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DEFORMACJE PRZED- | POKONSOLIDACYJNE W SKAtACH OSADOWYCH
TERYGENICZNEJ STREFY PRZEJSCIOWEJ PZt (CECHSZTYN/PSTRY PIASKOWIEC DOLNY)
NA OBSZARZE SYNKLINY GRODZIECKIEJ, SUDETY:

INTERPRETACJA PROCESOWA ORAZ IMPLIKACJE REGIONALNE

PRE- AND POST-CONSOLIDATED SEDIMENT DEFORMATIONS IN THE TRANSITIONAL
TERRIGENEOUS SERIES PZt (ZECHSTEIN/LOWER BUNTSANDSTEIN) IN THE GRODZIEC SYNCLINE,
SUDETES: PROCESS INTERPRETATION AND REGIONAL IMPLICATIONS

KAROL DURKOWSKI', DOMINIK SOKALSKI?, JURAND WOJEWODA®

Abstrakt. Na obszarze synkliny grodzieckiej, wschodniej czg$ci synklinorium pétnocnosudeckiego osady najwyzszego cechsztynu sa
reprezentowane przez mutowce i bardzo drobnoziarniste piaskowce, ktore ptynnie i w sposob ciagly przechodza w typowe osady pstrego pia-
skowca. Utwory te naleza do terygenicznej strefy przejsciowej PZt, ktorej najwyzsza cz¢$¢ buduja heterolity falowe. W heterolitach wyrédz-
niono strefg licznych deformacji przed- i pokonsolidacyjnych. Deformacje przedkonsolidacyjne posiadaja liczne cechy charakterystyczne
dla sejsmitow, natomiast geneza deformacji pokonsolidacyjnych nie jest jednoznaczna i wymaga dalszych badan. Strefa deformacji stanowi
wazny poziom korelacyjny na obszarze synkliny grodzieckiej, ktory jest takze obserwowany w analogicznych osadach monokliny przedsu-
deckiej w rejonie Glogowa i Rudne;.

Stowa kluczowe: synklina grodziecka, deformacje przed- i pokonsolidacyjne, pstry piaskowiec, cechsztyn, Sudety.

Abstract. In the Grodziec Syncline (Eastern part of the North-Sudetic Synclinorium) the uppermost Zechstein sediments are represented
by mudstones and very fine grained sandstones, which smoothly continue into typical Buntsandstein deposits. These sediments belong to
Transitional Terrigeneous Series (PZt), which uppermost part is developed as heterolithic tempestites. A zone abundant in pre- and
post-consolidated sediment deformation structures was distinguished within heterolithic sediments. The pre-consolidated sediment deformation
structures have numerous features of seismites, on the other hand post-consolidated deformation structures raise more doubts about their origin
and require more future research. A zone of pre- and post-consolidated sediment deformation is an important correlation horizon for the Grodziec
Syncline. Furthermore, such zone is also observed in the analogous deposits of the Fore-Sudetic Monocline in the Glogow—Rudna area.

Key words: Grodziec syncline, pre- and post-consolidated sediment deformation, post-consolidated sediment deformation, Buntsandstein,
Zechstein, Sudetes.

WPROWADZENIE

W latach 2011-2016 KGHM Polska Miedz S.A. wyko-  pracownikow firmy KGHM Cuprum Sp. z 0.0. CB-R mig-
nywala prace poszukiwawczo-rozpoznawcze ztoza rud mie-  dzy innymi autorow niniejszego artykutu — Durkowskiego
dzi na terenie synkliny grodzieckiej (synklinorium pétnoc- i Sokalskiego. Podstawowym celem wierconych otworow
nosudeckie) (fig. 1). Profilowanie otworéw wiertniczych, bylo zbadanie parametréw strefy ztozowej rud miedzi, jed-
w tym dozor i nadzor geologiczny, byly wykonywane przez  nakze w czasie opisywania rdzeni wiertniczych poczyniono

! KGHM Cuprum Centrum Badawczo-Rozwojowe, ul. gen. W. Sikorskiego 2-8, 53-659 Wroctaw; e-mail: kdurkowski@cuprum.wroc.pl.
2 KGHM Polska Miedz S.A., ul. M. Sktodowskiej-Curie 48, 59-301 Lubin; e-mail: dominik.sokalski@kghm.com.
3 Uniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych, pl. M. Borna 30, 50-205 Wroctaw; e-mail: jurand.wojewoda@ing.uni.wroc.pl.



156

Karol Durkowski i in.

obszary koncesyjne
concession areas

kampan
Campanian

koniak i santon

+
Coniacian and Santonian :

-
+* ., o+

Synklina Grodziecka
Synklina Grodziecka

cenoman i turon

Konrad Cenomanian and Turonian

Konrad
kajper
Keuper

wapien muszlowy
Muschelkalk

pstry piaskowiec
Buntsandstein

cechsztyn
Zechstein

czerwony spagowiec
Rotliegend
20 km

czerwony spagowiec — wulkanity
Rotliegend — volcanics

ofiolity
** ophiolites
karbon gérny — granitoidy

- skaly silnie zmetamorfizowane
Rotliegend

high grade metamorphic rocks

wizen i namur
Visean and Namurian

-— skaly stabo zmetamorfizowane
low grade metamorphic rocks

dewon gorny x kataklazyty i brekcje tektoniczne

Upper Devonian cataclasites and tectonic breccias
sylur o Metamorfizm wysokocisnieniowy
Silurian high grade metamorphism

« Skaly intruzywne zasadowe

ordowik—sylur y I :
alcalic intrusive rocks

Ordovician—Silurian

. skaty wulkaniczne zasadowe
alcalic volcanic rocks

, metamorfizm kontaktowy

ordowik — graitoidy
Ordovician — granitoids

kambr—ordowik """ contact metamorphism
Cambrian—Ordovician .
___uskoki
faults

gorny proterozoik
Upper Proterozoic

Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle mapy geologicznej Polski
(wg http://m.bazagis.pgi.gov.pl/cbdg, zmodyfikowano; uskoki za Cymermanem, 2010)

