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(Karpaty wewnetrzne, Polska)
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Joint-network evolution in the western part of Podhale Flysch (Inner Carpathians, Poland). Prz. Geol., 56:

A b s tra ct Thenetwork of joints cutting the flysch deposits in the western Podhale is reasonably regular both in
map scale and in individual outcrops. It is formed by five sets having a different orientation with respect to the
range of the Podhale Synclinorium, as well as a different age and origin. The oldest diagonal sets (Dg, D;) are con-
Jjugate and roughly coeval and were formed as “potential shear surfaces” in horizontal beds, whereas their further
opening proceeded in an extensional mode. The younger sublongitudinal set (L') comprises extensional joints orig-

& inated during the early buckling of beds. The transverse set (T), younger than the L'-set, comprises extensional

Jjoints formed in relation to the WNW-ESE extension of the Podhale Synclinorium. The youngest longitudinal set (L)

originated in an extensional mode in consequence of stress relaxation in the rock massif during postorogenic uplift. Joint density

increases in areas involved in relatively strong tectonic disturbances: the zone of tectonic contact between the flysch and the Pieniny
Klippen Belt, the zone of contact between the Paleogene deposits, the Tatra Massif and the Bialy Dunajec fault zone.

Keywords: joints, paleostress, Podhale flysch, Inner Carpathians

Przedmiotem tego artykutu jest charakterystyka geo-
metrii i rozwoju sieci ciosu we fliszu zachodniego Podhala
(ryc. 1). Niniejsza praca jest kontynuacja badan zapoczatko-
wanych przez Boretti-Onyszkiewicz (1968b) i Ksiazkiewi-
cza (1968) dotyczacych problematyki spgkan ciosowych
w polskich Karpatach.

Spekania ciosowe (ryc. 2) sa jednymi z najpowszech-
niej i1 najliczniej wystgpujacych struktur tektonicznych
(m.in. Hancock, 1985; Price & Cosgrove, 1990). W niniej-
Szej pracy za cios uznano seryjnie wystepujace, systema-
tyczne i penetratywne w skali odstonigcia 1 regionu
spekania, przecinajace pojedyncze tawice w przyblizeniu
prostopadle do ich powierzchni, w odstgpach w przyblize-
niu proporcjonalnych do miazszos$ci tychze tawic (Mastella
& Zuchiewicz, 2000). Spekane fragmenty tawic nie zostaja
przy tym przemieszczone lub wykazuja jedynie oznaki nie-
wielkiego przemieszczenia przesuwczego (do 1 mm —
Cosgrove & Ameen, 2000; Twiss & Moores, 2001).

Zarys budowy geologicznej

Synklinorium podhalanskie jest zbudowane z utworow
bedacych fragmentem paleogenskiej pokrywy Karpat
wewngetrznych (ryc. 1). Kontakt utworéw paleogenu z pie-
nifnskim pasem skatkowym (PPS) jest tektoniczny, z jed-
nostkami tatrzanskimi za$ sedymentacyjny. Utwory te
sktadaja si¢ ze starszego kompleksu weglanowego (tzw.
eocenu numulitowego — ryc. 1B) i mtodszej od niego serii
fliszowej (najnizszy oligocen—dolny miocen — Gedl,
2000; Garecka, 2005). Najnizsze i najwyzsze kompleksy
serii fliszowej (odpowiednio: warstwy szaflarskie i ostry-
skie; ryc. 1B; Gotab, 1959) sa zbudowane z cienkotawico-
wych piaskowcow 1 mulowcodw z przetawiceniami zwi-
rowcow 1 tupkow ilastych. Warstwy zakopianskie sa ztozone
w gléwnie z drobnoutawiconych mutowcoéw i tupkow
ilastych, przetawiconych mniej licznymi piaskowcami
cienkotawicowymi, z lokalnymi wktadkami dolomitow
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zelazistych. Udzial piaskowcow wzrasta ku gorze profilu.
Lezace wyzej warstwy chochotowskie sa ztozone z pakie-
tow tupkow ilastych, cienkotawicowych piaskowcow 1 mu-
lowcow przetawiconych piaskowcami $redniotawicowymi
i wystepujacymi lokalnie piaskowcami grubotawicowymi.
Calkowita miazszo$¢ fliszu osiaga 4000 m (Watycha,
1976; Ludwiniak, 2006) i jest wigksza w potnocnym skrzy-
dle synklinorium.

