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Streszczenie

Streszczenie

Niniejsza publikacja poswigcona jest przede wszystkim kompleksom chaotycznym
wystepujacym w Karpatach. Omawiana jest tu ich geneza i pozycja w strukturach gérotwo-
ru. Z réznego rodzaju kompleksow chaotycznych o strukturze ,,bloki w matriks” najwiecej
uwagi poswiecono melanzom tektonicznym - nieomawianym w polskich opracowaniach
naukowych. W publikacji przedstawiono takze dyskusyjne ujecie historii basenowo-

-tektonicznej. Krytycznie przedyskutowano m.in. powszechnie przyjmowana koncepcje
Karpat jako orogenu zwigzanego z procesem subdukcji. Krytyce poddano takze poglad
o istnieniu szerokich stref oceanicznych majacych wystepowac w czasie rozwoju basenu
Karpat. Zaproponowano znacznie prostsza histori¢ rozwoju basenowego. Basen Karpat
wypelniony osadami sktadajacymi sie na Karpaty wewnetrzne i zewnetrzne byt, wedlug
przedstawionego tu ujecia, jedng strefg basenows, podlegajaca zmianom i przemieszczaniu.
W przyjetym w niniejszej publikacji zalozeniu, proces formowania basenu Karpat odbyt
sie na pasywnej krawedzi platform wschodnio- i zachodnioeuropejskiej, rozciaganej
w procesie ekstensji oraz ponownie zestalonej w procesie zamykania basenu i kolizyjnego
etapu deformacji tektonicznej. We wczesnej kredzie konczy si¢ okres ekstensji (tworzenia
przestrzeni akomodacyjnej w geometrii polrowow) i zaczyna proces inwersji i zamykania,
wyksztalcony tez zostaje basen przedpola. Poczatek formowania typowego basenu przed-
pola znaczy pojawienie si¢ inoceramowego systemu depozycyjnego. Pojawiaja si¢ facje
Jliszowe”; najpierw w obszarze Karpat wewnetrznych. Zatem od p6znej kredy basen Karpat
zewnetrznych jest basenem przedpola (ang. foredeep basin) w stosunku do wczeséniej zesta-
lonej czesci gérotworu (ktéremu odpowiada rejon Karpat wewnetrznych). Wobec wspolnej
historii basenowo-tektonicznej tradycyjny podziat Karpat na tzw. Karpaty wewnetrzne
i zewnetrzne jest podzialem sztucznym i nie ma zadnego uzasadnienia. Obszar tzw. Karpat
wewnetrznych i zewnetrznych przeszedt te same etapy deformacji tektonicznych.

Sam proces zamykania i kompresji charakteryzowal sie przemieszczaniem uktadu:

orogen — (ang. backstop) — basen przedpola (foredeep basin) — wypietrzenie przedoroge-
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niczne (ang. forebulge). Obszar sklonu basenu przedpola i wypietrzenia dostarczat materiatu
klastycznego do basenu, pelniac role czasowo istniejacych ,kordylier”. Na charakter i roz-
ktad facji w niektérych okresach wplyw maja takze eustatyczne zmiany poziomu morza.
Z czasem centrum depozycji przenosi sie¢ w kierunku pétnocnym. Proces migracji basenu
przedpola trwal az do zatrzymania w pdznym miocenie.

Zaproponowano kilka modeli ukazujacych rozwdj oraz rozprzestrzenienie i wzajemne
relacje facji w poszczegolnych okresach. Ponadto zaproponowano modele rozwoju geo-
logicznego regionu okotopieninskiego. Uznawany za rejon graniczny obszar Pieniniskiego
Pasa Skatkowego jest jedynie pozostalosécig po kolapsie péznokredowego frontu orogenicz-
nego. W rejonie polskich Karpat Pieninski Pas Skatkowy jest kompleksem chaotycznym
o genezie sedymentacyjnej, o typie ,bloki w matriks”, uformowanym w wyniku kolapsu
frontu orogenicznego i zrzucenia blokéw do tworzacego si¢ basenu przedpola, czyli sys-
temu inoceramowego.

Poszczegélne facje, tradycyjnie zaliczane do odrebnych subbasenéw, a nawet do
regionéw (Karpaty wewnetrzne czy zewnetrzne), wspotwystepuja czesto w jednym sys-
temie depozycyjnym i jednym obszarze basenowym — np. facje jarmucka, inoceramowa,
istebnianska, margli krzemionkowych, frydeckich oraz szelfowych piaskowcow o typie
piaskowcéw z Rybia sa elementami tego samego systemu depozycyjnego, sasiadujac ze
sobg. Znaczaca okres przejsciowy miedzy etapem ekstensji a kompresji, szeroko rozprze-
strzeniona (az do obszaru tatrzanskiego) facja lgocka jest podtozem sedymentacyjnym dla
migrujacego basenu przedpola.

Tradycyjnie wyrézniane elementy tektoniczne (tzw. jednostki karpackie; jak np. jed-
nostka $lagska magurska czy skolska) nie sg $cisle zwigzane z tzw. basenami lub subbasenami,
sg jedynie elementami tektonicznymi, a nie tektoniczno-basenowymi. Proces zamykania
basenu i budowania orogenu poprzez tworzenie $cie¢ tektonicznych skosnych do osi
systemow depozycyjnych powoduje, ze te same facje znajdujg si¢ w kilku jednostkach
tektonicznych (jak np. facja Igocka, inoceramowa, czy piaskowcoéw cergowskich).

Dla koncowego uformowania zaréwno Karpat wewnetrznych, jak i PPS oraz tzw.
Karpat zewnetrznych istotne znaczenia majg wtorne (po etapie kolizyjnym) deformacje
tektoniczne, czyli etap formowania uskokéw przesuwczych i etap kolapsu orogenu. Szcze-
golne znaczenie dla geometrii Karpat ma etap uskokéw przesuwczych. W znacznej mierze
reaktywowane zostaly pierwotne powierzchnie nasunieé ,,w sekwencji” (ang. in sequence)
oraz pozasekwencyjnych (ang. out-of-sequence thrusts). Etap uskokéw przesuwczych powo-
duje powstawanie szeregu asocjacji uskokdéw przesuwczych. Tworza si¢ liczne w Karpatach
struktury o typie ,,konskiego ogona” (ang. horse tails structure) i struktur ,kwiatowych”
(ang. flower structure) oraz liczne baseny typu ,,z rozdarcia” (ang. pull-apart basins). Powstaja
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takze liczne uskoki normalne, wynikajace z ekstensji rownoleglej do przebiegu gtéwnych
elementow tektonicznych.

Ostatnim etapem rozwoju tektonicznego jest etap kolapsu orogenicznego, powo-
dujacy rozpad orogenu i cofniecie procesu nasuwania. Proces kolapsu zachodzi zaréwno
w Karpatach wewnetrznych, zewnetrznych, ale takze w obszarze okotokarpackim. W tym
etapie niektore nasuniecia zostaly reaktywowane jako uskoki normalne (m.in. nasuniecia
w obrebie jednostki magurskiej). Dla wyjaénienia sposobu powstawania okien tektonicz-
nych zaproponowano kilka modeli: model powstawania okien w strukturach , kwiatowych”,
przy strefach uskokéw normalnych i w procesie powstawania nasunie¢ pozasekwencyjnych.
Istotne znaczenie w procesie migracji oraz budowania gérotworu, a takze w procesie two-
rzenia duzych komplekséw chaotycznych (o genezie sedymentacyjnej) maja nasuniecia
pozasekwencyjne (out-of-sequence thrusts) oraz proces utrzymania stalego kata pryzmy
(ang. wedge equilibrium). Wiele stref tektonicznych w Karpatach uleglo wielokrotnie re-
aktywacji we wtdrnych (poza procesem kompresji) etapach deformacji. Proces tworzenia
melanzy tektonicznych zachodzi gtéwnie w wyniku reaktywacji tektonicznej tych samych
stref uskokowych. Wigkszos¢ stref melanzy tektonicznych zwigzana jest z etapem uskokdw
przesuwczych. Wtorne etapy deformacji tektonicznych maja takze zasadnicze znaczenie
dla obrazu geomorfologii Karpat, szczegdlnie etap uskokéw przesuwczych i etap kolapsu
orogenu. W opracowaniu postawiono kilka hipotez mogacych wyjasni¢ przyczyny do-
datkowych etapdéw deformacji tektonicznych oraz przebudowy basenu Karpat. Jednym
z powoddw moze by¢ proces tworzenia orokliny karpackiej, przejawiajacy sie w zaginaniu
zar6wno przestrzeni basenowej, jak i formujacego si¢ orogenu. Proces 6w moze by¢ takze
przyczyna zmian nachylenia osi basenu.
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Abstract

This study is devoted to chaotic complexes occurring in the Carpathian Mountains.
Their genesis and location in the Orogen structure is discussed. Among different types
of chaotic complexes revealing “blocks in the matrix” structure, the focus was put on
tectonic mélanges, so far not mentioned in polish literature. In the study a controversial
concept on tectono-sedimentary history of the Carpathians is also presented. Commonly
accepted theory of the Carpathians as orogeny associated with the subduction process
was questioned. An opinion regarding the existence of wide oceanic areas contributing to
evolution of the Carpathian basin was also criticized. A much simpler model of history of
the basin was proposed. The Carpathian basin filled with sediments which make up the
Inner and Outer Carpathians, according to the presented approach, was a single basin zone,
subjected to changes and movements during its history. In adopted in the study assumption,
the process of forming of the Carpathian basin took place on the passive edge of Eastern
and Western European Platforms, stretched due to extension, re-solidified in the basin
closing process and finally subjected to tectonic deformation in collisional stage. In the
early Cretaceous the extension period ends (creation of accommodation space in geom-
etry of semi-trenches) and begins the process of inversion and closing — the Carpathians
Foredeep Basin is formed. The beginning of formation of typical foreland basin means the
appearance of Inoceramus depositional system. The flysh type facies appear first in in the
area of Inner Carpathians. Therefore, from the late Cretaceous, Outer Carpathians basin
becomes foredeep basin in relation to previously solidified sediments, corresponding to the
Outer Carpathians zone. In the view of shared tectono-sedimentary history, the traditional
Carpathians division into so called Inner and Outer Carpathians is artificial and has no
justification. The area of so called Inner and Outer Carpathians have undergone the same
stages of tectonic deformations.

The very process of closing and compression was characterized by following move-
ments within the Carpathians orogen system: orogeny backstop - foredeep basin — fore-
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bulge uplift. Both foreland basin slope and uplift zones provided clastic material into the
basin, acting as a temporary existing “Cordillera” The character and distribution of facies
in some geological periods were also influenced by eustatic changes of sea level. Over time,
the deposition center moved toward the north. The migration processes of foreland basin
lasted until the late Miocene.

Several models explaining development, distribution and facies relationships in
different geologic periods were proposed. In addition, the proposed models of geological
development of the Pieniny Mountains area was suggested. Considered as a border area,
Pieniny Klippen Belt is only a residue after collapse of orogenic front in the late Cretaceous.
In the area of polish part of the Carpathian Mountains, Pieniny Klippen Belt is a chaotic
complex of “blocks in the matrix” structure type, with the sedimentary genesis, formed
as a result of orogenic front collapse and blocks dumping into developing foreland basin

- Inoceramus system.

Particular facies, traditionally included in the separated basins and even separated
regions (Inner and Outer Carpathians), often coexist within one depositional system and
one basin zone. ie. Jarmuta beds, Inoceramus beds, Istebna beds, siliceous marls, Fryderyk
type marls and Rybie sandstones are elements belonging to the same depositional system,
coexisting with each otherWidely spread Lgota beds (up to the Tatras area) comprised
sedimentary basement for migrating foreland basin. Lgota beds were deposited during
transition period between extension and compression stages.

Traditionally distinguished tectonic elements (i.e. Carpathian units such as: Silesian,
Magura and Skole units) are not closely related to so called basin and subbasins, but only
are elements of tectonic not tectono-sedimentary elements. The process of basin closing
and orogeny formation through creating tectonic shearing zones oblique to the axis of
depositional systems are responsible for the occurrence of the same facies in several tec-
tonic units (eg. Lgota beds, Inoceramus beds or Cergowa sandstones).

For the final stage of the formation of both Inner Carpathians and Pieniny Klippen Belt
secondary (after the collision phase) tectonic deformation processes - strike-slip faulting
phase and collapse of the orogen were of great significance. Strike-slip faulting especially
influenced the geometry of the Carpathians. Many of primary thrust surfaces have been
reactivated forming in sequence and out-of-sequence thrusts. Strike-slip faulting resulted
in formation of number of associations of strike-slip faults. In the Carpathians numerous
structures of horse tail structure type, flower structure type and many pull-apart basins are
present. Also many normal faults resulting from extension acting parallel to the direction
of major tectonic elements have been formed.
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The ultimate phase in the tectonic development was orogeny collapse, disintegrating
the orogeny and withholding the process of thrusting. The collapse process occurs in the
Carpathians, both Inner and Outer, but also in the surrounding area. At this stage some
thrusting sheets were reactivated as normal faults (among others thrusts in Magura unit).
Several models explaining the genesis of tectonic windows were proposed: formation of
tectonic windows in flower structures, nearby normal faults zones and during out - of - se-
quence thrusting. For the migration processes, orogeny and large chaotic complexes (with
sedimentary genesis) formation, out-of-sequence thrusts and the process of maintaining
the wedge equilibrium play an important role. Many tectonic zones in Carpathians has
been repeatedly reactivated in the secondary deformation process excluding compression.

The process of tectonic mélange formation occurs mainly as a result of the tectonic
reactivation of the same fault zones. Most areas with tectonic mélange occurrence is as-
sociated with the strike-slip faulting. Secondary tectonic deformation processes were also
essential for the present geomorphology of Carpathians, especially strike slip faulting and
the stage of orogeny collapse. In the study, several hypotheses that may explain the reasons
for additional phases of tectonic deformation and redevelopment of the Carpathian basin
were made. One reason may be the process of Carpathian Orocline creation, manifesting
itself in bending both the basin area and the Orogen. This process can also be the cause of
the changes in slope of the basin axis.
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Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie jest kontynuacja wcze$niejszych prac autora po§wieconym
karpackim kompleksom chaotycznym [54-59]. Wprowadzony przez autora do polskiego
piSmiennictwa termin [57] okresla szereg komplekséw o genezie zaréwno sedymentacyjnej,
jak i tektonicznej oraz odnosi sie do utwordw o strukturze chaotycznej, z reguly typu ,,bloki
w matriks”. Utwory te, szeroko opisywane w literaturze $wiatowej [157, 185], doczekaty
si¢ rowniez w Polsce wieckszego zainteresowania i s ostatnio szerzej opisywane z obszaru
Karpat. Jak dotychczas autorzy nie po$wiecali wiekszej uwagi melanzom tektonicznym,
koncentrujac sie na utworach o typie olistostromy np. [25]. Melanze tektoniczne nie s
zauwazane. Ponadto w dotychczasowych opracowaniach brakuje opisu mechanizméw
powstawania oraz dyskusji o ich pozycji w strukturach orogenu. Zauwazy¢ mozna takze
liczne bledy zaré6wno w zrozumieniu poje¢ odnoszacych sie do komplekséw chaotycznych,
jak i brak opracowan kartograficznych dokumentujacych pozycje tego typu kompleksow
w strukturach gérotworu Karpat.

W opracowaniu przedstawiono pozycje szeregu nowoodkrytych badaniami karto-
graficznymi komplekséw chaotycznych - zaréwno o genezie sedymentacyjnej, jak i tekto-
nicznej. Nowe badania ujawnily ogromne znaczenie komplekséw chaotycznych zaréwno
W procesie rozwoju basenowego, jak i rozwoju tektonicznego. Utwory te sa najbardziej
istotnym wskaznikiem wtérnych etapéw deformacji tektonicznych i dokumentuja zdarze-
nia z historii basenowej. Badania terenowe stref melanzy wymuszaja nowe interpretacje
historii basenowo-tektonicznej Karpat. Niniejsze opracowanie ma charakter dyskusyjny,
zwlaszcza w ujeciu historii basenu i historii rozwoju tektonicznego. Jest wstepem do przy-
gotowywanego przez autora szerszego i bardziej szczegdlowego ujecia tematu rozwoju
basenowo-tektonicznego i roli komplekséw chaotycznych. Przygotowywane sg ponadto
opracowania kartograficzne w réznej skali. Prezentowane tu poglady wynikaja z obserwacji
terenowych i sa oparte na wieloletnich obserwacjach autora. Kontynuacja badan pozwolita
autorowi nie tylko odkry¢ ogromna ilo§¢ komplekséw chaotycznych w réznych rejonach
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Karpat (nie tylko polskich) — cze¢$¢ z nich zostala juz zamieszczona w publikowanych
opracowaniach kartograficznych [56, 60-64, 73], ale réwniez ustali¢ ich pozycje w struktu-
rach gérotworu. Odkryte kompleksy chaotyczne dokumentujg zaréwno istotne zdarzenia
w historii basenowej, jak rowniez opisane ostatnio kolejne etapy deformacji tektonicznych
[68,69,71,118]. Ustalenia odno$nie wtérnych etapoéw deformacji jeszcze nie zadomowity
sie na dobre w literaturze karpackiej ani w $wiadomo$ci badaczy, ale w istotny sposéb
zmieniajg sposob tlumaczenia zjawisk geologicznych i historii orogenu.

Odkrywane badaniami kartograficznym kompleksy chaotyczne zdajg si¢ mie¢ istotny
udzial w ogdlnej masie goérotworu, daleko wiekszy niz zaktadano w pierwszych opracowaniach
ich dotyczacych. Utwory te graja réwniez istotng role w systemie naftowym. Przeprowadzone
przez autora obserwacje terenowe w réznych regionach orogenu potwierdzaja istotng role
komplekséw chaotycznych nie tylko w czesci Karpat zewnetrznych, ale takze w Karpatach
wewnetrznych, co oznacza istnienie tych samych mechanizméw rzadzacych rozwojem
basenowo-tektonicznym catych Karpat. Ustalenia te neguja tradycyjny i niezrozumialy
obecnie podzial na dwa regiony: Karpat wewnetrznych i zewnetrznych.

Ideg tego wstepnego opracowania jest przedstawienie koncepcji rozwoju historii
basenowo-tektonicznej oraz oméwienie poszczegdlnych etapow, a przede wszystkim in-
formacja o odkrytych strefach $cie¢ i melanzy tektonicznych zwiazanych z poszczegdlnymi
etapami rozwoju Karpat.
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Tto geologiczne kompleksdw chaotycznych.
Zarys historii basenowo-tektonicznej orogenu

Mimo wieloletniej historii badan orogenu karpackiego nie rozwigzano wielu
podstawowych problemdéw dotyczacych zaréwno jego rozwoju basenowego, jak i wielo-
etapowej deformacji tektonicznej. Mozna nawet powiedzie¢, ze wraz z dokladniejszym
rozpoznaniem kartograficznym pojawily si¢ rysy na wielu, jak sie wydawato ,,ustalonych
pogladach” Wyjasnieniu historii tektoniczno-basenowej postuzyly réznorakie mody
i trendy pojawiajace sie w literaturze $wiatowej, przy czym w rozwazaniach pomijano
zasade mdéwiaca o tym, Ze najmniej skomplikowane ttumaczenia sg najbardziej prawdo-
podobne. Kilka gleboko zakorzenionych w literaturze pogladow zdaje si¢ by¢ podstawa
rozwazan o Karpatach; m.in. poglad nadsubdukcyjnego ulozenia basenu karpackiego czy
zwigzku karpackiego wulkanizmu z procesem subdukgji. Nie skomentowano pogladu na
temat istnienia nawet kilku stref subdukcji w réznych regionach Karpat [6,41, 134, 163].
Opracowania geofizyczne [45, 53, 114] ukazujg brak w obrazie sejsmicznym takich stref.
Dominujacym pogladem w paleorekonstrukcjach jest poglad o szerokim rozprzestrzenie-
niu stref basenowych, ktére maja przyjmowac charakter stref oceanicznych. Powszechne
jest takze przekonanie o dalekim transporcie tektonicznym [130] niekt6rych fragmentéw
orogenu. Prawie catkowity brak tatwo zauwazalnej w skali odslonie¢ struktury jaka jest
kliwaz, nakazuje kategorycznie odrzuci¢ taki poglad. Poglad nie zostal zrewidowany
mimo coraz precyzyjniej wykonanych bilansowan [20, 38, 130], ukazujacych zaledwie
kilkudziesiecioprocentowe skrdcenie przestrzeni basenowej. Zatem w pismiennictwie
nader czesto pojawia sie termin ,,ocean” dla opisania hipotetycznych, niekiedy krotko
istniejacych stref. Ciagle dominuje przekonanie [106] o ,,gtebokowodnosci” fliszu karpac-
kiego, nawet w strefach brzegowych basenu karpackiego. Nie dyskutuje si¢ nielogicznego

»wysegregowania” i wiaczania do procesu budowania orogenu jedynie facji gltebokich,
bez uwzglednienia wspolczesnych im. facji plytkich. Istotnym zagadnieniem, ktéremu
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opracowania nie po$§wiecajg miejsca, jest mechanizm zmian zasiegu i przeksztatcen ba-
senu karpackiego, ale tez brak jest ttumaczenia przyczyn deformacji tektonicznych czy
powstawania rozleglych obnizen w strukturach orogenu (np. tzw. Centralna Depresja
Karpacka). W rysowanych tabelach stratygraficznych [184] zauwazalny jest brak wyraznie
podkreslonych zdarzen w basenie karpackim o charakterze zmian poziomu morza czy
etapow deformacji tektonicznych i migracji orogenu. Widoczna jest natomiast idealizacja
profili, co skutkuje brakiem znaczonych luk sedymentacyjnych. Pokutuje przekonanie
o istnieniu stabilnych (rozdzielanych niezmiennymi w czasie barierami zwanymi kordylie-
rami) dlugowiecznych ,,rowéw” sedymentacyjnych zwanych w literaturze basenami [144],
ktorych wypelnienia osadowe skladac si¢ mialy na tradycyjnie wyrézniane jednostki
tektoniczno-facjalne. Poglad 6w dominuje mimo np. pojawiania si¢ tych samych facji
w réznych regionach (por. facja Igocka, istebnianska, inoceramowa, piaskowcow ciezko-
wickich, menilitowa, czy np. piaskowcédw cergowskich oraz piaskowcdw z Mszanki). Ciagle
zatem w literaturze pojawiaja si¢ pojecia ,,basen podslaski” [142] czy basen dukielski, cho¢
wiadomo jakie facje dominujg w tych regionach. Rewizji i oméwienia wymaga termin
kordyliera — rejony kordylier mialy by¢ gléwnymi obszarami dostarczajacymi materiat
klastyczny, ale z drugiej strony nie ttumaczy si¢ mechanizméw pojawiania si¢ i znikania
kordylier, co dziwi tym bardziej, ze termin pojawia si¢ zaréwno dla opisania etapu eks-
tensyjnego, jak tez kompresyjnego. Wobec takich brakéw problemem jest narysowanie
cho¢by najprostszego diagramu Wheelera. Rzadko ponadto dyskutowany jest problem
skali i wielko$ci zjawisk w regionie karpackim. Zjawiska takie jak np. proces subdukgji
omawiane sg doé¢ bezkrytycznie pomimo tego, Ze opisywane z réznych regiondw $wiata
wystepuja tam w daleko innej skali niz w ograniczonym obszarze Karpat. Realia karpac-
kie bezkrytycznie odnoszone sg do skali $wiatowej. Dotyczy to zaréwno wulkanizmu,
jak i procesu przenoszenia subdukeji (ewentualnego procesu typu tzw. roll back). Sam
problem przestrzeni pozostaje istotnym zagadnieniem dla rozpoznania catej paleoge-
ografii rejonu karpacko-alpejsko-dynarskiego, zostal niegdy$ przytomnie skomentowany
przez M. Ksiazkiewicza [107]. Zgniecione orokliny gérotworéw regionu wschodniej
i potudniowej Europy, skompresowane miedzy Afryka a plyta wschodnioeuropejska,
ujete miedzy przestrzenia rozszerzajacego sie Atlantyku a uciekajacymi ku zachodowi
mikroplytami (typu plyty mezyjskiej) doczekaly si¢ w omawianiu ich historii mnéstwa
oceanicznych stref subdukcji, przemieszczen i ,relokacji” stref ryftowych [6, 41, 43]. Co
istotne, rozktad alpejskich oroklin Europy sugeruje raczej wieksza role nacisku réwno-
leznikowego (z dobrze okreslonymi ekstruzjami m.in. Karpat i plyty anatolijskiej) niz
nacisku potudnikowego, jednakze w literaturze dominuje przekonanie o decydujgcym
wplywie plyty afrykanskiej na utozenie gérotworéw w przestrzeni pomiedzy stabilnymi
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plytami Europy wschodniej czy srodkowej. W samych paleorekonstrukcjach mozna do-
szukac sie czesto rozbiezno$ci w okresleniu ruchu fragmentéw (réznice m.in. w kierunku
przemieszczania plyty mezyjskiej [160, 161]). Jedynie na obrzezach gtéwnego nurtu
publikacji pojawia sie problem istnienia w regionie Karpat stref subdukcyjnych [18, 19].
Warto zauwazy¢, ze przekroje przez symetryczne alpejskie orogeny zwykle przedstawiajg
»strefy subdukcji” jako wysokokatowe strefy $cie¢ spajajace dwie strony symetrycznych
orogenow, co sugeruje konieczno$¢ rozwazenia procesu gorotwédrczosci w tym regionie
jako wyniku transpresyjnych ruchdéw przesuwczych. Unika sie tez omawiania — majgcych
istotne znaczenie w procesie kolizji czy subdukeji — réznic gesto$ciowych pomiedzy
plyta wschodnioeuropejska a migrujacym ku niej gérotworem (wraz z pochlanianymi
w procesie subdukcji a majacym znaczne gesto$ci strefami skorupy oceanicznej), co
powinno mie¢ zasadnicze znaczenie w rozwazaniu procesu subdukgji.

Jednym z ,,faktéw” na poparcie dogmatycznie ujmowanego procesu subdukgji byto
wystepowanie wulkanizmu pieninskiego (okolice Szczawnicy), ktéry lokowany miat
by¢ na plycie schodzacej (w obrebie jednostki magurskiej) — tylko ten ,fakt” nakazuje
ponowne przedyskutowanie dogmatycznych poje¢. Nie rozwaza si¢ zupelnie mozliwos$ci

»niesubdukcyjnego” pochodzenia mtodego wulkanizmu karpackiego — zwanego niegdy$
wulkanizmem finalnym. Ponadto historie karpackiego wulkanizmu tworzy si¢ w catko-
witym oderwaniu od bazaltowej strefy wulkanicznej rozpostartej pomiedzy przedpolem
Karpat (Gora Swietej Anny) az po nizine niemiecka. Setki prac odnoszacych sie do PPS
(Pieninski Pas Skalkowy) skoncentrowane sg raczej na rozpoznaniu (opartym o rwane,
szczatkowe, widziane w blokach profile) starszych facji triasowo-kredowych, lecz ob-
serwacje terenowe dotyczace facji pstrych tupkow i margli oraz réznorako nazwanych
wydzielen facji inoceramowej przepelnionej réznej skali blokami, olistolitami czy
okruchami skat przedgérnokredowych sugeruja rozwazenie innej genezy, przynajmniej
cze$ci PPS. Do dzi$ istnieje przekonanie o wyjatkowo waznej roli, jaka w historii geo-
logicznej i w strukturze Karpat mial spetnia¢ Pieninski Pas Skatkowy, mimo istnienia
duzo wazniejszych (z geometrycznego punktu widzenia) stref tektoniczno-basenowych
w obrebie Karpat, co potwierdzaja znane od lat opracowania grawimetryczne i magne-
totelluryczne [170]. Co niezrozumiate, mimo powolywania si¢ na badania geofizyczne,
w rozwazaniach o przestrzennych relacjach czy strefach subdukcji nie sg brane pod
uwage badania zréznicowania gesto$ciowego (anomalie Bougera), ukazujacego zupetnie
inny rozktad stref niecigglo$ci. Problem obrazu anomalii wynikajacych z badan geofi-
zycznych rozwazany byt jedynie w kilku opracowaniach [198, 200]. W tym kontekscie
znika rola PPS jako waznej struktury tektonicznej, znacznie mniej istotnej od strefy
Zazriva-Nowy Targ-Nowy Sacz-Gorlice. Stabo opisany jest tez proces zmiany rezimu
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tektonicznego — przejscia od procesu rozszerzania basenu do procesu skracania (inwersji).
Ptynny mechanizm przechodzenia basenu o rezimie ekstensyjnym w basen przedpola,
dajacy sie tatwo zastosowaé w przypadku Karpat, nie jest w literaturze brany pod uwage
ze wzgledu na przyjmowanie oceanicznych stref separujacych podobne w mechanizmie
powstawania i jednolite litologicznie facje.

Zauwazalny w badaniach nad Karpatami jest brak aktualnych opracowan karto-
graficznych, obejmujacych caly obszar Karpat (od Czech po Rumunig), a znakomita
wiekszo$¢ opracowan dotyczy jedynie ich zachodniego segmentu. Brakuje ponadto opra-
cowan podsumowujacych stan wiedzy o Karpatach w rodzaju monumentalnego dziela
M. Ksiazkiewicza [104], w ktérym autor wnikliwie i rzetelnie (bez pomijania opracowan
kartograficznych) omawiat stan pogladow i réznorakie hipotezy. Szczegdlnie szkodli-
wy dla analiz basenowych okazal si¢ proces nadmiernego tworzenia wydzielen, m.in.
w wyniku tzw. procesu formalizacji [9, 139, 140], ktéry zupelnie zagmatwal mozliwosci
pordéwnania facji i odtworzenia systeméw depozycyjnych. Powszechnos$¢ wystepowania
niektdérych elementéw facjalnych na znacznej przestrzeni (oczywista dla starszej generacji
geologdw ,,alpejskich”), zostala zamazana poprzez coraz nowsze kreowania wydzielen,
czesto przez geologéw o znikomym dos$wiadczeniu kartograficznym.

