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Regionalny uktad sieci spekan ciosowych
w zachodnich Karpatach zewnetrznych

Pawet Aleksandrowski

Dwa gtéwne, réznowiekowe, krzyzujgce sie systemy fatdow z wy-
boczenia, charakteryzujgce sie réoznymi rozmiarami (od skali mezo-
do skali makro-) oraz wystepujgce miejscami systematycznie,
a miejscami sporadycznie, oznaczane symbolami F i F, oraz
okreslane, odpowiednio, jako fatdy podtuzne i fatdy uko$ne (wzgle-
dem rozciggtosci gtownych jednostek tektonicznych) obecne
sg w zachodnich Karpatach zewnetrznych na obszarze Polski,
deformujgc mezozoiczne i kenozoiczne sukcesje turbidytowe
kolejnych ptaszczowin fliszowych (Aleksandrowski 1985a, b,
1989; zob. tez rozdziat 6.6.2.A). W Scistym zwigzku z orientacjg
obu tych systemoéw faldéw pozostaje orientacja regionalnej
sieci ciosu tektonicznego (fig. 1, 2). Spekania ciosowe Karpat
zewnetrznych byty przedmiotem obszernego, pionierskiego studium
Ksigzkiewicza (1968). Wyniki tego studium, a takze pdzniejsze
publikacje Tokarskiego (1975, 1977), staty sie punktem wyjscia do
wykonanych przed ponad czterdziestu laty badan autora nad ciosem
w Karpatach zewnetrznych na catej szerokos$ci ptaszczowiny
magurskiej w okolicach Babiej Géry w ramach szerszego projektu,
obejmujgcego catoksztatt problematyki geologiczno-strukturalnej
tego obszaru (Aleksandrowski, 1983). W ciggu lat, ktore
uptynety od badan autora, zanotowano znaczne postepy wiedzy
0 szczegotach procesow fizycznych stojgcych za rozwojem réznego
typu kruchych deformacji w rozmaitych osrodkach materiatowych,
w tym w osrodkach skalnych (np. Atkinson, 1987; Bahatiin., 2005;
Gudmundsson, 2011). Postepy te jednak dotyczg gtéwnie zjawisk
zachodzacych w skali od mikroskopowej i submikroskowowej do
kilkudziesieciu-kilkuset metrow. Tymczasem szersze opracowania
regionalne dotyczgce rozwoju sieci systematycznych spekan
tektonicznych, w tym zwtaszcza na obszarach orogenicznych, a przy
tym zawierajgce interpretacje genetyczne odnoszace rozwoj sieci
ciosu do przebiegu ewolucji tektonicznej regionu, nie zanotowaty
podobnego postepu. Pozostajg one stosunkowo nieliczne, zwykle
prezentujgc dosc¢ jednostronne — cho¢ wzajemnie odmienne —
zatozenia i rozwigzania (np. Bahat i in., 2005). Trudnosci z tym
zwigzane trafnie zidentyfikowali Price i Cosgrove (1990: 209-239).
Majac powyzsze na wzgledzie, autor zdecydowat sig przedstawic
tu w skrécie wyniki swoich niegdysiejszych badan regionalnych,
w przekonaniu, ze — na tle istniejgcej literatury — wcigz pozostajg
w duzym stopniu aktualne. Tym bardziej, ze najwazniejsze ustalenia
wynikajgce z badan zaréwno Ksigzkiewicza (1968), jak i autora,
byty nastepnie weryfikowane, w znacznej mierze potwierdzane
i w czesci przypadkow doszczegdtowiane i tworczo rozwijane przez
innych autoréw w réznych rejonach polskich Karpat fliszowych (np.
Zuchiewicz, Henkiel, 1993; Zuchiewicz, 1997; Mastella i in., 1997;
Mastella, Szynkaruk, 1998; Rubinkiewicz, 1998; Tokarski i in.,
1999; Mastella, Zuchiewicz, 2000; Konon, 2001; Mastella, Konon,
2001, 2002; Tomaszczyk, 2005; Ludwiniak, 2008; Sikora, 2020;
Strzelecki, 2023; Strzelecki, Swierczewska, 2023; Strzelecki i in.,
2023).

