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Abstract: Upper Cretaceous to Lower Oligocene non-metamorphosed flysch sequence of
the Mt Babia Gora region reveals interference fold structure. Longitudinal F, folds, trending parallel
to the West Carpathian flysch belt (SW —NE to W —E), are the main structures recognizable on maps.
Younger, diagonal F, folds and fault-folds of the East Carpathian trend (NW — SE) are superimposed
upon F; structures, resulting in an outcrop pattern characteristic of buckle folds’ interference. The F,
folds may have formed due to left-lateral strike-slip displacement of the Inner with respect to the Outer
Carpathians along thé Pieniny Klippen Belt or/and due to a shortening of the flysch substratum dur-
ing the late stages of folding and thrusting of the East Carpathians. The F, Oligocene to Early Miocene
folding gave rise to formation of a regional pattern of joint anisotropy which was next supplemented
with new directions during later F,, and F;, compressional events. The subsequent opening of joints
controlled by the joint anisotropy was a prolonged process lasting until recently. Most faults seem to
be younger than the F; folds and to have formed along pre-existing joints and planes of joint anisotropy.
They are mainly dip-slip faults recurrently reactivated during the successive compressional and tensional
tectonic events. The structural investigations did not confirm a hypothesis of post-folding, dextral strike-
-slip displacement along the Skawa River faults.
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Tres§é: Plaszczowina magurska w rejonie Babiej Gory wykazuje interferencyjna budowe fal-
dowa. Na starsze, podtuzne faldy F,, przebiegajace rownolegle do orogenu, nakladajg si¢ mlodsze, ukosne
struktury faldowe i faldowo-uskokowe F, o rozciagtosci NW —SE. Obraz kartograficzny ukazuje ty-
powy ukiad interferencyjny faldow ze zginania. Powstanie struktur F, ttumaczy¢ mozna lewoskretnym
przesunigciem Karpat wewnetrznych wzgledem zewngtrznych wzdiluz pieninskiego pasa skatkowego
lub/i kompresyjnym skroceniem podioza fliszu w zwiazku z przediuzajacymi si¢ ruchami nasuwczymi
i fatdowymi w Karpatach Wschodnich. Podczas etapu fatdowego F; (oligocen —dolny miocen) zalozona
zostala regionalna sie¢ ciosu w postaci ukrytej cechy teksturalnej — anizotropii ciosowej. Ta ostatnia
wzbogacila si¢ 0 nowe kierunki podczas kolejnych etapow kompresji: F;, i Fp,. Ujawnienie si¢ (otwarcie)
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ciosu nastapito kosztem anizotropii ciosowej w toku dlugotrwalego procesu, aktywnego jeszcze i wspol-
czesnie. Wydaje si¢, ze wigkszos¢ uskokow jest mlodsza od faldow F, i ze wyksztalcity si¢ one gtownie
przez wykorzystanie anizotropii ciosowej i czgsciowo juz ujawnionej sieci ciosu. Podczas kolejnych
kompresyjnych i ekstensyjnych etapow deformacji uskoki przejawialy roznokierunkowa aktywnosé,
glownie zrzutowa. Badania strukturalne nie potwierdzily hipotezy o pofaldowym, prawoskretnym
ruchu przesuwczym wzdtuz linii dyslokacyjnej Skawy.

Pawel Aleksandrowski: Uniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych, ul. Cybul-
skiego 30, 50-205 Wroctaw.
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WSTEP

W badaniach tektonicznych prowadzonych na obszarze polskich Karpat ze-
wnetrznych metodyke analizy strukturalnej wykorzystywano do niedawna w nie-
wielkim tylko zakresie. Pierwszym istotnym osiagnigciem w tej dziedzinie stata
si¢ praca Ksiazkiewicza (1968) poswigcona spegkaniom ciosowym zachodnich Kar-
pat fliszowych, oparta na pomiarach dokonanych w kilkunastu odstonigciach
rozrzuconych na rozlegltym otszarze od Mszany po Cieszyn. Obserwacje doty-
czace wyksztatcenia mezostruktur tektonicznych: faldéw, uskokow, ciosu i struk-
tur Slizgowych przeprowadzit tez A.K. Tokarski (1975, 1977) wzdluz liczacego
8 kilometréw odcinka doliny Dunajca w obrebie plaszczowiny magurskie;j.

W celu kompleksowego rozpoznania geologii strukturalnej wybranego wy-
cinka Karpat zewnetrznych, przeprowadzilem w latach 1978 —81 szczegétowe
studia terenowe w okolicach Babiej Gory na obszarze okoto 600 km? (Aleksan-
drowski, 1983). Badaniami objalem ponad 520 odstonig¢ i ciagdbw odstonigé, do-
konujac ponad 12 tys. pomiaréw roznego typu elementow strukturalnych. Prze-
glad najwazniejszych wynikOw tych badan zawiera niniejsza pracal.

Geologia regionu babiogérskiego zostala szczegélowo rozpoznana przez
Ksiazkiewicza (1935, 1948, 1951, 1958, 1966, 1966, 1970a, b, 1971, 1972, 1974,
1978)?, ktory w ciaggu ponad 40 lat (1932 —1976) skartowal na tym obszarze cala
szeroko$¢ plaszczowiny magurskiej. Prace badawcze przeprowadzilem opierajac
si¢ na mapach tego autora (Ksiazkiewicz, 1966, 1971, 1974, 1978); jedynie w skraj-
nie poludniowym pasie ptaszczowiny wykorzystalem zdjecie geologiczne Waty-
chy (1977).

Badania wykonalem jako doktorant Instytutu Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk w
Pracowni Tektoniki Karpat w Krakowie, pod kierownictwem naukowym Prof. Dr. K. Birkenmajera
oraz Dr. A K. Tokarskiego. W pracy uwzglednilem szereg uwag krytycznych Prof. Dr. W. Jaroszewskie-
go i Prof. Dr. A. Slaczki. Wiele wysitku w przygotowanie dokumentacji fotograficznej pracy wlozyli:
Pawet Szewczyk i Jurand Wojewoda. Wszystkim wymienionym skladam serdeczne podzigkowanie.

! Szczegotowo udokumentowana, obszerna wersja pracy jest przygotowywana do druku w serii
.Studia Geologica Polonica™.
? Kursywa oznaczono prace, ktore nie s3 podane w spisie literatury.
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ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Ptaszczowina magurska, ,,najbardziej alpejska, najwigksza i najbardziej samodzielna jednostka
Karpat potnocnych™ (Swidziriski, 1971) stanowi stosunkowo cienka pokrywe fliszowa plasko nasunie-
ta na nizejlegle jednostki na odleglos¢ kilkudziesigciu kilometréow (minimalne udokumentowane war-
tosci: 20—40 km, Swidzinski, 1971). W rejoni¢ babiogorskim, w glebokim na 3850 m otworze Sucha
IG 1, zlokalizowanym okolo 4,5 km na potudnie od linii nasunigcia magurskiego, na gl¢bokosci 1760 m
nawiercono spag plaszczowiny. Pod nim stwierdzono obecnosc warstw krosnienskich jednostki slaskiej,
przykrywajacych silnie roztarte i zbrekcjowane utwory serii §laskiej i podslaskiej, ktore sa ograniczone
od dotu powierzchnia nasunigcia karpackiego (2214 m). W podlozu fliszu przebito liczacy 23 m miaz-
szosci pakiet allochtonicznego miocenu dolnego, a nastepnie (do glebokosci 3168 m) niezaburzone tek-
tonicznie osady dolnego badenu i karpatu (lub moze nawet nizszych jeszcze pigter miocenu) spoczywa-
jace na osadach karbonu (do 3618 m) i dewonu (Slaczka, 1976, 1977).

W rejonie Babiej Gory w skiad plaszczowiny magurskiej wchodza utwory fli-
szowe 0 wieku od senonu po najwyzszy eocen/eo-oligocen (Jednorowska, 1966;
Ksiazkiewicz, 1966, 1971, 1974; Bieda et al., 1967), charakteryzujace si¢ znaczng
zmiennoscia facjalng i diachronizmem wielu ogniw litostratygraficznych.

Najbardziej potudniowa czgs¢ plaszczowiny w strefie kontaktu z pieninskim
pasem skalkowym jest przykryta przez ladowe osady basenu orawsko-nowotar-
skiego, osiagajace 700 m miazszosci (Watycha, 1976, 1977).

Wiek ich oceniany jest rozbieznie. Wedlug Watychy zawiera si¢ on w przedziale: miocen dolny
(ottnang) — miocen Srodkowy (ocena na podstawie makrofaunistycznych badan Woznego, 1976),
podczas gdy zdaniem Oszast i Stuchlika (1977) odpowiada¢ ma badenowi (ocena na podstawie danych
palynologicznych, uwazanych przez Birkenmajera, 1978, za bardzie) wiarygodne). Stabo zaburzone
osady neogenu orawsko-nowotarskiego zalegajace na sfaldowanym fliszu wyznaczaja gbérng granice
wieku glownych deformacji faldowych poludniowej czgSci plaszczowiny magurskie;j.

W obszarze babiogorskim, na calej szerokosci jednostki magurskiej wydzielil
Ksiazkiewicz (1966, 1971, 1974) okoto 20 duzych antyklin i tylez rozdzielajacych
je synklin, o przebiegu z grubsza rownoleglym do linii nasuni¢cia magurskiego
i do rozciagtoSci orogenu karpackiego. Faldy te, zwane w dalszej czgsci pracy
pedluznymi, s czesto zluskowane i zazwyczaj obalone ku potnocy, choé¢ nie bra-
kuje tez faldow stojacych lub nawet nachylonych ,,wstecznie”, ku potudniowi.

Znaczna rol¢ w budowie obszaru odgrywaja poprzeczne uskoki (Ksiazkiewicz,
1966, 1971, 1974); niektore z nich przedluzaja si¢ z plaszczowiny magurskiej w
Slaska (fig. 1); w nielicznych przypadkach uskoki rozdzielaja obszary odmiennie
sfaldowane. Szczeg6lne znaczenie przypisywane jest (Ksiazkiewicz, 1935, 1951,
1958, 1966, 1970a, 1972, 1974) dyslokacjom rozwinigtym wzdtuz linii Skawy.
Ciaglos¢ faldow dochodzacych z obu stron do tej linii ulega przerwaniu, a skrzydta
dyslokacji roznia si¢ tektonika. Zdaniem Ksiazkiewicza (1966) ,,jest zagadnieniem
otwartym, czy system dyslokacji powstal juz po utworzeniu sig¢ siodet i lekow, kto-
rych osie wskutek ruchow przesuwczych zostaly wzgledem siebie poprzesuwane,
czy tez masy skalne w czasie ruchu nasuwawczego pekly i po obu stronach utwo-
rzonego systemu peknig¢ faldowaly si¢ odrebnie”. W pracach pozniejszych (Ksigz-
kiewicz, 1970a, 1972, 1974) cytowany autor przychyla si¢ raczej do pogladu o prze-
suwczym charakterze linii Skawy, przyjmujac przesunigcie wschodniego skrzydta
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dyslokacji 0 4 do 6 km w kierunku potudniowym w strefie brzeznej ptaszczowiny,
za$ ku potudniowemu wschodowi w bardziej wewnetrznych partiach tej ostatniej.

FALDY
FALDY PODLUZNE I UKOSNE

Dla obrazu kartograficznego obszaru badan charakterystyczny jest krety, fa-
listy przebieg granic geologicznych rownoleglych do rozcigglosci duzych struk-
tur faldowych, ktory, podobnie jak zaznaczajacy si¢ w niektorych miejscach wy-
soce nieregularny ksztalt wychodni, w malym tylko stopniu moze by¢ wytluma-
czony przyczynami intersekcyjnymi. W kilku rejonach zostaly wykartowane
(Ksiazkiewicz, 1935, 7951, 1966, 1970a, 1974) niewielkie rozmiarami struktury
faldowe lub faldowo-uskokowe, przebiegajace poprzecznie badz diagonalnie w
stosunku do dominujacych w obrazie kartograficznym faldéow podtuznych. Sa to:
siodto Krzeszowa na poinocnym skraju plaszczowiny (I w prostokacie B—C3
na fig. 1), obejmujace jednoczesnie utwory jednostki magurskiej i $laskiej, oraz —
w bardziej wewnetrznych rejonach ptaszczowiny — siodta Bladzonki (II: B—-C4

Fig. 1. Mapa tektoniczna regionu babiogorskiego (podkiad geologiczny wedtug Ksiazkiewicza, 1966,
1971, 1974; Watychy, 1977; oraz Golonki i Wojcika, /978; uproszczony i czgsciowo zmieniony). | —
osady neogenu obnizenia orawsko-nowotarskiego, 2 — plaszczowina slaska, 3 — 5 plaszczowina magur-
ska, 3 — lupki nadmagurskie, 4 — piaskowce magurskie, 5 — ogniwa fliszu podscielajace piaskowce
magurskie, 6 — nasuni¢cie magurskie, 7 — poludniowy zasigg wychodni plaszczowiny magurskiej,
8 — nasunigcie jednostki bystrzyckiej, 9 — lokalne nasunigcia, /0 — uskoki, /I — §lady osiowe wy-
branych makrofatdow podtuznych, /12— /4 — makrofaldy ukosne typu 1: symbole pelne — rozpozna-
ne, symbole puste — przypuszczalne, I2 — antykliny, /3 — synkliny, /4 — struktury o nie rozpozna-
nym charakterze, 15 — makrofaldy ukosne typu 2, /6 — ,,nietypowe” biegi warstw: ukosne lub po-
przeczne, dla réznych wartoéci katow upadu ¢ (wedhug map cytowanych autoréw), /7—20 — osie me-
zo- i makroskopowych faldow poszczegolnych systemow: b — z bezposrednich pomiaréw, m — jako
osie pasow rozrzutu utawicenia dla roznej wielkosci odcink6w pomiarowych; liczba oznacza kat na-
chylenia (dla >20°), 2/ — orientacja osi faldow F, wyznaczona potozeniem dwusiecznej kata rozwar-
tego miedzy spekaniami T, i T, 22 — wartos¢ kata 20 miedzy spekaniami T, i T,, 23 — lokalizacja
obiektdw przedstawionych na ilustracjach (cyfry arabskie — numery figur, cyfry rzymskie — numery
plansz)
Fig. 1. Structural map of the Mt. Babia Goéra region (geology after Ksiazkiewicz, /1966, 1971, 1974,
Watycha, 1977; and Golonka & Wojcik, 1978; simplified and partly modified). / — Neogene of
Orawa— Nowy Targ basin, 2 — Silesian nappe; 3—5 — Magura nappe, 3 — Supra-Magura Shale,
4 — Magura Sandstone, 5 — flysch members underlying Magura Sandstone, 6 — Magura thrust;
7 — southern surficial extent of Magura nappe, § — Bystrzyca unit thrust, 9 — local thrusts, 10 —
faults, 11 — axial traces of chosen F, macrofolds, /12~ 14 — F, macrofolds of type 1: full symbols —
recognized, open symbols — supposed, 12 — anticlines, 13 — synclines, I4 — structures of unknown
character; 15 — F, macrofolds of type 2, /6 — “anomalous”™ strikes of beds: diagonal or transverse,
for different dip angles @ (after data of the above quoted authors); /7—20 — axes of meso- and macro-
folds of different systems: b — from direct measurements, ® — as ®-axes of bedding poles distribution
girdles found on projection net for domains of various sizes; numerically given are plunge angles (for
©>20°); 21 — F, fold axes orientation as given by attitude of obtuse angle bisectrix between T, and
T, joints, 22 — acute angle 20 between 7, and T, joints, 23 — location of illustrations (Arabic nu-
merals — numbers of figures, Roman numerals — numbers of plates)
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na fig. 1) i Juszczyna (II1: D5 —6) oraz gk Sarniej Gory (IV: D6). W interpretacji
Ksigzkiewicza (1935, 1966, 1974) struktury te maja charakter lokalnych kompli-
kacji tektoniki i spowodowane sa badz to zmianami kierunku przebiegu pobliskie-
go brzegu plaszczowiny (dwa pierwsze z wymienionych elementow strukturalnych),
badz tez (trzy pozostale) majag by¢ efektem wygi¢cia faldow podtuznych w sasiedz-
twie przesuwczej linii dyslokacyjnej Skawy. Podobne struktury zaznaczaja si¢ jed-
nak rowniez i w okolicach przeleczy Krowiarki (E - F4 na fig. 1), a takze na Ora-
wie w gornej czgSci wsi Lipnica Wielka (G3 —4) oraz w rejonie przetgczy Glinne
na wschod od Korbielowa (F — G1). Co wigcej, widoczne sg one wyraznie rowniez
na mapach obszarow sasiadujacych z rejonem badan tak od wschodu (Swiderski,
1953; Burtan & Szymakowska, /966), jak i od zachodu (Sikora & Zytko, 1960;
Golonka & Wdjcik, 1978), wystepujac tam liczniej i przybierajac niejednokrotnie
rozmiary wigksze niz w obszarze babiogdrskim. Ich geneza nie moze by¢ zatem
ttumaczona przyczynami lokalnymi.

