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¥ Abstract. Clastic dikes have been evidenced in Permian conglomerates occurring near
Kudowa Zdréj in the Nachod Basin, the Sudetes, NE Bohemian Massif. The lithology of the
dikes is the same as that of the polimictic conglomerate hosting them, they only differ in textural
characteristics. The spatial orientation of the dikes points out to their genetic relationship with
a nearby fault that, in a map view, separates Permian and Cretaceous formations. The dikes
must have intruded after tectonic rotation of conglomerate beds on the fault to a position similar
to the present one and they represent record of post-diagenetic seismotectonic events.
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Struktury sejsmotektoniczne sa waznym wskaznikiem
aktywno$ci tektonicznej obszaréw depozycyjnych. Wigk-
szo$¢ z nich powstaje w trakcie lub w niedtugim czasie po
depozycji osadow, a przed ich diageneza. Ustalanie sejsmo-
tektonicznej natury struktur w skatach osadowych jest zwy-
kle procedura wiclowatkowa i w wielu przypadkach polega
na eliminacji innych mozliwych mechanizméw ich powsta-
nia (Seilacher, 1984). W Sudetach zjawiska o przypusz-
czalnie sejsmotektonicznym pochodzeniu zostaty opisane
migdzy innymi z utworow karbonu (Teisseyre, 1967), per-
mu (Aleksandrowski i in., 1986), kredy (Wojewoda, 1987)
i neogenu (Mastalerz &Wojewoda, 1991, 1993).

Do najbardziej spektakularnych procesow, ktore towa-
rzysza trzgsieniom ziemi, nalezy pekanie gruntu, otwiera-
nie si¢ szczelin i1 erupcje uptynnionego materiatu (m.in.
Dutton, 1889; Reibisch, 1935; Price, 1933; Reimnitz &
Marshall, 1965; Coulter & Migliacco, 1966; Penick, 1976;
Hesse & Reading, 1978; Sieh, 1981). Skutkiem tych proce-
sow sa struktury deformacyjne wewnatrz osadow, takie jak
brekcje, spekania (m.in. Seilacher, 1969; Sims, 1973, 1975),
iniekcyjne dajki oraz kliny klastyczne (m.in. Reibisch, 1935;
Price, 1933; Hayashi, 1964; Foster & Karlstrom, 1966; Hay-
ashi, 1966; Reichel, 1968; Troger i in., 1968; Rastogi, 2004;
Rust, 2005). Podzial dajek klastycznych ze wzgledu na
ksztalt $cianek szczelin oraz ze wzgledu na mechanizm
wypetniania szczelin zaproponowat Hayashi (1964).

Deformacja osadéw moze by¢ efektem reakceji osadow
na wstrzasy, przejawiajacej si¢ ich kruchym pgkaniem lub
uplynnieniem (Plaziat i in., 1990; Guiraud & Plaziat, 1993;
Purser i in., 1993; Cartwright & Mansfield, 1998), moze
rowniez powsta¢ na skutek reakcji na przemieszczenie
wzdtuz powierzchni uskokow wystepujacych ponizej osa-
déw (m.in. Sieh, 1981; El-Isa & Mustafa, 1986). Towa-
rzyszacy tym procesom wzrost ci$nienia porowego
wywotuje efekt tzw. pompowania sejsmicznego, ktory czg-
sto jest wskazywany jako gltowna przyczyna otwierania
szczelin, brekcjonowania osadu i wewnatrzszczelinowych
przeptywow uptynnionego materiatu (por. m.in. Sibson i
in., 1975; Kampf'i in., 1985; Labaume i in., 2004).
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Przy péinocnym uskoku ramowym tzw. rowu Brzozo-
wia (ryc. 1 1 2), ktéry jest lokalna struktura w basenie
Nachodu (por. Wojewoda, 2007), w obregbie zlepiencow
polimiktycznych (ogniwo zlepiencoéw ze Stonego), zalicza-
nych przez analogig litologiczno-facjalng do saksonskiej
formacji z Trutnova (por. Holub, 1976), natrafiono na
zwiazane przestrzennie z uskokiem struktury deformacyj-
ne — brekcje i dajki klastyczne (ryc. 3). Struktury te
wyznaczaja ok. 8-metrowej szerokos$ci strefe zaburzen
przy powierzchni uskoku (ryc. 2). Dwie wystgpujace w tej
strefie dajki klastyczne oznaczono symbolami: A (dajka
grubsza, dalej od uskoku) i B (dajka ciensza, blizej uskoku)
—ryc.415.

