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Rozwoj spekan ciosowych w plaszczowinie $laskiej w okolicach Baligrodu
(Bieszczady Zachodnie — Karpaty zewnetrzne)

Jacek Rubinkiewicz*

Badany obszar obejmuje odstoniecia usytuowane w okolicach miejscowosci Baligrod w Bieszczadach Zachodnich i obejmuje swym
zasiegiem dwie jednostki tektoniczne ptaszczowiny slgskiej: strefe przeddukielskq (tuska Bystrego) i centralng depresje karpackq. Na
obszarze tym wystepujq odstoniecia skat fliszowych od dolnej kredy do dolnego miocenu. Dzigki temu moZzliwe sie stato przeanalizowanie
wystgpowania ciosu w szerokim interwale stratygraficznym. Szczegdlng uwage poswiecono analizie zespolow ciosu poprzecznego
(zespoty T, Dy i D2), przydatnych do odtworzenia paleonaprezen z wezesnych etapow deformacji skat fliszowych.

Wwyniku przeprowadzonych badari okreslono orientacje naprezenia 6 z ciosu poprzecznego T oraz z dwusiecznej kqta ostrego pomiedzy
komplementarnymi zespotami spekari D i D2 oraz wielkos¢ kqta ostrego (Dy, D2).

Wedtug obecnej interpretacji orientacja osi naprezenia gtownego G; wyliczona z zespotow ciosu poprzecznego nie zmieniata sie w
badanym interwale czasowym. Wielkos¢ kata ostrego (D1, D2) stopniowo zwigksza sie od skat dolnokredowych do skat dolnomioceriskich.
Orientacje osi napreZeri 1, okreslone z ciosu poprzecznego T i dwusiecznej kqta (D1, D2) sq do siebie réwnolegte.

Stowa Kkluczowe: struktura tektoniczna, cios, naprezenia paleotektoniczne, analiza strukturalna, ptaszczowina slagska, Baligrdd,
Bieszczady, Karpaty

Jacek Rubinkiewicz — Development of joints in Silesian nappe (Western Bieszczady, Carpathians, SE Poland). Prz. Geol. 46: 820-826.

Summary.In the eastern part of Polish segment of Outer Carpathians, the Silesian nappe consists of two tectonic units: Central
Carpathian Depression and Fore Dukla unit. The study area is located within a part of Fore Dukla unit called Bystre slice and also
consists of a fragment of Central Carpathian Depression close to village Baligréd. Lower Cretaceous—Lower Miocene strata crop out
in this area. This made possible to study development of jointing in rocks spanning a considerable time interval. Research has been
focused on cross-fold joints comprising a single set of joints striking perpendicular to map-scale fold axes (T-joints) and two conjugate
sets of joints (D and D) with the acute bisector oriented perpendicular to map scale fold axes. Orientation of T-joints as well as
orientation of the acute bisector between conjugate sets and the value of acute angle were determined.

In the present interpretation both T-joints and acute bisector between the conjugate sets are oriented perpendicular to the regional fold
axes within whole studied stratal sequence. The mean value of acute angle increases from Lower Cretaceous strata to Lower Miocene
strata. Orientation of the maximum stress axis G| is considered to be parallel both to the T-joints and to the acute bisector between

conjugate sets, and this orientation was permanent since Early Cretaceous time to Early Miocene time.

Key words: joints, structural analysis, paleostresses, silesian nappe, Baligrod, Poland, Bieszczady Mountains, Carpathians

Spekania ciosowe sa jednymi z najpowszechniej wyste-
pujacych struktur tektonicznych, spotykanych zaréwno na
obszarach platformowych, jak i w strefach orogenicznych.
Wsréd nich wazng role odgrywa analiza zespoldw ciosu
systematycznego (ang. systematic joints — Dunne & Han-
cock, 1994) dostarczajaca informacji (oprécz analizy usko-
k6w, fatdéw ) na temat rozwoju struktur tektonicznych, a w
szczegdlnosci analizy zmian orientacji paleonaprezen.

Zagadnieniem szczegbtowej analizy ciosu w polskiej czesci
Karpat zajmowato si¢ wielu geologédw. Na szczegdlna uwage
zastuguja prace Ksiazkiewicza (1968), Tokarskiego (1975, 1977)
oraz Mastelli (1988). Omawianemu zagadnieniu wiele miejsca
w swojej pracy poSwiecit Aleksandrowski (1989), a ostatnio
Zuchiewicz (np. 1997a, 1997b) i Zuchiewicz i in. (1997). Wiele
interesujacych informacji, dotyczacych rozwoju ciosu we
wschodniej czgsci ptaszczowiny $laskiej dostarcza opracowanie
Zuchiewicza & Henkiela (1993). Najnowsza praca Mastelli i in.
(1997) dotyczy zastosowania analizy ciosu poprzecznego i dia-
gonalnego do rekonstrukcji paleonaprezesi.

W literaturze §wiatowe]j najwigcej miejsca pos§wigca pro-
blemowi ciosu Hancock (np. 1985, 1994a, 1994b) dokonujac
przy tym usystematyzowania podziatu spekar ciosowych.

