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Struktury slizgowe ze stref nasuni¢¢ w polskiej czeSci Karpat zewnetrznych
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Summary. The studies were concentrated on the Mszana Dolna and Swiqtkowa Wielka tectonic windows of the
Magura nappe, and the southern part of the Silesian nappe called the Fore-Dukla zone. Slickensides were often
found to form multilayered structures with numerous slip surfaces. Besides the commonly known striae, tool marks,
slickenside steps and detachment fissures, also other previously unreported structures were found, such as

-

[ 4

squeezes and ribs. The morphology of already well known slickenside-related minute shear fractures R, R’, R; was
I characterized in detail. Most of the kinematic indicators determine only the movement trajectories without deter-

mining the sense of movement. On the other hand, the most reliable sense of movement indicators are steps, ribs
and squeezes accompanied by shear fractures as well as syntectonic, overlapping step-like mineral covers and

detachment fissures.
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Niniejsza praca jest praca metodyczna, majaca na celu
opis, okreslenie genezy i klasyfikacj¢ struktur $lizgowych
wystepujacych w strefach nasunig¢ w polskiej czesci
Karpatach zewngtrznych (ryc. 1). W literaturze polskiej kla-
syfikacja i geneza struktur $lizgowych zostatla dokonana
przez Dzutynskiego i Kotlarczyka (1965) oraz Jaroszew-
skiego (1972). Poza pracami regionalnymi (np.:
Dzutynski, 1953; Birkenmajer, 1983; Mastella, 1988; Jure-
wicz, 1994) tematyka struktur §lizgowych byta traktowana
pobocznie lub czgsto pomijana. Brak jest tez systematycz-
nej charakterystyki struktur §lizgowych z Karpat. Dane do
takiej charakterystyki struktur §lizgowych zebrano w
polskiej czgsci fliszowych Karpat zewngtrznych (ryc. 1 B),
glownie ze stref nasunig¢ w obrgbie ptaszczowiny
magurskiej na obszarze okien tektonicznych Mszany Dol-
nej (Swiderski, 1953; Mastella, 1988) i Swiatkowej Wiel-
kiej (Ksiazkiewicz, 1972; Koszarski, 1985) oraz w
poludniowo-wschodniej czg$ci plaszczowiny $laskiej —
strefie przeddukielskiej (Swidzinski, 1958; Slaczka, 1968).

Metodyka

Dane strukturalne i kinematyczne zebrano w wybra-
nych strefach nasunig¢, najczesciej rozwinigtych w obrebie
cienko- i sredniotawicowych kompleksow tupkowych,
mutowcowych oraz tupkowo-mutowcowych lub tupko-
wo-piaskowcowych. Rzadziej obserwowano strefy nasu-
ni¢¢ rozwinigte w kompleksach z przewaga piaskowcow, w
tym grubotawicowych. Obserwowano struktury w skali
makro- i mikroskopowej, rozwinig¢te na powierzchniach
nasuni¢¢ i uskokow z nimi zwiazanych. Kierunek i zwrot
przemieszczen wzdtuz powierzchni poslizgu okreslano na
podstawie analizy przemieszczen tawic, faldkow ciagnio-
nych, podgig¢ przyuskokowych, kliwazu i spgkan $cigcio-
wych. W celu klasyfikacji spgkan Scigciowych, z
pobranych prébek wykonano zglady w przekroju prosto-
padlym do powierzchni luster tektonicznych i réwno-
leglym do rys slizgowych. Oznaczenia spgkan powstatych
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w strefach $cigciowych przyjeto za modelem Riedela
(1929) i uzupetniono zgodnie z propozycjami Bartletta i in.
(1981) i Mastelli (1988). Terminologig niektorych struktur
slizgowych, dotychczas nie opisanych w literaturze pol-
skiej, tworzono na podstawie nazewnictwa angielskiego.
W celu wyeksponowania struktur $lizgowych na czgsci
zdje¢ zastosowano napylenie powierzchni luster tektonicz-
nych sproszkowanym chlorkiem amonu (NH,Cl).

Charakterystyka struktur §lizgowych

Wsrdd  struktur  $lizgowych  (Jaroszewski, 1972),
powstalych w wyniku przemieszczania skat wzdluz
powierzchni poslizgu, wyrdzniono lustra tektoniczne wraz
z drobnymi strukturami urzezbienia tarciowego, czyli tek-
toglifami (Dzutynski & Kotlarczyk, 1965).

