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Treœæ: Omówione zosta³y ogólnie rodzaje podmorskich ruchów masowych gipsów mioceñskich,
w których nale¿y odró¿niaæ trzy epizody:

1) zainicjowanie lub zapocz¹tkowanie ruchu,
2) fazê transportu,
3) umiejscowienie lub redepozycjê.

Podawane przez ró¿nych autorów definicje utworów zakumulowanych przez ruchy masowe nie zawsze
wyró¿niaj¹ te etapy. Szczególny typ redepozycji poprzez akumulacjê chaotycznej brekcji zaliczany
jest do olistostromów. Termin ten mo¿na zastosowaæ zarówno do brekcji kryszta³ów selenitowych,
jak równie¿ do brekcji synsedymentacyjnych. Geneza tych ostatnich zwi¹zana jest z wiêkszymi
strukturami o charakterze du¿ych osuwisk lub p³aszczowin, podczas gdy brekcje selenitowe zwi¹zane
bywaj¹ z mniejszymi strukturami o charakterze fa³dów kinetycznych.
Ruch tych olistostromów by³ skierowany podobnie do kierunku tworzenia siê ma³ych osuwisk, wœród
których wyró¿niono dwie generacje:

1) osuwiska wczesnodiagenetyczne fazy deformacyjnej D1,
2) osuwiska fazy deformacyjnej D2.

Z kierunków geograficznych fazy D1 i D2 wynika, ¿e olistostromy zwi¹zane s¹ zasadniczo z faz¹ de-
formacji D1.
W Niecce nidziañskiej i niecce dzia³oszyckiej stwierdzono te¿ strefy sp³ywu grawitacyjnego, przy
czym lepkoœæ p³yn¹cych utworów mia³a charakter binghamowski, ze wzglêdu na du¿e znaczenie si³ ko-
hezji. Facje powsta³e na tej drodze proponuje siê nazywaæ grawitytami gipsowymi.

S³owa kluczowe: analiza strukturalna, osuwiska, olistostromy, plastyczne sp³ywy

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.
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WSTÊP

Tektonika uskokowa w z³o¿ach gipsowych na Ponidziu przedstawia siê nieraz ma-
lowniczo w ods³oniêciach i zosta³a opisana ju¿ przez wielu autorów (Czarnocki 1936,
Osmólski et al. 1978, Rutkowski 1981, Krysiak 1982). Powszechnie uwa¿a siê, ¿e procesy
tektoniczne, które objê³y osady chemiczne, mia³y miejsce po ich osadzeniu (Obuchowicz
1966, Paw³owski et al. 1985). W nowszych pracach (Niemczyk 1991, 1994, 1996a, b, c, 1997)
w serii gipsowej ustalone zosta³y silne przejawy tektoniki grawitacyjnej, o skutkach bardzo
zró¿nicowanych, ale maj¹cych podstawowe znaczenie dla akumulacji i budowy wiêkszoœci
z³ó¿ gipsowych tego obszaru. Daj¹ one odpowiedŸ na niemo¿liwoœæ ustalenia stratygrafii
w klasycznej pracy Kwiatkowskiego (1972).

Obramowanie tektoniczne osadów siarczanowych na przedgórzu Karpat dotyczy tzw.
niecek laramijskich, wykszta³conych wzd³u¿ g³ównego kierunku, czynnego od fazy wcze-
snokimeryjskiej (NW-SE). Przez czêœæ omawianego obszaru przechodzi lineament „Balto-
-Podol” – pod³ug osi niecki miechowskiej, zgodnie z któr¹ rozwinê³o siê synklinorium
Nidy. Wed³ug £yczewskiej (1975, 1971), osie niecek laramijskich mia³y pocz¹tkowo
wergencjê NW i dopiero na skutek m³odoalpejskich ruchów karpackich uleg³y przegiêciu
ku SE; by³y one oddzielone wyniesieniami lub wa³ami, z których najwa¿niejszymi s¹: wa³
smogorzowsko-piñczowski (£yczewska 1975), struktura Wawrowice – Karsy (Osmólski
1972), struktury uskokowo-horstowe wschodniej czêœci niecki po³anieckiej i rejonu tarno-
brzeskiego (Paw³owski et al. 1985, Kubica 1992).

Do niniejszej pracy badaniami objêto wszystkie dostêpne ods³oniêcia serii gipsowej
badenianu na przedgórzu Karpat. W ods³oniêciach mierzono osie markerów tektoniki gra-
witacyjnej, osie fa³dów reologicznych i czo³owych w osuwiskach, osie budina¿u, inkluzji
tektonicznych i innych drobnych struktur. Pobrano 180 prób przestrzennie zorientowanych,
wykonano zg³ady i szlify mikroskopowe zorientowane do badañ strukturalnych. Szczegó³y
zastosowanych metod badawczych zawarte s¹ we wczeœniejszych publikacjach autora.
W po³udniowej czêœci niecki nidziañskiej zanotowano zmiany facjalne (Niemczyk 1986a),
które odniesiono do ruchów masowych i redepozycji, jak równie¿ zdefiniowano drobne
struktury i dwie fazy deformacyjne (Niemczyk 1991). Niemczyk (1994, 1997) okreœli³ mar-
kery deformacji zwi¹zane z ruchem zsuwczym w osuwiskach gipsowych, jak równie¿
poda³ analizê fa³dów i dowody na fa³dy reologiczne (Niemczyk 1996b, c). Obraz sedymen-
tacji ustabilizowanej i profil litostratygraficzny wolny od wp³ywu tektoniki grawitacyjnej
przedstawiono w pracy Niemczyka (1995), a w latach nastêpnych (1996a, 1998) wa¿niejsze
olistostromy i zwi¹zane z nimi facje tektogenetyczne.

Jak widaæ, czynniki kszta³tuj¹ce tektonikê grawitacyjn¹ by³y bardzo zró¿nicowane, dla-
tego te¿ poœwiêcono im dwa nastêpne rozdzia³y.

OGÓLNE ZAGADNIENIA
PODMORSKICH RUCHÓW MASOWYCH

Jako procesy ruchów masowych notuje siê: spe³zywanie, osuwanie powolne lub ze-
œlizg i poprzez p³yniêcie laminarne, do sp³ywu turbulentnego z prêdkoœci¹ do 70 cm/s –
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w pr¹dach zawiesinowych. Pomiêdzy tymi ekstremalnymi typami ruchu, to jest pomiêdzy
w pe³ni turbulentnym sp³ywem i elastoplastycznym osuwaniem siê, istnieje ci¹g³e pasmo
zmiennych procesów, do których zastosowano nazwê „podwodne sp³ywy masowe” (Dott
1963). S¹ to wymuszone si³¹ grawitacji ruchy sedymentu, który oddzia³uj¹c na oœrodek lub
p³yn intersticjalny, powoduje zró¿nicowanie siê zachowania reologicznego oraz mechaniz-
mów oddzia³ywania na cz¹stki i elementy znajduj¹ce siê w zawiesinie. Zawiesinê stanowi
mieszanina cz¹stek i elementów cia³a sta³ego w cieczy lub gazie. Wa¿na jest tutaj zawar-
toœæ substancji ilastych. Iloœæ i jakoœæ tych substancji wywiera silny wp³yw na dynamikê,
lepkoœæ i gêstoœæ fazy zawiesinowej. Du¿¹ rolê odgrywa te¿ koncentracja cz¹stek sta³ych
zawartych w p³ynie zawiesinowym. Przy silnym upakowaniu cz¹stek w sedymentach mo¿li-
wa jest koncentracja pocz¹tkowa C0 = 0.65 (Postma 1986). Postma (1986) wyró¿nia dwa
typy sp³ywów turbulentnych i jedynie dwa typy laminarne – kohezywne i kolizyjne; nato-
miast wszelkie osuwiska, zeœlizgi i spe³zywanie opisuje jako odrêbn¹ kategoriê ruchów,
zwi¹zanych z transportem laminarnym w po³¹czeniu ze zjawiskiem lepkoœci plastycznej
i odpornoœci na odkszta³cenie. P³yniêcie plastyczne ma charakter wiskozyjny i zachodziæ
mo¿e tylko powy¿ej granicy plastycznoœci. Teoretycznie ka¿da warstwa mo¿e ulec osuniê-
ciu i transportowi, je¿eli naruszone zostan¹ warunki jej równowagi, to jest kombinowane
si³y opieraj¹ce siê œcinaniu s¹ wiêksze od si³y œcinaj¹cej powodowanej przez sk³adow¹ przy-
spieszenia ziemskiego.

Naruszenie równowagi sedymentu, a tym samym zainicjowanie ruchu nieskonsoli-
dowanego materia³u, nast¹piæ mo¿e z nastêpuj¹cych przyczyn:

– tiksotropowa zmiana we w³asnoœciach kohezyjnych sedymentu w wyniku wstrz¹sów –
dotyczy to wy³¹cznie sedymentów ilastych, ale i³y czêsto w formie cienkich wk³adek
przewarstwiaj¹ ska³y gipsowe lub wiêksze jednostki sedymentologiczne (Niemczyk
1995);

– zmiana metastabilnego u³o¿enia ziarn w sedymencie nasyconym wod¹, który na sku-
tek wstrz¹sów mo¿e ulec zagêszczeniu z wytworzeniem nadmiaru ciœnienia porowego
wody, po którym nastêpuje bezpoœrednio mobilizacja przez up³ynnienie – zjawisko to
dotyczy bardzo drobnoziarnistego gipsarenitu, o wielkoœci ziarn zbli¿onych do mu³ku;

– naruszenie równowagi stoku sedymentacyjnego spowodowane przez podciêcie, przez
falowanie i pr¹dy, lub za³amanie siê równowagi u do³u stoku, poprzez osuwiska postê-
puj¹ce wstecznie do stoku;

– wywo³any diastroficznie wzrost k¹ta stoku, na którym le¿y sedyment; czynnik ten mo-
¿e byæ spotêgowany jeszcze przez szybk¹ akumulacjê sedymentu na górze stoku (Al-
len 1965); akumulacja taka powoduje wzrost efektywnoœci si³y œcinania, podczas gdy
wzrost k¹ta stoku powoduje malenie si³y normalnej, a wiêc i odpornoœci na œcinanie;

– przep³yw wody ku górze poprzez sedyment mo¿e spowodowaæ ci¹g³y nadmiar ciœ-
nienia porowego, nastêpuje wiêc mobilizacja przez fluidyzacjê (Reynolds 1954).

Ustalenie stanu fizycznego transportu masowego jest najbardziej skomplikowane
w zakresie przemieszczeñ i sp³ywów grawitacyjnych. Koncept sp³ywów grawitacyjnych
wyrós³ na doœwiadczeniach Bagnoldsa (1954) nad w³asnoœciami ziarn pozbawionych ko-
hezji w p³ynie newtonowskim pod ciœnieniem. Z du¿ym uproszczeniem wyró¿nia siê dwa
rodzaje podmorskich sp³ywów grawitacyjnych: sp³ywy kolizyjne i kohezyjne. Dla typów
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gêœciejszych reologia transportu jest znacznie bardziej skomplikowana; przypuszcza siê, i¿
typowe jest tu p³yniêcie laminarne (Johnson 1970); dotyczy ono zw³aszcza sp³ywów kohe-
zyjnych. Opisano wiele mechanizmów, w wyniku których du¿e klasty mog¹ pozostawaæ
zawieszone w p³yn¹cej masie, na przyk³ad powodowane zasad¹ Bernuliego (Fisher & Mattin-
son 1968), albo te¿ zachodzi dryft klastów do strefy najmniejszej prêdkoœci œcinania (John-
son 1970), a¿ do wiskozyjnego i bezw³adnoœciowego ciœnienia powodowanego przez roz-
proszone klasty (Bagnolds 1954). Badania wykonywane by³y równie¿ na ró¿nych modelach
reologicznych (Johnson 1970). W szczególnoœci, przemieszczaj¹cy siê sp³yw kohezyjny
wêdruje g³ównie przez œcinanie laminarne, w strefie cyrkularnej, gdzie si³y œcinaj¹ce zo-
staj¹ przekroczone. Niesie on ze sob¹ „sztywny wk³ad” – w górnej i centralnej partii stru-
mienia. Kolumna nadleg³ej wody wywiera przeciwny stres œcinaj¹cy na strop p³yn¹cej
masy i st¹d sztywny wk³ad mo¿e unosiæ siê podczas d³ugiego transportu. W czasie trans-
portu p³yn¹cej masy, jej gruboœæ stopniowo maleje, a¿ do krytycznego momentu, kiedy
osi¹ga ona gruboœæ samego wk³adu, wówczas materia³ ulega utwardzeniu lub „zamro¿e-
niu”. Jak wykaza³y eksperymenty, mechanizm „zamro¿enia” jest zasadniczo odmienny od
depozycji przez osiadanie lub wleczenie, charakterystycznej dla normalnego pr¹du dennego
lub zawiesinowego. Depozycja przez zamro¿enie pozostawia wyró¿niaj¹ce œlady: s¹ to
przede wszystkim izolowane du¿e klasty, które s¹ pasywnie unoszone i niekiedy zoriento-
wane równolegle do warstwowania (Johnson 1970, Fisher 1971), oraz obecnoœæ przenika-
j¹cej osad laminacji ze œcinania, powsta³ej w koñcowym stadium depozycji (Stauffer 1967).