Wspomniane makroelementy faldowe o rozciaglosci niezgodnej z przebiegiem
struktur podluznych charakteryzuje w obrazie kartograficznym wzglednie staly
kierunek przebiegu, zawarty w przedziale od WNW —ESE do NNW —SSE ($red-
nio NW —SE). Kierunek ten ustawiony jest ukosnie w stosunku do brzegu plasz-
czowiny i do rozciaglosci pasa fliszowego na babiogérskim odcinku Karpat ze-
wnetrznych. Opisane powyzej elementy strukturalne proponuj¢ okresli¢ mianem
faldow ukosnych (diagonalnych), przyporzadkowujac im symbol F, w odrdznie-
niu od faldow podluinych oznaczanych dalej jako F, (tymi samymi symbolami
F, i F,, okre$lane bgda rowniez etapy deformacji, w ktérych wyksztalcily si¢ oba
systemy struktur faldowych)?.

Faldy podluzne jednostki magurskiej utworzyly si¢ najprawdopodobniej glow-
nie podczas oligocenu i najstarszego miocenu (Ksiazkiewicz, 1972; Birkenmajer,
1974; Oszczypko & Slaczka, 1980; Pescatore & Slaczka, 1984). Generalnie nie
sa one mlodsze od szariazu plaszczowiny magurskiej na $laska: dochodzac pod
malym katem do linii nasunigcia magurskiego faldy te nie zaburzaja jej przebiegu,
ani tez nie przedluzaja si¢ w obreb jednostki $laskiej®. Tymczasem struktury Fj
s3 wyraznie poszariazowe: w uko$nym faldzie Krzeszowa udziat biora jednoczes-
nie utwory jednostki magurskiej i $laskiej. Podobna jest sytuacja w rejonie prze-
leczy Glinne, gdzie wystgpuje ptaska lecz obszerna synklina ukos$na, ktéra wypel-
niaja osady bystrzyckiej strefy tektoniczno-facjalnej (Golonka & Wojcik, 1978)
nasuniete jako tuska Weski na mniej regularnie, cho¢ roOwniez ukos$nie zafaldowa-

3 Zestawienie wszystkich oznaczen zamieszczono na koncu artykutu.

* Mlodsza od wieku nasunigcia moze by¢ tylko stosunkowo nieznaczna (?) skiadowa podluznej
deformacji faldowej, modyfikujaca ksztalty faldow i prawdopodobnie przynajmniej w czesci odpo-
wiedzialna za ,,sfalowanie” powierzchni nasunigcia magurskiego widoczne na przekrojach dotyczacych
innych rejonéw plaszczowiny (Swidzinski, 1971 fig. 13; Kozikowski, 1953, 1958). Skladowa ta wy-
ksztalci¢ sig mogta zaréwno podczas schytkowego stadium etapu F, (np. wskutek ruchow nasuwczych
i faldowych w plaszczowinach podicielajacych jednostke magurska), jak i w trakcie poznigjszego ,,do-
sunig¢cia” pakietu plaszczowin na przedpole, do czego na rozpatrywanym tu odcinku Karpat zewngtrz-
nych dojs¢ mialo w dolnym badenie (Ksigzkiewicz, 1972). Powstanie je) mozna by wiaza¢ w takim przy-
padku z hipotetycznym etapem deformagcji F;, (0 ktérym dalej). Na istnienie wspomnianej skiadowej
nie ma jednak na obszarze babiogorskim zadnych bezposrednich dowodow.
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ne utwory strefy raczanskiej. Wynika stad, ze faldy uko$ne sa mliodsze od po-
dhuznych 1 ze zostaly na nie nalozone. Z teza ta pozostaja w zgodzie cechy geo-
metryczne obu systeméw makrofaldow: mniejsze rozmiary F, w poréownaniu
z F,, brak kontynuacji F;, na wigkszych przestrzeniach wskutek wygasania w miejs-
cach polaczen z faldami podluznymi, w koncu falisty, powyginany przebieg star-
szych faldow F.

Cechy te odnalez¢ mozna w wynikach eksperymentéow modelowych nad superpozycja fatdow
ze zginania (Ghosh & Ramberg, 1968; Ghosh, 1974; Skjernaa, 1975; Watkinson. 1981), a takze w nie-
licznych opublikowanych dotychczas opisach regionalnych dotyczacych omawianego zjawiska (de
Sitter, 1952, 1960; Julivert & Marcos, 1973). Nalezy przy okazji podkresli¢, ze ukiady interferencyjne
typowych dla komplekséw osadowych faldow ze zginania wyraznie roznig si¢ geometrig od ukladow
faldow uwazanych za charakterystyczne dla serii metamorficznych.

Badania eksperymentalne nad ukladami interferencyjnymi faldow ze zginania
doprowadzity do wyrdznienia dwoch typow faldéw nalozonych F,. Faldy F, typu |
(fig. 2a) sa zwyczajnymi faldami ze zginania, 2—3 razy mniejszymi od przecina-
nych przez nie starszych faldéw F,. Niekiedy trawersuja one lagodne przeguby

f

\

\ “ Fig. 2. Superpozycja faldow ze
zginania. a — natozone faldy F,
typu | wygasajace w zctknigciu
ze starszym faldem F,, b — faldy

nalozone typu 2

Fig. 2. Superposition of buckle

folds. a — superposed.F, folds

of type |1 terminating at limb of

older fold F,, b — superposed
type 2 folds

faldow starszych, zwykle jednak wygasaja w miejscu zetknigcia z F;, zwlaszcza
gdy te ostatnie maja charakter faldow SciSnigtych lub izoklinalnych. Faldy typu 1
zasadniczo nie deformuja powierzchni osiowych F,. Faldy natozone typu 2 (fig. 2b)
stanowig natomiast wygiecia faldow starszych (zwlaszcza izoklinalnych 1 wasko-
promiennych), przy czym deformacji ulegaja jednocze$nie tak oba skrzydta, jak
i powierzchnie osiowe F,. W my$l podanej klasyfikacji struktury uko$ne zazna-
czajace si¢ w obrazie kartograficznym regionu babiogorskiego w postaci stref
wychodni o rozciggtosci NW — SE stanowia faldy natozone typu 1 (fig. 1 i 3), pod-
czas gdy liczne wygiecia faldow podluznych odpowiadaja faldom F, typu 2 (fig. 1).

STYL DUZYCH STRUKTUR FALDOWYCH

Niepodatny kompleks grubotawicowych piaskowcow magurskich o lacznej
migzszosci 600— 2000 m (Ksiazkiewicz, 1966, 1971, 1974) tworzy zasadniczy koS-
ciec strukturalny plaszczowiny magurskiej (Nowak, 1921; Swiderski, 1952; Ksigz-
kiewicz, 1972), narzucajac wigkszoSci makrofatldow podituznych sobie wiasciwa
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dlugos¢ falowa rzedu 1—5km, do ktorej najczesciej dostosowuja si¢ pozostate
ogniwa fliszu. Z samodzielnoscia tektoniczna piaskowca magurskiego zwigzane
sa czeste odklucia na granicy tego ogniwa i utworéw podscielajacych (por. fig. 3),
prowadzace do dysharmonijnego sfaldowania tych ostatnich wzgledem ogniwa

.(?2(.
~%

BLADZONKA /)@ .

N

85 [oem] 2 [ofom] 5 5 80,7 « BREN 5

Fig. 3. Fald ukosny Btadzonki (lokalizacja na fig. 1: B— C4: II) jako przyklad faldu nalozonego typu 1

(mapa wedlug Ksiazkiewicza, 1970a, 1974, czesciowo zmieniona). / — czwartorzed, 2 — piaskowce

magurskie, 3 — tupki podmagurskie, 4 — warstwy hieroglifowe, 5 — pstre tupki, 6 — piaskowiec cigz-

kowicki gorny, 7 — piaskowiec cigzkowicki dolny, § — warstwy inoceramowe, 9 — niezgodnosci tek-

toniczne, /0 — powierzchnia nasunigcia wtornie wstecznie wygigta, 7/ — biegi i upady warstw (we-
dlug Ksiazkiewicza, 1970a, 1974, oraz danych wiasnych)

Fig. 3. Btadzonka diagonal fold (location in Fig. 1: B— C4: II) as an example of type 1 superposed fold

(based on maps by Ksiazkiewicz, 1970a, 1974, partly modified). / — Quaternary cover, 2 — Magura

Sandstone, 3 — Sub-Magura Shale, 4 — Hieroglyphic Beds, 5 — variegated shales, 6 — Upper Cigz-

kowice Sandstone, 7 — Lower Cigzkowice Sandstone, 8 — Inoceramus Beds, 9 — tectonic discon-

formities, /0 — thrust faults, folded and bent backward, // — strikes and dips of beds (after Ksiaz-
kiewicz, 1970a, /974, and the present writer’s own dadta)
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magurskiego. W takich przypadkach rozmiary 1 geometria faldow powstatych
w podlozu piaskowcow magurskich kontrolowane sa zazwyczaj przez wiasnosci
mechaniczne innych, charakteryzujacych si¢ znaczna sztywnoscia komplekséw
skalnych (grubolawicowe odmiany piaskowcow warstw inoceramowych i gotyn-
skich, piaskowce cigzkowickie i pasierbieckie, ogniwo warstw tackich).

Makrofatdy podtuzne obszaru babiogérskiego sa zwykle wyraznie asymetrycz-
ne, o dlugich, ptaskich, zapadajacych ku potudniowi skrzydlach normalnych
i waskich przegubach, za$ o skrzydtach odwroconych stabo wyksztatconych i krot-
kich (por. Price, 1967; mezoskopowy odpowiednik: pl. I: 1). Poniewaz niepodatne
piaskowce magurskie zazwyczaj wypelniaja obszerne synkliny, ksztalt tych ostat-
nich w przekroju jest zaokraglony, a styl, przy silnej asymetrii, zblizony do kon-
centrycznego. Antykliny natomiast, wyprowadzajac na powierzchnig zréznicowane
podioze fliszowe piaskowcow magurskich, charakteryzuja si¢ w przekroju po-
przecznym niejednolitym ksztaltem i geometria: od form o strukturze symilar-
nej i ksztalcie parabolicznym lub zygzakowatym, po formy lagodnie zaokraglo-
ne, kuferkowe i wachlarzowe o geometrii niemal koncentrycznej. Typowa cecha
makrofaldow podiluznych jest tez ich silna niecylindryczno$¢ (p. nizej).

Geometria duzych faldow ukosnych rozpoznana zostala znacznie slabiej.
Struktury F, maja najczeSciej charakter faldowo-uskokowy (ang. fault-folds)
1 uskokowo-fleksurowy (ang. fault-flexures), niekiedy jednak wyksztalcone sa w
postaci prawidlowych, symetrycznych faldéw stojacych (siodlo Btadzonki: fig. 3)
lub faldow obalonych o rozwinigtym skrzydle odwroconym (siodto Juszczyna),
po rozciaglosci przechodzacych w nasunigcia (skiba Kojszowki— Osielca).

FALDY MEZOSKOPOWE

Orientacja

Wsrod zaobserwowanych drobnych faldow o pochodzeniu niewatpliwie tekto-
nicznym znajdujg sie tak faldy rownolegle do rozciaglosci jednostki magurskiej,
jak 1 tworzace z jej kierunkiem katy réznej wielkosci, az do 90°. Zréznicowane sa
rowniez katy nachylenia osi (fig. 4). Powoduje to chaotyczny rozrzut kierunkow
i katow zanurzenia osi na zbiorczych diagramach strukturalnych, jednakze na
mapie (fig. 1) zauwazy¢ mozna wyrazne zwiazki migdzy przebiegiem osi drobnych
faldow a rozciggtoscia makrostruktur: faldow i uskokow.

Ze wzgledu na orientacjg osi oraz/lub na stosunek przestrzenny do innych struk-
tur tektonicznych populacje drobnych faldow regionu babiogorskiego podzieli¢
mozna na trzy podzbiory: faldéow podtuznych F;, faldéow ukosnych F, i faldow
poprzecznych Fi.

Mezoskopowe faldy podiuzne sa rownolegle do makrostruktur podtuznych,
a tym samym — w ogoélnym przypadku — do rozciagtosci plaszczowiny magur-
skiej i orogenu karpackiego na wysokosci Babiej Gory (przedziat kierunkow osi:
od SW—NE do W —E). Jednak w licznych przypadkach szczegélnych makrofal-
dy podluzne ulegly wtornej deformacji w etapie F;, z wytworzeniem struktur na-
lozonych typu 2. W strefach wystgpowania tych struktur zar6wno makrofaldy F;,
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Fig. 4. Orientacja osi faldow mezoskopowych: a — w poétnocnej czgsci obszaru badan, b — w czesci
poludniowej (na S od grzbietu: Babia Goéra— Krowiarki—Polica). Symbol w ksztalcie wypuklego ku
gorze potkola wskazuje, ze do projekcji uzyto gornej potkuli siatki Schmidta
Fig. 4. Orientation of minor folds axes: a — in the northern part of the study area, b — in the southern
part (south of the range: Mt. Babia Gora — Krowiarki Pass — Mt. Polica). Equal area projection is used
in this and all the subsequent plols. Small, upward-convex semicircle indicates upper hemisphere

jak 1 towarzyszace im mezoskopowe faldy podtuzne odchylaja si¢ mniej lub wigcej
od potozenia rownoleglego do rozciggtosci plaszczowiny.

Drobne faldy ukos$ne Fj,. o osiach zawartych w przedziale azymutéw od WNW —
ESE do NW —SE, przebiegaja zgodnie z rozciagtoscia faldow ukosnych, natomiast
faldy poprzeczne, nie majace zasadniczo swoich odpowiednikow wéréd makro-
struktur faldowych, charakteryzuja si¢ osiami rownoleglymi do biegu poprzecz-
nych makro- i mezouskokow. Faldy te zostaly sklasyfikowane w dwdch zespotach:
F;, (o kierunku osi do NW —SE do N —S) oraz F;, (od N—S do NNE —-SSW).
Tak wigc faldy ukosne i poprzeczne utrzymuja mniej wigcej stalg orientacj¢ na
obszarze badan, podczas gdy polozenie przestrzenne starszych od F, i F; faldow
podtuznych jest do§¢ zréznicowane. W praktyce terenowej odroznienie zreoricn-
towanych faldow F, od faldow ukosnych i poprzecznych jest w wielu przypadkach
mozliwe ze wzgledu na odmienne 1 do$¢ charakterystyczne polozenie wszystkich
wyroznionych grup w stosunku do regionalnej sieci ciosu (0 czym nizej). Rowniez
faldy o osiach stromo nachylonych, ktérych nie sposéb sklasyfikowaé biorac
pod uwage azymut kierunku zanurzenia osi, mozna niejednokrotnie zaliczy¢ do
jednej z wydzielonych grup na podstawie ich polozenia przestrzennego wzgledem
siect ciosu lub wzglgdem faldéw innych systemoéw.

Powstanic faldow poprzecznych Fp, pomimo zc ich osie nie sa z reguty ustawione prostopadle do
kierunku komnpresji etapu fatdowego F, (kierunek prostopadly do osi falddéw Fp). mozna z duzym praw-
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dopodobienstwem wigzac z tym wiasnie etapem deformacji. Ewentualne przyjecie dodatkowego etapu
deformacji poprzecznej nie znalazloby wystarczajacego uzasadnienia w zgromadzonym materiale ob-
serwacyjnym. Nalezy przypuszczaé, ze kompresja ukosna F;, wymusila wtorne, inwersyjne i inwersyj-
no-przesuwcze ruchy licznych duzych uskokéow poprzecznych. Ruchy te doprowadzity do wyksztal-
cenia faldow F; w lokalnych przyuskokowych polach naprezen zorientowanych symetrycznie wzgle-
dem dyslokacji macierzystych.

Morfologia

Charakterystyczna cecha geometrii faldow mezoskopowych obszaru badan
jest Scisle utrzymywanie stalej migzszosci przez tawice piaskowcoOw w przegubach
tych faldow (pl. I: 1, 2, 3). Tym samym tawice te falduja si¢ Scisle koncentrycznie
(tworza faldy réwnolegle, ang. paralle! folds: podklasa 1B Ramsaya, 1967). Nie
mozna tego natomiast powiedzie¢ o wktadkach mutowcowych i ilastych rozdzie-
lajacych lawice piaskowcéw, tak ze w rezultacie typowa geometria sfaldowanych
pakietow piaskowcowo-tupkowych odpowiada podklasie 1C Ramsaya, tj. oscy-
luyje pomiedzy strukturg idealnych faldow koncentrycznych i symilarnych. Ogol-
nie rzecz biorac, ze wzrostem stosunku miazszosci przetawicen podatnych do nie-
podatnych obserwuje si¢ przej$cie od faldow typu koncentrycznego do form o geo-
metrii symilarne;j.

Wazna cecha morfologiczna znacznej czgSci zbadanych faldow sg ich wyrazne
odstgpstwa od geometrii cylindrycznej (pl. II: 1; por. tez nizej).

W utworach fliszowych okolic Babiej Gory typowa krzywizna sfaldowanych
powierzchni ulawicenia ma ksztalt paraboliczny (wedtug klasyfikacji Hudlestona,
1973), dos¢ czesto wystepuja tez powierzchnie wygiete poételiptycznie i sinusoidal-
nie, rzadsze sg formy zygzakowate.

