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Pofaldowa dyspersja kierunkéw w strefie wygiecia plaszczowiny Slaskiej
w rejonie doliny Dunajca

Marta Rauch*

Osie faldow regionalnych badano we fragmencie ptaszczowiny slgskiej, w rejonie doliny Dunajca. Plaszczowina ta tworzy tuk wypukly
ku NNE i obszar badan zlokalizowany jest w strefie jej przegiecia. Orientacja osi faldow regionalnych w plaszczowinie Slgskiej
zmienia sie na granicach badanego regionu. Na wschéd od tego regionu osie tych faldow zorientowane sq NW-SE, natomiast na
zachéd od niego osie fatdéw sq zorientowane W-E. Wykorzystujqc pomierzonq orientacje utawicenia przeanalizowano orientacje
zrekonstruowanych osi faldow regionalnych. W obrebie badanego regionu wydzielono 17 domen ograniczonych granicami
tektonicznymi. Dla kazdej z nich wykonano pomiary utawicenia. Rozktad danych na projekcjach utawicenia wykazuje zwykle zwarty,
pasowy charakter. Zrekonstruowane osie fatdéw regionalnych zanurzajq sie pod niewielkimi kqtami, zwykle do 10° (maks. 12°).
Orientacje osi tych faldéw wykazujq duzq zmiennosé: od NNW-SSE, poprzez NW—SE i W—E (dominujqcy), az po WSW—-ENE. Tak duzq
zmienno$¢ osi fatdéow mozna tumaczyé przefatdowaniem lub pofaldowq rotacjq domen wzgledem siebie. Pasowe projekcje danych
oraz cztery rozne kierunki orientacji osi faldow przemawiajq za rotacjq domen jako przyczynq rozrzutu orientacji osi. Rotacja ta
mogta rozproszy¢ pierwotny, pojedynczy zespot fatdéw. Rotacja miataby miejsce po fatdowaniu, a wiec po péznym badenie (14 min).
Rotacje takq mogloby wywotaé wyginanie sie plaszczowiny Slgskiej, a zwiqzana z tym ekstensja powodowalaby popekanie tej
plaszczowiny w przegubowej strefie na bloki (domeny) oraz rotacje tych blokow.

Stowa kluczowe: plaszczowina slgska, osie faldow regionalnych, pofatdowe rotacje

Marta Rauch — Postfolding dispersion of fold axes within inflexion zone of the Silesian nappe in the Dunajec River valley region
southern Poland. Prz. Geol., 47: 187-193.

Summary. Orientation of map-scale fold axes have been studied within the Silesian nappe in the Dunajec River valley. This nappe
was formed into bend convex towards the NNE and the studied area lies within inflexion zone. The map-scale fold axes within the
Silesian nappe change their orientation in the studied area. East of this area, these fold axes trend NW-SE, whereas towards the west
they strike W—E. The distribution of the regional fold axes has been analysed in the studied area based on measurements of strata orien-
tations. The studied area has been subdivided into 17 domains, bounded by tectonic contacts. Strata orientations have been measured
separately for particular domains. The stereoplots of the bedding orientation show generally coherent fabric. All reconstructed fold
axes plunge shallowly, generally less than 10° (max. 12°). The orientation of the fold axes differs distinctly between particular domains
from N=S to NW-SE, to W-E (predominant), to WSW—ENE. Such variable orientation of the fold axes between particular domains
could have been caused either by refolding or by rotations of domains. Coherent fabric of stereoplots and four different directions of
fold axes suggest that most likely the rotations caused the fold axes dispersion. These rotations have dispersed a original single fold set.

Therefore the rotations were later, than the folding, which took place before the Late Badenian (14 Ma). The rotations could be related
to the bending of the Silesian nappe. The bending involved extension probably caused breaking of the bend into blocks (domains) asso-
ciated with individual rotations of these blocks.
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Wedtug Ksigzkiewicza (1972) fatdy w polskim seg-
mencie Karpat zewngtrznych maja przebieg regularny, nie-
kiedy mozna je §ledzi¢ na przestrzeni setek kilometrow.
Analizg orientacji osi faldéw regionalnych, w obrgbie
plaszczowiny $laskiej, na podstawie map geologicznych w
skali 1 : 50 000 przeprowadzit Szczesny ([W:] Mastella i
in., 1997, fig. 1). Analiza ta pokazuje, ze w czgsci tej ptasz-
czowiny, zlokalizowanej na zachéd od Tarnowa osie
faldow maja przebieg W-E, natomiast w pozostatej czesci
NW-SE (ryc. 1B).