Z ci¹g³ym osuwaniem siê sedymentów w dó³ stoków, zwi¹zane jest jeszcze ci¹g³e ich
spe³zywanie, zauwa¿one po raz pierwszy przez Lombarda (1956). Spe³zywanie odbywa siê
na ekstremalnie ma³ych stokach (mniej ni¿ 1°). Pe³zaj¹ce sedymenty s¹ czêsto zwi¹zane
z osiami podwodnych kana³ów (Shepard & Dill 1966). Reasumuj¹c stwierdziæ nale¿y, id¹c
za Dottem (1963), ¿e dany osad nieskonsolidowany lub nawet czêœciowo skonsolidowany
mo¿e przemieszczaæ siê za pomoc¹ wszystkich typów transportu masowego w czasie jego
wêdrówki w dó³ stoku i nawet jeœli wyodrêbnia siê tylko jeden proces, to kwestia jego no-
menklatury mo¿e ju¿ byæ bardzo z³o¿ona; na przyk³ad, masa osadów mo¿e zostaæ zmobili-
zowana przez up³ynnienie, transportowana przez sp³yw kohezyjny, a umiejscowiona przez
zamro¿enie; osuwisko, które powsta³o na skutek wybiórczo dzia³aj¹cych si³ œcinaj¹cych,
mo¿e spowodowaæ sp³yw grawitacyjny albo te¿ zostaæ zatrzymane przez zamro¿enie w do-
wolnej fazie swojego ruchu.

Ogólnie bior¹c, trudnoœæ w rozró¿nianiu procesów fizycznych w geologii ska³ osado-
wych polega przede wszystkim na braku rozpoznania etapów diagenezy, konieczna jest do
tego dobra znajomoœæ budowy i paleogeografii lokalnej, gdy¿ niekiedy bardzo zbli¿one do
siebie struktury i tekstury mog¹ mieæ odrêbn¹ genezê.

ZAGADNIENIA REDEPOZYCJI OSADÓW SIARCZANOWYCH

Ju¿ Ogniben (1957) w swoich klasycznych badaniach petrograficznych zauwa¿y³, ¿e
gips pierwotny, to jest przedstawiaj¹cy czyste, pierwotne wytr¹canie siê kryszta³ów zgod-
nie z definicj¹ Niggliego (1952) – nale¿y do niezwyk³ej rzadkoœci.
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Redepozycja utworów siarczanowych w postaci utworów klastycznych zachodziæ mo¿e
pod wp³ywem bardzo ró¿nych mechanizmów, które oddzia³ywaæ mog¹ b¹dŸ to w œrodo-
wisku p³ytkowodnym (salina, playa), b¹dŸ te¿ g³êbokowodnym. Z powodu braku wspó³-
czesnych g³êbokowodnych œrodowisk sedymentacyjnych g³ówn¹ uwagê zwraca siê ci¹gle
jeszcze na p³ytkowodn¹ depozycjê klastyczn¹, która ju¿ doœæ dawno zosta³a dobrze udoku-
mentowana (Hardie & Eugster 1971, Bosellini & Hardie 1973, Niemczyk 1982, 198). Taka
depozycja mo¿e wynikaæ z bardzo ró¿nych procesów, takich jak: erozja subaeralna, deflacja,
pr¹dy subakwatyczne, sztormy, aktywnoœæ falowania. Natomiast redepozycja osadów siar-
czanowych w wodach g³êbszych jest mniej zbadana, mo¿e z wyj¹tkiem messynu Morza
Œródziemnego (Parea et al. 1972, Schreiber et al. 1976, Vai & Ricci-Lucchi 1978) i czêœcio-
wo cechsztynu pó³nocnej Europy (Schlager & Bolz 1977, Clark 1980, Peryt et al. 1993).
Przyczyny i mechanizmy redepozycji by³y interpretowane bardzo ró¿nie. Schreiber (1978)
podaje, ¿e przerobienie i resedymentacja osadu ewaporatowego w basenach hypersalinar-
nych jest zjawiskiem czêstym ze wzglêdu na ekstremalnie wysokie prêdkoœci sedymentacji
w p³ytkich porcjach wody, co powoduje niestabilnoœæ stokow¹ w obrêbie samego osadu,
jak równie¿ pomiêdzy osadem ewaporatowym i jego pod³o¿em. Podobnie szereg sedymen-
tologicznych procesów redepozycji znajduje Clark (1980). Tu trzeba przypomnieæ wczeœ-
niejsz¹ pracê (Müller & Füchtbauer 1970), w której tekstury zlepieñcowate („Knollenanhy-
drit”, „Augensalz”) by³y genetycznie opisywane jako wynik silnej akcji falowania i nazy-
wane tempestytami; natomiast brekcje i zafa³dowania o du¿ej amplitudzie odnoszone by³y
do zsuwów podmorskich. Bardzo kompleksowe ujêcie zagadnieñ redepozycji, w ramach
paleogeograficznych cechsztynu pó³nocno-zachodnich Niemiec, podaj¹ Schlager & Bolz
(1977): w cechsztyñskich cia³ach anhydrytowych, a zw³aszcza w anhydrycie z1, zbudowa³a
siê najpierw platforma siarczanowa, na której rozwin¹³ siê szeroki skierowany ku basenowi
stok akrecyjny – to jest naturalne œrodowisko dla autokinetycznego transportu sedymentów.
Warstwowanie frakcjonalne (turbidyty i fluksoturbidyty) zajmuje pozycjê u stóp tego sto-
ku, podczas gdy osuwiska i brekcje z p³yniêcia gêstozawiesinowego – laminarnego, znaj-
duj¹ siê blisko grzbietu platformy. Podobnie w grupie messyñskiej w Apeninach, która za-
wiera formacjê gipsow¹ interkalowan¹ w grubych osadach silikoklastycznych; akumulacja
grubokrystalicznego gipsu ma miejsce na skraju basenu Vena del Gesso (Parea & Ricci-
-Lucchi 1972); obsuniête masy siarczanów ukazuj¹ siê w osadach i³o³upkowych stoku i za-
wieraj¹ przerobione konkrecje i obrobione du¿e kryszta³y gipsu. Natomiast turbidyty
i utwory z p³yniêcia kolizyjnego, o wysokiej zawartoœci detrytycznego gipsu, ale wymieszane
z kwarcem, tworz¹ czêœæ sekwencji fliszopodobnej, która wykazuje wszystkie facje cha-
rakterystyczne dla sto¿ków g³êbokowodnych. Tutaj obszarami zasilania, czyli Ÿród³em
przerobionych ewaporatów, by³y prawdopodobnie w¹skie szelfy („pó³ki kontynentalne” – oraz
obszary wynurzone wzd³u¿ uskoków, a tak¿e masy osuwiskowe na stokach) (Ricci-Lucchi
1973). Sposób redepozycji œrodkowomioceñskich osadów ewaporatowych by³ ostatnio
opisany w ryfcie Morza Czerwonego (Rouchy et al. 1995). Osady te zosta³y zdeponowane
w systemie basenów ograniczonych uskokami, które by³y epizodycznie aktywne w czasie
sedymentacji. Sekwencja zbudowana jest z utworów anhydrytowych przewarstwionych
utworami silikoklastycznymi i cienkimi warstewkami solnymi, w formie facji id¹cych od
utworów laminowanych, a¿ do grubookruchowych brekcji. Sk³adniki tych facji pochodz¹
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z przerobienia sedymentów szelfowych, pocz¹tkowo osadzonych w p³ytkiej wodzie, np.
w œrodowisku przypowierzchniowym na wyklinowaniach wynios³oœci strukturalnych ota-
czaj¹cych depresjê. Nieskonsolidowane osady redeponowane by³y jako akumulacje u stopy
stoków, a niesione jako luŸne konkrecje anhydrytowe, fragmenty soczewek lub indywidu-
alne ziarna i kryszta³y, naros³e w warunkach sebkha i uwolnione przez dezintegracjê. War-
stwy chaotycznej brekcji s¹ interpretowane jako wynik czynników sejsmicznych, podczas
gdy warstwy drobnoziarniste niesione by³y jako nefelity w transporcie oscylacyjnym w dó³
stoku. Zanotowano te¿ z³o¿a powsta³e in situ – zmobilizowane przez turbidyty. Nale¿y zau-
wa¿yæ, ¿e czynnik sejsmiczny jest ostatnio czêsto wymieniany, choæ nieraz brakuje odpo-
wiednich dowodów. Równie¿ w badenie przedpola Karpat pochodzenie niektórych brekcji
interpretowane by³o jako wynik redepozycji przez wstrz¹sy sejsmiczne (Peryt & Kasprzyk
1992, Peryt 2000).

Z powy¿szych przyk³adów wynika, ¿e w œrodowisku g³êbokowodnym redepozycja
osadów siarczanowych w zasadzie nastêpuje z ca³kowitym ich przerobieniem, tj. dezinte-
gracj¹ nisko skonsolidowanych warstw, których fragmenty, agregaty, konkrecje lub indywi-
dualne ziarna i kryszta³y przenoszone s¹ autokinetycznie, grawitacyjnie, oscylacyjnie jako
nefelity, wreszcie sp³ywy kolizyjne, fluksoturbidyty i turbidyty. Tak wiêc podstawow¹
cech¹ petrologiczn¹ osadów takich jest ich nowa organizacja teksturalna, a czêsto te¿ mo-
dyfikacja sk³adu petrograficznego.

Podobne typy resedymentacji przez przerobienie i wymieszanie zosta³y zarejestrowane
w pó³nocnej czêœci basenu przedgórskiego Karpat, zw³aszcza pomiêdzy Zawad¹ a Rudnika-
mi (Peryt & Kasprzyk 1992) – ponad gipsami autochtonicznymi pojawiaj¹ siê osady rede-
ponowane w formie arenitów gipsowych w warstwowaniu gradacyjnym, a tak¿e kompleksy
gipsorudytowe o gruboœci od kilku do kilkunastu metrów. Fragmentarycznie podobne
utwory stwierdzone zosta³y w po³udniowej czêœci niecki po³anieckiej (otwór ¯erniki 1 cf.
Peryt & Kasprzyk 1992), ale ju¿ w odleg³oœci oko³o 8 km na NW – w otworze Przyborów 1
– napotkane brekcje i czêœæ gipsorudytów, których tekstury zosta³y czêœciowo zobrazowane
przez Kasprzyk (1991) wskazuj¹ na zwi¹zek z wêdruj¹cym olistostromem. Tu trzeba zazna-
czyæ, ¿e okreœlenie budowy olistostromowej z³ó¿ ewaporatowych wymaga czêsto ich ko-
rzystnej ekspozycji; przyk³adem mo¿e byæ z³o¿e solne Wieliczki, którego budowê dok³ad-
nie opisa³ ju¿ Gawe³ (1962), ale budowê olistostromow¹ okreœlili Kolasa & Œl¹czka (1985),
Œl¹czka & Kolasa (1997), Bukowski (1994). Na obszarze synklinorium Nidy (wg paleo-
geografii £yczewskiej 1965, 1971, 1975, a nastêpnie wg badañ Niemczyka 1996a) istniej¹
mo¿liwoœci okreœlenia szeregu cia³ olistostromowych w serii gipsów badeñskich. Geneza
i ruchy olistostromów obejmuj¹ szeroki wachlarz procesów fizycznych i zagadnieñ z po-
granicza sedymentologii i tektoniki, dlatego zanim przyst¹pi siê do opisu olistostromów gip-
sowych, zostan¹ wpierw, w nastêpnym rozdziale, omówione pogl¹dy ró¿nych autorów.

