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Abstract: Bedding planes, mesofaults, joints, tectoglyphs and feather joints have been studied in the Upper
Cretaceous opokas, marls and chalk. On the basis of their orientation, surface character, occurrence and formation
type of accompanying structures the principal stress directions were found. They were used for determining the
relative chronology of the Cainozoic structural development of this area. Three post-Maestrichtian developmental
stages connected with the change of the regional stress field were evidenced. Vertical uplift, horizontal
compression (NE-SW) and horizontal couple of forces (NW-SE) acted jointly with different intensity during each
of these stages.

Abstrakt: Badano warstwy, drobne uskoki, cios, tektoglify i pierzaste struktury spekaniowe w gérnokredowych
opokach, marglach i kredzie piszacej wschodniej czesci Wyzyny Lubelskiej. Odczytane na podstawie ich
orientacji, charakteru powierzchni, obecnosci i typu wyksztalcenia struktur towarzyszacych, kierunki naprezen
gtownych, postuzyly do odtworzenia wzglednej chronologii ewolucji strukturalnej obszaru w kenozoiku.
Udokumentowano trzy pomastrychckie etapy rozwoju, zwigzane ze zmiang uktadu regionalnego pola naprezen.
W kazdym z etapéw wspéldziataly z réznym natezeniem: wypictrzanie pionowe, poziome sciskanie (NE-SW) i
horyzontalna para sit (NW-SE).
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skiej i jej pétnocnego przedpola.

WSTEP

Analiza drobnych struktur tektonicznych w badaniach
obszaréw platformowych jest szczegdlnie wazna, z uwagi
na ubdstwo innych kinematycznie znaczacych struktur
wielkoskalowych, mogacych postuzyé¢ do interpretacii kie-
runkowej zmiennosci pol naprezefi w danym regionie. Przy-
klady wykorzystania w takim celu mikrotektoniki, wraz z
sugestiami metodycznymi i interpretacyjnymi, podawali
m.in. Jaroszewski (1972), Eyal & Reches (1983), Hancock
(1985), Bahat (1986, 1987), Bevan & Hancock (1986), Ber-
gerat et al. (1992). Prébg wykorzystania analizy drobnych
struktur dla interpretacji neogenskiej tektoniki pétnocno-
zachodniej cze$ci Wyzyny Lubelskiej przedstawili Henkiel
& Nitychoruk (1980) oraz Henkiel (1982). Brak jest podob-
nego opracowania dla wschodniej cze$ci Wyzyny Lubel-

Celem opracowania jest opis mezospekan i interpre-
tacja kinematyczna uskokéw oraz odtworzenie orientacji
paleonaprezefi w migkkich skatach gérnokredowych w
srodkowej czesci miedzyrzecza Wieprza i Bugu. Dyskuto-
wany jest réwniez zwigzek mezostruktur z dyslokacjami
podioza platformy wschodnioeuropejskiej w kontekscie ich
kenozoicznego odmtodzenia. Analizowano zespoty spekan
ciosowych (wraz z licznie reprezentowanymi na ich po-
wierzchniach drobnymi strukturami spekaniowymi) oraz
mezouskokéw w duzych odstonigciach skat gérnokredo-
wych — kamieniotomach margli w Rejowcu oraz kredy pi-
szacej w Chetmie. Pomiary strukturalne wykonywano, w
miarg mozliwosci, w stanowiskach reprezentujacych ten
sam system deformacji, odrebnie dla poszczegélnych pozio-
mow eksploatacyjnych. Wykorzystano réwniez dane doku-
mentacyjne z niewielkich odstonie¢ margli i kredy piszacej
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Fig.1. A — Szkic geologiczny migdzyrzecza srodkowego Wieprza i Bugu wg Mapy Geologicznej Polski 1:500000. / — kreda; 2 —
trzeciorzed; 3 — czwartorzed; 4 — stanowiska pomiarowe; 5 — uskoki i strefy uskokowe kompleksu paleozoicznego (wg
Zelichowskiego, 1972 i Herbicha, 1980): SDS$ - strefa dyslokacji Swiecicy, SDK-W — strefa dyslokacji Kock-Wasylow, US — uskok
Serebryszcza, UU — uskok Udalu; 6 — jednostki tektoniczne (wg Zelichowskiego, 1972): PK — podniesienie kumowskie, ZSD —
zapadlisko Stoczek-Dorohucza; B — lokalizacja obszaru badan; C — jednostki tektoniczne na tle waryscyjskiego planu strukturalnego
(wg Pozaryskiego & Karnkowskiego, 1992): / — strefy uskokowo-zrzutowe i przesuwcze (wczesno- i srodkowowaryscyjskie); 2 —
uskok zrzutowo-przesuwczy (dolnodewonski) strefy dyslokacyjnej Kocka; 3 — uskoki zrzutowe i przesuwcze (gtéwnie przedpermskie);
4 — antykliny péznowaryscyjskie na starej platformie
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A — Geological sketch of the interfluve of the middle part of the Wieprz and Bug rivers according to the Geological Map of Poland
1:500000. / — Cretaceous; 2 — Tertiary; 3 — Quaternary; 4 — measurement sites; 5 — faults and fault zones of the Paleozoic complex
(after Zelichowski, 1972 and Herbich, 1980): SDS — Swiecica fault zone, SDK-W — Kock-Wasyléw fault zone, US — Serebryszcze
fault, UU — Udal fault; 6 — tectonic units (after Zelichowski, 1972): PK — Kuméw elevation, ZSD — Stoczek-Dorohucza depression;
B — location of the study area; C — tectonic units against the Variscan structural pattern (after Pozaryski & Karnkowski, 1992): / —
dip-slip fault and strike-slip zones (Early- and Mid-Variscan); 2 — oblique-slip fault (Early Devonian) of the Kock fault zone; 3 —

dip-slip and strike-slip zones (mainly pre-Permian ones); 4 — Late-Variscan anticlines on the old platform

oraz z tzw. “podziemi kredowych” w Chelmie, bedacych
dawnymi wyrobiskami tych surowcow, dzi§ udostepniony-
mi dla turystéw. Lokalizacje stanowisk przedstawia Fig. 1.

