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Popekane klasty w stozku Domanskiego Wierchu: Przyczynek do
rekonstrukcji ewolucji pola naprezen w rejonie Kotliny Orawskiej
(Karpaty) podczas neogenu i czwartorzedu

Antoni K. Tokarski*, Witold Zuchiewicz**

Fractured clasts in the Domanski
Wierch series: Contribution to struc-
tural evolution of the Orawa Basin
(Carpathians, Poland) during Neoge-
ne through Quaternary times

Summary. Orawa Basin is an intra-
montante basin filled by fresh water
Neogene and Quaternary strata. Part of the basin fill is the
Upper Miocene-Pliocene Domanski Wierch series. Within the
series, clasts (up to 1.3 m across) are commonly fractured. In
particular exposures, these fractures occur as a single set of
extensional joints or as two sets of shear fractures conjugated
under small dihedral angle. The fractures were formed due to
regional stress field with the maximum stress axis (c;) horizon-
tal and trending NE to NNE. It follows from the analysis of tectonic
deformation in the Orawa Basin substratum, that a similarly
oriented stress field occurred in the discussed area during Middle
Miocene time. Moreover, results of breakout analysis in the area
indicate that similarly oriented stress field occurs there at Present.
It is concluded therefore, that the stress arrangement within the
Orawa Basin region has not undergone significant rotations, since
Middle Miocene times. This stress arrangement has been charac-
terized by horizontal 6, trending NE to NNE.

GALICIA T. GROUP

O ile si¢ orientujemy, po raz pierwszy wyniki analizy
tektonicznej spekan przecinajacych klasty przedstawit
Kupsch (1955). Autor ten studiowat spekania tnace bloki
tkwiace w plejstoceniskich drumlinach. Jego zdaniem
(Kupsch, 1955, 1965) spekania te powstaty w wyniku naci-
sku lodowca, a ich orientacja jest zwigzana z dedukowanym
kierunkiem ruchu lodu.

Nieco pdzniej, orientacje spekan tnacych klasty zaczgto
wykorzystywac dla rekonstrukcji orientacji paleonaprezen przy
regionalnych analizach tektonicznych (Ramsay, 1962, 1964;
Ramsay & Sturt, 1970; Petiti in., 1985; Tapponnier i in., 1986;
Decker & Peresson, 1996). Na szczegdlna uwage zastuguja
opracowania Ramsaya (1962, 1964), w ktérych wykorzystano
orientacje spekan w klastach jako argumentu rozstrzygajacego w
dyskusji o naturze Highland Boundary Fault.

W zdecydowanej wigkszosci opisanych obiektéw, tekto-
nicznie popgkane klasty wystgpuja w bezposrednim sasie-
dztwie uskokéw (Ramsay 1962, 1964; Tapponnier i in., 1986;
Eidelman & Reches, 1992; Carbon i in., 1995; Decker &
Peresson,1996). Na zbiezno$¢ ta juz kilkakrotnie zwrécono
uwage (Ramsay, 1964; Tanner, 1976; Lamb & Bibby, 1989).

Spekania tektoniczne tnace klasty grupuja si¢ zazwyczaj
w wyrazZne zespoty. W poszczegdlnych obiektach spekania
te wystepuja jako: (a) wylacznie spekania ekstensyjne (Ei-
delman & Reches, 1992), (b) spekania ekstensyjne i §ciecio-
we (Ramsay, 1962, 1964; Ramsay & Sturt, 1970), (c) drobne
uskoki (Petitiin., 1985; Tapponnieriin., 1986; Arlhaciin.,
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1987), badz (d) spekania ekstensyjne i drobne uskoki (Jerzy-
kiewicz, 1985). Wyjatkowo, Arlhac i in. (1987) opisali
spekania tektoniczne nie tworzace zespotow.

Wydaje sie, ze rodzaj spgkan tektonicznych przecinaja-
cych klasty moze by¢ zalezny od litologii klastéw (Ramsay,
1964) oraz od stopnia ich upakowania. Wyrazono poglad,
Zze przy stabym stopniu upakowania klastéw spekania tekto-
niczne badZ nie powstana w ogdle (Tanner, 1976) lub tez
powstang wytacznie spgkania ekstensyjne (Ramsay, 1964).

