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POZYCJA TEKTONICZNA ROZTOCZA W SWIETLE HISTORII ROZWOJU
ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

TECTONIC POSITION OF THE ROZTOCZE REGION IN THE LIGHT
OF THE EVOLUTION HISTORY OF THE CARPATHIAN FOREDEEP

LESZEK JANKOWSKI 1, WLODZIMIERZ MARGIELEWSKI >

Abstrakt. Analizy tektoniczne wykonane na podstawie pomiardw powierzchni niecigglo$ci tektonicznych w obrgbie masywow
skalnych polskiej czgsci Roztocza pozwolily na odtworzenie historii tektonicznej jego struktury, zwiazanej z tworzeniem si¢ zapadliska
przedkarpackiego i etapami nasuwczymi Karpat. Analizy wykazaly, ze struktura Roztocza powstala w efekcie naktadania si¢ asocjacji
struktur tektonicznych zwigzanych z formowaniem uskoku prawoprzesuwczego (tzw. struktury kwiatowe — flower structures i struktury
typu konski ogon — horse tail structure) i struktury forebulge zwiagzanej z wypigtrzeniem przedgorskim spowodowanym nasuwaniem
si¢ Karpat na przedpole (tu: zapadlisko przedkarpackie). Wielokrotne reaktywowanie stref dyslokacyjnych, obramowujgcych Roztocze
i dzielacych je na bloki, bylo efektem formowania si¢ uskokow inwersyjnych (zwiazanych ze struktura forebulge), reaktywowanych poz-
niej wskutek kolapsu jako uskoki normalne. Zmiana zwrotu uskoku przesuwczego ograniczajacego Roztocze na sinistralny byta efektem
reorientacji pola naprezen spowodowanej zmiang kierunku nasuwczego Karpat ku SSE. Spowodowato to inwersj¢ stref naprzemiennie ob-
nizanych i wynoszonych wzdtuz krawegdzi Roztocza: obecnie wynoszone sg obszary z niezerodowanymi, migzszami pokrywami utworow
neogenskich, obnizane za$ fragmenty strefy krawgdziowej erozyjnie pozbawione tych utworéw. Wspoélczesnie obserwowane dzwiganie
neotektoniczne Roztocza jest efektem footwall elevation, zwiazanej z zespotami aktywnych uskokéw zrzutowych (normalnych), ograni-
czajacych strukture zrgbowa Roztocza oraz dzielacych wat na bloki.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja tektoniczna, uskok przesuwczy, struktura kwiatowa, wypietrzenie przedgérskie, Roztocze Srodkowe
i Potudniowe, potudniowo-wschodnia Polska.

Abstract. The paper presents new concept of the tectonic development of the Roztocze region, uplifted as a tectonic horst structure.
Measurements of tectonic discontinuities (joints, faults) in the rocks building the Roztocze region, as well as the analysis of Neogene de-
posits distribution on the Roztocze horst, have allowed authors to establish several tectonic stages of the Roztocze development. Thrusting
of the Carpathians to the north caused the formation of a strike-slip (dextral) fault along the eastern part of their foredeep (and associated
flower structures and horse tail structures). As a result of forebulge structure formation, caused by progressive thrusting of the Carpathian
orogen and isostatic uplift of their foreland, strike-slip faults were reactivated as reverse-slip faults. Subsequently, due to collapse of the
Carpathian massifs, discontinuities were again reactivated as dip-slip faults. The footwall elevation associated with normal faults formed
into the Roztocze Horst and divided region to blocks, causing a neotectonic uplift of the Roztocze region.

Key words: tectonic reconstruction, strike-slip fault, flower structure, forebulge structure, Middle and Southern Roztocze region, south-
-east Poland.
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WSTEP

W obrebie strefy krawedziowej Roztocza, watu morfolo-
gicznego o charakterze zr¢gbu tektonicznego, zalegaja platy
klastycznych utworéw miocenu, stanowigcych brzezne fa-
cje osadow zapadliska przedkarpackiego (Ney, 1969; Bura-
czynski, 2002; Wysocka, 2006). Wspotczesnie na obszarze
Roztocza osady te wystgpuja na obszarach wyniesionych
w stosunku do przedpola (tu: zapadliska). Wyniesienie to
byto dotychczas thumaczone dzwiganiem zrgbowej struktury
Roztocza (en masse), ktore rozpoczeto si¢ wraz z ustagpie-
niem morza epikontynentalnego, pod koniec kredy gornej,
w trakcie ruchow fazy laramijskiej 1 trwato przez caly neo-
gen (Buraczynski, 2002). Istotng role w rozwoju gléwnych
elementow strukturalnych Roztocza przypisywano tektonice
glebokiego podtoza. Rowniez rozwdj dyslokacji ogranicza-
jacych Roztocze miat by¢ efektem reaktywacji (juz od fazy
laramijskiej) starych uskokow paleozoicznych wystepuja-
cych w glebszym podtozu, w tym dyslokacji Zakrzew—Su-
16w, Zamo$é—Rawa Ruska i Zotkiew i Zawichost—Hedwi-
zyn—Ptazow—Niemirdw—Grodek (Ney, 1969; Pozaryski,
1974; Buraczynski, 2002). Ruchy wynoszace sa rejestrowa-
ne takze w czasach wspotczesnych, zas tempo wspotczesne-
go dzwigania horstu Roztocza oszacowano na 0,5 mm/rok
w brzeznych partiach (Roztocze Gorajskie i Szczebrzeszyn-
skie), po 2 mm/rok (osiowa cze$¢ Roztocza Lwowskiego)
(Brzezinska-Wojcik, 1997, 2013; Brzezinska-Wojcik i in.,
2010; Buraczynski, 2002). Z kolei podnoszenie i rotacja

poszczegolnych elementdw w obrgbie struktury zrebowej
Roztocza wzgledem siebie byly interpretowane jako efekt
podziatu horstu na bloki i ich nierdwnomierne dzwiganie
tektoniczne (Brzezinska-Wojcik, 1997, 2013; Buraczynski,
2002). Jednak w swietle najnowszych badan nad tektonika
Roztocza taka interpretacja dzwigania catego horstu (czy
raczej ,.horstu”) Roztocza, ktére powodowato znaczne pod-
noszenie poszczegodlnych jego segmentdw (m.in. elewacja
masywow Kraglego Goraja, czy Dzialu, pokrytych utwo-
rami miocenu), wydaje si¢ zbyt uproszczona. Wyjasnienia
wymaga bowiem zaréwno wystgpowanie wzdtuz osi watu
Roztocza naprzemiennie partii wynoszonych i obnizanych
(tego typu uktad blokow wystepuje rowniez skosnie, czy
poprzecznie do osi watu), jak rowniez obecnos¢ na Rozto-
czu ito6w krakowieckich — utworu najmtodszego neogenu
(sarmat—panon), typowego dla basenowej cz¢sci zapadliska
przedkarpackiego (Janiec, Czarnecka, 2006). Zagadkowa
jest rowniez obecnos$¢ na polskim Roztoczu tzw. wapieni
z Radruza, wigzanych dotychczas jednoznacznie z forma-
cjami ewaporatowymi zapadliska (tzw. formacja z Radruza
— odpowiednik wapienia ratynskiego — Jasionowski, 1997,
zob. rowniez: Peryt, Kasprzyk, 1992; Peryt, Peryt, 1996; Bu-
raczynski, 2002; Peryt, 2006).

W artykule podj¢to probe wyjasnienia powyzszych kwestii,
z wykorzystaniem nowych danych uzyskanych przez autoréw
w trakcie prac terenowych.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ I RZEZBY ROZTOCZA
W SWIETLE DOTYCZASOWYCH BADAN

Roztocze jest wydluzonym watem morfologicznym o roz-
ciggtosci NW-SE, wystepujacym (w segmencie polskim)
pomiedzy krainami geograficznymi: Wyzyng Lubelska (na
poéinocy) a Kotling Sandomierska (na potudniu). Stanowi ono
pas wzniesien osiggajacych wysokosci 300400 m n.p.m.,
wyniesionych 100-150 m nad otaczajace go obszary. Wat
Roztocza ma od strony poludniowo-zachodniej wyrazna
krawedz morfologiczng o zatozeniach tektonicznych (zob.
Buraczynski, 2002), wznoszaca si¢ ponad obnizeniem Kotli-
ny Sandomierskiej. Krawedz poétnocno-wschodnia watu jest
mniej wyrazna, aczkolwiek takze jest zalozona wzdhuz dyslo-
kacji Rawa Ruska—Zamos¢ (Buraczynski, 2002; Brzezinska-
-Wojcik, 2013; Dobrowolski i in., 2014).

Geologicznie obszar Roztocza jest przypisywany pigtrom
strukturalnym tworzacym dwie odrgbne, zachodzgce na sie-
bie jednostki: synklinorium lubelskie (Karnkowski, 2008),
ktorego najmtodsza czgs¢ sukcesji osadowej stanowig utwory
kredowe (Pozaryski, 1974; Swidrowska, 2007) oraz zapad-
lisko przedkarpackie, wypetnione osadami neogenu, w kto-
rego brzeznych partiach znajduje si¢ Roztocze (Ney, 1969;
Oszczypko, 2006; Wysocka, 2006). Szczegdlnie w strefie
krawedziowej wyniesionego watu Roztocza, wzdtuz jego

kontaktu z wlasciwym zapadliskiem przedkarpackim (geo-
graficznie: Kotling Sandomierska), zachowaty si¢ ptaty
miocenskich osaddéw litoralnych, czesto redeponowanych
(Wysocka, 2002, 2006; Jasionowski i in., 2012). Osady naj-
mtodszych utworéow zapadliska (wieku sarmat—panon) po-
krywaty przy tym znaczng cze$¢ synklinorium lubelskiego
i siggaly daleko na pdéinoc poza obszar Roztocza (Turnau-
-Morawska, 1949; Ney i in., 1974; Malinowski, Mojski, 1978;
Gasiewicz i in., 2004). Wspoélczesnie osady te tworza odizo-
lowane ptaty wystepujace glownie w rowach tektonicznych
w okolicach Chelma i Lublina (Harasimiuk, Rutkowski,
1972; Buraczynski, Wojtanowicz, 1988). Z punktu widzenia
facjalnego rozprzestrzenienia najmlodszych osadéw utwory
zapadliska siggnety wigc az po lini¢ Chetm—Lublin (Ney
iin., 1974).

