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KOMPLEMENTARNE STREFY KATAKLAZY
W PIASKOWCACH SYNKLINORIUM POLNOCNOSUDECKIEGO

Synklinorium péinocnosudeckie (ryc. 1) jest struktura
laramijska utworzona w obrebie epiwaryscyjskiej pokrywy
platformowej Sudetow. Pokrywa ta zaczeta rozwijaé sig
w gérnym karbonie (9) i zalega niezgodnie na metamor-
ficznym kompleksie kaczawskim sensu (16). W wyniku
posantoniskiej aktywnos$ci tektonicznej epiwaryscyjska po-
krywa platformowa ulegla deformacji, ktorej rezultatem
jest struktura okres$lana mianem synklinorium péinocno-
sudeckiego. Struktura ta reprezentuje saksonski (sensu
Stille — 14) styl tektoniki.

Osie laramijskich struktur synklinorium poéinocnosudec-
kiego przebiegaja w kierunkach NW —SE i WNW —ESE.
Struktury te czgsto maja charakter potrowow i polzrebow.
Upad warstw jest przewaznie niewielki. Jedynie w poblizu
uskokow dochodzi do zestromienia warstw, a niekiedy
nawet do ich obalenia.

Najczestszymi strukturami dostgpnymi do obserwacji
w odstonigciach sa spekania. Przy ich opisie zastosowano
terminologie zaproponowana przez W. Jaroszewskiego (6).
Rownolegle do kierunkéw osi faldow (poirowdw i poi-
zrebow) przebiegaja dwa zespotly ciosu podiuznego (ryc. 2).
Zachowuja one pozycje katetalna i w warstwach nachylo-
nych zapadaja w kierunkach NNE i NE oraz przeciwnych.
Prostopadle do struktur synklinorium przebiegaja speka-
nia ciosu poprzecznego (ryc. 2). Sa one najczeiciej pionowe
i prostopadie do warstw.

UKD 551.24:552.513(438:234.57)

Obok spekan katetalnych, w synklinorium péinocno-
sudeckim dobrze wyksztalcone sa zespoly oryginalnych,
komplementarnych stref kataklazy (KSK), sko$nych wzgle-
dem utawicenia. Zespoly te przecinaja si¢ pod katem
ostrym. Dwusieczna kata ostrego jest rownolegla do utawi-
cenia, a dwusieczna kata rozwartego prostopadta i zacho-
wuje pozycje katetalng. Zespoly KSK sg szczeg6lnie dobrze
wyksztatcone w piaskowcach dolnotriasowych i koniackich.
Stwierdzono je w licznych odstonigciach na calym obszarze
synklinorium na zachéd od Twardocic.

KOMPLEMENTARNE STREFY KATAKLAZY
W PIASKOWCACH DOLNOTRIASOWYCH

Utwory dolnego triasu (pstry piaskowiec) odstaniaja
si¢ gtownie w potudniowej czesci synklinorium poéinocno-
sudeckiego. Obecno$¢ KSK stwierdzono w wielu odsto-
nigciach (ryc. 1). Zjawisko niszczenia skaly wiaze si¢ z
silnym rozdrobnieniem ziarna (ryc. 3), a niekiedy z jego
rekrystalizacja. W piaskowcach dolnotriasowych, a czeécio-
wo takze koniackich, wystepuja trzy typy morfologiczne
stref kataklazy, roznigce si¢ m.in. stopniem zaawanso-
wania procesu zniszczenia (ryc. 4).

Typ A wystepuje w obrgbie tawic o znacznej miazszosci.
Sktada sie on z pojedynczych, nieznacznej dlugosci stref
kataklazy przecinajacych si¢ w §rodku lawicy. Nie do-
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chodza one ani do spagu, ani do stropu tawicy, lecz naj-
czebciej koncza sie strukturami typu konski ogon, ktore
sa rezultatem rozwidlania sig propagujace;j strefy kataklazy.