Tektonika synklinorium jest nieskomplikowana. Jej
zasadniczymi elementami sa rownoleznikowe strefy tekto-
niczne (Mastella, 1975). Na badanym obszarze wyrdz-
niono pig¢ takich stref (ryc. 3). Na tg rownoleznikowa stre-
fowos¢ nakladaja si¢ duze, poprzeczne strefy uskokowe:
Biatego Dunajca (NNE-SSW; Mastella & Klimkiewicz,
2008) i Biatki (NNW-SSE; Mastellaiin., 1996) (ryc. LA).

Metodyka

Obserwacje ciosu przeprowadzono w 782 odstonig-
ciach, potozonych wzdhuz rzek i potokow. Wykonywano je
w litologicznie podobnych piaskowcach drobno- i §rednio-
ziarnistych, charakteryzujacych si¢ dos¢ statym sktadem.
Obserwacje przeprowadzono zgodnie z zaleceniami do-
tyczacymi analizy spgkan (m.in. Jaroszewski, 1972; Han-
cock, 1985; Aleksandrowski, 1989; Dunne & Hancock,
1994). W kazdym odstonigciu poza orientacja ciosu pomie-
rzono potozenie warstw. Lacznie wykonano 16 975 pomia-
row orientacji ciosu i 2754 pomiary potozenia warstw.

Zgodnie z sugestiami wielu autoréw (m.in. Dunne &
Hancock, 1994; Twiss & Moores, 2001; Hanks i in., 2006)
dokonano réwniez obserwacji morfologii powierzchni
spekan, stosunkow intersekcyjnych, stopnia rozwarcia oraz
mineralizacji. Rejestrowano réwniez drobne struktury
towarzyszace spekaniom. Na podstawie tych informacji
bezposrednio w odstonigciach podzielono populacje spe-
kan na zespoty, zgodnie z sugestiami Hancocka (1994).

Ze wzgledu na przyjeta teorie Price’a (1959), z za-
strzezeniami Al Kadhiego i Hancocka (1980), w kazdym
z odsloni¢¢ warstwy wraz ze spgkaniami ciosowymi
zostaly zrotowane do poziomu z zastosowaniem ogoélnie
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Rye. 1. A — Szkic tektoniczny polskiej czgsci Karpat wewngtrznych (wg Ksiazkiewicza, 1972 — zmodyfikowana); B — szkic
geologiczny terenu badan (na podstawie Watychy, 1976; Mastelli i in., 1988, 2000; Mastelli & Klimkiewicz, 2008 oraz badan

autora)

Fig. 1. A— Tectonic sketch-map of the Polish part of the Inner Carpathians with location of the study area (after Ksiazkiewicz, 1972 —
modified); B— geological sketch-map of the study area (compiled after Watycha, 1976; Mastella et al., 1988, 2000; Mastella & Klimkie-

wicz, 2008 and the author’s own investigations)

przyjetych procedur (Mastella i in., 1997). Wykonano dia-
gramy orientacji spgkan jako projekcje na dolna potkule
rownopowierzchniowej siatki Schmidta. Postuzyty one do
odczytania dominujacej orientacji poszczegolnych
zespotow ciosu, a nastgpnie do obliczenia parametrow
charakteryzujacych pole paleonaprgzen ciosotworczych

W wybranych 140 odstoni¢ciach dokonano obserwacji
niezbgdnych do obliczenia ggstosci ciosu, zgodnie z proce-
dura opisang w pracy Mastelli (1972). Jako parametru
okreslajacego gestos¢ uzyto porownawczego wskaznika
catkowitej ggstosci spegkan (D,), ktory jest zwiazany z uzy-
tym przez Mastellg wskaznikiem V. zalezno$cia: D, = VL,’1 ,

Rye. 2. Spekania ciosowe w tawicach piaskowcow warstw chochotowskich dolnych (A — rzeka Biaty Dunajec) i szaflarskich (B —
potok Skrzypny)