Przedmiotem niniejszego opracowania sa wyniki anali-
zy ciosu w ptaszczowinie $laskiej w omawianej czesci pol-

*Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski,
ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

820

skiego segmentu Karpat zewnetrznych (ryc. 1A). Obszar
badan obejmuje fragment centralnej depresji karpackiej i
strefy przeddukielskiej (ryc. 1A). W tej ostatniej badaniami
objeto tuske Bystrego (Slaczka, 1959), (ryc. 1C) z odstania-
jacymi si¢ skatami kredy i paleogenu.

Cel i metodyka badan

Dwa najistotniejsze, poruszane w tym artykule proble-
my to: wyksztalcenie ciosu w skatach réznego wieku — od
dolnej kredy po dolny miocen (ryc. 1b) oraz odtworzenie
kierunkéw paleonaprezen, odpowiedzialnych za powstanie
poszczegblnych zespotéw ciosu. Ponadto istnieje mozli-
woS¢ poréwnania wyksztatcenia ciosu z jednej strony w
strefie silnie stektonizowanej jaka jest tuska Bystrego, a z
drugiej z obszarem o stosunkowo prostej budowie tektoni-
cznej — centralna depresja karpacka.

Dane zbierano w pojedynczych odstonigciach (natural-
nych i sztucznych) oraz w ciagtych profilach potokéw (w
przypadkach matej zmiennosci litologicznej i potozenia
warstw), dokonujac pomiaréw w piaskowcach i mutowcach
o réznej miazszosci.

Badany obszar zostat podzielony na wiele jednorodnych
domen, dla ktérych wykonano diagramy potozenia warstw
(ryc. 2, 6), ktére nastepnie byty podstawa do pézniejszych
rotacji zespotéw ciosu. Rotacje te wykonano nie wzdtuz
generalnego biegu warstw, ale wzgledem wyznaczonych
uprzednio (z diagraméw potozenia warstw) osi fatdéw. Ma
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Ryc. 1. A — mapki lokalizacyjne obszaru badafi, B — profil litostratygraficzny tuski Bystrego (na podstawie Slaczki, 1959,
zmodyfikowany), C — mapa zasiegu wydzielen litostratygraficznych w tusce Bystrego (za Mastella, 1995, zmodyfikowana). Diagramy
przedstawiaja potozenie zespotdw ciosu (po rotacji). Kolorem niebieskim oznaczono zespoty systemu diagonalnego ( D1 i D2 ), kolorem
czarnym pozostate zespoty (T— poprzeczny, L — podtuzny, L” — podtuzny skosny), czerwone strzatki — kierunki osi maksymalnego

naprczema O1

Fig. 1. A — Location of the study area, B — lithostratigraphical profile of Bystre slice (after Slaczka, 1959, modified), C —
Lithostratigraphical map of Bystre slice (after Mastella, 1995, modified). Diagrams show orientation of joint sets (after rotation). Blue
colour indicates the conjugate system of cross-fold joints and the black one indicates other joint sets. Red arrows indicate orientation of

maximum stress axis

to istotne znaczenie przy wyznaczaniu kierunkéw zespotéw Uzyty tutaj podziat spekan ciosowych w zasadzie zga-
ciosu, majacych geneze przedfatdowa (Mastellaiin., 1997)  dzasi¢ z proponowanym przez Aleksandrowskiego (1989).
szczegdlnie woéwczas gdy kat zanurzenia osi faldu jest wig-  Majac na uwadze obecny stosunek potozenia zespotéw cio-
kszy od 10°. W niniejszej pracy zwrécono szczeg6lnauwage  su do osi struktur fatdowych, mozna wyréznié dwie grupy
na wyksztalcenie ciosu diagonalnego, ktérego analiza po-  spekan ciosowych (ryc. 3):

zwala na odtworzenie kierunkéw paleonaprezesi z etapu I. Grupa spekan prostopadtych lub zorientowanych pod
przedfatdowego. duzym katem w stosunku do osi fatdu (ang. cross-fold joints):
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Ryec. 2. Diagramy konturowe potozenia warstw w tusce Bystrego z wyzna-

czonymi osiami struktur faldowych. Projekcja na dolna pétkule

Fig. 2. Contour diagrams of bedding in Bystre slice with the orientation of

fold axes. Lower hemisphere projection

— system ciosu diagonalnego (skos$nego), sktadajacy
si¢ z dwoch zespotéw D i D, . Kat ostry pomiedzy obydwo-
ma zespotami, zwany jest podwdéjnym katem Scinania (2®),
a jego dwusieczna okresla potozenie osi maksymalnego
naprezenia o (ryc. 3).

— zesp6t ciosu poprzecznego T (zwany takze upado-
wym)

Ryec. 3. Klasyfikacja zespotéw ciosu i ich stosunek do regionalnej
osi faldu. Czarng strzatka oznaczono o§ maksymalnej kompresji.
Pozostate objasnienia w tekscie

Fig. 3. Classification of joint sets. Black arrows indicate the orien-
tation of maximum stress axis

Ryec. 4. Diagram orientacji spekan przewodnich P w tusce Bystre-
go. Strzatki oznaczaja dominujacy kierunek ekstensji

Fig. 4. Diagram of the orientation of master joints P in Bystre slice.
Arrows indicate the main direction of extension
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II. Grupa spekan réwnolegtych lub zorientowa-
nych pod matym katem w stosunku do osi fatdu (ang.
fold-parallel joints):

— zespdt podtuzny Ly, zwany tez biegowym,

— zespoly podtuzne skosne (L na obszarze central-
nej depresji karpackiej i L” w tusce Bystrego).