Spekania ciosowe (rozumiane tu jako takie, ktére wykazuja regio-
nalnie systematyczng, uporzadkowang geometrie; Ksigzkiewicz,
1968; Aleksandrowski, 1985a, 1989) w sukcesjach fliszowych
polskich Karpat zewnetrznych, a zatem w mediach skalnych do-
brze uwarstwionych, generalnie dgzg do potozenia katetalnego
(czyli prostopadtego do tawic i warstw — Hancock, 1964), co jest
dobrze realizowane w sekwencjach cienko- i sredniotawicowych
(w tym nawet w przegubach fatdow), zas stabiej — w pakietach
grubotawicowych. Zwykle tez ciosowe spekania karpackie rozwi-
nigte sg oddzielnie (cho¢ zwykle zgodnie z tym samym planem
strukturalnym na ogét réznigc sie jedynie katem dwusciennym
20 pomigdzy spekaniami zespotéw T, i T,) w poszczegodlnych
alternujacych tawicach/warstwach sekwencji turbidytowych (tj.
majg tendencje do nieprzediuzania sie poza tawice czy warstwy,
w ktérych wystepuja).

W sktad sieci spekan ciosowych dominujgcych w polskich Karpatach
zewnetrznych, szczegétowo rozpoznanych przez autora w rejonie
babiogoérskim (Aleksandrowski, 1983, 1985a, 1989), wchodzg dwa
komplementarne zespoty spekan oznaczane jako T,i T,, ustawione
— tgcznie jako system sprzezony — symetrycznie wzgledem osi
fatdow F, oraz rozciggtosci ptaszczowin fliszowych i catego pasma
karpackiego. Spekania T,i T, tworzg ze sobg dwuscienny kat ostry
o zmiennej wartosci (maksymalnie do ok. 65°), ktérego ptaszczyzna
symetrii zachowuje potozenie generalnie prostopadte do osi
wspomnianych fatdéw. Dlatego spekania te okreslane sg tgcznie jako
system ciosu T — poprzecznego wzgledem osi dominujgcych struktur

fatdowych oraz kierunku wydtuzenia struktur typu ptaszczowin
i duzych tusek oraz samego pasma Karpat zewnetrznych w danym
miejscu. Kolejnym powszechnie wystepujgcym zespotem ciosu,
geometrycznie i genetycznie powigzanym z fatdami F sg spekania
L, okreslane jako podtuzne, gdyz zachowujg orientacje (rozciggtosc¢)
zblizong do réwnolegtosci z osiami F_ (fig. 1). Z kolei, z rzadziej
niz F_ wystepujgcymi, natozonymi na F, fatdami uko$nymi F
o osiach NW-SE (w ich klasycznym rozwoju jako ,typ 1” — zob. tez
podrozdziat WZS 6.6.2A) — zwigzane sg zaréwno geometrycznie (tj.
swa orientacja), jak i genetycznie; zazwyczaj dobrze wyksztatcone
spekania o rozciggtosci NE-SW, wyrdéznione jako zespdt D,
(fig. 2), czyli spekania ukosne-poprzeczne (tj. poprzeczne do
ukos$nych fatdow F; fig. 3). W wielu miejscach pojawiaja sig tez
spekania dodatkowego zespotu L’ (fig. 1, 2), o rozciggtosci ok.
WNW-ESE, niemajace zasadniczo odpowiednikéw w innych
strukturach tektonicznych regionu, z wyjatkiem kilku uskokéw.
Zostaty one zinterpretowane (Aleksandrowski, 1985a, 1989) jako
odprezeniowy produkt péznej fazy nasuwania Karpat zewnetrznych
na przedpole w badenie (miocen $rodkowy; por. Ksigzkiewicz, 1972)
skierowanego generalnie ku NNE, mtodszego od fatdowania F,.

Spekania zespotow L, T, i T, byty juz wczesniej rozpoznane
przez Ksigzkiewicza (1968) i Tokarskiego (1975), ale oznaczane
i interpretowane nieco inaczej. Réwniez juz Ksigzkiewicz (1968)
zauwazyt w kilku odstonigciach spekania, okreslane tu jako ukosne-
poprzeczne (D), ale doszedt do wniosku, ze ,nie odgrywajg one
istotnej roli”. Chociaz wspomniany wyzej autor przytoczyt szereg
obserwacji $wiadczacych o pofatdowym wieku otwarcia ciosu,
uznat jednak, ze spekania okreslane tu jako podtuzne (L) oraz
poprzeczne (T, i T,) utworzyty sie najprawdopodobniej podczas
fatdowan. Z kolei Tokarski (1975, 1977) stwierdzit, ze spekania
poprzeczne uformowaty sie przed fatdowaniem okreslanym tu jako
F., podczas ktérego miaty sie wyksztatci¢ jedynie spekania L.

