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ZARYS TEKTONIKI GRAWITACYJNEJ
GIPSOW MIOCENSKICH
NA PRZEDGORZU KARPAT W POLSCE

Outline of the gravitational tectonic in the Miocene gypsum formation
of the Carpathian foreland in Poland
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Tresé: Omowione zostaly ogélnie rodzaje podmorskich ruchéw masowych gipsow miocenskich,
w ktorych nalezy odrézniac trzy epizody:

1) zainicjowanie lub zapoczatkowanie ruchu,

2) fazg transportu,

3) umiejscowienie lub redepozycje.
Podawane przez réznych autorow definicje utwordw zakumulowanych przez ruchy masowe nie zawsze
wyrdzniaja te etapy. Szczegdlny typ redepozycji poprzez akumulacje chaotycznej brekcji zaliczany
jest do olistostromoéw. Termin ten mozna zastosowaé zarowno do brekceji krysztatoéw selenitowych,
jak rowniez do brekcji synsedymentacyjnych. Geneza tych ostatnich zwiazana jest z wigkszymi
strukturami o charakterze duzych osuwisk lub ptaszczowin, podczas gdy brekcje selenitowe zwiazane
bywaja z mniejszymi strukturami o charakterze fatdow kinetycznych.
Ruch tych olistostroméw byt skierowany podobnie do kierunku tworzenia si¢ matych osuwisk, wsrod
ktorych wyrdzniono dwie generacje:

1) osuwiska wczesnodiagenetyczne fazy deformacyjnej D),

2) osuwiska fazy deformacyjnej D,.
Z kierunkow geograficznych fazy D, i D, wynika, Ze olistostromy zwiazane sa zasadniczo z faza de-
formacji D,.
W Niecce nidzianskiej i niecce dziatoszyckiej stwierdzono tez strefy splywu grawitacyjnego, przy
czym lepkos¢ ptynacych utwordw miata charakter binghamowski, ze wzgledu na duze znaczenie sit ko-
hezji. Facje powstale na tej drodze proponuje si¢ nazywac grawitytami gipsowymi.

Stowa kluczowe: analiza strukturalna, osuwiska, olistostromy, plastyczne spltywy

Abstract: The main result of mass-transport of Middle Miocene gypsum deposits are slides and
olistostromes. The directions of these phenomena are comparable to two eodiagenetic deformation di-
rections. Locally can be distinguished third postdiagenetic deformation direction. In many gypsum
rocks there is evidence of plastic flow phenomenon and characteristic fluidal textures.

These rocks are here called gravitites, because the flow was caused by gravitational force.

Key words: structural analysis, slides, olistostromes, plastic flow, rheologic folds
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WSTEP

Tektonika uskokowa w zlozach gipsowych na Ponidziu przedstawia si¢ nieraz ma-
lowniczo w odstonigciach i zostala opisana juz przez wielu autorow (Czarnocki 1936,
Osmolski et al. 1978, Rutkowski 1981, Krysiak 1982). Powszechnie uwaza sig, ze procesy
tektoniczne, ktore objety osady chemiczne, miaty miejsce po ich osadzeniu (Obuchowicz
1966, Pawtowski ef al. 1985). W nowszych pracach (Niemczyk 1991, 1994, 1996a, b, ¢, 1997)
w serii gipsowej ustalone zostaly silne przejawy tektoniki grawitacyjnej, o skutkach bardzo
zroznicowanych, ale majacych podstawowe znaczenie dla akumulacji i budowy wigkszosci
7t6z gipsowych tego obszaru. Daja one odpowiedz na niemozliwo$¢ ustalenia stratygrafii
w klasycznej pracy Kwiatkowskiego (1972).

Obramowanie tektoniczne osadow siarczanowych na przedgorzu Karpat dotyczy tzw.
niecek laramijskich, wyksztatconych wzdtuz gtéwnego kierunku, czynnego od fazy wcze-
snokimeryjskiej (NW-SE). Przez czg§¢ omawianego obszaru przechodzi lineament ,,Balto-
-Podol” — podtug osi niecki miechowskiej, zgodnie z ktora rozwingto si¢ synklinorium
Nidy. Wedlug Lyczewskiej (1975, 1971), osie niecek laramijskich miaty poczatkowo
wergencje NW i dopiero na skutek mtodoalpejskich ruchow karpackich ulegly przegigciu
ku SE; byly one oddzielone wyniesieniami lub watami, z ktérych najwazniejszymi sa: wat
smogorzowsko-pinczowski (Lyczewska 1975), struktura Wawrowice — Karsy (Osmolski
1972), struktury uskokowo-horstowe wschodniej czgsci niecki potanieckiej i rejonu tarno-
brzeskiego (Pawlowski ef al. 1985, Kubica 1992).

Do niniejszej pracy badaniami objgto wszystkie dostgpne odstonigcia serii gipsowej
badenianu na przedgérzu Karpat. W odstonig¢ciach mierzono osie markeréw tektoniki gra-
witacyjnej, osie faldow reologicznych i czolowych w osuwiskach, osie budinazu, inkluzji
tektonicznych i innych drobnych struktur. Pobrano 180 préb przestrzennie zorientowanych,
wykonano zgtady i szlify mikroskopowe zorientowane do badan strukturalnych. Szczegoty
zastosowanych metod badawczych zawarte sa we wczesniejszych publikacjach autora.
W potudniowej czgSci niecki nidzianskiej zanotowano zmiany facjalne (Niemczyk 1986a),
ktére odniesiono do ruchow masowych i redepozycji, jak rowniez zdefiniowano drobne
struktury i dwie fazy deformacyjne (Niemczyk 1991). Niemczyk (1994, 1997) okreslit mar-
kery deformacji zwiazane z ruchem zsuwczym w osuwiskach gipsowych, jak réwniez
podat analiz¢ fatdow i dowody na fatdy reologiczne (Niemczyk 1996b, c). Obraz sedymen-
tacji ustabilizowanej i profil litostratygraficzny wolny od wptywu tektoniki grawitacyjnej
przedstawiono w pracy Niemczyka (1995), a w latach nastgpnych (1996a, 1998) wazniejsze
olistostromy i zwigzane z nimi facje tektogenetyczne.

Jak wida¢, czynniki ksztaltujace tektonike grawitacyjna byly bardzo zréznicowane, dla-
tego tez poswigcono im dwa nastgpne rozdziaty.

OGOLNE ZAGADNIENIA
PODMORSKICH RUCHOW MASOWYCH

Jako procesy ruchow masowych notuje si¢: spelzywanie, osuwanie powolne Iub ze-
$lizg i poprzez ptynigcie laminarne, do sptywu turbulentnego z predkoscia do 70 cm/s —
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w pradach zawiesinowych. Pomig¢dzy tymi ekstremalnymi typami ruchu, to jest pomigdzy
w pelni turbulentnym splywem i elastoplastycznym osuwaniem sig, istnieje ciaglte pasmo
zmiennych proceséw, do ktorych zastosowano nazwe ,,podwodne sptywy masowe” (Dott
1963). Sa to wymuszone sila grawitacji ruchy sedymentu, ktory oddziatujac na osrodek lub
plyn intersticjalny, powoduje zréznicowanie si¢ zachowania reologicznego oraz mechaniz-
moéw oddziatywania na czastki 1 elementy znajdujace sie w zawiesinie. Zawiesing stanowi
mieszanina czastek i elementow ciata statlego w cieczy lub gazie. Wazna jest tutaj zawar-
to$¢ substancji ilastych. Ilos¢ i jakos¢ tych substancji wywiera silny wptyw na dynamikg,
lepkos$¢ 1 gestos¢ fazy zawiesinowej. Duza role odgrywa tez koncentracja czastek stalych
zawartych w ptynie zawiesinowym. Przy silnym upakowaniu czastek w sedymentach mozli-
wa jest koncentracja poczatkowa Cy = 0.65 (Postma 1986). Postma (1986) wyrdznia dwa
typy sptywow turbulentnych i jedynie dwa typy laminarne — kohezywne i kolizyjne; nato-
miast wszelkie osuwiska, zeslizgi i spelzywanie opisuje jako odrgbna kategori¢ ruchow,
zwiazanych z transportem laminarnym w potaczeniu ze zjawiskiem lepkosci plastycznej
i odporno$ci na odksztatcenie. Ptynigcie plastyczne ma charakter wiskozyjny i zachodzic¢
moze tylko powyzej granicy plastycznosci. Teoretycznie kazda warstwa moze ulec osunig-
ciu i transportowi, jezeli naruszone zostang warunki jej rownowagi, to jest kombinowane
sity opierajace si¢ Scinaniu sa wigksze od sily Scinajacej powodowanej przez sktadowa przy-
spieszenia ziemskiego.

Naruszenie rownowagi sedymentu, a tym samym zainicjowanie ruchu nieskonsoli-
dowanego materiatu, nastapi¢ moze z nastgpujacych przyczyn:

— tiksotropowa zmiana we wlasno$ciach kohezyjnych sedymentu w wyniku wstrzaséw —
dotyczy to wylacznie sedymentow ilastych, ale ity czgsto w formie cienkich wktadek
przewarstwiaja skaly gipsowe lub wigksze jednostki sedymentologiczne (Niemczyk
1995);

— zmiana metastabilnego ulozenia ziarn w sedymencie nasyconym woda, ktory na sku-
tek wstrzasow moze ulec zaggszczeniu z wytworzeniem nadmiaru ci$nienia porowego
wody, po ktorym nastgpuje bezposrednio mobilizacja przez uptynnienie — zjawisko to
dotyczy bardzo drobnoziarnistego gipsarenitu, o wielkosci ziarn zblizonych do mutku;

— naruszenie rownowagi stoku sedymentacyjnego spowodowane przez podcigcie, przez
falowanie i prady, lub zalamanie si¢ rdwnowagi u dotu stoku, poprzez osuwiska poste-
pujace wstecznie do stoku;

— wywotany diastroficznie wzrost kata stoku, na ktoérym lezy sedyment; czynnik ten mo-
ze by¢ spotegowany jeszcze przez szybka akumulacj¢ sedymentu na gorze stoku (Al-
len 1965); akumulacja taka powoduje wzrost efektywnosci sily $cinania, podczas gdy
wzrost kata stoku powoduje malenie sity normalnej, a wigc i odpornosci na $cinanie;

— przeptyw wody ku gorze poprzez sedyment moze spowodowac ciagly nadmiar cis-
nienia porowego, nastgpuje wigc mobilizacja przez fluidyzacj¢ (Reynolds 1954).

Ustalenie stanu fizycznego transportu masowego jest najbardziej skomplikowane
w zakresie przemieszczen i sptywow grawitacyjnych. Koncept sptywow grawitacyjnych
wyrost na doswiadczeniach Bagnoldsa (1954) nad wtasnosciami ziarn pozbawionych ko-
hezji w ptynie newtonowskim pod cisnieniem. Z duzym uproszczeniem wyroznia si¢ dwa
rodzaje podmorskich sptywow grawitacyjnych: sptywy kolizyjne i kohezyjne. Dla typoéw
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gesciejszych reologia transportu jest znacznie bardziej skomplikowana; przypuszeza sig, iz
typowe jest tu plynigcie laminarne (Johnson 1970); dotyczy ono zwtaszcza sptywdw kohe-
zyjnych. Opisano wiele mechanizméw, w wyniku ktorych duze klasty moga pozostawaé
zawieszone w plynacej masie, na przyktad powodowane zasada Bernuliego (Fisher & Mattin-
son 1968), albo tez zachodzi dryft klastow do strefy najmniejszej predkosci $cinania (John-
son 1970), az do wiskozyjnego i bezwtadnosciowego cisnienia powodowanego przez roz-
proszone klasty (Bagnolds 1954). Badania wykonywane byly rowniez na r6znych modelach
reologicznych (Johnson 1970). W szczegdlnosci, przemieszczajacy si¢ sptyw kohezyjny
wedruje gltéwnie przez Scinanie laminarne, w strefie cyrkularnej, gdzie sity $cinajace zo-
staja przekroczone. Niesie on ze soba ,,sztywny wktad” — w gornej i1 centralnej partii stru-
mienia. Kolumna nadlegtej wody wywiera przeciwny stres $cinajacy na strop ptynacej
masy i stad sztywny wklad moze unosi¢ si¢ podczas dtugiego transportu. W czasie trans-
portu plynacej masy, jej grubo$¢ stopniowo maleje, az do krytycznego momentu, kiedy
osiaga ona grubos¢ samego wkladu, wowczas materiatl ulega utwardzeniu lub ,,zamroze-
niu”. Jak wykazaly eksperymenty, mechanizm ,,zamrozenia” jest zasadniczo odmienny od
depozycji przez osiadanie lub wleczenie, charakterystycznej dla normalnego pradu dennego
lub zawiesinowego. Depozycja przez zamrozenie pozostawia wyrozniajace $lady: sa to
przede wszystkim izolowane duze klasty, ktore sa pasywnie unoszone i nickiedy zoriento-
wane rownolegle do warstwowania (Johnson 1970, Fisher 1971), oraz obecno$¢ przenika-
jacej osad laminacji ze $cinania, powstalej w koncowym stadium depozycji (Stauffer 1967).