N=79

Luska Bystrego

Element tektoniczny tradycyjnie nazywany tuska
Bystrego (ryc. 1C) (Slaczka, 1959) w istocie sktada sie
z pigciu do siedmiu tusek (Mastella, 1995). Fuski te sa
oddzielone od siebie powierzchniami nasunigé, zapada-
jacych w czesci wschodniej i Srodkowej na pémocny
wschéd, a w czesSci zachodniej rowniez na potudniowy
zach6d. W tuskach tych dominujg warstwy z upadami na NE
w polozeniach odwrdéconych (ryc. 2). Ze wzgledu na sig-
moidalny ksztatt tuski, warunkujacy zmienne biegi warstw,
obszar zostal podzielony na trzy domeny (ryc. 2) dla ktérych
wykonano diagramy potozenia warstw. Osie fatdow wyzna-
czone z tych diagraméw (ryc. 3) maja rézna orientacje i
wahaja si¢ od 327/3 w czgsci pdmocno-zachodniej, przez
127/2 w cze¢sci Srodkowej do 142/18 w czgsci potudniowo-
wschodniej. Tylko Srodkowa czgs$¢ tuski ma rozciagtosé
zgodna z przebiegiem osi regionalnych struktur fatdowych,
ktére w tej czesci Karpat maja orientacj¢ w azymucie okoto
130°.

W profilu litostratygraficznym tuski Bystrego (ryc. 1B)
dominuja skaty kredy i paleocenu (ryc. 1C), a eocenskie
warstwy hieroglifowe wystepuja jedynie waskim pasem
przy granicy tuski ze strefa przeddukielska.

Cios w skatach kredy dolnej — obserwacje

Najwiecej danych, dotyczacych ciosu pochodzi ze skat
dolnokredowych, najbardziej rozprzestrzenionych w fusce By-
strego. Wyréznia si¢ tu trzy ogniwa litostratygraficzne (Sla-
czka, 1959), (ryc. 1B): warstwy cieszyniskie, piaskowce
grodziskie i warstwy lgockie. W profilu litologicznym (poza
stabo odstaniajacymi si¢ piaskowcami grodziskimi) dominuja
$rednio- i cienkolawicowe, drobno- i Srednioziarniste piaskow-
ce (miejscami silnie wapniste) oraz mutowce. W warstwach
cieszynskich spotyka si¢ réwniez nieliczne wktadki wapieni.

System diagonalny (zespoty D;iD;). Zespoty tworzace
system diagonalny wystepuja prawie we wszystkich odsto-
nigciach (ryc. 1C). Zesp6t Dy ma srednia orientacje 22°,
natomiast zespSt D, — 56° i jest najczesciej wystepujacym
zespolem ciosu (ryc. 1C, diagramy 1-10) w skatach dolnokre-
dowych. Spekania tego ostatniego zespotu charakteryzuja si¢
duza gestoscia wystgpowania zaréwno w profilu, jak i w
pojedynczych tawicach, gdzie ich rozstgp wynosi od kilku do
kilkunastu centymetréw. Ze zmniejszaniem Si¢ migZszosci
fawic, gestos¢ spekan zaréwno zespotu Dy, jak i D, zwigksza
sie. Zesp6t D, jest w niektdrych odstonigciach powszechnie
zmineralizowany kalcytem, w ktérym spotyka si¢ pasma in-
kluzji skaly macierzystej. Powierzchnie spgkan obydwu zespo-
16w sa nieréwne, z wystgpujacymi miejscami zebrami
tektonicznymi. Na niektérych powierzchniach tawic piaskow-
cow spotyka si¢ wiele spekan kulisowych, ktore miejscami
kontynuuja si¢ na powierzchni spgkania ciosowego w formie
struktur rabkowych. Sporadycznie spotyka si¢ takze struktury
pierzaste, o osi propagacji réwnolegtej do linii przecigcia po-
wierzchni ciosu z powierzchnia utawicenia.

Cios poprzeczny T. Spekania tego zespotu sa rozwinigte
réznie w poszczeg6lnych ogniwach litostratygraficznych kre-
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Ryec. 5. Diagramy sumaryczne
orientacji zespotéw spekari cio-
sowych (po rotacji) z oznacze-
niem kierunkéw maksymalnej
kompresji (o1 i §rednich warto-
Sci kata 2 ). Pozostate objas-
nienia naryc. 1 oraz w tekscie
Fig. 5. Summed up diagrams of
the orientation of joint sets (after
rotation) with the orientation of
maximum stress axis o1 and the
value of the acute angle 2.
Other explanations see Fig.1

kreda goérna - paleocen
Upper Cretaceous - Paleocene
N

dy dolnej przyjmujac poto-
Zenie subwertykalne nieza-
leznie od potozenia warstw.
Zwracauwageich staby rozwdj
w warstwach cieszyniskich (ryc.
1C, diagramy 1-3, 5). W pia-
skowcach grodziskich, stabo od-
staniajacych si¢ na badanym
obszarze zespét poprzeczny T
ma orientacje 42° (ryc. 1C, dia-
gram 7), natomiast w war-
stwach lgockich (ryc. 1C,
diagramy 8-10), wystepuje we
wszystkich odstonieciach i ma
orientacje 44-54°.

