WYNIKI BADAN TEKTONICZNYCH, ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI
I WARUNKOW POGRZEBANIA

Sylwester SALWA, Jerzy ZABA

ANALIZA STRUKTURALNA RDZENIA WIERTNICZEGO

WSTEP

Otwor Bibiela PIG 1 zostat wykonany na pograniczu
dwodch regiondow: bloku gornoslaskiego i bloku matopol-
skiego. Oba wymienione regiony znajdujg si¢ na przedpolu
kratonu wschodnioeuropejskiego i naleza do dwoch réznych
segmentow skorupy ziemskiej. W efekcie oba posiadaja roz-
ng budowg geologiczng, a co za tym idzie takze r6zny profil
wieku osadow i r6zna historie tektoniczng, ktéra ujednoli-
ceniu ulegta najprawdopodobniej dopiero w dewonie (Bro-
chwicz-Lewinski i in., 1981; Bukowy, 1984; Franke, 1989;
Pozaryski, 1990: Pozaryski, Tomczyk, 1993; Zelazniewicz,
Cwojdzinski, 1995; Zaba, 1999).

W ramach prac badawczych na rdzeniu wiertniczym
przeprowadzono szczegotowe profilowanie tektoniczne, po-
laczone z charakterystyka zidentyfikowanych struktur tek-
tonicznych, zgodnie z przyjeta w literaturze metodyka (np.
Wilson, 1982; Ramsay, Huber, 1983, 1987; Price, Cosgrove,
1990; Twiss, Moores, 1992). Wybrane probki skalne przecie-
to przewaznie w plaszczyznie poprzecznej do biegu struktur,
co pozwolito scharakteryzowa¢ drobne struktury tektoniczne,
cechujace si¢ odstepem powierzchni ponizej | cm. Zgodnie
z przyjeta praktyka tego typu struktury uznano za penetratyw-
ne w skali rdzenia wiertniczego (Dadlez, Jaroszewski, 1994;
Passchier, Trouv, 2005).

WARSTWOWANIE SEDYMENTACYJNE

Niewielkie skrzywienie osi omawianego otworu pozwala
uznaé, ze pomierzone w trakcie prac na rdzeniu wiertniczym
katy upadu warstw S; mozna uzna¢ za rzeczywiste. W celu
okreslenia, czy warstwy znajdujg si¢ w potozeniu normalnym,
czy odwroconym, wykonano analize cech wskaznikowych ich
stropu i spagu zgodnie z powszechnie przyjeta metodyka (Pet-
tijohn, 1975; Allen, 1982; Gradzinski i in., 1986). Pozwolito
to stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ warstw w analizowanym otworze
wystepuje w potozeniach normalnych.

Kat upadu warstw osigga najnizsze warto$ci w skatach
zaliczonych do triasu dolnego i srodkowego, gdzie spora-
dycznie przekracza 20°, przewaznie mieszczac si¢ w prze-
dziale od zera do kilkunastu stopni. Wszystkie warstwy
znajduja si¢ w potozeniu normalnym. W skatach zaliczo-
nych do ediakaru, ordowiku i dewonu zmiennos¢ kata upadu
warstw jest zdecydowanie wigksza i wprost proporcjonalna
do stopnia ich zaangazowania tektonicznego. W strefach naj-
silniej zaangazowanych tektonicznie kat ten osigga przewaz-
nie $rednie warto$ci, mieszczace si¢ w przedziale 30—-60°.
Upady bardziej strome i odwrdocone stwierdzano wytacznie

w dwoch specyficznych przypadkach (np.: fig. 81B, E; 82A;
83B*). Pierwszym z nich sg strefy uskokéw nasuwczych.
W ich skrzydtach nadnasuwczych (gérnych) upady czesto
nagle stromieja, zwlaszcza w miejscach, w ktorych warstwy
wspinajg si¢ na stopnie rampowe, wcigz jednak pozostajac
w potozeniach normalnych, za wyjatkiem skrzydet brzusz-
nych niewielkich, obalonych faldkéw ciagnionych. Podob-
na sytuacja ma miejsce w obrebie skrzydel podnasuwczych
tego typu uskokoéw. Efektem procesu nasuwania w ich obre-
bie jest zestromienie warstw i ich ciggnienie az do stromych
potozen odwrdconych (fig. 81B, E).

Drugim przypadkiem wystgpowania potozen odwréco-
nych jest ich obecno$¢ w obrebie struktur osuwiskowych
o charakterze zes$lizgow grawitacyjnych, potaczonych z de-
formacja osuwanych, stabo zdiagnozowanych warstw skal-
nych (fig. 82A).

*Objasnienia do figur 81, 82, 83 na stronie 236
For explanations to figs. 81, 82, 83 see page 236



°
0
(5]
N

.2
g

=
o

.2
2
©

.S
=]
[}
N

ke
-
<
]

g
<

E

=%

=
w
]
N
|
<
=]
<




234 Wyniki badan tektonicznych, analiza tempa depozycji i warunkow pogrzebania

Fig. 82




235

Analiza strukturalna rdzenia wiertniczego




236 Wyniki badan tektonicznych, analiza tempa depozycji i warunkow pogrzebania

Fig. 81. Struktury deformacyjne zapisane w skalach ediakaru

A — deformacje plastyczne powstale w wyniku oddziatywania wstrzasow sejsmicznych na stabo skonsolidowane osady (sejsmity); S, — warstwowanie
sedymentacyjne; Sj, — sejsmity. Grupa struktur 1; glgb. 1476,6 m; B — syndiagenetyczne faldy F, oraz struktury wciskowe W, uformowane podczas ze-
$lizgow grawitacyjnych wzdtuz powierzchni uskokéw normalno-zrzutowych U,. Grupa struktur 1; gteb. 1614,6 m; C — niskokatowe uskoki nasuwcze
U, oraz zwigzana z nimi mineralizacja zylowa. Grupa struktur 2; gieb. 1190,1 m; D — dupleksy ekstensyjne (struktury rombkowe) powstale na zakon-
czeniach dwoch rownolegtych i stromych uskokow odwroconych U,. Grupa struktur 2; gteb. 1551,4 m; E — zanurzajacy si¢ fald F, przebudowywany
przez lewoskregtne Scinanie transpresyjne U,. Grupa struktur 2; gleb. 1215,6 m; F — strome i sko$ne wzglgdem warstw S, uskoki normalno-zrzutowe U,
dokumentujace faze¢ ekstensji podeformacyjnej. Grupa struktur 3; gieb. 1187,3 m

Deformation structures recorded in the Ediacaran rocks

A — plastic deformations resulting from the impact of seismic shaking on poorly consolidated sediments (seismites); S, — sedimentary layering; Sj, — seis-
mites. Group of structures 1; depth 1476.6 m; B — Syndiagenetic folds F, and impressed structures W, formed during slides along surfaces of dip-slip
faulkts U,. Group of structures 1; depth 1614.6 m; C — Low-angle thrust faults U, and associated mineral veins. Group of structures 2; depth 1190.1 m;
D — extensional duplexes (thombic structures) forma at the end of two paralel and steep reverse faults U,. Group of structures 2; depth 1551.4 m;
E — a plunging fold F, rebuilded by sinistral, transpresional shearing U,. Group of structures 2; depth 1215.6 m; F — steep and oblique to the strata S, dip
slip faults U, documenting post-deformational extension. Group of structures 3; depth 1187.3 m