Wsréd badanych luster tektonicznych wydzielono
lustra skalne, skalne ze strefami zmineralizowanymi kalcy-
tem i1 z powlokami mineralnymi. Lustra skalne wystegpuja
najcze¢sciej w kompleksach tupkowych i mutowcowych.
Lustra zmineralizowane kalcytem i z powtokami kalcyto-
wymi wystepuja czgsto w skatach ze spoiwem wapnistym.
Czarne, wyblyszczone powtoki wystepuja na skalnych
lustrach tektonicznych w tupkach i piaskowcach. Wystgpo-
wanie czarnych pokryw na lustrach tektonicznych moze
by¢ zwiazane z rozcieraniem substancji organicznej lub
asfaltytow (Mastella & Koisar, 1975). Obecno$¢ pokryw
mineralnych, w tym kalcytowych, na powierzchniach luster
tektonicznych, jest prawdopodobnie zwigzana @z
oddziatywaniem ci$nienia nadktadu oraz procesu rozpusz-
czania pod ci$nieniem i migracji roztworéw w skatach lub
jest wynikiem przeobrazenia mineratow w skatach (Manec-
ki, 1981).

Lustra tektoniczne wystgpuja jako pojedyncze
powierzchnie lub jako zespoty powierzchni tworzace wie-
lowarstwowa strukturg (ryc. 2). Powierzchnie luster tekto-
nicznych sa najczesciej urzezbione, rzadziej wygtadzone.
Powierzchnie gladkie, matowe lub wypolerowane do
blyszczacych sa zwiazane najczgsciej z nasunigciami
wyzszego rzedu, rozwinigtymi gtownie w kompleksach
hupkowych. Powierzchnie urzezbione tektoglifami sa
zwiazane z nasuni¢ciami zardwno wyzszego, jak i nizsze-
go rzedu, a takze z uskokami z nimi wspolwystepujacymi.
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ptaszczowina skolska
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" a — ptaszczowiny podslaska i $laska, b — strefa przeddukielska
a — Subsilesian nappe, Silesian nappe, b — Fore-Dukla zone
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a— Magura nappe, b — units revealed in tectonic windows
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Pieniny Klippen Belt

®
Rzeszow

a — ptaszczowina magurska, b — jednostki odstaniajace sie w oknach tektonicznych

Rye. 1. Szkic geologiczny Polskich Karpat zewngtrznych z obszarami badan

Fig. 1. Geological sketch map of the Polish Outer Carpathians showing location of the studied areas

Tektoglify wystepuja w postaci struktur linijnych, do
ktorych zaliczono rysy $lizgowe, grzbiety i zaglgbienia
oraz w postaci ztobien, zadzioréw z oderwania, zadziorow
z podcigcia i opisanych po raz pierwszy w literaturze wci-

skow i zeber ze wspolwystg-
pujacymi drobnymi
spekaniami.

Rysy S$lizgowe (ryc. 2)
wystepuja  powszechnie na
powierzchniach luster w postaci
wydluzonych  zaglgbien o
glebokoscei 1 szerokosci rzgdu
kilku milimetrow. Maksymal-
na stwierdzona dtugo$¢ jed-
nej rysy wynosi kilkadziesiat
centymetrow. Powierzchnie
pomigdzy rysami sa na ogot
ptaskie. Rysy §$lizgowe sa
przewaznie  prostoliniowe,
ale wystgpuja réwniez rysy
zakrzywione (ryc. 3), zmie-
niajace przebieg o kat ok. 30°
(Jaroszewski, 1968; Birken-
majer, 1983). Na poszczegol-
nych powierzchniach luster
tektonicznych  tworzacych
wiclowarstwowa strefe
poslizgu stwierdzono rozne
kierunki rys §lizgowych.

Powstawanie rys $lizgo-
wych wynika z obecnosci
nieré6wnosci na powierzch-
niach poslizgu, zréznicowa-
nej wielkosci i twardosci

906

rysa slizgowa
Triid

striae

rysa slizgowa
striae

<

zatom tektoniczny
tectonic chevron
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ziaren budujacych skaly oraz orania przez materiat ode-
rwany z przemieszczanych powierzchni i transportowany
wzdtuz nich (Durney & Ramsay, 1973; Means, 1987).