Obserwacje przeprowadzone przed laty przez autora (Aleksan-
drowski, 1983, 1985a, c, 1989) Swiadczg o bardziej ztozonej
genezie i ewolucji ciosu w Karpatach zewnetrznych. Finalne
uksztattowanie sig (otwarcie) wiekszosci spekan ciosowych
wszystkich wyréznionych zespotéw miatoby — zgodnie z tymi
obserwacjami — nastgpi¢ juz po fatdowaniu F . Ten wniosek opiera
sie na nastepujacych przestankach: (1) braku przemieszczen na
powierzchniach spekan ciosowych spowodowanych przecinajgcymi
je mikrouskokami rozwinietymi na powierzchniach syn-fatldowego
kliwazu spekaniowego/wsteg deformacyjnych (por. Aleksandrowski,
1980; Strzelecki, 2023; Strzelecki i in., 2023), (2) brak tzw. gzymsoéw
tektonicznych (sensu Jaroszewski, 1968) na powierzchniach
spekan ciosowych rozwinietych w poblizu przeguboéw fatdowych,
powigzanych ze zjawiskami posuwu fatdowego (Jaroszewski,
1980), (3) nieregularne wyksztatcenie powierzchni spekan T,
i T, w strefach przegubowych mezoskopowych fatdow F, (4)
znaczne zwiekszenie gestosci ciosu rownolegtego do mtodych,

FIG. 1. Schemat potozenia przestrzennego zespotéw

ciosu poprzecznego T,, T,, podtuznego L oraz
dodatkowego podtuznego L' w stosunku do fatdéw
podtuznych F, (Aleksandrowski, 1985c, 1989)
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FIG. 2. Reprezentatywna orientacja sieci ciosu w najczesciej spotykanej
w rejonie babiogorskim sytuacji zalegajacych monoklinalnie kredowo-
paleogenskich utwordw fliszu magurskiego (na przyktadzie piaskowcow
warstw hieroglifowych potudniowego skrzydta siodta Grzechyni

w pojedynczym odstonieciu zlokalizowanym na potnoc od gérnej cze$ci wsi
Skawica — Aleksandrowski, 1983, 1989). Utawicenie piaskowcow (B) jest
nachylone potogo ku S; strzatki F i F, na obwodzie diagramu wskazujq
kierunek przebiegu pobliskich duzych fatdéw, odpowiednio, podtuznych

i ukosnych. D;, L, L, T, i T, - oznaczenia poszczegdinych stromo ustawionych
i prostopadtych do utawicenia zespotéw ciosu (szczegoty w tekscie).
Stereogram orientacji spekan w projekcji na gorng potkule siatki Schmidta,
na dole podano liczbe wykonanych w odstonigciu pomiaréw

FIG. 4. Lokalny mezoskopowy fatd poprzeczny F; o potudnikowe;j osi,
wyksztatcony w warstwach beloweskich w poblizu duzego, podobnie
zorientowanego stromego uskoku w Lipnicy Matej. Zwraca uwage
wykorzystanie w fawiczkach piaskowcow juz otwartych podczas formowania
sie tego fatdu spekan zespotéw T, i T,. Rysunek z fotografii

FIG. 3. Schemat w skali mapy geologicznej (Aleksandrowski,
1989), ukazujacy reorientacje sieci ciosu podtuznego L oraz
poprzecznego (T, i T,), przy niezaburzonym przebiegu ciosu

ukosnego D;, w obrebie tych stref fatldow F, ktére doznaty
wtdrnego wygiecia, tworzac fatdy natozone typu 2 (sensu
Skjernaa, 1974; zob. tez rozdziat 6.6.2A) w zwigzku z mtodszym
fatdowaniem F,. Grubymi liniami oznaczono $lady osiowe fatdow
F_ifatdow F, typu 1. Dla uproszczenia pominieto cios L (réwniez
ulega reorientacji)