Tych kilka zaledwie zarysowanych zastrzezen nakazuje rozwazy¢ na nowo historie
basenowo-tektoniczng Karpat. Zalozeniem przedstawionego tutaj zarysu jest ukazanie
historii rozwoju Karpat w znacznie prostszym i fatwiejszym do wytlumaczenia ujeciu -
biorac pod uwage szereg danych terenowych, jak np.: podobienstwo facji czy tez rozmiesz-
czenie stref tektonicznych. Wzieto pod uwage najnowsze ustalenia zaréwno w zakresie
deformacji tektonicznej, jak i historii basenowej. Rozpoznane w toku badan kompleksy
chaotyczne w znacznym stopniu dokumentujg nowe poglady oraz utatwiaja odtworzenie
historii orogenu. Ukazana ponizej historia rozwoju basenowo-tektonicznego Karpat
jest jedynie podstawg do dyskusji. Przedstawiono w skrétowym i wybidrczym ujeciu
dyskusyjny scenariusz rozwoju basenowo-tektonicznego, zarysowujac jedynie ogdlnie
historig, z wyraznym akcentem na jej ostatnie etapy, kladac nacisk przede wszystkim na
zewnetrzne regiony gérotworu.

Mozna przyjaé, ze Karpaty sg orogenem powstatym na krawedzi platformy wschod-
nioeuropejskiej. Powstanie przestrzeni akomodacyjnej dla basenéw samych Karpat jest
wynikiem ekstensyjnego rozbicia poludniowego fragmentu platformy europejskiej, ktora
petlnita role pasywnej krawedzi [20, 192, 193]. Sekwencje osadowe, skladane na niej od
triasu do okresu wyksztalcenia basenu przedpola w poznej kredzie, sa sekwencjami
pasywnej krawedzi brzegu. Czes¢ z nich ulega pdzniej erozji podczas migracji orogenu
i basenu przedpola wraz z wypietrzeniem przedgoérskim, a cze$¢ wbudowywana jest
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w struktury orogenu. Zacznie prostsze jest zatozenie, ze cala historia basenowo-tektoniczna
odbyta sie ,na jednej plycie” — jedynie rozciagnietej i ponownie zestalonej w procesie
zamykania. W przypadku zalozenia o braku istotnych stref ,oceanicznych” separujacych
poszczegdlne fragmenty basenow Karpat zewnetrznych i wewnetrznych, cala sekwencja
osadowa Karpat jest sekwencja pasywnego brzegu — krawedzi platformy wschodnio-
i zachodnioeuropejskiej. Wspdlny basen przedpola, widoczny jeszcze w gornej kredzie,
$wiadczy o polaczeniu tejze przestrzeni z basenem przedpola Alp. Pierwotne poglady na
temat rozwoju Karpat i tworzenia przestrzeni akomodacyjnej zaktadaty staty pétnocno-
-potudniowy uklad stref basenowych Karpat: od pokrywy platformy, poprzez jednostki
Karpat zewnetrznych ku potudniowi, rozbite pdzniej na szereg blokdéw jednostki Karpat
wewnetrznych. Z czasem zaczeto komplikowaé prosta historie rozwoju ,,odkrywajac”
sukcesje $wiadczace o szerokich ,,oceanicznych” strefach rozdzielajacych poszczegolne
polacie basenu Karpat [96]. Rysowane rekonstrukcje paleogeograficzne nie biorg pod
uwage np. procesu oroklinalnego zaginania. Zaklada sie¢ istnienie daleko rozprzestrze-
nionych, szerokich stref oceanicznych [41, 43]. Histori¢ basenu Karpat, fragmentu Tetydy,
rozpoczyna proces ekstensyjnego tworzenia przestrzeni akomodacyjnej dla basenow
karpackich rozpoczety pojawieniem sie facji typy Verrucano, dobrze udokumentowany
od triasu. Ekstensyjne rozbicie platformy formuje geometrie stref basenowych w rodzaju
potrowow czy typu horst-graben [2, 65,192, 193].

Na obszarze rozbijanej krawedzi formuje si¢ przestrzen basenowa Karpat, rozpo-
starta miedzy poinocnymi platformami a w istocie jedyna dobrze okreslonag, ryftowa
strefg oceaniczng (miedzy rejonem Karpat a Dynarydami).

W wyniku procesu ekstensji najpierw formowane s przestrzenie basenowe w re-
jonach bardziej potudniowych. Przenoszenie ekstensji na pétnoc formuje przestrzen nie
tylko dla facji wlaczanych obecnie do Karpat wewnetrznych, ale tez tworzy przestrzen
(o charakterze potrowdw) np. dla facji typu cieszynsko-wierzowskiego. Roznice facjalne
w geometrii polrowéw wynikaja z miejsca tworzenia facji. Granice tektoniczne poétro-
wow pelnig role izolujacg poszczegdlne segmenty basenu (w niektérych opracowaniach
nazywano je kordylierami [167]), podobna role pelnig pdzniej strefy wypietrzenia
przedgorskiego (ang. forebulge). Zatem najwcze$niej tworzy sie przestrzen akomoda-
cyjna dla obszaru zestalonego po6zniej w tzw. Karpaty wewnetrzne — wypelniana m.in.
przez plytkowodne facje (np. typu facji fleckenmergel czy facji gozawskiej), z obecnoscia
radiolarytow [2], ktére osadzane sg na glebokosciach do kilkuset metréw. Procesowi
rozciagania towarzyszy wulkanizm w postaci dajek przecinajacych wypelnienia osadowe
polrowow — najbardziej na poinoc rozwiniety w pdtrowach cieszynskich. Istotny wplyw
na rozwdj basenu, jak i na pdzniejsza architekture orogenu, maja odziedziczone po
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poprzednich epokach gérotwdrczych struktury tektoniczne (gtéwne strefy uskokowe)
pasywnej krawedzi, czyli krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej czy zachodnioeu-
ropejskiej, wptywajace na proces nasuwania, lecz dobrze widoczne dopiero we wtérnych
etapach tektonicznych (wspoélnie zdeformowane z pokrywa nasunigtego orogenu). Za-
rys przebiegu reaktywowanych struktur podltoza, wplywajacych na rozwdj tektoniczny
i deformacje Karpat, wyraznie zaznacza si¢ w opisanym ponizej procesie tworzenia
uskokow przesuwczych, ale szczegélnie dobrze w obrazie kartograficznym na nowo
opracowanych mapach. Wzér systemu struktur tektonicznych podtoza widoczny jest
dobrze dopiero na etapie kolapsu gérotworu. Rozwijane od dalekiego przedpola uskoki,
przechodzace od obszaru okotokarpackiego [11, 12], reaktywowane w procesie kolapsu
tng orogen wraz z podlozem, przeksztalcajac pierwotnie naskorkowy (ang. thin-skinned
tectonic) [21] gérotwor w orogen o typie ,,gruboskérnym” (ang. thick-skinned tectonic),
w ktérym podloze przechodzi wspodlna deformacje wraz z nasunigtym orogenem. Ana-
lizujgc pierwotng geometri¢ stref basenowych na tle geologii tej cze$ci Europy, warto
przytoczy¢ sugestie Zytki [198] o koncepcji tréjztacza, w ktérej karpacki segment basenu
stanowi element tréjztacza wraz z rowem $rédpolskim - sugeruja to m.in. dane grawime-
tryczne. Jak wspomniano powyzej, zasieg ekstensji w kierunku péinocnym (cze¢sciowo
na obszar platformy wschodnio- i zachodnioeuropejskiej) wyznaczaja facje cieszynskie;
typowe szelfowo-sklonowe facje, w znacznej mierze o charakterze debrytowym. Jednakze
cieszynski system depozycyjny to nie tylko facje ujete pdzniej w struktury gérotworu,
ale rowniez fragment tzw. pokrywy epiplatformowej. W segmencie wschodnim zasieg
ekstensji rozszerza si¢ jeszcze bardziej na poinoc, co stwarza przestrzen akomodacyjna
dla mlodszych (od cieszynskich) facji typu wierzowsko-szypockiego. Stad przewaga facji
cieszynskich, np. w wewnetrznych elementach tektonicznych Rumuni czy Ukrainy, a facji
wierzowskich w tych bardziej zewnetrznych. Warto doda¢, ze szeroko dyskutowanym
w literaturze problemem jest proces rozciggania i $cieniania skorupy kontynentalnej, jak
i problem ukazania si¢ w procesie rozciagania skorupy oceanicznej. Jak wspomniano,
dominuje poglad pojawiania si¢ szerokich stref z podtozem skorupy oceanicznej, cho¢
dowody nie sg przekonujace. Rezim ekstensyjny w péinocnym fragmencie Karpat zdaje
sie panowac¢ az do okresu wczesnej kredy. Szeroko rozprzestrzenione sa facje kredowe
o typie warstw lgockich (réznorako nazywanych w rejonie pieninsko-tatrzanskim), sta-
nowigce podloze sedymentacyjne dla uformowanego pozniej basenu przedpola, stad tez
obecno$¢ facji lgockiej w rozmaicie klasyfikowanych elementach tektonicznych. Stanowia
one niekiedy powierzchnie¢ odklucia w niektérych regionach Karpat polskich, ukrainskich
czy rumunskich [14, 146]. W tym czasie zarysowuje si¢ w regionie Karpat wewnetrznych
front zestalonego wczeéniej orogenu (znaczony platforma weglanowa — por. rysunek 1).
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Nowe spojrzenie na budowe geologiczng Karpat — ujecie dyskusyjne

Na zmiane trendu w procesie rozwoju wskazuje wyrazna granica sekwencji, widzia-
na np. w Tatrach, rozwinieta ponad znaczacy zarys wspomnianej platformy weglanowej
urgonska facja typu wapieni muranskich. Wynoszony juz fragment zestalonego orogenu
pokrywany jest facjami czerwonych margli i fupkow (typu couche rouge) czy rozwijajaca
si¢ juz zdecydowanie w rezimie kompresyjnym facja inoceramowa (si¢ga ona obszaru
Karpat wewnetrznych i zwana jest niekiedy fliszowg [143]). Co naturalne, zmiana trendu
zapisuje sie wcze$niej w najbardziej wewnetrznych regionach Karpat, gdzie najwczeéniej
dochodzi do wytworzenia basenu przedpola. Zaczyna sie proces inwersji basenu. Istotne
znaczenie w historii rozwoju basenowego Karpat ma zatem zmiana trendu rozwoju basenu,
wyraznie juz widoczna od pdznej kredy — dochodzi do przejicia z etapu ekstensyjnego
tworzenia przestrzeni akomodacyjnej do typowego basenu przedpola, rozpoczyna sie¢
tzw. faza fliszowa. Ogolnie, na obszarze polskich Karpat zewnetrznych i wewnetrznych
zmiana ta wiaze si¢ z wyksztalceniem systemu inoceramowego. W celu odtworzenia
paleogeografii poznej kredy czy mlodszych okreséw nalezy odrzuci¢ btedne zatozenie
o rozkladzie facji w czasie rozwoju basenu podobne do obecnego utozenia gérotworu.
Miocenskie, skosne (w stosunku do np. pdznokredowego rozlokowania stref basenowych)
$cinanie tektoniczne (,,w sekwencji”) powoduje wkladanie elementéw facjalnych tych
samych stref basenowych do réznych elementéw tektonicznych ([84], rysunek 2). Ten
proces $cinania skosnego dawnych stref basenowych jest przyczyna niezrozumiatych
dyskusji o przynaleznosci niektorych facji do jednostek tektonicznych. Jak wspomniano,
przejawem uformowania typowego basenu przedpola jest uksztaltowanie sie inoceramo-
wego systemu depozycyjnego, ktdrego elementy facjalne spotykamy w prawie wszystkich
elementach tektonicznych gérotworu; od tatrzansko-pieninskich, az po najbardziej
zewnetrzne, np. skolskie. Analiza ukfadu facji, ich wzajemnego wspdotwystepowania i za-
stepowania oraz migracja centrum depozycji wskazuje na klasyczny w Karpatach sensu
De Celles i Giles [30] (rysunek 3) uktad basenu przedpola, obejmujgc: zestalony orogen
(ang. bacstop), basen przedpola (ang. foredeep depozone), wypietrzenie przedgorskie (ang.
forebulge) oraz obszar za wypigtrzeniem (ang. backbulge). Strefa przedpola jest jednakze
wielokrotnie poszerzana w wyniku retransgresji (ang. wedge top depozone), obejmujac
zaréwno fragmenty zestalonej czgsci orogenu oraz silnie tektonizowanego przedpola.

Facja warstw inoceramowych sensu stricto jest typowa facja ,,fliszows”, deponowana
gléwnie przez prady zawiesinowe, wyznaczajacg o$ basenu w poznej kredzie; przejdzie
stopniowo (w istocie bez zmiany kierunkdw transportu) w facje hieroglifowa. To stopniowe
przejscie odzwierciedlajace si¢ zmiang litologii widoczne jest w rejonach potudniowych
w wyksztalcaniu tzw. facji beloweskiej. Stopniowe przechodzenie od litologii warstw
inoceramowych do litologii warstw hieroglifowych powodowato problemy z klasyfika-
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cja na mapach. W profilach warstw beloweskich w nizszej czesci profilu widoczne jest
podobienstwo do facji inoceramowej, a w wyzszej — juz do hieroglifowe;j.

Rys. 2. Model ukazujacy proces sko$nego $cinania w stosunku do geometrii systemu depozycyjnego-

(przyktad ujmowania tego samego elementu facjalnego w réznych elementach tektonicznych)

A

v

Zestalona czesé Glowna czesé . .
Obszar za wypietrzeniem

Backbulge
—_— o~

Wypigtrzenie przedgérskie

orogenu Basen nadpryzmowy basenu przedpola
Wedge top Foredeep

Rys. 3. Ukfad przestrzenny basenu przedpola (za De Celles i Giles, 1996)
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Klastyczna sedymentacja inoceramowa rozwinieta na podtozu péznokredowych
tupkdédw i margli typu couche rouge znana jest juz z rejonu tatrzanskiego [143]. Wspo-
mniana niezgodno$¢ tektoniczna miedzy utworami dolnej a gérnej kredy Karpat we-
wnetrznych wskazuje, ze utwory gornej kredy sa juz osadzane na uformowanym (ze
starszych facji) i cze$ciowo sfaldowanym rejonie gérotworu, ktéry stanowi zaplecze dla
poznokredowego przedpola (por. rysunek 1, 3). Siegajaca na zestalony fragment Karpat
wewnetrznych sedymentacja typu marglistych warstw lgockich, utworéw pstrych (couche
rouge) oraz warstw inoceramowych po czesci stanowi fragment basenu rozwinietego
nad cze$ciowo zestalonym fragmentem pryzmy orogenicznej (ang. wedge top sedimen-
tiaton sensu De Celes, Gilles, 1996, rysunek 3). Depozycja warstw lgockich oraz utworéw
margli i lupkéw pstrych jest zatem okresem przejsciowym od etapu ekstensji do etapu
przedpola. Uformowany w kredzie front gérotworu (odklucie siega facji triasowych),
stopniowo wynoszony, stanowi poludniowe ograniczenie basenu przedpola, buduje
jego skton i ulega kolapsowi — bloki pochodzace z tego frontu orogenicznego zostaja
przeniesione do basenu przedpola formujac pas skalek (zwanych Pieninskim Pasem
Skatkowym - np. fot. 1, 2) w inoceramowej matriks. Podobnie sytuacja przedstawia
sie w rumunskim sektorze Karpat — bloki w zlepiericach Ceahldu (Karpaty rumun-
skie - fot. 3), tak jak w systemie inoceramowym, pochodza z niszczonego (w kredzie)
frontu orogenu, zbudowanego gtéwnie z mezozoicznych osadéw zestalanych wczesniej
fragmentéw Karpat.

Waznym zagadnieniem badawczym jest pewnos¢ istnienia pieninskiego regionu
facjalnego. Sygnalizowane od czaséw Uhliga [180], wyznaczone w oparciu o obserwacje
rwanych profili w blokach Pienin dwa regiony facjalne: glebszy i plytszy (pieninski
i czorsztynski) wskazuja na mozliwo$¢ istnienia (na etapie ekstensji) wyodrebnione-
go czasowo polrowu pieninskiego — asymetrycznego w ksztalcie (wyniesiona czesé
czorsztynska i obnizona pieninska). Sytuacja w dolinie Wagu wskazywaé moze na
wlaczenie wypelnienia osadowego tego regionu w obreb frontu orogenicznego (czyli
w zestalony fragment tatrzanski) — w rejonie polskich Pienin obserwujemy juz jedynie
bloki w obre¢bie systemu inoceramowego.

Przyczyna kolapsu frontu orogenicznego i przeniesienia rozdrobnionych frag-
mentéw do systemu inoceramowego moze by¢ (podobnie jak pdzniej w obszarze
Karpat zewnetrznych) przeciazenie poludniowego sklonu basenu przedpola (por.
rysunek 1). Towarzyszy¢ temu moze gwaltowne wyniesienie strefy frontowej w wyni-
ku wyksztatcenia nasunigcia pozasekwencyjnego (podobny mechanizm, jak opisany
ponizej, zachodzi przy tworzeniu bardziej zewnetrznych kompleksow chaotycznych
- por. rysunek 4).
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Fot. 1. Katy. PPS. Sptyw margli pstrych w obreb systemu inoceramowego

Strefa tego nasuniecia pelni istotng role w p6zniejszej historii tektonicznej regionu.
Wzdluz niej uformuje si¢ nastepnie struktura ,kwiatowa” ujmujaca utwory systemu inoce-
ramowego (z blokami pieninskimi), fragmenty mtodszej paleocensko-eocenskiej pokrywy
osadowej tradycyjnie zaliczanej do regionu magurskiego (gléwnie facje typu belowesko-

-hieroglifowego, zwanego np. w rejonie pieninskim — kluszkowskimi), a ponadto utwory
oligocenskie, ktore zaliczy¢ mozna do rozwinietego na calym obszarze Karpat systemu
menilitowo-kroéniensko-malcowsko-podhalanskiego — por. rysunek 5.

Tradycyjnie PPS interpretowany jest jako strefa o skomplikowanej historii basenowej,
niekiedy z wieloma strefami oceanicznymi czy strefami subdukeji [6-8,41,43, 130, 142, 163].
Pas skalek bywat juz interpretowany jako kompleks splywowy [127]. W ostatnim czasie
pojawiaja si¢ takze inne opinie wskazujace na odmienny od dotychczasowego sposob
interpretacji pozycji blokéw pieninskich, np. jako tzw. ,,dziki” flisz [20]. W podob-
nym ujeciu PPS zinterpretowany zostal jako kompleks sptywowy, o réznym stopniu
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rozdrobnienia i wielkosci blokéw zrzucanych z zewnetrznych fragmentéw kredowego
frontu orogenicznego Karpat [68] w obreb systemu inoceramowego. W zrzucanych
blokach, podobnie jak w tzw. ,,pétwyspach jednostki magurskiej” [59], zachowane sg
niekiedy fragmenty przedkredowych profili Karpat wewnetrznych (forma zeslizgu).
Obecny charakter PPS wynika z pdzniejszego procesu deformacji (do typowego melanzu)
w wyniku uformowania strefy przesuwczej i ujecia facji inceramowej wraz z mlodsza
pokrywa w strukture , kwiatowg” (rysunek 5). Péznokredowy, wielofacjalny, szeroko
rozwiniety system depozycyjny — asymetryczny w rozlozeniu facji i geometrii (mozna go
okresli¢ jarmucko-inoceramowo (sensu stricto)-istebniansko-frydeckim) oddaje istote
basenu przedpola w pdznej kredzie (rysunek 1). Obserwujemy pelne wyksztalcenie facji
dwoch brzegéw basenu przedpola: od facji szelfowych i skfonowych regionu pieninskiego,
dalej sktonowych i basenowych ujetych w tektoniczne elementy magurskie, wreszcie do
glebokiej, turbidytowej, typowej facji basenowej, jaka jest piaskowcowo-tupkowa facja
inoceramowa (sko$ne w stosunku do osi basenu $ci¢cia tektoniczne powodujg, ze jest ona
wyrozniana obecnie w kilku elementach tektonicznych). Co istotne, w typowych warstwach
inoceramowych, wyréznianych w prawie wszystkich elementach tektonicznych Karpat,
dominuja kierunki transportu ze wschodu lub péinocnego wschodu - przeciwnie niz
w starszych elementach facjalnych. Péinocng strong tego samego systemu depozycyjnego,
stanowiacego pokrycie péinocnego sklonu przedpola (rozwinietego na poludniowym
w tym czasie fragmencie wypietrzenia przedgérskiego) tworzy m.in. facja istebnianska
(najczesciej deponowana rampowo, przy krawedziach tektonicznych) oraz wyksztatcona
czasowo — platforma weglanowa (facje typu biancone, zwane marglami krzemionkowy-
mi). Dobrze okreslone jest tu srodowisko sklonu basenu (facja typu margli fydeckich)
i szelfu (typu piaskowcédw z Rybia, Gorzenia). We wschodniej czeéci polskich Karpat,
w brzeznej strefie, mozna obserwowac splywowe facje inoceramowe (fot. 4). Wplyw
zmian poziomu morza na rozklad facji na obszarze wypietrzenia przedgorskiego jest
widoczny w regionie szelfu [83]. Facje sklonowo-szelfowe (w wyniku sko$nego $ciecia)
zostang pozniej ujete w kilku jednostkach tektonicznych. Opisany ponizej proces sko-
$nych $cie¢ ,,w sekwencji” ujmuje brzegowy fragment basenu Karpat w rézne elementy
tektoniczne: od podslaskiej zachodniej poprzez skolska i borystawsko-pokucka [83].
Tradycyjny poglad sugerujacy rozdzielenie regionéw inoceramowego i istebnianskie-
go (nigdy nie tlumaczono jednoczesnego wystepowania facji inoceramowej w rejonie
skolskim i magursko-dukielskim) skutkowat niezrozumieniem relacji facji inocera-
mowo-istebniansko-frydeckich. Zaze¢bianie si¢ facji inoceramowej i istebnianskiej jest
powszechne w Karpatach. Tzw. wkiadki typu inoceramowego w warstwach istebnianiskich
wystepuja w roznych regionach [56, 61, 87, 166, 175]. Osady typu warstw istebnianskich

34



Tho geologiczne kompleksow chaotycznych. Zarys historii basenowo-tektonicznej orogenu

moga by¢ rozprzestrzenione po obydwu stronach strefy osiowej (jak wspomniano, wy-
znaczanej piaskowcowo-tupkowymi warstwami inoceramowymi). Wspdtwystepowad
moga z facja typu warstw ci$nianskich, np. tzw. facja ze Smorza [66], co takze powo-
dowato problemy klasyfikacyjne. Podobnie jest obserwowane w terenie ,,zaz¢bianie si¢”
facji istebnianskiej z wspotwystepujaca z nig plytsza facja frydecko-fukoidowa [172].

Fot. 4. Hadle Szklarskie. Warstwy inoceramowe. Kompleks splywowy rozwinigty na obszarze

wypig¢trzenia przedgdrskiego. System inoceramowy.

Jak wspomniano, pétnocna strefa szelfu podlega zmianom facjalnym wynikajacym
z wahan poziomu morza. Szeroko rozwija sie facja o typie biancone — tzw. margli krzemion-
kowych, ktéra w zachodniej czgsci Karpat zwana jest marglami zegocinskimi (wystepuja tu
takze ptytkowodne czerwone wapienie). Facje szelfowe, plytsze od szarych margli frydeckich,
reprezentowane sa przez szereg facji piaskowcowych, w brzeznej czesci Karpat nazywanych

35



Nowe spojrzenie na budowe geologiczng Karpat — ujecie dyskusyjne

m.in. piaskowcami z Rybia (widoczne w fawicach tych piaskowcow sg cale, niezniszczone
liscie roélin [83]. W wyniku transgresji na obszar wypietrzenia przedgérskiego piaskowce
zastepowane sg facjami marglisto-tupkowymi.

Gwaltowny spadek poziomu morza na granicy kreda—paleocen zmienia charakter
systemu inoceramowego. Znikajg osadzane w warunkach relatywnie wysokiego poziomu
morza facje o typie margli krzemionkowych. Redepozycja przenosi rozdrobniony ma-
teriat z plytkich facji (o typie margli krzemionkowych czy frydeckich) do klastycznych
facji warstw inoceramowych i istebnianskich. Z procesem gwaltownego spadku poziomu
morza zwigzane jest pojawienie si¢ masywnych piaskowcéw typu ci$nianskiego (zwanych
zaleznie od regionu m.in. piaskowcami z Mutnego, tarniczorskimi, skupowskimi, wieliko-
bierieznianskimi czy krasnoszorskimi) [66].

Spadek poziomu morza powoduje takze wyrazng paleocenska luke w profilu czer-
wonych margli weglowieckich - pokrywie osadowej wewnatrzbasenowego wyniesienia
weglowieckiego [83], (rysunek 1). Pojawienie si¢ ujednolicajacych basen facji tupkow
istebnianskich gornych (interpretowanych niekiedy jako tzw. facje typu pozagroblowe-
go [33]) oraz warstw z Majdanu, moze wynika¢ wlasnie z podwyzszania poziomu morza
w koncu paleocenu. Zmiana kierunkéw transportu widoczna w facjach wczesnej i pdznej
kredy wynika z gwaltownej przebudowy basenu, co powoduje zmiany facjalne, lecz przede
wszystkim zmiane¢ geometrii (zmiane nachylenia) basenu.

W tym miejscu warto zastanowi¢ sie nad przyczyna gwaltownej przebudowy basenu
przedpola. Jedng z nich moze by¢ zaginanie jego przestrzeni. Sygnalizowane przez San-
dulescu [160, 161] przemieszczenie si¢ platformy mezyjskiej na zachdd zaczyna zagina¢
przestrzen basenowsa, prawdopodobnie poczagtkowo o mniej tukowatym ksztalcie niz
obecny zarys orogenu. Dochodzi do rotacji calego ukladu gérotwor-przedpole-wypietrze-
nie. Wynoszenie rejonu rumunskiego widoczne jest juz przed okresem pdznej kredy, na
co, jak wspomniano, wskazuja potezne masywy plytkowodnych lub ladowych zlepieficéw
Ceahldu (odpowiadajace w pozycji strukturalnej sptywom w czeéci zachodniej, ktore okre-
$la sie jako Pieninski Pas Skalkowy) - zlepienice Ceahlau moga by¢ rozwijane wczesniej.
Wynikaé to moze z wezeéniejszego wynoszenia wschodniego fragmentu kredowego frontu
orogenicznego pod naciskiem plyty mezyjskiej. Wspomniany powyzej proces nacisku od
wschodu powoduje oroklinalne zaginanie calego regionu karpackiego. Kierunki transportu
podobne dla wielu facji osiowych sugeruja, ze zarys przestrzenny basenu mégt by¢ prosty,
o rownoleznikowym uktadzie. Zaginanie oroklinalne powoduje rozrywanie i $cie$nianie
strefy basenowej cze¢sciowo wspolnej z Alpami (zwanej niekiedy basenem fliszu renodanub-
skiego [135] i w konicu separacje tych dwoch, ujetych w rdzne kierunki nacisku, pierwotnie
potaczonych regionéw.
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W literaturze strefe fliszu renodanubskiego czesto koreluje si¢ z jednostka ma-
gurska, co jest niescisto$cia. Strefa ta (bardziej $ciesniona) odpowiada wiasnie szeroko
rozwinietej, opisanej powyzej, strefie przedpola inoceramowo-istebnianskiego. W re-
jonie fliszu renodanubskiego widoczny jest wspotwystepujacy tam ukiad facji margli
frydeckich (zwanych tam Altengbacher schichten), piaskowcdw istebnianskich (zwanych
tam piaskowcami Wordener) i warstwami inoceramowymi (zwanymi facjg warstw z Al-
tengbach) [44]. Podobnie jak w catych Karpatach, podlozem tego systemu przedpola
jest facja typu lgockiego [98].

W eocenie zasieg basenu przedpola i obszaru wypietrzenia znaczg resztki platformy
weglanowej, widoczne w postaci tzw. wapieni pasiecznianskich (zwanymi w Karpatach
rumunskich wapieniami Doamna). Eocenski okres rozwoju basenu charakteryzuje raczej
niewielki postep ukladu gérotwdr-przedpole-wypietrzenie i odzwierciedla sie jedynie w nie-
wielkiej zmianie miejsca depozycji facji ciezkowickiej w stosunku do istebnianskiej. Zmiany
facjalne w tym okresie wynika¢ moga raczej ze zmian eustatycznych, co moze mieé zwigzek
z eocenskimi fluktuacjami klimatycznymi [151. Pojawianie si¢ w basenie facji typu piaskowcow
ciezkowickich zdaje si¢ by¢ korelowalne na znacznej przestrzeni Karpat. Sedymentacja typu
ciezkowickiego o charakterze stozkow basenowych, wynikajaca z gwaltownego obnizenia
poziomu morza, wcina si¢ w pokrywy sklonu (najczesciej sa to pelagiczne tupki pstre) i zazebia
si¢ z rozwijang w osi basenu facjg hieroglifowa. Ma to miejsce w kazdym segmencie Karpat:
od Rumunii az po polski segment. Mamy do czynienia, podobnie jak w okresie pdznej kredy
i paleocenu, z jednym basenem, cze$ciowo zrdznicowanym morfologicznie. Ogolnie rzecz
ujmujac, rozwija si¢ szereg stozkow typu cigzkowickiego: od jamnenskich i ciezkowickich,
poprzez pasierbiecki, osielecki i ciezkowicki (tzw. piaskowce ciezkowickie jednostki magur-
skiej). Od strony poludniowej mamy migracje facji z rozwijanym, prawdopodobnie az do
oligocenu, piaskowcem magurskim, ponadto z rozwojem plytkowodnych i sktonowych facji
w rodzaju margli tackich [10, 148]. Proces migracji facji i przenoszenia strefy osiowej od
facji inoceramowej poprzez podobna jej facje beloweska i wreszcie hieroglifowg jest dobrze
zapisany w profilach jednostki magurskiej [100-103, 105]. Paleogeografia eocenu wymaga
ponownych badan, zwlaszcza kierunkéw transportu facji typu ciezkowickiego, ktore nie
roznig sie ani litologia, ani charakterem sedymentacji. Mozna zatozy¢, ze system stozkow
ciezkowickich $cinany skosnymi w stosunku do eocenskich osi basenu nasunigciami lokuje
pdzniej te piaskowce w réznych elementach tektonicznych, cho¢ sg one deponowane w jednej
strefie basenowej wyznaczajac pozycje wypietrzenia przedgdrskiego (forebulge). Sklonowy
charakter ma tu facja tupkéw pstrych, natomiast gteboki, basenowy - facja warstw hierogli-
fowych. Jak wspomniano, na sklonie potudniowym tego basenu zaczyna rozwijac sie litotyp
magurski z rozbudowywanym piaskowcem typu magurskiego (poczawszy od zlepiencéw
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krynickich), lecz z czasem kierunek rozprowadzania materialu w piaskowcach magurskich
dostosuje sie do osi basenu, utrzymujac staly kierunek transportu nawet w oligocenie, co
wida¢ w zachodniej czeéci Karpat Polskich. Swiadczy to juz o catkowitym ujednoliceniu
basenu - calkowicie znika wewnatrzbasenowe wyniesienie widoczne w cze¢éci wschodnie;j.
Facja magurska jest wyraznym wskaznikiem skfonowej, potudniowej czesci basenu przed-
pola - widoczna az do regionu rumunskiego, rozwijana na przedpolach laramijskiego frontu
orogenicznego tatrzansko-marmaroskiego. Wcinajac sie, migrujacy sklon basenu przedpola
wspotwystepuje z réznymi facjami typu sktonowego (np. marglami tackimi i tupkami pstrymi)
i schodzac w glab basenu zazebia si¢ w poéznym eocenie z facja hieroglifowa. Podobnie tez
obserwujemy zazebianie si¢ osiowej facji hieroglifowej zaréwno z elementami pdtnocnego
sktonu (skton ,,wypietrzenia przedgorskiego”), jak i z facjami skfonu poludniowego. W péz-

nym eocenie skfon basenu wyznacza sklonowa facja popielska (fot. 5).

