Jerzy ZABA

BUDOWA ORAZ EWOLUCJA STRUKTURALNA
UTWOROW PALEOZOICZNYCH I MEZOZOICZNYCH

WSTEP

Budowa i ewolucja tektoniczna utworéw paleozoicznych,
a zwlaszcza ordowickich 1 sylurskich, strefy Koszalin—Choj-
nice sa przedmiotem duzego zainteresowania oraz licznych
kontrowersji od kilkudziesigciu lat (np.: Znosko, 1965, 1986;
Dadlez, 1978, 1982, 2000; Pozaryski i in., 1982; Mizers-
ki, Skurek-Skurczynska, 2000; Poprawa, 2006). Ta waska
1 wzglednie niewielka obszarowo strefa stanowi jeden z izolo-
wanych, a jednoczesnie nielicznych obszarow udokumento-
wanego wystgpowania utworéw dolnopaleozoicznych w ob-
rebie strefy szwu transeuropejskiego (TESZ). Dlatego, obser-
wacje 1 koncepcje budowane na podstawie analizy tych utwo-
réw rozszerzano czgsto na skale regionalng lub szersza.

Jednoczesnie zrodtem wielu kontrowersji bylo to, iz roz-
poznanie budowy utworéw dolnego paleozoiku w strefie Ko-
szalin—Chojnice ograniczone jest gldwnie do materialu rdze-
niowego kilkunastu otworéw wiertnicznych, z ktorych kazdy
jedynie fragmentarycznie nawierca te skaty (np. Dadlez, 1978;
Podhalanska, Modlinski, 2006). Charakter i budowa pokrywy
osadowej w nadktadzie utworéw dolnego paleozoiku utrud-
niaja szersze wykorzystanie wynikow badan geofizycznych
w ich rozpoznaniu, co stanowi ograniczenie zwlaszcza dla ba-
dan tektonicznych.

Szczegolnie intensywna dyskusjg na temat kaledonskiej
ewolucji tektonicznej strefy Koszalin—Chojnice oraz stref jej
pokrewnych prowadzono w odniesieniu do profilu otworu
Torun 1. Otwor ten cechuje wyjatkowo dlugi interwat prze-
wierconych utworéw dolnopaleozoicznych, wynoszacy po-
nad 1500 m, oraz obecno$¢ w jednym profilu utworow kilku
pigter syluru i prawdopodobnie ordowiku (np. Tomczyk, 1980;
Dadlez, 1982; Podhalanska, Modlinski, 2006).

Tomczyk (1980) wyrdznit w tym profilu kompleksy o in-
dywidualnym stylu tektonicznym, stawiajac hipotezg o wystg-
powaniu w nim osobnego, takonskiego pigtra strukturalnego,
bedacego efektem srodsylurskich deformacji. Dla wytlumacze-
nia obecnosci niezgodnoscei tektonicznych w profilu, oraz kon-
trastu w stopniu zaangazowania utworéw dolnolandowerskich
i gornoordowickich w stosunku do wyzej lezacych utworow
wenloku 1 mlodszych, proponowat alternatywne koncepcje.
Wedtug pierwszej — zdeformowane utwory stanowityby czoto
fatdow kaledonskich, przylegajacych do kratonu wschodnioeu-
ropejskiego, badz nasunigtych na niego, za$ wedhug drugiej,
preferowanej — dolnolandowerskie i gérnoordowickie zdefor-
mowane utwory stanowityby zapis kaledonskiej mobilnosci

w strefie glebokiego rozlamu, zawigzanego z rozwinigtym
wzdluz strefy Tornquista megauskokiem przesuwczym (op.
cit.). Tezg o $rodsylurskim sfaldowaniu osadow starszego sylu-
ru i gornego ordowiku w profilu otworu Torun 1 oraz za-
poczatkowaniu w poznym sylurze sedymentacji pokrywy plat-
formowej postulowali rowniez Pozaryski i in. (1982).

Alternatywng interpretacj¢ przedstawit Dadlez (1982), su-
gerujac, iz obserwowane deformacje tektoniczne, redukcje
miazszosci i luki w profilu otworu Torun 1 sg efektem jednej
fazy faldowania oraz wyprasowania tektonicznego, ktore
nastapity w poznym sylurze, badz po sylurze. W efekcie za-
proponowal, ze w profilu tym wystgpuja trzy powierzchnie
nasunig¢, oddzielajace od siebie cztery faldy, z ktorych trzy
gome sa obalonymi tuskami o wyprasowanych skrzydtach
brzusznych (op. cit.). Autor ten rozwazal rowniez alterna-
tywna mozliwo$¢, zaktadajaca iz otwdr Torun 1 przewierca
skrzydto kaledonskiego fatdu, przecigte stromymi, zrzutowy-
mi uskokami, np. waryscyjskiego wieku (op. cit.). Sklaniat si¢
on roéwnoczesnie do interpretacji przyjmujacej, ze caty rejon
od strefy Rugii po strefe¢ Koszalin—Chojnice zostat zdeformo-
wany w jednej fazie tektonicznej, przypadajacej na przetom
syluru i dewonu. Niemniej jednak, w odniesieniu do strefy
Rugii pozniejsze datowania “’Ar/*° Ar metamorfizmu niskie-
go stopnia, ktory wiazal si¢ z deformacjami, wskazuja, iz
glowne zdarzenie termiczno-tektoniczne mialo tam miejsce
w poznym ordowiku—wczesnym sylurze (Dallmeyer i in.,
1999; Giese i in., 2001).

Modele ewolucji strukturalnej omawianej strefy opierano
réowniez na analogiach do stref szwu transeuropejskiego,
potozonych dalej ku potudniowemu-wschodowi. Przykladem
jest koncepcja zaktadajaca, iz utwory ordowicko-dolnosylur-
skiej strefy Koszalin—Chojnice deponowane byty w synsedy-
mentacyjnym rowie tektonicznym, rozwini¢tym przy zachod-
niej krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego, ktérego
wypelnienie osadowe uleglo nastgpnie wspomnianym powy-
zej, $rodsylurskim deformacjom (Pozaryski i in., 1982). Kon-
cepcja ta opierata si¢ przede wszystkim na relacjach miazszo-
sciowych utworéw dolnego paleozoiku w strefie radomsko-
-lubelskiej (radomsko-krasnicko-narolskiej) w stosunku do
lubelskiego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego z jednej
strony oraz do bloku matopolskiego z drugiej. Jednakze za-
loZenie, ze potozenie bloku matopolskiego wzgledem strefy ra-
domsko-lubelskiej oraz wzgledem lubelskiego sktonu kratonu
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wschodnioeuropejskiego byto identyczne (na przyktad w ordo-
wickiej paleogeografii) jak wspolczesnie, nie jest przekony-
wujace (por. Koztowski i in., 2004; Nawrocki, Poprawa, 2006;
Poprawa, 2006). Model Pozaryskiego i in. (1982) przyjmuje
ponadto, iz glowne deformacje w strefie radomsko-lubelskiej
(radomsko-krasnicko-narolskiej) miaty miejsce przed péznym
sylurem. Jednakze, jak wykazuja badania Jarosinskiego (2004),
deformacje te w poszczeg6lnych otworach obejmuja jedynie
fragmenty profili o réznej pozycji stratygraficznej od kambru
po sylur i nadscielone oraz podscielone sa przez utwory niezde-
formowane. Nie jest mozliwe wigc wyciagniecie powyzszej
konkluzji co do wieku tych deformacji, ktory alternatywnie
przypada¢ moze nawet na dewon badz karbon (op. cit.).

Jako drugi przyktad synsedymentacyjnego rowu, podda-
nego $rodsylurskim deformacjom, stanowiacego potencjalny
analog strefy Koszalin—Chojnice, Pozaryski i in. (1982) wska-
zywali strefe¢ Krakow—Myszkow. W strefie tej, potozonej mig-
dzy niezdeformowanymi blokami matopolskim i gérno-
slaskim, wystepowaé miaty kaledonskie, kolizyjne deforma-
cje tektoniczne (por. Unrug i in., 1999). Koncepcji takiej za-
przeczyly jednak badania Zaby (1994, 1995, 1999), Buty i in.
(1997) oraz Buty (2000), dowodzace przesuwczej natury stre-
fy Krakow—Myszkow oraz braku jej facjalnej badz miazszo-
sciowej specyfiki w stosunku do obszarow przylegtych.

Doda¢ nalezy ponadto, ze istnieja rowniez poglady kwe-
stionujace obecno$¢ na zachod od kratonu wschodnioeuropej-
skiego, w tym w strefie Koszalin—Chojnice, orogenu kaledon-

skiego i/lub dwczesnej strefy kolizji (Glazek i in., 1981; Mi-
zerski, Skurek-Skurczynska, 2000).

W odniesieniu do tektoniki strefy Koszalin—Chojnice
wszystkie powyzsze poglady i koncepcje opieraly si¢ jedynie
na analizie zmienno$ci upaddéw utworéw paleozoicznych
w profilach poszczegoélnych wiercen oraz niekiedy na analizie
przebiegu stref uskokowych. Nie prowadzono natomiast w tej
strefie badan strukturalnych na materiale rdzeniowym, mimo
iz jest to jedna z podstawowych metod badan w strefach koli-
zji. Nalezy zwroci¢ jednak uwage, ze material rdzeniowy
z utwordéw dolnego paleozoiku strefy Koszalin—Chojnice jest
w wielu przypadkach zdekompletowany i zle zachowany, co
ogranicza potencjal tej metody.

