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BUDOWA ORAZ EWOLUCJA STRUKTURALNA
UTWORÓW PALEOZOICZNYCH I MEZOZOICZNYCH

WSTÊP

Budowa i ewolucja tektoniczna utworów paleozoicznych,
a zw³aszcza ordowickich i sylurskich, strefy Koszalin–Choj-
nice s¹ przedmiotem du¿ego zainteresowania oraz licznych
kontrowersji od kilkudziesiêciu lat (np.: Znosko, 1965, 1986;
Dadlez, 1978, 1982, 2000; Po¿aryski i in., 1982; Mizers-
ki, Skurek-Skurczyñska, 2000; Poprawa, 2006). Ta w¹ska
i wzglêdnie niewielka obszarowo strefa stanowi jeden z izolo-
wanych, a jednoczeœnie nielicznych obszarów udokumento-
wanego wystêpowania utworów dolnopaleozoicznych w ob-
rêbie strefy szwu transeuropejskiego (TESZ). Dlatego, obser-
wacje i koncepcje budowane na podstawie analizy tych utwo-
rów rozszerzano czêsto na skalê regionaln¹ lub szersz¹.

Jednoczeœnie Ÿród³em wielu kontrowersji by³o to, i¿ roz-
poznanie budowy utworów dolnego paleozoiku w strefie Ko-
szalin–Chojnice ograniczone jest g³ównie do materia³u rdze-
niowego kilkunastu otworów wiertnicznych, z których ka¿dy
jedynie fragmentarycznie nawierca te ska³y (np. Dadlez, 1978;
Podhalañska, Modliñski, 2006). Charakter i budowa pokrywy
osadowej w nadk³adzie utworów dolnego paleozoiku utrud-
niaj¹ szersze wykorzystanie wyników badañ geofizycznych
w ich rozpoznaniu, co stanowi ograniczenie zw³aszcza dla ba-
dañ tektonicznych.

Szczególnie intensywn¹ dyskusjê na temat kaledoñskiej
ewolucji tektonicznej strefy Koszalin–Chojnice oraz stref jej
pokrewnych prowadzono w odniesieniu do profilu otworu
Toruñ 1. Otwór ten cechuje wyj¹tkowo d³ugi interwa³ prze-
wierconych utworów dolnopaleozoicznych, wynosz¹cy po-
nad 1500 m, oraz obecnoœæ w jednym profilu utworów kilku
piêter syluru i prawdopodobnie ordowiku (np. Tomczyk, 1980;
Dadlez, 1982; Podhalañska, Modliñski, 2006).

Tomczyk (1980) wyró¿ni³ w tym profilu kompleksy o in-
dywidualnym stylu tektonicznym, stawiaj¹c hipotezê o wystê-
powaniu w nim osobnego, takoñskiego piêtra strukturalnego,
bêd¹cego efektem œródsylurskich deformacji. Dla wyt³umacze-
nia obecnoœci niezgodnoœci tektonicznych w profilu, oraz kon-
trastu w stopniu zaanga¿owania utworów dolnolandowerskich
i górnoordowickich w stosunku do wy¿ej le¿¹cych utworów
wenloku i m³odszych, proponowa³ alternatywne koncepcje.
Wed³ug pierwszej – zdeformowane utwory stanowi³yby czo³o
fa³dów kaledoñskich, przylegaj¹cych do kratonu wschodnioeu-
ropejskiego, b¹dŸ nasuniêtych na niego, zaœ wed³ug drugiej,
preferowanej – dolnolandowerskie i górnoordowickie zdefor-
mowane utwory stanowi³yby zapis kaledoñskiej mobilnoœci

w strefie g³êbokiego roz³amu, zawi¹zanego z rozwiniêtym
wzd³u¿ strefy Tornquista megauskokiem przesuwczym (op.
cit.). Tezê o œródsylurskim sfa³dowaniu osadów starszego sylu-
ru i górnego ordowiku w profilu otworu Toruñ 1 oraz za-
pocz¹tkowaniu w póŸnym sylurze sedymentacji pokrywy plat-
formowej postulowali równie¿ Po¿aryski i in. (1982).

Alternatywn¹ interpretacjê przedstawi³ Dadlez (1982), su-
geruj¹c, i¿ obserwowane deformacje tektoniczne, redukcje
mi¹¿szoœci i luki w profilu otworu Toruñ 1 s¹ efektem jednej
fazy fa³dowania oraz wyprasowania tektonicznego, które
nast¹pi³y w póŸnym sylurze, b¹dŸ po sylurze. W efekcie za-
proponowa³, ¿e w profilu tym wystêpuj¹ trzy powierzchnie
nasuniêæ, oddzielaj¹ce od siebie cztery fa³dy, z których trzy
górne s¹ obalonymi ³uskami o wyprasowanych skrzyd³ach
brzusznych (op. cit.). Autor ten rozwa¿a³ równie¿ alterna-
tywn¹ mo¿liwoœæ, zak³adaj¹c¹ i¿ otwór Toruñ 1 przewierca
skrzyd³o kaledoñskiego fa³du, przeciête stromymi, zrzutowy-
mi uskokami, np. waryscyjskiego wieku (op. cit.). Sk³ania³ siê
on równoczeœnie do interpretacji przyjmuj¹cej, ¿e ca³y rejon
od strefy Rugii po strefê Koszalin–Chojnice zosta³ zdeformo-
wany w jednej fazie tektonicznej, przypadaj¹cej na prze³om
syluru i dewonu. Niemniej jednak, w odniesieniu do strefy
Rugii póŸniejsze datowania 40Ar/39Ar metamorfizmu niskie-
go stopnia, który wi¹za³ siê z deformacjami, wskazuj¹, i¿
g³ówne zdarzenie termiczno-tektoniczne mia³o tam miejsce
w póŸnym ordowiku–wczesnym sylurze (Dallmeyer i in.,
1999; Giese i in., 2001).

Modele ewolucji strukturalnej omawianej strefy opierano
równie¿ na analogiach do stref szwu transeuropejskiego,
po³o¿onych dalej ku po³udniowemu-wschodowi. Przyk³adem
jest koncepcja zak³adaj¹ca, i¿ utwory ordowicko-dolnosylur-
skiej strefy Koszalin–Chojnice deponowane by³y w synsedy-
mentacyjnym rowie tektonicznym, rozwiniêtym przy zachod-
niej krawêdzi kratonu wschodnioeuropejskiego, którego
wype³nienie osadowe uleg³o nastêpnie wspomnianym powy-
¿ej, œródsylurskim deformacjom (Po¿aryski i in., 1982). Kon-
cepcja ta opiera³a siê przede wszystkim na relacjach mi¹¿szo-
œciowych utworów dolnego paleozoiku w strefie radomsko-
-lubelskiej (radomsko-kraœnicko-narolskiej) w stosunku do
lubelskiego sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego z jednej
strony oraz do bloku ma³opolskiego z drugiej. Jednak¿e za-
³o¿enie, ¿e po³o¿enie bloku ma³opolskiego wzglêdem strefy ra-
domsko-lubelskiej oraz wzglêdem lubelskiego sk³onu kratonu



wschodnioeuropejskiego by³o identyczne (na przyk³ad w ordo-
wickiej paleogeografii) jak wspó³czeœnie, nie jest przekony-
wuj¹ce (por. Koz³owski i in., 2004; Nawrocki, Poprawa, 2006;
Poprawa, 2006). Model Po¿aryskiego i in. (1982) przyjmuje
ponadto, i¿ g³ówne deformacje w strefie radomsko-lubelskiej
(radomsko-kraœnicko-narolskiej) mia³y miejsce przed póŸnym
sylurem. Jednak¿e, jak wykazuj¹ badania Jarosiñskiego (2004),
deformacje te w poszczególnych otworach obejmuj¹ jedynie
fragmenty profili o ró¿nej pozycji stratygraficznej od kambru
po sylur i nadœcielone oraz podœcielone s¹ przez utwory niezde-
formowane. Nie jest mo¿liwe wiêc wyci¹gniecie powy¿szej
konkluzji co do wieku tych deformacji, który alternatywnie
przypadaæ mo¿e nawet na dewon b¹dŸ karbon (op. cit.).

Jako drugi przyk³ad synsedymentacyjnego rowu, podda-
nego œródsylurskim deformacjom, stanowi¹cego potencjalny
analog strefy Koszalin–Chojnice, Po¿aryski i in. (1982) wska-
zywali strefê Kraków–Myszków. W strefie tej, po³o¿onej miê-
dzy niezdeformowanymi blokami ma³opolskim i górno-
œl¹skim, wystêpowaæ mia³y kaledoñskie, kolizyjne deforma-
cje tektoniczne (por. Unrug i in., 1999). Koncepcji takiej za-
przeczy³y jednak badania ¯aby (1994, 1995, 1999), Bu³y i in.
(1997) oraz Bu³y (2000), dowodz¹ce przesuwczej natury stre-
fy Kraków–Myszków oraz braku jej facjalnej b¹dŸ mi¹¿szo-
œciowej specyfiki w stosunku do obszarów przyleg³ych.

Dodaæ nale¿y ponadto, ¿e istniej¹ równie¿ pogl¹dy kwe-
stionuj¹ce obecnoœæ na zachód od kratonu wschodnioeuropej-
skiego, w tym w strefie Koszalin–Chojnice, orogenu kaledoñ-

skiego i/lub ówczesnej strefy kolizji (G³azek i in., 1981; Mi-
zerski, Skurek-Skurczyñska, 2000).

