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S u m m a r y. The studies were concentrated on the Mszana Dolna and Œwi¹tkowa 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
squeezes and ribs. The morphology of already well known slickenside-related minute shear fractures R, R’, R1 was
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 prac¹ metodyczn¹, maj¹c¹ na celu
opis, okreœlenie genezy i klasyfikacjê struktur œlizgowych
wystêpuj¹cych w strefach nasuniêæ w polskiej czêœci
Karpatach zewnêtrznych (ryc. 1). W literaturze polskiej kla-
syfikacja i geneza struktur œlizgowych zosta³a dokonana
przez D¿u³yñskiego i Kotlarczyka (1965) oraz Jaroszew-
skiego (1972). Poza pracami regionalnymi (np.:
D¿u³yñski, 1953; Birkenmajer, 1983; Mastella, 1988; Jure-
wicz, 1994) tematyka struktur œlizgowych by³a traktowana
pobocznie lub czêsto pomijana. Brak jest te¿ systematycz-
nej charakterystyki struktur œlizgowych z Karpat. Dane do
takiej charakterystyki struktur œlizgowych zebrano w
polskiej czêœci fliszowych Karpat zewnêtrznych (ryc. 1 B),
g³ównie ze stref nasuniêæ w obrêbie p³aszczowiny
magurskiej na obszarze okien tektonicznych Mszany Dol-
nej (Œwiderski, 1953; Mastella, 1988) i Œwi¹tkowej Wiel-
kiej (Ksi¹¿kiewicz, 1972; Koszarski, 1985) oraz w
po³udniowo-wschodniej czêœci p³aszczowiny œl¹skiej —
strefie przeddukielskiej (Œwidziñski, 1958; Œl¹czka, 1968).

Metodyka

Dane strukturalne i kinematyczne zebrano w wybra-
nych strefach nasuniêæ, najczêœciej rozwiniêtych w obrêbie
cienko- i œrednio³awicowych kompleksów ³upkowych,
mu³owcowych oraz ³upkowo-mu³owcowych lub ³upko-
wo-piaskowcowych. Rzadziej obserwowano strefy nasu-
niêæ rozwiniête w kompleksach z przewag¹ piaskowców, w
tym grubo³awicowych. Obserwowano struktury w skali
makro- i mikroskopowej, rozwiniête na powierzchniach
nasuniêæ i uskoków z nimi zwi¹zanych. Kierunek i zwrot
przemieszczeñ wzd³u¿ powierzchni poœlizgu okreœlano na
podstawie analizy przemieszczeñ ³awic, fa³dków ci¹gnio-
nych, podgiêæ przyuskokowych, kliwa¿u i spêkañ œciêcio-
wych. W celu klasyfikacji spêkañ œciêciowych, z
pobranych próbek wykonano zg³ady w przekroju prosto-
pad³ym do powierzchni luster tektonicznych i równo-
leg³ym do rys œlizgowych. Oznaczenia spêkañ powsta³ych

w strefach œciêciowych przyjêto za modelem Riedela
(1929) i uzupe³niono zgodnie z propozycjami Bartletta i in.
(1981) i Mastelli (1988). Terminologiê niektórych struktur
œlizgowych, dotychczas nie opisanych w literaturze pol-
skiej, tworzono na podstawie nazewnictwa angielskiego.
W celu wyeksponowania struktur œlizgowych na czêœci
zdjêæ zastosowano napylenie powierzchni luster tektonicz-
nych sproszkowanym chlorkiem amonu (NH4Cl).

Charakterystyka struktur œlizgowych

Wœród struktur œlizgowych (Jaroszewski, 1972),
powsta³ych w wyniku przemieszczania ska³ wzd³u¿
powierzchni poœlizgu, wyró¿niono lustra tektoniczne wraz
z drobnymi strukturami urzeŸbienia tarciowego, czyli tek-
toglifami (D¿u³yñski & Kotlarczyk, 1965).

