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ZARYS EWOLUCJI GEOLOGICZNEJ PIENINSKIEGO PASA SKALKOWEGO

POZYCJA PIENINSKIEGO PASA SKALKOWEGO
NA TLE KARPAT

Pieninski pas skatkowy Karpat jest jednostka tektonicz-
na o dlugosci okoto 600 km, szeroko$ci za§ zmiennej, od
kilkuset metréw do ok. 20 km. Oddziela on dwie wielkie
jednostki strukturalne Karpat: Karpaty wewnetrzne (na
potudniu) i Karpaty zewnetrzne (na poéinocy) (ryc. 1, 2).
W swojej obeg"nej postaci pieninski pas skalkowy jest jed-
nostka heterogeniczna (ryc. 3, 4). Sklada sig on gltownie
z jednostek (sukcesji) skatkowych, ktore utworzyly sie
w wyodrebnionej czgsci poinocnej Tetydy — basenie skat-
kowym (ryc. 5, 6), jak tez z jednostek (sukcesji) obcego
pochodzenia — wewnetrznokarpackich i zewnetrznokar-
packich, inkorporowanych do pienifskiego pasa skatko-
wego w czasie faldowan goérnokredowo-dolnopaleogenskich
i wczesnomiocenskich. Pas skatkowy ma tez specyficzng
pokryweg osadowa (ostong) posttektoniczna: gornokredowa
1 paleogenska.

Zaréwno od potnocy, jak i od potudnia pienifiski pas
skalkowy ograniczaja podiuzne strefy tektoniczne o cha-
rakterze uskokow przesuwczych (ryc. 2, 3, 7), ktore powsta-
ty w dolnym miocenie. Uskok brzezny poinocny jest usko-
kiem lewosuwnym (12—15), uskok brzezny potudniowy
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Ryc. 1. Polozenie pieniniskiego pasa skalkowego (zaznaczony na
czarno) w Karpatach.
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Fig. 1. Position of the Pieniny Klippen Belt (in black) in the Car-
pathians.
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prawdopodobnie wykazuje podobny zwrot przesuwny.
Jako cato$¢ pieninski pas skatkowy byt strefa prawoskret-
nej rotacji Karpat wewnetrznych w stosunku do Karpat
zewnetrznych z poczatkiem miocenu (4, 12—15), co spo-
wodowato zbrekcjowanie i zbudinazowanie komplekséw
osadowych mezozoicznych i paleogenskich pasa w ska-
lach od mikro do mega.

Prawie na calej swojej dtugosci pieninski pas skatkowy
towarzyszy od poludnia plaszczowinie magurskiej Karpat
zewnetrznych, stanowiac jej potudniowe obrzezenie i strefe
korzeniowa jej najbardziej poludniowego elementu.

Pod wzglgdem strukturalnym pieninski pas skatkowy
odpowiada jednej z gtéwnych linii nieciagtosci skorupy
ziemskiej w Karpatach. Wzdtuz tej linii, z pewnymi odstep-
stwami spowodowanymi dodatkowymi przemieszczeniami,
nieciggltos¢ Mohorovi¢ica (Moho) gwaltownie obniza si¢
w kierunku poéinocnym o ok. 15 km (do ok. 50 km poni-
ze] powierzchni) (41, 42, 34) — ryc. 6.

W rozwoju paleotektonicznym Karpat, pieninski pas
skatkowy jest $ladem glownej strefy destrukcyjnej pot-
nocnej Tetydy, na ktorej subdukcja i konsumpcja kier lito-
sfery zachodzita z przerwami od pogranicza jury i kredy
po miocen wilacznie. W wyniku tych proceséw nastapito
wessanie w obrgb plaszcza i przetopienie wigkszosci pier-
wotnego podioza basenéw Karpat zewngtrznych (fliszo-
wych), jak tez podloza basenu skatkowego i jego obu ge-
antyklinalnych obrzezy — poéinocnego i potudniowego.

JEDNOSTKI STRUKTURALNE
PIENINSKIEGO PASA SKALKOWEGO
I ICH PIERWOTNA POZYCJA

W obrebie pieninskiego pasa skatkowego mozna wy-
rézni¢ sze§¢ gtdéwnych elementdéw strukturalnych (A —F).
(A) Jednostki skalkowe

Jednostki (sukcesje) skatkowe skladaja si¢ gtownie
z utworow jurajskich i kredowych az po dolny kampan,
niekiedy nawet po dolny mastrycht wiacznie. Utwory
triasowe wystepuja tu wyjatkowo. Sukcesje skatkowe two-
rzyty si¢ w wyodrebnionym basenie morskim poéinocnej
Tetydy — basenie skalkowym — miedzy dwoma grzbie-
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tami §rodoceanicznymi: grzbietem czorsztynskim od pot-
nocy i grzbietem egzotykowym (Andrusova) od potudnia
(ryc. 5, 6).

Po stabo poznanym etapie platformowego rozwoju
triasu, zakonczonym fazg deformacji uskokowych na gra-
nicy triasu i jury, ktére doprowadzily do utworzenia sig
rowu skatkowego ograniczonego od poéinocy i potudnia
strefami zrebow tektonicznych, obszar skatkowy znalazt
siec w obrgbie szybko ekspandujacej poéinocnej gatezi
oceanu Tetydy. Jest prawdopodobne, ze najbardziej po-
‘tudniowa strefa rowu skatkowego miata cienka skorupe
oceaniczng (ryc. 5, 6). Skorupa taka mogla powsta¢ na gra-
nicy triasu i jury wskutek ekspansji ryftu oceanicznego
ze strefy Apuseni—Transylwanii Karpat Wschodnich w
kierunku zachodnim.

Najwigksza szerokos¢ i glebokos¢ row skatkowy uzyskat
na granicy jury $rodkowej i gornej (kelowej—oksford),
kiedy to powstawaly wyjatkowo dobrze rozwinigte gle-
bokomorskie osady radiolariowe (radiolaryty). W tym
czasie szeroko$¢ zbiornika skatkowego wraz z jego obrze-
zeniem poétnocnym (grzbietem czorsztynskim) i potudnio-
wym (grzbietem egzotykowym — Andrusova) mogla wy-
nosi¢ nie mniej niz 100—150 km (7, 11), a w przypadku
przyjecia obecnosci skorupy oceanicznej pod poludniowa
czeécia sukcesji pieninskiej — znacznie wigcej.

W ujeciu palinspastycznym mozna wyrdznic trzy glowne
obszary sedymentacyjne w basenie pieninskiego pasa skat-
kowego: grzbiet pdinocny (czorsztynski) z jego sktonem
potudniowym; réw centralny; grzbiet poludniowy (egzo-
tyczny — Andrusova) z jego sktonem poéinocnym.

Grzbiet péinocny (czorsztynski). Grzbiet poinocny i je-
go skton potudniowy byly miejscem osadzania si¢ sukcesji
czorsztynskiej od triasu po dolny mastrycht wiacznie.
W przewadze sa to organogeniczne osady weglanowe typu
hemipelagicznego i pelagicznego, odpowiadajgce $rednim
glebokosciom: nizszej czgsci oceanicznej platformy szelfo-
wej 1 wyzszej czeSci sklonu szelfowego powyzej granicy
kompensacji kalcytowej (CCD). Grzbiet czorsztyfiski miat
podtoze typu skorupy kontynentalnej. Zostal on odciety
od platformy poétnocnoeuropejskiej pod wptywem skoko-
wego przemieszczenia si¢ (relokacji) ryftu oceanicznego
z rowu skalkowego ku poinocy, w czasie dolnej jury. Re-
lokowany ryft zaczat wytwarza¢ nowa skorupe oceaniczng
w obrgbie zalanej morzem depresji, ktora stala si¢ pozniej
podtozem czesci plaszczowiny magurskiej (jednostki Graj-
carka). Natomiast odlupek (mikrokontynent) skorupy kon-
tynentalnej platformy poéinocnoeuropejskiej stat si¢ ocea-
nicznym asejsmicznym grzbietem czorsztynskim pomiedzy
dwoma basenami o czgéciowej skorupie oceanicznej.

Asejsmiczny charakter grzbietu $rédoceanicznego, ja-
kim w ciagu jury i znacznej czesci kredy byl grzbiet czor-
sztynski, jest dobrze wyrazony w jego pelagicznej, czgsto
skondensowanej, organogenicznej sedymentacji weglano-
wej, ktora zachodzita powyzej granicy rozpuszczalnosci kal-
cytu (CCD) lub w strefie migdzy granicami rozpuszczal-
nosci aragonitu i kalcytu. W obrebie tych osadow zazna-
czaja si¢ przerwy sedymentacyjne jako oddzwigk ruchdow
pionowych i faz ekstensyjnego uskokowania, z ktérych
najwazniejsze to: faza mezokimeryjska (kelowej) i fazy
neokimeryjskie (tyton—neokom) (7, 9, 11). Deformacje
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Ryc. 2. Szkic budowy geologicznej pieninskiego pasa skalkowego
na odcinku Pienin.