W odniesieniu do tektoniki strefy Koszalin–Chojnice
wszystkie powy¿sze pogl¹dy i koncepcje opiera³y siê jedynie
na analizie zmiennoœci upadów utworów paleozoicznych
w profilach poszczególnych wierceñ oraz niekiedy na analizie
przebiegu stref uskokowych. Nie prowadzono natomiast w tej
strefie badañ strukturalnych na materiale rdzeniowym, mimo
i¿ jest to jedna z podstawowych metod badañ w strefach koli-
zji. Nale¿y zwróciæ jednak uwagê, ¿e materia³ rdzeniowy
z utworów dolnego paleozoiku strefy Koszalin–Chojnice jest
w wielu przypadkach zdekompletowany i Ÿle zachowany, co
ogranicza potencja³ tej metody.

Poni¿ej przedstawiono wyniki analizy strukturalnej,
przeprowadzonej na próbkach wiertniczych pochodz¹cych
z otworu Polskie £¹ki PIG 1. Na obecnym etapie badañ
zgromadzony materia³ nie pozwala na jednoznaczne odnie-
sienie siê do powy¿szej wzmiankowanych kontrowersji, co
do ewolucji tektonicznej strefy Koszalin–Chojnice. Przepro-
wadzone analizy mia³y na celu przede wszystkim okreœlenie
charakteru struktur tektonicznych, wydzielenie ich genera-
cji, ustalenie sekwencji zdarzeñ geologicznych oraz odtwo-
rzenie warunków i charakteru deformacji, ze szczególnym
uwzglêdnieniem epizodów deformacji. W konsekwencji za-
mierzano podj¹æ próbê powi¹zania danych struktur i odpo-
wiedzialnych za ich powstanie deformacji z wydarzeniami
tektonicznymi.

TEKTONIKA OBSZARU BADAÑ

Strefa Koszalin–Chojnice jest rozwiniêta wzd³u¿ zachod-
niej krawêdzi kratonu wschodnioeuropejskiego w jej pomor-
skim sektorze. Stanowi ona obszar, który oprócz wzglêdnie du-
¿ych mi¹¿szoœci i g³êbokomorskich facji czêœci utworów dol-
nego paleozoiku, indywidualizuje siê równie¿ pod wzglêdem
budowy tektonicznej, co jest wynikiem nak³adania siê efektów
kilku faz aktywnoœci tektonicznej. Specyfik¹ tej w¹skiej,
wyd³u¿onej strefy s¹ przede wszystkim, wzmiankowane powy-
¿ej, deformacje utworów dolnego paleozoiku (np.: Znosko,
1965, 1986; Dadlez, 1978; Po¿aryski i in., 1982). W waryscyj-
skim cyklu geotektonicznym obszar ten zosta³ pociêty dodatko-
wo przez liczne uskoki oraz zaanga¿owany przez tektonikê
blokow¹ (Dadlez, 1978; Matyja, 2006). Skalê ówczesnych de-
formacji charakteryzuje najwiêkszy z udokumentowanych
przez Dadleza (op. cit.) zrzutów na pojedynczej strefie uskoko-
wej, wynosz¹cy ponad 2100 m. W mezozoiku, w wyniku tran-
stensyjnej, b¹dŸ ekstensyjnej reaktywacji starszych uskoków
dosz³o w strefie Koszalin–Chojnice do rozwoju rowów tekto-
nicznych, które w póŸnej kredzie oraz na prze³omie kredy
i neogenu uleg³y kompresyjnej do transpresyjnej inwersji (Da-
dlez, 1989, 1997b; Krzywiec, 2002; Leszczyñski, 2002). Pale-
ozoiczno-mezozoiczna aktywnoœæ tektoniczna doprowadzi³a w
efekcie do wykszta³cenia siê w omawianym obszarze gêstej
sieci uskoków o kierunkach zbli¿onych do NW–SE (np.
Po¿aryski i in., 1982; Dadlez, 1997b).

Najstarszymi osadami, nawierconymi w omawianej strefie
s¹ utwory ordowickie. Stanowi¹ je g³ównie g³êbokomorskie
i³owce i mu³owce górnego lanwirnu–karadoku, a lokalnie
(otwór Toruñ 1) prawdopodobnie aszgilu (Modliñski, 1968;
Bednarczyk, 1974; Podhalañska, Modliñski, 2006). Cechami
charakterystycznymi utworów ordowickich jest zazwyczaj wy-
soki stopieñ zaanga¿owania tektonicznego, wyra¿aj¹cy siê
zró¿nicowanymi, aczkolwiek zazwyczaj du¿ymi upadami tek-
tonicznymi, oraz znacznie wiêksza ich stratygraficzna mi¹¿-
szoœæ ni¿ równowiekowych utworów na kratonie wschodnio-
europejskim (Bednarczyk, 1974; Dadlez, 1978; Podhalañska,
Modliñski, 2006).

Utwory sylurskie w strefie Koszalin–Chojnice w profilach
poszczególnych otworów wiertniczych nawiercane s¹ zazwy-
czaj fragmentarycznie, choæ w efekcie stwierdzono osady
wszystkich piêter syluru (Teller, 1974; Dadlez, 1978; Podha-
lañska, Modliñski, 2006). Z wyj¹tkiem profilu otworu Toruñ 1
nie udokumentowano przejœcia ordowiku w sylur (Podhalañ-
ska, Modliñski, 2006). Stopieñ deformacji tektonicznych
utworów sylurskich jest zmienny. Utwory landoweru cechuj¹
wysokie upady tektoniczne (op. cit.). Podwy¿szone upady
stwierdzono tak¿e w s³abiej rozwierconych utworach wenlo-
ku (op. cit.). Natomiast utwory ludlowu i przydolu wykazuj¹
zmienne, choæ najczêœciej ni¿sze upady tektoniczne (Teller,
1974; Dadlez, 1978; Po¿aryski in., 1982).
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Na utworach ró¿nych piêter ordowiku i syluru czêœciowo
niezgodnie zalegaj¹ osady ?najwy¿szego emsu, œrodkowego
i górnego dewonu oraz karbonu. Wiêksza czêœæ dolnego de-
wonu reprezentowana jest przez erozyjn¹ lukê stratygraficzn¹
(np. Dadlez, 1978; Matyja, 2006), przypuszczalnie zwi¹zan¹
z pokolizyjnym wynoszeniem izostatycznym (Poprawa, 2006).
Utwory dewonu reprezentowane s¹ w strefie Koszalin–Choj-
nice pocz¹tkowo g³ównie przez silikoklastyki, póŸniej przez
utwory wapienno-margliste (Dadlez, 1978; Matyja, 1998,
2006). W karbonie by³y deponowane g³ównie wêglany, pia-

skowce arkozowe i ³upki (Dadlez, 1978; Lipiec, Matyja,
1998; Matyja, 2006). Sedymentacja by³a przerywana krótkimi
okresami erozji w najwczeœniejszym karbonie oraz na pogra-
niczu wczesnego i póŸnego karbonu, zaœ zasadnicza przebu-
dowa tektoniczna i powszechne procesy denudacji nast¹pi³y
na prze³omie karbonu i permu (Dadlez, 1978). Górnoperm-
sko-mezozoiczna pokrywa osadowa omawianego terenu wy-
kszta³cona jest w facjach typowych dla basenu polskiego (por.
Marek, Pajchlowa, 1997).

ANALIZA STRUKTURALNA PRÓBEK WIERTNICZYCH

Szczegó³ow¹ analiz¹ strukturaln¹ objêto próbki z rdzeni
wiertniczych pochodz¹cych z otworu Polskie £¹ki PIG 1, zlo-
kalizowanego w strefie tektonicznej Koszalin–Chojnice. Bada-
niami objêto przede wszystkim rdzenie wiertnicze reprezento-

wane przez utwory paleozoiczne, ze szczególnym uwzglêdnie-
niem dolnopaleozoicznych. W ramach porównawczych badañ
uzupe³niaj¹cych, analizie strukturalnej poddano te¿ wytypowa-
ne próbki wiertnicze pochodz¹ce z sekwencji mezozoicznych.

METODYKA BADAÑ I ZAKRES BADAÑ

Przeprowadzono szczegó³ow¹ analizê mezostrukturaln¹
próbek wiertniczych pochodz¹cych z analizowanego otworu.
Podczas prac terenowych wykonano szczegó³ow¹, geome-
tryczn¹ analizê strukturaln¹. Objê³a ona analizê morfologiczn¹
stwierdzonych struktur oraz ich orientacjê (wykonano kilka ty-
siêcy pomiarów wzglêdnej, przestrzennej orientacji struktur
w rdzeniach ze szczególnym uwzglêdnieniem k¹tów ich na-
chylenia) i superpozycjê (zaburzanie, przecinanie i przemiesz-
czanie struktur starszych przez m³odsze) stanowi¹c¹ podstawê
do ustalenia sekwencji zdarzeñ geologicznych. Sporz¹dzono
obszern¹ dokumentacjê fotograficzn¹ oraz rysunkow¹. W ra-
mach prac terenowych i kameralnych przeprowadzono szcze-
gó³ow¹ analizê kinematyczn¹ (okreœlono kierunki skracania
i poszerzania oraz zwrot wzglêdnych przemieszczeñ), dyna-
miczn¹ (okreœlono warunki deformacji oraz uk³ady naprê¿eñ)
i statystyczn¹ zebranych danych.

