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Alpejska transpresja w Sudetach

Zbigniew Cymerman*

Neogeriski wulkanizm i rozwdj lokalnych struktur tektonicznych przemawiajq za mlodoalpejskq deformacjq w Sudetach. Poréwnanie
rozwoju kruchych struktur (uskoki, nasuniecia, fatdy) z réznych obszaréw sudeckich prowadzi do zauwazenia podobieristwa w
trzeciorzedowej ewolucji tektonicznej réznych czesci Sudetéw. W szczegdolnosci, wszystkie zebrane dotychczas dane strukturalne
wskazujq na mozliwos¢ lewoskretnej transpresyjnej deformacji w Sudetach podczas orogenezy alpejskiej.
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Zbigniew Cymerman — Alpine transpression in the Sudetes (SW Poland). Prz. Geol., 47: 942-945.

Summary. Neogene volcanism and the development of localization tectonic structures support a model of the Young-Alpine deforma-
tion in the Sudetes. Comparisons between brittle structures (faults, thrusts, folds) from different areas of the Sudetes are highlighted
and it is clear that there are strong similarities regarding the Tertiary tectonic evolution of the different parts of the Sudetes. In particu-
lar, all collected so far structural data indicate a possibility of sinistral transpressional deformation in the Sudetes during the Alpine

orogeny.
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Podczas orogenezy alpejskiej, w wyniku deformacji
laramijskich i mtodoalpejskich w Alpach i1 Karpatach,
doszto do uaktywnienia ruchéw blokowych na obszarze
epiwaryscyjskiej platformy srodkowoeuropejskiej. Defor-
macje te, a zwlaszcza mtodoalpejskie, objety takze obszar
Masywu Czeskiego, w tym rowniez Sudetdw. Efektem
deformacji mtodoalpejskich sa takze ruchy neotektonicz-
ne. Rozpoczgeie neotektonicznych ruchéw epejrogenicz-
nych na Dolnym Slasku bylo roznie datowane przez
badaczy: od péznego eocenu (Dyjor, 1983), wczesnego oli-
gocenu (Oberc, 1975) lub neogenu (Dyjor, 1993); prze-
trwaty one az do czaséw wspoétczesnych (np. Dyjor, 1995;
Badura, 1996).

Na przejawy alpejskich deformacji w Sudetach, obok
danych geomorfologicznych, wskazuja takze dane struktu-
ralne rozpoznane dotychczas w nielicznych miejscach. Sa
one polozone na terenie depresji pétnocnosudeckiej (Raci-
borowice i Osiecznica), depresji $rodsudeckiej (Bogu-
szo6w—Gorce) 1 rowu gornej Nysy Klodzkiej (Zieleniec)
(ryc. 1). Wiekszo$¢ z tych danych strukturalnych byta juz
wczesniej szczegotowo przedstawiana (Cymerman, 1990,
1998). W publikacjach tych znajduje si¢ peiny materiat
dokumentacyjny. W niniejszym artykule podjgto probe
zestawienia zarowno opublikowanych (Cymerman, 1990,
1998), jak i niepublikowanych (Cymerman, 1997) danych
strukturalnych, zgromadzonych przez autora, ktére umozli-
wiaja przedstawienie roboczej hipotezy o transpresyjnych
(przesuwczo-nasunigciowych), jednak tylko lokalnie rozwi-
nigtych, kruchych deformacjach podczas trzeciorzedu na
obszarze Sudetow. Przejawy tych deformacji sg zarejstrowa-
ne migdzy innymi w skatach osadowych kredy gomej
depresji pdtnocnosudeckiej 1 rowu gomej Nysy Klodzkie;.
Pozwala to wnioskowaé¢ o pogornokredowym wieku tych
deformacji.

