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DEFORMACJE PRZED- I POKONSOLIDACYJNE W SKA£ACH OSADOWYCH
TERYGENICZNEJ STREFY PRZEJŒCIOWEJ 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 DURKOWSKI1, DOMINIK SOKALSKI2, JURAND WOJEWODA3

Abstrakt. Na obszarze synkliny grodzieckiej, wschodniej czêœci synklinorium pó³nocnosudeckiego osady najwy¿szego cechsztynu s¹
reprezentowane przez mu³owce i bardzo drobnoziarniste piaskowce, które p³ynnie i w sposób ci¹g³y przechodz¹ w typowe osady pstrego pia-
skowca. Utwory te nale¿¹ do terygenicznej strefy przejœciowej PZt, której najwy¿sz¹ czêœæ buduj¹ heterolity falowe. W heterolitach wyró¿-
niono strefê licznych deformacji przed- i pokonsolidacyjnych. Deformacje przedkonsolidacyjne posiadaj¹ liczne cechy charakterystyczne
dla sejsmitów, natomiast geneza deformacji pokonsolidacyjnych nie jest jednoznaczna i wymaga dalszych badañ. Strefa deformacji stanowi
wa¿ny poziom korelacyjny na obszarze synkliny grodzieckiej, który jest tak¿e obserwowany w analogicznych osadach monokliny przedsu-
deckiej w rejonie G³ogowa i Rudnej.

S³owa 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 MiedŸ S.A. wyko-
nywa³a prace poszukiwawczo-rozpoznawcze z³o¿a rud mie-
dzi na terenie synkliny grodzieckiej (synklinorium pó³noc-
nosudeckie) (fig. 1). Profilowanie otworów wiertniczych,
w tym dozór i nadzór geologiczny, by³y wykonywane przez

pracowników firmy KGHM Cuprum Sp. z o.o. CB-R miê-
dzy innymi autorów niniejszego artyku³u – Durkowskiego
i Sokalskiego. Podstawowym celem wierconych otworów
by³o zbadanie parametrów strefy z³o¿owej rud miedzi, jed-
nak¿e w czasie opisywania rdzeni wiertniczych poczyniono

1 KGHM Cuprum Centrum Badawczo-Rozwojowe, ul. gen. W. Sikorskiego 2-8, 53-659 Wroc³aw; e-mail: kdurkowski@cuprum.wroc.pl.
2 KGHM Polska MiedŸ S.A., ul. M. Sk³odowskiej-Curie 48, 59-301 Lubin; e-mail: dominik.sokalski@kghm.com.
3 Uniwersytet Wroc³awski, Instytut Nauk Geologicznych, pl. M. Borna 30, 50-205 Wroc³aw; e-mail: jurand.wojewoda@ing.uni.wroc.pl.



wiele interesuj¹cych obserwacji, równie¿ w obrêbie wydzie-
leñ znajduj¹cych siê powy¿ej serii z³o¿owej (Durkowski,
Sokalski, 2016). W trakcie sporz¹dzania profili stratygra-
ficznych dla poszczególnych otworów jedn¹ z trudnoœci
by³o postawienie granicy pomiêdzy utworami cechsztynu
i pstrego piaskowca. Istotnym u³atwieniem w wyznaczeniu

tej granicy okaza³a siê strefa licznych przed- i pokonsolida-
cyjnych deformacji osadu, wystêpuj¹ca w obrêbie serii
piaszczysto-mu³owcowo-ilastej terygenicznej strefy przejœ-
ciowej (PZt), która jest wyodrêbniana na granicy utworów
cechsztynu i pstrego piaskowca (Wagner i in., 1978; Wag-
ner, 1987, 1994; Pieñkowski, 1989; Raczyñski, 1997).
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ 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, modified; faults after Cymerman, 2010)



OBSZAR BADAÑ

Prace eksploracyjne by³y wykonywane na podstawie
dwóch koncesji udzielonych KGHM dla obszarów „Synkli-
na Grodziecka” oraz „Konrad” (fig. 1). S¹ one zlokalizowa-
ne na SE od Boles³awca na Dolnym Œl¹sku. Obszary konce-
syjne maj¹ ³¹czn¹ powierzchniê ok. 110 km2. Na ich terenie

wykonano 22 otwory wiertnicze, w tym 19 o g³êbokoœci
wiêkszej ni¿ 700 m (fig. 2). Niestety jedynie w szeœciu otwo-
rach wykonano pe³ne rdzeniowanie, zaczynaj¹c od utworów
kredowych, a koñcz¹c na permskich (przystropowych war-
stwach czerwonego sp¹gowca). W pozosta³ych otworach
rdzeñ uzyskano wy³¹cznie z osadów permu, a w innych rów-
nie¿ ze stref granic stratygraficznych kreda/trias i trias/perm.
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Fig. 2. Lokalizacja otworów wiertniczych wykonanych na obszarze koncesji, A – Synklina Grodziecka i B – Konrad
(Kwaœny i in., 2008; zmodyfikowano)