1 — uskoki miocenskie; 2 — miocenskie intruzje andezytowe;
3 — osady stodkowodne mio-pliocefiskie; 4 — paleogen podha-
lanski; 5 — paleogen magurski; 6 — laramijska jednostka Graj-
carka (jura—mastrycht); 7 — mastrychcka molassa §rodskat-
kowa; 8 — jednostki czorsztynska i czertezicka (jura—kreda);
9 — plaszczowina niedzicka (jura—kreda); 10 — plaszczowiny bra-
niska i pieninska (jura—kreda); 11 — jednostka haligowiecka
(trias — kreda).
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Fig. 2. Geological map of the eastern sector of the Pieniny Klippen
- Belt of Poland.

1 — Miocene faults; 2 — Miocene andesite intrusions; 3 — Mio-
-Pliocene fresh-water deposits; 4 — Central Carpathian intra-arc
Podhale Palacogene; 5 — Outer Carpathian Palaecogene (Magura
flysch trench deposits — Magura Nappe); 6 — Laramian Grajca-
rek Unit (Jurassic—Maastrichtian); 7 — Maastrichtian intra-arc
molasse; 8 — Czorsztyn and Czertezik units (Jurassic —Cretace-
ous); 9 — Niedzica Nappe (Jurassic — Cretaceous); 10 — Branisko
and Pieniny nappes (Jurassic —Cretaceous); 11 — Haligovce Unit
(Triassic — Cretaceous).



faz neokimeryjskich pozostawaly w zwiazku z rozpoczy-
najacym si¢ zamykaniem zbiornika skatkowego pod wply-
wem subdukcji jego skorupy oceanicznej pod kordyliera
Andrusova. Wczesniejsze deformacje mezokimeryjskie mo-
gltyby odpowiada¢ mobilizacji podioza zbiornika magur-
skiego (sukcesji Grajcarka) przy poinocnym obrzezeniu
grzbietu czorsztynskiego.

Grzbiet czorsztynski byt zanurzony pod powierzchnia
morza przez wigksza czgS¢ swojej jurajskiej i kredowej
historii, stanowiac generalnie pasywny wal podmorski
oddzielajacy rozne strefy pradéw oceanicznych. Powodo-
walo to wznoszenie si¢ bogatszych w substancje odzywcze
(nutrienty) chtodniejszych wod z glebi oceanu (upwelling)
1 byto przyczyna, ze osady utworzone na grzbiecie (zwlasz-
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Ryc. 3. Przekrdj geologiczny pieninskiego pasa skalkowego na linii
geotrawersu Krakéw — Zakopane (16).

Plaszczowina magurska: Mj — jura—alb; Mc — cenoman—ma-
strycht; Mp — paleogen. Pieninski pas skalkowy: G — jednostka
Grajcarka (laramijska jednostka magurska: Mj+Mc); C — jed-
nostka czorsztynska (jura i dolna kreda); CC — gornokredowe
margle i osady fliszowe, jednostka czorsztynska i przejsciowe (?);
B — plaszczowina braniska; P — plaszczowina pienifska; j —
formacja jarmucka (mastrychcka molassa i flisz); MS — tuska
Maruszyny (santon goérny—eocen S$rodkowy). Paleogen podha-
lanski: Pn — zlepieniec podstawowy (sulowski) i wapien numu-
litowy; Pz — formacja zakopianska (flisz). Depresja nowotarska:
NQ — stodkowodny neogen i czwartorzgd. Laramijskie nasuniecia
w pienifiskim pasie skaltkowym zabkowane; uskoki trzeciorzgdo-
we zaznaczono grubszymi liniami; glebokie otwory wiertnicze
zaznaczono w Banskiej (IG1) i Maruszynie (IG1).

Fig. 3. Geological cross-section of the Pieniny Klippen Belt along
the Krakoéw — Zakopane geotraverse (16).

Magura Nappe: Mj — Jurassic through Albian; Mc — Ceno-
manian through Maastrichtian; Mp — Palaeogene. Pieniny Klip-
pen Belt: G — Grajcarek Unit (Laramian Magura unit: Mj+ Mc);
C — Czorsztyn Unit (Jurassic through and Lower Cretaceous);
CC — incompetent Upper Cretaceous marls and flyschoid rocks,
Czorsztyn and transitional (?) units; B — Branisko Nappe;
P — Pieniny Nappe; j — Maastrichtian molasse and flysch (Jar-
muta Formation); MS — Maruszyna Scale (Upper Santonian—
Middle Eocene). Podhale Palaeogene: Pn — basal conglomerate
(Sulov Conglomerate) and nummulitic limestone. Nowy Targ
Depression: NQ — fresh-water Neogene and Quaternary. Lara-
mian overthrusts in the Pieniny Klippen Belt barbed; Tertiary
faults marked by heavy lines and dashes; deep boreholes marked
at Banska and Maruszyna.

cza gornojurajskie 1 dolnokredowe) sa wyjatkowo bogate
w szczatki zwierzat bezkregowych. W czasie faldowan
gornokredowych, kiedy doszto do ostatecznego zamknie-
cia si¢ basenu skalkowego w wyniku subdukc;ji jego podto-
za pod kordyliera Andrusova, osady grzbietu czorsztyn-
skiego pozostaly w pozycji autochtonicznej w stosunku
do ptaszczowin kredowych, ktore nasunely sie na grzbiet
od potudnia. Osady jurajskie i kredowe grzbietu czorsztyn-
skiego zostaty oderwane od swojego podloza krystaliczne-
g0 1 jego triasowej okrywy platformowej dopiero w czasie
dolnego miocenu (faza sawska), kiedy to zostaly silnie
sfaldowane i przede wszystkim zbrekcjowane. Bloki twar-
dych wapieni jurajsko-dolnokredowych jednostki czorsz-
tynskiej nadaja charakterystyczne pigtno krajobrazowi
pasa skatkowego.

Niewiele wiemy o przebiegu sedymentacji na pdinoc-
nym sklonie grzbietu czorsztynskiego w ciagu jury i kredy.
Ta cze$¢ grzbietu zostala prawdopodobnie subdukowana
w gornej kredzie. Byta ona wynurzona w czasie doggeru,
dostarczajac materialu okruchowego zaréwno do zbior-
nika magurskiego (utwory fliszowe), jak i zbiornika skal-
kowego (utwory fliszowe i wapienie krynoidowe). Z ba-
dan sedymentologicznych (7, 22, 25) mozemy wnosi¢, ze
bezposrednio na podtozu krystalicznym (metamorficznym)
znajdowala si¢ lokalnie pokrywa karbonu produktywnego,
nastgpnie cienka pokrywa permu z kwasnymi wulkanita-
mi, klastyczny dolny trias (piaskowce, kwarcyty), wapie-
nie i dolomity triasu Srodkowego (platforma weglanowa)
i pstre tupki kajpru.

Row centralny. W rowie centralnym zbiornika skatko-
wego tworzyly si¢ osady najglebsze, typu hemipelagiczne-
go 1 pelagicznego, z abysalnym stadium osadéw radio-
lariowych (radiolarytéw) na przetomie jury Srodkowej
i gornej. Najbardziej potudniowa cze$¢ rowu zajmowata
strefa sukcesji pieninskiej, na poinoc od niej znajdowata
sie nieco ptytsza sukcesja braniska (na wschodzie) i jej
oboczne odpowiedniki (na zachodzie) — sukcesje kisucka
i niznianska. Strefa niznianska (37) stanowi odmiane
sukcesji kisuckiej rozwinigta blizej grzbietu potudniowego,
by¢ moze zastgpujaca czg$¢ sukcesji pienifiskiej Zachodniej
Stowacji.

Strefe przejsciowa miedzy rowem centralnym i grzbie-
tem polnocnym (czorsztynskim) zajmowaly sukcesje
,,przejsciowe” o ograniczonym zasiggu regionalnym: nie-
dzicka (bardziej potudniowa) i czertezicka (bardziej pot-
nocna) w obszarze polskim i stowackim, oraz pruska i pod-
bielska (,,orawska’) w Zachodniej Stowacji.

Osady omawianych sukcesji rowu i strefy przejsciowej
poinocnej, obejmujace okres czasu od liasu po dolny kam-
pan wlacznie, zostaly catkowicie oderwane ze swojego
podtoza w czasie gornokredowego faldowania ptaszczo-
winowego. Stad tez nie mamy dowodoéw na charakter
tego podtoza. Mogto ono by¢ czgsciowo reprezentowane
przez Scieniona skorupe typu kontynentalnego z cienka
pokrywa triasowa (w polnocnej czesci rowu), czgS§ciowo
za§ przez skorupg typu oceanicznego (w potudniowej
czesci rowu), gdzie tworzyly si¢ osady facji najglebszych
(tupki ,,posidoniowe” z Bositra, radiolaryty). Nie mamy
jednak ofiolitbw powiazanych z tymi osadami.

Hipotetyczna skorupa oceaniczna rowu centralnego
mogla by¢ wieku dolnojurajskiego (dolnoliasowego) lub
nawet poznotriasowego (16, 17, 19). Mogla ona naleze¢
do tej samej strefy oceanicznej, co gtowna skorupa ocea-
niczna Karpat Wschodnich, znana z obdukowanych frag-
mentéw w plaszczowinach transylwanskich i z gér Apu-
seni (35, 36).