Interpretacje osadów ewaporatowych redeponowanych nie zosta³y dotychczas podda-
ne analizie mezostrukturalnej. Nie odró¿nia siê te¿ czêsto czynników fizycznych mobiliza-
cji ruchu od faz transportu i wreszcie sposobu akumulacji, redepozycji, utwardzenia z „za-
mro¿eniem” i w³aœciwego tym czynnikom stylu oraz organizacji wewnêtrznej z³ó¿.
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BADANIA MEZOSTRUKTURALNE

Markery jako wyznacznik elementów tektonicznych w gipsach

Istnieje ci¹g³e przejœcie od deformacji nieskonsolidowanego osadu przez si³y grawita-
cyjne do deformacji dobrze zdiagenezowanych ska³ przez si³y naprê¿eñ tektonicznych; dla-
tego te¿ okreœlenie stopnia, w jakim grawitacja, tektonika i diageneza wp³ywaj¹ na deforma-
cjê, mo¿e byæ bardzo trudne. Jakkolwiek ska³y nieskonsolidowane na etapie eodiagenetycz-
nym lub te¿ nieco póŸniejszym mog¹ nie wytwarzaæ klasycznych elementów tektonicznych,
takich jak foliacja czy lineacja, to jednak w zale¿noœci od zaistnienia lokalnych warunków,
nawet we wczesnym stadium tektoniki grawitacyjnej, pojawiaæ siê mog¹ markery wcze-
snych deformacji. Definicja markeru bêdzie wiêc podobna do definicji elementu deforma-
cji: jest to ka¿da p³aszczyzna lub linia (statystycznie powtarzalna) mog¹ca zmaterializowaæ
odkszta³cenie, kierunek œcinania oraz deformacji rotacyjnych, charakterystycznych dla da-
nego obszaru badañ.

Poziom gipsowy dostarcza sprzyjaj¹cych warunków litologiczno-diagenetycznych dla
tworzenia siê markerów deformacji, gdy¿ etapy deformacji w synklinorium Nidy przeplataj¹
siê z okresami krystalogenii. Krystalogenia trwaj¹ca podczas transportu grawitacyjnego
daje ca³¹ gamê markerów – poprzez u³o¿enie p³askie osi rotacyjnych we fa³dach reologicz-
nych (por. Fig. 11, 28). Pochodzenie fa³dów reologicznych ze spe³zywania lub sp³ywu
laminarnego zosta³o dobrze udokumentowane (Niemczyk 1996c). Klasycznie wykszta³cone
fa³dy s¹ jednak rzadkoœci¹. Szczególne znaczenie zyskuje u³o¿enie d³u¿szych boków sele-
nitu listewkowego; w tym celu konieczna jest jednak klasyfikacja typowych kryszta³ów
gipsu pojawiaj¹cych siê masowo.

Wydzielenie typów makrokryszta³ów gipsu statystycznie charakterystycznych
dla poszczególnych etapów krystalogenii

Dla sedymentologicznie ustabilizowanych gipsów typowe jest nastêpstwo procesów
krystalogenii i depozycji. Podobnie zbudowane i masowo wystêpuj¹ce du¿e kryszta³y gip-
sowe daj¹ swoiste typy krystalogenetyczne, a wiêc utworzone w zbli¿onych lub analogicz-
nych warunkach fizykochemicznych lub paleoekologicznych. Ju¿ w pracy Niemczyka (1988a)
zosta³y zdefiniowane najwa¿niejsze typy makrokryszta³ów, które w skrócie przedstawiaj¹
siê nastêpuj¹co:

– Kryszta³y I – jaskó³cze ogony (cauda di rondina), wykszta³cone s³upowo ze zbliŸniacze-
niem kontaktowym wed³ug 100 zgodnie z prawem Mottury; wykazuj¹ jednak znaczne
wahania wspó³czynników Edingera l/w (oko³o 5–20).

– Kryszta³y II – soczewkowe i pêdzelkowe, ograniczone powierzchniami szorstkimi, so-
czewkowato wygiêtymi i z grubsza równoleg³ymi do 102 (Dana 1951) lub 103 (Masson
1955). Osobniki te s¹ ca³kowicie nieprzeŸroczyste, przepe³nione zanieczyszczeniami
ilastymi o barwie ciemnoszarej, a wystêpowanie ich wi¹¿e siê ze œrodowiskiem mula-
stym bogatym w chlorek sodowy (Masson 1955); ich rozmiary nie przekraczaj¹ kil-
ku centymetrów.
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– Kryszta³y III – pa³eczkowe lub s³upkowe, o prawie kwadratowym przekroju po-
przecznym; wspó³czynniki Edingera (1973) nie wykazuj¹ znacznej rozpiêtoœci –
l/w = 6–8, l/d = 8–10; kryszta³y te wystêpuj¹ najczêœciej w otoczeniu kopu³ek stroma-
tolitowych, ale tworz¹ równie¿ skupienia rozetkowe, zapadaj¹ce siê pod wp³ywem
w³asnego ciê¿aru; nale¿y zaznaczyæ, i¿ w pozycjach ukoœnych, dymensjonalne para-
metry kryszta³ów tych pozostaj¹ prostolinijne; postacie ich na ogó³ s¹ ciemne, nieprze-
zroczyste, a zanieczyszczaj¹ca je substancja organiczna lokalizuje siê g³ównie wzd³u¿
p³aszczyzn 010.

– Kryszta³y IV – s¹ to rozmaite formy listewkowe o doœæ znacznie zró¿nicowanej
d³ugoœci dochodz¹cej maksymalnie do 30 cm, dlatego te¿ ich wspó³czynniki Edingera
wahaj¹ siê w szerokich granicach i s¹ wysokie: l/w = ok. 10–20, l/d = ok. 3–8. Krysz-
ta³y te s¹ na ogó³ przeŸroczyste, lecz nieraz bardzo s³abo i wówczas maj¹ barwy przy-
ciemnione z odcieniem miodowym, w wiêkszoœci s¹ one jednak s³omkowo ¿ó³te, dobrze
przepuszczaj¹ce œwiat³o. Osobniki te tworz¹ zasadniczy sk³adnik wolno rosn¹cych
i nastêpuj¹cych po sobie warstw kryszta³ów w uk³adzie palisadowym, to znaczy zo-
rientowanych prawie pionowo, prostopadle do pierwotnych p³aszczyzn stratyfikacji;
jednak¿e w tej pierwotnej pozycji s¹ one bardzo rzadko zachowane ze wzglêdu na ge-
neraln¹ zasadê co najmniej dwóch faz wczesnodeformacyjnych (cf. Niemczyk 1991,
1994); za naj³agodniejsze formy deformacyjne przyj¹æ nale¿y formy bochenkowo- lub
kopu³owo-kalafiorowate zbli¿one do typu cavoli znanych z gipsów messyñskich
(Richter-Bernburg 1973, Schreiber 1978); inn¹ form¹ s¹ palisady selenitowe przechy-
lone, o znacznej dymensionalnej orientacji preferencyjnej (PDO); nale¿y do nich facja
typu murawy okreœlana jako grass-like przez autorów anglojêzycznych.

– Kryszta³y V – s¹ to grube kryszta³y o formach pêkatych, o znacznej szerokoœci i g³ê-
bokoœci przy niewielkiej d³ugoœci; stosunek l/w wynosi oko³o 1.3 do ok. 2, natomiast
l/d = oko³o 1–1.7. Kryszta³y V s¹ prawie zawsze przeŸroczyste, najczêœciej bia³awe
z prawdziwie selenitowym odblaskiem na p³aszczyŸnie 010; osobniki te stanowi¹
g³ówny sk³adnik soczewek i litosomów gipsorudytowych i zazwyczaj pojawiaj¹ siê
dopiero w wy¿szych czêœciach sekwencji.

Wyniki pomiarów mezostrukturalnych

Poziom gipsowy w synklinorium Nidy dostarcza warunków litologicznych sprzyja-
j¹cych okreœlaniu deformacji wczesnodiagenetycznych równie¿ dlatego, ¿e odkszta³cenia
trwaj¹ce podczas transportu masowego, powoduj¹ preferencyjne u³o¿enie d³u¿szych boków
kryszta³ów selenitu listewkowego – nr III i IV (Fig. 6B, 13, 15A).

Pomiary geograficznej orientacji markerów deformacji przeprowadzaæ mo¿na zgodnie
z teori¹ analizy deformacyjnej (Sander 1930) tylko w obrêbie obszaru, na którym deforma-
cja ma charakter zbli¿ony do homogenicznego. Warunek ten spe³niony jest tylko w niecce
Nidy, dlatego przyk³ad ten zostanie tutaj przedstawiony bardziej szczegó³owo.

Wyniki analizy statystycznej elementów wczesnej tektoniki, którymi przede wszyst-
kim s¹ osie mezostruktur i lineacje – b1, b2, l1 – ustalone zosta³y na tej samej zasadzie co
w ³upkach epimetamorficznych (Niemczyk 1980) i zestawione na diagramach siatki
Schmidta (Fig. 6A). Z diagramu wynika doœæ znaczne po³udnikowe rozci¹gniêcie mar-
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kerów elementów f1 (azymuty od 95 do 142°); nale¿y tu zaznaczyæ, ¿e podobne diagramy
sporz¹dzane lokalnie w ró¿nych punktach niecki Nidy wykazywa³y zawsze podobne p³a-
skie u³o¿enie elementów tektonicznych i ich rozproszenie wzd³u¿ ma³ego ko³a diagramu;
tak na przyk³ad w rejonie Wiœlicy rozk³ad azymutów b1 wynosi³ od 85 do 115°, a w miejs-
cowoœci Górki przesuwa³ siê ku SE i wynosi³ 110–145°. To rozci¹gniêcie pomiarów
wzd³u¿ ma³ego ko³a diagramu spowodowane jest przede wszystkim powszechnym wy-
stêpowaniem dalszych faz odkszta³ceñ (Niemczyk 1991). Niemniej nieznaczne maksimum
pomiarów b1 przypada na azymut zbli¿ony do 110°. Natomiast kierunek ruchu osuwisk
w rejonie Sies³awic i Górek oceniany jest na 210°, a wiêc jest w przybli¿eniu prostopad³y
do osi b1 fa³dów f1. Kierunek ten wynika z oceny bezpoœredniej osuwisk potwierdzonej ba-
daniami statystycznymi w odniesieniu do trendu selenitów listewkowych na strukturach
Skorocic i Sies³awic, gdzie linie zanurzenia najd³u¿szej krawêdzi kryszta³ów wykazuj¹ wy-
raŸne statystyczne zorientowanie (Fig. 6B). Pomiary zestawione na diagramie wyznaczaj¹
p³aszczyznê, która jest przybli¿onym kierunkiem ruchu masowego i zbli¿ona jest do osi
tektonicznej a; oznacza to, ¿e biegun tej p³aszczyzny, wykazuj¹cy azymut oko³o 126°, le¿y
jeszcze w obrêbie du¿ej liczby pomiarów osi b1 na diagramie (Fig. 6A).