Szczegdlowe badania orientacji osi fatdow w ptaszczo-
winie magurskiej, w polskim segmencie Karpat zewngtrz-
nych prowadzili: Tokarski (1975) w dolinie Dunajca
(migdzy Zabrzeza a Kro$cienkiem) i Aleksandrowski
(1985a, 1989) w rejonie Babiej Gory oraz Mastella (1988)
wokot okna tektonicznego Mszany Dolnej oraz w samym
oknie (ryc. 1A). W pracach Konona (1996, 1997) mozna
znalez¢ informacjg o orientacji utawicenia w ptaszczowi-
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nie magurskiej i §laskiej na péinocny wschod od okna tek-
tonicznego Mszany Dolnej. Aleksandrowski (1985a)
stwierdzit wystgpowanie dwoch zespotéw fatdow odpo-
wiadajacych réznym etapom fatdowania, o rdznej orienta-
cji pola naprgzen. W przypadku okna Mszany Dolnej
(Mastella, 1988) 1 jego obrzezenia (Mastella, 1988; Konon,
1996, 1997) réwniez jest stwierdzona wieloetapowosc
fatdowania. Natomiast migdzy Zabrzeza, a Kro§cienkiem
(Tokarski, 1975), czyli na obszarze zlokalizowanym najda-
lej na wschod spo$réd wzmiankowanych powyzej, sytu-
acja jest odmienna. Mianowicie, pasowy rozktad danych
na projekcjach normalnych do utawicenia §wiadczy o tym,
ze orientacja pola naprgzen nie ulegata, na tym obszarze,
istotnym zmianom.

W niniejszej pracy omdwiono orientacjg osi fatdow w
skatach plaszczowiny §laskiej w rejonie doliny Dunajca
(ryc. 1A). Rejon badan znajduje sig¢ dalej na wschod od
wzmiankowanych powyzej. Prezentowany rejon wybrano
z trzech powoddw. Po pierwsze, w polskim segmencie
plaszczowiny $laskiej nie przeprowadzono dotychczas
szczegblowych badan orientacji osi fatdéw. Po drugie, w
dolinie Dunajca odstania sig szeroki interwat litostratygra-
ficzny tej ptaszczowiny. Wreszcie w tym rejonie zmieniaja
si¢ zasadniczo zar6wno styl tektoniczny ptaszczowiny
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Rye. 1. Szkic geologiczny polskiego
segmentu Karpat Zewnetrznych (A)
wg Ksiazkiewicza (1972; uproszczo-
ny) oraz (B) orientacja osi kartowal-
nych fatdéw, w trzeciorzedowych
skatach ptaszczowiny $laskiej wg
Mastella i in. (1997). Prostokat —
lokalizacja badanego regionu
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Fig. 1. Geological sketch of the Polish
Carpathians (A) after Ksiazkiewicz
P (1972; simplified) and (B) orientation
of map-scale fold axes in Tertiary stra-
ta of the Silesian nappe after Mastella
et al. (1997). The location of studied
area is boxed

~

$laskiej (Ksiazkiewicz, 1972; por. nizej), jak i plan struktu-
ralny tej plaszczowiny (ryc. 1B).

Celem badan byto przesledzenie orientacji osi fatdow
regionalnych oraz ustalenie ilo$ci faz fatdowych. Orienta-
cjg osi faldow zrekonstruowano wykorzystujac pomiary
orientacji ulawicenia, ktoére zestawiono osobno dla
poszczegdlnych elementéw tektonicznych.