Próbki wiertnicze objête badaniami strukturalnymi nie by³y
podczas prowadzenia prac wiertniczych bezpoœrednio oriento-
wane wzglêdem pó³nocy. W zwi¹zku z tym zale¿nie od stanu
zachowania rdzeni wiertniczych, tj. wielkoœci ubytków, stopnia
zniszczenia, rozdrobnienia itp., a tak¿e od charakteru budowy
strukturalnej podjêto ró¿ne próby ich orientacji. Analiz¹ objêto
g³ównie próbki wiertnicze zorientowane wzglêdem pionu,

z okreœlonym lub nieokreœlonym po³o¿eniem góry i do³u.
Czêœæ badanych próbek zosta³a zorientowana wzglêdem siebie;
w przypadkach stwierdzenia szczególnie interesuj¹cych struk-
tur b¹dŸ superpozycji kilku ich generacji, badano te¿ próbki
ca³kowicie nieorientowane (nale¿a³y one jednak do rzadkoœci).
Czêœæ próbek wiertniczych, z uwagi na ich szczególne cechy
strukturalne, mog³a byæ orientowana dwuwariantowo wzglê-
dem stron œwiata lub poœrednio wzglêdem pó³nocy, tzw. me-
tod¹ strukturaln¹. Metodyka badañ strukturalno-tektonicznych
rdzeni wiertniczych bezpoœrednio nieorientowanych zosta³a
szczegó³owo przedstawiona w pracy ¯aby (1999).

W otworze Polskie £¹ki PIG 1 szczegó³ow¹ analiz¹ struk-
turaln¹ objêto nastêpuj¹ce serie skalne: 1 – górny ordowik (ka-
radok), g³êbokoœæ: 4297,5–4427,0 m, litologia: i³owce, i³owce
mulaste, mu³owce; 2 – dewon ?dolny (?ems górny) i œrodkowy
(eifel, ¿ywet), g³êbokoœæ: ?3410,0–4297,5 m, litologia: i³owce,
mu³owce, piaskowce, margle, wapienie, dolomity wapniste; 3 –
górny dewon (fran), g³êbokoœæ: 3239,0–?3434,5 m, litologia:
margle, wapienie margliste, wapienie, mu³owce, piaskowce,
zlepieñce; 4 – górny trias (górny kajper), g³êbokoœæ: 1980,5
–2284,0 m, litologia: mu³owce, mu³owce ilaste, mu³owce
piaszczyste, i³owce; 5 – górny trias (retyk), g³êbokoœæ: 1770,0
–1980,5 m, litologia: i³owce margliste, mu³owce, piaskowce.

PO£O¯ENIE WARSTW

Ordowik górny (karadok). Utwory ordowickie odzna-
czaj¹ siê bardzo du¿ym zró¿nicowaniem k¹tów nachylenia po-
wierzchni sedymentacyjnych So (fig. 14). Wartoœæ tych k¹tów
zmienia siê w granicach od 0 do 90°. Najczêœciej pojawiaj¹ce
siê k¹ty upadu grupuj¹ siê w obrêbie dwóch maksimów – sil-
niejsze z nich obejmuje wartoœci w przedziale 20–30° (19%),
natomiast nieco s³absze w zakresie 70–80° (13%). Analizowa-
ne utwory s¹ najczêœciej nachylone po³ogo lub pod œrednimi
k¹tami, rzadziej wykazuj¹ nachylenia strome, a ca³kiem spora-
dycznie pionowe lub subwertykalne (1%).

Jednak¿e zmiennoœæ nachylenia powierzchni sedymenta-
cyjnych So wyraŸnie zmienia siê wraz z g³êbokoœci¹.

W dolnej czêœci badanego profilu (4386,2–4427,0 m) zró¿-
nicowanie k¹tów upadu utworów ordowiku jest najwiêksze;
przyjmuj¹ one wszelkie mo¿liwe wartoœci z maksimum obej-
muj¹cym przedzia³ 70–80° (19%). Nachylenia od 10 do 70°
s¹ tylko nieznacznie rzadziej obserwowane od powy¿szych
(charakteryzuj¹ siê koncentracj¹ punktów pomiarowych
o wartoœciach wahaj¹cych siê od 11 do 14%).
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Fig. 14. Zmiennoœæ nachylenia powierzchni sedymentacyjnych (So) w utworach klastycznych
ordowiku (karadok), dewonu (eifel, ¿ywet, fran) i triasu (kajper)

Oœ pionowa – frekwencja (%); oœ pozioma – k¹t nachylenia powierzchni sedymentacyjnych So

Variability of sedimentary surface (So) dipping of the Ordovician (Caradoc),
Devonian (Eifelian, Givetian and Frasnian) and Triassic (Keuper) clastic sediments

Vertical axis – frequency (%); horizontal axis – dipping of sedimentary surface So



Natomiast w górnej czêœci analizowanego profilu (4340,0
–4297,5 m) utwory ordowickie s¹ nachylone przewa¿nie po-
³ogo lub pod œrednimi k¹tami; najczêœciej pojawiaj¹ce siê
k¹ty upadu grupuj¹ siê w przedziale 20–50° (28%). Zwraca
uwagê, i¿ pozioma i po³oga orientacja warstwowania wystê-
puje stosunkowo rzadko (6–10%), a nachylenia bardziej stro-
me od 50° zdarzaj¹ siê tylko sporadycznie.

Du¿a zmiennoœæ k¹tów upadu powierzchni sedymentacyj-
nych So wynika z intensywnego sfa³dowania utworów ordo-
wiku spowodowanego podginaniem, ju¿ wczeœniej (stromo?)
nachylonych warstw, wskutek licznych, cyklicznie powta-
rzaj¹cych siê przemieszczeñ o charakterze nasuwczym (za-
chodz¹cych wzd³u¿ po³ogo zorientowanych powierzchni œli-
zgowych) oraz w wyniku aktywnoœci m³odszych uskoków
zrzutowych i zrzutowo-przesuwczych (fig. 15 i 16).

W obrêbie profilu utworów górnego ordowiku (karadoku)
w otworze Polskie £¹ki PIG 1 stwierdzono interwa³y pia-
skowców kwarcowych, jeden oko³o dwumetrowej mi¹¿szoœci
(4384,0–4386,0 m), który po uwzglêdnieniu odcinków nierdze-
niowanych stanowiæ mo¿e fragment wk³adki o mi¹¿szoœci do
18 m (4366,5–4386,0 m), drugi zaœ mi¹¿szoœci oko³o 15 cm
(4323,00–4323,15 m) (Modliñski, 1992). Piaskowce te uwa-
¿ane s¹ za utwory górnoordowickie, bo tak wynika z pozycji
tych osadów w profilu, nie ma na to jednak ¿adnej dokumenta-
cji biostratygraficznej. Kilka charakterystycznych cech tych
osadów powoduje, i¿ dla piaskowców przyj¹æ nale¿y œrodko-
wodewoñski wiek. Utwory te wykszta³cone s¹ w specyficznej
facji, identycznej jak osady œrodkowodewoñskie stwierdzone
wy¿ej w profilu tego otworu. S¹ to p³ytkomorskie piaskowce
kwarcowe, drobnoziarniste, zwiêz³e, o spoiwie krzemionko-
wym, jasnoszare, z licznymi blaszkami muskowitu i przejawa-
mi ewaporatów na niektórych powierzchniach laminacji (por.
Mi³aczewski, 1992).

Kontrastuj¹ one swoim wykszta³ceniem z wystêpuj¹cymi
powy¿ej oraz poni¿ej w profilu i³owcami b¹dŸ mu³owcami
karadoku, stanowi¹cymi osad powsta³y w g³êbokim, otwar-
tym zbiorniku morskim. Od otaczaj¹cych osadów ordowic-
kich istotnie ró¿ni¹ siê równie¿ stopniem deformacji tekto-
nicznych. O ile bowiem utwory karadockie cechuje wysoki
stopieñ deformacji oraz silne, tektoniczne wychylenie od pio-
nu, to dyskutowane tu interwa³y piaskowca nie wykazuj¹
istotnych deformacji i charakteryzuj¹ siê upadami do 5–10°.
Zatem w profilu rdzeniowym interwa³ subhoryzontalnie le-
¿¹cych lub po³ogo nachylonych piaskowców dewoñskich wy-
raŸnie zalega dyskordantnie na bardzo stromo ustawionych
kompleksach skalnych ordowiku, a ró¿nica upadów na tym
kontakcie wynosi nawet do 80°.

Rzeczywista obecnoœæ wspomnianych powy¿ej piaskow-
ców dewoñskich w obrêbie profilu ordowickiego nie jest jed-
nak pewna. Ten brak pewnoœci wi¹¿e siê z mo¿liwym b³êdnym
umiejscowieniem fragmentu dewoñskiego rdzenia w skrzyn-
kach rdzeniowych. Domys³ taki wynika z analizy karota¿y
wiertniczych, na których trudno znaleŸæ odzwierciedlenie
obecnoœci blisko 18-metrowej wk³adki piaskowca w obrêbie
kompleksu ilasto-mu³owcowego. W zwiercinach z interwa³u

4366,5–4386,0 m wystêpuj¹ wprawdzie, oprócz dominuj¹cych
ciemnych i³owców, pojedyncze okruchy jasnoszarych, drobno-
ziarnistych piaskowców, ale mog¹ one pochodziæ z obsypywa-
nia siê œcian otworu na wy¿ej po³o¿onym, dewoñskim odcinku
profilu. Jeœli jednak wykluczyæ w tym wypadku b³¹d ludzki, to
obecnoœæ dewoñskich utworów w obrêbie profilu osadów or-
dowickich t³umaczyæ mo¿na na dwa sposoby. Utwory dewo-
ñskie stanowiæ mog¹ porwaki tektoniczne, wprasowane w ob-
rêb bardziej podatnych i³owców i mu³owców ordowiku w wy-
niku przemieszczeñ przesuwczych. S³ab¹ stron¹ takiej koncep-
cji jest po³ogie zaleganie obu interwa³ów piaskowca, zaska-
kuj¹ce w œwietle tektonicznej rotacji takich bloków. Drugim,
bardziej prawdopodobnym i preferowanym tu wyt³umacze-
niem s¹ mo¿liwe powtórzenia w profilu, zwi¹zane z nasuwczy-
mi przemieszczeniami na odwróconych uskokach œrodkowo-
dewoñskich b¹dŸ m³odszych.

