na strome powierzchnie oraz lustra
z rysami o polozeniu typowym dla uskokéw przesuwczych. Swiadczy o tym tez
geometria i wyksztalcenie mezostruktur ciosu, zwlaszcza systemu J, —J,, zeber
tektonicznych, scie¢ drobnych uskokow, stylolitow. Natomiast za tym, ze tektonike
przesuwcza poprzedzil etap normalno-zrzutowy przemawia wystgpowanie drob-
nych, normalno-zrzutowych uskokow synsedymentacyjnych, ktore obserwowaé
mozna w osadach triasowych (por. Herbich, 1978 ; Lesniak, 1980).

Przesuwczy i/lub normalno-grawitacyjny ukiad pola napr¢zenn byl w pewnym
okresie modyfikowany para sit w plaszczyznie poziomej o kierunku NW —SE
(NNW —SSE) 1 prawoskretnym zwrocie. Wskazuje na to analiza scig¢, struktur
slizgowych, zeber tektonicznych oraz drobnych uskokow przesuwczych i zrzutowo-
-przesuwczych. Uskoki kulisowe o biegach zblizonych do NE—SW (NNE —SSW
na polnocnym zachodzie i NEE—SWW na poludniowym wschodzie) w strefie
Krakoéw — Olkusz — Zawiercie — Czestochowa mozna przypuszczalnie uzna¢ za efekt
tego zalozonego ukladu. Strefa ta zakresla tuk zagiety ku SW.

Tektonika cyklu wczesnoalpejskiego na obszarze badan spowodowana byta
ruchami zachodzacymi w depresji perykratonicznej platformy wschodnioeuropej-
skiej oraz aulakogenie Srodkowopolskim. Co prawda obszar badan lezy poza
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strefg aulakogenu, a nawet poza strefa depresji (Oberc, Pozaryski, 1977 ; Pozaryski,
Brochwicz-Lewinski, 1979) jednak istnieje wyrazny zwiazek i podporzadkowanie
tektoniki jego planowi.

Decydujacy wptyw na tak duze znaczenie kierunku NW — SE w tektonice permo-
-mezozoicznego pietra strukturalnego pozakarpackiej Polski odegrata aktywnosc
brzeznej strefy platformy prekambryjskiej Wschodniej Europy oraz stare, glebokie
peknigcia skorupy ziemskiej — strefa Teisseyre’a-Tornquista (np. Znosko, 1962,
1965, 1969, 1970; Marek, Znosko, 1972; Jaroszewski, 1972; Pozaryski, 1974;
Oberc, Pozaryski, 1977), strefa Krakow —Myszkéw (Siedlecki, 1962; K. Bogacz,
1980; Krokowski, 1980) oraz inne 0 mniejszym znaczeniu regionalnym (Dworak,
Paproth, 1969; Pozaryski, 1971; Sawicki, 1972). W aspekcie tym, przesuwanymi
prawoskretnie w stosunku do platformy wschodnioeuropejskiej blokami podltoza
byly: masyw malopolski i gérnoslaski. W tak szerokim, regionalnym traktowaniu
tendencji do wzajemnego przesuwania si¢ blokéw w podlozu znaczna rolg odegraly
tez prawdopodobnie Sudety (Sawicki, 1972; str. 473; W. Bogacz, 1981). Prawo-
przesuwczy charakter omawianych uskokow podioza o kierunku NW —SE jest
zgodny ze schematami sieci regmatycznej globu ziemskiego (Moody, Hill, 1956;
Sonde, 1956 ; Badgley, 1965; Voronov, 1968), a w szczegolnosci za$ jego dominacj¢
dla kontynentu euroazjatyckiego sugeruje von Bemmelen (1972).

W podtozu strefy uskokow Krakoéw — Olkusz — Zawiercie — Czgstochowa prze-
biega granica masywow matopolskiego i gornoslaskiego (Oberc, Pozaryski, 1977).
Glowny n czynnikiem tektogenetycznym odksztalcen cyklu wczesnoalpejskiego
w rejonie badan byl prawdopodobnie wzajemny ruch tych masywow (Krokowski,
1977) nalozony na zjawiska zwiazane z tworzeniem si¢ struktur depresji perykra-
toniczne;.