Ponizej przedstawiono wyniki analizy strukturalnej,
przeprowadzonej na probkach wiertniczych pochodzacych
z otworu Polskie Laki PIG 1. Na obecnym etapie badan
zgromadzony material nie pozwala na jednoznaczne odnie-
sienie si¢ do powyzszej wzmiankowanych kontrowersji, co
do ewolucji tektonicznej strefy Koszalin—Chojnice. Przepro-
wadzone analizy miaty na celu przede wszystkim okreslenie
charakteru struktur tektonicznych, wydzielenie ich genera-
¢cji, ustalenie sekwencji zdarzen geologicznych oraz odtwo-
rzenie warunkow i charakteru deformacji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem epizodow deformacji. W konsekwencji za-
mierzano podjaé probe powiazania danych struktur i odpo-
wiedzialnych za ich powstanie deformacji z wydarzeniami
tektonicznymi.

TEKTONIKA OBSZARU BADAN

Strefa Koszalin—Chojnice jest rozwinigta wzdtuz zachod-
niej krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego w jej pomor-
skim sektorze. Stanowi ona obszar, ktory oprocz wzglednie du-
zych miazszosci 1 glgbokomorskich facji czgsci utworéw dol-
nego paleozoiku, indywidualizuje si¢ réwniez pod wzgledem
budowy tektonicznej, co jest wynikiem naktadania si¢ efektow
kilku faz aktywnosci tektonicznej. Specyfika tej waskiej,
wydluzone; strefy sa przede wszystkim, wzmiankowane powy-
zej, deformacje utworow dolnego paleozoiku (np.: Znosko,
1965, 1986; Dadlez, 1978; Pozaryski i in., 1982). W waryscyj-
skim cyklu geotektonicznym obszar ten zostat pocigty dodatko-
wo przez liczne uskoki oraz zaangazowany przez tektonike
blokowa (Dadlez, 1978; Matyja, 2006). Skale 6wczesnych de-
formacji charakteryzuje najwigkszy z udokumentowanych
przez Dadleza (op. cit.) zrzutdw na pojedynczej strefie uskoko-
wej, wynoszacy ponad 2100 m. W mezozoiku, w wyniku tran-
stensyjnej, badz ekstensyjnej reaktywacji starszych uskokow
doszto w strefie Koszalin—Chojnice do rozwoju rowow tekto-
nicznych, ktore w poznej kredzie oraz na przetomie kredy
i neogenu ulegly kompresyjnej do transpresyjnej inwersji (Da-
dlez, 1989, 1997b; Krzywiec, 2002; Leszczynski, 2002). Pale-
0zoiczno-mezozoiczna aktywnos¢ tektoniczna doprowadzita w
efekcie do wyksztalcenia si¢ w omawianym obszarze ggstej
sieci uskokow o kierunkach zblizonych do NW-SE (np.
Pozaryski i in., 1982; Dadlez, 1997b).

Najstarszymi osadami, nawierconymi w omawianej strefie
sa utwory ordowickie. Stanowia je gléwnie glgbokomorskie
itowce i mulowce gornego lanwirnu—karadoku, a lokalnie
(otwor Torun 1) prawdopodobnie aszgilu (Modlinski, 1968;
Bednarczyk, 1974; Podhalanska, Modlinski, 2006). Cechami
charakterystycznymi utworéw ordowickich jest zazwyczaj wy-
soki stopien zaangazowania tektonicznego, wyrazajacy si¢
zroznicowanymi, aczkolwiek zazwyczaj duzymi upadami tek-
tonicznymi, oraz znacznie wigksza ich stratygraficzna miaz-
szo$¢ niz rownowiekowych utworéw na kratonie wschodnio-
europejskim (Bednarczyk, 1974; Dadlez, 1978; Podhalanska,
Modlinski, 2006).

Utwory sylurskie w strefie Koszalin—Chojnice w profilach
poszczegdlnych otwordw wiertniczych nawiercane sa zazwy-
czaj fragmentarycznie, cho¢ w efekcie stwierdzono osady
wszystkich pigter syluru (Teller, 1974; Dadlez, 1978; Podha-
lanska, Modlinski, 2006). Z wyjatkiem profilu otworu Torun 1
nie udokumentowano przejécia ordowiku w sylur (Podhalan-
ska, Modlinski, 2006). Stopien deformacji tektonicznych
utworow sylurskich jest zmienny. Utwory landoweru cechuja
wysokie upady tektoniczne (op. cit.). Podwyzszone upady
stwierdzono takze w stabiej rozwierconych utworach wenlo-
ku (op. cit.). Natomiast utwory ludlowu i przydolu wykazuja
zmienne, choé¢ najczgSciej nizsze upady tektoniczne (Teller,
1974; Dadlez, 1978; Pozaryski in., 1982).
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Na utworach réznych pigter ordowiku i syluru czesciowo
niezgodnie zalegaja osady 7najwyzszego emsu, srodkowego
i gbrnego dewonu oraz karbonu. Wigksza cz¢§¢ dolnego de-
wonu reprezentowana jest przez erozyjna luke stratygraficzng
(np. Dadlez, 1978; Matyja, 20006), przypuszczalnie zwiazana
z pokolizyjnym wynoszeniem izostatycznym (Poprawa, 2000).
Utwory dewonu reprezentowane sa w strefie Koszalin—Choj-
nice poczatkowo gtéwnie przez silikoklastyki, pdzniej przez
utwory wapienno-margliste (Dadlez, 1978; Matyja, 1998,
2006). W karbonie byty deponowane gtownie weglany, pia-

skowce arkozowe i tupki (Dadlez, 1978; Lipiec, Matyja,
1998; Matyja, 2006). Sedymentacja byla przerywana krotkimi
okresami erozji w najwczesniejszym karbonie oraz na pogra-
niczu wezesnego 1 péznego karbonu, za$ zasadnicza przebu-
dowa tektoniczna 1 powszechne procesy denudacji nastapilty
na przetomie karbonu i permu (Dadlez, 1978). Gérnoperm-
sko-mezozoiczna pokrywa osadowa omawianego terenu wy-
ksztatcona jest w facjach typowych dla basenu polskiego (por.
Marek, Pajchlowa, 1997).

ANALIZA STRUKTURALNA PROBEK WIERTNICZYCH

Szczegdlowa analiza strukturalng objgto probki z rdzeni
wiertniczych pochodzacych z otworu Polskie Laki PIG 1, zlo-
kalizowanego w strefie tektonicznej Koszalin—Chojnice. Bada-
niami objgto przede wszystkim rdzenie wiertnicze reprezento-

wane przez utwory paleozoiczne, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem dolnopaleozoicznych. W ramach poréwnawczych badan
uzupetniajacych, analizie strukturalnej poddano tez wytypowa-
ne probki wiertnicze pochodzace z sekwencji mezozoicznych.

METODYKA BADAN I ZAKRES BADAN

Przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ mezostrukturalng
probek wiertniczych pochodzacych z analizowanego otworu.
Podczas prac terenowych wykonano szczegoétowa, geome-
tryczna analizg strukturalna. Objgta ona analize morfologiczna
stwierdzonych struktur oraz ich orientacj¢ (wykonano kilka ty-
sigcy pomiarow wzglednej, przestrzennej orientacji struktur
w rdzeniach ze szczegdlnym uwzglednieniem katéw ich na-
chylenia) 1 superpozycje (zaburzanie, przecinanie i przemiesz-
czanie struktur starszych przez mlodsze) stanowiaca podstawe
do ustalenia sekwencji zdarzen geologicznych. Sporzadzono
obszerna dokumentacj¢ fotograficzna oraz rysunkowa. W ra-
mach prac terenowych i kameralnych przeprowadzono szcze-
golowa analiz¢ kinematyczna (okreslono kierunki skracania
i poszerzania oraz zwrot wzglednych przemieszczen), dyna-
miczng (okreslono warunki deformacji oraz uktady napr¢zen)
1 statystyczna zebranych danych.

Probki wiertnicze objete badaniami strukturalnymi nie byly
podczas prowadzenia prac wiertniczych bezposrednio oriento-
wane wzgledem poocy. W zwigzku z tym zaleznie od stanu
zachowania rdzeni wiertniczych, tj. wielkosci ubytkow, stopnia
zniszczenia, rozdrobnienia itp., a takze od charakteru budowy
strukturalnej podjeto rozne proby ich orientacji. Analiza objgto
glownie probki wiertnicze zorientowane wzgledem pionu,

z okreSlonym lub nieokre§lonym potozeniem gory i dotu.
Czgs$¢ badanych probek zostata zorientowana wzgledem siebie;
w przypadkach stwierdzenia szczeg6lnie interesujacych struk-
tur badz superpozycji kilku ich generacji, badano tez probki
catkowicie nicorientowane (nalezaty one jednak do rzadkosci).
Cze$¢ probek wiertniczych, z uwagi na ich szczegélne cechy
strukturalne, mogta by¢ orientowana dwuwariantowo wzgle-
dem stron $wiata lub posrednio wzglgdem poinocy, tzw. me-
toda strukturalng. Metodyka badan strukturalno-tektonicznych
rdzeni wiertniczych bezposrednio nieorientowanych zostata
szczegdtowo przedstawiona w pracy Zaby (1999).