Grzbiet poludniowy (Andrusova). Grzbiet potudniowy,
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ktory oddzielal basen skatkowy od basenu wierchowego
sensu lato (strefy Klape —Manin —Kostelec), jest od daw-
na znany jako zrédlo materiatu klastycznego egzotyko-
wego, ktory byt dostarczany do basenu skatkowego po-
czawszy od aptu—albu, ze zmiennym nasileniem przez
gorng krede az po nizszy paleogen wiacznie (31, 44, 2,
6, 30, 32, 27, 28, 33). Grzbiet ten bywa oznaczany ré6znymi
terminami, jako ,,masyw egzotyczny” lub ,,masyw egzo-
tyczny potudniowy”, w niektérych publikacjach takze
jako ,,grzbiet pieninski”’, ,,grzbiet ultrapieninski” itd.
Birkenmajer (19) wprowadzit termin ,,grzbiet (i kordy-
liera) Andrusova” na cze$¢ zmartego przed kilku laty
prof. Dimitrija Andrusova, wielkiego geologa karpackie-
go, ktory w ciggu wielu dziesiatkow lat zajmowat si¢ bu-
dowa i rekonstrukcja ewolucji pieninskiego pasa skatko-
wego.

Inwentarz petrograficzno-stratygraficzny grzbietu An-
drusova obejmuje paleozoiczne wapienie krystaliczne, me-

taszaroglazy i zlepience, nastgpnie skaly triasowe, juraj-
skie i dolnokredowe. Skaly triasowe odpowiadaja swoim
charakterem rozwojowi platformy oceanicznej péiocnej
Tetydy (klastyczny trias dolny, weglanowy trias §rodko-
wy, lagunowy trias gorny), skaly jurajskie maja rozwdj
wyraznie geantyklinalny, weglanowy i sa pozbawione
radiolarytow. Charakteryzuja si¢ one pojawieniem  si¢
facji oolitowych w jurze goérnej. Z koncem kredy dolnej
(barrem —apt) rozwinely si¢ tutaj organogeniczne wapie-
nie facji urgonskie;j.

Oprocz skat osadowych, grzbiet Andrusova dostarczat
w kredzie i nizszym paleogenie duzej ilosci okruchow skat
magmowych, ktore obejmuja zespét law spilitowo-kerato-
firowo-albitofirowych, ryolitowo-dacytowych i andezyto-
wych oraz granitoidy. Cze$¢ z tych skat moglaby by¢ wie-
ku przedtriasowego, wydaje si¢ jednak, ze wigkszos¢ jest
wieku dolnokredowego, jak na to wskazuje datowanie
radiometryczne (K —Ar) przez badaczy stowackich: 98 —
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Ryc. 4. Przekrdj geologiczny na geotrawersie Krakéw — Zakopane
(wedlug Birkenmajera — 16, cze$¢ zewngtrznokarpacka gléwnie
wedlug Sikory — 40).

1 — pokrywa morskiego miocenu (molassa) platformy europej-
skiej (row przedgorski); 2 — platforma europejska pod nasunie-
ciem karpackim (P — perm; K — karbon; D — dewon; € —
kambr i prekambr; mezozoik kreskowany pionowo); 3 — stod-
kowodna molassa $rodgérska (mio-pliocen); 4 — plaszczowina
magurska (utwory kredowe zakropkowane; Ms,, Ms, — pod-
jednostka Siar; Mr — podjednostka raczanska; Mb — podjed-
nostka bystrzycka; Mk — podjednostka krynicka; Mo — pod-
jednostka orawska); 5 — jednostka Grajcarka (jurajskie i kre-
dowe elementy potudniowego obrzezenia basenu magurskiego);
6 — jednostki plaszczowiny podmagurskiej (SM,; — jednostka
Mszany; SM, — jednostka Obidowej —Stopnic; SM, — jednostka
grybowska); 7 — plaszczowina $laska (S, — dolna podjednostka;
S, — gorna podjednostka); 8 — plaszczowina podslaska; 9 —
pieninski pas skatkowy (C — jednostka czorsztynska; CC —
jednostki przejsciowe; B — plaszczowina braniska; Pi — plasz-
czowina pieninska; molassa mastrychcka nie zostala zaznaczo-
na — por. ryc. 3); 10 — poludniowa strefa przyskatkowa (MA —
jednostka manifska i pokrewne; MY — osady rowu myjawskie-
go — tuska Maruszyny); 11 — paleogenski flisz' podhalanski (PP)
z wapieniem numulitowym i zlepiencem sutowskim (N) u pod-
stawy; 12 — jednostki wierchowe (jadro krystaliczne zaznaczono
krzyzykami; HT — pokrywa autochtoniczna i zluskowane fat-
dy).1 jednostki reglowe (STc — ptaszczowina choczanska; STk —
plaszczowina kryznianska; ST, , — podjednostki ptaszczowiny
kryznianskiej); 13 — uskoki; 14 — mniejsze nasuniecia; 15 —
wieksze nasuniecia.
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Fig. 4. Geological cross-section along the geotraverse Krakow—
Zakopane (after Birkenmajer — 16, Outer Carpathian part based
mainly on Sikora — 40).

1 — Marine Miocene cover (molasse) of European Platform
(Foredeep); 2 — Platform under the Carpathians (P — Permian;
K — Carboniferous; D — Devonian; € — Cambrian and Pre-
cambrian; Mesozoic — vertically shaded); 3 — Intramontane
fresh-water molasse (Mio-Pliocene); 4 — Magura Nappe (Cre-
taceous strata stippled; Ms,, Ms, — Siary Subunit; Mr — Raca
Subunit; Mb — Bystrica Subunit; Mk — Krynica Subunit; Mo —
Orawa Subunit); 5 — Grajcarek Unit (Jurassic and Cretaceous
elements of the southern margin of the Magura basin); 6 — Sub-
magura Nappe units (SM; — Mszana Unit; SM, — Obidowa —
Stopnice Unit; SM, — Grybéw Unit); 7 — Silesian Nappe (S, —
lower subunit; S, — upper subunit); 8 — Subsilesian Nappe;
9 — Pieniny Klippen Belt (C — Czorsztyn Unit; CC — transi-
tional units; B — Branisko Nappe; Pi — Pieniny Nappe; Maas-
trichtian molasse not marked — see Fig. 3); 10 — southern peri-
-Klippen zone (MA — Manin and related units; MY — Myjava
Furrow sediments — Maruszyna Scale); 11 — Podhale Palaeogene
flysch (PP) with nummulitic limestone and Sulov Conglomerate
at the base (N); 12 — Hightatric units (crystalline core marked
by crosses; HT — autochthonous cover and thrust-folds), and
Subtatric nappes (STc — Cho¢ Nappe; STk — Krizna Nappe;
ST,_, — partial units of the Krizna Nappe); 13 — faults; 14 —
minor overthrusts; 15 — major overthrusts.
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Ryc. 5. Rekonstrukcja palinspastyczna basendéw karpackich na

geotrawersie Krakow — Zakopane. Stadium apt—alb: ekstensja w

obszarze zewnetrznokarpackim, kompresja i skracanie si¢ skorupy
ziemskiej w obszarze wewnegtrznokarpackim (16).

I, II, III — kolejne stadia tworzenia si¢ skorupy oceanicznej
wskutek relokacji ku potnocy ryftu oceanicznego. A — subdukcja
w czasie faz austryjskiej-medyteranskiej (czeSciowa) i subher-
cynskiej-laramijskiej (catkowita); B — subdukcja w fazie laramij-
skiej (cze$ciowa) i sawskiej-styryjskiej (catkowita); C — subdukcja
laramijska (catkowita). Skroty od lewej ku prawej: NEP — plat-
forma poinocnoeuropejska; SKB — basen skolski; SSR — po-
grazony grzbiet podslaski; SB — basen $laski; SR — wynurzony
grzbiet $laski; SMB-MB — basen podmagursko-magurski; C —
pograzony grzbiet i sklon czorsztynski; Cz — strefa czertezicka;
N — strefa niedzicka; Br — strefa braniska; P — strefa pienin-
ska; H — strefa haligowiecka; ERA — tuk wyspowy egzotyczny
(kordyliera Andrusova); MAB — basen maninski; HER — wy-
nurzony grzbiet wierchowy; STB — basen reglowy.

140 min lat (30) i 115—138,5 mln lat (33). Podobny wnio-
sek, jednak bez dowodow radiometrycznych, juz wczesniej
wyciagnat Wieser (43).

Swiadectwem obecnoéci skat ultrazasadowych zwia-
zanych z omawianym grzbietem, prawdopodobnie pocho-
dzacych z obdukowanej skorupy oceanicznej, moga by¢
detrytyczne spinele chromowe i zelaziste stwierdzone w
osadach barremu —cenomanu jednostek klapskiej i manin-
skiej, nadto fragmenty chromitu, spinelu i serpentynitu
uzyskane z blokow egzotycznych wapieni urgonskich
(barrem —apt), z gérnokredowych zlepieficobw ,,upohlaw-
skich” zachodniej czgsci pieninskiego pasa skatkowego
Stowacji (33). Z tej strefy znane sa rowniez $lady wysoko-
ci$nieniowego-niskotemperaturowego (hP-1T)  metamorfiz-
mu w postaci tupkéw glaukofanowych, datowanych na
138 1 140 min lat (33). Moga one by¢ dowodem na pocza-
tek subdukcji (na granicy jury i kredy) w strefie przylegtej
od poéiocy do kordyliery Andrusova (19) — ryc. 6.

