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,Geologia eksploracyjna”
struktury nieciagte

Jacek Szczygiet

W poprzednim artykule staratem sie wprowadzi¢

w te czesc geologii, z ktérg grototaz ma do czynienia
przemieszczajgc sie po jaskini, czy szukajgc jej otworu.
Skupitem sie na warstwowaniu, ktére jest podstawowq
strukturg w skatach osadowych. Niniejszym tekstem
chciatbym przyblizy¢ struktury zaburzajgce ciggtos¢
warstwowania, czyli struktury nieciggfe.

Struktury nieciagle dzielimy na dwie grupy: spekania i uskoki.

Spekanie jest to ,powierzchnia nieciggtosci mechanicznej,
utworzona przez pekniecie, czyli przerwanie ciagtosci skaty,
bez makroskopowo dostrzegalnych przemieszczef wzdtuz tej
powierzchni” (Dadlez & Jaroszewski, 1994).

A Fig. 1. Uskok (czerwona linia), widoczne rowniez spekanie
w formie szczeliny (niebieska linia) i kilka zespotow spekan
B (2Gtte linie): otwar jaskini Nad Dachem « fot. Jacek Szczygiet

Uskok natomiast to ,struktura utworzona przez przerwa-
nie ciggtosci skat i przesuniecie rozpojonych czesci wzdtuz
powierzchni uskokowej lub strefy uskokowej” (Dadlez
& Jaroszewski, 1994).

Mowiac wprost i spekania, i uskoki sa przerwaniem ciaggtosci
tyle, ze w przypadku uskokéw dostrzegalne jest przemieszczenie
dwoch ,czesci pekniecia”. Nieciggtosci powstaja w wyniku defor-
macji, ktore zwlaszcza w obszarach gérskich sa wieloetapowe.
Niektdre spekania moga powstawac juz w czasie tworzenia si¢
skaty lub w czasie jej ,,przeobrazania”, np. z wapienia w dolomit.

D> Fig 2. Sztucznie poszerzone miejsce, widoczna jest tu powta-
rzalnosc powierzchni odpadania skaty. Gdzies w Tatrach... ¢
fot. Jacek Szczygiet
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1 . gl - il 3 /A Fig.3 Plan jaskini Kasprowej Niznej z orientacja
gtownych spekan i uskokow. Diagramy rozetowe
przedstawiaja biegi: niebieskie - spekan, czer-
wone - uskokow, zielone - spekan i uskokow;

Wwidoczna jest zaleznosc pomiedzy biegami spekan
i uskokow, a kierunkiem korytarzy.
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Zmniejsza sie¢ wtedy nieco objetos¢ ska-
ty, co powoduje powstawanie spekan.
Znacznie czgstsze i nas grotofazéw bar-
dziej interesujace s3 nieciggtosci zwiaza-
ne z deformacjami tektonicznymi. Czyli
z powstawaniem gor, ich wypietrzaniem,
fatdowaniem etc. Takie struktury row-
niez odznaczaja sie wieloetapowoscia
rozwoju, rézna geneza, charakterem
itp. Nie chciatbym wchodzi¢ w szczegdty
deformaciji, reologii, uktadéw naprezen
oraz innych czynnikow, ktére pozwolity
tektonikom na wydzielenie wielu typow
genetycznych i geometrycznych spekan.
Chciatbym potraktowa¢ spekania jako
jedna grupe struktur, ktore bez watpienia
odgrywaja jedna z kluczowych rél w roz-
woju jaskin.