W otworze Polskie Laki PIG 1 szczegotowa analiza struk-
turalng objeto nastgpujace serie skalne: 1 — gorny ordowik (ka-
radok), glebokosc¢: 4297,5-4427,0 m, litologia: itowce, itowce
mulaste, mutowce; 2 — dewon ?dolny (?ems gorny) i sSrodkowy
(eifel, zywet), glebokos¢: ?3410,0-4297,5 m, litologia: itowce,
mutowce, piaskowce, margle, wapienie, dolomity wapniste; 3 —
gomy dewon (fran), glebokos¢: 3239,0-73434,5 m, litologia:
margle, wapienie margliste, wapienie, mutowce, piaskowce,
zlepience; 4 — gorny trias (gorny kajper), glebokos¢: 1980,5
—2284,0 m, litologia: mutowce, mulowce ilaste, mutowce
piaszczyste, itowce; 5 — gorny trias (retyk), glebokosé: 1770,0
—1980,5 m, litologia: itowce margliste, mutowce, piaskowce.

POLOZENIE WARSTW

Ordowik gérny (karadok). Utwory ordowickie odzna-
czaja si¢ bardzo duzym zrdznicowaniem katéw nachylenia po-
wierzchni sedymentacyjnych S, (fig. 14). Warto$¢ tych katow
zmienia si¢ w granicach od 0 do 90°. Najczgsciej pojawiajace
si¢ katy upadu grupuja si¢ w obrebie dwoch maksimow — sil-
nigjsze z nich obejmuje wartosci w przedziale 20-30° (19%),
natomiast nieco stabsze w zakresie 70—80° (13%). Analizowa-
ne utwory sg najczesciej nachylone potogo lub pod srednimi
katami, rzadziej wykazuja nachylenia strome, a catkiem spora-
dycznie pionowe lub subwertykalne (1%).

Jednakze zmienno$¢ nachylenia powierzchni sedymenta-
cyjnych S, wyraznie zmienia si¢ wraz z glgbokoscia.

W dolnej czgsci badanego profilu (4386,2-4427,0 m) zroz-
nicowanie katéw upadu utworéw ordowiku jest najwicksze;
przyjmuja one wszelkie mozliwe warto$ci z maksimum obej-
mujacym przedzial 70-80° (19%). Nachylenia od 10 do 70°
sa tylko nieznacznie rzadziej obserwowane od powyzszych
(charakteryzuja si¢ koncentracja punktow pomiarowych
o wartosciach wahajacych si¢ od 11 do 14%).
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Natomiast w gornej czgsci analizowanego profilu (4340,0
—4297,5 m) utwory ordowickie sa nachylone przewaznie po-
fogo Iub pod s$rednimi katami; najczeSciej pojawiajace si¢
katy upadu grupuja si¢ w przedziale 20-50° (28%). Zwraca
uwagg, iz pozioma i potoga orientacja warstwowania wystg-
puje stosunkowo rzadko (6-10%), a nachylenia bardziej stro-
me od 50° zdarzaja si¢ tylko sporadycznie.

Duza zmiennos$¢ katéw upadu powierzchni sedymentacyj-
nych S, wynika z intensywnego sfaldowania utworéw ordo-
wiku spowodowanego podginaniem, juz wczesniej (stromo?)
nachylonych warstw, wskutek licznych, cyklicznie powta-
rzajacych si¢ przemieszczen o charakterze nasuwczym (za-
chodzacych wzdtuz potogo zorientowanych powierzchni §li-
zgowych) oraz w wyniku aktywnosci mtodszych uskokow
zrzutowych 1 zrzutowo-przesuwczych (fig. 151 16).

W obrebie profilu utwordw gdérnego ordowiku (karadoku)
w otworze Polskie Laki PIG 1 stwierdzono interwaty pia-
skowcow kwarcowych, jeden okoto dwumetrowej miazszosci
(4384,0-4386,0 m), ktory po uwzglednieniu odcinkdéw nierdze-
niowanych stanowi¢ moze fragment wkiadki o miazszosci do
18 m (4366,5-4386,0 m), drugi za§ miazszosci okoto 15 cm
(4323,004323,15 m) (Modlinski, 1992). Piaskowce te uwa-
zane sa za utwory gornoordowickie, bo tak wynika z pozycji
tych osadéw w profilu, nie ma na to jednak zadnej dokumenta-
cji biostratygraficznej. Kilka charakterystycznych cech tych
osadow powoduje, iz dla piaskowcow przyjaé nalezy srodko-
wodewonski wiek. Utwory te wyksztalcone sa w specyficznej
facji, identycznej jak osady srodkowodewonskie stwierdzone
wyzej w profilu tego otworu. Sa to plytkomorskie piaskowce
kwarcowe, drobnoziarniste, zwigzle, o spoiwie krzemionko-
wym, jasnoszare, z licznymi blaszkami muskowitu i przejawa-
mi ewaporatow na niektorych powierzchniach laminacji (por.
Mitaczewski, 1992).

Kontrastuja one swoim wyksztalceniem z wystgpujacymi
powyzej oraz ponizej w profilu itowcami badz mutowcami
karadoku, stanowiacymi osad powstaly w glebokim, otwar-
tym zbiorniku morskim. Od otaczajacych osadow ordowic-
kich istotnie r6znia si¢ réwniez stopniem deformacji tekto-
nicznych. O ile bowiem utwory karadockie cechuje wysoki
stopien deformacji oraz silne, tektoniczne wychylenie od pio-
nu, to dyskutowane tu interwaly piaskowca nie wykazuja
istotnych deformacji i charakteryzuja si¢ upadami do 5-10°.
Zatem w profilu rdzeniowym interwal subhoryzontalnie le-
zacych lub potogo nachylonych piaskowcow dewonskich wy-
raznie zalega dyskordantnie na bardzo stromo ustawionych
kompleksach skalnych ordowiku, a réznica upadéw na tym
kontakcie wynosi nawet do 80°.

Rzeczywista obecno$¢ wspomnianych powyzej piaskow-
cow dewonskich w obrgbie profilu ordowickiego nie jest jed-
nak pewna. Ten brak pewnosci wigze si¢ z mozliwym blednym
umiejscowieniem fragmentu dewonskiego rdzenia w skrzyn-
kach rdzeniowych. Domyst taki wynika z analizy karotazy
wiertniczych, na ktorych trudno znalez¢ odzwierciedlenie
obecnosci blisko 18-metrowej wktadki piaskowca w obrgbie
kompleksu ilasto-mutowcowego. W zwiercinach z interwatu

4366,5-4386,0 m wystepuja wprawdzie, oprocz dominujacych
ciemnych ifowcow, pojedyncze okruchy jasnoszarych, drobno-
ziarnistych piaskowcow, ale moga one pochodzi¢ z obsypywa-
nia sig¢ $cian otworu na wyzej potozonym, dewonskim odcinku
profilu. Jesli jednak wykluczy¢ w tym wypadku btad ludzki, to
obecnos$¢ dewonskich utworéow w obrebie profilu osadow or-
dowickich tlumaczy¢ mozna na dwa sposoby. Utwory dewo-
nskie stanowi¢ moga porwaki tektoniczne, wprasowane w ob-
reb bardziej podatnych itowcdéw i mutowcoéw ordowiku w wy-
niku przemieszczen przesuwczych. Staba strong takiej koncep-
cji jest pologie zaleganie obu interwalow piaskowca, zaska-
kujace w $wietle tektonicznej rotacji takich blokéw. Drugim,
bardziej prawdopodobnym i preferowanym tu wyttumacze-
niem sa mozliwe powtorzenia w profilu, zwiazane z nasuwczy-
mi przemieszczeniami na odwréconych uskokach $rodkowo-
dewonskich badz mtodszych.

Dewon (?ems, eifel, zywet, fran). Katy upadu osadoéw
dewonskich wykazuja $redniag zmienno$¢, wahajaca si¢
w przedziale od 0 do 60° (fig. 14). Jednak zdecydowana wigk-
szo$¢ powierzchni warstwowania w tych utworach zalega
potogo (katy: 10-20°, maksimum 53%) lub prawie poziomo
(katy 0-10°; 25%).