Potnocny skton grzbietu (kordyliery) Andrusova praw-
dopodobnie byl miejscem osadzania si¢ sukcesji haligo-
wieckiej (ryc. 5, 6). Sukcesja ta rozpoézyna si¢ skatami
weglanowymi triasu (23, 26), na ktérym niezgodnie leza
morskie utwory liasu, wyzej za$ weglanowe i krzemionko-
we skaly jury §rodkowej, gornej i kredy dolnej (5, 11),

@ Upper Liassic/Dogger - gérny lias /doger - 2,
@ Lower Liassic/Upper Triassic - do/ny Iias/go'rny O//‘;///

trias ~

Fig. 5. Palinspastic reconstruction of the Carpathian basins along

the Krakow — Zakopane geotraverse, Aptian— Albian stage: ex-

tension in Quter Carpathian domain, compression and crustal
shortening in Inner Carpathian domain (16).

I, II, III — subsequent stages of oceanic crust formation due to

northward relocation of oceanic rift; C — Czorsztyn Ridge;

Cz — Czertezik zone; N — Niedzica zone; Br — Branisko zone;
P — Pieniny zone; H — Haligovce zone.

swoim nastepstwem i wyksztalceniem facjalnym przypo-
minajace przejSciowe sukcesje skatkowe (zwlaszcza suk-
cesje czertezicka). Pojawienie si¢ w omawianej strefie wa-
pieni urgonskich (barrem—apt) wiaze sukcesje haligo-
wiecka z sukcesja niznianska Zachodniej Stowacji, jak
tez — poprzez grzbiet Andrusova — z basenem klapsko-
-maninskim 1 wierchowym sensu stricto, gdzie wapienie
urgonskie stanowia charakterystyczny i szeroko rozprze-
strzeniony element. Goérnokredowe margle globotrunka-
nowe (formacja margli z Jaworek) i osady fliszowe (for-
macja sromowiecka) wystepujace w jednostce haligowiec-
kiej, potwierdzaja jej pierwotne potozenie w basenie skatl-
kowym — na poélnoc od grzbietu Andrusova. Natomiast
obecno$¢ paleogenu typu myjawskiego w Haligowcach
sugeruje bliskie powigzania z rejonem bardziej potudnio-
wym (klapsko-maninskim). Na potudniowym sktonie
grzbietu Andrusova osadzala si¢ jednostka klapska (patrz
nizej).
(B) Jednostki wewnetrznokarpackie

Do tego zespotu tektonicznego naleza jednostki po-
chodzace z rejonu na potudnie od strefy skatkowej (na po-
tudnie od grzbietu Andrusova), ktore zostaly wiaczone
do struktury skatkowej najprawdopodobniej w czasie
fatdowan fazy laramijskiej. Sa to sukcesje (jednostki, ptasz-
czowiny): klapska, maninska i kostelecka (29). W naj-
bardziej ogélnym przyblizeniu reprezentuja one rozwdj
typu geantyklinalnego (wierchowego), na co wskazuje
obecnos$¢ krynoidowych wapieni liasu i doggeru, wapienny
organodetrytyczny rozwéj osadow malmu i dolnego neo-
komu, jak tez typowe wyksztalcenie urgonskich wapieni
organogenicznych dolnej kredy (barrem—apt). W apcie
pojawiaja sie tutaj osady bogate w olistolity wapieni ur-
gonskich, nastepnie za§ utwory fliszowe (alb—cenoman —
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dolny turon), czesto z licznymi blokami egzotykow. Jest
to $wiadectwem niepokoju tektonicznego i wynurzenia
w obrebie kordyliery Andrusova, ktora obrzezala omawia-
ny basen od poéinocy (ryc. 5, 6). Z faza austryjskiej defor-
macji moga pozostawaé w zwiazku przerwy sedymenta-
cyjne, tworzenie si¢ uskokow i wylewy podmorskie law
zasadowych na pograniczu aptu i albu.

W bardziej ptytkim rozwoju omawianego basenu na
poinocy (sukcesja klapska) i na potudniu (sukcesja koste-
lecka) zaznaczaja si¢ liczne przerwy sedymentacyjne w
jurze i kredzie. W centralnej czeéci basenu niekiedy poja-
wiaja sig w oksfordzie radiolaryty (skatka Butkov). Jed-
nakze w catosci basen maninski sensu lato odpowiada je-
dynie obnizeniu w obrebie grzbietu geantyklinalnego ma-
jacego Scieniong skorupe typu kontynentalnego. Nie osigg-
nal on nigdy glebokosci rowdéw sedymentacyjnych typu
oceanicznego i nie posiadatl skorupy oceanicznej (ryc.
5, 6). )

(C) Jednostka myjawska

Sukcesje osadowe basenu maninskiego sensu lato byty
prawdopodobnie stabo sfaldowane w czasie turonu (29),
w fazie medyterranskiej. Z kolei osadzily si¢ zlepience,
margle, tupki i skaly fliszopodobne facji gozawskiej (ko-
niak —mastrycht), ktére zdaniem niektérych autorow kon-
tynuuja si¢ bez przerwy czasowej na granicy kredy i trze-
ciorzgdu — w obrgb paleogenu. Rozwdj osadow goérno-
kredowych w omawianym obszarze bywa zwykle wyrdz-
niany jako ,,myjawski” lub ,przyskatkowy potudniowy”
@3, 39).

Wydaje si¢ prawdopodobne, ze przynajmniej czg$¢ tych
osadow zostala sfaldowana na granicy kredy i paleogenu
i nasunigta ku poinocy poprzez kordyliere Andrusova,
stajac si¢ W ten sposOb wewnetrznym elementem akre-
cyjnego laramijskiego tuku wyspowego w pieninskim pa-
sie skatkowym.

W obrebie polskiego odcinka pieninskiego pasa skat-
kowego jednostke myjawska reprezentuje waska strefa
tuski maruszynskiej, pojawiajaca si¢ na kontakcie tekto-
nicznym plaszczowiny pieninskiej i fliszu podhalanskiego
w okolicach Szaflar i Maruszyny. W obrebie tej jednostki
wystepuja pelagiczne, bogate w otwornice osady wegla-
nowe (margle, wapienie margliste, tupki margliste) re-
prezentujace goérna krede (gérny santon — gérny mastrycht),
z podrzednymi wkladkami osadow typu fliszowego. Miaz-
szo$¢ tych osadoéw jest niewielka, wskazujac na konden-
sacje, charakter rozwoju odpowiada pokrywie pograzo-
nego w morzu grzbietu — prawdopodobnie potudniowemu
sktonowi kordyliery Andrusova. Nad osadami goérnego
mastrychtu pojawiaja si¢ pstre tupki i margle paleocenu
i eocenu, az po eocen $§rodkowy wiacznie (1, 24, 20). Osa-
dy te leza w pozornej ciagglosci nad osadami gornego
mastrychtu, jednakze nie zostata dotychczas rozpoznana
najnizsza zona otwornicowa paleocenu (danu) i nie wia-
domo czy brak tej zony jest pierwotny (przerwa sedymen-
tacyjna), czy wtorny (luka tektoniczna).

Polocne obrzezenie zbiornika myjawskiego zostato
rozpoznane w Haligowcach (Pieniny, po stronie stowackiej),
gdzie bezposrednio na sfaldowanej jednostce haligowieckiej
léeza niezgodnie zlepience typu sulowskiego z wkladkami
wapieni koralowych i otwornicowych (Srodkowy—gorny
eocen — 23, 39). Majg one przechodzi¢ ku potudniowi
w mulowce i itowce z wkiadkami wapiennymi (dolny pa-
leocen —gérny eocen).

(D) Pokrywa jarmucka

Klastyczna pokrywa osadowa wieku mastrychckiego
w pieninskim pasie skalkowym rozwinigta jest jako stod-
kowodna i morska molassa (zlepiece z materialem egzo-
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tycznym i lokalnym) oraz piaszczysty flisz formacji jar-
muckiej. Osady te tworzyly sig w obrgbie tuku wyspowego
i w zbiorniku przedlukowym (magurskim) gérnokredowej
struktury faldowej pieninskiego pasa skatkowego. Pokry-
waja one niezgodnie jednostki tektoniczne (plaszczowiny)
przedlaramijskie pasa skatkowego, a uczestnicza tez jako
element sfaldowany w nasunigciach laramijskich. W ro-
wie magurskim (patrz nizej) formacja jarmucka przybiera
na miazszoséci i reprezentowana jest przez formacje chao-
tyczne (,,dziki flisz”, olistostromy) i flisz piaszczysty.
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Ryc. 6. Model ewolucji strukturalnej pieninskiego pasa skalko-
wego, odcinek centralny (16).
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Sukcesje stratygraficzne i1 jednostki tektoniczne: Mg — magur-
ska; G — Grajcarka; C — czorsztyniska; Cz — czertezicka; N —
niedzicka; B — braniska; P — pieninska; H — haligowiecka; E —
egzotykowa (grzbiet Andrusova); K — klapska; Ma — maninska;
T — wierchowa; ST — reglowa; PKB — pieninski pas skatkowy;

1 — ruchy wznoszace; 2 — transport tektoniczny; 3 — transport

materiatu klastycznego; 4 — skorupa kontynentalna; 5 — sko-

rupa oceaniczna; 6 — plaszcz; 7 — melanz; 8 — skaly wegla-

nowe i radiolaryty; 9 — flisz; 10 — molassa i ,,dziki” flisz; 11 —

nasunigcia i plaszczowiny; 12 — wulkanizm i plutonizm oroge-
niczny; 13 — plutony postrogeniczne.