PLAN KARPACKI — CYKL MLODOALPEIJSKI

W milodoalpejskim cyklu tektonicznym przedpola Karpat, ktéry przejawit sig
najpelniej w potudniowej czgsci badanego obszaru, gtéwna rol¢ odegral grawitacyjno-
-normalny uktad pola naprezen (o, — pionowe, 6, — poziome o kieranku zblizo-
nym do N—S i ujemnej wartosci). Aktywna rol¢ odegraly warunki rozciagajace
(tensja) oraz znaczna pionowa ruchliwos¢ obszaru. Odzwierciedleniem dzialania
tego pola jest gesta sie¢c uskokéw normalnych oraz scigc, z ktorych znaczna czesé
ma geneze typu struktur przydyslokacyjnych. Z tego tez okresu pochodza struktury
pochodne od uskokéw WNW — ESE i NNE — SSW o zrzutowym transporcie tekto-
nicznym oraz zasadnicza czg$¢ stylolitow o stromej orientacji precikow. Efektem
tak intensywnie zaznaczajacego si¢ normalnego uskokowania jest segmentacja
przedpola Karpat na zrgby i rowy (Dzulynski, 1953; K. Bogacz, 1967). Wigkszym
uskokom normalnym czgsto towarzysza fleksuralne ugiecia warstw o osiach zblizo-
nych do kierunku WNW —ESE. Uskoki tego cyklu maja skladowa przesuwcza
spowodowang para sit w ptaszczyznie poziomej o kierunku E — W i prawoskretnym
zwrocie. Sladem dziatania ruchu przesuwczego w podiozu jest rozwoj struktur
S§lizgowych, slikolitow, scig¢ 1 drobnych uskokow, wskazujacych na zrzutowo-
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-przesuwczy WNW —ESE transport tektoniczny, oraz stromych scie¢ o biegach
zblizonych do potudnikowego, majacych charakter struktur przydyslokacyjnych.
Na istnienie pary sit zwigzanej z ruchem przesuwczym w podiozu wskazuje roOwniez
uksztattowanie si¢ morfologii podmiocenskiej powierzchni erozyjnej (Jura, Kro-
kowski, 1978). Efektem dziatania tego ruchu w skali regionalnej jest kulisowe
ulozenie uskokow pdinocnej krawedzi rowu krzeszowicko-krakowskiego (fig. 1).

Problem braku szerszego oddzwigku kompresji, ktérag spowodowaly nasuwajace
si¢ masy fliszowe Karpat wyjasnil juz Dzulynski (1953), przypisujac w tej sprawie
role amortyzatora masom plastycznych osadéw miocenskich. Wydaje sig¢, ze w
rozwazaniach tektonicznych czgsto zbyt duza rolg przypisuje si¢ w tej kwestii
osadom fliszowym Karpat ktérych powierzchnia nasunigcia lezy stosunkowo
poziomo. Przy plaskiej, pologiej powierzchni nasuni¢cia nie mogly one stworzy¢
w osadach przedpola Karpat rezimu kompresyjnego o znaczeniu regionalnym.
O ile w bliskim sasiedztwie nasunigcia wyst¢puja liczne dowody takiego rezimu
(Ksiazkiewicz, 1972), to w osadach jurajskich wyniesionej czgsSci przedpola, a tym
bardziej w polozonych dalej od brzegu Karpat osadach triasowych i permskich,
brak wystepowania na wigksza skale dowoddéw istnienia takiej kompresji. By¢
moze czg$¢ pologich spgkan o biegach WNW —ESE (fig. 11, 13) mozna uzna¢
za efekt tego pola. Brak wyraznie zaznaczonych spekan sprzezonych skiania jednak
do wniosku, ze oddzialywanie tego ukladu pola o ile istnialo, to mialo bardzo
staby oddzwigk.

Przypuszczalnie lokalnie istnialy przejawy bardzo stabej kompresji zwigzane
ze strukturami (uskoki, ugigcia) poprzecznymi w stosunku do uskokow zrzutowo-
-przesuwczych WNW —ESE jako kompensujace ich skladowa przesuwczs.