Location of the study area on the geological map of Poland

(after http://m.bazagis.pgi.gov.pl/cbdg

wiele interesujacych obserwacji, rOwniez w obrgbie wydzie-
len znajdujacych si¢ powyzej serii ztozowej (Durkowski,
Sokalski, 2016). W trakcie sporzadzania profili stratygra-
ficznych dla poszczegodlnych otwordw jedng z trudnosci
bylo postawienie granicy pomigdzy utworami cechsztynu
i pstrego piaskowca. Istotnym utatwieniem w wyznaczeniu

, modified; faults after Cymerman, 2010)

tej granicy okazata sig strefa licznych przed- i pokonsolida-
cyjnych deformacji osadu, wystgpujaca w obrgbie serii
piaszczysto-mutowcowo-ilastej terygenicznej strefy przejs-
ciowej (PZt), ktora jest wyodrgbniana na granicy utworow
cechsztynu i pstrego piaskowca (Wagner i in., 1978; Wag-
ner, 1987, 1994; Pienkowski, 1989; Raczynski, 1997).
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OBSZAR BADAN

Prace eksploracyjne byly wykonywane na podstawie
dwach koncesji udzielonych KGHM dla obszaréw ,,Synkli-
na Grodziecka” oraz ,,Konrad” (fig. 1). Sa one zlokalizowa-
ne na SE od Bolestawca na Dolnym Slasku. Obszary konce-
syjne maja taczna powierzchnie ok. 110 km®. Na ich terenie

wykonano 22 otwory wiertnicze, w tym 19 o glgbokosci
wigkszej niz 700 m (fig. 2). Niestety jedynie w szes$ciu otwo-
rach wykonano pelne rdzeniowanie, zaczynajac od utworow
kredowych, a konczac na permskich (przystropowych war-
stwach czerwonego spagowca). W pozostatych otworach
rdzen uzyskano wytacznie z osadéw permu, a w innych row-
niez ze stref granic stratygraficznych kreda/trias i trias/perm.
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Fig. 2. Lokalizacja otworow wiertniczych wykonanych na obszarze koncesji, A — Synklina Grodziecka i B — Konrad
(Kwasny i in., 2008; zmodyfikowano)

Drill holes location within the concession areas, A — Synklina Grodziecka and B — Konrad
(Kwasny et al., 2008; modified)
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METODA

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami prawa geologicz-
no-gorniczego rdzenie zostaly przecigte i potowa ich objgto-
$ci zostala przekazana do Narodowego Archiwum Geolo-
gicznego Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego w Warszawie. Na przecigtych
potowkach rdzeni przeprowadzono szczegotowe obserwacje
makroskopowe oraz weryfikacj¢ opisdéw wykonanych przez
dozoér geologiczny w trakcie prac eksploracyjnych. Oprocz
poruszanego w niniejszym artykule problemu, zaj¢to sig
rowniez podziatem litostratygraficznym cechsztynu, triasu
oraz kredy. Ponowny przeglad prob objat odcinek o suma-
rycznej dtugosci dochodzacej do 6000 m rdzeni z 19 glgbo-
kich otworow. W pracach polowych uczestniczyt dr Pawet
Raczynski, dr Wojciech Sliwinski, dr hab. Jurand Wojewoda
oraz Karol Durkowski. Uzyskane w ten sposob dane przy-
czynity si¢ do powstania pracy badawcze] zrealizowanej
przez KGHM Cuprum Sp. z 0.0. CB-R, pt. ,,Opracowanie li-
tostratygraficzne serii skalnych niecki grodzieckiej jako
podstawy dla dokumentowania oraz udostgpnienia ztoza rud
miedzi pod przyszta eksploatacj¢” (Durkowski, 2016). Ob-
serwacje wykonane na potrzeby powyzszego opracowania
wykorzystano w niniejszym artykule.

ZAGADNIENIA REGIONALNE

Sedymentacja osadow pstrego piaskowca odbywata si¢
w obrebie wezesnotriasowego, Srddladowego basenu, ktorego
wschodnia cz¢$¢ znajdowata si¢ na obszarze Polski (Szyper-
ko-Teller, Moryc, 1988). W granicach naszego kraju zaznacza
si¢ wyrazne zréznicowanie terytorialne w wyksztalceniu tych
osadow (fig. 3). W potnocnej, centralnej oraz wschodniej
Polsce, pomimo zachowanej nazwy systemowej, pstry pia-
skowiec jest wyksztatlcony przewaznie jako drobnoklastycz-
ne mutowce i itowce, lokalnie wapniste. Powszechnie wy-
stgpuja wkladki wapieni oolitowych i osaddéw siarczano-
wych (op. cit.)). W potudniowej czg¢sci Polski pstry piasko-
wiec jest zdecydowanie grubiej ziarnisty. Przewazaja tutaj
piaskowce nierzadko zlepiencowate, o charakterystycznym
réznokolorowym ,,pstrym” zabarwieniu, zawierajace nie-

ciagle wktadki brunatnych mutowcow i itowcow (fig. 4).
Réznice w wyksztatceniu osadow na obszarze Polski maja
charakter facjalny i wynikaja ze zréznicowania srodowisk
i dominujacych procesow sedymentacji we wezesnym triasie
(Szyperko-Teller, Moryc, 1988).

Zmiennos¢ facjalna pstrego piaskowca w Polsce wskazuje
na generalny kierunek paleotransportu materiatu okruchowe-
go z potudnia. Najprawdopodobniej obszarami zrédlowymi
dla wczesnotriasowego basenu polsko-germanskiego byly
wystepujace na potudniu intensywnie wietrzejace masywy
krystaliczne Slaska i Czech (Szyperko-Teller, Moryc, 1988).
Szyperko-Teller i Moryc (1988) uwazali, ze regionalna stre-
fa utworow grubookruchowych, w ktérych udzial osadéw
piaszczystych i zwirowych przekracza 50% profilu utworow
pstrego piaskowca, utworzyla si¢ w pasie o szerokosci do
150 km, przylegtym do potudniowej granicy basenu. Podob-
nego zdania byt Sokotowski (1967), ktory stwierdzit, ze do
centralnych czg$ci zbiornika byta okresowo dostarczana
duza ilo§¢ drobnego materialu okruchowego, co doprowa-
dzito do powstania mutowcow i itowcow, a blizej potudnio-
wych granic zbiornika osadzaty si¢ z kolei utwory piaszczy-
ste. Ponadto, autor ten uznal, ze na dzisiejszym obszarze
przedsudeckim, w paleogeograficznym znaczeniu tej lokali-
zacji, sedymentacja wezesnotriasowa stanowita kontynuacje
sedymentacji cechsztynskiej z ta jednak roznica, ze osady
chemogeniczne zostaly zastapione przez terygeniczne utwory
okruchowe. Wedhig wielu autoréw (m.in. Eisentraut, 1939;
Richter-Bernburg, 1951; Sokotowski, 1967; Mroczkowski,
1972) w cechsztynie i triasie na sedymentacj¢ basenu pol-
sko-germanskiego dominujacy wplyw mialy elewacje mor-
fologiczne podloza podpermskiego.