Tak wigc wal Roztocza jest zbudowany ze skat kredy
gornej: opok, gez oraz margli, tworzacych niemal poziomo
zalegajacy kompleks skalny (Leszczynski, 2010). Na tym
kompleksie wystepuja ptaty morskich osadéow miocenu lo-
kalnie podscielone limnicznymi utworami karpatu: piaskami
i mutami z poziomami wegla brunatnego (burowegla) tzw.
formacji z Trzydnika (fig. 1) (Alexandrowicz i in., 1982;
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Kasinski, Piwocki, 1994). Wsrod osadow morskich dominu-
ja piaski, piaskowce, w stropie — r6zne odmiany wapienia,
o migzszosci do kilkudziesieciu metrow. W zachodnich cze-
$ciach regionu utwory te wystepuja w waskim pasie strefy
krawedziowej, za$ ku SE tworzg bardziej rozlegte i grub-
sze pokrywy (Ney, 1969; Musial, 1987; Buraczynski, 2002;
Wysocka, 2006). Jedynie bardzo lokalnie wystepuje na Roz-
toczu najmtodsze ogniwo — tzw. ity krakowieckie (Janiec,
Czarnecka, 2006).Wedtug dotychczasowych pogladéw kra-
wedzie morfologiczne Roztocza sg zatozone wzdtuz usko-
kéw wyodrebniajacych horst (Buraczynski, 2002).

Utwory kredowe i neogenskie sa pokryte ptatami osadéw
czwartorzedowych: glin zwatowych, piaskéw rzecznych
i rzecznolodowcowych, lessow oraz piaskow eolicznych,
namuldw rzecznych, torfow i utworow zwietrzelinowo-
-stokowych (Superson, 1993; Rzechowski, Superson, 1998;
Buraczynski, 2002). Znaczny obszar Roztocza jest pokryty

ptatami plejstocenskich lessow z charakterystyczng rzezbg
wawozowg (Maruszczak, 1991; Buraczynski, 2002). Ty-
powa dla Roztocza jest roOwniez rzezba eoliczna powstata
w péznym plejstocenie, w tym liczne rozlegle wydmy para-
boliczne i wydluzone waty wydmowe (Buraczynski, 2002).
W wielu misach deflacyjnych rozwingly si¢ torfowiska poros-
nigte unikatowa roslinnos$cig bagienng (Bataga, 1998).
Roztocze charakteryzuje si¢ urozmaicong rzezba. Wy-
stepuja tu rozlegle wierzchowiny oraz ostancowe lub twar-
dzielcowe wzniesienia zbudowane ze skal kredowych badz
neogenskich. W strefie krawedziowej Roztocza ciagnie si¢
pas malowniczych, odizolowanych wzgérz, niekiedy o cha-
rakterze gor stotowych (Buraczynski, 2002). Charaktery-
styczne dla krawedziowej strefy Roztocza sg przetomowe
doliny rzeczne gleboko wcicte i wykazujace znaczne spadki
(Brzezinska-Wojcik, 1997, 1999, 2002, 2013).

MATERIAL I METODY

Analizg elementow tektonicznych polskiej czesci Roz-
tocza wykonano na podstawie pomiaréw potozenia warstw,
ptaszczyzn spekan i uskokow w utworach skonsolidowanych
wieku kredowego (margle, opoki, gezy) i miocenskiego (wa-
pienie, piaskowce, mutowce) (fig. 2). Wykonano tacznie po-
nad 1500 pomiaréow ptaszczyzn nieciggtosci (z doktadnos-
cig do 2°), ktore zestawiono na diagramach kierunkowych
(ro6za spekan) 1 konturowych (projekcja rownopowierzchnio-
wa biegunow na dolng poétkule). Stanowiska pomiarowe sa
w zasadzie zgrupowane linijnie w strefie krawedziowej Roz-
tocza, w mniejszym stopniu wystepuja w srodkowej czesci
jego struktury zrebowe;j (fig. 2). Zespoly spekan ciosowych
(L, T, D1, D2) przyjeto za Mastella i in., (1997).

Zasieg utworow kredowych i miocenskich wyznaczono
na podstawie arkusza Szczegélowej Mapy Geologicznej
Polski 1:50 000 obszaru Roztocza (Popielski, 1996, 2000;
Kurkowski, 1994, 1996, 1998a; Kwapisz, 1998a), czgsciowo

takze na podstawie wlasnych prac kartograficznych (Krapiec
iin., 2011). Z wykorzystaniem map i objasnien do nich, jak
rowniez badan wilasnych, ustalono zasi¢g glebokosciowy
limnicznej formacji buroweglowej, poprzedzajacej transgre-
sj¢ dolnobadenska na obszar zapadliska, bedacej swoistym
poziomem korelacyjnym (Siemiradzki, 1923; Popielski,
1995, 1996; Kurkowski, 1998a, b; Kwapisz, 1998a, b; Kra-
pieciin., 2011).

Czas depozycji utworé6w weglanowych strefy krawedzio-
wej okreslono na podstawie analizy mikropaleontologiczne;j
(glownie na podstawie nanoplanktonu) wktadek osadow
pelitycznych (réwnoczasowych z faza sedymentacji) wyste-
pujacych w obrebie skat organodetrytycznych utworzonych
bezsprzecznie z materiatu redeponowanego. Biezace analizy
mikropaleontologiczne wykonata dr M. Garecka z Oddzialu
Karpackiego PIG-PIB.

WSPOLCZESNE POLOZENIE FORMACJI BUROWEGLOWEJ (Z TRZYDNIKA)
NA ROZTOCZU 1 JEGO PRZEDPOLU

Jak juz wspomniano, Roztocze stanowi niewatpliwie
brzezng cz¢$¢ zapadliska przedkarpackiego, ktorego naj-
mtodsze osady (wieku sarmat—panon) siggaty daleko na
przedpole Roztocza — az po dzisiejszy rejon Lublina i Chel-
ma Lubelskiego (Ney i in., 1974; Gasiewicz i in., 2004).
Ewolucje¢ struktury zrgbowej Roztocza nalezy wigec wigzaé
z poszczegbdlnymi etapami rozwoju przedpola Karpat (tu:
zapadliska przedkarpackiego), ktore rozpoczety si¢ u schyt-
ku dolnego miocenu, w pigtrze otnang/ karpat (Oszczypko,
1996; 2006). Kazdy z tych etapéw rozwoju zapadliska za-
znaczyt si¢ w zapisie tektoniczno-facjalnym tego charakte-
rystycznego watlu morfologicznego.

Dolnobadenskg transgresj¢ morskg na obszar zapadli-
ska przedkarpackiego poprzedzita sedymentacja limniczna.
W dolnym miocenie (pigtro karpatu) na obszarze dzisiej-
szego zapadliska przedkarpackiego dominowata sedymen-
tacja ladowa. W zachodniej cz¢séci basenu zapadliska byty
osadzane tzw. warstwy d¢bowieckie (Totwinski, 1950; Mo-
ryc, 1989). W jego potnocno-wschodniej, brzeznej czescei,
w obregbie tzw. bruzdy przy$wigtokrzysko-roztoczanskiej
(Kubica, 2004), w warunkach limnicznych, byly depono-
wane utwory formacji z Trzydnika, tj. piaski, ity z wkiad-
kami osadow organicznych (Alexandrowicz i in., 1982;
Kasinski, Piwocki, 1994; Oszczypko, 2006). Akumulacja
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Fig. 1. Mapa geologiczna Roztocza Srodkowego i Wschodniego (bez utworéw czwartorzedowych),
z zaznaczonym zréznicowaniem wystepowania poziomu burowegli (formacja z Trzydnika, pietro karpatu)
(mapa wg kompilacji: Buraczynskiego, 2002; Wysockiej, 2006, zmieniona)

Geological map of the Middle and Eastern Roztocze region (without Quaternary cover), with the brown coal position
(Karpatian stage, Trzydnik Formation) (map compilated after Buraczynski, 2002; Wysocka, 2006, modified)

ta doprowadzita w efekcie do powstania poktadow ligni-
tow, tzw. burowegli (wegiel brunatny), eksploatowanych
m.in. w Dabrowce koto Rawy Ruskiej, czy Glinsku koto
Z6tkwi w ukrainskiej czesci Roztocza (Lomnicki, 1897;
Siemiradzki, 1923). Czeé¢ akumulowanego wowczas
drewna ulegta sylifikacji, kilkakrotnej redepozycji i roz-
przestrzenieniu po catym obszarze Roztocza wskutek
roznych proces6Ow egzogenicznych (Maruszczak, 2001;
Klusek, 2006; Krapiec i in., 2011, 2012). Z wyjatkiem wypet-
nien erozyjnych zaglebien w podlozu przedmiocenskim
facja osadow limnicznych karpatu tworzyta nieciagly po-
ziom, charakteryzujacy si¢ jednak niewielkim zrdézni-
cowaniem wysokosciowym. Wspolczesnie jednak bu-
rowegle karpatu wystgpuja na roznych wysokosciach/
glebokosciach i to zar6wno na obszarze okreslanym trady-
cyjnie jako zapadliska przedkarpackie, jak tez na Roztoczu:
w jego strefie krawedziowej oraz wewnatrz watu Roztocza
(fig. 1). W zapadlisku utwory formacji burowgglowej na-
wiercono na gleb. ca 250 m (31-13 m p.p.m.) w niedalekim
sasiedztwie strefy krawedziowej Roztocza (ok. 5 km na po-
tudniowy zachod od Jozefowa), za$ glebokos¢ wystepowania
tej formacji gwattownie wzrasta w zapadlisku ku potudnio-
wemu zachodowi 1 juz w odlegtosci ok. 12 km od Jozefowa
wynosi ok. 663-693 m ponizej powierzchni terenu (468—
498 m p.p.m.), za$ w rejonie pomi¢dzy Lukowa i Tarnogro-
dem utwory te stwierdzono na podstawie otworu wiertniczego
na gleb. ok. 900 m (577-693 m p.p.m.) (Kurkowski, 1998a,
b; Kwapisz, 1998a, 1998b) (fig. 1). Warto doda¢, ze wegle
brunatne przetawicajace mutowce nawiercone w otworze Lu-
kowa 4 na gleb. 806—-812 m przypisano na podstawie analiz
palinologicznych do oligocenu (Mysliwiec, Smist, 2006).