Uwagi metodyczne

Orientacjg osi fatdow regionalnych uzyskano wyko-
rzystujac graficzna metodg, zwana diagramem p (Ramsay,
1967, s. 9-12; Koziar, 1982, s. 101-104; Quade, 1984, s.
136-141; Ramsay & Huber, 1987, s. 334-335). Na projek-
cji (na siatkg rownopowierzchniowa, Schmidta) normal-
nych do powierzchni utawicenia konstruuje si¢ tuk kota
wielkiego , zwanego tukiem 7t (ang. m-circle). Orientacja
normalnej do tuku w, tzn. osi © odpowiada orientacji osi
faldu. Powyzsza metoda (ang. n-diagram method) opiera
si¢ na zalozeniu, ze powierzchnia utawicenia w pomierzo-
nym faldzie jest powierzchnia walcowa (cylindryczng).
Wedlug Turnera & Weissa (1963) zawsze mozna tak dob-
ra¢ wielko$¢ obszaru pomiarowego, poprzez jego zmniej-
szanie, ze W jego obrgbie, fald bedzie miat charakter
cylindryczny. W praktyce jednak nawet, gdy fatd jest cylin-
dryczny, na projekcji uwidacznia si¢ rozrzut danych (nor-
malnych do powierzchni utawicenia), ktore uktadaja sig
nie wzdhuz tuku, a wzdtuz paséw (Koziar, 1982; Ramsay &
Huber, 1987). Na ten rozrzut danych ma wptyw m.in. btad
pomiaru kompasem (£2°). Aby wiec skonstruowac tuk
najczegsciej sporzadza si¢ diagram konturowy normalnych
do powierzchni utawicenia. Nastgpnie, wizualnie lub staty-
stycznie dopasowuje sig tuk © tak, aby przechodzit przez
maksima diagramu. W pracy Hobbsa i in. (1976; fig. 4.25)
mozna przes$ledzi¢ rozktad normalnych do utawicenia w
réznych fatdach w zaleznos$ci od kata zanurzania si¢ osi
faldu i kata pochylenia fatdu.
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Zjawisko superpozycji fatdow, dotyczace czesto skat
metamorficznych (Turner & Weiss, 1963) wystepuje row-
niez w skatach niezmetamorfizowanych (Ramsay, 1967).
Styl superpozycji fatldéw, w duzym stopniu zalezy od kata
zbieznoéci A faldow (ang. interlimb angle; Dadlez &
Jaroszewski, 1994), ktore powstaty podczas pierwszego fatldowa-
nia oraz orientacji, wzgledem osi faldow pierwotnych, kom-
presji powodujacej przefaldowanie (Ramsay, 1967; Ghosh i in.
1996). Struktury powstate jako efekty naktadania si¢ dwoch
faldowan Ramsay (1967) podzielit na 3 Typy. W toku p6zniej-
szych obserwacji terenowych, a gtdwnie badan eksperymental-
nych usci$lono warunki powstawania tych typow nakladania
si¢ fatdéw 1 ich zmienno$¢ (m. in. Ghosh & Ramberg 1968,;
Odonne & Vialon 1987; Ghosh i in. 1992; Ghosh i in. 1995;
Ghosh iin. 1996). Wedtug Ramsaya (1967) w Typie 1 powtor-
ne faldowanie nie zmienia orientacji plaszczyzny osiowej
wecze$niejszych faldow (oznaczane nizej litera a) natomiast
powoduje undulacje ich osi. Nowe faldy (oznaczane nizej
litera b), ktére powstaja podczas tego drugiego fatdowania
sa podobnie rozwinigte. W miejscu, gdzie przecinaja sie
powierzchnie osiowe tych dwoch zespotow fatdow (a) i (b)
tworzy si¢ elewacja, stad struktura ta zwana jest ,,elewacja-
mi i depresjami” (ang. domes and basins). Kompresja pod-
czas drugiego faldowania jest zorientowana pod
niewielkim katem do osi fatdow pierwotnych (a). Struktura
Typu 1 tworzy si¢ (Gosh i in. 1992), gdy fatdy zar6wno
zespotu pierwotnego (a), jak i pdzniejszego (b) maja cha-
rakter otwarty (ang. open fold; por. Ramsay & Huber, 1987;
s. 313). Typ 2 charakteryzuje si¢ tym, ze powtdrne prze-
faldowanie powoduje deformacje powierzchni osiowej
pierwotnego (a) zespotu fatdéw (Ramsay, 1967). Ten typ
superpozycji fatdéw powstaje, gdy ciasne faldy (ang. tight
fold) zespotu pierwotnego (a) przefatdowane zostana pod
wplywem  kompresji  zorientowanej pod katem
mieszczacym si¢ w zakresie 0—70° do kierunku ich osi
(Gosh i in., 1992; Gosh i in., 1996). Typ ten dzieli si¢ na
dwa przypadki (Gosh & Ramberg, 1968; Gosh i in., 1992;
Goshiin., 1996). W pierwszym, gdy fatdy pierwotne (a) sa
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bardzo ciasne, przefatdowaniu ulegajg ich skrzydta tak, ze
natozony fatd (b) nie kontynuuje sig¢ poza przegub pierwot-
nego (a), a poczatkowa orientacja przegubu fatdu pier-
wotnego (a) zostaje zachowana. W drugim przypadku nato-
miast, gdy pierwotne faldy (a) nie sa zbyt ciasno sfatdowa-
ne, ulegaja one przefatdowaniu w taki sposob, ze pierwotna
linia przegubu zostaje sinusoidalnie powyginana (ang. hinge
replacement). W Typie 3 powtorne fatldowanie w niewiel-
kim stopniu zmienia poczatkowa orientacje osi pierwotne-
go (a) zespolu faldow (Ramsay, 1967). Przefaldowaniu
ulega natomiast powierzchnia osiowa pierwotnego zespotu
faldow (a). Podczas powtdrnego fatdowania kompresja jest
zorientowana w przyblizeniu prostopadle do osi pierwot-
nego zespotu fatdow (a). Istnieje tez inna, 4 mozliwo$¢, kto-
ra odpowiada Typowi 0 wedlug Ramsaya & Hubera
(1987). Mianowicie, gdy pozniejsza kompresja nie
wywoluje przefatdowania fatdow pierwotnego zespotu (a),
natomiast powoduje ich rotacj¢ i $cie$nianie zachowujac
jednoczes$nie ich cylindryczno$¢ (Gosh i in., 1996). Zjawi-
sko to wystgpuje, gdy pierwotnie fatdy (a) sa otwarte ale
moga by¢ i jeszcze bardziej zcie$nione, a péZniejsza kom-
presja jest zorientowana pod katem wigkszym od 30° do
ich osi albo tez, gdy faldy (a) sa tagodne (ang. gentle
fold), akompresja jest zorientowana pod katem wigkszym
od 50°. Rotacji i §cie$nianiu fatdéw pierwotnych (a)
towarzyszy $cinanie rownolegte do ich przegubow zloka-
lizowane w przegubowych strefach antyklin i
wywolujace powstanie szczelin ekstensyjnych.