Poza wczesn¹ pierwsz¹ faz¹ tektoniczn¹ wymieniæ nale¿y tak¿e intensywn¹ drug¹
wczesn¹ fazê f2, której kierunki struktur s¹ mniej regularne. W pó³nocnej czêœci niecki ni-
dziañskiej notuje siê rozci¹gniêcie pomiarów tej fazy w zakresie azymutów 20–50° (Fig. 7A),
natomiast w czêœci po³udniowej diagram wykazuje nieznaczne maksimum w poblizu azy-
mutu 30E (Fig. 7B). W drugiej fazie odkszta³ceñ ska³y gipsowe zachowywa³y siê jak uk³ad
sztywny reologicznie, dlatego bardzo rozpowszechniony jest tu budina¿, seria gipsowa
ulega zesoczewkowaniu; czêste jest skruszenie ska³ gipsowych z wytworzeniem licznych
brekcji.

Na koniec zauwa¿yæ nale¿y, ¿e wczesne fazy tektoniczne mog¹ byæ za³o¿eniem dla
powstaj¹cych du¿ych struktur (Kühn-Velten 1955, Zwart 1963, Niemczyk 1984). Du¿e
struktury i skrzy¿owanie siê dwóch wy¿ej wymienionych faz zosta³y skartowane w pó³noc-
nej czêœci niecki nidziañskiej (por. Fig. 4). W zwi¹zku z tymi strukturami pewien paradoks
zawiera praca doktorska B¹bla (1992), który nie uwzglêdniaj¹c problemów tektoniki gra-
witacyjnej, na koñcu swej pracy podaje zestawienie i opis kilkunastu „kopu³ gipsowych”.

Trzeba jasno odnotowaæ, ¿e owe „kopu³y” s¹ w wiêkszoœci strukturami powsta³ymi
z na³o¿enia siê fa³dów poprzecznych f2 na podobne du¿e struktury f1 – z zachowaniem
wspólnej p³aszczyzny osiowej. Ponadto, niektóre z tych struktur kopulastych powsta³y
przez zwyczajne zamro¿enie postêpuj¹cych makrofa³dów kinetycznych, w ten sposób po-
wstawa³y fa³dy f1, w których selenit listewkowy wystêpuje w formie „naje¿onej” – to jest
zachowuje siê aktywnie w procesie deformacji; natomiast w makrostrukturach f2 uk³ada siê
p³asko, to jest zachowuje siê pasywnie (Niemczyk 1996c, Fig. 3 na wklejce i Fig. 4).

Znacznie trudniej jest opisaæ zjawiska deformacyjne w niecce dzia³oszyckiej, ze
wzglêdu na niehomogenicznoœæ i du¿e rozproszenie ods³oniêæ. Na obecnym etapie badañ
za klasyczny przyjêto rejon Dzia³oszyc. W tym rejonie markery deformacji i czo³owe fa³dy
osuwiskowe wykazuj¹ nieznaczne maksimum kierunku osi b1 – w okolicy azymutu 135°
oraz kierunku osi b2 – oko³o 35° (por. Fig. 8). Oznacza to, ¿e kierunek paleotransportu
i tworzenia siê struktur akumulacyjnych by³ zorientowany w pierwszej fazie na SW, w dru-
giej zaœ na SE.
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W rejonie Ma³oszowa, w którym wykonano znaczn¹ iloœæ pomiarów, ocena ich jest
trudna ze wzglêdu na znaczne rozproszenie, aczkolwiek du¿a iloœæ markerów osi fa³do-
wych ma tutaj kierunki równole¿nikowe. Natomiast w rejonie Rac³awic kierunki osi b1 wy-
kazuj¹ niewielkie maksimum pomiêdzy azymutami 110° i 150°. Markerów osi f2 nie
stwierdzono tu wcale; a zatem w tym rejonie kierunek transportu by³ po³udniowo-zachodni.
W Ciuœlicach z uwagi na postdiagenetyczn¹ deformacjê D3 – w postaci fa³dów pionowych
o kierunku pó³noc – po³udnie, markery deformacji wczesnodiagenetycznych D1 i D2 wystê-
puj¹ bardzo nieregularnie; w³aœciwie mo¿liwe by³o tylko okreœlenie nieznacznego maksi-
mum osi b2 – le¿¹cych p³asko lub z niewielkim nachyleniem w kierunku azymutu 225°.
W Gniazdowicach ko³o Proszowic istniej¹ trudnoœci w odró¿nieniu faz D1 i D2, ze wzglêdu
na siln¹ niehomogenicznoœæ lokaln¹, zesoczewkowanie i z³upkowanie. Przypuszcza siê tyl-
ko intensywny paleotransport ku po³udniowi, z odchyleniem b¹dŸ to na SW, b¹dŸ te¿ na SE
(por. Fig. 1).

Na koniec konieczne jest równie¿ okreœlenie wyników badañ mezostrukturalnych
w zachodniej czêœci zapadliska po³anieckiego. Zosta³y one czêœciowo przedstawione na fi-
gurach 5, a tak¿e 9, 10 i 12. Charakterystyczne w tym rejonie s¹ d³ugie fa³dy poziome,
przypominaj¹ce ma³e osuwiska. S¹ one przyczyn¹ niejednorodnoœci ca³ych zespo³ów skal-
nych (por. Niemczyk 1996b). W tym rejonie zosta³y okreœlone dwa kierunki transportu
wczesnodiagenetycznego, to jest oœ dynamiczna a1 – skierowana ku wschodowi, oraz oœ
dynamiczna a2 – skierowana ku po³udniowi.

Interpretacja i wnioski z badañ mezostrukturalnych

Kierunki transportu wczesnodiagenetycznego NE-SW s¹ prostopad³e do g³ównych li-
neamentów NW-SE. Najlepiej widaæ to w niecce nidziañskiej, gdzie oœ a1 pierwszej fazy
deformacji przebiega pod azymutem 210–220° – to jest w linii nieomal prostopad³ej do osi
wa³u smogorzowsko-piñczowskiego. Tak wiêc z ruchami tej struktury mo¿e byæ zwi¹zana
pierwsza faza synsedymentacyjna i wczesnodiagenetyczna. Podobny uk³ad odnajdujemy
czêsto w niecce dzia³oszyckiej. Tutaj tak¿e ruchy zsuwaj¹ce fazy D1 by³y zwi¹zane z rucha-
mi wznosz¹cymi wzd³u¿ lineamentów regionalnych NW = SE. Natomiast w drugiej fazie
odnowieniu uleg³y przypuszczalnie uskoki poprzeczne w pod³o¿u kredowym (£yczewska
1975).

Uskoki znaczone przez tê autorkê przyczyniæ siê mog³y do deformacji D2 o kierunku
osi b2 poprzecznym do lineamentów g³ównych, podczas gdy kierunek osuwisk w tej fazie
by³ prawie zgodny z tymi lineamentami (por. Fig. 18A).

Deformacje fazy D3 posiadaj¹ tylko zasiêg lokalny. S¹ one szczególnie zaznaczone
w Ciuœlicach, Woli Zagojskiej i Skorocicach. S¹ to deformacje postdiagenetyczne, które
mia³y miejsce w utworach skonsolidowanych. Fa³dy f3 maj¹ najczêœciej stromo ustawione
p³aszczyzny osiowe, wyznaczone przez naprê¿enia mechaniczne, których przyczyny nie s¹
dotychczas znane (Fig. 27C).
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Fig. 4. Mapa schematyczna wa¿niejszych elementów tektoniki grawitacyjnej w niecce nidziañskiej:
1 – szcz¹tki i œlady makrostruktur wczesnodiagenetycznych pierwszej generacji, 2 – œlady makro-
struktur wczesnodiagenetycznych drugiej generacji, 3 – struktury interferencyjne lub na³o¿enie siê

fa³dów f2 na f1, 4 – osie mezofa³dów

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 f2 on folds f1, 4 – mezofolds axis
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Fig. 5. Mapa strukturalna rejonu Gartatowic i Stawian: 1 – gipsy na powierzchni terenu lub pod nie-
wielkim nadk³adem czwartorzêdowym, 2 – warstwy podgipsowe, 3 – osie b fa³dów kinetycznych –
poziomych; nieznaczne nachylenie osi (0–15°) – struktury f1 i f2, 4 – uskoki wg Rutkowskiego (1981)

5 – oœ póŸnego fa³du o pionowym ustawieniu p³aszczyzny 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

f1 and f2, 4 – faults, 5 – later fold axis of vertical axial plane fold
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Fig. 6. Diagramy: A) 180 pomiarów markerów osi b1 struktur f1 na obszarze niecki nidziañskiej
(pó³kula dolna siatki Schmidta); B) 117 pomiarów zanurzenia najd³u¿szej krawêdzi selenitów listew-

kowych w strukturach osuwiskowych Skorocic i Sies³awic

Fig. 6. Stereoplots of: A) 180 markers to b1 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 Sies³awice

A)

B)
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Fig. 7. Diagramy: A) 100 pomiarów osi b2 struktur f2 w pó³nocnej czêœci niecki nidziañskiej (pó³-
kula dolna siatki Schmidta); B) 80 pomiarów osi b2 struktur f2 w po³udniowej czêœci niecki nidziañ-

skiej (pó³kula dolna)

Fig. 7. Stereoplots of: A) 100 b2 fold axis in the northern part of the Nida trough (lower hemisphere
of the Schmidt projections; B) 80 b2 fold axis in the southern part of the Nida trough (lower hemi-

sphere of the Schmidt projection

A)

B)
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Fig. 8. Diagramy: A) punktowy przedstawiaj¹cy kierunki osi wczesnodiagenetycznych struktur w re-
jonie Dzia³oszyc (pó³kula dolna siatki Schmidta), krzy¿yki – 22 kierunki markerów deformacji D1

wyznaczaj¹cych osie b1 struktur f1, kó³ka – 28 kierunków markerów deformacji D2 wyznaczaj¹cych
osie b2 struktur f2; B) 76 kierunków zanurzenia d³u¿szych boków kryszta³ów selenitu listewkowego

(nr IV – w rejonie Dzia³oszyc)

Fig. 8. Stereoplots of: A) eodiagenetic structures axis directions in the Dzia³oszyce region, Crosses –
22 markers of b1 fold axis, circles – 28 markers of b2 fold axis; B) Stereoplot of 76 plunge directions
of the longest edge of lath selenite crystals in the Dzia³oszyce region (lower hemisphere of the

Schmidt projection)

A)

B)
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Fig. 9. Styl struktur fa³dowych i deformacji D2 w Gartatowicach (A, C): 1 – nierówno zaburzony œlad
powierzchni S0+1, 2 – struktura p³aszczyznowa S0+1 sfa³dowana przez f2, 3 – trasa powierzchni S2,
4 – odk³ucia i kawerny wzd³u¿ g³ównej trajektorii naprê¿eñ stycznych, 5 – d³ugie kryszta³y selenitu
nr IV – o wspó³czynnikach Edingera: l/w = 15–20, l/d = 5–8, 6 – szablaste, deformacyjne kryszta³y
selenitu nr IV, 7 – od³amki i okruchy selenitu nr IV z gipsorudytem, 8 – gipsorudyt ze soczewkami
gipsarenitowymi, 9 – gipsarenit, 10 – wielkie kryszta³y selenitu nr I, wygiête w fazie D2, 11 – dia-

gram fa³dów f2 i f1 (Fig. B), 12 – orientacja œcian profili A i C (Fig. B)

Fig. 9. Deformation of D2 phase and styles of f2 folds in the Gartatowice region (A, C): 1 – disturbed
track of the primary S0+1 surface, 2 – primary S0+1 surface folded in f2 structures, 3 – itinerary of S2

shear plane, 4 – decollement and associated cavitations on the main trajectory of tangential stress,
5 – long selenite crystals – No. IV – according to Edinger (1973) – coefficients l/w = 15–20, l/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 D2 deformation, 11 – stereoplot of f2 and f1 fold axis (lower hemisphere of the Schmidt projection

– Fig. B), 12 – orientation of sketch planes of profiles A and C (Fig. B)

A) B)

C)
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ANALIZA MIKROSTRUKTURALNA – GRAWITYTY GIPSOWE

Grawitytem gipsowym nazywaæ bêdziemy ska³ê gipsow¹ lub gipsowiec, którego
struktura i tekstura odnotowuj¹ dzia³ania naprê¿eñ œcinaj¹cych. Dzia³ania te odnieœæ nale¿y
do okresu diagenezy, kiedy ciœnienie konsolidacyjne nie przekroczy³o jeszcze wartoœci
oko³o 1 MPa. W tych warunkach warstwy koloidalne lub ilaste mog³y zachowywaæ znacz-
ne iloœci wody i zdolnoœæ do odkszta³ceñ plastycznych. Podobnie zespo³y arenitowe lub
gipsarenitowe (� ziarn 0.031–2 mm) zachowywa³y czêœæ wody porowej lub p³ynu inter-
sticjalnego w formie skoncentrowanej solanki, a tym samym podatnoœæ na zmiany ciœnienia
porowego pod wp³ywem czynników dynamicznych. Te w³aœciwoœci przyczyni³y siê do roz-
dzia³u masywów gipsowych na wiêksze zespo³y lub litosomy, w których grawityty maj¹
porównywalny do siebie charakter.
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Fig. 12. Diagram obrazuj¹cy uk³ad deformacji wczesnodiagenetycznych D1 i D2 oraz odpowiadaj¹ce
im kierunki paleotransportu w zachodniej czêœci niecki po³anieckiej (objaœnienia patrz Fig. 9A, C)

Fig. 12. Styles of D1 and D2 eodiagenetic deformations in accordance with paleotransport directions
in the western part of Po³aniec trough (for explanation see Fig. 9A, C)



Wyró¿niono cztery zasadnicze typy grawitytów:

1) bardzo drobno ziarniste (Tab. 1),
2) œrednioziarniste porfirowate (Tab. 2 i 3),
3) gruboziarniste soczewkowe (Fig. 30A),
4) gruboziarniste selenitowe (Fig. 30B).