« . e ” i : " _-". S - X E Xy
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Fot. 5. Trochandéw. Karpaty Ukrainskie. Warstwy popielskie. Facja typu debrytowego, wyznaczajaca

potnocny skton basenu przedpola w poéznym eocenie.
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Fot. 6. Bircza. Uskok przesuwczy zwigzany z etapem uskokéw przesuwczych

Sedymentacja o typie pokrywy pelagicznych tupkéw pstrych trwa w basenie Karpat
(od facji kredowych, najczesciej margli i tupkéw) takze w poéZnym paleocenie i eocenie
(fot. 6) — rozwijana réwnoczesénie z deponowana w centrum basenu facja hieroglifowa.
Spotykamy tu réznego rodzaju profile, w ktérych facja lupkdéw pstrych zazebia sie z war-
stwami hieroglifowymi - co stwarza problemy w odtworzeniu relacji wiekowo przestrzen-
nych na poszczegdlnych obszarach. Jak wspomniano, pézniejsze — sko$ne w stosunku do
roztozenia facji ciezkowickiej, jamnenskiej czy pasierbieckiej — poscinanie tektoniczne
rozklada ja na rézne elementy tektoniczne.

Oligocenski etap rozwoju basenowego Karpat zdaje si¢ przebiega¢ w warunkach
izolacji tej czeéci Tetydy [154]. Facja menilitowa rozwija sie nad szeroko rozprzestrzenio-
nym wczesnooligocenskim poziomem margli globigerynowych [85, 86]. Jednakze ciemne
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utwory pojawiaja sie juz w péznym eocenie — tzw. facja papinska [63, 66, 88]. Facj¢ meni-
litowg tradycyjnie uwaza si¢ za deponowang w anoksycznych warunkach, jednak niektore
badania wskazujg na istnienie stref dobrze dotlenionych [117]. Bliskos$¢ brzegu, zwlaszcza
podczas depozycji w strefie wypietrzenia przedgorskiego, powoduje znaczng dostawe ma-
terii organicznej — tradycyjnie warstwy menilitowe uwazane sg za gléwng skale macierzysta
Karpat. Okres sedymentacji menilitowo-krosnienskiej to dalszy proces przemieszczania
centrum depozycji i przenoszenia jej coraz bardziej ku péInocno-wschodnim rejonom az
do miocenskiego etapu rozwoju basenu przedpola.

Podczas wczesnooligocenskiego spadku poziomu morza wyraznie wyrdznia si¢ po-
tudniowy skton basenu przedpola. Charakteryzuja go ciemne, margliste facje sklonowe,
wypelnienia kanaléw i facje podmorskich stozkow w postaci piaskowcédw cergowskich,
oraz facje o typie debrytow, najczesciej widoczne w jednostce dukielskiej. Ciala piaskow-
cowe piaskowca cergowskiego pojawiaja si¢ (we wschodniej czeéci na tle sedymentacji
menilitowej) w rejonie od géry Maly Wyzyn w Karpatach Ukrainskich, poprzez rejon
bieszczadzki, okolice Dukli, Nowego Sacza (m.in. w rejonie Dabrowy i Kleczan - fot. 7),
Skrzydlnej (fot. 8), az do brzegu Karpat (m.in. eksploatowane s3 w Barwaldzie - fot. 9).

Wszystkie te wystgpienia piaskowcodw cergowskich cechuje transport materiatu z po-
tudnia. Piaskowce cechuje zwigkszona odpornosé¢ na wietrzenie oraz zmienna migzszo$c.
Charakter sedymentacji piaskowca cergowskiego jest dobrze widoczny w licznych odsto-
nieciach - od ptytkowodnego wypelnienia kanatu (w kamieniotomie w Skrzydlnej [69],
fot. 8) az po najbardziej dystalne partie stozka — facja taka rozwinieta jest w okolicach
Rymanowa. Istnieje problem w rozpoznaniu pozycji piaskowcow cergowskich w sekwencji
warstw menilitowych. Piaskowce cergowskie wystepuja m.in. w obrebie ciemnych tupkow
menilitowych, lecz takze pokryte sa bardzo mtodym osadem typu tupkéw kroénienskich
(np. w okolicach Cergowej — kamieniotom w Lipowicy), co sugeruje wlozenie sedymen-
tacji kanatowej w osad tfa o typie pelagicznych lub sktonowych utworéw menilitowych.
Jest mozliwe, Ze facja cergowska znaczy nie tylko pozycje sktonu oligocenskiego basenu
menilitowego, ale jej rozprzestrzenienie wyznacza takze kierunek jego przestrzennego
przemieszczania podczas zaginania orokliny. Ponadto facje cergowskie moga by¢ starsze
na wschodzie, a mlodsze na zachodzie (po przemieszczeniu sklonu). Takze i w tym przy-
padku proces skosnego $cinania ,,w sekwencji” powoduje umieszczenie ich w réznych
jednostkach tektonicznych, co byto powodem réznorakich i zmieniajacych sie klasyfikacji
piaskowca cergowskiego w réznych elementach tektonicznych [16]. Podobnie wyznacz-
nikiem sktonu basenu przedpola jest spotykana na przedpolu jednostki magurskiej facja
tzw. wapieni tuzanskich [17, 86] — obserwowane w niej klastyki pochodza ze zniszczonego
plytkiego szelfu eocenskiego.
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Fot. 7. Kamieniolom Kleczany. Uskoki normalne zwigzane z procesem kolapsu. Tektoniczna

granica tzw. p6lokna Pisarzowej

Warto zauwazy¢, ze w literaturze pojawia sie pojecie tzw. kordyliery $laskiej [104, 181,

182, 183] uwazanej za dlugowieczny i trwaly element geometrii basenu, majacy na dtugo
rozdziela¢ poszczegolne strefy basenowe. Obszar kordylier uznawany byl zwykle za obszar
alimentacyjny wielu facji, jednak obserwacje terenowe wskazuja, ze strefy separujace jedynie
czasowo basen maja charakter stref mobilnych, rozdzielajacych wylacznie w niektérych
okresach strefy basenowe. Mechanizm pojawiania si¢ wyniesient w geometrii basenu
podczas etapu kompresji nalezy raczej wigzac z migracja strefy wypietrzenia (forebulge),
ewentualnie moga pojawia¢ si¢ one przy wynoszeniu niektérych rejonéw basenu w pro-
cesie formowania $cig¢ pozasekwencyjnych. Jak juz wspomniano, na etapie ekstensji role
»kordylier” rozdzielajacych przestrzen basenu petnig horsty lub tez strefy tektonicznych
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granic polrowdw. Mozna tez zalozy¢, ze np. sklon wyznaczony przez piaskowce cergowskie
jest skfonem czasowo istniejacego wyniesienia rozdzielajacego basen w oligocenie, a nie
istnieje w tym samym miejscu cho¢by w okresie kredowym. Nalezy podkresli¢, ze jednostki
magurska i dukielska maja w swoich profilach te same starsze facje od warstw Igockich
az po eocen — wspolne jest podloze osadowe facji eocenu i oligocenu. Problem blednego
traktowania i wydzielania tzw. jednostek tektoniczno-facjalnych w Karpatach bywa juz
interpretowany odmiennie od utartych schematéw [65].

Fot. 8. Kamieniotom w Skrzydlnej. Wypelnienie kanalu (facja cergowska)

Podczas wedrowki ukladu gorotworu i przedpola warstwy menilitowe pokrywaja
wyniesione od kredy do paleocenu tzw. wyniesienie weglowieckie. Sciecie pozasekwencyjne
powoduje powstawanie na przedpolu weglowieckim, na przetomie oligocenu i miocenu, po-
teznych komplekséw chaotycznych znanych z okolic Frysztaka i Strzyzowa, zrzucanych do

42



Tho geologiczne komplekséw chaotycznych. Zarys historii basenowo-tektonicznej orogenu

systemu kroénienskiego. PéInocny fragment strefy menilitowej rozwiniety jest w tym czasie

na obszarze wypietrzenia (ang. forebulge) i strefy ,,zawypietrzniowej” (ang. backbulge). Facja

menilitowa jest rozlana na szerokim obszarze az po region Roztocza [126]. Wiekszos$¢ z obser-
wowanych facji w rejonie poéinocnym to region pdzniej ujety w brzezne jednostki tektoniczne,
za$ podloze miocenskiego basenu przedpola stanowig facje szelfowe [74, 121]. Widoczny jest

w nich rozwoj struktur typu flaser oraz warstwowanie typu koputowego (ang. hummocky

cross-stratification). Warto w tym miejscu dodac, ze facja menilitowa nie zostala catkiem ujeta

w strukturach gérotworu, stanowi ona m.in. podloze basenu przedpola (czesciowo zostala

usunieta w wyniku migracji uktadu basenu przedpola i wypietrzenia), wystepuje tez w rejonie

Moraw i tam réwniez nie zostala wiaczona w struktury orogenu. Najbardziej ptytkie, pokry-
wajace gtownie obszar oligocenski, wypietrzenia przedgorskiego strefy warstw menilitowych

zostaly ujete w jednostki skolska (rumuniska Tarceu) czy borystawsko-pokucka (rumunska

jednostka fatdow marginalnych). Elementy facji menilitowej ujete sa tez w nasuniete i stekto-
nizowane tuski zaliczane tradycyjnie do jednostki samborskiej (w Polsce $cigcia siegajg takze

fragmentdw eocenu — nawiercone w rejonie Jaksmanic). Ponadto pojawiajace si¢ w obrebie

warstw menilitowych poziomy diatomitowe [91-95] wskazuja na znaczne splycenie basenu.
Istotne znaczenie ma bedaca wyznacznikiem poinocnej, szelfowej pokrywy wypietrzenia facja
kliwska. Jest to ptytkowodna facja, w ktérej materiat moze by¢ rozprowadzany na dwie strony
wypietrzenia przedgdrskiego. Obszar wypietrzenia mégl by¢ nawet wynurzony w oligocenie,
o czym $wiadczy brak osadéw menilitowych w rejonie Rybotycz [46, 47].

Bardziej potudniowy fragment menilitowego systemu depozycyjnego, na potudnie
od sktonu oligocenskiego przedpola, stanowi w najnizszym oligocenie sedymentacja nad-
pryzmowa (ang. wedge top sedimentation) o typie tzw. warstw nadmagurskich. Wcze$niej,
z okresem relatywnie niskiego poziomu morza, zwigzana jest depozycja (ku potudniowi)
piaskowca watkowskiego [85-87]. Strefa wyniesienia wewnatrzbasenowego, z ktérego
pochodzil material facji watkowskiej, jak tez rozwinietej na jej pdéinocnym fragmencie
facji typu piaskowcow z Magdalenki, w swojej historii tektonicznej byta niezbyt pograzo-
na (B. Andreucii - informacja ustna). Relacja piaskowcéw z Magdalenki do piaskowcow
watkowskich nie jest jasna — obecnie, w wyniku $ciecia ,,w sekwencji” te elementy facjalne
znajduja sie w odrebnych jednostkach tektonicznych, lecz moga by¢ deponowane na tym
samym wyniesieniu - ich pojawianie moze by¢ wynikiem zaréwno zmian eustatycznych,
jak ilokalnych ruchéw tektonicznych. Warto doda¢ jednak, Ze piaskowce magdaleniskie
zwigzane sg z takimi elementami tektonicznymi, jak tzw. fatd Gorlic, ktéry podobnie jak
wiele elementow tektonicznych regionu gorlicko-dukielskiego wykazuje cechy umiejsco-
wienia grawitacyjnego, o cechach splywu, stad tez jego pozycja nie jest jasna, co nalezy
wzia¢ pod uwage w przypadku analiz basenowych.
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Fot. 9. Kamieniotom w Barwaldzie. Piaskowce cergowskie. Kierunek transportu od potudnia

Po wczesnym oligocenie (po czasie osadzania poziomdw rogowcowych — rogowce
menilitowe wystepuja rzadko w warstwach nadmagurskich [102, 105]) sedymentacja me-
nilitowa rozlewa sie na znaczny obszar. Jak wspomniano, si¢ga na obszar bedacy pozniej
podlozem basenu przedpola, ale tworzy si¢ takze basen na zapleczu zestalonego gorotworu

- basen podhalanski (zwany niekiedy centralnokarpackim paleogenem). Niektdre opra-
cowania, ujmujace historie¢ basenowa w konwencji tektoniki plyt, przypisuja mu pozycje
basenu rozwinietego na gérnej plycie jako basen typu retroarc [186, 178],lecz nie ma prze-
konujacego uzasadnienia dla takiej koncepcji. Basen o podobnym typie rozwija si¢ takze
na rumunskim zagdrzu, ale nie jest w tej samej pozycji w strukturach gérotworu. Basen
fliszu podhalanskigo i rumunskiego zagdrza to baseny ekstensyjne separowane od siebie
strefami wyniesien, co sugeruje ich powstanie przy poteznej strefie przesuwczej. Proces
tworzenia si¢ asymetrycznego basenu fliszu podhalanskiego na zapleczu zestalanego oro-
genu rozpoczyna facja szaflarska, przepetniona splywami (zrzucane sg do niej bloki m.in.
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starszych od kredowych skal, czyli takze przerobione bloki jarmuckie, ale réwniez margle
(rysunek 5). Facja szaflarska rozwija sie jako fragment wspdlnej dla catego basenu pokrywy
menilitowo-kroénienskiej na aktywnym, péinocnym, nachylonym ku potudniowi sklonie
asymetrycznego w tej cze$ci basenu centralnokarpackiego paleogenu (fliszu podhalanskiego).
Jednolitos¢ oligocenskiej pokrywy (dla regionu magurskiego, pieninskiego i fliszu podha-
lanskiego) dokumentuja odstoniecia w rejonie wsi Udol zwanej takze Ujakiem [104, 176].
Rejon wystepowania facji szaflarskiej zostal rozciety zaréwno uskokiem przesuwczym
formujacym pieninskie struktury ,, kwiatowe”, ale przede wszystkim pienifiskim uskokiem
normalnym powstatlym na etapie kolapsu — obecnie jest ona rozwinieta po obu stronach
tego uskoku - odslonigcia w Zaskalu (fot. 10) czy w Szaflarach.

Fot. 10. Szaflary. Szaflarski kompleks chaotyczny o sptywowej genezie. Znaczony dotychczas jako

strefa zlatnianska lub myjawska. Rozwiniety po obu stronach uskoku pieninskiego. Wyznacza

skton formujacego sie basenu tzw. centralnokarpackiego paleogenu (flisz podhalanski)
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W niektdérych opracowaniach potudniowy fragment Pienin uwazany jest za osobny
rejon depozycyjny, tzw. strefe myjawska czy ztatnianiskg. Przyczynito si¢ do tego odkrycie
w tej strefie mtodszych od kredy osadow [122, 123, 162]. Za wyrdznianie w analizach
paleogeograficznych takiej strefy (szerokiej i odlegtej od np. rejonu Grajcarka) wydaje si¢
by¢ odpowiedzialne postrzeganie regionu pieninskiego jako rozlegtej strefy basenowej
rozdzielanej ,strefami oceanicznymi”. W niniejszym ujeciu tzw. strefa myjawska jest jedynie
fragmentem wspolnej dla catego regionu pokrywy eocenisko-oligocensko-miocenskiej.
Nad wspomniang facja szaflarska (mozna ja nazwac myjawska) rozcigga sie typowa facja
menilitowa (zwana tu lokalnie warstwami zakopianskimi), a ponad nig typowa facja
warstw kro$nienskich (zwana tu chocholowskimi). Proces rozwoju transgresji nie jest
dobrze widoczny na tle w znacznej mierze zerodowanych, starszych utworéw pokrywy,
zaliczanych do jednostki magurskiej. Cze$¢ osaddéw oligocenskiej pokrywy osadowej
zostala usunigta — znacznie lepiej widoczna jest mtodsza pokrywa typu kro$nienskiego,
rozlokowana i widoczna najcze$ciej w obnizeniach przy strefie przesuwczej Pienin, np. re-
jon Kremnej [128]. Pokrywa kro$nieniska (zwana przez stowackich geologéw malcowska)
moze by¢ w pewnych miejscach w ciagloéci sedymentacyjnej z podtozem magurskim.
Proces calkowitego splycania sedymentacji menilitowo-krosnienskiej widoczny jest
w regionie przypieninskim, a wlasciwie w otoczeniu nowotarsko-orawskiego basenu

»Z rozdarcia” (ang. pull-apart basin), gdzie wystepuja mlodsze oligocensko-miocenskie
facje [23,195]. Jedna z przyczyn pojawiania sie facji klastycznych warstw krosnienskich
zdaje sie by¢ proces ruchu uktadu orogen-przedpole, co wywoluje w znacznej mierze
efekt wzglednego obnizenia poziomu morza. Proces 6w powoduje zreszta przenoszenie
centrum depozycyjnego coraz bardziej na zewnatrz, az do uksztaltowania sie ostatniego
etapu przedpola - przedpola miocenskiego. Klastyczna facja kroénienska rozwinieta jest
na tle (majacej najczeséciej cechy sedymentacji pelagicznej) facji warstw menilitowych.
Facja menilitowa jest zaréwno podlozem facji kro$nienskiej i jednocze$nie wspdtwyste-
puje z nig czasowo jeszcze w pdzniejszym oligocenie i najstarszym miocenie.

W potudniowej czesci oligocenskiego basenu gtéwnego, centrum depozycji stanowit
obszar osadzania elementéw facjalnych ujetych gtéwnie w jednostke $laska (cze$ciowo
odpowiada¢ mu moze rejon tzw. centralnej depresji karpackiej). Istotne znaczenie dla
rozkladu facjalnego i basenowego ma proces oligocenskiej ekstensji dotykajacej nie-
ktore z regionéw Karpat, m.in. formujgce rejon Centralnej Depresji karpackiej i basen
fliszu podhalanskiego. Ekstensja ta zdaje sie mie¢ jednak ograniczony (do niektérych
regionéw) zasieg. Proces przechodzenia od $rodowiska anoksycznego do natlenionego
odzwierciedlajg profile tzw. warstw przejsciowych (wereckich), ktdre sg takze wyznacz-
nikiem poludniowego sklonu gléwnej czesci basenu przedpola (ujete w procesie skra-
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cania w sklad jednostki dukielskiej) i zastepowane sg pozniej przez silnie klastyczna
sedymentacje piaskowcdw otryckich (z licznymi wkladkami typu debrytowego - por.
tawica bukowiecka, przenoszonymi z pobliskiego szelfu, odstonigcia w rejonie Uzoka).

W tym czasie, w osiowej czeéci basenu trwa sedymentacja facji piaskowcowo-

-tupkowej warstw kroénienskich - jest ona stalym elementem systemu depozycyjnego
warstw krosnienskich. Rozktad facji w gléwnej czesci basenu przedpola w pdzniejszym
oligocenie (poziom nanoplanktonowy NP24) odzwierciedla wystepowanie w poszcze-
gblnych elementach systemu depozycyjnego chronohoryzontu tzw. wapienia jasielskie-
go [79-82,90]. Horyzont 6w wskazuje na wspotwystepowanie kilku facji.

To wspotwystepowanie facji wida¢ dobrze we wschodniej cze$ci polskich Karpat.
Rejon wypietrzenia zatem pokrywa szelfowa facja menilitowa, ktora glebiej przechodzi
w szelfowo-sklonowa facje tzw. piaskowca leskiego i wreszcie w turbidytowa, baseno-
wa facje piaskowcowo-tupkowych warstw kro$nienskich. Ten zazebiajacy sie uklad
ukazywany jest zazwyczaj w profilach jako nastepstwo czasowe — rzeczywisty ukiad
w basenie ttumaczy tzw. prawo Waltera. Ponadto taki uktad facjalny byt powodem tréj-
czlonowego podziatu opartego o litologie warstw krosnienskich w tym regionie [137].

Na skton potudniowy przedpola, jak tez na pozostaly cze$¢ zestalonego gérotworu
(az do rejonu magurskiego i wreszcie do basenu podhalanskiego) siega, na przetomie
oligocenu i miocenu, pelagiczna facja kro$nienska (fot. 11). Facja ta (zwana lokalnie,
w jednostce skolskiej, tupkami z Niebylca) rozwija si¢ od czasu depozycji wapienia jasiel-
skiego (obecno$¢ w niej wapienia jasielskiego np. w okolicach Gorlic wskazuja badania
terenowe [87, 173] az do przelomu oligocen/miocen). Obserwowane w niektérych ob-
szarach jej wystepowania struktury (riplemarki falowe na stropowych powierzchniach)
sugeruja plytkowodne, szelfowe srodowisko.

Gloéwne centrum depozycji w systemie menilitowo-kro$nienskim w najstarszym
miocenie przenosi si¢ poza pograzane wewnatrzbasenowe wyniesienie weglowiecko-

-holatyniskie, by nastepnie przej$¢ juz poza rejon wypietrzenia oligocenskiego. Proces
przenoszenia sedymentacji typu kro$nienskiego na obszar przedpola dokumentuja facje
typu polanickiego (wlaczone obecnie do najbardziej zewnetrznych jednostek tektonicz-
nych Karpat — prawdopodobnie deponowane juz po péinocnej stronie wypietrzenia
przedgorskiego). Warto doda¢, ze najbardziej powszechnym typem litologicznym warstw
krosnienskich sg popielate piaskowce z duzg iloscig tyszczykow, wspotwystepujace wraz
z szarymi marglistymi lupkami. Wykazuja one wyrazne podobienstwo litologiczne do
utwordw przedpola (np. warstw balickich - fot. 12), co $wiadczy o kontynuacji facji
kros$nienskiej i jej przeniesieniu do basenu przedpola. Kierunki transportu materialu
utrzymane sg podobnie jak w basenie oligocenskim.
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X ay . \ ':*"
Fot. 11. Grybow. Browar. Sptywowy kompleks warstw kro$nienskich. Skton poludniowy basenu

przedpola w oligocenie

We wczesnym miocenie nastepuje proces wypelniania basenu typu kroénienskiego
w obszarze przedpola oligocenskiego. Proces dopelnia stopniowe, ku pétnocy (poczatkowo
przed wyniesieniem weglowieckim), zapelnianie go ogromnymi kompleksami sptywowymi
[54-57, 59, 62, 63]. Jest to dobrze widoczne na przedpolu jednostki magurskiej — w glab
basenu schodza duze fragmenty frontowej czesci o charakterze zsuwu (niekiedy zachowujac
spoistos¢ profilu - ang. slide) jednostki magurskiej i coraz bardziej rozczlonkowywane zeslizgi
(ang. slump). Charakter splywowy majg tez warstwy kro$nienskie na przedpolu fatdu Biecza
(okolice Roznowic). Podobnie tez przedpole wyniesienia weglowieckiego pokrywaja sptywowe
facje warstw kros$nienskich, ze zrzuconymi z pokrywy wyniesienia marglami czerwonymi
(okolice Wielopola Skrzynskiego) [75-77, 174]. Czg$ciowo charakter splywowy maja takze
warstwy krosnienskie rejonu Wojnicza. Mozna takze zalozy¢ zapelnianie regionu Centralnej
Depresji ze$lizgami obejmujacymi cale fragmenty orogenu - niektore z ,,faldow” w obrebie
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CDK moga mie¢ charakter splywowy (fot. 13). Warto dodac¢, ze proces ,rozmywania” czasowo

istniejacego wyniesienia weglowiecko-holatynskiego nastepuje takze w kierunku potudniowym.
W rejonie Niznich Vorot (Karpaty ukrainskie) fragmenty tej pokrywy (fot. 14) znoszone sa na

potudnie od wyniesienia weglowiecko-holatynskiego, co $wiadczy o zréznicowanej morfologii

tego wyniesienia i istnieniu réznorako morfologicznie uksztaltowanych stref przejsciowych.
Etap zamykania resztkowego basenu kroénienskiego zaznaczaja facje splywowe takze wewnatrz

cze$ci basenu ujetej w struktury jednostki skolskiej - facje splywowe z obecnoécig redepono-
wanych diatomitéw (okolice Leszczawki). Warto doda¢, ze w zewnetrznych czeéciach basenu

kro$nienskiego, ujetych w najbardziej zewnetrzne tuski jednostki skolskiej (w okolicach Woli
Wegierskiej — na mapach znaczone jako warstwy kro$nienskie [47]) — widzimy juz sptywowe

facje przypominajace typowe osady miocenu (fot. 15).

Fot. 12. Dobromil. Karpaty Ukrainskie. Warstwy balickie. Typ sedymentacji kro$nienskiej na

obszarze przedpola w okresie miocenu
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Fot. 15. Bachorzec. Utwory miocenu znaczone na mapach jako warstwy krosnienskie. Koniec

sedymentacji w resztkowym basenie kro$nienskim

Weciaz istotnym problemem badawczym jest odtworzenie srodowiska sedymentacji
warstw krosnienskich (np. okreslenie paleogtebokosci), w wiekszo$ci opracowan ciagle
jeszcze uwazanych za utwory gltebokowodne, cho¢ uznane juz byty nawet za facje czgéciowo
ladowe. Wazne jest takze okreslenie obszaru alimentacyjnego dla facji basenowej — utrzy-
mujacej staly kierunek transportu, zwiazany juz z oligocenskim kierunkiem nachylenia
basenu. Boczny, w stosunku do basenowego, kierunek transportu materialu wskazujacy na
rozmieszczenie stref sklonowych obserwowaé mozna w facjach: leskiej i otryckiej. Nalezy
jednak rozwazy¢ istnienie obszaru alimentacyjnego dla warstw kro$nieniskich w obszarze
Sudetéw, odcietym od Karpat na etapie zaginania orokliny. Znane sa tam kaniony rozwijane
od eocenu [149]. Rozlokowana w obszarze basen przedpola-strefa wypietrzenia facja meni-
litowo-kro$nienska charakteryzuje si¢ niestabilnoscia sklonéw. Wskazujg na to szczegdlnie
liczne, obserwowane, w catych Karpatach w obrebie warstw menilitowych, dajki klastyczne
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(fot. 16), obserwowane takze w skali odslonie¢ struktury, wskazujace na proces synsedy-
mentacyjnego rozciggania (fot. 17). Proces wynoszenia wypietrzenia przedgérskiego moze
by¢ ponadto przyczyna stosunkowo czesto obserwowanych w Karpatach (na co wskazuja
otwory, kontakty w oknie Kurowa, Sopotni czy Zywca) kontaktéw utworéw dolnej kredy
bezposrednio z warstwami krosnienskimi lub menilitowymi (innym sposobem tlumaczenia
moga by¢ $ciecia typu pozasekwencyjnego).

Fot. 16. Warstwy menilitowe. Powszechne w Karpatach dajki klastyczne w obrgbie warstw

menilitowych - charakteryzuja niestabilno$¢ sktonéw

Tradycyjnie w literaturze Karpat z pojeciem basenu przedpola utozsamia si¢ ostatnia
faze jego rozwoju w miocenie. W tym opracowaniu termin ten odnosi si¢ jednakze do
wedrujacego, uformowanego na przedpolu, wczesniej zestalonego gérotworu, wytworzo-
nego w wyniku ugiecia pod obcigzeniem gérotworu (rysunek 3). Jak wspomniano, z faza
fliszowa i basenem przedpola mamy na pewno do czynienia juz w poznej kredzie. W istocie
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basen przedpola utozsamia¢ nalezy z basenem Karpat zewnetrznych — wiaczajac do nich
takze basen przedpola miocenskiego. Tradycyjne rozdzielanie Karpat na obszar Karpat we-
wnetrznych, zewnetrznych i obszar przedpola miocenskiego nie ma zadnego uzasadnienia.
Naduzywany w polskiej literaturze termin ,,flisz” odnosi¢ si¢ moze co najwyzej do osadow
deponowanych w tej wlaénie fazie rozwoju basenowo-tektonicznego. Znaczna cze$é osa-
déw basenu przedpola nosi charakter utworéw deponowanych przez prady zawiesinowe

- wtedy tez basen wykazuje stosunkowo duze przeglebienia, wigeksze od paleoglebokosci
facji Tatr, czy facji blokow pieninskich. Jak wspomniano, w basenie przedpola mamy kilka
facji wyznaczajacych jego osie. Sg one niezmienne w litologiczno-facjalnym wyksztatceniu
i migruja (w przestrzeni) na péinoc od rozpoczynajacej histori¢ basenu przedpola facji
inoceramowej, przejéciowej-beloweskiej, hieroglifowej i wreszcie kro$nienskiej, ktorej to
kontynuacja (po przeniesieniu za rejon oligoceniskiego wypietrzenia) sa facje typu steb-
nicko-balickiego. Proces tworzenia basenu przedpola w ostatnim, miocenskim etapie jego
rozwoju wspoélgra zatem z zasypywaniem resztkowego basenu kro$nienskiego (wspomniane
facje Leszczawki i odkryte w okolicach Woli Wegierskiej i Bachorca).