W dolnej czgéci analizowanego profilu (eifel) osady de-
wonskie wykazuja zmienno$¢ o cechach analogicznych, jak
w catlym profilu tych utworéow. Zdecydowanie przewazaja
upady potogie wahajace si¢ w przedziale 10-20° (maksimum
54%) oraz potozenia prawie poziome (katy: 0-10°; 32%).
Jednak nachylenia warstw w tym niewielkim przedziale (od 0
do 20°) wykazuja znaczna zmiennos$¢, co Scisle wiaze si¢
Z rozwojem przemieszczen nasuwczych, powodujacych lo-
kalne podgiccia warstw, ktore cyklicznie badZ stromieja, badz
uzyskuja potozenia niemal poziome (fig. 14). Zjawiska te
koncentruja si¢ przede wszystkim w spagowej czgsci badane-
go profilu (eifel). Natomiast lokalnie zaznaczajace si¢ wigk-
sze nachylenia warstw (30-50°), wykazuja Scisty zwiazek
z aktywnoscia stromych lub niemal pionowych (progowych)
uskokdw zrzutowych (normalnych i odwroconych) oraz zrzu-
towo-przesuwczych (np. na gieb. 4260,0 m).

W gornej czgsci badanego profilu (fran) osady dewonskie
sa nachylone nieco bardziej stromo (fig. 14) niz utwory lezace
nizej (eifel, zywet). Wprawdzie nadal przewazaja katy upadu
warstw wahajace si¢ w przedziale od 10 do 20° (maksimum:
50%), lecz pojawiaja si¢ tez czeste, nieco wigksze nachylenia
warstwowania, wahajace si¢ w przedziale 20-30° (38%), cze-
g0 nie obserwowano w osadach eiflu. Wyraznie zmniejsza si¢
natomiast udzial warstw potozonych niemal poziomo (katy
0-10°; 6%). Nachylenie warstw w stropie sekwencji dewon-
skiej (fran), na kontakcie z osadami permu (cechsztynu),
gwaltownie maleje. Powierzchnie sedymentacyjne (zapa-
dajace ponizej pod katami 20-35°) ulegaja na tym kontakcie
wygigeiu, przyjmujac wartosci 10-17°. Zjawisko to jest $cisle
zwiazane z aktywno$cia przemieszczen nasuwczych obej-
mujacych tez osady permskie.

Trias (kajper, retyk). Osady te sa nachylone zazwyczaj
podobnie jak utwory dewonskie (fig. 16). Wyraznie przewa-
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zaja katy upadu wahajace si¢ w przedziale 10-20° (maksi-  dziej strome nachylenia warstw (powyzej 30°), ktore Scisle
mum: 62%). Lokalnie osady triasowe zalegaja niemal pozio-  wiaza si¢ z aktywnoscia, przewaznie stromych lub progo-
mo (katy: 0—-10°; 18%) badz zapadaja nieco bardziej stromo  wych, uskokow zrzutowych i zrzutowo-przesuwczych, rza-
(katy: 20-30°; 19%). Niekiedy obserwowane sg jeszcze bar-  dziej przesuwczych.

Objasnienia do fig. 15
Explanation for Fig. 15

utwory klastyczne gérnego ordowiku

(itowce i mutowce) roobgg D@é brekcje tektoniczne i kakiryty | kataklazyty
clastic sediments of the Upper Ordovician X v tectonic breccias and kakirites -| cataclasites

(shale and mudstone)

uskoki nasuwcze
— — —| przejawy mylonityzacji < (strzatki — zwrot wzglednych przemieszczen)
_—| mylonites S thrust faults
(arrow — sense of relative tectonic transport)
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Fig. 15. Cechy strukturalne gérnoordowickich utworéw klastycznych

A — zmienno$¢ nachylenia powierzchni sedymentacyjnych S ; B — przejawy tektoniki nasuwczej
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Fig. 15 cd.
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A — zmienno$¢ nachylenia powierzchni sedymentacyjnej S ; B — przejawy tektoniki uskokowo-fatdowe;.

Structural inventory of the of the Upper Ordovician (Caradoc)

A — dipping of sedimentary surface S,; B — structures related to faulting and folding.

and Middle Devonian (Emsian?, Eifelian, Givetian) clastic sediments
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BUDOWA STRUKTURALNA

Ordowik (karadok). Utwory ordowiku odznaczaja si¢ bu-
dowa faldowo-nasunigciowa, ktdra uksztattowata si¢ w warun-
kach kilku odrgbnych deformacji tektonicznych. W utworach
tych stwierdzono przejawy wielofazowych przemieszczen
uskokowych zachodzacych w rezimie przesuwczym, kontrak-
cyjnym (nasuwczym) i normalnym (ekstensyjnym). Do najcze-
$ciej spotykanych naleza uskoki zrzutowo-przesuwcze.

Stwierdzono kilka generacji struktur faldowych, ktorych
subhoryzontalnie potozone osie sg badz koaksialne, badz prze-
cinaja si¢ (w planie) pod niewielkimi katami. Najstarsze z nich
maja charakter faldow ze zginania. Sa to struktury faldowe
pierwszej generacji (F;). Maja one najczgsciej charakter makro-
faldow, w skrzydtach (skrzydle) ktorych zostat wykonany ana-
lizowany otwor. W skrzydtach tych fatdow stwierdzono liczne,
mezostrukturalne wskazniki przemieszczen o charakterze po-
suwu faldowego. Naleza do nich m.in. rysy $lizgowe, widoczne
na réznie nachylonych powierzchniach sedymentacyjnych,
ktére sa zorientowane w przyblizeniu prostopadle do osi
faldow lub/i do linii biegu warstwowania. Asymetria towa-
rzyszacych rysom zadzioréw tektonicznych jednoznacznie
wskazuje na nasuwczy charakter, zachodzacego podczas faldo-
wania ze zginania, posuwu faldowego. W skrzydtach makro-
faldow najstarszej generacji F; stwierdzono tez wystgpowanie
drobnych, wyraznie asymetrycznych faldéw pasozytniczych
i ciagnionych (fig. 17). Ich wergencja jest zwrdcona w kierun-
ku stref przegubowych (antyklinalnych i synklinalnych) ma-
krostruktur faldowych. Wergencja faldkow pasozytniczych
i ciagnionych wskazuje, podobnie jak asymetria zadziorow tek-
tonicznych, na nasuwczy charakter posuwu faldowego. Wyni-
ka z tego, iz nadrzgdne makrofatdy F, ksztaltowaly si¢ w wa-
runkach subhoryzontalnych naciskow o charakterze tektonicz-
nym. O$ najwigkszych naprezen o, lezata wowczas w plasz-
czyznie poziomej lub byla nachylona potogo; niewielkim na-
chyleniem odznaczata si¢ tez 0§ G, przebiegajaca najprawdo-
podobniej zgodnie (réwnolegle) z osiami faldéw F,, natomiast
0§ najmniejszych napr¢zen o5 byta prawdopodobnie zoriento-
wana subwertykalnie. Wszystkie cechy fatldow najstarszej ge-
neracji Fy wskazuja, iz sa to faldy ze zginania, ksztattujace si¢
w warunkach tangencjalnych naciskow tektonicznych. Faldy te
(F1) maja wigc charakter faldow z wyboczenia.

Faldy mtodszych generacji (F, i F3;) wykazuja Scisly
zwiazek z wielofazowa aktywnoscia uskokéw nasuwczych
rozwijajacych si¢ zgodnie z potogo lub niemal poziomo zorien-
towanymi ptaszczyznami. Ich nachylenie wynosi najczgsciej
okoto 20°. Faldy F, i F5 charakteryzuja si¢ niemal poziomym
potozeniem osi, ktore przecinaja si¢ w planie pod katem okoto
25-30°. Nasuwcze strefy $cinania pojawiaja si¢ wielokrotnie
w calym profilu utworéw ordowiku; stwierdzono je m.in. na
glebokosciach: 4423,5, 4420,5, 4419,0, 4395,0, 4394,0, 4390,0,
4386,0, 4334,0, 4329,5, 4325,5, 4324,5 oraz 4323,5 m. Prze-
mieszczenia nasuwcze spowodowaly przyuskokowe wygina-
nie (podginanie) i zafaldowywanie (mezofaldy F, i F3) skrzydet
makrofaldow F,. Warstwy w skrzydtach uskokow nasuwczych,
wczesniej bardziej stromo ustawione, przyjety bardziej potogie

lub nawet poziome potozenie; rzadziej natomiast ulegaly ze-
stromieniu (np. przedziat glgbokosci 4390,04386,0 m). W wy-
niku wielofazowej aktywnosci uskokéw nasuwczych w ich
skrzydtach utworzyly si¢ szerokopromienne, fleksuralne faldy
F, 1 F;. Niektorym nasuwczym strefom $cinania towarzysza
wergentne, pochylone, obalone i lezace faldy srednio- i wasko-
promienne, tworzace si¢ w podatnych warunkach deformacji.
Najszersza, nasuwcza strefe podatnego $cinania (o miazszosci
9 m) o budowie faldowej, stwierdzono w przedziale glgbokosci
4386,0-4395,0 m.