ZALOZENIA STRUKTURALNE OBSZARU

Badany obszar lezy w potudniowo-zachodniej, brzeznej
strefie platformy wschodnio-europejskiej, w obrebie jej ele-
wowanego fragmentu, wyodrebnianego jako podniesienie
kumowskie (Fig. 1); jedynie potudniowo-zachodnia cz¢$é
nalezy do rowu mazowiecko-lubelskiego (Zelichowski,
1972; Porzycki, 1978). Podloze przedmezozoiczne obejmu-
je cokot krystaliczny i paleozoiczng pokrywe platformowa
(utwory od wendu po karbon goérny), ktorej struktura zostata
zasadniczo uksztaltowana w fazie bretonskiej megacyklu
waryscyjskiego i reaktywowana w fazie asturyjskiej. Ufor-
mowane zostaly wowczas gtdwne jednostki tektoniczne ob-
szaru: podniesiona cze$¢ platformy wschodnioeuropejskiej

oraz row mazowiecko-lubelski (Zelichowski, 1972, 1987).
Jeszcze wczesniej, na kontakcie platform prekambryjskiej i
paleozoicznej, miat zaj$¢ wielkoskalowy, sinistralny ruch
przesuwczy (Brochwicz-Lewinski et al., 1981; Pozaryski ef
al., 1982).

Na waryscyjski plan strukturalny podioza podmezo-
zoicznego skiada sie system uskokoéw normalnych i nor-
malno-przesuwczych o kierunkach: NW-SE —réwnolegtych
do walnej strefy T-T oraz prostopadtych do nich uskokdw
NE-SW. Oba systemy uskokoéw dzielg pokrywe platfor-
mowa na jednostki tektoniczne nizszej rangi, o réznym kie-
runku i zwrocie ruchu oraz stopniu wydzwignigcia (Zeli-
chowski, 1984; Pozaryski, 1986). Po fazie asturyjskiej sek-
wencje paleozoiczne byly wzglednie stabilne tektonicznie;
diastrofizm kompleksu mezo-kenozoicznego jest znacznie
stabiej wyrazony. Alpejskie struktury tektoniczne z faz lara-
mijskiej i mtodoalpejskiej, rozwinely si¢ w wyniku transten-
syjnych ruchdw przesuwczych wzdtuz starych stref uskoko-

. wych (Harasimiuk, 1980; Herbich 1980; Brochwicz-Lewifi-
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Polozenie warstw w skatach gérnokredowych w kamieniotomie. A — Rejowiec (margle - mastrycht); B — Chelm (kieda

piszaca - mastrycht). Projekcja normalnych do powierzchni warstw na gorng potkule. Linia przerywana — powierzchnia osiowa fatdow.
Liczba w pétholu — ilo$¢ pomiaréw. Liczby w procentach — warto$é konturéw

Attitude of bedding in the Upper Cretaceous rocks. A — Rejowiec quarry (marls - Maastrichtian); B — Chetm quarry (chalk -Maas-
trichtian). Projection of normals to bedding on the upper hemisphere. Dashed line — axial surface of folds. Number inside semicircle —

number of measurements. Numbers in percentages — contour values

ski & Pozaryski, 1986). Efektem tych przemieszczen byto
powstanie szerokopromiennych faldéw w pokrywie osado-
wej mezozoiku (Zwierzchowski, 1988a, b) oraz pochodnych
wzgledem roztaméw wglebnych, kulisowych uskokéw
przesuwczych i normalno-zrzutowych o orientacji réwno-
leznikowej (Herbich, 1980). Cze$¢ uskokéw miodoalpej-
skich przedtuza ku dzisiejszej powierzchni ziemi ptaszczy-
zny uskokéw paleozoicznych (Harasimiuk & Henkiel,
1979; Henkiel, 1984).

Skaty gérnokredowe wschodniej czesci Wyzyny Lubel-
skiej i jej przedpola zalegaja monoklinalnie, lagodnie za-
padajac ku SW (Zelichowski, 1972). W sensie litologicz-
nym sg to naprzemianlegle kompleksy opok przewarstwio-
nych wapieniami, marglami i kredq piszaca oraz kredy pi-
szacej przewarstwionej marglami (Wyrwicka, 1980; Kras-
sowska & Niemczycka, 1984). Granice jednostek litostraty-
graficznych sa mato czytelne i zwykle stabo rozpoznawalne.
Miazszos¢ utworéw gornokredowych jest zréznicowana, od
350 m w czesci NE do 700 m w czesci SW (Krassowska &
Niemczycka, 1984). Negatywnym w sensie badawczym as-
pektem jest bardzo stabe ich odstonigcie oraz obecno$é pok-
ryw czwartorzgdowych, miejscami kilkudziesigciometrowej
miazszosci (Henkiel, 1983).

W skatach gérokredowych dotychczas nie stwierdzo-
no wystepowania duzych struktur faldowych, za$ tektonika
dysjunktywna byta dokumentowana przez nieliczne i na
0got niewielkie uskoki o biegu NNE-SSW (Harasimiuk &
Henkiel, 1979) oraz NW-SE i WNW-ESE (Herbich, 1980).
Bogato reprezentowane sa natomiast spekania ciosowe,
tworzace zespoly ciosu o réznej orientacji (Rybicki & Ry-
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bicki, 1973; Henkiel, 1982; Wyrwicka, 1980).

WYNIKI BADAN ELEMENTOW
STRUKTURALNYCH

ULOZENIE WARSTW

Wykonano tacznie 311 pomiardw orientacji warstw, co
umozliwilo statystyczne opracowanie wynikéw. Oddzielnie
zestawiono pomiary w zachodniej czesci obszaru — w ka-
mieniotomie margli w Rejowcu (Fig. 2a) oraz w czesci
wschodniej — w kamieniotomie kredy piszacej w Chetmie
(Fig. 2b). Pola najwyzszej koncentracji na obu diagramach
sa podobne i $wiadczg o przewadze horyzontalnego uto-
zenia warstw. Wyrazne réznice zaznaczyly sie natomiast w
polach o nizszym udziale procentowym. W czesci zachod-
niej (margle i opoki mastrychtu) wiekszy jest udziat warstw
o rozciaglosci réwnoleznikowe;j i niewielkich katach upadu
(kilka - kilkana$cie stopni), najczesciej w kierunku N. Nato-
miast w czgsci wschodniej (kreda piszaca mastrychtu) wiek-
szosci biegéw, generalnie poludnikowych, odpowiadaja
przewaznie wschodnie upady rzedu kilku, rzadziej kilku-
nastu stopni; maksymalne upady (25° - 30°) skierowane sa
réwniez ku E. Zmiennos¢ polozenia warstw wynika naj-
prawdopodobniej z obecnodci na catym obszarze dwéch
generacji fatdéw. W pierwszym przypadku bytyby to po-
togie regionalne fatdy oblekajace (z poprzecznego zgina-
nia), ktérych powstanie mozna wiazaé z inwersyjnymi ru-
chami blokowymi podtoza we wczesnym etapie fazy lara-




82 R. DOBROWOLSKI

Fig. 3.
Kamieniotom w Chelmie

Fald z wyboczenia w kredzie piszacej mastrychtu.

