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Rozklady spekan ciosowych w plaszczowinie magurskiej polskich
Karpat zewnetrznych w Swietle analizy statystycznej*

Witold Zuchiewicz**

Distribution of jointing within Magura Nappe, West
Carpathians, Poland, in the light of statistical analysis

S um m a r y. The paper focuses on statistical parametres of
joint sets identified within Upper Cretaceous through Oligoce-
ne flysch strata in the Magura Nappe, Outer West Carpathians,
Poland. More than 120 stations, each of them numbering 100
measurements, have been studied. The joint set distributions
have been described by computed normalized eigenvalues plot-
ted on diagrams devised by Woodcock (1977), as well as by
parametres that denote fabric strength (C) and girdle/cluster
tendencies of the distributions studied (K). The fabric strength
measures (C) attain higher values, indicating better-defined
joint fabric, within progressively younger strata, as well as
when proceeding from the west to the east. Such a tendency
could result from the clockwise, eastward-directed, diachrono-
us migration of Miocene folding along the Carpathian arc; it
could also suggest that older, i.e. Upper Cretaceous, strata
might have been affected by at least two episodes of folding.

Celem pracy jest wstgpna charakterystyka zespotéw
spekari ciosowych, pomierzonych w réznowiekowych ogni-
wach litostratygraficznych fliszu polskiego sektora plaszczo-
winy magurskiej (ryc. 1), ze szczegblnym uwzglednieniem
stopnia uporzadkowania (fabric) spekan analizowanego na
podstawie diagraméw Woodcocka (1977). Wykorzystano
ok. 125 diagramow spegkan w skatach gérnej kredy i trzecio-
rzedu zachodniej i Srodkowej czgsci ptaszczowiny magur-
skiej Karpat polskich, poréwnujac uzyskane wyniki z
nielicznymi jeszcze danymi dla pozostatych ptaszczowin.

Metoda

Analiza stopnia uporzadkowania orientacji przestrzen-
nej elementéw kierunkowych, niezbgdna w geologii stru-
kturalnej, badaniach paleomagnetycznych, czy tez
sedymentologii, napotyka na wiele trudnosci. Dane kierun-
kowe najczgsciej przedstawia si¢ w odwzorowaniach stereo-
graficznych i réwnopowierzchniowych, stosujac rézne
techniki konturowania. Poréwnujac ze soba rézne grupy
danych wygodnie jest jednak uzywacé wybranych parame-
tréw charakteryzujacych kierunki $rednie, lub bieguny tu-
kéw najlepiej aproksymujacych potozenie elementow
przestrzennych (Scheidegger, 1965; Watson, 1966; Mardia,
1972; Woodcock, 1977). Zastosowany w niniejszym opraco-
waniu diagram Woodcocka (1977) wykorzystuje procedure
oparta na obliczeniu wektoréw wiasnych (eigenvectors) i warto-
$ci whasnych (eigenvalues) tensor6w opisanych przez dane
kierunkowe, traktowanych jak wektory jednostkowe. Tech-
nika ta, wprowadzona przez Scheideggera (1964) i Watsona
(1965), polega na obliczeniu znormalizowanej macierzy
kosinuséw kierunkowych, tj. tensora orientacji, charaktery-
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zowanego przez trzy wektory wiasne (v,, v,, v;) i odpowia-
dajace im wartosci whasne (A, A ,, A,). Wektor wlasny v,
oszacowuje kierunek Sredni, natomiast wektor v, wiaze si¢
z najwiekszym momentem bezwladnosci i oszacowuje po-
tozenie bieguna tuku najlepszego dopasowania danych kie-
runkowych. Wektor v, jest prostopadty do dwéch pozostatych.
Suma warto$ci wiasnych odpowiada liczbie obserwacji;
czesto jednak wykorzystuje si¢ znormalizowane wartosci
wiasne ;= A/N, tak ze: S1 + S2 + S3 = 1. Znormalizowane
wartoSci wlasne stanowia miare stopnia grupowania sig¢
analizowanych danych kierunkowych wokét odpowiednich
wektoréw wiasnych. Graficzna prezentacja obliczonych warto-
§ci wihasnych, w formie zaproponowanej przez Woodcocka
(1977), nawiazuje do diagramu analizujacego elipsoidy od-
ksztalceni, wprowadzonego przez Flinna (1962) i zmodyfi-
kowanego przez Ramsaya (1967). Zgrupowania jednoosiowe
grupuja si¢ na takim diagramie wzdiuz linii In (S2/S3) = 0, t.
wowczas gdy S2 = S3. Pozostata czgs¢ diagramu zajmuja
rozktady typu lukowego, lub o charakterze zgrupowari.