Eidelman & Reches (1992) wnioskuja, Ze spgkania w
klastach moga si¢ tworzy¢ wytacznie na gtebokosci kilkuset
metrow lub wigkszej. Wnioskowi temu przecza spostrzeze-
nia Tannera (1976), ktéry obserwowat spekane klasty zale-
dwie 4 m ponizej gérnej powierzchni czwartorzgdowego
stozka naptywowego.

Znaczenie tektonicznych spekar tnacych klasty dla
regionalnej analizy paleonaprezeri polega na tym, ze zaréw-
no spekania ekstensyjne, jak i dwusieczna kata ostrego
pomiedzy sprzezonymi zespotami uskokéw badz spekan
$cigciowych sa zorientowane prostopadle do minimalnego
naprezenia gtéwnego (03) regionalnego pola nargzen. Do-
wodow na to dostarczyly prace Ramsaya (1962, 1964),
Ramsaya & Sturta (1970) oraz Eildelmana & Reches’a
(1992). Ramsay (1962, 1964) studiowat spekania tnace kla-
sty w wktadkach zlepienicéw w skatach oldredu na przedpo-
Iu Highland Boundary Fault. Wystepuja tam dwa sprz¢zone
zespoly spekan Scieciowych oraz pojedynczy zespét spekar
ekstensyjnych. Spekania Scigciowe w klastach sg zorientowane
réwnolegle do dwdch zespotéw stref Sciec oraz uskokéw prze-
cinajacych zlepierice i piaskowce oldredu. Przedmiotem badari
Ramsaya & Sturta (1970) byta wktadka zlepienicowa w sylur-
skiej sekwencji pelitycznej na Wyspie Magerdy w Norwegii.
Takze tutaj, klasty w zlepieficach pocigte s3 spgkaniami poje-
dynczego zespolu ekstensyjnego oraz dwdch sprzgzonych ze-
spotéw Scieciowych. Identyczne trzy zespoty spekan wystepuja
w sekwencji pelitycznej, ktdra ponadto jest pocigta strefami
scig¢ zorientowanymi réwnolegle do spgkan Scigciowych w
klastach. Przedmiotem badan Fildemana & Reches’a (1992)
byty spekania tnace otoczaki w plejstoceniskich zlepiericach
w zapadlisku Salton Sea oraz neogeniskich zlepiericach w
ryfcie Morza Martwego. Otoczaki w obu obiektach sa pocigte
spekaniami nalezacymi do pojedynczego zespotu ekstensyjne-

Ryc. 1. Kotlina Orawska na tle budowy geologicznej Karpat (wg
Zytki i in., 1988) )
Fig. 1. Tectonic position of the Orawa Basin (after Zytko et al., 1988)
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Rye. 2. Peknigcie Sciany budynku w Podczerwonem utworzone
podczas wstrzaséw sejsmicznych w 1995 roku

Fig. 2. Fracture formed during the 1995 earthquake in a building
in Podczerwone
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Rye. 3. Wychodnie stozka Domariskiego Wierchu (wg Birkenma-
jera, 1979) z lokalizacja dyskutowanych stanowisk popekanych
otoczakow (czerwone kropki)

Fig. 3. Outcrops of the Domariski Wierch fanglomerates (after Bir-
kenmajer, 1979) with location of studied exposures ( bold, red dots)

Ryec. 4. Odstonigcie zwiréw (Migtustwo A)
Fig. 4. Gravels (Migtustwo A)

Rye. 5. Stabo wysortowane zwiry (Migtustwo A)
Fig. 5. Poorly sorted gravels (Migtustwo A)

go. W obu przypadkach, orientacja minimalnego naprezenia
gtéwnego (63) wyznaczonego z orientacji spgkan dobrze sig
koreluje z orientacja regionalnego (63) wyznaczonego innymi
metodami.

Jedynym jak dotychczas przyktadem zastosowania spe-
kanych klastéw dla analizy paleonaprezen dla terenu Polski
jest wstegpne opracowanie jednego z nas (Zuchiewicz, 1994)
spekan w otoczakach stozka Domariskiego Wierchu. Przedsta-
wiona ponizej analiza jest rozszerzeniem tego opracowania.
Celem artykutu jest spopularyzowanie analizy spekanych kla-
stéw wsrdd polskiego srodowiska tektonicznego na przykta-
dzie zastosowania tej analizy dla rekonstrukcji ewolucji pola
naprezeft w rejonie Kotliny Orawskie;j.

