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Drobne uskoki przesuwcze oraz towarzyszace im struktury nizszego rz¢edu —
przyklad z kamieniolomu w Lesznej Gornej, jednostka cieszynska
(Karpaty zewngtrzne)

Marek Koprianiuk*

located within the Cieszyn Unit.

Small-scale strike-slip faults and accompanying secondary structures — a case study from the quarry in
Leszna Gorna, Cieszyn Unit (Outer Carpathians). Prz. Geol., 55, 5: 395-404.

Summary The paper focuses on the analysis of small-scale strike-slip faults and second-order fractures in
flat-lying Cieszyn Limestones of a quarry in Leszna Gorna. In the western part of the Polish segment of the Outer
Carpathians, the Silesian Nappe consists of two tectonic units: Cieszyn Unit and Godula Unit. The study area is

Several different kinds of tectonic structures have been distinguished, including mesoscale strike-slip faults, en
echelon arrays, tip structures and linking structures. The investigations, including geometric and genetic analysis

of strike-slip faults and fractures, have enabled reconstruction of structural evolution stages. Two evolutionary
models are proposed in terms of the geometries of damage zones for small displacement strike-slip fault zones.
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Celem tego artykutu jest opis geometrii i genezy drob-
nych struktur tektonicznych oraz wykazanie przydatnosci
ich analizy w rozwazaniach nad sposobem inicjacji, roz-
woju i wygaszania procesu uskokowania (Kim i in., 2003,
2004). Analiza mezostrukturalna w strefach uskokowych
moze rowniez dostarczy¢ wiele informacji o dynamice
odksztatcen tektonicznych (Dumicz, 1992; McGrath &
Davison, 1995; Zaba, 1999).

Drobne uskoki przesuwcze sa strukturami powszech-
nie wystepujacymi w Karpatach zewngtrznych. Towa-
rzyszace im liczne struktury nizszego rzedu sa genetycznie
zwiazane z ich rozwojem. Uskoki przesuwcze czgsto si¢
rozwijaja w postaci szeregu powierzchni tworzacych strefy
kulisowo uporzadkowanych odcinkow. Rozwazania teore-
tyczne (Segall & Pollard, 1983), eksperymenty laborato-
ryjne (Tchalenko, 1970), jak rowniez obserwacje terenowe
(Peacock, 1991; Peacock & Sanderson, 1995b; Kim i in.,
2003) wskazuja, ze ich geometria jest typowa i powszech-
nie wystgpuje w odstonigciach roznej skali.

Przyktadem moze by¢ potogo zalegajaca ptyta wapieni
cieszynskich w kamieniotomie w Lesznej Gornej (ryc. 1).
Wystepujace tam liczne, drobne uskoki przesuwcze stwa-
rzaja mozliwo$¢ doktadnego przesledzenia zarowno mor-
fologii czy geometrii, jak 1 relacji genetycznych
drugorzednych struktur deformacyjnych zwiazanych z
tymi uskokami.

Zarys budowy geologicznej

Kamieniotom w Lesznej Gornej znajduje si¢ w obrebie
jednostki cieszynskiej (ryc. 1), nalezacej wraz z jednostka
godulska do ptaszczowiny $laskiej (Ksiazkiewicz, 1972).

Litologia. W kamieniotomie odstaniaja si¢ wapienie
cieszynskie zaliczane do najwyzszej jury i najnizszej kredy
— tytonu i beriasu (Ksiazkiewicz, 1964; Nowak, 1976;
Koszarski & Slaczka, 1976, Malik & Leszczynski, 1995;
ryc. 2). Wapienie cieszynskie sa wyksztalcone jako $red-
nio- i grubotawicowe wapienie detrytyczne. Miazszo$¢

tawic zmienia si¢ od 30 cm do 1,5 m. Materiat detrytyczny
jest $rednio- i drobnoziarnisty i sktada si¢ gtownie z okru-
chow lub otoczakdéw wapieni pelitycznych oraz detrytusu
jezowcow, kawatkoéw aptychdow, malzy i ramienionogow.
Lawice maja rozne typy warstwowan. W spagu lawic
powszechnie wystepuja mechanoglify, rzadziej bioglify.
Wapieniom cieszynskim zwykle towarzysza margle i tu-
pki margliste. Lupki sg szare i ciemnoszare, rzadziej zotte
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Ryec. 1. A — lokalizacja terenu badan; B — szkic tektoniczny
zachodniej czgsci polskiego fragmentu Karpat zewngtrznych (wg
Ksiazkiewicza, 1972 — uproszczona)

Fig. 1. A — study area location; B — tectonic sketch of western
part of Polish segment of the Outer Carpathians (after
Ksiazkiewicz, 1972 — simplified)
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Rye. 2. Profil litologiczno-stratygraficzny jednostki cieszynskiej
w péinocno-zachodniej czgsci Karpat zewngtrznych (Ksiazkie-
wicz, 1964 uproszczona); zaczerniono c¢zg$¢ profilu
odstaniajacego si¢ w kamieniotomie

Fig. 2. Lithostratigraphic profile of Cieszyn Unit in NW part of the
Outer Carpathians (Ksiazkiewicz, 1964 — simplified); black bar
shows the section exposed in the quarry

i zottawozielone, grubotupliwe.
Margle sa brudnopopielate, twar-
de i grubotupliwe.