Dewon (?ems, eifel, ¿ywet, fran). K¹ty upadu osadów
dewoñskich wykazuj¹ œredni¹ zmiennoœæ, wahaj¹c¹ siê
w przedziale od 0 do 60° (fig. 14). Jednak zdecydowana wiêk-
szoœæ powierzchni warstwowania w tych utworach zalega
po³ogo (k¹ty: 10–20°, maksimum 53%) lub prawie poziomo
(k¹ty 0–10°; 25%).

W dolnej czêœci analizowanego profilu (eifel) osady de-
woñskie wykazuj¹ zmiennoœæ o cechach analogicznych, jak
w ca³ym profilu tych utworów. Zdecydowanie przewa¿aj¹
upady po³ogie wahaj¹ce siê w przedziale 10–20° (maksimum
54%) oraz po³o¿enia prawie poziome (k¹ty: 0–10°; 32%).
Jednak nachylenia warstw w tym niewielkim przedziale (od 0
do 20°) wykazuj¹ znaczn¹ zmiennoœæ, co œciœle wi¹¿e siê
z rozwojem przemieszczeñ nasuwczych, powoduj¹cych lo-
kalne podgiêcia warstw, które cyklicznie b¹dŸ stromiej¹, b¹dŸ
uzyskuj¹ po³o¿enia niemal poziome (fig. 14). Zjawiska te
koncentruj¹ siê przede wszystkim w sp¹gowej czêœci badane-
go profilu (eifel). Natomiast lokalnie zaznaczaj¹ce siê wiêk-
sze nachylenia warstw (30–50°), wykazuj¹ œcis³y zwi¹zek
z aktywnoœci¹ stromych lub niemal pionowych (progowych)
uskoków zrzutowych (normalnych i odwróconych) oraz zrzu-
towo-przesuwczych (np. na g³êb. 4260,0 m).

W górnej czêœci badanego profilu (fran) osady dewoñskie
s¹ nachylone nieco bardziej stromo (fig. 14) ni¿ utwory le¿¹ce
ni¿ej (eifel, ¿ywet). Wprawdzie nadal przewa¿aj¹ k¹ty upadu
warstw wahaj¹ce siê w przedziale od 10 do 20° (maksimum:
50%), lecz pojawiaj¹ siê te¿ czêste, nieco wiêksze nachylenia
warstwowania, wahaj¹ce siê w przedziale 20–30° (38%), cze-
go nie obserwowano w osadach eiflu. WyraŸnie zmniejsza siê
natomiast udzia³ warstw po³o¿onych niemal poziomo (k¹ty
0–10°; 6%). Nachylenie warstw w stropie sekwencji dewoñ-
skiej (fran), na kontakcie z osadami permu (cechsztynu),
gwa³townie maleje. Powierzchnie sedymentacyjne (zapa-
daj¹ce poni¿ej pod k¹tami 20–35°) ulegaj¹ na tym kontakcie
wygiêciu, przyjmuj¹c wartoœci 10–17°. Zjawisko to jest œciœle
zwi¹zane z aktywnoœci¹ przemieszczeñ nasuwczych obej-
muj¹cych te¿ osady permskie.

Trias (kajper, retyk). Osady te s¹ nachylone zazwyczaj
podobnie jak utwory dewoñskie (fig. 16). WyraŸnie przewa-
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¿aj¹ k¹ty upadu wahaj¹ce siê w przedziale 10–20° (maksi-
mum: 62%). Lokalnie osady triasowe zalegaj¹ niemal pozio-
mo (k¹ty: 0–10°; 18%) b¹dŸ zapadaj¹ nieco bardziej stromo
(k¹ty: 20–30°; 19%). Niekiedy obserwowane s¹ jeszcze bar-

dziej strome nachylenia warstw (powy¿ej 30°), które œciœle
wi¹¿¹ siê z aktywnoœci¹, przewa¿nie stromych lub progo-
wych, uskoków zrzutowych i zrzutowo-przesuwczych, rza-
dziej przesuwczych.
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Fig. 15. Cechy strukturalne górnoordowickich utworów klastycznych

A – zmiennoœæ nachylenia powierzchni sedymentacyjnych So; B – przejawy tektoniki nasuwczej
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Fig. 15 cd.

Structural inventory of the Upper Ordovician clastic sediments

A – variability of sedimentary surface (S0) dipping; B – structures related to thursting
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Fig. 16. Cechy strukturalne utworów klastycznych górnego ordowiku (karadoku)
i œrodkowego dewonu (emsu?, eiflu, ¿ywetu)

A – zmiennoœæ nachylenia powierzchni sedymentacyjnej So; B – przejawy tektoniki uskokowo-fa³dowej.

Structural inventory of the of the Upper Ordovician (Caradoc)
and Middle Devonian (Emsian?, Eifelian, Givetian) clastic sediments

A – dipping of sedimentary surface So; B – structures related to faulting and folding.



BUDOWA STRUKTURALNA

Ordowik (karadok). Utwory ordowiku odznaczaj¹ siê bu-
dow¹ fa³dowo-nasuniêciow¹, która ukszta³towa³a siê w warun-
kach kilku odrêbnych deformacji tektonicznych. W utworach
tych stwierdzono przejawy wielofazowych przemieszczeñ
uskokowych zachodz¹cych w re¿imie przesuwczym, kontrak-
cyjnym (nasuwczym) i normalnym (ekstensyjnym). Do najczê-
œciej spotykanych nale¿¹ uskoki zrzutowo-przesuwcze.

Stwierdzono kilka generacji struktur fa³dowych, których
subhoryzontalnie po³o¿one osie s¹ b¹dŸ koaksialne, b¹dŸ prze-
cinaj¹ siê (w planie) pod niewielkimi k¹tami. Najstarsze z nich
maj¹ charakter fa³dów ze zginania. S¹ to struktury fa³dowe
pierwszej generacji (F1). Maj¹ one najczêœciej charakter makro-
fa³dów, w skrzyd³ach (skrzydle) których zosta³ wykonany ana-
lizowany otwór. W skrzyd³ach tych fa³dów stwierdzono liczne,
mezostrukturalne wskaŸniki przemieszczeñ o charakterze po-
suwu fa³dowego. Nale¿¹ do nich m.in. rysy œlizgowe, widoczne
na ró¿nie nachylonych powierzchniach sedymentacyjnych,
które s¹ zorientowane w przybli¿eniu prostopadle do osi
fa³dów lub/i do linii biegu warstwowania. Asymetria towa-
rzysz¹cych rysom zadziorów tektonicznych jednoznacznie
wskazuje na nasuwczy charakter, zachodz¹cego podczas fa³do-
wania ze zginania, posuwu fa³dowego. W skrzyd³ach makro-
fa³dów najstarszej generacji F1 stwierdzono te¿ wystêpowanie
drobnych, wyraŸnie asymetrycznych fa³dów paso¿ytniczych
i ci¹gnionych (fig. 17). Ich wergencja jest zwrócona w kierun-
ku stref przegubowych (antyklinalnych i synklinalnych) ma-
krostruktur fa³dowych. Wergencja fa³dków paso¿ytniczych
i ci¹gnionych wskazuje, podobnie jak asymetria zadziorów tek-
tonicznych, na nasuwczy charakter posuwu fa³dowego. Wyni-
ka z tego, i¿ nadrzêdne makrofa³dy F1 kszta³towa³y siê w wa-
runkach subhoryzontalnych nacisków o charakterze tektonicz-
nym. Oœ najwiêkszych naprê¿eñ σ1 le¿a³a wówczas w p³asz-
czyŸnie poziomej lub by³a nachylona po³ogo; niewielkim na-
chyleniem odznacza³a siê te¿ oœ σ2 przebiegaj¹ca najprawdo-
podobniej zgodnie (równolegle) z osiami fa³dów F1, natomiast
oœ najmniejszych naprê¿eñ σ3 by³a prawdopodobnie zoriento-
wana subwertykalnie. Wszystkie cechy fa³dów najstarszej ge-
neracji F1 wskazuj¹, i¿ s¹ to fa³dy ze zginania, kszta³tuj¹ce siê
w warunkach tangencjalnych nacisków tektonicznych. Fa³dy te
(F1) maj¹ wiêc charakter fa³dów z wyboczenia.

Fa³dy m³odszych generacji (F2 i F3) wykazuj¹ œcis³y
zwi¹zek z wielofazow¹ aktywnoœci¹ uskoków nasuwczych
rozwijaj¹cych siê zgodnie z po³ogo lub niemal poziomo zorien-
towanymi p³aszczyznami. Ich nachylenie wynosi najczêœciej
oko³o 20°. Fa³dy F2 i F3 charakteryzuj¹ siê niemal poziomym
po³o¿eniem osi, które przecinaj¹ siê w planie pod k¹tem oko³o
25–30°. Nasuwcze strefy œcinania pojawiaj¹ siê wielokrotnie
w ca³ym profilu utworów ordowiku; stwierdzono je m.in. na
g³êbokoœciach: 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 spowodowa³y przyuskokowe wygina-
nie (podginanie) i zafa³dowywanie (mezofa³dy F2 i F3) skrzyde³
makrofa³dów F1. Warstwy w skrzyd³ach uskoków nasuwczych,
wczeœniej bardziej stromo ustawione, przyjê³y bardziej po³ogie

lub nawet poziome po³o¿enie; rzadziej natomiast ulega³y ze-
stromieniu (np. przedzia³ g³êbokoœci 4390,0–4386,0 m). W wy-
niku wielofazowej aktywnoœci uskoków nasuwczych w ich
skrzyd³ach utworzy³y siê szerokopromienne, fleksuralne fa³dy
F2 i F3. Niektórym nasuwczym strefom œcinania towarzysz¹
wergentne, pochylone, obalone i le¿¹ce fa³dy œrednio- i w¹sko-
promienne, tworz¹ce siê w podatnych warunkach deformacji.
Najszersz¹, nasuwcz¹ strefê podatnego œcinania (o mi¹¿szoœci
9 m) o budowie fa³dowej, stwierdzono w przedziale g³êbokoœci
4386,0–4395,0 m.