Fig. 2. Joints in sandstone beds: A — in the Bialy Dunajec River, Lower Chochotéw Beds; B — in the Skrzypny Stream, Szaflary
Beds
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Charakterystyka spekan ciosowych

Sie¢ ciosu na badanym obszarze tworzy pig¢ zrdzni-
cowanych morfologicznie zespotdéw o roznej orientacji
wzgledem regionalnej rozciagtosci synklinorium podhalan-
skiego (tab. 1). Sa to: dwa zespoty diagonalne (Dg i Dy),
zespot poprzeczny (T) oraz zespoly podtuzny (L) i sub-
podtuzny (L'). Jednakze w poszczeg6lnych odstonigciach
wystgpuja dwa do czterech zespotow.

System diagonalny (zespoly Dy i D;)

Wyglad spegkan nalezacych do obydwu zespolow jest
bardzo podobny. Powierzchnie spgkan sa z reguty ptaskie
i gladkie, rzadziej ze strukturami pierzastymi (Parker,
1942). Sa one prostopadte badz nieznacznie odchylone od
kata prostego w stosunku do utawicenia. Slady spekan
na powierzchniach tawic sa z reguty prostoliniowe, dtugie
i ciagle, czgsto tna powierzchnie tawic wzdhuz catego
odstonigcia (ryc. 2A).

W odstonigciach, w ktorych wystgpuja oba te zespoty,
nalezace do nich spgkania przecinaja si¢ lub wygasaja na
sobie naprzemiennie. W kilku przypadkach zaobserwowa-
no tukowate przejécia jednych w drugie. Slady spekan
pozostatych zespolow utykaja lub zmieniaja gwattownie
kierunek na kontakcie ze §ladami spgkan Dy 1 Dy (ryc. 2).
Wyjatek stanowi sytuacja, w ktorej spekania Dg i Dy sa
zmineralizowane kalcytem. Wowczas $lady niezminerali-
zowanych spekan pozostatych zespotéw przecinaja $lady
spekan Dg 1 Dy. Ciagte $lady spekan kontynuuja si¢ niekie-
dy w szeregi spegkan kulisowych o niewielkich warto$ciach
skretu (2 < 8 £ 25°). Czg$¢ z nich mozna by interpretowaé
jako niskokatowe $cigcia riedlowskie (Riedel, 1929), a cz¢-
$¢ jako ekstensyjne szeregi spgkan kulisowych (Rothery,

ciaglych spegkan we wczesnym stadium ich rozwoju.

Spekania wchodzace w sktad szeregu penetruja przy-
powierzchniowa cze$¢ tawic piaskowcdéw na niewielka
gtebokos¢ (od kilku milimetréw do kilku centymetrow),
przechodzac w glab tawicy w ciagte spgkanie. Tam, gdzie
doszto do odspojenia skaty wzdtuz szeregu kulisowego, na
powierzchni spgkania powstaja rabki tektoniczne umiej-
scowione przy powierzchni utawicenia. Czg$¢ spgkan Dy
i Dy jest zmineralizowana kalcytem blokowym, wydhu-
zonym blokowym i wtoknistym. W dwoch ostatnich przy-
padkach krysztaly sa zorientowane prostopadle lub lekko
sko$nie wzgledem $cian spgkania.

Spekania Dy i Dy sa liczniejsze w stosunku do pozo-
statych zespolow. W skali catego terenu badan obserwuje
si¢ przewagg iloSciowa spekan zespotu Dy nad zespotem
D..

Kat zawarty pomigdzy tymi zespotami jest mniej wig-
cej stalty w poszczegdlnych odstonigciach, ale zmienia sig¢
w skali catego obszaru badan (tab. 1). Warto$¢ tego kata
wzrasta od strefy osiowej ku brzeznym strefom synklino-
rium (ryc. 4).