Zmiany facjalne w profilu osadéw cechsztynu i triasu
$wiadcza rowniez o stalej tendencji zmiany klimatu od su-
chego w permie do bardziej wilgotnego w triasie (Sokotow-
ski, 1967). Wspominat o tym réwniez Mroczkowski (1972),
ktory ze wzrostem wilgotnosci klimatu wiazat zwigkszona
dostawe materiatu okruchowego z elewacji zasilajacych ba-
sen, podkreslajac jednoczes$nie brak wyraznych przejawow
aktywnosci tektonicznej zarowno w samym basenie, jak i na
jego obrzezach, co mogloby w zasadniczy sposob wptynac
na zmiang sposobu sedymentacji na przetomie cechsztynu
i triasu.

STRATYGRAFIA

LITOSTRATYGRAFIA STREFY PRZEJSCIOWEJ
OD NAJWYZSZEGO CECHSZTYNU
DO DOLNEGO PSTREGO PIASKOWCA

W $wietle przytoczonych wczesniej pogladéw na temat
ciaglosci sedymentacji w basenie polsko-germanskim na prze-
fomie permu i triasu, istotne znaczenic ma charakter granicy
migdzy cechsztynem a pstrym piaskowcem. Szczegdlnie pro-
blematyczna jest identyfikacja i jednoznaczna lokalizacja tej
granicy w profilach wiertniczych. Trudnosci te wynikaja

przede wszystkim z braku przestanek (mikro-)paleontologicz-
nych w obu wymienionych wczesniej oddziatach (lito?)straty-
graficznych. Ponizej skrotowo przedstawiono najwazniejsze
poglady dotyczace stratygrafii pogranicza cechsztynu i pstrego
piaskowca w basenie polsko-germanskim, ktore bezposrednio
odnosza si¢ rowniez do omawianego obszaru synkliny gro-
dzieckie;j.

Noetling juz w 1888 r. uwazal, ze strop cechsztynu wy-
znacza dolomit ptytowy. Odmiennego zdania byl Scupin
(1931), ktéry wspomniang wyzej serig heterolitycznych osa-
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doéw klastycznych réwniez zaliczyt do cechsztynu. Obecnie
wigkszo$¢ badaczy (np. Krason, 1962, 1964; Sokotowski,
1967; Milewicz, 1973) zalicza tg seri¢ do Alleru (PZ4). Jed-
nakze Podemski (1974) zaproponowat wydzielenie czerwo-
no-brunatnych mulowcow, itowcow, rzadziej piaskowcow
ze skupieniami i impregnacjami anhydrytu jako serie przej$-
ciowe migdzy cechsztynem a pstrym piaskowcem. Uznat on

GRS
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tynskiego (Z5 — Ohre). Przynalezno$¢ stratygraficzna serii
heterolitycznej podobnie zinterpretowat Raczynski (1997).
Facjalnie odpowiadaja one terygenicznej serii przejsciowej
(PZt) pomigdzy cechsztynem a triasem (op. cit.). Czgste
zmiany poziomu morza w polaczeniu z jego niewielka
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Fig. 3. Rozmieszczenie litofacji pstrego piaskowca dolnego na tle mapy miazszo$ci osadéw cechsztynu
(wg Szyperko-Teller, Moryca, 1988 oraz Peryta i in., 2010; zmodyfikowano)

Lower Buntsandstein lithofacies distribution on a map of Zechstein sediment thickness
(after Szyperko-Teller, Moryc, 1988 and Peryt et al., 2010; modified)
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Fig. 4. Przykladowe profile litostratygraficzne osadow
pstrego piaskowca: A — Pomorze, B — monoklina
przedsudecka, C — synklinorium pétnocnosudeckie
(lokalizacja profili — fig. 2)

Examples of lithostratigraphic profiles of Lower—Middle
Buntsandstein sediments: A — Pomerania, B — Fore-Sudetic
Monocline, C — North-Sudetic Synclinorium;

(for location see Fig. 2)

N

glebokoscia przyczynity si¢ do zauwazalnych przesunigé
stref (pod)Srodowiskowych w obrebie basenu i tym samym
do obserwowanej w profilach zmiennosci litofacjalnej (Ra-
czynski, 1997). Nawrocki i inni (1993) napisali o zmianie
polaryzacji z odwrdconej na normalng w poblizu granicy
cechsztynu i pstrego piaskowca w utworach zdeponowanych

w obrebie basenu polsko-germanskiego. Sugerowali oni, ze
miejsce zmiany polarno$ci moze stanowié¢ poziom chrono-
stratygraficzny przydatny do korelacji granicy perm/trias
rowniez w innych basenach sedymentacyjnych. W wielu
profilach wiertniczych poludniowej czgsci monokliny przed-
sudeckiej oraz synklinorium potnocnosudeckiego, w najwyz-
szym cechsztynie stwierdza si¢ osady ilaste i mutowcowe,
rzadziej bardzo drobnoziarniste piaskowce barwy czerwo-
no-brazowej. We wspomnianych profilach nie odnotowano
ani soli najmtodszej, ani warstw anhydrytow, co moze §wiad-
czy¢ o wzglednie statych warunkach sedymentacji, a tym sa-
mym mogto skutkowa¢ stabo zaznaczajacymi si¢ granicami
pomigdzy poszczegdlnymi cyklami sedymentacyjnymi.