Depresja péilnocnosudecka

Na obszarze SE cze$¢ depresji poéinocnosudeckiej w
nieczynnym kamieniotomie w Raciborowicach (ryc. 1)
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wystepuja liczne struktury fatdowe (Cymerman, 1998),
ktore powstaty w wyniku zafatdowania utworéw wapienia
muszlowego. Wsrdd dominujacych tam fatdéow asyme-
trycznych, na ogét o formach koncentrycznych i o stalej
wergencji ku SSW, obserwuje si¢ czasami odspojenia
przegubowe, wywotane dziataniem poziomego $ciskania,
a takze nieliczne inicjalne struktury nasunigciowe z prze-
mieszczaniami skrzydta wiszacego ku SSW. Deformacjom
faldowym ulegly takze wystgpujace w poblizu Raciboro-
wic skaly osadowe kredy goérnej (np. Cymerman, 1998).
Podobne morfologicznie struktury fatdowe stwierdzono
réwniez w Osiecznicy w NW czg$ci depresji potnocnosu-
deckiej (ryc. 1). Analiza faldow mezoskopowych oraz
makrofatdow (np. synkliny Grodzca) z obszaru tej depresji
umozliwia ustalenie elipsoidy regionalnego pola naprezen.
O$ najwigkszego gtdéwnego naprezenia 6, jest tam zorien-
towana w kierunku NNE-SSW. Na ten sam kierunek kom-
presji (NNE-SSW) wskazuja takze nieliczne, inicjalne
nasunigcia z przemieszczeniami skrzydta wiszacego ku
SSW.

Réw gornej Nysy Klodzkiej

Na zachodnich peryferiach rowu gomej Nysy Ktodz-
kiej zostato rozpoznane nasunigcie Zielenca (ryc. 1). Roz-
wo0j tego nasunigcia zwigzano z rezimem mtodoalpejskiej
transpresji w Sudetach Srodkowych (Cymerman, 1990).
Do nasunigcia skrzydta wiszacego, zbudowanego ze skat
metamorficznych (seria stronska), na gérnokredowe skaty
osadowe skrzydta zrzuconego doszto w wyniku dziatania
najwigkszego naprezenia gtéwnego o, zorientowanego w
kierunku WSW-ENE. Do rozwoju podobnych, pogdrmo-
kredowych nasunig¢ o zblizonej orientacji ich przebiegu (w
kierunku NNW-SSE), doszto jeszcze w kilku innych miej-
scach na obrzezach gémokredowego rowu gornej Nysy Ktodz-
kiej, migdzy innymi w Krosnowicach i Milotach (Dumicz,
1964; Fistek & Gierwielaniec, 1964; Cwojdzinski, 1979).

Depresja Srédsudecka — masyw Chelmca
W srodkowej czesci depresji §rodsudeckiej wystepuje

wybitnie zaznaczony w morfologii terenu masyw porfiro-
wy Chetmca. W potudniowej czesci tego masywu, w okoli-
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Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna; B — Boguszow—Gorce, BS — struktura bardzka,
ISD — depresja $rodsudecka, NSD — depresja péinocnosudecka, O —
Osiecznica, R — Raciborowice, UNG — row Gornej Nysy Ktodzkiej, Z —
Zieleniec

Fig. 1. Localization sketch-map; B — Boguszoéw—Gorce, BS — Bardo Structure,
ISD — Intra-Sudetic Depression, NSD — North-Sudetic Depression, O —
Osiecznica, R — Raciborowice, UNG — Upper Nysa Ktodzka Graben, Z —

wana pod matym katem w kierunku NE, nato-
miast 0§ najmniejszego naprezenia o jest pra-
wie rownolegla do przebiegu tzw. gltéwnej
dyslokacji na terenie kopalni barytu.

Wséréd dominujacego systemu uskokéw o
orientacji w kierunku NW-SE stwierdzono: 38
uskokow odwrdconych, 5 lewoskrgtnych i 2
prawoskrgtne. W grupie uskokéw o biegach
NE-SW rozpoznano 14 uskokéw normalnych
oraz jeden — prawoskretny. Wéréd uskokow
potudnikowych stwierdzono 4 prawoskrgtne, 2
inwersyjne 1 jeden normalny. W systemie usko-
kéw réwnoleznikowych rozpoznano: 5 usko-
kow normalnych, 3 inwersyjne i1 2 lewoskretne.
Wystepujace tutaj systemy uskokow sg zblizone
do systemow uskokow rozpoznanych z terenu
kopaln wegla kamiennego niecki watbrzyskiej
(Olszewski, 1979).

Zagadnienie wieku uskokow w masywie
Chelmca i w jego otoczeniu pozostaje sprawa
otwartg i dyskusyjna. Olszewski (1979) rozwoj
uskokow w niecce walbrzyskiej wiazat z
oddziatywaniem rezimu ekstensyjnego od
konca dewonu az po wyzszy westfal, oprocz —
wedtug niego — najmlodszego potudnikowego
systemu  uskokow.  Natomiast wedlug
Pawltowskiej (1969) przejawy mineralizacji
barytowej w masywie Chetmca byty zwiazane z
ruchami starokimeryjskimi. Jednak, zdaniem
autora, powstanie uskokdw w tym masywie
moze by¢ zwiazane z deformacjami alpejskimi.