Wiekszosci z nas spekania kojarza sie
ze szczelinami, ktére faktycznie w sporej
czesci sa rozmytymi lub rozwartymi
spekaniami. Tymczasem idac wzdtuz
$ciany skalnej czy korytarzem jaskini
mijamy dziesigtki spekan, pomimo ze
szczelin moze nie by¢ wcale. Otéz cheac
rozpoznac¢ spekanie, musimy szukaé
powierzchni — nierozmytych obszaréow
$ciany, od ktorych odpadt fragment
skaty. Rzadko s3 to $wieze obrywy,
ktére wyraznie roéznia sie barwa. Cze-
sto s3 to struktury o powierzchni nie
wiekszej niz kilkanascie cm?. Korytarze
jaskini powstaja w oparciu nie tylko
o spekania o duzym zasiegu, takie ktore
widzimy np. w stropie i spagu korytarza
i mozemy je obserwowac¢ na dtugim
odcinku. W modelowaniu jaskini biora
réowniez udziat spekania, ktorych roz-
miary sa niewielkie, ale powszechno$¢
ich wystepowania powoduje powstanie
zespotéw (jeden dominujacy kierunek)
oraz systemdw (ztozonych z zespotow;
fig.1), ktére spotka¢ mozemy w catym
goérotworze. Taka sytuacja jest wyni-
kiem ,pamieci skaty”. Naprezenia, ktére
dziataty na skaty w przesztosci (nawet
dziesiagtki milionéw lat temu) pozosta-
wity po sobie w skale pewne ,ostabione
kierunki”, wzdtuz ktérych dochodzi do
pekania skaty. Wida¢ to np. w miej-
scach sztucznie poszerzonych, gdzie
skata réwniez peka i odpada wzdtuz
$cisle okreslonych, powtarzajacych
sie kierunkéw (Fig. 2). Jedynym sposo-
bem wytapania takich kierunkow jest
wykonanie serii pomiaréw orientacji
powierzchni spekan w interesujacym
nas terenie i wykonanie np. diagramu
rozetowego biegow powierzchni.
Jesli populacja danych jest odpowie-
dnio duza i reprezentatywna, powin-
nismy otrzymac obraz, na ktérym
wyraznie dominuja jedne kierunki,
a innych jest bardzo mato lub nie
wystepuja wecale (Fig. 3). Wtedy
kierunki te mozemy poréwnac z pla-
nem jaskini (Fig. 3) lub diagramem
rozetowym kierunkéw korytarzy.
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PARAMETRY USKOKU

(wg Wojciecha Jaroszewskiego)

(L MACHYLENIE WARSTW

'Y MNACHYLENIE POWIERZCHNI USKOKOWE)

A Fig. 4 Parametry uskoku (wikipedia wg Dadlez & Jaroszewski 1994)

uskok: normalny

odwrocony

przesuwczy

Fig.5 Kinematyczne typy uskokow; oprocz
wyzej wymienionych sa rowniez mie-
szane czyli zrzutowe-przesuwczych lub
inwersyjno-przesuwczych; w przypadku
uskokow przesuwczych mowimy o pra-
wo- i lewoskretnych (Dadlez & Jaroszewski
1994)

A Fig. 6. Powierzchnia uskoku - lustro tektoniczne; Sniezna Studnia, nad Studnia
Trzech » fot. Mateusz Golicz
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A Fig.7 Strefa uskokowa na dnie Pomarariczarni; liniami

zaznaczone powtarzajace sie spekania w strefie
uskoku. (fot. J. Szczygiet
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A Fig.8. Efekt uskoku w postaci zrzuco-
nych warstw (prawa strona) widoczny
dzieki dobrze zaznaczajacemu sie
warstwowaniu; Kanion, Ptasia Studnia
(fot. J. Szczygiet

Fig.9. Lustro tektoniczne z dobrze
wyksztatconymi rysami (linia niebie-
ska)

i zadziorami (linia czerwona), lustro to
ma kilkadziesiat m? powierzchni;
Jaskini Wysoka - Za Siedmiu Progami,
Justro” w Koloseum. (fot. J. Szczygiet)

Fig. 10. Po lewej stronie widac lita,
niezerodowang sciane wapienna, a po
prawej pustke w tupkach; gruz na dnie
rowniez stanowia w wiekszosci tupki;
Sala na Wielkim Luzie; Jaskinia Mata

w Mutowej (fot. J. Szczygiet)
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2. Korytarz Wolnych Sobdt

A Fig. 11. Plan strukturalny Jaskini Wysokiej - Za Siedmiu Progami (wg.
Szczygiet 2012)



To z kolei pozwoli nam oceni¢ naile i czy w ogole poszczegdlne
zespoty spekan wptywaja na przebieg jaskini.