Tektonika. Jednostka cie-
szynska jest zespotem kilku nasu-
nigtych na siebie jednostek niz-
szego rzedu. Wyodrebnity si¢ one
z jednolitego pakietu warstw cie-
szynskich (dolne i goérne tupki
cieszynskie oraz wapienie cie-
szynskie) w czasie nasuwania si¢
ptaszczowiny godulskiej i magur-
skiej w $rodkowym miocenie
(Ksiazkiewicz, 1964). Od
polnocy sa to jednostki: Gole-
szowa, Osowki, Kopinca-Jeleni-
cy i Tulu (ryc. 3). Kamieniolom
znajduje sig¢ w obrgbie jednostki
Kopinca-Jelenicy majacej forme
obalonej antykliny. Warstwy w ka-
mieniotomie ogodlnie zalegaja
potogo, co jest zwiazane z potoze-
niem kamieniolomu w przegubie
fatdu (ryc. 4). Rozciaglo$¢ tych
struktur jest zgodna z przebie-
giem osi regionalnych struktur
fatdowych, ktore w tej czgsci Kar-
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Hancocka (1985) oraz Kima i in. (2003). Ze wzgledu na
brak polskich odpowiednikéw nazw niektérych struktur
w pracy zastosowano nomenklaturg anglosaska.
Szczegotowe badania zostaty przeprowadzone w po-
tudniowej czesci kamieniolomu, na okoto 800 m’
powierzchni poziomo zalegajacej tawicy wapienia.
Odstania si¢ tam ggsta sie¢ drobnych uskokow przesuw-
czych oraz towarzyszacych im réznego rodzaju struktur
nizszego rzgdu (ryc. 5). Analizie strukturalnej poddano 35
drobnych uskokow przesuwczych oraz 128 spekan nizsze-
go rz¢du. Zgodnie z metodyka sugerowana przez Kima i in.
(2003, 2004), szczego6lng uwagg zwrdocono na strefy zakon-
czen uskokow oraz strefy pomiedzy uskokami.
Przeprowadzone badania obejmowaly pomiar orienta-
cji geometrycznych parametréw struktur, ustalenie wza-
jemnych relacji genetycznych oraz nastgpstw czasowych
wzgledem uskokow. Obserwacje obejmowaty ponadto:
stosunki intersekcyjne spekan i uskokow z powierzchniami
fawic, charakter powierzchni struktur, pomiar odleglosci
migdzy sasiednimi uskokami w  poszczegodlnych
zespolach, szeroko$ci rozwarcia spgkan oraz wystgpowa-
nie mineralizacji kalcytowej. Gdzie to byto mozliwe,
wykonano pomiary struktur $lizgowych na powierzch-
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Ryec. 3. Mapa geologiczno-lokalizacyjna obszaru badan (geologia na podstawie Burtan i in.,

Jaroszewskim (1972, 1980), roz-
budowana i uzupeiliona przez
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1937; Ksiazkiewicza, 1964)
Fig. 3. Geological map of the study area (after Burtan et al., 1937; Ksiazkiewicz, 1964)
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Ryec. 4. Przekroj geologiczny wzdtuz linii A-B na rycinie 3 (Burtan i in., 1937; Ksiazkiewicz, 1964 — zmodyfikowana). Pozostale obja-
$nienia jak na rycinie 3

Fig. 4. Geological cross-section along line A-B in Figure 3 (Burtan et al., 1937; Ksiazkiewicz, 1964 — simplified). Other explanations -
see Figure 3
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Ryec. 5. Mapa mezostruktur w potudniowej czgsci kamieniotomu w Lesznej Gornej, z zaznaczona sytuacja z innych rycin. Sporzadzona
na podstawie fotomozaiki

Fig. 5. Detailed map of mesoscale structures in the southern section of the Leszna Gdrna quarry, with the situation from other figures
marked. Simplified from a photo mosaic
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Ryec. 6. Szczegdtowy szkic prawoprzesuwczego uskoku F21. Pozostate objasnienia w teksécie
Fig. 6. Detailed plan view of dextral fault F21. See text for further discussion

niach uskokowych. Rodzaj i wielko§¢ przemieszczen
skrzydet uskokéw wzgledem siebie byty ustalane na pod-
stawie intersekcji ze zmineralizowanymi spgkaniami, ana-
lizy luster tektonicznych, jak réwniez na podstawie
rozwarcia drugorzednych struktur towarzyszacych (tj.
struktur pull-apart).

Gléwnym problemem byto skartowanie w skali centy-
metrowej i decymetrowej struktur wystgpujacych w catym
odstonigciu. W tym celu postuzono si¢ zdjgciami fotogra-
ficznymi o wysokiej rozdzielczo$ci do stworzenia fotomo-
zaiki odstonigcia. Aby wyeliminowaé ewentualng
dystorsje zdjec, orientacje i stosunki odlegtosciowe struk-
tur pomierzono dalmierzem w lokalnym ukladzie
wspotrzednych. Nastegpnie wigkszo$¢ mezostruktur
zostata przerysowana ze zdj¢¢, z uwzglgdnieniem pozycji
strukturalnej. Na podstawie tych danych sporzadzono
mapg strukturalna odstonigcia w skali 1 : 25 (ryc. 5).
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Struktury tektoniczne