Zieleniec

cach Boguszowa—-Gorcow, wystepuja zyly barytowe. Zyty
te sa zlokalizowane wzdtuz systemu dyslokacji o przebie-
gu NW-SE wyznaczonych rozwojem ryolitowych brekcji
tektonicznych. System tych dyslokacji uwazano za frag-
ment uskoku §rodsudeckiego (Dziedzic, 1961) lub za czgs$¢
tzw. gtownej sudeckiej dyslokacji diagonalnej (Oberc,
1964). Jednak p6zniejsze badania nie potwierdzity istnie-
nia tam jednej, walnej dyslokacji, a mineralizacjg barytowa
powiazano z rozwojem lokalnych stref uskokowych (np.
Bossowski & Czerski, 1988).

W potudniowej czgéci masywu Chelmca byta czynna
do 1997 r. kopalnia barytu. W ostatnim roku jej istnienia,
autor wykonat szczegétowe badania tektoniczne na nie-
obudowanych odcinkach korytarzy na poziomach XI 1 XIX
(Cymerman, 1997). W badaniach tych uwzgledniono takze
kinematyczna i dynamiczng analiz¢ uskokoéw (np. Dupin i
in., 1993; Cymerman & Krzyz, 1993; Choi i in., 1996).
Rozpoznano tam 81 powierzchni mezoskopowych usko-
kéw z rysami §lizgowymi (ryc. 2). Na ich podstawie okre-
§lono zwrot przemieszczen (strzatki na ryc. 2); wskazuja
one na dominacj¢ uskokéw odwrdconych, rzadziej — nor-
malnych.

Orientacje osi naprezen gtownych (c,>0,6>;) otrzy-
mano z analizy uskokow za pomoca tzw. metody wyszuki-
wania wektoréw wlasnych (ang. eigenvector search
method) (np. Volmmer, 1990), ktora jest w czgéci oparta na
zmodyfikowanej metodzie inwersji prostej (Angelier,
1979). W wyniku analizy uskokéw wykonanej dla tej
kopalni otrzymano nastgpujace orientacje osi naprgzen: G,
—38/18°% 5, —279/56";6 ;—138/28° (ryc. 2). Wyznaczo-
na orientacja osi o, (maksymalnej kompresji) jest zoriento-

Swiadczy o tym posrednio pole naprezen

(orientacje osi naprgzen gtownych), ktore zda-
niem autora, byto do$¢ state podczas deformacji alpejskich
w Sudetach, a ktore przyczynito si¢ do rozwoju struktur
transpresyjnych na tym obszarze.

Model deformacji transpresyjnej w Sudetach

Rozwoj ztozonego systemu uskokoéw z okolic Bogu-
szowa—Gorc mozna zinterpretowac jako wynik deformacji
transpresyjnej (sensu Sanderson & Marchini, 1984). Pod-
czas takiego rezimu deformacji dochodzi do synchronicz-
nego rozwoju struktur kompresyjnych (uskoki odwrocone,
nasunigcia i fatdy) 1 ekstensyjnych (uskoki normalne, zyty,
dajki 1 spegkania ekstensyjne). Dominujace w okolicach
Boguszowa—Gorcow struktury kompresyjne typu nasunigé
1 uskokéw odwroconych zasadniczo o przebiegu w kierun-
ku NW-SE powstaty prostopadle do maksymalnej osi o,
regionalnego napr¢zenia. Natomiast, system uskokow nor-
malnych przewaznie o przebiegu w kierunku NNE-SSW,
powstat prostopadle do osi najmniejszego naprezenia c;. Z
kolei potudnikowe uskoki przesuwcze moga byé — w
zaktadanym modelu tektonicznym — prawoskrg¢tnymi
$cigciami typu Riedla (R), a rownoleznikowe — $cigciami
typu Riedel R’ (ryc. 3).