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



METODA

Zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami prawa geologicz-
no-górniczego rdzenie zosta³y przeciête i po³owa ich objêto-
œci zosta³a przekazana do Narodowego Archiwum Geolo-
gicznego Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwo-
wego Instytutu Badawczego w Warszawie. Na przeciêtych
po³ówkach rdzeni przeprowadzono szczegó³owe obserwacje
makroskopowe oraz weryfikacjê opisów wykonanych przez
dozór geologiczny w trakcie prac eksploracyjnych. Oprócz
poruszanego w niniejszym artykule problemu, zajêto siê
równie¿ podzia³em litostratygraficznym cechsztynu, triasu
oraz kredy. Ponowny przegl¹d prób obj¹³ odcinek o suma-
rycznej d³ugoœci dochodz¹cej do 6000 m rdzeni z 19 g³êbo-
kich otworów. W pracach polowych uczestniczy³ dr Pawe³
Raczyñski, dr Wojciech Œliwiñski, dr hab. Jurand Wojewoda
oraz Karol Durkowski. Uzyskane w ten sposób dane przy-
czyni³y siê do powstania pracy badawczej zrealizowanej
przez KGHM Cuprum Sp. z o.o. CB-R, pt. „Opracowanie li-
tostratygraficzne serii skalnych niecki grodzieckiej jako
podstawy dla dokumentowania oraz udostêpnienia z³o¿a rud
miedzi pod przysz³¹ eksploatacjê” (Durkowski, 2016). Ob-
serwacje wykonane na potrzeby powy¿szego opracowania
wykorzystano w niniejszym artykule.

ZAGADNIENIA REGIONALNE

Sedymentacja osadów pstrego piaskowca odbywa³a siê
w obrêbie wczesnotriasowego, œródl¹dowego basenu, którego
wschodnia czêœæ znajdowa³a siê na obszarze Polski (Szyper-
ko-Teller, Moryc, 1988). W granicach naszego kraju zaznacza
siê wyraŸne zró¿nicowanie terytorialne w wykszta³ceniu tych
osadów (fig. 3). W pó³nocnej, centralnej oraz wschodniej
Polsce, pomimo zachowanej nazwy systemowej, pstry pia-
skowiec jest wykszta³cony przewa¿nie jako drobnoklastycz-
ne mu³owce i i³owce, lokalnie wapniste. Powszechnie wy-
stêpuj¹ wk³adki wapieni oolitowych i osadów siarczano-
wych (op. cit.). W po³udniowej czêœci Polski pstry piasko-
wiec jest zdecydowanie grubiej ziarnisty. Przewa¿aj¹ tutaj
piaskowce nierzadko zlepieñcowate, o charakterystycznym
ró¿nokolorowym „pstrym” zabarwieniu, zawieraj¹ce nie-

ci¹g³e wk³adki brunatnych mu³owców i i³owców (fig. 4).
Ró¿nice w wykszta³ceniu osadów na obszarze Polski maj¹
charakter facjalny i wynikaj¹ ze zró¿nicowania œrodowisk
i dominuj¹cych procesów sedymentacji we wczesnym triasie
(Szyperko-Teller, Moryc, 1988).

Zmiennoœæ facjalna pstrego piaskowca w Polsce wskazuje
na generalny kierunek paleotransportu materia³u okruchowe-
go z po³udnia. Najprawdopodobniej obszarami Ÿród³owymi
dla wczesnotriasowego basenu polsko-germañskiego by³y
wystêpuj¹ce na po³udniu intensywnie wietrzej¹ce masywy
krystaliczne Œl¹ska i Czech (Szyperko-Teller, Moryc, 1988).
Szyperko-Teller i Moryc (1988) uwa¿ali, ¿e regionalna stre-
fa utworów grubookruchowych, w których udzia³ osadów
piaszczystych i ¿wirowych przekracza 50% profilu utworów
pstrego piaskowca, utworzy³a siê w pasie o szerokoœci do
150 km, przyleg³ym do po³udniowej granicy basenu. Podob-
nego zdania by³ Soko³owski (1967), który stwierdzi³, ¿e do
centralnych czêœci zbiornika by³a okresowo dostarczana
du¿a iloœæ drobnego materia³u okruchowego, co doprowa-
dzi³o do powstania mu³owców i i³owców, a bli¿ej po³udnio-
wych granic zbiornika osadza³y siê z kolei utwory piaszczy-
ste. Ponadto, autor ten uzna³, ¿e na dzisiejszym obszarze
przedsudeckim, w paleogeograficznym znaczeniu tej lokali-
zacji, sedymentacja wczesnotriasowa stanowi³a kontynuacjê
sedymentacji cechsztyñskiej z t¹ jednak ró¿nic¹, ¿e osady
chemogeniczne zosta³y zast¹pione przez terygeniczne utwory
okruchowe. Wed³ug wielu autorów (m.in. Eisentraut, 1939;
Richter-Bernburg, 1951; Soko³owski, 1967; Mroczkowski,
1972) w cechsztynie i triasie na sedymentacjê basenu pol-
sko-germañskiego dominuj¹cy wp³yw mia³y elewacje mor-
fologiczne pod³o¿a podpermskiego.

Zmiany facjalne w profilu osadów cechsztynu i triasu
œwiadcz¹ równie¿ o sta³ej tendencji zmiany klimatu od su-
chego w permie do bardziej wilgotnego w triasie (Soko³ow-
ski, 1967). Wspomina³ o tym równie¿ Mroczkowski (1972),
który ze wzrostem wilgotnoœci klimatu wi¹za³ zwiêkszon¹
dostawê materia³u okruchowego z elewacji zasilaj¹cych ba-
sen, podkreœlaj¹c jednoczeœnie brak wyraŸnych przejawów
aktywnoœci tektonicznej zarówno w samym basenie, jak i na
jego obrze¿ach, co mog³oby w zasadniczy sposób wp³yn¹æ
na zmianê sposobu sedymentacji na prze³omie cechsztynu
i triasu.