Buckle fold in the Maastrichtian chalk. Quarry at Chetm

mijskiej (mastrycht/paleocen - L1) (Kutek & Gtazek, 1972).
Kulisowe ustawienie tych faldéw w bezposrednim sasiedz-
twie i nadkladzie paleozoicznych uskokow przesuwczych o
orientacji NW-SE (uskok Serebryszcza, strefa dyslokacyjna
Kock-Wasyléw), sugeruje ich posredni zwiazek genetyczny
z odnawiajacym sie ruchem przesuwczym wzdhuz tych dys-
lokacji w kenozoiku. Czwartorzedowa aktywnos¢ strefy
Kock-Wasyléw potwierdzaja szczegotowe badania geofizy-
czne (Liszkowski, 1979). Odmienna orientacja osi faldow w
cze$ci wschodniej (N-S) i zachodniej (W-E) obszaru, moze
$wiadczy¢ o przeciwnych zwrotach ruchu tych uskokéw. W
cze$ci wschodniej bytyby to ruchy lewoskretne, zas w za-
chodniej — prawoskretne. Taki model przestrzennego roz-
kladu fatdow ponad uskokami przesuwczymi prezentuja li-
czne prace doswiadczalne (m.in. Bartlett e al., 1981; Odon-
ne & Vialon, 1983). Druga generacje stanowia lokalne fatdy
z wyboczenia, zwiazane z poziomg kompresja NE-SW. Fal-
dy te (antykliny) sa dobrze czytelne zwtaszcza we wschod-
niej czesci kamieniotomu chetmskiego (Fig. 3). Ich cecha
wspblna we wschodniej czgéci obszaru jest zanurzanie sig
osi synklin i antyklin ku N pod katem nie przekraczajacym
10°; niektére z nich wykazuja wschodnig wergencje.

USKOKI

Mezouskoki

Liczne uskoki rozcinajace wiecej niz jeden kopalniany
poziom eksploatacyjny stwierdzono w warstwach kredy pi-
szacej kamieniolomu w Chetmie; parametry orientacji po-
wierzchni uskokowych przedstawia Figura 4. Cechuje je
duza stalo§¢ kierunkéw biegu oraz strome zapady. Domi-
nuja kierunki NE-SW oraz N-S; w obu przypadkach roz-
ciaglos¢ ich powierzchni zmienia si¢ w przedziale kilkunas-
tostopniowym, przy katach zapadu 60° - 90°. Nie potwier-
dza si¢ poglad Herbicha (1980) o przewadze uskokow NW-
SE (WNW-ESE) — podiuznych w stosunku do dyslokacji
glebokiego podtoza.

Przy odtwarzaniu procesoéw uskokowych istotne zna-

czenie interpretacyjne mialy struktury $lizgowe. Analiza -

(37N

Fig.4. Polozenie powierzchni uskokowych: / — biegun po-
wierzchni uskokowej; 2-4 — bieguny powierzchni slizgu i kie-
runek rys $lizgowych- (diugo$¢ kreski jest odwrotnie propor-
cjonalna do kata upadu rys). Pozostate objasnienia jak do Fig. 2

S

Attitude of fault surfaces: / — pole to fault surface; 2-4 — poles
to slide surface and direction of slickenside striae (the length of
symbols is inversely proportional to the dip-angle of striae). Other
explanations as in Fig. 2

Fig.5. Polozenie osi naprezen gtéwnych w masywie skalnym
(A), odczytanych z przesuwczych uskokéw quasi-sprzezonych
wraz z orientacjg przestrzenna ich powierzchni (B)

Attitude of the principal stress axes in rock massif (A) found out
from quasi-conjugate strike-slip faults and from spatial arrange-
ment of their surfaces (B)
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Fig. 6.

Uskok dekstralny wraz z towarzyszacym ciosem pierza-
stym na subhoryzontalnej powierzchni drugiego poktadu eksploa-
tacyjnego w kamieniotomie kredy piszacej w Chetmie. Strzatki
wskazuja zwrot przemieszczenia

Dextral fault with accompanying pinnate joints on the subhorizon-
tal bedding surface at the second exploitation level in the chalk
quarry at Chetm. Arrows indicate sense of displacement

kierunku rys slizgowych oraz stosunku powierzchni usko-
kowych do utawicenia pozwolita w wiekszosci przypadkow
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Fig. 7. Uskok listryczny w kredzie piszacej z drugorzednym
uskokiem antytetycznym na skrzydle zrzuconym. Charakterysty-
czny uktad kliwazu przyuskokowego. Oznaczenia jak na Fig. 6.
Kamieniotom w Chetmie

Listric fault in chalk with secondary anthitetic fault in hanging
wall. Characteristic arrangement of cleavage in fault zone. Expla-
nations as in Fig. 6. Quarry at Chelm

okresli¢ kierunek przemieszczenia, a przy uwzglednieniu
orientacji i charakteru $cig¢ towarzyszacych, niejednokrot-
nie takze zwrotu gtéwnego przemieszczenia. Dominacja rys
poziomych lub o niewielkim nachyleniu wskazuje na prze-
suwczy charakter wigkszosci uskokow, zwlaszcza o biegu
NE-SW (Fig. 5). Rozpoznane mezouskoki przesuwcze wys-
tepuja jako pojedyncze zespolty (NE-SW), badz komple-
mentarnie sprzezone pary (NE-SW/N-S). W obu przypad-
kach s to przemieszczenia jednorazowe, zwykle dekstralne
przy kierunkach N-S, a sinistralne przy NE-SW. Wzajemna
pozycja obu grup uskokéw obserwowana na $cianach ka-
mieniotomu oraz przestrzenna ich ekstrapolacja sugeruje, ze
przecinajace si¢ pod katem 25° - 30° zespoty uskokéw two-
1z uktad sprzezony i komplementarny (Freund, 1974). Ze
wzgledu jednak na ograniczenia interpretacyjne, wynika-
jace z niepetnego zestawu cech geometrycznych na powie-
rzchniach §lizgu tych uskokéw, poprawniej jest je okreslaé
jako “quasi-sprzezone” (Angelier, 1984). Wyznaczona kon-
strukcyjnie o$ posredniego naprezenia gtéwnego — o2 (linia
przecigeia dwu powierzchni uskokéw quasi-sprzezonych) —
w wigkszosci przypadkéw ustawiona jest pionowo, przy
poziomym potozeniu dwu pozostalych osi naprezen gtow-
nych. Kierunek osi najwigkszego naprezenia o1, okreslony
jako dwusieczna kata ostrego miedzy dominujacymi kierun-
kami obu zespotéw uskokéw przesuwczych, zmienia sie w
stosunkowo niewielkim przedziale azymutéw (20° - 55°), z
dominanta 32°. Ukfad taki wskazuje na horyzontalng kom-
presj¢ skierowang NNE-SSW.