Wœród badanych luster tektonicznych wydzielono
lustra skalne, skalne ze strefami zmineralizowanymi kalcy-
tem i z pow³okami mineralnymi. Lustra skalne wystêpuj¹
najczêœciej w kompleksach ³upkowych i mu³owcowych.
Lustra zmineralizowane kalcytem i z pow³okami kalcyto-
wymi wystêpuj¹ czêsto w ska³ach ze spoiwem wapnistym.
Czarne, wyb³yszczone pow³oki wystêpuj¹ na skalnych
lustrach tektonicznych w ³upkach i piaskowcach. Wystêpo-
wanie czarnych pokryw na lustrach tektonicznych mo¿e
byæ zwi¹zane z rozcieraniem substancji organicznej lub
asfaltytów (Mastella & Koisar, 1975). Obecnoœæ pokryw
mineralnych, w tym kalcytowych, na powierzchniach luster
tektonicznych, jest prawdopodobnie zwi¹zana z
oddzia³ywaniem ciœnienia nadk³adu oraz procesu rozpusz-
czania pod ciœnieniem i migracji roztworów w ska³ach lub
jest wynikiem przeobra¿enia minera³ów w ska³ach (Manec-
ki, 1981).

Lustra tektoniczne wystêpuj¹ jako pojedyncze
powierzchnie lub jako zespo³y powierzchni tworz¹ce wie-
lowarstwow¹ strukturê (ryc. 2). Powierzchnie luster tekto-
nicznych s¹ najczêœciej urzeŸbione, rzadziej wyg³adzone.
Powierzchnie g³adkie, matowe lub wypolerowane do
b³yszcz¹cych s¹ zwi¹zane najczêœciej z nasuniêciami
wy¿szego rzêdu, rozwiniêtymi g³ównie w kompleksach
³upkowych. Powierzchnie urzeŸbione tektoglifami s¹
zwi¹zane z nasuniêciami zarówno wy¿szego, jak i ni¿sze-
go rzêdu, a tak¿e z uskokami z nimi wspó³wystêpuj¹cymi.
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Tektoglify wystêpuj¹ w postaci struktur linijnych, do
których zaliczono rysy œlizgowe, grzbiety i zag³êbienia
oraz w postaci ¿³obieñ, zadziorów z oderwania, zadziorów
z podciêcia i opisanych po raz pierwszy w literaturze wci-
sków i ¿eber ze wspó³wystê-
puj¹cymi drobnymi
spêkaniami.

Rysy œlizgowe (ryc. 2)
wystêpuj¹ powszechnie na
powierzchniach luster w postaci
wyd³u¿onych zag³êbieñ o
g³êbokoœci i szerokoœci rzêdu
kilku milimetrów. Maksymal-
na stwierdzona d³ugoœæ jed-
nej rysy wynosi kilkadziesi¹t
centymetrów. Powierzchnie
pomiêdzy rysami s¹ na ogó³
p³askie. Rysy œlizgowe s¹
przewa¿nie prostoliniowe,
ale wystêpuj¹ równie¿ rysy
zakrzywione (ryc. 3), zmie-
niaj¹ce przebieg o k¹t ok. 30o

(Jaroszewski, 1968; Birken-
majer, 1983). Na poszczegól-
nych powierzchniach luster
tektonicznych tworz¹cych
wielowarstwow¹ strefê
poœlizgu stwierdzono ró¿ne
kierunki rys œlizgowych.

Powstawanie rys œlizgo-
wych wynika z obecnoœci
nierównoœci na powierzch-
niach poœlizgu, zró¿nicowa-
nej wielkoœci i twardoœci

ziaren buduj¹cych ska³y oraz orania przez materia³ ode-
rwany z przemieszczanych powierzchni i transportowany
wzd³u¿ nich (Durney & Ramsay, 1973; Means, 1987).
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Ryc. 2. A — lustro tekto-
niczne skalne strefowo
zmineralizowane kalcy-
tem (³upki, strefa nasu-
niêcia ni¿szego rzêdu,
strefa przeddukielska), B
— powierzchnie poœlizgu
tworz¹ce warstwow¹
strukturê (³upki, strefa
nasuniêcia p³aszczowiny
magurskiej, okno tekto-
niczne Mszany Dolnej).
Strza³ki wskazuj¹ kieru-
nek przemieszczenia
skrzyd³a nadleg³ego
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

p³aszczowina dukielska
Dukla nappe

a – p³aszczowina magurska, b – jednostki ods³aniaj¹ce siê w oknach tektonicznych
a – Magura nappe, b – units revealed in tectonic windows

pieniñski pas ska³kowy
Pieniny Klippen Belt

p³aszczowina skolska
nSkole appe

a – p³aszczowiny podœl¹ska i œl¹ska, b – strefa przeddukielska
a – Subsilesian nappe, Silesian nappe, b – Fore-Dukla zone
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Ryc. 1. Szkic geologiczny Polskich Karpat zewnêtrznych z obszarami badañ
Fig. 1. Geological sketch map of the Polish Outer Carpathians showing location of the studied areas



Obecnoœæ rys œlizgowych o ró¿nych kierunkach transportu
tektonicznego na jednej powierzchni skrzyd³a uskoku oraz
zakrzywionych rys œlizgowych, wskazuje prawdopodobnie
na zró¿nicowanie kierunków przemieszczeñ, powstawanie
generacji rys w ró¿nym czasie i/lub rotacjê przemieszcza-
nych fragmentów skalnych w obrêbie stref uskokowych.