Fot. 17. Warstwy menilitowe. Struktury dokumentujgce proces ekstensji na niestabilnych sklonach
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Wyraznym wskaznikiem uformowania nowego sktonu basenu przedpola jest pojawie-
nie sie debrytowej facji warstw worotyskich i debowieckich na zachodzie. Facja worotyska
rozwija si¢ na podlozu eocenu i warstw menilitowych (rozwinietych az pod region Roztocza).
Stad tez pdzniej w zdeformowanych elementach jednostki stebnickiej (samborskiej) ukazujg
sie uchwycone w procesie $cinania facje eocenu i oligocenu (np. w otworach w Jaksmani-
cach) lub tez w tzw. faldach wglebnych okolic Borystawia. Podtoze menilitowo-worotyskie
rozcinane jest kanalowymi facjami o typie zlepiencéw stoboddzkich (zwanych w okolicach
Przemysla zlepienicami z Dubnika). Gleboko$¢ rozcigcia facjami kanatowymi jest powodem
problemoéw z umieszczeniem facji stobédzkiej w odpowiednim miejscu w profilu. Facja
przej$ciowa kanalowo-olistostromowa jest obserwowana na obszarze przedpola Karpat
ukrainskich (tzw. facja tanczynska). W kierunku basenu rozwijajg sie facje stebnicko-balickie.
Facje stebnicka i balicka to w istocie ta sama facja (prawo Waltera) rozwijana w kierunku
basenu, zachowujaca identyczny kierunek transportu co warstwy kroénienskie — jest ich
kontynuatorka. Zatrzymanie procesu migracji ukltadu gérotwdér-wypietrzenie na terenie
segmentu polsko-ukrainskiego jest widoczne w sarmacie. Znaczg je szelfowe facje rozwiniete
na péinocnej krawedzi sarmackiego basenu przedpola [68, 113] odpowiadajace basenowym
facjom o typie itow facji krakowieckich. W wyniku zaginania catej przestrzeni gérotworu
centrum depozycji w najmlodszym miocenie stopniowo przenosi si¢ w rejon rumunskiego
przedpola. Odkryte w rejonie Andrychowa utwory bardzo mlodego miocenu [196] moga
by¢ juz utworami niezwigzanymi z typowym basenem przedpola, ale z wypelnieniem
formujacych sie na obrzezach orogenu karpackiego rozwinietych radialnie ekstensyjnych
rowdéw (np. row Kedzierzyna). Sedymentacj¢ w rejonie Karpat koniczy okres wypelniania
roéznego rodzaju zapadlisk §rédgorskich — proces ich powstawania jest opisany w dalszej

czesci niniejszej pracy.
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Etapy rozwoju tektonicznego

Proces budowania orogenu i deformacji tektonicznych rozpoczyna si¢ na etapie
uformowania basenu przedpola (sensu De Celles i Gilles, rysunek 3) wraz z poczatkiem
jego przemieszczania. W przypadku Karpat zaczyna si¢ on wraz ze zmiang trendu
w rozwoju basenowym: z ekstensyjnego tworzenia do kompresyjnego procesu skracania
i zamykania. Zatem rozwdj tektoniczny jest takze elementem rozwoju basenowego. W tym
ujeciu zatozono, ze proces zaginania catego pasa oroklinalnego i przestrzeni basenowej
jest istotnym czynnikiem wplywajacym na zmiany facjalne i ksztalt basenu. Typowe
takze dla procesu formowania sie orogenu Karpat jest pierwotne skladanie pryzmy oro-
genicznej w procesie dobudowywania kolejnych elementéw ze §ciéle ustalona kolejnoscia,
zwanym tu procesem ,,w sekwencji” (ang. in sequence) — nazwa ta bedzie stosowana
w dalszej czedci tekstu. Obrazowo ujmujac geometrie nasunieé mozna go takze nazwaé
stylem ,,na barana” (ang. piggy back style). Proces ten formuje klin akrecyjny budowany
przez stopniowe odktuwanie na przedpolu frontu orogenicznego kolejnych elementéw
tektonicznych i dobudowywanie ich do wedrujacego, juz zestalonego, gérotworu. W bu-
dowaniu orogenu Karpat obserwujemy coraz to wigkszy udzial mtodszych sekwencji
osadowych w najmtodszych odktutych i doklejanych elementach (np. jednostka skolska,
borystawsko-pokucka, a wreszcie samborsko-stebnicka). Najstarsze, najwcze$niej odklute
elementy tektoniczne Karpat zewnetrznych zajmuja najwyzszg pozycje w strukturach
gbérotworu i dobudowywane sa do wyraznie zaznaczonego w poznej kredzie frontu
orogenicznego (jednostki tektoniczne z udziatem jurajsko-triasowych facji), zestalonego
juz cze$ciowo fragmentu orogenu zwanego Karpatami wewnetrznymi. Sygnalizowany
w niektérych opracowaniach [34] odwrotny proces tworzenia (najpdzniej odklute ele-
menty tektoniczne miatby znajdowac sie¢ najwyzej w strukturach pryzmy), nie znajduje
potwierdzenia w uktadzie gérotworu — kierujac si¢ na péinoc obserwujemy coraz to
mlodsze elementy facjalne w coraz to pozniej odklutych i doklejonych elementach tek-
tonicznych. W najbardziej zewnetrznej czesci klina akrecyjnego widzimy je w obrebie
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jednostki skolskiej, borystawsko-pokuckiej czy samborskiej. Osobnym zagadnieniem jest
problem ogolnego stylu tektonicznego orogenu. W Karpatach najbardziej zdeformowany
jest rejon brzezny (jednostki skolska, borystawsko-pokucka, samborska), a najmnie;j
jednostka magurska, co sugeruje proces grawitacyjnego umiejscawiania dla znacznych
fragmentow orogenu. Jednym z wigkszych bteddéw i uproszczen w omawianiu procesu
pierwotnego skladania ,,w sekwencji” jest funkcjonujace w literaturze pojecie tzw. jed-
nostek tektoniczno-facjalnych, $cisle wiazacych element tektoniczny z ,,subbasenami’,
czy rowami sedymentacyjnymi; niektdre z facji s3 nawet tradycyjnymi wyznacznikami
jednostek (Igocka, istebnianska czy np. cergowska). Zakladane analizy paleogeograficzne
ukazuja rownoleglos¢ przebiegu tych ,,rowéw sedymentacyjnych” do obecnego przebiegu
struktur orogenu [99]. To zalozenie mozna zakwestionowac¢ [58, 65] opierajac sie na
obserwacjach terenowych czy analizie rozprzestrzenienia facji. Istota proponowanego
tu ujecia jest zalozenie, ze sekwencje gtéwnych jednostek tektonicznych sg jedynie
cze$ciowo zwigzane z rejonami basenowymi. Jak wcze$niej opisano, wielokrotnie strefy
$ciecia ,,w sekwencji” tng skoénie systemy depozycyjne, powodujac ujecie tego samego
elementu facjalnego w réznych elementach tektonicznych. Podstawowym zalozeniem
jest takze istnienie jednego basenu Karpat wewnetrznych i zewnetrznych w znacznym
okresie jego rozwoju, co dokumentuja wspdlne facje. Proces migracji zestalonego orogenu
(ang. backstop), jego basenu przedpola, strefy wypietrzenia przedgorskiego i regionu za
wypietrzeniem (ang. backbulge) powoduje przenoszenie centrum migracji, lecz ciggle
w obrebie tego samego basenu sedymentacyjnego. Niektore facje (np. facja lgocka)
sa wspolnym podlozem sedymentacyjnym dla rozwoju np. basenu przedpola. Model
sko$nego $cinania (tlumaczacy obecng pozycje réznych facji w kolejnych elementach
tektonicznych) zostal zaproponowany w poprzednich opracowaniach [84]. Np. facja
lgocko-szypocko-Audia jest wspdlna zaréwno dla obszaru Tatr (jest to rejon backstop
dla okresu péznokredowego), rejonu Pienin, regionu magurskiego [16, 146], dukielskiego
(okolice Pereczyna — Karpaty Ukrainskie [64, 65]), $laskiego i wreszcie brzeznych frag-
mentow basenu (jednostka skolska). Podobnie tez facja jarmucko-inoceramowo-isteb-
niansko-frydecka stanowi jeden system depozycyjny (rysunek 1). Np. w eocenie system
piaskowca ciezkowickiego wyznacza pozycje wypietrzenia przedgorskiego — skoéne $ciecie
powoduje ujecie facji typu cigzkowickiego w réznych jednostkach. Przykltadem wspdlnej
pokrywy osadowej tego samego basenu jest system menilitowo-kros$nienski rozwiniety
od rejonu Roztocza az po region centralnokarpackiego paleogenu (flisz podhalanski).
Systemy depozycyjne zostaly §cigte na etapie ,,w sekwencji” skosnymi (w stosunku do
ich przebiegu) nasunieciami, co powoduje powstawanie réznych sekwencji jednostek
tektonicznych i uyjmowanie facji tego samego systemu (Igockiej, inoceramowej, cergow-
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skiej itd.) w réznych elementach tektonicznych. Ciekawym przykladem sko$nego $ciecia
i dolepiania podczas przemieszczania frontu orogenicznego do kolejnych elementow
facjalnych tej samej facji wyznaczajacej dwczesng pozycje skfonu jest system miocenskich
facji debrytowych, rozwijanych na przedpolu frontu orogenicznego (od facji debowiec-
kich na zachodzie, poprzez worotyska i facje Slon - fot. 18 — w Karpatach rumunskich).

Fot. 18. Slon, Karpaty Rumunskie. Facja Slon - typ warstw worotyskich

Czeéciowo sg one nawet przykrywane przez front orogeniczny (facja debowiecka),
a w cze$ci wschodniej pozniej ,,dolepiane” do nasunigcia skolskiego czy borystawsko-po-
kuckiego (tzw. fatdéw marginalnych). Nie sg zatem wyznacznikiem facjalnym konkretnej
jednostki tektonicznej. To sko$ne $cinanie tektoniczne i dotgczanie do frontu orogenu facji
debrytowych byto m.in. powodem dyskusji na temat przebiegu i klasyfikacji niektérych
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jednostek zewnetrznych (problem tzw. faldéw wgtebnych [63, 93, 94, 197]. W rejonie Prze-
myéla (okolice Kniazyc) facje menilitowe i worotyskie rozwiniete sg na przedpolu frontu

nasuniecia jednostki skolskiej i w istocie nie ma znaczenia, czy sg elementem jednostki

borystawsko-pokuckiej czy samborskiej (stebnickiej). Na etapie sktadania ,,w sekwencji”
orogen karpacki wykazuje cechy typowego orogenu naskoérkowego (ang. thin-skinned

tectonic [21]), z dobrze okreslonym nasunigciem spagowym (nasuwanie odbywa si¢ bez

zadnej interakcji z podlozem). Wskazuje na to m.in. niezaleznos¢ transportu tektonicznego

od przebiegu struktur podtoza. Inaczej jednakze wyglada 6w proces w opisanych ponizej

etapach wtérnych deformacji tektonicznych. Mechanizm tworzenia pryzmy orogenicznej,
w ktdrej najwyzej ulozonymi sg najwcze$niej odklute elementy tektoniczne, i stopniowsa

wedrowke przestrzeni basenowej zaburza pojawianie sie rejonéw o ekstensyjnych zatoze-
niach - np. tzw. Centralnej Depresji Karpackiej czy tzw. centralnokarpackiego paleogenu

(zwanego po polskiej stronie fliszem podhalanskim). Zatem typowy klin akrecyjny Karpat

wewnetrznych i zewnetrznych rozerwany jest regionalnymi strefami ekstensji (obszar

Centralnej Depresji Karpackiej, czy tzw. centralnokarpackiego paleogenu). Dyskusyjny

problem, zwigzany z okresleniem charakteru Karpat jako orogenu naskérkowego czy

gruboskornego (ang. thick-skinned tectonic), w czym istotna jest geometria nasuniecia

spagowego (ang. sole thrust), jest tatwiejszy do rozwigzania, gdy wezmie si¢ pod uwage

konicowe etapy deformaciji.

Istotne znaczenie zaréwno dla ostatecznego obrazu kartograficznego, jak tez dla
kolejnych etapdw rozwoju (réwniez procesu tworzenia opisanych ponizej komplekséw
chaotycznych) ma pojawianie si¢ w historii tektonicznej i basenowej tzw. $cie¢ pozase-
kwencyjnych [124]. Mechanizm ich tworzenia jest $cisle zwigzany z procesem migracji
uktadu orogen-basen przedpola-wypietrzenie przedgérskie. Scigcia pozasekwencyjne
w polskiej czeéci Karpat odkryte zostaly w toku badan mezostrukturalnych [31, 36] (dla
opisania charakteru deformacji miocenskich), ale widoczne s3 w obrazie kartograficznym
[63, 64]. Charakteryzuja je takze obserwowane w terenie odmienne kontakty tektonicz-
ne, m.in. uklad nasunie¢ typu ,mlodsze na starsze”. Nalezy podkresli¢, ze tego typu
kontakty obserwowaé mozna takze w przypadku ekstensyjnego kolapsu (przy uskokach
normalnych), nalezy zatem rozpozna¢ charakter strefy uskokowej. Warto dodag, ze ty-
powy dla pierwotnego formowania klina akrecyjnego sposéb ,,w sekwencji” (rodzaj
kontaktéw typu ,,starsze na mtodsze”) w Karpatach odzwierciedla si¢ najczesciej (w za-
leznoéci od glebokosci odktucia) nasuwaniem utworéw dolnej lub gérnej kredy (np. ino-
ceramowych lub istebnianskich) na warstwy kro$nienskie, czy tez starszych oligocenskich
na mlodsze oligocenskie (np. menilitowych na kros$nienskie). Stosunkowo czesty, bez-
posredni kontakt utwordéw wczesnej kredy i oligocenu (widoczny w wielu miejscach
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np. oknie Kurowa, oknie Sopotni, jak tez notowany w otworach np. Ropa-1) moze mie¢
zwigzek zaréwno z migracja przedpola i elewacjg wypietrzenia przedgorskiego, jak
i moze wynikac¢ z nasuniecia pozasekwencyjnego. Co istotne, strefy pierwotnych nasu-
nie¢ pozasekwencyjnych sg dobrze widoczne w obrazie kartograficznym, zwlaszcza
w zachodniej czeéci Karpat i rozcinajg skos$nie uktad ,w sekwencji’, czyli przebieg tra-
dycyjnie wyréznianych jednostek tektoniczno-facjalnych. Sciecia pozasekwencyjne moga
sie pojawia¢ na wielu etapach postepu pryzmy, wywolujac m.in. zmiany w kacie kry-
tycznym [28, 29, 37] pryzmy orogenicznej (rysunek 4). Z drugiej strony, samo pojawia-
nie si¢ poteznych komplekséw chaotycznych na réznych etapach rozwoju basenowego
sugeruje powstawanie nasunie¢ pozasekwencyjnych takze we wczeéniejszych niz mio-
censkie, etapach rozwoju tektoniczno-basenowego. Zwykle wysokokatowe (odmienne
w geometrii od typowych nasunie¢ ,,ptaszczowinowych”) nasuniecia pozasekwencyjne
rozcinaja podnéza aktywnych sklondéw powodujac ich kolaps i schodzenie potgznych
splywow w glab migrujacego basenu przedpola. Proces formowania si¢ $ciecia pozase-
kwencyjnego (rysunki 1 i 4) powoduje szybsze wynoszenie gérnego fragmentu skfonu
(co odzwierciedla si¢ niekiedy pierwotnie formowaniem zespotu facji kanalowych -
np. piaskowcow typu cergowskiego rozwinietych na oligoceniskim sklonie basenu
przedpola), uktad 6w zostaje nastepnie catkowicie przebudowany w wyniku kolapsu
sktonu (np. rozwdj poteznych splywdéw w obreb basenu kro$nienskiego [59] lub tez
uformowanie si¢ jarmuckiego kompleksu chaotycznego). Proces migracji klina oroge-
nicznego odbywa sie¢ z zachowaniem kata krytycznego, co odzwierciedla si¢ tendencja
do jego wyrdéwnywania; zarowno poprzez tworzenie nasuni¢é¢ pozasekwencyjnych
(podnoszacych kat krytyczny klina orogenicznego), jak tez poprzez proces formowania
zsuwow i zedlizgdw rozciagajacych ksztalt gérotworu (pomniejszajac w ten sposob kat
klina — rysunek 4). Zatem te dwa procesy sa $ciéle ze sobg zwigzane. Kolejne etapy for-
mowania duzych kompleksow sptywowych, §wiadczacych o przemieszczaniu si¢ géro-
tworu i przestrzeni basenowej, wida¢ w wytwarzaniu coraz to nowych paséw komplek-
sow chaotycznych. Na obecnym etapie badan mozna wyrézni¢ kilka etapdw w rozwoju
tektoniczno-basenowym, w ktérym $ciecia pozasekwencyjne idg w parze z formowaniem
komplekséw chaotycznych o znacznych rozmiarach. Co istotne, $ciecia pozasekwencyj-
ne jedynie w pewnych przestrzeniach wykorzystuja przebieg nasunie¢ z etapoéw ,,w se-
kwencji”. Zatem przebieg $cie¢ pozasekwencyjnych, wyraznie zaznaczajacy sie w obrazie
kartograficznym i morfologii Karpat, jest $cisle zwigzany m.in. z przebiegiem okien
tektonicznych i komplekséw melanzy tektonicznych. Uformowane na etapie rozwoju
basenowego strefy nasunie¢ pozasekwencyjnych, podkreslane pasami kompleksow
chaotycznych, s3 dodatkowo wykorzystywane w etapach wtérnych deformacji [71] na
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etapie uskokow przesuwczych i etapach kolapsu. Reaktywowane w pdzniejszych etapach
deformacji $ciecia pozasekwencyjne to opisane ponizej gtéwne strefy uskokéw prze-
suwczych, wzdtuz ktérych rozwijajg sie strefy typu ,,konskich ogonéw’, ,struktur kwia-
towych” oraz lokalnych wyniesien, obnizen basenéw z rozdarcia (ang. pull-apart), okien
tektonicznych, zatok itd. Tworzenie $cie¢ pozasekwencyjnych moze juz by¢é powigzane
z reakcja ze strukturami podloza podkarpackiego, cho¢ jest to dobrze widoczne dopie-
ro po etapie kolapsowym - reaktywowane struktury podltoza zdaja si¢ wyraznie odcina¢
na strukturach nasuniecia karpackiego. Wielokrotnie reaktywowane strefy $cie¢ poza-
sekwencyjnych sg gléwnymi obszarami tworzenia stref melanzy tektonicznych, a w kon-
sekwencji — strefami migracji weglowodordéw i roztwordéw z mineralizacja, zwlaszcza na
etapie ekstensyjnego kolapsu. Strefy nasunie¢ pozasekwencyjnych sg zwykle ,,gleboko
zakorzenione” i tworza gléwne strefy przesuwcze (ang. master fault), wzdluz ktérych
zazwyczaj rozwija si¢ szereg struktur tworzacych skomplikowane asocjacje uskoku
przesuwczego. Istnienie duzej strefy przesuwczej wplywa na geologiczny charakter sg-
siadujacych z nig regionéw — w sasiedztwie tworzg si¢ tukowato rozwiniete strefy $cie¢
tektonicznych (wynik formowania struktury ,,kwiatowej”), ale takze naprzemianlegle
strefy obnizen i wyniesien. Ekshumacja gtéwnych stref przesuwczych nie jest w Karpa-
tach rownomierna. Wyniesienie gléwnej strefy przesuwczej (jak to ma miejsce np. w re-
jonie Bieszczaddéw) ukazuje silnie zmelanzowana, przesycong mineralizacja strefe. Kilka
stref pierwotnie wyksztalconych jako nasuniecia pozasekwencyjnyjne odgrywa szcze-
g6lng role w strukturach Karpat i zostaly omdwione zaréwno w kontekscie rozwoju
tektoniczno-basenowego, jak tez obserwowanych w terenie stref melanzy. Jeden z wcze-
$niejszych etapdéw formowania nasunie¢ pozasekwencyjnych zaznacza si¢ w krawedzio-
wej strefie tzw. Karpat wewnetrznych, przyczyniajac si¢ do wytworzenia struktury Pie-
ninskiego Pasa Skatkowego (PPS). Przebieg pieninskiej (bo tym w istocie jest obecnie
tzw. Pieninski Pas Skatkowy) struktury ,kwiatowej” i melanzu pieninskiego jest praw-
dopodobnie zwigzany pierwotnie z uformowaniem nasuniecia pozasekwencyjnego,
rozwinigtego na sklonie tworzacego si¢ basenu przedpola (zwanego tradycyjnie basenem
Karpat zewnetrznych). Aktywnos¢ strefy nasuniecia pozasekwencyjnego ma wyrazny
wplyw na kolaps sktonu na przedpolu péznokredowego frontu orogenicznego, zrzuca-
jacego fragmenty (zestalonego juz cze¢$ciowo fragmentu orogenu, czyli tzw. Karpat
wewnetrznych) do formujacego si¢ basenu przedpola (jarmucko-inoceramowy system
depozycyjny - rysunek 1). System inoceramowo-jarmucki w swoim wewnetrznym re-
jonie to rozwiniety ciag utworéw spltywowych od zsuwdw (zachowane cze$ciowo relacje
facjalne obserwowane w duzych blokach PPS, ang. slide), poprzez zdeformowane zesli-
zgi (w znacznej mierze zdeformowane fragmenty przedpoznokredowych sekwencji,
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ang. slump), az po typowo debrytowe sekwencje widziane w niektérych facjach systemu
inoceramowo-jarmuckiego (fot. 2). Udzial oraz wielko$¢ egzotykéw w formacji inoce-
ramowej wyraznie spada w kierunku péinocnym basenu, cho¢ obecno$¢ egzotykéw
z tzw. Karpat wewnetrznych jest widoczna nawet w mltodszych facjach Karpat zewnetrz-
nych [140], daleko od rejonu pieninskiego. Pokryta mlodszymi osadami (postinocera-
mowymi) strefa nasuniecia pozasekwencyjnego reaktywowana jest w pozniejszych
etapach deformacji; zaréwno na etapie uskokow przesuwczych, jak i na etapie kolapsu.
W oparciu o strefe nasuniecia pozasekwencyjnego tworzy sie silnie zdeformowana
strefa tektoniczna o charakterze struktury ,kwiatowej”, ujmujacej system jarmucko-
-inoceramowy (z blokami starszych utworéw wypreparowane z inoceramowego matriks
tworza malowniczy pas zwany Pieninskim Pasem Skalkowym). Mlodsze od systemu
jarmuckiego pokrywy: eocenskie i oligocenskie zostaly rozpostarte nad systemem jar-
muckim (m.in. sekwencje magurskie), ale tez wypelniajg tworzacy si¢ ekstensyjny basen
centralnokarpackiego paleogenu (rysunek 5). Facje inoceramowe Tatr, Pienin, rejonu
magurskiego, $laskiego, jak i strefy brzegowej sa elementami tego samego basenu sedy-
mentacyjnego. Nad nimi rozpo$ciera si¢ ta sama pokrywa osadowa, ktérej zasieg zmie-
nia sie w zalezno$ci od eustatycznych lub wymuszonych lokalng tektonika zmian po-
ziomu morza. Struktura ,kwiatowa” obejmuje znacznie wigksza przestrzen niz facja
jarmucka (z wystapieniami skalek) — niezauwazenie tego powoduje blad w interpretacjach
przektadajgcy sie z czasem na specjalne wyrdznianie tzw. Pieninskiego Pasa Skatkowe-
go i traktowanie go jako wyjatkowo istotng strefe tektoniczng - jakkolwiek rejon ten
jest jedynie miejscem formowania laramijskiego frontu orogenicznego (caly front oro-
geniczny przechodzi takze etap kolapsu i formowania sptywow grawitacyjnych). Ele-
menty tektoniczne znajdujace sie¢ w obrebie poteznej struktury ,,kwiatowej” sg réznora-
ko nazywane, np. jako strefa Grajcarka (pdinocny fragment struktury), albo strefa my-
jawsko-ztatnianska. Nad btednym rozpoznaniem genezy tych stref zacigzylo przekona-
nie o dalekiej separacji ,,strefami oceanicznymi”. Kolejna, w kierunku pétnocnym,
strefe zwigzana ze $cigciem pozasekwencyjnym wyr6zni¢ mozna na przedpolu frontu
magurskiego — z poteznymi sptywami o typie tzw. ,,polwyspdéw”, szeroko rozwinietych
na przedpolu jednostki magurskiej, dobrze juz rozpoznanych w Karpatach [54-59, 169],
obejmujacych prawdopodobnie cate polacie krawedziowej strefy Magury.

Pierwotne wyksztalcong jako nasuniecie pozasekwencyjne i reaktywowang strefa
jest rowniez bieszczadzka strefa melanzu [59, 60, 63, 65, 74], dajaca si¢ $ledzi¢ na znacznej
przestrzeni (od miasta Stawne na Ukrainie, poprzez Wolosate, Wetline az po Jablonki

- np. fot. 19). Jej wschodnie przedtuzenie widoczne jest az po pétokno tektoniczne Pod-
polozia w Karpatach Ukrainskich [63]. Kolejnym, ku péinocy, miejscem uformowania
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nasuniecia pozasekwencyjnego (tworzonym juz w miocenskim etapie deformacji),
rozwinietym wzdluz nasuniecia pozasekwencyjnego jest przedpole tzw. jednostki we-
glowieckiej (mylnie zwanej w tej czegsci Karpat podélaska i utozsamianej z brzegowa
strefg basenu Karpat).

Fot. 19. Wetlina. Strefa melanzu tektonicznego. Uskoki normalne (radialne) zwigzane z procesem

tzw. ekstensji wzdluznej

Podobnie, strefg rozwinietg pierwotnie jako nasunigcie pozasekwencyjne z okresu
oligocenskiego jest strefa lancokoronsko-zegocinisko-grybowsko-smilnenska (L-Z). Wielka
blizna na nasunietym gmachu Karpat jest wielokrotnie reaktywowang strefa z doskonale
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rozwinigtg przy niej sekwencja uskoku, pierwotnie rozwinietego jako nasunigcie pozase-
kwencyjne. Strefa uskokowa zostala reaktywowana jako uskok lewoprzesuwczy z towarzy-
szacymi jej strefami obnizen i wyniesien, strefami okien i potokien tektonicznych, basenéw
z rozdarcia (ang. pull-apart), jak np. strefa Michalczowej [24], zwana tez strefa Wojakowej.
Obecnie, po etapie kolapsu grawitacyjnego jest to w istocie strefa rowu tektonicznego (cho¢
w literaturze zwana niekiedy strefg okien, ktére powstaty na etapie uskokéw przesuwczych).
Strefa L-Z tnie skoénie przebieg stref z okresu ,,w sekwencji”. W pewnej mierze moze by¢
genetycznie zwigzana z tzw. linig tektoniczng Krakéw-Lubliniec [11, 12] chowajaca sie pod
Karpaty, w przebiegu nawigzujac do przedalpejskich struktur dobrze zaznaczajacych sie
na przedpolu. Strefa L-Z jest przykladem, jak rysy spekan tektonicznych odziedziczonych
z etapow przedalpejskich odbijaja sie na obrazie kartograficznym nasuniecia karpackiego,
co wynika ze wspdlnego etapu deformacji tektonicznych (zaréwno nasuniecia Karpat, jak
i podtoza) w czasie procesu kolapsu.