Zgodnie z powierzchniami wielu uskokow nasuwczych
rozwingly si¢ szerokie strefy kakirytow, brekeji tektonicznych
i, niekiedy, kataklazytow (glebokosci: 4420,5, 4419,0, 4390,0,
4386,0, 4334,0, 3325,5, 4324,5 oraz 4323,5 m). Niektorym
uskokom nasuwczym towarzysza strefy mylonityzacji (glgbo-
kosci: 4423,5, 4388,5, 4386,5, 4334,0, 4329,5 i 4324,0 m),
w obrebie ktorych stwierdzono wystgpowanie struktur S—C
(rzadziej C') oraz porfiroklastow powstalych w wyniku zbudi-
nowania wczesniejszych utworéw. Czgs$¢ tych porfiroklastow
wykazuje wyrazna asymetri¢ (tzw. ,,ryby”). Zgodnie z niekto-
rymi powierzchniami §cinania uksztaltowaly si¢, w warunkach
podatnych, wergentne faldy ciagnione F, i/lub F5 (glgbokosci:
4323,5 oraz 4334,0 m). Zazwyczaj maja one charakter ,,wyocz-
kowanych” faldow z ptynigcia. Czgs¢ z nich, wyksztatlconych
jako izoklinalne, waskopromienne faldy lezace, rozwijata sig
w zytkach weglanowych.

Bardzo rézny charakter struktur towarzyszacych strefom
Scinania $wiadczy zarowno o zrdznicowanej intensywnosci de-
formacji (nasuwczych) obejmujacych utwory ordowickie, jak
tez o wieloetapowosci ich powstawania. Stwierdzone tu struk-
tury wskazuja, ze deformacje te zachodzity zar6wno w warun-
kach podatnych, jak tez podatno-kruchych i kruchych, co
wiazalo si¢ z kolejnymi etapami ruchéw nasuwczych. Ponadto
czg$¢ przemieszczen o charakterze nasuwczym zachodzita
jeszcze przed powstanie zylek weglanowych (przecinaja one
wczesniej powstale strefy uskokowe i nie zostaly zdeformowa-
ne), natomiast czgS¢ po ich dokonaniu si¢ (zyiki te zostaly
zafaldowane, poprzemieszczane i zbrekcjowane).

W analizowanych utworach stwierdzono liczne, powstate
w warunkach kruchych mezouskoki, z towarzyszacymi im,
zazwyczaj dobrze wyksztalconymi, tektoglifami reprezento-
wanymi przez rysy slizgowe, zadziory tektoniczne (powstate
w dwu- oraz trojwarstwowych uktadach), a takze struktury
z wyorania 1 spgkania pierzaste. Czg§¢ tych uskokéw po-
wstala przed utworzeniem si¢ zytek weglanowych, ktore
tworza co najmniej dwie generacje, gdyz stwierdzono ich
przecinanie si¢. Niektore uskoki ksztaltowaly si¢ synchro-
nicznie z rozwojem tych zylek; powstawaly wtedy m.in.
struktury rombowe, ekstensyjne dupleksy i rozwierajace si¢
na nierdwnosciach ekstensyjne szczeliny (fig. 18 A) oraz sze-
regi zylek kulisowych i sigmoidalnych o réznej orientacji.
Natomiast pozostata, duza czg$¢ uskokow wykorzystywata
powierzchnie juz wezesniej uksztattowanych zylek weglano-
wych, a takze powodowata ich przemieszczanie i deformowa-
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Fig. 17. Asymetryczne, wergentne faldy pasozytnicze F; w utworach klastycznych gérnego ordowiku (karadoku), powstale
wskutek posuwu faldowego (strzalki), towarzyszacego ksztaltowaniu si¢ makrofaldéw
ze zginania (z wyboczenia) F;; glebokos¢ 4397,0-4398,0 m

Asymmetric vergent parasitic folds F, in the Upper Ordovician (Caradoc) clastic sediments, developed as a result of tectonic slip
along bedding surfaces (arrows), associated with development of bending-related (buckling) macrofolds F,; depth: 4397.0-4398.0 m

nie (fig. 18 B). Podobne zalezno$ci wiekowe, tj. superpozycje
zytek 1 uskokow, stwierdzono tez w odniesieniu do zylek,
soczewek i1 gniazd kruszcowych, reprezentowanych przede
wszystkim przez piryt.

W wielu prébkach stwierdzono superpozycje dwoch, rza-
dziej trzech, a nawet czterech, réznowiekowych mezouskokow
o roznym charakterze kinematycznym. Na powierzchniach
slizgowych niektorych uskokéw (ro6znie nachylonych) stwier-

dzano dwa przecinajace si¢ pod réznymi katami, zespoty (ge-
neracje) rys $lizgowych (fig. 19). Swiadczy to o wielofazowym
rozwoju przemieszczen uskokowych. Aktywnosci mtodszych
uskokow, glownie zrzutowych i1 zrzutowo-przesuwczych,
towarzyszyt rozwoj drobnych fatdow ciagnionych mtodszych
generacji F, oraz podgig¢ przyuskokowych.

Dewon (?ems, eifel, zywet, fran). Utwory te zalegaja izo-
klinalnie; sg nachylone pod niewielkimi katami, wahajacymi
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Fig. 18. Zylki weglanowe, uksztaltowane w ekstensyjnych warunkach deformacji, w mulowcowo-ilastych utworach gérnego ordowi-
ku (karadoku). A — zylki weglanowe uksztaltowane synchronicznie z aktywnoscia dwu komplementarnych zespoléw $cigé, ktorych
rozwojowi towarzyszylo powstanie ekstensyjnych duplekséw (por. m.in.: Rodgers, 1980; Zaba, 1994) oraz zylek wykorzystujacych
rozwierajace si¢ na nieréwnosciach ekstensyjnej szczeliny; gleb. 4324,0-4325,0 m; B — zylka weglanowa, zdeformowana w warun-
kach przemieszczen o charakterze prawoprzesuwczo-normalnym; gleb. 4330,04331,0 m. 61 — o gléwnych, najwigekszych naprezen
tektonicznych (kierunek skracania); S, — powierzchnie sedymentacyjne; strzalki — kierunek i zwrot wzglednych przemieszczen

Calcite veins, developed in the extensional tectonic regime, in the Upper Ordovician (Caradoc) shale and mudstone. A — calcite veins deve-
loping synchronously with activity of two sets of conjugate shears, associated with development of extensional duplexes (comp. e.g: Rod-
gers, 1980; Zaba, 1994) and veins opened on irregularities of extensional fracture; depth: 4324.0-4325.0 m; B — calcite vein, deformed due
to normal faulting with right-lateral strike-slip component; depth: 4330.0-4331.0 m. o, — axis of the principle tectonic stresses (direction of
shortening); S, — sedimentary surface; arrows — direction and sense of relative tectonic transport
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Fig. 19. Nachylona pologo (okolo 25°) powierzchnia §lizgowa uskoku z dwoma Kkrzyzujacymi si¢, réznowiekowymi zespolami rys
slizgowych (ktérym towarzysza zadziory tektoniczne) w mulowcach gornego ordowiku (karadoku). Wzdluz powierzchni §lizgo-
wej zachodzily przemieszczenia zrzutowo-przesuwcze (starsze — z dominujaca skladowa przesuwcza) oraz normalno-zrzutowe

(mlodsze); glebokosé: 4329,0-4330,0 m; widok z gory

Gently dipping (approx. 25°) fault surface with two sets of slickensides crossing each other, associated with tectonic steps, in the Upper
Ordovician (Caradoc) sedimets. Tectonic transport along the fault surface related to normal faulting with significant strike-slip compo-
nent predated second episode of normal faulting; depth: 4329.0-4330.0 m; top view

sig najczesciej w przedziale od 10 do 20° (fig. 14). Inne na-
chylenia warstw zazwyczaj Scisle wiaza si¢ z wielofazowa ak-
tywnoscia uskokéw: gtownie potogich uskokéw nasuwczych
oraz, przewaznie mtodszych, stromych i progowych uskokow
zrzutowych 1 zrzutowo-przesuwczych (fig. 16).

Strefy nasunie¢ wystgpuja w catym profilu utworéw de-
wonu. Najwigkszg ich koncentracje stwierdzono w spagu se-
kwencji dewonskiej (ems?, eifel) w przedziale glgbokosci
4270,0-4280,0 m oraz w obrgbie kompleksu gornodewon-
skiego (fran) na glgbokosci okoto 3409,0-3410,0 m. Wielofa-

zowa aktywnos¢ uskokow nasuwczych doprowadzita badz do
rozwoju brekcji tektonicznych (np. w stropie sekwencji de-
wonskiej) 1 lokalnego poddarcia warstw (szerokopromienne,
sztywne fatdy fleksuralne), badz do rozwoju wyodrgbnionych
stref podatno-kruchego lub podatnego $cinania. Najlepiej
wyksztalcong taka strefe¢ o charakterze podatno-kruchym
(uksztattowana w warunkach nasuwczych: o$§ naprezen G
lezata w ptaszczyznie nachylonej pod niewielkim katem, 0§
0, byla zorientowana prawdopodobnie poziomo, a 0§ ©j
byta nachylona stromo) stwierdzono na glgbokosci okoto
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Fig. 20. Strefa podatno-kruchego $cinania o charakterze nasuwczym (strzalki jednostronne) w utworach géornego dewonu (franu)
reprezentowanych przez margle i wapienie; kierunek i zwrot $cinania okreslaja m.in.: rysy i zadziory tektoniczne, struktury
S—C, asymetryczne mezofaldy oraz niektore porfiroklasty (wykazujace asymetryczne ulozenie); gleb. 3409,0-3410,0 m

Zone of brittle to ductile shear of thrust character (arrow) in the Upper Devonian (Frasnian) marl and limestone; direction and sense
of shearing is indicated by striations and steps, structures S—C, asymmetric mesofolds and some asymmetric porphiroclasts; depth
3409.0-3410.0 m
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3409,0-3410,0 m (fran). Na rezim nasuwczy (kontrakcyjny)
wyraznie wskazuje asymetria takich struktur jak: S-C, C,
wergentnych, wyoczkowanych mezofaldéw z ptynigcia, por-
firoklastow oraz sigmoidalnych zytek weglanowych (fig. 20).
Powyzszej strefie towarzysza dobrze wyksztalcone powierz-
chnie §lizgowe z tektoglifami reprezentowanymi przez rysy
$lizgowe i1 zadziory tektoniczne, wskazujacymi na nasuwcze
(kontrakcyjne) warunki deformacji zachodzacej w warunkach
kruchych. W przedziatach glgbokosci 4258,0-4274,0 142420
—4258,0 m stwierdzono (na potogo nachylonych powierzch-
niach §lizgowych) przecinanie si¢ (pod katem 30°) dwoch
zespolow (generacji) rys $lizgowych z zadziorami wskazu-
jacymi na przemieszczenia nasuwcze i przesuwczo-nasuwcze
(z przewazajaca sktadowa nasuwcza).