e

Ryec. 2. A — lustro tekto-
niczne skalne strefowo
zmineralizowane kalcy-
tem (tupki, strefa nasu-
nigcia nizszego rzedu,
strefa przeddukielska), B
— powierzchnie poslizgu
tworzace warstwowa
strukture (tupki, strefa
nasunigcia plaszczowiny
magurskiej, okno tekto-
niczne Mszany Dolnej).
Strzatki wskazuja kieru-
nek przemieszczenia
skrzydta nadlegtego

Fig. 2. A — slickenside
partly mineralised with
calcite (shales, lower
order thrust zone,
Fore-Dukla zone), B —
slip surfaces forming lay-
ered structure (shales,
Magura  thrust zone,
Mszana Dolna window).
Arrows indicate the sense
of movement of the han-
ging wall
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Ryc. 3. Zakrzywione rysy $lizgowe na lustrze tekto-
nicznym zmineralizowanym kalcytem (strefa nasunig-
cia nizszego rzedu, okno tektoniczne Mszany Dolnej)
Fig. 3. Curvilinear striae on a calcite-mineralised
slickenside (lower order thrust zone, Mszana Dolna
window)

Obecno$¢ rys slizgowych o réznych kierunkach transportu
tektonicznego na jednej powierzchni skrzydta uskoku oraz
zakrzywionych rys §lizgowych, wskazuje prawdopodobnie
na zréznicowanie kierunkow przemieszczen, powstawanie
generacji rys w roznym czasie i/lub rotacj¢ przemieszcza-
nych fragmentow skalnych w obrebie stref uskokowych.

grzbiet 58
ridge B

zagtebienie

groove zatom tektoniczny

tectonic chevron

Struktury typu grzbietéw i zaglebien (rid-
ge-in-groove type lineation, Means, 1987; flat bottomed
grooves or gutters, Hancock & Barka, 1987; ridge and
groove geometry, Power & Tullis, 1989; stretching line-
ation, Lin & Williams, 1992) wystepuja w postaci seryj-
nych wydtuzonych elementow na powierzchniach luster
tektonicznych (ryc. 4). Stwierdzone formy sa ptlytkie, o
glebokosci do jednego milimetra, a ich szeroko$¢ waha si¢
od kilku do kilkudziesigciu milimetréw. Zasadnicza cecha
odrézniajaca zaglebienia i grzbiety od typowych rys §li-
zgowych jest U-ksztattny przekrdj stanowiacy formg
odlew, ktory moze by¢ rozpoznany na obydwu skrzydtach
uskokéw (ryc. 4). Struktury tego typu stwierdzono w stre-
fach uskokowych rozwinigtych w obrebie kompleksow
mutowcowych.

Rozwoj grzbietow i zaglebien na powierzchniach luster
tektonicznych jest zwiazany z niejednorodnym sktadem
petrograficznym  $cinanych ~ kompleksow  skalnych.
Doswiadczenia wykonane przez Willa i Wilsona (1989)
wskazuja, ze takie struktury moga powstawaé w wyniku
plastycznego plynigcia oraz rotacji krzemianéw warstwo-
wych do pozycji rownoleglej z kierunkiem przemieszcze-
nia skrzydet uskokow. Formowanie grzbietow i zaglebien
zachodzi w warunkach podatnych, poprzedzajacych
powstanie tekstur typu S—C (Wilson & Will, 1990).

Poszczegolne grzbiety i zaglgbienia, jak i przestrzenie
migdzy rysami $lizgowymi sg czgsto przecinane przez spe-
kania poprzeczne. W intersekcji majg one ksztatt tuku (ryc.
4A) o koncach ustawionych w kierunku przemieszczenia
skrzydta stropowego lub ksztalt sigmoidalny (ryc. 2 B).
Spekania poprzeczne wystepuja w przypowierzchniowej

grzhiet
ridge

zagtebienie
groove

Ryc. 4. A — model grzbietow i zagigbien wedlug Meansa (1987), B — grzbiety i zagigbienia na lustrze tektonicznym
(mulowce, strefa nasunigcia nizszego rzgdu, okno tektoniczne Swiatkowej Wielkiej). Strzatki wskazuja kierunek prze-

mieszczenia skrzydta nadlegtego

Fig. 4. A— model of a ridge-in-groove type lineation after Means (1987), B— ridge-in-groove type lineation on a slicken-
side (siltstones, lower order thrust zone, Swiatkowa Wielka window). Arrows indicate the movement direction of the