W strefie krawgdziowej Roztocza wystepowanie po-
ziomu burowegli charakteryzuje si¢ rowniez znacznym
zroéznicowaniem wysoko$ciowym. W rejonie Kajetanowki
(w poblizu Zelebska) natrafiano na ten poziom w trakcie
kopania studni na glgb. ca 3—5 m (225-227 m n.p.m.), w re-
jonie Hedwizyna za$ — na gleb. ca 50 m (191-183 m n.p.m.)
(Popielski, 1995). Ku potudniowemu wschodowi poziom
burowegli wystepuje w wewngtrznych partiach struktu-
ry zrgbowej Roztocza: na stokach masywu Kragtego Go-
raja poziom lignitow zostal nawiercony na gleb. ca 40 m
(320-319 m n.p.m.), zas w Siedliskach w dolinie potoku
Prutnik osady karpatu z weglem brunatnym o limnicznej
genezie 1 wieku potwierdzonymi analizg palinologiczna,
nawiercono na gleb. 10—19 m (250-241 m n.p.m.) (Krapiec
i in., 2011). W rejonie Rawy Ruskiej (juz w ukrainskiej
czesci Roztocza), wegle brunatne eksploatowane w Niwach
i Dabrowce, wystepuja w obrebie pétnocno-wschodniej cze-
$ci watu Roztocza niemal na powierzchni terenu (ca 270—
280 m n.p.m.) (Lomnicki, 1897; Siemiradzki, 1923) (fig. 1).
W Glinsku koto Zoétkwi, gdzie eksploatowano niegdy$ bu-
rowegle wystepujace niemal na powierzchni, ich stanowi-
sko znajduje si¢ juz w obrebie poinocno-wschodniej krawe-
dzi Roztocza (Lomnicki, 1897; Siemiradzki, 1923).

Tak wiec proces formowania (Scilej: wypigtrzania)
walu Roztocza z pewnos$cig nastapit nie wczesniej niz
po karpacie. Wspotczesne zréznicowanie wysokosciowe
pozioméw z burowgglem w obrebie Roztocza wskazu-
je ponadto na naprzemienne wynoszenie i obnizanie po-
szczegolnych czescei (blokow) struktury zrgbowej zaréwno
wzdtuz strefy krawedziowej, jak i poprzecznie lub sko$nie
do osi walu Roztocza.

TEKTONIKA ROZTOCZA W SWIETLE ANALIZY SPEKAN I USKOKOW

Analiza kierunkow nieciggtosci tektonicznych (spekan,
uskokow) pomierzonych w obrgbie roznych utwordw wieku
kredowego (margle, opoki, gezy) i neogenskiego (wapie-
nie, piaskowce, itowce) wystepujacych w ponad 20 stano-
wiskach zlokalizowanych w réznych miejscach Roztocza,
wskazuje na znaczne zréznicowanie kierunkow, niezaleznie
od wieku skat, w ktérych obrgbie je pomierzono (fig. 2: sta-
nowiska 1-21). Niewatpliwie najbardziej charakterystyczny
jest przebieg uskokoéw rozpoznanych i pomierzonych w ob-
rebie utworow miocenskich strefy krawedziowej. Kierunki
stanowig tu trzy zespoty o réznym przebiegu w stosunku do
kierunku dotychczas wydzielanej glownej strefy dyslokacyj-
nej (tzw. uskoku roztoczanskiego — Roztocze Fault Zone —

Jarosinski i in., 2009) o orientacyjnym przebiegu ca 300°,
obramujacej Roztocze od potudnia. Dwa z tych zespotow sg
utozone kulisowo w stosunku do krawedzi morfologicznej
Roztocza, jeden za$ — radialnie (zespot o zmiennych kierun-
kach 10°, 40°, 80°) (fig.2). Moze to $wiadczy¢ o co najmniej
trzech etapach tektogenezy Roztocza zwiazanej z uskokami
przesuwczymi (prawo i lewoprzesuwczymi) oraz z etapem
ekstensji radialne;.

Etapy te sg widoczne szczegdlnie wyraznie w rozlegtych
kompleksach wapieni miocenskich Zelebska (gtéwny ma-
syw: Zelebsko 1), Tarnowoli, Jézefowa czy Brusna (fig. 2
— stanowiska: 1, 11, 12, 19). Co ciekawe, ogolny kierunek
przebiegu krawedzi morfologicznej Roztocza stosunkowo
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Fig. 2. Przebieg nieciaglosci tektonicznych (uskoki, spekania) na podstawie diagraméw kierunkowych (réze)
spekan (czarne diagramy, z naniesionym dodatkowo polozeniem warstw) i uskokéw (szare) w obrebie skal
na Roztoczu Srodkowym i Wschodnim

W kwadratach obok diagraméw podano liczb¢ pomiarow

Direction of tectonic discontinuities, based on diagrams of the joint (black diagrams, with beds location)
and faults (grey diagrams) in the Central and Eastern Roztocze region

In the squares: number of measurements

rzadko nawigzuje do przebiegu ktorej$ z dyslokacji (fig. 2 —
stanowiska: 2 1 10), czgéciej za$ do kierunku zespotu spekan
podtuznych (L) (fig. 2).

Analiza potozenia powierzchni ptaszczyzn uskokow
wskazuje, ze z nielicznymi wyjatkami, dyslokacje o prze-
biegu kulisowym w stosunku do krawedzi Roztoczg sa wy-
sokokatowymi uskokami o ptaszczyznach czgsto nieznacz-
nie nachylonych ku SW. Jako ze, ze wzglgdu na charakter
utworow (gtownie biokalkarenity), z nielicznymi wyjatka-
mi nie zachowaty si¢ rysy §lizgowe czy tektoglify na po-
wierzchniach uskokoéw, trudno jest jednoznacznie wskazac
na typ dyslokacji, szczegolnie gdy byly one reaktywowane
(fig. 2, 3). Wysokokatowy charakter ptaszczyzn uskokow
i ich kulisowy uktad, przypominajacy w mezoskali strukture
tzw. konskiego ogona (horse tail), wskazuja jednak, ze jest to
szereg uskokéw przesuwcezych rozleglej struktury kwiatowe;j
(flower structure) o charakterze regionalnym, powigzanej
z przesuwczg strefa dyslokacyjna. Cze$¢ tych dyslokacji mo-
gla zosta¢ reaktywowana jako uskoki zrzutowe lub inwersyj-
ne w kolejnych etapach rozwoju tektonicznego Roztocza.

W tym aspekcie interesujacy jest rowniez rozklad prze-
strzenny plaszczyzn poszczegdlnych zespotéw spekan cio-
sowych w skonsolidowanych utworach budujacych Rozto-
cze (tu: cios rozumiany jako powtarzalne kierunki spekan
— Dadlez, Jaroszewski, 1994, zespoty ciosu — za Mastella i
in., 1997). Zmienno$¢ orientacji przestrzennej czgsci plasz-
czyzn spekan prezentowanych na diagramach konturowych
(fig. 4) potwierdza sugerowang wczes$niej (Jaroszewski,
1977; Buraczynski, 2002) wzajemng rotacje wokot osi po-
ziomej, poszczegdlnych blokow budujacych horst, ktore
maja charakter wstecznego obalenia (rotation) (fig. 4: relacje
migdzy spekaniami w stanowiskach 3—4, 6-8, 9—10, 9-11,
12—13), jak rowniez typu przechyt (toppling) (fig. 4 — stano-
wiska 1-2, 6-9). Tego typu relacje przestrzenne tektonicz-
nych powierzchni nieciagtosci, wskazuja na powszechnos$c
wykazywanych wczesniej (Jaroszewski, 1977) antytetycz-
nych przemieszczen blokowych w strefie krawgdziowej ob-
ramowujacej Roztocze od SW (fig. 2: diagramy: 1-2; fig. 4
— diagramy: 1-2, 34, 5-6, 7-8, 10-11, 16—17). Przemiesz-
czenia antytetyczne sg doskonale widoczne m. in. pomigdzy
wschodnig i zachodnig cz¢$ciag masywu kalkarenitowego od-
staniajacego si¢ w kamieniotomie w Jozefowie (fig. 4 — dia-
gramy 10—11). Rotacja jest takze widoczna w pocietych na
bloki skatach podtoza kredowego (fig. 4 — diagramy 21-22
120-22), np. w Kamieniotomie w Blizowie (fig. 5). Niezwy-
kle wazna do dalszych interpretacji, jest rotacja poszczeg6l-
nych blokow wokot osi pionowej, obserwowana w utworach

wystepujacych w sasiadujacych niekiedy stanowiskach (fig. 4
— stanowiska 1-2, 5-7, 67, 16—17). Tego typu zjawisko mo-
glo by¢ efektem tworzenia asocjacji zwigzanych z uskokami
przesuwczymi: struktur typu konski ogon i struktur kwia-
towych (fig. 6A, B). Zwiazek rozwoju spgkan ciosowych
z formowaniem si¢ uskokow normalnych o kierunkach re-
plikowanych przez cios (zob. Brzezinska-Wojcik, Rauch,
2013) moga potwierdza¢ kierunki niecigglosci jedynie
w niektorych stanowiskach, gdzie rozciaglos¢ plaszczyzn
ciosowych jest rownolegta do ptaszczyzn uskokow (fig. 2
— stanowiska 2, 4, 7, 13, 20). W czgéci z nich kierunki usko-
kow 1 spekan nie sg jednak rownolegle (fig. 2 — stanowiska
5,7,8,9, 16, 18), co wskazuje na bardziej ztozong genezg
ciosu, mogaca mie¢ zwiazek z rozbudows struktury kwiato-
wej, formowanej z udziatem sktadowej przesuwcze;.

Uktad stref uskokowych i spgkan moze sugerowac
geometri¢ catego Roztocza jako wielkoskalowej struktury
kwiatowej o zasiggu regionalnym, gleboko zakorzenionej
w podtozu, si¢gajacej zapewne tzw. strefy Teiseyre’a-Torn-
quista (szwu transeuropejskiego Trans-European Suture Zone
— TESZ — Krélikowski i in., 1996; Grad i in., 1999; Guterch
iin., 1999). Podobng geometrig charakteryzuja si¢ takze inne
obszary wystepujace wzdtuz strefy TESZ, m.in. sgsiadujace
z Roztoczem od potnocnego zachodu Gory Swigtokrzyskie,
ktére sa wyniesiong struktura kwiatowa, reaktywowana na
etapie kolapsu grawitacyjnego, doskonale odzwierciedlonego
w Karpatach (zob. Mazzoli i in., 2010; Jankowski, Probul-
ski, 2011; Jankowski, Margielewski, 2014).