Mechanizmy faldowania

Zebrane obserwacje Swiadcza, ze dominujaca role w faldowaniu opisywanej
serii fliszowej odegral mechanizm mieszany, laczacy w roznych proporcjach ele-
menty zginania z poS$lizgiem (ang. flexural-slip folding), zginania z ptynigciem
(ang. flexural-flow folding) oraz faldowania z wytworzeniem powierzchni neu-
tralnej (ang. neutral-surface-folding).

Tworzenie si¢ niektorych faldéw poprzecznych bylo zwiazane ze specyficz-
nym mechanizmem wynikajacym z syn-faldowego otwarcia lub tez istnienia w
trakcie faldowania otwartej juz czgsciowo sieci ciosu. Zachodzace w tych okolicz-
nosciach zginanie powodowato, ze warstwy podatne deformowaly si¢ w sposob
ciagty, natomiast pociete spekaniami lawice piaskowcow rozpadaly sig¢ na bloki
ograniczone przez plaszczyzny ciosu. Bloki te, wewnetrznie nie zdeformowane
i nie zgigte, w trakcie faldowania ulegaly tylko wzajemnej rotacji (pl. 11: 4).

Rozpowszechnienie 1 geneza

Drobne zafaldowania spotykane sa w regionie babiogorskim niezbyt czgsto.
Ze wzgledu na rodzaj struktur ,,macierzystych’” wyrdzni¢ wsrod nich mozna dwie
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grupy: drobne faldy genetycznie zwiazane — w mysl reguly Pumpelly’ego —
z rownoleglymi do nich makrostrukturami faldowymi (dotyczy gléwnie faldow
F, i F,) oraz faldy przyuskokowe (odnosi si¢ gtownie do struktur F,). Wzgledna
rzadkos¢ wystgpowania tych drugich wynika z ich obfitego rozwoju jedynie w
bezposrednim poblizu duzych dyslokacji. Co do tych pierwszych natomiast, to
mozna sadzi¢, ze sporadycznosé,z jaka si¢ je obserwuje, jest skutkiem zdomino-
wania procesu faldowego przez jedna tylko, zasadnicza dtugos¢ falowa (por. np.
Biot, 1961) rzedu kilometrow, wlasciwa dla kompleksu piaskowcoéw magurskich,
badz (lokalnie) dla innych niepodatnych kompleksoéw fliszu magurskiego. Po-
wstanie faldow o dlugosci falowej mniejszej bylo zapewne efektem rdznego ro-
dzaju czynnikéw drugorzednych, lokalnie komplikujacych proces faldowania
i zwigzanych z roznego typu niejednorodnosciami faldowanego osrodka.

POLOZENIE WARSTW

Diagramy orientacji ulawicenia wykonane dla wielu réznej wielkosci frag-
mentOw obszaru (wybrane przyklady: fig. 5) ukazuja, ogoblnie rzecz biorac, mnie)
lub bardziej nieregularny rozktad biegunow warstw (por. podobne rezultaty A.K.
Tokarskiego, 1975, fig. 3). Rozklad ten $wiadczy o generalnie niecylindrycznej
geometrii sfaldowanych utworow fliszowych. Geometria ta czesciowo moze by¢
skutkiem dzialania czynnikow pierwotnych, takich jak komplikacje procesu faldo-
wania przez wyboczenie (por. dane doswiadczalne Ghosha i Ramberga, 1968;
Dubeya i Cobbolda, 1977 oraz Blaya et al., 1977), nieregularnosci faldowanego
kompleksu (gtownie zmiany litofacjalne), nierodwnosci podiozé plaszczowiny, ma-
la glebokos¢, na jakiej zachodzilo faldowanie, w potaczeniu z erozyjnym reliefem
gornej powierzchni plaszczowiny (,,topograficzne” zaklocenia pola naprezen).
Istnieja jednak podstawy by sadzi¢, ze gldwnym czynnikiem, ktory przyczynit si¢
do wyksztalcenia generalnej niecylindrycznosci struktur faldowych we fliszu oko-
lic Babiej Gory stala si¢ interferencja wzajemnie nierownolegtych i réznowieko-
wych faldow polaczona z deformacjami typu uskokowego.

Na niektorych z wykonanych diagramow przestrzennych zaznacza si¢ regularny,
walcowy rozrzut utawicenia o osi ® rownoleglej do generalnego przebiegu fatldow
podtuznych (fig. 5a). Czgsciej spotyka si¢ ,,podtuzne’ pasy rozkladu silnie poprzecz-
nie rozciggnigte i zaburzone (fig. 5b) lub pola rozrzutu o charakterze zupetnie nie-
uporzadkowanym (fig. 5¢). Niekiedy mozna zauwazy¢, jak nad chaosem potlozen
ulawicenia zaczyna stopniowo dominowa¢ sklonno$¢ do rozciagni¢cia danych
wzdluz paséOw o kierunkach: NE—-SW (odpowiada faldom F;), ENE—-WSW

Fig. 5. Przyklady diagraméw orientacji ulawicenia. Lokalizacja na fig. 1: a — C2, piaskowce cigzko-
wickie, b — H35, piaskowce magurskie i warstwy inoceramowe, ¢ — G4, warstwy beloweskie, d —
D6, warstwy hieroglifowe, e — G4, warstwy beloweskie i tackie, f — F5, warstwy tackie
Fig. 5. Examples of plots showing attitude of beds. Location in Fig. 1: a — C2, Ci¢zkowice Sandstone,
b — H5, Magura Sandstone and [noceramus Beds, ¢ — G4, Beloveza Beds, d — D6, Hieroglyphic
Beds, e — G4, Beloveza and Lacko Beds, f — F5, Lacko Beds
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(Fr,: fig. 5d) lub E—~W do WNW —ESE (F,,). Czasem takie ,,poprzeczne’ albo

,,ukosne” pasy wyksztalcone sa zupelnie wyraznie i regularnie (fig. Se, f).
Odnoénie przedstawionych na fig. 1 ,,nietypowych’ kierunkéw biegu warstw

nalezy zwr6ci¢ uwage na nastgpujace ogélne prawidlowosci:

1. Biegi ukosne (NW —SE) wskazujag na obecnos¢ faldow lub struktur faldowo-
-uskokowych Fj,, niekiedy za$ sa wynikiem lokalnej, wtérnej reorientacji fal-
déw podtuznych.

2. Biegi poprzeczne (od NW —SE do NNE —SSW) zazwyczaj sg zlokalizowane
w poblizu uskokéw poprzecznych, sygnalizujac wystgpowanie przyuskoko-
wych zafaldowan (F;, i Fp,), niekiedy za$§ stanowig-efekt wtornego wygigcia
struktur podtuznych.

3. Biegi ukos$ne o ukierunkowaniu SW —NE w czgéci przypadkéw sa rezultatem
wtornego wygiecia faldow podtuznych, w pozostalej czgsci wskazuja na wyste-
powanie stref zaburzen towarzyszacych uskokom diagonalnym (réwnoleglym
do ciosu zespotu D, — por. nizej).

Przyczyna ,,nietypowo’” ukierunkowanych biegdw warstw przy lagodnych katach

upadu bywa tez lokalizacja odstonig¢ w obrgbie pierwotnych, tagodnych undulacji

makrofaldow F;,.

SPEKANIA

PODZIAL

Wirod spekan wystepujacych we wszystkich ogniwach litostratygraficznych
fliszu rejonu Babiej Gory mozna wydzieli¢ dwie zasadnicze grupy roéznigce si¢
swym polozeniem w stosunku do powierzchni ulawicenia oraz czestoscia wyste-
powania i regularnosciag wyksztalcenia.

Powszechnie obecne (penetratywne w skali regionalnej) sa spgkania zoriento-
wane mniej wigce) prostopadle do powierzchni utawicenia, niezaleznie od zmian
polozenia tych ostatnich, czyli spekania katetalne wedlug okreslenia
Hancocka (1964). Spekania te wystgpuja w geometrycznie uporzadkowanych ze-
spotach o regularnym, rytmicznym wyksztalceniu i wyraznie uchwytnym zwiazku
migdzy Srednim rozstgpem spgkan a miazszoscia tawic niepodatnych. Sa to s p ¢-
kania ciosowe. Prawie wszystkie ich zespoty wykazuja tendencj¢ do stalego
w skali regionu wzajemnego polozenia przestrzennego. Zespoly te wchodza w skiad
regionalnej sieci ciosu.

Roéznego typu spekania nie wykazujace prostopadlosci do powierzchni fawic,
czyli niekatetalne, czgsto wspolwystepuja z katetalnymi, z reguly jednak
nie sa wyksztalcone tak regularnie jak one, a $redni rozstgp migdzy nimi zazwy-
czaj nie nawiazuje do miazszosci tawic. Zespotly spekan niekatetalnych rozwinigte
sa lokalnie, towarzyszac roznego typu strukturom tektonicznym i zanikajac w mia-
re oddalamia si¢ od nich.

Zaréwno spekania katetalne, jak 1 — szczegllnie czesto — niekatetalne wyka-
zuja miejscami znaczng gesto$¢ (pl. 111, 1V), uprawniajgca do okreslenia ich mia-
nem kliwazu (por. Jaroszewski, 1972, 1978).
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W zastosowanej ponizej klasyfikacji ciosu zachowalem nazwy i oznaczenia
Ksiazkiewicza (1968), przejete nastgpnie przez A.K. Tokarskiego (1975, 1977),
zmieniajac jednak nieco zakres stosowania tych nazw i definicje zespoldw ciosu
nimi okreslonych. Przyjeta klasyfikacja jest oparta na orientacji ciosu w stosunku
do faldowych makrostruktur regionu (fig. 6, 7): w pierwszym rzedzie do rozcia-

Fig. 6. Stosunek przestrzenny ciosu zespolow T,
T,. Li L do faldow F,

Fig. 6. Spatial relations between F, folds and joint
sets T, T,, L and L’

glosci fatdow podiuznych (cios podtuzny, poprzeczny i uko$ny w stosunku do osi
tych faldow), nastgpnie za§ — w obrgbie ciosu ukosnego — na orientacji w stosun-
ku do przebiegu osi faldow ukosnych (cios ukosny poprzeczny i ukosny podiuzny,
t). ukosny wzgledem osi faldow podtuznych, za$ poprzeczny badz podtuzny w sto-
sunku do rozcigglosci faldow ukosnych). Systematyka spekan niekatetalnych zo-
stala oparta na tych samych kryteriach z dodatkowym uwzglednieniem potozenia
tych spekan w stosunku do ciosu poszczeg6lnych zespolow.

. ¢ Fig. 7. Kierunki ciosu poprzecznego

7 (T, 1 T,) i ukosncgo (D;) w strefach

’ s wtornych deformacji (faldy natozo-

ne typu 2) faldow F,. Schemat ideo-

wy (mapa w skali makroskopowej).

A 7 Dla uproszczenia pominigto cios ze-
/ ’ spolow L 1 L’

y S N g , Fig. 7. Relationships between trend

¢ / ’ of refolded (superposed type 2 folds)

7 F, structures and strike of trans-

4 g / 7 1 verse (T,& T, and diagonal (D;)

joints. Idealised map (macroscale).

Ve / 7 7 . , .
7 s ;r . b . . Joint sets L and L’ omitted for
s . . . .
s - simplification
% T2 T i P

REGIONALNA SIEC CIOSU

Na regionalnie rozwinigta w obszarze babiogorskim sie¢ katetalnych i sub-
katetalnych spekan ciosowych sktadaja sie:
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— ostrokatny system ciosu poprzecznego, ktory tworza dwa komplementarne

zespoty T, 1 T,;

— zespol ciosu podluznego L, ktoéremu towarzyszy czesto dodatkowy zespot L’;
— ortogonalny system ciosu uko$nego (diagonalnego), nieco mniej rozpowszech-

niony od poprzednich 1 ztozony z zespolow D, (uko$ny poprzeczny) i D,

(uko$ny podtuzny).

Wyréznione zespoly ciosu obecne sa we wszystkich odmianach litologicznych
seril magurskiej: tak w piaskowcach i zlepiencach, jak tez w tupkach czy marglach.
Typowo wyksztalcone uklady ciosu regionalnego przedstawia figura 8 oraz plan-
sza I: 41 II: 3. Wszystkim wymienionym zespotom lokalnie towarzysza (albo na-
wet je zastgpuja) ich niekatetalnie ustawione, pionowe lub bliskie pionu odpo-
wiedniki okreslane nazwa spekan przewodnich.

Cios poprzeczny

Zespoly spekan T, 1 T, wchodzace w sklad systemu ciosu poprzecznego sa w
utworach fliszu magurskiego z reguly spekaniami najsilniej zaznaczonymi i o naj-
bardziej regularnym wyksztalceniu.

Na powierzchniach ciosu poprzecznego czgsto obserwuje si¢ zebra tektoniczne
i struktury pierzaste (Hodgson, 1961; Roberts, 1961; Jaroszewski, 1972) o osiach
rownoleglych do ulawicenia. Przecigtnie w kilku przypadkach na sto powierzchnie
ciosu T sg zlustrowane. Dos¢ czesto rysy $lizgowe przebiegaja rownolegle do ula-
wicenia, przy czym dotyczy to najstarszej generacji luster tektonicznych wyste-
pujacych na powierzchniach spgkan 7. Lustra te rozwinigte sa w skale lub w obre-
bie pokryw kalcytowych. Wyksztalcenie tych ostatnich w przypadku takich luster
jest identyczne z przedstawionymi przez Durneya i Ramsaya (1973) przyktadami
syntektonicznego, rownoczesnego z ruchem $lizgowym wzrostu pokryw mineral-
nych na powierzchniach zlustrowan. Cios poprzeczny (zwlaszcza zespotu T)) jest
wyraznie cze$ciej niz spgkania innych zespolow zablizniony przez zyly kalcytowe.

Za komplementarnym charakterem (por. Jaroszewski, 1980, s. 70) obu zespo-
tow sprzezonego ciosu poprzecznego przemawia generalna tendencja do ruchu
w plaszczyznie ulawicenia o zwrocie konsekwentnie dekstralnym w przypadku
powierzchni T, i konsekwentnie sinistralnym dla 7,. Jest ona dokumentowana
orientacjg zeber tektonicznych i zwrotem przemieszczen na zlustrowaniach rowno-

Fig. 8. Przyklady diagramow orientacji sieci ciosu w pojedynczych odstonigciach. Lokalizacja na fig. 1:

a — B4, piaskowiec, piaskowce cigzkowickie gorne; b — C6, piaskowiec, piaskowce mapgurskie; ¢ —

D4 -5, piaskowiec, warstwy hieroglifowe; d — G4, lupek marglisty, warstwy beloweskie; e — F6,

margiel, warstwy lackie; f — G5—6, margiel, warstwy lackie. Polozenie ulawicenia oznaczone tukiem
i symbolem B

Fig. 8. Examples of diagrams showing orientation of joints in single outcrops. Location in Fig. 1: a —

B4, sandstone, Upper Cigzkowice Sandstone; b — C6, sandstone, Magura Sandstone; ¢ — D45,

sandstone, Hieroglyphic Beds; d — G4, marly shale, Beloveza Beds; ¢ — F6, marl, Lacko Beds; f —
G5-6, marl, Lacko Beds. Bedding shown as an arc (bedding pole = B)
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legtych do powierzchni ltawic. Komplementarno$¢ obu zespotéw ciosu poprzecz-
nego w polaczeniu z ich sprz¢zeniem wzgledem faldéw podluznych pozwala wnios-
kowa¢é, ze w wytworzeniu ciosu T udzial miatlo to samo naprezenie glowne o,
ktore spowodowalo powstanie faldow (Ksigzkiewicz, 1968).

Wartos¢ kata ostrego migdzy powierzchniami T, i T,, odpowiadajaca podwoj-
nej wartoSci kata Scinania 6 miedzy osig naprezenia o, a powierzchniami powsta-
lych w wyniku jego dzialania Sci¢¢ (por. Jaroszewski, 1980, s. 72), zmienia si¢ na
badanym obszarze w zakresie od 0° do 70° (fig. 1). Kat ten w obrgbie pojedynczych
odstonig¢ ma zazwyczaj stata wartos¢ dla wszystkich tawic piaskowcow, a takze
dla przetawicajacych je wkiadek tupkow i margli, o ile te nie osiagaja znaczniej-
sze] migzszosci. Migdzy odkrywkami jednak notuje si¢ nieraz znaczne rdznice
w wielkosci kata 260.

Uwaza sig, Ze regionalne zmiany wartosci kata $cinania zwigzane sa z odlegloscia od obszaru sta-
nowigcego zrodto ciosotworczej kompresji, z glebokoscia pogrzebania skat w trakcie powstawania
ciosu, z polozeniem w obrebie okreslonych stref makrostruktur faldowych, badz tez z odlegtoscia od
powierzchni nasunig¢ duzych jednostek tektonicznych (np. Muehlberger, 1961; Muecke & Charles-
worth, 1966; Ksiazkiewicz, 1968; Jaroszewski, 1972; A.K. Tokarski, 1977).