W niniejszym opracowaniu granicg cechsztyn/pstry pia-
skowiec wyznaczano w stropowej czgsci charakterystycz-
nych osadéw mutowcowo-piaszczystych, ktore litologicznie

Fig. 5. Deformacje w obrebie heterolitéw falowych (rytmitow) wystepujacych w strefie przejsciowej (PZt)
miedzy cechsztynem a pstrym piaskowcem

Deformation of the heterolithic tempestites occurring in the transitional zone (PZt)
between Zechstein and Buntsandstein sediments

Fig. 6. Przyklad przejScia mulowcéw do strefy deformacji
(gérna i Srodkowa skrzynka — strefa PZt; dolna skrzynka — mulowce brazowo-czerwone)

An example of transition of siltstones into deformation zone within the PZt
(upper and middle box — PZt; lower box — brown red siltstones)
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Fig. 7. Przyklad przejscia strefy z deformacjami (PZt) do osadoéw pstrego piaskowca dolnego
(gorna skrzynka — pstry piaskowiec dolny; dolna skrzynka — strefa PZt)

An example of transition of deformation zone (PZt) into Lower Buntsandstein sediments
(upper box — Lower Buntsandstein; lower box — PZt)

odpowiadaja heterolitom falowym i sa okreslane jako tery-
geniczna seria przejSciowa PZt (Wagner i in., 1978; Pief-
kowski, 1989; Wagner, 1994; Wagner, Peryt, 1998) (fig. 4).
Sa to naprzemianlegle warstwy szarobiatych do szarozielo-
nych piaskowcéw kwarcowych, drobno- do bardzo drobno-
ziarnistych oraz brazowo-czerwonych mulowcow (fig. 5).
Rzadziej wystepuja warstwy biatoszarych piaskowcéw bardzo
drobnoziarnistych o spoiwie ilasto-wgglanowym i1 miazszosci
dochodzacej do jednego metra. Oprocz duzej zmiennosci
strukturalnej osady mulowcowo-piaszczyste charakteryzuja
si¢ przede wszystkim zaburzona pierwotna struktura o ce-
chach typowych dla deformacji migkkiego osadu, ale row-

niez po6zniejszymi deformacjami kruchymi (uskoki) oraz
wystapieniami brekcji (fig. 5; tabl. I-IV). Ponizej tego wy-
dzielenia wystepuja brazowo-czerwone mulowce z nielicz-
nymi gniazdami siarczanéw o sumarycznej miazszosci do-
chodzacej do 10 m (formacja rewalska, wg. Wagnera, 1994).
Przejscie pomigdzy brazowo-czerwonymi mulowcami a strefa
PZt jest stopniowe i wyrazone wzrostem udzialu procento-
wego piaskowcoéw bardzo drobnoziarnistych oraz wzrostem
ilosci struktur deformacyjnych (fig. 6). Z kolei powyzej stre-
fy PZt zalegaja zaliczane juz do triasu rézowe i czerwone
piaskowce kwarcowe, warstwowane przekatnie z laminami
oraz litoklastami brazowo-czerwonych mutowcow (fig. 7).

CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA STREFY DEFORMACJI PRZED-
I POKONSOLIDACYJNYCH NA GRANICY CECHSZTYNU I PSTREGO PIASKOWCA

Podczas profilowania rdzeni wiertniczych zwrdcono
szczegolna uwage na zdecydowanie wyrozniajaca si¢ piasz-
czysto-mutowcowo-ilasta seri¢ heterolityczna terygenicznej
strefy przejsciowej (PZt) (fig. 4, 5). Bylo to spowodowane licz-
nie wystepujacymi strukturami deformacyjnymi, o cechach
charakterystycznych dla zjawisk przed- i pokonsolidacyjnych.
Miazszo$¢ strefy PZt zmienia si¢ od ok. 2 m w pdinocnej
i potnocno-wschodniej czgséci synkliny grodzieckiej, do
ok. 14 m w czgsci potudniowej i potudniowo-zachodniej.
Wystgpowanie strefy zdeformowanych osadéw stwierdzono
w rdzeniach wiertniczych w 17 sposrod 22 otwordw, ktore
wykonano na obszarze synkliny grodzieckiej w latach
2011-2016 r. (fig. 2). W pozostatych czterech otworach
omawiane wydzielenie przewiercono $widrem, w piatym na-
tomiast nie zaobserwowano wystgpowania osadow strefy PZt.
W Zadnym z otwordw wiertniczych, z wyjatkiem tych, ktore

przechodzity przez strefy z intensywnym rozwojem uskokow,
zaré6wno w osadach podscielajacych omawiang strefe PZt,
jak 1 w jej nadktadzie, nie zaobserwowano podobnego ze-
spotu struktur deformacyjnych. Na uwage zastuguje fakt, ze
w zadnym z wcze$niejszych opracowan naukowych oraz w
opisach rdzeni wiertniczych nie wspomniano o tej strefie,
ktora, jak si¢ okazato, moze by¢ bardzo przydatna dla korelacji
profili pod katem litostratygraficznym. Z tego tez wzgledu nie
jest mozliwe bezposrednie odniesienie si¢ do wielu archiwal-
nych otworéow wiertniczych wykonanych w rejonie badan
oraz w pozostalej czgsci synklinorium poétnocnosudeckiego.

W strefie PZt wspotwystepuja deformacje ciagle i nie-
ciagle, czgsto rozwinigte w tych samych osadach. Na catym
badanym obszarze zaobserwowano prawidtowos¢, ze ku
potudniowi i poludniowemu zachodowi zmniejsza si¢ w pro-
centowy udzial obu typdéw deformacji
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STRUKTURY DEFORMACYJNE