Z ciaglym osuwaniem si¢ sedymentéw w dot stokow, zwigzane jest jeszcze ciagle ich
spelzywanie, zauwazone po raz pierwszy przez Lombarda (1956). Spetzywanie odbywa sig
na ekstremalnie matych stokach (mniej niz 1°). Pelzajace sedymenty sa czgsto zwiazane
z osiami podwodnych kanatéw (Shepard & Dill 1966). Reasumujac stwierdzi¢ nalezy, idac
za Dottem (1963), ze dany osad nieskonsolidowany lub nawet czgsciowo skonsolidowany
moze przemieszczaé si¢ za pomoca wszystkich typdéw transportu masowego w czasie jego
wedrowki w dot stoku i nawet jesli wyodrebnia sig tylko jeden proces, to kwestia jego no-
menklatury moze juz by¢ bardzo zlozona; na przyktad, masa osadow moze zosta¢ zmobili-
zowana przez uplynnienie, transportowana przez splyw kohezyjny, a umiejscowiona przez
zamrozenie; osuwisko, ktore powstato na skutek wybiorczo dziatajacych sit Scinajacych,
moze spowodowaé sptyw grawitacyjny albo tez zosta¢ zatrzymane przez zamrozenie w do-
wolnej fazie swojego ruchu.

Ogodlnie biorac, trudno$¢ w rozréznianiu proceséw fizycznych w geologii skat osado-
wych polega przede wszystkim na braku rozpoznania etapéw diagenezy, konieczna jest do
tego dobra znajomos$¢ budowy i paleogeografii lokalnej, gdyz niekiedy bardzo zblizone do
siebie struktury i tekstury moga mie¢ odrgbna genezg.

ZAGADNIENIA REDEPOZYCJI OSADOW SIARCZANOWYCH

Juz Ogniben (1957) w swoich klasycznych badaniach petrograficznych zauwazyt, ze
gips pierwotny, to jest przedstawiajacy czyste, pierwotne wytracanie si¢ krysztatow zgod-
nie z definicja Niggliego (1952) — nalezy do niezwyktej rzadkosci.
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Redepozycja utworéw siarczanowych w postaci utwordw klastycznych zachodzi¢ moze
pod wplywem bardzo réznych mechanizmoéw, ktore oddzialywaé moga badz to w $rodo-
wisku ptytkowodnym (salina, playa), badz tez glgbokowodnym. Z powodu braku wspot-
czesnych gitebokowodnych srodowisk sedymentacyjnych gtéwna uwage zwraca si¢ ciagle
jeszcze na plytkowodna depozycje klastyczna, ktora juz dos¢ dawno zostata dobrze udoku-
mentowana (Hardie & Eugster 1971, Bosellini & Hardie 1973, Niemczyk 1982, 198). Taka
depozycja moze wynika¢ z bardzo r6znych procesdw, takich jak: erozja subaeralna, deflacja,
prady subakwatyczne, sztormy, aktywno$¢ falowania. Natomiast redepozycja osadow siar-
czanowych w wodach glebszych jest mniej zbadana, moze z wyjatkiem messynu Morza
Srodziemnego (Parea et al. 1972, Schreiber ef al. 1976, Vai & Ricci-Lucchi 1978) i czescio-
wo cechsztynu pétnocnej Europy (Schlager & Bolz 1977, Clark 1980, Peryt et al. 1993).
Przyczyny i mechanizmy redepozycji byly interpretowane bardzo réznie. Schreiber (1978)
podaje, ze przerobienie i resedymentacja osadu ewaporatowego w basenach hypersalinar-
nych jest zjawiskiem czgstym ze wzgledu na ekstremalnie wysokie predkosci sedymentacji
w plytkich porcjach wody, co powoduje niestabilno$¢ stokowa w obrgbie samego osadu,
jak rowniez pomigdzy osadem ewaporatowym i jego podtozem. Podobnie szereg sedymen-
tologicznych procesow redepozycji znajduje Clark (1980). Tu trzeba przypomnie¢ wczes-
niejsza praceg (Miiller & Fiichtbauer 1970), w ktorej tekstury zlepiencowate (,,Knollenanhy-
drit”, ,,Augensalz”) byly genetycznie opisywane jako wynik silnej akcji falowania i nazy-
wane tempestytami; natomiast brekcje i zafatldowania o duzej amplitudzie odnoszone byty
do zsuwoéw podmorskich. Bardzo kompleksowe ujecie zagadnien redepozycji, w ramach
paleogeograficznych cechsztynu péinocno-zachodnich Niemiec, podaja Schlager & Bolz
(1977): w cechsztynskich ciatach anhydrytowych, a zwlaszcza w anhydrycie z;, zbudowata
si¢ najpierw platforma siarczanowa, na ktérej rozwinat si¢ szeroki skierowany ku basenowi
stok akrecyjny — to jest naturalne srodowisko dla autokinetycznego transportu sedymentow.
Warstwowanie frakcjonalne (turbidyty i fluksoturbidyty) zajmuje pozycje u stop tego sto-
ku, podczas gdy osuwiska i brekcje z ptynigcia ggstozawiesinowego — laminarnego, znaj-
duja si¢ blisko grzbietu platformy. Podobnie w grupie messynskiej w Apeninach, ktora za-
wiera formacj¢ gipsowa interkalowana w grubych osadach silikoklastycznych; akumulacja
grubokrystalicznego gipsu ma miejsce na skraju basenu Vena del Gesso (Parea & Ricci-
-Lucchi 1972); obsunigte masy siarczanow ukazuja si¢ w osadach itotupkowych stoku i za-
wieraja przerobione konkrecje i obrobione duze krysztaly gipsu. Natomiast turbidyty
i utwory z plynigcia kolizyjnego, o wysokiej zawarto$ci detrytycznego gipsu, ale wymieszane
z kwarcem, tworza czg$¢ sekwencji fliszopodobnej, ktora wykazuje wszystkie facje cha-
rakterystyczne dla stozkéw glgbokowodnych. Tutaj obszarami zasilania, czyli Zrodtem
przerobionych ewaporatow, byly prawdopodobnie waskie szelfy (,,polki kontynentalne” — oraz
obszary wynurzone wzdtuz uskokow, a takze masy osuwiskowe na stokach) (Ricci-Lucchi
1973). Sposob redepozycji $srodkowomiocenskich osadow ewaporatowych byt ostatnio
opisany w ryfcie Morza Czerwonego (Rouchy ef al. 1995). Osady te zostaly zdeponowane
w systemie basenow ograniczonych uskokami, ktore byty epizodycznie aktywne w czasie
sedymentacji. Sekwencja zbudowana jest z utwordw anhydrytowych przewarstwionych
utworami silikoklastycznymi i cienkimi warstewkami solnymi, w formie facji idacych od
utworéw laminowanych, az do grubookruchowych brekcji. Sktadniki tych facji pochodza
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z przerobienia sedymentow szelfowych, poczatkowo osadzonych w ptlytkiej wodzie, np.
w $Srodowisku przypowierzchniowym na wyklinowaniach wyniostosci strukturalnych ota-
czajacych depresj¢. Nieskonsolidowane osady redeponowane byty jako akumulacje u stopy
stokdw, a niesione jako luzne konkrecje anhydrytowe, fragmenty soczewek lub indywidu-
alne ziarna i krysztaly, naroste w warunkach sebkha i uwolnione przez dezintegracjg. War-
stwy chaotycznej brekcji sa interpretowane jako wynik czynnikéw sejsmicznych, podczas
gdy warstwy drobnoziarniste niesione byty jako nefelity w transporcie oscylacyjnym w dot
stoku. Zanotowano tez ztoza powstale in situ — zmobilizowane przez turbidyty. Nalezy zau-
wazy¢, ze czynnik sejsmiczny jest ostatnio czgsto wymieniany, cho¢ nieraz brakuje odpo-
wiednich dowodow. Rowniez w badenie przedpola Karpat pochodzenie niektorych brekcji
interpretowane byto jako wynik redepozycji przez wstrzasy sejsmiczne (Peryt & Kasprzyk
1992, Peryt 2000).

Z powyzszych przyktadow wynika, ze w $rodowisku glgbokowodnym redepozycja
osadow siarczanowych w zasadzie nastgpuje z catkowitym ich przerobieniem, tj. dezinte-
gracja nisko skonsolidowanych warstw, ktorych fragmenty, agregaty, konkrecje lub indywi-
dualne ziarna i krysztaly przenoszone sa autokinetycznie, grawitacyjnie, oscylacyjnie jako
nefelity, wreszcie spltywy kolizyjne, fluksoturbidyty i turbidyty. Tak wigc podstawowa
cecha petrologiczng osaddw takich jest ich nowa organizacja teksturalna, a czgsto tez mo-
dyfikacja sktadu petrograficznego.

Podobne typy resedymentacji przez przerobienie i wymieszanie zostaty zarejestrowane
w potnocnej czgsei basenu przedgorskiego Karpat, zwlaszcza pomigdzy Zawada a Rudnika-
mi (Peryt & Kasprzyk 1992) — ponad gipsami autochtonicznymi pojawiaja si¢ osady rede-
ponowane w formie arenitow gipsowych w warstwowaniu gradacyjnym, a takze kompleksy
gipsorudytowe o grubosci od kilku do kilkunastu metrow. Fragmentarycznie podobne
utwory stwierdzone zostaty w poludniowej czeéci niecki potanieckiej (otwor Zerniki 1 cf.
Peryt & Kasprzyk 1992), ale juz w odlegtosci okoto 8 km na NW — w otworze Przyborow 1
— napotkane brekcje i czg$¢ gipsorudytow, ktorych tekstury zostaly czgSciowo zobrazowane
przez Kasprzyk (1991) wskazuja na zwiazek z wedrujacym olistostromem. Tu trzeba zazna-
czy¢, ze okreslenie budowy olistostromowej zt6z ewaporatowych wymaga czgsto ich ko-
rzystnej ekspozycji; przyktadem moze by¢ ztoze solne Wieliczki, ktérego budowe doktad-
nie opisat juz Gawel (1962), ale budowg olistostromowa okreslili Kolasa & Slaczka (1985),
Slaczka & Kolasa (1997), Bukowski (1994). Na obszarze synklinorium Nidy (wg paleo-
geografii Lyczewskiej 1965, 1971, 1975, a nastgpnie wg badan Niemczyka 1996a) istnieja
mozliwo$ci okreslenia szeregu ciat olistostromowych w serii gipsow badenskich. Geneza
i ruchy olistostroméw obejmuja szeroki wachlarz proceséw fizycznych i zagadnien z po-
granicza sedymentologii i tektoniki, dlatego zanim przystapi si¢ do opisu olistostromow gip-
sowych, zostang wpierw, w nastgpnym rozdziale, omoéwione poglady roznych autorow.