hanging wall

907



Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 10, 2006

Ryec. 5. A, B— Zlobienia na lustrach tektonicznych (tupki strefowo zmineralizowane kalcytem, strefa nasunigcia ptaszczowi-
ny magurskiej, okno tektoniczne Mszany Dolnej), C, D — schematyczne przekroje ztobien w plaszczyznie ruchu. Strzatki

wskazuja kierunek przemieszczenia skrzydta nadlegtego

Fig. 5. A, B — types of tool marks on slickensides (shales partly mineralised by calcite, Magura thrust zone, Mszana Dolna
window), C, D — schematic cross-section of tool marks along the movement plane. Arrows indicate the movement direction

of the hanging wall

partii luster tektonicznych w tupkach i mutowcach. Spgka-
nia te odpowiadaja zatomom tektonicznym (fectonic
chevrons), opisanym przez Dzutynskiego i Kotlarczyka
(1965) oraz przypominaja tear fractures, obserwowane
przez Spraya (1989).

Zlobienia (tool marks, Angelier, 1994; prod marks,
Tjia, 1972, Engelder, 1974; tool tracks, Hancock, 1985),
okreslane dotychczas jako zadziory z wyorania (Jaro-
szewski, 1972), wystepuja najczesciej pojedynczo, rzadko
w wiekszym nagromadzeniu. Zlobienia wystepuja w
postaci form wklgstych na skalnych lustrach tektonicznych
(ryc. 5), w tupkach i mutowcach, miejscami strefowo zmi-
neralizowanych kalcytem. W sasiedztwie wigkszosci
ztobien powierzchnie luster nosza $lady przemieszczania
fragmentoéw ztobiacych w postaci drobnych bruzd réwno-
legtych do rys §lizgowych (ryc. 5SA). Rozmiar obserwowa-
nych ztobien wynosi do kilku centymetréw dtugosci oraz
do kilkunastu milimetrow szeroko$ci. Struktury te
powstaja w wyniku niszczenia powierzchni luster tekto-

nicznych przez transportowane okruchy skalne lub mine-
ralne, np.: fragmenty kwarcu. Rozmiary i ksztatt ztobien sa
uzaleznione od ksztattu i twardo$ci materiatu zlobiacego
oraz jednorodnosci skaly i kontrastu reologicznego.
Zlobienia sa asymetryczne w przekroju réwnolegtym do
ich rozciagtosci (ryc. 5 C, D) i ze wzgledu na tg cechg
zostaly podzielone na dwie grupy. Pierwsza grupa (ryc. 5
A, C) obejmuje ztobienia, ktore maja w przyblizeniu owal-
ne zarysy, a glgboko$¢ zmniejsza si¢ w kierunku prze-
mieszczenia ziaren ztobiacych. W obrgbie tych Ztobien
rzadko zachowuja sig¢ ziarna ztobiace. Druga grupa (ryc. 5
B, D) obejmuje ztobienia wydtuzone, ktorych glgbokosc¢
zwigksza si¢ wraz z przemieszczeniem ziaren ztobiacych.
Zlobienia te sa zakofnczone stromymi badZz haczykowato
wygigtymi $ciankami, umozliwiajacymi miejscami zatrzy-
manie i zachowanie ziaren ztobiacych.

Zadziory wystepuja seryjnie, tworzac strukture schod-
kowa skalng (ryc. 2B, 6) lub zbudowana z powtok mineral-
nych (ryc. 7). Zadziory wystepuja w zwartych, regularnych

Rye. 6. A— zadziory z podcigcia
zwigzane ze spgkaniami $cigcio-
wymi R (tupki, strefa nasunigcia
= nizszego rzedu, strefa przeddu-
ey kielska). B— model zadzioréw z

podcigcia wedlug Petita (1987).
Strzatki wskazuja kierunek prze-
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mieszczenia skrzydta nadlegtego
Fig. 6. A — incongruous steps
developed from R shears (shales,
lower order thrust zone, Fore—Dukla
Zone). B — model of incongruous
steps according to Petit (1987).
Arrows indicate the movement
direction of the hanging wall
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zespotach lub sa rozproszone. Rozciagtos¢ zadziorow jest
w przyblizeniu prostopadta do kierunku rys slizgowych.
Zadziory osiagaja szeroko$¢ kilku centymetrow, rzadziej
kilku decymetrow. W intersekcji z powierzchnia uskoku
maja one proste badz potkoliste zarysy (ryc. 6).