Zespol poprzeczny (T)

Spekania T sa najmniej liczne sposrod wszystkich
zespolow (< 5% catej populacji spgkan). W odroznieniu od
spekan Dy 1 Dy ich powierzchnie sa przewaznie chropowa-
te 1 nierdwne, niekiedy w znacznym stopniu. Z reguly sa
pionowe, niezaleznie od potozenia warstw. Slady spekan sa
czgsto krzywoliniowe (ryc. 2B) 1 przewaznie krotsze w sto-
sunku do Dy 1 Dy. Ilo$¢ spekan zmineralizowanych kalcy-
tem jest relatywnie mniejsza w pordwnaniu z systemem
diagonalnym (szacunkowo ok. 5% populacji zespotu T).
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Rye. 3. Mapa ggstosci ciosu z zastoso-
waniem analizy powierzchni trendu
wielomianem 1. stopnia z zaznaczony-
mi strefami tektonicznymi

Fig. 3. Map of joint density based on the
1** order polynomial trend surface ana-
lysis with depicted tectonic zones
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Tab. 1. Orientacja i wybrane parametry sieci spekan ciosowych
Table 1. Orientation and selected parameters of the joint-network

Zespoly ciosu Parametry systemu diagonalnego
Joint sets Parameters of the diagonal joint system
Parametry sieci .. Najwieksze
Orientacja spekai Podyvf)]n‘y kat naprezenie
Orientation Parameters of the scigeia normalne
Dgr D, T L r Jjoint-network Double shear Mascimum A=0yp) - T*
a;él ¢ normal stress
O1(D)
azymuty spekan warto$ci parametrow
joint azimuths 143173 | 13-58 | 175-25 | 65-103 | 48-78 parameter values 33-77 —21-36 —29-27
regionalna regionalnie o 56-70
dominanta dominujace wartos$ci (60%
orientacji spgkan parametrow .
regionally 156-160 | 36-40 16-20 | 8690 | 66-70 regionally przygadkow) 11-15 -8
predominant joint predominant (60% of all
orientation parameter values cases)

*Odchylenie katowe kierunkow 6, 1 zespotu T, Angular difference between the 6,4, and T-set direction

Zespoly podluzny (L) i subpodtuzny (L')

Spekania L i L' sa podobne. Powierzchnie spgkan sa
przewaznie chropowate i nierowne, ich slady za$ sa krzy-
woliniowe (ryc. 2). Sa one katetalne w potogo lezacych
warstwach, natomiast w warstwach wychylonych wyka-
zuja petne spektrum orientacji — od katetalnych az do
pionowych, niezaleznie od biegu warstw, przy czym
odchylenie od katetalnosci nie przekracza kilkunastu stop-
ni. Slady spekan zespoléw L i L' sa znacznie krétsze od
spekan zespotow Dg i Dy. Slady spekan L czesto wygasaja
na $ladach spekan T. Jednakze lokalnie §lady spgkan oby-
dwu zespotdw przecinaja si¢ 1 wygasaja na sobie naprze-
miennie, tworzac charakterystyczny uktad ortogonalny. S

zespotu Dy .. O przedfaldowych zalozeniach systemu diago-
nalnego $wiadczy ujednolicenie orientacji spekan w kazdym
z tych zespotéw uzyskane podczas testu faldowego (ryc. 5),
jak réwniez przemieszczenia $ladow zmineralizowanych
spekan wzdhuz powierzchni laminacji w sfatdowanych
piaskowcach wywotlane posuwem faldowym (Mastella &
Ozimkowski, 1979). Obecnos$¢ struktur pierzastych na
powierzchniach spgkan i geometria wydtuzonych krysz-
tatow kalcytu wypetniajacych niektore z nich wskazuja, ze

byty one otwierane ekstensyjnie (Bahat & Engelder, 1984;
Passchier & Trouw, 1998) lub transtensyjnie z niewielkim