Interpretacje osadow ewaporatowych redeponowanych nie zostaty dotychczas podda-
ne analizie mezostrukturalnej. Nie odrdznia si¢ tez czesto czynnikéow fizycznych mobiliza-
cji ruchu od faz transportu 1 wreszcie sposobu akumulacji, redepozycji, utwardzenia z ,,za-
mrozeniem” i wlasciwego tym czynnikom stylu oraz organizacji wewngtrznej z16z.
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BADANIA MEZOSTRUKTURALNE

Markery jako wyznacznik elementéw tektonicznych w gipsach

Istnieje ciagle przejscie od deformacji nieskonsolidowanego osadu przez sity grawita-
cyjne do deformacji dobrze zdiagenezowanych skat przez sity naprezen tektonicznych; dla-
tego tez okre$lenie stopnia, w jakim grawitacja, tektonika i diageneza wptywaja na deforma-
cjg, moze by¢ bardzo trudne. Jakkolwiek skaty nieskonsolidowane na etapie eodiagenetycz-
nym lub tez nieco pdzniejszym moga nie wytwarzaé¢ klasycznych elementoéw tektonicznych,
takich jak foliacja czy lineacja, to jednak w zalezno$ci od zaistnienia lokalnych warunkow,
nawet we wezesnym stadium tektoniki grawitacyjnej, pojawia¢ si¢ moga markery wcze-
snych deformacji. Definicja markeru bgdzie wige podobna do definicji elementu deforma-
cji: jest to kazda ptaszczyzna lub linia (statystycznie powtarzalna) mogaca zmaterializowac
odksztalcenie, kierunek $cinania oraz deformacji rotacyjnych, charakterystycznych dla da-
nego obszaru badan.

Poziom gipsowy dostarcza sprzyjajacych warunkéw litologiczno-diagenetycznych dla
tworzenia si¢ markerow deformacji, gdyz etapy deformacji w synklinorium Nidy przeplataja
si¢ z okresami krystalogenii. Krystalogenia trwajaca podczas transportu grawitacyjnego
daje cata gamg markeréw — poprzez utozenie ptaskie osi rotacyjnych we fatdach reologicz-
nych (por. Fig. 11, 28). Pochodzenie faldow reologicznych ze spelzywania lub splywu
laminarnego zostato dobrze udokumentowane (Niemczyk 1996c¢). Klasycznie wyksztatcone
faldy sa jednak rzadko$cia. Szczegodlne znaczenie zyskuje utozenie dtuzszych bokow sele-
nitu listewkowego; w tym celu konieczna jest jednak klasyfikacja typowych krysztatow
gipsu pojawiajacych si¢ masowo.

Wydzielenie typow makrokrysztalow gipsu statystycznie charakterystycznych
dla poszczegdlnych etapow krystalogenii

Dla sedymentologicznie ustabilizowanych gipsow typowe jest nastgpstwo procesow
krystalogenii i depozycji. Podobnie zbudowane i masowo wystepujace duze krysztaty gip-
sowe daja swoiste typy krystalogenetyczne, a wigc utworzone w zblizonych lub analogicz-
nych warunkach fizykochemicznych lub paleoekologicznych. Juz w pracy Niemczyka (1988a)
zostaly zdefiniowane najwazniejsze typy makrokrysztatow, ktore w skrdcie przedstawiaja
si¢ nastgpujaco:

— Krysztaty 1 — jaskotcze ogony (cauda di rondina), wyksztalcone stupowo ze zblizniacze-
niem kontaktowym wedtug 100 zgodnie z prawem Mottury; wykazuja jednak znaczne

wahania wspotczynnikow Edingera //w (okoto 5-20).

— Krysztaty II — soczewkowe i pedzelkowe, ograniczone powierzchniami szorstkimi, so-
czewkowato wygietymi i z grubsza rownolegtymi do 102 (Dana 1951) Iub 103 (Masson
1955). Osobniki te sg catkowicie nieprzezroczyste, przepetnione zanieczyszczeniami
ilastymi o barwie ciemnoszarej, a wystgpowanie ich wiaze si¢ ze srodowiskiem mula-
stym bogatym w chlorek sodowy (Masson 1955); ich rozmiary nie przekraczaja kil-
ku centymetrow.
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— Kurysztaty III — pateczkowe lub shipkowe, o prawie kwadratowym przekroju po-
przecznym; wspdtczynniki Edingera (1973) nie wykazuja znacznej rozpigtosci —
Ilw = 6-8, I/d = 8-10; krysztaly te wystgpuja najczesciej w otoczeniu koputek stroma-
tolitowych, ale tworza rowniez skupienia rozetkowe, zapadajace si¢ pod wpltywem
wlasnego cigzaru; nalezy zaznaczy¢, iz w pozycjach ukos$nych, dymensjonalne para-
metry krysztatdw tych pozostaja prostolinijne; postacie ich na og6t sa ciemne, nieprze-
zroczyste, a zanieczyszczajaca je substancja organiczna lokalizuje si¢ gtownie wzdhuz
ptaszczyzn 010.

— Krysztaty IV — sa to rozmaite formy listewkowe o do$¢ znacznie zréznicowanej
dlugosci dochodzacej maksymalnie do 30 cm, dlatego tez ich wspotczynniki Edingera
wahaja si¢ w szerokich granicach i sa wysokie: //w = ok. 10-20, //d = ok. 3—8. Krysz-
taly te sa na ogot przezroczyste, lecz nieraz bardzo stabo i wowczas maja barwy przy-
ciemnione z odcieniem miodowym, w wigkszo$ci sa one jednak stomkowo Zotte, dobrze
przepuszczajace $wiatto. Osobniki te tworza zasadniczy sktadnik wolno rosnacych
i nastgpujacych po sobie warstw krysztatow w uktadzie palisadowym, to znaczy zo-
rientowanych prawie pionowo, prostopadle do pierwotnych plaszczyzn stratyfikacji;
jednakze w tej pierwotnej pozycji sa one bardzo rzadko zachowane ze wzgledu na ge-
neralng zasad¢ co najmniej dwoch faz wezesnodeformacyjnych (cf. Niemczyk 1991,
1994); za najlagodniejsze formy deformacyjne przyjac nalezy formy bochenkowo- lub
koputowo-kalafiorowate zblizone do typu cavoli znanych z gipséw messynskich
(Richter-Bernburg 1973, Schreiber 1978); inna forma sa palisady selenitowe przechy-
lone, o znacznej dymensionalnej orientacji preferencyjnej (PDO); nalezy do nich facja
typu murawy okres$lana jako grass-like przez autoréw anglojezycznych.

— Kurysztaly V — sa to grube krysztaty o formach pgkatych, o znacznej szerokosci 1 gle-
bokosci przy niewielkiej dtugosci; stosunek //w wynosi okoto 1.3 do ok. 2, natomiast
I/d = okoto 1-1.7. Krysztaly V sa prawie zawsze przezroczyste, najczgsciej biatawe
z prawdziwie selenitowym odblaskiem na ptaszczyznie 010; osobniki te stanowia
gtowny sktadnik soczewek i litosomow gipsorudytowych i zazwyczaj pojawiaja si¢
dopiero w wyzszych czg$ciach sekwencji.

Wyniki pomiaréw mezostrukturalnych

Poziom gipsowy w synklinorium Nidy dostarcza warunkoéw litologicznych sprzyja-
jacych okreslaniu deformacji wczesnodiagenetycznych rowniez dlatego, ze odksztatcenia
trwajace podczas transportu masowego, powoduja preferencyjne utozenie dtuzszych bokow
krysztatéw selenitu listewkowego —nr III i IV (Fig. 6B, 13, 15A).

Pomiary geograficznej orientacji markeréw deformacji przeprowadza¢ mozna zgodnie
z teorig analizy deformacyjnej (Sander 1930) tylko w obrebie obszaru, na ktérym deforma-
cja ma charakter zblizony do homogenicznego. Warunek ten spetniony jest tylko w niecce
Nidy, dlatego przyktad ten zostanie tutaj przedstawiony bardziej szczegdtowo.

Wyniki analizy statystycznej elementow wczesnej tektoniki, ktorymi przede wszyst-
kim sa osie mezostruktur i lineacje — by, b,, /; — ustalone zostaly na tej samej zasadzie co
w tupkach epimetamorficznych (Niemczyk 1980) i zestawione na diagramach siatki
Schmidta (Fig. 6A). Z diagramu wynika do$¢ znaczne potudnikowe rozciagnigcie mar-
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kerow elementow f; (azymuty od 95 do 142°); nalezy tu zaznaczy¢, ze podobne diagramy
sporzadzane lokalnie w r6znych punktach niecki Nidy wykazywaty zawsze podobne pta-
skie utozenie elementdéw tektonicznych i ich rozproszenie wzdhuz matego kota diagramu;
tak na przyktad w rejonie Wislicy rozktad azymutéw b; wynosit od 85 do 115°, a w miejs-
cowosci Gorki przesuwal si¢ ku SE 1 wynosit 110-145°. To rozciagnigcie pomiaréw
wzdhuz matego kota diagramu spowodowane jest przede wszystkim powszechnym wy-
stgpowaniem dalszych faz odksztatcen (Niemczyk 1991). Niemniej nieznaczne maksimum
pomiardw b, przypada na azymut zblizony do 110°. Natomiast kierunek ruchu osuwisk
w rejonie Siestawic i Gorek oceniany jest na 210°, a wigc jest w przyblizeniu prostopadty
do osi by fatdow f. Kierunek ten wynika z oceny bezposredniej osuwisk potwierdzonej ba-
daniami statystycznymi w odniesieniu do trendu selenitow listewkowych na strukturach
Skorocic i Siestawic, gdzie linie zanurzenia najdtuzszej krawedzi krysztatow wykazuja wy-
razne statystyczne zorientowanie (Fig. 6B). Pomiary zestawione na diagramie wyznaczaja
ptaszczyzng, ktora jest przyblizonym kierunkiem ruchu masowego i zblizona jest do osi
tektonicznej a; oznacza to, ze biegun tej ptaszczyzny, wykazujacy azymut okoto 126°, lezy
jeszcze w obrgbie duzej liczby pomiardw osi by na diagramie (Fig. 6A).

Poza wczesna pierwsza faza tektoniczna wymieni¢ nalezy takze intensywna druga
wezesng fazg f5, ktorej kierunki struktur sa mniej regularne. W potnocnej czgsci niecki ni-
dzianskiej notuje si¢ rozciagnigeie pomiaréw tej fazy w zakresie azymutow 20-50° (Fig. 7A),
natomiast w czgsci poludniowej diagram wykazuje nieznaczne maksimum w poblizu azy-
mutu 30E (Fig. 7B). W drugiej fazie odksztatcen skaty gipsowe zachowywaly sig jak uktad
sztywny reologicznie, dlatego bardzo rozpowszechniony jest tu budinaz, seria gipsowa
ulega zesoczewkowaniu; czgste jest skruszenie skat gipsowych z wytworzeniem licznych
brekcji.

Na koniec zauwazy¢ nalezy, ze wezesne fazy tektoniczne moga by¢ zatozeniem dla
powstajacych duzych struktur (Kiithn-Velten 1955, Zwart 1963, Niemczyk 1984). Duze
struktury i skrzyzowanie si¢ dwoch wyzej wymienionych faz zostaty skartowane w pétnoc-
nej czesci niecki nidzianskiej (por. Fig. 4). W zwiazku z tymi strukturami pewien paradoks
zawiera praca doktorska Babla (1992), ktory nie uwzgledniajac problemow tektoniki gra-
witacyjnej, na koncu swej pracy podaje zestawienie i opis kilkunastu ,,koput gipsowych”.

Trzeba jasno odnotowaé, ze owe ,.kopuly” sa w wigkszosci strukturami powstatymi
z nalozenia si¢ faldow poprzecznych f, na podobne duze struktury f; — z zachowaniem
wspolnej plaszczyzny osiowej. Ponadto, niektore z tych struktur kopulastych powstaty
przez zwyczajne zamrozenie postgpujacych makrofaldow kinetycznych, w ten sposob po-
wstawaly faldy f}, w ktérych selenit listewkowy wystepuje w formie ,,najezonej” — to jest
zachowuje si¢ aktywnie w procesie deformacji; natomiast w makrostrukturach f; uktada si¢
plasko, to jest zachowuje si¢ pasywnie (Niemczyk 1996c¢, Fig. 3 na wklejce i Fig. 4).