Zadziory zaréwno skalne, jak i strefowo zmineralizo-
wane, charakteryzujace sig¢ ostrymi lub wygtadzonymi kra-
wedziami (ryc. 6), ktorych $cianki sa zwrocone w kierunku
przeciwnym do przemieszczenia skrzydta nadlegltego, sa
okreslane jako zadziory z podcigcia (Jaroszewski, 1972).

Zadziory z powlokami mineralnymi, ostro zakonczonymi
krawedziami, (ryc. 7 A, B, C), ktérych $cianki sa zwrdcone
w kierunku zgodnym z przemieszczeniem skrzydta
nadleglego, sa okreslane jako zadziory z oderwania (Jaro-
szewski, 1972).

Zadziory z podcigcia  wystgpuja na  skalnych
powierzchniach uskokow oraz skalnych, strefowo zmine-
ralizowanych, najczgsciej kalcytem (ryc. 6A). Powstawa-
nie tego typu zadziorow jest zwigzane z obecnoscia spgkan
scigciowych, opierzajacych gtowna powierzchnig poslizgu

spekanie inicjalne
initial fracture

’_\/\_’\f\

przemieszczenie skat wzdtuz uskoku
fault displacement

odstonigta powierzchnia uskoku
exposed fault surface

—————

Rye. 7. A, B— zadziory z oderwania z powlokami zbudowanymi z kalcytu (A — multowce, strefa nasunigcia nizszego rzgdu,
okno tektoniczne Mszany Dolnej, B — piaskowce, strefa nasunigcia nizszego rzedu, strefa przeddukielska), C — szczelina z
oderwania w obrgbie powloki kalcytowej (strefa nasunigcia nizszego rzedu, okno tektoniczne Mszany Dolnej), D — mecha-
nizm powstawania powlok kalcytowych na lustrach tektonicznych wedtug Durneya & Ramsaya (1973). Strzalki wskazuja kieru-

nek przemieszczenia skrzydta nadlegltego

Fig. 7. A, B — congruous steps with calcite covers (A — siltstones, lower order thrust zone, Mszana Dolna window, B —
sandstones, lower order thrust zone, Fore-Dukla zone), C — detachment fissure formed within the calcite cover (lower order
thrust zone, Mszana Dolna window), D — mechanism of formation of mineral covers on slickensides according to Durney &
Ramsay (1973). Arrows indicate the movement direction of the hanging wall
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R1

dzi podcie¢ wskazuje prawdopo-
dobnie na etapowo$¢ deformacji
kruchych.  Ostre  krawedzie
zachowuja si¢ wtedy, gdy proces
rozwoju powierzchni poslizgu
zatrzymuje si¢ po powstaniu spg-
kan $cigciowych, co jednoczesnie
swiadczy o niewielkim prze-
mieszczeniu wzdhuz gldwnego
uskoku. Wygtadzanie krawedzi
stopni jest zwiazane z ciaglym
przemieszczaniem skat wzdhuz
powierzchni poslizgu. Podcigcia
z wygladzonymi krawedziami sa
powszechne w strefach nasunigc,
zwlaszcza w kompleksach tupko-
wych i mulowcowych. Natomiast
podcigcia ostrokrawedziste sa
rzadkie w strefach nasuni¢é¢ w
Karpatach zewngtrznych.
Zadziory z oderwania charak-

Ryec. 8. A — Zebra zwiazane z rozwojem spgkan scigciowych typu R,, B — zebra zwiazane z
rozwojem spekan $cigciowych typu R’ (tupki, strefa nasunigcia ptaszczowiny magurskiej,
okno tektoniczne Mszany Dolnej), C, D — schematyczne przekroje zeber w plaszczyznie
ruchu. Strzatki wskazuja kierunek przemieszczenia skrzydta nadlegtego

Fig. 8. A— rribs related to R, shears, B— ribs related to R’ shears (shales, Magura thrust zone,
Mszana Dolna window), C, D — schematic cross-sections of ribs along the movement plane.