Zarys budowy geologicznej plaszczowiny §lgskiej

Polski segment Karpat zewnetrznych sktada sig ze
skat obejmujacych interwat wiekowy od pdznej jury
(tyton) po wezesny miocen. Segment ten jest zbudowany
z szeregu ptaszczowin (ryc. 1A) ponasuwanych na siebie
generalnie z potudnia ku péinocy. Plaszczowina §laska
ciagnie si¢ pasem przez cala polska cze$¢ segmentu.
Wchodzace w jej sktad skaly obejmuja interwat od tyto-
nskich dolnych tupkéw cieszynskich po oligocenskie,
(lokalnie — miocenskie) warstwy kro$nienskie (Ksiazkie-
wicz, 1972; Koszarski, 1985).

W  plaszczowinie $laskiej wyraznie jest widoczna
zmienno$¢ stylu tektonicznego z zachodu na wschod
(Ksigzkiewicz, 1972). Na zachdéd od doliny Dunajca
plaszczowina §laska sktada si¢ z ponasuwanych na siebie
ptatow, ktore ku wschodowi przechodza w ztuskowane
faldy, a nastgpnie w fatdy pochylone ku p6tnocy. W rejo-
nie doliny Dunajca jest zachowana jeszcze, typowa dla
zachodniej czgéci plaszczowiny $laskiej orientacja osi
regionalnych faldow (ryc. 1B), ktéra ma przebieg W-E.
Natomiast na wschod od tego rejonu osie fatdow regional-
nych maja juz przebieg NW-SE.

Budowa geologiczna plaszczowiny §laskiej w rejonie
doliny Dunajca

Litostratygrafia. W badanym rejonie odstania si¢ prawie
caly interwat litostratygraficzny plaszczowiny $laskiej
poczynajac od dolnej kredy (gérne tupki cieszynskie) po
oligocen (warstwy krosnienskie) (ryc. 2; por. tez: Skoczy-
las-Ciszewska, 1954; Burtan & Skoczylas-Ciszewska,
1964; Koszarski & Kucinski, 1966; Michalik i in., 1987).
Miazszo$¢ calej sekwencji skal omawianego fragmentu
plaszczowiny $laskiej szacowana jest na ponad 4500 m

(Skoczylas-Ciszewska, 1954; Leszczynski [W:] Michalik i
in., 1987; Cieszkowski 1992).

Tektonika. Badany fragment ptaszczowiny §laskiej ma
skomplikowana budowg strukturalna, jest sfaldowany i
pocigty licznymi uskokami (Sokotowski, 1935; Karnkow-
ski, 1959; Skoczylas-Ciszewska, 1960; Burtan & Skoczy-
las-Ciszewska, 1964, Skoczylas-Ciszewska, 1954;
Slaczka, 1964; Koszarski & Kucinski, 1966; Michalik i in.,
1987; Cieszkowski, 1992). Faldy regionalne sg zwykle
zhuskowane, z zachowanym skrzydlem potudniowym (ryc.
3). W obrebie badanego rejonu mozna wyrdzni¢ 6 duzych
nasunig¢ o generalnym przebiegu W—E (ryc. 4). Nasunig-
cia, liczne w dolinie Dunajca, wykazuja tendencje do zani-
kania ku wschodowi na uskokach poprzecznych, a
ztuskowane fatdy przechodza w tym kierunku w ciasne
antykliny stojace lub pochylone ku N oraz otwarte synkli-
ny (Michalik i in., 1987). Skaly ptaszczowiny $laskiej, w
badanym rejonie, zostaty sfatdowane przed gornym bade-
nem (Cieszkowski, 1992). Studiowany region jest pocigty
licznymi uskokami poprzecznymi (ryc. 4). Wiele z tych

uskokéw wystepuje w osiowej czesci doliny Dunajca.