Podobny rezim deformacji transpresyjnej mogt spowo-
dowa¢ rozwoj lokalnych (np. w Raciborowicach i Osiecz-
nicy) struktur deformacyjnych w skatach osadowych
depresji potnocnosudeckiej. Rozwingty si¢ tam zaréwno
struktury kompresyjne (uskoki odwrocone i fatdy) o prze-
biegu w kierunku NW-SE, jak i ekstensyjne (uskoki nor-
malne 1 neogenskie dajki bazaltowe) o przebiegu w
kierunku NE-SW. Wyznaczona dla tych struktur o$ napre-
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Ryc. 2. Diagram powierzchni uskokowych (tuki) z rysami
$lizgowymi (strzatki) z osiami naprezen gléwnych (o, >0, >03).
Gornokarbonskie porfiry. Kopalnia barytu w Boguszowie—Gorcach.
Liczba pomiaréw — 81. Potkula dolna, siatka Schmidta

Fig. 2. Stereographic plot of fault planes (arcs) with slickensides
(arrows) and main stress axes (0, >0, >03). Upper Carbomiferous
porphyroids. Barite-veins mine from Boguszéw—Gorce. Number
of faults — 81, lower hemisphere, Schmidt net

zenia gltéwnego o, zorientowana jest w kierunku
NNE-SSW (Cymerman, 1998). O$ naprgzenia gtdéwnego
o, — wyznaczona z orientacji zespotu $cie¢ komplemen-
tarnych stref kataklazy — przebiega prawie w tym samym
kierunku (NE-SW) w plaszczyznie poziomej (Solecki,
1994). Takze przebiegi ciagdw wulkanitéw neogenskich
na obszarze catych Sudetéw Zachodnich (np. Badura,
1996) wykazuja dominacje kierunku NE-SW. Zastana-
wiajace sg takze dos¢ zblizone pomiary in situ osi obecne-
go maksymalnego horyzontalnego naprezenia (o) z okolic
Frankfurtu nad Odra, ktore wskazuja na jego prawie
potudnikowq orientacj¢ (por. Zuchiewicz, 1995) z wyzna-
czong orientacja osi naprgzenia giéwnego o, z obszaru
depresji potnocnosudeckiej. Moze to §wiadczy¢ o tym, ze
wspolczesne pole naprezen w sasiedztwie depresji potnoc-
nosudeckiej nie odbiega zasadniczo o wigcej niz ok.
20-30° od trzeciorzgdowego (neogenskiego ?) pola napre-
zen w pozostatej czg$ci Sudetow.

Orientacja regionalnej elipsoidy naprg¢zenia z okresu
trzeciorzedu jest jednak nieco (maksymalnie do okoto 30°)
lewoskretnie zrotowana w NW czesci Sudetow w stosunku
do jej SE czg$ci. Takie skrgcenie orientacji regionalnej
elipsoidy naprezenia mogto by¢é wywotane wieloma czyn-
nikami, np. zré6znicowaniem reologicznym i mechanicz-
nym poszczego6lnych poziomow strukturalnych i jednostek
tektonicznych w Sudetach. Najprawdopodobniej jednak, to
stwierdzone lewoskretne skrecenie orientacji regionalne;,
trzeciorzgdowej elipsoidy naprezenia odzwierciedla inter-
ferencj¢ pol naprezen pochodzacych z potudnia (Alpy) iz
SE (Karpaty). Dodatkowo pola naprezen w orogenie alpej-
skim byty zmienne, zwiazane z ich rotacjami. I tak, np. w
regionie karpacko-panonskim doszto do pdznoneoge-
nskiej, prawoskrgtnej rotacji osi napr¢zenia G; 0 co
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najmniej 40° (Csontos i in., 1992). Dla obszaru

25 km . Karpat Zachodnich przyjmowana jest prawo-

"‘(}' skretna rotacja pél naprezen — nawet o 100°

Wroctaw | (Zuchiewicz, 1995). Z kolei Jarosinski (1997)

éb opisuje dla tej qze;s’m Karpati sqswdnle.:go masy-
Sy, wu gornoslaskiego lewoskrgtna rotacje kierun-
JOGO@O ku kompresji wspotezesnej, czyli podobna do
{O &‘/ trzeciorzgdowej w Sudetach. Z drugiej jednak

Qf) strony, wyniki pomiaréw wspdtczesnych napre-

Jopm — — == zen w obrebie autochtonu przed czotem nasu-
S/ nigcia fliszowego w Karpatach, a takze pod nim
\d’o . — wskazuja na obecng kompresje w kierunku