Arrows indicate the movement direction of the hanging wall

(Petit, 1987). Wzdtuz powierzchni spgkan obserwowano
$lady mikroprzemieszczen normalnych. Spgkania te zapa-
daja na ogot pod katem ok. 30° do powierzchni poslizgu,
zgodnie ze zwrotem przemieszczenia skrzydta nadlegtego
(ryc. 6B). Zasigg ich wystgpowania jest ograniczony do
waskiej kilkucentymetrowej strefy przyuskokowe;.
Nachylenie tych spgkan oraz zwrot przemieszczen
zachodzacych wzdtuz nich wskazuja, ze moga one odpo-
wiada¢ niskokatowym spekaniom typu R. Rodzaj krawe-

teryzuja si¢ obecnoscia powlok
mineralnych (ryc. 7A, B, C).
Dominujacym sktadnikiem
powlok mineralnych jest kalcyt
zbudowany z wydtuzonych badz
wioknistych krysztatow, ponadto
sporadycznie wystgpuje kwarc.
Na obszarze strefy przeddu-
kielskiej na lustrach tektonicz-
nych stwierdzono wystapienia powlok mineralnych zbudo-
wanych z witoknistego dawsonitu. Minerat ten znany byt
dotychczas z wypehien poréw w skalach w postaci preci-
kowych skupien (Mtynarczyk, 1996).

Krysztaty tych mineralow osiagaja dtugos¢ do kilku
centymetrow 1 szeroko$¢ do kilku milimetrow. Dluzsze
osie krysztalow sa w przyblizeniu réwnolegle do
powierzchni lustra tektonicznego i kierunku przemieszcze-

nia powierzchni nadlegtej. Konce
krysztalow dotykaja $cian przemiesz-

czajacych sig powierzchni.
Powierzchnie powlok mineralnych sa
wygladzone, czgsto z  rysami
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Ryec. 9. A— weciski zwiazane ze spgkaniami
$cigciowymi typu R i R’ (tupki strefowo zmi-
neralizowane kalcytem, strefa nasunigcia
plaszczowiny magurskiej, okno tektoniczne
Mszany Dolnej). B — schematyczny prze-
kroj weisku w plaszczyznie ruchu. Strzatki
wskazuja kierunek przemieszczenia
skrzydta nadlegtego

Fig. 9. A— squeezes related to R and R’ she-
ars (shales partly mineralized with calcite,
Magura thrust zone, Mszana Dolna win-
dow). B — schematic cross-section of a squ-
eeze along the movement plane. Arrows
indicate the movement direction of the han-
ging wall

Slizgowymi. Na lustrach tektonicz-
nych powstatych w obrebie komplek-
sow  piaskowcowych rzadziej
mulowcowych, na przedpolu powlok
kalcytowych wystgpuja nagromadze-
nia kalcytu subhedralnego (ryc. 7 B).
Krysztaly te narastaja prostopadle do
ograniczajacych je $cian i osiagaja
wielko$¢ kilku milimetrow.
Powstawanie powlok mineral-
nych tworzacych stopnie z oderwania
jest zwigzane z istnieniem sieci spg-
kan w skale oraz z obecnoS$cia nie-

rownos$ci na powierzchniach
poslizgu (ryc. 7 D). Obecno$¢ spg-
kan, najczesciej  opierzajacych