Parametr C jest miara stopnia zgrupowania orientacji
spekan wokot okre§lonego kierunku:

C =1n (S1/S3);

gdzie: S1, S2, S3 reprezentuja znormalizowane wartoSci
wlasne (normalized eigenvalues). Wzrastajace wartosci C
sugeruja rosnace uporzadkowanie (fabric) uktadu elemen-
téw przestrzennych. Parametr K natomiast okresla typ roz-
ktadu orientacji tych elementéw na stereogramach
(zgrupowania/tuki):

K =1n (S1/S2): In (S2/S3);

gdzie: K = 1 definiuje granice miedzy zgrupowaniami a
tukami. K okresla nachylenie prostych rozchodzacych sig
promieniscie od punktu poczatkowego diagramu. Fuki
(girdles) wystepuja pod liniag K = 1 na diagramie Woodcocka
(0 £ K < 1); zgrupowania (clusters) plasuja si¢ powyzej,
gdzie 1 <K< oo

Materiat

Podstawa obliczen statystycznych byty diagramy kontu-
rowe spekan blisko 125 stanowisk w réznowiekowych og-
niwach litostratygraficznych gérnej kredy (34) i trzeciorzedu
(90) ptaszczowiny magurskiej (ryc. 1), a takze pojedyncze
stanowiska pomiaréw ciosu w pozostatych ptaszczowinach
oraz molasach neogenskich i czwartorzedowych Karpat pol-
skich 1 ukrainskich. W zdecydowanej wigkszosci stanowisk
mierzono kazdorazowo 100 spekan, klasyfikujac je wedtug
zasad opisanych w pracach Zuchiewicza (1997) oraz Zu-
chiewicza i in. (1997).

Najwigksza liczba stanowisk reprezentuje skaty gérne-
20 (29%) 1 sSrodkowego (17%) eocenu oraz senonu-paleoce-
nu (12%). Wsréd stanowisk trzeciorzgdowych najliczniej
sa reprezentowane kompleksy fliszu grubo- i bardzo gru-
botawicowego (64,5%), rzadziej cienkotawicowego
(13,3%), natomiast w obrebie stanowisk gérnokredowych
przewazaja kompleksy grubotawicowe (44%) oraz cienko-
do Sredniotawicowych (23,5%) i cienkotawicowe (18%).

Naryc. 1 przedstawiono rekonstruowane potozenie osi



Przeglad Geologiczny, vol. 45, nr 6, 1997

| Bielsko-Biala_
Skoczéw
AV Szezyrk
e

| Wista

A (¢

¥

=

) Ja\lunkov
an

Zakopane
®

|
R
S./ o

”

Ryec. 1. Szkic tektoniczny ptasz-
czowiny magurskiej Karpat pol-
skich i rekonstruowane potozenie
osi maksymalnego nacisku tekto-
nicznego, interpretowane z ukta-
du spekan ciosowych w skatach
trzeciorzedowych

Fig. 1. Tectonic sketch of the Ma-
gura Nappe, Polish Carpathians,
showing reconstructed position
of the maximum compression
axes inferred from analysis of jo-
int pattern within Tertiary strata
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dla populacji spgkan w seriach
fliszowych o réznym wieku i
zréznicowanych miazszosciach
fawic.

