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- GRAWITACYJNE ZESLIZGI FLISZU \
BRZEZNEJ STREFY KARPAT W SWIETLE NOWEJ
TEKTONIKI GLOBU ZIEMSKIEGO

(PL. 118 {fig)

Gravity slides of the Flysch Carpathian Marginal
Zone in the light of new global tectonics

(PlL. I and 8 Figs.)

Tres§é: W oparciu o palinspastyczng rekonstrukcje paleogeografii badenskie-
go zbiornika sedymentacyjnego przedstawiono zagadnienie rozwoju zapadliska przed-
karpackiego 1 tektogenezy zewnetrznych Karpat fliszowych. W ostatnich fazach tek-
toniki Karpat brzeznych duzg role odegraly prawdopodobnie zeslizgi grawitacyjne
spowodowane przebudows tektoniczng zapadliska przedkarpackiego i ulatwione upla-
stycznionymi osadami starszej i imlodszej formacji solonosnej (solami i uwtworami
ilastymi). Zjawiska regionalnych zeslizgéw grawitacyjnych omoéwiono na tle itekto-
niki kier litosfery.

Z weczesniejszych prac autora wynika, ze pod koniec badenu brzeg
Karpat zewnetrznych znajdowal sie w odleglosci kilkudziesieciu kilo-
metrow od jego dzisiejszego potozenia (fig. 1). Na poludniku Krakowa
lezal on co najlmniej 30 km na poludnie, u wschodniej granicy Polski
byl oddalony przypuszczalnie okolo 60 km na poludniowy zachéd od
Przemy$la (Poltowicz, 1972; Poltowicz, Starczewska-Popow, 1973). Do
takiego wniosku doprowadzita rekonstrukcja paleogeografii badenskiego
zbiornika sedymentacyjnego na wschéd od Krakowa oparta ma palin-
spastycznej analizie osadow miocenskich sfaldowanych u czola Karpat.
Poglad ten potwierdzaja wyniki glebokich otworéw, odwierconych na
obszarze zewnetrznych Karpat fliszowych, gdzie pod fliszemm wystepuja
autochtoniczne osady badenu dolnego wyksztalcone w facji wskazujag-
cej na sedymentacje w strefie zblizonej do osiowej czesci zbiornika.

Wskazuje to na bardzo duzy skrot orogenetyczny, jakiemu ulegly

* Zaklad Opracowan Geologicznych Gornictwa Naftowego Osrodek w Krako-
wie, ul. Lubicz 25, 31-503 Krakow
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Karpaty fliszowe w trzeciorzedzie. Teisseyre (1924) intuicyjnie ocenit
pierwotng szeroko$¢ geosynkliny fliszowej Karpat zewnetrznych na
500—1000 km. J. Nowak (fide Swiderski, 1952) wyjpowiedzial zdanie,
7e skrét basenu fliszowego na poludniku Krakowa wynosi 75%, a Swi-
derski (1952) przypuszczal, ze osigga on 10—48%. Rekonstrukcja pa-
leogeografii geosynkliny fliszowej, przeprowadzona przez Ksigdkiewicza
(1956, 1960), wykazala, ze pierwotna szerokos¢ geosynkliny wynosita
conajmniej 175 km. Obliczenia Swidzinskiego (1971) doprowadzity do
podobnych wnioskéw; szeroko$é zbiornika fliszowego Karpat potnocnych
osiggata 100—125 km, a Karpat pétnocno-wschodnich okolo 140 km.
Skrot orogenetyczny geosynkliny wynosi zatem odpowiednio 33—50
i 20 %.

Wyniki glebokich odwiertow wykazujg, ze skala nasunie¢ poszcze-
golnych jednostek tektonicznych Karpat fliszowych wzgledem siebie jest
znacznie wiekisza, niz przypuszczano, wobec czego wszystkie obliczenia
wykonano ze znacznym mniedoborem, co zresztg przewidywat J. Nowak
uwazajac obliczone wartosci za minimalne (fide Swiderski, 1952).

Rozprostowanie sfaldowanych utworow fliszowych wszystkich jed-
nostek tektonicznych Karpat zewnetrznych (bez uwzglednienia kompli-
kacji tektonicznych w obrebie jednostki podslgskiej) wzdiuz przekroju
Lencze — Rabka — Nowy Targ, skonstruowanego na podstawie szcze-
golowej mapy geologicznej Karpat w skali 1:50 000 i rozpoznania sej-
smicznego i wiertniczego !, pozwala oceni¢ pierwotng szerokosé strefy,
jakg zajmowaly utwory fliszowe w zbiorniku sedymentacyjnym, na co
najmniej 300 km. A zatem skrét orogenetyczny geosynkliny Karpat
zewnetrznych przekracza 80%. Skala zjawiska jest podobna, jak w Al-
pach Zachodnich (Laubscher, 1973).

NOWA TEKTONIKA GLOBU I TEKTOGENEZA ZEWNETRZNYCH KARPAT
FLISZOWYCH

Najnowsze poglady tektoniczne sklaniajg sie do teorii mobilizmu
skorupy ziemskiej. Teoria ta posiada juz bardzo obszerng literature.
W poiskiej literaturze geologicznej zagadnienie tektogenezy Karpat
w swietle teorii mobilizmu kier litosfery zostalo omoéwione przez Neya
(1975, 1976), Sikore (1976) i Ksigzkiewicza (1977).

Zwezenie orogenetyczne geosynkliny alpejskiej bylo nastepstwem
kolizji dwéch kier litosfery: eurazjatyckiej i afrykanskiej (fig. 2).
W strefie subdukeji znaczna cze§é podloza geosynkliny wraz z fliszem
kredowo-paleogeriskim i molasg miocefiskg rowu przedgorskiego zostala
wchionieta.

Wedlug pogladéw prawie wszystkich badaczy w Karpatach strefa

1 Nie publikowane materiaty autora.
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Fig. 2. Dzisiejsze potozenie kredowo-trzeciorzedowej krawedazi subdukcji kry euro-
azjatyckiej (wedlug: Ksigzkiewicz, 1963, Dewey, Bird, 1970, Dewey et al., 1973). 1 —
krawedZ subdukcji; 2 — brzeg Karpat; 2a — dzisiejszy, 2b — w badenie; 3 — oS
ujemnych anomalii grawimetrycznych; 4 — przypuszozalna strefa zeslizgow grawi-
tacyjnych wywotanych uplastycznieniem soli badenskich i worotyskich (a) i ila-
stymi osadami jednostki podslaskiej (b); 5 — kierunki ruchu kier kontynentalnych:
I — kra afrykanska, II — kra eurozjatycka; 6 — wazniejsze podiuzne uskoki przed-
gorza Karpat (wedlug: Dolenko, 1962; Bandild, 1965; Bonczew, 1965; Karnkowski,
Yapinkiewicz, 1965).

Fig. 2. Present position of Cretaceous-Tertiary subduction margin of Euroasiatic
plate (according: Ksigzkiewicz, 1963, Dewey, Bird, 1970, Dewey et al., 1973). 1 —
subduction margin; 2 — Carpathian margin; 2a — at present, 2b — in the Bade-
nian; 3 — axis of negative gravimetric anomalies; 4 — supposed zone of grawvity
slides causes by plasticization of Badenian and the Worotyszcze Beds salts (a) and
clay deposits of the Sub-Silesian nappe (b); 5 — direction of movement of conti-
nental plates: I — African plate, II — Eurasiatic plate; 6 — more important lon-
gitudinal faults of the Carpathian Foreland (according to: Dolenko, 1962, Bantili,
1965, Bonczew, 1965, Karnkowski, Lapinkiewicz, 1965)
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subdukcji przebiegala w trzeciorzedzie na kontakcie Karpat wewne-
‘trznych Z zewnetrznymi, na obszarze dzisiejszego pieninskiego pasza
skatkowego i w waskim pasie potozonym od niego na poinoc (Birkenma-
jer, 1960; Ksiagzkiewicz, 1956, 1972, 1977; Dewey, Bird 1970; Ney, 1975,
1976, Ksiagzkiewicz, 1977, Kistow, Poltowicz, 1977 i inni). Istnieje tu
glad po wchlonietej cze$ci geosynkliny fliszowej wyrazony wieltkg dys-
lokacja regionalng (fig. 3), przewidywang przez Limanowskiego (1922),
a uzasadniong i nazwang przez Magke i Zoubka (Zoubek et al., 1969)
,,peri-pieninian lineament”, dajgca sig $ledzi¢ ku wschodowi na Zakar-
paciu i Marmaroszu (Subbotin, 1961, Merlicz, 1965, Kruglow, Smirnow,
1967), a ku zachodowi prawdopodobnie po niecke wiedensky (Kroll,
Wessely, 1973).

Lineament perypieninski ma znaczny zasieg glebokosciowy. Na mie-
dzynarodowym refrakcyjnym przekroju sejsmicznym, przechodzacym
w przyblizeniu potudnikowo przez okolice Nowego Sgcza i Brzeska, po-
wierzchnia Mohorovici¢ia zrzucona jest ku poéinocy o ponad 10 km,
a w przekroju Debreften — Dolina zrzut powierzchni Moho w tej stre-
fie osiaga nawet okolo 20 km (Kistow, 1973). Jego dalszy przebieg na
obszarze Alp Zachodnich jest niemozliwy do przeSledzenia, poniewaz
potudniowa krawedz kry europejskiej chowa sie pod brzezng czes¢ kry
afrykanskiej i znajduje sie przypuszczalnie okolo 150 km na potudnie
od jej krawedzi (Laubscher, 1971). Lineament perypieninski odegral za-
sadniczg role w tektogenezie Karpat; wzdluz niego co majmniej od kredy
do konca miocenu miaty miejsce podsuwawcze ruchy kry eurazjatyckiej
i wchlanianie podtoza geosynkliny fliszowej i jej przedmurza oraz praw-
dopodobnie znacznej czesci fliszu Karpat zewnetrznych, lgcznie z cze-
Scig starszej molasy (fig. 4).

Teze o ruchach podsuwawczych przedgérza Karpat sformutowano
w poczatku XX w. (Mrazec, Teisseyre, 1902; Teisseyre, 1921a). Mysl
te rozwijali nastepnie Stille (1953), Ksigzkiewicz (1954, 1956, 1960, 1963,
1872), Ciocardel, Socolescu, Teodorescu (1967) i inni. Z tymi zjawiskami
Ksigzkiewicz (1954) wigzat faldowanie i nasuwanie sie fliszu Karpat
zewnetrznych, podkreslit réwniez bierny charakter tego procesu i dys-
harmonijnos¢ faldowania fliszu w stosunku do skat jego podloza (Ksigz-
kiewicz, 1954, 1972).