Struktury typu grzbietów i zag³êbieñ (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) wystêpuj¹ w postaci seryj-
nych wyd³u¿onych elementów na powierzchniach luster
tektonicznych (ryc. 4). Stwierdzone formy s¹ p³ytkie, o
g³êbokoœci do jednego milimetra, a ich szerokoœæ waha siê
od kilku do kilkudziesiêciu milimetrów. Zasadnicz¹ cech¹
odró¿niaj¹c¹ zag³êbienia i grzbiety od typowych rys œli-
zgowych jest U-kszta³tny przekrój stanowi¹cy formê
odlew, który mo¿e byæ rozpoznany na obydwu skrzyd³ach
uskoków (ryc. 4). Struktury tego typu stwierdzono w stre-
fach uskokowych rozwiniêtych w obrêbie kompleksów
mu³owcowych.

Rozwój grzbietów i zag³êbieñ na powierzchniach luster
tektonicznych jest zwi¹zany z niejednorodnym sk³adem
petrograficznym œcinanych kompleksów skalnych.
Doœwiadczenia wykonane przez Willa i Wilsona (1989)
wskazuj¹, ¿e takie struktury mog¹ powstawaæ w wyniku
plastycznego p³yniêcia oraz rotacji krzemianów warstwo-
wych do pozycji równoleg³ej z kierunkiem przemieszcze-
nia skrzyde³ uskoków. Formowanie grzbietów i zag³êbieñ
zachodzi w warunkach podatnych, poprzedzaj¹cych
powstanie tekstur typu S–C (Wilson & Will, 1990).

Poszczególne grzbiety i zag³êbienia, jak i przestrzenie
miêdzy rysami œlizgowymi s¹ czêsto przecinane przez spê-
kania poprzeczne. W intersekcji maj¹ one kszta³t ³uku (ryc.
4A) o koñcach ustawionych w kierunku przemieszczenia
skrzyd³a stropowego lub kszta³t sigmoidalny (ryc. 2 B).
Spêkania poprzeczne wystêpuj¹ w przypowierzchniowej
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Ryc. 3. Zakrzywione rysy œlizgowe na lustrze tekto-
nicznym zmineralizowanym kalcytem (strefa nasuniê-
cia ni¿szego rzêdu, okno tektoniczne Mszany Dolnej)
Fig. 3. Curvilinear striae on a calcite-mineralised
slickenside (lower order thrust zone, Mszana Dolna
window)
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Ryc. 4. A — model grzbietów i zag³êbieñ wed³ug Meansa (1987), B — grzbiety i zag³êbienia na lustrze tektonicznym
(mu³owce, strefa nasuniêcia ni¿szego rzêdu, okno tektoniczne Œwi¹tkowej Wielkiej). Strza³ki wskazuj¹ kierunek prze-
mieszczenia skrzyd³a nadleg³ego
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, Œwi¹tkowa Wielka window). Arrows indicate the movement direction of the
hanging wall



partii luster tektonicznych w ³upkach i mu³owcach. Spêka-
nia te odpowiadaj¹ za³omom tektonicznym (tectonic
chevrons), opisanym przez D¿u³yñskiego i Kotlarczyka
(1965) oraz przypominaj¹ tear fractures, obserwowane
przez Spraya (1989).