Zréznicowanie wartosci pa-
rametru C, wskazujacego na
stopiefi uporzadkowania (fa-
bric) ciosu, wykazuje pewna
zaleznos¢ od wieku warstw, w
ktérych mierzono spgkania cio-
sowe. W skali catej ptaszczowi-
ny magurskiej wartoSci
usrednione sa wyzsze dla popu-
lacji spekan w utworach trzecio-
rzedowych (2,03) w poréwnaniu
z gérnokredowymi (1,883). Spo-
§rod komplekséw gérnokredo-
wych (ryc. 2) najlepsze
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maksymalnej kompresji tektonicznej dla ciosu w warstwach
trzeciorzegdowych ptaszczowiny magurskiej. Zaznacza si¢
tutaj wyraznie dominacja czterech kierunkéw, zwiazanych
z r6zna orientacja struktur faldowych w kolejnych segmen-
tach plaszczowiny: N60°W, N25°W,N50-70°E oraz N15°E.
W zachodniej czesci plaszczowiny przewazaja orientacje
NW-SE, w $rodkowej NNW-SSE do N-S, w czesci
wschodniej natomiast dominuje ¢, zorientowana NE-SW.
Radialny uktad trajektorii gléwnych naprezeri sugeruje
zwiazek ciosu z zasadniczym etapem faldowania basenu
magurskiego. Rekonstruowane potozenie osi maksymal-
nych naprezen dla ciosu w seriach gérnokredowych ujawnia
natomiast duzy rozrzut kierunkéw (por. dyskusje w pracach
Oszczypko iin., 1991 oraz Zuchiewicza, 1997).

Wyniki

Analize statystyczna rozktadow orientacji spekar cioso-
wych przeprowadzono na diagramach Woodcocka (1977)

uporzadkowanie wykazuja spe-
kania w warstwach kampanu
(2,246), najgorsze — turonu i santonu (1,241). Natomiast w
profilu trzeciorzedu (ryc. 3—6) wyrazny spadek wartosci C
wykazuja spekania w warstwach dolnego eocenu (1,665), a w
coraz miodszych ogniwach litostratygraficznych stopieri upo-
rzadkowania sukcesywnie wzrasta: od 1,939 w eocenie
srodkowym do 2,315 w oligocenie, osiagajac wartosci po-
réwnywalne z kompleksami paleoceriskimi (2,284).

Zkolei Srednie warto$ci parametru K, przedstawiajace typ
rozktadu elementéw przestrzennych (tuki/zgrupowania), nie wy-
kazuja wigkszego zréznicowania, zmieniajac si¢ od 0,535 dla
spekan w skatach gémokredowych do 0,393-0,605 w trze-
ciorzedzie (ryc. 6). Najnizsze wartosci K, a zatem najlepiej
wyksztatcone rozktady typu tukowego, charakteryzuja spe-
kania w warstwach kampanu (0,383) i mastrychtu (0,269).
Wyzsze wartoSci wykazuja spekania w warstwach dolnego
(0,704) 1 gérnego eocenu (0,647).

Wartosci parametru C w utworach trzeciorzegdowych
plaszczowiny magurskiej Karpat polskich zmieniaja sie od
0,873 do 3,987. Wartosci Srednie, obliczone dla populacji
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Ryec. 2. Diagram logarytmiczny wskaznikéw znormalizowanych
warto$ci wlasnych S1, S21S3, przedstawiajacych rozktady spekan
ciosowych w warstwach gérnokredowych ptaszczowiny magur-
skiej. Diagram w prawym gérnym rogu pokazuje typowe rozklady
dla okreslonych przedziatéw znormalizowanych wartosci wilas-
nych (clusters — zgrupowania, girdles — tuki) w ujeciu Wood-
cock’a (1977); Kompleksy litologiczne: Tk — grubo- i bardzo
grubotawicowe, M-Tk — S$rednio- do grubotawicowych, M —
$redniotawicowe, T-M — cienko- do §redniotawicowych, T —
cienkotawicowe, S — tupkowe, Ma — margliste