— 1000 m
WARSTWY KROSNIENSKIE (oligocen)
KROSNO BEDS (Oligocene) 00
WARSTWY MENILITOWE (oligocen)|
MENILITE BEDS (Oligocene)
MARGLE GLOBIGERINOWE  (najwyzszy eocen)
GLOBIGERINA MARLS (Upper Eocene)
+UPKI ZIELONE (gérny eocen)
GREEN SHALES (Upper Eocene)
WARSTWY HIEROGLIFOWE
($rodkowy i gérny eocen)

HIEROGLIPHIC BEDS

(Middle and Upper Eocene)
PIASKOWCE CIEZKOWICKIE

(paleocen-$rodkowy eocen)
CIEZKOWICE SANDSTONES

(Palagocene-Middle Eocene)

GORNE LUPKI ISTEBNIANSKIE
UPPER ISTEBNA SHALES

(paleocen)

(Palaeocene)

GORNE PIASKOWCE ISTEBNIANSKIE (paleocen)

UPPER ISTEBNA SANDSTONES ~ (Palagocene)

DOLNE £UPKI ISTEBNIANSKIE (senon-paleacen)
LOWER ISTENBA SHALES (Senonian-Palacocene)

DOLNE PIASKOWCE ISTEBNIANSKIE ~ (senon)

LOWER ISTEBNA SANDSTONES (Senonian)

WARSTWY GODULSKIE (turon-senon)

GODULA BEDS (Turonian-Senonian)

WARSTWY LGOCKIE (alb-cenoman)

LGOTA BEDS (Albian-Cenomanian) piaskowce

sandstones

WARSTWY WIERZOWSKIE (barem-apt) tupki, margle
VEROVICE BEDS (Barremian-Aptian) I:l shales, marls

GORNE LUPKI CIESZYNSKIE (walanzyn-hoteryw)
UPPER CIESZYN BEDS  (Valangian-Hauterivian)

tupki pstre
variegated shales

rogowce
menilite cherts

Ryec. 2. Profil litostratygraficzny skal ptaszczowiny $laskiej w rejo-
nie doliny Dunajca wg Cieszkowskiego (1992; uproszczony)

Fig. 2. Lithostratigraphy of the Silesian nappe in the Dunajec River
valley after Cieszkowski (1992; modified)
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Rye. 3. Przekrdj geologiczny ptaszczowiny §laskiej w dolinie Dunajca (lokalizacja na ryc. 4) wg Cieszkowskiego (1992)
Fig. 3. Cross-section of the Silesian nappe in the Dunajec valley (for location see fig. 4) after Cieszkowski (1992)

Obserwacje

Do celow analizy strukturalnej podzielono badany
teren na elementy tektoniczne. Jako odrgbne elementy
traktowano poszczegdlne tuski (ryc. 4 1 5; numeracja cyfro-
wa od potudnia). Luski te podzielono jeszcze dodatkowo z
uwagi na obecno$¢ regionalnych uskokéw lub stref usko-
kowych. Najczesciej wyrdzniono cze$¢ zachodng tuski
(litera ,,a“ w symbolu elementu) i wschodnia (litera ,,b*).
Uzyskano w ten sposob 17 elementdw tektonicznych, ktore
p6zniej nazywane bgda domenami (ang. domain; por. Tur-
ner & Weiss, 1963).

W niniejszej pracy, nie beda rozwazane domeny (6b) i

(7b) (ryc. 4) z powodu niedostatku odstonigé, co uniemo-
zliwito zebranie danych.
Ulawicenie. Warstwy w omawianym rejonie zapadaja
generalnie na S (ryc. 3), pod katami zwykle nie przekra-
czajacymi 45° i znajduja si¢ w potozeniu normalnym. War-
stwy odwrocone sa notowane sporadycznie i najczesciej
wystepuja w sasiedztwie uskokow. Wyjatkiem sa domeny
(4a) 1 (4b) (ryc. 4), w ktérych stromo nachylone warstwy
odwrdcone dominuja.

Pakiety warstw, wyksztalcone jako drobnorytmiczny
flisz, albo zawierajace w przewazajacej iloci tupki, sa bar-
dziej podatne na deformacje ciaglte. Nie zaobserwowano
jednak odmiennych kierunkow utawicenia w zalezno$ci od
wyksztalcenia litostratygraficznego badanych warstw (por.
ryc. 2,416).

Diagramy konturowe orientacji normalnych do utawi-
cenia, wykonane dla poszczegdlnych domen wykazuja
zwykle do$¢ dobre skupienie danych (ryc. 5). Dane na
powyzszych projekcjach uktadaja si¢ generalnie wzdhuz
regularnych pasow (ryc. 5; diagramy: 1a, 1b, 1-3a, 2a, 4a,
4b, 5a, 5b) co $wiadczy o cylindrycznym charakterze
pomierzonych faldéw (patrz wyzej, rozdziat: Uwagi meto-
dyczne). Jedynie dwa diagramy (ryc. 5; nr 6a i 7a) wyka-
Zuja wyrazne rozproszenie projekcji, przy zachowaniu
jednak tendencji do pasowego rozktadu danych. Obecno$é
szerokiego pasa rozktadu danych na tych diagramach moze
$wiadczy¢ o niewielkiej zmiennosci orientacji osi fatdu lub
tez o obecnosci uskoku, ktdry spowodowat rotacjg warstw.
Na obserwowany nieréwnomierny rozktad danych w obrg-
bie paséw, ktory na diagramach sygnalizuja roznie rozlo-
kowane maksima ma wptyw w duzej mierze ksztatt fatdu.
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Mianowicie najwigcej pomiar6w dokonuje sie w
skrzydtach fatdu (por. Hobbsaiin., 1976; fig. 4.25). Dodat-
kowym utrudnieniem jest nierownomierne odstonigcie
terenu. Na badanym rejonie decydujacy wptyw ma jednak
fakt, ze ten fragment plaszczowiny $laskiej jest pociety
licznymi nasunigciami, a faldy maja zachowane zwykle
tylko skrzydlo grzbietowe. Na diagramach moze to prowa-
dzi¢ do sytuacji, ze otrzymuje si¢ tylko jedno maksimum
(ryc. 5; diagramy: 2b, 3a, 3a-b, 3b, Sa—b). Wydtuzony
ksztalt, ktéry maja powyzsze maksima pozwala jednak zre-
konstruowa¢ mozliwy przebieg faldu z fragmentu, ktérego
dane te pochodza.