¯³obienia (tool marks, Angelier, 1994; prod marks,
Tjia, 1972, Engelder, 1974; tool tracks, Hancock, 1985),
okreœlane dotychczas jako zadziory z wyorania (Jaro-
szewski, 1972), wystêpuj¹ najczêœciej pojedynczo, rzadko
w wiêkszym nagromadzeniu. ¯³obienia wystêpuj¹ w
postaci form wklês³ych na skalnych lustrach tektonicznych
(ryc. 5), w ³upkach i mu³owcach, miejscami strefowo zmi-
neralizowanych kalcytem. W s¹siedztwie wiêkszoœci
¿³obieñ powierzchnie luster nosz¹ œlady przemieszczania
fragmentów ¿³obi¹cych w postaci drobnych bruzd równo-
leg³ych do rys œlizgowych (ryc. 5A). Rozmiar obserwowa-
nych ¿³obieñ wynosi do kilku centymetrów d³ugoœci oraz
do kilkunastu milimetrów szerokoœci. Struktury te
powstaj¹ w wyniku niszczenia powierzchni luster tekto-

nicznych przez transportowane okruchy skalne lub mine-
ralne, np.: fragmenty kwarcu. Rozmiary i kszta³t ¿³obieñ s¹
uzale¿nione od kszta³tu i twardoœci materia³u ¿³obi¹cego
oraz jednorodnoœci ska³y i kontrastu reologicznego.
¯³obienia s¹ asymetryczne w przekroju równoleg³ym do
ich rozci¹g³oœci (ryc. 5 C, D) i ze wzglêdu na tê cechê
zosta³y podzielone na dwie grupy. Pierwsza grupa (ryc. 5
A, C) obejmuje ¿³obienia, które maj¹ w przybli¿eniu owal-
ne zarysy, a g³êbokoœæ zmniejsza siê w kierunku prze-
mieszczenia ziaren ¿³obi¹cych. W obrêbie tych ¿³obieñ
rzadko zachowuj¹ siê ziarna ¿³obi¹ce. Druga grupa (ryc. 5
B, D) obejmuje ¿³obienia wyd³u¿one, których g³êbokoœæ
zwiêksza siê wraz z przemieszczeniem ziaren ¿³obi¹cych.
¯³obienia te s¹ zakoñczone stromymi b¹dŸ haczykowato
wygiêtymi œciankami, umo¿liwiaj¹cymi miejscami zatrzy-
manie i zachowanie ziaren ¿³obi¹cych.

Zadziory wystêpuj¹ seryjnie, tworz¹c strukturê schod-
kow¹ skaln¹ (ryc. 2B, 6) lub zbudowan¹ z pow³ok mineral-
nych (ryc. 7). Zadziory wystêpuj¹ w zwartych, regularnych
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Ryc. 5. A, B — ¿³obienia na lustrach tektonicznych (³upki strefowo zmineralizowane kalcytem, strefa nasuniêcia p³aszczowi-
ny magurskiej, okno tektoniczne Mszany Dolnej), C, D — schematyczne przekroje ¿³obieñ w p³aszczyŸnie ruchu. Strza³ki
wskazuj¹ kierunek przemieszczenia skrzyd³a nadleg³ego
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

B

R

Ryc. 6. A — zadziory z podciêcia
zwi¹zane ze spêkaniami œciêcio-
wymi R (³upki, strefa nasuniêcia
ni¿szego rzêdu, strefa przeddu-
kielska). B — model zadziorów z
podciêcia wed³ug Petita (1987).
Strza³ki wskazuj¹ kierunek prze-
mieszczenia skrzyd³a nadleg³ego
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



zespo³ach lub s¹ rozproszone. Rozci¹g³oœæ zadziorów jest
w przybli¿eniu prostopad³a do kierunku rys œlizgowych.
Zadziory osi¹gaj¹ szerokoœæ kilku centymetrów, rzadziej
kilku decymetrów. W intersekcji z powierzchni¹ uskoku
maj¹ one proste b¹dŸ pó³koliste zarysy (ryc. 6).

Zadziory zarówno skalne, jak i strefowo zmineralizo-
wane, charakteryzuj¹ce siê ostrymi lub wyg³adzonymi kra-
wêdziami (ryc. 6), których œcianki s¹ zwrócone w kierunku
przeciwnym do przemieszczenia skrzyd³a nadleg³ego, s¹
okreœlane jako zadziory z podciêcia (Jaroszewski, 1972).

Zadziory z pow³okami mineralnymi, ostro zakoñczonymi
krawêdziami, (ryc. 7 A, B, C), których œcianki s¹ zwrócone
w kierunku zgodnym z przemieszczeniem skrzyd³a
nadleg³ego, s¹ okreœlane jako zadziory z oderwania (Jaro-
szewski, 1972).