Fig. 82. Struktury deformacyjne zapisane w skalach ordowiku

A — synsedymentacyjne faldy F, w przestrzeni mi¢dzytawicowej S,. Grupa struktur 4; gleb. 454,6 m; B — redepozycja starszej generacji brekcji osuwi-
skowej Br, do utworéw chaotycznych Ch,. Grupa struktur 4; gleb. 665,2 m; C — synsejsmiczne uskoki normalno-zrzutowe U, oraz wczesnodiagene-
tyczny zapis wptywu wstrzaséw na osady stabo zdiagenezowane i powstanie sejsmitow Sj,, potaczone z uptynnieniem (Up) itowcow wystepujacych
bezposrednio nad nimi. Niebieskie strzatki pokazuja kierunek dziatania ekstensji. Grupa struktur 4; gleb. 343,4 m; D — zapis wyréwnywanie po-
wierzchni dna zbiornika powstatej w wyniku wstrzaséw sejsmicznych (uskoki U,) przez brekcj¢ osuwiskowa Br,. Grupa struktur 4; gleb. 578,2 m;
E — zespot przeciwstawnych, normalno-zrzutowych uskokow U, powstatych w wyniku wstrzaséw sejsmicznych z widoczng rotacja poszczegdlnych
bloczkow, wskazujaca na znaczny udziat ekstensji w tym procesie (niebieskie strzatki). Grupa struktur 4; gteb. 555,9 m; F — superpozycja uskokoéw
normalno-zrzutowych, progowych i stromych odwrdéconych U, jako efektéw tego samego procesu. Grupa struktur 4; gleb. 336,7 m

Deformation structures recorded in the Ordovician rocks

A — synsedimentary folds F, in the interlayer space S,. Group of structures 4; depth 454.6 m; B — redeposition of older generation landslide breccia Br,
into chaotic sediments Ch,. Group of structures 4; depth 665.2 m; C — synseismic dip-slip faults U, and early-diagenetic record of the effect of shaking
on weakly diagenetic sediments and the formation of seismic Sj,, combined with liquefaction (Up) of claystones occurring immediately above them.
Blue arrows show the direction of extensional activity. Group of structures 4; depth 343.4 m; D — record of alignment of the surface of the basin floor
created by seismic shaking (U, faults) by the Br, landslide breccia. Group of structures 4; depth 578.2 m; E — a set of opposing dip-slip U, faults formed
by seismic shaking, with visible rotation of individual blocks, indicating significant extensional contribution to the process (blue arrows). Group of
structures 4; depth 555.9 m; F — superposition of dip-slip, vertical and steep reversed U, faults as effects of the same process. Group of structures 4;
depth 336.7 m

Fig. 83. Struktury deformacyjne zapisane w skalach ordowiku

A — niskokatowe uskoki nasuwcze U; oraz zwigzane z nimi faldy F,. Grupa struktur 5; gieb. 611,9 m; B — synkinematyczny wzglgdem uskokow nasuw-
czych U; fald F, i orientacja jego zanurzajacej si¢ osi (OF,). Grupa struktur 5; gleb. 641,5 m; C — lewoskretne, transpresyjne, strome uskoki U; oraz
wspotwystepujaca z nimi brekcja tektoniczna Br, i zyly mineralne V. Nieciagtosci te czg$ciowo reaktywuja uskoki normalno-zrzutowe U,. Grupa
struktur 6; gleb. 501,8 m; D — szeregi ekstensyjne wystepujace w zwigzku z obecnoscia uskokoéw normalno-zrzutowych U, dokumentujace faz¢ eksten-
sji podeformacyjnej. Grupa struktur 7; gteb. 306,8 m; E — brekcje tektoniczne Bry wystepujace w strefach uskokow normalno-zrzutowych U, dokumen-
tujacych faze¢ ekstensji podeformacyjnej. Grupa struktur 7; gieb. 307,7 m

Deformation structures recorded in the Ordovician rocks

A — low-angle thrust faults U and related folds F,. Group of structures 5; depth 611.9 m; B — synkinematic with thrust faults U; the fold F, and the ori-
entation of its plunging axis (OF,). Group of structures 5; depth 641.5 m; C — sinistral, transpressive, steep faults U, and the co-occurring Br, tectonic
breccia and mineral veins V. These discontinuities partially reactivate the U, dip-slip faults. Group of structures 6; depth 501.8 m; D — extensional ar-
rays occurring due to the presence of dip-slip faults U, documenting the post-deformational extensional phase. Group of structures 7; depth 306.8 m;
E — the tectonic breccia Br, occurring in zones of dip-slip faults U, documenting the post-deformational extensional phase. Group of structures 7; depth
307.7 m
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WYNIKI PROFILOWANIA TEKTONICZNEGO

Stwierdzony w trakcie szczegolowego profilowania tek-
tonicznego bogaty inwentarz struktur tektonicznych i defor-
macyjnych w ogoélnosci, pozwolil wydzieli¢ grupy struk-
tur i przypisac je do konkretnych etapow deformacyjnych.
Opierajac si¢ na stwierdzonym nastgpstwie czasowo-prze-
strzennym pomigdzy poszczegdlnymi grupami struktur, wy-
roézniono cztery etapy deformacji zapisane w odpowiednich
kompleksach litologiczno-strukturalnych.

Etap deformacji D1

Dokumentujg go struktury przypisane do grup 1, 2 1 3,
ktérych obecnos¢ odnotowano jedynie w skatach ediakaru.

Grupa 1 struktur jest bardzo niejednorodna wewngtrznie,
cho¢ za powstanie zaliczonych do niej struktur odpowiada ten
sam proces, zwigzany z oddzialywaniem wstrzasow tekto-
nicznych na osady znajdujace si¢ na roznych etapach diage-
nezy. Do grupy tej zaliczono uskoki normalne i progowe oraz
poslizgi po warstwach U,, faldy synsedymentacyjne/syndia-
genetyczne F, struktury wciskowe W, oraz brekcje Br,.

Uskoki U, charakteryzuja si¢ zréznicowang orientacja
przestrzenna w obecnym polozeniu warstw S;. Sa to za-
rowno uskoki strome, potogie jak i poziome (fig. 81A, B).
Na ich powierzchniach zwrot przemieszczenia jest tatwy
do okre$lenia na podstawie widocznych wzglednych prze-
mieszczen poszczegoélnych fragmentéw warstw S,. Domi-
nuja przemieszczenia o charakterze zrzutowym, normalnym
i odwroconym. Wszystkie wymienione nieciagtosci charak-
teryzuja si¢ wzglednie statymi relacjami z warstwowaniem
sedymentacyjnym S, niezaleznie od ich dzisiejszego po-
lozenia. Relacje te wskazuja, ze pierwotnie byly to uskoki
strome i $redniokatowe wzgledem warstw i ze dominowat
normalno-zrzutowy charakter przemieszczenia wzdhuz ich
powierzchni. Sugeruje to, ze uskoki te powstaly w war-
stwach lezacych poziomo lub prawie poziomo.

Odrgbng kategoria sg poslizgi wystepujace na powierzch-
niach warstw S, 1 zwiazane z nimi niskokatowe wzgledem
warstw S, uskoki normalne. Sg one wyraznie skorelowane
z wystepowaniem nizej opisanych fatdow F, (fig. 81B).

Faldy F, sa strukturami pierwotnymi o charakterze
wczesnodiagenetycznym. W aktualnym potozeniu ich osie
sa poziome lub prawie poziome, a powierzchnie osiowe sg
poziome lub czgsciej zanurzajg si¢ pod niskimi do $rednich
katami w kierunku zgodnym z azymutem upadu warstw
S,. Formy te sa najcze$ciej faldami symilarnymi, $rednio-
do waskopromiennych, co wprost wigze si¢ z litologia od-
ksztatcanych warstw. Ich amplituda nie przekracza 20 cm,
a w przegubach niektorych z fatldow widoczne jest wyrazne
tworzenie si¢ struktur diapirowych (fig. 81B). W zwiazku
z faldami widoczne sg takze strefy sttoczenia stabo zdiage-
nezowanych warstw skalnych. Jest ono zwigzane z osuwa-
niem stabo zdiagenezowanych osadow w trakcie wychylania
warstw 1 najprawdopodobniej poprzedza ono bezposrednio
formowanie brekcji Br, w obrebie zniszczonych warstw.