Swidzinski (1971a) zakwestionowal mozliwoéé powstawania ruchoéw
podsuwawczych przedgorza Karpat, gdyz przyjecie ich pociagneloby za
sobg koniecznos¢é przesuniecia pieninskiego pasa skatkowego i krystali-
cznego masywu Tatr o 100—125 km na potudnie. Zgodne to jest z wezes-
niejszymi wnioskami Nowaka (1927), ktory zlokalizowal Tatry w czasie
sedymentacji fliszu w odleglosci 300 km na poludnie od” Krakowa. Row-
niez Andrusov (1968) byl przeciwnikiem pogladéw o podsuwawczych
ruchach przedgérza Karpat, uwazajac je za niemozliwe do przyjecia.
ne
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Badania Watychy (1963a) doprowadzily do wniosku, ze w strefie
kontakitu Karpat wewmetrznych z zewnetrznymi prawdopodcbnie po-
miedzy turonem a miocenem mialo miejsce skrécenie podloza fliszu rzg-
du dziesigtkéw kilometrow. W wyniku tych ruchéw jednostka Turbacza
podsunela sie pod faldy strefy skatkowej (Watycha 1963a).

Mozna przypuszezaé, ze $rodgorska niecka orawsko-nowotarska, wy-
pelniona slodkowodnymi osadami neogenskimi, (fig. 5), zawdzigcza swe
powstanie koncowym ruchom subdukcyjnym zachodzgcym w mio-plio-
cenie w strefie lineamentu perypieninskiego 2.

Watycha (1963b) w profilu Cichorzyn — Zielone Skalki obserwowal
wyruszenie osadéw pliocenskich z pierwotnego polozenia o 10—20°.
Moze to byé wskazéwka, ze jeszcze w starszym plejstocenie w strefie
lineamentu perypieninskiego na obszarze Kotliny Nowotarskiej istniaty
zanikajgce ruchy tektoniczne. Nalezy podkre§lic, ze Maltkowski (1923)
wyrazil poglad o kompensacyjnych ruchach {fliszu magurskiego prze-
ciwstawnych zapadaniu sie Kotliny Nowotarskiej, a Halicki (1930) na
podstawie obserwacji utwordw plejstocenskich Podhala i Kotliny No-
wotarskiej wypowiedzial zdanie, ze ruchy orogeniczne przejawialy ak-
tywno§¢ jeszcze w czwartorzedzie. Ich wynikiem bylo obnizenie pie-
ninskiego pasa skalkowego o okoto 80 m w stosunku do niecki Pod-
hala, co z kolei spcwodowato powstanie kilkudziesieciometrowej migz-
szoSci stozka akumulacyjnego ma Domanskim Wierchu (Birkenmajer,
1952).

Strefa lineamentu perypieninskiego miejscami jest nadal aktywna

2 Badania sejsmiczne, wykonywane przez Przedsiebiorstwo Geofizyki Goérnictwa
Naftowego w Krakowie na obszarze niecki nowotarskiej wskazuja, ze w okolicy
Chyznego moina sie liczyé z migzszosSciami osadéw neogenskich wynoszgcymi co
najmniej 1500 m. Do tej glebokosci uzyskano odbicia wysokich wag o znacznej dy-
namice Zzapisu, wiekszej, niz uzyskiwanej z utwordéw fliszowych jednostki magur-
skiej. Moga one pochodzi¢ od przelawicen piaszczystych.

Fig. 3. Szkic rozmieszczenia wazniejszych uskokéw w podlozu Karpat i na ich
przedgérzu. 1—2 lineament peripieninski (wedlug: Maska, Zoubek, vide Zoubek et
al.,, 1961): 1 — kredowo-paleogenski, 2 — neogenski; 3 — uskoki o0 znaczeniu regio-
nalnym; 4 — linia schematycznego przekroju geotektonicznego przez Karpaty (fig.
4). Oznaczenia uskokow: I. Kurdwanéw — Zawichost (wedlug Teisseyre’a) i jego
przedtuzenie; II. Czernichéw — Jastrzebie; III. Skawina — Skoczoéw; IV, Krakow.
Szczawnica; V. ograniczajgce row krzeszowicki; VI. Kazimierza Wielka — Tarnow;
VII. Dunajec; VIII, Zywiec — Sambor (,krajewoj fliszewyj razltom” Wialowa lub
roztam perykanpacki Sikory), I1X. Jordanéw — Nowy Sacz; X. Rzesz6w — Krynica
(wedlug Kistowa); XI. Ryszkowa Wola

Fig. 3. The outline of arrangement of more important faults in the Carpathian ba-
sement and in its foreland. 1—2 peripieninian lineament (according to: Maska,
Zoubek, vide Zoubek et al., 1961): 1 — Cretaceous-Palaeogene, 2 — Neogene; 3 —
faults of regional importance; 4 — line of the geotectonical cross-section of the
Carpathians (Fig. 4). Faults: I, Kurdwanéw — Zawichost (according to: Teisseyre)
and its extension; II. Czernichéw — Jastrzebie; III. Skawina — Skoczéw; IV. Kra-
kéw — Szczawnica; V. enclosing the Krzeszowice Graben; VI Kazimierza Wiel-
ka — Tarnéw; VII. Dunajec; VIII. Zywiec — Sambor (,krajewoj fliszewyj razlom”,
Wialow or peri-Carnpathian fracture, Sikora); IX. Jordanéw — Nowy Sacz; X. Rze-
sz0w — Krynica (according to Kistow); XI. Ryszkowa Wola
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tektonicznie, na co wskazujg wspolczesne ruchy wypietrzajace notowane
na obszarze Marmaroszu, o szybkosci dochodzacej do 10 mm rocznie
(Ciocdrdel, Popp, 1967). Intensywnos¢ tych ruchéw na obszarze Rumu-
nii wzrasta ku .pélnocnemu zachodowi, na obszarze Karpat poludnio-
wych zjawiska te stopniowo zanikajg i ruchy zmieniajg znak na prze-
ciwny osiggajgc miejscami 2 mm rocznie. Wedtug Cimbalnika, Kruisa
i Vyskotila (1967) na poludnie od lineamentu perypienifiskiego na ob-
szarze Slowacji zachodzg wspélczesne ruchy wypietrzajgce o szybkosci
przekraczajgcej miejscami 1 mm rocznie. W strefie lineamentu wartosci
izobaz wahaja sie okolo zera, tylko miejscami powierzchnia Ziemi cbni-
za sie z szybkoscig rze¢du 0,5 mun rocznie. Nieznaczne ruchy wznoszgce
zanotowano rdwniez w poludniowej czesSci Karpat zewnetrznych. Wy-
nika z tego, ze strefa lineamentu perypieninskiego jeszcze obecnie nie-
znacznie sie obniza w stosunku do obszaréw polozonych na pélnoc i na
poludnie od niej.

Wiszystkie te dane mogg $wiadczyé o zanikajacych ruchach subdu-
kcyjnych 'w strefie kontaktu Karpat wewnetrznych z zewnetrznymi.
Szczegblnie jaskrawo widoczne to jest na obszarze Karpat Rumutnskich
i ich przedgorza, gdzie dane geodezyjne potwierdzajg wnioski wycig-
gniete z amalizy zachodzacych tam zjawisk geofizycznych. Pomiary sa-
telitarne umozliwily wyznaczenie we wschodnich i poludniowych Kar-
patach stref ujemnych anomalii sily ciezkosci, ktére mogg wskazywac
na istnienie strefy Benioffa na obszarze polozonym w zewnetrznej cze-
sci tultu karpackiego, a rozmieszczenie hypocentrow glebokich trzesien
Ziemi na tym obszarze sklania réwniez do takiej interpretacji (Roman,
1970). Analogiczna strefa obnizonych wartosci sity ciezkosci znajduje sie
na terenie Karpat Polskich. Przebiega ona przez Kotline Nowotarska,
gdzie w okolicy Chyznego wartosci pola grawitacyjnego obnizajg sie do
prawie -60 miligali, najnizszych z notowanych na obszarze Karpat Pol-
skich. Strefa ta przedluza sie na obszar polozony ma p6inoc od Kroscien-.
ka nad Dunajcem i dalej biegnie przez okolice Nowego Sacza i Gry-
bowa, Jasla, Sanoka i Leska (fig. 2).

Tolwinski (1956) ze strefa ujemnych anomalii sily ciezkos$ci wigzat
wystgpowanie lekkich osadéw miocenskich zawierajgcych starszg (wo-
rotyska) formacje solonosng. Podobne stanowisko zajal Zytko (1965).
Ksigzkiewicz (1956) przypuszczal, ze strefa ta, przedtuzajgca sie na
obszar Moraw i Alp, wigze si¢ z wystepowaniem grubego (5—6 km)
kompleksu lekkich skat fliszowych, pograzonych w stosunku do mtod-
szego wypietrzenia péinocnego obramowania zapadliska przedkarpackie-
g0, a nawet istnieniem glebokiej depresji w podiozu Karpat.

Badania sejsmiczne potwierdzajg poglad Ksigzkiewicza. Z analizy
przekrojow mozna wnosi¢, ze glebokos¢é wystepowania podloza fliszu
1 neogenu na potudnie od Babiej Géry przypuszczalnie przekracza 8 km,
a na obszarze Kotliny Nowotarskiej moze sie ono obniza¢ do jeszcze
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wiekszych glebokosci, poniewaz do kilkunastu kilometrow nie uzyskano
odbi¢ od sprezystych skat podioza. Od poludnia niecka orawsko-nowo-
tarska kontaktuje ze strefg o szerokosci okolo 2 km odznaczajgcg sie
obrazem falowym, ktéry moze byé¢ interpretowany jako stroma dyslo-
kacja o duzym zrzucie. W $wietle pogladéw Birkenmajera (1960) pla-
szczyzna tej dyslokacji jest nachylona ku potudniowi.

Strefe ujemnych wartosci sily ciazenia na obszarze Karpat Ukrain-
skich uznano (Wiatow, 1957; Wiatow, Bojczewskaja, 1971) za przejaw
wglebnego ,rozlamu”. Podobne stanowisko zajat Sikora (1971, 1976b)
nazywajac go ,rozlamem perykarpackim” i traktujac obszar polozony
miedzy tym rozlamem a pieninskim pasem skalkowym jako korzeniowsg
strefe fliszu Karpat zewnetrznych.