Zlepience ze Slonego

Zlepience ze Stonego to rézne odmiany zlepiencow i
piaskowcow zlepienicowatych, w obrebie ktorych wyste-
puja cienkie wktadki réznoziarnistych piaskowcoOw i
mutowcow. Zlepience te maja przewaznie zwarty szkielet
ziarnowy (ryc. 3A). Srednice najwigkszych ziaren wynosza
ponad 15 cm. Podrzgdnie wystgpuja tez zlepience o rozpro-
szonym szkielecie ziarnowym. Wigksze otoczaki sa na ogo6t
elipsoidalne i dyskoidalne lub maja wyraznie zaokraglone
naroza. Sporadycznie wystgpuja otoczaki bardzo dobrze
obtoczone, jak rowniez ostrokrawedziste okruchy kwarco-
we lub skaleniowe, ktore naleza do najdrobniejszej frakcji
szkieletu ziarnowego. Piaszczysto-mutowa masa wypehiaja-
ca zawiera takie same sktadniki lityczne jak szkielet ziar-
nowy, jednakze pospolitsze sa w tej frakcji ziarna kwarco-
we i skaleniowe. Wszystkie sktadniki sa stabo spojone
lepiszczem ilasto-zelazistym, ktore nadaje skatom czerwo-
nawofioletowe zabarwienie.

Makroskopowa identyfikacja zlepiencoOw w odstonig-
ciu z wychodniami dajek klastycznych oraz obserwacje w
ptytkach cienkich wskazuja, ze gtdéwna masg ich szkieletu
ziarnowego stanowia sktadniki lityczne (ryc. 3A). Sa to
glownie otoczaki gnejsow, tupkéw serycytowo-kwarco-
wych, hipkéw tyszezykowych, tupkow zielencowych,
kwarcytow, granitoidow oraz kwarcu zytowego. Skaty kry-
staliczne o podobnym zrdéznicowaniu i wyksztatceniu
wystepuja wspotczesnie w sasiedztwie oraz podlozu osa-
dow permskich w obrgbie formacji Nového Mésta oraz
metamorfiku Gor Orlickich (Domecka & Opletal, 1974;
Zelazniewicz, 1977a, b). Z duza pewno$cia mozna zatem

857



Przeglad Geologiczny, vol. 56, nr 9, 2008

\\60 Kudowa Slone Kudowa
80

0

Zdroj

EUEWACUA
RADECHOVEY KUDOWYf

IRADECHOVA KUDOWA
ELEVATION; DERRESSIO

Ceska
Skalice

Warszawa,

<]

masyw granitowy Cermnej stanowisko Kudowa Stone masyw granitowy Cermne] bieg i upad powierzchni utawicenia
(— Cermna Granitoid Massiv ® Kudowa-Stone area — Cermna Granitoid Massiv X strike and dip of bedding
permo-trias (nierozdzielony) perm powierzchnie uskokowe
(— Permo-Triassic (undivided) [— Permian strike and dip of faults
kreda (nierozdzielona) kreda (nierozdzielona) stanowisko Kudowa Stone
(I Cretaceous (undivided) (I Cretaceous (undivided) Kudowa-Stone area

Rye. 1. Schemat lokalizacyjny stanowiska Kudowa Stone (KS) w obrgbie basenu Nachodu (z lewej) i rowu Brzozowia (z prawej) —
wedhug Wojewody (2007, zmieniony)

Fig. 1. Geological setting of Kudowa Stone area (KS) in the Nachod Basin (to the left) and the Brzozowie Graben (to the right) — after
Wojewoda (2007, modified)
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Rye. 2. Péinocny uskok ramowy rowu Brzozowia
Fig. 2. Northern border fault of the Brzozowie Graben

przyjaé, ze zlepience sa zbudowane z materiatu lokalnego,  zyjne — przypuszczalnie kopalne koryta rzeczne. Zespot
ktory byt transportowany na niewielka odlegto$¢. Zrozni-  facji jest typowy dla srodowiska zwirodennej rzeki rozto-
cowanie zlepiencoOw na odmiang o zwartym i o rozproszo- kowej (Miall, 1996; por. Wojewoda, 2007). Osie koryt,
nym szkielecie ziarnowym jest widoczne w skali odsto- imbrykacja otoczakow w brukach korytowych oraz
nigcia. niskokatowe warstwowania przyrostu bocznego jedno-