Uksztaltowanie nasuniecia pozasekwencyjnego w zachodniej czeéci polskich Karpat
rozpoczyna proces pozniejszego wynoszenia strefy okna tektonicznego Zywca. Strefa ta (co
jest dobrze widoczne w morfologii) odcina blok Beskidu Matego od warstw krosnienskich
regionu Lodygowic. Dalej ku wschodowi stanowi granice miedzy warstwami kro$nien-
skimi a Blokiem Beskidu Malego. Wysokokatowa strefa nasuniecia pozasekwencyjnego
powoduje wyniesienie strefy melanzu tektonicznego (zwykle wyréznianej jako jednostka
podslaska). Nasuniecie pozasekwencyjne ,,rozdwaja” strefe melanzu ksztalttowang podczas
nasuwania orogenu, nazywang jednostka podslaska. Ta zwarta strefa melanzu nasunigcio-
wego, wychodzaca na powierzchni¢ u brzegu Karpat (znaczona jako jednostka podslaska),
rozcinana jest wysokokatowymi nasuni¢ciami pozasekwencyjnymi. Potudniowe (w prze-
kroju) nasuniecie pozasekwencyjne, obserwowane w tym regionie, to szeroka strefa $ciecia
tzw. jednostki przedmagurskiej. Nasuniecie pozasekwencyjne rozdziela pokrywe warstw
krosnienskich (ta sama pokrywa widoczna jest jako warstwy kro$nieniskie Lodygowic
i okolic Kamesznicy) wynoszac w rejonie Zywca widoczna w oknie strefe melanzu. Jest ona
pOzniej ujeta w strukture kwiatowa i stanowi jej centralny fragment. Odslania sig, idac ku
wschodowi, w strefie melanzu widocznej w odstonieciach m.in. w Wieprzu czy Gilowicach.
Warto dodag, ze istnienie melanzu sugeruje analiza profilu wiercen (Lodygowice-1 czy
Bystra-1 [108]). Kontakty resztkowej pokrywy warstw kro$nienskich sugeruja istnienie
etapu ekstensji podczas istnienia resztkowego basenu kroénieniskiego w tym regionie. Po-
zycje warstw kro$nienskich tego regionu poréwna¢ mozna z tzw. krosnem tuski Stron czy
krosnem rejonu na potudnie Brzeska. Istnieje tez mozliwo$¢ powstawania lokalnych stref
ekstensji wyksztalcanych podczas procesu zaginania oroklinalnego w oligocenie — zwykle
sg to strefy o trojkatnym zarysie — co do dzi$ widoczne jest w obrazie kartograficznym.
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Proces zaginania oroklinalnego przenosi w przestrzeni pozycje wypietrzenia przedgor-
skiego (razem z piaskowcem cergowskim). Zmienia si¢ tez kierunek zamykania basenu
na pétnocno-wschodni, co powoduje powstanie rejondéw o duzej ekstensji (na zachdd od
poludnika Tarnowa). Warstwy kros$nienskie zazwyczaj wypelniaja zatem tréjkatne strefy
ograniczane nasunieciami pozasekwencyjnymi (jak np. strefa Jablunkov-Frydek [201]),
sko$nymi do uktadu nasuniec¢ ,,w sekwencji”. Strefy tych nasunie¢ stanowia obecnie granice
duzych blokéw, dobrze zarysowanych takze w morfologii. Podsumowujac, mechanizm
wedrowki ukladu i proces tworzenia niektorych stref silnie skomplikowanych tektonicz-
nie jest podobny na catym obszarze Karpat — od strefy PPS az do znacznie rozleglejszej
od PPS strefy brzegowej (zwanej niekiedy zewnetrzng strefg skatkowa, ze skatkami typu
andrychowskiego czy Pavlowskich Kopcow). Proces nasunigé¢ pozasekwencyjnych zostat
dodatkowo opisany ponizej w rozdziale dotyczacym rozpoznanych w terenie stref melanzy
zwigzanych z m.in. z tym procesem.
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Etap uskokdw przesuwczych — Proces
formowania struktur przyuskokowych

Badania kartograficzne i obserwacje stref tektonicznych (gltéwnie stref melanzu)
uwidocznily istotng role wtérnego (po etapie ,,w sekwencji’) etapu deformacji tekto-
nicznych (zwanego w tym opracowaniu etapem uskokéw przesuwczych). Reaktywowane
sa wtedy zaréwno strefy $cie¢ tektonicznych z etapu ,,w sekwencji’, czyli nasunigé
glownych elementéw tektonicznych (jednostek karpackich), lecz przede wszystkim
gleboko zakorzenionych stref nasunie¢ pozasekwencyjnych. Na szczegdlna waznosé
tego etapu w procesie formowania Karpat zwrécono uwage w przypadku omawiania
geometrii strefy weglowieckiej [71]. W etapie tym dochodzi m.in. do przeksztatcenia
stref nasunie¢ o wergencji péinocnej lub pétnocno-wschodniej w strefy przesuwcze
(rysunek 6), niekiedy z czasem reaktywowane. Konsekwencja tego etapu deformacji
jest wyrazne przeksztalcenie obrazu kartograficznego Karpat i wytworzenie szeregu
struktur zwigzanych juz ze strefami uskokdéw przesuwczych. Jak wspomniano, tworzone
sa tzw. asocjacje uskoku przesuwczego. Ten etap deformacji decyduje m.in. o procesie
powstawania naprzemianleglych (w stosunku do gtéwnej strefy przesuwczej - z ang.
master fault) stref obnizen i wyniesien, struktur ,kwiatowych”, czy tzw. struktur ,kon-
skiego ogona”. W strefach okotoprzesuwczych powstaje ponadto szereg zwigzanych
z nimi basendw ,,z rozdarcia” (ang. pull-apart basins), stref okien i potokien tekto-
nicznych, czy chociazby tzw. zatok rozwinietych w strefie nasuniecia karpackiego.
Etap ten powoduje ulozenie wielu regionéw w Karpatach w struktury o tukowatym
zarysie (jest to widoczne zaréwno w obrazie morfologicznym, jak i kartograficznym),
co wynika z geometrii formowanych struktur ,,kwiatowych”.
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Rys. 6. Reaktywacja powierzchni nasunigcia jako uskok przesuwczy

Proces formowania struktur ,kwiatowych” wyjasnia do$¢ powszechne w Karpatach
(widziane zaréwno w skali odstonie¢ - fot. 20 - jak i w przekrojach) powstawanie nasunieé
wstecznych, czy formowanie wachlarzowatej w przekroju geometrii elementéw tektonicznych.
Ten etap deformacji wplywa na obraz kartograficzny w kazdym segmencie Karpat: od zachod-
nich az po Karpaty rumunskie. Wiekszo$¢ szerokich stref melanzy tektonicznych zwiazanych
jest wlasnie z tym etapem deformacji (np. fot. 19-37). Proces reaktywacji w znaczny sposob
przeksztalca ulozony sposobem ,na barana” (ang. piggy back mode) ,w sekwencji” system
nasunie. Jest jednakze zaniedbywany w wykonywanych przekrojach zbilansowanych [38, 130].
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Fot. 20. Struktura o typie struktury ,kwiatowej”. Warstwy menilitowe

Dla poprawnego zbilansowania powinien zosta¢ uwzgledniony wraz z obliczeniem
wielko$ci przesuwu. Wyksztatcanie struktur ,,kwiatowych” powoduje niekiedy ktopotliwe
(dla klasyfikacji na mapach geologicznych) ,,przemieszanie” w obrebie struktury ,,kwiatowe;j”
elementdéw facjalnych, tradycyjnie zaliczanych do sasiadujgcych ze sobg jednostek tekto-
nicznych. Tego ,,przemieszania” nie thtumaczono w literaturze, lecz bywato ono powodem
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wieloletnich dyskusji co do przynalezno$ci niektérych regiondéw do konkretnej jednostki
tektonicznej (np. w rejonie jednostki dukielskiej). Jest to wyraznie widoczne cho¢by w dobrze
udokumentowanych wierceniami polach naftowych Wola Jasienicka, Lodyna czy Grabownica,
rozwinietych wzdtuz strefy weglowieckiej, np. margle weglowieckie (tradycyjny wyznacznik
facjalny jednostki weglowieckiej) znajduja si¢ w obrebie struktury kwiatowej, ktéra taczy
ze sobg elementy tradycyjnie zaliczane do jednostki weglowieckiej albo do $laskiej [190].
Struktury ,kwiatowe”, przeksztalcone dodatkowo na etapie kolapsu orogenu sg jednym
z gléwnych miejsc migracji i nagromadzen z16z ropy naftowej (m.in. zfoza Grobla, Lodyna,
Wola Jasienicka, Wegldéwka). Strefy melanzy (np. fot. 26) tatwo wyréznialne w czasie badan
terenowych (nieujmowane zwykle w dotychczasowych opracowaniach kartograficznych)
sa wla$nie wyznacznikiem gtéwnej strefy przesuwczej, wzdtuz ktérej formuja sie struktury
o znacznej niekiedy wielkosci ze skomplikowang geometrig. I znowu wspomnie¢ nalezy
o strefie lanckoronsko-zegocinskiej jako jednym z najbardziej widocznych w catych Kar-
patach regionie tworzenia stref tektonicznych o wieloetapowej genezie.

Fot. 21. Okolice Bielska. Uskoki normalne zwigzane z etapem kolapsu
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Fot. 23. Stowacja. Melanz tektoniczny. Pieninski Pas Skatkowy
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Fot. 29. Wysowa. Strefa melanzu
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Fot. 30. Brunary k. Grybowa. Rzeka Biata. Strefa melanzu
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Fot. 31. Regietéw Nizny. Melanz zwigzany ze strefa uskoku przesuwczego
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Fot. 32. Mihalovce, Rejon Smilna. Strefa melanzu zwigzana z formowaniem okna tektonicznego Smilna
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Fot. 33. Sopotnia. Strefa melanzu formujaca strukture ,kwiatowg” okna Sopotni

81



Nowe spojrzenie na budowe geologiczng Karpat — ujecie dyskusyjne

afatmst a1u 21UD2q0 d13TUOISP *(089zZoMNsazid

82



Etap uskokéw przesuwczych — Proces formowania struktur przyuskokowych

Fot. 35. Rajbrot. Melanz tektoniczny strefy lanckorornsko-zegocinskiej
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Wtérny etap reaktywacji (uskokow przesuwczych) ma zasadnicze znaczenie dla
uformowania si¢ strefy melanzu tektonicznego Pieninskiego Pasa Skatkowego. Jak to
ujeto powyzej w rozdziale rozwoju basenowego, front nasuniecia Karpat wewnetrznych
stowarzyszony byt prawdopodobnie ze strefg nasunigcia pozasekwencyjnego. Reakty-
wacja tej strefy powoduje powstanie szeregu struktur o typie struktury kwiatowej, zwia-
zanych z przebiegiem PPS. Proces ujecia znacznego obszaru (wiekszego niz tradycyjnie
znaczony na mapach zakres PPS) w obrebie struktury kwiatowej jest dobrze widoczny
w rejonie PPS. Glebokie otwory m.in. Lubina-1, Hanusovce czy Nowy Targ-1 [111, 112,
147, 199] wskazuja zaréwno na nasuniecie elementéw PPS w strone pdinocy (o stromych
katach) lub tez na nasuniecia wsteczne, jak i na skomplikowany, zmienny w nachyleniu
przebieg gléwnej strefy $ciecia (dobrze widocznej np. w potoku Grajcarek). W istocie PPS
jest ujetg w strukture ,kwiatowq”, zmelanzowang strefg antyklinalng (w jadrze wystepuja
warstwy inoceramowe z blokami starszych skat), z mtodsza pokrywa (o wieku eocen-oli-
gocen/miocen), por. rysunek 5. Geometria Pieninskiego Pasa Skalkowego, jako struktury
o typie ,,strukturalnego wachlarza” o dobrze widocznych nasunigciach wstecznych, sy-
gnalizowana byla wcze$niej [1, 199]. Pieninska struktura ,,kwiatowa” obcieta jest eksten-
syjnym uskokiem (zwanym tu uskokiem pieninskim - fot. 38), uformowanym podczas
tworzenia basenu centralnokarpackiego paleogenu - proces formowania basenu i uskoku
pieninskiego znacza sklonowe facje typu warstw szaflarskich. Podsumowujac, w obreb
struktury kwiatowej wlaczone sa zaréwno starsze osady, prawdopodobnie od warstw
lgockich, réznorako nazywanych w rejonie PPS, poprzez pdznokredowe utwory pstre, az
do utwordéw paleocensko-eocenskich (zaliczanych tradycyjne do jednostki magurskiej),
facznie z menilitowo-kro$nieniskg — wspdlna dla catego regionu Karpat zewnetrznych, PPS
i fliszu podhalanskiego z oligocensko-miocenska pokrywa. Proces reaktywacji wzdluz
strefy przesuwczej formuje pieninska strefe melanzu, w ktérej gtéwna matriks stanowia
roztarte, przepelnione ,,skatkami” starszych utwordéw warstwy inoceramowe i pstre mar-
gle oraz tupki (rysunek 5). Bylo to powodem réznych interpretacji, np. koncepcji okien
tektonicznych [97]. Dodatkowo proces formowania duzej strefy przesuwczej tworzy (jak
w innych miejscach Karpat) naprzemianlegte strefy obnizen i elewacji (zaréwno w sensie
geologicznym, jak i morfologicznym); np. obnizone sg strefy Udola i Kremnej, wypelnione
sedymentacja kro$niensko-malcowska [128].

Ciekawie wyglada front nasunie¢ wewnatrzkarpackich w rejonie Wagu [110, 119],
przemieszanych w obrebie struktury ,kwiatowej”, gdzie elementy ,,pieninskie” wystepuja
na zapleczu tatrzanskich. Ujecie w geometrie struktury ,kwiatowej” ttumaczy ,,przemie-
szanie” jednostek na terenie Karpat Ukrainskich, np. w rejonie na potudniowy zachéd od
Niznich Vorot (z masywem Potoniny Runej).
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Fot. 38. Haligovce. Strefa uskoku pieninskiego

Taki sam uklad mozna zaobserwowac w poteznej strukturze ,kwiatowej” rozwinigtej
na przedpolu masywu marmaroskiego, gdzie palczasty uklad elementéw tektonicznych
[63, 64, 159] jest wynikiem ujecia tej strefy w obrebie struktury kwiatowej. Przemie-
szane s3 tutaj jednostki: dusinska, suchowska, turicka czy marmaroska [63, 64]. Proces
zaawansowanego rozwoju stref przesuwczych i ich kolapsu moze formowa¢ takze mio-
tlaste w obrazie kartograficznym, powszechne w Karpatach struktury typu ,,konskiego
ogona’, widoczne zaréwno w skali mapy, jak i obserwowalne w skali odstonie¢. Czes¢
asocjacji uskokow przesuwczych tworzy miotlaste struktury typu ,,konskiego ogona”,
poczatkowo wyniesione, ale reaktywowane na etapie ekstensji. Strefa uskokowa Dragos-
Voda wynosi potezng strukture ,,kwiatowa” (w jej obrebie ujete sa tuski; Leordina, tzw.
czarnego fliszu czy Botizii - uznawane tam za elementy magurskie [40, 64]). Faliscie
przebiegajaca na znacznym obszarze Karpat polskich i ukrainskich strefa tektoniczna
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weglowiecko-holatyniska [63, 64] tworzy naprzemianlegle regiony wyniesione (jak
np. struktura weglowiecka i struktura w okolicach Holatyna) i obnizone - np. Centralna
Depresja Karpacka (ujeta w dwie strefy tektoniczne), czy najbardziej wewnetrzna cze$é
jednostki skolskiej na potudnie od Skolego. Otoczenie strefy weglowiecko-holatynskiej
szczegolnie obfituje w szereg struktur typu ,konskiego ogona” lub struktur ,, kwiatowych”
rozwinietych wzdluz jej przebiegu. Uktad typu struktury ,.kwiatowe;j” (przeksztalconej
uskokami radialnymi, réwnoleglymi do osi gléwnych elementéw tektonicznych) zdaje
sie¢ odpowiada¢ za rozczlonkowanie frontu nasunie¢ w rumunskim segmencie Karpat
(szereg tzw. pdtokien), ale tez w rejonie bitkowskim (Karpaty ukrainskie). Proces podobny
do formowania tzw. zatok wzdluz frontu nasuniecia Karpat widoczny jest tez w polskim
segmencie. Ponadto proces ujmowania w strukture ,kwiatowg” i ,,przemieszania utwo-
réow” réznych elementéw tektonicznych jest przyczyna pojawiania sie tzw. fliszowych
utwordéw stosunkowo daleko od linii uznawanej za nasunigcie Karpat (zatoka gdowska).
Tektoniczna reaktywacja jest wspolczesna z osadzaniem si¢ utworéw miocenskich
»zatok” — stad przyczyna ich zréznicowanej budowy. Niektore z ,,zatok” maja podloze
fliszowe, a inne profil wskazujacy na jedynie miocenskie wypetnienie [131]. Geometria
struktury ,kwiatowej” jest przyczyna charakterystycznego uktadu tzw. fatldéw bochen-
skich [164, 165], struktury kopalni Grobla, czy tez pojawienia sie utwordéw ,,fliszowych”
na przedpolu Karpat w rejonie Rzeszowa [194]. W obrazie kartograficznym jednostki
skolskiej Karpat przemyskich najwazniejsze znaczenie ma strefa przesuwcza biegngca
m.in. w rejonie Kro$cienko-Trzcianiec-Leszczawa—-Dabrowka Starzenska. Na péinocny
wschod od niej widzimy tukowato ulozone strefy $cig¢ (tusek) jednostki skolskiej. Jed-
nym z najlepszych przykltadéw uformowania struktury ,,kwiatowej” jest rejon Weglowki.
Caly obszar ujety jest w dwa systemy $cieé: na potudnie od wyniesienia weglowieckiego
oraz na przedpolu. W centralnej czeséci tej negatywnej struktury ,,kwiatowej” znajduje
sie tzw. czapka Bonarowki. Uktady typu struktur ,kwiatowych” majg istotny wplyw na
przebieg i uformowanie wielu elementéw tektonicznych w Karpatach, na co wskazuje
tukowaty zarys niektérych elementéw tektonicznych, jak np. fald Rzepiennikéw-Bie-
cza-Roznowic. Uklad Karpat wewnetrznych, a zwlaszcza soczewkowaty ksztalt masywu
tatrzanskiego, sugeruje takze wyniesienie tego fragmentu w ramach poteznej struktury
»kwiatowej” (por. model rysunek 7). Formuja ja gléwnie dwie strefy $cigcia rozcinajace
region centralnokarpackiego paleogenu. Jedna biegnie od Ruzemberoka, przechodzi
w tzw. uskok podtatrzanski potudniowy, kieruje si¢ w strone Ruzbachdéw (w strefie przy-
uskokowej wynoszona jest tzw. struktura Ruzbachéw) i koniczy na strefie pieninskiego
uskoku normalnego - zwigzanej z procesem kolapsu, mlodszej od strefy przesuwczej
wynoszacej Tatry. Jednakze tatrzanska struktura ,kwiatowa” przechodzi etap rozciggania
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(formowanie uskokdw radialnych), jak i kolapsu grawitacyjnego (wspomniane ponizej
uskoki normalne m.in. w kierunku péinocnym), rozpadajac si¢ na bloki. Szereg uskokow
normalnych wywoluje nieréwnomierne wynoszenie regionu tatrzanskiego powodujac
efekt wynoszenia strefy poduskokowej (ang. footwall elevation). Warto zauwazy¢ geometrig
o typie ,,konskiego ogona” doskonale zarysowang w obrazie kartograficznym strefami
$cie¢ [110] w rejonie Karpat wewnetrznych. Rozdzielane strefami uskokéw pierwotnie
przesuwczych sa bloki m.in. Malej i Wielkiej Fatry, facznie z regionem Bielskich Karpat
i Niskich Karpat. Caly ten region zdaje si¢ by¢ obecnie (miotlasta w zarysie) strukturg
»konskiego ogona’, uformowang pierwotnie w ogromne;j strefie przesuwczej (przemie-
szane s3 tam regiony pieninski i tatrzanski), przeksztalconej w etapie kolapsu orogenu.
Ujmuje ona obecnie kilka jednostek zaréwno Karpat wewnetrznych, jak i zewnetrznych.
Doskonale widoczne sg strefy $cigcia m.in. w regionie Bytcza—Povazska Bystrzyca—
Trenczyn czy Terchowa-Streczno-Rajec wykorzystywane przez rzeki (m.in. Wag). Przy
strefach uskokowych formuje si¢ szereg struktur , kwiatowych”, m.in. w rejonie Vratnej,
Kysuckiego, Nowego Miasta czy na zachdd od Twardoszyna. Sg one obecnie, po etapie
kolapsu, granicami zapadlisk wypelnionych osadami miocenu i pliocenu (np. zapadliska

Trnawy czy Martina). Etap uskokow przesuwczych odgrywa takze wazna role w lokalnym
obrazie morfologicznym.

Rys. 7. Elewacja masywu Tatr i obszaréw przyleglych w systemie uskokéw przesuwczych; uskoki

przesuwcze, uskoki normalne zwiazane z etapem ekstensji wzdtuznej i kolapsu
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Geneze przyuskokowa majg tez mate baseny ,,z rozdarcia” (ang. pull-apart), ktére
wyksztatcone sg wzdtuz biegéw gtéwnych rzek polskich Karpat (rysunek 8). Sa miejscem
poszerzenia dolin i silniejszego meandrowania. Z tym procesem wydaja si¢ by¢ zwiaza-
ne szersze doliny Sanu (w okolicach Sanoka-Bykowiec czy Dynowa-Bachorca), jak tez
np. Wistoka (w okolicach Odrzykonia-Laczek Jagiellonskich).

T

Rys. 8. System uskokow przesuwczych formujacych male baseny z rozdarcia, wykorzystywane

przez San

Proces przesuwania wptywa na obraz morfologiczny strefy przyuskokowe;j., Ciagnie-
nie” w tej strefie uskokowej powoduje rozpad na bloki stref przyuskokowych (rysunek 9).
Powoduje to rozpad blokowy masywow gorskich roztozonych przy uskoku. Poszczegélne
bloki sg niekiedy rotowane wokot osi prostopadlych do strefy uskokowej. Strefy uskokowe
rozdzielajace masywy, generalnie prostopadte do gtéwnej strefy uskokowej, majg tukowate
ksztalty (co wynika z geometrii strefy uskokéw normalnych) i sa zwykle wykorzystywane
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przez potoki, co powoduje szczegdlny obraz morfologiczny. Jest to znakomicie widoczne
zwlaszcza na Pogoérzu Przemyskim (np. wzdluz strefy uskokowej Leszczawa-Lipa-Dabrowka
Starzenska). Jednym z tlumaczen blokowego rozpadu tzw. krawedziowej strefy Roztocza
moze by¢ model zaprezentowany na rysunku 9. Podobny model sugeruje tukowaty zarys
przebiegu dolin rzecznych na Podhalu, ponadto rozpad blokowy dodatkowo wyjasnia
nierdwnomierne wynoszenie tego obszaru.

Rys. 9. Rozpad masywow gorskich w strefie przyuskokowej

Warto zauwazy¢, ze proces formowania poteznych struktur przyuskokowych ma znacze-
nie nie tylko w rejonie karpackim, ale takze w okotokarpackim. Kluczowe jest rozpoznanie
wplywu stabilnego kratonu (platformy wschodnioeuropejskiej, a zwlaszcza jej zachodniego
ograniczenia), czyli strefy $ciecia zwanej linig T-T, na caly uklad tektoniczny - nie tylko
regionu Polski, a szczegélnie na jego reaktywacje w réznych etapach orogenezy alpejskiej.
Wynoszone struktury ,kwiatowe” (reaktywowane takze pdzniej w rezimie ekstensyjnym,
jak Gory Swietokrzyskie czy caly region $wietokrzyski) to potezna struktura ,kwiatowa”
skosnie ulozona do T-T. Podobny uklad geometryczny (w stosunku do linii T-T) mozna
obserwowa¢ w rejonie Koszalina [109]. Formowanie uskokéw przesuwczych wykorzystu-
jacych starsze strefy nieciaglo$ci tektonicznych wynika z ulozenia w geometrie struktury
kwiatowej [68]. Blok Gor Swietokrzyskich podlega rozpadowi na etapie kolapsu orogenu
karpackiego. Sinistralny zwrot strefy $ciecia (w ostatnim etapie deformacji linii T-T)
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w warunkach ekstensji moze tez wplywa¢ na uklad ekstensyjnych stref pozornie niezwia-
zanych z tg linig [144]. Co istotne, region Wyzyny Krakowskiej (przedpola Karpat) z dobrze
widocznym ukladem spekan jest zwigzany z etapem uskokéw przesuwczych zmieniajg-
cym Karpaty. System $ciec i uskokéw normalnych, rozbijajacych na bloki region Wyzyny
Krakowskiej wynika ze wspolnej deformacji Karpat oraz przedpola na etapie uskokow
przesuwczych, a przede wszystkim na etapie kolapsu orogenu. W obrazie kartograficznym
mozemy dostrzec dobrze uformowang strukture o typie ,,konskiego ogona” ujmujaca rejon

brzegowy Karpat, miocen przedpola oraz blok Wyzyny Krakowskiej.

92



Baseny przyuskokowe

Baseny przyuskokowe

Jednym z dobrze widocznych w obrazie kartograficznym Karpat efektéw etapu
uskokoéw przesuwczych jest powstawanie przy strefach przesuwczych wielu basenow
o typie przyuskokowych basendéw z rozrywania (ang. pull-apart basins). Szczegdlnie
istotne sag dwa baseny, rozlokowane w strefie znacznej anomalii grawimetrycznej (roz-
ciagajacej sie od rejonu Zazrivy az po rejon gorlicki). Poludniowo-zachodnia strefa to
basen orawsko-nowotarski, rozwiniety pierwotnie jako basen z rozrywania [152, 153].
W nastepnym etapie (kolapsu orogenu) przeksztalcony zostal on w typowe, otoczone
juz uskokami normalnymi (fot. 39) zapadlisko $rodgdrskie. Basen ten jest rozwiniety
na podlozu resztkowej sedymentacji typu krosniensko-malcowskiego [23, 195]. Roz-
winiety klasycznie jako basen przyuskokowy (przeksztalcenie lokalnej morfologii
powoduje zapelnianie go pierwotnie klastykami z otaczajacych regionow), profil
ukazuje przej$cia w srodowisko morskie i znowu w brakiczne [186-189]. W rejonie
poinocno-wschodnim w obrebie anomalii grawitacyjnej rozwija sie nastepny basen
przyuskokowy, rozwiniety w strefie uskokowej Dunajca, tzw. basen nowosadecki [22].
Podobnie jak i basen orawsko-nowotarski, przeksztatca si¢ on w etapie kolapsu w §rod-
gorskie zapadlisko otoczone systemem uskokéw normalnych (patrz rozdziat etap kolapsu
grawitacyjnego). Warto doda¢, ze na formowanie basenu sagdeckiego ma takze wplyw
ekstensja SE-NW (uskoki normalne widoczne w Kamienicy Nawojowskiej). Geneze
przyuskokowa majg réwniez szybko obnizane strefy Iwkowej [150] oraz Brzeska [70].
Swego rodzaju ,basenem z rozdarcia” jest istotna w obrazie kartograficznym Karpat
tzw. Centralna Depresja Karpacka, ujeta w dwa systemy przesuwcze: wspomniany
powyzej weglowiecki oraz rozlokowany przed frontem nasuniecia magurskiego,
zwigzany z (opisang szerzej ponizej) strefa melanzu bieszczadzkiego.

93



Nowe spojrzenie na budowe geologiczng Karpat — ujecie dyskusyjne

Fot. 39. Czarny Dunajec. Uskok normalny, potudniowe obrzezenie basenu orawsko-nowotarskiego
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Ekstensja wzdtuzna — uskoki radialne

Jedna z bardziej powszechnych struktur obserwowanych zaréwno w skali odstonieé,
jak i skali mapy, jest sie¢ uskokéw ze wzgledu na wachlarzowaty (w skali orogenu) uktad,
zwanych w tym opracowaniu radialnymi [71]. Sa to uskoki normalne lub zrzutowo-prze-
suwcze dzielgce na bloki fragmenty orogenu, m.in. szereg struktur ,,kwiatowych” oraz fatdow.
Ich powstanie wynika z ekstensji rownolegtej (wzdluznej) do przebiegu struktur (uskoki sa
ulozone prostopadle do przebiegu struktur ,,kwiatowych” i jednostek tektonicznych). Two-
rzg one radialny uktad w obrazie kartograficznym Karpat, przedpola, a nawet obrzezenia
przedpola [68] i sa kluczowe dla rozwoju sieci rzecznej — decyduja o jej tzw. rusztowym
ukfadzie. W zachodniej czgsci Karpat ich przebieg to NNW-SSE, na poludniku Krakowa
to N-S, natomiast w cze$ci wschodniej polskich Karpat majg przebieg NNE-SSW. Uskoki
te widoczne sg takze w Karpatach ukrainskich oraz rumunskich, a szczegdlnie czeskich
i stowackich. Sg one wykorzystywane przez rzeki (doliny Soty, Skawy, Raby, Dunajca) i maja
kluczowy wplyw na obraz kartograficzny. W obrazie kartograficznym, jak i w morfologii
wyrozniajg sie strefy uskokowe, np. Luznej, Harklowej, Jasta, zachodniego obrzezenia okna
Zywca oraz okna Mszany (strefa uskokowa Mszanki i Kamienicy). Sktadowa przesuwcza
reaktywowanych uskokéw radialnych powoduje takze powstawanie mniejszych struktur
okoloprzesuwczych, co widoczne jest np. w dolinie Kamienicy. Etap ekstensji wzdluznej
i powstawania sieci uskokow radialnych datujg rozcinane tymi uskokami utwory miocenu
Nowego Sacza (odstoniecia w Kamienicy Nawojowskiej) czy miocenu Olszan k. Przemysla
(fot. 40). Ekstensja radialna jest odpowiedzialna za rozpad orogenu na szereg blokéw i za-
padlisk, doskonale odzwierciedlonych w morfologii terenu. Proces ten w znacznej mierze
przeksztaltca tektonicznie i morfologicznie struktury z etapu uskokdéw przesuwczych (typ
struktur ,,kwiatowych” i ,,konskiego ogona”) rozbijajac je na mniejsze. Ma tez zasadnicze
znaczenie dla powstawania zapadlisk o typie rowéw tektonicznych w najbardziej zewnetrz-
nych cze$ciach gérotworu (o typie tzw. bram, np. bramy wilkowickiej) i na morfologiczna
izolacje poszczegdlnych blokéw (np. bloku Beskidu Matego i Beskidu Slaskiego). Zasieg
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uskokéw radialnych sigga daleko na przedpole Karpat. Ekstensja wzdluzna moze by¢
jedna z przyczyn prostopadlego do frontu orogenu Karpat ulozenia rafowych facji typu
»>Miodobrow” [120].

Fot. 40. Olszany k. Przemysla. Utwory miocenu z systemem uskokéw normalnych typu radialnego

96



Proces kolapsu orogenu

Proces kolapsu orogenu

Istotne znaczenie dla obrazu kartograficznego, morfologii oraz systemu naftowego
ma kolejny po etapie uskokdéw przesuwczych etap deformacji Karpat — kolapsu grawita-
cyjnego orogenu. Etap kolapsu grawitacyjnego w polskiej czeéci Karpat zostal rozpoznany
w ostatnich latach [67-69, 71, 72, 74, 118]. Zaznacza si¢ w calym regionie Karpat, w ich
zachodnim segmencie (od wewnetrznych, poprzez zewnetrzne), az do zapadliska i jego
obrzezenia. Proces ekstensji zauwazalny jest takze w obszarze zapadliska, przeksztalcajac
strefy uskokow przesuwczych w struktury typu ,,konskiego ogona”. Taka strefa pierwotnie
przesuwczg jest np. obecnie ujety w strukture ,,konskiego ogona” region rowu Wielkich Oczu
i zrebu Ryszkowej Woli. Caly obszar zapadliska podlega procesowi kolapsu. Dominuja tu
struktury ekstensyjne — typu row/zrab, przeksztalcajace powszechne w obszarze zapadliska
i wregionie przykarpackim struktury przesuwcze o typie ,konskiego ogona”.