STRATYGRAFIA

LITOSTRATYGRAFIA STREFY PRZEJŒCIOWEJ
OD NAJWY¯SZEGO CECHSZTYNU

DO DOLNEGO PSTREGO PIASKOWCA

W œwietle przytoczonych wczeœniej pogl¹dów na temat
ci¹g³oœci sedymentacji w basenie polsko-germañskim na prze-
³omie permu i triasu, istotne znaczenie ma charakter granicy
miêdzy cechsztynem a pstrym piaskowcem. Szczególnie pro-
blematyczna jest identyfikacja i jednoznaczna lokalizacja tej
granicy w profilach wiertniczych. Trudnoœci te wynikaj¹

przede wszystkim z braku przes³anek (mikro-)paleontologicz-
nych w obu wymienionych wczeœniej oddzia³ach (lito?)straty-
graficznych. Poni¿ej skrótowo przedstawiono najwa¿niejsze
pogl¹dy dotycz¹ce stratygrafii pogranicza cechsztynu i pstrego
piaskowca w basenie polsko-germañskim, które bezpoœrednio
odnosz¹ siê równie¿ do omawianego obszaru synkliny gro-
dzieckiej.

Noetling ju¿ w 1888 r. uwa¿a³, ¿e strop cechsztynu wy-
znacza dolomit p³ytowy. Odmiennego zdania by³ Scupin
(1931), który wspomnian¹ wy¿ej seriê heterolitycznych osa-

158 Karol Durkowski i in.



dów klastycznych równie¿ zaliczy³ do cechsztynu. Obecnie
wiêkszoœæ badaczy (np. Krasoñ, 1962, 1964; Soko³owski,
1967; Milewicz, 1973) zalicza tê seriê do Alleru (PZ4). Jed-
nak¿e Podemski (1974) zaproponowa³ wydzielenie czerwo-
no-brunatnych mu³owców, i³owców, rzadziej piaskowców
ze skupieniami i impregnacjami anhydrytu jako serie przejœ-
ciowe miêdzy cechsztynem a pstrym piaskowcem. Uzna³ on

te¿ za prawdopodobne, ¿e dolna czêœæ serii PZt nale¿y do
wydzielonego na terenie Niemiec pi¹tego cyklotemu cechsz-
tyñskiego (Z5 – Ohre). Przynale¿noœæ stratygraficzn¹ serii
heterolitycznej podobnie zinterpretowa³ Raczyñski (1997).
Facjalnie odpowiadaj¹ one terygenicznej serii przejœciowej
(PZt) pomiêdzy cechsztynem a triasem (op. cit.). Czêste
zmiany poziomu morza w po³¹czeniu z jego niewielk¹
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Fig. 3. Rozmieszczenie litofacji pstrego piaskowca dolnego na tle mapy mi¹¿szoœci osadów 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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g³êbokoœci¹ przyczyni³y siê do zauwa¿alnych przesuniêæ
stref (pod)œrodowiskowych w obrêbie basenu i tym samym
do obserwowanej w profilach zmiennoœci litofacjalnej (Ra-
czyñski, 1997). Nawrocki i inni (1993) napisali o zmianie
polaryzacji z odwróconej na normaln¹ w pobli¿u granicy
cechsztynu i pstrego piaskowca w utworach zdeponowanych

w obrêbie basenu polsko-germañskiego. Sugerowali oni, ¿e
miejsce zmiany polarnoœci mo¿e stanowiæ poziom chrono-
stratygraficzny przydatny do korelacji granicy perm/trias
równie¿ w innych basenach sedymentacyjnych. W wielu
profilach wiertniczych po³udniowej czêœci monokliny przed-
sudeckiej oraz synklinorium pó³nocnosudeckiego, w najwy¿-
szym cechsztynie stwierdza siê osady ilaste i mu³owcowe,
rzadziej bardzo drobnoziarniste piaskowce barwy czerwo-
no-br¹zowej. We wspomnianych profilach nie odnotowano
ani soli najm³odszej, ani warstw anhydrytów, co mo¿e œwiad-
czyæ o wzglêdnie sta³ych warunkach sedymentacji, a tym sa-
mym mog³o skutkowaæ s³abo zaznaczaj¹cymi siê granicami
pomiêdzy poszczególnymi cyklami sedymentacyjnymi.

W niniejszym opracowaniu granicê cechsztyn/pstry pia-
skowiec wyznaczano w stropowej czêœci charakterystycz-
nych osadów mu³owcowo-piaszczystych, które litologicznie

Deformacje przed- i pokonsolidacyjne w ska³ach osadowych terygenicznej strefy przejœciowej PZt... 161

Fig. 4. Przyk³adowe profile litostratygraficzne osadów
pstrego piaskowca: A – Pomorze, B – monoklina

przedsudecka, C – synklinorium pó³nocnosudeckie
(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)

Fig. 5. Deformacje w obrêbie heterolitów falowych (rytmitów) wystêpuj¹cych w strefie przejœciowej (PZt)
miêdzy cechsztynem a pstrym piaskowcem