Struktury wciskowe W, powstaly w wyniku wciskania
warstw skalnych w siebie w poprzek pierwotnych uskokéw
U, (fig. 81B). Proces ten zachodzil w trakcie zeslizgu grawi-
tacyjnego po powierzchniach wychylonych warstw S, i po-
jawial si¢ w momencie wyhamowywania osuwanych warstw
u ich czota na skutek wzrostu tarcia u podstawy przemiesz-
czanego kompleksu skalnego.

Brekcje Br, zostaty stwierdzone w kilku miejscach
w analizowanym profilu. Ich cecha charakterystyczng jest
brak ostrych granic ze skalami wystepujacymi w ich skrzy-
dtach oraz specyficzna orientacja przestrzenna. Sg one zo-
rientowane poziomo lub prawie poziomo oraz wystepuja
ponad fatdami F,. Prawie zawsze przecinaja warstwy S,
ustawione stromo, pionowo lub w potozeniach odwrdco-
nych. W obrebie opisywanych brekcji nie stwierdzono ja-
kichkolwiek wskaznikow kinematycznych umozliwiajacych
okre§lenie zwrotu przemieszczenia, pomimo znacznego
stopnia zniszczenia materialu skalnego.

Cecha wspolna, dla wszystkich wymienionych i scharak-
teryzowanych struktur deformacyjnych, jest brak jakiejkol-
wiek zwigzanej z nimi genetycznie, synkinematycznej mine-
ralizacji zylowe;.

Do grupy 2 zaliczono struktury wciskowe W,, poziome,
potogie i strome, komplementarne uskoki U, o charakterze
nasuwczym do transpresyjnego oraz faldy F,. Wszystkie wy-
mienione struktury sa strukturami tektonicznymi w $cistym
tego stowa znaczeniu i towarzyszy im zytlowa mineralizacja
weglanowa o zrdéznicowanym charakterze i stosunku do de-
formacji tektonicznych.

Struktury wciskowe W, sa efektem oddzialywania pozio-
mo i prawie poziomo skierowanej kompresji tektonicznej na
weczesniejsze uskoki synsedymentacyjne/syndiagenetyczne
U,. W efekcie tego procesu warstwy skalne zlokalizowane
w skrzydtach uskokéw ulegaty weiskaniu w powierzchnie
uskokow oraz w warstwy wystepujace w przeciwlegtym
skrzydle. Proces ten prowadzit do deformowania powierzch-
ni pierwotnych uskokéw U, 1 powstawania struktur typu
,,zamka btyskawicznego” (Zaba, 1999).

Uskoki U, reprezentowane sa przez nieciagloéci o zroz-
nicowanej orientacji ale wspolnej genezie. Sg to formy o po-
wierzchniach od poziomych i prawie poziomych, przez $red-
niokgtowe do stromych. Ich cechg wspolng jest ten sam
charakter kinematyczny i zwrot przemieszczenia wzdtuz ich
powierzchni (fig. 81C, D, E). Poczatkowo powstaty uskoki
nasuwcze ustawione pod $rednimi katami i potogo, a rzadziej
takze stromo. Ich powierzchnie upadaja zarowno konsekwent-
nie, jak i obsekwentnie wzgledem warstw S,. Towarzyszace
im niewielkie faldy F, (fig. 81E) pozwalajace precyzyjnie
okresli¢ zwrot przemieszczenia jako nasuwczy. Strome i $red-
niokatowe transpresyjne uskoki lewoskretne uformowaty
si¢ nieco pozniej. Ich powierzchnie ustawione s3 sko$nie
wzgledem warstw S, a zwrot przemieszczenia okresla przede
wszystkim obecno$¢ ciggnienie przyuskokowego.

Faldy F, stwierdzano w analizowanym profilu spora-
dycznie. Wigza si¢ one genetycznie z uskokami nasuwczymi
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oraz transpresyjnymi i wystepuja zard6wno ponad, jak i pod
ich powierzchniami (fig. 81E). Takie usytuowanie pozwa-
la zdefiniowac je jako fatdki ciggnione. Osie tych struktur
maja orientacje pozioma dla uskoké6w czysto nasuwczych
lub zanurzajg si¢ pod $rednimi katami, gdy sa zwiagzane
z uskokami transpresyjnymi. Sg to formy symilarne, $red-
nio- i waskopromienne, a sporadycznie takze izoklinalne,
a ich powierzchnie osiowe upadajg stromo konsekwentnie
lub skosnie w stosunku do upadu warstw S,

Grupe 3 reprezentuja jedynie podeformacyjne Iub pézno
syndeformacyjne uskoki normalne U,, dupleksy ekstensyj-
ne Du, 1 wspotwystepujace z nimi struktury rombowe oraz
przejawy syntaksjalnej mineralizacji zylowej weglanami.

Uskoki U, sa nieciaglosciami, ktérych powierzchnie
upadaja pod srednimi lub stromymi katami konsekwentnie,
obsekwentnie i sko$nie wzgledem upadu warstw S,. Zwrot
przemieszczenia wzdhuz ich powierzchni dokumentuje obec-
no$¢ zmineralizowanych struktur rombowych (fig. 81F).

Dupleksy ekstensyjne Du, oraz zwigzane z nimi ge-
netycznie struktury rombowe, pojawiaja si¢ najczesciej
w miejscu zaktadki zlokalizowanej na zakonczeniach row-
nolegtych uskokow normalnych (fig. 81A). W trakcie prze-
mieszczenia zrzutowego przestrzenie pomig¢dzy spekaniami
ulegaly otwieraniu i mineralizowaniu przez roztwory kraza-
ce w skatach.

Etap deformacji D2

Najpehiejszy zapis znajduje przede wszystkim w skatach
ordowiku, ale nie mozna wykluczy¢, ze jego koncowe defor-
macje mogly dotkngé takze skat dewonu dolnego. Dokumen-
tuja go struktury deformacyjne przypisane do grup 4-7.

Do grupy 4 zaliczono faldy synsedymentacyjne i syn-
diagenetyczne F, (fig. 82A) utwory chaotyczne Ch,, brekcje
osuwiskowe Br, (fig. 82A, B) oraz uskoki normalne, pro-
gowe i odwrocone U, (fig. 82C—F). Podobnie jak w ediaka-
rze takze w ordowiku najstarsze zidentyfikowane struktury
deformacyjne tego etapu nie majg jednoznacznie charakteru
tektonicznego. Sa to przede wszystkim osuwiska o charak-
terze zardéwno osadoéw chaotycznych Ch, jak i brekcji osu-
wiskowych Br, (fig. 82B, D) charakteryzujacych si¢ szkie-
letem zwartym lub rozproszonym i zréznicowanym sktadem
petrograficznym — w starszych osadach do§¢ monotonnym,
a ku gorze profilu wyraznie si¢ roznicujacym. Widoczna jest
takze redepozycja samych brekcji w obrebie osadow mtod-
szych (fig. 82B), co §wiadczy o wielokrotno$ci procesu uru-
chamiania i przerabiania osadow w wyniku oddzialywania
na nie czynnikow tektonicznych. Brekcje i utwory chaotycz-
ne najczesciej spoczywaja na utworach przecietych tak licz-
nymi synsedymentacyjnymi i wezesnodiagentycznymi usko-
kami U,, ze mozna je uzna¢ za penetratywne w skali rdzenia
wiertniczego (fig. 82C—F). Uskoki te najczegsciej nie prze-
cinajg brekcji osadowych, lecz jedynie przytykaja do nich
od spagu lub wygasaja w ich obrebie, a same brekcje wy-
rownujg morfologie dna zbiornika sedymentacyjnego (fig.
82D). Nawet jesli nie wystepuja brekcje to osady bezposred-

nio przykrywajace dno morskie podlegaty homogenizacji
w wyniku wstrzaséw i zatracaty wszelkie cechy charakte-
rystyczne dla skat osadowych, jak cho¢by warstwowanie
sedymentacyjne S, (fig. 82D). Przykrycie tego typu osadow
chaotycznych warstwowanymi osadami pozwala réwniez na
precyzyjne datowanie momentu wstrzasu.