W obszarze babiogdrskim nie stwierdzilem (fig. 1) regionalnego uporzadko-
wania zmiennoSci kata 20, ani tez korelacji wartosci tego kata z przebiegiem du-
zych struktur tektonicznych, czy z glgbokoscia polozenia punktéw pomiarowych
w profilu litostratygraficznym fliszu magurskiego. Stwierdzona nieregularna zmien-
no$¢ wartosci kata miedzy spekaniami 7, i T, zdaje si¢ stanowi¢ skutek lokalnego
zroznicowania wartosci wyrazenia (o, —0o,) oraz ciSnienia ptynow porowych (por.
Secor, 1965; Jaroszewski, 1980, s. 82 —83) w trakcie zakladania si¢ ciosu poprzecz-
nego.

Cios podtuzny

W obrgbie grupy spekan objetej przez Ksigzkiewicza (1968) nazwa ciosu po-
dtuznego wyroznitem dwa zespoly: L i L’, najprawdopodobniej o odmiennej ge-
nezie.

Powierzchnie ciosu podluznego L, najcze$ciej wykazujgce niemal Scisle kate-
talne polozenie wzgledem ulawicenia, charakteryzuja si¢ biegiem mniej wigcej
rownoleglym do rozciagtosci faldow podtuznych i do dwusiecznej kata rozwartego
migdzy spekaniami zespoléw T, i T,. Sa one obecne niemal w kazdym odstonie-
ciu, jednak wystgpuja zwykle mniej gesto niz powierzchnie ciosu poprzecznego.
Czg§¢ powierzchni L jest rowna i gltadka i zawiera niekiedy struktury pierzaste
(o osiach niekoniecznie rownolegtych do ulawicenia), czgs¢ za$ ma relief w roz-
nym stopniu nierOwny i nieregularny. Spekania L sa niejednokrotnie wypelnione
kalcytem, nieraz tworzacym grube pokrywy; przejawy mineralizacji sa tu jednak
rzadsze niz w przypadku ciosu T.

W wielu odslonigciach obok zespotu L obserwuje si¢ obecnosé¢ oddzielnego
zespotu ciosu L’ (fig. 8; pl. I: 4), ktorego katetalne spgkania tworza z powierzch-
niami L kat 20 —40°. Cios L’ zajmuje zawsze polozenie posrednie migdzy powierzch-
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niami spekan zespolow L i T,. Powierzchnie L’ sa zwykle do$¢ nierowne i nierzadko
zakrzywione. W kilkunastu odkrywkach stwierdzitem, ze zespolowi L’ odpowia-
da dokladnie prostopadly do niego i w wigkszosci przypadkow katetalny zespot
lokalnie rozwinigtego ciosu, ktory oznaczylem jako T’ (fig. 8b). W pozostatych
odstonigciach zawierajacych zespot L’ potozenie prostopadie wzgledem niego zaj-
muja zwykle spgkania T,, nie zezwalajagc na oddzielne wyksztalcenie ciosu 7.

Zespoty Li L’ nie moga by¢ traktowane jako komplementarne i sprz¢zone wzgle-
dem osi faldow podluznych (por. przeciwne zdanie Ksiazkiewicza, 1968, ktory
dopuszczat takie wiasnie wytlumaczenie duzego rozrzutu kierunkéw w obrebie
zespotu spekan podluznych na podstawie danych terenowych de Sittera, 1964,
s. 104 i fig. 56). Przeciw $cigciowe) ich genezie przemawia morfologia przewazaja
cej czesci powierzchni spekan podtuznych, zaé dwusieczna kata ostrego pomigdzy
nimi znacznie odbiega orientacja od osi faldow. Rowniez wystgpowanie ciosu
L’ z reguly poza przegubowymi strefami antyklin wyklucza mozliwo$¢ zastoso-
wania modelu de Sittera do wyjasnienia wspolwystgpowania zespotow L i L.
Prawidlowe, rdéwnolegte potozenie w stosunku do rozciagtosci faldow podiuz-
nych jednego tylko z zespolow ciosu podluznego zdaje si¢ przemawiac za nieza-
leznym wyksztalceniem L i1 L’.

Podobng wymowe maja odstgpstwa ciosu L’ od potozenia katetalnego i przyj-
mowanie przezen w niektorych odkrywkach cech spgkan przewodnich, ktorego
to zachowania nie podziela obecny w tych samych odstonigciach cios L. Nieza-
lezng genezg ciosu L’ potwierdza roéwniez jego stowarzyszenie z osobnym zespo-
lem ciosu poprzecznego 7.

W odstonigciach, w ktorych obserwuje si¢ zrotowane potozenie zespotow L,
T, i T, w zwiazku z ukoSnym przefaldowaniem obszaru (fig. 7), zreorientowany
jest rOwniez i cios zespolu L'

Cios ukosny

Cios ukosny D, cho¢ przez Ksiazkiewicza (1968) wyrdzniany tylko sporadycz-
nie, wystepuje w okolicach Babiej Gory dos¢ powszechnie. Zajmuje on potozenie
poprzeczne w stosunku do rozciagtosci faldow ukosnych. Jego powierzchnie o bie-
gach SW—NE charakteryzuje morfologia podobna do powierzchni ciosu L. Po-
wierzchnie te, zazwyczaj katetalne, niekiedy jednak odbiegaja od polozenia pro-
stopadlego do ulawicenia ustawiajac sig pionowo i przeksztalcajac w spekania prze-
wodnie. O mlodszym w stosunku do zespotow L, L', T, i T, wieku zalozenia ciosu
D, Swiadczy jego stala orientacja na obszarze badan: w przeciwienstwie do wy-
mienionych zespolow nie ulegl on rotacji zwiazanej z przefaldowaniem (fig. 7).
Wskutek zmiennej orientacji sieci starszych spgkan powierzchnie ciosu D, czgsto
pokrywaja si¢ z powierzchniami ciosu innych zespotow: najczgsciej L i T,.

Niekiedy oprocz poprzecznego do faldow ukosnych ciosu D, pojawia si¢ pro-
stopadly don, a wi¢c podluzny wzgledem F,,, zesp6t D, o analogicznej jak D, mor-
fologii (fig. 8b, e). Zazwyczaj jego obecno$¢ nie ujawnia si¢ jednak, poniewaz w
pozycji prostopadiej wzglgdem D, wyst¢puje wybitnie rozwinigty zespdt ciosu T,.
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Wiek i geneza sieci ciosu regionalnego

Rozwazajac zagadnienia wieku i genezy ciosu nalezy odrézniac proces zatozenia
ciosu od procesu jego ujawnienia, czyli otwarcia (Price, 1959, 1966; Varnes &
Lee, 1972; Jaroszewski, 1980).

Z ulozenia przestrzennego spgkan wzgledem faldow F; i F, oraz z faktu obje-
cia lub nieobjecia poszczegdlnych zespoldw ciosu lokalng reorientacja w etapie
faldowania uko$nego wynika, ze zespoly ciosu T, i T, oraz L zostaly zalozone w
polu naprezenn zwigzanym z faldowaniem podtuznym, za$§ zespoty D, i D, —
w polu naprezen zwigzanym z faldowaniem uko$nym. Zespoly L’ i T’ zostaly na-
tomiast zainicjowane przed etapem faldowan F,, w polu napr¢zen nie nawiazu-
jacym swa orientacja do deformacj F,.

Wzgledny wiek otwarcia spgkan roznych zespotdow mozna odczytac przede wszystkim ze stosun-
kow intersekcyjnych migdzy tymi spekaniami, gdyz spekania starsze, wczesniej ujawnione, stanowig
bariere¢ propagacji spekan otwierajacych si¢ pozniej, za§ tukowate przejscia laczace nierownolegle po-
wierzchnie ciosu dowodzi¢ moga synchronicznosci ujawnienia tych powierzchni.

Z obserwacji poczynionych na stropie i spagu lawic (pl. I: 4; pl. II: 3; pl. IV: 2)
wynika, ze spekania poprzeczne T, i T, badz to przecinaja si¢ wzajemnie, badz
tez wygasaja na powierzchniach blizniaczego zespotu. Na powierzchniach ciosu
poprzecznego koncza si¢ tez zwykle spegkania ciosowe innych zespolow; sytuacje
odwrotne, cho¢ nierzadkie, sa jednak znacznie mniej rozpowszechnione. Dosy¢
czesto obserwuje si¢ ciagle, lukowate przejscia miedzy powierzchniami ciosu L
i L’ oraz D;. Czgsto rOwniez powierzchnie spgkan tych zespolow wygasaja wza-
jemnie na sobie, przy czym jednak wyraZnie czgsciej spekania D, koncza si¢ na L
lub na L’, niz spgkania podtuzne na D;. Stosunki te dowodza dlugotrwatosci i czes-
ciowego nakladania si¢ w czasie procesOw ujawniania poszczegélnych zespotow
ciosu. Sadzi¢ nalezy, ze otwieranie ciosu poprzecznego rozpoczglo si¢ najwczes-
niej (por. analogiczne wnioski Ksigzkiewicza, 1968 i A.K. Tokarskiego, 1975),
za§ ciosu D, — najpdzniej (por. Ksiazkiewicz, 1968, s. 349, 378). Stwierdzona
przez Boretti-Onyszkiewicz (1968a) w toku badan wytrzymalosciowych ,,anizo-
tropia ciosowa’ piaskowcow fliszowych oraz opisane przez t¢ autorke (Boretti-
Onyszkiewicz, 1968b) zjawiska podwyzszonej gestosci ciosu zespotow rownole-
gltych do wspolczesnych stromych zboczy i skarp Swiadcza, ze obecnie w utworach
fliszu karpackiego, w przypowierzchniowej strefie poddanej wplywom egzoge-
nicznym, procesy otwierania ciosu wszystkich zespoléw sa wciaz jeszcze aktywne.

Istniejg podstawy by sadzi¢, ze ujawnianie ciosu zespotéw T, T, oraz L roz-
poczeto si¢ generalnie juz po zakonczeniu faldowan podtuznych (por. odmienne
poglady Ksiazkiewicza, 1968 i A.K. Tokarskiego, 1975, 1977). Swiadcza o tym
nastgpujace fakty:

1. Przebieg powierzchni ciosu poprzecznego i podluznego nie jest zaklocany
przez przemieszczenia na mikrodyslokacjach dochodzacych ukosnie do tych po-
wierzchni i odpowiedzialnych za wytworzenie lineacji ze Scigciowego zniszczenia
w ulegajacych faldowaniu lawicach piaskowcédw (pl. II: 2). Wspomniana lineacja
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(lineacja schodkowa, Aleksandrowski, 1980) zajmuje na badanym obszarze po-
lozenie rownolegte do osi faldow podluznych i jej utworzenie jest odnoszone do
poznych stadiow faldowania F;.

2. Brak jest gzymsow tektonicznych (por. Jaroszewski, 1968) o wergencji zgod-
nej z kierunkiem przemieszczenn wewnatrz- i migdzylawicowych zwiazanych z fal-
dowaniem podtuznym. Nie stwierdzitem tez przypadkow sfatldowania powierzchni
ciosu (por. Caire, 1975, 1976), ani tez ich rozchylenia w przegubach podtuznych
faldow mezoskopowych.

3. Wyksztalcenie zespoloéw ciosu T; i T, jest nieregularne w przegubach drob-
nych faldow F, oraz w strefach wystgpowania lineacji ze zniszczenia Scigciowego.
W obu przypadkach widoczna jest tendencja do zastgpowania dwoch komple-
mentarnych zespoléw jednym zespolem T, prostopadlym do osi F; (pl. I: 3; pl.
I1: 2).

Jednoczes$nie obserwacje dokonane na powierzchniach zgtadow (Aleksandrow-
ski, 1980) dostarczyly wynikéow pozwalajacych sadzié, ze wigkszo§¢ roznego ro-
dzaju ,,wczesnych”, pre- i synfaldowych spegkan skalnych zostala trwale zamknig-
ta i/lub zabliZniona w trakcie ostatnich stadiow diagenezy towarzyszacych de-
formacji F;, tak ze w dalszej historii strukturalnej serii magurskiej spgkania te nie
odegraly juz praktycznie zadnej roli mechanicznej i obecnie nie stanowia natural-
nych powierzchni oddzielnosci skaly (por. Price, 1966, s. 129; Beach, 1977).

Uzasadniony wydaje si¢ poglad oparty na hipotezie Price’a (1959), ze zaréwno
cios poprzeczny T, jak i podluzny L zostaly zalozone w poczatkowym etapie kom-
presji F;, kiedy to doszto do wstegpnego, przedfaldowego, rownoleglego do utawi-
cenia sprezenia skal (ang. layer parallel shortening), przy czym trajektorie napre-
zen glownych przebiegaly z grubsza rownolegle i prostopadle do ulawicenia oraz
do osi przyszltych faldow F,. Efekty przedfaldowego sprezenia skal przetrwaly
faldowanie w postaci napre¢zen szczatkowych zorientowanych prawidlowo wzgle-
dem ulawicenia i osi faldow. Jedynie w strefach silnych napre¢zen zwiazanych ze
zginaniem (przeguby faldow mezoskopowych) i w strefach Scigciowego zniszcze-
nia lawic (lineacja schodkowa) ulegly one czg§ciowemu ,,zaghuszeniu™ (por. Ja-
roszewski, 1980, s. 267). Naprezenia szczatkowe rozladowaly si¢ nastepnie w
trakcie pofaldowego odprezenia obszaru, wytwarzajac w skatach serii magurskie;j
ukryta ceche¢ teksturalng, ktora za Boretti-Onyszkiewicz (1968a, b) mozna okresli¢
jako anizotropi¢ ciosowa. Jest ona, jak mozna przypuszczaé, wyra-
zona przez ukierunkowane ciagi mikroszczelin (Roberts, 1965; Williams, 1967;
Gallagher et al., 1974; Ollson, 1974; Jaroszewski, 1980, s. 80-1), rozwinigte wsku-
tek dziatania mechanizmu Price’a (lub podobnego) z rozmaitych defektow w nie-
jednorodnym osrodku skalnym. Powstaniu anizotropii ciosowej, z ktorej rozwinat
si¢ pOzniej system ciosu poprzecznego, prawdopodobnie towarzyszylo wyksztal-
cenie geometrycznie z nia zgodnej, pierwotnej, rzadkiej sieci mezoskopowych po-
,wierzchni Scigciowego ciosu poprzecznego (spgkania o powierzchniach zlustro-
wanych rownolegle do utawicenia). Dalsze odprgzanie, obok ujawniania coraz
to wigkszej iloSci powierzchni Scigciowo-ekstensyjnego ciosu 7, doprowadzito
tez — zgodnie z modelem Price’a — do uzupelnienia anizotropii ciosowej o kie-
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runek ciosu podluznego L, ktory zaczal si¢ od tej pory ujawniaé jako ekstensyjny,
odprezeniowy zespo6l spekan prostopadilych do kierunku naprezenia o, odpowie-
dzialnego za faldowanie podtuzne (“‘release tension joints’ wedlug de Sittera, 1964;
“unloading joints” wedlug Lajtaia, 1977).

Stosunkowo silna mineralizacja ciosu poprzecznego kalcytem tlumaczy sig
otwarciem wielu spgkan tego systemu juz wkrotce po zakonczeniu faldowania
F,, tj. wtedy, gdy ciSnienie nasyconych wegglanem wapnia roztworéw porowych
bylo stosunkowo duze (Hancock & Atiya, 1979) i gdy istotna skladowa pofaido-
wego odprezenia orogenu stanowilo jego rozszerzanie si¢ wzdluz kierunku osi
powstatych faldow (Dubey, 1980).

Jeszcze przed etapem faldowania uko$nego anizotropia ciosowa skal obszaru
badan wzbogacita si¢ o dodatkowe kierunki, odpowiadajace powierzchniom
ciosu L’ i T’. Zainicjowanie tego systemu ciosu mozna hipotetycznie wiazac z eta-
pem dolnobadenskiej kompresji (F;,), ktora spowodowa¢ miala nasunigcie sfal-
dowanego fliszu en bloc na przedpole (Ksiazkiewicz, 1972). Spgkania L’ stano-
wilyby zatem powierzchnie odpregzeniowe, prostopadte do kierunku kompresji,
za$§ cios T (najcz¢Sciej maskowany przez T,) — ekstensyjny zespot rownolegly
do osi najwigkszego naprezenia.

Podczas etapu faldowan uko$nych sie¢ ciosu czg§ciowo ujawniona (pl. 1I: 4),
czgSciowo za$ ukryta pod postacig anizotropii ciosowej, ulegla lokalnym rotacjom
i reorientacji (fig. 7; pl. IV: 2). W etapie F, zalozony tez zostal, podobnie jak spe-
kania L’ 1 T’ z etapu F,,, jeszcze jeden ortogonalny system ciosu D1 D, dodatko-
wo komplikujac uklad anizotropii ciosowe;.