Z reguty przedkonsolidacyjne zjawiska deformacyjne w
osadach sa proste do identyfikacji. Z zatozenia wiaze sig to
z mniej lub bardziej podatnym zniszczeniem pierwotnej
struktury osadu lub jej catkowitym zatarciem. Niekiedy do-
chodzi do przebudowy struktury wskutek uplastycznienia
lub uptynnienia materiatu osadowego. Zjawiska takie sg o tyle
oczywiste, o ile obserwujemy w osadzie towarzyszaca defor-
macji redepozycj¢ materiatu osadowego lub natozenie si¢
miodszych zjawisk, np. bioturbacji osadu, nastepujacej po
deformacji sedymentacji, czy procesow wczesnodiagenetycz-
nych. Trzeba jednak podkresli¢, Zze sa rowniez znane znisz-
czenia kruche osaddéw nieskonsolidowanych. Zwykle nastg-
puje to w sytuacji gwattownego wzrostu ci§nienia porowego
lub gwaltownie wzrastajacych naprgzen $Scinajacych, zwlasz-
cza powtarzajacych si¢ cyklicznie. Moze to prowadzi¢ do
spekania osrodkow o odmiennych wiasciwosciach reolo-
gicznych (autobrekcjacja), mimo ze w innych warunkach za-
reagowalyby one w sposob podatny lub wrgcz jak ciecze.
Takie okolicznosci towarzysza migdzy innymi wstrzasom
sejsmicznym, a powstate w ich trakcie struktury (sejsmity)
moga wykazywaé cechy zaréwno zaburzen typowych dla
osadu nieskonsolidowanego, jak i typowych dla sztywnego
osrodka skalnego, jakim osad staje si¢ po lityfikacji (m.in.
Seilacher, 1969, 1984; Sims, 1973, 1975; Kampf i in., 1985;
Iverson, 1997; Iverson i in., 2000; Labaume i in., 2004; Woje-
woda, 2008; Wojewoda, Burliga, 2008; patrz dyskusje: Sibson
iin., 1975; Hurst i in., 2011; VanLoon, Maulik i in., 2011).

Przy probie oceny, z jakim rodzajem zaburzenia osadu
mamy do czynienia, wazng przestanka jest superpozycja ob-
serwowanych zjawisk. Z reguty obowiazuje zasada, ze kru-
che deformacje sejsmitowe w nieskonsolidowanym osadzie
poprzedzaja jego uptynnienie lub deformacj¢ plastyczna.
Tym samym relacja przeciwna, pozwala domniemywac, ze
deformacja krucha jest pézniejsza i nastapita po konsolidacji
osadu. Przedstawione ponizej przyktady dotycza sytuacji
oczywistych i typowych, a takich przy opisie rdzeni wiertni-
czych z 17 wspomnianych otwordw jest na ogot mniej.

PRZEDKONSOLIDACYJNE
STRUKTURY DEFORMACYJNE

Synsedymentacyjne struktury deformacyjne sa definio-
wane jako zaburzenia pierwotnego ksztattu, uktadu, a takze
budowy wewngtrznej warstw, powstale w osadzie przed jego
lityfikacja (por. Gradzinski i in., 1986). Autor ten jako bezpo-
Srednig przyczyng powstania tych struktur wymieniat grawi-
tacyjne ruchy masowe, niestateczne warstwowania ggstoscio-
we, spontaniczne uptynnienie osadu, deformacyjne dzialanie
pradéw oraz dzialalno$¢ organizmdéw zyjacych w osadzie.
W zalezno$ci od $srodowiska sedymentacji, klimatu oraz wa-
runkéw zasiedlenia osadow przez rosliny/zwierzeta procesy
deformacji moga mie¢ charakter lokalny, regionalny lub po-
nadregionalny. Do zjawisk korelatywnych w duzej skali moz-
na z duzym prawdopodobienstwem zaliczy¢ z jednej strony

skutki silnych trzgsien ziemi, sztormdw lub tsunami (zdarze-
nia), z drugiej stabilne w dlugim czasie warunki zasiedlenia
den zbiornikow wodnych (morza, laguny).

Najbardziej typowe przyktady struktur z obszaru synkli-
ny grodzieckiej, ktore uznano za przedkonsolidacyjne przed-
stawiaja tablica I, fig. 3—6 oraz tablice II-1II. Wigkszos¢
przedstawionych przyktadow tych struktur wystgpuje w he-
terolitach mutowych i drobnoziarnistych piaskach. W ka-
zdym przypadku fragmenty profilu z deformacjami sa roz-
dzielone osadami niezaburzonymi, a granice maja charakter
powierzchni sedymentacyjnych (tabl. III, fig. 5). Warto pod-
kresli¢, ze w zadnym z przedstawionych przyktadow deforma-
¢ji przedkonsolidacyjnych nie stwierdzono obecnosci ani lu-
ster tektonicznych, ani szczelin wypelionych wtérnym ma-
teriatem (np. kalcytem). Charakterystyczna cecha tych struk-
tur, w skali jednolitych fragmentéw rdzeni o nieprzerwanej
ciaglosci, jest ich roznorodnos¢, w tym wielkos¢ i ksztalt,
obecnos$¢ przenikajacych si¢ nawzajem mulowcoéw i pia-
skowcdw o réznej podatnosci na odksztatcanie oraz calko-
wity brak uporzadkowania kierunkowego elementow geo-
metrycznych deformacji (m.in. powierzchni osiowych, osi,
powierzchni zuskokowania). Z kolei na mtodszy, p6zniejszy
etap deformacji wskazuje przede wszystkim kruche prze-
mieszczenie roznego typu struktur deformacyjnych migkkie-
go osadu (tabl. 1, fig. 1, 2; tabl. III, fig. 3, 4 oraz tabl. IV,
fig. 1, 2). Najczgsciej wystepujace w rdzeniach z obszaru badan
deformacje przedkonsolidacyjne to niestateczne warstwo-
wania gestoSciowe (uktad ,,ba” wg Anketella, i in., 1970),
dajki neptuniczne, dajki iniekcyjne (por. Wojewoda, Burliga,
2008), klastyczne komory dyfuzyjne (por. Wojewoda, 2008),
skompakowane spekania/szczeliny w migkkim osadzie (tabl. I,
fig. 4-6; tabl. II oraz III).