Drobne uskoki przesuwcze. Tak w plycie, jak i w ca-
tym kamieniotomie jest notowana duza stalo$¢ kierunkoéw
strukturalnych. Wystepuja dwa zespoty drobnych uskokow
przesuwczych (P1 i P2). Sa one sko$ne wzgledem roz-
ciagtosci fatdow. Zespot P1 ma dominujaca orientacje 136°
i wystepuje czesciej (n = 24) w stosunku do uskokdw prze-
suwczych zespotu P2 (n=11) o dominujacym kierunku
162° (ryc. 5). Powierzchnie uskokow obu zespotow sa pro-
stopadte lub prawie prostopadie (+/— 10°) wzgledem
powierzchni warstw. Zwrot przemieszczen wzdtuz usko-
kéw okreslony na podstawie struktur wskaznikowych
$wiadczy o tym, ze zdecydowana wigkszosci uskokow
zespolu P1 jest prawoprzesuwcza, natomiast zespotu P2 —
lewoprzesuwcza. Przemieszczenia poszczegdlnych usko-
kow sg stosunkowo niewielkie — od 10 do okoto 90 mm.
Powszechne jest wzajemne wygaszanie §ladow uskokow
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zespolu P1 i P2 na sobie. Czgsto w obrgbie
poszczegbdlnych  zespotow  uskoki  sa
uporzadkowane kulisowo. Dlugos$¢ uskokow
dostgpnych do obserwacji dochodzi do kilku-
nastu metrow.

Pod wzgledem morfologii obserwowane
uskoki reprezentuja dwa odmienne style budo-
wy. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ uskoki,
ktorych powierzchnie uskokowe zasadniczo sa
plaskie. Slady przeciecia, jakie tworza z
powierzchniami lawic, sa zazwyczaj prostoli-
niowe. Powierzchnie uskokowe sg zlustrowane,
z dobrze widocznymi rysami tektonicznymi
oraz mineralizacja kalcytowa. Pospolicie wystg-
pujacymi strukturami wzdluz powierzchni
uskokowych sa spekania pierzaste. Wypetnione
mineralizacja kalcytowa spgkania pierzaste
wykazuja konsekwentne ustawienie wzglgdem
Zwrotu przemieszczenia.

® P —
—
i i
— —
C rozpuszczanie

pod ci$nieniem
pressure solution
seams

Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ uskoki,
ktore wykazuja znaczng komplikacje budowy.
Zamiast ptaskiej powierzchni uskoki maja for-
mg szeregow pull-apart (ryc. 6). Struktury pull-
-apart sa wynikiem dziatania ekstensji migdzy
dwoma kulisowo uporzadkowanymi spgkania-
mi §cigciowymi czy uskokami (w wigkszej ska-
li), gdy ruch wzdluz tych powierzchni ma
charakter rozbiezny (np. Peacock & Sanderson,
1995a). Wystepujace w badanym odstonigciu
struktury pull-apart w wigkszosci sa wkompo-
nowane w ciagi spegkan kulisowych. Struktury
pull-apart sa wypetnione mineralizacja kalcy-
towa. Charakteryzuja si¢ rozwarciem do kilku-
dziesigciu milimetrow. Wielko$¢ 1 rodzaj
przemieszczenia wnioskuje si¢ na podstawie
geometrii struktury, a doktadnie — na podstawie szeroko-
$ci rozwarcia mierzonej w kierunku przemieszczenia
(Gamond, 1987).

Typowym uskokiem przesuwczym o takiej budowie
jest uskok F21 (ryc. 6). Dlugos¢ $ladu przecigeia
powierzchni uskokowej z fawica wynosi okoto 8 m. Mak-
symalne przemieszczenie 45 mm wystepuje w centralnej
czgsci, gdzie uskok sktada sig z szeregu struktur pull-apart
polaczonych spgkaniami $cigciowymi. Na zakonczeniu
uskoku, w ktorego przedtuzeniu wystgpuja szeregi spgkan
kulisowych, przemieszczenie spada do zera. Szeregi spg-
kan kulisowych w sposob ciagly przechodza w szereg pull-
-apart. W kierunku centrum uskoku pojawiaja si¢ spekania
Scigciowe, ktore tacza sasiednie spekania kulisowe szere-
gu. W wyniku przemieszczenia wzdtuz powierzchni spg-
kan $cigciowych, pierwotne spgkania kulisowe ulegly
rozerwaniu, towarzyszyto temu powstanie szeregéw pull-
-apart (ryc. 6A). Drobne struktury pull-apart sa pierwsza,
wyrazng oznaka przemieszczenia wzdtuz strefy uskoko-
wej. Rozrywanie wystgpuje najczesciej w centralnej partii
spegkan kulisowych. W marginalnych czgsciach spgkan
brak dalszych znaczacych przemieszczen powoduje, ze
tworza si¢ tam charakterystyczne ,,ogony”, skosnie roz-
mieszczone w narozach struktury pull-apart (ryc. 6A).