W przypadku uskokéw rowniez cheiatbym sie ograniczyé
do opisu ich podstawowych cech i poming¢ szczegdtowe geo-
metryczne, kinematyczne i dynamiczne podziaty. Kazdy uskok
charakteryzuje sie okreslonymi cechami (Fig. 4). Skoro uskok to
struktura przemieszczajgca masy skalne, trudno pomina¢ podziat
uskokow ze wzgledu na zwrot i kierunek ruchu, (zaprezentowany
na fig. 5).

Uskoki, podobnie jak spekania, réwniez charakteryzuija sie
réznym zasiegiem i weale nie musza byc rozlegte. Uskoki moze-
my obserwowac w kilku formach:

*  pojedynczych powierzchni (Fig. 6),
»  stref uskokowych (Fig. 7)
»  skutkéw uskoku przy braku samej strukeury (Fig. 8).

Pojedyncze powierzchnie widoczne s3 jako lustra tektonicz-
ne, dzieki nim mozemy odréznic je od spekan (Fig. 9).

Lustro tektoniczne to ,,powierzchnia wygtadzona przez tarcie
przyuskokowe i drobne formy jego urzezbienia tarciowego
czyli tektoglify”(Dadlez & Jaroszewski 1994) wsrdd ktorych
mozemy obserwowac: rysy $lizgowe (zgodne z kierunkiem
ruch) i zadziory (poprzeczne do tego kierunku; Dadlez & Jaro-
szeski 1994).

Lustra tektoniczne wraz z rysami stanowig najlepszy dowaod
na obecnos¢ uskoku. Lustro mozna rozpoznac po wygtadzonej,
czesto wrecz wypolerowanej, mieniacej sie powierzchni, czesto
z brunatnymi i biatymi przebarwieniami.

Uskoki w formie stref tektonicznych sg do$¢ trudne do
rozpoznania, a jeszcze trudniejsze do zdiagnozowania zwrotu
przemieszczenia. Charakteryzuijg sie zageszczona siecig spekan.
Im blizej jadra uskoku, tym spekania s3 gestsze. Bardzo czesto
w strefach uskokowych i przy uskokach wystepuja spekania
zapadajace wzgledem uskokdw ok. 10-30°. Whasnie dzieki spe-
kaniom opierzajacym uskok jestesmy w stanie okresli¢ zwrot
przemieszczenia. Jest to juz jednak bardziej zaawansowana
tektonika.

W jaskiniach wystepuja réowniez uskoki, o ktérych wiemy ze
wzgledu na skutek, jaki wywarty na skate, ale nie jeste$smy w sta-
nie okresli¢ doktadnego biegu struktury. Z jednej strony moga
by¢ dos¢ proste do rozpoznania ze wzgledu na to, ze widzimy
réznice w obu skrzydfach uskoku. Moze sie jednak zdarzy¢, ze
uskoku nie rozpoznamy np. ze wzgledu na osady jaskiniowe, lub
ze wzgledu na mylaca intersekcje (patrz cz. 1 — JASKINIE 71)
innej struktury.

Uskoki a jaskinie

Obecnos¢ uskoku w jaskini krasowej moze sie odzna-
czy¢ w dwojaki sposob: albo otworzy¢ nam droge w gtab,
albo totalnie ja zamknaé. W poprzednim artykule pisatem
o tym, ze woda ,szuka” fatwej, prostej drogi w doét, i ze
czesto okazuja sie nig powierzchnie miedzytawicowe. Jesli
jednak woda natrafi na powierzchnie bardziej stroma od
utawicenia to sitg rzeczy (a w zasadzie grawitacji) nig popty-
nie. Sek w tym, ze uskoki — zwtaszcza te powstate w wyniku
$cinania — s3 ,zacisniete” i pomimo wiekszego nastromienia
struktury, woda nie jest w stanie sie w nig wedrze¢. Tu
z pomocy ida spekania opierzajace. Jest to jednak zmiana ze
skoncentrowanego przeptywu na transport siecig mniejszych
powierzchni, na ogét o znacznie mniejszym zasiegu. Istnieje
jednak mozliwos¢, ze skata jest na tyle silnie spekana, ze
przeptyw wody powoduje nie tylko jej rozpuszczanie, ale
réwniez erozje mechaniczna. Méwiac wprost porywa ze soba
okruchy spekanej skaty. Przyktadem takiego zjawiska moze
by¢ Czarny Lad w jaskini Matej w Mutowej, ktory rozwinat
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sie wzdtuz kontaktu fupkow i wapieni, gdzie np. w Sali na
Luzie i Sali na Wielkim Luzie wapienie s prawie nienaruszone
krasowieniem, a sala o wymiarach 20x15 m rozwinieta jest
w potrzaskanych i mniej odpornych mechanicznie tupkach,
ktére jednak krasowieniu nie ulegaja (Fig. 10).

