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A b s t r a c t. Newely discovered well preserved plumose and conchoidal structures on the large joint surfaces of
sandstone in the Sto³owe Mountains are interpreted in terms of tensile features. Multiple generations of the
isochrones on the conchoidal surfaces suggest repeated propagation of the deformation front. Described tensile
joint surfaces represent only one of several stages of deformation caused by stress relaxation of the Sto³owe
Mountains platform. It is assumed that main directions of tensile strain in the area were predisposited by the
framework of dislocations and joints in the crystalline basement of the area (Jerzykiewicz et al., 1973). Three
others solutions are also discussed.
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Wybitn¹ cech¹ górnokredowych piaskowców Gór
Sto³owych s¹ wielkie, zbli¿one do pionu powierzchnie spê-
kañ, przecinaj¹ce siê pod k¹tem zbli¿onym do prostego.

Ta w³aœciwoœæ spowodowa³a, ¿e oryginalna nazwa
„Quadersandstein” tych piaskowców odnosi³a siê do wy¿ej
wspomnianej cechy. Dwa kierunki s¹ dominuj¹ce: NW–SE
i NE–SW, z których ten pierwszy jest statystycznie bar-
dziej skupiony, ani¿eli ten drugi (Jerzykiewicz, 1968).

Ten prawie pionowy i prostopad³y do siebie system
spêkañ wystêpuje zarówno w górnoturoñskich, jak i œrod-
kowoturoñskich horyzontach piaskowców Gór Sto³owych.
Ka¿dy z tych horyzontów tworzy wybitn¹ morfologiczn¹
skarpê. Te skarpy s¹ oddzielone od siebie recesywnymi
mu³owcami wêglanowymi. Systematycznym pomiarom
by³y poddane spêkania górnej skarpy piaskowców górnego
turonu. Wydzielono tam dwa ró¿ne systemy spêkañ: (a)
spêkania prymarne, które tworz¹ system regionalny i (b)
spêkania sekundarne, wytworzone przez lokaln¹ tektonikê.
Niestety, nie doszukano siê zrozumia³ych przyczyn
powstania regionalnych, prymarnych spêkañ, niemniej
Jerzykiewicz (1968) zasugerowa³, ¿e prymarny regionalny
system jest starszy ni¿ lokalna tektonika i jest wytworzony
przez du¿o bardziej powszechne pole si³ (Jerzykiewicz,
op.cit).

Piêæ lat póŸniej zasugerowano (Jerzykiewicz i in.,
1973), ¿e kierunki spêkañ w Górach Sto³owych mog¹ byæ
narzucone przez nieci¹g³oœci wystêpuj¹ce w fundamen-
cie. Ta sugestia zasadza³a siê na pewnych podobieñ-
stwach pomiêdzy spêkaniami piaskowców kredowych,
paleozoicznych granitów i innych krystalicznych ska³
fundamentu.

Niestety, nie przeprowadzono systematycznych pomia-
rów powierzchni spêkañ w œrodkowo turoñskich piaskow-
cach, które tworz¹ doln¹ skarpê Gór Sto³owych, okreœlanej
jako „Skarpa Radkowa”. Obecna praca traktuje o muszlo-
wych i miotlastych strukturach odkrytych na pewnych
powierzchniach spêkañ piaskowców Skarpy Radkowa.
Miejmy nadziejê, ¿e publikacja ta spowoduje nowy impuls
badañ o zjawiskach dynamicznych i kinematycznych jakie
doprowadzi³y do powstania systemu spêkañ Gór
Sto³owych.

OBSERWACJE

Obserwacje przedstawione w niniejszej pracy zosta³y
poczynione w piaskowcach œrodkowego turonu ze skarpy
Radkowa. Ogromne, licz¹ce kilkanaœcie metrów kwa-
dratowych powierzchnie spêkañ z w pe³ni rozwiniêtymi
i dobrze zachowanymi strukturami muszlowymi i nabrzmie-
niami miotlastymi (pióropuszami) znaleziono u podstawy
ska³ki Pielgrzym, usytuowanej w punkcie o geograficz-
nych koordynatach 50o 28' 019'' N i 16o 24' 804'' E. Typowe
przyk³ady tych struktur przedstawiono na rycinach 1 i 2
(patrz str. 432). Najlepsze przyk³ady dobrze rozwiniêtych
izochron na strukturach muszlowych (konchoidalnych),
jak i za³amania brze¿ne i gzymsy (kliny) brze¿ne znalezio-
no równie¿ na ska³ce Pielgrzym. Podobne struktury, ale nie
tak w pe³ni wykszta³cone, obserwowano tak¿e w innym
miejscu w skarpie Radkowa. NW–SE przebieg tej skarpy
ma genetyczne powi¹zanie z orientacj¹ odprê¿enia.