Kotlina Orawska

Kotlina Orawska (ryc. 1) to zapadlisko srédgorskie wypet-
nione potogo lezacymi, stodkowodnymi osadami neogenu i
czwartorzedu spoczywajacymi niezgodnie na sfaldowanych
skatach ptaszczowiny magurskiej, pieniniskiego pasa skatko-
wego oraz fliszu podhalariskiego (Birkenmajer, 1978 oraz
literatura tam cytowana). Kotlina Orawska jest rowem tektoni-
cznym ograniczonym od péinocy i potudnia systemami pod-
tuznych uskokéw normalnych o zrzutach osiagajacych kilkaset
metréw (Badak, 1966; Baumgart-Kotarba, 1992; Pomianowski,
1995, 1997). Uskoki te miejscami tworzg zespoty uskokow
schodowych (Pomianowski, 1995, 1997). Uskoki podtuzne sa
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Ryec. 6. Przecinajace klasty spekania (s) (Stare Bystre)
Fig. 6. Fractured clasts (Stare Bystre)

poprzecinane i poprzesuwane przez uskoki poprzeczne (Po-
mianowski, 1995, 1997) o nieznanym charakterze. Maksymalna,
przewiercona migzszo$¢ osadéw wypeiajacych Kotling Ora-
wska wynosi 950 m (Watycha, 1976), w tym 922 m osadéw
neogenu (Wozny, 1976). Maksymalna, przewiercona miazszo$¢
osadéw czwartorzedu wynosi 117 m (Watycha, 1973). Ku
wschodowi Kotlina Orawska przechodzi w Kotling Nowotarska o
identycznej budowie geologicznej (Pomianowski, 1997). Kotlina
Orawska powstata po zakoriczeniu fatdowania w tej czesci Karpat.
Uskoki podhuzne ograniczajace Kotling Orawska powstaty pod-
czas neogenu lub p7niej. Obserwacje Niedzielskiego (1971) wiad-
cza, ze przynajmniej niektére z tych uskokéw byly czynne jeszcze
podczas czwartorzedu (por. Bitkenmajer, 1976). Dowodzi to czwar-
torzgdowej aktywnosciuskokéw poprzecznych. Réwniez obserwa-
cje Birkenmajera (1976) moga Swiadczy¢ o aktywnosci uskokéw
w tymrejonie podczas plejstocenu. O aktualnej aktywnosci tektoni-
cznej Kotliny Orawskiej informuja wstrzasy sejsmiczne o magnitu-
dzie rzedu 3,0 M. Hojny-Kotos, inf. ustna 1996), ktére miaty
miejsce w tym regionie w roku 1995, w wyniku ktérych popekaty
budynki w Migtustwie i Podczerwonem (ryc. 2).

Wedlug interpretacji Bac-Moszaszwili (1993), Kotlina
Orawska miata powsta¢ podczas wczesnego miocenu jako
basen z rozciagania (pull-apart) w wyniku lewoskretnego
ruchu wzdtuz uskoku Krowiarek.

Stozek Domarnskiego Wierchu
Osady rzeczne odstaniajace si¢ w potudniowo-wschod-

niej czesci Kotliny Orawskiej naleza do stozka Domariskie-
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Rye. 7. Blok obciety ptaskim spekaniem (s) (Stare Bystre)
Fig. 7. Block cut by planar fracture (s) (Stare Bystre)

go Wierchu (Birkenmajer, 1954). Sa to przede wszystkim
zwiry piaszczyste z wktadkami piaskéw oraz itow i it6w
lignitowych. Osady te zostaly zlozone w obrebie stozka
naptywowego przez potoki transportujace materiat z fliszu
podhalaniskiego oraz pieniniskiego pasa skatkowego, z po-
tudnia i potudniowego wschodu (Birkenmajer, 1954) oraz
potudniowego zachodu (Plewa, 1969). Osady stozka Do-
manskiego Wierchu tworza dwie grupy wychodni usytuo-
wanych odpowiednio: (1) na pétnocny zachéd od potoku
Cichego oraz (2) na wschdéd od potoku Bystrego (ryc. 3).
Wiek osadéw z (1) grupy wychodni ocenia si¢ na pliocen
(Zastawniak, 1972; Oszast & Stuchlik, 1977), a wiek osa-
déw z (2) grupy wychodni na sarmat (Sikora & Wieser,
1974). Sumaryczna miazszo$¢ stozka (1 + 2) ocenia si¢ na
ok. 500 m (Sikora & Wieser, 1974; por. Birkenmajer, 1978).