Tabela (Table) 1

Grawityty bardzo drobnoziarniste

Bilczów Ciuœlice Wiœlica Skotniki

wielkoœæ
œrednia
ziarn,
mm

iloœæ,
%

wielkoœæ
œrednia
ziarn,
mm

iloœæ,
%

wielkoœæ
œrednia
ziarn,
mm

iloœæ,
%

wielkoœæ
œrednia
ziarn,
mm

iloœæ,
%

Przetrwalniki kryszta³ów
gipsowych o œrednicach

ponad 0.2 mm
0.25 1.36 0.3 4.91 0.28 2.11 0.46 12.2

sk
³a

dn
ik

id
et

ry
ty

cz
ne

kw
ar

ze
c radialny 0.95 5.16 – – – – 0.5 2.8

zatokowy 1.1 5.98 0.19 3.11 – – 0.4 2.3

od³amkowy 0.1 0.54 0.14 0.92 0.24 2.28 – –

skaleñ zwietrza³y 0.13 1.08 0.12 1.96 0.08 0.57 0.14 1.1

margiel – – – – 0.2 0.76 0.3 4.6

¿elazo + glaukonit 0.15 1.63 0.17 1.64 0.1 0.91 0.5 2.1

m
at

ri
x

gips
mikrokrystaliczny

0.02 65.22 0.015 84.52 0.02 45.64 0.05 63.7

substancja ilasta
+ wêglany rozsiane

– – mikryt 2.39
mikryt

+ sparyt
2.43 – –

inkluzje tektoniczne
o gruboœci oko³o 1–6 mm

sparyt 19.2 sparyt 3.0
mikryt

+ sparyt
43.74 sparyt 11.3

Grawityty bardzo drobnoziarniste

Posiadaj¹ one zaznaczone p³aszczyzny œcinania w postaci szwów szlirowych. Prze-
kszta³cenie struktur sedymentacyjnych polega tu przede wszystkim na zniszczeniu ci¹g³oœci
warstewek mikroziarnistych (bardziej kohezywnych), które p³ywaj¹ niejako w materiale
nieco grubiejziarnistym (0.02–0.04 mm), miejscami ulegaj¹c zafa³dowaniu kinematycz-
nemu z wytworzeniem mikrofa³dów. W ten sposób otrzymujemy swoiste inkluzje tektonicz-
ne, których parametry, takie jak oœ rotacji b oraz oœ kinetyczna a, s¹ porównywalne do po-
miarów na mezostrukturach.
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Grawityty œrednioziarniste porfirowate

Utwory te cechuj¹ siê du¿¹ ró¿norodnoœci¹ (por. Tab. 2 i 3) g³ównie ze wzglêdu na to,
¿e pojawiaj¹ siê w nich sk³adniki agregacyjne, nazywane tu blastami, oraz inkluzje tektonicz-
ne, które mog¹ przyjmowaæ wiêksze rozmiary, najczêœciej jednak nie przekraczaj¹ kilku
milimetrów gruboœci (Fig. 29). Specyficzn¹ cech¹ tych utworów jest fakt pojawiania siê
w nich tzw. przetrwalników. S¹ to, silniej lub mniej strzaskane, wiêksze lub mniejsze, nie-
raz te¿ dobrze zachowane porfirowate kryszta³y gipsowe lub j¹dra wiêkszych kryszta³ów,
które przetrwa³y okres oddzia³ywania stresu i naprê¿eñ œcinaj¹cych. Wœród tych przetrwal-
ników interesuj¹ce s¹ formy radialne, lokuj¹ce siê czêsto w j¹drach blastów i wskazuj¹ce
na deformacjê rotacyjn¹. Niektóre z nich posiadaj¹ zakoñczenia sfastyczne, z których wnios-
kowaæ mo¿na o kierunku ruchu masowego. Trzeba nadmieniæ, ¿e próbki i szlify mikrosko-
powe musz¹ byæ zorientowane przestrzennie.

Tabela (Table) 2

Grawityty œrednioziarniste

Aleksandrów Skotniki

kierunek
NE-SW

kierunek
NW-SE

kierunek
NNE-SSW

kierunek NW-SE

œrednia
wielkoœæ

ziarna
lub

blasty
lub

gruboœæ
inkluzji,

mm

iloœæ,
%

œrednia
wielkoœæ

ziarna
lub

blasty
lub

gruboœæ
inkluzji,

mm

iloœæ,
%

œrednia
wielkoœæ

ziarna
lub

blasty
lub

gruboœæ
inkluzji

iloœæ,
%

œrednia
wielkoœæ

ziarna
lub

blasty
lub

gruboœæ
inkluzj

iloœæ,
%

Blasty gipsowe 7 17.72 9.17 21.91 6.2 6.22 7 6.42

Kryszta³y gipsowe
(przetrwalniki)

2.1 15.19 1.5 4.78 2.3 16.35 1.91 10.55

m
at

ri
x

gips
mikrokrystaliczny

0.05 59.0 0.05 64.0 0.07 63.20 0.07 69.72

wêglany
rozproszone

0.003 1.5 0.003 2.1 – – – –

in
kl

uz
je

te
kt

on
ic

zn
e

ilasto-¿elaziste – – – – 3.1 4.2 2.75 5.04

gipsopelitowe 7.33 6.96 3.6 7.17 5.1 10.23 4.5 8.25

Matrix zajmuje oko³o 60–80% ca³ego t³a skalnego; przeciêtne rozmiary ziarn wahaj¹
siê tu od oko³o 0.01 do 0.07 mm. I tak na przyk³ad w jednym miejscu przewa¿a matrix
grubszy, a w drugim – drobniejszy, co mo¿e oczywiœcie mieæ zwi¹zek z pierwotnym wy-
kszta³ceniem facjalnym, ale najczêœciej jest to kwestia udzia³u w matriksie, w wiêkszym
lub mniejszym stopniu, materia³u ze zniszczeñ kataklastycznych.
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Blasty w³aœciwe powstaj¹ z agregacji przetrwalników wokó³ stref deformacji rotacyj-
nej. Natomiast pseudoblasty tworz¹ siê przez kataklazê i zbliŸniaczenia translacyjne wœród
du¿ych i bardzo du¿ych osobników gipsowych. Charakterystyczne jest, ¿e blasty agregacyjne
s¹ wiêksze i liczniej obserwowane w kierunku w przybli¿eniu prostopad³ym do osi tekto-
nicznej b1. Natomiast pseudoblasty s¹ lepiej widoczne w kierunku prostopad³ym do osi b2.
Mo¿e to siê wi¹zaæ z faktem, ¿e w fazie D1 czêœciej mia³a miejsce ca³kowita utrata kohezji
ni¿ w fazie D2, w której przewa¿a³o œcinanie.

Tabela (Table) 3

Grawityty porfirowate

Kobylniki NE £atanice – Kamieniec Gniazdowice

œrednia
gruboœæ
ziarna,

mm

iloœæ,
%

œrednia
gruboœæ
ziarna,

mm

iloœæ,
%

œrednia
gruboœæ
ziarna,

mm

iloœæ,
%

Blasty i pseudoblasty gipsowe 12.5 8.3 3.87 13.55 15.0 5.5

pr
ze

tr
w

al
ni

ki

kryszta³y gipsowe
grube

7.0 20.6 0.85 5.72 12.0 8.6

kryszta³y drobne
strzaskane

1.5 7.1 0.18 1.05 2.0 10.4

kryszta³y gipsowe
radialne

– – 0.65 1.52 – –

sk
³a

dn
ik

i
de

tr
yc

zn
e

kwarc zatokowy
i od³amkowy

– – 0.78 6.37 – –

kwarc radialny
– j¹dra blastów

– – 1.40 4.67 – –

skalenie + glaukonit
+ zwi¹zki ¿elaza

– – 1.5 1.75 – –

m
at

ri
x

sparyt gipsowy lub gips
mikrokrystaliczny

0.07 42.5 0.015 54.0 sparyt 31.0

substancja ilasta
+ wêglany

mikryt 19.1
0.002 –
mikryt

2.0 – –

In
kl

uz
je

te
kt

on
ic

zn
e

gipsopelit – –

gruboœæ
inkluzji

œred.
2.5 mm

6.47

gruboœæ
inkluzji

œred.
10 mm

35.0

gipsarenit – – – –
œred.

12 mm
8.2

laminit algowy
+ mata zgipsowana

gruboœæ
inkluzji

œred. 3 mm
2.4

œred.
1 mm

3.2
œred.
4 mm

1.2
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Grawityty gruboziarniste selenitowe

Utwory te lokalnie nazywane by³y fanglomeratami (Niemczyk 1988a). W istocie s¹
one jednak doœæ zró¿nicowane; mo¿liwa jest tu klasyfikacja ze wzglêdu na wielkoœæ bez-
wzglêdn¹ sk³adników oraz stopieñ ich u³o¿enia preferencyjnego: poczynaj¹c od 5 do 30 mm
bez u³o¿enia preferencyjnego, a koñcz¹c na fragmentach krystalicznych o wielkoœci
20–300 mm z widocznym u³o¿eniem preferencyjnym najwiêkszych sk³adników.

STYL TEKTONIKI GRAWITACYJNEJ W GIPSACH

Podstawow¹ cech¹ tektoniki grawitacyjnej jest jej przebieg przy bardzo nierównomier-
nym rozk³adzie stresu (Helwig 1970); st¹d wywodzi siê ró¿norodnoœæ deformacji i du¿a nie-
jednolitoœæ struktur, osuwisk i olistostromów (Fig. 2 i 3); przy czym zachowa³y siê te¿ jesz-
cze obszary o sedymentacji ustabilizowanej – czêœciowo w rejonie Niewatrowic ko³o
Dzia³oszyc, oraz klasyczny obszar o sedymentacji cyklicznej w rejonie Krzy¿anowic ko³o
Piñczowa (Niemczyk 1995).