Zgodnie z powierzchniami wielu uskoków nasuwczych
rozwinê³y siê szerokie strefy kakirytów, brekcji tektonicznych
i, niekiedy, kataklazytów (g³êbokoœci: 4420,5, 4419,0, 4390,0,
4386,0, 4334,0, 3325,5, 4324,5 oraz 4323,5 m). Niektórym
uskokom nasuwczym towarzysz¹ strefy mylonityzacji (g³êbo-
koœci: 4423,5, 4388,5, 4386,5, 4334,0, 4329,5 i 4324,0 m),
w obrêbie których stwierdzono wystêpowanie struktur S–C
(rzadziej C') oraz porfiroklastów powsta³ych w wyniku zbudi-
nowania wczeœniejszych utworów. Czêœæ tych porfiroklastów
wykazuje wyraŸn¹ asymetriê (tzw. „ryby”). Zgodnie z niektó-
rymi powierzchniami œcinania ukszta³towa³y siê, w warunkach
podatnych, wergentne fa³dy ci¹gnione F2 i/lub F3 (g³êbokoœci:
4323,5 oraz 4334,0 m). Zazwyczaj maj¹ one charakter „wyocz-
kowanych” fa³dów z p³yniêcia. Czêœæ z nich, wykszta³conych
jako izoklinalne, w¹skopromienne fa³dy le¿¹ce, rozwija³a siê
w ¿y³kach wêglanowych.

Bardzo ró¿ny charakter struktur towarzysz¹cych strefom
œcinania œwiadczy zarówno o zró¿nicowanej intensywnoœci de-
formacji (nasuwczych) obejmuj¹cych utwory ordowickie, jak
te¿ o wieloetapowoœci ich powstawania. Stwierdzone tu struk-
tury wskazuj¹, ¿e deformacje te zachodzi³y zarówno w warun-
kach podatnych, jak te¿ podatno-kruchych i kruchych, co
wi¹za³o siê z kolejnymi etapami ruchów nasuwczych. Ponadto
czêœæ przemieszczeñ o charakterze nasuwczym zachodzi³a
jeszcze przed powstanie ¿y³ek wêglanowych (przecinaj¹ one
wczeœniej powsta³e strefy uskokowe i nie zosta³y zdeformowa-
ne), natomiast czêœæ po ich dokonaniu siê (¿y³ki te zosta³y
zafa³dowane, poprzemieszczane i zbrekcjowane).

W analizowanych utworach stwierdzono liczne, powsta³e
w warunkach kruchych mezouskoki, z towarzysz¹cymi im,
zazwyczaj dobrze wykszta³conymi, tektoglifami reprezento-
wanymi przez rysy œlizgowe, zadziory tektoniczne (powsta³e
w dwu- oraz trójwarstwowych uk³adach), a tak¿e struktury
z wyorania i spêkania pierzaste. Czêœæ tych uskoków po-
wsta³a przed utworzeniem siê ¿y³ek wêglanowych, które
tworz¹ co najmniej dwie generacje, gdy¿ stwierdzono ich
przecinanie siê. Niektóre uskoki kszta³towa³y siê synchro-
nicznie z rozwojem tych ¿y³ek; powstawa³y wtedy m.in.
struktury rombowe, ekstensyjne dupleksy i rozwieraj¹ce siê
na nierównoœciach ekstensyjne szczeliny (fig. 18 A) oraz sze-
regi ¿y³ek kulisowych i sigmoidalnych o ró¿nej orientacji.
Natomiast pozosta³a, du¿a czêœæ uskoków wykorzystywa³a
powierzchnie ju¿ wczeœniej ukszta³towanych ¿y³ek wêglano-
wych, a tak¿e powodowa³a ich przemieszczanie i deformowa-
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nie (fig. 18 B). Podobne zale¿noœci wiekowe, tj. superpozycjê
¿y³ek i uskoków, stwierdzono te¿ w odniesieniu do ¿y³ek,
soczewek i gniazd kruszcowych, reprezentowanych przede
wszystkim przez piryt.

W wielu próbkach stwierdzono superpozycjê dwóch, rza-
dziej trzech, a nawet czterech, ró¿nowiekowych mezouskoków
o ró¿nym charakterze kinematycznym. Na powierzchniach
œlizgowych niektórych uskoków (ró¿nie nachylonych) stwier-

dzano dwa przecinaj¹ce siê pod ró¿nymi k¹tami, zespo³y (ge-
neracje) rys œlizgowych (fig. 19). Œwiadczy to o wielofazowym
rozwoju przemieszczeñ uskokowych. Aktywnoœci m³odszych
uskoków, g³ównie zrzutowych i zrzutowo-przesuwczych,
towarzyszy³ rozwój drobnych fa³dów ci¹gnionych m³odszych
generacji Fn oraz podgiêæ przyuskokowych.

Dewon (?ems, eifel, ¿ywet, fran). Utwory te zalegaj¹ izo-
klinalnie; s¹ nachylone pod niewielkimi k¹tami, wahaj¹cymi
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Fig. 17. Asymetryczne, wergentne fa³dy paso¿ytnicze F1 w utworach klastycznych górnego ordowiku (karadoku), powsta³e
wskutek posuwu fa³dowego (strza³ki), towarzysz¹cego kszta³towaniu siê makrofa³dów

ze zginania (z wyboczenia) F1; g³êbokoœæ 4397,0–4398,0 m

Asymmetric vergent parasitic folds F1 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 F1; depth: 4397.0–4398.0 m
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Fig. 18. ¯y³ki wêglanowe, ukszta³towane w ekstensyjnych warunkach deformacji, w mu³owcowo-ilastych utworach górnego ordowi-
ku (karadoku). A – ¿y³ki wêglanowe ukszta³towane synchronicznie z aktywnoœci¹ dwu komplementarnych zespo³ów œciêæ, których
rozwojowi towarzyszy³o powstanie ekstensyjnych dupleksów (por. m.in.: Rodgers, 1980; ¯aba, 1994) oraz ¿y³ek wykorzystuj¹cych
rozwieraj¹ce siê na nierównoœciach ekstensyjnej szczeliny; g³êb. 4324,0–4325,0 m; B – ¿y³ka wêglanowa, zdeformowana w warun-
kach przemieszczeñ o charakterze prawoprzesuwczo-normalnym; g³êb. 4330,0–4331,0 m. �1 – oœ g³ównych, najwiêkszych naprê¿eñ
tektonicznych (kierunek skracania); So – powierzchnie sedymentacyjne; strza³ki – kierunek i zwrot wzglêdnych przemieszczeñ

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; ¯aba, 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. �1 – axis of the principle tectonic stresses (direction of
shortening); So – sedimentary surface; arrows – direction and sense of relative tectonic transport



siê najczêœciej w przedziale od 10 do 20° (fig. 14). Inne na-
chylenia warstw zazwyczaj œciœle wi¹¿¹ siê z wielofazow¹ ak-
tywnoœci¹ uskoków: g³ównie po³ogich uskoków nasuwczych
oraz, przewa¿nie m³odszych, stromych i progowych uskoków
zrzutowych i zrzutowo-przesuwczych (fig. 16).

Strefy nasuniêæ wystêpuj¹ w ca³ym profilu utworów de-
wonu. Najwiêksz¹ ich koncentracjê stwierdzono w sp¹gu se-
kwencji dewoñskiej (ems?, eifel) w przedziale g³êbokoœci
4270,0–4280,0 m oraz w obrêbie kompleksu górnodewoñ-
skiego (fran) na g³êbokoœci oko³o 3409,0–3410,0 m. Wielofa-

zowa aktywnoœæ uskoków nasuwczych doprowadzi³a b¹dŸ do
rozwoju brekcji tektonicznych (np. w stropie sekwencji de-
woñskiej) i lokalnego poddarcia warstw (szerokopromienne,
sztywne fa³dy fleksuralne), b¹dŸ do rozwoju wyodrêbnionych
stref podatno-kruchego lub podatnego œcinania. Najlepiej
wykszta³con¹ tak¹ strefê o charakterze podatno-kruchym
(ukszta³towan¹ w warunkach nasuwczych: oœ naprê¿eñ σ1

le¿a³a w p³aszczyŸnie nachylonej pod niewielkim k¹tem, oœ
σ2 by³a zorientowana prawdopodobnie poziomo, a oœ σ3

by³a nachylona stromo) stwierdzono na g³êbokoœci oko³o
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Fig. 19. Nachylona po³ogo (oko³o 25°) powierzchnia œlizgowa uskoku z dwoma krzy¿uj¹cymi siê, ró¿nowiekowymi zespo³ami rys
œlizgowych (którym towarzysz¹ zadziory tektoniczne) w mu³owcach górnego ordowiku (karadoku). Wzd³u¿ powierzchni œlizgo-
wej zachodzi³y przemieszczenia zrzutowo-przesuwcze (starsze – z dominuj¹c¹ sk³adow¹ przesuwcz¹) oraz normalno-zrzutowe
(m³odsze); g³êbokoœæ: 4329,0-4330,0 m; widok z góry