Miejscami zlepience wykazuja jednokierunkowa imbry-  znacznie wskazuja na kierunek paleotransportu ku zacho-
kacje podpradowa i niskokatowe warstwowanie przekatne.  dowi i pénocnemu zachodowi, co odpowiada ogdlnemu
Tworza soczewkowate tawice lub wielozestawy. Powszech-  schematowi paleogeograficznemu basenu Nachodu (por.
nie wystepuja w nich rozlegte i ptytkie powierzchnie ero- Wojewoda, 2007).
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Dajki i brekcje sejsmotektoniczne

Dajki klastyczne maja podobny sktad litologiczny
szkieletu ziarnowego do zlepiencow, lecz ziarna ich szkie-
letu sa rozproszone w piaszczysto-mutowym matriksie i
spojone ilasto-zelazistym cementem (ryc. 3B). Skaly te
maja intensywniejsza barwe niz skata otoczenia — sa nie-
mal bordowe. W skali odstonigcia zauwazalne jest zrozni-
cowanie cech teksturalnych w zytach. W dolnej czesci
wyrobiska (NE cz¢é¢ odstonigeia) dajki sa zbudowane ze
zlepienca o rozproszonym szkielecie ziarnowym, w kto-
rym dominuja otoczaki lityczne frakcji ok. 0,5-2 cm, przy
czym wigksze otoczaki maja ksztatt ptaskoelipsoidalny i sa
potobtoczone lub obtoczone, natomiast drobniejsze ziarna
maja bardziej izometryczny pokrodj i stabsze obtoczenie; sa
wérdd nich takze ziarna niecobtoczone. Czesé sktadnikow
szkieletu ziarnowego kontaktuje ze soba, w szczego6lnosci
w strefach brzeznych zyly, w ktorych ponadto dominuje
piaszczysty matriks. W $rodkowej, osiowej czesci dajki
szkielet jest bardziej rozproszony, a matriks mutowo-piasz-
czysty. W strefie tej wystepuja najwigksze otoczaki (do 2 cm).

zgodnie z przebiegiem dajki i maja wyraznie zaokraglone
krance (ryc. 4C). Tkwia one w mutowym matriksie blizej
NE $ciany dajki.

W okoto 6-metrowej szeroko$ci pasie osadow przy-
legtych do uskoku (ryc. 4D) wystepuja nieregularne strefy
brekcji o grubosci do 2 m. Brekcje te wspotwystepuja z daj-
kami, wraz z ktérymi tworza strefy nawiazujace do utawi-
cenia osadow (ryc. 5). Intraklasty brekcji sa zbudowane z
porozrywanych fragmentéw tawic i zestawow zlepienca.
Maja zwykle zaokraglone, romboidalne lub elipsoidalne
ksztatty.

W badanych wycinkach dajek klastycznych uporzad-
kowanie sktadnikow szkieletu ziarnowego makroskopowo
jest stabo czytelne. Jedynie w dolnej czg$ci wyrobiska wig-
ksze otoczaki wykazuja uporzadkowana orientacj¢ wzgle-
dem $cian dajki — sa ustawione pod katem 5-25° do
granicy dajki i zachowuja rownolegto$¢ biegu najwigk-
szych ptaszczyzn do biegu dajek (ryc. 4B). Linijne
uporzadkowanie sktadnikow szkieletu jest dostrzegalne w
ptytkach cienkich prob pobranych zaréwno w dolnej, jak i
gornej czgsci wyrobiska. Wydtuzone sktadniki szkieletu

Ryec. 3. Obraz mikroskopowy zlepienca (A) i skaly wypehiajacej dajke (B). Swiatto przechodzace, nikole
réwnolegle
Fig. 3. Microphotographs of host conglomerates (A) and dike rocks (B). Transmitted light, parallel nicols

W szkielecie ziarnowym dajki A, odstaniajacej si¢ w
gbrnej czgsci wyrobiska (SW czeé¢ odstonigcia, ryc. 4A),
dominuja ziarna o $rednicy 1-2 mm, sporadycznie 0,5 cm
($rednica najwigkszego znalezionego otoczaka miata 1 cm).
Przewaznie sa to stabo obtoczone ziarna kwarcowe i skale-
niowe, rzadziej ziarna lityczne. Sa one rozproszone w
mutowo-drobnopiaszczystym matriksie, ktory stanowi
glowny sktadnik zyty (ryc. 3B, 4B). Podobnie jak w dolnej
czgsci wyrobiska, najwigksze otoczaki s obserwowane w
srodkowej czgsci dajki, wérdd silnie mutowego matriksu.