\ \\\%\,} NW-SE (Jarosinski, 1997), czyli prawie prosto-
\ \Q% padta w Sudetach, uznana tu za charaktery-

styczna dla deformacji alpejskich. Wedtug
Jarosinskiego (1997) regionalne pole naprezen
ulegato wielokrotnie przebudowie po kolizji
neogenskiej w Karpatach.

e

Ryec. 3. Model mtodoalpejskiej transpresji dla Sude-
tow w oparciu o punktowe obserwacje opisane w
tekscie

Fig. 3. Model of the Young-Alpine transpression for
the Sudetes based on punctual observations descri-
bed in the text
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Milodoalpejska czy laramijska deformacja
w Sudetach

Zaréwno laramijskie, jak 1 mtodoalpejskie deformacje
na obszarze epiwaryscyjskiej platformy Europy Srodkowej
byly wywotane naprezeniami, przenoszonymi od przedgo-
rza Alp 1 Karpat, gdzie doszto do rozwoju tektogenu koli-
zyjnego (np. Stackebrandt & Franzke, 1989; Ziegler 1 in.,
1995). Naprezenia kompresyjne byly przenoszone na
znaczne odleglosci, a wywotane przez nie deformacje
wewnatrzptytowe mogly wystgpowac jeszcze w odlegtosci
ponad 1600 km od frontu deformacyjnego (np. Zoback,
1992, Ziegler i in., 1995).

Beyer (1939) uwazat, ze dwie fazy tektoniczne charak-
teryzuja rozwoj depresji pénocnosudeckiej w Sudetach
Zachodnich: (1) starsza — kimeryjska i (2) mtodsza —
laramijska. Jednak, badacz ten nie rozdzielat tektoniki lara-
mijskiej od ruchéw mtodszych i rozpatrywat je lacznie
jako pokredowa ,tektonika podznosaksonska”. Z kolei
Oberc (1972) podzielit deformacje p6znosaksonskie na
dwa etapy: (1) laramijskie (wczesnoalpejskie) z deforma-
cjami typu kompresyjnego i (2) trzeciorzgdowe, wielofa-
zowe, o tektonice tensyjnej, wyrazonej powstaniem
grawitacyjnych uskokow 1 erupcjami neogenskich wulka-
néw. Jednakze w §wietle przedstawionego powyzej mode-
lu transpresyjnej deformacji wydaje si¢ prawdopodobne,
ze w Sudetach mogly rozwija¢ si¢ synchronicznie zarowno
struktury kompresyjne, jak i ekstensyjne.

Analiza struktur tektonicznych z r6znych czg$ci Sude-
tow wykonana za pomoca roznych analiz (paleonaprezen,
intersekcyjnej, strukturalnej 1 kinematycznej) prowadzié
moze do przyjecia modelu transpresyjnej, prawdopodobnie
lewoskretnej, kruchej deformacji w Sudetach. Deformacja
ta byla wywolana transmisja naprezen pochodzacych z
pobliskiego alpejskiego pasma orogenicznego (Alp 1 Kar-
pat). Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze obecnie nie jest
mozliwe oddzielenie deformacji laramijskich od mtodoal-
pejskich na podstawie badania jedynie struktur tektonicz-
nych rozwinigtych — w dodatku lokalnie — w skatach
starszych od trzeciorz¢du na obszarze Sudetow. Za wiekiem
mtodoalpejskich deformacji w Sudetach $wiadczy przede
wszystkim zlokalizowany neogenski wulkanizm (ryc. 1, 3),
sprzgzony z rozwojem uskokéw normalnych o przebiegach
prostopadtych do kierunku osi naprezenia gtéwnego o; (ten-
sji). W $wietle powyzszych rozwazan koniecznym sa dalsze
szczegdtowe badania przejawow deformacji alpejskich w
Sudetach, a zwlaszcza studia interdyscyplinarne.

Przede wszystkim dziekuje¢ Panu Profesorowi Witoldowi
Zuchiewiczowi za zaproszenie do udziatu w ubiegtoroczne;j sesji
neotektonicznej i zachgty do napisania niniejszego artykutu.
Dziekujg rowniez anonimowemu recenzentowi oraz pierwszemu
recenzentowi Panu Doktorowi Markowi Jarosinskiemu za liczne,
krytyczne uwagi oraz koledze Andrzejowi Bielowi za wykona-
nie rycin.
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