Znacznie trudniej jest opisa¢ zjawiska deformacyjne w niecce dzialoszyckiej, ze
wzgledu na niechomogeniczno$¢ i duze rozproszenie odstonigé. Na obecnym etapie badan
za klasyczny przyjeto rejon Dziatoszyc. W tym rejonie markery deformacji i czotowe fatdy
osuwiskowe wykazuja nieznaczne maksimum kierunku osi b; — w okolicy azymutu 135°
oraz kierunku osi b, — okoto 35° (por. Fig. 8). Oznacza to, ze kierunek paleotransportu
i tworzenia si¢ struktur akumulacyjnych byt zorientowany w pierwszej fazie na SW, w dru-
giej zas na SE.
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W rejonie Matoszowa, w ktorym wykonano znaczna ilo$¢ pomiaréw, ocena ich jest
trudna ze wzgledu na znaczne rozproszenie, aczkolwiek duza ilo$¢ markerow osi fatdo-
wych ma tutaj kierunki réwnoleznikowe. Natomiast w rejonie Ractawic kierunki osi b; wy-
kazuja niewielkie maksimum pomigdzy azymutami 110° i 150°. Markeréw osi f, nie
stwierdzono tu wcale; a zatem w tym rejonie kierunek transportu byt potudniowo-zachodni.
W Ciuslicach z uwagi na postdiagenetyczna deformacj¢ Dy — w postaci fatdow pionowych
o kierunku potnoc — potudnie, markery deformacji wezesnodiagenetycznych Dy i D, wystg-
puja bardzo nieregularnie; wlasciwie mozliwe bylo tylko okreslenie nieznacznego maksi-
mum osi b, — lezacych plasko lub z niewielkim nachyleniem w kierunku azymutu 225°.
W Gniazdowicach koto Proszowic istnieja trudnosci w odrdznieniu faz D; i D,, ze wzgledu
na silng nichomogeniczno$¢ lokalna, zesoczewkowanie i zlupkowanie. Przypuszcza si¢ tyl-
ko intensywny paleotransport ku potudniowi, z odchyleniem badz to na SW, badz tez na SE
(por. Fig. 1).

Na koniec konieczne jest réwniez okreslenie wynikéw badan mezostrukturalnych
w zachodniej czg$ci zapadliska potanieckiego. Zostaly one czg¢§ciowo przedstawione na fi-
gurach 5, a takze 9, 10 i 12. Charakterystyczne w tym rejonie sa dlugie faldy poziome,
przypominajace male osuwiska. Sq one przyczyna niejednorodnosci catych zespotow skal-
nych (por. Niemczyk 1996b). W tym rejonie zostaly okreslone dwa kierunki transportu
wczesnodiagenetycznego, to jest o§ dynamiczna a; — skierowana ku wschodowi, oraz o$
dynamiczna a, — skierowana ku potudniowi.

Interpretacja i wnioski z badan mezostrukturalnych

Kierunki transportu wczesnodiagenetycznego NE-SW sa prostopadle do gtownych li-
neamentow NW-SE. Najlepiej wida¢ to w niecce nidzianskiej, gdzie o$ a; pierwszej fazy
deformacji przebiega pod azymutem 210-220° — to jest w linii nieomal prostopadtej do osi
watu smogorzowsko-pinczowskiego. Tak wige z ruchami tej struktury moze by¢ zwiazana
pierwsza faza synsedymentacyjna i wczesnodiagenetyczna. Podobny uktad odnajdujemy
czesto w niecce dziatoszyckiej. Tutaj takze ruchy zsuwajace fazy D; byly zwiazane z rucha-
mi wznoszacymi wzdhuz lineamentéw regionalnych NW = SE. Natomiast w drugiej fazie
odnowieniu ulegly przypuszczalnie uskoki poprzeczne w podlozu kredowym (Lyczewska
1975).

Uskoki znaczone przez tg autorke przyczynié¢ si¢ mogly do deformacji D, o kierunku
osi b, poprzecznym do lincamentow glownych, podczas gdy kierunek osuwisk w tej fazie
byt prawie zgodny z tymi lineamentami (por. Fig. 18A).

Deformacje fazy D; posiadaja tylko zasigg lokalny. Sa one szczegélnie zaznaczone
w Ciuslicach, Woli Zagojskiej i Skorocicach. Sa to deformacje postdiagenetyczne, ktore
mialy miejsce w utworach skonsolidowanych. Faldy f; maja najczgéciej stromo ustawione
plaszczyzny osiowe, wyznaczone przez naprezenia mechaniczne, ktorych przyczyny nie sa
dotychczas znane (Fig. 27C).
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Fig. 4. Mapa schematyczna wazniejszych elementow tektoniki grawitacyjnej w niecce nidzianskiej:
1 — szczatki 1 §lady makrostruktur wezesnodiagenetycznych pierwszej generacji, 2 — $lady makro-
struktur wczesnodiagenetycznych drugiej generacji, 3 — struktury interferencyjne lub natozenie sig

faldoéw f; na fi, 4 — osie mezofatdow

Fig. 4. Sketch map of the elements of gravitational tectonic in the Nida trough: 1 — traces and remains
of eodiagenetic macrostructures of the first generation, 2 — traces of second generation eodiagenetic

structures, 3 — interference structures — superposition of folds £, on folds fi, 4 — mezofolds axis
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Fig. 5. Mapa strukturalna rejonu Gartatowic i Stawian: 1 — gipsy na powierzchni terenu lub pod nie-

wielkim nadktadem czwartorzgdowym, 2 — warstwy podgipsowe, 3 — osie b faldow kinetycznych —

poziomych; nieznaczne nachylenie osi (0—15°) — struktury f; i f>, 4 — uskoki wg Rutkowskiego (1981)
5 — 0§ p6znego fatdu o pionowym ustawieniu ptaszczyzny osiowej

Fig. 5. Structural map of the Gartatowice and Stawiany regions: 1 — gypsum under thin Quaternary
cover or in the outcrops, 2 — subjacent silty formation, 3 — axis of subhorizontal axial plane folds
f1and f5, 4 — faults, 5 — later fold axis of vertical axial plane fold
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A)

B)

Fig. 6. Diagramy: A) 180 pomiarow markeréow osi b, struktur f; na obszarze niecki nidzianskiej
(potkula dolna siatki Schmidta); B) 117 pomiaréw zanurzenia najdiuzszej krawegdzi selenitow listew-
kowych w strukturach osuwiskowych Skorocic i Siestawic

Fig. 6. Stereoplots of: A) 180 markers to b, fold axis in the Nida region (lower hemisphere of the
Schmidt projections); B) 117 directions of plunge of the longest edge of lath selenite crystals in the
gypsum slides of Skorocice and Siestawice
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Fig. 7. Diagramy: A) 100 pomiaréw osi b, struktur f; w potnocnej czgsci niecki nidzianskiej (pot-
kula dolna siatki Schmidta); B) 80 pomiaréw osi b, struktur f, w potudniowej czesci niecki nidzian-
skiej (potkula dolna)

Fig. 7. Stereoplots of: A) 100 b, fold axis in the northern part of the Nida trough (lower hemisphere
of the Schmidt projections; B) 80 b, fold axis in the southern part of the Nida trough (lower hemi-
sphere of the Schmidt projection
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A) N

Fig. 8. Diagramy: A) punktowy przedstawiajacy kierunki osi wczesnodiagenetycznych struktur w re-

jonie Dziatoszyc (potkula dolna siatki Schmidta), krzyzyki — 22 kierunki markeréow deformacji D,

wyznaczajacych osie b, struktur fi, kotka — 28 kierunkéw markerow deformacji D, wyznaczajacych

osie b, struktur f5; B) 76 kierunkoéw zanurzenia dtuzszych bokow krysztalow selenitu listewkowego
(nr IV — w rejonie Dziatoszyc)

Fig. 8. Stereoplots of: A) eodiagenetic structures axis directions in the Dziatoszyce region, Crosses —

22 markers of b fold axis, circles — 28 markers of b, fold axis; B) Stereoplot of 76 plunge directions

of the longest edge of lath selenite crystals in the Dzialoszyce region (lower hemisphere of the
Schmidt projection)
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Fig. 9. Styl struktur fatdowych i deformacji D, w Gartatowicach (A, C): 1 — nierdéwno zaburzony $lad

powierzchni Sy, 2 — struktura ptaszczyznowa Sp.; sfaldowana przez f;, 3 — trasa powierzchni S,,

4 — odktucia i kawerny wzdluz glownej trajektorii naprezen stycznych, 5 — dtugie krysztaty selenitu

nr IV — o wspoétczynnikach Edingera: //w = 15-20, //d = 5-8, 6 — szablaste, deformacyjne krysztaty

selenitu nr IV, 7 — odtamki i okruchy selenitu nr IV z gipsorudytem, 8 — gipsorudyt ze soczewkami

gipsarenitowymi, 9 — gipsarenit, 10 — wielkie krysztaty selenitu nr I, wygigte w fazie D,, 11 — dia-
gram fatdow f; if; (Fig. B), 12 — orientacja $cian profili A i C (Fig. B)

Fig. 9. Deformation of D, phase and styles of £, folds in the Gartatowice region (A, C): 1 — disturbed
track of the primary Sy.; surface, 2 — primary Sp;; surface folded in f; structures, 3 — itinerary of S,
shear plane, 4 — decollement and associated cavitations on the main trajectory of tangential stress,

— long selenite crystals — No. IV — according to Edinger (1973) — coefficients //w = 15-20, I/d = 5-8,
6 — sabre-like deformational selenite crystals No. IV, 7 — clasts of selenite crystals No. IV in gypsoru-
dite, 8 — gypsorudite with gypsarenite lenses, 9 — gypsarenite, 10 — giant selenite crystals No. I — curved
in D, deformation, 11 — stereoplot of f; and f; fold axis (lower hemisphere of the Schmidt projection

—Fig. B), 12 — orientation of sketch planes of profiles A and C (Fig. B)
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Fig. 12. Diagram obrazujacy uktad deformacji wczesnodiagenetycznych D, i D, oraz odpowiadajace
im kierunki paleotransportu w zachodniej czgsci niecki potanieckiej (objasnienia patrz Fig. 9A, C)

Fig. 12. Styles of D, and D, eodiagenetic deformations in accordance with paleotransport directions
in the western part of Potaniec trough (for explanation see Fig. 9A, C)

ANALIZA MIKROSTRUKTURALNA — GRAWITYTY GIPSOWE

Grawitytem gipsowym nazywaé bedziemy skale gipsowa lub gipsowiec, ktdrego
struktura i tekstura odnotowuja dzialania napr¢zen $cinajacych. Dzialania te odnie$¢ nalezy
do okresu diagenezy, kiedy ci$nienie konsolidacyjne nie przekroczyto jeszcze wartosci
okoto 1 MPa. W tych warunkach warstwy koloidalne lub ilaste mogly zachowywa¢ znacz-
ne ilosci wody i zdolno$¢ do odksztatcen plastycznych. Podobnie zespoly arenitowe lub
gipsarenitowe (& ziarn 0.031-2 mm) zachowywaly czgs¢ wody porowej lub ptynu inter-
sticjalnego w formie skoncentrowanej solanki, a tym samym podatnos$¢ na zmiany ci$nienia
porowego pod wplywem czynnikéw dynamicznych. Te wlasciwosci przyczynity si¢ do roz-
dzialu masywow gipsowych na wigksze zespoly lub litosomy, w ktorych grawityty maja
poréwnywalny do siebie charakter.
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Wyrdzniono cztery zasadnicze typy grawitytow:
1) bardzo drobno ziarniste (Tab. 1),
2) $rednioziarniste porfirowate (Tab. 2 i 3),
3) gruboziarniste soczewkowe (Fig. 30A),
4) gruboziarniste selenitowe (Fig. 30B).
Tabela (Table) 1
Grawityty bardzo drobnoziarniste
Bilczow Ciuslice Wislica Skotniki
wielkos¢ wielkos$¢ wielko$¢ wielko$¢
$rednia | ilo$¢, | Srednia | ilo$¢, | Srednia | ilo$¢, | Srednia | ilo$é,
ziarn, % ziarn, % ziarn, % ziarn, %
mm mm mm mm
Przetrwalniki krysztalow
gipsowych o §rednicach 0.25 1.36 0.3 4.91 0.28 2.11 0.46 12.2
ponad 0.2 mm
2 § radialny 0.95 5.16 - - - - 0.5 2.8
N
% § zatokowy 1.1 5.98 0.19 3.11 - - 0.4 2.3
> |
E odtamkowy 0.1 0.54 0.14 0.92 0.24 2.28 - -
:’f:: skalen zwietrzaty 0.13 1.08 0.12 1.96 0.08 0.57 | 0.14 1.1
S
Z margiel - - - - 02 1076| 03 | 46
zelazo + glaukonit 0.15 1.63 0.17 1.64 0.1 0.91 0.5 2.1
“ gips 002 |6522| 0015 |8452| 002 |4564| 005 | 63.7
g mikrokrystaliczny ’ ' ' ' ' ' ' '
<
& substancja il i
ja ilasta B B . mikryt B B
+ weglany rozsiane mikryt | 2.39 + sparyt 243
inkluzje tektoniczne mikryt
o grubosci okolo 1-6 mm sparyt 19.2 | sparyt 3.0 + sparyt 43.74 | sparyt | 11.3