Nalezy w tym miejscu
zwréci€ uwage na wystepowa-
nie zespotu spekan pionowych
0 podobne;j orientaciji (ryc. 4) co
zespot T, ale przecinajacych ca-
fe pakiety tawic, ukierunkowa-
nych prostopadle do rozciagtosci tuski (por. Zuchiewicz &
Henkiel, 1993, str. 332). Spekania te naleza do grupy spekan
przewodnich (oznaczonych tu jako P) i przecinaja wszy-
stkie zespoty spekan ciosowych, a takze wigkszoS¢ zespo-
16w uskokow. Szerokosci szczelin tych spekan dochodza do
kilku centymetréw. Sa one wypetnione kalcytem wiékni-
stym z wt6knami ukierunkowanymi prostopadle do Scianek
spekania, tworzac zyty syntaksjalne, natomiast w przypadku
szczelin o szerokosciach wigkszych od 1 cm na powierzchniach
spekan sa wyksztatcone krysztaly tworzace szczotki kalcytowe.
Miejscami spekania te koricza si¢ nagle na powierzchniach oddziel-
nosci miedzytawicowej, na kontakcie ze skata niepodatna.

Cios podtuzny L i L’. Zespét ten przyjmuje Srednie
potozenie w azymucie 130° w czesci Srodkowej oraz 145° w
czeSciach potudniowo-wschodniej i péinocno-zachodniej
(ryc. 1C). Czesto przecina pozostale zespoty ciosu. Powie-
rzchnie tych spekan sa zwykle gtadkie i ptaskie, brak jest tez
na nich struktur, ktére umozliwityby interpretacj¢ genezy
ich powstania. Bardzo rzadko wystepuje mineralizacja kal-
cytowa w postaci szczotek mineralnych z krysztalami o
wielkosci do 1 centymetra. Zespot ten czgsciej wystepuje w
piaskowcach o miazszosci powyzej 0,3 m. Miejscami (ryc.
1C, diagramy 2, 6, 8, 9) pojawia si¢ zespét L, ustawiony
skosnie w stosunku do osi fatdéw, o Srednim potozeniu 115°.

kreda dolna
Lower Cretaceous

Cios w skatach kredy dolnej — interpretacja

System diagonalny (zespoly D; i D). Zebra tektonicz-
ne oraz zespoty spekan kulisowych wskazuja na tendencje

do ruchu prawo- (zesp61 D, ) lub lewoskretnego (zesp6t D»).
Spekania zespotu D, koricza si¢ na spekaniach D; i odwrot-
nie, co wskazuje na to, ze sa to spekania Scigciowe i kom-
plementarne. Dwusieczna kata pomiedzy tymi zespolami
jest zorientowana prostopadle do osi faldéw (por. Zuchie-
wicz & Henkiel, 1993), przez co zespoly D; i D, tworza
system spekan sprzgzonych. Czyni to takze prawdopodobna
mozliwos¢ jednoczesnego ich powstania. Réwnoczesnie
potwierdza to zwiazek genetyczny zespotéw ciosu skosnego
z polem naprezen odpowiedzialnym za powstanie fatdéw.

Spotykane w obrebie spekafi zmineralizowanych po-
rwaki skaly macierzystej, moga Swiadczy¢ o powstaniu
spekan w skale stabo zdiagenezowanej w warunkach defor-
macji podatnych z réwnoczesna mineralizacja. Powyzsze
stwierdzenia wskazuja na powstanie (zaktadanie) ciosu dia-
gonalnego w etapie przedfaldowym.

Wyliczona orientacja osi maksymalnego naprezenia
przyjmuje §rednie potozenie 42° (ryc. 5), czyli mniej wigcej
prostopadle do orientacji osi faldéw. Na uwage zwraca
bardzo mata warto$¢ kata podwdjnego Scinania pomigdzy
komplementarnymi zespotami systemu skosnego (ryc. 5).
Wynosi ona okoto 32°, co wskazuje, ze sa to typowe zespoty
spekani Scigciowych hybrydowych (Dunne & Hancock,
1994).

W odstonigciu 5 (ryc. 1C, diagram 5) zespoty ciosu
skosnego maja odmienna orientacj¢ w stosunku do ogétu
odstonigc. Odstonigcie to jest potozone w sasiedztwie strefy
duzego uskoku poprzecznego, wzdtuz ktérego doszto do
skrecenia calego pakietu skalnego wraz z zespotami spekan
ciosu diagonalnego.