Proces tworzenia struktur kwiatowych jest powszechny
w catych Karpatach, nie tylko na ich przedpolu. Potgzne
strefy przesuwcze, zaznaczajace si¢ wystgpowaniem melan-
zy tektonicznych, wystepuja wzdhuz pétnocnej i potudniowej
krawedzi centralnej depresji karpackiej (Jankowski, Mar-
gielewski, 2014). Réwniez pieninski pas skatkowy, wzdtuz
ktorego nastgpita lewoskretna rotacja Karpat wewngtrznych
w stosunku do zewnetrznych o 50° (zob. Marton i in., 2013),
ma charakter struktury kwiatowej (zob. Plasenka, Mikus,
2010). W jej obregb zostaty wciagnigte takze elementy depo-
nowane gldwnie w strefie magurskiej (kreda goérna—eocen)
i mtodszej pokrywy osadowej wspolnej dla rozlegtego ob-
szaru Karpat (m.in. warstwy malcowskie), tworzac tzw. jed-
nostke Grajcarka (zdeformowana w miocenie), uwazana do-
tychczas za utwory sukcesji magurskiej wchodzace w sktad
pieninskiego pasa skatkowego (Birkenmajer, 1986, 1992).
Jednostka Grajcarka jest jednak zdeformowanym tektonicz-
nie (w strefie przy uskoku przesuwczym) elementem skta-
dajacym si¢ z gornokredowo-miocenskiej sukcesji osadowej
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Fig. 3. PoloZenie plaszczyzn uskokéw w obrebie skal Roztocza na diagramach kierunkowych i konturowych
(projekcja réwnopowierzchniowa biegunéw na dolna poétkule)

Przy kazdym z diagramow zaznaczono liczba pomiaréw i warto$¢ cigcia warstwicowego. W przypadku niewielu pomiarow, potozenie ptaszczyzn uskokow

przedstawiono na diagramach kotowych (projekcja na dolng potkule)

Position of fault surfaces in the Roztocze region on rose diagrams and contour diagrams
(equal area plot, projection of poles on lower hemisphere)

The number of measurements shown at each diagram. In case of a small number of measurements, great circle diagrams were used (projection on lower

hemisphere)

,wciagnigtym” w strukture kwiatowa Pienin i zdeformowana
wspolnie z elementami ,,pieninskimi” — starszymi od wymie-
nionej wyzej sukcesji osadowej. Ostatnie badania terenowe
wskazujg takze, ze pieninski pas skatkowy jest wciagnigtym
w strukture kwiatowa osadowym kompleksem chaotycz-
nym, uformowanym w tworzacym si¢ basenie przedpola,
w ktorym do systemu inoceramowego (jarmuckiego) byly
wrzucane réznej wielkosei (do kilku kilometrow) bloki p6z-
nokredowego frontu orogenicznego (tzw. Karpat wewnetrz-
nych). Od potudnia strefe melanzu pieninskiego ogranicza
uskok normalny zwigzany z etapem ekstensywnego rozpadu
Karpat (kolapsu grawitacyjnego).

Podobny charakter strukturalny ma takze jednostka
zglobicka wystepujaca na kontakcie gldownego nasunigcia
Karpat na miocen przedpola. Miocen allochtoniczny w trak-
cie formowania si¢ uskokow przesuwczych u czota Karpat
zostal zdeformowany razem z elementami czola Karpat
i,,wciagnigty” w charakterystyczng struktur¢ kwiatowa roz-
winietg u brzegu nasunigcia Karpat na przedpole. Charakte-
rystyczne dla strefy uskoku przesuwczego obnizone obszary
tworzg tzw. zatoki w brzeznej cz¢sci Karpat. Powszechnosé
wystepowania struktur kwiatowych w obrebie Karpat stwa-
rza istotne problemy przy tworzeniu przekrojow zbilanso-
wanych, tym bardziej, ze dotychczas nie uwzgledniano ich
w tego typu rekonstrukcjach (np. Gagata i in., 2012)

O mozliwosci wystgpienia struktury kwiatowej w roz-
toczanskiej czesci regionu lubelskiego wspominat juz Ze-
lichowski (1987). Podobnie mozna tez interpretowac do-
brze rozpoznany, poprzez wiercenia i badania geofizyczne,
rejon horstu Ryszkowej Woli wystepujacy na potudniowy
zachdd od Roztocza w obrebie zapadliska. Stwierdzono
tam struktury naduskokowe (dyslokacje utozone kuliso-
wo), ktore sa zwigzane z uskokiem przesuwczo-inwersyj-
nym obramowujacym zrab Ryszkowej Woli od potudnia
(Krzywiec 1 in., 2005; Nescieruk i in., 2007). Sasiadujace
ze sobg zrab Ryszkowej Woli i row Wielkich Oczu mozna
interpretowac jako elementy wigkszej struktury typu flower
structure, zwigzanej z uskokiem (a raczej systemem usko-
koéw rozleglej dyslokacji rowu Wielkich Oczu) uwazanym
przez zwolennikow jednej z koncepcji za prawoprzesuwczy
(Krzywiec, 1999; Jarosinski i in., 2009), wedlug innych za$
— za lewoprzesuwczy (Krzywiec i in., 2005; Nescieruk i in.,
2007). Charakterystyczne wyniesienie zrebowe Ryszkowe;j
Woli moze wskazywac, ze struktura ta jest prawdopodobnie
odziedziczona po etapie migracji wypigtrzenia przedgorskie-
go (forebulge) zwigzanego z nasuwaniem goérotworu Karpat,

z charakterystycznym ukladem depocentrow rozwinigtych
na przedpolach tego wypietrzenia (fig. 7C) (DeCelles, Gi-
les, 1996). Zrab Ryszkowej Woli mogt by¢ struktura wypie-
trzenia przedgorskiego starsza od Roztocza i wspotczesnie
pograzong wskutek nacisku Karpat na podtoze oraz pogrze-
bang pod osadami zapadliska (fig. 7C). Przez pewien czas,
w stosunku do zr¢bu Ryszkowej Woli (tworzacego wowczas
strukture wyniesienia przedgorskiego), obszar dzisiejszego
Roztocza mogt znajdowac si¢ jednak w strefie osadowe;j
poza strefag wypietrzania przedgorskiego (back-bulge depo-
zone)(fig. 7C). Wowczas to, wskutek transgresji morskiej we
wczesnym badenie, w 0wczesnej jeszcze strefie back-bulge
depozone na obszarze dzisiejszego Roztocza nastgpowa-
ta depozycja utworow piaszczystych (piaski glaukonitowe
i kwarcowe) redeponowanych z wystepujacych tu po-
wszechnie utworéow piaszczystych eocenu, jak rowniez
utworow pylastych (muty morskie) (Krapiec i in., 2011).
W podzniejszym okresie zostaly one czgsciowo usunigte (za-
chowaty si¢ w formie ptatéw), podczas migracji watu fore-
bulge ku péinocnemu wschodowi, kiedy to wlasnie Rozto-
cze zaczeto spetniac role strefy wypigtrzenia przedgorskiego
formowanego na przedpolu Karpat lub zostaly przykryte
przez ptytkowodne utwory weglanowe, deponowane w roz-
winigtej] wowczas na obszarze Roztocza strefie osadowej
ponad wypigtrzeniem przedgorskim (forebulge depozone)
(fig. 7C). Przemieszczaniu si¢ wypigtrzenia przedgorskiego
na obszar dzisiejszego Roztocza towarzyszyto takze prze-
mieszczenie strefy osadowej poza wypigtrzeniem przedgor-
skim (back-bulge depozone), ktorej pozostalosci osadow
sarmackich wystepuja wspotczesnie az w rejonie Chetma
i Lublina, dokad siggaly wowczas utwory okreslajace zasieg
morza sarmackiego zwigzanego z zapadliskiem (por. Ney
iin., 1974; Buraczynski, Wojtanowicz, 1988).
Lewoprzesuwczo$¢ uskoku obramowujacego zrab Rysz-
kowej Woli (sugerowana przez Krzywca i in., 2005) jest
odmienna w stosunku do pierwotnego, gtéwnego kierunku
nasuwczego Karpat (i zapadliska) ku poinocy w badenie,
czy ku poétnocnemu wschodowi w sarmacie (Royden, Baldi,
1988; Jarosinski i in., 2009) (fig. 7A). Mogta by¢ ona jednak
stowarzyszona ze zmiang kierunkoéw transportu tektonicz-
nego Karpat, u ku SE w pliocenie—dolnym czwartorzgdzie
(Royden, Baldi, 1988 — fig. 7A). Zmiana kierunku transpor-
tu tektonicznego mogla wowczas spowodowac reaktywacje
uskoku pierwotnie prawoprzesuwczego (Roztocze Fault
Zone — Jarosinski i in., 2009) na lewoprzesuwczy. Tego typu
reorientacje naprezen w tym regionie sugerowal wczesniej
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Fig. 4. Polozenie plaszczyzn spekan w obrebie skal Roztocza na diagramach kierunkowych i konturowych.
Polozenie warstw na diagramach punktowych (projekcja biegunéw na dolna po6tkule)

Pozostate objasnienia na figurze 3

Position of joint surfaces in rocks of the Roztocze region on rose and contour diagrams.
Position of the beds is presented on pole point diagrams (projection on lower hemisphere)

Other explanation on Figure 3

Jaroszewski (1977), wiazac sktadowa pozioma pola naprezen
z ,,szariazowa faza ruchow wschodniokarpackich”.