Niektérym mezouskokom przesuwczym (NW-SE) to-
warzysza zespoly ciosu pierzastego, tworzace z ptaszczyzna
slizgu kat ostry 60°-70°; bylyby to wiec wysokokatowe
spekania Riedla R' (Bartlett ez al., 1981). Cios ten zwykle
Jest ograniczony do jednego skrzydta uskoku, podczas gdy
drugie nie wykazuje wyraznej preferencji spekan, badz tez
spekania sa réwnolegle do plaszczyzny przemieszczenia.
Cios pierzasty jest zwiazany genetycznie z uskokiem prze-
suwczym i posrednio moze postuzyé do okreslenia para-
metréw kinematycznych samego uskoku, zwtaszcza zwrotu
ruchu wzdtuz niego (Hancock, 1985) (Fig. 6).

Poza zespotami komplementarnych uskokéw przesuw-
czych wystepuja takze, pdzniejsze w stosunku do nich, us-
koki i §cigcia o cechach normalno-zrzutowych oraz normal-
no-przesuwczych. Zwiazane sa one gtéwnie z kierunkiem
N-S, rzadziej NW-SE. Czg$¢ sposréd nich to uskoki listry-
czne (Fig. 7), na co wskazuje ich lekko wygiety profil
(malejaca z glebokoscia krzywizna przemieszczen), wste-
czna rotacja skrzydta stropowego oraz towarzyszace uskoki
antytetyczne (Wernicke & Burchfiel, 1982). Uskoki te sa
podiuzne (NW-SE) w stosunku do dyslokacji glebokiego
podtoza, badz kulisowo (N-S) do nich ustawione.

Drobne uskoki miedzywarstwowe

Zespo6t niewielkich rozmiaréw uskokéw nawieszonych
obserwowano w kamieniotomie kredy piszacej w Chetmie
(Fig. 8). Ograniczone sg one do jednej, lub czesciej 2-3
warstw, rozczlonkowujac je na romboidalne bloki. Wypu-
kly profil oraz charakter tektogliféw na powierzchni $lizgu
$wiadczy o konsekwentnym nachyleniu ich powierzchni.
Powstanie tych deformacji wiaze z dyferencjalnym prze-
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Fig. 8. Normalne uskoki migdzywarstwowe w strukturze typu
domino, jako wynik dyferencjalnych ruchéw warstw skalnych.
Oznaczenia jak na Fig. 6. Kamieniotom w Chelmie

Normal bedding-parallel faults in the domino structure. Explana-
tions as in Fig. 6. Chalk quarry at Chelm

mieszczaniem warstw, zwigzanym z dziataniem pary sit w
plaszczyzZnie poziomej. Ruchy dyferencjalne powodowaty
pokonanie sif tarcia na rzecz naprezen $cinajacych; powsta-
waly wowczas — wykorzystujac ptaszczyzny ciosu potud-
nikowego — uskoki zrzutowe, silnie zrotowane, o zlustrowa-
nych powierzchniach §lizgu i konsekwentnym nachyleniu
(zgodnym z kierunkiem przesunigcia). Tak zimbrykowane
uskoki przypominajg strukture typu domino. W kamienio-
fomie w Chelmie obserwowano dwie struktury tego typu, na
dwu réznych poziomach eksploatacyjnych. W obu przypad-
kach, wielko$¢ blokdéw rozgraniczonych drobnymi usko-
kami normalnymi wyraznie maleje ku W, przy zwigksza-
jacych sie jednocze$nie upadach (Fig. 8); uskoki przechodza
niewyraznie w spe¢kania ciosu potudnikowego.

CI0S

Orientacja spekan ciosowych )

Spekania ciosowe sg najbardziej powszechna struktura
tektoniczng w weglanowych skatach gornokredowych bada-
nego obszaru. Reprezentuja zréznicowane wiekowo zespoly
ciosu, formowane w odmiennych polach naprezen. Byty
one badane w kamieniotomie w Chetmie (4 poziomy eks-
ploatacyjne), w podziemiach kredowych w Chelmie, oraz w
kamieniotomie w Rejowcu (2 poziomy eksploatacyjne).
Maksima koncentracji normalnych do powierzchni spekan
pozwalaja wyr6zni¢ dominujace kierunki zespotow ciosu
(Fig. 9): N-S (cios potudnikowy) i W-E (cios réwnolezniko-
wy) — sktadajace si¢ na system ciosu ortogonalnegol. Zespot
NW-SE zaznacza si¢ zwlaszcza w zachodniej czesci ob-
szaru, a zespot NE-SW jest wyrazniejszy w czgsci wschod-
niej. W stosunku do nadrzednych struktur tektonicznych
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Fig. 9. Diagramy orientacji spgkan ciosowych. A — Diagramy

konturowe rozktadu normalnych do powierzchni spgkan cioso-
wych: CHL.lv — kamieniotom kredy piszacej w Chelmie (4 pozio-
my eksploatacyjne); CHp — podziemia kredowe w Chetmie; Rr.i1
— kamieniotom margli w Rejowcu (2 poziomy eksploatacyjne).
Grubos¢ kresek wewnatrz diagramu proporcjonalna do czgstosci
wystapien danego zespotu ciosu. Pozostale oznaczenia jak na Fig.
2. B — Diagramy rozetowe orientacji spgkan ciosowych. Objas-
nienia symboli literowych jak pod A

Diagrams of orientation of joint fractures. A — Contour diagrams
of distribution of normals to joint surfaces: CHr.iv — chalk quarry
at Chetm (four exploitation horizons); CHp — Cretaceous vaults
at Chetm; Rr.i1 — marl quarry at Rejowiec (two exploitation lev-
els). Thickness of line inside the diagram proportional to the
frequency of a given joint set. Other explanations as in Fig. 2. B —
Rosette-type diagrams of joint orientation. Explanation of letter
symbols as in A

1 System ortogonalnych spekan ciosowych wystepuje powszechnie w skatach gornokredowych badanego obszaru. Tylko zesp6t ciosu rownoleznikowego
jest stabo udokumentowany w kamieniotomie w Chetmie, ze wzglgdu na podobna (W-E) orientacje $cian eksploatacyjnych i ptaszczyzn ciosowych
w tym odstonieciu (efekt zbieznosci kierunkowej). Spekania ciosowe tego zespotu sa natomiast dobrze wyrazone w chelmskich podziemiach kredowych