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
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Fig. 20. Strefa podatno-kruchego œcinania o charakterze nasuwczym (strza³ki jednostronne) w utworach górnego dewonu (franu)
reprezentowanych przez margle i wapienie; kierunek i zwrot œcinania okreœlaj¹ m.in.: rysy i zadziory tektoniczne, struktury
S–C, asymetryczne mezofa³dy oraz niektóre porfiroklasty (wykazuj¹ce asymetryczne u³o¿enie); g³êb. 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



3409,0–3410,0 m (fran). Na re¿im nasuwczy (kontrakcyjny)
wyraŸnie wskazuje asymetria takich struktur jak: S–C, C',
wergentnych, wyoczkowanych mezofa³dów z p³yniêcia, por-
firoklastów oraz sigmoidalnych ¿y³ek wêglanowych (fig. 20).
Powy¿szej strefie towarzysz¹ dobrze wykszta³cone powierz-
chnie œlizgowe z tektoglifami reprezentowanymi przez rysy
œlizgowe i zadziory tektoniczne, wskazuj¹cymi na nasuwcze
(kontrakcyjne) warunki deformacji zachodz¹cej w warunkach
kruchych. W przedzia³ach g³êbokoœci 4258,0–4274,0 i 4242,0
–4258,0 m stwierdzono (na po³ogo nachylonych powierzch-
niach œlizgowych) przecinanie siê (pod k¹tem 30°) dwóch
zespo³ów (generacji) rys œlizgowych z zadziorami wskazu-
j¹cymi na przemieszczenia nasuwcze i przesuwczo-nasuwcze
(z przewa¿aj¹c¹ sk³adow¹ nasuwcz¹).

Z analizy superpozycji opisanych powy¿ej struktur tekto-
nicznych wynika, i¿ tworzy³y siê one co najmniej w dwóch
odrêbnych etapach deformacji nasuwczej, zgodnie z t¹ sam¹
p³aszczyzn¹ œcinania – wczeœniej w warunkach podatnych
lub/i podatno-kruchych, a nastêpnie w warunkach kruchych.

W utworach dewoñskich bardzo czêsto wystêpuj¹ progowe
uskoki zwi¹zane najprawdopodobniej z blokow¹ ruchliwoœci¹
g³êbszego pod³o¿a. Ruchom tym towarzyszy³ te¿ rozwój stro-
mych uskoków inwersyjno-zrzutowych, rozwijaj¹cych siê syn-
chronicznie z powy¿szymi. Czêœæ stromych uskoków (m³od-
szych) wykazuje charakter normalno-zrzutowy (fig. 21) oraz
normalno-zrzutowo-przesuwczy, co œwiadczy, ¿e tworzy³y siê
one w warunkach subhoryzontalnej ekstensji b¹dŸ transtensji.
Aktywnoœæ tych uskoków spowodowa³a rozwój brekcji tekto-
nicznych (np. na g³êb.: 3401,0–3414,0 i 3239,0–3246,0 m) oraz
licznych tektoglifów. Doprowadzi³a te¿ do wyraŸnego wygiê-
cia (zestromienia) warstw, wskutek tworzenia siê szerokopro-
miennych, sztywnych fa³dów przyuskokowych (fig. 21).

W warunkach pionowych nacisków (oœ naprê¿eñ σ1 by³a
ustawiona pionowo lub subwertykalnie) tworzy³y siê komple-
mentarne zespo³y spêkañ œciêciowych (np. na g³êb.: 4176,0
–4194,0, 4110,0–4129,0 i 4414,0–4417,0 m) czêsto wykorzy-
stywane przez synchronicznie rozwijaj¹ce siê ¿y³ki wêglano-
we. ¯y³ki te, rozwijaj¹ce siê w re¿imie ekstensyjnym, tworz¹
czasami struktury rombowe oraz szeregi kulisowe i sigmo-
idalne. ¯y³ki wêglanowe zosta³y w wielu miejscach zdefor-
mowane wskutek póŸniejszych przemieszczeñ uskokowych
zachodz¹cych g³ównie w re¿imie ekstensyjnym lub transten-
syjnym. Deformacje te prowadzi³y do zafa³dowania i zbrek-

cjowania ¿y³ek oraz tworzenia siê rys i zadziorów tektonicz-
nych na ich powierzchniach. ¯y³ki s¹ te¿ niekiedy przemiesz-
czane (normalnie) zgodnie z powierzchniami sedymentacyj-
nymi, wskutek nacisków skierowanych od do³u. Jednak czêœæ
¿y³ek zosta³a przemieszczona (nasuwczo) przez po³ogo po-
³o¿one uskoki odwrócone.

Trias (kajper, retyk). Utwory te zalegaj¹ izoklinalnie; s¹
najczêœciej nachylone pod k¹tami wahaj¹cych siê od 10 do
20° (fig. 14). Inne k¹ty pochylenia warstw zosta³y spowodo-
wane przemieszczeniami zachodz¹cymi wzd³u¿ powierzchni
uskoków. Aktywnoœæ niektórych uskoków doprowadzi³a do
rozwóju rozleg³ych stref brekcji tektonicznych. Najbardziej
mi¹¿sze strefy brekcji stwierdzono w stropie sekwencji triaso-
wej (retyk) w przedziale g³êbokoœci 1771,0–1777,0 m oraz
w obrêbie osadów kajpru (g³êb. 1982,0–1990,0 m).

W utworach triasu stwierdzono przejawy intensywnych ru-
chów pionowych (fig. 22), z którymi synchronicznie
kszta³towa³y siê ¿y³y „ró¿owych” wêglanów. Podczas ich two-
rzenia siê re¿im deformacji stopniowo (rotacyjnie) zmienia³ siê
na przesuwczy (przesuwczo-nasuwczy?; fig. 23) o charakterze
prawoskrêtnym (dextralnym). Ruchy pionowe, jak i przemiesz-
czenia prawoprzesuwcze (fig. 24) zachodzi³y zgodnie z podob-
nie zorientowanymi p³aszczyznami. Podczas wczeœniejszego,
progowo-zrzutowego uskokowania powsta³y powierzchnie œli-
zgowe z wyraŸnymi, pionowo zorientowanymi rysami tekto-
nicznymi oraz towarzysz¹ce im zadziory tektoniczne (wszystkie
powy¿sze struktury s¹ widoczne wy³¹cznie w ska³ach os³ony
¿y³), a tak¿e ekstensyjne spêkania sigmoidalne wykorzystywane
przez ¿y³ki wêglanowe (fig. 22). M³odsze przemieszczenia
o charakterze prawoprzesuwczym zachodzi³y przede wszystkim
zgodnie z pionowo zorientowanymi powierzchniami œlizgowy-
mi z tektoglifami reprezentowanymi przez poziomo le¿¹ce rysy
tektoniczne (fig. 25) oraz towarzysz¹ce im zadziory. Struktury te
zaznaczy³y siê zarówno w ¿y³ach wêglanowych (g³ównie na gra-
nicach tych ¿y³), jak i w ska³ach ich os³ony. Czêœæ przemiesz-
czeñ tego etapu zachodzi³a wzd³u¿ subhoryzontalnych po-
wierzchni (z towarzysz¹cymi rysami i zadziorami tektoniczny-
mi). Na zwrot wzglêdnych przemieszczeñ przesuwczych wska-
zuje m.in. asymetria: zadziorów tektonicznych, ekstensyjnych
spêkañ kulisowych wykorzystywanych przez wêglany (struktury
typu en-échelon; fig. 23), a tak¿e ekstensyjnych struktur rombo-
wych, rozwiniêtych w ¿y³ach wêglanowych (fig. 24). Przemiesz-
czenia przesuwcze zachodzi³y po triasie.

WARUNKI DEFORMACJI ORAZ SEKWENCJA ZDARZEÑ TEKTONICZNYCH

Próbê ustalenia sekwencji zdarzeñ tektonicznych oparto
na danych pochodz¹cych z otworu Polskie £¹ki PIG 1. Nale-
¿y zaznaczyæ, i¿ wyniki uzyskane na podstawie analizy pró-
bek wiertniczych z tego otworu s¹ wyj¹tkowo pe³ne i tym sa-
mym wiarygodne, z powodu dobrego stanu zachowania rdze-
nia wiertniczego.

Na podstawie przeprowadzonych badañ ustalono, przed-
stawione poni¿ej, nastêpstwo epizodów deformacji, obej-
muj¹cych coraz to m³odsze utwory i zachodz¹cych w ró¿nych
re¿imach tektonicznych. Epizody te przypuszczalnie grupuj¹
siê w kilka indywidualnych faz deformacji, które rozdzielone

s¹ wzglêdnie d³ugimi przedzia³ami czasu geologicznego, dla
których nie zanotowano istotnej aktywnoœci tektonicznej. Po-
szczególne epizody deformacji w obrêbie jednej ich fazy,
mimo i¿ indywidualizuj¹ce siê, mog³y zachodziæ po sobie we
wzglêdnie krótkich przedzia³ach czasu i byæ wzajemnie
powi¹zane genetycznie, stanowi¹c niekiedy odzwierciedlenie
progradacji deformacji zwi¹zanych z jednym procesem tekto-
nicznym.