Znaczna kierunkowa zmienno$¢ uskokow, zwlaszcza w 4 potudniowej czesci
Wyzyny Krakowskiej i Slaskiej, wskazuje na nieglgbokie uwarunkowanie ich
powstania (por. Jaroszewski, 1974, str. 126; Bednarek, 1974). Nadkifad w tym
rejonie nie byl duzy, zatem w ukladzie pola napre¢zen aktywna rolg odegrato zmniej-
szenie si¢ wartosci naprg¢zenia (tensja) spowodowane wyginaniem si¢, poprzez
system uskokow, pokrywy osadowej ku poludniowi pod Karpaty. Glownymi
uskokami, na ktore nastgpuje obnizenie si¢ pokrywy, sa dyslokacje zespolu WNW —
ESE zapadajace ku potudniowi. |

Proces uskokowania tego cyklu wykorzystal uskoki wczesniej ‘istniejace. Mimo
znacznej wielokierunkowosci uskokOw, wyrazna ich geometryczna segregacja
nawigzuje do giéwnych kierunkow strukturalnych tego regionu. Nalozenie si¢
planéw karpackiego i Srodkowopolskiego, przy réwnoczesnym bardzo silnym
wplywie strukturalnym podtoza, spowodowalo znaczna heterogeniczno$¢ geometrii
deformacji osadow permsko-mezozoicznych w regionie krakowsko-§laskim przed-
pola Karpat.
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SUMMARY
AREA

Mesostructural phenomena of the Permo-Mesozoic and, to a lesser extent,
Cenozoic rocks of the Silesian-Cracow Upland, between Strzemieszyce Male
and Krakéw, were investigated (Fig. 1).

The area under investigation can be divided into three parts. The central
part is composed of Palaeozoic rocks of the De¢bnik Ridge while the north-
-western one is built up mainly from Triassic deposits. The south-eastern part,
however, is dominated by the outcrops of Jurassic rocks.

The area is situated at the contact of a number of important geologic units.
It represents an uplifted part of the Carpathian Foreland (Bogacz, 1967) and
belongs to those structures which compose the western part of the Metacarpathian
Arc (Nowak, 1927; Tokarski, 1958). This arc is the NE, Permo-Mesozoic margin
of the Upper Silesian Coal Basin, and constitutes a part of the Silesian-Cracow
Monocline. The investigated area is situated alongside a marginal zone of the
pericratonic depression of the Easteuropean Platform (Oberc and Pozaryski,
1977; Pozaryski and Brochwicz-Lewinski, 1979) and to the south it is bounded
by the Carpathian Foredeep (Fig. 1B).

The substratum of this region is composed of Palaeozoic deposits of the
Caledonian and Variscan structural stages. These deposits build a NW —-SE
oriented, positive geologic form, known as the De¢bnik — Siewierz Ridge.

METHODS

Within the area under study all natural and artificial outcrops were analys-
ed. The results are presented on diagrams prepared in equal-area projection.
Contour diagrams were drawn by using the Schmidt’s method. For calculating
mean directions and axes of bendings, the Fischer-Watson’s vectorial method
was applied (Fisher, 1953; Watson, 1966). Structural symbols are in concordance
with those suggested by Jaroszewski (1974).

Simple patterns of stress fields are applied according to Andeson (1951, p. 12)
and are called: normal-slip (o, — vertical), strike-slip (o, — vertical) and re-
verse-slip (o, — vertical).

ATTITUDE OF BEDS

Geological structure of the Permo-Mesozoic deposits within the investigated
area is characterized by slightly inclined, almost horizontal, attitude of beds.
Deposits that build the northern and north-western part of this area reveal
NE and N bearing. The beds are dipping towards the central part of the Miechow
syncline. Within the south-eastern and southern parts, besides NE and E atti-
tudes of dip, there also occurs the southern direction. This is due to frequent
tilting of blocks, situated in the vicinity of antithetic faults (Bogacz, 1967).
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Some of these blocks seem also to be inclined towards the Carpathian Foredeep
(Figs. 1, 2). High-angle dip of beds (Fig. 2) could be interpreted as flexural
bendings connected with fault zones. Three types of bendings have been distinguish-
ed (Fig. 2).