Osuwiska stanowi¹ jeden z zasadniczych typów ruchu masowego. Ka¿de z nich ma
swoje charakterystyczne cechy. Uk³ad wewnêtrzny warstw osuwiskowych mo¿e byæ bar-
dzo niejednorodny i zawieraæ swoiste komplikacje (Niemczyk 1994, 1997); od czêœcio-
wego zachowania ci¹g³oœci (Fig. 13, 19B) do ca³kowitej utraty kohezji (Fig. 14, 16, 22).
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Fig. 13. Profil syntetyczny i diagram przedstawiaj¹cy 105 pomiarów kierunku upadu najd³u¿szego
boku kryszta³ów selenitu nr IV w facji „trawiastej” z uk³adem nieco preferencyjnym. Rejon Gartato-
wic: 1 – kryszta³y selenitu nr IV, 2 – œlady powierzchni S0+1, 3 – trasa p³aszczyzny S2, 4 – odk³ucia

i kawerny, 5 – fa³dy wleczone na granicy ³awic

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. IV, 2 – traces of

S0+1 plane, 3 – itinerary of S2 plane, 4 – decollement and cavities, 5 – drag folds on the limits of beds
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G³ówne cechy struktur osuwiskowych przejawiaj¹ siê w deformacji plastycznej – s¹ to:

– powyginania i odwrócenie warstw (Fig. 23B),
– odk³ucia (Fig. 13),
– zgrubienia, wycienienia i budina¿ warstw (Fig. 20),
– podwiniête fragmenty warstw (Fig. 9A),
– oderwane porcje fa³dowe (Fig. 22D, 26E),
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Fig. 15. Widok ods³oniêcia przy stawach w Bilczowie (profil nieco wyidealizowany) (A): a – wielkie
kryszta³y poziomu sp¹gowego „A” – wygiête w deformacji D2 (azymut b2 = 30–40°), w stropie miej-
scami kieszenie z anastomozami selenitu, b – kawerny i sfa³dowane soczewki gipsarenitowe z kie-
runkami osi b1 = 100–110°, c – litosom z przewag¹ selenitu listewkowego i gniazdami selenitu sza-
blastego, pochylonego pod k¹tem 10–30° z azymutem zanurzenia 200–240°, w sp¹gu powierzchnie
zêbate lub „koronkowe” i zarysy fa³dów aktywnych z osiami b1 pod azymutem ok. 100°, d – litosom
z przewag¹ selenitu trawiastego (kryszta³y listewkowe wykazuj¹ zanurzenie 65–80° z azymutem
200–210°, e – litosom brekcjowo-gniazdowy, 1 – od³amki 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 zêbate lub koronkowe, 7 – œlad p³aszczyzny
œcinania S1, 8 – soczewki selenitu typu cavoli. Wycinek z lewej górnej strony ods³oniêcia w Bilczowie
przy stawach; widoczne procesy p³yniêcia i sfa³dowania w strefie miêdzylitosomowej (B): 1 – se-
lenit listewkowy pokruszony, 2 – kryszta³y selenitu szablastego niesione pasywnie, 3 – porozrywane

i sfa³dowane budiny gipsarenitowe, 4 – tekstura fluidalna w gipsarenicie

Fig. 15. View of the outcrop near ponds in Bilczów (A): a – giant gypsum crystals of the basal level,
curved in the deformation D2 (azimuth of b2 = 30–40°), b – cavities and folded lenses of gypsarenites,
c – lithosome with predominace of lath selenite crystals and nests of sabre-like selenite, at the base
showing lace-like outline and active folds f1 with azimuth of b1 = 100–110°, d – lithosome with pre-
ponderance of grass-like selenite (plunge of crystals 65–80° with azimuth = 200–210°, e – nest-like
brecciated lithosome. Higher left sector of the outcrop in Bilczów showing the flow and folding

processes between the lithosomes (B)

A)

B)



– krzywolinijne zakoñczenia przegubów fa³dowych (Fig. 9C, 10, 24A),
– fa³dy spiêtrzone (Fig. 22A, B),
– sfa³dowane budiny (Fig. 15B, 26C),
– uskoki plastyczne (Fig. 23C).

Poza tymi cechami charakterystycznymi ka¿de osuwisko posiada swoje cechy indywi-
dualne i wymaga starannych badañ. Przyk³ady takich badañ podane s¹ we wczeœniejszych
pracach autora (Niemczyk 1994, 1997).

Bardzo du¿e osuwiska zbli¿aj¹ siê do struktur zwanych olistostromami; jednak¿e ge-
neza tych ostatnich jest jeszcze dyskusyjna i niekiedy wzbudza kontrowersje, co zostanie
omówione w rozdziale nastêpnym.

OLISTOSTROMY

Definicje i pogl¹dy genetyczne

Termin „olistostrom” zosta³ po raz pierwszy wprowadzony przez Floresa (1955), który
wywodzi jego genezê od greckich s³ów olistomai (zsów, zeœlizg) oraz stroma (akumulacja).
Olistostromy wskazuj¹ wiêc na akumulacjê spowodowan¹ ruchem zsuwaj¹cym. Wed³ug
Floresa s¹ to z³o¿a zakumulowane jako cia³a pó³p³ynne, cechuj¹ce siê liotologiczn¹ i pe-
trograficzn¹ heterogenicznoœci¹ materia³u mniej lub bardziej intymnie wymieszanego. Cia³a
te winny wystêpowaæ wœród normalnych sekwencji sedymentacyjnych i byæ wystarczaj¹co
ci¹g³e i du¿e, a¿eby nadawa³y siê do skartowania. Nie wykazuj¹ one warstwowania z wy-
j¹tkiem mo¿liwie du¿ych inkluzji pocz¹tkowo warstwowanego materia³u, niesionego jako
wk³ady pó³sztywne. W niektórych olistostromach mo¿na rozpoznaæ jeden lub wiêcej typów
akumulacji, spowodowanej zsuwem, sp³ywem i uszeregowanej od chaotycznego u³o¿enia
grubszych sk³adników, które by³y oderwane od warstw w ich pozycji pocz¹tkowej S0, a¿ do
warstwowania frakcjonalnego, spowodowanego pr¹dem zawiesinowym, jaki mo¿e powsta-
waæ w koñcowej fazie ruchu niektórych olistostromów.

Rutynowe badania w pó³nocnych Apeninach i w Turcji (Abbate et al. 1970) sugeruj¹
u¿ycie terminu „olistostrom” w nieco odmienny sposób, ni¿ to pocz¹tkowo zrobi³ Flores
(1955). Ró¿nica ta dotyczy granic wielkoœci oraz pozycji wzglêdnej w sekwencjach sedymen-
tacyjnych, a tak¿e warunku pó³p³ynnych w³aœciwoœci w czasie ruchu. Wed³ug Floresa naj-
wiêkszy olistostrom móg³ posiadaæ gruboœæ do 2000 m, a d³ugoœæ liczon¹ w kierunku ruchu
mas skalnych – do 50 km. Natomiast Abbate et al. (1970) jako granice wielkoœci olisto-
stromów przyjmuj¹ zwykle jednostki chaotyczne o gruboœci 100–200 m; wielkoœæ ta musi
byæ zintegrowana z badaniami struktury wewnêtrznej; kiedy masa jednostki zbudowana
jest z drobno porozrywanego materia³u, sugeruj¹cego ruch w stanie pó³p³ynnym, to górna
granica gruboœci olistostromu mo¿e znacznie wzrosn¹æ. Przeciwnie, kiedy struktura jest
stosunkowo nie porozrywana lub bardzo wielka (choæ porozrywana), a masy s¹ na³o¿one
na siebie, to sk³aniaæ siê nale¿y do interpretacji tektonicznej.

W codziennej praktyce geologicznej tektonika i sedymentacja s¹ uwa¿ane za dwa ró¿-
ne zjawiska, jednak¿e kiedy zachodz¹ ruchy zsuwaj¹ce, nie mo¿na postawiæ ¿adnej ostrej
granicy pomiêdzy nimi. Flores twierdzi, i¿ olistostromy cechuj¹ siê materia³em litologicz-
nie i petrograficznie heterogenicznym, natomiast Abbate et al. (1970) wskazuj¹ wœród oli-
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stostromów na z³o¿a monolityczne (cf. Jacobacci 1965). Warunek pó³p³ynnych w³aœciwoœci
jest na ogó³ spe³niony, a jest on œciœle zwi¹zany z obecnoœci¹ pelitycznej matrix; niemniej
olistostromy z³o¿one ca³kowicie z klastów ska³ twardych mog¹ równie¿ wystêpowaæ (cf.
Jacobacci 1965); w olistostromach takich materia³ wi¹¿¹cy lub spoiwo jest bardzo sk¹pe.
Brak obfitej matrix pelitycznej nie sugeruje w³aœciwoœci pó³p³ynnych; cia³a takie mog³y siê
poruszaæ jako zsuwy – zeœlizgi w ska³ach twardych; aczkolwiek pewna liczba z³ó¿ brekcji
jest warstwowana (Passerini 1965) i mog¹ byæ one genetycznie bli¿sze fluxoturbidytom ni¿
olistostromom. Jeœli chodzi o mechanizmy transportu, to wiêkszoœæ olistostromów przecho-
dziæ mo¿e przez ró¿ne fazy ruchu w czasie swej wêdrówki do miejsca akumulacji. Nato-
miast umiejscowienie lub depozycja, wed³ug Floresa (1959), s¹ w niektórych przypadkach
prawie momentalne – natychmiastowe. T¹ natychmiastow¹ depozycj¹ Jacobacci (1965)
t³umaczy chaotycznoœæ struktury; jednak w wiêkszoœci olistostromów pó³nocnych Apenin
du¿a szybkoœæ umiejscowienia siê nie zosta³a potwierdzona, a chaotyczna struktura mo¿e
wynikaæ zarówno z szybkiego zsuniêcia siê, jak i spe³zywania. W szeregu przypadków w sp¹-
gu grubych olistostromów, w warstwach bezpoœrednio podœcielaj¹cych, zanotowano nie na-
ruszone, delikatne struktury sedymentacyjne (np. laminowany silt), co wskazuje na powolny
ruch laminarny. W opinii Abbate et al. (1970), olistostromy nie maj¹ nic wspólnego z ru-
chem turbulentnym; zsuwy, zeœlizgi i pr¹dy zawiesinowe to na ogó³ odmienne zjawiska.
Natomiast w pewnych przypadkach w górnym stropie olistostromy mog¹ zawieraæ cienk¹
strefê frakcjonalnie warstwowanego piaskowca turbidytowego, którego sk³ad jest litologicz-
nie podobny do klastów rozproszonych w olistostromie. Pr¹dy zawiesinowe s¹ ewidentnie
spokrewnione z koñcowym stadium ruchu zsuwczego niektórych olistostromów (Bortolotti
1964, Jacobacci 1965). Görler & Reutter (1968) podaj¹ jako wa¿n¹ cechê z³o¿owo-struktu-
raln¹ olistostromów fakt ich ca³kowitej interkalacji wœród serii osadowych, z bocznym za-
zêbianiem siê oraz bardzo szybkim wyklinowaniem siê, id¹c w kierunku ruchu olistostro-
mu. Te cechy z³o¿owe zosta³y w du¿ym zakresie potwierdzone w olistostromie gipsowym
z³o¿a Gacki (Niemczyk 1998).

Na koniec podaæ nale¿y definicjê olistolitów stosowan¹ od czasów Floresa (1955) dla
zwartych elementów indywidualnych tkwi¹cych w spoiwie. Ju¿ Beneo (1956) sugerowa³,
¿e dla mniejszych elementów (o wielkoœci g³azów) winno siê stosowaæ nazwê „klasty”.
Obecnie za olistolity uwa¿a siê masy skalne lub pakiety o wielkoœciach powy¿ej 4 m (wg
skali Wentwortha). Wszelkie mniejsze elementy uwa¿ane s¹ za klasty.