Uskoki U, w pierwotnym, zapewne poziomym (lub bli-
skim mu) polozeniu warstw S, byly w wigkszo$ci uskoka-
mi normalno-zrzutowymi (fig. 82C—F). Uskoki odwrocone
i progowe pojawialy si¢ w gornych zakonczeniach tych
form, tworzac zespol niecigglo$ci upodabniajacych sie do
wiazki charakterystycznej dla ekstensyjnych zakonczen
struktur typu ,,konski ogon” (fig. 82F) (np. Kim i in., 2004).
Przemieszczenia wzdhuz tych uskokow osiagaja niewielkie
wartos$ci, przy czym wigksze sg one dla uskoké6w normalno-
-zrzutowych.

Czeg$¢ z opisywanych uskokow normalno-zrzutowych,
z potozen stromych w gérnej czesci ich przebiegu, przecho-
dzi do potozen coraz tagodniejszych ku dotowi, aby w koncu
przejs¢ w poziome i niskokagtowe odktucia w ptaszczyznie
warstw S, co nadaje im charakter uskokéw szuflowych.

Faldy synsedymentacyjne i syndiagenetyczne F, doku-
mentuja przemieszczenia cze$ciowo zdiagenezowanych
warstw po zboczu zbiornika sedymentacyjnego. Najcze-
Sciej sg to fatdy waskopromienne do izoklinalnych, obalo-
ne w kierunku transportu (fig. 82A), ktory po wygenerowa-
niu przemieszczenia przez wstrzgs, dalej kontrolowany byt
przez sil¢ cigzenia i zwigzany z nig transport grawitacyjny.

Drugim typem fatdow synsedymentacyjnych sa faldy
wystepujace w obrebie utworéw chaotycznych Ch, i nie-
kiedy brekcji Br, o rozproszonym szkielecie ziarnowym.
W tych wypadkach fatdy F, najczgsciej nie wykazuja wyraz-
nego uporzadkowania, a charakterystyczne sa dla nich silne
zmiany w geometrii struktur.

Utwory chaotyczne Ch, powstaty w wyniku transportu
grawitacyjnego materiatu skalnego, catkowicie uptynnione-
go ze wzgledu na niski stopien diagenezy (fig. 82B). Tego
typu skaty powszechniej wystepuja w dolnej czesci profilu
ordowickiego, co wigza¢ nalezy z poczatkowymi etapami
wstrzasow tektonicznych oddzialowujacych na osady bez-
posrednio przykrywajace dno morskie.

Brekcje Br, maja geneze¢ identyczna z utworami cha-
otycznymi. Istotng réznice stanowi fakt, ze w ich przypad-
ku nie doszto do uptynnienia, co nalezy wigza¢ z wyzszym
stopniem diagenezy osadow, na ktore oddziatywaty wstrzasy
sejsmiczne (fig. 82B).

Do grupy 5 struktur zaliczono przede wszystkim ni-
skokatowe uskoki nasuwcze, komplementarne (czotowe
i wsteczne) U, (fig. 83A), zwigzane z nimi faldy nadna-
suwcze i faldy ciagnione pod nasunigciami F, (fig. 83A, B),
dupleksy kontrakcyjne Du,, brekcje tektoniczne Br, 1 zyly
mineralne synkinematyczne z deformacjami tektonicznymi.

Uskoki Us sa niecigglo$ciami niskokatowymi wzgle-
dem warstw S;. Czgsto wystepuja takze poziome, niekiedy
po warstwach S, odklucia taczace poszczegdlne uskoki
nasuwcze (fig. 83A, B). Struktury te sg zardwno pierwot-
ne, jak i wtorne. W przypadku struktur wtérnych reakty-
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wacji podlegaja uskoki U, i U,. Odmtodzeniu najczgsciej
towarzyszyla takze mineralizacja otwieranych przestrzeni.
Na powierzchniach uskokéw niskokatowych powszechnie
wystepuja rysy upadowe (nasuwcze) lub skosne (transpre-
syjne). Zwrot przemieszczenia dobrze definiuje zarowno
obecnos¢ fatldkow ciagnionych F,, jak i obecnos¢ widknistej
mineralizacji synkinematycznej, zlokalizowanej w cieniach
ci$nienia. Powszechnym zjawiskiem jest takze zytowa, syn-
kinematyczna, wtoknista mineralizacja w¢glanowa w obre-
bie zarowno uskokéw niskokatowych, jak i odktué pozio-
mych, co jest zjawiskiem powszechnie obserwowanym przy
tego typu deformacjach (np. Fitches i in., 1986; Jessell i in.,
1994). Uskoki U, tworza sie¢ komplementarnych nasunig¢,
w ktorej sktad wchodza zard6wno nasunigcia czotowe, jak
i nasunigcia wsteczne.

Faldy F, sa formami $ci$le zwigzanymi z uskokami na-
suwczymi U, wystepuja zaro6wno ponad, jak i ponizej ich
powierzchni i majg analogiczng orientacje przestrzenng oraz
charakterystyke zard6wno morfologiczna, jak i kinematycz-
ng. W obu wypadkach sa to formy wczesnodiagenetyczne,
o osiach zanurzajacych si¢ pod niewielkimi katami (do 20°),
a ich powierzchnie osiowe sg wergentne w kierunku zgod-
nym z kierunkiem przemieszczenia (fig. 83A, B). Najcze-
sciej fatdy te sa formami symilarnymi, obalonymi, a rzadziej
pochylonymi. W skrzydtach wigckszych form powszechne sg
faldy nizszego rzedu, o orientacji zgodnej z orientacja form
nadrzednych.

Dupleksy kontrakcyjne Du, posiadaja orientacj¢ prze-
strzenng analogiczng do faldow i najczgsciej z nimi wspotwy-
stepuja w skrzydtach gérnych (nadnasuwczych) nasunig¢ U..

Brekcje Br,, podobnie jak faldy F, i dupleksy kontrak-
cyjne Du,, sa Scisle zwiazane z obecnos$cia uskokow nasuw-
czych Us.

Do grupy 6 zaliczono lewoskretne uskoki transpresyjne
i przesuwcze do transtensyjnych U, z ktorymi wspotwyste-
puja brekcje Br, (fig. 83C).

Uskoki U, sa formami o stromo upadajacych i czgsto
niewyrownanych powierzchniach uskokowych, na kto-
rych widoczne sg rysy tektoniczne skosne, wskazujace na
transpresj¢ lewoskretng (fig. 83C) i transtensje lewoskretng
oraz rysy poziome zwigzane z lewoskretng przesuwczoscia.
Zwrot przemieszczenia dokumentuja wzgledne przemiesz-
czenia warstw skalnych oraz obecnos¢ widknistej minerali-
zacji weglanowej w cieniach ci$nienia na powierzchni luster
tektonicznych. Niekiedy obserwuje si¢ takze wcinanie spe-
kan typu R i R’ w skrzydta uskokow -

Brekcje Br, czgsto towarzysza opisanym powyzej usko-
kom. Ulokowane sag wewnatrz waskich stref uskokowych,
a wzgledne przemieszczenia i rotacja budujacych je rozkru-
szonych fragmentow skal, rowniez potwierdzaja okreslony
wczesniej zwrot przemieszczenia (fig. 83C).

Do grupy 7 zaliczono uskoki normalne U, (fig. 83D, E ),
zwigzane z nimi brekcje tektoniczne Br; oraz Zyty mineralne
(fig. 83E).