Niestateczne warstwowanie gestosciowe w ukladzie nie-
ruchomym (,,ba””) moze prowadzi¢ do utawicenia zaburzo-
nego. W tego typu strukturach, obok zdeformowanych pla-
stycznie elementow, moga rowniez wystgpowac ostrokrawe-
dziste bloki czy okruchy o nienaruszonej wewngtrznej struk-
turze (Gradzinski i in., 1986). Sytuacja taka moze by¢ spo-
wodowana wyst¢gpowaniem obok siebie dwoch roznych lito-
logii, ktore w tym przypadku sa najczgsciej reprezentowane
przez mutowce czy piaskowce. Jedna z warstw moze repre-
zentowaé osad kruchy, podczas gdy druga, nizej lezaca war-
stwa podscielajaca, ulega uplynnieniu. Uklad taki, zwany w
uproszczeniu ,,ba”, moze prowadzi¢ do tonigcia rozpadajacego
si¢ pod wptywem impulsu mechanicznego kruchego mate-
riatu w osadzie plastycznym (op. cit.) (tabl. 1, fig. 4 oraz
tabl. 111, fig. 6). Gradzinski i in. (1986) wskazywali, ze pro-
cesy bazujace na niestatecznym warstwowaniu gestoscio-
wym rzadko przebiegaja do konca. Rozwdj deformacji moze
spowodowa¢ zmniejszenie porowatosci, co prowadzi do utraty
wody przez osad i zmniejszenia stopnia uptynnienia. Po-
wstaja wowczas struktury ,,zamrozone” w roéznych stadiach
rozwoju.

Struktury takie jak dajki iniekcyjne, klastyczne komory
dyfuzyjne $wiadcza o reologicznej reakcji osrodka przesyco-
nego woda (por. m.in. Sibson i in., 1975; Kdmpf'i in., 1985;
Labaume i in., 2004; Wojewoda, Burliga, 2008). Wymienione
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przyktady sa strukturami odwodnieniowymi, charakteryzu-
jacymi si¢ wzrostem cisnienia porowego osadu wplywajacego
na otwieranie powstatych wczesniej szczelin i wewnatrz-
szczelinowe przeptywy uplynnionego materiatu (Wojewo-
da, 2008; Wojewoda i in., 2016). Erupcja luznego, uptynnio-
nego materialu z glebi osadu na powierzchnig, tworzy si¢
najczesciej podezas trzgsien ziemi, gdy czgs¢ osadow przy-
powierzchniowych pgka, inne natomiast uptynniaja si¢ (Wo-
jewoda, 1992). Dajki iniekcyjne charakteryzuja si¢ ostrymi
granicami, wystgpowaniem niewyraznej laminacji osadu oraz
tonacych w ptynnym osadzie intraklastoéw niezaburzonych
osadow z otoczenia (Wojewoda, 2008) (tabl. III, fig. 2).

Genetycznie zblizone, jednakze inaczej powstajace, sa
klastyczne komory dyfuzyjne. Cechuja si¢ one nieostrymi
granicami z otaczajacym je osadem, a material wypetniajacy
komory wykazuje czgsto laminacjg fluidalna (op. cit.), (tabl. III,
fig. 11 6). W przypadku korelacji wymienionych struktur na
wigkszym obszarze moga one stanowi¢ wskaznik wstrzasow
sejsmicznych i sg okreslone jako sejsmity (Wojewoda, 2008).
Potwierdzeniem aktywnosci sejsmicznej obszaru badan, wy-
stgpujacej na przelomie permu i triasu, moga by¢ rowniez
skompakowane spgkania w migkkim osadzie. W wymienio-
nych strukturach sa widoczne przemieszczenia osadu wy-
pelione materialem klastycznym lub mineralnym. W sytuacji
stwierdzenia ich penetratywnos$ci moga one wskazywac na
synsedymentacyjna aktywnos¢ tektoniczna obszaru badan
(Wojewoda, 2008).

W obregbie omawiane;j strefy przejsciowej PZt, pomiedzy
osadami zdeformowanymi wystgpuja zarowno dobrze za-
chowane osady niezaburzone o tatwych do identyfikacji
pierwotnych strukturach sedymentacyjnych, jak i warstwo-

wania rownolegle, przekatne tabularne, riplemarkowa lami-
nacja soczewkowa oraz smuzysta, czy poziomy gleb struktu-
ralnych (fig. 5, 6 oraz tabl. III, fig. 5).

POKONSOLIDACYJNE STRUKTURY DEFORMACYJNE

Za postkonsolidacyjne autorzy uwazaja te zjawiska, ktorym
towarzyszy przerwanie ciaglosci powierzchni sedymentacyj-
nych, przemieszczenia wzdtuz nowopowstatych powierzchni w
osadzie lub zniszczenie osadu o wyraznie kruchym charakterze
(np. brekcja). Do tych struktur mozna zaliczy¢ przede wszyst-
kim mikrouskoki o niewielkim przemieszczeniu skrzydet
(tabl. I, fig. 1, 2; tabl. I1I, fig. 3, 4 oraz tabl. IV, fig. 1, 2). Po-
dobne zjawiska tektoniczne z réznym natgzeniem wystepuja
na calym badanym obszarze w utworach permu i triasu oraz
w wyzej lezacych utworach kredy. Jednakze nalezy pamig-
tac, ze zarowno przed-, jak i pokonsolidacyjne struktury de-
formacyjne wystgpujace w strefie PZt sa izolowane od stro-
pu i spagu przez osady nie niosace znamion deformacji. Tym
samym, mozna nadmieni¢, ze struktury pokonsolidacyjne
naktadaja si¢ na starsze struktury przedkonsolidacyjne. Po-
konsolidacyjne struktury deformacyjne w niniejszej pracy
nie sa przedmiotem odrgbnego opisu. Nie wyklucza si¢ mozli-
wosci, ze czg$¢ zjawisk tektonicznych powstata w czesciowo
i selektywnie skonsolidowanym goérotworze. Zjawiska takie
sa znane z innych obszarow $wiata, w tym rowniez z utworéw
triasu (por. Steen, Andresen, 1999). Nie mozna tez wykluczy¢
procesu nierdéwnomiernej kompakceji jako przyczyny wielu
deformacji obserwowanych w rdzeniach wiertniczych z syn-
kliny grodzieckie;j.