Proces kolapsu orogenicznego wynika zwykle z wywolywanej réznymi czynnikami
[32] tzw. pdznoorogenicznej ekstensji. Powoduje ona niestabilno$¢ grawitacyjng orogenu,
kolaps korzeni litosferycznych, jak i wyniesien topograficznych (co jest szczegélnie dobrze
widoczne w Karpatach, w ich blokowym rozpadzie morfologicznym) i moze przemienié¢
sie w tzw. postorogeniczng ekstensje, wywolywang m.in. reorganizacja ruchu plyt, a w nie-
ktérych fragmentach orogenu takze zaginaniem oroklinalnym.

Badania terenowe przeprowadzone w calym obszarze zachodnich Karpat (inaczej
wyglada sytuacja w segmencie rumunsko-ukrainskim) wskazuja na powszechno$¢ struktur
ekstensyjnych (por. fot. 7, 19, 21, 22 oraz 41-50). Zdecydowana wiekszo$¢ struktur tekto-
nicznych widocznych obecnie w skali odstonie¢ to uskoki normalne, zwigzane z etapem
kolapsu. Na istnienie szeregu struktur zwigzanych z procesem kolapsu wskazuje analiza
map oraz bezposrednie obserwacje terenowe. Podobnie jak na etapie powstawania uskokéw
przesuwczych, struktury wynikajace z procesu kolapsu wykorzystuja w znacznym stopniu
strefy $cig¢ tektonicznych powstale we wczesniejszych etapach deformacji tektonicznych.
Wykorzystywane sg zaréwno strefy nasunie¢ pozasekwencyjnych, ale takze (rzadziej) strefy
nasunie¢ gtownych elementéw tektonicznych z tzw. etapu ,,w sekwencji”. Badania terenowe
wskazuja, ze strefy nasuniec¢ podjednostek magurskich zostaly reaktywowane juz na etapie
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uskokow przesuwczych, zaburzajac uklad z etapu ,,w sekwencji’, co powoduje problemy

z wytyczeniem granic tzw. podjednostek magurskich. Nasuni¢cia podjednostek magurskich

zostaly reaktywowane w procesie kolapsu jako uskoki normalne. Uktad kartograficzny wska-
zuje, ze niektore kontakty rysowane jako nasuniecia o péinocnej wergencji nie moga by¢

nimi, gdyz geometria tego typu jest niemozliwa. Dotyczy to m.in. strefy kontaktu jednostek

dukielskiej ze skolska i magurska w rejonie Tylawa-Folusz [63]. Badania terenowe [61]

wskazuja na wyksztalcenie strefy melanzu wzdluz strefy uskoku normalnego. Najwieksze

znaczenie dla obrazu kartograficznego oraz dla historii rozwoju rejonu przypieninskiego

ma poludniowy uskok pieninski odcinajacy PPS od tzw. fliszu podhalanskiego, $cinajacy
rozktad facji warstw szaflarskich (na péinoc od uskoku zaliczanych do PPS i klasyfiko-
wanych jako facja ztatnianska), zakopianskich i chochotowskich (przebieg facji jest lekko

sko$ny — mapy geologiczne wymagaja ponownego wykonania). Rozcina on m.in. szaflarska
strefe komplekséw chaotycznych i jest doskonale zauwazalny np. w rejonie Haligoviec
(fot. 38). Proces kolapsu wida¢ w obrebie obszaru centralnokarpackiego paleogenu (fliszu
podhalanskiego - fot. 42).

Fot. 41. Potok Le$nianka. Zachodnie obrzezenie okna tektonicznego Zywca. Uskoki normalne
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Fot. 45. Mikéw, Bieszczady. Warstwy przej$ciowe. Uskoki zwigzane z procesem kolapsu i denudacji tektonicznej
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Proces kolapsu przyczynia si¢ takze do zmiany charakteru stref tzw. zapadlisk $réd-
gorskich, ktére na etapie uskokow przesuwczych zostaly utworzone jako typowe baseny
przyuskokowe (typ basendw ,,z rozdarcia’, pull-apart basins). Baseny te dotkniete sg zaréwno
procesem ekstensji wzdluznej (wzdluz struktur - opisany powyzej proces tworzenia usko-
kéw zwanych tu radialnymi), jak tez procesem kolapsu. Te procesy przeksztalcaja geometrie
basenu przyuskokowego (ograniczonego przez uskoki o znacznej sktadowej przesuwczej)
na typowe zapadlisko §rodgdrskie, ograniczone uskokami normalnymi. Proces ten dotyka
zaréwno basen orawsko-nowotarski — wyksztatcony poczatkowo jako basen typu ,,z rozdarcia”

a nastepnie przeksztalcony w otoczony uskokami normalnymi basen zapadliskowy (fot. 39) -
jak i tzw. basen nowosadecki, otoczony obecnie uskokami normalnymi (wskazujgcymi na
ekstensje zaréwno NW-SE, jak i SSW-NNE). Uskoki normalne otaczaja takze szereg ma-
tych zapadlisk srodgorskich wypetnionych utworami miocenu, m.in. w Olszanach. Proces
kolapsu zdaje si¢ by¢ przyczyna rozpadu wytworzonych w czasie kompresji struktur i jest
stowarzyszony z rozpadem masywéw gorskich oraz poslizgiem wielkich blokéw [67, 69].
Masyw Babiej Gory obcigty jest z kilku stron zaréwno uskokami formujacymi typ struktury
»konskiego ogona’, jak tez radialnymi, co jest widoczne na pélnocnym przedpolu Babiej
Gory (fot. 22). Na potudniowym stoku rozwinieta jest potezna strefa poslizgu schodzaca
do rejonu zapadliska orawskiego. Te dwie strefy uskokowe (kolapsowe) nadaja masywo-
wi Babiej Gory asymetryczny ksztalt. Warto doda¢, ze znaczony na mapie zasieg basenu
orawsko-nowotarskiego moze nie odpowiadac jego rzeczywistemu zasiegowi, granica jest
maskowana schodzacymi z Babiej Gory zsuwami. Granica basenu orawsko-nowotarskie-
go moze siega¢ zdecydowanie bardziej na péinoc, o czym $wiadczg badania sejsmiczne
przeprowadzone po stronie stowackiej, sugerujace strefe roztamu tuz przy poludniowej
krawedzi masywu Babiej Gory. Potezne strefy melanzu zwigzane z poélizgiem masywow
gorskich wystepuja w wielu miejscach Karpat. Proces kolapsu orogenicznego wywoluje tzw.
denudacje tektoniczna. Reaktywacja pierwotnych struktur nasunieciowych i w istocie cof-
niecie procesu nasuwania (opisane w odniesieniu do Babiej Gory czy Bieszczaddw [67, 69])
tlumaczy wyniki badan [52, 177] wskazujace na znaczna wielko$¢ erozji. Jest to jedynie
tzw. erozja tektoniczna — cofniecie procesu nasuniecia tworzacego wyniesienie morfolo-
giczne (proces denudacji tektonicznej). Dochodzi do ponownego rozsuniecia nasunigtych
pierwotnie na siebie (w etapie kompresji ,w sekwencji”) elementdéw tektonicznych przez
proces uskokéw normalnych. Z procesem kolapsu wywolujagcym denudacje tektoniczng
mamy do czynienia w przypadku cofniecia nasuniecia jednostki dukielskiej w Bieszczadach,
cofniecia nasuniecia jednostki godulskiej na tzw. jednostke cieszyniska, jak tez cofnigciem
calego fragmentu jednostki magurskiej w poludniowym obrzezeniu okna tektonicznego
Mszany Dolnej (uskoki normalne w melanzu zwanym warstwami z Poreby - fot. 43). Proces
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kolapsu moze mie¢ wpltyw na powstawanie okien tektonicznych — w dalszej czgsci opisano

kilka modeli ttumaczacych powstawanie okien w obrebie gérotworu Karpat. Co istotne,
procesem $cidle zwigzanym z procesem kolapsu — przemieszczaniem wielkich blokow —
jest proces izostatycznej reakcji na osuwanie, odzwierciedlony cz¢$ciowym wynoszeniem

strefy znajdujacej si¢ pod powierzchnig uskokowa (ang. footwall elevation), co ttumaczy
nier6wnomierne opadanie czy tez wynoszenie niektérych regionéw w Karpatach [67, 69].
Proces kolapsowego obsuwania jest powodem wytworzenia stref melanzy podscielajacych

obsuniete bloki. Opisane to zostalo [67, 69] dla przypadkéw Babiej Gory, masywu Jaworzyny
Krynickiej czy Pasma Radziejowej (zaburzenia sg takze widoczne w obrazie kartograficz-
nym na stokach tych masywow).

Podobny mechanizm powstawania struktury, jak i jej przeksztalcenia (na dwu etapach),
widoczny jest w tzw. Centralnej Depresji Karpackiej (CDK) - to romboidalna struktura
ograniczona do fragmentu jednostki $laskiej, doskonale zaznaczajaca si¢ w morfologii
polskiej czesci Karpat. Jak wspomniano, ujeta zostata w dwa systemy $cigé: jeden zwigzany
z nasunieciem pozasekwencyjnym formujacym geometryczny uklad strefy weglowieckiej [71],
a drugi z przedpolem jednostki dukielskiej i przeddukielskiej, rozciagniety od rejonu
Bieszczadow do rejonu Gorlickiego. Ten system $cieé jest gteboko zakorzeniony [170, 20].
Depresja zostala dodatkowo pogtebiona przez proces kolapsu (fot. 50). Row tektoniczny
CDK ma wptyw na lokalng morfologie i stanowi przestrzen akomodacyjnag dla zsuwanych
z obszaru przyleglego blokdéw — zatem jest przyczyng rozpadu morfologicznego strefy
okalajacej CDK. Proces kolapsu zachodzi we wszystkich regionach polskich Karpat. Na
znacznym obszarze przewaza cofanie i przemieszczanie blokéw na potudnie (wspomniane
rejony jednostki magurskiej), ale tez bloki zrzucane sa w strone pétnocy. Dochodzi réwniez
do zrzutéw w kierunku péinocnym (m.in. w kierunku CDK). Przemieszczanie na péinoc,
jakiistnienie uskokéw normalnych o zrzucie w kierunku péinocnym zachodzi w obrebie
zewnetrznego fragmentu orogenu (w obrebie jednostki skolskiej, okolice Przemysla), co
dokumentujg otwory. Zsuwania blokéw ku pétnocy obserwowane sg na przedpolu strefy
weglowieckiej, co jest widoczne w rejonie tzw. czapki Bonaréwki. Proces kolapsu orogenicz-
nego dotyka zaréwno caly region zachodnich Karpat, jak i zapadliska mioceniskiego i jego
obrzezenia. W tym etapie dochodzi do reaktywacji struktur nasunietego orogenui starszych

»przedalpejskich” struktur podtoza Karpat oraz otoczenia. Odzwierciedla si¢ to w przebie-
gu stref tektonicznych (o charakterze uskokéw normalnych), tnacych zaréwno nasuniety
orogen, jak i jego zapadlisko oraz rejon obrzezajacy. Strefy tektoniczne z rejonu obrzezenia
wchodza w rejon Karpat, tngc skosnie strefy nasunie¢ powstaltych na etapie kompresyjnego
formowania orogenu (,,w sekwencji”). Daja sie $ledzi¢ na znacznych przestrzeniach; ich
przebieg i geometria struktur orogenu rozwinietych wzdtuz tych stref sugeruja wspolny
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udzial w deformacji tektonicznej Karpat juz na etapie uskokdéw przesuwczych. Ostateczna
wspdlna deformacja zachodzi podczas etapu kolapsu.

Szczegdblnie proces kolapsu orogenicznego zaznacza si¢ w rejonie tatrzansko-pod-
halafskim. W celu wyjasnienia procesu elewacji regionu tatrzanskiego przyjeto tu model
struktury ,,kwiatowej” wyniesionej podczas etapu uskokéw przesuwczych (por. rysunek 5).
Tak jak i w innych regionach (np. strefach okiennych), rejon tatrzanskiej struktury ,,kwia-
towej” zostal dotkniety procesem kolapsu. Kontakty o typie uskokéw normalnych (cho¢by
w regionie Giewontu) wskazujg na szczeg6lne znaczenie tego procesu dla formowania mor-
fologii, ktory komplikuje uklad pierwotnych nasunie¢ - czg§ciowo o charakterze nasunie¢
grawitacyjnych, co sugeruja przekroje [129] i niektére opracowania [156]. Nalezy rozwazy¢
znaczenie procesu powstawania uskokéw normalnych dla powstawania dolin zawieszonych,
ktérym dotychczas przypisuje sie pochodzenie zwigzane z lodowcami. Z procesem kolapsu
wigza¢ mozna wreszcie powstawanie szerokich zapadlisk morfologicznych w formie tzw.
bram wykorzystywanych np. przez Wiste lub Be¢ve w zachodnim segmencie Karpat. Eks-
tensyjny proces denudacji tektonicznej, cofnigcia nasunietego orogenu i oddzielenia go
od przedpola moze by¢ przyczyna powstania wielkiej bramy morawskiej. Przemieszczenia
i procesy tektoniczne zwigzane z procesem kolapsu maja najwigksze znaczenie dla procesu
powstawania osuwisk w calym obszarze Karpat. Szczegélne ich nagromadzenie zwykle jest
zwigzane z aktywnymi strefami uskokéw normalnych.
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Geneza okien tektonicznych

W polskiej czes$ci Karpat wystepuje szereg okien tektonicznych — gléwnie w obre-
bie jednostki magurskiej. Natomiast w obrebie jednostki $laskiej najwigcksze jest okno
tektoniczne Zywca, w zachodniej czesci polskich Karpat. Rozmiarami doréwnuje mu
okno Wiéniowej k. Dobczyc. W obydwu tych oknach jednostki $laskiej istnieje problem
rozpoznania charakteru i przynaleznoéci tektonicznej ukazujacych sie tam utwordw.
Utwory odslaniajace si¢ w oknie Zywca i Wisniowej tradycyjnie zalicza si¢ do jednostki
podslaskiej [15].

W brzegowej czeéci jednostki magurskiej, oprocz okien tektonicznych wyrdznia sie
kilka stref o charakterze pétokien — m.in. pétokno Pisarzowej, Ropy czy Kurowa. W roz-
przestrzenieniu niektorych okien tektonicznych tej jednostki mozna zauwazy¢ pewng
tendencje do ulozenia ich w ciagach liniowych, np. ciag okien od pétokna Ropy poprzez
okno Odernego az do okna Smilna na terenie Stowacji [87]. Badania terenowe autora
dotyczace charakteru stref $ciecia zwigzanych z oknami i pozycji okien tektonicznych
w polskim segmencie Karpat wskazujg na wyrazny zwiazek tworzenia i wynoszenia rejonow
okien z procesem wtdérnych deformacji tektonicznych (etapem uskokoéw przesuwczych,
ekstensji wzdluznej czy z etapem kolapsu). Dla wyjasnienia procesu powstawania okien
tektonicznych w polskich Karpatach mozna zaproponowac¢ kilka modeli ich tworzenia —
wszystkie jednakze zwiazane sa z dodatkowymi etapami deformacji tektonicznych i, co
istotne, zwykle s3 one stowarzyszone z szerokimi strefami melanzy tektonicznych.

W jednym z modeli, przedstawionym juz w 2001 r. [84], proces wynoszenia rejo-
nu okna tektonicznego odbywa sie przez wysokokatowe nasunigcia pozasekwencyjne.
Inny model zaktada proces powstawania okna przy strefach uskokéw normalnych
(rysunek 10) zwigzanych z procesem kolapsu orogenu. Najbardziej prawdopodobnym
modelem tlumaczacym proces powstawania okien, zwlaszcza tych o tréjkatnych lub
tukowatych zarysach, jest model wynoszenia fragmentu orogenu w obrebie struktury
kwiatowej (rysunek 11).
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Rys. 10. Model tworzenia okien tektonicznych przez formowanie uskokéw normalnych
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Rys. 11. Model wyniesienia okna tektonicznego w strukturze ,kwiatowej

113



Nowe spojrzenie na budowe geologiczng Karpat — ujecie dyskusyjne

Dla rozwazan nad problemem powstawania okien istotne jest rozpoznanie pozycji
stref melanzy tektonicznych w otoczeniu lub w strukturach okien, jak réwniez zbadanie
charakteru i geometrii uskokdw oraz osadéw odslaniajacych sie w oknach. Istotne znaczenie
dla wyjasnienia genezy ma rozpoznanie w strukturach okna stref melanzy tektonicznych oraz
ich potozenia w stosunku do geometrii okna. Okna w strukturach kwiatowych rozwiniete
sg zazwyczaj wokot strefy uskoku gléwnego (rys. 11), natomiast strefy okien powstatych
w wyniku ekstensji, przy uskoku normalnym maja strefy posélizgu rozwiniete od strony
skrzydta wiszacego. W przypadku formowania okna tektonicznego przy strefie uskoku
normalnego istotna role gra jednak czynnik erozji. Geneza kilku okien tektonicznych jest
przedmiotem dyskusji od wielu lat [104]. Obserwacje terenowe w oknie tektonicznym
Zywca wskazujg widoczne tam strefy melanzu wypelniajace strefe okienng. Jest to w isto-
cie kompleks typu bloki w matriks. Otwory wykonane w Lodygowicach, przewiercajace
warstwy krosnienskie (ograniczajace strefe okna od péinocy) wchodza w te sama strefe
melanzu, ktéra widoczna jest w oknie tektonicznym (tradycyjnie interpretowang jako
jednostka podslaska). Strefa melanzu schowana pod warstwami kro$nieniskimi Lodygowic
wychodzi znowu na powierzchnie w brzeznej czesci orogenu — tu tez interpretowana jest
jako jednostka podslaska [42]. Tradycyjnie okno Zywca rysowane jest na opracowaniach
kartograficznych w formie trdjkata otoczonego silnie stektonizowanymi strefami (dobrze
widoczne np. w potoku Le$nianka), zaliczanymi do kredy dolnej [17]. W stektonizowa-
nej strefie zachodniego ograniczenia okna tektonicznego Zywca sygnalizuje si¢ takze
wystepowanie fragmentow warstw kro$nienskich. Wykonane wiercenia kartograficzne
w zachodnim otoczeniu okna Zywca [132] sygnalizujg nasunigcie ku zachodowi utworéw
dolnej kredy otoczenia okna na warstwy godulskie, silnie rozwiniete na zachdd od okna
Zywca - blok Beskidu Slaskiego. System uskokéw widocznych w silnie spekanych utwo-
rach dolnej kredy zachodniego obrzezenia okna wskazuje na reaktywacje tej pierwotnie
przesuwczej strefy jako uskok normalny (fot. 41). Ponadto w morfologii zachodniego
otoczenia okna Zywca obserwujemy takze tréjkatne lica uskokowe, ktére wskazujg na
zapadanie tej jego czeéci. Co istotne, te uskoki normalne postdatuja pierwotne strefy
uskokowe zwigzane z etapem uskokow przesuwczych. Zatem geneze okna tektonicznego
Zywca nalezy wigzaé przede wszystkim z etapem uskokéw przesuwczych. System uskokéw
widoczny w bloku Beskidu Slgskiego, na zachéd od okna Zywca, wskazuje na pierwotny
réownoleznikowy uklad $cigé, wskazujacy na istnienie geometrii typu struktury kwiatowej
(potwierdzajg to obserwacje w terenie). Sugeruje to wyniesienie w jej obrebie struktury
kwiatowej utworéw melanzu, wraz pokrywa warstw kroé$nienskich (odstaniajaca si¢ na
poinoc od okna). Zaproponowany przez M. Ksigzkiewicza [104] model wyniesienia
okna Zywca w systemie uskokéw klawiszowych nie znajduje potwierdzenia w ukladzie
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tektonicznym otoczenia okna - uskoki o typie klawiszowym nie kontynuuja si¢ w kie-
runku jednostki magurskiej i nie tng poteznej strefy uskokow przesuwczych przedpola
jednostki magurskiej (okolice Kamesznicy, Wieprza, Rychwatdu). Proces formowania
strefy okna zywieckiego pozornie wydaje si¢ skomplikowany, jednak mozna go prosto
wytlumaczy¢ ujeciem pierwotnie w strukture kwiatowa. Jak wspomniano w rozdziale
powyzej, dotyczacym nasunieé pozasekwencyjnych, proces tworzenia okna tektonicznego
rozpoczyna formowanie si¢ tego typu nasuniecia. Nasunigcie pozasekwencyjne rozcina
warstwy kro$nieniskie stref Lodygowic i Kamesznicy (pierwotnie byla to jedna pokrywa
warstw kroénienskich) wynoszac strefe melanzu nasunieciowego pryzmy Karpat. Caly
region ujety jest w rozlegly system uskokow, rozwiniety na etapie uskokéw przesuwczych.
Potwierdza¢ to moga zaréwno struktury obserwowane w otoczeniu okna, ale tez budo-
wa geologiczna catego obszaru (facznie jednostka magurska, tzw. strefa przedmagurska
i jednostka $laska oraz brzegowa strefa melanzu widoczna w okolicach na péinoc od
Bielska, klasyfikowana jako jednostka pods$laska). Obecny uktad geometryczny regionu
jest jednak wynikiem ostatecznego przeksztalcenia na etapie ekstensji wzdtuznej (for-
mowanie ekstensyjnych w zatozeniu uskokéw radialnych - co wida¢ w strefie ograni-
czajacej okno od zachodu) i etapu kolapsu. Przeksztalcenia z etapu uskokow radialnych
i etapu kolapsu ttumacza paradoks morfologiczny okna Zywca. Jak juz wyjasniono, strefa
okienna Zywca ograniczona jest od zachodu strefa uskoku normalnego, co dokumentuja
doskonale widoczne w morfologii lica tréjkatne. Deformacje z etapu kolapsu i ekstensji
wzdluznej ttumacza zapadanie (i morfologiczng kotline) tej strefy okiennej, ktéra jako
okno tektoniczne powinna by¢ wyniesiona w stosunku do otaczajacych obszaréw. Uklad
struktury ,kwiatowe;j” okna potwierdza dodatkowo obraz kartograficzny regionu - caty
region (przedpola jednostki magurskiej, jak i jej wnetrza) jest ujety w duzej skali systemem
przesuwczym. Nieopodal, w rejonie Sopotni Malej, wyniesione jest okno tektoniczne
ujete w strukturze ,kwiatowej”. Ten sam mechanizm tworzenia wykazuje geometria strefy
okiennej w rejonie Wisniowej; w jej przypadku wynoszenie melanzu (takze zwanego
tu jednostka podslaska, o duzej migzszosci, co dokumentuje otwor Wisniowa) odbywa
sie w wyniku reaktywowania pierwotnego uskoku pozasekwencyjnego, omawianego
w zwigzku ze strefg L-Z. Warto jednak podkresli¢, ze melanze widoczne w oknie Zywca
odstoniete by¢ moga takze w wyniku cofnigcia ku poludniowi (nasunietej pierwotnie
ku péinocy) jednostki magurskiej, na co wskazujg liczne uskoki normalne w tej strefie.
Wyjasnienia wymaga dodatkowo charakter i relacja utworéw melanzu w oknie Zywca, jak
tez okreslanych jako warstwy cieszynskie w okolicach Bielska i bramy wilkowickiej — jesli
mamy do czynienia z utworami o typie melanzu typowymi dla okna, i strefy brzegowej
Karpat, to okno Zywca moze by¢ w istocie strefg potokna.
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Mechanizm podobny do utworzenia strefy okna Zywca wystepuje takze w przypad-

ku wynoszenia okna Mszany Dolnej. Pierwotnie zostalo ono wyniesione w strukturze

»kwiatowej” a potem dotkniete procesem kolapsu. Uskoki zawiazane procesem ekstensji

wzdluznej i formowania uskokéw radialnych widoczne sa w zachodniej czeéci okna Mszany,

a te z procesem cofniecia nasunietej jednostki magurskiej wida¢ w melanzu tektonicznym
zwanym warstwami z Poreby (fot. 43).

Klasycznym, jak wskazuja obecne badania terenowe, przykladem okien tektonicznych
wyniesionych w strefach struktur kwiatowych jest m.in. okno tektoniczne Sopotni (fot. 33)
rozwiniete wzdluz strefy melanzu (strefa ta charakteryzuje si¢ widoczng mineralizacja).
Ponadto tym modelem mozna wyttumaczy¢ geneze m.in. okna Swigtkowej, pétokna Ropy -
wszystkie o tukowatym ksztalcie, z wachlarzowatym ukladem warstw i otoczeniem warstw
inoceramowych. Szczegdlnie duze znaczenie dla formowania przylegtych do tej strefy okien
tektonicznych ma strefa uskokowa lanckoronsko-zegocinska (L-Z), sama traktowana jako
strefa okienna. Tworzy ona asocjacje uskokowg, z ktdrg $cisle zwigzane sg obszary potokien,
wyniesien oraz obnizen, i jest reaktywowana w konicowych etapach deformacji jako uskok
przesuwczy. Z nig zwigzana jest strefa tzw. pétokna Kurowa oraz zapadliskowa, obecnie
strefa Wojakowej (Michalczowej) i po cze$ci wypelniony miocenem réw tektoniczny Iw-
kowej. Row ten ma charakter pierwotnego basenu ,,z rozdarcia”.
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Kompleksy chaotyczne o genezie
sedymentacyjnej — grawitacyjne
umiejscowienia poszczegdlnych
blokéw w strukturze Karpat

Jak wspomniano w poprzednich opracowaniach autora [59], kompleksom chaotycz-
nym przypisa¢ mozna geneze splywowg (grawitacyjna) jak tez écidle tektoniczna lub uznac,
ze tworzone s3 w wyniku tych dwéch proceséw jednoczesnie. Wigkszo$¢ kompleksow
chaotycznych w Karpatach o sedymentacyjnej genezie zwigzanych jest z przebudowsa
basenu Karpat i przemieszczaniem centréw depozycji. Kompleksy o duzych rozmiarach
(najwcze$niej rozpoznane w wyniku badan) zrzucane sa u podndza aktywnych sktonéw
basenu przedpola [59]. Najwcze$niejsze badania autora skoncentrowane w regionie gor-
lickim ukazaly sptywowy charakter tzw. potwyspéw Harklowej i Luznej. Badania terenowe
przeprowadzone w nastepnych latach ukazaly stosunkowo duze rozprzestrzenienie kom-
plekséw o genezie sptywowej i ich zwigzek z réznymi etapami rozwoju basenowego. Kom-
pleksy o genezie sptywowej, jak tez grawitacyjne umiejscowienia znacznych fragmentow
w strukturze gérotworu (niekiedy catych fusek czy fragmentéw plaszczowin) zwigzane sg
zwykle z procesem znacznych przemieszczen orogenu.