Grawityty bardzo drobnoziarniste

Posiadaja one zaznaczone plaszczyzny $cinania w postaci szwow szlirowych. Prze-
ksztatcenie struktur sedymentacyjnych polega tu przede wszystkim na zniszczeniu ciaglosci
warstewek mikroziarnistych (bardziej kohezywnych), ktore ptywaja niejako w materiale
nieco grubiejziarnistym (0.02-0.04 mm), miejscami ulegajac zafaldowaniu kinematycz-
nemu z wytworzeniem mikrofaldéw. W ten sposob otrzymujemy swoiste inkluzje tektonicz-
ne, ktérych parametry, takie jak o$ rotacji b oraz o$ kinetyczna a, sa porownywalne do po-
miaréw na mezostrukturach.
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Grawityty Srednioziarniste porfirowate

Utwory te cechuja si¢ duza roznorodnoscia (por. Tab. 2 i 3) gtdwnie ze wzgledu na to,
ze pojawiaja si¢ w nich sktadniki agregacyjne, nazywane tu blastami, oraz inkluzje tektonicz-
ne, ktéore moga przyjmowac wigksze rozmiary, najczgsciej jednak nie przekraczaja kilku
milimetréw grubosci (Fig. 29). Specyficzng cecha tych utwordéw jest fakt pojawiania si¢
w nich tzw. przetrwalnikéw. Sa to, silniej lub mniej strzaskane, wigksze lub mniejsze, nie-
raz tez dobrze zachowane porfirowate krysztaty gipsowe lub jadra wigkszych krysztatow,
ktére przetrwaty okres oddziatywania stresu i naprezen $cinajacych. Wsrdd tych przetrwal-
nikow interesujace sa formy radialne, lokujace si¢ czesto w jadrach blastow i wskazujace
na deformacjg rotacyjna. Niektore z nich posiadaja zakonczenia sfastyczne, z ktorych wnios-
kowaé¢ mozna o kierunku ruchu masowego. Trzeba nadmieni¢, ze probki i szlify mikrosko-
powe musza by¢ zorientowane przestrzennie.

Tabela (Table) 2
Grawityty $rednioziarniste
Aleksandrow Skotniki
kierunek kierunek kierunek .
NE-SW NW-SE NNE-ssw | Kierunek NW-SE
Srednia Srednia Srednia Srednia
wielkos¢ wielko$¢ . Y . .
Ziarna Jiarna wielko$¢ wielko$¢
lub lub ziarna ziarna
blast ilos¢, blast ilos¢, lub ilos¢, lub ilos¢,
luby % luby % blasty % blasty %
grubos¢ grubose rlllllitc))s’é rhé?)sfc
inkluzji, inkluzji, gruvose grubose
mm mm inkluzji inkluzj
Blasty gipsowe 7 17.72| 917 |2191| 62 | 6.22 7 6.42
Krysztaly gipsowe 21 1519 15 | 478 | 23 [1635] 191 | 1055
(przetrwalniki) ’ ’ ' ’ ’ ’ ' ’
gips
';::: mikrokrystaliczny 0.05 59.0 0.05 64.0 0.07 63.20 0.07 69.72
8 weglany 0003 | 15 | 0003 | 2.1 - - - -
rozproszone
o
© § | ilasto-zelaziste - - - - 31 | 42 | 275 | 5.04
22
~ 8
= fq‘g gipsopelitowe 7.33 6.96 3.6 7.17 5.1 10.23 4.5 8.25

Matrix zajmuje okoto 60-80% calego tta skalnego; przecigtne rozmiary ziarn wahaja
si¢ tu od okoto 0.01 do 0.07 mm. I tak na przyktad w jednym miejscu przewaza matrix
grubszy, a w drugim — drobniejszy, co moze oczywiscie mie¢ zwiazek z pierwotnym wy-
ksztatceniem facjalnym, ale najczesciej jest to kwestia udzialu w matriksie, w wigkszym
lub mniejszym stopniu, materiatu ze zniszczen kataklastycznych.
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Blasty wtasciwe powstaja z agregacji przetrwalnikoéw wokot stref deformacji rotacyj-
nej. Natomiast pseudoblasty tworza si¢ przez kataklaze i zblizniaczenia translacyjne wsrod
duzych i bardzo duzych osobnikéw gipsowych. Charakterystyczne jest, ze blasty agregacyjne
sa wigksze i liczniej obserwowane w kierunku w przyblizeniu prostopadtym do osi tekto-
nicznej b;. Natomiast pseudoblasty sa lepiej widoczne w kierunku prostopadtym do osi b,.
Moze to sig¢ wiaza¢ z faktem, ze w fazie D; cze$ciej miata miejsce catkowita utrata kohezji
niz w fazie D,, w ktdrej przewazato $cinanie.

Tabela (Table) 3

Grawityty porfirowate

Kobylniki NE Latanice — Kamieniec Gniazdowice
srednia $rednia srednia
grubos¢ ilos¢, grubosé ilos¢, grubos¢ | ilose,
ziarna, % ziarna, % ziarna, %

mm mm mm

Blasty i pseudoblasty gipsowe 12.5 8.3 3.87 13.55 15.0 5.5
g krysztaly gipsowe 7.0 206 | 0.5 572 120 | 86
= grube
=
|5 krysztaly drobne 15 7.1 0.18 1.05 20 | 104

S strzaskane
—
g -
krysztaiy gipsowe _ _ 0.65 152 _ B
radialne
kwarc zatokowy
2 Qﬁ’ i odtamkowy B B 0.78 6.37 B B
(=0
< k dialn
o warc ra y B _ _ _
e g — jadra blastow 1.40 4.67
sk+alen1§ + gl.aukonlt B B 15 175 B B
zwiazki zelaza
sparyt gipsowy lub gips
g mikrokrystaliczny 0.07 425 0.015 54.0 sparyt 31.0
<
g substancja ilasta . 0.002 —
+ weglany mikryt 19.1 mikryt 2.0 - -
grubos¢ grubos¢
° ; . : .
g . . B B inkluzji inkluzji
5 gipsopelit éred. 6.47 éred. 35.0
5 2.5 mm 10 mm
: -
& . . sred.
.§ gipsarenit - - - - 12 mm 8.2
= I
= - grubos¢ . .
is laminit glgowy inkluzji 24 $red. 32 $red. 12
+ mata zgipsowana . 1 mm 4 mm
$red. 3 mm
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Grawityty gruboziarniste selenitowe

Utwory te lokalnie nazywane byly fanglomeratami (Niemczyk 1988a). W istocie sa
one jednak do$¢ zroznicowane; mozliwa jest tu klasyfikacja ze wzgledu na wielko$¢ bez-
wzgledna sktadnikéw oraz stopien ich utozenia preferencyjnego: poczynajac od 5 do 30 mm
bez ulozenia preferencyjnego, a konczac na fragmentach krystalicznych o wielko$ci
20-300 mm z widocznym utozeniem preferencyjnym najwigkszych sktadnikow.

STYL TEKTONIKI GRAWITACYJNEJ W GIPSACH

Podstawowa cecha tektoniki grawitacyjnej jest jej przebieg przy bardzo nierdbwnomier-
nym rozktadzie stresu (Helwig 1970); stad wywodzi si¢ réznorodnos¢ deformacji i duza nie-
jednolitos¢ struktur, osuwisk i olistostromow (Fig. 2 1 3); przy czym zachowaty sig tez jesz-
cze obszary o sedymentacji ustabilizowanej — cze$ciowo w rejonie Niewatrowic kolo
Dziatoszyc, oraz klasyczny obszar o sedymentacji cyklicznej w rejonie Krzyzanowic koto
Pinczowa (Niemczyk 1995).

Osuwiska stanowia jeden z zasadniczych typow ruchu masowego. Kazde z nich ma
swoje charakterystyczne cechy. Uktad wewngtrzny warstw osuwiskowych moze by¢ bar-
dzo niejednorodny i zawiera¢ swoiste komplikacje (Niemczyk 1994, 1997); od czg$cio-
wego zachowania ciaglosci (Fig. 13, 19B) do catkowitej utraty kohezji (Fig. 14, 16, 22).
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Fig. 13. Profil syntetyczny i diagram przedstawiajacy 105 pomiaréw kierunku upadu najdtuzszego

boku krysztatow selenitu nr IV w facji ,,trawiastej” z uktadem nieco preferencyjnym. Rejon Gartato-

wic: 1 — krysztaty selenitu nr IV, 2 — §lady powierzchni Sy., 3 — trasa ptaszczyzny S,, 4 — odklucia
i kawerny, 5 — faldy wleczone na granicy tawic

Fig. 13. Profile and stereoplot of 105 plunge directions of the longest edge of lath selenite crystals
(No. IV — in the grasslike facies of Gartatowice region: 1 — lath selenite crystals — No. [V, 2 — traces of
So+1 plane, 3 —itinerary of S, plane, 4 — decollement and cavities, 5 — drag folds on the limits of beds
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Fig. 15. Widok odstonigcia przy stawach w Bilczowie (profil nieco wyidealizowany) (A): a — wielkie
krysztaly poziomu spagowego ,,A” — wygigte w deformacji D, (azymut b, = 30-40°), w stropie miej-
scami kieszenie z anastomozami selenitu, b — kawerny i sfatldowane soczewki gipsarenitowe z kie-
runkami osi b; = 100-110°, ¢ — litosom z przewaga selenitu listewkowego i gniazdami selenitu sza-
blastego, pochylonego pod katem 10-30° z azymutem zanurzenia 200-240°, w spagu powierzchnie
zgbate lub ,.koronkowe” i zarysy faldow aktywnych z osiami b; pod azymutem ok. 100°, d — litosom
z przewaga selenitu trawiastego (krysztaty listewkowe wykazuja zanurzenie 65-80° z azymutem
200-210°, e — litosom brekcjowo-gniazdowy, 1 — odtamki gipsu zbitego w gipsorudycie, 2 — selenit
listewkowy w pozycji preferencyjnej, 3 — selenit listewkowy pokruszony, 4 — gniazda selenitu sza-
blastego w gipsarenicie, 5 — gipsarenit, 6 — powierzchnie zgbate lub koronkowe, 7 — §lad ptaszczyzny
$cinania S;, 8 — soczewki selenitu typu cavoli. Wycinek z lewej gérnej strony odstonigcia w Bilczowie
przy stawach; widoczne procesy ptynigcia i sfaldowania w strefie migdzylitosomowej (B): 1 — se-
lenit listewkowy pokruszony, 2 — krysztaty selenitu szablastego niesione pasywnie, 3 — porozrywane
i sfaldowane budiny gipsarenitowe, 4 — tekstura fluidalna w gipsarenicie

Fig. 15. View of the outcrop near ponds in Bilczow (A): a — giant gypsum crystals of the basal level,

curved in the deformation D, (azimuth of b, = 30-40°), b — cavities and folded lenses of gypsarenites,

¢ — lithosome with predominace of lath selenite crystals and nests of sabre-like selenite, at the base

showing lace-like outline and active folds f; with azimuth of ; = 100-110°, d — lithosome with pre-

ponderance of grass-like selenite (plunge of crystals 65-80° with azimuth = 200-210°, ¢ — nest-like

brecciated lithosome. Higher left sector of the outcrop in Bilczow showing the flow and folding
processes between the lithosomes (B)

Glowne cechy struktur osuwiskowych przejawiaja si¢ w deformacji plastycznej — sa to:

— powyginania i odwrécenie warstw (Fig. 23B),

— odktucia (Fig. 13),

— zgrubienia, wycienienia i budinaz warstw (Fig. 20),
— podwinigte fragmenty warstw (Fig. 9A),

— oderwane porcje faldowe (Fig. 22D, 26E),
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— krzywolinijne zakonczenia przegubow fatdowych (Fig. 9C, 10, 24A),
— faldy spigtrzone (Fig. 22A, B),

— sfaldowane budiny (Fig. 15B, 26C),

— uskoki plastyczne (Fig. 23C).