Fig. 6. Model of structural evolution of the Pieniny Klippen Belt,
central sector (16).

Stratigraphic successions and tectonic units: Mg — Magura;

G — Grajcarek; C — Czorsztyn; Cz — Czertezik; N — Niedzica;

B — Branisko; P — Pieniny; H — Haligovce; E — Exotic (An-

drusov Ridge); K — Klape; Ma — Manin; T — Hightatric; ST —
Subtatric; PKB — Pieniny Klippen Belt.



(E) Sukcesja zewnetrznokarpacka (magurska)

Nalezy tutaj mezozoiczna sukcesja osadowa magurska
(jura $rodkowa —mastrycht) utworzona w obrgbie raczej
glebokiego rowu typu oceanicznego, ktoéry obrzezat od
poéiocy grzbiet czorsztynski. Czgs¢ potudniowa tego rowu
zostala sfaldowana i wstecznie nasunigta na pas skatkowy
w czasie faldowan laramijskich (ryc. 6D) tworzac jednostke
Grajcarka (8, 10, 11). U podstawy tej jednostki wydziela
sie ciemne utwory fliszowe (?toark—aalen), ktore sa
najstarszym osadem pradoéw zawiesinowych w Karpa-
tach. Nad nimi pojawiaja si¢ glgbokomorskie pelagiczne
osady o silnie skondensowanej migzszosci: tupki, margle,
radiolaryty i wapienie rogowcowe (bajos—dolna kreda),
bardzo zblizone w rozwoju facjalnym i nastgpstwie do
sukcesji braniskiej i pienifskiej rowu skatkowego, ale
wyrdzniajace sie mala migzszo$cia w stosunku do tych
sukcesji.

Na granicy kredy dolnej i goérnej nastgpila wyrazna
zmiana sedymentacji w omawianej strefie w stosunku do
rowu skalkowego. W jednostce Grajcarka pojawily sie
glebokomorskie osady pstrych lupkéow z aglutynujaca
mikrofauna, podscielone przez tupki krzemionkowe i ra-
diolaryty — co nawiazuje do rozwoju osadéw w base-
nach Karpat Zewngtrznych.

Osady jednostki Grajcarka zostaly tektonicznie zabu-
rzone na granicy kampanu i mastrychtu w strefie przyle-
gajacej do grzbietu czorsztynskiego. Z kolei osadzily si¢
utwory fliszowe z brekcjami sedymentacyjnymi i olisto-
stromami formacji jarmuckiej (mastrycht), zawierajacymi
material zarébwno egzotyczny, jak tez lokalny — z plasz-
czowin skalkowych i czgéciowo takze z wychylonego po-
tudniowego obrzeza basenu magurskiego.

Kolejne faldowanie nastapito po mastrychcie, prawdo-
podobnie w nizszym paleocenie. W tym czasie jednostka
Grajcarka zostala wstecznie pchnigta ku potudniowi i na-
sunieta na strukturg pasa skatkowego (ryc. 6D). Obydwa

faldowania (poznosubhercynskie i laramijskie) byly naj-
prawdopodobniej zwigzane z etapami subdukcji skorupy
oceanicznej podloza basenu magurskiego pod grzbiet
czorsztynski.

(F) Pokrywa paleogenska

Paleogenska pokrywa osadowa pieniniskiego pasa skal-
kowego swoim typem wyksztalcenia odpowiada fliszo-
wemu rozwojowi basenu magurskiego. Spoczywa ona
niezgodnie na laramijskich i miodosubhercynskich (res-
sefiskich) jednostkach tektonicznych pasa skatkowego.
Pas skatkowy jest zarazem strefa korzeniowa dla najbar-
dziej potudniowej czgSci dolnomiocenskiej plaszczowiny
magurskie;j.

Pokrywa paleogenska typu myjawskiego (paleocen dol-
ny —eocen §rodkowy) wystepuje w sposob nieciagly wzdtuz
poludniowego obrzezenia pasa skatkowego. Kontaktuje
ona tektonicznie zar6wno z jednostkami skatkowymi,
jak 1 paleogenem podhalanskim.

Pokrywa paleogenska typu centralnokarpackiego roz-
poczyna si¢ zlepiencami sutowskimi z cienkimi wktadkami
wapieni otwornicowych i koralowych (eocen $rodkowy —
goérny), nad ktérymi pojawiaja si¢ lokalnie pstre tupki,
a nastepnie gruby kompleks fliszu podhalanskiego (eocen
gorny —oligocen dolny). Jest to w wigkszo$ci posttekto-
niczna pokrywa centralnokarpackich jednostek ptaszczo-
winowych (reglowych i wierchowych). W pieninskim pasie
skatkowym wystepuja spagowe ogniwa tego paleogenu,
stanowiac okrywe Skatki Haligowieckie;j.

Osady neogenu i czwartorzedu w pieninskim pasie
skatkowym, cho¢ niejednokrotnie pocigte miodymi usko-
kami i niekiedy stabo sfaldowane, nie ro6znia sie od ana-
logicznych osadéw poorogenicznej pokrywy Karpat.

Wulkanity miocenskie w Pieninach wystepuja przy
péinocnym obrzezeniu pasa skalkowego tworzac dajki
i sille przecinajace utwory paleogenskie i mezozoiczne
plaszczowiny magurskiej i jednostki Grajcarka. Sg one
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Ryc. 7. Pieniniska linia andezytowa (PAL) i jej stosunek do pie-
niiskiego pasa skalkowego (14, 15).

1 — poprzeczne uskoki przesuwcze rozpoznane w strukturze

geologicznej na powierzchni; 2 — przypuszczalne uskoki poprzecz-

ne przesuwcze w glebokim podiozu plaszczowiny magurskiej;

3 — PAL z zaznaczonymi wektorami przemieszczenia przesuw-

czego; 4 — mlodsze dajki andezytowe; 5 — starsze dajki i sille

andezytowe; 6 — intruzja bazaltowa; 7 — podtuzne uskoki prze-
suwcze obwodowe.

Fig. 7. Pieniny Andesite Line (PAL) and its relation to the Pieniny
Klippen Belt (14, 15).

1 — transversal strike-slip faults traceable at the surface; 2 —
supposed transversal strike-slip faults in deep substratum of
the Magura Nappe; 3 — PAL with vectors of strike-slip transla-
tion marked; 4 — younger andesite dykes; 5 — older andesite
dykes and sills; 6 — basalt intrusion; 7 — longitudinal
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posttektoniczne w stosunku do fazy sawskiej (dolnomio-
cefiskiej), a pre- i posttektoniczne w stosunku do fazy
styryjskiej ($rodkowomiocenskiej).

PLAN PALEOSTRUKTURALNY

Silnie wygiety, otwarty ku poludniowi tuk karpacki
jest forma tektoniczna powstala w wyniku rotacji tukéw
faldowych, ktére powstawaly kolejno na miejscu zamy-
kanych basen6w osadowych w kierunku od potudnia na
poinoc, w czasie od goérnej kredy po neogen wiacznie.
Dowodoéw na rotacje pokredowa dostarczyly badania
paleomagnetyczne gornokredowych margli pienifiskiego
pasa skatkowego (4). Przed goérna kreda zaréwno basen
skatkowy, jak tez caly obszar geosynkliny zachodniokar-
packiej, mialy ksztatt lukowaty znacznie mniej zakrzywio-
ny niz obecnie.

Odcinek ponocnej Tetydy, ktorego resztke stanowia
Karpaty Zachodnie i Wschodnie, znajdowat si¢ pomigdzy
dwoma uskokami transformujacymi: Wiednia (WT) i Mu-
reszu (MT) (18). Obecno$¢ tych konserwatywnych struk-
tur dna oceanicznego, powstatych w wyniku nieréwno-
miernej ekspansji ryftow oceanicznych poéinocnej Tetydy,
zaznaczala si¢ w ciagu calej jurajskiej i kredowej historii
obszaru, powodujac zasadnicze zmiany w rozwoju facjal-
nym, przebiegu i stylu deformacji miedzy obszarami za-
chodniokarpackim i wschodnioalpejskim z jednej (uskok
WT), a wschodniokarpackim i potudniowokarpackim
(uskok MT) z drugiej strony. .