IMPLIKACJE PALEOGEOGRAFICZNE

Przedstawiane implikacje strukturalne wybranego odcin-
ka profilu sa obserwowane w promieniu ok. 8 km na zachdd,
poludniowy zachdd oraz potudniowy wschdod od granicy
bloku przedsudeckiego w rejonie Bolestawca i Tomaszowa
Bolestawieckiego. Nie jest wykluczone, ze opisane struktury
wystepuja w pozostatej czgsci synklinorium péinocnosudec-
kiego, jednak ze wzgledu na dotychczasowy brak takich in-
formacji, pozostaje to w sferze przypuszczen. Nalezy zazna-
czy¢, ze podobne struktury w tym samym poziomie litostra-
tygraficznym sa rowniez spotykane na monoklinie przedsu-
deckiej, siggajac swym zasiggiem do okolic Glogowa i Rudne;.
Jednak obserwowane tam zaburzenia maja mniejszy zasigg
w profilu pionowym, dochodzacy maksymalnie do 2-3 m,
a deformacje migkkiego osadu oraz struktury kruche sa znacz-
nie rzadziej spotykane. Opisywany poziom ze strukturami
deformacyjnymi w profilu PZt, zlokalizowany na granicy
permu i triasu, moze by¢ korelowany na obszarze siggajacym
od kilku kilometréw na potudnie (synklinorium pétnocnosu-
deckie) do kilkudziesigciu kilometrow na potnoc (monoklina
przedsudecka) od granicy bloku przedsudeckiego.

W $wietle przedstawionych powyzej danych mozna z du-
zym prawdopodobienstwem przyjac, ze obserwowane w syn-
klinie grodzieckiej w skali rdzenia wiertniczego, a opisane
powyzej, liczne struktury powstale w wyniku deformacji
ciaglej i nieciaglej, zardbwno przed-, jak i pokonsolidacyjne,
moga $wiadczy¢ o procesach zwiazanych z wyniesieniem
obszardéw alimentacyjnych i zmiana charakteru sedymenta-
cji. Jednoczes$nie mogtlo sig¢ to zbiec w czasie ze zmianami
klimatycznymi. Czynniki powodujace powstanie opisanych
struktur nie miaty charakteru ciaglego, nie byt to rowniez
odosobniony przypadek w skali czasu. Moze o tym $wiad-
czy¢ duza miazszo$¢ osadu w strefie PZt, rozny charakter
deformacji, a takze pakiety osadéw o niezaburzonej struktu-
rze, wystepujace posrod odcinkéw profili zawierajacych licz-
ne struktury deformacyjne.

Z tego tez wzgledu w przysztych dyskusjach na temat lo-
kalizacji granicy migdzy cechsztynem i pstrym piaskowcem
powinno si¢ uwzgledniaé obecno$¢ opisanych powyzej
struktur. Nalezy jednak podkresli¢, Ze wspomniana granica
stratygraficzna miataby charakter czysto litologiczny, a do-
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datkowo zasigg wystepujacych deformacji w basenie sedy-
mentacyjnym jest ograniczony. Nie zmienia to faktu, ze
omoéwione struktury stanowia tatwo rozpoznawalny poziom

litostratygraficzny w otworach wiertniczych, ktéoremu nale-
zy poswigci¢ znacznie wigcej badan strukturalnych i sedy-
mentologicznych.

WNIOSKI

W synklinie grodzieckiej, a nie wykluczone, ze rowniez
w pozostalej czgsci synklinorium pdétnocnosudeckiego, stre-
fa deformacji przed- i pokonsolidacyjnych jest waznym pozio-
mem korelacyjnym granicy cechsztyn/pstry piaskowiec, a tym
samym granicy perm/trias. Geneza deformacji przedkonsoli-
dacyjnych nie budzi wigkszych watpliwosci i jest zwigzana
glownie ze zjawiskami sejsmicznymi wystgpujacymi w cza-
sie sedymentacji lub zaraz po niej. W przypadku struktur po-
konsolidacyjnych sytuacja jest nieco bardziej skomplikowa-
na i wymaga przeprowadzenia wigkszej ilosci badan i1 obser-

wacji. W celu rozwinigcia tematu i korelacji opisywanych
struktur deformacyjnych niezbgdne beda dalsze badania wy-
magajace przeprowadzenia m.in. analiz petrograficznych czy
katodoluminescencyjnych.

Podzigkowania. Autorzy skladaja serdeczne podzigko-
wania KGHM Polska Miedz S.A. za udostgpnienie materiatu
do przeprowadzonych badan. Wyrazy wdzigcznosci naleza
si¢ rowniez dr. Pawtowi Raczynskiemu oraz dr. Wojciecho-
wi Sliwinskiemu za cenne wskazowki oraz dyskusje na te-
mat osaddéw cechsztynu i pstrego piaskowca.
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SUMMARY

The study area is located in Grodziec Syncline, Nor-
th-Sudetic Basin, where KGHM Polska MiedZ S.A. holds
a concession for documenting sediment-hosted copper deposit
(Fig. 1). The company carried out 22 exploration drill holes.
During core logging one of the difficulties was to determine
the boundary between Permian and Triassic sediments. It
mainly derives from a lack of (micro)fossils in both (li-
tho?)stratigraphic series. A sandy-silty-argillaceous transi-
tional succession is distinguished between Permian and
Triassic deposits and is referred as a Transitional Terrige-
neous Series (PZt) (Wagner ef al., 1978; Wagner, 1994; Ra-
czynski, 1997). Upper part of PZt is developed as heteroli-
thic tempestites. A zone of pre- and post-consolidated sedi-
ment deformation was described within those heterolithes. It
turned out to be significantly helpful horizon in determining
boundary between both systems. In the course of this research
core logs from 19 drill holes were verified and new observa-
tions on cut-along cores were performed.

As far as 1888 Noetling considered Platy Dolomite (Ca3)
as a Zechstein top unit. Scupin (1931) had a different view
and classified series of heterolithic clastics as top Zechstein
deposits. However, many authors (e.g., Krason 1962, 1964;
Sokotowski 1967; Milewicz 1973) regard that series as top
of Aller cyclotheme (PZ4). Podemski (1974) proposed con-
sidering red brown mudstones, claystones, sandstones in-
frequently, with anhydrite impregnations as transitional suc-

cession of Permian to Triassic sediments. Raczynski (1997) re-
presents similar opinion and regards heterolithic series as facial
equivalent of the Transitional Terrigeneous Series (PZt).