Istotng kwestia, wymagajaca wyjasnienia, jest przebieg
i charakter uskokéw obramowujacych wat Roztocza od SW
i NE. Dotychczas w literaturze byly one wigzane z reak-
tywacja starszych, niekiedy glgboko zakorzenionych dys-
lokacji (Ney, 1969; Pozaryski, 1974, Buraczynski, 2002;
Brzezinska — Wojcik, 2013; Dobrowolski i in., 2014). Jak
juz wspomniano, wedtug niektorych autorow potudniowa
dyslokacja tworzy wrecz strefe uskokowa (Roztocze Fault
Zone — Jarosinski i in., 2009). Charakter struktury kwiato-
wej, zwigzanej z uskokiem przesuwczym, wyklucza jednak
mozliwos¢ istnienia zespotu dyslokacji ograniczajacych kla-
syczny zrab sensu stricto, ktérym Roztocze tak naprawde nie
jest (stad autorzy uzywaja sformutowania: ,,struktura zrebo-

wa”). Struktura kwiatowa jest bowiem zespolem blokow
0 szczegolnej geometrii, porozdzielanych szeregiem dysloka-
cji (Harding, 1985; Dadlez, Jaroszewski, 1994). Cata struk-
tura powstata jednak wzdhuz jednej, glgboko zakorzenionej
strefy dyslokacyjnej (o charakterze master fault), odzie-
dziczonej najpewniej po starszych etapach gorotworczych
(i w tym aspekcie odwzorowuje uskoki glebokiego podtoza),
ktorej rzeczywisty przebieg moga ustali¢ badania sejsmicz-
ne (fig. 6). Strefa krawedziowa (niekiedy sa to nawet dwie
krawedzie: wewnetrzna i zewnetrzna — Buraczynski, 2002)
o charakterze progu morfologicznego, nie jest ponadto na
Roztoczu ciagla. Czgsto jest ona rozcztonkowana kulisowo
utozonymi strefami nieciagtos$ci, niekiedy zanika (m.in. po-
migdzy Nowinami i doling Tanwi) lub jest sptaszczona (re-
jon Horyniec—Radruz — Krapiec i in., 2011). Prezentowane

uskoki
faults

spekania
Joints 5 N N

Fig. 5. Sie¢ uskokéw i spekan tnaca utwory Roztocza widoczna w obrebie margli i opok wieku kredowego.
Kamieniotom w Blizowie (for. W. Margielewski)

Fault and joint sets cutting rocks in the Roztocze region, well visible in Cretaceous marls
exposed in the Blizow quarry (photo by W. Margielewski)
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bloki elewowane
uplifted blocks

bloki obnizane
" lowered blocks

Fig. 6. Struktura kwiatowa

A. Modele tworzenia struktur kwiatowych zwiazanych z uskokiem przesuwczym: 1 — struktury negatywne (tulipanowe); 2 — struktury pozytywne (palmowe)
(wg: Harding, 1985; Dadlez, Jaroszewski, 1994); B. Przyktad struktur kwiatowych powstatych w efekcie formowania uskoku przesuwczego w mezoskali:
1 — przekrdj przez strukturg kwiatowa powstata w obrebie piaskowcow magurskich, uskok prawoprzesuwczy (kamieniotom w Wierchomli, Beskid Sadecki);
2 — powierzchnia struktury kwiatowej widziana od géry, z elementami obnizanymi i podnoszonymi (margle podcergowskie, Lipowica, koryto Jasiotki)

(fot. W. Margielewski)

Flower structure

A. Block diagrams of flower structures formed due to strike-slip fault development: 1 — negative structures (tulip -structure); 2 — positive structure (palm-
structure) (after: Harding, 1985; Dadlez, Jaroszewski, 1994); B. Examples of flower structures in meso-scale: 1 — cross section of the flower structure formed
in the Magura Sandstone (Wierchomla Quarry, Beskid Sadecki Mts.); 2 — surface of a flower structure (orthogonal projection, with scheme), with elevated
and lowered elements (sub-Cergowa marls, outcrop in the Jasiotka riverbed, Lipowica) (photo by W. Margielewski)

dotychczas linie dyslokacyjne, ograniczajace potudniows
krawedZ Roztocza (Buraczynski, 2002; Oszczypko, 2006;
Jarosinski i in., 2009), nie znajdujg odzwierciedlenia w kie-
runkach rzeczywistych uskokéw pomierzonych w obrebie
skat strefy krawedziowe;j (fig. 2, 3).

Zréznicowanie wysoko$ciowe poszczegdlnych segmen-
tow Roztocza wskazuje na wystgpowanie na przemian stref
podnoszonych i obnizanych, typowych wiasnie dla struktur
kwiatowych (fig. 6B1, B2). Jednak obserwowany uktad lito-
stratygraficzny utworéw w obrebie stref wspolczesnie dzwi-
ganych i obnizanych jest anomalny. Nalezatoby si¢ bowiem
spodziewac, ze na obszarach obnizanych tektonicznie po-
winny si¢ zachowaé pokrywy mtodszych utworéw (neogen-

skich), podobnie jak jest to w rowie tektonicznym Sotokiji
(zreszta o przebiegu kulisowym — typowym dla elementu
struktury kwiatowej), z zachowana tam sukcesja osadow
eocenu i miocenu (na wystepowaniu tam osadow mioce-
nu wskazuja biezace oznaczenia mikropaleontologiczne).
Tymczasem wzdhuz strefy krawedziowej obszary obnizane
sa pozbawione wspotczesnie utworow neogenu (wystepuja
tu jedynie utwory kredowe), za$ strefa silnie wydzwignicta
ma najbardziej migzsza i charakteryzujaca si¢ najwigkszym
rozprzestrzenieniem pokrywe¢ utworow neogenskich (z po-
ziomem burowegli) zalegajacg na skatach wieku kredowego
(masyw Dziatu i Kraglego Goraja). Moze to wskazywac na
wieloetapowy charakter ksztaltowania si¢ tej strefy, ktorej
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osady miocenu zapadliska i przedpola strefa uskoku przesuwczego
Miocene deposits of the Carpathians Foredeep strike-slip zone

Fig. 7. Kierunek nasuwania si¢ Karpat zewnetrznych

A - zmiany kierunku nasuwania Karpat zewnetrznych w czasie (wg Royden, Baldi, 1988; Zuchiewicz, 1997); B — relacja przestrzenna Roztocza,
zapadliska przedkarpackiego (sensu stricto) i Karpat (wg Rauch, 2009; Zuchiewicz, 2010); C — hipotetyczny model rozwoju Roztocza, formowanego
wraz z reorientacja pola napre¢zen na przedpolu nasuwajacych si¢ Karpat: interakcja migdzy powstawaniem struktur kwiatowych zwigzanych
z uskokiem przesuwczym (reaktywowanym) i wypietrzeniem przedgorskim, dzielacym basen na poszczegoélne strefy osadowe (wg schematu DeCelles,
Giles, 1996; zmodyfikowany przez Krzywca, 2006, uzupetniony i zmieniony)

Thrusting direction of the Outer Carpathians

A — transformation of the thrusting direction of the Outer Carpathians during Miocene—Pleistocene time (after Royden, Baldi, 1988; Zuchiewicz, 1997);
B — spatial relation between the Roztocze region, the Carpathian Foredeep and the Carpathians (after Rauch, 2009; Zuchiewicz, 2010); C — hypothetical,
heterogenic model of the Roztocze development, formed during the reorientation of stress field in the Carpathian Foreland: interaction between the formation
of flower structures affected by the strike-slip fault zone (reactivated), and the formation of forebulge structure dividing the foredeep sedimentary basin into
various depozones (after the scheme of DeCelles, Giles, 1996; adapted by Krzywiec, 2006, modified and supplemented)
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poszczegodlne segmenty byly najpierw obnizane, pdzniej zas
wynoszone w trakcie kolejnych etapow tektogenezy Karpat
i ich przedpola. Jak juz wspomniano, bylo to najprawdopo-
dobniej zwigzane z nierownomiernym podnoszeniem i ob-
nizaniem poszczegdlnych elementéw struktury kwiatowej

w efekcie formowania si¢ (lub reaktywacji) uskoku prze-
suwczego, z jednoczesnym tworzeniem si¢ wypietrzenia
przedgorskiego Roztocza wskutek nacisku orogenu karpac-
kiego nasuwajacego si¢ na obszar zapadliska (fig. 7C).

MODEL ROZWOJU ROZTOCZA W SWIETLE
FORMOWANIA ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Za przyczyne powstania zapadliska przedkarpackiego
najcze¢sciej uznaje si¢ uginanie plyty przedpola pod wpty-
wem obcigzenia orogenu Karpat (Krzywiec, 1999, 2006; por.
rowniez: Bradley, Kidd, 1991). Powstanie systemu uskokow
zapadliska, rozdzielajacych je na bloki, czemu zwykle to-
warzyszy¢ miat rozwdj deformacji o typie uskokow normal-
nych, thumaczone jest ,,interakcja miocenskiej ekstensji flek-
suralnej oraz kompresji wywotanej kolizja kontynentalng”
(Krzywiec, 2006). Przesuwanie ku pdétnocy badz péinocne-
mu-wschodowi orogenu Karpat Zewnetrznych, miato mie¢
znaczny wptyw na charakter i rodzaj deformacji przedpola
i takze zmiane kierunku naprezen (por. Royden, Baldi,
1989). Tworzenie zatem przestrzeni akomodacyjnej dla
utworé6w miocenu, miato si¢ odbywac poprzez stopniowe
uginanie przedpola i zapetnianie go facjami klastycznymi
(Krzywiec i in., 2005). Dostawa materiatu klastycznego na-
stepowata tu zarowno od potudnia, jak i potnocy (Jaroszew-
ski, 1977). Migracja gorotworu Karpat i doprowadzenie do
skos$nej kolizji ze strukturami w podtozu przedpola Karpat
musiaty spowodowaé m.in. reaktywacje¢ starszych struktur
odziedziczonych po wczeéniejszych etapach deformacji ob-
szaru znajdujacego si¢ na poéinoc od orogenu.

Pod koniec otnangu, przed czotem aktywnego orogenu
Karpat uformowat si¢ basen przedgodrski. Poczatkowo w ba-
senie tym osadzaly si¢ gruboklastyczne osady ladowe i ptyt-
komorskie, a od Srodkowego miocenu zaczeta dominowaé
sedymentacja morska. Subsydencja dna zapadliska przed-
karpackiego byta spowodowana obcigzeniem nasuwajacych
si¢ ku potnocy ptaszczowin karpackich (Krzywiec, 2006;
Oszczypko, 1996; 20006) (fig. 7C). Wedtug niektorych bada-
czy (m.in. Krzywiec, 1999; Krzywiec i in., 2005) ekstensja
ugieciowa mogla mie¢ istotny wptyw na charakter rozktadu
facjalnego i uktadu systemow depozycyjnych w obrgbie mo-
rza miocenskiego.