JOINT

Joint surfaces are almost vertical and display cathetal relationships (Hancock,
1964). This is especially well visible within young Tertiary bendings (Figs. 1,
6). Joint surfaces are developed in the form of two two-set systems (Figs. 5—7,
Pl. 1, Fig. 1). Joint sets are not concordant with the bearing of beds as far as
particular outcrops are concerned. In the regional scale, however, such a relation-
ship is very distinct. This may evidence that the joint is not genetically associat-
ed with local disturbances of beds but rather, it is dependent upon a more general
factor (Nichelsen, Van Ness Hough, 1967 ; Boretti-Onyszkiewicz, 1968 ; Jaroszew-
ski, 1972), which was being modified by a local mechanical environment.

The joint sets form an orthogonal system J,—J, and display NW —SE and
NE —-SW directions. Two remaining joint sets (J,—J,) have the directions of
WNW —ESE and NNE —SSW. .

Within the SE part of the studied area the joint network undergoes a slight
dextral rotation in respect to the NW part. This rotation amounts to twenty degrees.

The J,—J, joint system reveals a discrimanating character of tensional or exen-
sional origin. Joint surfaces are frequently mineralized by calcite and within the
Stawkow Clays a gypsum mineralization occurs (Bilan and Krokowski, 1974;
Krokowski, 1975). Locally, this system is a three-set one. It could be explained
by the fact that the J, joint set is developed as conjugated shears with a small di-
hedral angle (Muehlberger, 1961).

Morphological properties of J,—J, joint surfaces, relatively weak calcite mi-
neralization (Fig. 9), the geometry of sets and frequent en echelon-arrangement
of joints of this system prove its shear origin.

During following tectonic episodes this joint was being developed in two
different ways.

The origin of joint could be assigned to a tectogenetic cycle associated
with the Middle Polish structural pattern. The opening of joint is thought to
have appeared between Cretaceous and Miocene times (Dzulynski, 1953).

SHEARS

Within the Permian and Triassic deposits vertical and steeply inclined shears,
of the geometry associated with that of joints, seem to predominate (Figs. 10, 11A).

In the Jurassic deposits, however, low-angle shears are more frequently deve-
loped (Fig. 11B).

The origin of vertical and steeply inclined shears could be confined to a strees
field of the strike-slip type (5, — vertical). These shears resemble the Middle
Polish structural pattern. The shears of dip ranging from 60° to 70° can be linked
with gravity-normal or tensile conditions of the stress field during normal-slip
faulting.
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SLICKENSIDE STRUCTURES AND SLICCOLITES

The majority of slickenside structures points to the dip-slip or oblique strike-
-slip style of faulting (Fig. 13). These structures were formed during a number of
phases which correspond to main stages of faulting.

Stylolites are most intensively developed within the Upper Jurassic lime-
stones. The orientation of stylolitic rods is almost vertical. A continuous transi-
tion between slickenside structures, sliccolites and stylolites (Pl. V, Fig. 2) can
evidence tectonic origin of the latter (Jaroszewski, 1969, 1972; Mattauer, 1973,
Bednarek, 1974; Swidrowska, 1976). The origin of stylolites of vertical rods
could be linked with normal-slip faulting. These rods mark the vertical position
of the o, stress.

TECTONIC RIBS

Tectonic ribs fall into two categories (Fig. 16): 1) vertical and, 2) horizontal
ones. Vertical ribs point to the horizontal direction of failure propagation. Hori-
zontal ribs, however, mark a steep inclication of this direction which depends
upon the orientation of a joint surface. The orientation of vertical tectonic
ribs can suggest a number of deformation episodes and a poliphase develop-
ment of the joint formation. The origin of ribs seems to be associated with the
period when joints of the strike-slip stress field were being formed. Horizontal
ribs, on the other hand, originated from the period of the vertical orientation
of the o, stress.

FAULTS
NORMAL-SLIP FAULTS

Normal-slip faults predominate within small fractures and constitute approxi-
mately 75% of all analysed faults (Figs. 18 —20). Some of these faults reveal
simultaneous strike-slip sense of movement.

The faults form sets oriented NW —SE, NE—-SW and WNW —-ESE,NNE —
SSW (Figs. 18 and 19).

The majority of normal-slip faults were formed during the cycle associated
with the formation of the Middle Polish synclinorium and aulacogene. These
faults were developing in the beginning and final phases of this cycle.

Normal-slip faulting could also be confined to the formation of the Carpath-
ian Foredeep and the fragmentation of the Carpathian Foreland into horsts
and trenches (Dzulynski, 1953; Bogacz, 1967). The climax of this process occurred
during Miocene times.