Zadziory z podciêcia wystêpuj¹ na skalnych
powierzchniach uskoków oraz skalnych, strefowo zmine-
ralizowanych, najczêœciej kalcytem (ryc. 6A). Powstawa-
nie tego typu zadziorów jest zwi¹zane z obecnoœci¹ spêkañ
œciêciowych, opierzaj¹cych g³ówn¹ powierzchniê poœlizgu
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Ryc. 7. A, B — zadziory z oderwania z pow³okami zbudowanymi z kalcytu (A — mu³owce, strefa nasuniêcia ni¿szego rzêdu,
okno tektoniczne Mszany Dolnej, B — piaskowce, strefa nasuniêcia ni¿szego rzêdu, strefa przeddukielska), C — szczelina z
oderwania w obrêbie pow³oki kalcytowej (strefa nasuniêcia ni¿szego rzêdu, okno tektoniczne Mszany Dolnej), D — mecha-
nizm powstawania pow³ok kalcytowych na lustrach tektonicznych wed³ug Durneya & Ramsaya (1973). Strza³ki wskazuj¹ kieru-
nek przemieszczenia skrzyd³a nadleg³ego
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



(Petit, 1987). Wzd³u¿ powierzchni spêkañ obserwowano
œlady mikroprzemieszczeñ normalnych. Spêkania te zapa-
daj¹ na ogó³ pod k¹tem ok. 30° do powierzchni poœlizgu,
zgodnie ze zwrotem przemieszczenia skrzyd³a nadleg³ego
(ryc. 6B). Zasiêg ich wystêpowania jest ograniczony do
w¹skiej kilkucentymetrowej strefy przyuskokowej.
Nachylenie tych spêkañ oraz zwrot przemieszczeñ
zachodz¹cych wzd³u¿ nich wskazuj¹, ¿e mog¹ one odpo-
wiadaæ niskok¹towym spêkaniom typu R. Rodzaj krawê-

dzi podciêæ wskazuje prawdopo-
dobnie na etapowoœæ deformacji
kruchych. Ostre krawêdzie
zachowuj¹ siê wtedy, gdy proces
rozwoju powierzchni poœlizgu
zatrzymuje siê po powstaniu spê-
kañ œciêciowych, co jednoczeœnie
œwiadczy o niewielkim prze-
mieszczeniu wzd³u¿ g³ównego
uskoku. Wyg³adzanie krawêdzi
stopni jest zwi¹zane z ci¹g³ym
przemieszczaniem ska³ wzd³u¿
powierzchni poœlizgu. Podciêcia
z wyg³adzonymi krawêdziami s¹
powszechne w strefach nasuniêæ,
zw³aszcza w kompleksach ³upko-
wych i mu³owcowych. Natomiast
podciêcia ostrokrawêdziste s¹
rzadkie w strefach nasuniêæ w
Karpatach zewnêtrznych.

Zadziory z oderwania charak-
teryzuj¹ siê obecnoœci¹ pow³ok
mineralnych (ryc. 7A, B, C).
Dominuj¹cym sk³adnikiem
pow³ok mineralnych jest kalcyt
zbudowany z wyd³u¿onych b¹dŸ
w³óknistych kryszta³ów, ponadto
sporadycznie wystêpuje kwarc.
Na obszarze strefy przeddu-
kielskiej na lustrach tektonicz-

nych stwierdzono wyst¹pienia pow³ok mineralnych zbudo-
wanych z w³óknistego dawsonitu. Minera³ ten znany by³
dotychczas z wype³nieñ porów w ska³ach w postaci prêci-
kowych skupieñ (M³ynarczyk, 1996).

Kryszta³y tych minera³ów osi¹gaj¹ d³ugoœæ do kilku
centymetrów i szerokoœæ do kilku milimetrów. D³u¿sze
osie kryszta³ów s¹ w przybli¿eniu równoleg³e do
powierzchni lustra tektonicznego i kierunku przemieszcze-

nia powierzchni nadleg³ej. Koñce
kryszta³ów dotykaj¹ œcian przemiesz-
czaj¹cych siê powierzchni.
Powierzchnie pow³ok mineralnych s¹
wyg³adzone, czêsto z rysami
œlizgowymi. Na lustrach tektonicz-
nych powsta³ych w obrêbie komplek-
sów piaskowcowych rzadziej
mu³owcowych, na przedpolu pow³ok
kalcytowych wystêpuj¹ nagromadze-
nia kalcytu subhedralnego (ryc. 7 B).
Kryszta³y te narastaj¹ prostopadle do
ograniczaj¹cych je œcian i osi¹gaj¹
wielkoœæ kilku milimetrów.