Kierunki akumulacyjne i budowa olistostromów gipsowych

Okreœlenie olistostromów gipsowych (Fig. 2) mo¿liwe by³o na podstawie studiów
dobrze ods³oniêtego olistostromu z³o¿a Gacki (Niemczyk 1998). Tu rozpoznane zosta³y
ró¿norodne facje olistostromowe i uk³ad tzw. litosomów; zanotowano kierunki œcian, na
których obserwowaæ mo¿na tekstury fluidalne i u³o¿enie preferencyjne wiêkszych sk³adni-
ków w brekcji; opisano budowê strefow¹, zazêbianie boczne i skutki na otoczenie. Dziêki
tej wiedzy mo¿liwa by³a ekstrapolacja danych na gorzej ods³oniête cia³a olistostromowe.
Nale¿y bowiem zaznaczyæ, ¿e w wiêkszoœci przypadków obserwuje siê zaledwie fragmenty
cia³ olsitostromowych, które nie pozwalaj¹ na jednoznaczne okreœlenie kierunku akumula-
cyjnego; dotyczy to zw³aszcza rejonów krakowskiego, œl¹skiego i przykarpackiego. Wiel-
koœæ olistostromów, w œwietle dotychczasowych danych, wydaje siê doœæ znaczna i np. kilku-
kilometrowa szerokoœæ jest bardzo mo¿liwa w rejonie Staszowa, Grêbowa i Rozwadowa.
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Najwiêkszy stwierdzony olistostrom (o budowie strefowej) opisany zosta³ w z³o¿u
Gacki ko³o Piñczowa; ma on oko³o 2000 m szerokoœci. Budowa strefowa mo¿e byæ typow¹
cech¹ wiêkszoœci olistostromów; polega ona w ogólnoœci na wystêpowaniu stref: we-
wnêtrznej, skrajnej i zewnêtrznej lub peryferycznej. W strefie wewnêtrznej olistostrom jest
zbli¿ony budow¹ do wielokrotnego osuwiska, w którym ca³e pakiety mog¹ wykazywaæ
pierwotn¹ budowê sedymentologiczn¹ i diagenetyczn¹, gdy¿ ruch ogranicza³ siê do w¹s-
kich stref si³ œcinaj¹cych, dzia³aj¹cych wzd³u¿ wk³adek ilasto-gipsowo-pelitowych i gipsa-
renitowych. Poza olistostromami strefowymi wyró¿niono na podstawie badañ z³ó¿ Siedlis-
ka ko³o Rzeszowa oraz Ma³oszów ko³o Kazimierzy Wielkiej jeszcze olistostromy u³awico-
ne lub piêtrowe. Olistostromy te wykazuj¹ kontrastowo odmienny materia³ w ich sp¹gu
i stropie. W Siedliskach w sp¹gu wystêpuj¹ kilkumetrowe ³awice makro-selenitowo-brek-
cjowe (kryszta³y nr IV o d³ugoœciach 10–30 cm w nieregularnych zrostach anastomozo-
wych i scementowane mas¹ gipsorudytow¹). Facjê tê tradycyjnie nazwano by gipsem
szkieletowym, co by³oby niezgodne z definicj¹ kryszta³ów szkieletowych (Dana 1951), bo-
wiem facja ta jest wynikiem indukowanej stresem rekrystalizacji i wzrostu epitaksjalnego
jednych kryszta³ów, a kruszenia i destrukcji innych, zw³aszcza najwiêkszych poddanych
naprê¿eniom w czasie z³o¿onej kinematyki ruchu masowego. Na tym pod³o¿u krystalicz-
no-anastomozowym spoczywa kilkumetrowa pokrywa rozkruszonego materia³u o ziarnie
zbli¿onym do grubego gipsarenitu; jest to wiêc materia³ ca³kowicie odmienny od warstwy
podœcielaj¹cej, a zawarte w nim olistolity maj¹ charakter gipsopelitowy.

Z podobnie piêtrowym u³o¿eniem, lecz o odmiennej litologii, jest olistostrom z³o¿a
Ma³oszów ko³o Kazimierzy Wielkiej; tutaj w sp¹gu obserwuje siê du¿ych rozmiarów olis-
tolity, zbudowane z ca³ych pakietów gipsu ³upkowego oraz luŸno, pasywnie u³o¿onych
wielkich kryszta³ów selenitu (nr I), spoczywaj¹cych bezpoœrednio na bia³ych marglach gór-
nokredowych. Na sp¹gowym pok³adzie mezoolistolitowym zalega kilkunastometrowej
mi¹¿szoœci, sfa³dowana i w wiêkszoœci zgranulowana lub skataklazowana masa zbudowana
z kryszta³ów selenitu kostkowego (nr V, wg definicji autora z roku 1988). Nie nale¿y tu za-
pominaæ, i¿ niektóre cia³a olistostromowe mog³y podlegaæ d³u¿szej ewolucji, w wyniku dzia-
³ania póŸniejszych faz diagenetycznych lub diagenezy bardzo póŸnej. Fazom tym przypisaæ
nale¿y lokalne powstawanie struktury p³aszczyznowej ze œcinania – lub ³upkowatoœci S2,
wzd³u¿ której rozwinê³y siê niekiedy osuwiska, nastêpowa³o rozwarstwienie, zesoczewko-
wanie i budina¿, a przede wszystkim koñcowe zbrekcjowanie lokalne. Zjawiska te, na
przyk³ad, silnie rozwiniête s¹ w widocznym fragmencie olistostromu z Gniazdowic ko³o
Proszowic, który z tego wzglêdu przybiera aspekt soczewkowato-mezo-olistolitowy
(Fig. 26C, E).

Kierunki akumulacyjne olistostromów s¹ bardzo zbli¿one do kierunków deformacji
osuwiskowych, co œwiadczy o œcis³ym zwi¹zku tych dwóch form transportu masowego. Ich
dok³adne okreœlenie nie jest jednak ³atwe i zwykle wymaga du¿ej liczby pomiarów. Najle-
piej okreœlone zosta³y kierunki w Niecce Nidziañskiej i czêœciowo w niecce po³anieckiej,
gdzie zasadnicz¹ rolê odgrywa³y ruchy wa³u smogorzowsko-piñczowskiego w fazie styryj-
skiej (Niemczyk 1997). Ruchy te warunkowa³y w pierwszej fazie kierunki osuwisk i olisto-
stromów (Fig. 1).
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Geneza olistostromów w gipsach badeñskich

Geneza wiêkszoœci olistostromów gipsowych jest zgodna ze schematem dla ska³
okruchowych podanym przez Aubouin et al. (1968), w myœl którego jêzyki osuwiskowe s¹
generatorami olistostromów z du¿¹ iloœci¹ olistolitów. Schemat ten t³umaczy zw³aszcza do-
brze tzw. brekcje bry³owo-blokowe, wymieniane w wielu otworach wiertniczych PIG (Pa-
w³owski et al. 1985). Pozostaje jednak do wyjaœnienia zagadnienie wystêpowania wszêdo-
bylskich wk³adek z detrytusem kryszta³ów selenitowych, mniej lub bardziej po³amanych
i tkwi¹cych w proporcjach od kilku do oko³o 70%, b¹dŸ to w spoiwie gipsowym, b¹dŸ te¿
ilasto-wapnistym lub te¿ w zupe³nie obcym tle skalnym, jako oddzielne litoklasty p³y-
waj¹ce w kompleksach warstwowanych, laminowanych, gipsopelitach lub gipsarenitach.
Nale¿y zaznaczyæ, i¿ facjê tê, któr¹ napotkano w ods³oniêciach, poczynaj¹c od okolic Ryb-
nika, poprzez Rac³awice, Wiœlicê, Wolê Zagojsk¹ i Uników, opisano równie¿ w licznych
otworach wiertniczych PIG w okolicach Staszowa i dalej na wschód w rejonie Piaseczna,
Tarnobrzega, Grêbowa a¿ po Rozwadów. Te zespo³y detrytycznego selenitu, nie tworz¹ na
ogó³ wk³adek grubszych ni¿ 2-metrowe. Podobne wielkoœci¹ formy olistostromowe De
Raaf (1968) nazywa olistanitami. Prawdopodobieñstwo ich genezy zarysowa³o siê po raz
pierwszy w czerwcu 1985 roku na podstawie obserwacji i pomiarów „zamro¿onej fleksury”
lub asymetrycznego fa³du (Niemczyk 1996c, Fig. 3), na podstawie którego mo¿liwe by³o
wnioskowanie o tworzeniu siê fa³dów dystrybucyjnych dla tych niewielkich cia³ olistostro-
mowych (Fig. 17).

106 J. Niemczyk

Fig. 17. Fa³d dystrybucyjny dla olistostromów: A – strefa transportu masowego, B – strefa fa³du
w³aœciwego i dekapitacji lub destrukcji kolejnych warstw, C – strefa dystrybucji i redepozycji,

1–4 – numeracja warstw od najstarszej do najm³odszej, po redepozycji kolejnoœæ 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 czo³owa osuwiska w Sies³awicach (na zachód od Buska). Ska³y gipsowe skruszone,
sfa³dowane z bez³adnie rozmieszczonymi blokami (A). Strefa bli¿sza œrodkowi osuwiska w Sies³a-
wicach. U do³u widoczne zdeformowane ³awice gipsu „trawiastego” z zachowanym u³awiceniem
S0+1. U góry sk³êbione masy gipsorudytów, strukturalnie przynale¿ne jeszcze do os³ony fa³du

czo³owego, to jest do jego górnego wyd³u¿onego skrzyd³a (B)

Fig. 19. Frontal zone of Sies³awice slide (West of Busko). Note the gyspum beds brecciated and fol-
ded (A). Zone between the frontal fold and middle part of Sies³awice slide; at the lower part shown
deformed beds of grass-like selenite with preserved planar structures S0+1; at the top – folded mass of

gypsorudite – continuation of the upper hinge of frontal fold (B)

A)

B)
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Fig. 22. Fa³dy sk³êbione (f2) w brekcji gipsowej z gipsorudytem. Gartatowice – stare wyrobisko (A).
Fa³dy sk³êbione (f1) u czo³a osuwiska synsedymentacyjnego w Górkach ko³o Wiœlicy (B). Widok
sfa³dowanych poziomo (w fazie D2) mas gipsorudytowych. Oœ a2 skierowana na prawo. Gartatowice
stary ³om (C). Zesoczewkowanie i sfa³dowanie poziome zbrekcjowanych kryszta³ów selenitu nr V
(w wiêkszoœci kryszta³y kostkowe). Oœ kinetyczna a2 – skierowana ku prawej stronie zdjêcia, wy-

znacza kierunek SE. Strefa czo³owa olistostromu Sielec Biskupi (D)

Fig. 22. f2 folds in the gypsum breccia with gypsorudite. Gartatowice (A). f1 folds at the front of
synsedimentary slide. Górki near Wiœlica (B). View of horizontal folded (phase D2) mass of gypso-
rudite. Axe a2 directed to the right. Gartatowice ancient gypsum quarry (C). Horizontal folding of
brecciated crystals of selenite No. V (cubic crystals). Axe a2 directed to SE – right of the photograph.