Ryfty oceaniczne, ktore powstawaly w rejonie pol-
nocnej Tetydy z koficem triasu i w dolnej oraz gornej ju-
rze, nie mialy pozycji stacjonarnej, lecz ulegaly skoko-
wemu przemieszczaniu (relokacji) w kierunku z potudnia
na poéloc (16—19). Ich dziatalnos¢, cho¢ intensywna,
byla krotkotrwata, powodujac powstanie niezbyt szero-
kich stref skorupy oceanicznej pomigdzy kolejno odcina-
nymi fragmentami platformy poéinocnoeuropejskiej, ktore
utworzyly kolejne grzbiety typu geantyklinalnego (o sko-
rupie kontynentalnej), oddzielajace w sposdb mniej lub
bardziej doktadny czastkowe baseny oceaniczne (ryc. 5).
Grzbiety te zachowywaly si¢ przez znaczna cze$¢ swojej
mezozoicznej (jurajsko-kredowej) historii jako grzbiety
asejsmiczne (pasywne), niektore jednak pod koniec swo-
jej historii przeksztalcily si¢ w aktywne kordyliery —
tuki faldowe (wyspowe). Stalo si¢ to w przypadku, gdy
wskutek zmiany rezimu basenu z ekstensyjnego na kom-
presyjny pod wpltywem subdukcji skorupy oceanicznej
w przyleglym basenie grzbiet asejsmiczny zostal nastrzy-
kany wulkanitami, a stanowiac czolowa parti¢ kry wisza-
cej nad strefa subdukcji — ulegt sfaldowaniu, wydzwig-
nigciu i intensywnej denudacji.

Ryc. 5 przedstawia zasadniczy schemat palinspastycz-
ny poinocnej Tetydy w rejonie Karpat Zachodnich, na geo-
trawersie Krakoéw —Zakopane, w etapie aptu—albu. Sche-
mat ten zaklada obecno$¢ trzech odcinkdéw skorupy ocea-
nicznej (I—III), na potudniowej granicy ktéorych w roz-
nym czasie i z roézna intensywnoscia nastgpowata sub-
dukcja i destrukcja kry oceanicznej.

(I) Hipotetyczna skorupa oceaniczna basenu skatko-
wego, bedaca przediuzeniem obszaru oceanicznego strefy
Apuseni —Transylwanii Karpat Wschodnich, ktéra po-
wstala prawdopodobnie okoto granicy triasu i jury. Sub-
dukcja tej skorupy rozpoczeta si¢ na granicy jury i kredy,
powodujac pojawienie si¢ magmatyzmu w kordylierze
Andrusova i postgpujaca redukcje szerokosci basenu skat-
kowego poczawszy od aptu—albu. Najwazniejsze paro-
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ksyzmy (fazy) tektoniczne bedace efektéem okresowego
przyspieszenia subdukcji, pojawialy si¢ w czasie aptu—
albu (faza austryjska), turonu (faza medyterranska), gor-
nego kampanu (faza p6znosubhercynska —ressenska) oraz
mastrychtu i nizszego paleocenu (fazy laramijskie). Dwie
ostatnie fazy (mtodosubhercynska i laramijskie) byty od-
powiedzialne za catkowite zamknigcie basenu skatkowego,
przeksztalcenie pokrywy osadowej rowu skalkowego w
plaszczowiny nasunigte ku poimocy na autochton czor-
sztyfiski i pojawienie si¢ molasy goérnokredowej (jar-
muckiej) w strefie powstatego tuku faldowego.

(II) Hipotetyczna skorupa oceaniczna basenu magur-
skiego, reprezentujaca strefe akrecyjna relokowanego ku
pétnocy ryftu (I) lub jego odgalezienia, powstata prawdo-
podobnie w gbérnym liasie i czgSciowo doggerze. Jej wschod-
nie przedluzenie moze by¢ rozpoznane w Rumunii w stre-
fie skatek Poiana Botizei. W omawianej strefie subdukcja
skorupy oceanicznej rozpoczgla si¢ w gornej kredzie i trwa-
ta do nizszego paleocenu powodujac sfaldowanie potud-
niowej czeSci basenu magurskiego i powstanie jednostki
Grajcarka (fazy mtodosubhercynska i laramijska). W cia-
gu paleogenu subdukcja w tej strefie prawdopodobnie
ulegla czasowemu zahamowaniu lub zachodzita bardzo
powoli, ulegajac gwaltownemu przyspieszeniu dopiero na
granicy paleogenu i neogenu (faza sawska) oraz w mio-
cenie §rodkowym (faza styryjska), kiedy to cale podtoze
fliszu Karpat zewnetrznych zostalo wciagnigte pod pie-
ninski pas skalkowy ulegajac destrukcji (przetopieniu)
w glebokosciach ptaszcza Ziemi (ryc. 6E). W efekcie tej
subdukcji, osady mezozoiczne i paleogenskie Karpat ze-
wnetrznych zostaty calkowicie zdarte z podtoza, a powstate
w miocenie plaszczowiny w wigkszo$ci nie maja zachowa-
nych stref korzeniowych (ryc. 4).

(IIT) Podrzgdna strefa skorupy oceanicznej w Karpa-
tach Zachodnich powstala prawdopodobnie w obrebie
basenu $laskiego, w wyniku relokacji ryftu (II) w kierunku
poélmocnym na granicy jury i kredy. Strefa ta znajduje
przedtuzenie w Karpatach Wschodnich (dacydy zewnetrz-
ne). Relokacja ryftu ku poinocy spowodowata odciecie
grzbietu (kordyliery) $laskiej od platformy poéinocnoeuro-
pejskiej. Krotkotrwata subdukcja w gornej kredzie (lara-
mijska) spowodowala destrukcje tej skorupy oceanicznej
w Karpatach Zachodnich, krotkotrwate uaktywnienie wul-
kanizmu subdukcyjnego zwiazanego z kordyliera $laska,
jak tez silne wydzwigniecie tej kordyliery, ktora na granicy
kredy i trzeciorzedu stala si¢ gtownym zrodlem wewnatrz-

‘basenowego materiatu klastycznego dostarczanego do sa-

siadujacych zbiornikow fliszowych.

ETAPY EWOLUCJI STRUKTURALNEJ
PIENINSKIEGO PASA SKALKOWEGO

Ryc. 6 przedstawia wybrane etapy rozwoju struktural-
nego pieninskiego pasa skatkowego, w odcinkach czasu
obejmujacych: kelowej, cenoman, gérny kampan, paleocen
i stan obecny. Dla pehiejszej charakterystyki ewolucji
strukturalnej pasa skalkowego nalezy rozpatrzy¢ pokrotce
dziewig¢ etapéw (A —J — patrz nizej).

(A) Etap otwarcia basenu. Otwarcie basenu skalko-
wego nastapito w wyniku uskokowego rozpadu potudnio-
wej krawedzi weglanowej platformy triasowej potnocno-
europejskiej na granicy triasu i jury (faza starokimeryjska).
W tensjonalnym rezimie uskokowym zwiazanym z pro-
pagacja ku zachodowi ryftu wschodniokarpackiego strefy
Apuseni —Transylwanii (I) powstal réw skatkowy ogra-
niczony od potudnia grzbietem egzotykowym Andrusova,
od poéinocy za§ grzbietem czorsztynskim — w tym czasie



stanowigcym jeszcze najbardziej potudniowa cze$¢ kon-
tynentalnej platformy poéinocnoeuropejskiej.

(B) Etap poczqtkowej ekspansji basenu. W ciagu liasu
i doggeru postgpowata dalsza ekspansfa basenu skatko-
wego zarowno w kierunku podluznym, jak i poprzecznym.
Wiazalo sig to z panujacym w tym czasie rezimem eks-
tensyjnym w poétnocnej czgSci Tetydy, powodujacym po-
glebianie si¢ rowow i pograzanie grzbietow asejsmicznych
(mikrokontynentow). Relokacja ryftu (I) ku pdinocy spo-
wodowala odcigcie grzbietu czorsztynskiego od poinocno-
europejskiej platformy kontynentalnej i powstanie ocea-
nicznej skorupy basenu magurskiego (II) prawdopodobnie
na granicy liasu i doggeru. W efekcie tego, poludniowy
skton (shelfbreak) platformy kontynentalnej cofnat si¢ ku
pOinocy w obrgb pdzniejszej kordyliery §laskiej.

(C) Etap pelagiczny. Etap pelagiczny (,,prefliszowy’’)
bedacy konsekwencja ekspansji basendw i ich poglebiania,
jest najlepiej wyrazony jako pelagiczne tupki ,,posido-
niowe” (bositrowe), radiolaryty i wapienie rogowcowe
(typu biancone). Powstawaly one gtéwnie w rowie skal-
kowym i w rowie magurskim, natomiast ich odpowiedniki
sa znacznie stabiej reprezentowane w basenie maninskim
(sensu lato). Moze to by¢ jednym z dowoddéw na rdzny
charakter skorupy ziemskiej w tych strefach (por. ryc. 5,
6).