Uskoki U, sa formami stromymi, czgsto upadajacy-
mi pod katem niz 70°. Powszechnie przyjmuja one postaé
waskich stref $cinania kruchego o zwrocie normalno-zrzu-

towym, dobrze udokumentowanym przez aranzacje spekan
otwartych i zmineralizowanych syntaksjalnymi zytami we-
glanowymi (fig. 83D, E), ktore niekiedy tworza szeregi eks-
tensyjne (fig. 83D).

Z uskokami U, zwiazane sa takze do$¢ szerokie strefy
brekcji tektonicznej Bry, w obrebie ktorej pokruszone frag-
menty skaly scalone s3 takze mineratami weglanowymi. Ta
generacja uskokow dokumentuje etap ekstensji podeforma-
cyjne;j.

Po deformacjach tektonicznych etapu D, nastapita inten-
sywna erozja, ktora doprowadzita do usunigcia calosci skat
sylurskich i czgéci skat ordowickich. Depozycja osadow de-
wonskich zaczeta si¢ powyzej powierzchni erozyjnej, wzdhuz
ktorej nie wida¢ jednak jakiejkolwiek niezgodnosci katowe;.

Etap deformacji D3

Etap ten posiada najpetniejszy zapis w skatach dewonu,
ale wyraznie czytelny jest takze w skatach starszych. Doku-
mentuja go struktury nalezace do grup 8—11.

Do grupy 8 zaliczono skaty uskokowe roboczo okreslone
jako kataklazyty Kt (fig. 84A), cho¢ nie mozna wykluczy¢,
ze w rzeczywistosci te skaty uskokowe tworza ciag wraz
z brekcjami Br, (hydraulicznymi) i brekcjami Br, ktore nie
posiadaja okreslonego zwrotu (fig. 84B). Na takg mozliwo$¢
wskazuje chociazby nieostry kontakt pomiedzy ,,kataklazy-
tami”, a skatami otaczajacymi.

Jako ze sa to najstarsze struktury tektoniczne zidenty-
fikowane w skatach dewonskich, mozna przypuszczac, ze
tworzyly si¢ one w osadach nie do konca zdiagenezowanych,
a wigc 1 zawierajacych zapewne znaczng ilo$¢ wody rezydu-
alnej. Takie warunki znaczaco utatwiajg nie tylko niszczenie
skaty, ale i tworzenie brekcji o charakterze hydraulicznym
na wczesnym etapie ich diagenezy. We wszystkich rozpatry-
wanych przypadkach opisane skaty uskokowe zwiazane sa
ze stromymi uskokami o nieznanym zwrocie przemieszcze-
nia. Problem z okre$leniem zwrotu przemieszczenia wynika
z braku widocznych przemieszczen wzglednych pomigdzy
sktadnikami kataklazytow i brekcji oraz stwierdzonym takze
odmtadzaniem tego typu powierzchni przez mtodsze uskoki
Us,, co zatarto starsze wskazniki kinematyczne, jesli wyste-
powaty. W skrzydtach uskokow brak jest widocznego cia-
gnienia przyuskokowego.

Do grupy 9 zaliczono uskoki normalne Uy (fig. 84C)
1 zwigzane z nimi brekcje Bry, a takze faldy synsedymenta-
cyjne F; (fig. 84C).

Stwierdzone uskoki normalne U, wystepuja dos¢ po-
wszechnie, a ich orientacja przestrzenna wskazuje, ze tworza
dwa komplementarne zespoty uskokowe ustawione skosnie
wzgledem warstwowania sedymentacyjnego i przecinajace
starsze kataklazyty Kt oraz brekcje Br, i Br,. Ich powierzch-
nie w aktualnym potozeniu warstw upadaja tagodnie i stromo
w przeciwstawnych kierunkach, a zwrot transportu tektonicz-
nego wzdhuz ich powierzchni dobrze dokumentuja przemiesz-
czenia wzgledne fragmentoéw tawic S, (fig. 84C, F) oraz wi-
doczne niekiedy charakterystyczne podgigcia warstw, bedace
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Fig. 84. Struktury deformacyjne zapisane w skalach dewonu

A — wczesnodiagenetyczne kataklazyty Kt, przecinajace je uskoki przesuwcze U, i zwigzane z nimi brekcje Br, oraz superpozycja wymienionych
struktur. Grupa struktur 8; gteb. 195,0 m; B — weczesnodiagenetyczne brekcje Br,. Grupa struktur 8; gleb. 279,4 m; C — komplementarne uskoki normal-

no-zrzutowe Uy oraz synsedymentacyjne fatdy F. Grupa struktur 9; gteb. 277,2 m; D — uskoki nasuwcze U, oraz zwigzane z nimi synkinematyczne

fatdy F oraz widoczne w gornej czgsci zdjgcia $cinanie U, w plaszczyznie warstw S, potaczone z rotacja fragmentow warstw. Grupa struktur 10: gieb.
281,5-282,0 m; E — strome uskoki odwrocone U,. Grupa struktur 10; gtgb. 279,0 m; F — superpozycja normalno-zrzutowych uskokow Uy oraz niskoka-

towych uskokéw nasuwczych U,; gleb. 256,5 m

Deformation structures recorded in the Devonian rocks

A — early-diagenetic cataclasites Kt, intersecting sliding faults U,, and associated breccias Br,, and superposition of the aforementioned structures.
Group of structures 8; depth 195.0 m; B — early-diagenetic breccia Br,. Group of structures 8; depth 279.4 m; C — Complementary dip-slip faults U, and
synsedimentary folds F,. Group of structures 9; depth 277.2 m; D — thrust faults U, and associated synkinematic folds F, as well as U, shear visible in
the upper part of the photo in the plane of the S, layers, combined with rotation of layer fragments. Group of structures 10; depth 281.5-282.0 m; E —
steep reversed faults U,. Group of structures 10; depth 279.0 m; F — superposition of dip-slip faults U and low-angle thrust faults U,; depth 256.5 m

wynikiem ciggnienia przyuskokowego. Wewnatrz wigkszych
form uskokowych wystepuje niekiedy brekcja tektoniczna Br,
ale nie osiaga ona nigdy wigkszych rozmiaréw.

Rotacja powierzchni uskokowych o warto$¢ kata upadu
warstw pozwolila stwierdzi¢, ze powstaty one najprawdopo-
dobniej przed wychyleniem warstw oraz ze tworzg one kom-
plementarne zespoty wykazujace bardzo podobne warto$ci
kata upadu, mieszczace si¢ w zakresie katow o srednich war-
tosciach.

Z opisanymi uskokami zwigzane sg takze najprawdopo-
dobniej stabo rozpowszechnione fatdy synsedymentacyj-
ne F.. Sa to niewielkie, lezace, izoklinalne do waskopro-
miennych formy, charakteryzujace si¢ osiami poziomymi,
w przyblizeniu réwnoleglymi do biegu warstw S (fig. 84C).
Ich powierzchnie osiowe upadajg fagodnie w kierunku zgod-
nym z upadem warstw (w warstwach stromszych) lub tagod-
nie do niego obsekwentnym (w warstwach upadajacych pod
niewielkim katem i poziomych). Widoczne przemieszczanie
materialu skalnego ze skrzydet do przegubow faldow przy
braku kliwazu, wskazuja na ich synsedymantacyjng genezg,
cho¢ nie mozna wykluczy¢ ich formowania na wezesnym
etapie deformacji.

Grupa 10 reprezentowana jest przez uskoki nasuwcze
i strome odwrocone Uy (fig. 84D, E, F), zwigzane z nimi fal-
dy F, (fig. 84D) oraz dupleksy kontrakcyjne Du,. Wymienio-
ne struktury tektoniczne wystepuja powszechnie w analizo-
wanym profilu skal dewonskich.