powierzchnie poslizgu, powodowata
ostabienie skaty i utatwiala odrywa-
nie fragmentéw skalnych lub mine-
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ralnych, ktore nastgpnie ulegaly przemieszczeniu i
powodowaty powstawanie szczelin z oderwania. Analiza
przekrojow podtuznych luster tektonicznych wykazata, ze
odrywanie skat zachodzito najczgsciej wzdhuz spgkan ten-
syjnych. Znaczenie miala takze anizotropia powierzchni
poslizgu, zwiazana m.in. z litologia skal. Narastanie krysz-
tatow kalcytu i dawsonitu zostato zapoczatkowane odpo-
wiednio na $cianach spgkan lub wzdluz nieréwnosci na
powierzchniach pos$lizgu. Rozwo6j nowych krysztatow
odbywat sig stopniowo, w zalezno$ci od tempa przemiesz-
czania skrzydet uskokow, wzdtuz przestrzeni powstatych
w wyniku oderwania i1 przemieszczenia powierzchni
wzgledem siebie. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
mineralizacja powierzchni luster tektonicznych w postaci
schodkowych pokryw mineralnych jest syntektoniczna,
uwarunkowana tempem przemieszczajacych si¢ skrzydet
uskokéw. Proces ten prowadzi do powstania $lizgowej
lineacji mineralnej, okreslanej jako lineacja sekrecyjna
(Aleksandrowski, 1992), wyrazonej wtoknistymi, ukierun-
kowanymi krysztalami mineratow. W terenie lineacja
sekrecyjna moze by¢ pomylona z lineacja wyrazong roz-
wojem rys $lizgowych na powierzchni uskoku pierwotnie
zmineralizowanego, a nastgpnie ponownie wlaczonego w
proces deformacji dysjunktywnych. Krystalizacja subhe-
dralnych krysztatow kalcytu na przedpolu nagromadzen
wydluzonych krysztaldéw odbywata si¢ zgodnie z zasada
Rieckego w kierunku osi 0; najmniejszego naprgzenia
(Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Zebra sa strukturami potkolistymi lub falistymi w
intersekcji z powierzchnia uskoku (ryc. 8 A, B) i wystepuja
na lustrach tektonicznych skalnych oraz strefowo zminera-
lizowanych kalcytem. Zebra sa ustawione w przyblizeniu
prostopadle lub lekko skosnie do rys S$lizgowych. Ich
maksymalna rozciagtos¢, do kilku centymetrow, obejmuje
fragmenty powierzchni luster. Zespoty zeber wyznaczone
sa przez spgkania nachylone do powierzchni luster tekto-
nicznych pod katem 25-40° (ryc. 8 C) lub pod katem ok.
70° (ryc. 8 D), w kierunku zgodnym ze zwrotem prze-
mieszczenia skrzydta nadlegtego. Wzdtluz powierzchni
spekan niskokatowych wystgpuja przemieszczenia typu
uskokow normalnych. Wzdtuz powierzchni spekan wyso-
kokatowych stwierdzono przemieszczenia typu uskokow
odwréconych. Morfologia spekan oraz ich relacje katowe z
powierzchniami luster tektonicznych wskazuja, ze spgka-
nia niskokatowe moga odpowiada¢ spgkaniom Scigcio-
wym typu R;, a spgkania wysokokatowe — spgkaniom
typu R’ (ryc. 8 C, D). Zebra powstate ze spekan $cigcio-
wych R’ sa bardziej zdeformowane, niz te powstate ze spg-
kan S$cigciowych R;. Opierajac si¢ na pracach
eksperymentalnych Tchalenko (1970) i Bartletta i in.
(1981), mozna zaktadac, ze spekania typu R’ rozwijaty si¢
we wcezesnych etapach deformacji, gdy strefy nasunigé
miaty mozliwos¢ rozszerzania si¢ ku goérze (Vialon, 1979;
Mastella, 1988). Spekania $cigciowe typu R; powstaly
prawdopodobnie w pdzniejszym etapie, gdy stopniowe
narastanie obciazenia z nadkladu ograniczato mozliwosé
rozszerzania si¢ stref nasunig¢ ku goérze (Mastella, 1988).

Weiski oraz pustki po wciskach (ryc. 9) wystgpuja spo-
radycznie na lustrach skalnych i na lustrach strefowo zmi-
neralizowanych kalcytem. Niektore wciski sa czg§ciowo
zniszczone 1 pozostaja tylko resztki skaty, badz puste
zaglebienia. Wceiski sa zbudowane z jasnoszarej ilastej

skaly uskokowej o odmiennej teksturze i bardziej migkkiej
od skat otaczajacych. Wciski wystepuja w zagltgbieniach o
wydluizonym soczewkowatym ksztatcie. Dhuzsza oS
zaglebien jest w przyblizeniu prostopadta do rys slizgo-
wych. Zaglgbienia osiagaja szerokos¢ do 4 centymetrow, a
dtugos¢ do 1 centymetra (ryc. 9 A). Zaglebienia sa asy-
metryczne w przekroju poprzecznym (ryc. 9 B). Sciany
wciskow to dwa zespoly spekan. W intersekcji spekania sa
zazwyczaj zdeformowane, o nieregularnym zarysie fali-
stym, miejscami réwniez starte i zniszczone poprzez poz-
niejsze przemieszczenie. Spgkania w  zespotach sa
nachylone do powierzchni lustra tektonicznego pod katem
ok. 20 i ok. 70° w kierunku zgodnym ze zwrotem prze-
mieszczen (ryc. 9 A). Strome spegkania sa czgsto zminerali-
zowane kalcytem.