Cios poprzeczny T. Zesp6t ciosu poprzecznego (ryc.
1C, diagramy 6-10) jest ustawiony prawie zawsze prosto-
padle do rozciagtosci struktur fatdowych, a jego orientacja
pokrywa si¢ z wyliczonym ze spekafi systemu skos$nego
kierunkiem osi najwigkszego naprezenia o) (ryc. 5). Jest
wigc on réwniez powigzany genetycznie z polem naprezen,
odpowiedzialnym za powstanie faldéw. Na obecnym etapie
badan trudno jest stwierdzi¢ sukcesje wiekowa opisywa-
nych zespotéw ciosu poprzecznego (T oraz D; i D»).

Opisany wczesniej zesp6t spekan przewodnich P o
orientacji prostopadiej do osi faldéw, przecinajacy wszy-
stkie zespoty ciosu oraz uskoki i fatdy wskazuje na istnienie
najmtodszego etapu deformacji zwiazanego z ekstensja
(ryc. 4) réwnolegla do rozciagtosci tuski Bystrego. Otwie-
raniu spekan towarzyszyla mineralizacja syntektoniczna
(krystalizacja kalcytu wtéknistego). Zyty kalcytowe wypet-
niajace spegkania najpowszechniej wystepuja w warstwach
cieszyniskich, co moze by¢ wyttumaczone faktem wystgpo-
wania w tym ogniwie wapieni oraz silnie wapnistych pia-
skowcow, z ktérych weglan wapnia byt tugowany podczas
ekstensji do szczelin.

Cios podluzny L i L’. Ze wzgledu na brak struktur
diagnostycznych na powierzchniach zespotu L, trudno jest
okresli¢ jego geneze. W wigkszosci przypadkéw spekania
tego zespotu przecinaja pozostate zmineralizowane speka-
nia ciosowe, co §wiadczy o jego pdZniejszym powstawaniu.
Zachowanie réwnolegtos$ci do osi faldéw (b-lineacja) wska-
zuje na powiazania genetyczne z ich powstaniem. Wediug
Tokarskiego (1975) i Aleksandrowskiego (1989), spekania
tego zespolu otwieraty si¢ p6zZniej w stosunku do ciosu
skosnego i powstaty prawdopodobnie w koncowej fazie
fatldowania. Spekania zespotu L zachowuja wyjatkowa sta-
08¢ kierunkéw mimo, ze wystepuja w réznych sytuacjach
tektonicznych (ryc. 1C, diagramy 2, 6, 8, 9), co z kolei
mogtoby wskazywac na geneze pofatdowa.
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rabki tektoniczne obrzezajace spegkanie
oraz szeregi spekan kulisowych, przecho-
dzacych na powierzchni ciosu w Zebra
tektoniczne. Plaszczyzny tych spekan
maja miejscami relief nieregularny, a
miejscami sa plaskie.

Mineralizacja kalcytowa wystgpuje
lokalnie, w szczeg6lnosci w nizszej cze-
sci profilu warstw istebnianskich, w obre-
bie piaskowcéw grubotawicowych. Na
powierzchniach spgkan tego systemu
spotyka si¢ krysztaty kalcytu, tworzace
szczotki mineralne. W takich przypad-
kach rozwarcie szczelin spekan dochodzi
nawet do 8 centymetrow.

Cios poprzeczny (T). Cios zespotu
poprzecznego T dominuje w piaskow-
cach §rednio i grubotawicowych, z tym ze
nie wspétwystepuje on na ogét w jednej
lawicy z zespotami ciosu skosnego. Sred-
nia orientacja tych spekan wynosi 42° (ryc.
5). Powierzchnie spekan T sa zwykle gtad-
kie, a w szczelinach rzadko wystgpuje
mineralizacja kalcytowa. W kamienioto-
mie piaskowcéw istebniariskich w dolinie
potoku Rabskiego (ryc. 1C, odstonigcie 12)
spotyka si¢ tez kilkucentymetrowe kryszta-
ty kwarcu dymnego, cytrynu, diamenty
marmaroskie oraz §lady mineralizacji arse-
nowej. Miejscami wystepuja réwniez in-
kluzje skaly macierzyste;.

Cios podtuzny L. Spekania zespotu
podluznego wystgpuja gléwnie w pia-
skowcach cienko- i Sredniotawicowych i
przyjmuja Srednie potozenie 139° ( ryc.
5). Powierzchnie tych spekari sa zazwy-
czaj gladkie. Wystepuja na nich struktury
miotlaste o osiach propagacji réwnole-
gltych do linii upadu spgkania. Rozstep
tych spekan waha si¢ w granicach od 0,5

Ryc. 6. Szkic tektoniczny centralnej depresji karpackiej w okolicach Baligrodu z
diagramami spekari ciosowych po rotacji oraz diagramami konturowymi potozenia
warstw (projekcja na dolna poétkule). Grubos¢ linii jest proporcjonalna do czestosci
wystepowania poszczegélnych zespotéw (linia przerywana — zespoty najrzadsze).
Symbol m — zespoly silnie zmineralizowane. Pozostale objasnienia na ryc.1

do 1 metra. Zesp6t L’ nie wystepuje w
warstwach istebnianskich.