SYNKLINORIUM PODHALANSKIE PPS N
TATRA MTS.
W przegubach mezoskopowych antyklin, ktérych osie ZGK'J PODHALE SYNCLINORIUM Fie
sa w przyblizeniu rownoleznikowe, stwierdzono wystepo-  go°-
wanie spgkan majacych cechy spekan radialnych (Kettner, .| e R 1 o 4 <
1954). Wiekszo$¢ z nich nalezy do zespotu L', niewielka g sl ee’ o e c g
cze$¢ za$ do zespotu L. - R S Y * &
50° «® ¢ e o* =
! 3
Cios — interpretacja B S =
n=78 i R?=0,2995
. . , e . 30° T T L T T L T
Na podstawie opisanych wczesniej cech geometrycz- 37, 39 @1 P @5 3w 2 (Re 38 X
nych i morfologicznych spekan stwierdzono, ze zespoty -3 | P T
. i , =2 1 skrzydtoS | strefa osiowa | skrzydto N 1% =
DR i DL tworza system sprz¢zonych spekan komplemen- 22 | southernlimb | axialzone | northern limb %%
tarnych. Tworzyly si¢ one w dwdch etapach. Pierwotnie EX - Ei &g S %
. . ~N SIS T 1S
byty zakladane (Price, 1959; Price & Cosgrove, 1990) EE 8Sie 8 2
. . . . . = =53 Lo
w poziomych warstwach jako potencjalne powierzchnie ¢ ! S 2
r e . . . . AT,
scie¢ (Mandl, 1988), widoczne obecnie w postaci anizo-  80°1
.. ;. . . . . ! (]
tropii wytrzymato$ciowej (Boretti-Onyszkiewicz, 1968a)  7p-] @ i -afd . <
. . . ! o o
i akustycznej (Domonik, 2003, 2007). System ten byt o0 i . ,i s &
L. . . ., D % . n
zaktadany w trojosiowym, kompresyjnym polu napre¢zen o .:: e &
(01> 0; > 03), w ktorym 0§ najwigkszego napre¢zenia nor- %0 ; o ° 3
: : : Tal 40°- spekania hybrydowe] i
Zlnalnel%odﬁl(m 0dpow1a}da QWlljlsiiecznej ka(t;a1 os't.rego pli)mlq 156 | A hi’/%rid ot ‘ R?- 03884
300 T T T L T T T T T
,Z.y obydwoma zespo aml’”Q qcego podwojnym atem 37 319 321 %8 25 3 39 W 3 X
$cigcia (20). Niewielka czg$¢ spgkan systemu diagonalne-

g0, tworzaca kat 20 < 45°, nalezy uzna¢ za hybrydowe

(Hancock, 1985; zob. tez ryc. 4). Powstaly one w polu  poprzecznym synklinorium podhalanskiego (lokalizacja na ryc.

naprezen, w ktorym warto$é najmniejszego naprezenia 1B). N_a wykres I}an?esiono wielomianowa lini¢ trendu 2. stopnia.
. . , . n — Liczba pomiaréw

norma}nego ((,53) b.yia u} cmna. GeomeFrla SZ,ere.gow kuliso- Fig. 4. Diagrams showing distribution of the double shear angle

wych i spekan opierzajacych wskazuje ogélnie na wyste- 20 value along the Podhale Synclinorium (for location see: Fig.

powanie tendencji do przemieszczenia prawoskretnego

1B). The 2™ order polynomial trend lines are marked on the dia-
w obrgbie zespolu Dy i lewoskretnego w przypadku  grams. n — Number of measurements

Ryc. 4. Rozktad wartos$ci podwojnego kata Scigeia 20 w przekroju

1095



Przeglad Geologiczny, vol. 56, nr 12, 2008

skrzydto S
southern limb

skrzydio N
northern limb

. |eEs8asst . |eEs8asst
EHSHEL RSN
¥ |5885/5.8¢8 ¥ |5885/5.88
Q =
Dg | 161/80N | 158/87S Dg | 162/825| 158/90
Dy | 37/79N | 39/85S Dy | 29/62S | 36/90
L | 90/73N | 90/84S L | 98/47S | 90/86S

Rye. 5. Orientacja spgkan ciosowych w obrgbie antykliny
w warstwach chochotowskich dolnych w potoku Rafaczanskim.
Diagramy orientacji powierzchni spgkan przed rotacja (A) i po
rotacji warstw do poziomu (B). C — Dominujaca orientacja
poszczegdlnych zespotdw ciosu. n — Liczba pomiardw, p.w. —
potozenie warstw

Fig. 5. Orientation of joints in an anticline from the Lower Cho-
chotow Beds in the Rafaczanski Stream. Diagrams of joint pla-
ne orientation before (A) and after (B) back tilting of beds to
horizontal. C — predominant orientation of particular joint
sets. n — Number of measurements, p.w. — bedding

udziatem sktadowej przesuwczej w pozniejszym etapie ich
roZWoju.