FIG. 5. Mezoskopowy fatd
podtuzny, prawdopodobnie
generacji F, 0 osi
zreorientowanej lokalnie do
potozenia pionowego na
skrzydle pdzniej powstatego
wiekszego, przyuskokowego
fatdu poprzecznego F,

o potudnikowej osi, warstwy
beloweskie, Zubrzyca
Gérna. Uwage zwraca
stosunkowo nieregularny
uktad ciosu, ktéry nie byt
jeszcze otwarty podczas
fatldowania F . Rysunek

z fotografii




pofatdowych uskokéw w ich bezposrednim sgsiedztwie oraz do
wspotczesnych stromych stokédw powierzchni terenu (por. Boretti-
Onyszkiewicz, 1968a), (5) tzw. anizotropia ciosowa piaskowcow
fliszu karpackiego, odkryta przez Boretti-Onyszkiewicz (1968a, b)
w trakcie badan laboratoryjnych nad wtasnosciami mechanicznymi
tych skat. Wspomniana anizotropia ciosowa (por. tez Domonik,
2007), to tendencja makroskopowo niespekanych préb skalnych do
pekania pod obcigzeniem w warunkach laboratoryjnych rownolegle
do powierzchni ciosu, wystepujgcych w odstonieciach, z ktérych
pobrano prébki.

Przeprowadzone w regionie babiogdrskim badania spekan ciosowych,
doprowadzity autora do wniosku, ze spekania poszczegdlnych
rozpoznanych zespotéw zostaty zainicjowane (zatozone) podczas
wydarzen kompresyjnych zwigzanych z fatdowaniami, a zaczety
sie ujawnia¢ (otwierac¢) w r6znych momentach czasowych po fat-
dowaniu F_ (por. podobne poglady na konieczno$¢ odrézniania
procesoéw inicjacji i ujawniania spekan ciosowych w: Price, 1959,
1966; Jaroszewski, 1972, 1980, 1994; Ramsay, Lisle, 2000). Poglad
o zatozeniu ciosu T, i T, wskutek dziatania tektonicznej kompresji
podczas etapu wstepnego poprzedzajgcego fatdowania F, na
pozostajgcy jeszcze w potozeniu horyzontalnym wielowarstwowy
pakiet osadow fliszowych (ang. layer-parallel shortening)
wynika z geometrii tych zespotéw ciosu, odpowiadajacej
komplementarnym powierzchniom $cinania przy rownolegtym do
uwarstwienia potozeniu osi maksymalnego i minimalnego $ciskania.
Jednoczesnie, jedynie niewielki odsetek powierzchni spekan T ma
charakter zlustrowan z rysami slizgowymi (sub)rownolegtymi do
utawicenia, ktére moga swiadczy¢ o ich jeszcze przedfatdowym
utworzeniu sie (tak zatozeniu, jak i otwarciu) w kompresyjnym polu
naprezen o kinematyce przesuwczej. Zdecydowana wiekszosc¢
tych powierzchni, a takze powierzchni wszystkich pozostatych
zespotow ciosu, nie jest jednak gtadka i nosi na sobie ré6zne drobne
struktury spekaniowe, zwtaszcza struktury pierzaste o roznym
potozeniu wzgledem uwarstwienia skat, co — z kolei — przemawia
za ich otwarciem w warunkach ekstensyjnych, po zakohczeniu
dziatania fatdotwdrczej kompresji. Otwieranie spekan wszystkich
zespotéw byto dtugotrwatym procesem, ktéry trwa do dzi$ (por.
punkty 4 i 5 powyzej). Ujawnianie ciosu poszczegdlnych zespotow
naktadato sie w czasie, co wynika ze ztozonych stosunkoéw inter-
sekcyjnych pomiedzy spekaniami réznych zespotéw. Zdaniem
autora (Aleksandrowski, 1983, 1985a, c, 1989) zaréwno po-
przeczne (T), jak i podtuzne (L) systemy/zespoty ciosu zostaty
zainicjowane w poczatkowej fazie fatdowania F , na etapie przed-
fatdowego, réownolegtego do uwarstwienia sprezystego skréce-
nia osrodka skalnego, nie tyle przez zatrzymanie w ulegajgcej
lityfikaciji, tektonicznie $ciskanej poziomo skale, pola sprezystych
naprezen szczatkowych (ang. residual stress; Price 1959, 1966;
Aleksandrowski 1983, 1985a, c, 1989 ) o osiach naprezen
gtéwnych zorientowanych w przyblizeniu réwnolegle i prostopadte
do utawicenia, ile przez rozwéj analogicznie zorientowanej
anizotropii ciosowej w wyniku procesu tzw. podkrytycznego
wzrostu mikroszczelin (ang. subcritical crack growth; Atkinson,
Meredith, 1987). Po fatdowaniu, w trakcie wypietrzania, doszto
do cze$ciowego odprezenia skat i ujawnienia — przez dalszy
wzrost sieci mikroszczelin — pewnej liczby spekan systemow T
i L oraz — zwtaszcza — wytworzenia w skatach wszechobecnej
anizotropii ciosowej. Anizotropia ciosowa w skale jest tym samym
najprawdopodobniej wyrazona przez ciggi ukierunkowanych
mikroszczelin (Roberts, 1965; Williams, 1967; Gallagher
i in., 1974; Ollson, 1974), rozwinietych przez podkrytyczny
wzrost i czesciowe potgczenie sie w aktywnym polu naprezen
mikroskopowych defektéow i mikropeknieé¢. To wtasnie dzieki
tej anizotropii mogt przebiega¢ pézniejszy dtugotrwaty proces
otwierania spekan ciosowych. Zespoty T, i T, ciosu poprzecznego
zostaty zatozone w postaci ciggéw mikroszczelin jako inicjalne
spekania $cieciowe (ang. shear joints), natomiast zespot spekan
podifuznych L moze by¢ interpretowany nie tyle jako spekania
radialne w strefach przegubow fatdowych, ile przede wszystkim
jako spekania z odprezenia (ang. release-tension joints; de Sitter,
1964; extension fractures; sensu Secor, 1969) w najbardziej
typowych dla Karpat zewnetrznych sytuacjach homoklinalnego
utozenia warstw na znacznych przestrzeniach. Réwniez spekania
zespotu L' prawdopodobnie majg geneze odprezeniowg, zwigzang
z uzupetnieniem i komplikacjg geometrii anizotropii ciosowej
podczas hipotetycznego epizodu kompresyjnego F,.. Spekania
zespotu D; bytyby, z kolei, rowniez spekaniami ekstensyjnymi
poprzecznymi wzgledem fatdow ukosnych, spowodowanymi
regionalng kompresjg NE-SW, odpowiedzialng za fatdowanie F,
a takze odprezeniem poprzecznym po jej zaniku (Aleksandrowski,
1989).