Szerokos¢ struktur pull-apart ro$nie w kierunku cen-
tralnej czgsci uskoku, a spada w miarg zblizania si¢ do
zakonczen. W odlegtosci do 1 m od zakonczenia w kierun-

Ryec. 7. A, B, C — schematy szeregdw spekan kulisowych, na ktorych pokazano
geometri¢ szeregéw, wykonane na podstawie zdjg¢ z kamieniolomu Leszna
Gorna; D — klasyczna interpretacja rozktadu spekan kulisowych w strefie Sci-
nania (na podstawie Hancocka, 1985 — uproszczona)

Fig. 7. A, B, C — line drawings of en echelon arrays, examples from Cieszyn
limestone layers, Leszna Gorna (all line drawings traced from photographs); D
— classic interpretation of fractures associated with a simple-shear zone (after
Hancock, 1985 — simplified)

ku centrum strefy uskoku, jak mozna sadzi¢ z szerokosci
rozwarcia tych struktur, przemieszczenie wzrasta do centy-
metrowych wielkosci. Struktury pull-apart na tym odcinku
staja si¢ bardziej ztozone, sa szersze, miejscami zachodza
na siebie (ryc. 6B). Wraz ze wzrostem przemieszczenia
poszczegdlne struktury pull-apart tacza sig, tworzac
ztozone struktury. W tym procesie wigkszos$¢ ,,ogondéw”
zostaje Scigta przez nasuwajace si¢ kolejno, sasiednie
struktury pull-apart (ryc. 6B).

Szeregi spekan kulisowych. W trakcie badan udoku-
mentowano 53 szeregi kulisowe, w przewazajacej wigk-
szo$ci szeregi wystgpuja pojedynczo lub w roéwnoleglych
do siebie seriach. Slady przecigcia pojedynczych spekan
w szeregach z powierzchniami tawic sa najczesciej prosto-
liniowe (ryc. 7A i 7C), rzadko przybieraja ksztalt sigmo-
idalny (ryc. 7B). Kat, jaki tworza pojedyncze spgkania
wzgledem azymutu szeregu, zmienia si¢ w poszczegol-
nych szeregach od 22° do 40°. Dlugos$¢ pojedynczych spe-
kan w szeregu waha si¢ od 1 cm do okoto 30 cm, przy
rozwarciu od 0,3 cm do 1,5 cm. Szczeliny najczgsciej sa
wypelnione  widknistym kalcytem, ktorego widkna
uktadaja si¢ prostopadle do §cian spgkania. Rzadziej kalcyt
ma form¢ beztadna, sporadycznie notowane byly mate
kawerny od wewnatrz pokryte szczotka kalcytowa. W ob-
serwowanych szeregach kulisowych autor nie stwierdzit
przemieszczenia wzdtuz powierzchni spgkan. Sporadycz-
nie pomi¢dzy spgkaniami w szeregu wystgpuja szwy stylo-
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litowe o lineacjach wykazujacych niemal prostopadty
stosunek wzgledem ich powierzchni (ryc. 7C).

Struktury na zakonczeniach uskokéw.

0 Spekania skrzydlaste (wing cracks). W odstonigciu
wystepuja z reguty pojedynczo (ryc. 8A), sporadycznie na
zakonczeniu uskoku pojawiaja si¢ dwa spgkania tego typu
(ryc. 8B). Na powierzchni tawicy maja charakterystyczny
tukowaty ksztatt skrzydta (ryc. 8). Spgkania wypetnione sa
kalcytem wtoknistym, z wtdknami ukierunkowanymi pro-
stopadle do $cianek spgkania. Rozwijaja si¢ pod katem
zawierajacym si¢ w granicach od 50° do 70° wzgledem
ptaszczyzny uskoku. W badanym odstonigciu dtugosé tych
spekan waha si¢ od 1 cm do 35 cm, szeroko$¢ za$ rzadko
przekracza 1,5 cm.

0 Spekania typu konski ogon (horsetail fractures,
splay fractures). Spekania tego typu wystepuja w skupie-
niach od kilku do kilkunastu i rozchodza sie na zewnatrz
w miar¢ oddalania si¢ od zakonczenia uskoku (ryc. 9). Spe-
kania sa wypetnione mineralizacja kalcytowa, przy czym
rozwarcie spgkan jest z reguty niewielkie i nie przekracza
0,5 cm. W obserwowanych przykladach spgkania typu
konski ogon wystepuja pod katem od 25° do 40° wzgledem
zakonczenia uskoku, rzadko przekraczaja warto$¢ 50°.
Stwierdzono réwniez, ze cechuja si¢ wigkszym zasiggiem
przestrzennym (30-50 cm) w poréwnaniu ze spgkaniami
skrzydlastymi. Struktury typu konski ogon pojawiaja si¢
réwniez w pewnej odlegtosci od zakonczen, w kierunku
centralnej czesci uskokow (ryc. 9C). Takie wystapienia
zostaly zinterpretowane jako paleozakonczenia umozli-
wiajace przesledzenie kierunku rozwoju uskoku.