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

Fig. 6. Przyk³ad przejœcia mu³owców do strefy deformacji
(górna i œrodkowa skrzynka – strefa PZt; dolna skrzynka – mu³owce br¹zowo-czerwone)

An example of transition of siltstones into deformation zone within the PZt
(upper and middle box – PZt; lower box – brown red siltstones)



odpowiadaj¹ heterolitom falowym i s¹ okreœlane jako tery-
geniczna seria przejœciowa PZt (Wagner i in., 1978; Pieñ-
kowski, 1989; Wagner, 1994; Wagner, Peryt, 1998) (fig. 4).
S¹ to naprzemianleg³e warstwy szarobia³ych do szarozielo-
nych piaskowców kwarcowych, drobno- do bardzo drobno-
ziarnistych oraz br¹zowo-czerwonych mu³owców (fig. 5).
Rzadziej wystêpuj¹ warstwy bia³oszarych piaskowców bardzo
drobnoziarnistych o spoiwie ilasto-wêglanowym i mi¹¿szoœci
dochodz¹cej do jednego metra. Oprócz du¿ej zmiennoœci
strukturalnej osady mu³owcowo-piaszczyste charakteryzuj¹
siê przede wszystkim zaburzon¹ pierwotn¹ struktur¹ o ce-
chach typowych dla deformacji miêkkiego osadu, ale rów-

nie¿ póŸniejszymi deformacjami kruchymi (uskoki) oraz
wyst¹pieniami brekcji (fig. 5; tabl. I–IV). Poni¿ej tego wy-
dzielenia wystêpuj¹ br¹zowo-czerwone mu³owce z nielicz-
nymi gniazdami siarczanów o sumarycznej mi¹¿szoœci do-
chodz¹cej do 10 m (formacja rewalska, wg. Wagnera, 1994).
Przejœcie pomiêdzy br¹zowo-czerwonymi mu³owcami a stref¹
PZt jest stopniowe i wyra¿one wzrostem udzia³u procento-
wego piaskowców bardzo drobnoziarnistych oraz wzrostem
iloœci struktur deformacyjnych (fig. 6). Z kolei powy¿ej stre-
fy PZt zalegaj¹ zaliczane ju¿ do triasu ró¿owe i czerwone
piaskowce kwarcowe, warstwowane przek¹tnie z laminami
oraz litoklastami br¹zowo-czerwonych mu³owców (fig. 7).

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

Podczas profilowania rdzeni wiertniczych zwrócono
szczególn¹ uwagê na zdecydowanie wyró¿niaj¹c¹ siê piasz-
czysto-mu³owcowo-ilast¹ seriê heterolityczn¹ terygenicznej
strefy przejœciowej (PZt) (fig. 4, 5). By³o to spowodowane licz-
nie wystêpuj¹cymi strukturami deformacyjnymi, o cechach
charakterystycznych dla zjawisk przed- i pokonsolidacyjnych.
Mi¹¿szoœæ strefy PZt zmienia siê od ok. 2 m w pó³nocnej
i pó³nocno-wschodniej czêœci synkliny grodzieckiej, do
ok. 14 m w czêœci po³udniowej i po³udniowo-zachodniej.
Wystêpowanie strefy zdeformowanych osadów stwierdzono
w rdzeniach wiertniczych w 17 spoœród 22 otworów, które
wykonano na obszarze synkliny grodzieckiej w latach
2011–2016 r. (fig. 2). W pozosta³ych czterech otworach
omawiane wydzielenie przewiercono œwidrem, w pi¹tym na-
tomiast nie zaobserwowano wystêpowania osadów strefy PZt.
W ¿adnym z otworów wiertniczych, z wyj¹tkiem tych, które

przechodzi³y przez strefy z intensywnym rozwojem uskoków,
zarówno w osadach podœcielaj¹cych omawian¹ strefê PZt,
jak i w jej nadk³adzie, nie zaobserwowano podobnego ze-
spo³u struktur deformacyjnych. Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e
w ¿adnym z wczeœniejszych opracowañ naukowych oraz w
opisach rdzeni wiertniczych nie wspomniano o tej strefie,
która, jak siê okaza³o, mo¿e byæ bardzo przydatna dla korelacji
profili pod k¹tem litostratygraficznym. Z tego te¿ wzglêdu nie
jest mo¿liwe bezpoœrednie odniesienie siê do wielu archiwal-
nych otworów wiertniczych wykonanych w rejonie badañ
oraz w pozosta³ej czêœci synklinorium pó³nocnosudeckiego.

W strefie PZt wspó³wystêpuj¹ deformacje ci¹g³e i nie-
ci¹g³e, czêsto rozwiniête w tych samych osadach. Na ca³ym
badanym obszarze zaobserwowano prawid³owoœæ, ¿e ku
po³udniowi i po³udniowemu zachodowi zmniejsza siê w pro-
centowy udzia³ obu typów deformacji
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Fig. 7. Przyk³ad przejœcia strefy z deformacjami (PZt) do osadów pstrego piaskowca dolnego
(górna 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)