Z analizy superpozycji opisanych powyzej struktur tekto-
nicznych wynika, iz tworzyly si¢ one co najmniej w dwodch
odrebnych etapach deformacji nasuwczej, zgodnie z ta sama
plaszczyzna $cinania — wczesniej w warunkach podatnych
lub/i podatno-kruchych, a nastgpnie w warunkach kruchych.

W utworach dewonskich bardzo czgsto wystepuja progowe
uskoki zwigzane najprawdopodobniej z blokowa ruchliwoscia
glebszego podioza. Ruchom tym towarzyszyt tez rozwdj stro-
mych uskokéw inwersyjno-zrzutowych, rozwijajacych sig syn-
chronicznie z powyzszymi. Czg$¢ stromych uskokéw (mlod-
szych) wykazuje charakter normalno-zrzutowy (fig. 21) oraz
normalno-zrzutowo-przesuwczy, co §wiadczy, ze tworzyly si¢
one w warunkach subhoryzontalnej ekstensji badz transtensji.
Aktywnos$¢ tych uskokow spowodowata rozwdj brekeji tekto-
nicznych (np. na gleb.: 3401,0-3414,013239,0-3246,0 m) oraz
licznych tektogliféow. Doprowadzita tez do wyraznego wygig-
cia (zestromienia) warstw, wskutek tworzenia si¢ szerokopro-
miennych, sztywnych fatdow przyuskokowych (fig. 21).

W warunkach pionowych naciskow (0§ napr¢zen o, byta
ustawiona pionowo lub subwertykalnie) tworzyty si¢ komple-
mentarne zespoly spegkan $cigciowych (np. na glgb.: 4176,0
—4194,0,4110,0-4129,0 1 4414,0-4417,0 m) czgsto wykorzy-
stywane przez synchronicznie rozwijajace si¢ zytki weglano-
we. Zylki te, rozwijajace sie w rezimie ekstensyjnym, tworza
czasami struktury rombowe oraz szeregi kulisowe i sigmo-
idalne. Zytki weglanowe zostaly w wielu miejscach zdefor-
mowane wskutek pozniejszych przemieszczen uskokowych
zachodzacych glownie w rezimie ekstensyjnym lub transten-
syjnym. Deformacje te prowadzity do zafaldowania i zbrek-

cjowania zylek oraz tworzenia sig rys i zadziorow tektonicz-
nych na ich powierzchniach. Zytki sa tez niekiedy przemiesz-
czane (normalnie) zgodnie z powierzchniami sedymentacyj-
nymi, wskutek naciskow skierowanych od dotu. Jednak czg$é
zylek zostala przemieszczona (nasuwczo) przez potogo po-
tozone uskoki odwrdcone.

Trias (kajper, retyk). Utwory te zalegaja izoklinalnie; sa
najczesciej nachylone pod katami wahajacych si¢ od 10 do
20° (fig. 14). Inne katy pochylenia warstw zostaty spowodo-
wane przemieszczeniami zachodzacymi wzdhuz powierzchni
uskokdw. Aktywnos¢ niektorych uskokow doprowadzita do
rozwoju rozlegtych stref brekcji tektonicznych. Najbardziej
migzsze strefy brekcji stwierdzono w stropie sekwencji triaso-
wej (retyk) w przedziale gigbokosci 1771,0-1777,0 m oraz
w obregbie osadow kajpru (gleb. 1982,0-1990,0 m).

W utworach triasu stwierdzono przejawy intensywnych ru-
chow pionowych (fig. 22), z ktéorymi synchronicznie
ksztaltowaly si¢ zyly ,,r6zowych” weglanéw. Podczas ich two-
rzenia si¢ rezim deformacji stopniowo (rotacyjnie) zmieniat si¢
na przesuwczy (przesuwczo-nasuwczy?; fig. 23) o charakterze
prawoskretnym (dextralnym). Ruchy pionowe, jak i przemiesz-
czenia prawoprzesuwcze (fig. 24) zachodzity zgodnie z podob-
nie zorientowanymi plaszczyznami. Podczas wczesniejszego,
progowo-zrzutowego uskokowania powstaly powierzchnie §li-
Zgowe z wyraznymi, pionowo zorientowanymi rysami tekto-
nicznymi oraz towarzyszace im zadziory tektoniczne (wszystkie
powyzsze struktury sa widoczne wylacznie w skatach ostony
zyt), a takze ekstensyjne spekania sigmoidalne wykorzystywane
przez zytki weglanowe (fig. 22). Mlodsze przemieszczenia
o charakterze prawoprzesuwczym zachodzity przede wszystkim
zgodnie z pionowo zorientowanymi powierzchniami Slizgowy-
mi z tektoglifami reprezentowanymi przez poziomo lezace rysy
tektoniczne (fig. 25) oraz towarzyszace im zadziory. Struktury te
zaznaczyly si¢ zarowno w zytach weglanowych (gtéwnie na gra-
nicach tych zyl), jak i w skalach ich ostony. Czg$¢ przemiesz-
czen tego etapu zachodzita wzdhuiz subhoryzontalnych po-
wierzchni (z towarzyszacymi rysami i zadziorami tektoniczny-
mi). Na zwrot wzglednych przemieszczen przesuwczych wska-
zuje m.in. asymetria: zadzioréw tektonicznych, ekstensyjnych
spekan kulisowych wykorzystywanych przez weglany (struktury
typu en-échelon; fig. 23), a takze ekstensyjnych struktur rombo-
wych, rozwinigtych w zytach weglanowych (fig. 24). Przemiesz-
czenia przesuwcze zachodzity po triasie.

WARUNKI DEFORMACJI ORAZ SEKWENCJA ZDARZEN TEKTONICZNYCH

Prébe ustalenia sekwencji zdarzen tektonicznych oparto
na danych pochodzacych z otworu Polskie Laki PIG 1. Nale-
zy zaznaczy¢, iz wyniki uzyskane na podstawie analizy pro-
bek wiertniczych z tego otworu sa wyjatkowo petne i tym sa-
mym wiarygodne, z powodu dobrego stanu zachowania rdze-
nia wiertniczego.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, przed-
stawione ponizej, nastgpstwo epizodow deformacji, obej-
mujacych coraz to mtodsze utwory i zachodzacych w r6znych
rezimach tektonicznych. Epizody te przypuszczalnie grupuja
si¢ w kilka indywidualnych faz deformacji, ktore rozdzielone

sa wzglednie dlugimi przedziatami czasu geologicznego, dla
ktorych nie zanotowano istotnej aktywnosci tektonicznej. Po-
szczegolne epizody deformacji w obrebie jednej ich fazy,
mimo iz indywidualizujace sig, mogly zachodzi¢ po sobie we
wzglednie krotkich przedziatach czasu i by¢ wzajemnie
powiazane genetycznie, stanowiac niekiedy odzwierciedlenie
progradacji deformacji zwiazanych z jednym procesem tekto-
nicznym.

(1) Rezim kontrakecyjny (nasuwczy). Jego przejawy za-
znaczyly si¢ w utworach gornego ordowiku (karadoku), ktore
wskutek tangencjalnych naciskow zostaly sfatdowane.