We wczesnym—$rodkowym miocenie, w miar¢ przesuwa-
nia si¢ orogenu karpackiego ku potnocy, zaznaczyt si¢ stop-
niowy wzrost subsydencji dna basenu przedpola (Oszczyp-
ko, 2006). Przesuwaniu si¢ orogenu karpackiego ku N
i NE i tektonice ucieczkowej towarzyszyto formowanie si¢
zespohu uskokow przesuwczych obramowujacych w formie
klina zapadlisko przedkarpackie, tworzone u czota nasu-
wajacego si¢ orogenu. Wspotczesnie klin ten zaznacza sig¢
w widtach dolin Wisty i Sanu. Owczesny uktad kierunkéw
napre¢zen (o1) zwigzany z kompresja (poczatkowo ku pot-
nocy, pozniej péinocnemu wschodowi) nawiazuje do dwu-
siecznej kata wyznaczonego wspodtczesnie przez osie dolin

Wisty i Sanu (fig. 7B). Kierunek napr¢zen kompresyjnych
(generalnie: S—N) spowodowat, ze od pétnocnego wschodu
zapadlisko musiato by¢ obramowane uskokiem (pierwot-
nie) prawoprzesuwczym (Roztocze Fault Zone — Jarosinski
i in., 2009), za$ od pdétnocnego zachodu — uskokiem (strefa
dyslokacyjna) lewoprzesuwczym, zwanym strefa dysloka-
cyjng Kurdwanow—Zawichost (Laskowska-Wysoczanska,
1979; Krysiak, 2000; Rauch, 2009). Charakterystyczne jest
przy tym, ze uskok przesuwczy ograniczajacy zapadlisko od
pénocnego wschodu jest w przyblizeniu rownolegty do kie-
runku struktur odziedziczonych po starszych orogenezach,
takich jak wyniesienie dolnego Sanu i (generalnie) strefa Te-
isseyre’a-Tornquista za$ uskok ograniczajacy zapadlisko od
péinocnego zachodu tnie owe struktury poprzecznie. Uwi-
dacznia si¢ to w przebiegu wspotczesnych krawedzi zapadli-
ska: krawedz poinocno-wschodnia (przyroztoczanska) jest
rozwinigta w miarg linijnie, z wystgpujaca na jej przedpolu
rozlegla struktura kwiatowa. Potnocno-zachodnia krawedz
zapadliska ma natomiast nieregularny przebieg (fig. 7B). Jej
obecny przebieg i charakter jest efektem kolejnych etapow
deformacji tektonicznych Karpat i przedpola. Szczegdlnie
dobrze jest tu zapisana zmiana kierunku nasuwczego Karpat
w pliocenie i dolnym czwartorzedzie ku SSE (zob. Royden,
Baldi, 1988) jak tez posarmacki etap kolapsowego rozpadu
Karpat i przedpola (Mazzolli i in., 2010; Andreucci i in.,
2013). W tej czesci zapadliska etap kolapsowy odzwier-
ciedlit si¢ w powstaniu tzw. ,,zatok” na granicy zapadliska
i Gor Swiegtokrzyskich (w ktorych rozciete s3 utwory sarma-
tu). Zatoki te (m.in. Korytnicka, Chmielnika) powinny wiec
mie¢ zatozenia tektoniczne.

Obnizanie i podnoszenie poszczegdlnych segmentow
Roztocza w trakcie tworzenia struktury kwiatowej, potwier-
dza charakter wystegpowania ewaporatéw na jego obszarze.
Utwory ewaporatowe (sensu stricto) stwierdzono bowiem
dotychczas jedynie na Roztoczu Lwowskim (Lomnicki,
1897; Peryt, 2006). Na obszarze polskiego Roztocza, je-
dynymi utworami chemicznymi traktowanymi jako odpo-
wiednik facjalny formacji ewaporatowej, sg tzw. wapienie
z Radruza, wystepujace na bardzo ograniczonym obszarze
wokot miejscowosci o tej samej nazwie (Ney, 1969; Peryt,
2006) (fig. 1). Sa to jednak klastyczne utwory morskie, o
czym $wiadczy fauna otwornicowa wystgpujaca w ich ob-
rgbie, jak tez domieszka detrytycznego kwarcu (Peryt, Ka-
sprzyk, 1992; Peryt-Peryt, 1996; Peryt, 2006; Krapiec i in.,
2011). Nie sa to ewaporaty sensu stricto (czy, jak utrzymy-
wano, wapienie pogipsowe — Ney, 1969). W trakcie pézno-
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badenskiego kryzysu salinarnego (BSC — Badenian Salinity
Crisis), podczas ktorego w zapadlisku nastepowato osadza-
nie utwordéw chemicznych (Garlicki, 1979; Babel., 2004; De
Leeuw i in., 2010), poziom oceanu $wiatowego obnizyt si¢
az 0 40-50 m (John i in., 2004; Westerhold i in., 2005). Stad
obecnos¢ ewaporatow na Roztoczu Lwowskim (sg tu pozio-
my gipsu) §wiadczy o tym, ze ta cze$¢ Roztocza musiala by¢
woweczas silnie obnizona. Obnizanie to mogto by¢ zwigzane
z opisanym uprzednio kulisowym uktadem uskokow (tzw.
transition zone) powigzanych ze strukturg tulipanowa (ne-
gatywna, tu: wowczas jeszcze zwigzang z uskokiem prawo-
przesuwczym).

Nasuwaniu si¢ Karpat i formowaniu si¢ uskoku przesuw-
czego (i struktury kwiatowej) w rejonie Roztocza towarzy-
szyto powstawanie kroczacej struktury wypigtrzenia przed-
gorskiego: o$ subsydencji podloza zapadliska przesuneta si¢
bowiem od karpatu po sarmat az o 85 km ku NE, za§ w trak-
cie samego sarmatu — o kolejne 50 km (Oszczypko, 2006).
Wyniesienie Roztocza en masse jest wiec zapisem konco-
wego potozenia wypigtrzenia przedgorskiego, zwiazanego
z nasuwaniem si¢ Karpat. Wczeéniejszymi strukturami tego
typu sa: grzbiet Cieszyna—Stawkowa, wyspa Rzeszowska
i — bezposrednio na przedpolu Roztocza — zrab Ryszkowe;j
Woli. Wypigtrzanie przedpola spowodowato, ze pierwot-
nie uskoki prawoprzesuwcze ograniczajace Roztocze (jak
i transformujace struktur¢ zrgbowa wyniesiong w efekcie
formowania wypigtrzenia) musialy zosta¢ reaktywowane
jako uskoki inwersyjne. Oczywiscie uskoki te wykorzysty-
waly sprzezone dyslokacje przesuwcze, tworzone i rozwija-
ne caly czas rownoczesnie z formowaniem si¢ wypigtrzenia
przedgoérskiego i struktury kwiatowej. Wynoszeniu struk-
tury wypigtrzenia przedgorskiego towarzyszyly zazwyczaj
silne procesy krasowe rozwijajace si¢ w obrebie utworow
weglanowych (zob. Bradley, Kidd, 1991). Na Roztoczu pro-
cesy krasowe w obrebie skat weglanowych sg zjawiskiem
powszechnym, zarowno w podtozu kredowym (Harasimiuk,
Henkiel 1974; Krapiec i in., 2011), jak 1 w skatach weglano-
wych neogenu (Maruszczak, Wilgat, 1956; Harasimiuk i in.,
1969; Harasimiuk, Henkiel, 1976).

Formowanie si¢ Roztocza jako struktury forebulge mo-
glo sie wigc rozpoczaé najwczesniej w badenie gornym.
W sarmacie Roztocze miato juz bowiem charakter typowego
wyniesienia przedgodrskiego, o czym §wiadczg duze zrdzni-
cowanie facjalne wystepujacych tu bardzo ptytkowodnych
utworow klastycznych typowych dla strefy osadowej wy-
pigtrzenia przedgorskiego oraz datowania mikropaleonto-
logiczne wystepujacych tu osadow neogenskich (por. Cze-
piec, 1996). Jest znamienne, ze dotychczas wiek wapieni
organodetrytycznych (biokalkarenitéw), budujacych strefg
krawedziowa Roztocza od Jozefowa po Brusno, uznawa-
no za badenski (Szczechura, 1982; Musiat, 1987; Wysoc-
ka, 2002, 2006; Wysocka i in., 2006). O ile rzeczywiscie
material detrytyczny mégt by¢ efektem redepozycji utwo-
row badenu (w tym utwordéw rafowych wystepujacych na
Roztoczu — por. Pisera, 1985; Jasionowski, 1997), badania
mikropaleontologiczne (otwornicowe, nanoplanktonowe)
wktadek pelitycznych wystepujacych w tych wapieniach

(a wigec rownowiekowych z czasem sedymentacji), wskazuja
jednoznacznie na sarmacki (niekiedy nawet gornosarmacko-
-panonski) wiek sedymentacji tych utworow (Czepiec, 1996;
Krapieciin., 2011, oznaczenia wykonane na potrzeby niniej-
szego artykutu®). Zaréwno bowiem stropowa cze$é¢ piaskow
glaukonitowych kompleksu piaszczystego w Szopowem
(koto Stanistawowa), wktadki pelitéw w obrebie wapieni or-
ganodetrytycznych strefy krawegdziowej w kamieniotomach
w Tarnowoli, Jozefowie i Pardyséwce oraz Brusnie, jak tez
piaski glaukonitowe pods$cielajace masyw kalkarenitowy
Nowin sg, w $§wietle najnowszych analiz mikropaleontolo-
gicznych, rownowiekowe z itami krakowieckimi zapadliska,
ktore na Roztoczu stwierdzono dotychczas jedynie w strefie
krawedziowej w dolinie potoku Sopot (Kurkowski, 1998b;
Janiec, Czarniecka, 2006; Krapiec i in., 2011).