W swietle nowej tektoniki globu ziemskiego strefa ujemnych ano-
malii grawimetrycznych na obszarze Karmpat wyznacza prawdopodobnie
obszar objety zjawiskami tektonicznymi zwigzanymi z przykrawedziowa
czeSciag subdukowanej kry eurazjatyckiej, jakkolwiek, zdaniem autora,
nie nalezy jej identyfikowaé ze strefa Benioffa: Tworzg jg podiuzne
dyslokacje o regionalnym zasiggu, wystepujace w podiozu Karpat (fig. 3)
wykrywane badaniami sejsmicznymi (Soltogub et al., 1971; Kislow 1973).

Strefa ujemnych anomalii sily ciezkosci na obszarze niecki orawsko-
-nowotarskiej osigga szeroko$¢ =zaledwie kilku kilometréw. Dalej ku
wschodowi znacznie sie ona rozszerza i przesuwa ku poéinocy, po brze-
zng strefe Karpat fiiszowych (fig. 2). Na obszarze Ukrainy strefa ta
wyznacza prawdopodobnie wielka dyslokacje o typie uskoku konsedy-
mentacyjnego ograniczajagcego od polnocnego wschodu zbiornik sedy-
mentacyjny starszej molasy zapadliska przedkarpackiego. Dyslokacja ta,
identyfikowana przez Sikore (1971, 1976b) na wschodzie z ,rozilamem
perykarpackim”, biegnie przypuszczalnie tukiem przez okolice Sanoka,
Krosna, Limanowej az do okolic Zywca (fig. 3., dyslokacja VIII) odda-
lajac sie stopniowo na pélnoc od strefy ujemnych anomalii grawimetry-
cznych. Mozna przypuszczaé, ze najwieksza migzszo$é starszej molasy
znajduje sie na obszarze wystepowania ujemnej anomalii grawimetry-
cznej (Totwinski, 1956; Zytko, 1965; Poltowicz, 1972; Ney et al., 1974).
Utwory osadzone w poludniowej czeci zapadliska przedkarpackiego dzi§
juz mie dstmieja, zostaly wchloniete w strefie subdukcji (fig. 4).

Na obszarze przedgoérza Karpat gléwne uskoki podituzne ukladajg sie
w przyblizeniu réwnolegle do przebiegu lineamentu perypieninskiego
(fig. 2, 3). Wiele z nich mialo charakter uskokéw konsedymentacyj-
nych (Poltowicz, Starczewska-Popow, 1973).

Dyslokacje podiuzne (NW-SE) przedgérza Karpat Srodkowych cha-
rakteryzuje znacznie wieksza szeroko$¢ w poréwnaniu z dyslokacjami
poprzecznymi (fig. 6). Szerokos¢ stref bezrefleksyjnych, interpretowa-
nych jako uskoki, osigga czesto kilkaset metréw, a miejscami przekracza
1,5 km (Karnkowski, Lapinkiewicz, 1965). Moze to wskazywa¢ na roz-
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warcie szczelin tych dyslokacji badZ ich wieloschodowe zrzuty wywola-
ne tensjg podczas rozciggania podloza na skutek ruchéw podsuwaw-
czych przedgdérza Karpat. Na tensyjny charakter tych dyslokacji wska-
zal Karnkowski (1969). Dyslokacje poprzeczne posiadajg znacznie mniej-
szg szeroko$¢, sa wykrywane sejsmicznie zazwyczaj dzieki pionowym
przemieszczeniom przewodnich horyzontéw odbijajacych. Poprzeczne
dyslokacje Przedgorza posiadajq niekiedy charakier uskokéw przesuw-
czych, badz przesuwczo-zrzutowych. Typowym przykladem takiej dyslo-
kacji moze by¢ linia Kurdwanow-Zawichost (Teisseyre, 1921a). Przesu-
niecie gramic geologicznych ma powierzchni podmiocenskiej (Karnkow-
ski, Lapinkiewicz, 1965) jest prawdopodobnie wywolane przemieszcze-
niem bloku Przedgérza miedzy Tarnobrzegiem a Mielcem ku poludnio-
wemu zachodowi o okoto 8 km w stosunku do bloku wiszgcego skrzydla
tego uskoku (fig. 6). W odwiercie Wierzchostawice 1, potozonym okoto
5 km na zachéd od Dunajca przed czolem Karpat, w rdzeniu pobranym
z glebokosci okolo 1508 m z wapieni malmu znaleziono strome lustro
tektoniczne z wyraznymi zadziorami wskazujacymi na poziome przesu-
nigcie skal (pl. I). Sciany szczeliny pokryte sg drobnokrystaliczng szczot-
kg kalcytowsg, ktéra miejscami rowmniez ulegla zlustrowaniu. Szczelina
wypelniona jest marglisty substancjag o szarozielonkawym zabarwieniu
zawierajagcg mikrofaune turonu 3. Wystepowanie jej w materiale zabli-
Zniajagcym szczeling, a nastepnie zlustrowanie lacznie z wapieniami mal-
mu, $wiadczy o distnieniu starszej, przedkredowej, rozwartej szczeliny,
wypelnieniu jej osadem ilasto-marglistym turonu, jego zdiagenezowaniu
| zaciSnieciu szczeliny oraz poziomym przesunieciu mas skalnych wzdiuz
sdmitodzonej dyslokacji po kredzie.

Na przedgorzu Alp Wschodnich w okolicy Wiednia i na obszarze ma-
sywu czeskiego szereg uskokéw w ubworach mezozoicznych i paleozo-

3 Za oznaczenie mikrofauny i wnioski stratygraficzne skladam podziekowanie
Pani Mgr Irenie Heller.

Fig. 6. Szkic rozmieszczenia wazniejszych uskokdéw w podlozu wschodniej czegsel
przedgorza Karpat Srodkowych (wedlug Karnkowskiego i Lapinkiewicza, 1965, uzu-
pelniony). 1 — otwor wiertniczy Wierzchostawice 1; 2 — przypuszczalne uskok1
tensyjne (rozwarte); 3 — uskoki kompresyjne; 4 — klierunek poziomych przesuniec
skal wzdluz plaszczyzn uskokow; 5 — inne uskoki (bez rozdazielenia); 6 — ryfej;
1 — paleozoik i trias; 8 — jura; 9 — kreda gorna; 10 — brzeg Karpat erozyjny (a)
i wglebny (b), A—A: linia przekroju geologicznego i syntietycznego (fig. 8).
[. uskok Kurdwanow — Zawichost; II. uskok Dunajca; III. uskok Kobylnicy Wo-
loskiej
Fig. 6. Sketch of arrangement of more important faults in the basement of the
rastern part of the Central Carpathian Foreland (according to: Karnkowski, ¥a-
dinkiewicz, 1965, supplemented). 1 — Wierzchoslawice bore-hole; 2 — assumed
ensional faults (gaping); 3 — compression faults; 4 — direction of hornizontal rocks
novements along the fault surfaces; 5 — Ofther faults (without division); 6 —
Ryfean; 7 — Palaeozoic and Triasic; 8 — Jurassic; 9 — Upper Cretaceous; 10 —
srosional margin of the Carpathians (a) and mtratellumc (b), A—A: line of the
geclogical and synthetic cross-section (fig, 8). I. Kurdwanéw — Zawichost fault;
II. Dunajec fault; III. Kobylnica Woloska fault
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icznych wykazuje rOwniez przesuniecia poziome (Tollmann, 1970). Zde-
cydowana wiekszo$¢ z nich nalezy do uskokéw poprzecznych, zblizonych
tam do poludnikowych.

TEORETYCZNE PRZESLANKI GRAWITACYJNYCH ZESLIZGOW FLISZU
KARPAT BRZEZNYCH

Przyjecie teorii mobilizmu skorupy ziemskiej dla wyjasnienia tekto-
genezy Karpat zewnetrznych, tlumaczgcej mechanizm znacznego zwe-
zenia geosynkliny fliszowej i dalekiego przemieszczenia ku polnocy pia-
szczowin karpackich oraz wystepowania ich na autochtonicznych osa-
dach mioceniskich, ulatwia wyjasnienie genezy naciskéw bocznych, po-
wodujgcych faldowanie fliszu i zjawisko szariazu. Jednakze coraz wig-
cej faktéw przemawia za tym, ze w tworzeniu plaszczowin fliszowych
znaczng role odegraty réwmiez zeSlizgi grawitacyjne. W przypadku wy-
lacznie naciskéw bocznych, ktérych efekiem byloby nasuniecie mas fli-
szowych na odleglosci kilku dziesigtkéw kilometrow, bez uwzglednienia
przemieszczen grawitacyjnych, flisz potudniowej czeSci jednostki ma-
gurskiej przedstawialby megabrekcje tektoniczng, ktéra nie bylaby
w stanie przenie$¢ naciskow, wystarczajgcych do pokonania tarcia skatl
o podloze, przemieszczenia tak wielkich mas skalnych i spowodowania
ponasuwania i zluskowania utwordéw fliszowych Karpat zewnetrznych.
Zastrzezenie tego rodzaju bylo wysuni€te juz przez Smoluchowskiego
(1909) po obliczeniu sil niezbednych do przemieszczenia plyty skalnej
obrazujacej flisz.

Na poludniowych stokach Gorcow i Beskidu Sadeckiego przewazaja
potudniowe kierunki zapadania warstw, czesto wystepuja warstwy od-
wrocone przy upadach poludniowych (Watycha, 1964), wskazujgce na
poludniowsg wergencje fliszu magurskiego w poblizu jego kontaktu
z pieninskim pasem skalkowym, a miejscami nasuniecie fliszu magur-
skiego na utwory skalkowe (Andrusov, 1960a, b, 1963; Sikora 1962; Bir-
kenmajer, 1970).

W pélnocnej czeSci Karpat zewmetrznych, w szczegdlnosci u czola
jednostki $lgskiej i jednostki magurskiej, wystepuja nadzwyczaj skom-
plikowane warunki tektoniczne. Istnieje tu szereg okien i polokien tek-
tonicznych, w ktérych wylaniajg sie utwory jednostek podslaskiej, $la-
skiej i grybowskiej o zawiltej tektonice (Ksigzkiewicz, 1951; Kozikowski,
1953, 1956; Burtan et al., 1974).