Uskoki U, sa nieciaglosciami, ktorych powierzchnie
upadaja pod niewielkimi katami zarowno konsekwentnie
(fig. 84D), jak i obsekwentnie do upadu warstw lub wrecz
maja charakter odktu¢ po warstwach S, (fig. 84F). Podobnie
jak w ordowiku, ich powierzchnie najczg¢sciej sa zminera-
lizowane weglanami wykrystalizowanymi synkinematycz-
nie z zachodzacg deformacja nasuwcza. Upad powierzchni
uskokéw nasuwczych w dwoch przeciwstawnych kierun-
kach, przy zachowanym charakterze nasuwczym, §wiadczy
o ich komplementarnosci i powstaniu pod wptywem subho-
ryzontalnych naciskoéw tektonicznych przy obecnosci rela-
tywnie niewielkiego nadktadu.

Etap kontrakcji zakonczyto formowanie stromych usko-
kow odwroconych U, z dobrze udokumentowanym zwro-

tem przemieszczenia poprzez obecno$¢ wyraznego ciggnie-
nia przyuskokowego (fig. 84E). Nie mozna wykluczy¢, ze
pierwotnie uskoki te upadaty pod $rednimi lub nawet niski-
mi katami, ale w procesie nasuwania zostaty biernie wychy-
lone do potozen stromych.

Ponad powierzchniami i ponizej powierzchni uskokow
U, powszechnie wystepuja fatdy F,. Sa to niewielkie formy
symilarne i rzadziej koncentryczne, o osiach poziomych
i prawie poziomych oraz powierzchniach osiowych upadaja-
cych konsekwentnie do warstw S; pod $rednimi i stromymi
katami (fig. 84D). Opisywane struktury znajduja si¢ w po-
lozeniu bardzo zblizonym, jesli nawet nie identycznym, do
potozenia pierwotnego i wskazuja na zwrot przemieszczenia
nasuwczy do transpresyjnego.

W waskich strefach uskokowych stwierdzono takze spo-
radyczne wystgpowanie niewielkich dupleksow kontrakcyj-
nych Du,. Formy te maja orientacj¢ przestrzenna zgodna
z faldami F.

Do grupy 11 zaliczono uskoki przesuwcze, lewoskretne
U,, z brekcjami Br, oraz uskoki przesuwcze i transtensyjne,
prawoskretne U,, z brekcjami Br,,

Uskoki lewoskretne U, 1 zwigzane z nimi brekcje tekto-
niczne Br, notowane sa w czg$ci dewonskiej profilu wiercenia
do$¢ powszechnie. Niewyréwnane powierzchnie uskokéw
upadaja stromo lub pod $rednimi katami (fig. 84A) i charak-
teryzuja si¢ dobrze udokumentowanym zwrotem przemiesz-
czenia dzigki obecnosci cieni cis$nienia z synkinematyczng
mineralizacjag weglanowsg oraz czysto przesuwczymi rysami
tektonicznymi. Wraz z nimi wystgpuja stabo wyksztalcone
brekcje tektoniczne Br, (fig. 84A).

Uskoki U,, 1 wspotwystepujace z nimi brekcje Br,, no-
towane sa w catym paleozoicznym i ediakarskim profilu
analizowanego wiercenia. Ich powierzchnie upadaja stromo
i charakteryzuja si¢ niewyréwnang powierzchnia, z dobrze
wyksztatconymi i widocznymi rysami tektonicznymi pozio-
mymi lub sko§nymi pod niewielkim katem. Powierzchnie te
czesto meandruja, zmieniajac kat upadu i tworzac nawet kil-
kumetrowej szerokosci strefy uskokowe. Zwrot przemiesz-
czenia okres§lono jako prawoskretny w oparciu o obecnosé
spekan R i R’ weinanych w skrzydta uskoku oraz sporadycz-
ng obecnos$¢ mineralizacji synkinematycznej w cieniach ci-
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$nienia. Towarzyszace im brekcje tektoniczne Br,, sa stabo
zwigzle i tatwo jest rozdzielac jej fragmenty przy uzyciu nie-
wielkiej sily.

Oba opisane zespoty uskokowe zorientowane sa skosnie
do warstw S, ale w kierunkach przeciwnych. Nie mozna
wykluczy¢, ze pomimo stwierdzonego przecinania uskokow
U,, przez uskoki U, pierwotnie byly to uskoki komplemen-
tarne tworzace wspolng siec.

Wystepowanie opisanych uskokow, w catym profilu skat
paleozoicznych oraz ediakaru, §wiadczy o ich wglebnym
zasiggu 1 znaczacej roli w tektonice analizowanego obsza-
ru. Najprawdopodobniej ten zespot uskokow otworzyt dro-
ge migracji dla magmy, z ktorej uformowaly si¢ pierwotnie
lamprofiry.

SKALY MAGMOWE

W opisywanym otworze stwierdzono wystepowanie
magmowych skat zytowych, tworzacych niewielkie intruzje
przecinajace skaly ordowiku oraz $ciste pogranicze migdzy
skatami ediakaru i ordowiku. Wyodrebniono je poza grupy
struktur ze wzgledu na fakt, Zze nie zostaty one w zaden spo-
sob zdeformowane tektonicznie, co §wiadczy o ich charak-
terze posttektoniczny. Ich wiek ogranicza od géry mozliwy
do przyjecia wiek intensywnych deformacji tektonicznych
zapisanych w skatach ediakaru, ordowiku i dewonu.

Etap deformacji D4

Deformacje zwigzane z tym etapem zapisane sa wylacz-
nie w skatach triasu. Dokumentujg go struktury nalezace do
grup struktur 12—15.

Grupa 12 struktur reprezentowana jest przez faldy synse-
dymentacyjne F,, ktorych obecno$¢ stwierdzono w obrgbie
wapieni gruztowych triasu. Sa to formy lezace, izoklinalne,
o poziomych osiach oraz poziomych powierzchniach osio-
wych i wyraznym zwickszeniu migzszosci w przegubach (fig.
85A). Moga by¢ one zaréwno efektem tektonicznej aktywiza-
cji obszaru, jak i efektem przemieszczen materiatu skalnego po
dnie zbiornika w wyniku oddziatywania na nie silnych sztor-
modw. Obecno$é wezesnodiagenetycznych struktur tektonicz-
nych w profilu skat triasu sugeruje jednak oddziatywanie
czynnika tektonicznego.

W analizowanym profilu do grupy 13 zaliczono przede
wszystkim litostylolity St;, komplementarne uskoki normal-
no-zrzutowe do transtensyjnych U, (fig. 85A), dupleksy
ekstensyjne Du, (fig. 85A) oraz brekcje Br,, (fig. 85B).

Litostylolity St, zorientowane sa réwnolegle do warstwo-
wania sedymentacyjnego S,, co $wiadczy o ich formowaniu
w warstwach lezacych poziomo. Ich obecno$¢ dokumentuje
takze rosngca migzszo$¢ nadkladu, sprzyjajaca rozwojowi
rozpuszczania pod cisnieniem. Amplituda lineacji stylolito-
wej rzadko przekracza 1 cm, przewaznie osiaggajac pojedyn-
cze milimetry, a grubo$¢ powloki stylolitowej rzadko prze-
kracza 1 mm.

Uskoki U,, sa formami prawie prostopadtymi do kierun-
ku upadu warstw oraz tworza dwa komplementarne, wcze-
snodiagenetyczne zespoly. Powierzchnie uskokowe w obu
zespotach wykazuja upady pod $rednimi do stromych katami
i niewyrownany, meandrujacy przebieg, dostosowujacy si¢
do litologii przecinanych skat (fig. 85A, C). Zarowno wi-

doczne upadowe rysy tektoniczne, jak i wcinane spekania
R i R’ w skrzydta uskokéw oraz przemieszczenia wzgledne
warstw skalnych, pozwalaja okresli¢ zwrot przemieszczania
wzdluz tych nieciaglosci, jako normalno-zrzutowy.