Cios w skalach kredy
gornej—paleocenu — interpretacja

Fig. 6. Tectonic sketch of Central Carpathian Depression (close to Baligréd) with

diagrams of the orientation of joint sets after rotation and the orientation of bedding
(lower hemisphere projection). Line thickness is propotional to the joint sets frequency.
Symbol m indicates joint sets with strong mineralization. Other explanations: see fig.1

Cios w skalach kredy gornej—paleocenu —
obserwacje

Profil skal gérnej kredy jest reprezentowany przez
warstwy istebnianskie (ryc. 1B). Przyjmuje si¢ (Slaczka,
1959), ze ich dolna cze¢$¢ — bardziej grubotawicowa jest
péznokredowa, a wyzsza — z wigkszym udziatem piaskow-
c6w cienkotawicowych — paleocenska.

System diagonalny (zespoty D; i D,). Zespoty ciosu
diagonalnego nie wystepuja we wszystkich odstonieciach
(ryc. 1C, diagramy 11-13). Zesp6t D ma $rednig orientacje w
azymucie 27° (ryc. 5) i wystepuje czesciej w stosunku do
zespohu D,, o orientacji 71°. Na powierzchniach spekari rzadko
sa spotykane struktury miotlaste i pierzaste, czgsciej wystepuja

824

System diagonalny (zespoly D i D,).
Podobnie jak w skatach kredy dolnej wymie-
nione zespoty mozna uznac za komplemen-
tarne. Spekania zespotu D maja tendencje do
ruchu prawoskretnego, natomiast D do ruchu lewoskretnego
(spekaniakulisowe). Orientacja osi maksymalnego napre¢zenia G,
wyliczona z dwusiecznej kata ostrego pomigdzy tymi zespotami
ma nieco inng orientacje niz w kredzie dolnej i wynosi 49° (ryc. 5).
Ze wzgledu na niewystarczajaca ilo$¢ danych, trudno jest jedno-
znacznie stwierdzi€ czy skrecenie to rzeczywiscie ma miejsce.

Kat podwdjnego Scinania 2 ma nieco wigksza wielkos¢
niz w skatach kredy dolnej i wynosi 44°(ryc. 5). Mamy tu wiec
do czynienia réwniez z zespotami spgkai hybrydowych.

Cios poprzeczny (T). Zesp6t ciosu poprzecznego T,
podobnie jak to miato miejsce w skatach dolnokredowych,
jest ustawiony prostopadle do rozciagtosci tuski. Jednakze
rozwarcie szczelin zespotu T jest tutaj wigksze i dochodzi
nawet do kilkunastu centymetréw, co spowodowane jest
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prawdopodobnie czynnikiem litologicznym (piaskowce
grubotawicowe). Niewykluczone, ze czg$¢ z tych spekan
nalezy zaliczy¢ do zespotu spekan przewodnich P.

Cios podiuzny (L). Z obserwacji struktur na powierzch-
niach ciosu podtuznego L wynika, Ze ma on genezg eksten-
syjna (struktury pierzaste) i jest prawdopodobnie mtodszy
od pozostatych zespotéw ciosu (patrz — opis dla skat kredy
dolnej). Pionowe osie propagacji struktur pierzastych moga
wskazywac na dziatanie ekstensji podobnej, jak w przypad-
ku powstawania spekan radialnych w zewnetrznych prze-
gubach fatdow.

Ze wzgledu na brak wystarczajacej ilo$ci danych (ryc.
1C, diagram 14), cios w skatach wieku eoceiniskiego nie
bedzie omawiany.

Centralna depresja karpacka

Na badanym terenie centralna depresja karpacka odzna-
cza si¢ stosunkowo prosta budowa tektoniczna, z tym ze
stopien komplikacji maleje w miar¢ oddalania si¢ od tuski
Bystrego i réwnoczesnie granicy ze strefa przeddukielska.
Dyslokacja graniczna z tuska Bystrego (ryc. 1C oraz 6) ma
charakter nasunigcia (Mastella, 1995), ktére miejscami jest
nasunigciem wstecznym (ang. back thrust). Mozna tu wy-
r6zni¢ dwa giéwne, regionalne elementy tektoniczne: anty-
kling Szczawnego, majaca charakter fatdu zamknigtego (ryc.
6, diagramy potozenia warstw) oraz synkling Baligrodu (fatd
otwarty) z silnie zredukowanym skrzydiem potudniowo-za-
chodnim. Dodatkowo, w strefie osiowej antykliny Szczawnego
wystepuje uskok odwrécony na co wskazuja liczne struktury
§lizgowe z rysami pionowymi.

Badany obszar zostat podzielony zgodnie z wyrdéznio-
nymi powyzej elementami faldowymi na wiele jednorodnych
domen dla ktérych wykonano diagramy potozenia warstw (ryc.
6). Wyliczone z nich osie struktur fatldowych byty podstawa do
rotacji spekan ciosowych zgodnie ze schematem, przyjetym na
poczatku pracy. Osie te maja w czesci pétnocnej i Srodkowej
orientacje w azymucie 130°, zgodna z regionalnym przebie-
giem struktur w tej czesci segmentu Karpat. Jedynie w potu-
dniowo-zachodnim skrzydle antykliny Szczawnego orientacja
ta jest nieco inna (ryc. 6).