Normalne do powierzchni ulawicenia na powyzszych

projekcjach wykazuja generalnie pasowy rozktad
$wiadczacy o tym, ze w poszczegdlnych domenach orien-
tacja osi faldu nie ulegata wiekszym zmianom.
Osie faldéw. Orientacje osi fatdow regionalnych w obrebie
poszczegdlnych domen wyznaczono korzystajac z metody
diagramu 7 (patrz rozdziat: Uwagi metodyczne). Metode
powyzsza zastosowano réwniez dla domen (6a) i (7a) (ryc.
4), korzystajac z faktu, ze wykazuja one tendencj¢ do paso-
wego rozktadu danych. Wyrdzniono cztery grupy fatdéw o
orientacji osi fatdéw zblizonych do kierunkéw (ryc. 7): (1)
W-E (dominujacy); (2) WSW-ENE; (3) NW-SE oraz (4)
NNW-SSE.

Kat zanurzania si¢ osi fatldow zwykle nie przekracza
10°. Wyjatkiem sa dwie domeny, (la) i (5b) dla ktérych
wynosi on 12°.

Dyskusja

W plaszczowinie magurskiej, w okolicy Babiej Gory
notowane s potozenia warstw, ktorych rozktady normal-
nych do utawicenia na diagramach sa zardwno pasowe, jak
i rozproszone (Aleksandrowski, 1989). Diagramy, o
rozkladzie pasowym, odpowiadaja zwykle dominujacym
tam fatdom o orientacji osi NE-SW, ale spotykane sg tez
odpowiadajace fatdom NW-SE. Obecno$¢ diagramow
rozproszonych autor ten interpretuje jako natozenie sie
dwoch etapoéw fatdowania (A) i (B), odpowiadajacych
uformowaniu si¢ najpierw fatdéow o przebiegu osi NE-SW
(A), a nastgpnie NW-SE (B). Superpozycja ta odpowiada
Typowi 2 nakladania si¢ fatdow (por. Aleksandrowski,
1989 oraz w tej pracy rozdziat: Uwagi metodyczne). Alek-
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WARSTWY
[ | KROSNIENSKIE
KROSNO BEDS

WARSTWY MENILITOWE
MENILITE BEDS

MARGLE GLOBIGERINOWE
GLOBIGERINA MARLS,
LUPKI ZIELONE

GREEN SHALES,
WARSTWY HIEROGLIFOWE
HIEROGLIPHIC BEDS

PIASKOWCE CIEZKOWICKIE
CIEZKOWICE SANDSTONES

GORNE LUPKI i PIASKOWCE ISTEBNIANSKIE
UPPER ISTEBNA SHALES and SANDSTONES

DOLNE LUPKI | PIASKOWCE ISTEBNIANSKIE
LOWER ISTEBNA SHALES and SANDSTONES

WARSTWY GODULSKIE
GODULA BEDS
WARSTWY LGOCKIE i WIERZOWSKIE
LGOTA and VEROVICE BEDS
- GORNE £UPKI CIESZYNSKIE
UPPER CIESZYN BEDS
tUPKI PSTRE
VARIEGATED SHALES
"\'\' nasuniﬁcie pierwszego rzedu dziat wodny doliny Dunajca
main thrust * boundary of the Dunajec River valley
T T nasunigcie drugiego rzedu I | przekréj geologiczny (ryc. 3)
second order thrust cross-section (fig. 3)
uskok numer domeny <
— fau 18 rumber of domain —

Ryec. 4. Szkic tektoniczny ptaszczowiny $laskiej w dolinie Dunajca wg Cieszkowskiego (1992; uproszczony)
Fig. 4. Tectonic sketch of the Silesian nappe in the Dunajec River valley after Cieszkowski (1992; simplified)
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sandrowski (1985b) uwaza, ze powyzsze zjawisko
nakladania si¢ fatdow jest charakterystyczne rowniez dla
pozostalej czgsci polskiego segmentu Karpat