Typ B wystepuje w obrgbie tawic o nieznacznej miaz-
szoéci. Skiada si¢ on z siatki stref kataklazy. Sie¢ ta jest
utworzona przez dwa zespoly sprzezonych, przecinajacych
sic pod katem ostrym planarnych stref kataklazy. Po-
szczegblne strefy oddalone sa od siebie o kilka centymetrow,
a ich -grubos¢ wynosi kilka milimetrow. Strefy kataklazy
przecinaja cata lawice od spagu do stropu i krzyzuja sie
w jej srodku.

Typ C wystepuje w obrebie lawic o miazszosci kilku
metrow. Strefy kataklazy przecinaja tawice od stropu
do spagu. Osiagaja one diugos¢ kilkunastu centymetrow.
Z powodu znacznych rozmiaréw trudno jest zaobserwowaé
wigcej niz jedna taka strefe w skali odstonigcia. Niekiedy
w. wigkszych odstonigciach jest widoczny zespot réwno-
leglych do siebie stref planarnych, odlegtych o kilka metrow.
Sporadycznie mozna obserwowaé drugi sprzgzony zespot,
wowczas punkt przecigcia wypada w poblizu $rodka
fawicy.

W poszczegblnych odstonigciach wystgpuja rézne typy
KSK. Typ A widoczny jest w odstonigciu 5, potozonym ok.
1 km na SSE od Choinca. Typ B jest najlepiej wyksztalcony

[~ 1+ (M-

Ryc. 1. Mapa wschodniej czesci synklinorium poéinocnosudeckiego,
wg A. Soleckiego (13), uproszczona

1 — wulkanity trzeciorzgdowe, 2 — wulkanity permskie, 3 — gorna

kreda, 4 — wapienn muszlowy, 5 — pstry piaskowiec, 6 — cech-

sztyn, 7 — czerwony spagowiec, 8 — epimetamorficzne skaly kom-
pleksu kaczawskiego, 9 — uskoki, 10 — odstonigcia

Fig. 1. Map of the eastern part of the North-Sudetic Synclinorium
(after 13, simplified)

1 — Tertiary volcanic rocks, 2 — Permian volcanic rocks, 3 —

Upper Cretaceous, 4 — Muschelkalk, 5 — Buntsandstein, 6 —

Zechstein, 7 — Rotliegendes, 8 — epimetamorphic rocks of the
Kaczawa complex, 9 — faults, 10 — outcrops
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w najwyzszej czeSci utwordw pstrego piaskowca — w
fawicy o miazszosci ok. 0,5 m, odstaniajacej si¢ bezposred-
nio pod spagiem zlepiefica cenomanskiego, w obrebie
skatek tzw. Szwajcarii Lwoweckiej (odstonigcie 3, ryc. 1)
i w nieczynnym kamieniotomie we Lwowku, potozonym
przy szosie do Gryfowa (odstonigcie 4, ryc. 1). Strefy
kataklazy z tego ostatniego odstonigcia opisal J. Milewicz
(8) jako zyly kwarcowe. W tymze odslonigciu, ok. 10 m
ponizej spagu cenomanu, wystepuje tez typ C. Pojedyncze
strefy kataklazy tego typu stwierdzono w nieczynnym
kamieniotlomie polozonym na poéinoc od Lazisk (odsto-
nigcie 9, ryc. 1).

Orientacja wszystkich typéw KSK w zbadanych od-
stonigciach jest stala. W stosunku do struktur synklinorium
zajmuja one pozycje analogiczna do spekan i uskokéw od-
wroconych towarzyszacych procesowi zginania (por. 7,
ryc. 274). Jeden z zespotéw KSK zapada ku NE, a drugi
ku SW. Mozna zauwazy¢ (ryc. 5) lekka bimodalnosé,
wskazujaca na istnienie w obregbie zespotu zapadajacego ku
NE, dwoch podzespotéw o biegach NW—SE i WNW—ESE.
Podobne zjawisko jest widoczne w obrgbie zespolu za-
padajacego ku SW. Bimodalno$¢ ta odpowiada bimodal-
noéci osi faldow i ciosu katetalnego. Probe jej wyttuma-
czenia mozna podjaé bazujac na modelu Z. Rechesa (10),