(Fig. 9)




Fig. 10. Cios sigmoidalny w kredzie piszacej. Kamieniotom w
Chetmie. Oznaczenia jak na Fig. 6

Sigmoidal joints in chalk. Quarry at Chetm. Explanations as in
Fig. 6

giebokiego podtoza, orientacj¢ dwéch ostatnich zespoléw
mozna okresli¢ jako cios podtuzny (NW-SE) oraz cios
poprzeczny (NE-SW). Warto podkresli¢, ze kierunek NW-
SE (WNW-ESE), okreslajacy przewodnie cechy morfos-
trukturalne obszaru (Jahn, 1956; Harasimiuk, 1980), zaz-
nacza si¢ wyrazniej jedynie w czesci zachodniej (Fig. 9).
We wszystkich zespotach spekan zdecydowanie przewazaja
pionowe, badz stromo nachylone powierzchnie ciosowe;
wykazuja one wyrazng zalezno$¢ katetalna, tj. prostopa-
dio$¢ do warstwowania. Plaszczyzny spekan ciosowych o
upadach 40° - 60° wystepuja podrzednie, zwlaszcza na
skrzydtach drobnych struktur faldowych we wschodniej
czgsci chetmskiego kamieniotomu. Maja one stabo zazna-
czone maksima koncentracji, zwiazane sa z azymutami 160°
-170° i generalnie nie wykazujg zaleznoéci katetalne;.
Odrgbna grupe stanowi cios sigmoidalny, wystepujacy wy-
tacznie w kredzie piszacej w kamieniotomie w Chetmie.
Tworzy on zesp6t S-ksztattnych spekan, ograniczonych
zwykle do 2 - 3 warstw i zwiazanych z azymutem 0° - 10°
(Fig. 10). Jego rozw¢j nalezy wiaza¢ z poziomym przemie-
szczaniem warstw (ruchy dyferencjalne). Istnienie tego
ruchu podkreslaja takze miedzywarstwowe przesuniecia
plaszczyzn ciosu potudnikowego (Fig. 11).

Kryteria morfologiczne zespoléw ciosu

Pod wzgledem morfologicznym powierzchnie niekté-
rych zespotéw cechuje obecno$é drobnych struktur speka-
niowych (ang. hackle marks). Sa one zazwyczaj interpre-
towane jako zwigzane z propagacja ciosu; ich obecnogé
moze wigc $wiadezy¢ m.in. o genezie ciosu. Najczeéciej
stwierdzano wystepowanie zeber tektonicznych i struktur
koncentrycznych, za$ podrzednie struktur pierzastych, ra-
dialnych i rabkowych. Duza réznorodno$é tego typu struk-
tur oraz ich liczba jest raczej zaskakujaca z racji powszech-
nie przyjmowanego pogladu o ograniczonej mozliwosci ich
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Fig. 11. Przemieszczenia powierzchni ciosu potudnikowego
wraz z towarzyszacymi spekaniami kliwazowymi jako efekt dy-
ferencjalnych ruch6w warstw. Oznaczenia jak na Fig. 6

Displacement of the surface of the meridional joints together with
accompanying fracture cleavage, as a result of differential move-
ments along bedding planes. Explanations as in Fig. 6

formowania i zachowania w migkkich, weglanowych ska-
fach gérnokredowych (Nitychoruk & Henkiel, 1980; Bevan
& Hancock, 1986). Chociaz ranga interpretacyjna poszcze-
golnych typéw genetycznych struktur nie jest jednakowa
(m.in. Bahat, 1987, 1991; Bergerat ef al., 1992), to jednak
ich kompleksowe badanie moze w istotny sposéb uzupelnié
bazg danych analizy drobnostrukturalnej. Ze wzgledu na
wymogi statystyczne, w niniejszej charakterystyce uwzgle-
dniono jedynie struktury najczesciej reprezentowane: zebra
tektoniczne oraz struktury koncentryczne.

Zebra tektoniczne wystepuja na catym obszarze,
zwlaszcza na plaszczyznach ciosu réwnoleznikowego oraz
podiuznego (Fig. 12), wykazujac przy tym wyrazne upo-
rzadkowanie orientacji zeber lewo- i prawobocznych” (Fig.
13). W czgsci zachodniej obszaru przewazaja zebra pra-
woboczne, za$ we wschodniej lewoboczne. W stosunku do
warstw sg one niemal wylacznie prostopadte (pionowe), co
wskazuje na horyzontalna pozycje osi 61 i 63 naprezeh

2 Przez zebra lewo- i prawoboczne autor rozumie takie struktury spekaniowe, na ktorych orientacja progéw spekaniowych (czotowych $cianek zeber),
wskazuje na tendencjg¢ do wzglednego ruchu przesuwczego ze sktadowa odpowiednio: lewo- i prawoskretna, Kierunek propagacji ciosu, wyznaczony
napodstawie zeber tektonicznych, okre$lono zgodnie z zasada, ze progi na powierzchni spekania zwrécone sa naprzeciw kierunkowi ruchu powierzchni

przyleglej (Jaroszewski, 1972).




Fig. 12. Zebra tektoniczne na powierzchni ciosu podiuznego w
kamieniolomie margli w Rejowcu

Tectonic ribs on the longitudinal joint surface in a marl quarry at
Rejowiec

gtéwnych. Wyznaczone konstrukcyjnie ich potozenie, na
podstawie 40 pomiar6w, okre$laja azymuty: 61 —26°103 —
116°. Ograniczenie zasiggu wystgpowania, zwykle do zes-
potu kilku warstw, sugeruje znaczna role przemieszczen
tawicowych w procesie propagacji spekan, wzbudzonych
dziataniem pary sit w plaszczyznie poziome;j (Jaroszewski,
1968). Fakt ten moze w pewnym sensie thumaczy¢ wyrazne
zgrupowanie na diagramie zeber tektonicznych wokot osi
03 — najmniejszego naprezenia.