Warunki deformacji oraz sekwencja zdarzen tektonicznych 111

Fig. 21. Stromy uskok normalno-zrzutowy z wyraznym fleksuralnym podgi¢ciem warstw, jednoznacznie okreslajacym zwrot
wzglednych przemieszezen (strzalki jednostronne); w skrzydlach uskoku bezposrednio kontaktuja ze soba dolomity wapniste
oraz mulowce z przelawiceniami ilowcow; dewon $rodkowy (eifel), gleb. 4258,0-4259,0 m

Steep normal fault with flexure indicating sense of relative tectonic transport (arrows); in the walls of the fault limey dolomite is juxtapo-
sed with mudstone interbedded with shale; Middle Devonian (Eifelian), depth: 4258.0-4259.0 m
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Fig. 22. Ekstensyjna, sygmoidalna zylka weglanowa, uksztaltowana w warunkach przemieszczen o charakterze
normalno-zrzutowym, wystepujaca w mulowcach ilastych gérnego triasu (kajpru); glebokosé 1983,0-1984,0 m

Strzatki jednostronne — kierunek i zwrot wzglednych przemieszczen

Extensional, sigmoid calcite vein, developed during tectonic normal faulting
in the Upper Triassic (Keuper) mudstone; depth 1983.0-1984.0 m

Arrows — direction and sense of relative tectonic transport



Warunki deformacji oraz sekwencja zdarzen tektonicznych 113

1cm

Fig. 23. Ekstensyjne spekania kulisowe, wykorzystane przez weglany (struktury typu en-échelon),
powstale w przesuwczo-nasuwczych warunkach deformacji
w mulowcach ilastych gérnego triasu (kajpru); gleb. 1983,0-1984,0 m

Strzatka jednostronna — kierunek i zwrot wzglednych przemieszczen

Extensional en-échelon fractures, filled by calcite, developed due to strike-slip tectonic transport with thrust component
in the Upper Triassic (Keuper) shaley mudstone; depth 1983.0-1984.0 m

Arrow — direction and sense of relative tectonic transport
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Fig. 24. Ekstensyjne struktury rombowe rozwini¢te w Zylce weglanowej, powstale w przesuwczym rezimie
deformacji (przemieszczenia prawoskretne) w mulowcach gérnego triasu (kajpru); gleb. 1986,0-1987,0 m

Strzatki — zwrot wzglgdnych przemieszczen

Extensional rhomboidal structures developed in calcite vein in strike-slip regime (righ-lateral)
in the Upper Triassic (Keuper) mudstone; depth: 1986.0-1987.0 m

Arrows — direction and sense of relative tectonic transport
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Fig. 25. Powierzchnia §lizgowa pionowego uskoku przesuwczego z tektoglifami, reprezentowanymi
przez poziomo zorientowane rysy tektoniczne,
w mulowcach gérnego triasu (kajpru); gleb. 2151,0-2152,0 m

Slickenside on strike-slip fault plain with horizontal striation
in the Upper Triassic (Keuper) mudstone; depth: 2151.0-2152.0 m
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W przypadku otworu Polskie £aki PIG 1 proces ten zachodzit
przed dewonem. Powstaly wowczas najstarsze makro- i me-
zofaldy ze zginania. Procesy faldowe zachodzily by¢ moze
w warunkach lewoskretnej transpresji; towarzyszyt im rozwoj
przemieszczen lewoprzesuwczo-nasuwczych. Taka kinema-
tyka deformacji jest ogolnie zgodna z modelami kaledonskiej
kolizji wzdtuz zachodniej krawedzi kratonu wschodnioeuro-
pejskiego, przyjmujacymi srodkowo- i péznoordowicka oraz
ewentualnie wczesnosylurska, skosna konwergencje i kolizje
Awalonii 1 Baltiki (np. Scotese, McKerrow, 1990; Meissner
i1in., 1994; Torsvik i in., 1996; Jaworowski, 2000; Torsvik,
Rehnstrom, 2003).

Na szczegotowe okreslenie wieku tej deformacji pozwo-
lita analiza probek wiertniczych otworu Torun 1 (Zaba, Po-
prawa, 2006). Dolnopaleozoiczny profil obejmuje tam
wzglednie szeroki zakres czasu geologicznego oraz zawiera
bardziej réznorodna reprezentacj¢ struktur tektonicznych niz
profil otworu Polskie Laki PIG 1. Dzigki temu mozliwe byto
stwierdzenie, iz deformacje, zachodzace poczatkowo w re-
zimie kontrakcyjnym, a nastgpnie w przesuwczym badz trans-
presyjnym, pochodza z kaledonskiego cyklu tektonicznego
1 przypuszczalnie zachodzity we wezesnym sylurze (landowe-
rze). Na podstawie danych publikowanych (np. Bednarczyk,
1974; Teller, 1974; Dadlez, 1978; Podhalanska, Modlinski,
2006) oraz wstepnego ogladu pozostatych profili dolnego pa-
leozoiku strefy Koszalin—Chojnice mozna stwierdzi¢, ze po-
krewne deformacje tektoniczne zaznaczaja si¢ we wszystkich
pozostatych profilach gornego lanwirnu—karadoku oraz w je-
dynym, oprocz wzmiankowanego tu profilu Torun 1, profilu
lanwirnu, tj. w otworze Lutom 1. Utwory wyzszego syluru nie
sa natomiast objete tymi deformacjami, co potwierdza powyz-
sza tezg co do ich wieku (por. Pozaryski i in., 1982).

Interesujacym wyjatkiem od powyzszej reguly jest profil
Chojnice 5, gdzie istotna niezgodno$¢ katowa migdzy nizej
legtymi, silnie zdeformowanymi i zdiagenezowanymi osada-
mi a wyzej leglymi, niezaburzonymi i stabiej zwigztymi osa-
dami stwierdzono w obrebie utwordéw karadockich. Uwage
zwraca rowniez to, ze w profilu Torun 1 przejscie od osadow
silnie zdeformowanych do mniej zaangazowanych tektonicz-
nie ma miejsce w obrebie utwordw dolnego landoweru, pod-
czas gdy w profilu Lutom 1 silnymi deformacjami objgte sa
jeszcze utwory wyzszego landoweru. Wskazuje to na mozli-
wo$¢ wystgpowania propagacji deformacji w obrgbie strefy
Koszalin—Chojnice, ktora znajdowata si¢ wowczas na przed-
polu rozwijajacej si¢ strefy kolizji (por. Poprawa, 2006). Z dru-
giej jednak strony, biorac pod uwage model deformacji dla
strefy Radom—Krasnik—Narol przedstawiony przez Jarosinskie-
20 (2004), nie jest mozliwe calkowite wykluczenie mozliwosci,
iz deformacje te sa nieco mtodsze i selektywnie obejmuja frag-
menty profili w poszczegodlnych otworach. Mozliwos¢ ta be-
dzie badana w ramach obecnie kontynuowanych prac.

Najstarsze deformacje moga by¢ czgsciowo rownowieko-
we, badz mlodsze od gtéwnej fazy deformacji kolizyjnych
w strefie Rugii oraz w strefie szlezwickiej, ktora sadzac z dato-
wan “Ar/’Ar syndeformacyjnego metamorfizmu niskiego
stopnia, przypadaja na przedziat czasu od srodkowego ordowi-
ku do najwczesniejszego syluru (Frost i in., 1981; Ziegler,
1990; Dallmeyer i in., 1999; Giese i in., 2001). W strefie Rugii,
w profilu otworu Riigen-5, rowniez stwierdzono w utworach

ordowickich (tremadok, lanwirn i karadok) przejawy trzech od-
rgbnych deformacji kaledonskich (Beier, Katzung, 2001). Te
progresywnie rozwijajace si¢ procesy deformacyjne zachodzity
tu kolejno w warunkach podatnych, podatno-kruchych i kru-
chych, przy subhoryzontalnej kompresji (skracaniu), prowadzac
do rozwoju faldow i nasunig¢. Wykazuja one Scisty zwiazek
z wielofazowa kolizja migdzy Awalonia i Baltika (op. cit.).

(2) Rezim ekstensyjny (lewoskretna transtensja?). Jego
przejawy zaznaczyly si¢ w utworach gérnoordowickich i de-
wonskich. W warunkach subhoryzontalnej ekstensji powstaty
najstarsze zytki mineralne. Procesy tektoniczne zachodzity
by¢ moze w warunkach lewoskretnej transtensji prowadzac
do rozwoju przemieszczen o charakterze lewoprzesuw-
czo-normalnym.

(3) Rezim transpresyjny (kontrakcyjny?). Jego przeja-
wy zaznaczyly si¢ w utworach gornoordowickich i dewon-
skich. Doszto do rozwoju intensywnych przemieszczen na-
suwczych oraz prawoprzesuwczo-nasuwczych, ktorym towa-
rzyszyto ksztattowanie si¢ szerokopromiennych struktur
fatdowych oraz wergentnych faldow ciagnionych i pasozytni-
czych o poziomo lezacych lub nieco nachylonych osiach.
Powstaly tez strefy mylonityzacji oraz lokalnie brekcji tekto-
nicznych.

(4) Rezim transtensyjny (ekstensyjny). Jego przejawy
zaznaczyly si¢ w utworach gornoordowickich i dewonskich.
Nastagpit intensywny rozw¢j zylek mineralnych; doszto do
rozwoju uskokow prawoprzesuwczo-normalnych, a w konco-
wym etapie tych proceséw rowniez progowo-zrzutowych
oraz progowo-prawoprzesuwczo-zrzutowych.

(5) Rezim nasuwczy (transpresyjny?). Jego przejawy
zaznaczyly si¢ w osadach gornoordowickich, dewonskich
i permskich. Nastapit rozwoj intensywnych przemieszczen
nasuwczych, ktérym towarzyszylo ksztaltowanie si¢ szeroko-
promiennych, lezacych struktur faldowych (rzadziej wergent-
nych fatdkéw pasozytniczych i ciagnionych) oraz, niekiedy
rozlegtych, stref brekcji tektonicznych (lokalnie tez kakirytow
i kataklazytow) i rzadziej mylonitow. Deformacje te objely
weczesniejsze zytki mineralne.