Dupleksy ekstensyjne Duy s $ci$le zwigzane gene-
tycznie z uskokami U,, (fig. 85A). Sa to niewielkie formy
o osiach poziomych i rozmiarach do pojedynczych centyme-
trow, a ich orientacja przestrzenna potwierdza zwrot prze-
mieszczenia wzdtuz powierzchni uskokow U , jako normal-
no-zrzutowy.

Brekcje Br,, wystepuja lokalnie i nie osiagaja znaczniej-
szych rozmiarow. Pojawiaja si¢ w miejscach rozgatgziania
uskokow tworzacych waskie strefy wypetnione opisywany-
mi brekcjami (fig. 85B).

Do grupy 14 zaliczono uskoki przesuwcze, prawoskret-
ne, a rzadziej takze lewoskretne U, (fig. 85B) i brekcje Br,.

Uskoki U,, charakteryzuja si¢ stromymi i niewyréwna-
nymi powierzchniami uskokowymi ze stabo widocznymi
rysami poziomymi na powierzchniach luster tektonicznych
(fig. 85B). Przemieszczenia warstw S, oraz obecno$¢ nie-
licznych spekan typu R i R’ pozwolila okresli¢ zwrot prze-
mieszczenia tych nieciaglosci jako gtownie prawoskretny,
a rzadziej takze lewoskretny. Brekcje Br,, sa $cisle zwigzane
z uskokami U,;. Wystepuja stosunkowo rzadko i osiagaja
niewielkie rozmiary, rzadko przekraczajac 1 cm grubosci.

Do grupy 15 struktur zaliczono uskoki nasuwcze i trans-
presyjne, strome uskoki odwrdécone U,, (fig. 85C) oraz po-
slizgi po warstwach S, ze stabo wyksztalconymi rysami
tektonicznymi. Do grupy tej zakwalifikowano takze tekto-
nostylolity St, i zwigzang z nimi genetycznie lineacj¢ sty-
lolitowa.

Powierzchnie stylolitow tektonicznych St, sa formami
o powierzchniach charakteryzujacych si¢ subwertykalng
orientacjg, a wyznaczana przez nie lineacja jest subpozioma.
Amplituda szwow stylolitowych nie przekracza 1 cm, a gru-
bo$¢ wystepujacej na ich powierzchniach powtoki stylolito-
wej sporadycznie przekracza 1 mm.

Uskoki U,, to rozbudowana grupa nieciagtosci o zrdzni-
cowanej orientacji przestrzennej ale o wspdlnym charakterze
kinematycznym i genezie. Najstarsze z nich sg zapewne posli-
zgi w plaszczyznie warstw i $cinanie rozproszone w skatach.
W obu wypadkach zwrot jest jasno okreslony jako nasuwczy
i wprost koreluje si¢ z nasuwczymi uskokami niskokatowy-
mi (fig. 85C). Nieco mtodsze od nich sg lewoskretne uskoki
transpresyjne oraz strome uskoki odwrdcone.
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Fig. 85. Struktury deformacyjne zapisane w skalach triasu

A — faldy synsedymentacyjne F, oraz uskoki normalno-zrzutowe U,,, zwigzane z nimi genetycznie dupleksy ekstensyjne Du,. Grupy struktur: 12 1 13;

gleb. 103,4 m; B — strome do pionowych uskoki prawoprzesuwcze U,; i zwigzane z nimi brekcje tektoniczne Br,,. Grupa struktur 14; gteb. 113,6 m;

C — lewoskretny uskok transpresyjny U,,. Widoczna superpozycja z uskokiem U,,. Grupa struktur 15; gleb. 94,7 m

Deformation structures recorded in the Triassic rocks

A — synsedimentary folds F, and dip-slip faults U,, and related extensional duplexes Du,. Groups of structures: 12 and 13; depth 103.4 m; B — steep to

vertical dextral faults U, and associated tectonic breccias Br,,. Group of structures 14; depth 113.6 m; C — the sinistral, transpressional fault U,,. The

superposition with fault U,, is visible. Group of structures 15; depth 94.7 m

WNIOSKI

Szczegotowe profilowanie tektoniczne rdzenia wiertni-
czego pozwolito zidentyfikowac bogaty zespot struktur tek-
tonicznych, dokumentujacych ztozona struktur¢ badanego
obszaru, powstata w wyniku wielofazowej i dlugotrwatlej
aktywnosci tektoniczne;.

Kazdy z wyréznionych etapow deformacyjnych zaczy-
na si¢ faza ekstensji, z ktora, w osadach przede wszystkim
ediakaru i ordowiku, wigzata si¢ obecnos¢ sejsmitow wyra-
zonych jako liczne, wezesnodiagenetyczne uskoki normal-
no-zrzutowe i powiazane z nimi brekcje sedymentacyjne,
utwory chaotyczne, faldy synsedymentacyjne-syndiagene-
tyczne, a takze zeslizgi grawitacyjne i inne struktury defor-
macyjne. Obecno$¢ tego typu struktur, powtarzajacych sie
wielokrotnie w analizowanym profilu w r6znowiekowych
skatach, §wiadczy dobitnie o wielofazowej aktywnosci tek-

tonicznej obszaru badan, wptywajacej istotnie na warunki
sedymentacji w obrebie basenu poprzez tworzenie morfolo-
gii jego dna i zmiany jego glgbokosci.

Najstarszy kompleks strukturalny zidentyfikowano
w skatach ediakaru i jest on zapisem progresywnego procesu
deformacyjnego etapu D, od poczatkowej ekstensji i powig-
zanych z nig sejsmitéw, poprzez kompresje tektoniczng po
lewoskretna transpresj¢. Zakonczyl si¢ on zapewne wynie-
sieniem serii ediakarskiej 1 jej intensywnym wietrzeniem
polaczonym z erozjg, o czym moze §wiadczy¢ czerwone za-
barwienie skal wystepujacych w stropowej czesci tego kom-
pleksu skalnego.

Mtodszy kompleks strukturalny zwigzany z etapem de-
formacji D, stwierdzono w skatach ordowickich. Podobnie
jak w przypadku ediakaru, takze i tutaj mamy do czynienia
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z pelnym zapisem strukturalnym od ekstensji, przez faze
kompresji, faze lewoskretnej transpresji, az po lewoskretna
czysta przesuwczos¢. Caty proces zakonczyta faza eksten-
sji podeformacyjnej, z ktdra zwigzane s uskoki normalno-
-zrzutowe miodszej generacji.

Struktury zidentyfikowane w skatach dewonu wskazuja
na deformowanie D, tych skat w warunkach slabiej wyra-
zonego strukturalnie cyklu ponownie zaczynajacego si¢ od
warunkow ogolnej ekstensji, poprzez kompresj¢ i zwiagzane
z nig niskokgtowe uskoki nasuwcze po prawoskretng, in-
tensywna i kruchg przesuwczo$é. Ostatnie z wymienionych
struktur stwierdzono w catym profilu ediakarsko-paleozoicz-
nej sukcesji skalne;j.

Erozyjny kontakt pomiedzy skatami ordowiku i dewonu
dolnego, a takze brak osadéw syluru, pozwalajg datowaé
struktury tego pietra na prawdopodobnie najmtodszy sylur/
najstarszy dewon. Ten etap deformacji zakonczyt si¢ intru-
zjami skat magmowych, ktore nie zostalty zdeformowane
tektoniczne, co pozwala stwierdzi¢, ze zamykaja one etap
intensywnych deformacji nasuwczo-transpresyjno-prze-
suwczych.

tukasz SMAJDOR

Etapom deformacji D, i D, towarzyszyty liczne, cho¢
rozmiarowo niewielkie, przejawy kilkuetapowej mineraliza-
cji zytowej o zréznicowanych relacjach do procesow tekto-
nicznych.