In the course of this study the boundary between Zech-
stein and Buntsandstein deposits was set in the uppermost
part of the heterolithic series. These are represented by alter-
nated layers of grey white to grey green, fine to very fine gra-
ined quartz sandstones and red brown mudstones. In addition
to the high structural variability, they are characterized pri-
marily by the deformation of the original structure with fe-
atures typical for soft sediment deformation, as well as brit-
tle deformation and brecciation (Fig. 5). Lower part of hete-
rolithic series is represented by homogeneous, brown red
mudstones with rare sulphate nests up to 10 m of total
thickness (PZt). The transition between lower and upper part
is smooth and manifest itself in increasing part of very fine
grained sandstones and deformation structures (Fig. 6).
Above the PZt occur Triassic pink and red quartz sandstones,
cross bedded and intercalated with brown red mudstones with
high mica content (Fig. 7). The zone of pre- and post-consoli-
dated deformation structures has varied thickness from about
2minNand NE up to 14 min S and SW of the study area.

The pre-consolidated sediment deformations are general-
ly easy to identify. In principle, the original structure of
the sediment is more or less susceptible to the destruction
or complete obliteration. Sometimes it comes to rebuild of
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the sediment structure due to plasticization or liquefaction.
Synsedimentary deformation structures are defined as distur-
bances of the original shape, arrangement, and internal struc-
ture of the layers formed in the sediment prior to its final lithi-
fication (cf. Gradzinski et al., 1986). This author, as a direct
cause of these structures, mentions gravitational mass move-
ments, reversed density stratification, spontaneous sediment
liquefaction, deformational activity of currents, and activity
of organisms living in sediment (bioturbation). The most ty-
pical examples of structures from the Grodziec Syncline,
which were considered as pre-consolidated deformations,
are presented in Plate 1. The predominant pre-consolidated
sediment deformation structures occurring in the study area
are: reversed density stratification (“ba” system according to
Anketell et al., 1970), neptunian and clastic dykes (cf. Woje-
woda, Burliga, 2008), clastic diffusional cells (cf. Wojewo-
da, 2008) and compacted desiccation (syneresis) cracks. If
such structures form a correlation horizon on a larger area,
they might be an indicator of seismic shocks — seismites
(Wojewoda, 2008). Seismic activity of the research area
occurring at the turn of the Permian and Triassic may be also
confirmed by the occurrence of compacted cracks in a soft
sediment. Within these structures redeposited sediments fil-

led with clastic or mineral material are visible. If they pre-
sent penetrative character, they may indicate the synsedi-
mentary tectonic activity of the study area (op. cit.).

For post-consolidated deformations authors consider the-
se phenomena, which are accompanied by the break of conti-
nuity of the sedimentary planes, relocation along newly cre-
ated planes within the sediment or brittle failure (e.g., brec-
ciation). These structures can be classified primarily as
(micro)faults. Similar tectonic phenomena occur with vary-
ing intensity throughout the study area both in Permian and
Triassic deposits, as well as in the overlaying Cretaceous se-
diments. They are not the subject of a separate description in
this paper. Authors only mention that some of them (brec-
cias, faults) group in distinct segments of the examined co-
res, often overlapping the older deformation in the zone of
pre-consolidated sediment deformation.

There is no doubt that the horizon described at the boun-
dary of the Permian and Triassic sediments is correlated in
the area ranging from a few kilometers to the south from
Marginal Sudetic Fault and a few tens of kilometers north
from the Middle Odra Fault Zone — northern border of
the present structure of the Fore-Sudetic Block in the SW
Poland.
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TABLICA 1

Deformacje przed- i pokonsolidacyjne (uskoki, brekcje)

Pre- and post-consolidated (faults, breccia) sediment deformation structures

Pionowe wychylenie warstw oraz liczne uskoki

Vertical inclination of layers with multiple faults

Deformacje przedkonsolidacyjne (faldy, konwolucje) oraz pokonsolidacyjne (uskoki)

Pre-consolidated (folds, convolute bedding) and post-consolidated (faults) sediment deformation

Niestateczne warstwowania gestosciowe w uktadzie nieruchomym ,,ba” (wg Anketella i in., 1970)

Reversed density stratification in a “ba” system (after Anketell ez al., 1970)

Pograzy, klastyczna komora dyfuzyjna oraz deformacje kruche

Load casts, clastic diffusional cel and post-consolidated sediment deformations

Deformacje kruche — zlepieniec $rodformacyjny (?)

Brittle deformation — intraformational conglomerate (?)
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TABLICA 11

Deformacje kruche w czg$ciowo uplynnionym osrodku skalnym

Brittle deformation in partially liquefied rock

Deformacje kruche w czg$ciowo uptynnionym osrodku skalnym

Brittle deformation in partially liquefied rock

Faldy ciagnione oraz deformacje kruche w obrgbie mutowca brazowo-czerwonego
Drag folds and brittle deformation within brown red mudstone

Pograzy oraz pogrze¢znigte riplemarki

Load casts and ripple load casts

Zlepieniec $rodformacyjny oraz struktury ptomieniowe (?)

Intraformational conglomerate and flame structures

Pogrzeznigte riplemarki

Ripple load casts
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TABLICA IIT

Klastyczna komora dyfuzyjna (na lewo od $rodka)

Clastic diffusional cell (on the left)

Przyktad dajki iniekcyjnej oraz uskoki poza jej granicami (lewy dolny rog)

An example of clastic dike and post-consolidated sediment deformation (lower left corner)

Deformacje przedkonsolidacyjne (pogrzgznigte riplemarki, pograzy) oraz deformacje pokonsolidacyjne (uskoki)

Pre-consolidated sediment deformations (ripple load casts, load casts) and post-consolidated sediment deformations (faults)

Deformacje przedkonsolidacyjne przechodzace w kierunku stropu w deformacje pokonsolidacyjne

Transition of pre-consolidated into post-consolidated sediment deformations towards top

Deformacje przedkonsolidacyjne (pogrze¢znigte riplemarki) rozdzielone osadami niezaburzonymi

Pre-consolidated sediment deformations (ripple load casts) separated by non-deformed sediments

Klastyczna komora dyfuzyjna oraz przyktad zaburzenia w uktadzie ,,ba” (wg Anketella i in., 1970)

Clastic diffusional cell and reverse density gradients in a “ba” system (after Anketell ez al., 1970)
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TABLICA IV

Fig. 1.  Deformacja pokonsolidacyjna (uskok) zanikajaca w kierunku spagu

Post-consolidated sediment deformation dying away towards bottom

Fig. 2.  Uskok w obrgbie deformacji ciaglych (fatd)

The post-consolidated deformation cutting pre-consolidated sediment deformation structure
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