Fig. 2. Two-axis logarithmic plot of ratios of normalized eigenva-
lues S1, S2 and S3, showing joint distribution patterns within Upper
Cretaceous strata of the Magura Nappe. Inset diagram shows typical
arrangements of girdle/cluster distributions, depending on ratios of
normalized eigenvalues (adapted from Woodcock, 1977
Lithological complexes: Tk — thick- and very thick-bedded, M—
Tk — medium- to thick-bedded, M — medium-bedded, T-M — thin
— to medium-bedded, T — thin-bedded, S — shale, Ma — marl
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Ryec. 3. Diagram logarytmiczny wskazZnikw znormalizowanych
warto$ci wtasnych S1, S2 i S3 przedstawiajacych rozktady spekarn
ciosowych w warstwach paleocenu ptaszczowiny magurskiej. Po-
zostale objasnienia — por. ryc. 2

Fig. 3. Two-axis logarithmic plot of ratios of normalized eigenvalues S1,
S2 and S3, showing joint distribution patterns within Palaeocene strata of
the Magura Nappe. For other explanations — see Fig. 2

spekail zmierzonych w warstwach o réznej miazszosci,
ujawniaja pewna prawidtowos¢ (ryc. 7, 8). Wartosci najwy-
zsze wykazuja kompleksy srednio- i grubotawicowe (2,482)
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Ryc. 4. Diagram logarytmiczny wskaznikéw znormalizowanych
warto$ci wlasnych S1, S2 i S3, przedstawiajacych rozktady spekari
ciosowych w warstwach eocenu ptaszczowiny magurskiej. Pozo-
stale objasnienia — por. ryc. 2

Fig. 4. Two-axis logarithmic plot of ratios of normalized eigenvalues
S1, S2 and S3, showing joint distribution patterns within Eocene strata
of the Magura Nappe. For other explanations — see Fig. 2

3,0
| [PEASZCZOWINA MAGURSKA (OLIGOCEN)
MAGURA NAPPE (OLIGOCENE)
— %
©
L e _
s q
B 4 s 5
S, z ¢
y E
2,0 &,
9
s F &)
4
g r O‘S’//
o $, N < 1 3
£ | \\‘3 e In(S2/S3)
o Tk
10 k- B M MTk
e, A A TM
’/tS’ vT
| &) ¥ S, Ma
v
» A A
ol 11 1 L1 1] [ [ |
0 1,0 2,0 3,0 4,0

In(S2/83)

Ryec. 5. Diagram logarytmiczny wskaZnikéw znormalizowanych
warto$ci wiasnych S1, S21 S3, przedstawiajacych rozktady spekan
ciosowych w warstwach oligocenu ptaszczowiny magurskiej. Po-
zostale objasnienia — por. ryc. 2

Fig. 5. Two-axis logarithmic plot of ratios of normalized eigenva-
lues S1,S2 and S3, showing joint distribution patterns within Oligocene
strata of the Magura Nappe. For other explanations — see Fig. 2

oraz cienko- do Sredniotawicowych (2,478), natomiast gru-
bo- i bardzo grubotawicowe piaskowce odznaczaja sie sto-
sunkowo niskimi warto§ciami §rednimi (1,962) i znacznym
rozrzutem warto$ci dyskretnych (0,873-3,657). Najgorsze
uporzadkowanie ujawniaja spekania ciosowe w marglach
Srodkowego eocenu (1,542). Podobna prawidtowos¢ notuje
sie w warstwach gérnokredowych, przy czym we wszy-
stkich przypadkach obliczone warto$ci §rednie parametru C
sa nizsze od ich odpowiednikéw trzeciorzedowych (ryc. 6,
8). Najlepsze uporzadkowanie wykazuje cios w kompleksach
fliszu cienko- do Sredniotawicowego (2,454); najgorsze — w
pakietach cienkotawicowych (1,358) oraz tupkowych (1,081).