Poza tymi cechami charakterystycznymi kazde osuwisko posiada swoje cechy indywi-
dualne i wymaga starannych badan. Przyktady takich badan podane sa we wczesniejszych
pracach autora (Niemczyk 1994, 1997).

Bardzo duze osuwiska zblizaja si¢ do struktur zwanych olistostromami; jednakze ge-
neza tych ostatnich jest jeszcze dyskusyjna i niekiedy wzbudza kontrowersje, co zostanie
omoéwione w rozdziale nastgpnym.

OLISTOSTROMY
Definicje i poglady genetyczne

Termin ,,0listostrom” zostat po raz pierwszy wprowadzony przez Floresa (1955), ktory
wywodzi jego geneze od greckich stow olistomai (zsow, zeslizg) oraz stroma (akumulacja).
Olistostromy wskazuja wigc na akumulacj¢ spowodowana ruchem zsuwajacym. Wedtug
Floresa sa to ztoza zakumulowane jako ciata potptynne, cechujace sig liotologiczna i pe-
trograficzna heterogeniczno$cia materiatu mniej lub bardziej intymnie wymieszanego. Ciala
te winny wystepowaé wérod normalnych sekwencji sedymentacyjnych i by¢ wystarczajaco
ciagle i duze, azeby nadawaly si¢ do skartowania. Nie wykazuja one warstwowania z wy-
jatkiem mozliwie duzych inkluzji poczatkowo warstwowanego materiatu, niesionego jako
wklady potsztywne. W niektorych olistostromach mozna rozpoznaé jeden lub wigcej typow
akumulacji, spowodowanej zsuwem, sptywem i uszeregowanej od chaotycznego utozenia
grubszych sktadnikow, ktore byty oderwane od warstw w ich pozycji poczatkowej S, az do
warstwowania frakcjonalnego, spowodowanego pradem zawiesinowym, jaki moze powsta-
wac w koncowej fazie ruchu niektérych olistostromow.

Rutynowe badania w péinocnych Apeninach i w Turcji (Abbate ef al. 1970) sugeruja
uzycie terminu ,,0listostrom” w nieco odmienny sposob, niz to poczatkowo zrobit Flores
(1955). Réznica ta dotyczy granic wielkosci oraz pozycji wzglednej w sekwencjach sedymen-
tacyjnych, a takze warunku pétptynnych wiasciwosci w czasie ruchu. Wedlug Floresa naj-
wigkszy olistostrom mogl posiadaé¢ grubosé do 2000 m, a dtugo$¢ liczona w kierunku ruchu
mas skalnych — do 50 km. Natomiast Abbate et al. (1970) jako granice wielko$ci olisto-
stroméw przyjmuja zwykle jednostki chaotyczne o grubosci 100-200 m; wielko$¢ ta musi
by¢ zintegrowana z badaniami struktury wewngtrznej; kiedy masa jednostki zbudowana
jest z drobno porozrywanego materiatu, sugerujacego ruch w stanie potptynnym, to gérna
granica grubosci olistostromu moze znacznie wzrosna¢. Przeciwnie, kiedy struktura jest
stosunkowo nie porozrywana lub bardzo wielka (cho¢ porozrywana), a masy sa natozone
na siebie, to sktaniac si¢ nalezy do interpretacji tektoniczne;j.

W codziennej praktyce geologicznej tektonika i sedymentacja sa uwazane za dwa rdz-
ne zjawiska, jednakze kiedy zachodza ruchy zsuwajace, nie mozna postawi¢ zadnej ostrej
granicy pomigdzy nimi. Flores twierdzi, iz olistostromy cechuja si¢ materiatem litologicz-
nie i petrograficznie heterogenicznym, natomiast Abbate et al. (1970) wskazuja wsrod oli-
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stostromow na ztoza monolityczne (cf. Jacobacci 1965). Warunek potptynnych wiasciwosci
jest na ogot spetniony, a jest on Scisle zwiazany z obecno$cia pelitycznej matrix; niemniej
olistostromy ztozone catkowicie z klastow skal twardych moga réwniez wystepowac (cf.
Jacobacci 1965); w olistostromach takich material wiazacy lub spoiwo jest bardzo skape.
Brak obfitej matrix pelitycznej nie sugeruje wlasciwosci potptynnych; ciata takie mogly si¢
poruszaé jako zsuwy — ze$lizgi w skatach twardych; aczkolwiek pewna liczba z16z brekceji
jest warstwowana (Passerini 1965) i moga by¢ one genetycznie blizsze fluxoturbidytom niz
olistostromom. Jesli chodzi o mechanizmy transportu, to wigkszos¢ olistostroméw przecho-
dzi¢ moze przez rozne fazy ruchu w czasie swej wedrowki do miejsca akumulacji. Nato-
miast umiejscowienie lub depozycja, wedlug Floresa (1959), sa w niektorych przypadkach
prawie momentalne — natychmiastowe. Ta natychmiastowa depozycja Jacobacci (1965)
thumaczy chaotyczno$¢ struktury; jednak w wigkszosci olistostroméw poinocnych Apenin
duza szybko$¢ umiejscowienia si¢ nie zostala potwierdzona, a chaotyczna struktura moze
wynikaé¢ zaréwno z szybkiego zsunigcia sig, jak i spelzywania. W szeregu przypadkoéw w spa-
gu grubych olistostroméw, w warstwach bezposrednio podscielajacych, zanotowano nie na-
ruszone, delikatne struktury sedymentacyjne (np. laminowany silt), co wskazuje na powolny
ruch laminarny. W opinii Abbate et al. (1970), olistostromy nie maja nic wspdlnego z ru-
chem turbulentnym; zsuwy, zeslizgi i prady zawiesinowe to na ogo6l odmienne zjawiska.
Natomiast w pewnych przypadkach w goérnym stropie olistostromy moga zawiera¢ cienka
strefe frakcjonalnie warstwowanego piaskowca turbidytowego, ktdrego sktad jest litologicz-
nie podobny do klastow rozproszonych w olistostromie. Prady zawiesinowe sa ewidentnie
spokrewnione z koncowym stadium ruchu zsuwczego niektorych olistostroméw (Bortolotti
1964, Jacobacci 1965). Gorler & Reutter (1968) podaja jako wazna ceche ztozowo-struktu-
ralng olistostromow fakt ich calkowitej interkalacji wérod serii osadowych, z bocznym za-
zgbianiem si¢ oraz bardzo szybkim wyklinowaniem sig, idac w kierunku ruchu olistostro-
mu. Te cechy ztozowe zostaty w duzym zakresie potwierdzone w olistostromie gipsowym
ztoza Gacki (Niemczyk 1998).

Na koniec poda¢ nalezy definicj¢ olistolitow stosowana od czaséw Floresa (1955) dla
zwartych elementow indywidualnych tkwiacych w spoiwie. Juz Beneo (1956) sugerowat,
ze dla mniejszych elementow (o wielkosci gltazow) winno si¢ stosowaé nazwg ,.klasty”.
Obecnie za olistolity uwaza si¢ masy skalne lub pakiety o wielkosciach powyzej 4 m (wg
skali Wentwortha). Wszelkie mniejsze elementy uwazane sa za klasty.

Kierunki akumulacyjne i budowa olistostroméw gipsowych

Okreslenie olistostromow gipsowych (Fig. 2) mozliwe bylo na podstawie studiow
dobrze odstonigtego olistostromu ztoza Gacki (Niemczyk 1998). Tu rozpoznane zostaty
réznorodne facje olistostromowe i uktad tzw. litosomow; zanotowano kierunki $§cian, na
ktérych obserwowaé mozna tekstury fluidalne i ulozenie preferencyjne wigkszych sktadni-
kéw w brekeji; opisano budowe strefowa, zazgbianie boczne i skutki na otoczenie. Dzigki
tej wiedzy mozliwa byla ekstrapolacja danych na gorzej odslonigte ciata olistostromowe.
Nalezy bowiem zaznaczy¢, ze w wigkszosci przypadkdéw obserwuje sig¢ zaledwie fragmenty
cial olsitostromowych, ktore nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie kierunku akumula-
cyjnego; dotyczy to zwlaszcza rejonow krakowskiego, $laskiego i przykarpackiego. Wiel-
kos¢ olistostroméw, w $wietle dotychczasowych danych, wydaje si¢ do$¢ znaczna i np. kilku-
kilometrowa szeroko$¢ jest bardzo mozliwa w rejonie Staszowa, Grgbowa i Rozwadowa.
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Najwigkszy stwierdzony olistostrom (o budowie strefowej) opisany zostal w zlozu
Gacki koto Pinczowa; ma on okoto 2000 m szerokos$ci. Budowa strefowa moze by¢ typowa
cecha wigkszosci olistostromow; polega ona w ogdlnosci na wystgpowaniu stref: we-
wngetrznej, skrajnej i zewngtrznej lub peryferycznej. W strefie wewngtrznej olistostrom jest
zblizony budowa do wielokrotnego osuwiska, w ktorym cate pakiety moga wykazywaé
pierwotna budowe¢ sedymentologiczna i diagenetyczna, gdyz ruch ograniczal si¢ do was-
kich stref sit $cinajacych, dziatajacych wzdtuz wktadek ilasto-gipsowo-pelitowych i gipsa-
renitowych. Poza olistostromami strefowymi wyr6zniono na podstawie badan zt6z Siedlis-
ka koto Rzeszowa oraz Matoszow koto Kazimierzy Wielkiej jeszcze olistostromy utawico-
ne lub pigtrowe. Olistostromy te wykazuja kontrastowo odmienny materiat w ich spagu
i stropie. W Siedliskach w spagu wystepuja kilkumetrowe tawice makro-selenitowo-brek-
cjowe (krysztaly nr IV o dlugosciach 10-30 cm w nieregularnych zrostach anastomozo-
wych i1 scementowane masa gipsorudytowa). Facj¢ t¢ tradycyjnie nazwano by gipsem
szkieletowym, co bytoby niezgodne z definicja krysztatow szkieletowych (Dana 1951), bo-
wiem facja ta jest wynikiem indukowanej stresem rekrystalizacji i wzrostu epitaksjalnego
jednych krysztaldw, a kruszenia i destrukcji innych, zwlaszcza najwigkszych poddanych
napre¢zeniom w czasie zlozonej kinematyki ruchu masowego. Na tym podlozu krystalicz-
no-anastomozowym spoczywa kilkumetrowa pokrywa rozkruszonego materiatu o ziarnie
zblizonym do grubego gipsarenitu; jest to wigc materiat catkowicie odmienny od warstwy
podscielajacej, a zawarte w nim olistolity maja charakter gipsopelitowy.

Z podobnie pigtrowym utozeniem, lecz o odmiennej litologii, jest olistostrom ztoza
Matoszow koto Kazimierzy Wielkiej; tutaj w spagu obserwuje si¢ duzych rozmiaréw olis-
tolity, zbudowane z catych pakietow gipsu tupkowego oraz luzno, pasywnie utozonych
wielkich krysztatéw selenitu (nr I), spoczywajacych bezposrednio na bialych marglach gor-
nokredowych. Na spagowym pokladzie mezoolistolitowym zalega kilkunastometrowej
miazszosci, sfaldowana i w wigkszos$ci zgranulowana lub skataklazowana masa zbudowana
z krysztalow selenitu kostkowego (nr V, wg definicji autora z roku 1988). Nie nalezy tu za-
pominac, iz niektdre ciala olistostromowe mogty podlega¢ dtuzszej ewolucji, w wyniku dzia-
fania pdzniejszych faz diagenetycznych lub diagenezy bardzo pdéznej. Fazom tym przypisaé
nalezy lokalne powstawanie struktury ptaszczyznowej ze $cinania — lub tupkowatosci S5,
wzdhuz ktorej rozwingly si¢ niekiedy osuwiska, nastgpowato rozwarstwienie, zesoczewko-
wanie i budinaz, a przede wszystkim koncowe zbrekcjowanie lokalne. Zjawiska te, na
przyktad, silnie rozwinigte sa w widocznym fragmencie olistostromu z Gniazdowic koto
Proszowic, ktory z tego wzgledu przybiera aspekt soczewkowato-mezo-olistolitowy
(Fig. 26C, E).