Deformacje epizodéw 2-5 angazuja osady dolnopaleo-
zoiczne oraz dewonskie, nie sa natomiast stwierdzane w obre-
bie utworéw mezozoicznych. Pozwala to przypuszczaé, iz
wiaza si¢ one z waryscyjskim i powaryscyjskim (przedpézno-
permskim) etapem ewolucji obszaru badan. Epizody deforma-
cji o charakterze ekstensywnym badz transtensyjnym odzwier-
ciedla¢ moga basenotworcze procesy tektoniczne, a zatem
moga korelowac si¢ z fazami przy$pieszonej subsydencji tekto-
nicznej w Srodkowym i péznym dewonie oraz, w mniejszym
stopniu, we wczesnym karbonie (por. McCann i in., 1997; Nar-
kiewicz 1 in., 1998). Z drugiej za$ strony deformacje kontrak-
cyjne i transpresyjne stowarzyszone moga by¢ z fazami wyno-
szenia i erozji oraz intensywnej tektoniki blokowej pézno- do
powaryscyjskiej. Biorac pod uwage wyniki badan Dadleza
(1978) najistotniejsze w tym kontekscie znaczenie mogly mie¢
fazy tektonicznego wynoszenia w pdznym karbonie-wcze-
snym permie, w mniejszy za$ stopniu w najwezesniejszym kar-
bonie oraz na pograniczu wezesnego i péznego karbonu.

Epizody 2-5, wedlug przyjgtej tu interpretacji, wiazace si¢
z waryscyjskim i powaryscyjskim etapem ewolucji badanego
obszaru, obejmuja deformacje o bardzo zmiennym charakte-
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rze, od ekstensyjnych przez transtensyjne do nasuwczych.
Odzwierciedla¢ to moze ztozona ewolucjg pdl naprezen oraz
wielofazowos¢ owczesnych deformacji.

(6) Rezim ekstensyjny (transtensyjny?). Jego przejawy
zaznaczyly si¢ w utworach ordowiku, dewonu, permu i triasu.
Doszlo do rozwoju przemieszczen noramalno-zrzutowych
1 normalno-przesuwczych (normalno-prawoprzesuwczych?),
a pod koniec tego etapu (wskutek stopniowej rotacji pola na-
prezen), do przemieszczen progowo-zrzutowych. Synchro-
nicznie tworzyly si¢ rézowe zyly weglanowe.

(7) Rezim przesuwczy (transpresyjny?). Jego przejawy
zaznaczyly si¢ w utworach ordowiku, dewonu, permu i triasu.
Dzigki dalszej stopniowej rotacji pola naprezen, zachodzacej
synchronicznie z rozwojem zyt weglanowych, stwierdzonych
w osadach triasu goérnego, doszto do rozwoju wyraznych
przemieszczen prawoprzesuwczych (prawoprzesuwczo-na-
suwczych?).

(8) Rezim ekstensyjny (transtensyjny?). Jego przejawy
stwierdzono tylko w osadach triasowych. Nastapit rozwoj

uskokowania o charakterze normalnym i prawdopodobnie
(?)prawoprzesuwczo-normalnym.

(9) Rezim transpresyjny. Jego przejawy stwierdzono
tylko w osadach triasowych. Nastapil rozwoj uskokowania
o charakterze lewoskrgtno-nasuwczym.

Epizody deformacji 6-9 zachodzily zapewne w okresie od
poznego triasu do pogranicza kredy i neogenu. Wskazuje na
to z jednej strony zaangazowanie przez nie utworéw gornego
triasu, z drugiej za$ brak istotnej aktywnosci tektonicznej na
badanym obszarze po ustaniu procesow inwersji basenu pol-
skiego. W szczegolnosci deformacje te moga stanowi¢ od-
zwierciedlenie aktywnosci tektonicznej w strefie Kosza-
lin—Chojnice, zwiazanej z rozwojem transtensyjnych rowoéw
tektonicznych w poznym triasie-wczesnej jurze, w mniej-
szym stopniu réwniez w jurze srodkowej i wezesnej kredzie, a
nastepnie ich inwersji tektonicznej w pdznej kredzie oraz na
pograniczu kredy i neogenu (Dadlez, 1989, 1997b; Krzywiec,
2002; Leszczynski, 2002).

PODSUMOWANIE

Budowa strukturalna utworéw paleozoicznych w analizo-
wanych profilach ze strefy Koszalin—Chojnice zostata uk-
sztalttowana wskutek wielofazowych deformacji, zacho-
dzacych glownie w rezimie kontrakcyjnym i transpresyjnym.
Mniejszy wptyw wywotaty deformacje zachodzace w warun-
kach przesuwczych, ekstensyjnych oraz transtensyjnych.
Przejawy proces6w nasuwczych, najbardziej charakterystycz-
ne dla analizowanych serii skalnych, wyraznie zaznaczyly si¢
w utworach ordowickich, dewonskich i permskich, a w spo-
so6b mniej czytelny w osadach triasowych. Kontrakcyjne i/lub
transpresyjne przemieszczenia nasuwcze zachodzity w tym
rejonie wiclofazowo 1 z ro6zna intensywnoscia. Najstarsze
miaty miejsce w sylurze (landowerze?; Zaba, Poprawa, 2006),
cho¢ biorac pod uwagg profile ze strefy Koszalin—Chojnice
spoza obszaru prezentowanych tu badan, rozpoczaé si¢ mogty
juz w p6znym ordowiku i progradujac ku przedpolu strefy ko-
lizji, mogly stopniowo obejmowac t¢ strefe. Druga faza defor-
macji kontrakcyjnych i/lub transpresyjnych zachodzita po de-
wonie a przed triasem, najprawdopodobniej w p6znym karbo-
nie oraz we wczesnym permie, zas kolejna, znacznie stabsza
oraz cechujaca si¢ dominujaca sktadowa przesuwcza, po tria-
sie, najprawdopodobniej w czasie pdznokredowo-wczesno-
neogenskiej inwersji basenu polskiego. W analizowanych
utworach ordowiku, dewonu i triasu stwierdzono bardzo licz-
ne przejawy przemieszczen przesuwczych, w tym zacho-
dzacych w warunkach transtensji i transpresji.

Nachylenie badanych utwordéw oraz zrdznicowanie katow
ich upadu stopniowo maleje w gorg profilu. W dolnym jego
odcinku wystepuja kompleksy, ktore sa silniej zdeformowane
tektonicznie oraz zdiagenezowane w stosunku do wyzej
legtych osadow, od ktorych oddzielaja je powierzchnie nie-
zgodnosci. Na silnie sfaldowanych utworach ordowiku zalega

niezgodnie sekwencja dewonska; na granicy migdzy tymi
utworami wystgpuje niezgodnos¢ katowa o wartosciach wa-
hajacych si¢ od 10 do okoto 50°.

Utwory gornoordowickie odznaczaja si¢ budowa fatdowa
oraz faldowo-nasunig¢ciowa. Stopien komplikacji ich budowy
strukturalnej jest zdecydowanie wigkszy niz utworéw miod-
szych. Faldowy styl utworéw gdérnoordowickich uksztattowat
si¢ podczas najstarszej deformacji tektonicznej w rezimie kon-
trakcyjnym. Wskutek tangencjalnych naciskow utworzyly si¢
wtedy makro- i mezofaldy ze zginania, majace charakter fatdow
z wyboczenia. Deformacja prowadzaca do ksztaltowania si¢
tych faldow poprzedzita rozwéj ruchow nasuwczych, ktére spo-
wodowaly dodatkowe zafaldowanie skrzydet wczesniejszych,
makrofaldow wystepujacych tylko w utworach ordowiku.
Poprzedzita ona roéwniez sedymentacje utworow dewonskich.

Wspdlne dla utworéow ordowickich i dewonskich defor-
macje, prowadzace do rozwoju mtodszych struktur fatdo-
wych, byly zwiazane z aktywno$cia przemieszczen nasuw-
czych, zachodzacych po dewonie co najmniej dwukrotnie.
W utworach ordowiku goérnego (karadoku) stwierdzono co
najmniej jedng generacje struktur fatdowych, powstata jesz-
cze przed rozpoczeciem depozycji utworéow dewonu.

Utwory wyzszego syluru (mlodszego od landoweru) oraz
dewonu wykazuja bardzo podobny styl budowy strukturalne;j,
maja podobne nachylenie, a takze wspolnie zostaly objgte
deformacjami tektonicznymi o podobnym charakterze.
Podobienstwo struktur tektonicznych oraz ich sekwencja
w utworach wyzszego syluru i dewonu wskazuje, ze przeszly
one podobna ewolucje tektoniczna. Swiadezy to, iz deforma-
cje tektoniczne z pogranicza syluru i dewonu miaty prawdo-
podobnie mniejsza rangg niz deformacje $rodsylurskie (por.
Pozaryski i in., 1982).
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