Struktury koncentryczne typowe dla spekan eksten-
syjnych obserwowano przewaznie we wschodniej czgsci
obszaru (kamieniotom w Chelmie), gldwnie na plaszczyz-
nach ciosu poprzecznego (azymut 25° - 30°). Relief tych
spe-kan wyraznie urywa si¢ na granicy ze spgkaniami ciosu
potudnikowego, co dowodzi pézniejszego otwarcia zespotu
NE-SW wzgledem zespotu N-S (Fig. 14). Struktury koncen-
tryczne wystepowaly takze sporadycznie na plaszczyznach
z zebrami tektonicznymi ciosu podiuznego w kamienio-
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Fig. 13. Diagram orientacji zeber tektonicznych na stromych
powierzchniach spgkan ciosowych w kompleksie skat gornokre-
dowych, wraz z wyznaczonym na ich podstawie potozeniem osi
o1 1 03 naprezen gtéwnych. Diugo$¢ kresek wewnatrz diagramu
proporcjonalna do czgstosci wystapien. W prostokacie — liczba
pomiaréw

Diagram to show orientation of tectonic ribs on the steep joint
surfaces in the Upper Cretaceous rocks, and orientation of the
inferred 01 and o3 axes of principal stresses. Length of hatches
inside diagram is proportional to the frequency. In rectangle —
numbers of measurements

tomie rejowieckim (azymut 115°). Do okreslenia kierunku
propagacji spekan uwzgledniano tylko te spo$réd struktur
koncentrycznych, ktére cechowala wyrazna asymetria,
zwigzana z obecnoscia lukowato wygietych $cianek spg-
kaniowych. Ich ekspozycje traktowano jako zgodna z zasad-
niczym kierunkiem propagacji ciosu.

Uwaza sie zwykle (m.in. Bahat, 1986, 1987; Bahat &
Engelder, 1984), ze struktury koncentryczne i zebra tek-
toniczne zwiazane sa raczej ze spekaniami o genezie eksten-
syjnej, co najwyzej zapoczatkowanych jedynie jako $cig-
ciowe.

Kryteria chronologiczne zespolow ciosu

Ustalenie wzglednej chronologii otwierania poszcze-
gblnych zespoléw ciosu oparto na wskazéwkach interpre-
tacyjnych, podawanych m.in. przez: Hancocka (1985),
Meier & Kronberga (1989), Bergerat et al. (1992). Dotyczy
to kompleksowej analizy przestrzennych zwiazkow sasia-
dujacych ze soba powierzchni spekan, a zwlaszcza ich cech
geometrycznej zaleznosci (odniesienie powierzchni cioso-
wych do ksztattéw duzych liter alfabetu facifiskiego — vide
Hancock, 1985), morfologii powierzchni (obecno$¢ i cha-
rakter drobnych struktur spekaniowych) oraz zwiazkow ge-
netycznych z mezouskokami”.

3 Zaleznosci genetyczne ciosu pierzastego i mezouskokdw zostaty oméwione wezesniej, w rozdziale Uskoki.
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Fig. 14.  Struktura koncentryczna na powierzchni ciosu poprze-
cznego, utykajaca na ptaszczyZznie ciosu potudnikowego. Cyfry
rzymskie informuja o wzglgdnej chronologii propagacii spekan

Concentric structure on the surface of transverse joint dying out
against the surface of meridional joint. Roman numerals inform
about relative chronology of propagation of joints

System ciosu ortogonalnego N-S/W-E (Or) wykazuje
wewngtrzng odrgbnos¢ regionalng. We wschodniej cze$ci
zesp6t ciosu N-S jest mtodszy od zespotu W-E. Swiadezy o
tym utrata ciagtosci spekan potudnikowych na spekaniach
réwnoleznikowych oraz liczniejsze ich wystepowanie, przy
jednoczesnie zwigkszonej dyspersji azymutéw (efekt za-
geszezania spekan zespolu miodszego). W zachodniej czes-
ci obszaru wzajemna relacja chronologiczna obu zespotéw
spekan jest odwrotna; cios rownoleznikowy jest pozniejszy
w stosunku do potudnikowego i zarazem liczniejszy (Fig.
15). Powstanie ciosu ortogonalnego N-S/W-E (O1) wiaze sie
z wezesnolaramijskimi ruchami inwersyjnymi (L1) w stre-

Fig. 15. Zespot ciosu ortogonalnego na subhoryzontalnej po-
wierzchni pierwszego poziomu eksploatacyjnego w kamienioto-
mie margli w Rejowcu. Cyfry rzymskie informuja o wzgledne;j
chronologii propagacji spekan. Strzatki wskazuja kierunek i zwrot
przemieszczenia drobnego uskoku sinistralnego, wykorzystujace-
go plaszczyzng ciosu potudnikowego

Set of orthogonal joints on the subhorizontal surface of the first
exploitation level in marl quarry at Rejowiec. Arrows indicate
direction and sense of displacement of the sinistral mesofault
utilizing meridional joints as slip planes

fach paleozoicznych roztaméw strukturalnych podtoza plat-
formowego (Kutek & Gtazek, 1972; Zelichowski, 1984).
Ich skutkiem bylo powolne wydzwiganie obszaru, powo-
dujace naprzemienne otwieranie zespoléw spekan cioso-
wych w pokrywie kompleksu mezozoicznego. Model taki
jest mozliwy przy zalozeniu nieznacznego zréznicowania
wartosci naprezen 02 i 63, lezacych horyzontalnie i zorien-
towanych odpowiednio: W-E i N-S (Dunne & North, 1990).
Wzglednie miodsze zespoly ciosu ortogonalnego powsta-
tyby jako wynik fazy relaksacji naprezenia, po uformow-
aniu wezesniejszego zespotu spekan. W kazdym przypadku,
of 01 — najwigkszego naprezenia, zorientowana bylaby pio-
nowo. Mimo braku wyraznych dowodéw terenowych”, za
taka interpretacja genetyczng moze przemawiaé obecnogé
na powierzchniach obu zespotéw — pojedynczych wektoro-
wych struktur spekaniowych (pierzastych i radialnych) o
pionowo zorientowanych osiach. Wyznaczaja one zasad-
niczy — wertykalny — kierunek propagacji spekan; niewielka
liczba odnotowanych struktur tego typu nie upowaznia jed-
nak do ich statystycznego ujecia. Oba zespoly ortogonalne z
tej fazy mogty powsta¢ niemal jednoczesnie, w szybko nas-
tepujacych po sobie epizodach ciosotwérczych.

Cios podluzny NW-SE oraz poprzeczny NE-SW
(011)5. Pojedyncze zespoly ciosu poprzecznego (w cze$ci
wschodniej) oraz podtuznego (w czgsci zachodniej) pow-
staly w kolejnym cyklu ciosotwérczym, zwigzanym z p6z-

4 Ruchy inwersyjne podioza (L1), odpowiedzialne za propagacje ciosu ortogonalnego N-S/W-E (Or) powinny, w zatozeniu, dawa¢ tendencje tworzenia
uskok6w normalnych, o zbieznej z ciosem (zespolami ciosu) orientacji. W zadnym z badanych odstonig¢, uskokow normalnych odpowiadajacych tej
fazie nie stwierdzono; istnieja jednak przestanki, oparte na wynikach szczegbtowych opracowan geofizycznych z okolic Chetma (m.in. Baran et al.
1987), wskazujace na mozliwo$¢ wiazania wyinterpretowanych ta droga uskokow normalnych o orientacji N-S z opisywang faza L.