Srednie wartoSci parametru K zmieniaja si¢ w skatach
trzeciorzgdowych od 0,340 (kompleksy Sredniotawicowe)
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Fig.7. Average and extreme values of C and K parametres calculated for joint distributions within strata of different
thickness in the Magura Nappe. Lithological symbols — see Fig. 2; N — number of stations studied
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Rye. 6. Zréznicowanie wartosci
Srednich i skrajnych parametréow
C i K rozktadéw spekaii cioso-
wych w réznowiekowych utwo-
rach ptaszczowiny magurskie;.
Tk, M-Tk — udziat kompleksow
grubotawicowych oraz $rednio-
do grubotawicowych; N — liczba
stanowisk

Fig. 6. Average and extreme va-
lues of C and K parametres calcu-
lated for joint distributions within
strata of different age of the Ma-
gura Nappe; Tk, M-Tk — per-
centage of thick- and medium—
to thick-bedded complexes; N —
number of stations studied

do 0,621 (grubotawicowe), a
w utworach gérnokredowych od
0,224 (kompleksy grubotawico-
we) do 1,467 (cienkotawico-
we). Anomalnie wysokie
wartosci K, sugerujace roz-
ktady typu pojedynczych
zgrupowan na stereogra-
mach, notuje si¢ w stanowi-
skach usytuowanych w
poblizu duzych uskokéw w
ogniwie piaskowcéw z Po-
pradu (6,592), a takze w spa-
gu nasuni¢cia magurskiego,
w chaotycznych diamikty-
tach warstw z Porgby (4,943).

Dyskusja

Poréwnanie z dostepnymi,
pojedynczymi danymi dla po-
zostatych jednostek tektonicz-
nych Karpat polskich

rzedstawia si¢ nastepujaco.
Srednie wartos$ci C dla skat
trzeciorzgdowych ptaszczo-
winy dukielskiej wynosza
2,492 (1,199-3,691), a wartosci
K siegaja 0,329 (0,075-1,296).
Pojedyncze stanowisko pia-
skowcoéw cergowskich (oligo-
cen) w jednostce grybowskiej
ujawnia niskie wartosci C
(1,909), natomiast spegkania w
skatach oligocenskich wschod-
niej czgsci plaszczowiny Slaskiej
(1,781) oraz gémokredowo-paleo-
cefiskich warstwach plaszczowiny
skolskiej (1,507) wykazuja wartosci
Jjeszczenizsze. Stosunkowo wysokie
Srednie C cechuje populacje spekari
wutworach gémej kredy zachodniej
czgsci ptaszczowiny Slaskiej (2,638).
Spekania w warstwach oligocen-
skich jednostki przedmagurskiej
Karpat Zachodnich wykazuja war-
tosci CiK, odpowiednio 2,169
10,324 (ryc. 9), a w obrebie kom-
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Rye. 10. Diagramy zbiorcze usrednionych parametréw rozktadéw spekan cioso-

wych w r6znych jednostkach tektonicznych Karpat Zewnetrznych

Fig. 10. Summary diagrams showing average values of statistical parametres of joint
distributions throughout different tectonic units of the Outer Carpathians

pleksow fliszu gérnokredowo-miocenskiego ptaszczowiny ski-
bowe;j (skolskiej) Karpat Ukrairiskich (por. Zuchiewicz i in.,
1997) wynosza 2,6 oraz 0,2 (ryc. 10). W tej ostatniej ptaszczowinie
Srednie wartosci C sa zdecydowanie wyzsze, niz w plaszczo-
winie magurskiej Karpat polskich i wykazuja istotng zmien-
no$¢ w zaleznosci od wieku skaly macierzystej: wartosci
najwyzsze charakteryzuja populacje spekan w warstwach gémo-
kredowych, eoceriskich i oligomioceriskich, najnizsze natomiast obser-
wuje si¢ w grubotawicowych na ogét piaskowcach paleocenu 1
oligocenu.

Zréznicowane, ale przewaznie niewielkie wartosci C
(ryc. 10) charakteryzuja spgkania w molasach baderiskich
lezacych na zerodowanym fliszu wschodniej czesci Karpat
polskich (Dubiecko; 1,663), jak réwniez w fanglomeratach
plioceniskich na Podhalu (Domariski Wierch; 2,402) oraz
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si¢ ku wschodowi stopien ,,uporzadkowania”
rozktadéw spekan (fabric) wzrasta, co moze si¢
wigzac z diachroniczna migracja ruchéw fatdo-
wych wzdhuz rozciagtosci tuku karpackiego z
zachodu na wschéd.
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