A tilting of the sedimentary cover towards the south, under the overthrusting
Carpathians, was the main factor responsible for the appropriate 6, —o, stress
difference.
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STRIKE-SLIP FAULTS

Within strike-slip and oblique-slip faults a NNW —SSE set predominates
(Figs. 13 and 18). The remaining sets have a direction of NE—SW. Strike-slip
faults are characterized by steep inclination of ‘slide surfaces. NE —SW orient-
ed faults originated from the strike-slip stress field, accompanied by a pair
of forces, oriented NW —SE. They occur on the Mesozoic, NE margin of the
Upper Silesian Coal Basin (Fig. 22). It can be suggested that these faults form
an en echelon pattern of the axis running from NW —SE to NNE -SSW, and
display a dextral sense of movement along dislocations within the substratum.

These faults represent the R’ conjugate Riedel set, sensu Skempton (1966),
Tchalenko (1967, 1970) and Wilcox et al. (1973). A set of en echelon faults, re-
vealing a similar sense of displacements, was described from deposits of the base-
ment of the young Palacozoic margin of the Upper Silesian Coal Basin (Bogacz,
1980; Krokowski, 1980; Bogacz and Krokowski, in print). These faults display
the Riedel position and point to a dextral sense of movement of the basement.

In the northern flank of the Krzeszowice — Krakow Graben there occur se-
veral en echelon-arranged faults (Figs. 1 and 18), composed od WNW —ESE
and NNE —SSW sets, being homothetic and antithetic, respectively, in relation
to the E—W axis, and dependent on a clockwise rotation of the basement.

STRUCTURAL EVOLUTION OF THE AREA

Geological structure of the Permo-Mesozoic deposits of the SE part of the
Silesian-Cracow Upland is not homogenous. The inhomogeneity is the result
of the superposition of various structural patterns. In the NW part the Middle
Polish pattern ptedominates and has the longitudinal axis running from NW to
SE. In the SE part, however, there occurs the Carpathian pattern, being associat-
ed with the formation ot the Carpathian orogen and its foredeep. The Middle
Polish structures are the result of Laramide movements while the Carpathian
ones are confined to Miocene tectonic phases. The Carpathian Foredeep is
a structure homogenous genetically and heterogenous geometrically. The northern
margin of this structure is the zone where the impact of Miocene tectonics
was most remarkable and where diastrophic, molasse deposits fill a tectonic
basin (Fig. 1B).

Within the SE part of the investigated area there occurred a 20° rotation
of the whole structural pattern, in respect to the NW region (Fig. 1C).

The Middle Polish structural pattern, connected with the Early Alpine cycle,
is thought to have developed during three stages, showing the following stress-
-field types:

— gravity-normal (o, — vertical)

— strike-slip (o, — horizontal, oriented NE—-SW, o, — vertical),

— gravity-normal (o, ~ vertical,o, — horizontal, oriented NW — SE or NNW —
SSE).
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In a certain period during this cycle, a couple of horizontally acting forces,
oriented NW —SE (NNW —-SSE) and diplaying a dextral sense of movement,
was superposed upon the strike-slip or normal-gravity stress-field pattern. Evolu-
tion of the above stages was continuous.

During Mesozoic tectonic movements there occurred small disturbances and
a general tilting of the studied area towards the NE (Figs. 1 and 2). The onset
of these deformations can be associated with the Kimmeridgian phases. The
resulting folding reflects vertical component of movements.

Deformations of this cycle resulted from the mobility of a pericratonic
depression of the Easteuropean Platform and of the Middle Polish Aulacogene,
as well.

Such great importance of the NW—SE direction in the tectonics of this
area should be ascribed to the activity of a marginal part of the Easteuropean
Platform, as well as to deep-reaching lithospheric fractures: the Teisseyre-Torn-
quist Zone, the Krakow —Myszkow Lineament and others. The Malopolanian
and Upper Silesian Massifs, together with the Sudetic block, were being shifted
dextrally in respect to the Easteuropean Platform.