0 Rozwidlenia (branch fault) sa forma zakonczenia
najpowszechniej wystgpujaca w badanym odstonigciu.
Konce uskokow rozgaleziaja si¢ na szereg drobniejszych
uskokdéw nizszego rzedu, ktore wykazuja t¢ sama tenden-
cj¢ do zwrotu ruchu wzdhuiz powierzchni przemieszczenia
co uskok nadrzgdny (ryc. 10). Odgatgzienia uktadaja sig
regularnie wzgledem uskoku nadrzednego, odchylajac sig
od niego maksymalnie do 30°. Najprostsza obserwowana
forma jest rozwidlanie na dwa drugorzedne uskoki, z
reguty jednak uskok rozgatgzia si¢ na wiele syntetycznych
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Rye. 9. Przyktady spgkan typu konski ogon w tawicach wapienia
cieszynskiego w kamieniotomie w Lesznej Gornej

Fig. 9. Field examples of horsetail fractures from Cieszyn lime-
stone layers, Leszna Gorna
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Ryc. 10. Przyktady rozgalezien zakonczen uskokow przesuw-
czych w tawicach wapieni cieszynskich w kamieniotomie w
Lesznej Gornej

Fig. 10. Field examples of branch faults from Cieszyn limestone
layers, Leszna Gorna

uskokdéw i spekan. Typowa dlugos¢ obserwowanych struk-
tur waha si¢ w granicach od 3 do 24 cm, najwigksza za$
wynosi 76 cm.

Struktury w strefach pomiedzy uskokami.

1 Spekania ekstensyjne obserwowano w strefach mie-
dzy uskokami w przypadku ruchu rozbieznego wzdtuz tych
uskokéw (ryc. 11). Spekania wystepuja na zakonczeniach
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Rye. 11. Strefy kulisowo uporzadkowanych, drobnych uskokow
przesuwczych. Poszczegolne uskoki sa potaczone spgkaniami
ckstensyjnymi; w strefach duzej intensywnosci zaggszczenia
spekan dochodzi do defragmentacji obszaru

Fig. 11. Small-scale left stepping strike-slip zones. The maps
show extensional breakdown for rock spans between adjacent
faults. Fault zones contain localized fragmentation zones
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Ryc. 12. Przyktady: A — struktur soczewkowych oraz B — prze-
suwczych dupleksow w tawicach wapieni cieszynskich w kamie-
niotomie w Lesznej Gorne

Fig. 12. Field examples: A — isolated lenses; B — strike-slip
duplexes from Cieszyn limestone layers, Leszna Gérna

uskokow pod katem w granicach 30-50°, wiele z nich
taczy sasiednie uskoki. Slady przecigcia tych spekan z
powierzchniami tawic sa nieregularne, krzywoliniowe,
rzadko prostoliniowe, czgsto zanikajace 1 przerywane.
Rozwarcie ich szczelin ma warto$¢ rzedu milimetrow.
Szczeliny spgkan sa zmineralizowane kalcytem o struktu-
rze wloknistej, a wtokna sa skierowane prostopadle wzgle-
dem $cian spgkan. Powierzchnie spegkan sa nierdwne i maja
si¢ do siebie jak forma i odlew. Liczba spekan w poszcze-
g6lnych strefach migdzyuskokowych jest zréznicowana.
W niektorych przypadkach sa to pojedyncze spgkania,

powszechnie obserwuje si¢ jednak strefy, w ktorych liczba
tych spgkan przekracza nawet 30. Z przeprowadzonych
obserwacji wynika, ze wzrost liczebnosci 1 ggstosci spekan
w strefie koreluje si¢ z przyrostem przemieszczenia wzdtuz
powierzchni uskokow. W skrajnych przypadkach cata stre-
fa ulega defragmentacji oraz silnej mineralizacji, przez co
pojedyncze spgkania zatracaja swoj indywidualny charak-
ter (ryc. 11C). Wystgpowanie tych spgkan jest Scisle
zwiazane ze strefa ograniczona dwoma powierzchniami
sasiednich uskokow i bardzo rzadko spegkania te wychodza
poza tg strefe.

1 Przesuwcze dupleksy oraz struktury soczewkowe
(isolated lenses, eye structure) byly obserwowane w przy-
padkach, w ktorych ruch wzdtuz uskokéw miat charakter
zbiezny (ryc. 12). Sasiednie uskoki, taczac spgkania niz-
szego rzedu, izoluja w $rodku fragment skaly. Spegkania
wzgledem powierzchni nadrzednych uskokow wystepuja
pod katem okoto 60°. Slady przecigcia spekan z
powierzchniami tawic sa zwykle prostoliniowe, regularne,
niekiedy maja sigmoidalny ksztatt (ryc. 12B). Powierzch-
nie pojedynczego spgkania sa gladkie, niezmineralizo-
wane. Wzdtluz powierzchni spgkan daje si¢ zaobserwo-
waé przemieszczenia syntetyczne wzgledem uskokow.
Przemieszczenia sa niewielkie i nie przekraczaja wielko-
$ci rzedu milimetréw. Wielko$¢ obserwowanych struktur
jest rozna i waha si¢ od 20 cm do okoto 55 cm. W bada-
nym odstonigciu struktury tego typu wystepuja spora-
dycznie.