SPEKANIA NIEKATETALNE

Niejednolita genetycznie grupa wystepujacych lokalnie w regionie babiogor-
skim spekan niekatetalnych obejmuje spekania przewodnie, przydyslokacyjne
spekania pierzaste (fig. 13b; pl. III; pl. IV: 3, 4, 5; por. Jaroszewski, 1972, fig. 16)
oraz roznej gestoSci spgkania o ustawieniu wzgledem faldow typowym dla kli-
wazu wachlarzowego (ang. fan cleavage) lub czgsciej osiowego (fig. 8b, 9b). Z wy-
mienionych spgkan blizej omowi¢ tylko spgkania przewodnie.

Spekania przewodnie

Poszczegolne zespoly regionalnej sieci ciosu sa lokalnie zastgpowane lub uzu-
pelniane (fig. 8¢, 9a) analogicznie zorientowanymi wzgledem osi duzych struktur
faldowych, pionowymi lub bliskimi polozenia pionowego, niezbyt dobrze wy-
ksztalconymi niekatetalnymi spgkaniami przewodnimi (ang. master joints; por.
Jaroszewski, 1980, s. 274). Spekania takie odzwierciedlaja ogoélny stan naprezen
podczas faldowania, niezalezny od lokalnej orientacji ulawicenia w obrebie fatl-
dow. Rozwojowi spekan przewodnich towarzyszy zwykle czgSciowa lub catkowita
redukcja odpowiednich zespolow ciosu katetalnego. Spgkania przewodnie wy-
stepuja najczeSciej w stromych skrzydtach duzych faldow podtuznych, tam gdzie
trajektorie naprezenia 6, musialy w koncowych stadiach faldowania F, (lub pod-
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Fig. 9. Przyklady rozwoju spekan niekatetalnych. a — tendencja do wyksztalcenia spgkan przewodnich

mT, i ™T, bez uszczerbku dla katetalnego ciosu T, i T, w niemal pionowej tawicy piaskowca magurskie-

go (CS na fig. 1); b — podluzne spgkania niekatetalne N;, N/, N;’ (ostatni zespol zajmuje pozycje kli-

wazu osiowego w faldzie F,) oraz spgkania przewodnie "L we wkladce lupku w warstwach hieroglifo-
wych (E3 na fig. 1). B — biegun ufawicenia

Fig. 9. Examples of non-kathetal joints. a — tendency to develop master joints "7, and "T, without

prejudice to the existing kathetal sets T, and 7,, displayed by almost vertical Magura Sandstone bed

(CS in Fig. 1); b — longitudinal non-kathetal joints N;, N/, N;’ (the latter set occupies position of F,

axial-plane cleavage) and master joints "L within a shale layer, Hieroglyphic Beds (E3 in Fig. 1). B =
pole of bedding

czas etapu F;, ?) przecina¢ pod znacznym katem ulawicenie (Dieterich & Carter,
1969; Parrish, 1973; Gzowski in Jaroszewski, 1980, ryc. 272). Dlatego mozna
przypuszczac, ze rozwoj spgkan przewodnich wiaze si¢ z mniej lub bardziej in-
tensywnym ,,zaglhuszeniem’ pierwotnych ukladow naprezen szczatkowych przez
pola naprezen dzialajace ,,w poprzek™ silnie wychylonych lawic i z zastgpowa-
niem tych pierwotnych ukladéw przez nowe pola naprezen szczatkowych, od-
zwierciedlajace ogdlny, regionalny stan naprezen w péznych stadiach fatdowa-
nia.

USKOKI
USKOKI W SKALI MAPY

Wigkszos¢ uskok6é6w zaznaczajacych si¢ w obrazie kartograficznym obszaru
badan okresli¢c mozna jako dyslokacje poprzeczne (Ksiazkiewicz, 1966, 1971,
1974 ; Golonka & Wojcik, 1978), w sensie takim, w jakim poprzeczne sg zespotly
ciosu T, i T,. Charakterystyczne jest, ze uskoki te maja bieg réwnolegly do po-
wierzchni ciosu poprzecznego, albo tez posredni migdzy 7, a T,. Z rzadka tylko
znaczone sg na mapach duze uskoki podiluzne o przebiegu zgodnym z generalna
orientacja ciosu L lub L’ oraz uskoki diagonalne, rownolegte do ciosu D,. O znacz-
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nie wigkszej wszakze roli tych ostatnich, niz wynikatoby to z danych zdjgcia geo-
logicznego, §wiadcza opublikowane rezultaty analiz obrazow satelitarnych (Osta-
ficzuk, 1978, fig. 78; Doktor & Graniczny, 1983).

Na podstawie kryteriow intersekcyjnych nie udalo si¢ stwierdzi¢ na obszarze
badan uskokoéw o charakterze czysto przesuwczym® (nb. wage tego argumentu
ostabia nieco fakt, ze z analizy mapy uzyskuje si¢ sumaryczny, wypadkowy efekt
wszystkich przemieszczeni, jakie zaszly w historii rozwoju danej dyslokacji). ROw-
niez wyniki badah mezostrukturalnych $wiadcza na korzys¢ dominacji sktadowe;j
zrzutowej nad przesuwcza w obrebie sieci uskokowej regionu babiogorskiego.
W poblizu duzych uskokow nie spotyka si¢ mianowicie mezostruktur wskazujg-
cych na znaczniejsza sktadowa ruchu przesuwczego. Jednoczesnie sktadowa zrzu-
towa dokumentuja pospolicie wyksztalcone w tych strefach nickatetalne zespoly
spekan, z powodzeniem dajace si¢ interpretowaé jako ,riedlowskie” spegkania pie-
rzaste, a takze rownolegle do macierzystych dyslokacji faldy przyuskokowe F; o po-
ziomych lub pologich osiach.

Pozostaje to w pozornej sprzecznosci z ,,przesuwczo-Scigciowym’ uporzad-
kowaniem ukladu uskokow poprzecznych generalnie w dwa sprz¢zone zespoly
rownolegle do powierzchni ciosowych T, i T,. Sprzeczno$¢ ta zostaje usunigta,
gdy przyjmie si¢ model wtornej, pofaldowej genezy uskokow poprzecznych
(Totwinski, 1921, s. 44 —5), w mysl ktorego to modelu uskoki wyksztalcity si¢ jako
dyslokacje zrzutowe w kolejnych, nastgpujacych po faldowaniu F, etapach od-
prezenia i kompresji. Wykorzystaly one anizotropi¢ ciosowa poprzez polaczenie
ciaggéw ujawnionych juz powierzchni ciosu poprzecznego (pl. IV: 5). W podobny
sposoOb, z wykorzystaniem anizotropii ciosowej i otwartych spgkan innych zespo-
tow ciosu, wytworzy¢ si¢ tez mogla czg$¢ uskokOw o odmiennych niz poprzeczne
kierunkach. Niewatpliwie jednak czg¢$¢ uskokow podhuznych, zwlaszcza nie oma-
wiane blizej w tej pracy nasunigcia, powstaly juz wczeSniej, w trakcie etapu F;.

O miodym, poszariazowym wieku przynajmniej czeSci uskokow poprzecznych
Swiadcza: przedluzanie si¢ wielu dyslokacji z jednostki magurskiej w $laska (Ksiaz-
kiewicz, 1974) i z usamodzielnionej tektonicznie w rejonie Pilska jednostki by-
strzyckiej w raczanska (Golonka & Woijcik, 1978), a takze niewielkie sumaryczne
amplitudy ruchow §lizgowych (maksymalnie do kilkuset metrow) na tych usko-
kach. Rowniez wystgpowanie stref silnego zageszczenia spgkan ciosowych w bez-
posredniej bliskosci uskokéw rownolegltych do tych spekan (pl. IV: 1) dokumen-
tuje pofaldowa (po F;) aktywno$¢ tych dyslokacji.

USKOKI MEZOSKOPOWE

Sposréd dajacych si¢ przynajmniej czeSciowo zinterpretowaé 270 zarejestro-
wanych przypadkow drobnych uskokoéw, 369, mozna z wigkszym lub mniejszym
prawdopodobienstwem uzna¢ za pierwotne (fig. 10), zas 64%, — za wtorne (Jaro-

3 Ewentualny wyjatek moglyby stanowi¢ synchroniczne z faldowaniem podiuznym, a zatem praw-
dopodobnie starsze od anizotropii ciosowej, uskoki typu *‘tear faults” (por. np. Hills, 1963, s. 208), na
istnienie ktorych brak jednak w badanym rejonie jednostki magurskiej (z nielicznymi wyjatkami, jak
uskoki linii Skawy, czy uskok Marcowki) przekonujacych dowodow.
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szewski, 1980, s. 108). Zbadang populacje uskokéw dokladniej charakteryzuje
figura 11.

Z zestawienia tego zostaly wyeliminowane — jako struktury genetycznie zwiazane z utworzeniem
ciosu — dos¢ pospolicie wystepujace na powierzchniach ciosu poprzecznego zlustrowania o rysach

rownoleglych do ulawicenia. Pominigte sq tez, lub cz¢Sciowo tylko reprezentowane przez pojedyncze
zgeneralizowane pomiary, duze ilo§ciowo zbiory danych dotyczacych orientacji i wyksztalcenia struktur
§lizgowych w wybranych, szczegolowo opracowanych odstonigciach (Aleksandrowski, 1983, 1985a).

Fig. 10. Orientacja drobnych uskokéw o cechach Scigé
pierwotnych na calym obszarze badan z wyszczegolnie-
niem etapow deformacji, w ktorych przypuszczalnie sig
wyksztalcily. Kierunek rys $lizgowych oznaczony kreska
lub (dla rozpoznanego zwrotu ruchu) strzatkq wskazujaca
przemieszczenie gornego skrzydia uskoku; srodek strzatki
(kreski) odpowiada biegunowi powierzchni uskokowe;j
(por. Hoeppener, 1955, s. 37-38; Jaroszewski, 1972,
s. 143). Kreski pionowe pod lub nad biegunem powierzchni
uskoku sygnalizuja znaczng skladowa zrzutowa, odpo-
wiednio: normalng lub odwrocona (dla uskok6éw o blizej
nierozpoznanej orientacji ruchu $lizgowego)
Fig. 10. Orientation of minor faults considered as primary
shears (¢f. Jaroszewski, 1980) for the whole study area.
Specified are deformational events responsible for produc-
ing the shears. Trends of slickenside striations are given
by strokes or arrows (for the known sense of movement)
representing displacements of the upper fault walls, while
the arrows’ central points are poles to fault planes (cf.
Hoeppener, 1955, pp. 37-38, and Jaroszewski, 1972,
p. 143). Vertical lines below or above poles to fault planes
indicate considerable component of normal or reverse
slip, respectively, for faults of slip direction only roughly
known

Przyporzadkowanie konkretnych uskokéw poszczegélnym etapom deformacji
nastrgcza wiele trudnosci. Figura 12 stanowi probe takiego przyporzadkowania.
Obok scig¢ uznanych za pierwotne i zinterpretowanych wedhug zasad wypracowa-
nych przez Andersona (1951), na obu diagramach sa reprezentowane rowniez licz-
ne przypadki §lizgow wtornych. Z braku lepszych metod postgpowania ze zbio-
rami pojedynczych pomiarow uzyskanych ze stosunkowo duzych obszarow,
powierzchnie $lizgow wtornych zostaly tu wyselekcjonowane na podstawie uprasz-
czajacego zalozenia, ze wyksztalcily si¢ one w szczegdlnych (choé najprawdopo-
dobniej dos¢ pospolitych) polach naprezen, geometrycznie reprezentowanych
przez jednoosiowe (obrotowe) elipsoidy naprezen (tj. w praktyce dla nastepuja-
cych relacji migdzy wartosciami naprezen glownych: o, >o,~0, lub 6,0, >0,).
Wzialem mianowicie pod uwage te powierzchnie wtornych zlustrowan, na kto-
rych rysy Slizgowe — po odwzorowaniu na siatce projekcyjnej (i w nielicznych
przypadkach po odjeciu efektow wtérnej lokalnej reorientacji) — zajmuja po-
lozenie mniej wigcej rownolegle do lukow kota wielkiego zbieznych w rejonie od-
powiadajacym prawdopodobnym polozeniom osi o, podczas danego etapu de-
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Fig. 11. Udzial procentowy poszczegoinych kategorii uskokow w zbadanym zbiorze 270 drobnych
dyslokacji. W obrebie podzbioru uskokéw wtornych wyszczegdlniono rodzaje powierzchni wykorzy-
stanych przez uskoki (T, +7T,, L+L'+D; — powierzchnie ciosu, N — powierzchnie spgkan niekate-
talnych, B — powierzchnie ulawicenia lub oddzielnosci wewnatrziawicowej)
Fig. 11. Percentage of particular fault categories within studied population of 270 minor faults. Pier-
wotne — primary faults (produced in isotropic rock; Jaroszewski, 1980), wtorne — secondary f. (pro-
duced in anisotropic rock): Specified are types of surfaces utilized by faults (T, +7T,, L+L'+ D, —
surfaces of kathetal joints, N — surfaces of non-kathetal joints, B — bedding planes), zrzutowe —
dip-slip f., normalne — normal f., odwrocone — reverse f., przesuwcze — strike-slip f., zrzutowo-
-przesuwcze — oblique-slip faults

N

formacji (por. Aleksandrowski, 1985a, fig. 1a, ). Z kolei pojecie ,,etapu defor-
macji”’ rozumiem w tym przypadku szeroko, wlaczajac w jego zakres rowniez
stadium pokompresyjnego odprezenia.

Nierzadko na powierzchniach uskokow obserwuje si¢ efekty dwu- lub nawet
trzykrotnych, réznokierunkowych ruchow §lizgowych. Wielofazowy rozwdj licz-
nych mezo-, a zwlaszcza makrouskokow, wydaje si¢ do$¢ typowy dla regionu
babiogorskiego. N

Fig. 12. Drobne uskoki wyksztalcone podczas etapéw F, i F,, (a) oraz etapu F, (b). Dane dla calego
obszaru badan
Fig. 12. Minor faults believed to have originated in F, and F,, deformational events (a) and in F, event
(b). Data from the whole study area. Pierwotne — primary faults, wtérne — secondary faults
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LINIA SKAWY

Szczegblowe badania mezostrukturaine nie potwierdzity hipotezy Ksiazkie-
wicza (1958, 1966, 1970a, 1972, 1974) o pofaldowym, prawoskrgtnym przesu-
nigciu mas skalnych plaszczowiny magurskiej na linii Skawy na odleglo$¢ rzedu
5 km. Na calej dlugosci tej linii w granicach obszaru badan (od Skawiec po Ma-
kow) nie udalo si¢ stwierdzi¢ zadnych struktur mezoskopowych, ktore swiadczy-
lyby o przesuwczym charakterze dyslokacji przebiegajacych doling rzeki. Na
odcinku Bialka — Osielec nawet samo istnienie duzego uskoku wzdluz doliny Ska-
wy moze by¢é kwestionowane w $Swietle danych zdjecia geologicznego (Ksiazkie-
wicz, 1974; Golonka et al., 1978).

Przeciwko znacznemu rozmiarami, pofaldowemu ruchowi przesuwczemu na
linii Skawy w obrebie plaszczowiny magurskiej przemawiaja rowniez trudnosci
natury geometrycznej, nieuchronnie zwiazane z postulowanym przemieszczeniem
mas skalnych wzdhuz silnie zmieniajacej kierunek dyslokacji. Koncepcji tej nie
potwierdza tez analiza przebiegu granic facjalnych po obu stronach doliny Ska-
wy, gdyz wedlug danych Ksiazkiewicza (1974) jedne granice przesunigte sa zgod-
nie z modelem przesuwczym (np. potudniowa granica wydzielenia ,,warstwy hie-
roglifowe w facji tupkow zielonych”, pétnocna granica zasiggu piaskowcow pasier-
bieckich), natomiast inne — w kierunku przeciwnym (np. poludniowa granica
wystgpowania lupkow podmagurskich). Niektore granice facjalne przekraczaja
doling Skawy bez zaklocen (np. granica migdzy facjami: glaukonitowa i musko-
witowg piaskowcow magurskich, czy potudniowa granica zasiggu goérnych pias-
kowcow cigzkowickich).

Takze orientacja standardowych zespoléw ciosu: L, T, i T, wyklucza mozli-
wos¢ traktowania ukosnych siodet Juszczyna i Kojszowki oraz leku Sarniej Gory
jako zgietych w poblizu linii Skawy fragmentow siodet Krzanki i Grzechyni oraz
leku Zawoi. W odslonigciach rozmieszczonych w poblizu doliny Skawy na po-
tudnie od Bialki zespoty ciosu podluznego i poprzecznego zorientowane sg typo-
wo (fig. 8b), nie wykazujgc znamion wtornej rotacji catego uktadu ciosu, jaka wia-
za¢ by si¢ musiala z przyjetym przez Ksiazkiewicza wygieciem duzych faldow
podtuznych (por. fig. 7). Ten sam wniosek wyciagna¢ mozna z analizy diagraméw
polozenia warstw w omawianym rejonie doliny Skawy (fig. 13a). Na diagramach
tych widoczna jest tendencja do grupowania si¢ pomiarow w pasy rozrzutu o osiach
prawie rownoleznikowych. Pasy te odzwierciedlaja udzial powierzchni utawice-
nia w faldach podluznych. Oczywiscie na dyspersj¢ ,,podtuzna” nalozony jest
tez tutaj dodatkowo ,,ukosny” (ewentualnie rowniez ,,poprzeczny’’) kierunek
rozrzutu biegunéw warstw.