Regionalne badania sejsmiczne dostarczajg danych, z ktérych mozna
wnosi¢, ze nizsze pigtra strukturalne fliszu, sporadycznie tylko udoste-
pnione wierceniami, posiadajg caltkowicie odmienny styl tektoniczny.
Uktad reflekséw, ciggnacych sie czesto w postaci horyzontow odbijajg-
cych na znacznych obszarach, wskazuje, ze wglebna budowa geologiczna
nie jest tak skomplikowana, jak przypowierzchniowej strefy fliszu Kar-
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pat zewnetrznych. Istnieje wyrazZna dysharmonia faldowania pomiedzy
silnie zaburzonymi tektonicznie utworami, obserwowanymi na powierz-
chni terenu, a lagodnie, szerokopromieniowo odksztalconymi warstwami
wglebnych jednostek tektonicznych. Szczegélnie wyraznie jest to wido-
czne w stosunku jednostki magurskiej do jej podloza. Dane wiertnicze
zdaja sie potwierdzac te obserwacje; w glebszych partiach fliszu brak
wiekszych zaburzen tektonicznych, warsiwy na o0g6! ulozone sg mono-
klinalnie.

Zjawiska tego rodzaju przemawiajg raczej za grawitacyjnymi prze-
mieszczeniami mas skalnych niz za ich nasunigciem wywolanym kom-
presja. W przypadku dziatania naciskéw bocznych najbardziej skompli-
kowane struktury utworzylylby sie w poludniowej czesci jednostek tek-
tonicznych Karpat zewmetrznych, w poblizu dzialajgcych sit, a nie
w brzeznej strefie Karpat, gdzie ich dziatanie byloby juz znikome. Przy-
jecie sil grawitacji za podstawowy czynnik przemieszczania brzeznych
czeéci ptaszczowin Karpat zewnetrznych i poréwnanie mechanizmu tego
przemieszczania z mechanizmem ruchdéw masowych na obszarach osu-
wiskowych tlumaczy powstanie najbardziej skomplikowanych struktur
w czotowej strefie splywajgcych mas skalnych.

Jedne z pierwszych obserwacji tektonicznych dokonanych na obsza-
rze Tatr przez polskich geologéw (Limanowski; 1911, Rabowski, Goetel
1925; Goetel, Sokolowski, 1930; Rabowski, 1931) doprowadzily do wnio-
sku, ze w kohcowych stadiach orogenezy pewng role odegraly zeSlizgi
grawitacyjne przemieszczajgce plaszczowiny wierchowsg i reglowe. Ze-
$lizgi te byly wynikiem naprezen wywolanych w goérotworze wypie-
trzeniem masywu krystalicznego Tatr. Zjawisko przemieszczen grawi-
tacyjnych skat da sie réwniez odczyta¢ z przekrojow geologicznych przez
serig wierchowg zamieszczonych w poSmientnie wydanej pracy Rabow-
skiego (1959), na co zwrdcit uwage Ksigzkiewicz (1972), kwestionujac
jednak mozliwos¢é powstania plaszczowin reglowych na drodze zeslizgébw
grawitacyjnych. Rola grawitacji w tektogenezie Tatr byla réwniez pod-
noszona przez Halickiego (1955).

Ogloszona przez Haarmanna (1930) teoria oscylacji skorupy ziem-
skiej 1 tworzenie sie stref wydiwignietych (geotumoréw) i obnizonych
(geodepresji), powstajacych na skutek zmian polozenia biegunéw w his-
torii Ziemi, zakladala, ze decydujgcym czynnikiem powodujgcym prze-
mieszczanie mas skalnych jest sila grawitacji. Teoria ta data podbudowe
tecretyczng wszelkim poglagdom o grawitacyjnych zeslizgach zachodza-
cych w orogenach faldowych., Zjawiskami splywéw grawitacyjnych za-
czeto wyjasnia¢ powstanie szeregu skomplikowanych tektonicznie jedno-
stek Alp. Na szczegdlng uwage zasluguje tu praca Kossmana (1933),
ktory pierwszy odwazyl sie zakwestionowaé shuszno§é klasycznej teorii
plaszczowinowej w interpretacji tekfoniki Alp uzasadniajgc ich budowe
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splywami grawitacyjnymi‘. Zagadnieniem splywoéw grawitacyjnych
w tektonice Alp zajmowali sie nastepnie Gignoux (1948, 1950), Moret
(1951) i inni.

Poglad na tektogeneze Karpat centralnych i powstanie plaszczowin
reglowych w oparciu o hipoteze Haarmanna (istnienie geotumoru w po-
dtozu Karpat) i teorie pradéw konwekcyjnych Ampferera i Holmesa wy-
powiedzial Kotanski (1961), a Grabowska-Hakenberg (1961, 1962) przed-
stawila probe zastosowania w tym celu teorii splywéw grawitacyjnych.

Teisseyre (1921ab, 1926, 1927) wielokrotnie wspominal o splywa-
niu mas fliszowych w kierunku powstajacych depresji, kwestionujac
rownoczesSnie orogeniczne koncepcje przede wszystkim J. Nowaka (Teis-
seyre 1932). J. Nowak (1932) poglady Teisseyre’a ostro skrytykowat,
lecz ich nie obalit.

Mozliwosé powstawania zeslizgoéw grawitacyjnych w obrebie Kampat
fliszowych w ostatniej fazie orogenezy alpejskiej przewidywat Dzulynh-
ski (1953) przyjmujac za ich przyczyne réznice wysokosci pomiedzy wy-
piegtrzonymi Karpatami a tworzacym sie na ich przedpolu zapadliskiem
przedkarpackim. Do analogicznych wnicskéw doszedl Tolwinski (1956)
uznajgc zeSlizgi grawitacyjne za jeden z gléwnych czynnikéw powoduja-
cych odklucia i przemieszczenie mas fliszowych. Podobnym tokiem ro-
zumowania poszlta Korniejewa (1959) widzac w nasunietych masach fli-
szowych daleko siegajgce sptywy grawitacyjne. Ruchy te zostaly wedtug
niej zapoczatkowane juz w eocenie, natomiast w brzeznej strefie Karpat
najsilniejsze byly w badenie i dolnym sarmacie.

Z wielu obserwacji nad budowg geologiczng Karpat zewnetrznych,
a szczegblnie nad kontaktem jednostki magurskiej z nizszymi jednostka-
mi tektonicznymi, mozna wnosié¢, ze przyczyng ruchu mas skalnych mo-
ze by¢ w znacznej mierze zaburzenie réwnowagi na skutek nieréwno-
miernego rozmieszczenia skal przemieszczanych poczatkowo sitami wy-
wolanymi procesami subdukcji. Swiderski (1952) podkreslit wleczeniowy
charakter faldéw jednostki $lgskiej w okolicy Harklowej i uniezaleznie-
nie sie¢ pewnych stref flliszu jednostki $§lgskiej (warstw kro$nienskich
siodta Gorlice-Wéjtowa) oraz istnienie suwu tektonicznego platéw ma-
gurskich na polnoc od Jasla. Wskazal rowniez na brekcjowaty charakter
utworéw eocenskich tych platow. Mozliwo§é istnienia zsuwéw grawita-
(Kozikowski, 1953, 1969; Tolwinski, 1956; Jasionowicz, Szymakowska,
1963). Tokarski (1954) w brzeznej strefie Karpat Cieszynskich widziat
»kaskady” splywajacego fliszu jednostki $lgskiej ze stoku garbu cie-
szynskiego po ,smarze” tektonicznym jednostki podslaskiej. Szerokosé
strefy tego ,,0suwiska tektonicznego” wynosi okoto 10 km.

4 Praca ta, ogloszona w jezyku polskim, nie zyskala jednak rozglosu, zostala
zapomniana i jest catkowicie pomijana w publikacjach.
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Dlaba¢ (1964) na podstawie obserwacji stosunku morawskich Karpat
fliszowych do utworéw karpatu i badenu oraz z faktu przemieszczenia
ponad nimi fliszu wzduz stosunkowo pologiej powierzchni wypowiedzial
poglad o istnieniu zsuwéw grawitacyjnych fliszu ulatwionych zwilze-
niem skal woda wyciSnietg z nie zdiagenezowanych jeszcze wowczas
osadow miocenskich. Ruch plaszczowin fliszowych wedlug Dlabada zos-
tal spowodowany roznicg wysokosci pomigdzy Karpatami wydzwignig-
tymi ponad poziom Owczesnego morza a obnizeniem zapadliska przed-
karpackiego.

Ksigzkiewicz (1956) zakwestionowal mozliwosé istnienia na wieksza
skale zeslizgdw grawitacyjnych w Karpatach zewnetrznych. Jako jeden
z glownych dowodéw miemozliwosci ich istnienia przytoczyl wyniki ba-
dan Andrusova dotyczgce poludniowej wergencji fliszu magurskiego
i jego nasuniecie na pieninski pas skatkowy, wywolane wylgcznie kom-
presja (Ksigzkiewicz, 1956). Podobne stanowisko zajat Andrusov (1968)
uwazajac za niemozliwe powstawanie ze$lizgéw grawitacyjnych w Kar-
patach zewnetrznych. Nie przedstawil jednak zasadniczych argumentow
przeciw tym poglgdom.

Analiza tektoniki fliszu Karpat zewnetrznych sklonita Swidzinskiego
(1971a) do wyrazenia zdania o ,splywowym’ charakterze nasunie¢ ze
wzledu na trudnosci wynikajgce przy tlumaczeniu powstania szeregu
form tektonicznych wylgcznie dziatalno$cig naciskéw bocznych.

Zjawisko znamienne, Ze tam, gdzie z kontaktu pomiedzy parautoch-
tonicznymi osadami miocenskimi lub fliszem a miocenskimi utworami
autochtonicznymi pobrano dos$¢ gesto rdzenie wiertnicze, przewaznie nie
mozna wydzieli¢ utworéw czesciowo zaburzonych (,,autochtoou wyru-
szonego” w pojeciu Swiderskiego, 1952). Fakt ten podkreslit réwniez
Tokarski (1954) przy analizie wglebnej tektoniki fliszu cieszynskiego.
Zjawisko to moze Swiadczy¢ o lagodnym przebiegu dosuwania brzegu
orogenu karpackiego (fliszu i parautochtonicznych osadéw miocenskich)
w ostatnim akcie goérotwérczym, o powolnym spelzywaniu ska! (Ko-
nior, 1960a,b) w strefy obnizone. Karpaty Przemyskie w przekroju
przez otwor Cisowa IG 1 sg nasunigete na utwory przedpola roéwniez
wzdbuz bardzo pilaskiej powierzchni, a wpady warstw stajg sie coraz
mniejsze w miare zwiekszania glebokosci wystepowania fliszu (Wdo-
wiarz, 1974). Ostatnio W. Nowak (1975) wyrazil przypuszczenie o sply-
wach grawitacyjnych plaszczowiny godulskiej Karpat Zachodnich.