Sktonowa (w przypadku Karpat — potudniowa) cze$¢ asymetrycznego zwykle basenu
przedpola cechuje si¢ niestabilno$cia tektoniczna i znacznym przekroczeniem sklonow.
Podczas postepu pryzmy orogenicznej dochodzi do ich kolapsu i dezorganizacji calych
systemdw depozycyjnych. Szczegdlnie intensywnie proces ten rozwija si¢ na potudniowych
sklonach resztkowych basenow wyksztalcanych w kolejnych etapach migracji przedpola.
Pojawienie si¢ poteznych kompleksow splywowych wyznacza zatem kolejne stadia migracji
ukladu orogen-basen przedpola—wypietrzenie. Jakkolwiek proces powstawania roznorakich
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zaréwno w genezie, jak i wielkosci oraz charakterze (od nierozczlonkowanych zsuwéw az do
utwordw o typie debrytu) nagromadzen splywow moze wystepowaé w wielu przypadkach
w historii basenowej, to szczegdlne etapy gwaltownej przebudowy i szybszego postepu
w rozwoju tektonicznym i basenowym sprzyjaja zwiekszeniu intensywnoéci tego typu
wystapien. Bardziej diastroficzny charakter ma historia basenu z czasu jego zamykania niz
ekstensyjnego tworzenia przestrzeni akomodacyjne;j.
Osobnym zagadnieniem jest proces umiejscawiania wielkich fragmentéw orogenu
w wyniku zsuwdw grawitacyjnych. Istotne znaczenie ma dopracowanie metod geofizycz-
nych [155] pomocnych w rozpoznaniu charakteru umiejscowien. Z obecnego punktu widzenia,
charakter wielu plaszczowin tatrzanskich wskazuje na umiejscowienie grawitacyjne. Na
ostateczne uformowanie struktury gmachu tatrzanskiego wptyw ma proces kolapsu grawi-
tacyjnego, ktéry dotknat caly orogen, a wczeéniej etap uskokéw przesuwczych wynoszacy
gmach w otoczeniu fliszu podhalanskiego. Grawitacyjnie umiejscowione plaszczowiny
(jeden z nielicznych przypadkéw uprawnionych do uzywania tej nazwy) tatrzanskie sg
dodatkowo $ciete uskokami normalnymi, co w znacznej mierze wptywa na morfologie,
ale tez dodatkowo gmatwa budowe geologiczng - ten fragment orogenu wymaga ponow-
nych badan geologicznych uwzgledniajacych taki punkt widzenia. Jak wspomniano, silne
stektonizowanie frontowej czesci orogenu Karpat (jednostki skibowe) w poréwnaniu do
rozpostartej wachlarzowato na nizszych elementach tektonicznych jednostki magurskiej
sugeruje wazno$¢ grawitacyjnych umiejscowien w skali daleko wigkszej, niz si¢ obecnie sadzi.
Proces grawitacyjnego umiejscowienia jednostki magurskiej sugerowano wczesniej [35]
- obecne badania potwierdzaja umiejscowienia grawitacyjne znacznej jej czesci [59]. Opi-
sane tu przemieszczenia (juz po etapie kompresyjnym) duzych blokow sg zaledwie jednym
z mozliwych proceséw umiejscowien grawitacyjnych. Dotyczy on nie tylko polskiego
segmentu Karpat, lecz takze pozostatych. Rozwazana byta m.in. hipoteza grawitacyjnego
przemieszczenia masywu Pikuja (V. Danysz, P. Tsarnenko - informacja ustna).
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Oproécz komplekséw chaotycznych o genezie sedymentacyjnej, w ostatnich latach autor
wykartowal szereg wystapien komplekséw chaotycznych takze o genezie tektonicznej, tzw.
melanzy tektonicznych. O ile kompleksy o typie ,olistostrom” staly si¢ w ostatnich latach
przedmiotem opracowan, o tyle melanze tektoniczne odkryte przez autora po raz pierwszy
w polskim segmencie [59, 60, 63], strefy melanzy tektonicznych nie sa szeroko opisywane.
Jak wspomniano, w niektdérych rejonach zostaly one juz przedstawione na opracowaniach
kartograficznych. Najczeséciej odkrywanym przez autora typem komplekséw chaotycznych
sa wlasnie strefy melanzy tektonicznych dokumentujacych opisane powyzej wtorne etapy
deformacji tektonicznych - to im. oraz ich kontekstowi geologicznemu pos$wiecono naj-
wiecej miejsca w tym opracowaniu. Przedstawiony wcze$niej proces rozwoju basenowego
i tektonicznego ma juz swoje odzwierciedlenie w obrazie kartograficznym, ponadto kazdy
z opisanych etapdéw rozwoju przyczynit si¢ do uformowania stref melanzy z nim zwigzanych.
Proces tworzenia stref melanzu wynika przede wszystkim z reaktywacji tych samych stref
tektonicznych - kolejne etapy przyczynily sie do stopniowego poszerzania stref $ciecia, ale
tez zacierania ich pierwotnego charakteru. Obserwacje mezostruktur ukazujg wielokrotne
wykorzystywanie tych samych stref w roznych rezimach tektonicznych. Opisane ponizej
strefy melanzy z réznych obszaréw Karpat tworzg sie wlasnie w procesie reaktywacji stref
tektonicznych wyksztalconych pierwotnie np. na etapie nasuni¢¢ pozasekwencyjnych,
poszerzane sg podczas etapu uskokéw przesuwczych i dodatkowo takze na etapie kolapsu.
Rozpatrujac geneze stref melanzy nie da sie zakwalifikowa¢ procesu ich tworzenia tylko
do jednego z opisanych etapéw — w istocie sg wynikiem po czesci kazdego z nich. Szerokie
(w rozciaglo$ci wychodni) strefy melanzy, takie jak np. wspomniana strefa lanckoronsko-

-zegocinska, sg wynikiem deformacji w kazdym opisanym etapie rozwoju tektonicznego
albo basenowego. Ponadto kazdy z opisanych etapdéw rozwoju tektonicznego przyczynit si¢
do umiejscowienia komplekséw chaotycznych (a zwlaszcza stref melanzy tektonicznych)
w réznych pozycjach struktury orogenu. Co warte podkre$lenia, przebieg szerokich stref
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melanzu stosunkowo rzadko nawigzuje do przebiegu kontaktéw tradycyjnie wyréznianych
jednostek tektonicznych. Zwykle granice jednostek tektonicznych powstalych na etapie
»w sekwencji” nie charakteryzujg si¢ szerokimi strefami melanzy i, co istotne, brak w nich
mineralizacji czy §ladow przeptywu weglowodordw.

Szczegdblnie istotna dla obrazu kartograficznego Karpat, w kazdym ich regionie, jest
geometria stref struktur ,,kwiatowych”. W obrazie kartograficznym przybieraja one tuko-
wate ksztalty, ktére mozna geometrycznie wiazaé z przebiegiem strefy gtéwnego $ciecia.
Oprocz etapu uskokdéw przesuwczych takze etap kolapsu grawitacyjnego w wyrazny sposob
zaznaczyt sie w obrazie kartograficznym - szczegélnie w obszarze jednostki magurskie;j.
Uklad stref $cig¢ i stref melanzy jednostki magurskiej ukazuje przeksztalcenie jej przez
uskoki przesuwcze, lecz gtéwnie w strefie brzegowej i na jej zapleczu istotng role grata
takze tektonika grawitacyjna.

Kilka stref tektonicznych charakteryzuje szczegdlny rozwdj stref melanzy tektonicz-
nych. Jak wspomniano, skoénie obecnie tnaca uklad jednostek z etapu ,,w sekwencji” strefa
lanckoronisko-zegocinsko-grybowsko-smilnenska moze by¢ zwigzana z etapem migracji
ukladu orogen-przedpole. Kontakty obserwowane w jej otoczeniu (stosunkowo czeste
typu ,mlodsze na starszych”) sugeruja uformowane tu na etapie basenowym nasuniecie
pozasekwencyjne. Paradoksalnie strefa L-Z uznawana za strefe okienng [104] jest obecnie
rodzajem rowu tektonicznego otoczonego strefami uskokéw normalnych, co dokumentuja
widoczne w morfologii tréjkatne lica uskokowe. Istotne znaczenie dla obecnego przebiegu
tej, jak i innych stref maja uskoki zwane tu radialnymi - formowane na etapie ekstensji
wzdluznej. Powoduja one rozcinanie tej strefy i ,,przesuwanie” jej w obrazie kartograficz-
nym - co wynika z intersekcji. Owo ,,przesuwanie” nie jest wynikiem uskoku przesuwczego,
lecz zrzutowego (najbardziej widocznym efektem dziatania uskokdéw normalnych - ra-
dialnych — w Karpatach jest tzw. strefa Zazriwy, tnaca melanz pieninski). Co warte pokre-
$lenia, w szereg struktur zwigzanych genetycznie ze strefg L-Z wchodzg utwory zaliczane
zaréwno do jednostki magurskiej, jak tez do $laskiej czy réznorako kwalifikowane obszary
rejonu Skrzydlnej [14, 16]. Strefa L-Z to w istocie ciag melanzy obserwowanych na calym
jej przebiegu, szczegdlnie dobrze rozwinietych w okolicach Zegociny, Rybia Nowego czy
Rajbrotu (fot. 42). W kazdym miejscu jej wystepowania obserwujemy mniej lub bardziej
stektonizowane utwory. Najbardziej zmelanzowane utwory obserwowa¢ mozna w osio-
wych partiach strefy L-Z, a w strefach zewnetrznych widoczne s3 rwane profile gléwnie
utworéw kredy dolnej i gérnej. Co warte podkreslenia, ,tworzenie profili” jednostek na
opracowaniach kartograficznych w oparciu o odslonigcia w strefie L-Z przypomina podobny
proces ,.kreowania profili” jak w PPS. Obserwowane s3 ledwie fragmenty profili (obecnos¢
réznych elementéw facjalnych zostata przedstawiona na mapach geologicznych [14, 16].
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Sama strefa L-Z ma decydujacy wplyw na formowanie jej otoczenia. W strefie przyusko-
kowej formuje si¢ np. struktura ,kwiatowa” tzw. Pieninek Skrzydlanskich [69], doskonale
zaznaczona w morfologii obszaru. Réwniez dobrze zaznacza si¢ w morfologii obszaru
struktura ,kwiatowa” Starego Rybia-Tarnawy [16], ujmujaca gtéwnie dolnokredowe facje.
Strefa L-Z jest tu pocieta uskokami normalnymi o przebiegu NW-SE (réwnolegle do po-
teznej strefy uskoku normalnego Raby) - strefy $ciecia tych stref uskokowych widoczne s
m.in. w Sadku i Szyku. Pierwotnie w geometrie o typie struktury ,.kwiatowe;j” ujety zastat
caly obszar Beskidu Wyspowego — tukowato utozone (przebieg szczytow) w jej obrebie sa
poszczegblne masywy (m.in. Lubogoszczy, Snieznicy, Cwilina czy Lopiennika), rozdzielane
strefami $ciecia o lukowatych przebiegach. Dla ostatecznego uformowania morfologii tego
masywu istotne znaczenie ma jednakze proces kolapsu, rozrzucajacy poszczegolne frag-
menty masywu i umiejscawiajacy je grawitacyjnie - jak np. zsuniety masyw Kostrzy [69].
Z formowaniem struktury ,kwiatowej” zwigzane sa wysokokatowe, wachlarzowato utozone
nasuniecia (widoczne m.in. w matym lomie na przeleczy Gruszowiec) w obrebie warstw
magurskich, rozcinane pézniej uskokami radialnymi. Z etapem przeksztalcen i reaktywacji
strefy L-Z zwigzana jest m.in. tzw. strefa Wojakowej (Michalczowej), wykazujaca $cisty
zwigzek z wczeéniej wyksztalconym nasunieciem pozasekwencyjnym — wskazuje na to
sko$ny jej przebieg w stosunku do przebiegu struktur w jednostce $laskiej oraz kontakty
typu warstwy kro$nienskie/warstwy istebnianskie. W etapie uskokow przesuwczych formuje
sie tu lokalny basen z rozrywania (pull-apart). Podobny w genezie jest sgsiadujacy z nia,
bardziej pogtebiony, obszar tzw. miocenu Iwkowej. Obecnie strefa Wojakowej stanowi row
tektoniczny wytworzony juz na etapie kolapsu; strefa uskoku normalnego widoczna jest
w kontakcie warstw istebnianskich i kro$nienskich w rejonie Potomu, rozbijajaca zwarty
tzw. blok Czchowa. Podobnie uskoki normalne widoczne s3 w otoczeniu pograzonej w tym
rowie tzw. czapce jednostki magurskiej (masyw Soltysich Gor i Rogozowej). W obrebie strefy
Wojakowej rozcinane strefami $cie¢ s3 wypelniajace ja warstwy menilitowo-kro$nienskie.
Wyksztatcone zostaty tam takze strefy melanzy - jedna z nich (fot. 36) byta btednie inter-
pretowana jako tzw. warstwy z Jaworzynki [24]. Strefa Wojakowej jest analogiczna w pozycji
i wyksztalceniu do strefy pétokna Pisarzowej i Kurowa. Wyniesienie dolnej kredy w oknie
Kurowa wynika z pozycji tego regionu w obrebie struktury kwiatowej. Taki model rozwoju
dokumentujg liczne melanze w tzw. pétoknie Pisarzowej. Warto tu doda¢, ze rejon pétokna
Pisarzowej podlega pdzniej procesowi kolapsu (dokumentuja to strefy uskokéw normal-
nych, widoczne m.in. w kamieniotomie w Kleczanach - fot. 7). Ma to zasadniczy wplyw
na szczegdlny rozwoj osuwisk w tym regionie. Strefy tektoniczne Wojakowej i Pisarzowej
obejmuja od poéinocy i potudnia potezny blok (ztozony z géry Kamionnej i géry Laskowej)
oraz tzw. pasma Lososinskiego, o lukowato przebiegajacych grzbietach. Ten duzy blok zostat
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rozpolowiony na etapie kolapsu przez strefe uskokowg (por. rysunek 9) wykorzystang przez
rzeke Lososine. Jest to powszechny w tej czeéci Karpat przyktad etapowego formowania bloku
morfologicznego (podobnie jak opisany powyzej przyktad masywu Lubogoszczy i Cwilina)
pierwotnie w ramach formowania struktur ,kwiatowych” i nastepnie rozdzielanego przez
strefy uskokow normalnych powstajacych podczas etapu kolapsu. Ujecie blokow przez ak-
tywne strefy przesuwcze powoduje ich czesciowe rotacje. Proces ten skutkuje powstawaniem
przy duzych uskokach przesuwczych zrotowanych struktur zapadliskowych (np. zapadlisko
Strzyzyca). Strefa L-Z rozciaga sie ku potudniowemu wschodowi. W obrazie kartograficznym
widac jej przerzucenie przez uskoki radialne - zalozone sg na nich doliny Dunajca czy Bialej
Dunajcowej. Rozciaga sie ona podkreslona melanzem widocznym w regionie od Lososiny
nad Jeziorem Roznowskim, Zbyszyc az do Bialej Wyznej, odcinajac tzw. okno Grybowa od
jednostki $laskiej. Dalej przechodzi w bardzo dobrze widoczng w obrazie kartograficznym
strefe okna tektonicznego Ropy i ciagnie si¢ az na rejon Karpat stowackich.

Jedna z najwazniejszych stref melanzu tektonicznego, najwcze$niej odkrytg w Kar-
patach [59, 63, 74] jest rozciagajaca sie na znacznej przestrzeni strefa melanzu bieszczadz-
kiego [74]. Zwigzana jest z tzw. jednostka przeddukielska. Wzdluz tej strefy melanzu (gra-
jacej role uskoku gtéwnego) rozwija si¢ m.in. tzw. tuska Bystrego koto Baligrodu - fot. 25.
Ujecie w geometrie struktury ,,kwiatowej” tuski Bystrego tlumaczy wergencje potudniowe
(m.in. charakterystyczne dla struktur ,,kwiatowych” reaktywowane lustra tektoniczne) tego
elementu tektonicznego. Podobnie jak tuska Bystrego, rozwinieta jest tez silnie stektoni-
zowana strefa przeddukielska, widoczna miedzy Ustrzykami a Kalnicg, polozona miedzy
nasuni¢ciem dukielskim a pasmami Polonin. Melanze tej gtéwnej strefy $ciecia widoczne
sa3 w odstonieciach m.in. w potoku Wolosatka w Wotosatem i Ustrzykach Goérnych, w po-
toku Rzeczyca i w rzece Wetlince (od Wetliny az po Kalnice). Strefa melanzu widoczna jest
dalej w Dolzycy, wreszcie pojawia si¢ w Habkowcach, biegnie przez Jabtonki, widoczna jest
w potoku Rabskim a takze w odstonieciach w Huczwicach [60, 73]. Wzdtuz tej strefy na-
przemianlegle wystepuja rejony wyniesione i obnizone zaréwno w sensie morfologicznym,
jak i geologicznym (lukowato ufozone synkliny i antykliny); wyniesiona tuska Bystrego
i obnizony masyw (synklina) Lopiennika. W kierunku potudniowym od tuski Bystrego
rozwinieta jest strefa o charakterze splywowych warstw kro$nienskich - dodatkowo zabu-
rzona przemieszczeniami grawitacyjnymi z krawedziowej strefy jednostki dukielskiej (na
przedpolu masywu Wysokiego Dziatu). Réwnolegla w przebiegu strefa melanzy odkryta
zostala takze badaniami kartograficznymi [60] w Balnicy, dalej ku zachodowi widoczna jest
m.in. w potoku Magurycznym w Nowym Lupkowie. Strefa ta zdaje si¢ by¢ zwigzana z ufor-
mowaniem struktury, w ktora ujete sg wystgpienia warstw kroénieniskich i menilitowych
w Lupkowie [60]. W rejonie przedpola Bieszczaddw szerokie strefy melanzowe odkryte
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zostaly m.in. w potoku Stebnik w Stebniku (fot. 27), jak tez w potoku Kroléwka w Bandro-
wie. Strefa melanzu widoczna jest takze w potoku Dzwiniacz w Lodynie i w DZwiniaczu
(fot. 26). Wokot tych stref dobrze rozwiniete sg struktury ,,.kwiatowe”, wynoszace w swoich
centralnych cze$ciach warstwy inoceramowe. Pola naftowe obecne w tych miejscach sa
$cisle zwigzane ze strukturami ,,kwiatowymi”, o wachlarzowatej geometrii (obustronne we-
rgencje) i tukowato utozonych warstwach, co dokumentuja otwory. Obserwacje terenowe
w brzeznej czeéci Karpat potwierdzaja wczeéniejsze sugestie [59] co do chaotycznego cha-
rakteru brzegowej strefy nasuniecia Karpat, a przede wszystkim co do charakteru wystapien
np. tzw. jednostki podslaskiej czy wyrdznianych w literaturze utworéw zwanych fliszem
zewnetrznym [13, 104]. Obserwowane na mapach geologicznych [13] w rejonie na zachéd
od potudnika Krakowa wymieszanie utworéw miocenu z utworami jednostek typu fliszu
zewnetrznego czy jednostki podslaskiej sugerowato chaotyczny charakter obserwowanych
tu wydzielen. Obserwacje terenowe wskazuja, Ze nie jest to zestaw tusek, ale typowa strefa
melanzu tektonicznego (np. fot. 51).

»

Fot. 51. Targaniczanka. Strefa melanzu brzegowej czeéci Karpat znaczona jako ,jednostka podslaska
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Pierwotnie uksztaltowana jako kompleks chaotyczny zrzucany do basenu miocenskie-
go z frontu nasuwczego pryzmy orogenicznej, pdzniej zostata zdeformowana tektonicznie
zarOwno w procesie nasuwania orogenu, ale takze podczas reaktywacji (jako uskok prze-
suwczy) brzeznej strefy nasunigcia. Pas komplekséw chaotycznych rozciaga sie na calej
przestrzeni strefy brzegowej Karpat. Obserwowany by¢ moze od Pogérza Przemyskiego
(np. rejon Lupuszki [59]), jednakze najszerzej rozwiniety jest w regionie andrychowsko-

-wadowickim. Obecno$¢ wielkich blokéw w melanzu byla nawet przyczyna okreslenia
tej strefy jako zewnetrznej strefy skatkowej [104]. Rozpoznanie charakteru utworéow
obserwowanych w odstonieciach i wyniki oznaczen stratygraficznych sugeruja, Ze sg to
utwory zrzucone do mioceniskiego przedpola. Odpowiadajace im. utwory, w znacznej cze-
$ci przykryte nasunieciem, to tzw. facje debowieckie [179] nawiercane pod nasuni¢ciem
karpackim i zdeformowane tektonicznie w opisanych powyzej procesach. Zatem jest to
pierwotnie kompleks o typie olistostromy (nadano mu wiele nazw [125]) zdeformowany
tektonicznie do postaci melanzu tektonicznego. Kompleksowi debowieckiemu w czesci
wschodniej Karpat odpowiadaja warstwy worotyskie.

Niewielka zwiezlo$¢ litologiczna komplekséw chaotycznych rozwinigtych u brzegu
Karpat i elewacje zwiazane z procesem nasuniecia sg przyczyng powstawania zwiekszonej
ilo$ci osuwisk w tych regionach Karpat. Strefy melanzu mozna obserwowa¢ w rejonie
Brzeska (na mapach znaczone jako utwory dolnej kredy). Podobnie tez w rejonie Wrza-
sowic, na potudnie od Krakowa, gdzie w potoku Dorzyk obserwowa¢ mozna kompleksy
chaotyczne (wieku miocenskiego - M. Garecka inf. ustna) klasyfikowane na mapach jako
utwory dolnej kredy. Najszerszy pas wychodni komplekséw chaotycznych rejonu brzego-
wego obserwujemy w rejonie wadowicko-andrychowskim. Dobrze widoczne odstonigcia
komplekséw chaotycznych wida¢ tez w rejonie Ttuczani, Zygodowic, Witanowic (wystepuje
tu kompleks chaotyczny przepelniony egzotykami gléwnie wapieni typu sztramberskie-
go0), Radoczy, Przybradza czy Choczni oraz np. w Targaniczance (fot. 51). Podobnie tez
melanze zlokalizowano w rejonie Roczyn i Czanca. Rejonowi wystepowania tzw. skatek
andrychowskich, ktére znajdujemy w tej szerokiej strefie melanzowej, po$wiecono wiele
badan [13, 89, 104, 136], lecz trzeba zaznaczy¢, Ze wymaga on powtérnych badan karto-
graficznych. Reaktywacja nasuniecia brzegowego Karpat powoduje dodatkowe (pomijajac
pierwotny zrzut do basenu przedpola utworéw frontu orogenicznego — podobny mechanizm
jak w przypadku formowania PPS) stektonizowanie strefy brzegowej i ujecie jej w wielu
miejscach w geometrie o typie struktury ,kwiatowe;j”. Jest to powodem wynoszenia nie-
ktérych partii frontu orogenu. Stanowia one wyniesienia nie tylko z powodu litologii, ale
takze w wyniku ujecia w strukturze typu ,,kwiatowego”. Wyniesienie wzgoérza klasztornego
w Kalwarii Zebrzydowskiej, czy wzgdrz Lancokorony wynika z pozycji w obrebie struktury
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»kwiatowej”, uyjmujacej tu szereg wyniesien. Melanze strefy $cig¢ tej struktury widoczne sg
m.in. w potoku w Barwaldzie. Silnie stektonizowana i zmelanzowana strefa zawiera tez
szereg blokéw podloza, w melanzach tektonicznych obserwujemy tu, oprocz innych skat
egzotycznych, takze znane granity z Bugaja [39].

W wyniku drugiego etapu deformacji wyraznym przeksztalceniom ulega przedpole
jednostki magurskiej, ze szczegdlnym nagromadzeniem stref $cie¢ oraz rozwojem stref
melanzy tektonicznych. Niekiedy w struktury geometryczne formowane w czasie etapu
uskokow przesuwczych ujmowane sg fragmenty zrzucone z frontu nasuwczego jednostki
magurskiej. Istotne znaczenie dla obrazu kartograficznego ma strefa $ciecia (pierwotnie
zwiazana prawdopodobnie z nasuni¢ciem pozasekwencyjnym) ujmujaca zaréwno fragmenty
jednostki magurskiej, ale takze elementy jej przedpola. Strefa ta, tngca obszar niezaleznie
od frontu nasuniecia jednostki magurskiej, ciaggnie sie od Katéw na potudnie od Zmi-
grodu [61], poprzez rejony Folusza oraz Bednarki (pojawiajg si¢ tu warstwy kroénienskie
w niewielkim oknie miedzy Magura a blokiem Goéry Cieklinki). Strefy melanzy zwigzane
z tg strefg odstaniaja si¢ m.in. potoku Klopotnica, sg tez dobrze widoczne w potokach
wpadajacych od potudnia do potoku Bednarka w Rozdzielu i Bednarce. Dalej w kierun-
ku zachodnim, ta strefa $§cigcia tnie rejon faldu Gorlic i w okolicy Gorlic i Szymbarku
wchodzi w brzezny fragment jednostki magurskiej [87]. Podobnie idac ku wschodowi,
na przedpolu jednostki magurskiej obserwowa¢ mozna struktury zwigzane z procesem
wtornych deformacji. Istotne znaczenie dla geologii regionu Jaslisk ma strefa uskokowa
biegngca od Woli Niznej przez Daliows, faczac sie ze strefg uskokowq Jasiotki (ta strefa
jest pozniej reaktywowana jako uskok normalny o zrzucie w strong¢ péinocng). Wzdluz
niej uformowana jest dobrze zarysowana w morfologii struktura ,kwiatowa” masywu
Gory Piotrus, czy lukowata w zarysie niecka warstw kros$nienskich widoczna na potudnie
od Posady Jadliskiej [26]. Warto zwrdci¢ uwage na naprzemianleglo$¢ wyniesien wzdtuz
tej strefy uskokowej: podkreélaja ja melanze widoczne m.in. w rzece Jasiotka w Jasliskach
i Daliowe;j. Strefa uskokowa Daliowej—Woli Niznej przerzucona jest w strefe uskokowa
Polan Surowiczych-Wistoka Wielkiego—Czystohorbu. Melanze z nig zwigzane widoczne
s3 m.in. w rzece Wistok w Czystohorbie. Caly rejon Beskidu Niskiego charakteryzuje sie¢
$cie¢ tektonicznych wyksztalcajacych wiele struktur przyuskokowych. Formuje sie tu sze-
reg blokéw morfologicznych, ktérych budowa geologiczna wskazuje na geometrie o typie
struktur ,,kwiatowych” (np. blok Beskidu Dukielskiego, Kiczery Diugiej, Pasma Bukowicy
iinne) rozrzuconych pdzniej na rézne strony przez proces kolapsu.

Szereg melanzy odkryto podczas obserwacji terenowych w zachodniej czeéci polskich
Karpat. Potwierdzajg one przyjety model reaktywacji strefy nasuniecia magurskiego. Jest to
widoczne w omawianej czesciowo (okno Zywca) tzw. strefie przedmagurskiej i jednostce
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$laskiej. Zostala ona ulozona w szereg struktur ,.kwiatowych” i struktur o typie ,,konskich

ogondéw” podkreslajacych strefy $cie¢ widoczne m.in. w potokach Pewlica, Lekawka, Stry-
szawka, Koconka (z rozwinietymi tam melanzami, m.in. szeroka strefa melanzu w Kuko-
wie — fot. 37) i w Koszarawie. Osia systemu przeksztalcen i najbardziej istotng tektonicznie

strefg jest tu strefa pierwotnego nasuniecia magurskiego. Obecnie w tej strefie przesuwczej

ujmowane i przemieszane sg elementy wszystkich jednostek, co najlepiej wida¢ w rejonie

Kamesznicy, Pochodzitej (fot. 34) czy na potudnie od Istebnej. Silnie stektonizowana, mio-
tlasta w zarysie struktura, z ogromng iloscig stref $cie¢ i melanzy ujmuje w swojej geometrii

zaréwno warstwy inoceramowe jednostki magurskiej, jak i warstwy kro$nienskie — wspdlnej

dla tego regionu pokrywy. Jej centralng czeécia jest pasmo wychodni warstw kro$nienskich

na przedpolu jednostki magurskiej. Struktura rozciaga si¢ dalej na wschod. Silnie stektoni-
zowany region Rychwaldu, Gilowic i Krzeszowa dodatkowo charakteryzuje sie sptywami

w obrebie warstw kro$nienskich. Duze znaczenie ma aktywna strefa przesuwcza Lachowic,
majaca charakter , konskiego ogona” (skoéne do niej $ciecia znaczone sg pojawianiem si¢
fragmentow warstw menilitowych) strefa Oczkowa-Okrajnika. Melanze tej strefy widoczne

sa m.in. w potokach w Slemeniu.

Juz w obrebie jednostki magurskiej, w jej brzeznej czesci, w okolicach Gorlic szczegél-
nie dobrze widoczne sg strefy melanzu zwigzane z formowaniem si¢ okna tektonicznego
Meciny—Wapiennego. Melanze stref $cigcia formujacej strukture ,kwiatowg” wynoszaca okno
Meciny-Wapiennego widoczne s3 w Wapiennem i Mecinie, a takze w potoku w Pietréwece.
Melanz zwigzany z uskokiem przesuwczym (formujacym struktury ,,kwiatowe” masywow
Huszczy czy Kornutéw) widoczny jest dobrze w Sekdéwce w Sekowej, czy w Bodakach.
Inna strefa melanzu, wokét ktérej wyniesiona jest strefa okna tektonicznego Swigtkowej,
widoczna jest szczegdlnie dobrze w potoku Krokowym w Swigtkowej Wielkiej (fot. 28)

- w jej obrebie znajduja sie bloki tzw. wapieni ze Swigtkowej. Ta duza strefa uskokowa
z licznymi melanzami ciggnie si¢ przez Krempng na wschdd. Etap uskokéw przesuwczych
przeksztalca w znacznym stopniu takze bardziej wewnetrzne obszary jednostki magurskie;.
Dobre odstoniecia stref melanzu znajduja si¢ tez wzdluz doliny Kamienicy Nawojowskiej

— strefa ta jest szczegOlnie istotna dla obrazu kartograficznego tej cze$ci jednostki magur-
skiej, charakteryzujac sie tukowatym utozeniem stref $cie¢. Dobre odstoniecia [69, 72]
widoczne sg m.in. w Labowej (niezrozumiale jest tu wydzielanie stratotypu tzw. warstw
z Labowej w strefie melanzu [9] czy w Nowej Wsi — odsloniecia w strefie przymelanzowej
ukazuja tukowate ulozenia warstw ze $cieciami wewnatrzwarstwowymi. Réwnolegla do
melanzowej strefy Kamienicy Nawojowskiej (podobnie fukowata w ksztalcie, w znacznej
mierze wykorzystywana przez rzeki) strefa melanzu widoczna jest w dolinie Bialej od
Snietnicy, poprzez odstonigcia w Brunarach (fot. 30), Florynce, w Kaclowej i Zachelmiu.
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Odstoniecia melanzy widoczne sg takze w potoku Binczaréwka w Binczarowej, potoku
Krolowka w Boguszy i Krolowej Gornej. Strefa Nowa Wies-Labowa-Nowy Sgcz i strefa
Snietnica-Binczarowa-Krélowa Gérna tworza przyktad tukowatej w przebiegu struktury
»kwiatowej” (z tukowatym w przebiegu ukltadem pasm gérskich Margori-Kozie Zebro-
Ubocz-Pasieczna-Banicka Gora). Warto doda¢, ze tukowato ulozone pasma gorskie (np. Ja-
worzyny Krynickiej czy pasma Radziejowej) sa dodatkowo przeksztalcane i rozbijane na
etapie kolapsu — formowane sa struktury kolapsowe w formie zsuwéw przeksztalcajacych
partie poludniowe masywow, widoczne cho¢by wlasnie w pasmach Jaworzyny Krynickiej
czy pa$mie Radziejowej. Obraz morfologiczny dopelniaja wykorzystywane przez rzeki
uskoki ekstensyjne (o typie radialnym) dzielace struktury ,,kwiatowe” na bloki. Uskoki te,
prostopadle do gléwnych stref przesuwczych, rozbijajg na szereg blokéw m.in. masywy
Magury Watkowskiej czy Géry Hanczowskie.

W rejonie tym odstania si¢ szereg stref melanzy zwigzanych takze z etapem uskokow
przesuwczych, przeksztalcajacych obraz kartograficzny i morfologiczny jednostki magur-
skiej. Strefy te majq istotne znaczenie dla powstawania osuwisk. Melanze obserwujemy m.in.
w Muszynce, w Tyliczu i w Mochanczce, sg one tez widoczne w brzegach Ropy w Wysowej
Zdroju (fot. 29). Podkreslone melanzami strefy $cigcia zaobserwowane zostaly ponadto
w Zdyni i Regietowie — fot. 31. Ich przedtuzeniem jest strefa melanzu widoczna po stowac-
kiej stronie w Regetovce i Smerekowcu. Duza strefa uskokowa (reaktywowana jako uskok
normalny) wykorzystywana jest przez rzeke Rope. Tworzgce sie tu niewielkie obnizenie
typu przyuskokowego basenu ,,z rozrywania” (rysunek 8), zalane jest obecnie przez Jezio-
ro Klimkowskie. Melanze zwigzane z tg strefa widoczne sa w dolinie Ropy w Kwiatoniu,
Skwirtnem czy Zdyni. Strefa ta przechodzi ku péinocnemu zachodowi w rejon potokna
tektonicznego Ropy (o tukowatym zarysie) i z nig to pétokno jest genetycznie zwigzane.
Melanze tej strefy widoczne sg az w Grodku.