Odstaniaja si¢ tu wylacznie oligoceniskie warstwy kros-
nienskie, ktérych najwyzsza cz¢s$¢, wystepujaca w synklinie
Baligrodu, mozna prawdopodobnie zaliczy¢ do dolnego mio-

Ryec. 7. Zespoty ciosu pomierzone w jednej tawicy piaskowca warstw kro$nieniskich (oligocen):
A — diagram konturowy zespoléw ciosu przed rotacja, z tukiem wyznaczajacym Srednie
potozenie warstw, B — diagram polozenia spekan po rotacji, objasnienia jak na ryc. 1 oraz w

tekScie

Fig.7. Joint sets measured in one sandstone bed (Krosno beds — Oligocene): A— contour diagram
of the orientation of joint sets before rotation with the great circle indicating orientation of

cenu (T. Malata, inf. ustna). W nizszej ich cze$ci dominuja
piaskowce grubotawicowe ( piaskowce z Otrytu), natomiast
w wyzszej czgsci profilu widoczna jest przewaga piaskow-
céw cienkotawicowych z wktadkami szarych tupkéw.

Sie¢ ciosu jest tutaj wyksztalcona bardziej regularnie
niz w busce Bystrego i jego interpretacja jest przez to
utatwiona.

Cios w skalach oligocenu i dolnego miocenu —
obserwacje

System diagonalny (zespoly D, i D). Zespoly systemu
diagonalnego wystepuja w kazdym z analizowanych odstoniec,
jakkolwiek ich wystgpowanie jest nierdwnomierne (ryc. 6).

Zesp6t Dy ma srednie potozenie 21° (ryc. 5) i jest
zespolem dominujacym w wigkszosci odstonigé. Zespét D,
wystepuje zdecydowanie rzadziej, a w niektérych odstonie-
ciach (ryc. 6, diagramy 1, 3) brak go catkowicie. Powierzchnie
obydwu zespoléw sa albo plaskie, albo nieregularne (szczegdl-
nie w piaskowcach o miazszosciach powyzej 0,5 m). Miejsca-
mi na tych powierzchniach wystgpuja zebra tektoniczne i
struktury pierzaste. W intersekcji z plaszczyzna ulawicenia
bardzo licznie wystepuja rabki tektoniczne i zespoty spekan
kulisowych. Rozstep spekan waha si¢ od 5 do 50 centymetréw
w piaskowcach cienko- i Sredniotawicowych, natomiast w
grubszych tawicach od 0,5 do 1,5 metra. Mineralizacja
szczelin ciosu spotykana jest bardzo rzadko. Odstepstwem
od tej reguly jest znaczna koncentracja spgkan zmineralizo-
wanych wystepujacych w partii osiowej synkliny Baligrodu
(ryc. 5, diagramy 2, 9).

Cios poprzeczny T. Zesp6t poprzeczny T, o orientacji
48° (ryc. 5), wystepuje najczesciej w poludniowe;j i §rodko-
wej czesci badanego obszaru, a w szczegdlnosci w poblizu
osi synkliny Baligrodu (ryc. 6), gdzie jest miejscami zmi-
neralizowany. Jego powierzchnie sa prawie zawsze gtadkie
z wystepujacymi miejscami strukturami pierzastymi.

Zespoly L, L, . Cios zespotu podtuznego L spotykany
jest bardzo rzadko (ryc. 6) i ma $rednia orientacje 130-140°
(ryc. 5). Najczesciej wystgpuje on w strefach osiowych
fatdéw. Na zazwyczaj ptaskich powierzchniach spotyka si¢
struktury pierzaste i typu koniskiego ogona (ang. horse-tail).

Zespot Ly jest najliczniej wystepujacym zespotem po zespo-
le D,. Wystepuje w prawie wszystkich opracowywanych odsto-
nigciach, a w niektérych z nich wrecz dominuje (ryc. 6, diagram
8). Orientacja jego jest stata i wynosi
109°(ryc. 5). Szczegdlnie powszech-
nie spotyka si¢ go w tawicach pia-
skowcoéw cienkotawicowych, gdzie

4% Sredni rozstep spekan wynosi 30 cm.
6% Dodatkowo przeanalizowano
Bk wyksztalcenie ciosu w jednej ta-

by wicy piaskowca (ryc. 7) o stalej

migzszosci w subsekwentnym od-
cinku potoku Hoczewka na dtugo-
Sci okoto 400 metrow. W tawicy
tej wystepuja zespoty ciosu o ana-
logicznej orientacji jak w bada-
nych uprzednio odstonigciach.
Zwracauwagg fakt, ze w pewnych
odcinkach tawicy dominuje sy-
stem skosny, a w innych zesp6t
poprzeczny T.

bedding plane, B — diagram of the orientation of joint sets after rotation. Explanations: see fig.1
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Cios w skalach oligocenu i dolnego miocenu —
interpretacja

System diagonalny (zespoty D; i D,). Podobnie jak w
skatach tuski Bystrego, obecnos¢ spekan kulisowych oraz
zeber tektonicznych wskazuje na prawoskretny charakter
zespotu D; i lewoskretny zespotu D,. Opisane wczesniej
dowody (rozdzial: kreda dolna) wskazuja na komplementar-
no$¢ obydwu zespotéw.