(1) Re¿im kontrakcyjny (nasuwczy). Jego przejawy za-
znaczy³y siê w utworach górnego ordowiku (karadoku), które
wskutek tangencjalnych nacisków zosta³y sfa³dowane.
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Fig. 21. Stromy uskok normalno-zrzutowy z wyraŸnym fleksuralnym podgiêciem warstw, jednoznacznie okreœlaj¹cym zwrot
wzglêdnych przemieszczeñ (strza³ki jednostronne); w skrzyd³ach uskoku bezpoœrednio kontaktuj¹ ze sob¹ dolomity wapniste
oraz mu³owce z prze³awiceniami i³owców; dewon œrodkowy (eifel), g³êb. 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 ¿y³ka wêglanowa, ukszta³towana w warunkach przemieszczeñ o charakterze
normalno-zrzutowym, wystêpuj¹ca w mu³owcach ilastych górnego triasu (kajpru); g³êbokoœæ 1983,0–1984,0 m

Strza³ki jednostronne – kierunek i zwrot wzglêdnych przemieszczeñ

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
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Fig. 23. Ekstensyjne spêkania kulisowe, wykorzystane przez wêglany (struktury typu en-échelon),
powsta³e w przesuwczo-nasuwczych warunkach deformacji

w mu³owcach ilastych górnego triasu (kajpru); g³êb. 1983,0–1984,0 m

Strza³ka jednostronna – kierunek i zwrot wzglêdnych przemieszczeñ

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



114 Budowa oraz ewolucja strukturalna utworów paleozoicznych i mezozoicznych

Fig. 24. Ekstensyjne struktury rombowe rozwiniête w ¿y³ce wêglanowej, powsta³e w przesuwczym re¿imie
deformacji (przemieszczenia prawoskrêtne) w mu³owcach górnego triasu (kajpru); g³êb. 1986,0–1987,0 m

Strza³ki – zwrot wzglêdnych przemieszczeñ

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



Warunki deformacji oraz sekwencja zdarzeñ tektonicznych 115

Fig. 25. Powierzchnia œlizgowa pionowego uskoku przesuwczego z tektoglifami, reprezentowanymi
przez poziomo zorientowane rysy tektoniczne,

w mu³owcach górnego triasu (kajpru); g³êb. 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



W przypadku otworu Polskie £¹ki PIG 1 proces ten zachodzi³
przed dewonem. Powsta³y wówczas najstarsze makro- i me-
zofa³dy ze zginania. Procesy fa³dowe zachodzi³y byæ mo¿e
w warunkach lewoskrêtnej transpresji; towarzyszy³ im rozwój
przemieszczeñ lewoprzesuwczo-nasuwczych. Taka kinema-
tyka deformacji jest ogólnie zgodna z modelami kaledoñskiej
kolizji wzd³u¿ zachodniej krawêdzi kratonu wschodnioeuro-
pejskiego, przyjmuj¹cymi œrodkowo- i póŸnoordowick¹ oraz
ewentualnie wczesnosylursk¹, skoœn¹ konwergencjê i kolizjê
Awalonii i Baltiki (np. Scotese, McKerrow, 1990; Meissner
i in., 1994; Torsvik i in., 1996; Jaworowski, 2000; Torsvik,
Rehnström, 2003).

Na szczegó³owe okreœlenie wieku tej deformacji pozwo-
li³a analiza próbek wiertniczych otworu Toruñ 1 (¯aba, Po-
prawa, 2006). Dolnopaleozoiczny profil obejmuje tam
wzglêdnie szeroki zakres czasu geologicznego oraz zawiera
bardziej ró¿norodn¹ reprezentacjê struktur tektonicznych ni¿
profil otworu Polskie £¹ki PIG 1. Dziêki temu mo¿liwe by³o
stwierdzenie, i¿ deformacje, zachodz¹ce pocz¹tkowo w re-
¿imie kontrakcyjnym, a nastêpnie w przesuwczym b¹dŸ trans-
presyjnym, pochodz¹ z kaledoñskiego cyklu tektonicznego
i przypuszczalnie zachodzi³y we wczesnym sylurze (landowe-
rze). Na podstawie danych publikowanych (np. Bednarczyk,
1974; Teller, 1974; Dadlez, 1978; Podhalañska, Modliñski,
2006) oraz wstêpnego ogl¹du pozosta³ych profili dolnego pa-
leozoiku strefy Koszalin–Chojnice mo¿na stwierdziæ, ¿e po-
krewne deformacje tektoniczne zaznaczaj¹ siê we wszystkich
pozosta³ych profilach górnego lanwirnu–karadoku oraz w je-
dynym, oprócz wzmiankowanego tu profilu Toruñ 1, profilu
lanwirnu, tj. w otworze Lutom 1. Utwory wy¿szego syluru nie
s¹ natomiast objête tymi deformacjami, co potwierdza powy¿-
sz¹ tezê co do ich wieku (por. Po¿aryski i in., 1982).

Interesuj¹cym wyj¹tkiem od powy¿szej regu³y jest profil
Chojnice 5, gdzie istotn¹ niezgodnoœæ k¹tow¹ miêdzy ni¿ej
leg³ymi, silnie zdeformowanymi i zdiagenezowanymi osada-
mi a wy¿ej leg³ymi, niezaburzonymi i s³abiej zwiêz³ymi osa-
dami stwierdzono w obrêbie utworów karadockich. Uwagê
zwraca równie¿ to, ¿e w profilu Toruñ 1 przejœcie od osadów
silnie zdeformowanych do mniej zaanga¿owanych tektonicz-
nie ma miejsce w obrêbie utworów dolnego landoweru, pod-
czas gdy w profilu Lutom 1 silnymi deformacjami objête s¹
jeszcze utwory wy¿szego landoweru. Wskazuje to na mo¿li-
woœæ wystêpowania propagacji deformacji w obrêbie strefy
Koszalin–Chojnice, która znajdowa³a siê wówczas na przed-
polu rozwijaj¹cej siê strefy kolizji (por. Poprawa, 2006). Z dru-
giej jednak strony, bior¹c pod uwagê model deformacji dla
strefy Radom–Kraœnik–Narol przedstawiony przez Jarosiñskie-
go (2004), nie jest mo¿liwe ca³kowite wykluczenie mo¿liwoœci,
i¿ deformacje te s¹ nieco m³odsze i selektywnie obejmuj¹ frag-
menty profili w poszczególnych otworach. Mo¿liwoœæ ta bê-
dzie badana w ramach obecnie kontynuowanych prac.

Najstarsze deformacje mog¹ byæ czêœciowo równowieko-
we, b¹dŸ m³odsze od g³ównej fazy deformacji kolizyjnych
w strefie Rugii oraz w strefie szlezwickiej, która s¹dz¹c z dato-
wañ 40Ar/39Ar syndeformacyjnego metamorfizmu niskiego
stopnia, przypadaj¹ na przedzia³ czasu od œrodkowego ordowi-
ku do najwczeœniejszego syluru (Frost i in., 1981; Ziegler,
1990; Dallmeyer i in., 1999; Giese i in., 2001). W strefie Rugii,
w profilu otworu Rügen-5, równie¿ stwierdzono w utworach

ordowickich (tremadok, lanwirn i karadok) przejawy trzech od-
rêbnych deformacji kaledoñskich (Beier, Katzung, 2001). Te
progresywnie rozwijaj¹ce siê procesy deformacyjne zachodzi³y
tu kolejno w warunkach podatnych, podatno-kruchych i kru-
chych, przy subhoryzontalnej kompresji (skracaniu), prowadz¹c
do rozwoju fa³dów i nasuniêæ. Wykazuj¹ one œcis³y zwi¹zek
z wielofazow¹ kolizj¹ miêdzy Awaloni¹ i Baltik¹ (op. cit.).

(2) Re¿im ekstensyjny (lewoskrêtna transtensja?). Jego
przejawy zaznaczy³y siê w utworach górnoordowickich i de-
woñskich. W warunkach subhoryzontalnej ekstensji powsta³y
najstarsze ¿y³ki mineralne. Procesy tektoniczne zachodzi³y
byæ mo¿e w warunkach lewoskrêtnej transtensji prowadz¹c
do rozwoju przemieszczeñ o charakterze lewoprzesuw-
czo-normalnym.

(3) Re¿im transpresyjny (kontrakcyjny?). Jego przeja-
wy zaznaczy³y siê w utworach górnoordowickich i dewoñ-
skich. Dosz³o do rozwoju intensywnych przemieszczeñ na-
suwczych oraz prawoprzesuwczo-nasuwczych, którym towa-
rzyszy³o kszta³towanie siê szerokopromiennych struktur
fa³dowych oraz wergentnych fa³dów ci¹gnionych i paso¿ytni-
czych o poziomo le¿¹cych lub nieco nachylonych osiach.
Powsta³y te¿ strefy mylonityzacji oraz lokalnie brekcji tekto-
nicznych.

(4) Re¿im transtensyjny (ekstensyjny). Jego przejawy
zaznaczy³y siê w utworach górnoordowickich i dewoñskich.
Nast¹pi³ intensywny rozwój ¿y³ek mineralnych; dosz³o do
rozwoju uskoków prawoprzesuwczo-normalnych, a w koñco-
wym etapie tych procesów równie¿ progowo-zrzutowych
oraz progowo-prawoprzesuwczo-zrzutowych.

(5) Re¿im nasuwczy (transpresyjny?). Jego przejawy
zaznaczy³y siê w osadach górnoordowickich, dewoñskich
i permskich. Nast¹pi³ rozwój intensywnych przemieszczeñ
nasuwczych, którym towarzyszy³o kszta³towanie siê szeroko-
promiennych, le¿¹cych struktur fa³dowych (rzadziej wergent-
nych fa³dków paso¿ytniczych i ci¹gnionych) oraz, niekiedy
rozleg³ych, stref brekcji tektonicznych (lokalnie te¿ kakirytów
i kataklazytów) i rzadziej mylonitów. Deformacje te objê³y
wczeœniejsze ¿y³ki mineralne.