Cz¢$¢ najmtodszych utworow kalkarenitowych czy
piaszczystych Roztocza jest wiec plytkowodnym odpo-
wiednikiem itow krakowieckich wystgpujacych wspolnie
w jednym systemie depozycyjnym, zréznicowanym fa-
cjalnie. W $wietle datowan mikrofaunistycznych Roztocze
w sarmacie byto wigc w pelni wyksztatlconym wypigtrze-
niem przedgérskim, dzielacym basen na foredeep depozone
(zapadlisko z deponowanymi w tym czasie itami krakowiec-
kimi), forebulge depozone (obszar Roztocza z biokalkare-
nitami, rzadziej piaskami kwarcowymi i glaukonitowymi)
i back-bulge depozone (utwory wapienne i piaszczyste sar-
matu Wyzyny Lubelskiej) (fig. 7C). O wyniesieniu Rozto-
cza w tym czasie Swiadczg takze zroznicowane kierunki
transportu w trakcie zachodzacej tu wowczas sedymentacji.
W obrgbie utworow wapiennych masywow Jozefowa czy
Zelebska stwierdzono transport materiatu klastycznego za-
rowno w kierunku potudniowo-zachodnim, jak i poétnocno-
-wschodnim (Jaroszewski, 1977; obserwacje wtasne). Nie-
zgodnosci katowe, stwierdzone pomigdzy utworami badenu
gornego i sarmatu (Aren, 1962), wskazuja, ze sedymentacja
osadéw miocenu gornego na obszarze basenu sedymentacyj-
nego ponad strefa wypigtrzenia przedgorskiego nastgpowata
tu w obrebie aktywnych polrowow rotowanych wzdtuz osi
podtuznej — typowych struktur migrujacego przedpola (por.
Jaroszewski, 1977).

O rozpadzie Roztocza na bloki o réznej geometrii, de-
terminowanej elementami struktury kwiatowej (geometrii
wyraznie odmiennej, od prezentowanej w dotychczaso-
wych koncepcjach — por. np. Buraczynski, 2002), zadecy-
dowat kolaps grawitacyjny Karpat zachodnich, zachodzacy
w zasadzie ku poludniowi, datowany jako post-sarmacki
(Mazzoli i in., 2010; Andreucci i in., 2013). Obszar Roz-
tocza znalazt si¢ wowczas w polu ekstensji. Na Roztoczu
spowodowata ona reaktywacj¢ uskokow inwersyjnych jako
normalnych. Rozpad Roztocza na bloki uformowane wcze-
$niej w efekcie utworzenia struktury kwiatowej, spowodo-
wal rotacj¢ poszczegblnych blokow wzgledem siebie (w tym
przemieszczenia antytetyczne — por. Jaroszewski, 1977), co
wspolczesnie doskonale odzwierciedla uktad nieciagtosci
tektonicznych wystepujacych w skatach regionu (fig. 2—4).

3 Oznaczenia wykonata M. Garecka z Oddziatu Karpackiego PIG-PIB



22 Leszek Jankowski , Wiodzimierz Margielewski

Na postsarmacki wiek tej generacji uskokow wskazuja dato-
wane nanoplanktonem na sarmat—panon (analizy wykonano
na potrzeby biezacego artykutu) wktadki mutowcowe wy-
stepujace w kalkarenitach, w kamieniotomach w Jézefowie
i Pardysowece, cigte przez te uskoki.

W pliocenie—dolnym czwartorzedzie kierunek nasuwczy
Karpat ulegt zmianie na SSE (fig. 7A) (Royden, Baldi, 1988;
Zuchiewicz, 1997). W poélnocno-wschodniej, przyroztoczan-
skiej krawedzi zapadliska taka zmiana kierunku nasuwczego
Karpat niemal rownoleglego do krawedzi Roztocza musiata
spowodowac reaktywacje wystepujacego tu uskoku pier-
wotnie prawoprzesuwczego na lewoprzesuwczy. Reaktywa-
cji tej towarzyszyta transformacja wystepujacej tu struktury
kwiatowej i dalsze formowanie wypigtrzenia przedgorskie-
go (szczegolnie w poludniowo-wschodniej, Iwowskiej cze-
$ci Roztocza z ewaporatami) zwigzane z nasuwaniem si¢
Karpat ku SSE. Wspotczesnie struktura kwiatowa jest od-
zwierciedlona w kulisowym uktadzie uskokéw na obszarze
Roztocza (fig. 2). Do tych kierunkéw nawigzuje przebieg
dolin rzecznych: Tanwi—Raty, Szumu—Wieprza, Biatej Lady
na Roztoczu (fig. 1). Z reaktywacja i przebudowg struktu-
ry kwiatowej byl zwiagzany takze kolejny etap dzwigania
i obnizania poszczegolnych blokow. Pierwotnie obnizany
obszar Dziatu i Kraglego Goraja, gdzie mogly zachowac¢ si¢
niezerodowane pokrywy utwordéw neogenskich, jak réwniez
obszar Roztocza Lwowskiego, gdzie byly deponowane ewa-
poraty, ulegl podnoszeniu, za$ obszar pomigdzy Nowinami
i Huta Rozaniecka, ze zdarta pokrywa utwordow neogen-
skich, ulegt zapewne obnizeniu.

Uskoki przesuwcze i normalne, tworzace charaktery-
stycznag sie¢ o przebiegu kulisowym zwigzanym ze struktura
kwiatowa (reaktywowang), mogly mie¢ charakter listrycz-
ny (szuflowy), co znalazto odzwierciedlenie w rotacjach
blokow (fig. 4). Wraz z naprzemiennym podnoszeniem
i obnizaniem blokéw w obrebie struktury kwiatowej z row-
noczesnym dzwiganiem wypietrzenia przedgorskiego Rozto-
cza, poszczegolne segmenty struktury kwiatowej podlegaly
przemieszczeniom pionowym wzdtuz uskokéw zrzutowych:
normalnych lub inwersyjnych. Wraz z powstaniem asocjacji
uskokow zrzutowych normalnych w obrebie Roztocza, roz-
dzielajacych poszczegdlne bloki tektoniczne, rozpoczat si¢
etap elewacji przydyslokacyjnych (footwall elevation, isosta-

tic rebound) (por. Wernicke, Axen, 1988), ktory trwa do dzis.
W jego efekcie nastgpuje neotektoniczne, nierdwnomierne
dzwiganie obszaru Roztocza, w tempie si¢gajacym 2 mm/
rok dla Roztocza Lwowskiego i ok. 1 mm/rok dla Roztocza
Tomaszowskiego (Buraczynski, 2002; Brzezinska-Wojcik,
2013).

Zroznicowanie przestrzenne poszczegoélnych blokow
Roztocza, zwiazane z ich rotacja wzgledem siebie, skutko-
walo rotacjg potozenia warstw (w tym takze utwordéw kre-
dowych). W efekcie ,,struktury” te byty interpretowane jako
,struktury fatdowe” (Ney, 1969; Pozaryski, 1974; Buraczyn-
ski, 2002). Wydzielano tu bowiem liczne antykliny i synkli-
ny, czgsto ze zredukowanymi skrzydtami.

Wedtug dotychczasowych pogladow podziat poszcze-
gblnych segmentdow Roztocza na bloki miat by¢ efektem
bezposrednich replikacji starych dyslokacji, czesto gleboko
zakorzenionych w podtozu (Buraczynski, 2002; Brzezinska-
-Wojcik, 2013). Tymczasem analiza przestrzenna powierzch-
ni niecigglosci tektonicznych, wystepujacych w obrebie skat
Roztocza (fig. 2-4), wskazuje, ze wzajemne przemieszcze-
nia blokow o charakterze rotacyjnym sg zwigzane z formo-
waniem struktury kwiatowej o charakterze regionalnym.
Jakkolwiek sama struktura kwiatowa jest gteboko zakorze-
niona w podlozu, specyficzny charakter jej rozwoju raczej
wyklucza bezposredni wptyw licznych glebokich dyslokacji
(paleozoicznego lub starszego planu strukturalnego) na for-
mowanie poszczego6lnych blokow Roztocza (fig. 6A).

Ostatni etap rozwoju tektonicznego Roztocza miat by¢
zwigzany z ladolodami pokrywajacymi jego obszar, szcze-
goblnie za$ z izostatycznym dzwiganiem obszaru w efekcie
deglacjacji (Buraczynski, 2002). W $wietle ostatnich badan
obszar Roztocza byt co najmniej dwukrotnie pokryty lado-
lodem w trakcie zlodowacen potudniowopolskich: sanu 1
(ktére miato siggaé¢ az po Lwow) i sanu 2, ktore siegneto
po lini¢ Brusno—Rawa Ruska (Gozhik i in., 2012; Lindner
iin., 2013). Z tym etapem dzwigania izostatycznego wigza-
no zaré6wno mtode ruchy neotektoniczne, podnoszace kra-
wedZ Roztocza (m.in. Maruszczak, Wilgat, 1956; Laskow-
ska-Wysoczanska, 1979; Buraczynski, 2002), jak i blokowe
ruchy pionowe w obrebie Roztocza (Ney, 1969), charaktery-
zujace si¢ zroznicowanym tempem dzwigania (Brzezinska-
-Wojcik, 2013).

PODSUMOWANIE

Analiza polozenia powierzchni nieciagtosci skat, tworza-
cych dwa pigtra strukturalne struktury zr¢bowej Roztocza:
mezozoiczne (utwory kredowe) i neogenskie (utwory mio-
cenu), jednoznacznie wskazuje na kulisowy uktad spgkan
i uskokow typowy dla struktury kwiatowej (fower structure),
zwigzanej z uskokiem (uskokami) przesuwczym o regional-
nym charakterze. O ile geometria nasunig¢cia Karpat ku pot-
nocy wskazuje na prawoprzesuwcze zatozenia tego uskoku,
jego obecny, lewoprzesuwczy charakter (m.in. Rauch, 2009),
jest efektem reaktywacji tego uskoku w trakcie reorientacji

pola naprezen Karpat w plio-plejstocenie. Ostatecznie struk-
tura tektoniczna Roztocza powstata w efekcie formowania
si¢ uskoku przesuwczego (poczatkowo prawoprzesuwczego)
1 tworzenia zwigzanej z nim rozlegtej struktury kwiatowej
o charakterze regionalnym (zakorzenionej w gtebokim pod-
lozu), z jednoczesnym powstawaniem wyniesienia przedgor-
skiego (forebulge) bedacego efektem nacisku nasuwajacych
si¢ Karpat na przedpole. Wypigtrzenie to spowodowato re-
aktywacj¢ poszczeg6lnych elementow strefy dyslokacyjnej
najpierw jako uskoki inwersyjne, dzielagce Roztocze wzdtuz
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elementow struktury kwiatowej na zrotowane bloki, w koncu
za$, w trakcie kolapsu grawitacyjnego Karpat, reaktywowane
jako uskoki normalne. Zmiana kierunku transportu tektonicz-
nego Karpat wschodnich i potudniowych w plio-plejstoce-
nie na SSE, wymusita lewoprzesuwcza dominantg uskoku
(wlasc. strefy dyslokacyjnej) przesuwczego reaktywowane-
go jako lewoprzesuwczy. Nastgpujaca wowczas reaktywacja
i catkowita przebudowa struktury kwiatowej Roztocza spo-
wodowata inwersje morfologiczng blokéw: obszary pier-
wotnie wyniesione ulegly obnizaniu, za$ obnizone — tek-
tonicznemu dzwiganiu. Takg inwersja mozna thumaczy¢
naprzemiennym wystepowaniem wzdtuz krawedzi Roztocza
obszaréw wynoszonych (masyw Zelebska, masyw Kragte-
go Goraja i Dzialu), na ktorych zachowaty sie wspolczesnie
miazsze 1 znacznie rozprzestrzenione ptaty utworéw miocenu
i obnizanych — wspotczesnie pozbawionych pokrywy mio-
censkiej (obszar pomiedzy Pardysowka i Hutg R6zaniecka)
lub pokrytych stosunkowo cienkg warstwa tych osadow (re-
jon Horynca—Rawy Ruskiej), z buroweglami karpatu wyste-
pujacymi tu niemal na powierzchni.