W plaszczowinie magurskiej, na potudnie od okna tek-
tonicznego Mszany Dolnej (Mastella, 1988) diagramy
orientacji ulawicenia wykazuja pasowe uporzadkowanie i
orientacjg rozciaglo$ci warstw NE-SW. Na p6inoc od okna
Mszany Dolnej natomiast diagramy sa wyraznie rozpro-
szone (Mastella, 1988; Konon, 1996, 1997). W oknie tekto-
nicznym Mszany Dolnej diagramy orientacji utawicenia sa
rébwniez rozproszone (Mastella, 1988). W potudniowej
czgéci okna dominuja rozciagtosci WSW-ENE, a w
pbmocnej WNW-ESE. W oknie tektonicznym Mszany
Dolnej oraz w plaszczowinie magurskiej wokét okna
dominuje kierunek osi fatdow W—E (Mastella, 1988) czyli
odpowiadajacy kierunkowi (1) grupy faldow w tej pracy.
Wyjatkiem jest poludniowa czg$¢ okna, gdzie przewazaja
faldy o orientacji osi WNW-ESE i moga odpowiadaé
fatdom (B) wg Aleksandrowskiego (1985a) i fatdom grupy
(3) wg tej pracy. Rozproszenie diagraméw ulawicenia
sporzadzonych dla okna tektonicznego Mszany Dolnej
oraz jego potnocnego i poétnocno-wschodniego obrzezenia
sygnalizuje duza zmienno$¢ orientacji osi fatdow. Moze to
sugerowac, ze dominujacy réwnoleznikowy kierunek osi
fatdow regionalnych na tych obszarach, mogtby odpowia-
da¢ natozeniu sie fatdéow (A) i (B) wyrdznionych przez
Aleksandrowskiego (1985a1b). Mastella (1988) uwaza, ze
fatdy regionalne na tym obszarze tworzyty si¢ w kompresji
zorientowanej N—S oraz, ze pdzniej nastapita rotacja kie-
runku maksymalnej kompresji zgodnie ze wskazowkami
zegara, czyli odpowiadajaca fazie (B) fatdowania wg Alek-
sandrowskiego (1989).

Diagram orientacji ulawicenia sporzadzony dla pasa
ptaszczowiny $laskiej na przedpolu ptaszczowiny magur-
skiej, na pénocny wschod od Mszany Dolnej wykazuje
rozproszenie danych (Konon, 1997; fig. 3, diagram IV).
Orientacja rozciagloéci utawicenia zmienia sig, z zachodu
na wschod generalnie od kierunku WNW-ESE, poprzez
W-E, do ENE-WSW. Taka réwnoleznikowa zmienno$¢
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Ryec. 5. Diagramy konturowe normalnych do
powierzchni utawicenia (dolna pétkula) z
orientacja luku © (wielki krag) oraz osi fatdu
(kwadrat). Szkic lokalizacji domen wykonano
bez skali

Fig. 5. Stereoplots (lower hemisphere) of stra-
ta orientation for particular domains with circ-
le © (great circle) and orientation of fold axis
(square). Sketch map of study area is not to
scale

rozciagloéci ulawicenia autor ten interpretuje jako dopaso-
wanie si¢ faldowanej ptaszczowiny $laskiej do ewentualnej
elewacji w podtozu.

W ptaszczowinie magurskiej, w dolinie Dunajca mie-
dzy Zabrzeza, a KroScienkiem (ryc. 1A), diagramy orien-
tacji ulawicenia maja generalnie regularny, pasowy
rozktad punktow projekcyjnych (Tokarski, 1975). Domi-
nuja rozciaglo$ci utawicenia WNW-ESE. Regularne paso-
we projekcje normalnych do powierzchni utawicenia
$wiadcza o tylko jednym etapie faldotwérczym. Jedynie
diagram pomiardw zlokalizowanych najbardziej na
potudnie (Tokarski, 1975; fig. 3: diagram A) wykazuje
duze rozproszenie i jedynie on méglby §wiadczy¢ o natoze-
niu sig¢ kilku deformacji fatdowych powstatych w r6znie
zorientowanych polach naprezen.

Interpretacja

Zgodnie z obserwacja Aleksandrowskiego (1989),
powtérne przefatldowanie powinno zaznaczy¢ si¢ obecno-
$cig dwoch dominujacych kierunkow osi fatdow. Jedno-
cze$nie powinna zaznaczy¢ si¢ obecno$¢ stref o
niecylindrycznej budowie fatdow, a wynikajacej z natoze-
nia si¢ obu kierunkow fatdowania co sygnalizowalby roz-
proszony charakter diagraméw utawicenia. W niniejszej
pracy wyrdzniono jednak cztery grupy fatdéw (ryc. 4) oraz
wykazano ich cylindryczny charakter.