Jednocze$nie analiza sieci spekan w odslonigciach zlokalizowanych na calej
dlugosci doliny Skawy w granicach obszaru badan wykazala stosunkowo liczne
przejawy ruchdéw zrzutowych na makro- i mezouskokach. Manifestuja si¢ one
przez wyksztalcenie zespolow spekan niekatetalnych tatwo dajacych sig¢ interpre-
towa¢ jako przydyslokacyjne spekania pierzaste (fig. 13b). Prawie wszystkie stwier-
dzone, nieliczne zreszta, drobne uskoki majg charakter zrzutowy, badz wykazuja
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Fig. 13. Przyklady stosunkow strukturalnych w odslonigciach z doliny Skawy. a — orientacja utawice-

nia w piaskowcach magurskich w strefie przyleglej do odcinka Biatka — Osielec (D6 na fig. 1); b —

sie¢ spckan w marglach warstw podmagurskich w sasiedztwie uskoku zembrzyckiego (B5 na fig. 1):

B — ulawicenie; N;p,, N;, — spgkania nickatetalne; tréjkatem oznaczona powierzchnia drobnego

uskoku normalnego, linia kropkowana — pas rozrzutu biegunéw utawicenia margli ,,poddartych”
na tym uskoku

Fig. 13. Examples of structural data sets from outcrops located in the Skawa valley. a — bedding orienta-

tion of Magura Sandstone in the zone adjoining Biatka — Osielec segment of the Skawa line (D6 in Fig. 1),

b — joints in marl of Sub-Magura Beds close to Zembrzyce fault (B5 in Fig. 1): B — bedding, N;,,

N, — non-kathetal joints; surface of a minor normal fault indicated with triangle, dotted line represents
girdle of bedding bent at this fault

znaczna skladowa zrzutowa. Tak mezouskoki, jak i zapewne makrouskoki s3
w dolinie Skawy réwnolegle do powierzchni ciosu (gléwnie do 7, i L’ na odcin-
ku Sucha—Makoéw oraz do D, i T, na odcinku Biatka — Osielec).

Przedstawione argumenty nie wykluczaja mozliwosci przedfaldowego lub
wczesnofaldowego (chodzi o etap F;) przesuwczego rozerwania (ang. tear fault-
ing) utworéw plaszczowiny magurskiej wzdluz pozniejszej doliny Skawy. Naj-
wigcej argumentOw na rzecz takiej ,,wczesnotektonicznej” aktywnosci mozna
przytoczy¢ dla odcinka doliny od Skawiec po Sucha, wzdluz ktorego przebiega
dyslokacja zembrzycka (Ksiazkiewicz, 1935). Faldy po obu stronach tego usko-
ku wyraznie sobie nie odpowiadaja, tak ze uzasadnione wydaje si¢ przypuszcze-
nie, iz powstaly niezaleznie (Ksiazkiewicz, 1966; por. tez Dubey & Cobbold,
1977). Za realnoscia takiej mozliwosci zdaje si¢ przemawia¢ pobliska analogia
strukturalna — uskok Marcowki, ktorego skrzydla sa, jak wynika z danych Ksigz-
kiewicza (/974), sfaldowane zupelnie odmiennie.

W kazdym razie po faldowaniu F; uskok zembrzycki przejawial aktywnosc¢
zrzutowa, nie przesuwcza, za$§ odcinki Sucha —Makoéw i Biatka — Osielec doli-
ny Skawy rozwini¢te sa, jak mozna sadzi¢, nie tyle wzdhuz dyslokacji, ile raczej
wzdhuz biegu duzych ukosnych elementéow faldowych i faldowo-uskokowych,
wchodzacych w sklad tzw. strefy tektonicznej Andrychéw —Jordanéw (Aleksan-
drowski, 1983). Obejmuje ona kilkukilometrowe;j szerokosci strefg¢ silnego rozwo-
ju makrostruktur ukos$nych, ciagnaca si¢ od nasunig¢cia karpackiego po Rabke.
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Omawiana strefa znajduje si¢ na przedtuzeniu linii dyslokacyjnej srodkowej Odry
oraz transkontynentalnego ,lineamentu Hamburg— Berlin —Tulcza’” (Dikkers,
1977; Motyl-Rakowska & Slaczka, 1983). W kierunku SE omawiana strefa prze-
dhuza si¢ w pigtnastokilometrowej dlugosci prostolinijny odcinek doliny Dunaj-
ca migdzy Knurowem a Sromowcami, obejmujac swym zasiggiem intruzje pienin-
skich andezytow.

GENEZA [ ROZWOJ SIECI USKOKOWE]J

Nalezy przypuszcza¢, ze w inicjalnym stadium faldowania F, narastajaca
stopniowo kompresja tektoniczna przewyzszyla w pewnym momencie warto$¢
ciSnienia litostatycznego, ktore dotychczas odgrywalo rol¢ najwigkszego napre-
zenia glownego o,. CiSnienie pionowe przejglo zatem na krétko rol¢ naprezenia
o,. W tym czasie doj$¢ moglo do utworzenia si¢ hipotetycznych, wczesnofaldowych
uskokoéw przesuwczych typu tear faults (mogly one tez wyksztalci¢ si¢ i w pOzniej-
szych stadiach faldowania F)).

Nieco pozniej, lecz wciaz jeszcze w poczatkowym okresie faldowania F;, gdy
wskutek ciaglego wzrostu kompresji tektonicznej ciSnienie pionowe zostato juz
zredukowane do roli o,, najmniejszego z naprezen gtéwnych, a 0§ o, zajeta po-
zycje pozioma (latwiejsze odprezanie w pionie, niz wzdhuz osi faldéow), zapano-
waly warunki sprzyjajace tworzeniu si¢ pierwotnych, podluznych uskokéw od-
wroconych; uskoki wtorne ograniczaly si¢ zasadniczo do §lizgdbw po powierzch-
niach ulawicenia. W pozniejszych stadiach F; wzrastal udzial uskokéw wtor-
nych: inwersyjnych (wzdluz powierzchni podhuznych spgkan niekatetalnych)
i normalnych (np. w zewngtrznych partiach antyklin). Poziome polozenie osi
o, i jednoskosna symetria pola naprezeni (wzgledem powierzchni terenu i sfal-
dowanych powierzchni ulawicenia), a takze brak wigkszej ilosci powierzchni
anizotropii (wobec niewyksztalcenia si¢ jeszcze sieci ciosu) generalnie nie sprzy-
jaly podczas etapu F, powstawaniu $lizgdw zrzutowo-przesuwczych i przesuw-
czych.

W warunkach pofaldowego odprezenia utworzyly si¢ wtorne, poprzeczne i po-
dtuzne uskoki normalne, wykorzystujac $swiezo uzyskana przez oSrodek skalny
anizotropi¢ ciosowa oraz czg¢Sciowo ujawniong juz sie¢ ciosu.

W nastgpnych etapach kompresji (F,,, F,) wsrod przemieszczen uskokowych
wzrastal udziat $lizgdw wtornych w zwigzku z powstawaniem coraz wigkszej
iloSci powierzchni anizotropii w postaci otwierajacych si¢ spekan. Wzrastalo tez
znaczenie §lizgdw przesuwczych (szczegblnie predysponowane do przesuwczej
aktywnosci w etapie F,, wydaja si¢ te uskoki, ktore znalazly si¢ w obrgbie prze-
guboéw powstajacych faldow nalozonych typu 2), a zwlaszcza zrzutowo-przesuw-
czych (ze wzglegdu na trojsko$ng — w ogdinym przypadku — symetri¢ pOzniej-
szych pol naprezen w stosunku do sfaldowanego w etapie F; ulawicenia). W obu
omawianych etapach kompresji powstaly gtéwnie uskoki o znacznej sktadowej
inwersyjnej. Zsuwcze (por. Patatacha, 1976; Jaroszewski, 1980, s. 98) i inwersyj-
ne ruchy na uskokach poprzecznych (prawdopodobny jest tez w nich udziat skla-
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dowej przesuwczej) wytworzyly w etapie F, pospolicie wystgpujace w sasiedztwie
tych uskokow faldy F.

W fazach pokompresyjnego odprezenia powstaly uskoki o przewadze skia-
dowej ncrmalnej, wykorzystujace obok starych, rowniez nowo powstale powierzch-
nie nieciggltoSci oraz nowo zalozone kierunki anizotropii ciosowej (np. po eta-
pie F, sie¢ uskokowa wzbogacita si¢ o dyslokacje diagonalne). Uskoki wyksztal-
cone w etapach wczesniejszych, w nastepnych doznawaly zmian kierunku i zwro-
tu ruchu skrzydel, stad czesta wielofazowos¢ ich rozwoju.

GENEZA FALDOW UKOSNYCH, WNIOSKI TEKTOGENETYCZNE

Faldowe i faldowo-uskokowe makrostruktury ukosne (a takze mniejsze od
nich rozmiarami — poprzeczne), natozone na dominujace podtuzne tuski i faldy,
nie s3 w zachodnich Karpatach zewnetrznych zjawiskiem endemicznym, ograni-
czonym tylko do okolic Babiej Gory (Aleksandrowski, 1985b). Od dawna s3 one
opisywane przez réznych autorOw z rozmaitych rejonéw, niemniej zwykle trak-
tuje si¢ je jako mniej lub wigcej lokalne odstgpstwa od budowy ogélnej (np. Tot-
winski, 1921; Nowak, 1927; A. Tokarski, 1947, Sikora&Zytko, 1960; Golon-
ka & Wojcik, 1978). Jak si¢ wydaje, jedynie Teisseyre (1921) i Swiderski (1952)
w pewnym stopniu docenili zasi¢g i znaczenie tych struktur.

Zagadnienie wieku etapu faldowego F, pozostaje nierozstrzygnigte. Struktury
ukosne powstaly niewatpliwie po etapie Fj, a zatem nie sg starsze od dolnego mio-
cenu. Sa one tez miodsze od hipotetycznego etapu F,, i stad — jesli prawdziwe
jest zalozenie paralelizujace ten etap z dolnobadenskimi ruchami nasuwczymi
zachodniej czesSci Karpat fliszowych na platform¢ — sadzi¢ mozna o ich podol-
nobadenskim wieku.

W celu wyjasnienia genezy zespotu struktur ukosnych we fliszu okolic Babiej
Gory, a takze w calych zachodnich Karpatach fliszowych na obszarze Polski,
mozna odwota¢ si¢ do trzech niezaleznych mechanizméw, ktére zreszta daja si¢
przynajmniej czesciowo pogodzi¢ i polaczyc¢.

1. Zesp6l faldow nalozonych o takiej orientacji mogl si¢ wyksztalcic (por.
Bishop, 1968 ; Smith, 1968 ; Eisbacher, 1976; Jaroszewski, 1980, ryc. 334; Odonne &
Vialon, 1983) w rezultacie przyjmowanego przez wielu autoréow (np. Morawski,
1972; Unrug, 1979, 1984; Birkenmajer, 1980, 1981, 1983; Royden et al., 1983)
znacznego rozmiarami, miocenskiego lewoskretnego przesunigcia Karpat we-
wnetrznych wzgledem zewnetrznych wzdluz pieninskiego pasa skatkowego. Dla
utworzenia struktur faldowych przesunigcie takie musialoby by¢ stowarzyszone
ze znaczng skladowa kompresji regionalnej, skierowana prostopadle do strefy
ruchu przesuwczego (Garfunkel, 1966). Pomocne bylyby tez lewoskretne ruchy
przesuwcze w podtozu Karpat fliszowych, pochodne wzgledem przemieszczenia
wzdtuz pasa skatkowego i zgodne z nim kierunkowo.

2. Powstanie zespotu struktur ukosnych mozna pogodzi¢ z wypracowanym
przez Royden et al. (1983) modelem ekstensji basenu wiedenskiego (od ottnangu
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po koniec badenu), skadinad zaktadajacym zreszta jednoczesny ruch przesuwczy
wzdluz pasa skatkowego (fig. 14).

3. Mozna wyrazi¢ przypuszczenie, ze faldy ukosSne nawigzujace orientacje
do systemu faldowego Karpat Wschodnich stanowia rezultat faldowan i nasunig¢,
ktére w tamtym obszarze zachodzily jeszcze w sarmacie (Ksiazkiewicz, 1972; Karn-
kowski, 1974). Kompresja zwiazana z faldowaniem Karpat Wschodnich zostataby

Fig. 14. Model tlumaczacy powstanie faldow ukos-
nych zachodnich Karpat zewnetrznych plytka eks-
tensja we fliszowym podiozu basenu wiedenskiego
wedlug mechanizmu zaproponowanego przez Roy-
den er al. (1983, Fig. 8). Zakropkowane: platforma
europejska i nieaktywne plaszczowiny zachodniej
czeSci zachodnich Karpat zewngtrznych. Nieza-
kropkowane: aktywna strefa plaszczowin fliszo-
wych na N i E od basenu wiedetiskiego, przemiesz-
czana ku NE

Fig. 14. Model explaining the origin of diagonal
folds of the Western Outer Carpathians by thin-
-skinned extension of the flysch substratum of the
Vienna basin according to the mechanism proposed
by Royden et al. (1983, Fig. 8). Dotted: European
Platform and inactive nappes of the western part
of the Western Outer Carpathians. Non-dotted:
active parts of flysch nappes, east and north of
the Vienna basin, being transported northeastward

w mys] tej koncepcji przekazana przez stref¢ brzezna platformy wschodnioeurope;j-
skiej skonsolidowanemu podtozu fliszowych Karpat Zachodnich, w ktorych lara-
mijskie dyslokacje o biegu NW —SE uleglyby uruchomieniu i przeksztalceniu w
uskoki odwrdcone (por. Stearns, 1971, 1978 ; Jackson, 1980). Nad skréconym w ten
sposéb podlozem zostalby wtornie sfaldowany i pocigty uskokami plaszcz fliszo-
wy, przy czym niektore wybitniejsze dyslokacje podloza ,,przeswiecalyby” przez
pokrywe plaszczowinowa (por. Teisseyre, 1907, 1921, 1926), tworzac wydtuzone
strefy o silnym rozwoju faldow ukos$nych, jak na przyklad strefa Andrychéow—
Jordanows.

Na tej trzeciej koncepcji, uzupelnionej o pewne elementy modelu zakladaja-
cego ruch przesuwczy wzdluz pieninskiego pasa skatkowego, zostala oparta figu-
ra 15, przedstawiajaca hipotez¢ sukcesywnej, prawoskretnej rotacji wektora kom-
presji regionalnej podczas kolejnych etapow tektogenezy zachodnich Karpat
zewnetrznych.

¢ Analogicznego zachowania podloza fliszu spodziewaé si¢ tez mozna w warunkach dziatania
mechanizmu pierwszego, wyprowadzajacego struktury ukosne z przesuwczego przemieszczenia wzdluz
pieninskiego pasa skalkowego (wariant bez dodatkowej aktywnosci przesuwczej w podtozu).
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Fig. 15. Ekstrapolacja wynikéw analizy strukturalnej regionu bahjogorskiego w zastosowaniu do hi-

potetycznego, kolizyjnego modelu tektogenezy pédinocnych Karpat zewnetrznych.

F, (grn eocen ?-dIn. miocen): W obrebie basenu fliszowego kompresja dziala prostopadle do sztyw-
nej poludniowej krawedzi fatdowanego kompleksu, spoczywajacego na mobilnym podlozu. Kie-
runek kompresji we fliszu jest w duzym stopniu niezalezny od kierunku napierajacej kry panon-
skiej (por. Coney, 1973).

F,, (karpat —din baden ?): W podlozu sfaldowanego kompleksu dochodz do kolizji sztywnych ,,ram”
orogenu w wyniku konsumpcji mobilnego podloza basenu. Kierunek kompresji w pokrywie
fliszowej odchyla si¢ od prostopadiosci wzgledem krawedzi basenu, dostosowujac si¢ czgsciowo
do ukiadu naprezeni powstalego w podlozu w efekcie kolizji.

F, (po diIn. badenie): Przebieg osi kompresji we fliszu dostosowuje si¢ do uktadu naprezen w napiera-
jacych na siebie wzdhuz kierunku SW —NE sztywnych blokach podioza.

1 — obszar rowu przedgorskiego (w dzisiejszych granicach), 2 — basen fliszowy Karpat zewnetrznych

i kierunek dzialania kompresji tektonicznej, 3 — Karpaty wewnetrzne jako fragment kry panoiskiej

(czarny — pieninski pas skatkowy), 4 — wulkanity poéZnokenozoiczne, 5 — nasunigcie karpackie,

6 — nasuni¢cie magurskie, 7 — strefa krawedziowa platformy wschodnioeuropejskiej, 8 — kierunek

ruchu kier obrzezajacych basen fliszowy, 9 — ruch przesuwczy, 10 — lokalizacja obszaru badan. Dla

miodych wulkanitéw ramowo podany wiek (wedlug Poka, in Royden ef a/., 1983): O — ottnang, K —
karpat, B — baden, S — sarmat, P ~ panon, Pr — pont, Rm — rumun

Fig. 15. Extrapolation of structural data obtained in Mt. Babia Gora region applied to a hypothe-

tical collisional model of tectogenesis of Northern Quter Carpathians.