5 Orientacja przestrzenna obu zespotow spekan, wskazujaca na ich krzyzowanie si¢ pod katem prostym, kaze rozpatrywaé je tacznie - jako system ciosu

ortogonalnego (Or).
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Tabela (Table) 1

Zbiorcze zestawienie deformacji tektonicznych w kolejnych etapach kenozoicznej ewolucji strukturalnej
we wschodniej czeSci Wyzyny Lubelskiej
Synopsis of tectonic deformations in successive stages of structural evolution during the Cainozoic
in the eastern part of the Lublin Upland

Etapy Typy struktur tektonicznych Charakter naprezen
Stages Types of tectonic structures Character of stresses
T
L system ortogonalny ciosu: N-S/W-E (O,)| wypietrzenie :
! system of orthogonal joints: N-S/W-E (G,) uplift | o
|2 3
regionalna kompresja | o
faldy oblekajace (regionalne) NE-SW (NNE-S8W); L _ "1 _ _
(wergencja wschodnia - w czgsci E, regional compression !
wergencja polnocna - w czesci W) | NE-SW (NNE-SSW) :
wspoétdziatanie pary I o,
: il o wektorach
drape folds (regional) St !
(east vergence - in part E rownOIe_gb'Ch do o
 northern vergence -in part W) paleozoicznych uskokow
NW-SE I C;
couple of forces I o,
parallel to Palaeozoic I
Saults NW-SE I
I
1
cios poprzeczny (NE-SW); system ) ) |
L, transversal joints N ortogonalny regionalna kompresja G,
cios podtuzny (NW-SE); /" (0) | NE-SW; :
longitudinal joints regional compression I O;
struktury koncentryczne; NE-SW I O,
concentric structures para sit NW-SE 1
zebra tektoniczne; | I
tectonic ribs couple of forces NW-SE : s,
cios sigmoidalny; (dyferencjalne ruchy !
sigmoidal joints warstw) ! >|<
StrumY typu domino (differential movements : Gs G
domino type structures of beds) .
MA uskoki normalno-zrzutowe N-S i NE-SW]| regionalna kompresja ! 2
® | iprzesuwcze (sinistralne) NE-SW NE-SW :
normal-dip-slip faults N-S & NE-SW regional compression I C;
and strike-slip faults (sinistral) NE-SW NE-SW 1O;
il R e e s [
MA uskoki przesuwcze quasi-sprz¢zone regionalna kompresja o,
@ | NE-SW (sinistralne) - w czeséci E NNE-SSW

N-S (dekstralne) - w czesci W
quasi-conjugate strike-slip faults
NE-SW (sinistral) in part E

N-S (dextral) in part W

regional compression
NNE-SSW
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nym epizodem fazy laramijskiej (L2), wyznaczonym przez
regionalng kompresje¢ NE-SW i tensje NW-SE. O pézniej-
szej, w stosunku do systemu O], propagacji tych spekaf
swiadczy charakter obecnych na jego powierzchniach drob-
nych struktur spgkaniowych (struktury koncentryczne i pie-
rzaste); traca one swa ciaglo$é na granicy przeciecia z cio-
sem potudnikowym (w przypadku zespotu NE-SW) oraz
rownoleznikowym (w przypadku zespotu NW-SE). Zda-
niem autora, wspétdziatanie (w tym samym tréjosiowym
polu naprezen) horyzontalnej kompresji i pary sil, o wek-
torach réwnolegtych do walnych uskokéw kompleksu me-
zozoicznego, wywotato tendencje do supremacji jednego z
zespotdw ciosu (zalezng od ich pozycji przestrzennej i sto-
sunku do struktur wglebnych). Nieréwnorzedno$é kierun-
kowa obu zespotow ciosu, w czesci wschodniej i zachodniej
obszaru, mogta by¢ spowodowana istnieniem odziedziczo-
nej anizotropowosci tektonicznej (zwlaszcza w sasiedztwie
walnych stref uskokowych o przeciwnych zwrotach ruchu).
Warunkowata ona przestrzenne réznicowanie pola naprezef
w plaszczyZnie poziomej.

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Uzyskane wyniki pozwalaja doktadniej przedstawi¢
niektére aspekty kenozoicznej ewolucji strukturalnej ob-
szaru. Analiza charakteru spekan ciosowych, uklad drob-
nych struktur spekaniowych na ich powierzchniach oraz
cechy geometryczne uskokéw, daja mozliwosé wskazania
wzajemnych powiazan genetycznych i okreslenia zmian
kierunkéw naprezen gtéwnych w kolejnych cyklach. W réz-
nych etapach kenozoicznego rozwoju strukturalnego wspot-
dziataly ze soba ze zmiennym natezeniem: wypigtrzanie
pionowe, prosta pozioma kompresja oraz horyzontalna para
sit. Nalezy przypuszczaé, ze zmiany uktadu regionalnego
pola naprezen przebiegaly w sposéb ciagly, w sytuacji osia-
gnigcia dominacji jednego z czynnikéw nad pozostatymi
(Tab. 1).

Etap pierwszy (L1) wiaze si¢ z zakladaniem ortogonal-
nego systemu spekan ciosowych w wyniku powolnego ru-
chu wypigtrzajacego blokéw podioza platformowego w fa-
zie laramijskiej megacyklu alpejskiego. Elewacje struktu-
ralne, po osiagnigciu krytycznego poziomu naprezef, byly
osrodkami propagacji spekan. O§ o1 — najwigkszego na-
prezenia giéwnego — znajdowala si¢ wéwczas w pozycji
pionowej, przy poziomym pofozeniu dwu pozostatych osi
naprezen. Juz wéwczas zaznacza sie narastajaca rola prostej
kompresji skierowanej NE-SW (NNE-SSW). Wymusza ona
stopniowe odnawianie wielkoskalowego ruchu przesuw-
czego, wyzwalajac horyzontalna parg sit wzdtuz wglebnych
roztaméw podioza: NW-SE (uskok Serebryszcza, strefa
dyslokacyjna Kock-Wasyléw) oraz NE-SW (uskok Udalu).
W efekcie, stopniowej reorientacji podlega pole naprezen:
0 o1 zajeta potozenie poziome (NNE-SSW), za$ of 62 —
pionowe. Wspoéldziatanie obu czynnikéw spowodowato
rozwdj w kompleksie mezozoicznym rozlegtych, obleka-
jacych fatdéw nadprzesuwczych, kulisowo ustawionych w
stosunku do uskok6w paleozoicznych. Rézna wergencje fal-

12 — Aumnnales Societatis...

doéw w czgsci wschodniej i zachodniej obszaru mozna wia-
zaé z przeciwnym zwrotem ruchu tych uskokéw: lewoskret-
nym— we wschodniej czesci (US, UU) i prawoskretnym — w
zachodniej (SDK-W).