Wspomniane cztery grupy fatdéw, ze wzgledu na ich
cylindryczny charakter, nie mozna interpretowac jako
efekt natoznia si¢ faldowan Typu 1 lub 2 (por. rozdziat:
Uwagi metodyczne). Faldowanie wymienionych typow
zaburzytoby cylindryczny charakter fatdow pierwotnych,
ktérego efektem byloby rozproszenie projekcji. Na bada-
nym terenie wykluczy¢ nalezy réwniez superpozycje
fatdow Typu 3, ktéra nie powoduje zmiany pierwotnego
kierunku osi faldow, wiec wystgpowalby tylko jeden kieru-
nek orientacji fatdéw, a nie wyr6znione cztery. Zachowa-
nie  cylindrycznosci  faldow  pierwotnych, przy
jednoczesnej ich rotacji zaktada Typ 0. Typ ten nie ttuma-
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czy jednak zréznicowania orientacji osi fatdow pomigdzy
domenami.

Odmienne orientacje osi faldow moga by¢ efektem
rotacji tych domen wzgledem siebie. W takim przypadku
fatdy w domenach mogtyby pierwotnie naleze¢ nawet do
jednego zespotu. Takie rotacje w badanym regionie sg bar-
dzo prawdopodobne poniewaz zlokalizowany jest on w
miejscu maksymalnego wygigcia ptaszczowiny §laskiej, w
ktérym zmienia sig tez orientacja osi regionalnych fatdéw
z W-E na zachodzie, na NW-SE na wschodzie (ryc. 1A i
B). Ekstensja zwiazana z tym wygigciem mogta doprowa-
dzi¢ do rozbicia na bloki tego fragmentu ptaszczowiny
§laskiej 1 wywotac niezalezna rotacjg poszczegdlnych blo-
kéw. Za rotacja mogto by przemawia¢ dobre skupienie pro-
jekcji ulawicenia dla wyrdéznionych domen oraz niewielki
kat znurzania sig osi fatldow regionalnych przy az czterech
kierunkach osi fatdow. Zgodnie z powyzsza interpretacja,
osie (1) grupy fatdow o orientacji W-E 1i (3) o orientacji
NW-SE odpowiadaja regionalnym kierunkom panujacym
odpowiednio na zachdd 1 wschod od badanegoregionu (ryc.
1B). Natomiast pozostate dwie grupy (2) i (4) o orientacjach
osi fatdéw, odpowiednio WSW-ENE odpoaiadaja kierun-
kom lokalnym, zwiazanych z lokalizacja omawianego regio-
nu w strefie przegigcia pasa ptaszczowiny §laskiej (ryc. 1A).

Przy przyjgciu powyzszej interpretacji wygigcie plasz-
czowiny §laskiej wydaje si¢ by¢ pofatdowe. Zaktadajac, ze
ptaszczowina §laska w badanym rejonie byta juz sfatdowa-
na w goérnym badenie (Cieszkowski, 1992), powyzsze
wygigcie tej plaszczowiny moglo mie¢ miejsce w gornym
badenie albo jeszcze pdznie;j.

‘Whioski

W badanym regionie zaobserwowano wystgpowanie
czterech grup fatdow o orientacji osi zblizonych do kierun-
kow: W-E, dominujacy; WSW-ENE; NW-SE oraz
NNW-SSE. Wymienione grupy fatdow najprawdopodob-
niej powstaly przez rozbicie pierwotnie pojedynczego
zespotu w wyniku rotacji zwiazanych z wygigciem si¢
ptaszczowiny §laskiej w tym regionie. Ewentualne wygi-
nanie plaszczowiny §laskiej mogto mie¢ miejsce w gornym
badenie lub p6znie;.

Serdecznie dziekuje doc. dr hab. Markowi Cieszkowskiemu
za wprowadzenie w geologi¢ badanego regionu. Na rece doc. dr
hab. Leonarda Mastelli sktadam podzigkowania za udostgpnienie
programu komputerowego ,,StereoNet”, w Instytucie Geologii
Podstawowej na Uniwersytecie Warszawskim, do wydruku dia-
gram6w konturowych zamieszczonych w niniejszej pracy. Bardzo dzig-
kuje réwniez Antoniemu Tokarskiemu, Annie Swierczewskiej, Pawlowi
Aleksandrowskiemu oraz Jackowi Rubinkiewiczowi za przeczytanie
manuskryptu niniejszej pracy oraz interesujaca dyskusje. Dzigkujg row-
niez anonimowemu recenzentowi za cenne uwagi.

Powyzszy artykut jest wynikiem prac przeprowadzonych w
ramach tematu ,,Historia rozwoju strukturalnego polskiego seg-
- mentu Karpat zewngtrznych” wykonywanego w Instytucie Nauk
Geologicznych PAN, Oérodku Badawczym w Krakowie. Bada-
nia terenowe byly czesciowo finansowane z grantu KBN (Nr 9
T12B02009) dla A. K. Tokarskiego.
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