W obrebie jednostki magurskiej, w jej zachodniej czeéci, szereg melanzy tej strefy
obserwowa¢ mozna w rejonie masywu Pochodzitej i Lalikow - byly one dobrze widoczne
podczas budowy drogi transgranicznej (fot. 34). Jednym z najlepszych przyktadéw wptywu
etapu reaktywacji stref nasuwczych na obraz kartograficzny Karpat jest region na zachdd
od potudnika Mszany, charakteryzujacy sie tukowato utozonymi strefami $ciecia. Istotne
jednakze znaczenie dla morfologii ma takze etap kolapsu rozrzucajacy uformowane w sys-
temie przesuwczym bloki na rézne strony (m.in. blok Madejowej, géry Groniki czy gory
Lasek nad Pewla). W systemie uskokdw przesuwczych wynoszone jest, w obrebie struktury

»kwiatowej”, wspomniane juz okno Sopotni, z dobrze widoczna strefag melanzu (fot. 33).
W kierunku wschodnim sie¢ stref $cie¢ charakteryzuje si¢ szeregiem melanzy widocznych
m.in. Stryszawie, Grzechyni (potok Grzechynia), w Budzowie, Zachelmnej, Bogdanéwece,
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Wieprzcu czy Skomielnej Czarnej. Rejon jednostki magurskiej od potudniowych stokow
Babiej Gory poprzez rejon Sidziny, Jordanowa, dalej na wschéd do Rabki i Mszany tworzy
dobrze rozwiniety system stref $ciec takze zwiazanych z etapem uskokéw przesuwczych.
Jak wspomniano, najbardziej wyniesionym obszarem w tym poteznym systemie jest region
okna tektonicznego Mszany, otoczony najstarszymi fragmentami sukcesji magurskiej —
réznego rodzaju utworami systemu inoceramowego. Warto dodag, ze system przesuwczy
jest tu wyksztalcony podobnie jak system uskokéw w regionie zywiecko-rajczanskim,
gdzie wynoszone jest m.in. okno Zywca czy Sopotni. W rejonie poludniowym jednostki
magurskiej melanze obserwowa¢ mozna w szeregu odstonig¢¢: m.in. w rejonie Sidziny czy
Jordanowa, odstonig¢cia widoczne s tez w brzegach Raby (np. w przysiotku Giléwka) w Rab-
ce. Uformowana z szeregu $cieé, obejmujgca potudniowy fragment jednostki magurskiej
strefa przesuwcza (w istocie jest to struktura ,,konskiego ogona”), od potudnika Zawoi do
poludnika Rabki, ulega procesowi kolapsu. Formuje si¢ tu szereg uskokéw normalnych,
generalnie zrzucanych ku obszarowi Podhala. Wykorzystywane przez rzeki strefy $cie¢ maja
po etapie kolapsu charakter uskokdéw normalnych: tworzy si¢ ogromny system zrzutowy
lokowany w strefie anomalii grawitacyjnej, ktorego zaledwie czescig jest fragment basenu
orawsko-nowotarskiego. Jak wspomniano, szczegdlnie istotne znaczenie ma strefa melanzu
tektonicznego PPS. Rejon ten wymaga nowego ujecia kartograficznego z uwzglednieniem
nowych koncepcji, wyjasniajacych relacje przestrzenne obserwowane w rejonie poteznej
strefy melanzowej PPS oraz w kompleksach typu facji szaflarskiej. Obserwacje terenowe
wskazuja na catkowite $ciecie i zdeformowanie do postaci melanzu catego regionu PPS
- (por. fot. 23). Obserwowane profile $wiadcza o catkowitym rozdrobnieniu pierwotnego
systemu inoceramowego. Bardziej odporne partie (jak np. twarde utwory jurajskie) otoczo-
ne sa ,,$cieciowq” matriks (np. fot. 24), proces melanzowania dodatkowo rozdrobnit bloki
zrzucane z frontu orogenicznego do formowanego basenu przedpola (system inoceramo-
wy). Ogrom pracy takich autoréw jak L. Horwitz [48-51] czy K. Birkenmajer [3-5] zostal
skoncentrowany na relacjach facjalnych obserwowanych w blokach, chociaz sg one silnie
zdeformowane w procesie sptywu i tektonizacji.

Wglad w charakter strefy melanzu daje cho¢by strefa widoczna w potoku Grajcarek.
Strefa przesuwcza Grajcarka formuje strukture ,kwiatowa” obejmujacg zaréwno fragment
Pienin jak tez regionu magurskiego (strefy melanzy tej struktury widoczne sa w potokach
splywajacych z pdinocy do Grajcarka, w Szlachtowej). Formowanie tutejszych stref me-
lanzu wynika dodatkowo z etapu kolapsu, co potwierdzaja nawet wyksztatcone tréjkatne
lica uskokowe widoczne w morfologii.

Struktury o typie uskokdéw normalnych, stref poslizgu czy melanzy zwigzane z etapem
kolapsu orogenu sa czesto obserwowane w terenie. Proces kolapsu zaznacza si¢ w morfologii
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przemieszczania wielkich blokéw w réznych kierunkach; ogélnie mozna to okresli¢ proce-
sem denudacji tektonicznej. Jak wspomniano, zaznacza si¢ on m.in. cofaniem nasuni¢é, lecz
tez przemieszczaniem duzych blokéw w kierunku formowanych tektonicznie obnizen (jak
CDK czy basen orawsko-nowotarski). Proces ten w znacznej mierze wyréwnuje morfologie
terenu i jest o wiele bardziej istotny od procesu wietrzenia. W morfologii zaznaczaja si¢
m.in. osiowe strefy grzbietowe, od ktérych dochodzi do procesu odsuwania w odmiennych
kierunkach. Procesy te doprowadzajg takze do utworzenia stref uskokowych (stref posli-
zgu), niekiedy podkreslanych strefami melanzy, np. w rejonie Babiej Gory [67, 69]. Warto
dodatkowo wspomnie¢ o kilku istotnych strefach poslizgu zwigzanych przede wszystkim
z etapem kolapsu i denudacji tektonicznej, ktérych proces dobrze zarysowat si¢ zaréwno
w morfologii, jak i tektonice Bieszczaddw. Reakcja na proces zsuwania blokow jest towa-
rzyszace mu wynoszenie strefy poduskokowej (ang. footwall elevation), co wynika z mecha-
nizmu izostazji. Poza wspomnianym procesem denudacji tektonicznej Bieszczadow, czyli
cofnieciu na potudnie nasuniecia pasma Wielkiej Rawki na Potoniny, dodatkowo proces
denudacji zaznacza si¢ w przeksztatcaniu morfologii Potonin. W okolicy Tarnicy i Halicza
(poinocny stok) mozna obserwowaé proces zeslizgiwania si¢ stosunkowo duzych blokéw.
W morfologii zaznaczajg si¢ trojkatne lica znaczace uskoki normalne, ktére widoczne sg
réwniez w odslonigeciach w pasmie Polonin a nawet na Tarnicy. Melanze uformowane
w procesie denudacji tektonicznej Bieszczadéw obserwowaé mozna w podpotoninskich
potokach w Wetlinie, szczeg6lnie w Panskiej Dolinie. Proces denudacji tektonicznej jest
widoczny m.in. w obsuwaniu niektérych masywoéw Beskidu Niskiego, a takze — szczegdlnie
dobrze — w zsuwaniu masywu Maslanej Gory. Strefy melanzu (fot. 48) i uskokéw normal-
nych (fot. 49) formowane wzdtuz strefy uskokowej okalajacej od wschodu i pétnocy ma-
syw Maslanej Gory [87] sa dobrze widoczne w potokach Bystrzanka. Tektoniczny proces
denudacji i obsuwania Maslanej Gory jest gléwna przyczyna szczegdlnego nagromadzenia
osuwisk na tym obszarze. Ostatnie przeprowadzane tu obserwacje uzupetniaja obraz
kartograficzny regionu. Kompleks chaotyczny Luznej rozpoznany przez L. Jankowskiego
[54-56, 59] ma znacznie wigksze rozprzestrzenienie. Ulokowane sa na nim grawitacyjnie
znacznie wieksze masy frontowej partii jednostki magurskiej niz pierwotnie zaktadano.
Kompleksy chaotyczne sg widoczne dokota masywu Maslanej Gory. Szczegdlnie ciekawa
strefa, istotng w procesie kolapsu jest region Grybowa, w starszych opracowaniach zwang
oknem Grybowa. Strefa melanzu tektonicznego, ograniczajaca ja od poinocy, jest dobrze
widoczna w korycie Biatej w Biatej Niznej — interpretowana jako pozostalosci jednostki
magurskiej. Strefa ta jednak ograniczona jest od péinocy uskokami normalnymi (widocz-
nymi w ciggu odstonie¢ w korycie Biatej, wzdtuz drogi w Bialej Niznej) i stanowi w istocie
réw tektoniczny zapelniany po czesci kompleksami chaotycznymi o typie sptywow warstw
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krosnienskich — doskonate odslonigcia tej strefy widoczne s w korycie Bialej powyzej mostu
w Grybowie. Skomplikowany uklad struktur w obrebie warstw menilitowych, widoczny
w potoku pod Browarem w Siétkowej, takze moze by¢ wynikiem sptywu do wspomnianego
rowu tektonicznego. Jak opisano wcze$niej, stowarzyszony z etapem kolapsu proces prze-
mieszczen i rozpadu wielkich masywow m.in. Babiej Gory i Jaworzyny Krynickiej [67, 69]
przyczynil si¢ do rozfragmentowania stokow. Jest to widoczne na potudniowych stokach
Jaworzyny Krynickiej, m.in. w okolicach Suchej Strugi, Zyczanowa, Kokuszki czy Lomnicy;
co dziwne w potoku Zyczanowskim, w obszarze o catkowicie zaburzonej geometrii stoku,
wydzielono stratotyp tzw. warstw z Zyczanowa. Obserwacje terenowe w potokach Ztockim
i Jastrzebiku wskazuja na obsuniecie calego bloku Wielkiego Lazka i Nowinskiej Gory.
Powstaja tu strefy $ciecia wynikajace z procesu obsuwania — w ich obrebie obserwujemy
wyziewy faczone zazwyczaj z procesami wulkanicznymi (tzw. mofety zlockie).
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Aspekt morfologiczny

Poszczegdlne etapy deformacji tektonicznych maja swoje odzwierciedlenie w mor-
fologii Karpat. Rozwoj tektoniczny goérotworu jest czynnikiem decydujacym dla jego
morfologii, znacznie bardziej istotnym niz odporno$¢ na wietrzenie. Pietrowy uktad
morfologiczny orogenu wynika z rozwoju basenowego [67, 69], jak tez z poszczegdlnych
etapoéw deformacji tektonicznych. Formowanie wyraznie zaznaczajacych sie¢ w morfologii
poszczegolnych rejonéw stref obnizen czy wyniesien morfologicznych wynika z deformacji
tektonicznych i historii basenowej — jak opisane powyzej obnizenia i elewacje naprze-
mianlegle w stosunku do strefy przesuwczej. W wielu opracowaniach kartograficznych
widaé wyrazny rozdzwiek miedzy ukazywang na nich budowa geologiczng a morfologia
terenu - wiele stref uskokowych czy $cie¢ przebiega po szczytach gor, co jest niemozli-
we [141], gdyz kazda strefa nieciaglodci jest silnie podatna na proces erozji.

Ujecie kartograficzne musi spetnia¢ kryterium morfologiczne - powyzej opisano
kilka szczegodlnie istotnych przykladéw wplywu deformacji tektonicznych na morfologie
Karpat. I tak np. proces ekstensji wzdluznej, formujacy sie¢ uskokdéw zwanych tu radial-
nymi, jest szczegolne istotny zaréwno dla zewnetrznych cze$ci orogenu, jak i obszaru
przykarpackiego (doskonale wida¢ go takze w blokowym rozpadzie cho¢by regionu

krakowskiego). Powoduje on separacje wielkich blokéw morfologicznych (np. blok Be
skidu Matego i Slaskiego), czy powstawanie wykorzystanych przez wielkie rzeki tzw. bram
morfologicznych (np. brama wilkowicka). Proces reaktywacji stref uskokowych powoduje
»ciagnienie” przyuskokowe i rozpad blokowy przy strefie duzych uskokdéw (rysunek 9). Jest
to dobrze widoczne w roztozeniu i przemieszczaniu nawet wielkich blokow (masywow)
polozonych w strefie przyuskokowe;j.
Jak opisano powyzej, istotne znaczenie ma szczegdlnie proces kolapsu orogenicznego,
decydujacy o przemieszczaniu wielkich blokéw [67, 69]. Etap kolapsu nie zadomowit
sie jeszcze dostatecznie w $wiadomosci morfologéw. Dogmatycznie pojmowany proces
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kompresji (ciagle w literaturze przyjmowany jako jedyny etap deformacji tektonicznych)
nie uwzglednia waznosci procesu kolapsu dla obrazu morfologicznego i nie rozwaza
procesu denudacji tektonicznej (polegajacej w znacznej mierze na cofnieciu procesu
nasuwania w poszczegolnych regionach), a nawet procesu umiejscowienia catych Karpat;
proces uformowania bramy morawskiej wynika¢ moze wtasnie z procesu ponownego
odrywania Karpat od przedpola w procesie kolapsu — cofniecia orogenu. Sie¢ rzeczna i jej
uklad przestrzenny, formowanie szerokich dolin czy stref przetomowych jest wynikiem
przede wszystkim deformacji tektonicznych. I tak np. uskoki radialne wspdlistniejace ze
strefami $cie¢ w obrebie struktur ,,kwiatowych” odpowiedzialne sa w Karpatach za rozwdj
tzw. ukladu rusztowego sieci rzecznej. Strefy uskokéw radialnych (aktywne tektonicznie
uskoki normalne) moga by¢ przyczyna zréznicowania wysokoséci poziomoéw tarasowych
rozwinietych wzdluz rzek karpackich. Analiza taraséw po obu stronach rzek wskazuje
na ciaggla aktywnos$¢ tektoniczng orogenu - aktywna strefa uskokowa rozcina pierwotnie
ufozony na jednej wysokosci poziom tarasow rzecznych. Nalezy wiec przeprowadzi¢
obserwacje w tzw. dolinach zawieszonych w Tatrach, ktérych geneza przypisywana jest
wylacznie procesowi zlodowacen. Moga by¢ one rozwijane przy aktywnych strefach
uskokow kolapsowych. Wszystkie strefy $cie¢ i melanzy przeksztalcane sa w cieki wodne
i doliny. Szereg rzek karpackich wykorzystuje nagle rozszerzenia si¢ dolin (proces mean-
drowania — np. zbiornik w Czorsztynie, zakola Sanu, Ropa przy zbiorniku w Klimkéwce
czy podane wyzej przyktady). Rozszerzenia te sg strefami o typie (i rdznej skali) basenow
»Z rozrywania’ (rysunek 8), wyksztalconymi wzdluz stref uskokéw przesuwczych (takze
wykorzystywanych przez rzeki). Powstawanie przeloméw Dunajca zatozonych na uskokach
normalnych zaré6wno w Pieninskim Pasie Skalkowym, jak tez w przelomie tylmanow-
skim, to proces wynikajacy z ekstensji rozszczelniajacej ,waly” separujace starsze zlewnie.
Zmiana rezimu tektonicznego (z przesuwczego na ekstensyjny), co jest powszechne w oto-
czeniu zapadlisk typu basenu orawsko-nowotarskiego, powoduje szczegdlny uktad sieci
rzecznych w otoczeniu zapadlisk. Zebrowate, trojkatne w zarysie utozenie sieci rzecznej
widzimy w rejonie na zachéd do zapadliska Nowego Sacza, podobnie na péinoc od kotliny
orawsko-nowotarskiej. Uktad sieci rzecznej, zwlaszcza duzych rzek, odwzorowuje stan
naprezen tektonicznych — np. szczegdlny tréjkatny zarys dolin Wisty i Sanu (a w gtebi
Karpat - Dunajca i Popradu) zdaje si¢ wskazywa¢ kierunek naprezenia gtéwnego jeszcze
w procesie kompresyjnym. Strefy tektoniczne bywajg reaktywowane i formuje sie inny
uktad naprezen, odwzorowany np. w sieci rzecznej doptywu Sanu (réwnolegly do biegu
Tanwi). Szczegdlna zmiana przebiegu Sanu z poludnikowego na réwnoleznikowy, na
wschdd od Dynowa, jest raczej zwigzana z wyksztalcong w procesie kolapsu strefg tek-
toniczng (zaréwno w podliozu, jak i na nasunietym orogenie) i niekoniecznie musi by¢
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zwiazana z pradoling. Rozwinigte na potudnie od Cisnej Pasmo Graniczne jest w istocie
pasmem granicznym dla kierunkdéw odsuwania blokéw w etapie kolapsu i wyréwnywa-
nia morfologii. Podstawa do podziatu morfologicznego Karpat powinna by¢ budowa
geologiczna, a przyczyny wydzielenia regionéw musza mie¢ wyttumaczenie w budowie

geologicznej i historii tektonicznej.
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Podsumowanie i przyczyny
dodatkowych etapow deformagji

Zarysowane powyzej koncepcyjne ujecie rozwoju tektoniczno-basenowego Karpat
jest jednym z mozliwych punktéw widzenia, odmiennym w wielu miejscach od utartych
pogladéw. Cechuje je wyrazne uproszczenie nazbyt skomplikowanej historii, zwlaszcza
odnos$nie do rozwoju basenowego. Rozpoznane w trakcie badan strefy $cie¢ tektonicznych,
wszechobecne struktury w postaci stref melanzy czy uskokdéw normalnych, jak i gwattowna
zmiana kierunkow transportu w facjach na przestrzeni epok wymagaja podjecia dyskusji
nad ogélnymi przyczynami ulozenia i powstawania orogenu Karpat. Istotnym zagadnieniem
badawczym jest sygnalizowana w wielu opracowaniach [31, 36] zmiana kierunku napre-
zenia gléwnego w czasie procesu zamykania basenu. Za jedna z przyczyn tego zjawiska
uznaje si¢ do$¢ enigmatycznie i niezbyt precyzyjnie okreslany ruch mikroplyt, z ktérych
sktada si¢ rejon zagdrza. Sq one szeroko opisywane w literaturze, chociaz mapy geologiczne
powierzchniowe [115] nie do konica potwierdzaja dogmatycznie przyjmowany podzial na
mikroptyty [27]. Dyskusyjny jest juz sam proces subdukcji, niepotwierdzany w $wietle
ostatnich badan geofizycznych [45, 114]. Dyskusji wymaga proces przenoszenia frontu
kolizji i frontu subdukcyjnego. W literaturze nie ttumaczy si¢ wyraznej réznicy miedzy
kierunkami transportu w basenowych facjach pdznej kredy, a kierunkiem transportu
w analogicznych (jesli chodzi o charakter sedymentacji i pozycje w systemie depozycyj-
nym) facjach oligocenu (np. warstwach inoceramowych i kroénienskich). Warto zastanowi¢
si¢ na mozliwymi przyczynami wyraznych zmian w geometrii i w zarysie orogenu. Sam
proces kolizji, typowy dla formowania wielu orogenéw, nie tlumaczy jednak przenoszenia
i zmiany jego kierunkéw. Warto rozwazy¢ dyskutowany od dziesigcioleci problem formo-
wania oroklin w pasie faldowym europejskich Alpidéw. Jedna z najbardziej wyrazistych
cech orogendéw centralnej i potudniowej Europy jest ich oroklinalne zaginanie. Badanie
procesu powstawania oroklin staje sie bardziej powszechne [78, 171, 191], cho¢ proces
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zauwazony byl juz dawno [18, 19]. Mechanizm oroklinalnego zaginania jest uzyteczny dla
wytlumaczenia wielu zjawisk, takze w orogenie Karpat.

Wazniejsze znaczenie zdaje si¢ mie¢ proces otwierania Atlantyku i - przejawiajacy
sie w ucieczce plyty mezyjskiej i anatolijskiej na zachdd - docisk od wschodu, niz nacisk
od strony Afryki. Teze te potwierdza tzw. tektonika ucieczki ptyty anatolijskiej na zachod,
jak tez plyty mezyjskiej w tym samym kierunku [160, 161]. Wyjasnienia jednakze wymaga
czas zaginania oroklin i jego wplyw na zmiany geometrii basenu. Proces zaginania zdaje si¢
by¢ powiazany z procesem zamykania basenu i wedréwki centrum depozycji w kierunku
przedpola. Pozwala to ttumaczy¢ wiele istotnych probleméw zaréwno dla samej historii
basenu, jak i dla podkowiastego ulozenia frontu nasuwczego Karpat — ewidentnej (pod-
kreslonej formowaniem basenéw typu pull-apart) ucieczki Karpat od Alp, mimo wspolnej
strefy basenowej (inoceramowo-magurskiej). Zaginanie frontu orogenicznego potudniowe-
go rumunskiego fragmentu Karpat zdaje si¢ wynika¢ z ruchu plyty mezyjskiej na zachod
i jeszcze na etapie basenowym powoduje wynoszenie regionu wschodniego i nachylenie
stref osiowych w basenie pdznokredowym w kierunku zachodnim. Wynoszenie czesci
wschodniej basenu powoduje zmiang nachylenia osi basenu. Nie rozwaza si¢ zwigzku
ruchu plyty mezyjskiej z aktywna tektonicznie strefg Vrancea w potudniowej Rumunii.

Zaginanie oroklinalne moze by¢ najprostszym wyjasnieniem procesu ekstensji
wzdluz biegu elementéw tektonicznych (zwanej tu wzdluzna). Odzwierciedla si¢ ona
opisang powyzej powszechnosécig uskokéw prostopadlych do przebiegu stref nasuwczych
oraz wyraznym rozbiciem na bloki bardziej zewnetrznych stref orogenu Karpat, niz stref
wewnetrznych. Wreszcie, zaginanie oroklinalne moze ttumaczy¢ odmienny w kierunkach
ruch rotacyjny blokéw wewnatrz orokliny karpackiej: lewostronny w czeéci zachodniej,
a prawostronny w czes$ci rumunskiej [116]. Dodatkowo ttumaczy tez réznice w wielkosci
stopnia rotacji (wielko$¢ katowa rotacji w Karpatach wewnetrznych jest wieksza niz w ze-
wnetrznych) oraz wyjasnia ruchy blokowe zanotowane w utworach zapadliska (sinistralne
strefy uskokowe na przedpolu Karpat). Oroklinalne zaginanie orogenu moze by¢ przyczyna
wtornego etapu deformacji (etapu uskokéw przesuwczych), objawiajacego sie opisanym
powyzej procesem reaktywacji stref nasuwczych, powstawaniem basenéw przyskokowych
itd., ale przede wszystkim zmiana kierunku naprezenia gléwnego i przenoszeniu frontu
nasuwczego w strone poludniowo-wschodnig oraz rozbicia obszaru Karpat wewnetrznych.
Wymuszony zaginaniem ruch wzgledem siebie przesuwanych blokéw ttumaczy niekiedy
odmienne kierunki przesuwania (naprzemian prawo- i lewoskretne) na granicach blokéw,
jak tez zmiane kierunku przesuwu obserwowang w niektoérych strefach przesuwczych
(np. w strefie Popradu). Przenoszenie frontu nasuwczego w stron¢ Karpat rumunskich
znacznie latwiej wytlumaczy¢ oroklinalnym zaginaniem, wymuszonym ruchem plyty
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mezyjskiej (prawoskretny ruch przesuwczy miedzy fragmentem potudniowych Karpat
a plyta mezyjska) niz przenoszeniem frontu subdukcyjnego. Uktad gérotwor-wypietrzenie

zmienia kierunek przemieszczania w wyniku zagiecia i przenosi caly uklad facjalny ku

wschodowi — natomiast w polskiej czesci kierunek naprezenia gtéwnego to NE, co wynika

z geometrii zagietej orokliny, ktorej proces zaginania thumaczy¢ moze przyczyny reaktywacji

stref przesuwczych z prawoskretnych na lewoskretne, obserwowane w obszarze przedpola
[158]. Uktad wielkich rzek, np. Sanu i Wisty, Popradu i Dunajca wskazuje na kierunek re-
gionalnej kompresji z okresu zaginania orokliny, ukazujac miejsce zgiecia — jest ono pdzniej

reaktywowane w warunkach ekstensji. Oroklinalne zaginanie ttumaczy takze powstawanie

tréjkatnych, ,fokciowych” w zarysie stref, jak np. ujeta w widly Sanu i Wisly strefa zapa-
dliska, tréjkatny zarys przebiegu warstw kro$nienskich w rejonie Szczyrzyca, Lodygowic

czy Luski Stron. Jednym z istotnych zagadnien jest takze przyczyna etapu kolapsu. Strefy
ekstensji przejawiajace si¢ w uformowaniu szeregu struktur o typie rowow tektonicznych

i zapadlisk widoczne cho¢by w morfologii obszaru uktadajg si¢ w kolowy wzdr, w ktérym
centralng pozycje zajmuje rejon wegierskiego wulkanizmu. Nalezy rozwazy¢ takze role
procesu schiadzania tzw. batolitu wegierskiego dla tworzenia przestrzeni akomodacyjnej

dla procesu kolapsu czy formowania basenéw w obszarze zagorza.
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Whioski

Whioski

W niniejszym opracowaniu przedstawiono dyskusyjne ujecie historii basenowo-tekto-
nicznej, bedace alternatywnym punktem widzenia w stosunku do przyjmowanych dotych-
czas pogladow. Ponizej podano kilka zalozen tego ujecia, z wypunktowaniem szczegdlne
waznych koncepcji odnoszacych si¢ do wielu aspektow historii basenowo-tektonicznej,
a nawet morfologicznych przeksztalcen karpackiego orogenu. Zatozono m.in. ze:

o caly proces formowania i zamknigcia orogenu Karpat odbyt sie ,,na jednej ply-
cie” i jest w istocie rozwojem na pasywnej krawedzi platformy europejskiej;

o proces rozwoju basenu Karpackiego i formowania orogenu nastepowal w po-
blizu lub na krawedzi platformy wschodnio i zachodnioeuropejskiej — nie ma
podstaw wyrdzniania wielu ,,stref oceanicznych” w historii rozwoju basenu
Karpat;

o proces skltadania gérotworu rozpoczyna si¢ od zmiany trendu z ekstensyjnego
na kompresyjny, z uformowaniem juz w kredzie srodkowej basenu przedpola
(powstanie systemu inoceramowego) i trwa do zatrzymania w polskim seg-
mencie na Roztoczu i przemieszczaniem na wschod;

o istotny wplyw na zamiany facjalne, kierunki przemieszczania i wachlarzowaty
uklad element6w tektonicznych ma proces formowania orokliny i zaginania
frontu orogenicznego oraz przemieszczania basenéw, wynikajacy prawdopo-
dobnie ze zmiany kierunkdéw zamykania przestrzeni tej czesci Tetydy z domi-
nacja kierunku réwnoleznikowego;

« tradycyjnie wyrdzniane elementy tektoniczne nie maja wiele wspoélnego z po-
szczegblnymi rejonami basenu — proces $cinania tektonicznego jest niezalezny
od ukladu basenowego;

o proces tworzenia komplekséw chaotycznych o typie zeslizgdéw i sptywdéw ma
zwigzek z procesem utrzymania stalego kgta pryzmy akrecyjnej podczas mi-
gracji ukladu orogen-basen przedpola-wypietrzenie przedorogeniczne oraz
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formowaniem nasunig¢¢ pozasekwencyjnych. Wyznacza to kolejne etapy prze-
mieszczania ukladu;

proces formowania melanzy tektonicznych nastepowat w wyniku kilku proce-
sow: pierwotny byl etap uskokéw pozasekwencyjnych, wtérny uskokdw prze-
suwczych, etap ekstensji wzdtuznej (formujacy sie¢ uskokéw radialnych) oraz
kolapsu orogenicznego;

poszczegélne facje, tradycyjnie zaliczane do odrebnych subbasendw, a nawet
do regionéw (Karpaty wewnetrzne czy zewnetrzne), wspotwystepuja w jed-
nym systemie depozycyjnym i jednym basenie, np. facje jarmucka, inoceramo-
wa, istebnianska czy wczeéniej np. Igocka, zajmujac rdézne pozycje w systemie;
istotne znaczenie dla uksztaltowania systemow depozycyjnych, przestrzeni
akomodacyjnych, relacji poszczegolnych fragmentéw basenu, kierunkow
transportu materiatu, wynoszenia niektérych fragmentéw wedrujacego goro-
tworu (wplyw na lokalne zmiany poziomu morza) moze mie¢ proces formo-
wania orokliny Karpat;

zasadniczy wplyw na obraz geologii Karpat ma formowanie wielu struktur
przyuskokowych, tj. struktury ,, kwiatowe”, struktury o typie ,konskiego ogona”,
baseny ,,z rozdarcia’;

proces formowania okien tektonicznych wynika¢ moze zaréwno z procesu
ekstens;ji (przy uskokach normalnych), z procesu nasuwania pozasekwencyjne-
go, ale przede wszystkim z wynoszenia w strukturach ,,kwiatowych”;

proces powstawania tzw. zapadlisk $rédgorskich wynika z pierwotnego utwo-
rzenia przyuskokowych basenéw ,,z rozdarcia’, przemienianych w procesie ko-
lapsu na typowe zapadliska otoczone uskokami normalnymi (zapadlisko Iwko-
wej, Nowego Sacza, Nowego Targu, Brzeska), podobne w procesie powstawania
sa szerokie doliny niektdrych rzek rozwiniete w strefach przyuskokowych.
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