Etap drugi (L2). Wraz z ostabieniem ruchéw podno-
szacych zwigksza si¢ rola regionalne;j prostej kompresji NE-
SW. Nastepuje zakladanie i stopniowe otwieranie spekan
ciosu poprzecznego (NE-SW). Dokumentuja to wystepu-
Jace na powierzchniach ciosowych struktury koncentrycz-
ne; ich obecnos¢ swiadczy zarazem o ekstensyjnym charak-
terze ciosu, zainicjowanym jednak jako cios Scieciowy.
Nakladanie si¢ na regionalng kompresje NE-SW pary sit o
kierunku NW-SE, moglo by¢ przyczyna propagacji ciosu
podiuznego. Charakter reliefu powierzchni tego zespotu
(obecno$¢ zeber tektonicznych) wskazuje na horyzontalne
ustawienie osi najwigkszych naprezen gtéwnych, gdzie o1
ma azymut 26°, a 63 — 116°. Zgrupowanie zeber tekto-
nicznych wokot osi 63 sugeruje $cigciowy charakter ciosu.
W tym kontekscie odmienne preferencje kierunkowe réw-
nowiekowych spekan ciosowych, we wschodniej i zachod-
niej czesei obszaru, mozna wiazaé z reorientacja lokalnych
pol naprezen, spowodowana przeksztatcaniem prostej kom-
presji horyzontalnej (NE-SW) w pare sit w plaszczyznie
poziomej (NW-SE). W tak zmieniajacym sig¢ polu naprezen
dochodzito zapewne, w konicowej fazie tego etapu, do poz-
iomych przemieszczen migdzywarstwowych (dyferencjalne
ruchy warstw). Swiadczy 0 tym m.in.: obecnos¢ ciosu sig-
moidalnego, migdzywarstwowe przesunigcia pionowych
plaszczyzn ciosowych, towarzyszace temu spekania kli-
wazowe oraz wystepowanie struktur typu domina.

Trzeci i ostatni etap rozwoju strukturalnego (posar-
macki), zwiazany z fazami miodoalpejskimi (MA),
zaznacza si¢ ponownym nasileniem prostej kompresji poz-
iomej o kierunku NE-SW, co doprowadzito do przebicia sie
czesci paleozoicznych uskokéw poprzecznych ku powier-
zchni (MA(1)). Rozwijaja si¢ one dalej jako uskoki nor-
malno-zrzutowe, lub czedciej jako uskoki przesuwcze. W
tym ostatnim przypadku, poczatkowo sa to pojedyncze zes-
poly sinistralne (NE-SW), za$ po niewielkiej lewoskretnej
rotacji osi naprezen giownych (w nastepnej fazie tego etapu
—MA(2)) - sprzgzone komplementarnie pary: NE-SW (sini-
stralne) i N-S (dekstralne). Uskoki dekstralne wykorzystuja
zazwyczaj powierzchnie potudnikowego ciosu ortogonal-
nego jako plaszczyzny $lizgu.

Prezentowane wyniki badan drobnostrukturalnych
wskazuja, ze gtéwne wydarzenia tektoniczne w kenozoiku
na tym obszarze sa dobrze udokumentowane w sekwencji
mezostruktur. Moga one stanowi¢ podstawe do rekonstruk-
cji paleonaprezen na obszarach platformowych, uzupetnia-
Jacej wyniki badan strukturalnych prowadzonych przy za-
stosowaniu innych metod.
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Summary

MESOSCOPIC TECTONIC STRUCTURES IN THE
UPPER CRETACEOUS ROCKS IN THE EAST
PART OF THE LUBLIN UPLAND VERSUS
FAULTING OF THE EAST-EUROPEAN
PLATFORM BASEMENT DURING
THE CAINOZOIC

Radosiaw Dobrowolski

The Upper Cretaceous rocks formed as opokas, marls and
chalk are commonly exposed in the eastern part of the Lublin
Upland (Fig. 1). Information about structure of this complex,
obtained mainly from geophysical and borehole subsurface data,
were published by Zelichowski (1972), Harasimiuk (1980), Hen-

kiel (1980), Wyrwicka (1980) and Henkiel (1984). However, no-
body has utilized mesoscopic structures occurring in the Upper
Cretaceous rocks oucropped in this area for determination of pa-
leostresses. The only exception are studies carried out for the
western part of the Lublin Upland by Henkiel & Nitychoruk
(1980) and Henkiel (1982). In quarries at Chelm and Rejowiec the
following well developed tectonic mesostructures were found:
folds (Fig. 3), joints (Figs. 9-11, 15), mesofaults (Figs. 6, 7), minor
bedding faults (Fig. 8) and hackle marks (Figs. 12, 14). Their
examination (Figs. 2, 4, 9) allowed to attempt reconstruction of the
regional scheme of the stress field (Figs. 5, 13). Three stages of the
Cainozoic structural evolution of the area were distinguished (Tab.
1).

First stage. Formation of the orthogonal joint system as a
response to vertical movements in basement zones of structural
discontinuities. The increasing role of regional NE-SW compres-
sion promotes reactivation of large-scale strike-slip movement
(horizontal couple of forces) along Paleozoic faults and fault zones
trending in NW-SE and NE-SW directions. Due to selective yet
complementary action of both factors drape folds have been
formed in the Mesozoic complex, arranged en echelon to Paleo-
zoic faults in the basement.

Second stage. A system of transverse joints (NE-SW) and
longitudinal joints (NW-SE) was formed. In the last phase of this
stage horizontal bedding — parallel displacements (differential
movements of beds) took place.

Third stage. Partial reactivation of the Paleozoic fault planes
and their proliferation to the top of the Mesozoic complex as a
result of increasing horizontal compression NE-SW. These faults
developed further as normal dip-slip or strike-slip ones (NE-SW as
sinistral, and N-S as dextral). Dextral faults followed surfaces of
the meridional joint set.

The presented results of investigations of mesoscopic struc-
tures indicate that main Cainozoic tectonic events in Lublin Up-
land are well matched by the successive mesostructures. They
furnish basis for determination the paleostresses in the platform
cover completing structural conclusions reached with other meth-
ods.