Analiza przekrojow poprzecznych wciskow (ryc. 9 B)
wskazuje, ze powstaty one prawdopodobnie w wyniku roz-
woju dwoch zespotow spekan Scigciowych: R i R’. Falisty,
nieregularny przebieg spekan w intersekcji z powierzchnia
uskoku oraz ich czg¢$ciowe zniszczenie moze wskazywac,
ze spegkania Scigciowe powstawaly we wczesnym etapie
deformacji, w warunkach znacznej podatnosci materialu
skalnego. Podatnos¢ skat mogla by¢ spowodowana, np.
niccatkowita lityfikacja osadu (Petit & Laville, 1987).
Skaly ze spegkaniami $cigciowymi, zostaly nastgpnie zde-
formowane poprzez tarcie wzdtuz uruchomionej na nowo
powierzchni $cinania. W wyniku przemieszczenia skat
odrywanych z powierzchni poslizgu, w tym fragmentow
skal migdzy spgkaniami $cigciowymi R i R’, powstawaty
zaglebienia na powierzchni luster tektonicznych. Zaglgbie-
nia stanowily miejsce zatrzymania zmielonego materiatu,
transportowanego wzdtuz uskokow.

Podsumowanie

Na badanym obszarze polskiej czgs$ci Karpat zewngtrz-
nych wystepuje zroznicowany inwentarz struktur §lizgo-
wych, takich jak: rysy slizgowe, grzbiety, zaglebienia,
ztobienia, zadziory z podcigcia i oderwania oraz zebra i
weciski.

Uzyteczno$¢ struktur $lizgowych do interpretacji kie-
runku i zwrotu wzglednych przemieszczen zachodzacych
wzdhuz uskokow jest rézna. Z obserwacji wynika, ze inter-
pretacja rys §lizgowych oraz zaglgbien i grzbietow pozwa-
la na odtworzenie kierunku przemieszczenia skrzydet
danego uskoku. Ztobienia, jako pojedyncze i nieregularnie
rozwinigte kruche struktury tektoniczne, sa niejednoznacz-
nymi wskaznikami kinematycznymi, zwtaszcza przy usta-
laniu zwrotu przemieszczenia. Na podstawie wydtuzenia
tych struktur oraz bruzd i rys §lizgowych w ich obrgbie lub
na ich przedpolu, mozna jednak w przyblizeniu okresli¢
kierunek przemieszczenia. Istotne znaczenie w analizie
kinematycznej maja spgkania $cigciowe stowarzyszone ze
strukturami §lizgowymi, w tym z zadziorami z podcigcia i
oderwania, zebrami i wciskami. Interpretacja spgkan
$cigciowych w relacji do powierzchni poslizgu pozwala na
okreslenie kierunku i zwrotu przemieszczenia skrzydet
uskoku. Roéwniez obecnos¢ syntektonicznej mineralizacji
powierzchni luster tektonicznych w postaci schodkowych
powtok mineralnych jest podstawa do okreslenia wzgled-
nych kierunkow i zwrotow przemieszczen skrzydet usko-
ku.
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Wielko$¢ transportu tektonicznego mozna okresli¢
jedynie wzglednie i w przyblizeniu. Opierajac si¢ na analizie
powierzchni luster tektonicznych w powiazaniu z wiel-
ko$cia przemieszczenia wzdhuz uskokow stwierdzono, ze
w skatach o tej samej litologii, gtadkie powierzchnie luster
wskazuja na wigksze przemieszczenie niz w przypadku
powierzchni urzezbionych. Potwierdza to dane literaturo-
we (Gay, 1970; Hancock & Barka, 1987; Power & Tullis,
1987; Doblas i in., 1997).

Scharakteryzowane w niniejszej pracy struktury
slizgowe, przeanalizowane pod katem geometrycznym i
kinematycznym, wskazuja zroéznicowane mechanizmy i
warunki rozwoju powierzchni poslizgu takie jak:

1) plastyczne ptynigcie przed rozwojem uskokow;

2) tarcie i wygladzanie powierzchni uskokow, w wyni-
ku czego powstaja wypolerowane powierzchnie (nasunig-
cia i uskoki wyzszego rzedu);

3) odrywanie i przemieszczenie fragmentdw skalnych i
mineralnych wzdtuz powierzchni poslizgu, co prowadzi do
urzezbienia powierzchni poslizgu (nasunigcia i uskoki roz-
nego rzedu);

4) rozwdj sieci spgkan $cigciowych w skatach (nasu-
nigcia i uskoki réznego rzedu);

5) dezintegracja mechaniczna skat przemieszczanych,
prowadzaca do powstania skal uskokowych (nasunigcia
oraz uskoki r6znego rzedu).

Serdecznie dzigkuje prof. Leonardowi Mastelli za dyskusje i
cenne wskazowki podczas opracowania zebranego materiatu.

Niniejsza praca zostala czgsciowo sfinansowana z projektu
KBN nr 3 PO4D 00123 wykonanego pod kierownictwem autorki.
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