Frontal part of olistostrome Sielec Biskupi (D)

A)

B)

C)

D)
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Fig. 23. Osuwisko synsedymentacyjne (fragment czo³owy), w gipsach laminowanych z powygina-
niem i zerwaniem ci¹g³oœci warstw. Sielec Biskupi, stary gipso³om (A). Fragment osuwiska z prawej
czêœci figury 23A, ukazuj¹cy porozrywanie warstw z odkszta³ceniami plastycznymi i tworzeniem siê
zarysów koronkowych w ich sp¹gu (B). Zafa³dowania i tworzenie siê tzw. uskoków 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)

A)

B)

C)
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Fig. 24. Fragment sfa³dowania czo³owego w czêœci jêzykowej olistostromu Gacki (A). Bulaste formy
w koñcowej czêœci jêzykowej olistostromu z³o¿a Gacki; zwracaj¹ uwagê charakterystyczne drobne
szczeliny lub siatka szczelin, która powstaæ mog³a przez wysychanie materia³u uprzednio odkszta³co-
nego plastycznie – g³ównie gipsilutitu i drobnego arenitu gipsowego (B). Cia³o olistostromu z³o¿a

Gacki, w czêœci 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)

A)

B)

C)
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Fig. 25. Alabastryzacja bardzo drobnoziarnistych gipsarenitów w sp¹gu olistostromu z³o¿a Gacki;
notuje siê powstawanie tekstur chmurzystych prawdopodobnie w wyniku ciœnienia hydrostatycznego.
U do³u widoczne strefy kataklazy selenitu listewkowego (kryszta³ów nr IV) (A, B). Alabastryzacja
bardzo drobnoziarnistych gipsarenitów i tworzenie siê laminacji ze œcinania w strefach ciœnienia

dynamicznego. Ods³oniêcia na N od Wiœlicy (C, D)

Fig. 25. Alabastryzacja bardzo drobnoziarnistych gipsarenitów w sp¹gu olistostromu z³o¿a Gacki;
notuje siê powstawanie tekstur chmurzystych prawdopodobnie w wyniku ciœnienia hydrostatycznego.
U do³u widoczne strefy kataklazy selenitu listewkowego (kryszta³ów nr IV) (A, B). Alabastryzacja
bardzo drobnoziarnistych gipsarenitów i tworzenie siê laminacji ze œcinania w strefach ciœnienia

dynamicznego. Ods³oniêcia na N od Wiœlicy (C, D)

A)

C)

B)

D)
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Fig. 26. Rekrystalizacja synkinetyczna wœród sfa³dowanych gipsów alabastrowych. Ods³oniêcie z oko-
lic Gorys³awic (A, B). Sfa³dowane budiny gipsarenitowe w gipsilutycie ilastym miejscami laminowa-
nym. Olistostrom Gniazdowice (markery osi b2) (C). Zesoczewkowanie i alabastryzacja w wyniku
ciœnienia dynamicznego w gipsolutycie z Kobylnik na po³udnie od Buska-Zdroju (D). Ponad stref¹
kataklazy (u do³u zdjêcia) zesoczewkowanie w gipsolutycie ilastym. Z prawej strony widoczne strzêpy

fa³du w gipsie alabastrowym. Strefa sp¹gowa olistostromu z³o¿a Gniazdowice ko³o Proszowic (E)

Fig. 26. Synkinetic recystalisation among folded alabaster. Gorys³awice 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)

A)

C)

B)

D)

E)
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Fig. 27. Gipsarenity ze stratyfikacj¹ pierwotn¹ w profilu sedymentacji ustabilizowanej w Krzy¿ano-
wicach – kompleks „B” (por. Niemczyk 1995) (A, B). Gipsolutyt z wk³adkami gipsarenitu sfa³do-
wany w deformacji D3; notuje siê rekrystalizacjê selenitu wzd³u¿ p³aszczyzn osiowych fa³dów f3.

Gipso³om w Leszczach (C)

Fig. 27. Primary stratified gypsarenites in the profile of stabilised sedimentation in Krzy¿anowice
(A, B). Gypsilutite and gypsarenite folded in D3 deformation. Note recrystalisation of lath selenite in

axial planes of f3 folds. Leszcze quarry (C)

A)

C)

B)



Zarys tektoniki grawitacyjnej gipsów mioceñskich... 117

Fig. 28. Fa³dy reologiczne poziome w gipsach laminowanych z Górek ko³o Wiœlicy (A, B). Mezofa³d
f1 jest nieco przekszta³cony w „kopu³kê” – na skutek dzia³ania si³ œcinaj¹cych w fazie deformacji po-

przecznej D2 (B)

Fig. 28. Rheologic folds in laminated gypsum. Górki near Wiœlica outcrop (A, B)

A)

B)
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Fig. 29. Grawityt gipsowy ze strzêpami fa³dów i drobnymi porfiroblastami selenitowymi – Kobylniki (A).
Grawityty gipsowe œrednioziarniste z du¿ymi porforoblastami selenitowymi – Aleksandrów (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 – Aleksandrów outcrop (B, C)

A)

B)

C)
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Fig. 30. Grawityt gipsowy o budowie soczewkowej w sp¹gu osuwiska w Gorys³awicach (A). Grawityt
selenitowy z osuwiska w Skorocicach (B). Krystaloblasty gipsowe tworz¹ce inkluzjê tektoniczn¹

w gipsie laminowanym z Kobylnik (C)

Fig. 30. Gypsum gravitite of flaser structure in the bottom of Gorys³awice slide (A). Gypsum selenite
gravitite. Skorocice slide (B). Gypsum crystalloblasts produce tectonic inclusion in laminated gyp-

sum. Kobylniki outcrop (C)

A)

B)

C)



PODSUMOWANIE

Do tektoniki grawitacyjnej przyczyni³y siê niemal wszystkie odmiany transportu ma-
sowego: sp³ywy, zsuwy, zeœlizgi i spe³zywanie. Sp³ywy mia³y miejsce z ca³kowitym prze-
robieniem tekstury pierwotnej i wytworzeniem grawitytów (Fig. 22D, 25, 26A, B). Za-
chowane strzêpy fa³dów reologicznych oraz tekstury rotacyjne wskazuj¹ na kierunek
sp³ywu prostopad³y do g³ównych lineamentów NW-SE. Do zainicjowania sp³ywów mog³y
przyczyniæ siê wstrz¹sy sejsmiczne, jak na to wskazuj¹ badania Peryta & Kasprzyka (1992)
i Peryta (2000). Wstrz¹sy sejsmiczne mog¹ byæ odpowiedzialne za lokalny wzrost ciœnienia
porowego wœród drobnych gipsarenitów i powstanie tekstur chmurzystych (Fig. 25A, B).

Zsuwy i zeœlizgi powodowa³y powstanie podmorskich osuwisk, w których wyró¿niæ mo¿-
na: fa³d czo³owy (Fig. 18B, 19A, 22, 23A), strefê œrodkow¹ z czêœciowym zachowaniem tek-
stur pierwotnych (Fig. 19B, 20, 23) i strefê koñcow¹ o budowie girlandowo-soczewkowej
(Fig. 21). Osuwiska zwi¹zane by³y z dwoma fazami deformacji. W fazie pierwszej notuje siê
czêœciowe zachowanie struktury p³aszczyznowej S0, a w fazie drugiej nastêpuje prawie ca³-
kowite zesoczewkowanie i zbrekcjowanie z wytworzeniem struktury p³aszczyznowej S2

(Fig. 18A). Kierunki transportu osuwiskowego maj¹ zwi¹zek z g³ównymi lineamentami NW-SE
i uskokami do nich poprzecznymi (por. Fig. 1). S¹ wiêc kontrolowane przez tektonikê, ale
ruch zsuwczy móg³ byæ zainicjowany przez wstrz¹sy sejsmiczne. Czêœciowo wskazuj¹ na to
przyczyny osuwiska w Górkach (Niemczyk 1994) i analiza niejednorodnoœci efektywnej
w rejonie Gartatowic (Niemczyk 1996b). Fakty te potwierdzaj¹ pogl¹dy o przyczynie rede-
pozycji w utworach siarczanowych (Peryt & Kasprzyk 1992, Peryt 2000). Pewne zastrze-
¿enia budzi fakt, ¿e w stropie drobnoziarnistych gipsarenitów i gipsolutytów nigdzie nie
stwierdzono intruzji diapirowych lub struktur „p³omienistych”, które wg Mohindra & Bo-
gati (1996) s¹ charakterystyczne dla sejsmitów w utworach drobnoziarnistych. Zanotowano
jednak bardzo du¿e nierównoœci stropu gipsarenitów w po³udniowej czêœci niecki nidziañ-
skiej i zachodniej czêœci niecki po³anieckiej (Fig. 12). W obszarze o synsedymentacji usta-
bilizowanej (Fig. 3), gipsarenity zachowa³y pierwotn¹ stratyfikacjê (Fig. 27A, B).

Olistostromy obejmowa³y du¿e obszary poddane systematycznym ruchom spe³zywa-
j¹cym z naprzemiennymi etapami krystalogenii i kataklazy. Cia³a olistostromów mia³y bu-
dowê strefow¹ z³o¿on¹, w g³ównym zarysie, z brekcji brzegowych i stref z zachowan¹ ko-
hezj¹, w których widoczne s¹ odkszta³cenia plastyczne (Fig. 24). Jak wykazuj¹ obliczenia
na podstawie olistostromu z³o¿a Gacki (Niemczyk 1998), w korelacji z jego bocznym zazê-
bieniem z seri¹ ustabilizowan¹ (Niemczyk 1995), prêdkoœæ ruchu by³a zawarta w granicach
od 2 � 10–3 do 0,4 � 10–5 cm/s. Taki ruch spe³zaj¹cy na skalê regionaln¹ mo¿liwy by³ ju¿
przy niewielkim nachyleniu stoku, który by³ dopuszczalny wzd³u¿ kierunków znaczonych
przez g³ówne lineamenty NW-SE.

WNIOSKI KOÑCOWE

Równie wa¿nym zagadnieniem jak przyczyny tektoniki grawitacyjnej s¹ jej skutki.
Osuwiska olistostromy, fa³dy dystrybucyjne, grawityty, powoduj¹ powstanie bardzo ró¿-
norodnych facji akumulacyjnych i st¹d ró¿norodne profile litologiczne, w których nale¿y
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odró¿niæ cz³ony pochodz¹ce z transportu i akumulacji grawitacyjnej od cz³onów sedymen-
tacji statycznej. Nie uwzglêdnia tego litostratygrafia Wali (1980), dlatego nie ma ona war-
toœci stratygraficznej. Niestety oparli siê na niej kolejni autorzy: Kasprzyk (1991), B¹bel
(1992), Peryt & Kasprzyk (1992). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e jedynym znanym obszarem o sedy-
mentacji ustabilizowanej jest niewielki obszar po³o¿ony na pó³nocnym krañcu niecki ni-
dziañskiej (Fig. 3). Jest on dobrze okreœlony, gdy¿ zazêbia siê z olistostromem Gacki. Tu
te¿ znajduj¹ siê ods³oniêcia pe³nego poziomu gipsowego, prawie wolne od wp³ywu tektoni-
ki grawitacyjnej (Niemczyk 1995). Sedymentacja ta kszta³towa³a siê ca³kiem odmiennie od
obszarów deformacyjno-osuwiskowych, jak to obrazuj¹ profile litostratygraficzne Wali
(1980) i Kasprzyk (1991). By³a to bowiem sedymentacja ustabilizowana, prawie statyczna
i zarysowa³y siê w niej cyklotemy w liczbie podobnej do innych bardziej odleg³ych rejo-
nów (Garlicki 1968, Niemczyk 1986). Osuwiska, zsuwy, zeœlizgi i olistostromy zaczynaj¹
siê ju¿ w drugim cyklotemie – w sekwencji B serii pierwotnej (wg podzia³u Niemczyka
1995). W pracach Kasprzyk (1989 – Fig. 2 i 1991 – Fig. 11) prawid³owo w kolejnoœci stra-
tygraficznej ustalone s¹ cz³ony a, b, c, d, e, zaœ wy¿ej le¿¹ce gipsy szkieletowe i szablaste
to akumulacja z ruchów zsuwczych. Obszary o pierwotnej sedymentacji ustabilizowanej,
wolne od zaburzeñ tektoniki grawitacyjnej, mog³y siê zachowaæ jedynie w pó³nocnych
skrawkach niecek laramijskich. Wed³ug geologów naftowych (Ot³uszczyk 1967) w pozio-
mie gipsowym na przedgórzu Karpat powszechne s¹ w¹skie pasy o zwiêkszonej i malej¹cej
mi¹¿szoœci gipsów i anhydrytów maj¹ce g³ówne kierunki NW-SE, a wiêc zgodne z osi¹ b
pierwszej fazy deformacji (Fig. 6A, 8A) – na podstawie ods³oniêæ. Oœ ta jest równoleg³a do
szerokoœci olistostromów, których d³ugoœæ w kierunku ruchu by³a nieznaczna. T³umaczy to
dobrze rozci¹gaj¹ce siê pasy akumulacyjne opisane przez Ot³uszczyk (1967). A zatem olisto-
stromy gipsowe posiada³y cechy z³o¿owo-strukturalne podobne do podawanych przez
Görler & 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 D1 phase of deformation,
2) eodiagenetic slides of D2 phase of deformation.
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The slides of D1 phase are classical formed by a frontal fold, which give the clothing
to the zone of greather diagenesis, in which the S0 planes are preserved. Only the terminal
zone of these slides shows flaser bedding and disruptions. Whereas in the slides of D2

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 D1 and D2 are given on the projection diagrams. The pattern of olisto-
stromes is connected generally with the D1 deformation phase.

In the Nida and Dzia³oszyce 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.
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