Spekania T powstawaly ekstensyjnie w trojosiowym
polu naprgzen, w ktorym o$ ujemnego napr¢zenia o3 byta
zorientowana poziomo, prostopadle do powierzchni spgkan
w kierunku okreslonym regionalna dominanta 106—110°.
Osie naprezen G, i 0, (naprezenie posrednie) byty rowno-
legte do powierzchni spgkan.

Spekania L i L' zasadniczo sa spgkaniami ekstensyjny-
mi. Wystgpujace w przegubach faldow spgkania radialne
powstaly w czasie zginania warstw, w wyniku ich roz-
ciagania powyzej powierzchni neutralnej faldu (Ramsay,
1967, zob. tez ryc. 6, etap II). Nalezy je wigc uznac za spg-
kania tensyjne powstate rownocze$nie z fatdowaniem.

Etapy rozwoju ciosu

Sie¢ ciosu tworzyta si¢ w kilku etapach, zwiazanych
z ewolucja strukturalna synklinorium podhalanskiego.

Etap 1. Zakladanie spgkan systemu diagonalnego
(ryc. 6) rozpoczgto si¢ w momencie, w ktorym lezace
poziomo warstwy piaskowcow fliszowych osiagnely poziom
zdiagenezowania umozliwiajacy kumulowanie naprezen.
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Napre¢zenia te byly wywolane narastajaca, regionalna i po-
hudnikowa kompresja wywotana przez konwergencjg ptyty
poéinocnoeuropejskiej z blokiem Alcapa (m.in. Oszczypko
& Slaczka, 1989; Plagienka i in., 1997; Fodor i in., 1999),
trwajaca do p6znego oligocenu/wcezesnego miocenu (Go-
lonkaiin., 2000) i zakonczona kolizja (Nemcok i in., 1998)
ok. 13—17 mlin lat temu (Decker & Peresson, 1996).

Etap II. Na przetomie p6znego oligocenu i wezesnego
miocenu doszto do uformowania zasadniczych rysow
strukturalnych synklinorium w postaci rownoleznikowych
stref tektonicznych (ryc. 3; Mastella, 1975). Nastapito to
w efekcie odmtodzenia uskokéw w podlozu paleogenu
(Mabhel, 1969; Sotak & Janocko, 2001), zwiazanego z wy-
pigtrzaniem Tatr i PPS (Andrusov, 1968; Birkenmajer,
1986). W tym etapie w inicjalnej fazie wyginania warstw
zaczela sig ujawniaé czgs¢ spekan systemu diagonalnego,
jak rowniez powstata ta czg$¢ spgkan zespotu L', oraz nie-
wielka czgs$¢ zespotu L, ktora jest genetycznie zwigzana
z wyginaniem warstw (ryc. 6).

Etap III. W $rodkowym miocenie rozpoczglo sig
wypigtrzanie synklinorium podhalanskiego (Birkenmajer,
1986). Z tym etapem bylo zwiazane powstanie stref usko-
kowych Biatego Dunajca i Biatki. Stopniowe wypigtrzanie
synklinorium, przy slabnacej horyzontalnej kompres;ji,
umozliwito rozszerzanie fliszu w kierunku WNW-ESE
i powstanie ekstensyjnych spgkan zespotu T (ryc. 6).
Stwierdzona niewielka niewielka réznica katowa kierun-
kow 6(p) 1 zespolu T (—8° — tab. 1) moze $§wiadczy¢ o nie-
wielkiej prawoskre¢tnej rotacji pola naprgzen (osi G 1 03)
w stosunku do systemu diagonalnego. Nie mozna jednak
wykluczy¢ alternatywnej koncepcji, ze jest ono efektem
lewoskrgtnej rotacji podtoza fliszu. Kierunek tej rotacji
bytby zgodny z wynikami badan paleomagnetycznych
(Marton 1 in., 1999). W tym etapie wraz z zespotem T
powstata niewielka cze¢$¢ spekan L, tworzac z nim uktad
ortogonalny, co mogto by¢ spowodowane lokalna, szybka
i naprzemienng reorientacja pola napr¢zen (Caputo &
Caputo, 1988).