Kierunki akumulacyjne olistostroméw sa bardzo zblizone do kierunkéw deformac;ji
osuwiskowych, co §wiadczy o $cistym zwiazku tych dwoch form transportu masowego. Ich
doktadne okreslenie nie jest jednak latwe i zwykle wymaga duzej liczby pomiaréw. Najle-
piej okreslone zostaty kierunki w Niecce Nidzianskiej i czgéciowo w niecce polanieckiej,
gdzie zasadnicza rolg odgrywaty ruchy watlu smogorzowsko-pinczowskiego w fazie styryj-
skiej (Niemczyk 1997). Ruchy te warunkowaly w pierwszej fazie kierunki osuwisk i olisto-
stromow (Fig. 1).
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Geneza olistostroméw w gipsach badenskich

Geneza wigkszo$ci olistostroméw gipsowych jest zgodna ze schematem dla skat
okruchowych podanym przez Aubouin et al. (1968), w mysl ktorego jezyki osuwiskowe sa
generatorami olistostromoéw z duza iloscig olistolitoéw. Schemat ten thumaczy zwtaszcza do-
brze tzw. brekcje brytowo-blokowe, wymieniane w wielu otworach wiertniczych PIG (Pa-
wlowski et al. 1985). Pozostaje jednak do wyjasnienia zagadnienie wystgpowania wszgdo-
bylskich wktadek z detrytusem krysztatdow selenitowych, mniej lub bardziej potamanych
i tkwiacych w proporcjach od kilku do okoto 70%, badz to w spoiwie gipsowym, badz tez
ilasto-wapnistym lub tez w zupelnie obcym tle skalnym, jako oddzielne litoklasty pty-
wajace w kompleksach warstwowanych, laminowanych, gipsopelitach lub gipsarenitach.
Nalezy zaznaczy¢, iz facjg tg, ktora napotkano w odstonigciach, poczynajac od okolic Ryb-
nika, poprzez Ractawice, Wislicg, Wolg Zagojska i Unikéw, opisano rowniez w licznych
otworach wiertniczych PIG w okolicach Staszowa i dalej na wschod w rejonie Piaseczna,
Tarnobrzega, Grgbowa az po Rozwadow. Te zespoly detrytycznego selenitu, nie tworza na
og6l wktadek grubszych niz 2-metrowe. Podobne wielkoscia formy olistostromowe De
Raaf (1968) nazywa olistanitami. Prawdopodobienstwo ich genezy zarysowalo si¢ po raz
pierwszy w czerwcu 1985 roku na podstawie obserwacji i pomiardéw ,,zamrozonej fleksury”
lub asymetrycznego fatdu (Niemczyk 1996¢, Fig. 3), na podstawie ktérego mozliwe byto
wnioskowanie o tworzeniu si¢ fatdow dystrybucyjnych dla tych niewielkich cial olistostro-
mowych (Fig. 17).
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Fig. 17. Fald dystrybucyjny dla olistostroméw: A — strefa transportu masowego, B — strefa faldu
wlasciwego 1 dekapitacji lub destrukcji kolejnych warstw, C — strefa dystrybucji i redepozycji,
1-4 — numeracja warstw od najstarszej do najmtodszej, po redepozycji kolejnos¢ odwrotna
Fig. 17. Hypothetical olistostrome distribution fold: A — zone of mass transport, B — the main area of

fold with decapitation zone, C — area of distribution and redeposition, 1-4 — successive layers
(order inversed after redeposition)
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Fig. 19. Strefa czotowa osuwiska w Sieslawicach (na zachod od Buska). Skaty gipsowe skruszone,

sfaldowane z beztadnie rozmieszczonymi blokami (A). Strefa blizsza $rodkowi osuwiska w Siesta-

wicach. U dotu widoczne zdeformowane tawice gipsu ,trawiastego” z zachowanym utawiceniem

So+1. U gory skigbione masy gipsorudytéw, strukturalnie przynalezne jeszcze do ostony faldu
czotowego, to jest do jego gornego wydtuzonego skrzydta (B)

Fig. 19. Frontal zone of Siestawice slide (West of Busko). Note the gyspum beds brecciated and fol-

ded (A). Zone between the frontal fold and middle part of Siestawice slide; at the lower part shown

deformed beds of grass-like selenite with preserved planar structures Sy.; at the top — folded mass of
gypsorudite — continuation of the upper hinge of frontal fold (B)



109

niskich...

OW mioce

Zarys tektoniki grawitacyjnej gips

SOINJONIS WOOoIYSN Y} 03 20e[d SUIAIS 9] AU} UO PUL 1)U A} 0} YsIueA s)I ‘soue[d Ieays T 9[qQISIA WONOQ Y1 IV “,0TT + '» UON2Ip
ot ur Aem oA1ssed Ut poAow SUIdq ‘SPaq TU[AS ONI[-SSLIS JO SUBTWAI 9Y) UMOYS JYSLI oy} uo doj oy} 1y "OPI]S dIIME}SAIS a1} Jo 11ed S[pPIN *0T “S1q

*91SLIQAZIS A NS QUOIFR)ZSYIIUZ dIS 9[NMIdS
-qo 1 elexiuez o) AuzAzozsepd [oma] z 1 1moypols Ny “TIg erueuros AuzAzozserd rweossforu auzoopim ndeds A\ (,07Z 0F00 WANWAZE Z 039MOSeW
nyodsuen Azej [ozsmiord BuzorwreuAp eiso ja[ 03) '» nyuNION] M WAUIRUIWE] WAYdNI drumAsed ouorsoru ks 9) oo1mey “[dysermen — foujomiord 1foey m
0JouodpeizsyAm ‘0Fomoytualas nsdig ormey 13zsor ouzoopim [omerd z L1038 ) ‘yoeormersal§ m 030mosdi3 eysImnso Amoxpols juswger 07 “S1q




J. Niemezyk

110

uonoa.Ip Modsuen-ssew oy} 03 Arennuod snyj ‘g N 03 paurjour uonisod [enuaiojard ur s[eIsA10 911uS[9S yYIe] Y 9[qQISIA dI8 AI0JAIAY) ‘M S-HN St do1d
-Jno 2y} JO uonoAIIp Ay, -oueld Ieays g Aq INO WLIOJ WOOISNUW J[qISIA JYSLI oY) }y "SuIppaq JIOSE[} MOUS OPI[S IOIMBISIIS ) Jo 1ed [eul] "7 81

(v [ouzoKyoury 150 qny) o3amosew nyodsuen
nyunon] op arumrodzid 1saf 0) — gN o] 2uojAyood s 2101y ‘AT IU NMIUS[AS MOFRIZSAD YoAuozon drulAouaidjard ‘YoAuemoyoez ozIqop ‘9so[l tuzoeuz
9s0p 9z9zso[ d1s 9[MMI0sqO Z9) 039IB[P ‘A S-AN BUBMOIONS duelos eime)spazid erodruorspo eloejuori() ¢ buzAzozseyd 0301010z01 030)se1qAZI3 Npyej
juowery Aznp Auzoopim Auons [omerd 7 -omoymozi0s-omopue[nd Ampnns eoelerme)spozid [oBOIMBISIIS M BYSIMNSO 9$IZO BMOOUOY ‘[T “SI




Zarys tektoniki grawitacyjnej gipsow miocenskich... 111

Fig. 22. Faldy skicbione (f;) w brekcji gipsowej z gipsorudytem. Gartatowice — stare wyrobisko (A).

Fatdy skigbione (f;) u czota osuwiska synsedymentacyjnego w Gorkach koto Wislicy (B). Widok

sfaldowanych poziomo (w fazie D,) mas gipsorudytowych. O$ a, skierowana na prawo. Gartatowice

stary tom (C). Zesoczewkowanie i sfaldowanie poziome zbrekcjowanych krysztatéw selenitu nr V

(w wigkszosci krysztaty kostkowe). O$ kinetyczna a, — skierowana ku prawej stronie zdjgcia, wy-
znacza kierunek SE. Strefa czotowa olistostromu Sielec Biskupi (D)

Fig. 22. f; folds in the gypsum breccia with gypsorudite. Gartatowice (A). f; folds at the front of

synsedimentary slide. Gorki near Wislica (B). View of horizontal folded (phase D,) mass of gypso-

rudite. Axe a, directed to the right. Gartatowice ancient gypsum quarry (C). Horizontal folding of

brecciated crystals of selenite No. V (cubic crystals). Axe a, directed to SE — right of the photograph.
Frontal part of olistostrome Sielec Biskupi (D)
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Fig. 23. Osuwisko synsedymentacyjne (fragment czotowy), w gipsach laminowanych z powygina-

niem i zerwaniem ciaglo$ci warstw. Sielec Biskupi, stary gipsotom (A). Fragment osuwiska z prawej

czesei figury 23A, ukazujacy porozrywanie warstw z odksztalceniami plastycznymi i tworzeniem si¢

zarysow koronkowych w ich spagu (B). Zafaldowania i tworzenie si¢ tzw. uskokow plastycznych
w gipsach laminowanych z Sielca Biskupiego (C)

Fig. 23. Synsedimentary slide (fragment frontal) in laminated gypsum curved and disrupted. Sielec

Biskupi quarry (A). Fragment of the slide visible on the right part of the figure 23A — show disruption

of beds and plastic deformations to produce lace-like outline at the bottom (B). Folding and plastic
faults in laminated gypsum. Sielec Biskupi quarry (C)
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Fig. 24. Fragment sfaldowania czolowego w czgsci jezykowej olistostromu Gacki (A). Bulaste formy

w koncowej czgsci jezykowej olistostromu ztoza Gacki; zwracaja uwage charakterystyczne drobne

szczeliny lub siatka szczelin, ktéra powsta¢ mogla przez wysychanie materiatu uprzednio odksztalco-

nego plastycznie — gldwnie gipsilutitu i drobnego arenitu gipsowego (B). Cialo olistostromu ztoza
Gacki, w czg$ci peryferycznej zbudowane z brekcji o teksturze fluidalnej (C)

Fig. 24. Fragment of frontal folding in the tongue of Gacki olistostrome (A). Nodular forms in the final

tongue part of Gacki olistostrome. Note the fissure grating arisen probably by desiccation of plasti-

cally deformed gypsolutite (B). The body of Gacki olistostrome in peripheral zone formed by breccia
of fluidal texture (C)
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Fig. 25. Alabastryzacja bardzo drobnoziarnistych gipsarenitéw w spagu olistostromu ztoza Gacki;

notuje si¢ powstawanie tekstur chmurzystych prawdopodobnie w wyniku ci$nienia hydrostatycznego.

U dotu widoczne strefy kataklazy selenitu listewkowego (krysztatdéw nr IV) (A, B). Alabastryzacja

bardzo drobnoziarnistych gipsarenitow i tworzenie si¢ laminacji ze $cinania w strefach ci$nienia
dynamicznego. Odslonigcia na N od Wislicy (C, D)

Fig. 25. Alabastryzacja bardzo drobnoziarnistych gipsarenitow w spagu olistostromu ztoza Gacki;

notuje si¢ powstawanie tekstur chmurzystych prawdopodobnie w wyniku cisnienia hydrostatycznego.