STRUKTURY DEFORMACYJNE

Z regu³y przedkonsolidacyjne zjawiska deformacyjne w
osadach s¹ proste do identyfikacji. Z za³o¿enia wi¹¿e siê to
z mniej lub bardziej podatnym zniszczeniem pierwotnej
struktury osadu lub jej ca³kowitym zatarciem. Niekiedy do-
chodzi do przebudowy struktury wskutek uplastycznienia
lub up³ynnienia materia³u osadowego. Zjawiska takie s¹ o tyle
oczywiste, o ile obserwujemy w osadzie towarzysz¹c¹ defor-
macji redepozycjê materia³u osadowego lub na³o¿enie siê
m³odszych zjawisk, np. bioturbacji osadu, nastêpuj¹cej po
deformacji sedymentacji, czy procesów wczesnodiagenetycz-
nych. Trzeba jednak podkreœliæ, ¿e s¹ równie¿ znane znisz-
czenia kruche osadów nieskonsolidowanych. Zwykle nastê-
puje to w sytuacji gwa³townego wzrostu ciœnienia porowego
lub gwa³townie wzrastaj¹cych naprê¿eñ œcinaj¹cych, zw³asz-
cza powtarzaj¹cych siê cyklicznie. Mo¿e to prowadziæ do
spêkania oœrodków o odmiennych w³aœciwoœciach reolo-
gicznych (autobrekcjacja), mimo ¿e w innych warunkach za-
reagowa³yby one w sposób podatny lub wrêcz jak ciecze.
Takie okolicznoœci towarzysz¹ miêdzy innymi wstrz¹som
sejsmicznym, a powsta³e w ich trakcie struktury (sejsmity)
mog¹ wykazywaæ cechy zarówno zaburzeñ typowych dla
osadu nieskonsolidowanego, jak i typowych dla sztywnego
oœrodka skalnego, jakim osad staje siê po lityfikacji (m.in.
Seilacher, 1969, 1984; Sims, 1973, 1975; Kämpf i in., 1985;
Iverson, 1997; Iverson i in., 2000; Labaume i in., 2004; Woje-
woda, 2008; Wojewoda, Burliga, 2008; patrz dyskusje: Sibson
i in., 1975; Hurst i in., 2011; VanLoon, Maulik i in., 2011).

Przy próbie oceny, z jakim rodzajem zaburzenia osadu
mamy do czynienia, wa¿n¹ przes³ank¹ jest superpozycja ob-
serwowanych zjawisk. Z regu³y obowi¹zuje zasada, ¿e kru-
che deformacje sejsmitowe w nieskonsolidowanym osadzie
poprzedzaj¹ jego up³ynnienie lub deformacjê plastyczn¹.
Tym samym relacja przeciwna, pozwala domniemywaæ, ¿e
deformacja krucha jest póŸniejsza i nast¹pi³a po konsolidacji
osadu. Przedstawione poni¿ej przyk³ady dotycz¹ sytuacji
oczywistych i typowych, a takich przy opisie rdzeni wiertni-
czych z 17 wspomnianych otworów jest na ogó³ mniej.

PRZEDKONSOLIDACYJNE
STRUKTURY DEFORMACYJNE

Synsedymentacyjne struktury deformacyjne s¹ definio-
wane jako zaburzenia pierwotnego kszta³tu, uk³adu, a tak¿e
budowy wewnêtrznej warstw, powsta³e w osadzie przed jego
lityfikacj¹ (por. Gradziñski i in., 1986). Autor ten jako bezpo-
œredni¹ przyczynê powstania tych struktur wymienia³ grawi-
tacyjne ruchy masowe, niestateczne warstwowania gêstoœcio-
we, spontaniczne up³ynnienie osadu, deformacyjne dzia³anie
pr¹dów oraz dzia³alnoœæ organizmów ¿yj¹cych w osadzie.
W zale¿noœci od œrodowiska sedymentacji, klimatu oraz wa-
runków zasiedlenia osadów przez roœliny/zwierzêta procesy
deformacji mog¹ mieæ charakter lokalny, regionalny lub po-
nadregionalny. Do zjawisk korelatywnych w du¿ej skali mo¿-
na z du¿ym prawdopodobieñstwem zaliczyæ z jednej strony

skutki silnych trzêsieñ ziemi, sztormów lub tsunami (zdarze-
nia), z drugiej stabilne w d³ugim czasie warunki zasiedlenia
den zbiorników wodnych (morza, laguny).

Najbardziej typowe przyk³ady struktur z obszaru synkli-
ny grodzieckiej, które uznano za przedkonsolidacyjne przed-
stawiaj¹ tablica I, fig. 3–6 oraz tablice II–III. Wiêkszoœæ
przedstawionych przyk³adów tych struktur wystêpuje w he-
terolitach mu³owych i drobnoziarnistych piaskach. W ka-
¿dym przypadku fragmenty profilu z deformacjami s¹ roz-
dzielone osadami niezaburzonymi, a granice maj¹ charakter
powierzchni sedymentacyjnych (tabl. III, fig. 5). Warto pod-
kreœliæ, ¿e w ¿adnym z przedstawionych przyk³adów deforma-
cji przedkonsolidacyjnych nie stwierdzono obecnoœci ani lu-
ster tektonicznych, ani szczelin wype³nionych wtórnym ma-
teria³em (np. kalcytem). Charakterystyczn¹ cech¹ tych struk-
tur, w skali jednolitych fragmentów rdzeni o nieprzerwanej
ci¹g³oœci, jest ich ró¿norodnoœæ, w tym wielkoœæ i kszta³t,
obecnoœæ przenikaj¹cych siê nawzajem mu³owców i pia-
skowców o ró¿nej podatnoœci na odkszta³canie oraz ca³ko-
wity brak uporz¹dkowania kierunkowego elementów geo-
metrycznych deformacji (m.in. powierzchni osiowych, osi,
powierzchni zuskokowania). Z kolei na m³odszy, póŸniejszy
etap deformacji wskazuje przede wszystkim kruche prze-
mieszczenie ró¿nego typu struktur deformacyjnych miêkkie-
go osadu (tabl. I, fig. 1, 2; tabl. III, fig. 3, 4 oraz tabl. IV,
fig. 1, 2). Najczêœciej wystêpuj¹ce w rdzeniach z obszaru badañ
deformacje przedkonsolidacyjne to niestateczne warstwo-
wania gêstoœciowe (uk³ad „ba” wg Anketella, i in., 1970),
dajki neptuniczne, dajki iniekcyjne (por. Wojewoda, Burliga,
2008), klastyczne komory dyfuzyjne (por. Wojewoda, 2008),
skompakowane spêkania/szczeliny w miêkkim osadzie (tabl. I,
fig. 4–6; tabl. II oraz III).