N

Ryc. 2. Orientacja ciosu katetalnego w synklinorium péinocno-

sudeckim (histogram wykonano przy uzyciu ZX-Spectrum dla

809 pomiarow w przedzialach jednostopniowych i wygladzono przy
uiyciu Sredniej ruchomej o przedziale 12°)

Fig. 2. Kathetal joints orientation (diagram for 809 measurement,
prepared with the ZX-Spectrum, calculated in one-dedree intervals
next smoothed by the moving point average of 12 degree interval)

Ryc. 3. Mikroskopowy obraz strefy kataklazy

Fig. 3. Zone of the cataclastis, thin section



badZz tez przyjmujac dwa kierunki kompresji dziatajacej
na faldowane utwory synklinorium.

Model Z. Rechesa (10) zaklada, ze przy trojosiowym
stanie naprezen beda powstawaly nie dwa, a cztery zespo-
ty §cig¢ komplementarnych, ulozone w sposo6b analogiczny
do opisywanego przypadku. Podkre§li¢ nalezy, Ze model
ten zostal potwierdzony eksperymentalnie (11), ale nie
zostal dostosowany do spgkan towarzyszacych faldom.
W przypadku przyjecia tego modelu powstanie obserwo-
wanych KSK wiazaloby si¢ z jednym epizodem kompresji
o kierunku NE —-SW.

Intrygujacym zjawiskiem jest brak widocznych prze-
sunig¢ zwiazanych z KSK. Proces zniszczenia zostal ,,za-
mrozony” na etapie powstawania stref i nie doszlo do
powstania uskokow. Zgodnie z czgsto wyrazang opinia
(3, 4, 12) tak daleko zaawansowana kataklaza ziarna
(ryc. 3) i znaczna grubos¢ stref kataklazy powinny wiazaé
si¢ z przesunigciami rzedu kilkudziesigciu centymetrow,
a nawet kilku metrow. Wyjaénieniem tego paradoksu
moze by¢ zjawisko wzmocnienia porowatych piaskowcow
w trakcie rozwoju procesu $cinania (stress hardening),
opisane przez A. Aydina (1). Zdaniem tego autora, w
rezultacie kataklazy i wzrostu iloéci kontaktow miedzy-
ziarnowych dochodzi do usztywnienia i wzmocnienia strefy
kataklazy. Strefa ta staje si¢ bardziej sztywna i wytrzymata.
Mozna sadzi¢, ze przy powtarzajacych si¢ naciskach,
nierozkruszona (,,niewzmocniona’) skala otaczajaca stre-
fe kataklazy ulega oscylacyjnym przemieszczeniom w sto-
sunku do bardziej sztywnej strefy skataklazowanej. Ten
wzgledny ruch prowadzi do lateralnego przyrostu strefy
kataklazy przez rozwdj nowych stref réwnolegltych do
juz istniejacej. Zjawisko to ulatwia takze tworzenie KSK.
Sztywna sie¢ stref kataklazy penetrujaca skale zapobiega
nastgpnie powstawaniu wigkszych przemieszczen.

Dobrym przykiadem ilustrujacym omawiane zjawisko
jest niewielka skalka w $rodkowej czeSci nieczynnego
kamieniolomu we Lwowku (odsltonigcie 4, ryc. 1). Na

Ryc. 4. Typy komplementarnych stref kataklazy (KSK)

Fig. 4. Types of the conjugate cataclastic zones

powierzchni skalki widoczna jest gesta sie¢ stref kataklazy
nalozona na warstwowanie przekatne. Brak tu widocznego
znieksztalcenia pierwotnych struktur sedymentacyjnych
(ryc. na oktadce).