W dajce B uwage zwraca obecnos¢ inkorporowanych
w strukturg zyly fragmentow skaty ostony (ryc. 4C). Intra-
klasty te w przekroju prostopadlym do dajki sa wydtuzone

ziarnowego dhuzszymi osiami uktadaja si¢ rownolegle i
subréwnolegle do $cian zyt. Poniewaz w plytkach widocz-
ne sa przekroje poprzeczne przez ptaskoelipsoidalne oto-
czaki, mozna przyjac, iz mikroskopowo czytelna lineacja
wskazuje na podobne utozenie sktadnikow szkieletu ziar-
nowego na calej rozciagtosci dajek, bez wzgledu na $redni-
ceg ziaren szkieletu (ryc. 4B).

Geneza dajek
Wyniki obserwacji struktury i tekstury dajek klastycz-

nych przy uskoku ramowym rowu Brzozowia wskazuja, iz
powstaly one w wyniku wypelnienia przyuskokowych
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Ryec. 4. Dajki klastyczne w zlepiencach (A). Lineacja wypelnienia dajki A (B) i intraklasty w dajce B (C). Strefa zbrekcjonowanego zle-
pienca w sasiedztwie dajki B (D)

Fig. 4. Clastic dikes in conglomerates (A). Lineation in A dike infill (B) and intraclasts within B dike infill (C). Brecciated conglomerate
in the vicinity of B dike (D)
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o ——o biegun i koto wielkie makroskalowej orientacji dajek A i B
pole and great circle of macro-scale orientation of A and B dikes

- biegun i koto wielkie utawicenia zlepiericéw w sasiedztwie dajek A i B
pole and great circle of bedding in conglomerates hosting dikes

[ [ biegun i koto wielkie utawicenia zlepiericéw na SW od dajek A i B

pole and great circle of conglomerates located SW of dikes

230°/80°

bieguny orientacji ptaskich otoczakow w obrebie dajki klastycznej A
poles of disc-, and blade-shaped pebbles in A dik

trend przebiegu uskoku oddzielajacego wychodnie
czerwonego spagowca i kredy; projekcja na potkule dolng
strike of fault separating Permian and Cretaceous formations;
lower hemisphere projection

Ryec. 5. Schemat wzajemnych relacji przestrzennych miedzy powierzchnia uskoku, orientacja warstwowania oraz dajek i brekcji

sejsmotektonicznych

Fig. 5. Spatial relationships between the fault, dikes, bedding and seismotectonic breccia

szczelin w zlepiencu, przez mieszaning mutowo-piaszczy-
sto-zwirowa. Obecno$¢ w wypetieniu dajek kierunkowej
orientacji plaskoelipsoidalnych otoczakéw oraz zaokraglo-
nych intraklastow skal ostony jest przestanka duzego
zawodnienia osadu oraz sporej dynamiki jego przeplywu
przez szczeling. Wobec braku linijnych wskaznikéw
przeptywu trudno jest precyzyjnie okresli¢ kierunek prze-
mieszczania materiatu klastycznego, jednakze ulozenie
otoczakow sugeruje transport rownolegly do $cian zyt. Na
podstawie obecnej pozycji otoczakow mozna sadzi¢, iz
kierunki pradowe przebiegaty bardzo stromo.
Podstawowym zagadnieniem w ustaleniu genezy opi-
sywanych dajek jest okreslenie czasu ich powstania. Struk-
tury tego typu powstajg zarowno w nieskonsolidowanym i
stabo skonsolidowanym osadzie, jak rowniez w skatach
zlityfikowanych, a nawet krystalicznych (por. m.in. Sib-
soniin., 1975; Kampfiin., 1985; Labaume i in., 2004).
W utworach czerwonego spagowca synklinorium $rodsu-
deckiego udokumentowano podobnie wyksztatcone dajki
klastyczne, zwiazane z odwodnieniem nieskonsolidowane-
go osadu (Aleksandrowski i in., 1986, stanowisko Golinsk).
Interpretujac genezg analogicznych dajek w badanym sta-
nowisku, nalezatoby zatem dopusci¢ mozliwos¢, iz dajki
klastyczne powstaty w uktadzie warstw zblizonym do pier-
wotnego. Poniewaz zlepience wystepujace w badanym sta-
nowisku zostaly zinterpretowane jako utwory roztoko-
wo-aluwialne, nalezy przyja¢ pierwotne nachylenie
powierzchni sedymentacyjnych pod katem nawet ok. 20-30°
(por. Miall, 1966). Jest to kat zblizony do kata nachylenia