Analiza zroéznicowania facjalnego utworéw miocenu
wystepujacych na Roztoczu wskazuje na zwigzek systemu
depozycyjnego (w tym rozprzestrzenienia facji) z procesem

migracji struktury wyniesienia przedgorskiego wskutek cig-
glego, progresywnego dzwigania przedpola Karpat przed
frontem nasuwajacego si¢ gorotworu. Datowanie utworow
budujacych strefe krawedziowa Roztocza wskazuje, ze wat
Roztocza byl wyniesiony juz w sarmacie, dzielgc basen na
foredeep depozone (zapadlisko z deponowanymi w sarmacie
itami krakowieckimi), forebulge depozone (obszar Rozto-
cza z deponowanymi w sarmacie utworami weglanowymi
1 piaszczystymi) i back-bulge depozone (Wyzyna Lubelska
az po obszar Pagéréw Chelmskich, z utworami wapiennymi
i piaszczystymi sarmatu).

Neotektoniczne, nieréwnomierne dzwiganie struktury
Roztocza moze by¢ zwigzane z elewacjami przydyslokacyj-
nymi (footwall elevation), za$ ostateczny rozpad blokowy
i silniejsze dzwiganie strefy krawg¢dziowej Roztocza mogto
nastgpowac wskutek ruchow izostatycznych w efekcie usta-
pienia ladolodéw zlodowacen potudniowopolskich.

Podzigkowania. Autorzy sktadaja serdeczne podzigko-
wania dr Malgorzacie Gareckiej z Oddziatu Karpackiego
PIG-PIB za oznaczenia mikropaleontologiczne utworow
miocenu, Panstwu Renacie i Januszowi Rybakom ze Zwie-
rzynca za zyczliwos$¢ 1 zabezpieczenie logistyczne badan
terenowych.
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SUMMARY

The paper presents a new concept of tectonic develop-
ment of the Roztocze region, regarded by now as an uplifted
tectonic horst. The Roztocze region is composed of two se-
parate, but overlapping geological units: the Lublin Syncli-
norium, whose youngest part of the sedimentary succession
is represented by Cretaceous deposits, and the marginal parts
of the Carpathian Foredeep filled with Neogene deposits
(Fig. 1). In the marginal zone of the uplifted rampart of the
Roztocze region, there are sheets of Miocene littoral, often
redeposited sediments (Fig. 1). Specific brackish sand-clay
deposits of the Carpathian stage (Lower Miocene), ascribed
to the Trzydnik Formation, contain seams of lignite (called
brown coal) which has been mined until recently. However,
part of the wood deposited in the brackish environments un-
derwent silicification, repeated redeposition and dispersion
all over the Roztocze area. In cosequence, fragments of si-
licified wood represent the unique fossils of the region. The
Carpathian brackish deposits were accumulated in lagoons,
therefore the sediments formed a discrete but relatively uni-
formly elevated horizon. Nowadays, the lignite seams occur
at very different levels/depths (the differences reach even
several hundred metres) both in the Roztocze region (in its
central and marginal parts) and in the more central part of
the Carpathian Foredeep (Fig. 1). Consequently, the process
of formation (strictly uplift) of the Roztocze rampart evi-
dently occurred not earlier than after the Carpathian stage.
Moreover, current differentiation of the elevations of lignite
seams in the Roztocze region indicates also alternating ele-
vations and downdropping of particular parts (blocks) in the
Roztocze region, not only along its marginal zone, but also
along transversal and diagonal directions to the axis of the
morphological rampart (Fig. 1).

The analysis of the orientation and nature of tectonic
discontinuities within the Cretaceous and Miocene succes-
sion unequivocally indicates oblique direction of joints and
faults in relation to the morphological margin of the Rozto-
cze rampart (Figs. 2-5). The spatial orientation of echelon
faults suggests at least three stages of tectonic evolution of
the Roztocze region after the Cretaceous regression (Fig. 2).
During the first stage, connected with the drawing of the
Carpathians over their foreland toward the north (Bade-
nian-Sarmatian), a regional strike-slip dextral fault was

formed within the marginal zone of the Roztocze unit
(framing the Carpathian Foredeep from the east) (Fig. 2).
This fault generated the formation of the regional flower
structure of the Roztocze unit, deeply rooted in the base-
ment (Fig. 6A—Bl1), and the horsetail structure spatially
associated with it. These structures caused the division
of the Roztocze unit into separate blocks which are al-
ternately elevated and depressed (Fig. 6A1). During the
next stage of tectonic evolution, in the Sarmatian, when
the direction of the Carpathian movements changed from
northward to northeastward (Fig. 7A), a radial fault sys-
tem developed (Fig. 2). The development of the forebulge
structure in the Roztocze zone, probably during this sta-
ge, resulted from the stress of the Carpathian movements
(Fig. 7B—C). The formation of this forebulge gave rise to
the reactivation of rotated blocks of the flower structu-
re, initially along the inverse faults dissecting the Roz-
tocze unit, and finally, during the gravitational collapse
of the Carpathians, reactivated as normal faults (Fig. 3).
The change in the direction of tectonic transport of the
Eastern and Southern Carpathians towards the SSE in the
Plio-Pleistocene (Fig. 7A) caused that the marginal fault
framing the Roztocze from the SW was reactivated as a
sinistral strike-slip fault. This reactivation and total resto-
ration of the Roztocze flower structure generated morpho-
logical inversion of its blocks. Consequently, the initially
elevated areas/blocks became depressed, while those ini-
tially downdropped — underwent tectonic uplift. Such in-
version produced the alternating occurrence (along the
Roztocze region) of elevated areas (Zelebsko massif, Kra-
gty Goraj and Dzial massifs), currently covered with thick
and extensive sheets of Miocene sediments and downdrop-
ped areas deprived of Miocene sediments (the area betwe-
en Pardysowka and Huta Rézaniecka) or covered with re-
latively thin sediments (Horyniec—Rawa Ruska area), with
the Carpathian brown coal horizons occurring close to the
ground surface (Fig. 1).

Analysis of Miocene facies differentiation in the Roz-
tocze region indicates a relation of the depositional system
(also paleogeography of the facies) to the process of forebul-
ge structure migration due to the continuous and progressi-
ve elevation of the Carpathian foreland before the front of
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the drawing Carpathian massif (the Ryszkowa Wola Horst,
currently buried under Miocene sediments of the Carpathian
Foredeep, is the forebulge structure older than the Roztocze
rampart). Biostratigraphic dating of the deposits in the mar-
ginal zone of Roztocze (palaeontological study of M. Ga-
recka from the Polish Geological Institute-NRI, Carpathian
Branch in Krakow) proves that the Roztocze rampart was
elevated as a forebulge structure in the Sarmatian, dividing
the foredeep basin into a foredeep depozone (part of the ba-
sin with the Krakowiec clays), a forebulge depozone (Rozto-
cze area with carbonates and sands deposited usually owing
to the erosion and re-deposition of Badenian rocks) and
a back-bulge depozone (Lublin Upland, as far as the Pagory
Chetmskie subregion towards the north, with Sarmatian li-
mestones and sands).

Neotectonic irregular uplift of the Roztocze horst struc-
ture could have been connected with footwall elevations de-
veloped close to the faults, while the ultimate dissection into
the blocks and more intense uplift of the marginal part of
the Roztocze region could have been generated by isostatic
movements owing to the retreat of ice-sheets of the South
Polish glaciations.

Roztocze is among numerous areas with subsurface
geology revealing an extensive regional flower structure.
Similar geometry is specific for, e.g., the Swictokrzyskie
(Holy Cross) Mountains adjoining this region on the NW,

which comprise an elevated flower structure rooted in the
deep basement (Trans-European Suture Zone — TESZ), re-
activated at the stage of gravitational collapse. The process
of flower structure formation is also common in the Car-
pathians and their foreland. The Zglobice Unit situated in
the boundary zone between the Carpathian overthrust and
the Miocene deposits of the Carpathian foreland is a flow-
er structure in nature. Giant strip (strike-slip) zones with
flower structures occur also along the northern and southern
edges of the Central Carpathian Depression. However the
most apparent flower structure is the Pieniny Klippen Belt,
along which the counter-clockwise rotation of the Inner
Carpathians (in relation to the Outer Carpathians) ranged
50°. Recent studies indicate that the Pieniny Klippen Belt
is a sedimentary chaotic complex formed in the Inner Car-
pathian foreland basin, where large blocks of various sizes
(up to several kilometres in sizes) of the Late Cretaceous
orogenic front of the Inner Carpathians were inserted into
the Inoceramian (Jarmuta) depositional system. This com-
plex was incorporated into the regional flower structure.
The sequences deposited in the Magura zone of the Outer
Carpathians (Upper Cretaceous—Eocene) and the younger
sedimentary cover commonly occurring in a larger area of
the Carpathians (Malcov Beds) were also included into this
structure, forming the so-called Grajcarek Unit, tectonical-
ly deformed during the Miocene.
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