F, (Late Eocene ?—Early Miocene): Tectonic compression within the flysch basin is perpendi-
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Oznaczenia stosowane w pracy

F, — faldy starsze
F, — faldy mtodsze
F, — (1) fatldy podtuzne
— (2) etap deformacji, w ktorym utworzyly si¢ faldy podtuzne
F,, — etap deformacji, w ktorym zatozony zostal cios L’
F, — (1) faldy ukosne
— (2) etap deformacji, w ktérym utworzyly si¢ faldy ukosne
F, — faldy poprzeczne
F;, — faldy poprzeczne zespotu 1
F,, — faldy poprzeczne zespolu 2
T — (1) cios poprzeczny (zespoly T, i T, lacznie)
(2) specyficzny zespol ciosu poprzecznego, prostopadly do osi F,
T,, T, — zespoly ciosu poprzecznego sprz¢zone wzgledem Fy
L — cios podtuiny wzgledem F,
L’, T’ — ortogonalny system ciosu nie nawigzujacy do F, ani do F,
D, — cios ukosny, poprzeczny wzgledem F,
D, — cios ukosny, podituzny wzgledem F,
™T,, "T, — spekania przewodnie, odpowiedniki ciosu T i T,
mL, "L’ — spekania przewodnie, odpowiedniki ciosu Li L’
mD,, "D, — spgkania przewodnie, odpowiedniki ciosu D, i D,
N — spekania nickatetalne

v+ Npr. Np, — zespoty spekan nickatetalnych
o,, 0,, O, — naprezenia glowne
0 — kat Scinania
¢ — kat upadu

cular fo a rigid edge that bounds the flysch belt on the south. The compression direction within
the flysch, resting upon mobile substratum, is to a high degree independent of the movement direc-
tion of the Pannonian Microplate (¢f. Coney, 1973).

F,, (Karpatian— Early Badenian ?): A collision of rigid “frames” of the orogene takes place in the
flysch substratum due to consumption of the mobile basement of the basin. Direction of compression
within the flysch cover deviates from perpendicular position with respect to basin edges and tries
to adjust to a stress pattern which came into being in the basement due to collision.

F,, (after Early Badenian): Compression trajectories within the flysch are in agreement with those in
rigid blocks of the substratum pressing against each other along SW —NE direction.

1 — Carpathian foredeep (in its present limits), 2 — flysch basin of Outer Carpathians and direction of

tectonic compression, 3 — Inner Carpathians as a part of the Pannonian Microplate (black: Pieniny

Klippen Belt), 4 — Late Cenozoic volcanic rocks, 5§ — Carpathian frontal thrust, 6 — Magura thrust,

7 — edge zone of East-European Platform, 8§ — movement direction of plates bordering the flysch basin,

9 — strike-slip displacement, /0 — location of the study area. The age of young volcanic rocks is given

after Poka (in Royden et al., 1983): O — Ottnangian, K — Karpatian, B — Badenian, S — Sarma-

tian, P — Pannonian, Pt — Pontian, Rm — Romanian
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SUMMARY
INTRODUCTION

The aim of the present paper is to give a synthetic review! of results of the most
extensive structural study undertaken so far in the Polish Outer Carpathians. The
study followed pioneer works by Ksigzkiewicz (1968) and A .K. Tokarski (1975,
1977) and concerned an area of some 600 km? mapped by Ksiazkiewicz (1935,
19512, 1958. 1966, 1970a, 1970b, 1971, 1974, 1978).

OUTLINE OF GEOLOGY

The flysch sequence of the Mt. Babia Goéra region contains folded but un-
metamorphosed Senonian to uppermost Eocene/Eo-Oligocene rocks (Bieda et
al., 1967). In the south, close to the contact with the Pieniny Klippen Belt, it is
unconformably covered with slightly disturbed fresh-water sediments of the Ora-
wa — Nowy Targ basin. These sediments, up to 700 m thick, are of Early to Middle
Miocene (Wozny, 1976; Watycha, 1976) or of Badenian age (Oszast & Stuchlik,
1977; Birkenmajer, 1978). To the north, the Magura nappe is thrust over the Oli-

U A comprehensive and detailed structural study of the Mt. Babia Gora region will appear in the
series ‘‘Studia Geologica Polonica™.
2 Items set in italics are not given in the references.
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gocene Krosno Beds of the Silesian thrust sheet. Twenty to 40 km is the minimum
demonstrated magnitude of displacement on the Magura thrust fault (Swidzin-
ski, 1971). In its northern part the Magura nappe forms a relatively thin flysch
cover, some 1500 to 2000 m thick, overlying lower flysch thrust sheets, which lie
in turn on tectonically undisturbed early Badenian sediments at a depth of approx.
2000 to 3500 (?7) m.

LONGITUDINAL AND DIAGONAL FOLDS

About 20 major anticlines and the same number of synclines parallel to the
Magura frontal thrust line and to the West Carpathian trend (such structures will
be termed here longitudinal, F;, ones; see ‘“Notation” at the and of paper) were
distinguished by Ksiazkiewicz (1966, 1971, 1974) along a transverse cross-section
through the Magura nappe in the Mt. Babia Gdra region. Apart from them, several
smaller macrofolds and fault-folds, transverse or diagonal to the F, structures,
were recognized by the same author. According to Ksiazkiewicz these folds are
merely local complications associated with (1) an abrupt change in the trend of
the frontal thrust, occurring close to the Skawa River valley (Fig. 1: structures I
and II in quadrangles B— C3 and B —C4), or (2) — in the more internal part of the
nappe — formed due to fault-drag along the Skawa fault (Fig. 1: III and IV,
D5 —6), considered by this author to be a dextral strike-slip one. However, the
existence of a number of similar, NW —SE trending fold structures (from now
on referred to as F,,, diagonal, ones) can be demonstrated on the geological maps
by Ksiazkiewicz (1966, 1971, 1974, 1978) at several localities of the Mt. Babia
Gora region (Fig. 1). Such structures can also be seen on maps of the adjoining
areas of the Quter Carpathian flysch belt (¢f. Swiderski, 1953; Sikora & Zytko, 1960;
Burtan & Szymakowska, /966 ; Golonka & Wdjcik, 1978; Aleksandrowski, 1985b).
Therefore, the local factors cannot account for the development of the Fj, folds.

The F, fold structures are generally not younger than the thrusting of the Ma-
gura upon the Silesian nappe, while the F, folds formed posterior to the latter
thrust movements. The geometrical relationships between macroscopic F, and
F, structures, being in good agreement with experimental data concerning inter-
ference patterns of buckle folds (Ghosh & Ramberg, 1968; Ghosh, 1974; Skjernaa,
1975; Watkinson, 1981), evidence the superposition of the F,, upon the F; folds
(Figs. 2 and 3).

STRUCTURAL STYLE OF MACROFOLDS

The most competent and thick member of the Magura sequence is the Magura
Sandstone (600 to 2000 m thick). It constitutes a structural backbone of the sequence
and its mechanical properties control the overall geometry and wavelength (of
the order of 1 to 5 km) of large folds. It is also at the base of the Magura Sandstone
that many local décollements and thrusts have developed (cf. Fig. 3).

The longitudinal major folds of the study region are usually asymmetric, fac-
ing northward, with long, flat, southerly dipping normal limbs, with narrow hinge
zones, and short, poorly developed, overturned limbs (c¢f. Price, 1967), the latter
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often being replaced by thrust faults. The synclines, filled with the Magura Sand-
stone, show the concentric geometry and rounded shapes, while the anticlines
display a variety of shapes and geometries (from chevron to parabolic, rounded
or box ones, and from concentric to similar, respectively). A typical feature of
F, folds is their strong noncylindricity.

The diagonal structures of type 1 (Fig. 2) are mostly fault-folds or fault-flexures,
but sometimes are also represented by regular upright (Fig. 3) or overturned folds.

MESOSCOPIC FOLDS

Besides the F; and Fj folds also transverse F, folds were distinguished within
the population of mesofolds (Fig. 4). They accompany transverse faults and have
formed parallel to their slip-planes presumably during the same F, compressional
event that produced the diagonal structures.

A characteristic geometrical feature of mesofolds is the preservation of strictly
constant thicknesses displayed by sandstone layers within the hinge zones (Pl I:
1, 2, 3). This is not the case when shaly interlayers are considered. Therefore the
overall geometry of minor folds fluctuates between that of the concentric and
of similar type. A representative curvature of folded bedding surfaces corresponds
to a parabole (¢f. Hudleston, 1973); not so often ecountered are semi-elliptical,
sinusoidal or zig-zag forms.

A dominant role in folding was played by a combined mechanism, compriz-
ing elements of flexural-slip, flexural-flow and neutral-surface-folding. A peculiar,
additional mechanism operated during the F, event owing to the existence of already
opened joints (Pl. II: 4).

ATTITUDE OF STRATA

From plots of the bedding orientation a general non-cylindricity of major
folds may be inferred. Although this feature may partly be of primary origin (cf.
e.g. de Sitter, 1964; Ghosh & Ramberg, 1968; Dubey & Cobbold, 1977; Blay
et al., 1977), nevertheless it is the superposition of the F;, upon F; folds that is mainly
responsible for its development (Fig. 5).

Examples of “anomalous” (diagonal or transverse) strikes of beds are given
in Figure 1. Such strikes are principally the result of (1) diagonal or transverse
folding as well as (2) fault-related bedding distortion at transverse and diagonal
(NW —SE and SW —NE) faults.

JOINTS

A regionally penetrative pattern of kathetal joints shows spatial relationships
with both fold trends: F, and F,. Transverse joints 7, and T,, composing a com-
plementary system, together with longitudinal joints of set L (Pls. I: 4, II: 3, IV:
2), are geometrically and genetically related to the F, folds (Fig. 6). Folds Fp,
(PL. II: 3), in turn, are connected with a well pronounced set Dy (Fig. 7), sometimes
being accompanied by its orthogonal counterpart D,. An additional set L’ was
also found at many localities. It has no equivalents among other tectonic structures
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of the region except for few faults and an ill-developed joint set 7', perpendicular
to the L’. The origin of joints L’ is tentatively explained here by the Early Badenian
thrusting (Ksiazkiewicz, 1977) which was to follow the main F; folding. Examples
of joint patterns typical of the Mt. Babia Gora region are given in Figure 8.

Joints L, T, and T, were previously distinguished by Ksiazkiewicz (1968), who
defined them somewhat differently from the present author. Ksigzkiewicz was
also the first to find a few examples of the diagonal (D) joints, but he considered
that they ‘““did not play any great role” in the regional joint pattern. Although
Ksigzkiewicz (1968) had cited several observations showing the post-folding age
of jointing, he was of the opinion that the longitudinal (L) as well as transverse
(T, & T,) joint sets formed most probably during folding. A K. Tokarski (1975,
1977), on the contrary, considered the transverse joints as produced prior to the F;
folding, the latter being simultaneous with the formation of only the L joints. The
present author’s observations evidence the post-F, age of the final formation (i.e.
opening) of all the distinguished joint sets. This timing is inferred from: (1) lack
of displacements on joint surfaces caused by microfaults associated with the shear-
-failure tectonic lineation (Aleksandrowski, 1980). The lineation parallels fold
axes and was produced at late stages of the F, folding; (2) lack of tectonic ledges
(sensu Jaroszewski, 1968) disturbing joint planes and facing in accordance with
the direction of F; tectonic transport; (3) lack of folded joint surfaces in the hinge
zones of F; minor folds (c¢f. Caire, 1975, 1976); (4) irregular appearance of 7, and
T, joints (often replaced by a singleset T') in these hinge zones; (5) a considerable
increase in density of joints parallel to and occurring in close proximity of (a)
young, post-folding faults and (b) of the present-day steep slopes (cf. Boretti-
-Onyszkiewicz, 1968b); (6) “‘joint anisotropy” of Carpathian flysch sandstones
discovered by Boretti-Onyszkiewicz (1968a) in laboratory tests.

Individual joint sets began to form at various stages of the post-F, structural
history of the study area. Their opening was a prolonged process, lasting until
the present times (c¢f. points (5b) and (6) above). The formation of individual joint
sets overlapped in time as revealed by complex intersection relations between
joints of different sets (¢f. Pl. II: 3).

According to the present author, both transverse and longitudinal joint systems
were initiated during the incipient stage (layer parallel shortening) of the F, fold-
ing through retaining strain energy and the associated residual stresses (Price,
1959, 1966; Varnes & Lee, 1972). Following the folding, a stress relief took place
and a number of T and L joints as well as the pervasive fracture anisotropy were
produced by Price’s (or similar) mechanism. The anisotropy is presumably defined
by preferentially orientated chains of microfractures (Roberts, 1965; Williams,
1967; Gallagher et al. 1974; Ollson, 1974) which developed from minute flaws
and cracks. It was on the account of this anisotropy that the subsequent long-
-lasting joint opening process could proceed. The sets 7, and 7, comprise shear-
-extension joints, while the set L may be considered release tension joints (de Sitter,
1964). Also the L’ joints probably had a release tension origin associated with
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a complication of the fracture anisotropy pattern during the hypothetical com-
pressional F;, event.

The values of a dihedral angle 20 between joint sets 7, and T, (¢f. Muehlber-
ger, 1961; Secor, 1965) were found to range between 0° and 70° (Fig. 1). These
values seem to show no relationship with the regional tectonics nor with the pre-
-folding burial depth of individual localities. The values in question are probably
related to local variability of differential stress (o, —c,) and of pore fluid pressure
at the time of post-F, formation of the joint anisotropy.

At the stage of F, folding many T and L joint planes were already opened (Pl.
I1: 4). During this repeated folding the older F, folds were locally bent, so that
the T, L and L’ joints were reorientated here and there (Fig. 7; PL. IV: 2). As a result
of the F, event, the fracture anisotropy was further complicated. This brought
about the formation of extension joints D,, which now maintain a fairly constant
attitude throught the whole Mt. Babia Gbra region.

Apart from the regionally penetrative kathetal joint pattern, numerous kinds
of non-kathetal joints are locally present as well. These are: vertical or nearly
vertical master joints (Figs. 8¢ and 9a; cf. Jaroszewski, 1980), feather joints ac-
companying faults (Fig. 13b; Pl. IV: 3, 4, 5), fan and poorly developed axial-plane
cleavages (Figs. 8b and 9b).

FAULTS

Most mapped faults are transverse ones (Ksiazkiewicz, 1966, 1971, 1974; Go-
lonka & Wojcik, 1978) of strikes usually parallel to or intermediate between those
of the 7, and T, joint sets. However, much more pronounced role of the longitudinal,
and, in particular, diagonal faults of SW —NE trend (parallel to the D, joints),
than it might be inferred from geological maps, is evident from satellite imagery
(Ostaficzuk, 1978, Fig. 78; Doktor & Graniczny, 1983) and was taken into account
in Figure 1.

No pure strike-slip major faults were found from map analysis nor from the
analysis of accompanying mesoscopic structures. Mostly dip-slip character of
the majority of faults was recognized through analysis of outcrop patterns inter-
relations on both sides of faults and of mesofractures of various kinds. It seems
probable that the origin of most of the mapped faults postdated the F; folding
and that the faults have formed at the expense of pre-existing planes of the joint
anisotropy and of trains of the already opened joints (Pl. IV: 5). At the same time
there is no doubt that a part of longitudinal faults (thrusts and high-angle faults),
which are not dealt with in the present paper, must have formed earlier, during
the F, folding.

A population of 270 interpretable minor faults was analysed in details (Figs.
10 and 11). In Figure 12 a tentative assignment of individual minor faults to the
successive tectonic events is presented (the term ‘“‘tectonic event” is taken here
in its broad meaning: it includes also stages of post-compressional stress relief).
The secondary faults (Jaroszewski, 1980) were classified in this diagram accord-
ing to a simplifying assumption that they had developed in particular (although
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common), unaxial stress fields, i.e. those geometrically represented by rotative
ellipsoids (o, »0,~0, or 0,~0, >0,). In other words: in the diagram only such
faults were plotted that displayed slickenside lineation parallel — after project-
ing on stereographic or equal-area net — to great circle arcs convergent at points
believed to correspond to the o, axes of successive tectonic stress fields (cf. Aleksan-
drowski, 1985a).

Many minor and, especially, major faults show evidence of recurrent, double
or triple differently oriented slip movements.

SKAWA FAULT LINE

The detailed structural analysis did not confirm the hypothesis put forward
by Ksiazkiewicz (1958, 1966, 1970a, 1974, 1977), which assumed a post-F, fold-
ing, dextral strike-slip displacement at a distance of 5—6 km along the Skawa
River faults. No mesoscopic structures were found, however, by the present writer
to support such a conjecture. On the contrary, many lines of evidence (mainly
slickensides and fractures believed to be feather joints) seem to suggest the dip-slip
instead of strike-slip activity of the faults in question. The assumption of large-
-scale strike-slip displacement along the strongly curvilinear Skawa line creates
serious geometrical difficulties. Moreover, the normal, not modified (Fig. 7) orienta-
tion of the L, 7, and T, joints near the Skawa valley (Fig. 8b), together with the
attitude of bedding (Fig. 13a), which shows clearly that the latter is engaged in nor-
mally oriented F; macrofolds, elliminate the possibility of bending of these folds
close to the major strike-slip fault (as proposed by Ksiazkiewicz, 1958, 1966, 1974,
to explain the origin of the diagonal macrofolds south of Makéw; Fig. 1: D5—6
quadrangle). Also'the distribution of facies varieties of individual flysch members
on both sides of the Skawa valley (Ksiazkiewicz, /974) does not support the dis-
cussed hypothesis.