Grzbiet czorsztyniski w czasie jury §rodkowej i gornej
byl przez wigksza cze§¢ czasu pograzony w morzu. Podle-
gal on deformacjom tektonicznym pod wplywem tensjo-
nalnych uskokow na granicy doggeru i malmu (faza mezo-
kimeryjska) oraz malmu i neokomu (fazy neokimeryjskie),
ktore powodowaly powstawanie podmorskich rowow i zre-
béw tektonicznych, pojawianie sig¢ przerw sedymentacyj-
nych, cze$ciowa destrukcje i redepozycje osadow. Ruchy
neokimeryjskie zaznaczyly si¢ takze na potudniowym
sklonie grzbietu czorsztynskiego (strefy: czertezicka i nie-
dzicka) oraz wzdluz potudniowego obrzezenia basenu
magurskiego (jednostka Grajcarka). Mozna je interpreto-
waé jako oddzwigk rozpoczynajacej sie subdukcji w base-
nie skatkowym. .

W rowach sedymentacyjnych — centralnym, skatkowym
(branisko-pienifiskim) i pétnocnym (magurskim), w cia-
gu ok. 80 miln lat od gérnego liasu az po alb zachodzita
ciagla sedymentacja pelagiczna. W pionowym profilu
osaddéw czesto zaznacza si¢ tutaj charakterystyczna sy-
metria facjalna, w ktorej radiolaryty (kelowej—oksford)
reprezentuja stadium najglebsze. Epizody sedymentacji
radiolariowej pojawialy si¢ rowniez w kredzie, a miano-
wicie w albie (w rowie magurskim i na grzbiecie czorsztyn-
skim) i w cenomanie — turonie (w rowach magurskim i skat-
kowym oraz na grzbiecie czorsztynskim).

(D) Etap poczqtkowej kompresji. Stadium pelagiczne
zakonczyto si¢ przy potudniowym obrzezeniu basenu skat-
kowego w czasie barremu —aptu, kiedy pojawily si¢ ptytko-
morskie, organogeniczne wapienie facji urgonskiej. Se-
dymentacja tych wapieni objela grzbiet (kordylier¢) Andru-
sova i jej sklon poinocny (strefe haligowiecka i niznianiska)
oraz potudniowy (strefa klapska) oraz rozprzestrzenita si¢
ku potudniowi az po strefe wierchowa sensu stricto. Po
utworzeniu si¢ wapieni facji urgonskiej wystapita w calej
zajetej przez nie strefie krotkotrwata przerwa sedymenta-
cyjna w dolnym albie, czgSciowo z wynurzeniem (faza
austryjska — ,,maninska’). Jest to przejaw inicjalnej kom-
presji w obrebie kry mikrokontynentu stowackiego, nasu-
wajacej sie na subdukowang skorupg oceaniczng rowu
skatkowego. Kordyliera Andrusova zostala objeta inten-
sywnymi deformacjami, wydzwignigta i gleboko zerodo-

wana, dostarczajac materialu klastycznego do obu przy-
legtych basenéw — poinocnego (skatkowego) i potudnio-
wego (maninskiego sensu lato). W ten sposdb powstawaty
kliny sedymentacji fliszowej wsrdd pelagicznych osadow
tupkowo-marglistych poczawszy od aptu—albu, przez ce-
noman i turon az po senon nizszy wiacznie w basenie skal-
kowym, a po turon nizszy wlacznie w basenie potudnio-
wym — maninskim.

(E) Glowny etap kompresji gornokredowo-paleoceriskiej.
Subdukcja kry oceanicznej pod kordyliere Andrusova,
ktéra rozpoczgla sig z poczatkiem kredy i trwata ze zmien-
nym nasileniem do dolnego kampanu wiacznie, ulegla
gwaltownemu przyspieszeniu w czasie goérnego kampanu,
mastrychtu i ponownie w nizszym paleocenie. Te stadia
przyspieszonej subdukcji zaznaczyly si¢ jako kolejne fazy
intensywnej deformacji tektonicznej w centralnym rowie
skatkowym, powodujac utworzenie si¢ nasunigtych ku pot-
nocy plaszczowin: w fazach p6znosubhercynskiej (ressen-
skiej), wczesno- i poéznolaramijskiej (8, 17, 18). Wydaje
sig, ze faldowanie w rowie centralnym pojawito sig¢ najpierw
na zachodzie i wzdluz poludniowego obrzezenia rowu
(8, 10, 38), nastepnie przeniosto si¢ w kierunku wschodnim
i polnocnym w miare zamykania si¢ rowu centralnego,
gdy subdukcja ulegata relokacji z kordyliery Andrusova
na poiocne obrzezenie grzbietu czorsztynskiego (ryc. 6C,
D).

Roéwnoczeénie z wynurzaniem si¢ plaszczowin naste-
powalo ich niszczenie i redepozycja materiatu klastycz-
nego jako molassy i fliszu formacji jarmuckiej w obrebie
tuku fatldowego (basen S$rodiukowy ostony skatkowej)
i na jego potnocnym przedpolu (basen przedtukowy — ma-
gurski). Formacja jarmucka ulegla z kolei rowniez silnym
zaburzeniom tektonicznym, stajac si¢ w niektdrych partiach
pasa skalkowego czescia plaszczowin laramijskich. Z eta-

pem koncowym faldowan laramijskich wiaze si¢ wsteczne

nasunigcie sfaldowanych elementéw jurajsko-kredowych
basenu magurskiego na pas skatkowy. W ten sposoéb po-
wstata laramijska (paleocenska) jednostka Grajcarka (ryc.
6D).

W czasie od pdéznego kampanu (75 min lat temu) do
wczesnego paleocenu (ok. 65 min lat temu), czyli w ciagu
ok. 10 mln lat, nastapilo zwezenie pasa skalkowego o co
najmniej 100 km. Odpowiada to stopie subdukcji rzedu
ponad 1cm na rok. :

W czasie faldowan gornokredowo-paleocenskich kor-
dyliera Andrusova ulegala stopniowemu wciaganiu w gtab
i konsumpcji w strefie ptaszcza, a jej resztki na powierzch-
ni — przykryciu przez masy ptaszczowinowe strefy manin-
sko-wierchowej 1 reglowej nasunigte od potudnia. Nie-
wielkie partie kordyliery byly jeszcze lokalnie wynurzone
wzdtuz tuku skatkowego w ciagu wczesnego paleogenu.
W niektoérych miejscach resztki kordyliery byty zalane
morzem (réw myjawski), gdzie na granicy. kredy i trzecio-
rzgdu tworzyly si¢ pelagiczne osady tupkowo-margliste
{np. tuska Maruszyny).

(F) Etap ekspansji paleogenskiej. Etap ekspansji paleo-
genskiej (Srodkowy — gorny paleocen —dolny oligocen) naj-
lepiej zaznacza si¢ w strefie zewnetrznokarpackiej (mio-
geosynklinalnej), gdzie obserwujemy z grubsza ciagla se-
dymentacje utworéw fliszowych od kredy po paleogen
wilacznie. Luk faldowy pieninskiego pasa skatkowego,
po zakoniczeniu kompresji laramijskiej zostal zalany przez
morze ekspandujgcego ku poludniowi zbiornika magur-
skiego. Transgresja ta postepowala w ciagu wyzszego pa-
leocenu i dolnego eocenu, siggajac w eocenie srodkowym
az po skonsolidowany juz blok wewngtrznokarpacki (sto-
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wacki). W obrebie tego bloku powstawaly strefy zapadlisk
wypelniane grubymi osadami fliszowymi, zaznaczaly si¢
takze strefy podniesione, o cienszej pokrywie fliszowe;j.

(G) Etap kompresji sawskiej. Kompresja sawska w
Karpatach miala charakter kolizji typu kontynent-kon-
tynent. Zachodzita ona miedzy platforma poéinocnoeuro-
pejska a mikrokontynentem centralnokarpacko-pannon-
skim. W czasie tej dolnomiocenskiej fazy resztki skorupy
oceanicznej, ktore nie zostaly skonsumowane w Zachod-
nich Karpatach w czasie subdukcji gébrnokredowej, zostaty
ponownie zmobilizowane. Strefa subdukcji laramijskiej
przy zewngtrznym (poinocnym) obrzezeniu skatkowego
tuku fatdowego ulegta aktywizacji, co spowodowato wciag-
niecie w glab i konsumpcje w strefie ptaszcza nie tylko
resztek skorupy oceanicznej Karpat zewnetrznych, lecz
takze S§cienionej skorupy typu kontynentalnego, ktora
stanowita podloze pierwotnych grzbietow (kordylier) mig-
dzybasenowych i czesci basenow. W wyniku glebokiego
podsuniecia ku potudniowi i przetopienia subdukowanej
kry pojawit si¢ wulkanizm i plutonizm wapniowo-alkalicz-
ny Karpat wewnetrznych. Jego pierwsze przejawy notuje-
my z koncem paleogenu w postaci tufitow w osadach fli-
szowych, kulminacja natomiast nastapita w ciagu miocenu
(gtowna masa wulkanitow i plutonitéw stowackich), za$
schytek w czasie pliocenu, a nawet starszego plejstocenu.