KOMPLEMENTARNE STREFY KATAKLAZY
W PIASKOWCACH KONIACKICH

Piaskowce koniackie wyrdzniaja sie wéréd utwordw
gornokredowych tym, ze sa drobno- i réwnoziarniste,
a takze wystgpowaniem w formie kilkumetrowych tawic.
Obecnos¢ KSK w utworach goérnokredowych jest ograni-
czona do tych utwordéw. Brak tych struktur nawet w utwo-
rach cenomanskich zalegajacych na tych tawicach pias-
kowcow dolnotriasowych, ktore sa pocigte gesta siecia
KSK. Morfologicznie podobne struktury Scigciowe zwig-
zane z kataklaza ziarna wystgpuja niekiedy w piaskowcach
cenomanskich i turonskich, lecz wiaza si¢ one z przebiegiem
stref uskokowych i nie zachowuja prawidlowej pozycji
w stosunku do ulawicenia. Przykladem tego typu zjawisk
moga by¢ $ciecia obserwowane w niewielkiej skalce na
potudniowym zboczu doliny Chroénickiego Potoku (od-
stonigcie 1, ryc. 1) i w skatkach na zachodnim brzegu
Kwisy (odstonigcie 10, ryc. 1).

Piaskowce koniackie odstaniaja si¢ w dwoch izolo-
wanych obszarach. Obszar potudniowy lezy w §rodkowej
czesci rowu Wlenia (odstonigcie 2, ryc. 1); obszar poéinocny
znajduje si¢ na poéinoc od Zerkowic, w $rodkowej czeci
synkliny Bolestawca. Obecnos¢ KSK stwierdzono w od-
stonieciach 2, 7, 8 (ryc. 1), a takze w licznych odstonie-
ciach rozrzuconych w zachodniej czgSci synklinorium
poinocnosudeckiego, poza obszarem mapy. Zebrane ob-
serwacje pozwolily stwierdzi¢, ze w piaskowcach koniac-
kich dominujacym typem KSK jest typ C. Dominacja
tego typu wiaze si¢ z grubotawicowa forma wystgpowania
piaskowcow. W obrebie obszaru ujetego na zataczonej
mapie typ C wystepuje w odstonieciu 8, w nieczynnych
tomach potozonych na wschéd od Zeliszowa.

Unikatowa strukture Scigciowa (ryc. 6) stwierdzono
w nieczynnym tomie potozonym na NE od Gaszowa
(odstonigcie 6, ryc. 1). Struktura ta jest przykladem stabo
zaawansowanego procesu zniszczenia i porownywana by¢
moze z typem A. Wystepuje ona w srodkowej czesci fawicy

Ryc. 5. Orientacja KSK w odslonigciu 3 (luki plaszczyzn w projekcji
na gérnq pélkule, diagram wykonano przy uzyciu ZX-Spectrum)

Fig. 5. Orientation of the conjugate cataclastic zones in the outcrop
3 (the upper hemisphere projection prepared with ZX-Spectrum
microcomputer)
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Ryc. 6. Struktura Scigciowa w piaskowcu koniackim, odslonigcie 7

Fig. 6. En echelon shear zones with the second order Riedel shears
in the Coniacian sandstone, outcrop 7

o miazszosci ok. 4 m. Proces zniszczenia skaly nie prze-
biegal w tym przypadku wzdtuz dwoéch sprzgzonych ptasz-
czyzn, lecz wiazal sig¢ z szeregiem kulisowo ulozonych
spekan gtownych. Spekania te wyksztalcity si¢ w formie
planarnych stref kataklazy o grubosci ok. 1 mm. Z po-
wierzchniami spgkan gldwnych sa zwiazane dwa zespoty
scig¢ pochodnych (drugiego rzedu). Dochodza one pod
katem ostrym do powierzchni spgkan gléwnych i prze-
cinaja si¢ wzajemnie pod katem ostrym. Spgkania te przy-
pominaja zatem S$cigcia R’ i R” Riedla (Riedel shears,
por. 2, 5, 15). W poblizu powierzchni spekan gtéwnych
zaznacza sig¢ zestromienie scig¢ pochodnych. Jest to prawdo-
podobnie rezultat czg§ciowo podatnego odksztalcenia skaty.