During the Late Alpine cycle which was most fully pronounced in the south-
ern part of the region, the main role was played by gravity-normal stress field
(o, — vertical, o, — horizontal, oriented N —S and of the negative sign = tension).
This field was responsible for the fragmentation of the Carpathian Foreland
into horsts and trenches (Dzulynski, 1953: Bogacz, 1967). Large normal-slip
faults are frequently accompanied by flexural bendings of beds, displaying NWW
trending axes. Within the northern flank of the Krzeszowice — Krakow Graben
there occurred a couple of E—W trending forces, showing a dextral sense of
movement (Fig. 1).

Deformations of this cycle resulted from the tilting of the sedimentaly cover
to the south, under the thrusting Carpathian nappes.

A remarkable dispersion of directions of faults points to theur shallow depths
although geometrical segregation of faults seems to be associated with main
structural axes of the region. This can evidence the activity of lineaments within
the substratum' and their diversified upward-directed propagation.

OBJASNIENIA PLANSZ — EXPLANATIONS OF PLATES

Plansza — Plate |

Fig. 1. Ortogonalny cios systemu NW -SE i NE—-SW (J,—J)). wapienie faliste warstw gogolin-
skich, Ttukienka kolo Bukowna.

Fig. 1. Orthogonal NW —SE and NE —SW joint system (J,—J,, Wellenkalk (Gogolin Beds), Ttukien-
ka near Bukowno.
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Plansza — Plate 1!

Cios, miejscami ciosokliwaz systemu J,—J, w dolomitach warstw tarnowickich, Ujkow Stary
kolo Bolestawia.

Joint, partly joint-cleavage of the J,—J, system in dolomites of the Tarnowiec Beds, Ujkow
Stary near Bolestaw.

Plansza — Plate 111

Strome spekania kulisowe w tufie filipowickim, Filipowice.
Steeply inclined, en echelon joint surfaces within the Filipowice Tufa at Filipowice.

Plansza — Plate 1V

. Czesto spotykany sposob kulisowego ulozenia spgkan systemu J,—J,, wapienie warstw go-

golinskich, Bukowno Wies.

En echelon-arranged joint of the J,—J, system. Limestones of the Gogolin Beds, Bukowno
Wies.

Szereg kulisowy w czercie z margli senonskich, Zabierzow. Rzeczywiste polozenie spgkan
pod katem 65° do poziomu. Skala w milimetrach.

En échelon-arranged joints within cherts of the Senonian marls at Zabierzéw. True dip of joints
approximately 65°. Bar scale in milimetres.

Plansza — Plate V

. Fragment typowego slikolitu w wapieniach gornojurajskich, Rzaska — Mydiniki. Skala w mili-

metrach.

A fragment of a typical sliccolite within the Upper Jurassic limestones at Rzaska — Mydlniki.
Bar scale in milimetres.

Fragment stylolitu oraz slikolitu (ciagle przejscie migdzy nimi) w wapieniu cienkotawicowym
z warstw gogolinskich, Bukowno Wies. Rzeczywiste polozenie precikow stylolitowych i slikoli-
towych poziome. Skala w centymetrach.

Fragments of a stylolite and a sliccolite ((continuous transition inbetween) within thin- bedded
limestones of the Gogolin Beds. Bukowno Wie§. True orientation of stylolites and sliccolites
is horizontal. Bar scale in centimetres.

Plansza — Plate VI

Zebra tektoniczne (pionowe) w ciemnolawicowym wapieniu z warstw gogolifiskich. Psary.
Skala w centymetrach.

Tectonic ribs (vertical) within thin-bedded limestones of the Gogolin Beds at Psary. Bar scale
in centimetres.

Fragment drobnego uskoku normalnego w wapieniach gornojurajskich. Rzaska.

A fragment of a small normal-slip fault within the Upper Jurassic limestones at Rzaska.

Plansza — Plate VII

Zebra tektoniczne na powierzchni ciosowej w tufie filipowickim, Filipowice. Strzatka wskazano
gore odsloniecia.

Tectonic ribs on a joint surface within the Filipowice Tufa at Filipowice. Arrow indicates
the top of the outcrop.

Plansza — Plate Viil

Struktura pierzasta na powierzchni ciosu w dolomicie warstw tarnowickich. Ujkow Stary.
Rzeczywista o§ propagacji pozioma. Skala w milimetrach.

Feather structures on a joint surface within dolomites of the Tarnowiec Beds at Ujkow Stary.
True attitude of propagation axis is horizontal. Bar scale in milimetres.
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