Niestateczne warstwowanie gêstoœciowe w uk³adzie nie-
ruchomym („ba”) mo¿e prowadziæ do u³awicenia zaburzo-
nego. W tego typu strukturach, obok zdeformowanych pla-
stycznie elementów, mog¹ równie¿ wystêpowaæ ostrokrawê-
dziste bloki czy okruchy o nienaruszonej wewnêtrznej struk-
turze (Gradziñski i in., 1986). Sytuacja taka mo¿e byæ spo-
wodowana wystêpowaniem obok siebie dwóch ró¿nych lito-
logii, które w tym przypadku s¹ najczêœciej reprezentowane
przez mu³owce czy piaskowce. Jedna z warstw mo¿e repre-
zentowaæ osad kruchy, podczas gdy druga, ni¿ej le¿¹ca war-
stwa podœcielaj¹ca, ulega up³ynnieniu. Uk³ad taki, zwany w
uproszczeniu „ba”, mo¿e prowadziæ do toniêcia rozpadaj¹cego
siê pod wp³ywem impulsu mechanicznego kruchego mate-
ria³u w osadzie plastycznym (op. cit.) (tabl. I, fig. 4 oraz
tabl. III, fig. 6). Gradziñski i in. (1986) wskazywali, ¿e pro-
cesy bazuj¹ce na niestatecznym warstwowaniu gêstoœcio-
wym rzadko przebiegaj¹ do koñca. Rozwój deformacji mo¿e
spowodowaæ zmniejszenie porowatoœci, co prowadzi do utraty
wody przez osad i zmniejszenia stopnia up³ynnienia. Po-
wstaj¹ wówczas struktury „zamro¿one” w ró¿nych stadiach
rozwoju.

Struktury takie jak dajki iniekcyjne, klastyczne komory
dyfuzyjne œwiadcz¹ o reologicznej reakcji oœrodka przesyco-
nego wod¹ (por. m.in. Sibson i in., 1975; Kämpf i in., 1985;
Labaume i in., 2004; Wojewoda, Burliga, 2008). Wymienione
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przyk³ady s¹ strukturami odwodnieniowymi, charakteryzu-
j¹cymi siê wzrostem ciœnienia porowego osadu wp³ywaj¹cego
na otwieranie powsta³ych wczeœniej szczelin i wewn¹trz-
szczelinowe przep³ywy up³ynnionego materia³u (Wojewo-
da, 2008; Wojewoda i in., 2016). Erupcja luŸnego, up³ynnio-
nego materia³u z g³êbi osadu na powierzchniê, tworzy siê
najczêœciej podczas trzêsieñ ziemi, gdy czêœæ osadów przy-
powierzchniowych pêka, inne natomiast up³ynniaj¹ siê (Wo-
jewoda, 1992). Dajki iniekcyjne charakteryzuj¹ siê ostrymi
granicami, wystêpowaniem niewyraŸnej laminacji osadu oraz
ton¹cych w p³ynnym osadzie intraklastów niezaburzonych
osadów z otoczenia (Wojewoda, 2008) (tabl. III, fig. 2).

Genetycznie zbli¿one, jednak¿e inaczej powstaj¹ce, s¹
klastyczne komory dyfuzyjne. Cechuj¹ siê one nieostrymi
granicami z otaczaj¹cym je osadem, a materia³ wype³niaj¹cy
komory wykazuje czêsto laminacjê fluidaln¹ (op. cit.), (tabl. III,
fig. 1 i 6). W przypadku korelacji wymienionych struktur na
wiêkszym obszarze mog¹ one stanowiæ wskaŸnik wstrz¹sów
sejsmicznych i s¹ okreœlone jako sejsmity (Wojewoda, 2008).
Potwierdzeniem aktywnoœci sejsmicznej obszaru badañ, wy-
stêpuj¹cej na prze³omie permu i triasu, mog¹ byæ równie¿
skompakowane spêkania w miêkkim osadzie. W wymienio-
nych strukturach s¹ widoczne przemieszczenia osadu wy-
pe³nione materia³em klastycznym lub mineralnym. W sytuacji
stwierdzenia ich penetratywnoœci mog¹ one wskazywaæ na
synsedymentacyjn¹ aktywnoœæ tektoniczn¹ obszaru badañ
(Wojewoda, 2008).