U dotu widoczne strefy kataklazy selenitu listewkowego (krysztatoéw nr IV) (A, B). Alabastryzacja

bardzo drobnoziarnistych gipsarenitow i tworzenie si¢ laminacji ze $cinania w strefach ci$nienia
dynamicznego. Odslonigcia na N od Wislicy (C, D)
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Fig. 26. Rekrystalizacja synkinetyczna wérdd sfatdowanych gipsow alabastrowych. Odstonigcie z oko-
lic Gorystawic (A, B). Sfaldowane budiny gipsarenitowe w gipsilutycie ilastym miejscami laminowa-
nym. Olistostrom Gniazdowice (markery osi b,) (C). Zesoczewkowanie i alabastryzacja w wyniku
ci$nienia dynamicznego w gipsolutycie z Kobylnik na potudnie od Buska-Zdroju (D). Ponad strefa
kataklazy (u dotu zdjecia) zesoczewkowanie w gipsolutycie ilastym. Z prawej strony widoczne strzgpy
faldu w gipsie alabastrowym. Strefa spagowa olistostromu ztoza Gniazdowice koto Proszowic (E)

Fig. 26. Synkinetic recystalisation among folded alabaster. Gorystawice outcrop (A, B). Folded bou-

dine of gypsarenite in partly laminated gypsilutite. Gniazdowice olistostrome (C). Flasering and ala-

bastrisation as the result of stress in gypsilutite. Kobylniki outcrop (D). Above the zone of cataclasis

(base of the photograph) flasering in gypsilutite. On the right visible remains of fold in alabaster. The
bottom of Gniazdowice olistostrome (E)
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Fig. 27. Gipsarenity ze stratyfikacja pierwotna w profilu sedymentacji ustabilizowanej w Krzyzano-

wicach — kompleks ,,B” (por. Niemczyk 1995) (A, B). Gipsolutyt z wktadkami gipsarenitu sfatdo-

wany w deformacji Ds; notuje sig rekrystalizacje selenitu wzdtuz ptaszczyzn osiowych faldow f;.
Gipsotom w Leszczach (C)

Fig. 27. Primary stratified gypsarenites in the profile of stabilised sedimentation in Krzyzanowice
(A, B). Gypsilutite and gypsarenite folded in D; deformation. Note recrystalisation of lath selenite in
axial planes of f; folds. Leszcze quarry (C)
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Fig. 28. Faldy reologiczne poziome w gipsach laminowanych z Gorek koto Wislicy (A, B). Mezofatd
/i1 jest nieco przeksztalcony w ,.koputke” — na skutek dziatania sit écinajacych w fazie deformacji po-
przecznej D, (B)

Fig. 28. Rheologic folds in laminated gypsum. Gorki near Wislica outcrop (A, B)
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Fig. 29. Grawityt gipsowy ze strzgpami fatldow i drobnymi porfiroblastami selenitowymi — Kobylniki (A).
Grawityty gipsowe srednioziarniste z duzymi porforoblastami selenitowymi — Aleksandréw (B, C)

Fig. 29. Gypsum gravitite with the remains of folds and small porphyroblasts of selenite — Kobylniki
outcrop (A). Grained gravitites with porphyroblasts of selenite — Aleksandrow outcrop (B, C)
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Fig. 30. Grawityt gipsowy o budowie soczewkowej w spagu osuwiska w Gorystawicach (A). Grawityt
selenitowy z osuwiska w Skorocicach (B). Krystaloblasty gipsowe tworzace inkluzjg¢ tektoniczna
w gipsie laminowanym z Kobylnik (C)

Fig. 30. Gypsum gravitite of flaser structure in the bottom of Gorystawice slide (A). Gypsum selenite
gravitite. Skorocice slide (B). Gypsum crystalloblasts produce tectonic inclusion in laminated gyp-
sum. Kobylniki outcrop (C)
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PODSUMOWANIE

Do tektoniki grawitacyjnej przyczynity si¢ niemal wszystkie odmiany transportu ma-
sowego: splywy, zsuwy, zeslizgi i spetzywanie. Spltywy miaty miejsce z catkowitym prze-
robieniem tekstury pierwotnej i wytworzeniem grawitytow (Fig. 22D, 25, 26A, B). Za-
chowane strzgpy fatldow reologicznych oraz tekstury rotacyjne wskazuja na kierunek
sptywu prostopadly do gtéwnych lineamentow NW-SE. Do zainicjowania splywéw mogly
przyczyni¢ si¢ wstrzasy sejsmiczne, jak na to wskazuja badania Peryta & Kasprzyka (1992)
i Peryta (2000). Wstrzasy sejsmiczne moga by¢ odpowiedzialne za lokalny wzrost ci$nienia
porowego wsrod drobnych gipsarenitow i powstanie tekstur chmurzystych (Fig. 25A, B).

Zsuwy 1 zeslizgi powodowaty powstanie podmorskich osuwisk, w ktorych wyrdzni¢ moz-
na: fatd czotowy (Fig. 18B, 19A, 22, 23A), strefe srodkowa z czgsciowym zachowaniem tek-
stur pierwotnych (Fig. 19B, 20, 23) i strefe koncowa o budowie girlandowo-soczewkowe;j
(Fig. 21). Osuwiska zwiazane byly z dwoma fazami deformacji. W fazie pierwszej notuje si¢
czesciowe zachowanie struktury ptaszczyznowej Sy, a w fazie drugiej nastepuje prawie cat-
kowite zesoczewkowanie i zbrekcjowanie z wytworzeniem struktury ptaszczyznowej S,
(Fig. 18A). Kierunki transportu osuwiskowego maja zwiazek z gtownymi lineamentami NW-SE
i uskokami do nich poprzecznymi (por. Fig. 1). Sa wigc kontrolowane przez tektonike, ale
ruch zsuwczy mégl by¢ zainicjowany przez wstrzasy sejsmiczne. Czgsciowo wskazuja na to
przyczyny osuwiska w Gorkach (Niemczyk 1994) i analiza niejednorodnos$ci efektywne;j
w rejonie Gartatowic (Niemczyk 1996b). Fakty te potwierdzaja poglady o przyczynie rede-
pozycji w utworach siarczanowych (Peryt & Kasprzyk 1992, Peryt 2000). Pewne zastrze-
zenia budzi fakt, ze w stropie drobnoziarnistych gipsarenitoéw i gipsolutytow nigdzie nie
stwierdzono intruzji diapirowych lub struktur ,,ptomienistych”, ktére wg Mohindra & Bo-
gati (1996) sa charakterystyczne dla sejsmitow w utworach drobnoziarnistych. Zanotowano
jednak bardzo duze nieréwnosci stropu gipsarenitow w potudniowej czesci niecki nidzian-
skiej i zachodniej czescei niecki potanieckiej (Fig. 12). W obszarze o synsedymentacji usta-
bilizowanej (Fig. 3), gipsarenity zachowaty pierwotna stratyfikacje (Fig. 27A, B).

Olistostromy obejmowaty duze obszary poddane systematycznym ruchom spetzywa-
jacym z naprzemiennymi etapami krystalogenii i kataklazy. Ciata olistostromow miaty bu-
dowg strefowa ztozona, w gtownym zarysie, z brekcji brzegowych i stref z zachowana ko-
hezja, w ktorych widoczne sa odksztalcenia plastyczne (Fig. 24). Jak wykazuja obliczenia
na podstawie olistostromu ztoza Gacki (Niemczyk 1998), w korelacji z jego bocznym zazg-
bieniem z seria ustabilizowang (Niemczyk 1995), predko$é ruchu byta zawarta w granicach
od 2 x 1073 do 0,4 x 1073 cm/s. Taki ruch spelzajacy na skale regionalna mozliwy byt juz
przy niewielkim nachyleniu stoku, ktory byt dopuszczalny wzdtuz kierunkow znaczonych
przez gtéwne lineamenty NW-SE.

WNIOSKI KONCOWE

Rownie waznym zagadnieniem jak przyczyny tektoniki grawitacyjnej sa jej skutki.
Osuwiska olistostromy, faldy dystrybucyjne, grawityty, powoduja powstanie bardzo roz-
norodnych facji akumulacyjnych i stad réznorodne profile litologiczne, w ktorych nalezy
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odréozni¢ cztony pochodzace z transportu i akumulacji grawitacyjnej od czlonow sedymen-
tacji statycznej. Nie uwzglednia tego litostratygrafia Wali (1980), dlatego nie ma ona war-
tosci stratygraficznej. Niestety oparli si¢ na niej kolejni autorzy: Kasprzyk (1991), Babel
(1992), Peryt & Kasprzyk (1992). Nalezy zaznaczy¢, ze jedynym znanym obszarem o sedy-
mentacji ustabilizowanej jest niewielki obszar potozony na poétnocnym krancu niecki ni-
dzianskiej (Fig. 3). Jest on dobrze okreslony, gdyz zazgbia si¢ z olistostromem Gacki. Tu
tez znajduja si¢ odstonigcia petnego poziomu gipsowego, prawie wolne od wptywu tektoni-
ki grawitacyjnej (Niemczyk 1995). Sedymentacja ta ksztattowala si¢ catkiem odmiennie od
obszaréw deformacyjno-osuwiskowych, jak to obrazuja profile litostratygraficzne Wali
(1980) i1 Kasprzyk (1991). Byta to bowiem sedymentacja ustabilizowana, prawie statyczna
i zarysowaly si¢ w niej cyklotemy w liczbie podobnej do innych bardziej odlegtych rejo-
now (Garlicki 1968, Niemczyk 1986). Osuwiska, zsuwy, zeslizgi i olistostromy zaczynaja
si¢ juz w drugim cyklotemie — w sekwencji B serii pierwotnej (wg podziatu Niemczyka
1995). W pracach Kasprzyk (1989 — Fig. 2 1 1991 — Fig. 11) prawidtowo w kolejnosci stra-
tygraficznej ustalone sa cztony a, b, ¢, d, e, zas wyzej lezace gipsy szkieletowe i szablaste
to akumulacja z ruchow zsuwczych. Obszary o pierwotnej sedymentacji ustabilizowanej,
wolne od zaburzen tektoniki grawitacyjnej, mogly si¢ zachowa¢ jedynie w pdinocnych
skrawkach niecek laramijskich. Wedlug geologéw naftowych (Ottuszczyk 1967) w pozio-
mie gipsowym na przedgorzu Karpat powszechne sa waskie pasy o zwigkszonej i malejace;j
migzszosci gipsow i1 anhydrytow majace gldwne kierunki NW-SE, a wigc zgodne z osia b
pierwszej fazy deformacji (Fig. 6A, 8A) — na podstawie odstonigé. OS$ ta jest rownolegla do
szerokosci olistostromdow, ktorych dtugo$é w kierunku ruchu byta nieznaczna. Ttumaczy to
dobrze rozciagajace si¢ pasy akumulacyjne opisane przez Ottuszczyk (1967). A zatem olisto-
stromy gipsowe posiadaly cechy ztozowo-strukturalne podobne do podawanych przez
Gorler & Reutter (1968).
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Summary

At the beginning author handls with general subaqueous massmovement, in which

must be distinguish three episodes:
1) mobilization,
2) transport,
3) emplacement.

These are not distinguished by many authors giving the definition of accumulated ma-
terials. Thereby some authors propose that all classification should depand on mode of em-
placement, which is best visible by observation. One of the particular redeposition by accu-
mulation of chaotic breccias is given in the olistostromes. This term could be employed to
the breccias of selenite crystals and also to the shatter breccias. The genesis of the last are
related to the large slide structures, whereas the selenite breccias are connected with the
smaller structures like kinetic folds (Figs 1-30, Tabs 1-3).

The movement direction of these large olistostromes, are similar to the small slide
structures, in which two generations have been distinguished:

1) eodiagenetic slides of D, phase of deformation,
2) eodiagenetic slides of D, phase of deformation.
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The slides of D; phase are classical formed by a frontal fold, which give the clothing
to the zone of greather diagenesis, in which the S, planes are preserved. Only the terminal
zone of these slides shows flaser bedding and disruptions. Whereas in the slides of D,
phase not any frontal fold can be distinguished, because its are in total disrupted and show
flaser bedding. Its are likely to be formed in the later phase of eodiagenesis. Orientations of
the directions of D; and D, are given on the projection diagrams. The pattern of olisto-
stromes is connected generally with the D deformation phase.

In the Nida and Dzialoszyce troughs the zones of gravitional flow have been recorded.
The viscosity of the flowage shows Bingham property, because of significant cohesion
forces. The facies formed on this way are here called gypsum gravitites.