Z analiz rozkiadu sit powstajgcych w wyniku subdukcji podloza po-
tudniowej cze$ci Karpat zewnetrznych i wchlaniania korzeniowej strefy
jednostki magurskiej mozna wnosi¢, ze w historii tektonicznego roz-
woju lineamentu perypieninskiego w obrebie mas skalnych tejze jed-
nostki mogly zaistnie¢ warunki do powstawania si! skierowanych ku
potudniowi, ktérych efektem byla potudniowa wergencja, a miejscami
nasuniecie fliszu magurskiego na pieninski pas skatkowy. Podsuwanie
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sie podtoza zewnetrznych Karpat pod krawedz Karpat wewnetrznych
i wchianianie go lgcznie z fliszem moglo spowodowaé przyparcie jed-
nostki magurskiej do tej krawedzi i powstanie w obrebie mas fliszo-
wych sit skierowanych ku gorze, wypigtrzajgcych skaly w strefie przy-
krawedziowej. W szczegolnych przypadkach, gdy pieninski pas skatko-
wy na skutek zjawisk tektonicznych zachodzacych w strefie lineamentu
perypieninskiego znajdowal sie ponizej poludniowej granicy fatdujacego
sie masywu jednostki magurskiej, najbardziej poludniowa jego czes¢
mogia sie nasungé¢ (badz zsungé) na utwory pieninskiego pasa skalko-
wego. W ten sposob mozna wythumaczyé powstanie potudniowej wer-
gencji faldéow fliszu magurskiego i miejscami nasunigcie najstarszych
jego ogniw i utwordéw ostony skatkowej (jurajskich i kredowych) na
mezozoiczne serie Pienin (Birkenmajer, 1970) bez uciekania sie do mo-
bilizacji naciskéw bocznych. Idgc tym tokiem rozumowania mozna po-
godzi¢ fakt nasuniecia fliszu magurskiego na pieninski pas skalkowy
z mozliwoscia powstawania skierowanych ku pélnocy zeslizgow grawi-
tacyjnych Karpat zewnetrznych. Pozostaje jeszcze zagadnienie koniecz-
nos$ci powstawania stref rozrywania w poludniowej czesci obszaru Kar-
pat zewnetrznych, gdzie musialy istnie¢ sity rozciagajace, jako efekt
procesu zeSlizgow grawitacyjnych. W przypadku stabilnosci podioza fli-
szu takie zjawisko byloby logiczng konsekwencjg dzialania sii, powodu-
jacych spelzywanie mas fliszowych. W strefach, gdzie ze$lizgi grawi-
tacyjne juz zanikajag, sily te wywolalyby znaczng tensje, powodujacy
rozrywanie skal i powstawanie szerokich zapadlisk i rowow tektonicz-
nych, ktérych brak na obszarze Karpat, istniejg natomiast w Alpach
Francuskich (Moret, 1951). Ruchy podsuwawcze podioza Karpat, co do
ktérych nie mozna dzi§ mie¢ watpliwosci, skierowane przeciwnie niz
ze$lizgi grawitacyjne przeciwdzialaly powstawaniu tego rodzaju zjawisk.
Zeslizgi brzeznych Karpat fliszowych byly w ten spos6b kompensowa-
ne, dzigki czemu nie doszlo do powstania stref rozrywoéw o znacznych
szerokoSciach, jakkolwiek mozna za takg uwazaé¢ obszar okien tekto-
nicznych jednostki podslaskiej na odcinku miedzy Wadowicami a Raj-
brotem, ciggngcych sig u czola jednostki magurskiej (fig. 7).

Wszystkie okna tektoniczne jednostki podslgskiej posiadajg w te]j
strefie wydluzone ksztalty, ich szerokos¢ rzadko przekracza 1 km, naj-
czesciej wynosi pierwsze kilkaset metréow, a dilugo$é miejscami jest
wigksza od 10 km. Okna tektoniczne czesto zachodzg za siebie kulisowo
w sposéb typowy dla szczelin powstajacych z rozrywania. Najlepiej roz-
poznane jest okno Wisniowej dzieki odwierceniu glebokiego otworu Wi-
Sniowa IG 1, w ktérym utwory jednostki pod$laskiej o migzszosci okolo
2200 m tworzg 3 tuski (Burtan et al., 1974). Jednostka $laska zostala
tam rozdarta, a utwory jednostki pod$laskiej tworzg strukture spie-
trzona.

Duza ilos¢ skal ilastych w profilu jednostki podslagskiej ulatwilta
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zwielokrotnienie migzszosci pierwotnej i wypelnienie w postaci wysadu
luki bedacej wynikiem rozerwania wywolanego grawitacyjnym przemie-
szczaniem sie fliszu jednostki §lgskiej. Zjawisko diapiryzmu utwordw
jednostki podslgskiej w strefie okien tektonicznych bylo podkresione
przez Ksigzkiewicza (1953) i Swidzinskiego (1971). Powstanie okien tek-
tonicznych jednostki podslaskiej i wyciéniecie w nich osadéw az do
powierzchni terenu jest znacznie latwiej wyjasnié tensjg niz kompre-
sjg.

W rozwoju okien tektonicznych mozna zatem wyréznié dwa etavy:
rozerwanie jednostki S$lgskiej na skutek zeSlizgu fliszu ku pdinocy
i przytrzymaniu go przez jednostke magurska, a nastepnie wycisnigcie
w powstalg szczeline uplastycznionych mas jednostki podslagskiej pod
dzialaniem nacisku geostatycznego fliszu obu nadleglych jednostek.

ROLA SOLI I ILASTYCH OSADOW MIOCENU ORAZ JEDNOSTKI
PODSLASKIEJ W GRAWITACYJNYCH ZESLIZGACH FLISZU KARPAT

BRZEZNYCH

Palinspastyczne odtworzenie zaryséw dolnobadenskiej panwi ewa-
poratowej i rozmieszczenia w niej stref facjalnych pozwala s6l kamien-
ng i osady ilaste miocenu uwazaé za jeden z glownych czynnikéw ula-
twiajacych grawitacyjne przemieszczanie fliszu na obszarze potozonym
na wschod od Wieliczki. Mozliwo§é wystepowania utworéw solonosnych
pod nasunieciem Karpat przewidywat Teisseyre (1921a, 1927) na podsta-
wie analizy facjalnej osadéw miocenskich.

S0l pod wplywem cisnienia ulega uplastycznieniu i zachowuje sig
jak ciato polptynne. Juz przy ciénieniu okolo 25 kG/em?, czyli pod na-
ciskiem kompleksu skalnego o migzszosci okolto 120 m (Stamatiu, 1937)
reczpoczyna si¢ proces uplastycznienia soli kamiennej. Wynika z tego, ze
na obszarze polozonym na zachéd od Debicy warunki niezbedne do upla-
stycznienia soli mogly istnie¢ juz pod komiec badenu, a na zach6éd od
Debicy — w nizszej czesci sarmatu dolnego.

Na przemieszczenia grawitacyjne fliszu brzeznej strefy Karpat duzy
wplyw miato rowniez stopniowe przesuwanie sie strefy maksymalnej
subsydencji zapadliska mprzedkarpackiego ku poélnocy i pdinocnemu
wschodowi w badenie gbébrnym i dolnym sarmacie. Zjawisko to bylo
przedmiotem rozwazan Teisseyre’a (1921a), Swiderskiego (1952), Kor-
niejewej (1959), Alexandrowicza (1964, 1965), oraz Poltowicza i Star-
czewskiej-Popow (1973). W dolnym sarmacie osiowa czes¢ zbiornika
sedymentacyjnego przebiegala na obszarze polozonym dzi§ u czota Kar-
pat Srodkowych miedzy Tarnowem a Przemyslem.Na zachéd od Tarno-
wa znajdowala sie ona na terenie dzisiejszego przedgérza Karpat.

Trzecim czynnikiem, majgcym zasadnicze znaczenie w procesie za-
burzenia réwnowagi mas skalnych bylo wydzwigniecie Kamnpat fliszo-
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wych w sarmacie (Ksigzkiewicz, 1972). Wtedy prawdopodobnie zaczety
powstawa¢ na wiekszg skale zeslizgi grawitacyjne wzdluz potogich dys-
lokacji z odkbucia prowadzgce do zsumniecia sie fliszu na utwory solo-
nosne badenu, a we wschodnich i poludniowych Karpatach na ewapo-
raty starszych ogniw miocenu.

Uwzgledniajgc migzszo§é tylko miodszych od ewaporatéw osadow
badenu i dolnego sarmatu mozna przypuszczat, ze miedzy Tarnowem
a Przemys$lem pod koniec sedymentacji utworéw dolnosarmackich réz-
nica pozioma miedzy stropem serii solnej na przedgbérzu a powierzchnig
terenu na obszarze Karpat wynosila co najmniej 2500—3000 m. Przy
owczesnej odleglosci brzegu Karpat od jego dzisiejszego potozenia, wy-
noszgcej prawdcpodobnie okolo 60 km, $rednie nachylenie powierzchni
stropowej ewaporatow na linii Przemy€l—Ustrzyki Goérne bylo réwne
4—5% (2—3°). Podobne nachylenie stoku, niezbedne dla zapoczatkowa-
nia zeS$lizgdw grawitacyjnych skal po ewaporatach, podat Goguel (fide
Lemoine, 1973) na podstawie badan prowadzonych w Alpach Zachod-
nich, gdzie wystepuje na skale regionalng odklucie i zsuniecie ku za-
chodowi pokrywy osadowej masywu Belladonne po uplastycznionych
solach triasowych, tworzacej odrebng plaszczowine (Moret, 1951).

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego najsilniejsza halotektonika
osadéow miocenskich znana jest z rejonu Cimpina—~Ploesti—Tirgovi-
ste. Liczne diapiry i wysady solne jak réwniez towarzyszgce im nasu-
niecia wsérod utworéw mio- i pliocenskich wskazujg na zwigzek prze-
sunie¢ poziomych z tektonikg solng (Olteanu, 1965). Na istnienie zsu-
wow grawitacyjnych na obszarze Karpat Rumunskich wskazat Mrazec
(1933), wiazac je z tworzeniem sie rowu przedgorskiego i zeSlizgiwaniem
sie ku niemu mas fliszowych. Podkreslil réwniez role diapiryzmu soli
miocenskich w tektonice brzeznej strefy Karpat (Mrazec, 1935). Zagad-
nieniem zeglizgéw grawitacyjnych na obszarze Karpat Wschodnich zaj-
mowal sie rowniez Sandulescu (1967).