Interpretacja wynikow badan

Drobne uskoki przesuwcze. Prawoprzesuwczy cha-
rakter zespotu P1 oraz lewoprzesuwczy zespotu P2, jak
rowniez wzajemne utykanie na sobie uskokoéw tych
zespotow swiadcza, ze oba zespoty tworza sprzg¢zony i kom-
plementarny uktad uskokow (Jaroszewski, 1972; Hancock,
1985). W tej sytuacji kat ostry, pod jakim sig¢ przecinaja,
jest katem podwdjnego $cinania (20). Na uwageg zwraca
mata warto$¢ kata podwojnego $cinania (20) pomigdzy
komplementarnymi zespotami. Wynosi ona 25-35°, co
wskazuje, ze uskoki te rozwingly sig¢ w hybrydowo-$cig-
ciowym polu napr¢zen (Dunne & Hancock, 1994). Orien-
tacjg pola naprezen odtworzono, wyznaczajac o$ glownego
napr¢zenia o, jako dwusieczna podwojnego kata $cigcia
(20). Zgeneralizowany azymut kompresji horyzontalnej
w badanym odstonigciu wynosi 146°, czyli wypada prosto-
padle do orientacji osi fatdéw. Podobne kierunki naprgzen
w tej czesci ptaszczowiny $laskiej uzyskali Mastella i Ko-
non (2002), analizujac spgkania ciosowe. Na tej podstawie
przyjeto, ze badana sie¢ uskokow odwzorowuje regionalne
kierunki naprezen.

Szeregi kulisowe. Szeregi spgkan kulisowych rozra-
staja si¢ wzdluz zarysowujacej si¢ strefy $cinania i czgsto
stanowia stadium inicjalne w rozwoju réznej wielkosci
uskokéw przesuwczych (Peacock & Sanderson, 1991; Wil-
lemse i in., 1997; Mollema & Antonellini, 1999). Potwier-
dzeniem tego sa obserwacje poczynione w kamieniotomie
w Lesznej Gornej, gdzie czgs¢ szeregow spekan kuliso-
wych rozwingla si¢ w szeregi pull-apart.

Cechy pojedynczych spgkan w szeregu kulisowym
wskazuja, ze sa one ekstensyjne. Spegkania sa rozwarte i wy-
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pelnione mineralizacja kalcytowa, kalcyt ma strukture
wloknista, z wtoknami zorientowanymi prostopadle do
Scianek. Brak §ladow przemieszczenia wzdtuz powierzch-
ni spekan wyklucza §cigciowa genezg tych spgkan. Poje-
dyncze spgkania rozwijaja si¢ pod katem 30—45° (ryc. 7D),
charakterystycznym dla spekan T w strefie $cinania (Han-
cock, 1985; Aleksandrowski, 1992). Ortogonalny stosunek
spekan kulisowych i lokalnie wystgpujacych szwow stylo-
litowych dodatkowo potwierdza ekstensyjny charakter
spekan kulisowych (Dunne & Hancock, 1994). Spekania
tego typu sa zwiazane z tensja w strefie $cinania (Garnett,
1974; Rickard & Rixon; 1983; Rothery, 1988). Powyzsze
spostrzezenia §wiadcza, ze spgkania te rozwijaja sig¢ roéw-
nolegle do lokalnego naprgzenia (G,"), ktore jest rezultatem
reorientacji regionalnego napre¢zenia glownego (G,) w stre-
fie §cinania (Lajtai, 1969).

Spekania w strefach zakonczen uskokéw przesuw-
czych. Deformacje w strefach zakonczen uskokéw sa
wynikiem kompensacji przemieszczen przesuwczych.
Dzigki tym deformacjom przemieszczenie wzdtuz usko-
kéw stopniowo maleje ku ich koncom. Lokalnie pole
napr¢zen w tych strefach uskoku jest silnie heterogeniczne
— zréznicowane na obszar koncentracji naprezen tensyj-
nych oraz obszar naprgzen kompresyjnych (Rispoli, 1981;
Cowie & Scholz, 1992). Po tensyjnej stronie uskoku trajek-
torie maksymalnego napr¢zenia gltéwnego o, ulegaja
odchyleniu i uktadaja si¢ rownolegle do powierzchni usko-
ku, natomiast po kompresyjnej przybieraja kierunki pro-
stopadte w stosunku do uskoku.

O Spekania typu konski ogon i spgkania skrzydlaste.
Cechy morfologiczne, jak rowniez charakter wypetnienia
mineralnego wskazuja, ze sa to typowe spgkania ekstensyj-
ne, rozwijajace si¢ w tensyjnych strefach zakonczen usko-
kow. Charakterystyczna, zakrzywiona geometria spgkan
oraz rozgatgzienia sa spowodowane blisko$cig ptaszczy-
zny $cinania. Napr¢zenia $cinajace lokalnie zaburzaja pole
naprezen (Rispoli, 1981). Inicjalne spgkania rozwijaja si¢
w plaszczyznie lokalnego (w skali odslonigcia) maksy-
malnego horyzontalnego naprezenia gtdéwnego o,”. Odda-
lajac si¢ od zakonczenia uskoku, zmieniaja kierunek zgod-
nie z kierunkiem regionalnych orientacji naprezen
gtéwnych. Roznice w geometrii spgkan obu tych typoéw
wynikaja z réznic w dynamice ich rozwoju. Spekania
skrzydlaste tworza si¢ na zakonczeniu uskoku, gdy zacho-
dzi gwattowny spadek przemieszczenia, czyli wysoki gra-
dient przemieszczenia wzdluz zakonczenia uskoku,
natomiast spgkania typu konski ogon powstaja przy
tendencji do stopniowego wygaszania przemieszczenia
(Kim i in., 2000). W warunkach laboratoryjnych (Lajtai,
1971; Petit & Barquins, 1988) spgkania skrzydlaste uzy-
skano w testach jednoosiowej kompresji, natomiast spgka-
nia typu konski ogon tworzyly si¢ w testach dwuosiowe;j
kompresji. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze do
powstania tego typu spegkan najczesciej dochodzi w warun-
kach dziatania niskiego naprezenia dyferencjalnego oraz
niskiego cis$nienia otaczajacego (McGrath & Davison,
1995).