Struktury podobne do tych opisanych powy¿ej s¹ ju¿
znane na œwiecie od póŸnych lat XX wieku (patrz przegl¹d
tego zagadnienia w pracy Pollarda i Aydina, 1988), ale
pochodzenie tych struktur jest ci¹gle przedmiotem badañ
i dyskusji (np. Bahat i in., 2004; Bankwitz & Bankwitz,
2004). Przede wszystkim natura za³amañ i klinów brze¿-
nych jest niedostatecznie wyt³umaczona. Inicjacja struktur
powierzchniowych i pozycja punktu startowego, jak rów-
nie¿ rozwój lustra, s¹ nadal przedmiotem dyskusji (patrz
Laubach i in., 2004). Osi¹gniêto przynajmniej konsensus
co do tego, ¿e struktury powierzchni pokrytych urzeŸbie-
niem konchoidalnym i nabrzmieniami miotlastymi (pióro-
puszami) musz¹ byæ wywo³ane tensj¹, a to dlatego, ¿e ich
wysoki relief by³by zniszczony, gdyby na nich odbywa³ siê
ruch przesuwczy wywo³any stresem kompresyjnym

Odnoœnie piaskowców Skarpy Radkowa relacje prze-
strzenne miêdzy strukturami na powierzchniach spêkañ
pozwalaj¹ na rekonstrukcjê lokalizacji punktów inicjal-
nych spêkañ i na okreœlenie propagacji odkszta³cenia.
Pozycja punktów, gdzie deformacja by³a inicjowana
wzglêdem izochron na strukturach konchoidalnych
(muszlowych), nabrzmieñ miotlastych oraz klinów brze¿-
nych niedwuznacznie sugeruje skierowan¹ ku do³owi pro-
pagacjê odprê¿enia na dwóch pionowych i prostopad³ych
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do siebie powierzchniach spêkañ (ryc. 1 i 2 – patrz str. 432).
Taka z góry w dó³ propagacja odprê¿enia jest typowa dla
tensyjnych pêkniêæ generowanych przez trzêsienia ziemi,
które to szczeliny s¹ inicjowane na powierzchni ziemi
i propaguj¹ siê w dó³.

Spêkania, bêd¹ce rezultatem trzêsieñ ziemi, s¹ zazwy-
czaj ziej¹ce blisko powierzchni Ziemi i zamykaj¹ siê ku

do³owi. To zaciskanie siê spêkañ tego typu w dó³ jest
wywo³ane wzrostem wytrzyma³oœci ska³y na przesuwaj¹cy
siê ku do³owi stres. Ten wzrost wytrzyma³oœci ska³y jest
spowodowany wzrostem ciœnienia otaczaj¹cego (patrz ryc. 4,
zaczerpniêta z pracy Kisiela, 1973).

Kolejne generacje izochron na powierzchniach kon-
choidalnych (ryc. 1 – patrz str. 432) mog¹ wskazywaæ na
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Ryc. 3. Klasyczne wykszta³cenie powierzchni spêkania tensyjnego. pg – powierzchnia g³ówna, p – punkt inicjalny i lustro, sk – struktury
konchoidalne, to¿same z izochronami, m – nabrzmienia miotlaste (pióropusze), lz – linia zwierciadlana, zb – za³amania brze¿ne, gz –
gzymsy (kliny) brze¿ne. Wed³ug Mierzejewskiego, 1992, wzorowane na rysunkach Bankwitz'a (1965) i Suppe (1985)
Fig. 3. Classical structures of a tension crack surface. pg – main surface, p – initial point and mirror, sk – conchoidal structures identical
to isochrons, m – plumose structures, lz – line of symmetry, zb – tilt of fringe cracks, gz – hackle raggedness (marginal wedges,
cornices). After Mierzejewski, 1992, based on drowings by Bankwitz (1965) and Suppe (1985)

Ryc. 4. Wykresy zmian w typie deformacji ska³y. A – w zale¿noœci od wzrastaj¹cego ciœnienia otaczaj¹cego, B – w zale¿noœci od wzra-
staj¹cej temperatury. Wed³ug Kisiela, 1973
Fig. 4. Plots of deformation changes in the rock. A – depending on increasing confining pressure, B – depending on increasing
temperature. After Kisiel, 1973



kolejne propagacje frontu deformacji, odnosz¹cego siê do
g³ównego trzêsienia ziemi i póŸniejszych wstrz¹sów wtór-
nych.

Nie jest wykluczone, ¿e opisane w tej pracy przyk³ady
tensyjnego spêkania reprezentuj¹ jedynie jeden z wielu eta-
pów deformacji, bêd¹cych przejawem relaksacji platformy
Gór Sto³owych i pêkania podczas trzêsienia ziemi. Rów-
nie¿ zdaje siê byæ sensowne, ¿e g³ówne kierunki tensyjnego
odprê¿ania s¹ predysponowane sieci¹ dyslokacji i spêkañ,
jakie istniej¹ w krystalicznym pod³o¿u rozwa¿anego
obszaru (Jerzykiewicz i in., 1973). W celu lepszego udoku-
mentowania powy¿szych uwag konieczne s¹ dalsze syste-
matyczne badania terenowe.