Powstawanie pow³ok mineral-
nych tworz¹cych stopnie z oderwania
jest zwi¹zane z istnieniem sieci spê-
kañ w skale oraz z obecnoœci¹ nie-
równoœci na powierzchniach
poœlizgu (ryc. 7 D). Obecnoœæ spê-
kañ, najczêœciej opierzaj¹cych
powierzchnie poœlizgu, powodowa³a
os³abienie ska³y i u³atwia³a odrywa-
nie fragmentów skalnych lub mine-

910

Przegl¹d Geologiczny, vol. 54, nr 10, 2006

R’

1 cm

R1

C D

Ryc. 8. A — ¿ebra zwi¹zane z rozwojem spêkañ œciêciowych typu R1, B — ¿ebra zwi¹zane z
rozwojem spêkañ œciêciowych typu R’ (³upki, strefa nasuniêcia p³aszczowiny magurskiej,
okno tektoniczne Mszany Dolnej), C, D — schematyczne przekroje ¿eber w p³aszczyŸnie
ruchu. Strza³ki wskazuj¹ kierunek przemieszczenia skrzyd³a nadleg³ego
Fig. 8. A — rribs related to R1 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

B

R’
R

�

Ryc. 9. A — wciski zwi¹zane ze spêkaniami
œciêciowymi typu R i R’ (³upki strefowo zmi-
neralizowane kalcytem, strefa nasuniêcia
p³aszczowiny magurskiej, okno tektoniczne
Mszany Dolnej). B — schematyczny prze-
krój wcisku w p³aszczyŸnie ruchu. Strza³ki
wskazuj¹ kierunek przemieszczenia
skrzyd³a nadleg³ego
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



ralnych, które nastêpnie ulega³y przemieszczeniu i
powodowa³y powstawanie szczelin z oderwania. Analiza
przekrojów pod³u¿nych luster tektonicznych wykaza³a, ¿e
odrywanie ska³ zachodzi³o najczêœciej wzd³u¿ spêkañ ten-
syjnych. Znaczenie mia³a tak¿e anizotropia powierzchni
poœlizgu, zwi¹zana m.in. z litologi¹ ska³. Narastanie krysz-
ta³ów kalcytu i dawsonitu zosta³o zapocz¹tkowane odpo-
wiednio na œcianach spêkañ lub wzd³u¿ nierównoœci na
powierzchniach poœlizgu. Rozwój nowych kryszta³ów
odbywa³ siê stopniowo, w zale¿noœci od tempa przemiesz-
czania skrzyde³ uskoków, wzd³u¿ przestrzeni powsta³ych
w wyniku oderwania i przemieszczenia powierzchni
wzglêdem siebie. Na tej podstawie mo¿na stwierdziæ, ¿e
mineralizacja powierzchni luster tektonicznych w postaci
schodkowych pokryw mineralnych jest syntektoniczna,
uwarunkowana tempem przemieszczaj¹cych siê skrzyde³
uskoków. Proces ten prowadzi do powstania œlizgowej
lineacji mineralnej, okreœlanej jako lineacja sekrecyjna
(Aleksandrowski, 1992), wyra¿onej w³óknistymi, ukierun-
kowanymi kryszta³ami minera³ów. W terenie lineacja
sekrecyjna mo¿e byæ pomylona z lineacj¹ wyra¿on¹ roz-
wojem rys œlizgowych na powierzchni uskoku pierwotnie
zmineralizowanego, a nastêpnie ponownie w³¹czonego w
proces deformacji dysjunktywnych. Krystalizacja subhe-
dralnych kryszta³ów kalcytu na przedpolu nagromadzeñ
wyd³u¿onych kryszta³ów odbywa³a siê zgodnie z zasad¹
Rieckego w kierunku osi �3 najmniejszego naprê¿enia
(Dadlez & Jaroszewski, 1994).