Analiza popekanych otoczakow

Spekania w klastach byty studiowane w stabo wysorto-
wanych zwirach piaszczystych w dwoéch stanowiskach:
Starem Bystrem i Migtustwie A (ryc. 3, 4, 5). Omawiane
zwiry sa miejscami stabo zlityfikowane tworzac parazle-
pieice. Ich szkielet ziarnowy jest na przemian zwarty i
rozproszony. Matriks jest piaszczysta lub ilasto-piaszczysta,
a spoiwo ilasto-wapniste. Klasty maja w wigkszosci ksztatty
ptytkowe lub nieregularne, ich przecigtna Srednica wynosi
od 5 do 10 cm (Plewa, 1969), a $rednica maksymalna
dochodzi do 1,3 m (Birkenmajer, 1954). Dtuzsze osie oto-
czakéw sa zorientowane réznorodnie, z przewaga kierun-
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kéw SW-NE, SSE-NNW i ESE-WNW (Plewa, 1969). Sa
to niemal wylacznie piaskowce z nieznacznym udzialem
wapieni, radiolarytéw 1 zlepienicéw (Birkenmajer, 1954).
Zwiry sa niemal pozbawione utawicenia, jedynie miejscami
wystepuja w nich soczewkowate wktadki piask6w o migz-
szo$ci do 1 m oraz kilkucentymetrowe wtracenia ilow.

Stanowisko w Starem Bystrem znajduje si¢ wewnatrz
pakietu zwiréw o miazszosci ok. 10 m. Zwiry te odstaniaja
si¢ w skarpie o rozciagtosci N8OE oraz w lozysku potoku.
Spekania sa ograniczone do pojedynczych klastéw (ryc. 6).
Powierzchnie spekan sa niemal wylacznie ptaskie (ryc. 7).
Pomiary orientacji spgkan zostaty tu wykonane dwukrotnie,
w latach 1993 (ryc. 8A) oraz 1995 (ryc. 8B). W sumie
wykonano pomiary orientacji 47 spekan. Wystepuja tu nie-
mal wylacznie pionowe i stromo zapadajace spgkania o
rozciagtosci NE-SW. Spekania te sa skupione w dwdéch
zespotach przecinajacych si¢ pod katem 20-25°, ktérego
dwusieczna jest zorientowana N35—45E.

Stanowisko w Migtustwie A znajduje si¢ wewnatrz
kompleksu zwiréw o miazszo$ci okoto 70 m (Sikora i Wie-
ser, 1974), zorientowanego 70/20N. Zwiry te odstaniaja sie

Ryec. 8. Diagramy spekari w stanowiskach: A, B — Stare Bystre,
C — Migtustwo A, D — Mietustwo B. Po lewej stronie projekcja
réwnopowierzchniowa, po prawej stronie réza spekanl. Pozostale
objasnienia w tekscie

Fig. 8. Plots of fractures at studied exposures. On the left, upper
hemisphere plots, on the right, rose diagrams. A, B — Stare Bystre, C
— Mietustwo A, D — Migtustwo B. Other explanations in the text

w skarpie o rozciagtosci N140-160E. Spekania sg ograni-
czone do pojedynczych klastéw (ryc. 9). Powierzchnie spe-
kan sa zaréwno plaskie jak i undulujace (ryc. 10). Sa to
niemal wyltacznie pionowe i stromo zapadajace spekania o
rozciagtosci NNE (ryc. 8C). Spekania te sa skupione w
pojedynczym zespole.

Ryc. 9. Klast przeciety spekaniami (s) (Migtustwo A)
Fig. 9. Fractured clast (Migtustwo A)

Rye. 10. Klast przeciety undulujacymi spekaniami (s) (Migtustwo A)
Fig. 10. Clast cut by undulating fractures (s) (Migtustwo A)
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Dyskusja