DYSKUSJA

Zjawiska przedstawione powy¿ej mo¿na t³umaczyæ w
ró¿norodny sposób, a nie tylko jako œlady trzêsienia ziemi.
Autor zaprosi³ do ogl¹du ska³y Pielgrzym profesora Petera
Bankwitza z Instytutu Fizyki Ziemi z Poczdamu (Institut
für Physik der Erde), najwiêkszego znawcê zjawisk spêka-
niowych w Europie. Profesor Bankwitz nie podzieli³ prze-
konania autora, ¿e w ska³ce Pielgrzym zaznaczy³y siê œlady
trzêsienia ziemi. Zauwa¿y³ on, ¿e tutejsze spêkania nale¿¹
do typu niskoenergetycznego, o lokalnym zasiêgu, co
wyklucza trzêsienie ziemi. Supozycja prof. Bankwitza
wynika³a prawdopodobnie z tego, ¿e w ska³ce Pielgrzym
widaæ bardzo rozbudowane pole zwierciad³a (ryc. 2), które
rozwija siê w czasie bardzo powolnej, czyli niskoenerge-
tycznej deformacji. Z drugiej strony nale¿y przypomnieæ,
¿e trzêsienia ziemi maj¹ bardzo szerok¹ skalê, od wykry-
walnych tylko sejsmografami, a¿ do zjawisk katastrofal-
nych.

Inne t³umaczenie odnosi siê do usytuowania ska³ki
Pielgrzym na górnej, wypuk³ej krawêdzi ogromnej skarpy
Radkowa, licz¹cej dziesi¹tki metrów wysokoœci. Poni¿ej
tej skarpy, przy drodze do wsi Pasterka, mo¿na obserwo-
waæ wielometrowej œrednicy bloki piaskowców, oberwane
ze wspomnianej, cofaj¹cej siê skarpy. Zjawiska widoczne
na spêkaniach Pielgrzyma mog³y byæ zatem wynikiem gra-
witacyjnych ruchów masowych.

Wreszcie trzecie t³umaczenie jest doœæ skomplikowa-
ne. Mianowicie, przegl¹d zjawisk neotektonicznych w sze-
rokim regionie prowadzi do wniosku, ¿e miêdzy innymi
Góry Sto³owe znajduje siê polu kompresji, o niewielkim
natê¿eniu, gdzie g³ówny wektor stresu jest zorientowany
poziomo i przebiega NE–SW. W czasie zanikania tego
nacisku mog¹ nast¹piæ zjawiska odprê¿eniowe, przeja-
wiaj¹ce siê powstaniem spêkañ tensyjnych, takich jak to
widzimy na skale Pielgrzym. Wszystkie trzy wymienione
powy¿ej dzia³ania mog¹ wspó³dzia³aæ ze sob¹, trudno jed-
nak zdecydowaæ, które z tych t³umaczeñ ma czy mia³o g³os
decyduj¹cy. Trzeba podkreœliæ, ¿e przyjêcie hipotezy trzê-

sieñ ziemi t³umaczy rozwój powierzchni konchoidalnych
z nabrzmieniami miotlastymi na dwóch prostopad³ych do
siebie i pionowych powierzchniach spêkañ.

Ska³ce Pielgrzym poœwiêcono tyle uwagi, poniewa¿
jest ona najpiêkniejszym w Sudetach przyk³adem dzia³ania
tensji i mo¿e byæ obiektem studenckich æwiczeñ tereno-
wych z zakresu tektoniki, jak i zapewne bêdzie przedmio-
tem dalszych dyskusji.
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Ryc. 1. Dolne partie ska³ki Pielgrzym. Klasyczne struktury typowe dla spêkañ tensyjnych zlokalizowane s¹ w masywnej odmianie pia-

skowców

Fig. 1. Lower parts of the Pielgrzym (Pilgrim) rock. Classical structures typical for tension cracks occur in a massive variety of sandstone

Ryc. 2. Fragment ryciny 1. Powierzchnia spêkania z zwierciad³em (P), izochronami, strukturami konchoidalnymi (sk), miotlasty pióro-

pusz rozchodzi siê od góry do do³u (m)

Fig. 2. Part of Fig.1. Crack surface with a mirror (P), isochrones, conchoidal structures (sk), The plumose structure spreads from the top

downwards (m)

Miotlaste i muszlowe struktury na ekstensyjnych powierzchniach spêkañ
piaskowców œrodkowego turonu w Górach Sto³owych, w Sudetach (patrz str. 426)

Plumose and conchoidal structures on the joint surfaces of the Middle Turonian sandstone

of the Sto³owe Mts., Sudetes (SW Poland) (see p. 426)
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