S¢l, tworzgca ,smar tektoniczny”, odegrata role w zeslizgach fliszu
Karpat zewnetrznych tylko na obszarze polozonym na wschod od Wie-
liczki. Prace Tolwinskiego (1956) i Poborskiego, Skoczylas-Ciszewskie]
(1963) wyraznie podkre§lity ich role w tektonice utworéw miocenskich
brzegu Karpat. Dalej na zachdéd nigdzie dotychczas nie natrafiono na
wystepowanie soli, poza okolicami Zoréw na Goérnym -Slasku, gdzie
znajduja sie one juz na obszarze przedgérza Karpat Zachodnich. Glow-
nz panew ewaporatowa siegala prawdopodobnie po okolice Swoszowic,
gdzie wystepuja margle siarkonosne, kedace utworem epigenetycznym.

Poczgwszy od okolic Bochni w brzeznej strefie Karpat zaczynajg sie
pojawia¢ utwory jednostki pod$lgskiej, ktére ku wschodowi, na skutek
dyskrepancji tektonicznej poszczegélnych jednostek fliszowych, stopnio-
wo oddajg sie ku potudniowi od brzegu Karpat (J. Nowak, 1927). Na
zachéd od Bochni grubos¢ przewierconych utworéw jednostki podslg-
10
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skiej waha si¢ w bardzo szerokich granicach; od ich braku poprzez Sla-
dy w postaci wycisnietych smug az do kilkuset mefréw (Konior, 1959),
a miejscami moga one przekracza¢ nawet dwa tysigce metréw (Burtan
et al.,, 1974).

Mozna uwazaé¢ za prawdopodobne, ze na obszarze polozonym na za-
chdd od Wieliczki role ,,smaru tektonicznego” przejely ilaste utwory jed-
nostki podslaskiej. Na o0go6l nieznaczny stopien ich diagenezy predesty-
nowal je do odegrania tej roli najbardziej z calego profilu fliszu brzez-
nej strefy Karpat. Wspéluczestniczyly zapewne z nimi w tym procesie
ilaste osady badenu wystepujace dzisiaj w postaci tusek w obrebie ut-
worow fliszowych w okolicach Andrychowa i Ket (Ksigzkiewicz, 1951;
W. Nowak, 1959).

Analizujgc ksztalt powierzchni nasuniecia utworéw fliszowych na
obszarze Karpat Cieszynskich (Konior, 1938, 1959a; Tokarski, 1954,
Wdowiarz, 1976) trudno sobie wyobrazi¢, aby tak cienka pokrywa fliszo-
wa (zakladajac nawet jej znaczne zerodowanie, ktore odbywalo sie za-
pewne wspoélczesnie z szariazem) mogla by¢ przesunieta na odleglosc
dziesigtkéw kilometréw wylgcznie na skutek naciskow bocznych, bez
udzialu spelzywania grawitacyjnego. Obserwowane dzi§ zapadanie ku
potudniowi powierzchni podioza fliszu i utworéw miocenskich oraz po-
wierzchni nasunigcia fliszu moze byé wynikiem mlodych stosunkowo
ruchow wypietrzajacych przedgérze Karpat, ktére spowodowaly wyco-
fanie sie morza miocenskiego z obszaru zapadliska przedkarpackiego
i znieksztalcenie ukladu przestrzennego flisz — wutwory jego podloza
oraz nachylenie ku poludniowi powierzchni szariazu brzeinej strefy
Karpat.

EWOLUCJA TEKTONICZNA ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO
I BRZEZNEJ STREFY KARPAT W BADENIE
I SARMACIE

Stosunkowo doktadne rozpoznanie sejsmiczne przedgorza Karpat
i ich brzeznej strefy oraz liczne wiercenia umozliwiajg odtworzenie hi-
storii rozwoju zapadliska przedkarpackiego w mlodszym miocenie. Tlu-
struje to przekr6j syntetyczny, wykonany w przyblizeniu wzdluz linii
Przemys$l — Lubaczéw. Analiza miazszosci utworéw miocenskich rozpo-
znanej wiertniczo (tabela 1) prowadzi do wniosku, ze w historii rozwaoju
tej czeSci zapadliska przedkarpackiego mozna wyroézini¢ kilka etapow
(fig. 8).

Etap I. Okres sedymentacji ewaporatow

W poludniowej czesci zapadliska, w strefie ulegajgcej stalej sulbsy-
dencji dna zbiornika, odbywala sie sedymentacja anhydrytu, gipsu i soli,
kamiennej. W poéinocnej czeSci zapadliska tworzyly sie wylacznie skatly
siarczanowe, a w brzeznei strefie zbiornika ewaporatowego powstawaly
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Fig. 8. Syntetyczny przekrdj geologiczny przez brzeing strefe Karpat i ich przedgorze wzdiuz linii Przemysl — Lubaczow, 1 —
flisz karpacki; 2 — parautochtoniczne osady miocenskie; 3 — glowne nasuniecia karpackie; 4—6 autochtoniczne osady miocenskie:
4 — sarmat dolny; 5 — dbaden (a — seria podewaporatowa, b — ewaporaty, ¢ — warstwy chodenickie i grabowieckie); 6 — ot-
tnang i karpat; 7 — podtoze; 8 — wuskoki (a — przypuszczalne tensyjne rozwarte); 9 — profile otworéw wiertniczych (vide ta-
bela I). Na obszarze przedgérza Karpat w stadiach III i IV wszystkie osady fbadenu zaznaczono jednakowo, strzatkami pokazano
kierunek ruchu skal podloza i fliszu. Etapy rozwoju zapadliska przedkanpackiego i brzezne] strefy Karpat: I — w czasie sedy-
mentacji ewaporatéw; II — w czasie sedymentacji warstw chodenickich i grabowieckich; III — w dolnym sarmacie; IV — na
przelomie sarmatu dolnego i gérnego; V — stan obecny.
Fig. 8. Diagrammatical geological cross-section across the margin zone of the Carpathians and their foreland along the line Prze-
my$él — Lubaczéw. 1 — Carpathian flysch; 2 — parauthochtonic Miocene deposits; 3 — main Carpathian thrusts; 4—6 autochtho-
nic Miocene deposits: 4 — Lower ‘Sarmatian; 5 — Badenian (a — postevaporite series, b — evaporites, ¢ — Chodenice and Gira-
bowiec Beds); 6 — Oftnangian and Karpathian; 7 — basement; 8 — faults {a — supposedly tensive — gaping); 9 — bore-holes
profiles (see Table I). On the territory of the Carpathian Fore-land in stages III and IV all the Badenian deposits were mark-
ed in the same way, arrows showing the direction of movement of basement rocks and flysch. The stages of the development
of the Fore-Campathian basin and the ‘Carpathian margin zone: I -— at the time of evaporite sedimentation; II — at the time of
the Chodenice Beds and the Grabowiec Beds sedimentation; 1II — in the Early Sarmatian; IV — at the turn of the Early Sar-
matian; V — present day situation
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skaly weglanowe i klastyczne oraz rafy litotamniowe (obrzezenie GoOr
Swietokrzyskich, Roztocze). Miejscami dochodzilo do sedymentacji soli
kamiennej (np. w matej zatoce salinarnej w okolicy dzisiejszego poloze-
nia miasta Przemysla). Okres sedymentacji utworéw dolnego badenu
i ewaporatéw badenu srodkowego w polnocnej czesci zbiornika chara-
kteryzowal spokéj tektoniczny. Moéwi o tym mate zréinicowanie migz-
szo$ci osadow.

Tabela (Table) I

Zestawienie miazszoéci osadoéw  miocenskich i fliszowych w profilach odwiertéw
w przekroju Przemysl — Lubaczow.

miazszo§é osadéw w m
nazwa ' . osad
LP. | odwiertu osady autochtoniczne (para-utoohtz.nitcme
Mpe Me Msh+e M; M F
1 Cisowa IG 1 _— —_ (240,0) — 58,0 4012,0
2 Przemysl 130 7.5 8,0 (324,5) —_ 39,5 33715
3 Przemy$l 113 — — 334,5 (56,0) 150,0 2150,0
4 | Przemys$l 125 25,0 49,0 s | 641,0 (680,0) 1317,0 1568,0
b Orly 2 3,0 14,0 31,0 2286,0 — —_
6 ‘Walawa 1 2,0 13,0 75,0 2090,0 — —_
7 Stubienko 1 20,0 13,0
8 Nienowice 1 7,0 11,0 72,0 2350,0 — —
9 Chotyniec 1 20,0 14,0 169,0 2570,0 — —_
10 | Kobylnica 104,0 2492.0 — —
Woloska 1 — — — 2590,0 — —
11 Lubaczow 37 6,0 40 157,0 1084,0 — —
12 Cetynia 1 10,9 30,3 967,0 — —
13 | Cetynia 7 35,5 25,0 52,0 1015,0 — —
14 | Basznia 1 20,0 — 345,0 — —_
' |
Oznaczenia
M -—- miocen bez rozdzielenia, M; — baden: ME" — baden dolny (seria podewaporatowa),
MS — baden srodkowy (seria ewaporatéw, S — sole), Mih'*'g — baden $rodkowy 1 g6éray)
(warstwy chodenickie i grabowieckie), M; — sarmat dolny, F — flisz karpacki. W nawia-

sach podano migzszo§¢ niepelna, nie uwzgledniono rowniez migzszosci osaddéw czwartorze-~
dowych.

W poludniowej czeSci zapadliska przedkarpackiego morze badenskie
transgredowalo na obszar Karpat, czego efektem jest wystepowanie osa-
dow badenu i dolnego sarmatu na nasunigtych utworach fliszowych (,,za-
toka” rzeszowska).

Etap II. Okres sedymentacji warstw chodenickich i grabowieckich

Ruchy tektoniczne podloza spowodowaly stopniowe przemieszczanie
ku poinocy stref zwigkszonej subsydencji dna zbiornika sedymentacyj-
nego, co warunkowalo szybsza sedymentacje na obszarach ulegajacych
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obnizaniu. W profilu odwiertu ,,4” migzszos¢ osadéow przekracza kilka-

nadcie razy ich grubosé w profilach odwiertow ,5” — ,14”. Skokowy
wzrost migzszosci osadéw wskazuje na aktywnos¢ uskokéw podczas se-
dymenttacji.

Caly obszar zapadliska przedkarpackiego zostal przykryty morzem,
Za czym przemawia wystepowanie warstw chodenickich i grabowieckich
prawie we wszystkich profilach odwiertéw. Wyjatek stanowi profil ,,107,
lecz zjawisko to spowodowane zostato prawdopodobnie pé6zniejszymi ru-
chami tektonicznymi.