0 Rozwidlenia. W przypadku zakonczen
wyksztalconych w formie drobnych uskokéw nizszego
rzedu, przemieszczenia wystgpujace na kazdym roz-
galezieniu sa niewielkie. Niemniej jednak sumarycznie
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odpowiadaja w przyblizeniu przemieszczeniu uskoku nad-
rzednego. Dzigki temu przemieszczenie zachodzi w wigk-
szej objetosci osrodka skalnego, tym samym roztadowuje
napr¢zenia wynikajace z kompensacji przemieszczen prze-
suwczych.

Struktury w strefach miedzy uskokami. Obserwo-
wane w strefach migdzy uskokami przesuwczymi struktury
drugorzgdne sa rowniez zwigzane z lokalnym polem naprg-
zen w tych strefach. W sytuacji, w ktorej ruch wzdtuz tych
uskokow ma charakter rozbiezny, w strefie dominuja
napre¢zenia tensyjne. Jezeli ruch wzdhuz tych uskokow ma
charakter zbiezny, w strefie dominuja napr¢zenia kompre-
syjne (Segall & Pollard, 1980). W obu przypadkach struk-
tury te stanowia pomost migdzy koncami uskokdw.
Jednakze pola naprgzen tensyjnych i kompresyjnych
zasadniczo si¢ r6znia, co powoduje, ze struktury nizszego
rzedu rozwijajace si¢ w tych strefach rowniez wykazuja
rézny zasigg i styl budowy.

1 Spekania ekstensyjne w strefach migdzy uskokami
wystepuja, gdy ruch wzdtuz tych uskokéw ma charakter
rozbiezny. Spgkania rosna zgodnie z lokalnym rozktadem
kierunkow o,” w strefie, a wiec w przyblizeniu 45° wzgle-
dem uskokow (ryc. 11). Sukcesywnie rozwijajace sig spg-
kania tworza wyrdzniajace sig, romboidalne strefy
fragmentacji. Ta charakterystyczna geometria jest wymu-
szona przez naprezenia tensyjne zlokalizowane migdzy
uskokami. W sytuacji, w ktorej narastajace napr¢zenia nie
moga juz by¢ akumulowane przez spgkania ekstensyjne,
dochodzi do fragmentacji catej strefy i powstania gtownej
ptaszczyzny poslizgu, ktora taczy sasiednie uskoki.

1 Przesuwcze dupleksy oraz struktury soczewkowe.
Struktury tego typu wystepuja w strefach mi¢dzyuskoko-
wych, ktore maja charakter kompresyjny. Przemieszczenie
nie zostaje wygaszone na koncach uskokow, lecz kontynu-
uje si¢ w postaci syntetycznych spgkan nizszego rzedu.
Cechy spekan taczacych sasiednie uskoki wskazuja, ze sa
to spekania Scigciowe. Powstanie tych drugorzednych spe-
kan byto wynikiem lokalnej rotacji naprgzen w obrgbie
strefy migdzyuskokowej, zgodnie z mechanizmem opisy-
wanym przez wielu autorow (np.: Tchalenko, 1970;
Gamond, 1983). Dalsze przemieszczenia wzdhuz skrzydet
uskokow doprowadzito do niewielkiej rotacji spgkan w stre-
fie 1 spowodowato ich sigmoidalny ksztatt. Podobne
struktury wystepuja w réznych skalach i byty opisywane
przez m.in. Woodcocka i Fischera (1986), Sylvestera
(1988), Zabe (1994), Peacocka i Sandersona (1995b), Fos-
sena i Hesthammera (1997).

Rozwdj strefy uskokéw przesuwczych w kamie-
niolomie w Lesznej Gornej. Do objasnienia powstawania
dwoch odmiennych geometrycznie grup uskokow prze-
suwczych w kamieniotomie w Lesznej Goérnej zapropo-
nowano dwa rézne modele (ryc. 13).

1 Model I. Proces uskokowania rozpoczyna si¢ od roz-
woju szeregdw spekan kulisowych w inicjalnych strefach
$cinania (ryc. 13A). W trakcie dalszej deformacji przyrost
sktadowej $cinajacej prowadzi do mechanicznych
oddzialywan pomiedzy spgkaniami kulisowymi i w konse-
kwencji rozwoju spgkan $cigciowych taczacych sasiednie
kulisy — rycina 13B (poréwnaj: Cox & Scholz, 1988; Wil-
lemse i in., 1997; Mollema & Antonellini, 1999). W kolej-
nym etapie strefa uskokowa rozwija si¢ poprzez
narastajace przemieszczenia wzdtuz spegkan $Scigciowych.
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Rye. 13. Ewolucyjne modele rozwoju drobnych uskokow przesuwczych w kamieniotomie w Lesznej Gornej. Szczegoty w tekscie
Fig. 13. Simple models for the evolution of small displacement strike-slip faults from Leszna Gérna. See text for further discussion

Powoduje to rozwoj struktur pull-apart w narozach, w kto-
rych zachowaty si¢ ogony bedace zakonczeniami pierwot-
nych spgkan kulisowych (ryc. 13C). Dalszy wzrost
przemieszczenia wzdtuz strefy powoduje, ze pull-aparty
staja si¢ coraz szersze, w efekcie dochodzi do taczenia si¢
poszczegodlnych struktur w ztozone szeregi pull-apart (ryc.
16D). Przyktadem uskokow, ktore rozwingty si¢ w ten spo-
sob, moga by¢ uskoki: F6, F15, F21, F30 (ryc. 5).