Wartosci kata dwusciennego 26 pomiedzy komplementarnymi
zespotami spekan ciosowych T, i T, (por. Muehlberger, 1961;

Secor, 1965; Jaroszewski, 1980) w obszarze babiogérskim oscyluja
pomiedzy 0'i 70°. Wartosci te wydajg sie nie wykazywaé zwigzku
z lokalnymi i regionalnymi zmianami budowy geologicznej badanego
segmentu ptaszczowiny magurskiej, ani tez z przedfatdowa
gtebokoscig pogrzebania poszczegdlnych odstonieé. Wyrazajg
one najprawdopodobniej lokalng zmienno$¢ wartosci naprezen
réznicowych (61-63) oraz ci$nienia ptynéw porowych w skatach
podczas formowania sig anizotropii spekaniowe;j.

Na etapie fatdowania F, wiele sposrod spekan zespotow T i L byto
juz otwartych (fig. 4), co zdaje sie kontrastowa¢ z zachowaniem
spekan tych zespotéw w starszych fatdach F_ (fig. 5). Podczas tego
etapu natozonego mtodszego fatdowania o innym kierunku, starsze
fatdy F_ zostaty miejscami powyginane w tzw. fatdy natozone typu
2 (Skjernaa, 1975, p. rozdziat WZS 6.6.2A), w zwigzku z czym juz
istniejgce, albo wcigz utajone pod postacig anizotropii ciosowej,
spekania zespotéw T, L i L' zostaty lokalnie zreorientowane (fig.
3). W rezultacie fatdowania F, anizotropia ciosowa ulegta dalsze;j
komplikacji oraz doszto do wytworzenia ekstensyjnych spekan
zespotu D;. Zachowujg one dosy¢ stabilng orientacje SW-NE
w catym regionie babiogdrskim oraz poza nim.

Oproécz penetratywnej (sensu Turner, Weiss, 1963) w skali regio-
nalnej sieci ciosu, opisanej w skrocie powyzej, w polskich Kar-
patach zewnetrznych pospolicie wystepujg tez lokalne zespoty
spekan, takie jak spekania przewodnie (ang. master joints — sensu
Jaroszewski, 1980), spekania przyuskokowe (w rodzaju $cie¢
Riedla itp. — por. np. Jaroszewski, 1980; Aleksandrowski, 1992)
oraz — z rzadka — stabo rozwiniete uktady spekan o geometrii ana-
logicznej do kliwazu wchlarzowego , bgdz osiowego w partiach
jadrowych fatdéw F , pojawiajace sig¢ we wktadkach mutowcowo-
itowcowych.
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