Etap IV. Trwajace do dzi§ wypigtrzanie utworow fli-
szowych (Makowska & Jaroszewski, 1987; Baumgart-Ko-
tarba & Kral, 2002; Srodon i in., 2006) umozliwito ich
poziome poszerzanie i pozwolito na relaksacj¢ naprgzen
szczatkowych w masywnie skalnym. W tym etapie utwo-
rzyta si¢ wigkszos$¢ spekan zespotu L (ryc. 6), najpdzniej-
szych w stosunku do pozostatych zespotow, i cz¢$¢ spekan
L'. Objawily si¢ one jako spegkania ekstensyjne, powstate
poprzez uwolnienie energii sprezystej nagromadzonej, jak
to zaktada Price (1959), w czasie zaktadania ciosu. Jedno-
czes$nie w podlegajacym erozji odpr¢zanym masywie skal-
nym ujawnily si¢ spekania nalezace do starszych zespotow.

Dyskusja

Wyniki badan sklonily autora do przedyskutowania
czgsci pogladow zawartych w dotychczasowych pracach
dotyczacych w catosci lub czgsciowo tematyki spgkan cio-
sowych we fliszu podhalanskim.

1 Liczba zespolow tworzacych sie¢ ciosu opisana
w dotychczasowych pracach jest mniejsza od wyznaczonej
przez autora (od 3 — Pokorski, 1965, Boretti-Onyszkie-
wicz, 1968b, do 4 — Halicki, 1963). Dokonany przez auto-
ra podziat spgkan na zespoty bezposrednio w odstonigciach
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pozwolit unikna¢ wilaczenia do jednego zespohu réznych
genetycznie spekan o zblizonej orientacji (Hancock, 1994).
Pokorski (1965), Boretti-Onyszkiewicz (1968b) i Halicki
(1963) dokonali podziatu na zespoty metodami statystycz-
nymi, analizujac zbiorcze diagramy orientacji ciosu wyko-
nane dla duzych obszarow. W efekcie spekania Dy i L'
o zblizonej orientacji zostaty przez nich wlaczone do jed-
nego zespotu. Nie wyrdznili rowniez zespotu T. Jego mata
liczebno$¢ i orientacja (zblizona w niektorych przypad-
kach do zespotow Dg lub Dy ) sprawiaja, ze w podczas ana-
lizy danych z duzych obszaréw ulega on zatarciu w obrazie
statystycznym, pomimo faktu istnienia wielu odstonig¢,
w ktorych wspotwystepuja spekania tych trzech zespotow.

1 Orientacja zespolow wyznaczonych przez poprzed-
nich badaczy i przez autora artykutu rézni si¢ w niektorych
przypadkach. Powodem sa wspomniane odmienne metody
wyznaczania zespotow, jak rowniez to, ze niektorzy okre-
slali i porownywali wspotczesne orientacje spekan znaj-
dujacych si¢ w roznej sytuacji tektonicznej (Pokorski,
1965; Boretti-Onyszkiewicz, 1968b). Jak wynika z prze-
prowadzonych tu rozwazan, wigkszos¢ spgkan ma zato-
zenia wezesniejsze w stosunku do innych deformacji tekto-
nicznych. Ich obecna pozycja zalezy wigc od potozenia
warstw. W celu poréwnania orientacji tych spgkan odtwo-
rzono ich pierwotne potozenie, odrotowujac warstwy do
poziomu wraz z tymi spgkaniami. W efekcie uzyskano bar-

dziej ujednolicona orientacj¢ tych zespotdw (ryc. 5).

Wynika z tego, ze poglad Boretti-Onyszkiewicz (1968b)

i Pepola (1972) o braku wplywu pozycji tektonicznej

na orientacjg ciosu nie zawsze jest uzasadniony.