0 Model II. Pierwszy etap rozwoju zaklada inicjalna
strefe kulisowo uporzadkowanych, w przyblizeniu réwno-
leglych, niewielkich uskokow lub spgkan ciosowych (ryc.
13E). Przemieszczenie wzdluz powierzchni spgkan powo-
duje lokalnie koncentracj¢ naprezen i rozwoj spegkan eks-
tensyjnych (spgkania typu konski ogon, spekania
skrzydlaste) w peryferycznych strefach, gtownie na zakon-
czeniach uskokow (ryc. 13F). Wraz ze wzrostem prze-
mieszczenia wzdtuz powierzchni uskokow sukcesywnie
si¢ rozwijaja spekania ekstensyjne, ktore tacza sasiednie
uskoki i powoduja defragmentacje tej strefy — rycina 13G
(porownaj Myers & Aydin, 2004). W koncowym etapie,
gdy przemieszczenia sa na tyle duze, ze nie moga by¢ juz
akumulowane przez deformacje zachodzace w tych stre-
fach, dochodzi do potaczenia uskokéw wspolna ptasz-
czyzng poslizgu (ryc. 13H). Taki styl rozwoju spgkan
przyktadowo reprezentuja uskoki: F2, F9, F11, F19, F33
(ryc. 5).

Podsumowanie

1. W kamieniotomie w Lesznej Goérnej wystepuje
bogaty zespot mezoskalowych struktur tektonicznych, na
ktory sktadaja sig: drobne uskoki przesuwcze, szeregi speg-

kan kulisowych, struktury na zakonczeniach uskokow oraz
struktury w strefach migdzyuskokowych.

2. Zespoly sprzgzonych, mezoskalowych uskokow
przesuwczych w wapieniach cieszynskich z kamieniotomu
w Lesznej Gornej powstalty w wyniku regionalnej, hory-
zontalnej kompresji o generalnym kierunku NW-SE.

3. Drugorzedne struktury wokol uskokow mozna
podzieli¢ na dwie grupy struktur na podstawie ich lokaliza-
cji wzgledem powierzchni uskokowej:

1 Struktury na zakonczeniach uskoku tworza sig, aby
skompensowac czotowe i tylne przemieszczenia przesuw-
cze. Spekania skrzydlaste, konski ogon czy syntetyczne
rozwidlenia ujawniaja si¢ na zakonczeniach uskoku, w kto-
rych lokalnie dochodzi do koncentracji naprgzen.

1 Struktury w strefach migdzy uskokami sa rezultatem
interakcji 1 taczenia si¢ uskokow w malym obszarze.
Geometria zarowno strefy migdzy sasiednimi uskokami,
jak 1 wystgpujacych w niej struktur zalezy od rodzaju
napr¢zen dominujacych w tej strefie (tensja, kompresja).
Spekania ekstensyjne sa typowe w strefach tensyjnych,
natomiast w strefach kompresyjnych wystepuja syntetycz-
ne spekania taczace oba uskoki.

4. Opisywane w pracy drugorzedne struktury zwigzane
z uskokami przesuwczymi, oprécz tego, ze sa bardzo
dobrymi markerami kinematycznymi, pozwalajq takze na
wyciaganie szczegdtowych  wnioskéw  dotyczacych
powstania i ewolucji stref uskokowych, jak rowniez lokal-
nych zaklécen w rozkltadzie kierunkéw napregzen
glownych.

5. Zaproponowano dwa modele rozwoju drobnych
uskokow przesuwczych wystepujacych w kamieniotomie
w Lesznej Gornej:
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0 Przemieszczenie wzdhuz kulisowo uporzadkowa-
nych spegkan ciosowych powoduje rozwo6j drugorzednych
struktur na zakonczeniach, ktéore w pozniejszym etapie
deformacji tacza sasiednie uskoki.

0 Sukcesywny rozwoj stref §cinania, w ktorych inicjal-
ne szeregi spekan kulisowych zostaja potaczone syntetycz-

nymi  spegkaniami  §cigciowymi.  Dalszy  wzrost
przemieszczenia powoduje rozwdj ztozonych szeregdw
pull-apart.

Niniejsza praca obejmuje niewielka czg$¢ tematyki
przygotowywanej pracy doktorskiej dotyczacej analizy
drobnych struktur tektonicznych. Powyzsze wnioski maja
zatem charakter wstegpny i beda poddane rewizji w trakcie
dalszych badan.

Autor sktada serdeczne podzigkowania prof. dr. hab. Leonar-
dowi Mastelli za cenne uwagi i dyskusje podczas pisania tego
artykutu. Pragnie rowniez podzigkowaé recenzentom za wiele
konstruktywnych uwag.
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