Orientacja spekan jest podobna w obu stanowiskach. Jedno-
czesnie, w kazdym ze stanowisk spekania sa zorientowane ukos-
nie do rozciagtosci skarp, w ktérych odstaniaja si¢ zwiry. Cechy
te wydaja si¢ wyklucza¢ mozliwos¢ warunkowania orientacji
spekan przez wspdlczesna rzezbe terenu (por. Tokarski, 1978)
oraz przemawiaja za utworzeniem spekan w wyniku dziatania
regionalnego pola naprezen. Wydaje sig, ze w stanowisku w
Starem Bystrem wystepuja dwa zespoly spekan Scigciowych
sprzgzonych pod niewielkim katem. Dwusieczna tego kata, o
orientacji NE, wyznacza potozenie ¢,. W stanowisku w Migtu-
stwie A wystepuje jeden zespo6t spekan ekstensyjnych, ktérego
rozciagtosé (NNE) wyznacza potozenie 6,. Wedlug Aleksandro-
wskiego (1985), pole naprezen o zblizonej orientacji 6; (NE)
dziatato w tej czgsci Karpat w koficowym etapie faldowania
plaszczowiny magurskiej, co jego zdaniem (Aleksandrowski,
1985) miato miejsce podczas $rodkowego miocenu. Wyniki
analizy struktur zniszczeniowych w $cianach otworéw wiertni-
czych w zachodniej czesci polskiego segmentu Karpat Zewne-
trznych (Jarosiniski, 1996) wskazuja, ze pole naprezeri o zblizonej
orientacji 61 (NNE) wystepuje takze aktualnie w omawianym
fragmencie Karpat. Moze to §$wiadczy¢ o braku istotnych rotacji
pola naprezen w tym rejonie od Srodkowego miocenu do dzis.
Whiosek ten nie potwierdza opublikowanej ostatnio (Sperner,
1996) hipotezy, wedtug ktérej w omawianym obszarze podczas
p6Znego miocenu panowat ekstensyjny rezim tektoniczny.

W polu naprezen, w ktérym ¢ byto zorientowane poziomo
1 NNE mogty powstaé czwartorzedowe uskoki poprzeczne wy-
kryte w obrzezeniu Kotliny Orawskiej przez Pomianowskiego
(1995, 1997). Z drugiej jednak strony, utworzenie podczas
neogenu lub czwartorzedu podtuznych uskokéw normalnych
ograniczajacych Kotling Orawska jest trudne do wytlumaczenia
jezeli w tym czasie dzialato tam tak zorientowane pole naprezen.
Sprzecznos$¢ t¢ mozna wyjasni¢ przez przyjecie kilkakrotnych
permutacji osi naprezet w omawianym okresie. Takie permuta-
cje, zachodzace nawet podczas krétkich epizodéw tektonicz-
nych, byly wielokrotnie opisane dla réznych Srodowisk
tektonicznych (np. Angelier, 1977; Angelier i in., 1990). W
omawianym rejonie, o sugerowanych permutacjach pola napre-
zef moze §wiadczy¢ wyksztalcenie spekan w stanowisku Mie-
tustwo B (ryc. 3). Jest to odstonigcie itéw lignitowych stozka
Domariskiego Wierchu, zalegajacych ponizej Zwiréw odstonie-
tych w stanowisku Mietustwo A. Wystgpujace tu spekania (ryc.
8D) naleza do dwoéch zespotéw: 11 I1. Zespét I grupuje pionowe
i stromo zapadajace spekania o rozciagtosci NNE, czyli zorien-
towane réwnolegle do spekan przecinajacych otoczaki w stano-
wiskach Stare Bystre oraz Migtustwo A. Zesp6t I w stanowisku
Migtustwo B grupuje pionowe i stromo zapadajace spekania o
rozciagtosci WNW, czyli subréwnolegle do niektérych podtuz-
nych uskokéw normalnych ograniczajacych Kotling Orawska.

Jak juz wspomniano wyzej, popgkane klasty wystepuja
przewaznie w poblizu uskokéw. Taka sytuacja tektoniczna jest
prawdopodobna dla spekai w otoczakach stozka Domarskie-
go Wierchu. Geneze tych spekan mozna wiazac z dziatalnoscia
uskoku poprzecznego wykrytego w podlozu stozka Domari-
skiego Wierchu przez Pomianowskiego (1997, figs 18, 20).

Whioski
1. Spekania tnace otoczaki w stozku Domarskiego
Wierchu powstaty w regionalnym polu naprezen, w ktérym

o1 bylo zorientowane poziomo i NE do NNE.
2. Wydaje sig, ze tak zorientowane pole naprezen domi-
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nowato w omawianej czesci polskiego segmentu Karpat od
Srodkowego miocenu do dzis.
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