1 Niektorzy autorzy zwrocili uwage na wielkos¢
podwdjnego kata $cigeia (20) migdzy sprzezonymi
spekaniami odpowiadajacymi systemowi diagonalne-
mu (Boretti-Onyszkiewicz, 1968b: 50-90°; Morawski,
1972: £ 90°). Z rozwazan Pokorskiego (1965) wyni-
katoby, ze kat pomigdzy jednym z zespotdéw, przyjetym
jako scieciowy (40-70°), a kierunkiem odpowiadaja-
cym orientacji osi 0; jest rowny 45°. Wtedy kat 20
bylby roéwny 90°. Tak duze wartos$ci kata 20 nie pokry-

waja si¢ z obserwacjami autora (tab. 1), jak rowniez
z obserwacjami terenowymi na innych obszarach
(m.in. Jaroszewski, 1972; Hancock, 1985; Dunne &
Hancock, 1994; Mastella & Zuchiewicz, 2000) i wyni-
kami badan geomechanicznych (m.in. Hobbs, 1960;
Lukaszewski, 2005). Zawyzenie wielkosci kata 20
byto spowodowane zaliczeniem spegkan Dy i L' do jed-
nego zespotu oraz nieuwzglednieniem wielkosci kata
tarcia wewngtrznego (). Jego wartos¢, gdy 20 = 90°,
wynositaby 0°, co oznacza, ze piaskowce, w ktorych
prowadzono badania, bytyby catkowicie pozbawione
tarcia wewngtrznego.

(1 Z rozwazan Boretti-Onyszkiewicz (1968b) i Mo-
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Fig. 6. Scheme of stages of development of joints. Dashed lines depicted
the joint anisotropy. The lengths of 6-axes indicate the relative values of

normal stresses

rawskiego (1972) dotyczacych gestosci ciosu wynika,
ze jest ona mniej wigcej stala. Obserwacje autora
wskazuja natomiast, ze lokalnie wzrasta w bezposred-
nim sasiedztwie mezouskokéw. Dotyczy to zwlaszcza
03 zespotow, ktore sa w przyblizeniu rownolegte do ich
powierzchni. Autor zanotowat tez zwigkszenie ggsto-
$ci spekan w przegubach mezofatdéw, w zespotach
w przyblizeniu réwnolegtych do ich osi. Wyniki anali-
zy regionalnej wskazuja, ze ggstos¢ ciosu jest wigksza
w brzeznych czgsciach synklinorium oraz w dolinie
Biatego Dunajca (ryc. 3). Strefy te charakteryzuja sig
silniejszymi deformacjami tektonicznymi w stosunku
do strefy osiowej synklinorium, co jest zwiazane z bli-
skoscia wypigtrzanego masywu Tatr i PPS. Zwigkszona
gesto$¢ wzdhuz Biatego Dunajca jest zwiazana z ist-
nieniem licznych uskokow nalezacych do duzej strefy
o charakterze nozycowym (Mastella, 1975) i rozcia-
ganiem utworow fliszowych w tejze strefie. Gestosé
ciosu moze by¢ zatem uzytecznym wskaznikiem stref
zaburzen tektonicznych (m.in. Mastella, 1972; Hen-
nings i in., 2000; Florez-Nifio i in., 2005).
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0 Wigkszo$¢ autoréw (Boretti-Onyszkiewicz, 1968b;
Morawski, 1972; Pepol, 1972) uznaje, ze cios jest starszy
od wychylenia warstw i innych struktur tektonicznych.
Zdaniem Boretti-Onyszkiewicz brak jest jakichkolwiek
przestanek wskazujacych na wiekowe zréznicowanie
poszczegdlnych zespotow ciosu. Jedynie Pokorski (1965)
przypuszcza, ze w przedziale azymutow 160—175° mogty
natozy¢ si¢ dwa rozne wiekowo systemy tupliwosci. Roz-
wazania autora zawarte w niniejszej pracy wskazuja na kilku-
etapowy rozwoj sieci ciosu zwiazany z ewolucja struktu-
ralna synklinorium podhalanskiego.

Autor sktada serdeczne podzigkowania prof. Leonardowi
Mastelli za po§wigcony czas i cenne uwagi dotyczace opracowy-
wanego materiatu. Niniejsza praca zostala czgsciowo sfinanso-
wana ze Srodkow na badania wtasne (BW-1642/5) oraz statutowe
(BST-977/2) Instytutu Geologii Podstawowej UW.
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