Pod koniec badenu utwory fliszowe nasunely sie czeSciowo na osa-
dy badenskie wzdluz plaskich dyslokacji. Nasunigcie to zostalo wywola-
ne silami tangencjalnymi powstalymi podczas zjawisk subdukcji w gle-
bi orogenu. Material skalny, pochodzgcy z niszczenia utworéw fliszo-
wych i miocenskich, byt transportowany ku poéinocy i osadzany na po-
ludniowym stoku zbiornika.

Z ruchami tektonicznymi tego etapu mozna wigzaé¢ lokalne zmiany
zasiegu zbiornika sedymentacyjnego wyrazone przekraczajgcym uloze-
niem osadéw badenu Srodkowego na utworach dolnobadenskich ,,zatoki”
rzeszowskiej.

Etap II1. Dolny sarmat

Nastgpilo dalsze przesuniecie ku poéinocy osi zbiornika sedymentacyj-
nego i szybkie obnizanie sie jego dna kompensowane sedymentacjg.
Migzszos¢ osadoéw dolnosarmackich w centralnej czeSci zbiornika prze-
kracza 2500 m. Przebudowa telktoniczna zapadliska spowodowala obni-
zenie sie poélnocnej czesci jego obszaru. Nasilajgce sig ruchy tektoniczne
w Karpatach fliszowych, wywotane aktywnoscig podioza, doprowadzily
do stopniowego nasuwania sie fliszu ma autochtoniczne osady miocen-
skie przedgoérza.

Na obszarze przedgorza Karpat miala miejsce intensywma tektonika
dysjunktywna, odmtlodzeniu ulegly uskoki podiuzne, posiadajgce najcze-
Sciej starsze zalozenia. Uskoki te posiadaly przewaznie charakter dyslo-
kacji tensyjnych, za czym moze przemawiaé znaczna szerokos¢ stref
bezrefleksyjnych, interpretowanych jako niecigglosci dyslokacyjne.

Dzieki zlokalizowaniu odwiertu ,10” w strefie uskokowej, przebie-
gajgcej przez Kobylnice Woloska, mozna okres§li¢ czas powstawania te-
go uskoku. W profilu odwiertu ,,10” brak osadow badenu, podczas gdy
wystepuja one we wszystkich odwiertach sgsiednich tej czesci przedgd-
rza. Ich brak w profilu ,,10” mozna tlumaczyé¢ efektem rozrywania po-
dloza miocenu i rozsuwania sie szczeliny uskokowej oraz konsedymenta-
cyjnego niszczenia osadéow w strefie dyslokacyjnej; z utworami podloza
bezposrednio kontakiujg osady dolnosarmackie. Prawdopodobnie taki
sam charakter ma uskok biegngcy na pélnocny wschéd od Lubaczowa,
rownolegly do uskoku Kobylnicy Woloskiej.

Etap IV. Przelom sarmatu dolnego i gérnego
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Dalsze wypietrzanie Karpat fliszowych spowodowalo naruszenie row-
nowagi pomiedzy ich brzeing strefg a przedgérzem. Uplastycznione sole
pod wplywem nacisku skal nadkladu staly sie oSrodkiem najbardziej po-
datnym na tworzenie sie powierzchni dyslokacyjnych, wzdiluz ktérych
rozpoczely sie grawitacyjne zes$lizgi fliszu brzeznej strefy Karpat. Znacz-
ne rozprzestrzenienie soli badenskich w poludniowej cze$ci zbiornika sa-
linarnego spowodowalo objecie zeSlizgami grawitacyjnymi fliszu na ob-
szarze od Przemy$la po Wieliczke. Rozmieszczenie panwi solnych wzdiuz
tuku Karpat: worotyskich na przedgorzu Karpat Wschodnich i Potudnio-
wych a badenskich na przedgérzu Karpat Srodkowych utatwilo na ska-
le regionalng zeSlizgi grawitacyjne fliszu i parautochtonicznych osadoéw
miocenskich po uplastycznionych solach i ilastych osadach towarzysza-
cych im. Zeélizgami zostal objety prawdopodobnie caly obszar Karpat
brzeznych. W Karpatach Zachodnich role o$rodka poslizgu przejety ila-
ste utwory jednostki podsiaskiej.

Etap V. Sarmat géorny — czwartorzed

W gérnym sarmacie nastgpilo wydzwigniecie obszaru przedgérza
Karpat -—— co spowodowalo wycofanie sie morza miocenskiego ku potud-
niowemu wschodowi i zahamowanie zjawisk ze$lizgdw grawitacyjnych
oraz czeSciowa erozje osadéw dolnosarmackich. Ruchy tektoniczne przed-
gorza Karpat i grawitacyjne przemieszczenia fliszu na odleglo$é okolo
20 km zatarly stosunki przestrzenne Karpat fliszowych do ich przed-
gorza, jakie wytworzyly sie w badenie i dolnym sarmacie. Dzisiejszy
obraz tektoniczny jest wynikiem wszystkich nakladajacych sie zjawisk
diastroficznych od badenu do czwartorzedu wigeznie.

Wydzielenie oméwionych etapéw wprowadzono dla tatwiejszego opi-
su zjawisk, jakie prawdopodobnie zachodzily w mlodszym miocenie
w zapadlisku przedkarpackim. W rzeczywistosci proces rozwoiju tekto-
nicznego mial charakter ciggly, jakkolwiek istnialy okresy wiekszego
spokoju tektonicznego lub nasilenia zjawisk diastroficznych i sedymen-
tacyjnych.

Zakonczenie i

Dosuniecie brzegu Karpat do jego dzisiejszego polozenia mialo miej-
sce po dolnym sarmacie. Ruchy te zachodzily prawie rownocze$nie na
calym brzegu Karpat. W brzeinej strefie Karpat Rumunskich zostato
to udokumentowane transgresywnym wulozeniem osadéw gornego sar-
matu na sfaldowanych utworach miocenskich po badefiskie wlacznie
nasunietych na autochtoniczne osady sarmatu dolnego i Srodkowego
(Motas, 1967). Miejscami zanotowano rOwniez nieznaczne mnasuniecia
w obrebie osadéw gérnego sarmatu. Dopiero utwory meotu nie wykazu-
ja zdyslokowania.

Na terytorium Polski, gdzie profil miocenu koficzg osady od dolnego
badenu na przedgérzu Karpat Zachodnich poprzez utwory badenu $rod-
kowego i goérnego do dolnego sarmatu na przedpolu Karpat Srodkowych,
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ostatecznego momentu dosuniecia brzegu Karpat nie mozna ustali¢
w sposéb bezpodredni. Mozna tego dokona¢ jedynie na drodze dedukcji
poprzez analize rozwoju tektonicznego zapadliska przedkarpackiego
i brzeznej strefy Karpat, wystepujacej w zasiegu transgresji badensko-
-sarmackiej.

Maszynopis nadestano IV 1976
przyjeto do druku IV 1978
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SUMMARY

Palinspastic reconstruction of the Badenian sedimentary basin east
of Krakéw shows that the Carpathian margin in the Badenian had been
several dozen kilometres south of its present position (fig. 1).

The position of the Flysch Carpathian margin so far south at the ti-
me of the Badenian sedimentation allows for the inferemces concerning
the orogenic reduction of the external Flysch Carpathians. Along the ge-
ological cross-section Krakéw — Nowy Targ the original width of the
zones, which was taken over by the flysch deposits in the sedimentary
basin, was at least 300 kilometres. The orogenic reduction of the exter-
nal Flysch Carpathians exceeded 80%.

NEW GLOBAL TECTONICS AND TECTOGENESIS OF
THE EXTERNAL FLYSCH CARPATHIANS

According to the plate tectonics theory the Alpine chains had been
folded in the collision zone of the two continental plates, the Euroasiatic
and the African (Fig. 2). In the Carpathians the subduction zone in the
Tertiary ran along the contact line of the external and internal Carpat-
hians, on the territory of the present-day Pieniny Klippen zone and in
the narrow strip lying north of it. There exists a trace of the consumed
part of the geosyncline apparent in the large regional dislocation called
the ,,peripieninian lineament” which can be traced eastwards in Transcar-
pathian Ukraine and Maramures (Roumania), The ,,peripieninian linea-
ment” extends down to a considerable depth. According to the refraction
method of seismic research, the Moho discontinuity is thrown down
cn its northern side by about 10.000 to 20.000 metres. The ,,peripieninian
lineament” is most probably a young tectonic feature conditioned by the
Middle and Late Kimmerigian faults. Along this feature at least from
the Cretaceous till the end of Miocene there occurred underthrusting mo-
vements of the Euroasiatic plate and the consumption of the flysch geo-
syncline basement together with its foreland, and presumably of a con-
siderable part of the Carpathian flysch (Fig. 2, 4).

In the zone north of the Peripieninian lineament there is a narrow
strip of the negative gravity anomalies which in the light of the mew
global tectonics very probably marks the regional chain of faults con-
nected with the subduction of the Euroasiatic plate. These faults pro-
bably lie almost parallel to the Pieniny Klippen Zone (Fig. 3, 6).

On the territories of western Slovakia and Poland in the ,,peripieni-
nian lineament” in the Late Miocene there probably occurred subsidence
movements causing the formation of the Orawa — Nowy Targ depres-
sion, filled with fresh water Neogene sediments (Fig. 5) more than 1500
metres thick.

The Tertiary subduction zone of the Carpathian basement is still ac-
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tive tectonically. The contemporary uplifting movements noted in Slo-
vakia and Maramures confirm this.

The main orogenic reduction had taken place before the Badenian.
The ocean crust of the flysch geosyncline basement had been consumed
at that time. In the Badenian and Early Sarmatian the underthrusting
movements of the basement had been temporarily weakened. The con-
sedimentary longitudinal faults often had been formed then on the ter-
ritory of the Carpathian Foreland.

The longitudinal faults (NW — SE) of the Central Carpathian Fore-
land are specific for their greater width as compared to the transversal
faults (Fig. 6). The width of the reflectionless zones is often several hun-
dred metres and in places exceeds 1.5 kilometres. These zones may be
interpreted as tension faults present in the continental plate boundary
zone which is gradually subducted.