W obrêbie omawianej strefy przejœciowej PZt, pomiêdzy
osadami zdeformowanymi wystêpuj¹ zarówno dobrze za-
chowane osady niezaburzone o ³atwych do identyfikacji
pierwotnych strukturach sedymentacyjnych, jak i warstwo-

wania równoleg³e, przek¹tne tabularne, riplemarkowa lami-
nacja soczewkowa oraz smu¿ysta, czy poziomy gleb struktu-
ralnych (fig. 5, 6 oraz tabl. III, fig. 5).

POKONSOLIDACYJNE STRUKTURY DEFORMACYJNE

Za postkonsolidacyjne autorzy uwa¿aj¹ te zjawiska, którym
towarzyszy przerwanie ci¹g³oœci powierzchni sedymentacyj-
nych, przemieszczenia wzd³u¿ nowopowsta³ych powierzchni w
osadzie lub zniszczenie osadu o wyraŸnie kruchym charakterze
(np. brekcja). Do tych struktur mo¿na zaliczyæ przede wszyst-
kim mikrouskoki o niewielkim przemieszczeniu skrzyde³
(tabl. I, fig. 1, 2; tabl. III, fig. 3, 4 oraz tabl. IV, fig. 1, 2). Po-
dobne zjawiska tektoniczne z ró¿nym natê¿eniem wystêpuj¹
na ca³ym badanym obszarze w utworach permu i triasu oraz
w wy¿ej le¿¹cych utworach kredy. Jednak¿e nale¿y pamiê-
taæ, ¿e zarówno przed-, jak i pokonsolidacyjne struktury de-
formacyjne wystêpuj¹ce w strefie PZt s¹ izolowane od stro-
pu i sp¹gu przez osady nie nios¹ce znamion deformacji. Tym
samym, mo¿na nadmieniæ, ¿e struktury pokonsolidacyjne
nak³adaj¹ siê na starsze struktury przedkonsolidacyjne. Po-
konsolidacyjne struktury deformacyjne w niniejszej pracy
nie s¹ przedmiotem odrêbnego opisu. Nie wyklucza siê mo¿li-
woœci, ¿e czêœæ zjawisk tektonicznych powsta³a w czêœciowo
i selektywnie skonsolidowanym górotworze. Zjawiska takie
s¹ znane z innych obszarów œwiata, w tym równie¿ z utworów
triasu (por. Steen, Andresen, 1999). Nie mo¿na te¿ wykluczyæ
procesu nierównomiernej kompakcji jako przyczyny wielu
deformacji obserwowanych w rdzeniach wiertniczych z syn-
kliny grodzieckiej.

IMPLIKACJE PALEOGEOGRAFICZNE

Przedstawiane implikacje strukturalne wybranego odcin-
ka profilu s¹ obserwowane w promieniu ok. 8 km na zachód,
po³udniowy zachód oraz po³udniowy wschód od granicy
bloku przedsudeckiego w rejonie Boles³awca i Tomaszowa
Boles³awieckiego. Nie jest wykluczone, ¿e opisane struktury
wystêpuj¹ w pozosta³ej czêœci synklinorium pó³nocnosudec-
kiego, jednak ze wzglêdu na dotychczasowy brak takich in-
formacji, pozostaje to w sferze przypuszczeñ. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e podobne struktury w tym samym poziomie litostra-
tygraficznym s¹ równie¿ spotykane na monoklinie przedsu-
deckiej, siêgaj¹c swym zasiêgiem do okolic G³ogowa i Rudnej.
Jednak obserwowane tam zaburzenia maj¹ mniejszy zasiêg
w profilu pionowym, dochodz¹cy maksymalnie do 2–3 m,
a deformacje miêkkiego osadu oraz struktury kruche s¹ znacz-
nie rzadziej spotykane. Opisywany poziom ze strukturami
deformacyjnymi w profilu PZt, zlokalizowany na granicy
permu i triasu, mo¿e byæ korelowany na obszarze siêgaj¹cym
od kilku kilometrów na po³udnie (synklinorium pó³nocnosu-
deckie) do kilkudziesiêciu kilometrów na pó³noc (monoklina
przedsudecka) od granicy bloku przedsudeckiego.

W œwietle przedstawionych powy¿ej danych mo¿na z du-
¿ym prawdopodobieñstwem przyj¹æ, ¿e obserwowane w syn-
klinie grodzieckiej w skali rdzenia wiertniczego, a opisane
powy¿ej, liczne struktury powsta³e w wyniku deformacji
ci¹g³ej i nieci¹g³ej, zarówno przed-, jak i pokonsolidacyjne,
mog¹ œwiadczyæ o procesach zwi¹zanych z wyniesieniem
obszarów alimentacyjnych i zmian¹ charakteru sedymenta-
cji. Jednoczeœnie mog³o siê to zbiec w czasie ze zmianami
klimatycznymi. Czynniki powoduj¹ce powstanie opisanych
struktur nie mia³y charakteru ci¹g³ego, nie by³ to równie¿
odosobniony przypadek w skali czasu. Mo¿e o tym œwiad-
czyæ du¿a mi¹¿szoœæ osadu w strefie PZt, ró¿ny charakter
deformacji, a tak¿e pakiety osadów o niezaburzonej struktu-
rze, wystêpuj¹ce poœród odcinków profili zawieraj¹cych licz-
ne struktury deformacyjne.