Deformacje epizodów 2–5 anga¿uj¹ osady dolnopaleo-
zoiczne oraz dewoñskie, nie s¹ natomiast stwierdzane w obrê-
bie utworów mezozoicznych. Pozwala to przypuszczaæ, i¿
wi¹¿¹ siê one z waryscyjskim i powaryscyjskim (przedpóŸno-
permskim) etapem ewolucji obszaru badañ. Epizody deforma-
cji o charakterze ekstensywnym b¹dŸ transtensyjnym odzwier-
ciedlaæ mog¹ basenotwórcze procesy tektoniczne, a zatem
mog¹ korelowaæ siê z fazami przyœpieszonej subsydencji tekto-
nicznej w œrodkowym i póŸnym dewonie oraz, w mniejszym
stopniu, we wczesnym karbonie (por. McCann i in., 1997; Nar-
kiewicz i in., 1998). Z drugiej zaœ strony deformacje kontrak-
cyjne i transpresyjne stowarzyszone mog¹ byæ z fazami wyno-
szenia i erozji oraz intensywnej tektoniki blokowej póŸno- do
powaryscyjskiej. Bior¹c pod uwagê wyniki badañ Dadleza
(1978) najistotniejsze w tym kontekœcie znaczenie mog³y mieæ
fazy tektonicznego wynoszenia w póŸnym karbonie–wcze-
snym permie, w mniejszy zaœ stopniu w najwczeœniejszym kar-
bonie oraz na pograniczu wczesnego i póŸnego karbonu.

Epizody 2–5, wed³ug przyjêtej tu interpretacji, wi¹¿¹ce siê
z waryscyjskim i powaryscyjskim etapem ewolucji badanego
obszaru, obejmuj¹ deformacje o bardzo zmiennym charakte-
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rze, od ekstensyjnych przez transtensyjne do nasuwczych.
Odzwierciedlaæ to mo¿e z³o¿on¹ ewolucjê pól naprê¿eñ oraz
wielofazowoœæ ówczesnych deformacji.

(6) Re¿im ekstensyjny (transtensyjny?). Jego przejawy
zaznaczy³y siê w utworach ordowiku, dewonu, permu i triasu.
Dosz³o do rozwoju przemieszczeñ noramalno-zrzutowych
i normalno-przesuwczych (normalno-prawoprzesuwczych?),
a pod koniec tego etapu (wskutek stopniowej rotacji pola na-
prê¿eñ), do przemieszczeñ progowo-zrzutowych. Synchro-
nicznie tworzy³y siê ró¿owe ¿y³y wêglanowe.

(7) Re¿im przesuwczy (transpresyjny?). Jego przejawy
zaznaczy³y siê w utworach ordowiku, dewonu, permu i triasu.
Dziêki dalszej stopniowej rotacji pola naprê¿eñ, zachodz¹cej
synchronicznie z rozwojem ¿y³ wêglanowych, stwierdzonych
w osadach triasu górnego, dosz³o do rozwoju wyraŸnych
przemieszczeñ prawoprzesuwczych (prawoprzesuwczo-na-
suwczych?).

(8) Re¿im ekstensyjny (transtensyjny?). Jego przejawy
stwierdzono tylko w osadach triasowych. Nast¹pi³ rozwój

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

(9) Re¿im transpresyjny. Jego przejawy stwierdzono
tylko w osadach triasowych. Nast¹pi³ rozwój uskokowania
o charakterze lewoskrêtno-nasuwczym.

Epizody deformacji 6–9 zachodzi³y zapewne w okresie od
póŸnego triasu do pogranicza kredy i neogenu. Wskazuje na
to z jednej strony zaanga¿owanie przez nie utworów górnego
triasu, z drugiej zaœ brak istotnej aktywnoœci tektonicznej na
badanym obszarze po ustaniu procesów inwersji basenu pol-
skiego. W szczególnoœci deformacje te mog¹ stanowiæ od-
zwierciedlenie aktywnoœci tektonicznej w strefie Kosza-
lin–Chojnice, zwi¹zanej z rozwojem transtensyjnych rowów
tektonicznych w póŸnym triasie–wczesnej jurze, w mniej-
szym stopniu równie¿ w jurze œrodkowej i wczesnej kredzie, a
nastêpnie ich inwersji tektonicznej w póŸnej kredzie oraz na
pograniczu kredy i neogenu (Dadlez, 1989, 1997b; Krzywiec,
2002; Leszczyñski, 2002).

PODSUMOWANIE

Budowa strukturalna utworów paleozoicznych w analizo-
wanych profilach ze strefy Koszalin–Chojnice zosta³a uk-
szta³towana wskutek wielofazowych deformacji, zacho-
dz¹cych g³ównie w re¿imie kontrakcyjnym i transpresyjnym.
Mniejszy wp³yw wywo³a³y deformacje zachodz¹ce w warun-
kach przesuwczych, ekstensyjnych oraz transtensyjnych.
Przejawy procesów nasuwczych, najbardziej charakterystycz-
ne dla analizowanych serii skalnych, wyraŸnie zaznaczy³y siê
w utworach ordowickich, dewoñskich i permskich, a w spo-
sób mniej czytelny w osadach triasowych. Kontrakcyjne i/lub
transpresyjne przemieszczenia nasuwcze zachodzi³y w tym
rejonie wielofazowo i z ró¿n¹ intensywnoœci¹. Najstarsze
mia³y miejsce w sylurze (landowerze?; ¯aba, Poprawa, 2006),
choæ bior¹c pod uwagê profile ze strefy Koszalin–Chojnice
spoza obszaru prezentowanych tu badañ, rozpocz¹æ siê mog³y
ju¿ w póŸnym ordowiku i prograduj¹c ku przedpolu strefy ko-
lizji, mog³y stopniowo obejmowaæ tê strefê. Druga faza defor-
macji kontrakcyjnych i/lub transpresyjnych zachodzi³a po de-
wonie a przed triasem, najprawdopodobniej w póŸnym karbo-
nie oraz we wczesnym permie, zaœ kolejna, znacznie s³absza
oraz cechuj¹ca siê dominuj¹c¹ sk³adow¹ przesuwcz¹, po tria-
sie, najprawdopodobniej w czasie póŸnokredowo-wczesno-
neogeñskiej inwersji basenu polskiego. W analizowanych
utworach ordowiku, dewonu i triasu stwierdzono bardzo licz-
ne przejawy przemieszczeñ przesuwczych, w tym zacho-
dz¹cych w warunkach transtensji i transpresji.

Nachylenie badanych utworów oraz zró¿nicowanie k¹tów
ich upadu stopniowo maleje w górê profilu. W dolnym jego
odcinku wystêpuj¹ kompleksy, które s¹ silniej zdeformowane
tektonicznie oraz zdiagenezowane w stosunku do wy¿ej
leg³ych osadów, od których oddzielaj¹ je powierzchnie nie-
zgodnoœci. Na silnie sfa³dowanych utworach ordowiku zalega

niezgodnie sekwencja dewoñska; na granicy miêdzy tymi
utworami wystêpuje niezgodnoœæ k¹towa o wartoœciach wa-
haj¹cych siê od 10 do oko³o 50°.

Utwory górnoordowickie odznaczaj¹ siê budow¹ fa³dow¹
oraz fa³dowo-nasuniêciow¹. Stopieñ komplikacji ich budowy
strukturalnej jest zdecydowanie wiêkszy ni¿ utworów m³od-
szych. Fa³dowy styl utworów górnoordowickich ukszta³towa³
siê podczas najstarszej deformacji tektonicznej w re¿imie kon-
trakcyjnym. Wskutek tangencjalnych nacisków utworzy³y siê
wtedy makro- i mezofa³dy ze zginania, maj¹ce charakter fa³dów
z wyboczenia. Deformacja prowadz¹ca do kszta³towania siê
tych fa³dów poprzedzi³a rozwój ruchów nasuwczych, które spo-
wodowa³y dodatkowe zafa³dowanie skrzyde³ wczeœniejszych,
makrofa³dów wystêpuj¹cych tylko w utworach ordowiku.
Poprzedzi³a ona równie¿ sedymentacjê utworów dewoñskich.

Wspólne dla utworów ordowickich i dewoñskich defor-
macje, prowadz¹ce do rozwoju m³odszych struktur fa³do-
wych, by³y zwi¹zane z aktywnoœci¹ przemieszczeñ nasuw-
czych, zachodz¹cych po dewonie co najmniej dwukrotnie.
W utworach ordowiku górnego (karadoku) stwierdzono co
najmniej jedn¹ generacjê struktur fa³dowych, powsta³¹ jesz-
cze przed rozpoczêciem depozycji utworów dewonu.

Utwory wy¿szego syluru (m³odszego od landoweru) oraz
dewonu wykazuj¹ bardzo podobny styl budowy strukturalnej,
maj¹ podobne nachylenie, a tak¿e wspólnie zosta³y objête
deformacjami tektonicznymi o podobnym charakterze.
Podobieñstwo struktur tektonicznych oraz ich sekwencja
w utworach wy¿szego syluru i dewonu wskazuje, ¿e przesz³y
one podobn¹ ewolucjê tektoniczn¹. Œwiadczy to, i¿ deforma-
cje tektoniczne z pogranicza syluru i dewonu mia³y prawdo-
podobnie mniejsz¹ rangê ni¿ deformacje œródsylurskie (por.
Po¿aryski i in., 1982).
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