The transversal dislocations (SW — NE) are often of transcurrent or
oblique-slip nature and along them there can be observed horizontal dis-
locations of the geologic boundaries. In the vicinity of one of these
transcurrent faults a tectonic fissure was found in a borehole in the
Malm limestones. Its slickensides points to horizontal displacement,
(PL. I) and it is filled with a clayey material containing Turonian micro-
fauna. This attests to both the rejuvenation in Miocene of the older,
fore-Cretaceous open fissures and their constriction as well as to the
horizontal displacement after the Cretaceous.

GRAVITY SLIDING OF THE MARGINAL CARPATHIAN FLYSCH

Considerable narrowing of the flysch geosyncline and the far reaching
displacement of the Carpathian nappes is usually explained by lateral
stress causing the folding of the Carpathians. However, many facts indi-
cate that in the formation of the flysch nappes, gravity tectonics played
an important part. In the case of exclusive lateral stresses activity, the
flysch rocks of the southernmost Magura nappe and the masses of the
southern part of the lower tectonic units in the marginal Carpathians
would form tectonic mega-breccias which would not be able to transfer
strength farther north. Mega-breccias of this kind have never been ob-
served anywhere.

In the northern part of the Flysch Carpathians there usually are pre-
sent complicated tectonic structures. There are several tectonic windows
of different units of extremely intericate tectonics (Fig. 6). In the central
and the southern part of the external Flysch Carpathians the tectonics
is far less complicated than in the northern part.

In the case of exclusive lateral stresses the most complicated struc-
tures would be formed in the southern part of the external Carpathians,
in the vicimity of the active forces and not in the marginal zone of the
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Carpathians, on the peripheries of their activity. The fundamental cause
of the tectogenesis of the marginal zone in the Carpathians was probably
the equilibrium disturbance caused by subduction and sliding northwards
and north-eastwards of the foredeep axis.

The absence of a wide zone of tensional faults in the southern part
of marginal Flysch Carpathians can be explained by synchromic under-
thrust movements of the Carpathian basement, largely compensating for
the gravity sliding of the flysch. The zone of tectonic windows of the
Sub-Silesian nappe in the belt between Wadowice and Rajbrot (Fig. 7)
can be the trace left over after the rupture of the Silesian nappe in front
of the border of the overthrusted Magura nappe. The {ensional fissures
were filled with folded and diapiritically squeezed out formations of the
Sulb-Silesian nappe.

THE IMPORTANCE OF MIOCENE SALT AND CLAY DEPOSITS AND THE
SUB-SILESIAN NAPPE IN THE GRAVITY TECTONICS ALONG THE NORTHERN
MARGIN OF THE FLYSCH CARPATHIANS

The reconstruction of the palaeogeography of the Badenian salinife-
rous basin and the arrangement of the facial zones allows for the salt and
the accompanying clay deposits to be considered the main factor facili-
tating the flysch gravity sliding on the territory east of Wieliczka. The
salt is plasticized already under the pressure of 25 kG/cm? (which is equi-
valent to the push of rocks 120 metres thick). It is evident that on the
territory west of Degbica the conditions needed for the beginning of the
salt plasticization existed already at the end of Badenian and east of De-
bica in the lower part of the Lower Sarmatian.

Gradual shifting of the maximum zone of sinking of the Carpathian
foredeep towards north and north-east had considerable influence on the
gravity sliding of the flysch in the marginal zone of the Carpathians.

The third factor operating in the process of gravity equilibrium dis-
turbance of the flysch rocks was the uplifting of the Flysch Carpathians
in Sarmatian. It was probably then that the gravity slidings on a large
scale began to form. They appeared along flat surfaces of décollement
and slippage of flysch into the saliferous Badenian formation and in the
eastern and southern part of the Carpathian foredeep into evaporite ol-
der than Badenian (the Worotyszcze Beds).

On the contemporary territory of the Carpathians between Tarnow
and Przemysl towards the end of the sedimentation of the Lower Sar-
matian the difference of level between the top of the saliferous series
in the Carpathian foredeep and the surface of the Carpathians was at
least 2500 — 3000 metres. The average slope of the evaporites top sur-
face was 4 — 5% (2—3°). This slope is enough to originate the gravity
slidings along the plasticized salts and clay deposits.

Miocene salts played a great part in the gravity slidings of the flysch

11 — Rocznik PTG XLVIII/3—4
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in the external Carpathians only in the territory east of Wieliczka because
the main saliniferous basin was not extended farther west. In the wes-
tern Carpathians the role of salts was probably taken over by the clay
sediments of the Sub-Silesian nappe. They formed tectonic breccia in the
base of Silesian nappe. Miocene clay formations appearing under the
Carpathian flysch fault participated with them in the process.

The surface shape analysis of the overthrust of the Teschen nappe,
which had on a considerable area a thickness of only several hundred
metres, also implies that the main factor in flysch shifting are gravity
forces. So thin a rock cover could mot be shifted by means of lateral
compression, but it could slide into its foreland under the influence of
gravity forces.

TECTONIC EVOLUTION OF THE FORE—CARPATHIAN BASIN THE MARGIN
ZONE OF THE CARPATHIANS IN BADENIAN AND SARMATIAN

Seismic exploration and test borings in the Carpathian Foreland and
the margin zone allows for reconstruction of the history of the develop-
ment of the Fore-Carpathian basin in the Badenian and Sarmatian. It is
illustrated by a synthetic cross-section transversaly led across the Fore-
Carpathian basin in the vicinity of the eastern Polish boundaries (Fig.
6. 8).

In the tectonic development of the described zone can be distinguish-
ed several stages:

Stage I. Period of the evaporites sedimentation (the beginning of
Middle Badenian).

In the southern part of the basin the sedimentation of evaporites togeth-
er with the sedimentation of salts occurred. In the northern part an-
hydrites and gypsum were deposited, and in the marginal zone of the
basin carbonate rocks of chemical origin and clastic rocks and Lithotha-
mnium limestones were formed. In the southern part the Miocene sea
transgressed over the territory of the Carpathians. The appearance of
Miocene deposits on the flysch gives evidence of this.

Stage II. Period of Chodenice Beds sedimentation (Middle Badenian) and
sedimentation of Grabowiec Beds (Late Badenian).

Tectonic movements caused the dislocation to the north of the increas-
ed subsidence zone which resulted in quicker sedimentation in the ax-
ial part of the Fore-Carpathian basin. This part was sagging quicker than
in the peripheral parts of the sedimentary basin. Saltatory increase in
thickness of the deposits in the fault zones can point to the considemen-
tary character of the faults. Towards the end of Badenian, flysch rocks
had been partly thrust over the Badenian deposits along the flat sur-
faces of décollement.

Stage III. Lower Sarmatian.
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Further disiocation followed towards the north and northeast of the
axis of the sedimentary besin and quick sagging of the bottom was com-
pensated by sedimentation. The Lower Sarmatian deposits reached a thick-
ness in some places excceding 3.000 metres. The southern part of this
territory had been uplifted. The vivacity of tectonic activity in the sub-
duction zone resulted in a gradual overthrusting of the flysch over the
autochthonous Miocene deposits in the Carpathian foreland. Longitudinal
faults, probably of tensive character, showed considerable activity.

Stage IV Boundary of the Early and Late Sarmatian.

Further uplifting of the Flysch Carpathians caused the disturbance
of the gravity equilibrium between the margin zone of the Carpathians
and the foreland. Plasticized salts under the influence of rock cover
were the most easily influenced environment for the formation of gra-
vity slidings, which encompensated the marginal zone of the Carpa-
thians. On the territory of the Central Carpathians, Badenian salts serv-
ed as the tectonic ,,greese”, on the territory of Eastern and Southern
Carpathians — the salts of the Worotyszcze Beds. Because of wide ex-
pansion of salts in the formations of the Fore-Campathian basin the gra-
vity slides of the marginal flysch zone were regional phenomena. In the
Western Carpathians the role of the medium facilitating the gravity
flysch dislocation was taken over by clay sediments of the Sub-Silesian
nappe. '

Stage V. Late Sarmatian — Pliocene.

During the Late Sarmatian the area of the Carpathian Foreland
was uplifted. This caused the regression of the sea towards the south-
east. Partial erosion of the Lower Sarmatian deposits followed. Further
flysh gravity slidings occurred, encompassing the area of the Carpa-
thians about 20 km wide. The subduction zone became active, further
thrusting movements followed in the Carpathian Foreland. The present-
day situation tis the result of the latest movements of the basement
of the Carpathians and its foreland.

The push of the internal Carpathian margin up to its present posi-
tion occurred after the Early Sarmatian. These movements were con-
temporary with the analogous phenomena occurring in the foreland and
in marginal zone of the Eastern and Southern Carpathians (Roumanian).
This was proved on the territory of Roumania by the transgressive ar-
rangement of the Upper Sarmatian deposits on the folded Badenian de-
posits and the Lower Sarmatian. Slight overthrusts were also recorded
in some places within the Upper Sarmatian deposits. Only the Meotien
deposits do not show dislocation in Roumania.

On the Polish territory the Miocene profile ends with the Lower
Badenian deposits in the western part of the foreland and the Lower
Sarmatian deposits in the Eastern part of the foreland. The time of the
10*
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final push of the margin of the Carpathians cannot be directly deter-
mined. It can be done by the analysis of the development of the Fore-
Carpathian basin and the marginal zone of the Flysch Carpathians.

Fig. 1.

Fig. 1.

Fig. 2,

Fig. 2,

translated by H. Kisielewska

OBJASNIENIA PLANSZ — EXPLANATION OF PLATES

Plansza I — Plate I

Pionowa szczelina przesuwcza w wapieniach malmu w otworze wiertniczym
Wierzchostawice 1 (glebokos$é 1508 m). Widok z boku. Strzatka pokazano
plaszczyzne szezeliny w wapieniach (a) wypelnionej substancjg marglista,
{(b) zawierajaca mikrofaune turonu

Vertical thrust fissure in the Malm limestones in the bore-hole Wierzcho-
stawice 1 (depth 1508 metres). Side view. Arrow showing the plane of fis-
sure in the limestones (a) filled with marly substance, (b) containing Turo-
nian microfauna

Lustro tektoniczne na S$cianie szczeliny przesuwczej w wapieniach malmu
w otworze wiertniczym Wierzchostawice (gleboko$é 1508 m). Widoczne za-
dziory wskazujace na poziome przemieszczenie skaly. Strzalka pokazano kie-
runek ruchu fragmentu skaly przedstawionego na fotografii

Polished surface on the wall of thrust fissure in the Malm limestones in
the Wierzchostawice bore-hole (depth 1508 metres). There are splinters visi-
ble which prove the horizontal rock movement. The arrow showing the
direction of movement of this part of the rock which is shown on the pho-
tograph

fot, E, Ratajski
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