Przyktadem jaskini, w ktoérej rozwoju uskoki odegraty
walna role, jest wschodnia czes¢ systemu Wysokiej — Za
Siedmiu Progami. Na przekroju W-E przez te jaskinie
mozemy dostrzec znaczng zmiane w kubaturach korytarzy.
Zachodnia cze$¢ systemu charakteryzuje sie pietrowa budo-
wa, ktérej poziome korytarze maja w wiekszosci ,freatyczng
przesztos¢”. Poszczegdlne pigtra potaczone sa mtodszymi,
wadycznymi studniami i meandrami o nieco wiekszych roz-
miarach, lecz i tak nieporéwnywalnych z czescia wschodnia.
Od Koloseum w kierunku wschodnim przebiega szczelina
o dtugos$ci 200 mi wysokosci od blisko 150 na zachodzie do 30
m na krancu wschodnim. Moim zdaniem jest to wynik sprze-
zenia dwéch uskokéw w rejonie Koloseum: subpotudnikowe-
goiréwnoleznikowego. O obecnosci uskokéw w tym rejonie
$wiadcza fragmenty korytarzy, w ktorych brak jakichkolwiek
$ladéw erozji krasowej, za to mozna licznie zaobserwowacé
zawaliska w spagu korytarzy, a na $cianach i stropie lustra
tektoniczne i spekania. Samo Koloseum, ktére jest potezna
pustka, w planie ma wydtuzony, trojkatny ksztatt, a wyrazne
$lady przeptywu wody widoczne sa w rejonie Kaskad ‘80.
Obecnos¢ duzych uskokow w tym rejonie obrazuja nie tylko
rozmiary korytarzy, ale réwniez lustra tektoniczne (i towa-
rzyszace im struktury), ktére na przestrzeni Koloseum-Sala
13-stego wykazuja zblizone parametry (szczegoty — Szczygiet
2012).

Podobnie jak w przypadku ufawicenia (patrz cz.1) warto
poréwnywac obserwacje z jaskin z obserwacjami z powierzch-
ni. Jako ze uskoki powoduja dezintegracje skaty, obszary
uskokow sa bardziej podatne na erozje. W zwiazku z tym na
powierzchni terenu uskoki w wiekszosci odznaczac sie beda
roznego typu formacjami wklestymi, od zacig¢ przez zleby,
zachody, po przetecze i doliny. Na przyktad w dnie doliny Muto-
wej mozna dos¢ tatwo dostrzec przemieszczone warstwy z6t-
to wietrzejacego dolomitu na tle szarego wapienia. Na uskoku
tym zatozony jest réwniez Sciek w Progu Mutowym. Jest to
przykfad uskoku, wzdtuz ktérego nie odkryto zadnych duzych
jaskin, pomimo jego znacznych rozmiaréw. Innym przyktadem
moze by¢ uskok w Kasprowej Wyzniej, ktéry jest poprzeczny
do rozciagtosci sali i zlokalizowany w jej wschodniej czesci.
Mozna go utozsamiac z nieciggtoscig wzdtuz ktorej rozwineta
sie przetaczka przy wschodnim otworze i stromy zleb ktéry
z niej schodzi.

Czy uskok lub spekanie jest nam pomocne i otwiera dal-
sza droge, czy ja blokuje, mozemy stwierdzi¢ jedynie w tere-
nie i zadne reguty nie opisza jednoznacznie tego problemu.
Obserwacje struktur nieciagtych sa bardziej skomplikowane,
mniej jednoznaczne i wymagaja bardziej wnikliwej analizy niz
w przypadku obserwacji utawicenia. Bez watpienia jednak,
proby zrozumienia choéby lokalnej budowy geologicznej
moga nam pomodc w rozwikfaniu probleméw eksploracyj-
nych. Q
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PS. Polecam réwniez literature pomocnicza wymieniona
w poprzednim artykule
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