Orientacja KSK w piaskowcach koniackich nie rézni
si¢ od tejze w piaskowcach dolnotriasowych. I tutaj za-
znacza si¢ lekka bimodalno$¢ orientacji (ryc. 7), sugerujaca
istnienie zespoléw o biegach NW—SE i WNW—ESE.
Analogiczne s3 takze wnioski dotyczace pola naprezen.

WNIOSKI

W obrebie piaskowcoéHw synklinorium pédinocnosudec-
kiego stwierdzono KSK jednorodne pod wzgledem morfo-
logii i orientacji. Nieznaczne réznice morfologiczne wynika-
ja glownie ze zroéznicowania piaskowcow. Orientacja tych
struktur wskazuje, ze ksztattowaly si¢ one w polu naprezen
zwigzanym z podkredowym (laramijskim) rozwojem struk-
tury faldowej synklinorium. W utworach pstrego piaskow-
ca i piaskowcach koniackich zauwaza si¢ lekka bimodal-
noé¢ orientacji KSK. Bimodalno$¢ ta wyraza sig istnieniem
zespolow o biegach NW —SE i WNW —ESE, analogicz-
nych do przebiegu giéwnych struktur synklinorium.

Istotny wplyw na rozw6j KSK mialo utawicenie. Za-
poczatkowanie procesu zniszczenia zachodzilo zazwyczaj
w poblizu . §rodka lawicy (typ A). W zaleznosci od
miazszosci tawicy dochodzilo do powstania zréznico-
wanych struktur (typy B i C). Powierzchnie oddzielnosci fa-
wicowej stanowia najczeSciej granicg rozwoju poszczegdl-
nych stref kataklazy. Strefy sprzezone sa utozone symetrycz-
nie w stosunku do lokalnego kierunku upadu warstw,
ktory pokrywa si¢ z orientacja dwusiecznej kata ostrego
miedzy plaszczyznami dwoch sprzezonych zespotéw. Dwu-
sieczna kata rozwartego jest zorientowana prostopadle
do utawicenia, bez wzgledu na pozycje warstw (katetalnie).
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Ryc. 7. Orientacja KSK w piaskowcach koniackich synklinorium
péinocnosudeckiego (143 pomiary, gérna pélkula, odrys diagramu
wykonanego przy uzyciu ZX-Spectrum)

Fig. 7. Orientation of the conjugate cataclastic zones of the coniacian
sandstones of the North-Sudetic Synclinorium (143 measurements,
upper hemisphere, prepared with the ZX-Spectrum, next redrawn)

Sprze¢zone zespoty KSK powstaly prawdopodobnie
jednoczesnie w wyniku procesu §cinania; mozna je wiec
okreslic mianem komplementarnych. Wystgpowanie KSK
jest ograniczone do dwéch horyzontéw piaskowcow : dolno-
triasowego i koniackiego. Prawdopodobnie wiaze si¢ to
z przebiegiem powierzchni neutralnej w fatdach. Piaskowce
dolnotriasowe mogly znajdowac si¢ ponizej powierzchni
neutralnej w antyklinie (poizrgbie), a piaskowce koniac-
kie — powyzej tej powierzchni w synklinie. Powierzchnia
neutralna przebiegala prawdopodobnie w obrgbie utwordéw
cenomanu i turonu. Skokowy zanik KSK na granicy
utworéw dolnotriasowych i cenomanskich wynika czescio-
wo z gruboziarnistego charakteru tych ostatnich i pokry-
wania si¢ w tym przypadku przebiegu powierzchni (strefy)
neutralnej z granicg litologiczna.

Przedstawiony material stanowi fragment pracy dok-
torskiej wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. Ireny
Wojciechowskiej, ktérej pragne serdecznie podzigkowac.
Pragne podzigkowa¢ takze prof. dr hab. Wojciechowi
Jaroszewskiemu za dyskusje. Osobne podziekowania na-
leza si¢ dr Ryszardowi Kryzie i mgr Jerzemu Stachowia-
kowi za pomoc w wykonaniu zamieszczonych fotografii.
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SUMMARY

Unusual conjugate cataclastic zones in the Buntsandstein
and Coniacian sandstones of the North-Sudetic Syn-
clinorium were described. Origin of these structures was
interpreted as the result of the stress field connected with
the Laramian folding of the area.