Z tego te¿ wzglêdu w przysz³ych dyskusjach na temat lo-
kalizacji granicy miêdzy cechsztynem i pstrym piaskowcem
powinno siê uwzglêdniaæ obecnoœæ opisanych powy¿ej
struktur. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e wspomniana granica
stratygraficzna mia³aby charakter czysto litologiczny, a do-
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datkowo zasiêg wystêpuj¹cych deformacji w basenie sedy-
mentacyjnym jest ograniczony. Nie zmienia to faktu, ¿e
omówione struktury stanowi¹ ³atwo rozpoznawalny poziom

litostratygraficzny w otworach wiertniczych, któremu nale-
¿y poœwiêciæ znacznie wiêcej badañ strukturalnych i sedy-
mentologicznych.

WNIOSKI

W synklinie grodzieckiej, a nie wykluczone, ¿e równie¿
w pozosta³ej czêœci synklinorium pó³nocnosudeckiego, stre-
fa deformacji przed- i pokonsolidacyjnych jest wa¿nym pozio-
mem korelacyjnym granicy cechsztyn/pstry piaskowiec, a tym
samym granicy perm/trias. Geneza deformacji przedkonsoli-
dacyjnych nie budzi wiêkszych w¹tpliwoœci i jest zwi¹zana
g³ównie ze zjawiskami sejsmicznymi wystêpuj¹cymi w cza-
sie sedymentacji lub zaraz po niej. W przypadku struktur po-
konsolidacyjnych sytuacja jest nieco bardziej skomplikowa-
na i wymaga przeprowadzenia wiêkszej iloœci badañ i obser-

wacji. W celu rozwiniêcia tematu i korelacji opisywanych
struktur deformacyjnych niezbêdne bêd¹ dalsze badania wy-
magaj¹ce przeprowadzenia m.in. analiz petrograficznych czy
katodoluminescencyjnych.

Podziêkowania. Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêko-
wania KGHM Polska MiedŸ S.A. za udostêpnienie materia³u
do przeprowadzonych badañ. Wyrazy wdziêcznoœci nale¿¹
siê równie¿ dr. Paw³owi Raczyñskiemu oraz dr. Wojciecho-
wi Œliwiñskiemu za cenne wskazówki oraz dyskusje na te-
mat osadów cechsztynu i pstrego piaskowca.
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SUMMARY

The study area is located in Grodziec Syncline, Nor-
th-Sudetic Basin, where KGHM Polska MiedŸ 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 et al., 1978; Wagner, 1994; Ra-
czyñski, 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., Krasoñ 1962, 1964;
Soko³owski 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. Raczyñski (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
2 m in N and NE up to 14 m in 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. Gradziñski 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 I. 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 I

Fig. 1. Deformacje przed- i pokonsolidacyjne (uskoki, brekcje)

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

Fig. 2. Pionowe wychylenie warstw oraz liczne uskoki

Vertical inclination of layers with multiple faults

Fig. 3. Deformacje przedkonsolidacyjne (fa³dy, konwolucje) oraz pokonsolidacyjne (uskoki)

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

Fig. 4. Niestateczne warstwowania gêstoœciowe w uk³adzie nieruchomym „ba” (wg Anketella i in., 1970)

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

Fig. 5. Pogr¹zy, klastyczna komora dyfuzyjna oraz deformacje kruche

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

Fig. 6. Deformacje kruche – zlepieniec œródformacyjny (?)

Brittle deformation – intraformational conglomerate (?)
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TABLICA II

Fig. 1. Deformacje kruche w czêœciowo up³ynnionym oœrodku skalnym

Brittle deformation in partially liquefied rock

Fig. 2. Deformacje kruche w czêœciowo up³ynnionym oœrodku skalnym

Brittle deformation in partially liquefied rock

Fig. 3. Fa³dy ci¹gnione oraz deformacje kruche w obrêbie mu³owca br¹zowo-czerwonego

Drag folds and brittle deformation within brown red mudstone

Fig. 4. Pogr¹zy oraz pogrzêŸniête riplemarki

Load casts and ripple load casts

Fig. 5. Zlepieniec œródformacyjny oraz struktury p³omieniowe (?)

Intraformational conglomerate and flame structures

Fig. 6. PogrzêŸniête riplemarki

Ripple load casts
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TABLICA III

Fig. 1. Klastyczna komora dyfuzyjna (na lewo od œrodka)

Clastic diffusional cell (on the left)

Fig. 2. Przyk³ad dajki iniekcyjnej oraz uskoki poza jej granicami (lewy dolny róg)

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

Fig. 3. Deformacje przedkonsolidacyjne (pogrzêŸniête riplemarki, pogr¹zy) oraz deformacje pokonsolidacyjne (uskoki)

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

Fig. 4. Deformacje przedkonsolidacyjne przechodz¹ce w kierunku stropu w deformacje pokonsolidacyjne

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

Fig. 5. Deformacje przedkonsolidacyjne (pogrzêŸniête riplemarki) rozdzielone osadami niezaburzonymi

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

Fig. 6. Klastyczna komora dyfuzyjna oraz przyk³ad zaburzenia w uk³adzie „ba” (wg Anketella i in., 1970)

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

Fig. 1. Deformacja pokonsolidacyjna (uskok) zanikaj¹ca w kierunku sp¹gu

Post-consolidated sediment deformation dying away towards bottom

Fig. 2. Uskok w obrêbie deformacji ci¹g³ych (fa³d)

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