Os$ najwigkszego naprezenia G, wyliczona z dwusiecz-
nej kata ostrego pomiedzy zespotami D; i D, ma state
polozenie (ryc. 5). Jego Srednia orientacja wynosi 47° i jest
prostopadta do osi struktur fatdowych. Wielkos¢ kata pod-
wojnego Scinania wynosi Srednio 52-60°, siggajac nawet
70°. Wedtug klasyfikacji (Dunnea & Hancocka, 1994) sa to
spekania czysto $cigciowe, powstate w catosci po kompre-
syjnej stronie diagramu Mohra.

Cios poprzeczny T. Cios poprzeczny T, ktéry juz przed
rotacja zajmuje potozenie subwertykalne, ma prawdopo-
dobnie geneze ekstensyjna. Jego orientacja jest zgodna z
kierunkiem osinaprezenia wyliczonego z systemu sko$nego
(ryc. 5), a wigc jest rtéwnocze$nie prostopadta do rozciagto-
Sci struktur faldowych, podobnie jak to miato miejsce w
skatach starszych.

Cios podiuzny L, L. Wymienione wczesniej struktury
wystepujace na powierzchniach zespotu L oraz jego koncen-
tracja w osiowych partiach faldéw regionalnych (ryc. 6,
diagramy 1, 4, 9) wskazuja, Ze geneza ciosu podluznego
moze by¢ zwiazana z naprezeniami rozciagajacymi koncen-
trujacymi si¢ w zewnetrznych partiach przegubéw fatdow.
Powstal on prawdopodobnie podczas koncowych etapéw
fatdowania ze zginania. Brak dowodéw na wspdlna geneze
zespotéw L i L; (zespoly komplementarne). Powszechne
wystegpowanie i stato$¢ orientacji zespotu L; we wszystkich
badanych odstonigciach (ryc. 6) wskazuje na to, Ze odgrywa on
wazna rolg w tektonice badanego obszaru.

Whioski

Przeprowadzona charakterystyka sieci ciosu w omawia-
nej czesci plaszczowiny $laskiej wskazuje na wyrazne pra-
widlowosci w jego wyksztatceniu i genezie:

1. Zespoty ciosu diagonalnego D; i D, jakkolwiek réz-
nie rozprzestrzenione, sg spotykane w skatach calego badane-
go profilu litostratygraficznego, a orientacja osi maksymalnego
naprezenia oy, wyliczona z dwusiecznej kata ostrego (Ds, Dy ),
wskazuje na brak reorientacji pola naprezen.

2. Kat podwdjnego Scinania stopniowo zwigksza swoja
warto$¢ od skat dolnokredowych do skat dolnomioceriskich
(ryc. 5). Moze to §wiadczy¢ o stopniowym zwigkszaniu si¢
kompresji w okresie od wezesnej kredy do wezesnego miocenu.

3. Orientacja zespotu ciosu poprzecznego T jest zgodna
z orientacja dwusiecznej kata ostrego pomiedzy zespotami
D; i Dy, co czyni prawdopodobnym powstanie tych zespo-
16w w polu naprezen o podobnej orientacji 6, przy wzgled-
nej zmianie warto$ci 6, 1 Gs.

4. Wystgpowanie zespotu spekan przewodnich P prze-
cinajacego zespoty ciosu oraz uskoki wskazuje na istnienie
na obszarze tuski Bystrego najmtodszego etapu deformacji
zwiazanego z ekstensja réwnolegla do rozciagtosci tuski.

5. Stwierdzone wczesniej sprzezenie zespotdw ciosu
poprzecznego (T, D; 1 D2) wzgledem osi fatldéw wskazuje
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na ich powiazanie z polem naprezen odpowiedzialnym za
powstanie fatdéw.

6. Powszechno$¢ mineralizacji ciosu w tusce Bystrego oraz
w partiach osiowych synkliny Baligrodu i antykliny Szczaw-
nego (ryc. 6) wskazuje na jej powiazanie ze strefami najsilniej
stektonizowanymi.

W bezposredniej bliskosci stref dyslokacji poprze-
cznych zespoly ciosu poprzecznego ulegaja skreceniu w
stosunku do regionalnej orientacji osi fatdow.

Niniejsza praca obejmuje swym zasi¢giem niewielka
cz¢S¢ obszaru pracy doktorskiej, dotyczacej geologii stru-
kturalnej fragmentu ptaszczowiny §laskiej. Powyzsze wnio-
ski maja zatem charakter wstepny i beda poddane rewizji w
trakcie dalszych badan.

Sktadam serdeczne podzigkowania T. Malacie za uwagi doty-
czace budowy geologicznej okolic Baligrodu. Niniejsza praca byta
finansowana z badan wlasnych (BW-1419/9) oraz czg$ciowo z
funduszy grantu KBN nr 9T12B02009.
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