Pieniniski pas skalkowy zostal w fazie sawskiej podda-
ny bardzo silnej kompresji potudnikowej, co spowodowalo
dalsza redukcje jego szerokosci. Diapirowe wydzwignie-
cie pasa miedzy dwoma pionowymi uskokami obwodo-
wymi — polnocnym i potudniowym, dato w efekcie zre-
bowa strukturg pasa skalkowego (ryc. 3, 4, 6), charaktery-
zujaca si¢ deformacjami zaréwno plastycznymi, jak i kru-
chymi, z wachlarzowymi wergencjami struktur — ku pot-
nocy (postepowymi), jak i ku potudniowi (wstecznymi).
Struktury plaszczowinowe goérnokredowe w obrebie pasa
skatkowego zostaly w tym czasie przefaldowane, zhusko-
wane, zbrekcjowane i zbudinazowane, co bardzo utrudnia
ich rekonstrukcje. Strefy paleogenskiego fliszu przylega-
jacego od pdinocy i potudnia do zrebu skatkowego, zostaty
bardzo silnie zaburzone w strefach kontaktowych; defor-
macje te szybko lagodnieja w strefach dalszych od pasa
skatkowego.

(H) Etap transpresji péznosawskiej. Z koncem fazy
sawskiej (dolny miocen) kompresja poludnikowa usta-
pita w strefie pieninskiego pasa skalkowego transpresji
rown.'egtej do tuku pasa. Zmiana pola naprezen nasta-
pita w wyniku pojawienia si¢ prawoskretnej rotacji blo-
ku centralnokarpackiego w stosunku do strefy zewnetrzno-
karpackiej. Obydwa uskoki obwodowe pasa skatkowego
(p6hocny i potudniowy) zostaly wowczas przeksztalcone
w uskoki przesuwcze lewosuwne, a pas skatkowy ulegt
dalszemu zwezeniu i tektonicznemu wydluzeniu w miare
zakrzywiania si¢ tuku spowodowanego postgpujaca ro-
tacja Karpat wewnetrznych (4, 15). Megabudinaz, zlusko-
wanie, deformacje bgdace kombinacja ciaglych i nieciagtych,
sigmoidy poprzeczne do pasa skatkowego, ktore sa tak
charakterystyczne dla obecnej struktury pasa skatkowego,
powstawaly gldwnie w czasie omawianego etapu. Skala
przemieszczenia wzdiuz pasa skatkowego nie zostata jesz-
cze okre$lona. Biorac pod uwage prawoskretng rotacje
rzedu 65° (4), przemieszczenie rzgdu kilkudziesieciu kilo-
metrow nie byloby dziwne (15).

(J) Etap kompresji styryjskiej. Ostatnim gtéwnym eta-
pem tektogenezy pieninskiego pasa skatkowego byly de-
formacje fazy styryjskiej (Srodkowomiocenskie). W tej
fazie powstawaly plaszczowiny fliszowe Karpat Zachod-
nich, ktore zostaly ostatecznie oderwane od swego po-
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dtoza i nasunigte daleko ku po6inocy na molass¢ mioceniska
pokrywajaca platforme poéinocnoeuropejska (ryc. 4).

W przeciwienstwie do plastycznych, ptaszczowinowych
deformacji w strefie zewnetrznokarpackiej (fliszowej), tyl-
ko sztywne deformacje typu uskokéw przesuwczych two-
rzacych system poprzeczny do pieninskiego pasa skatko-
wego, pojawily sie w strefie objgtej uprzednio kompresja
i transpresja sawska. Otwieranie si¢ szczelin uskokowych
podiuznych, a nastgpnie poprzecznych do pasa skatkowego
w ciagu $rodkowego i gbérnego miocenu utatwiato intruzje
kilku generacji andezytéw, ktérych magma pochodzila
z plaszcza spod kontynentalnej skorupy platformy pol-
nocnoeuropejskiej podsunigtej az pod sam pas skatkowy
(ryc. 4, 6, 7) (10, 14, 21).

Mtodsze deformacje obejmujace uskoki grawitacyjne
poprzeczne do pasa skatkowego zachodzily w ciagu p6zne-
go miocenu, pliocenu i plejstocenu. Nie maja one istotnego
znaczenia dla struktury pieninskiego pasa skatkowego,
cho¢ w niektorych obszarach miaty one wpltyw na morfo-
geneze obszaru.
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SUMMARY

The Pieniny Klippen Belt represents trace of a major

axial suture in the Carpathian fold belt, about 600 km
long but only from a few hundred metres to about 20 km
wide. It is a heterogenous structure consisting of the Klip-
pen successions proper and their sedimentary cover, of
Inner Carpathian (Manin etc.) and Outer Carpathian
(Magura) units incorporated in the Belt during its long
deformational history.

Nine distinctive stages of structural evolution of the

Pieniny Klippen Belt have been distinguished: (A) Initial
stage of basin formation as a result of extensional fault-
ing close to the Triassic—Jurassic boundary; (B) Initial
expansion stage due to oceanic-type rifting and ocean-
-floor spreading (Triassic—Jurassic boundary and Early
Jurassic); (C) Pelagic stage (Jurassic—Early Cretaceous);
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(D) Initial compression stage (Early Cretaceous) related
to partial subduction of the Pieniny Klippen Belt Basin
under southern Exotic Cordillera (Andrusov Cordillera);
(E) Main Late Cretaceous—Early Tertiary compression
stage, including three successive deformation phases re-
lated to subduction in the central and northern furrows
of oceanic basement under the Exotic Cordillera (south-
ern = Andrusov Cordillera) and the Czorsztyn Ridge
(northern), respectively; (F) Palaecogene expansion stage;
(G) Early Miocene (Savian) compression stage — the
result of collision between the European Plate and the
Central Carpathian-Pannonian Microplate; (H) Early Mio-
cene (late Savian) transpression stage due to rotation
of Inner Carpathians respective to Outer Carpathians
along the Pieniny Klippen Belt, with the formation of
longitudinal strike-slip faults; (J) Mid-Miocene (Styrian)
compression stage expressed in the Pieniny Klippen Belt
as transversal strike-slip faults.

PE3HOME

BoigenseTcs neBATb 3TanoB CTPYKTYpHOW 3BonroUUM
neHuHckon knunnosoi 3oHbl Kapnat. (I) HavanbHbiin
3Tan — obpasoBaHue knunnoeoro 6acceiiHa B pesynbTaTe
3KCTEHCMBHOrO ucceyeHua cbpocamu Tpuacosoi kapbo-
HaTHOW NNaThopMbl Ha rpaHuue Tpuaca u topbl. (2) STan
Ha4anbHOM 3KCNAaHCMKU KnunosBoro 6HaccenHa noa BnUsA-
HWEM TMNOABNEHUA OKeaHU4Yeckoro pudTa W paclIUpeHUs

fAHa GaccefiHa BbI3BAHHOrO NpUPALLIEHUEM OKEAHUYECKOM
KOpKW (FpaHuua Tpuaca u topbl U HUXHAA topa). (3) [Me-
naruyeckunit 3tan (ropa—HWXHUIA Men). (4) STan Hauans-
HOW KoMnpecuu (HUXKHUIA Men) nod BMUAHUEM YaCTUYHOM
cy6aykuuu knunnoeoro HacceilHa BMecTe C ero OKeaHu-
YecKoli Kopkoii noa HoXKHbIA 3K3oTuveckuii xpebeT (Kop-
avnbepa AHgpycosa). (5) naBHbIi 3Tan BepxHeMenoeo-
ApEeBHETPETUYHON KOMMPECUU, BKMHOYAIOWMNKA TpU nooue-

' peAHble cTaauu cknagkoobpasosanua: (a) nospHocy6rep-

UMHCKYIO (pacceHCKyto — BepxHUi kamnaw), (6) paHHena-
paMuickyto (MacTpuxT), (B) nosgHonapaMUWCKyro (HUX-
HWIA naneoueH), Kak NpoABReHWe NOAOABUXKEHUA OKEeaHu-
YECKMX KOPOK B LEHTPanbHOWi KNWNMOBOW BMaauHe noa
3K30TUYECKUN HOXKHbIW Maccus (kopaunbepy AHgpycosa),
a TakXe B CeBepHOl CeagMMEHTALUOHHOW BnaauHe (Maryp-
CKOW) — MoA YOpLWTbIHCKUA xpebeT. (6) DTan naneo-
reHoBoit 3kcnavcuun. (7) STan paHHeMuoueHoBoW (cas-
CKOM) KOMMpPECCUM KaK pesynbTaT CTOMKHOBEHUA Tuna
KOHTUHEHT — KOHTUHEHT MeXay eBponenckon rnbiboi
M LEHTPanbHOKapnNATCKO-NaHHOHCKUM  MUKPOKOHTUHEH-
ToM. (8) DTan paHHeMUOUEHOBOW TpaHCrpeccuu (No3aHo-
CaBCKOW) BbI3BAHHOW poTauueil 6noka BHyTpeHHux Kap-
naT no oTHOWeHUn K BHewHuM Kapnatam BAOMb NEHUH-
CKOW KMMUMMNOBOW 30HbI U o6pasoBaHUE NPOAONbHbLIX MNe-
peasuratowiux c6pocos B knunnosou 3oHe. (9) Stan cpea-
HEMUOLEHOBOM (CTbIpbIACKOK) KOMMNpeccuu, KoTopas B
MEeHWHCKOW KIIMMNNOBOW 30HE Bblipasunack B ¢opMe none-
peyHbIX nepeasuratrowux cbpocos.