¯ebra s¹ strukturami pó³kolistymi lub falistymi w
intersekcji z powierzchni¹ uskoku (ryc. 8 A, B) i wystêpuj¹
na lustrach tektonicznych skalnych oraz strefowo zminera-
lizowanych kalcytem. ¯ebra s¹ ustawione w przybli¿eniu
prostopadle lub lekko skoœnie do rys œlizgowych. Ich
maksymalna rozci¹g³oœæ, do kilku centymetrów, obejmuje
fragmenty powierzchni luster. Zespo³y ¿eber wyznaczone
s¹ przez spêkania nachylone do powierzchni luster tekto-
nicznych pod k¹tem 25–40o (ryc. 8 C) lub pod k¹tem ok.
70o (ryc. 8 D), w kierunku zgodnym ze zwrotem prze-
mieszczenia skrzyd³a nadleg³ego. Wzd³u¿ powierzchni
spêkañ niskok¹towych wystêpuj¹ przemieszczenia typu
uskoków normalnych. Wzd³u¿ powierzchni spêkañ wyso-
kok¹towych stwierdzono przemieszczenia typu uskoków
odwróconych. Morfologia spêkañ oraz ich relacje k¹towe z
powierzchniami luster tektonicznych wskazuj¹, ¿e spêka-
nia niskok¹towe mog¹ odpowiadaæ spêkaniom œciêcio-
wym typu R1, a spêkania wysokok¹towe — spêkaniom
typu R’ (ryc. 8 C, D). ¯ebra powsta³e ze spêkañ œciêcio-
wych R’ s¹ bardziej zdeformowane, ni¿ te powsta³e ze spê-
kañ œciêciowych R1. Opieraj¹c siê na pracach
eksperymentalnych Tchalenko (1970) i Bartletta i in.
(1981), mo¿na zak³adaæ, ¿e spêkania typu R’ rozwija³y siê
we wczesnych etapach deformacji, gdy strefy nasuniêæ
mia³y mo¿liwoœæ rozszerzania siê ku górze (Vialon, 1979;
Mastella, 1988). Spêkania œciêciowe typu R1 powsta³y
prawdopodobnie w póŸniejszym etapie, gdy stopniowe
narastanie obci¹¿enia z nadk³adu ogranicza³o mo¿liwoœæ
rozszerzania siê stref nasuniêæ ku górze (Mastella, 1988).

Wciski oraz pustki po wciskach (ryc. 9) wystêpuj¹ spo-
radycznie na lustrach skalnych i na lustrach strefowo zmi-
neralizowanych kalcytem. Niektóre wciski s¹ czêœciowo
zniszczone i pozostaj¹ tylko resztki ska³y, b¹dŸ puste
zag³êbienia. Wciski s¹ zbudowane z jasnoszarej ilastej

ska³y uskokowej o odmiennej teksturze i bardziej miêkkiej
od ska³ otaczaj¹cych. Wciski wystêpuj¹ w zag³êbieniach o
wyd³u¿onym soczewkowatym kszta³cie. D³u¿sza oœ
zag³êbieñ jest w przybli¿eniu prostopad³a do rys œlizgo-
wych. Zag³êbienia osi¹gaj¹ szerokoœæ do 4 centymetrów, a
d³ugoœæ do 1 centymetra (ryc. 9 A). Zag³êbienia s¹ asy-
metryczne w przekroju poprzecznym (ryc. 9 B). Œciany
wcisków to dwa zespo³y spêkañ. W intersekcji spêkania s¹
zazwyczaj zdeformowane, o nieregularnym zarysie fali-
stym, miejscami równie¿ starte i zniszczone poprzez póŸ-
niejsze przemieszczenie. Spêkania w zespo³ach s¹
nachylone do powierzchni lustra tektonicznego pod k¹tem
ok. 20 i ok. 70o w kierunku zgodnym ze zwrotem prze-
mieszczeñ (ryc. 9 A). Strome spêkania s¹ czêsto zminerali-
zowane kalcytem.

Analiza przekrojów poprzecznych wcisków (ryc. 9 B)
wskazuje, ¿e powsta³y one prawdopodobnie w wyniku roz-
woju dwóch zespo³ów spêkañ œciêciowych: R i R’. Falisty,
nieregularny przebieg spêkañ w intersekcji z powierzchni¹
uskoku oraz ich czêœciowe zniszczenie mo¿e wskazywaæ,
¿e spêkania œciêciowe powstawa³y we wczesnym etapie
deformacji, w warunkach znacznej podatnoœci materia³u
skalnego. Podatnoœæ ska³ mog³a byæ spowodowana, np.
nieca³kowit¹ lityfikacj¹ osadu (Petit & Laville, 1987).
Ska³y ze spêkaniami œciêciowymi, zosta³y nastêpnie zde-
formowane poprzez tarcie wzd³u¿ uruchomionej na nowo
powierzchni œcinania. W wyniku przemieszczenia ska³
odrywanych z powierzchni poœlizgu, w tym fragmentów
ska³ miêdzy spêkaniami œciêciowymi R i R’, powstawa³y
zag³êbienia na powierzchni luster tektonicznych. Zag³êbie-
nia stanowi³y miejsce zatrzymania zmielonego materia³u,
transportowanego wzd³u¿ uskoków.