Two directions (NW —SE and WNW —ESE) of folds,
joints and cataclastic zones were described. The possibility
of the Reches’s (10) model application for the explanation
of this bimodality was suggested.

Various morphologic types of conjugate cataclastic
zones were distinguished. The proposed classification is
based on differentiated development of the shearing process.

Although shear zones with strong cataclasis can be as

thick as 15 cm, no visible displacement was found (see
Fig. on the cover). This fact can be explained by the stress
hardening (sensu Aydin — 1) of the shear zone in porous
sandstone. During repeating cyclic compression the ,,hard”
cataclastic zones and the ,,weak’ sandstone behave in
different manner resulting in oscillative movements at the
interface hard/weak rock. In this way the lateral growth
of the shear. zones is performed.

No differences were found between the orientations of
the cataclastic zones in the Buntsandstein and Coniacian
sandstones. Occurrence of the conjugate cataclastic zones
only in these two horizons can be explained by the position
of the neutral plane in the folded sequence.

Translated by the author
PE3IOME

OnucaHa opruHanbHas GOpMa CONPAXKEHHbIX 30H Ka-
TaKnasa B HWXXHETPUACOBLIX U KOHBAKCKUX MeCHaHUKax
Cesepocyaetckoro cunknuuopusa. KoucTatuposawo, uTo
dhopMMpOBaHUE 3TUX 30H MPOUCXOAUNO B NOME HArpysoK,
CBA3AHHbIX C NapaMUACKOW CKNaj4aToCTbiO.

OTtMeyvaeTca 6MMOAAnbHbINA XapakTep OCeWl CKMaaok,
TPELUMH U COMPAKEHHbIX 30H KaTaknasa, BblpaXkatoLUMMcs
B HaNW4YuU ABYX HANpaBNeHWW NPOCTUPAHUA CTPYKTYp —
33C—BBKO n C3—HOB. [Ins o6bACHEHUA 3TOro ABNEHUA
MOXHO wucnone3osaTe Moaens Peueca (10).

Pasnuuatotca Mopdonoruyeckue Tunbl CONPAKEHHbIX
30H KaTaknasa, obycnoBneHHble PasHOW UHTEHCUBHOCTHIO
npouecca apobnexus nopoa. HecMmoTps Ha MowHOCTb
30H KaTaknasa Ao 15 cM u cunbHoro pasapobnenus sepen,
He Habnropanucb CMeWEeHWA BAOMb 3TuUX 30H (puc. 6).

B uTore pasppobnenus 3epeH NOPUCTbIX NECYAHUKOB
30Hbl KaTaknasa npuobpetanu Gonbuiyro xecTkocTb (1)
u npu AepopMaLUAX NOPOA HA UX MPaHULE MPOUCXOAUNO
pasHOHanpaBneHHoe CMellleHne, Bbi3biBaBLUEE AanbHenLLee
Apobnenue u rdpusowranbnoe HapaliMBaHUe 30HbI Kaka-
knasa. [Jaxxe npu HynesoM 3HaY€HUMU COCTABNAIOLUEN TAKUX
CMeLLeHW MOLLHOCTb 30HbI KaTaknasa U cTeneHb pasapob-
NEHUA 3epeH MOryT BbiTb 3HAYUTENbHbLIMK.

Pasnuuna B OpUEHTUPOBKE COMPAXKEHHbIX 30H KaTa-
KNasa B HUXXHETPUACOBBLIX U KOHBAKCKUX MNOPOAax He
oTMevatoTca. [1pUypoyYeHHOCTL 30H KaTaknasa K 3TUM
£BYM ropusoHTaM obycnoeneHa, BEpOATHO, NPOCTUPAHUEM
HelTpanbHOM NOBEPXHOCTH B CKMaAKaX U 4acTUUHO Bnaro-
NPUATHBLIMU NUTONOrUYECKUMU YCNOBUAMMU.