warstw zlepiencowo-piaskowcowych w SW czgsci opisy-
wanego wyrobiska, a jednoczesnie zgodny z nachyleniem
analogicznych facjalnie zlepiencow w obszarach oscien-
nych. Niestety, w wyniku rotacji za pomoca siatek Lamber-
ta-Schmidta warstwy zlepiencow do kata upadu warstw ok.
30°, ulegajace takiej samej rotacji dajki przyjmuja nachyle-
nie ok. 45-50° i kierunek zapadu zgodny z warstwowa-
niem. Kontynuujac rotacj¢ warstw do poziomu, obserwuje
si¢ sukcesywne zmniejszanie kata nachylenia dajek.
Wyklucza to poprawnos$¢ przyjetej interpretacji, gdyz
uktad taki — nawet dopuszczajac mozliwo$¢ jego wygene-
rowania — jest niemozliwy do zachowania w luznym osa-
dzie. Na skutek kolapsu grawitacyjnego zawodniony materiat
mutowo-piaszczysty uleglby wycisnigciu na powierzchnig.
Co wigcej, kanaty odwodnieniowe w osadzie i powstajace
dajki maja najcze¢sciej orientacje pionowa. Rotujac zatem
w dalszej kolejnosci uktad, az do uzyskania pionowej orien-
tacji dajek, nadajemy warstwowaniu nachylenie 60-70°, co
rowniez wyklucza prawidtowo$¢ interpretacji dajek kla-
stycznych z rejonu Stonego jako struktur powstatych w
osadzie nieskonsolidowanym.

Zaréwno uporzadkowanie ptaskich otoczakoéow, jak i
wydtuzenie intraklastow zlepiencowych w zytach impli-
kuja bardzo stromy, niemal pionowy, przeplyw materiatu
zylowego w obecnej orientacji dajek. Ponadto wewngtrzna
strefowos¢ teksturalna osadu ($cislej upakowany szkielet
ziarnowy przy $cianach zyly A oraz rozproszony szkielet
ziarnowy, drobniejsza masa wypehiajaca i najwigksze oto-
czaki w osiowej partii tej zyly) sugeruje etapowos¢ powsta-
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wania struktury dajki. Reaktywacja szczelin jest cecha
typowa dla osadow skonsolidowanych. Poczynione obser-
wacje tacznie wskazuja, iz dajki klastyczne w czerwonym
spagowcu w rejonie Kudowy powstaty juz po cementacji
osadow permskich, w uktadzie warstw obserwowanym
wspoélczesnie — po tektonicznej rotacji warstw zlepiencow
do pozycji zblizonej do wspotczesnej. Poniewaz przyczyna
zestromienia warstw zlepiencowych bylo ich ciagnienie
przyuskokowe, mozna wnioskowac¢ rowniez o uskokowej
genezie dajek klastycznych. Wniosek ten wydaje si¢ znaj-
dowac¢ potwierdzenie w prostoliniowym przebiegu dajek,
ich wzglednie statej miazszosci oraz zgodno$ci biegdow
dajek i pobliskiego uskoku.

Opisywane dajki wypelniaja spekania rownolegle badz
subréwnolegte do uskoku, powstate na skutek pionowego
przemieszczenia skrzydet uskokowych. Nie ma jednak
wskaznikoéw do jednoznacznego okreslenia zwrotu prze-
mieszczenia poziomego na uskoku. Nie ma rowniez pew-
nosci, skad mogt pochodzi¢ materiat wypetniajacy dajki.
Najprawdopodobniej powstal wskutek uwadniania i rozla-
sowania pierwotnego matriksu w zlepieficach lub z niszcze-
nia osadéw mutowcowo-piaskowcowych, ktore w omawianym
odstonigciu wystgpuja zar6wno ponizej, jak i powyzej zle-
piencow (ryc. 5). Materiat ten mogt by¢ nastepnie prze-
mieszczany pod ci$nieniem w strefach zluznien i w szcze-
linach w nastgpstwie wspomnianego procesu pompowania
sejsmicznego (Sibson i in., 1975; Kédmpf'i in., 1985).

Podsumowanie

Dajki i brekcje klastyczne stwierdzone w obrgbie zle-
piencow ze Stonego na obszarze basenu Nachodu wyka-
zuja wyrazny zwiazek przestrzenny z pobliskim uskokiem.
Sa to struktury powstate po przynajmniej czgsciowej lityfi-
kacji osadow, wskutek rozlasowania, uptynnienia oraz
iniekcji pod ci$nieniem pierwotnego matriksu lub towa-
rzyszacych zlepiencom osadow piaszczysto mutowych.
Tym samym ich sejsmotektoniczna geneza wydaje si¢ bar-
dzo prawdopodobna.

Badania sfinansowano ze $rodkow budzetowych Instytutu
Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego (granty
2022/W/ING/08-5 oraz 2022/W/ING/08-63).
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