Nevertheless, it cannot be precluded that a strike-slip, tear fault displacement
did occur along the northern segment (Skawce —Sucha) of the Skawa River line
before or at early stages of the F, folding event.

TECTOGENETIC IMPLICATIONS

The regional extent of the F, folds in the Outer Carpathians considerably ex-
ceeds the limits of the Mt. Babia Goéra region (Aleksandrowski, 1985b). Still un-
solved remains the problem of timing of these structures. Without any doubt, they
formed posterior to the F, folding, which took place during the Oligocene ? —
Early Miocene (e.g. Birkenmajer, 1974; Ksiazkiewicz, 1977; Oszczypko & Slaczka,
1980; Pescatore & Slaczka, 1984). Their development postdated the F,, event,
too. Therefore, if the assumption relating the latter event to the early Badenian
thrusting of the Western Outer Carpathians is valid, then the F, folds were produced
after~the Early Badenian.

" The origin of the F, structures can be explained by three independent, but
(at least partly) reconcilable, mechanisms.
1. A system of such orientated folds might have been produced (¢f. e.g. Bishop,
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1968; Smith, 1968; Eisbacher, 1976; Jaroszewski, 1980; Odonne & Vialon, 1983)
by the left-lateral, large-scale strike-slip displacement along the Pieniny Klippen
Belt (¢f. e.g. Morawski, 1972; Unrug, 1979, 1984; Birkenmajer, 1980, 1981, 1983;
Royden et al., 1983) supplemented by a component of normal compression (cf.
Garfunkel, 1966).

2. The formation of the F, structures can be reconciled with the model of Vienna
basin extension (from Ottnangian to the end of Badenian) proposed by Royden
et al. (1983; see Fig. 14).

3. It may be supposed that the diagonal structures trending parallel to the
fold system of the East Carpathians are the result of folding and thrusting which
still continued in that region during the Sarmatian time (Karnkowski, 1974; Ksiaz-
kiewicz, 1977). The edge zone of the East-European Platform might have exerted
a compression on the basement of the West Carpathian flysch nappes. Then, Lara-
mide and older faults of the consolidated basement would be set in motion and
transformed into reverse faults (¢f. Stearns 1971, 1978; Jackson, 1980). Above
the shortened basement, the flysch cover was subjected to the F, drape-folding
and faulting. Thus the structure of the basement, characterized by NW — SE trend-
ing fault zones, would have its indirect reflection in the ‘“‘diagonal tectonics” of
the overlying stack of flysch nappes (cf. Teisseyre, 1907, 1921, 1926). This con-
cept, supplemented with some elements of the model assuming strike-slip mo-
tion along the Pieniny Klippen Belt, was employed in Figure 15. The latter de-
monstrates successive dextral rotation of a regional compression vector during
the Neogene tectogenesis of the Western Quter Carpathians, as deduced from
the structural analysis of the Mt. Babia Gora region.

Notation

F, — older folds
F, — younger folds
F, — (1) longitudinal folds
— (2) deformational event responsible for formation of longitudinal folds
F,, — deformational event responsible for L’ joints initiation
F, — (1) diagonal folds
~ (2) deformational event responsible for formation of diagonal folds
F; ~ transverse folds
Fp, — transverse folds of set |
F;, — transverse folds of set 2
T — (1) transverse joints (sets T, & T, together)
— (2) peculiar set of transverse joints, perpendicular to axes of F, folds
T,, T, — sets of transverse joints conjugate with respect to F, folds
L — joints longitudinal with respect to F, folds
L’, T' — orthogonal system of joints not related to F;, nor to F, structures
D; — diagonal joints, transverse with respect to F, folds
D, — diagonal joints, longitudinal with respect to F, folds
™T,, ™T, — master joints, counterparts of T, & T, joints
m[, "L’ — master joints, counterparts of L and L’ joints
™D,, ™D, — master joints, counterparts of D, & D, joints
N — non-kathetal joints
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NTl‘ NTZ’ NL'
N.., Npr, Ny, — sets of non-kathetal joints
©,, G,, 0, — principal stresses
0 — angle of shear
¢ — angle of dip or plunge

OBJASNIENIA PLANSZ — EXPLANATIONS OF PLATES
Plansza — Plate |

1. Faldy F, (osie: 90/15) w warstwach hieroglifowych poludniowego, normalnego skrzydla siodia
Grzechyni. Charakterystyczna dysharmonia i niezalezno$¢ sfaldowania poszczegélnych pakietow
o przewadze piaskowcow, oddzielonych wkiladkami o przewadze itowcow i mulowcoéw. Ku gorze
faldy zanikaja ulegajac kompensacji wskutek zmian migzszoSci wkladek podatnych i przechodza
w monoklinalnie nachylona seri¢ plaskiego skrzydta makrofaldu. Zawoja — Golynia, potok Konskie
(lokalizacja na fig. | w tekscie — D4). Widok od zachodu.

1. F, folds (axes: 15, N9OE) in Hieroglyphic Beds of the southern, normal limb of Grzechynia anticline.
Characteristic is disharmonic folding of individual sandstone-dominated groups of layers separated
with relatively thick, mostly shaly interbeds. The folds disappear upwards, being compensated by
changes in thickness of ductile interbeds, and pass gradually into monoclinal, flat limb of the macro-
fold. Zawoja — Gotynia, Korskie brook (location in Text-fig. 1 — D4). Viewed from W.

2. Fald F, (0$: 260/10) w warstwach beloweskich. Zubrzyca Go6rna —Qchlipéw (F5 na fig. 1). Widok
od wschodu. Fot. P. Szewczyk.

2.. F, fold (axis: 10, S80W) in Beloveza Beds. Zubrzyca Goérna — Ochlipow (F5 in Text-fig. 1). Viewed
from E. Photo by P. Szewczyk.

3. Przegub faldu F, (0$: 250/40) w warstwach inoceramowych. Znaczny wzrost migzszosci itowcow w
jadrze fatdu. Nieregularne wyksztatcenie ujawnionego juz po sfaldowaniu ciosu L. Cios poprzeczny
reprezentowany przez nierébwng powierzchni¢ T, prostopadia do osi faldu. Zylki kalcytowe (poni-
zej strzatki) zwezajace si¢ ku wnetrzu faldu odpowiadaja by¢ moze wczesnofaldowym spckanic;m
radialnym. Lipnica Wielka (H4 na fig. 1). Widok od E. Dlugo$§¢ strzatki: 6 cm.

3. Hinge zone of F, fold (axis: 40, STOW) in Inoceramus Beds. Shales in the hinge show considerable
increase in thickness. Irregular L joints opened posterior to folding. Rough, uneven T joint surface
is approximately perpendicular to fold axis. Outward widening calcite veins (below the arrow) possibly
are radial joints synchronous with early stages of folding. Lipnica Wielka (H4 in Text-fig. 1). Viewed
from E. Arrow is 6 cm long.

4. Uklad ciosu na stropowej. powierzchni lawicy piaskowca (ulawicenie: 140/55). Warstwy hierogli-
fowe. Zawoja — Golynia, potok Konskie (D4 na fig. 1). Widok od SE.

4. Joint pattern on upper surface of a sandstone layer (bedding orientation: NSOE, 55S). Hieroglyphic
Beds. Zawoja — Gotynia, Konskie brook (D4 in Text-fig. 1). Viewed from SE.

Plansza — Plate 11

1. Niecylindryczna, torsyjna deformacja lawiczki piaskowca w strefie wspolwystepowania mezosko-
powych faldow podhuznych i poprzecznych. Warstwy beloweskie. Zubrzyca Goérna, Skansen Orawski
(F5 na fig. 1). Fot. P. Szewczyk.

1. Noncylindrical, torsional deformation of sandstone layer in a zone of coexistence of F; and F, meso-
scopic folds. Beloveza Beds. Zubrzyca Gorna, Ethnographic Park (F5 in Text-fig. 1). Photo by P.
Szewczyk.

2. Okruch piaskowca magurskiego z rownolegla do osi faldow F, lineacja ze Scigciowego zniszczenia
(lineacja schodkowa). Na powierzchni ciosu poprzecznego T oraz spgkan tnacych lineacje ukosnie
(T, 7) brak efektow przemieszczenia wzdiuz mikrodyslokacji odpowiedzialnych za wyksztalcenie
linea¢ji. Juszczyn —Polany (D6 na fig. 1). Fot. P. Szewczyk.
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. A sample of sandstone displaying shear-failure lineation parallel to F, fold axes. No effects of dis-
placements along micro-faults (the latter responsible for development of lineation) are visible on
transverse joint plane (7) nor on the surfaces of joints (7, ?) that cut the lineation obliquely. Ma-
gura Sandstone. Juszczyn—Polany (D6 in Text-fig. 1). Photo by P. Szewczyk.

Uktad ciosu na stropowej powierzchni tawicy piaskowca (utawicenie: 130/30). Widoczne tukowate
przejscia miedzy niektérymi spekaniami zespolow T, i T,, D i L, Li T,, D, i T, oraz wygasanie po-
wierzchni ciosu L na T, i T,, Dy na T, i T,, ale tez i T, na D,. Warstwy hieroglifowe. Zawoja—
Golynia, potok Konskie (D4 na fig. 1). Widok od SE.

Joint pattern on upper surface of sandstone layer (bedding orientation: N4OE, 30S). Gradual, arch-
wise merging of some joints of sets T, into T,, D into L, L into T, and D, into T, is visible. A few
of L joints terminate against T, or T, ones, D; against T, and T,, but also some 7, joints terminate
against D; ones. Hieroglyphic Beds. Zawoja — Gotynia, Konskie brook (D4 in Text-fig. 1). Viewed
from SE.

Drobna synklina poprzeczna F, (0$: 340/25), ograniczona od E stromym uskokiem odwroconym.
W przegubie uwidoczniona rola ciosu poprzecznego w procesie powstawania faldow F,. Warstwy
beloweskie w strefie przebiegu duzego uskoku poprzecznego. Lipnica Wielka — Skoczykowka (H4
na fig. 1). Widok od poludnia. Fot. P. Szewczyk.

Mesoscopic F, syncline (axis: 25, N20W) flanking minor steep reverse fault. In hinge zone the role
of transverse joints in development of F, folds may be studied. Beloveza Beds close to a major trans-
verse fault. Lipnica Wielka —Skoczykowka (H4 in Text-fig. 1). Viewed from S. Photo by P. Szew-
szyk.

Plansza — Plate III

. Niekatetalny zespot spekan Ny, (orientacja: 250/40) o charakterze kliwazu spgkaniowego, powstaly
przypuszczalnie podczas nieznacznego rozmiarami poziomego ruchu nadkladu odstonigcia ku za-
chodowi. Piaskowce magurskie (B = ulawicenie: 200/45). Orawka (H6 na fig. 1). Widok od NE.

. Non-kathetal joints of set N, (orientation: N20W, 40W) having appearance of fracture cleavage

and sumably produced by slight, westward horizontal displacement of overlying strata. Magura

Sandstone (B = bedding orientation: N70W, 45S). Orawka (H6 in Text-fig. 1). Viewed from NE.

Powierzchnia mezoskopowego nasunigcia (orientacja: 260/15) scinajaca katowo utwory podioza.

Orientacja kliwazu (zesp6t N, na fig. 8d w tekscie) i struktur slizgowych wskazuja na NW zwrot

ruchu nasuwczego (etap po-F, ?). Warstwy beloweskie. Lipnica Wielka —Przywarowka (G4 na

fig. 1). Widok od NE.

Mesoscopic thrust fault (orientation: N10W, 15W) unconformably truncating underlying strata.

Attitude of cleavage (set N, in Text-fig. 8d) and of slickenside lineation indicate northwestward

direction of thrust motion (corresponding to a post-F, event ?). Beloveza Beds. Lipnica Wielka —

Przywaréwka (G4 in Text-fig. 1). Viewed from NE.

Plansza — Plate [V

. Podwyzszenie ggstosci ciosu zespolu T, (Srednia orientacja: 240780) w pologo zalegajacej lawicy
piaskowca w bezposrednim sasiedztwie makrouskoku zambrzyckiego. Warstwy podmagurskie.
Sucha Beskidzka (BS5 na fig. 1).

. Increase in joint,density (T, joints, mean orientation: N30W, 80W) in sub-horizontal sandstone layer.

The outcrop is located in close proximity to Zembrzyce fault. Sub-Magura Beds. Sucha Beskidzka

(B5 in Text-fig. 1).

Uktad spgkan na powierzchni stropu tawicy piaskowca. Zaleganie lawicy: 105/70. Lawica wraz z sie-

cia ciosu, pierwotnie zlokalizowana w normalnym, poludniowym skrzydle antykliny podiuznej,

podczas etapu Fj, znalazla si¢ w obrgbie nalozonej struktury fatdowej typu 2 i uleglta rotacji do po-
lozenia poprzecznego. Warstwy beloweskie. Sidzina (F6 na fig. 1). Widok od wschodu. Fot. P. Szew-
czyk.



—421 -

. Joint pattern on upper surface of sandstone layer. Layer orientation: N15E, 70E. The layer, together
with joint array, originally located within normal, sbuthel_'n limb of major F, anticline, was encom-
passed by a superposed, type 2 fold during F,, compressional event and through rotation acquired
its present transverse attitude. Beloveza Beds. Sidzina (F6 in Text-fig. 1). Viewed from E. Photo
by P. Szewczyk.

. Kliwaz przydyslokacyjny towarzyszacy poziomej powierzchni Scigcia w podiozu duzego nasunig-
cia poprzecznego (0$ kompresji macierzystej: 255/10). Margiel, warstwy lackie (B = utawicenie:
85/70). Zubrzyca Goérna, Skansen Orawski (F5 na fig. 1). Widok od pétnocy; pole objete zdjgciem:
40 x 15cm. Fot. P. Szewczyk.

. Feather joints accompanying horizontal shear occurring below a major transverse thrust fault (axis
of causative compression: 10, S75W). Marl, Lacko Beds (B = bedding: NO5W, 70E). Zubrzyca
Goérna, Ethnographic Park (F5 in Text-fig. 1). Viewed from N; 40x 15 cm. Photo by P. Szewczyk.
. Kliwaz przydyslokacyjny (orientacja: 245/55) towarzyszacy mezoskopowej powierzchni nasunie-
cia poprzecznego (linia przerywana; wielko$¢ przemieszczenia: 40 cm) w podiozu duzej struktury
o takim samym charakterze lecz o przeciwnym zwrocie ruchu (0§ kompresji macierzystej: 255/10).
Do gléwnej powierzchni nasuniecia stycznie dochodzi pozioma strefa $cigcia w stadium embrional-
nym, wyksztalceniem przypominajaca stref¢ zalomowa (strzatki przerywane). Margiel tacki o pio-
nowym zaleganiu. Zubrzyca Goérna, Skansen Orawski (F5 na fig. 1). Widok od potnocy. Fot. P.
Szewczyk.

. Feather joints (orientation: N25W, 55W) accompanying minor transverse thrust fault (broken line;
amplitude of displacement: 40 cm) occurring below a major transverse thrust sheet of opposite sense
of movement (axis of causative compression: 10, S75W). A horizontal, embryonic shear zone, dis-
playing kink band-like appearance (between broken arrows), joins main thrust fault tangentially.
Vertical bed of Lacko Marl. Zubrzyca Gérna, Ethnographic Park (F5 in Text-fig. 1). Viewed from N.
Photo by P. Szewczyk.

. Kontakt SW skrzydta duzego zrzutowego uskoku poprzecznego ze szczeling uskokowa o szerokosci
ok. 10 m (przyblizona orientacja SW sciany uskoku: 230/90). Tkwiacy pionowo w szczelinie frag-
ment tawicy marglu zawiera niekatetalne spgkania (70/70) o orientacji zgodnej ze zwrotem wzajem-
nego ruchu skrzydet uskoku ustalonym na podstawie kierunku ciggnienia warstw. Lawice piaskow-
cow dochodzace do Sciany uskoku ograniczone sa powierzchniami ciosu. Warstwy beloweskie. Lip-
nica Wielka — Zagrody (G3 na fig. 1). Widok od NW.

. Contact of SW wall of major transverse dip-slip fault with its ca. 10 m wide fault fissure (approximate
orientation of SW face of fault: N4OW, 90). Vertically bedded fragment of marl within the fault fissure
contains non-kathetal, feather (?) joints, whose orientation is in agreement with the sense of move-
ment inferred from fault drag. Sandstone layers flanking the fault face are bounded by joint planes.
Beloveza Beds. Lipnica Wielka —Zagrody (G3 in Text-fig. 1). Viewed from NW.
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