Etap deformacji D, stanowi najwyzsze pigtro struktural-
ne zidentyfikowane w analizowanym profilu wiertniczym.
Jego zapis zostat zidentyfikowany w osadach triasu, a za-
pis strukturalny zaczyna si¢ od ekstensji udokumentowane;j
obecnoscig uskokow normalno-zrzutowych. Po nim nastapi-
fa faza kompresyjna, z ktora zwigzane sg niewielkie uskoki
nasuwcze i strome odwrdcone, a cykl deformacji konczy sie
prawoskretng przesuwczoscia.

W kolejnych etapach deformacji formowane byty nowe,
pierwotne struktury tektoniczne, ale takze reaktywacji pod-
legaty struktury juz wezesniej powstate. Dotyczy to zwlasz-
cza uskokdw, ktore podlegaty reaktywacji kazdorazowo, je-
zeli tylko znalazty si¢ w takim potozeniu wzgledem uktadu
naprezen, ktore umozliwiato ich ponowne uruchomienie.

Wszystkie stwierdzone w analizowanym profilu wiertni-
czym struktury tektoniczne zwigzane sg zapewne z aktyw-
no$cia najwazniejszej struktury tektonicznej obszaru badan
czyli uskokiem Krakéw—Lubliniec.

ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ WARUNKOW POGRZEBANIA

METODY BADAN

Dla otworu wiertniczego Bibiela PIG 1 przeprowadzo-
no analize tempa depozycji oraz warunkow pogrzebania.
Modelowanie przeprowadzono za pomocg oprogramowania
PetroMod™ firmy Schlumberger, uzywajac do tego mo-
dutu 1D (jednowymiarowego). Niestety, brak informacji
dotyczacych termiki (dane R,) nie pozwolil na stworzenie
modelu historii termicznej, metoda forward modelling i za-
stosowania algorytmu Sweeneya i Burnhama (1990). Me-
toda ta zaklada stan wyjsciowy — obecny (present day), dla
ktérego posiadamy pomierzone parametry — temperature
w otworze oraz dane refleksyjnosci witrynitu (R ) a nastgp-
nie za pomocg dobierania parametrow — przesztych (past)
— erozji (dla R)) oraz strumienia cieplnego (heat flow —
dla temperatury) — stara si¢ metodg iteracyjng dopasowaé
dane modelowane do danych pomierzonych. Z powodu
braku wyzej wymienionych danych skupiono si¢ na anali-
zie tempa depozycji oraz warunkow pogrzebania. Analizg
przeprowadzono na podstawie nastepujacych danych: stra-
tygrafii, litologii i migzszos$ci jednostek stratygraficznych
wydzielonych w profilu. Kazdej jednostce stratygraficznej

przypisany zostatl wiek na podstawie najnowszej Mi¢dzy-
narodowej Tabeli Stratygraficznej (International Stratigra-
phic Chart, 2022), opublikowanej przez Migdzynarodowa
Komisj¢ Stratygraficzng (International Commission on
Stratigraphy, 2022). Wartosci te sa zgodne z biblioteka pro-
gramu PetroMod™ (Wygrala, 1989). W procedurze analizy
tempa depozycji oraz warunkow pogrzebania rekonstru-
owano migzszosci zerodowanych fragmentow profili lito-
stratygraficznych. Dotyczylo to przede wszystkim utwordéw
ordowiku oraz utworéw z okresu dewon srodkowy—perm.
Miazszo$¢ zerodowanych utworéw okreslono na podsta-
wie analiz przedstawionych w pracach Buta (2000) i Zaba
(1999) oraz na podstawie danych z Centralnej Bazy Da-
nych Geologicznych (CBDG) (2022 ). Aby ustali¢ warunki
graniczne modelu potrzebne byty dane o glebokosci wody
w odpowiednich okresach geologicznych oraz zmianach
$redniej temperatury powierzchniowej w historii geologicz-
nej basenu. Zostaty one ustalane automatycznie z biblioteki
programu za Wygrala (1989).
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WYNIKI

Analiza Tempa Depozycji

Najstarszymi utworami w profilu otworu Bibiela PIG 1
sa klastyczne utwory ediakaru. Ze wzgledu na to, ze utwory
te nie zostaty w cato$ci przewiercone, niemozliwe jest usta-
lenie w miar¢ wiarygodnego ich tempa depozycji. Bezpo-
$rednio na nich zalegaja utwory ordowiku dolnego o tacznej
migzszosci 258,75 m. Ich tempo depozycji szacowane jest
na ~5 m/mln lat. Powolne tempo depozycji zwiazane jest
z rozpoczynajacym si¢ etapem subsydencji. Po okresie po-
wolnej subsydencji nastepuje gwattowny wzrost jej tempa,
osiggajac maksimum na przetomie ordowiku i syluru z war-
tosciami ~30 m/mln lat. Nad utworami ordowiku dolnego
zalegaja utwory ordowiku srodkowego oraz goérnego o migz-
szo$ci 161,5 m 1 szacowanym tempie depozycji ~10 m/mln
lat. W sylurze nast¢puje spowolnienie subsydencji, a nastgp-
nie zmiana rezimu z ekstensyjnego na kompresyjny. Okres
dewonu to ponowny wzrost tempa subsydencji tektoniczne;j
(~17 m/mln lat), ktory kontynuuje si¢ az do srodkowego per-
mu kiedy to ponownie nastgpuje zmiana rezimu tektonicz-

600 500 400 300

nego z ekstensyjnego na kompresyjny. Utwory kambru, de-
wonu srodkowego oraz dolnego jak réwniez utwory karbonu
i permu zostaty catkowicie zerodowane tak jak i utwory tria-
su dolnego. Na utworach triasu srodkowego, ktérego tempo
depozycji osiagneto ~11 m/min lat, zalegaja utwory czwar-
torzedu. Zmiany tempa depozycji i subsydencji w basenie
sedymentacyjnym zostaty przedstawione na figurze 86.

Modelowanie warunkéw pogrzebania

Dla profilu Bibiela PIG 1 wykonano jednowymiarowe
modelowania i rekonstrukcj¢ warunkdéw pogrzebania (fig. 87).
Miazszosci erozyjnie usunig¢tych utworéw kambru, dewonu
srodkowego, dewonu gornego, karbonu oraz permu oszaco-
wano za Butg (2000) i Zabg (1999) oraz na podstawie danych
z CBDG. Utwory kambru (~600 m), syluru (~600 m), dewo-
nu $rodkowego oraz gornego (~600 m), karbonu (~400 m),
jak rowniez permu (~500 m) zostaty catkowicie zdarte a przy-
jeta, taczna zerodowana ich migzszos¢ to ~2700 m.

40
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tempo depozycji [m/mIn lat] / rate of sedimentation [m/Ma]

czas [min lat / time [Ma]

Fig. 86. Tempo depozycji osadow

Rate of deposition
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Model pograzania osadéw dla otworu Bibiela PIG 1 roz-
poczyna si¢ w ediakarze. Od poczatku tego okresu widoczny
jest wzrost tempa pograzania osadow. Najbardziej gwattowna
faza pogrzebania miata miejsce na przetomie ordowiku i sy-
luru, ale ulegta zahamowaniu w sylurze $srodkowym. W tym
okresie migzszo$¢ pokrywy osadowej wyniosta ~2072 m.

Na przelomie syluru gornego i dewonu obszar zostaje po-
nownie wyniesiony i usunigte zostajg osady syluru (~600 m).
Okres dewonu to ponowny wzrost tempa depozycji oraz po-

grazania osadow, ktore trwa az do dolnego permu, kiedy to
nastgpuje zmiana rezimu tektonicznego z ekstensyjnego na
kompresyjny i wypigtrzenia osadow. W tym okresie migz-
szo$¢ pokrywy osadowej wyniosta ~3020 m.

Okres triasu to erozja osadow dewonu srodkowego i gor-
nego, karbonu oraz permu o tacznej migzszosci ~1500 m.
Od tego momentu rozpoczyna si¢ tez okres tektoniczne;j sta-
ganacji obszaru i brak gwaltownych zdarzen tektonicznych
(fig. 87).