Podsumowanie

Na badanym obszarze polskiej czêœci Karpat zewnêtrz-
nych wystêpuje zró¿nicowany inwentarz struktur œlizgo-
wych, takich jak: rysy œlizgowe, grzbiety, zag³êbienia,
¿³obienia, zadziory z podciêcia i oderwania oraz ¿ebra i
wciski.

U¿ytecznoœæ struktur œlizgowych do interpretacji kie-
runku i zwrotu wzglêdnych przemieszczeñ zachodz¹cych
wzd³u¿ uskoków jest ró¿na. Z obserwacji wynika, ¿e inter-
pretacja rys œlizgowych oraz zag³êbieñ i grzbietów pozwa-
la na odtworzenie kierunku przemieszczenia skrzyde³
danego uskoku. ¯³obienia, jako pojedyncze i nieregularnie
rozwiniête kruche struktury tektoniczne, s¹ niejednoznacz-
nymi wskaŸnikami kinematycznymi, zw³aszcza przy usta-
laniu zwrotu przemieszczenia. Na podstawie wyd³u¿enia
tych struktur oraz bruzd i rys œlizgowych w ich obrêbie lub
na ich przedpolu, mo¿na jednak w przybli¿eniu okreœliæ
kierunek przemieszczenia. Istotne znaczenie w analizie
kinematycznej maj¹ spêkania œciêciowe stowarzyszone ze
strukturami œlizgowymi, w tym z zadziorami z podciêcia i
oderwania, ¿ebrami i wciskami. Interpretacja spêkañ
œciêciowych w relacji do powierzchni poœlizgu pozwala na
okreœlenie kierunku i zwrotu przemieszczenia skrzyde³
uskoku. Równie¿ obecnoœæ syntektonicznej mineralizacji
powierzchni luster tektonicznych w postaci schodkowych
pow³ok mineralnych jest podstaw¹ do okreœlenia wzglêd-
nych kierunków i zwrotów przemieszczeñ skrzyde³ usko-
ku.
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Wielkoœæ transportu tektonicznego mo¿na okreœliæ
jedynie wzglêdnie i w przybli¿eniu. Opieraj¹c siê na analizie
powierzchni luster tektonicznych w powi¹zaniu z wiel-
koœci¹ przemieszczenia wzd³u¿ uskoków stwierdzono, ¿e
w ska³ach o tej samej litologii, g³adkie powierzchnie luster
wskazuj¹ na wiêksze przemieszczenie ni¿ w przypadku
powierzchni urzeŸbionych. Potwierdza to dane literaturo-
we (Gay, 1970; Hancock & Barka, 1987; Power & Tullis,
1987; Doblas i in., 1997).

Scharakteryzowane w niniejszej pracy struktury
œlizgowe, przeanalizowane pod k¹tem geometrycznym i
kinematycznym, wskazuj¹ zró¿nicowane mechanizmy i
warunki rozwoju powierzchni poœlizgu takie jak:

1) plastyczne p³yniêcie przed rozwojem uskoków;
2) tarcie i wyg³adzanie powierzchni uskoków, w wyni-

ku czego powstaj¹ wypolerowane powierzchnie (nasuniê-
cia i uskoki wy¿szego rzêdu);

3) odrywanie i przemieszczenie fragmentów skalnych i
mineralnych wzd³u¿ powierzchni poœlizgu, co prowadzi do
urzeŸbienia powierzchni poœlizgu (nasuniêcia i uskoki ró¿-
nego rzêdu);

4) rozwój sieci spêkañ œciêciowych w ska³ach (nasu-
niêcia i uskoki ró¿nego rzêdu);

5) dezintegracja mechaniczna ska³ przemieszczanych,
prowadz¹ca do powstania ska³ uskokowych (nasuniêcia
oraz uskoki ró¿nego rzêdu).

Serdecznie dziêkujê prof. Leonardowi Mastelli za dyskusje i
cenne wskazówki podczas opracowania zebranego materia³u.

Niniejsza praca zosta³a czêœciowo sfinansowana z projektu
KBN nr 3 PO4D 00123 wykonanego pod kierownictwem autorki.
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