Przeglad Geologiczny, vol. 44, nr 10, 1996

Mioceriska dynamika polskiej czesci zapadliska przedkarpackiego

Nestor Oszczypko*

The Miocene dynamics of the Carpathian Foredeep in
Poland

Summary. The Outer Western Carpathians are built up of a
stack of nappes and thrust-sheets overthrust onto the Miocene
deposits of the Carpathian Foredeep. However, along the frontal
Carpathian thrust, a narrow zone of folded Miocene deposits was
developed (Fig. 1). The basement of the Carpathian Foredeep
represents the epi-Variscan platform and its cover. The present-day
structure of the basement was formed during the Late Alpine conti-
nental collision. The depth of the platform basement ranges from few
hundred metres up to 3 500 m in the Carpathian Foredeep, whereas
in the south of the Carpathian margin, this value oscillates from 500
to 4500 m (Z-1, Fig. 1) in the west, and from 2000 to 7000 m (K-1
borehole, Fig. 1) in the east, respectively. The magneto-telluric soun-
dings in the Polish Carpathians revealed a high resistivity horizon
connected with a consolidated-crystalline basement (Rylko & Tomas,
1995). The depth of the crystalline basement varies from 3-5 km in
the northern part of the Carpathians, dips to approximately 15-20
km at its deepest point, then peaks at about 810 km in the southern-
most part (Fig. 2). The axis of the basement depression coincides more
or less with the axis of the gravimetric minimum.

In the Polish part, the width of the outer foredeep (outside the
Carpathians) varies between 30—40 km in the western segment up
to 90 km in the eastern one. The outer foredeep is filled up with
Badenian and Sarmatian marine deposits, from few hundred up
to about 3 500 m in thickness. The inner foredeep located beneath
the Carpathian nappes is more than 50 km wide (Oszczypko &
Slaczka, 1989). The inner foredeep is composed of the Lower to
Middle Miocene autochthonous deposits of up to 1500 m thick.
The Lower Miocene deposits are mainly terrestrial in origin,
whereas the Badenian and Sarmatian deposits are marine. The
oldest — Burdigalian (Ottnangian-Karpatian ) deposits, up to
1000 m thick, have been pierced in the drilling Zawoja-1 (Fig. 1).
These deposits are composed of conglomerates passing upwards
into variegated claystones and mudstones and contain a 200 m
thick, flysch-derived olisthoplaca (Moryc, 1989). The Badenian
deposits in Poland are traditionally subdivided into the lower
(sub-evaporatic), middle (evaporatic) and upper (supra-evapora-
tic) ones, which do not fit (Fig. 3) with new chronology of the
Central Paratethys (Steininger et al., 1990).

In this paper the terms: Lower, Middle and Upper Badenian
used in lithostratigraphic sence are in brackets. The Lower
Badenian begins with conglomerates passing upwards into
dark, clayey-sandy sediments. The thickness of the ”Lower
Badenian” deposits is variable, reaching up to 1000 m in the
western inner foredeep, whereas in the remaining part of the
inner foredeep rarely exceeds 30—40 m. According to the na-
nnoplankton study, the formation belongs to NN 5 zone, and in
the uppermost part to NN 6. The evaporitic horizon (anhydrites
and salts), traditionally regarded as ’Middle Badenian”, over-
lies these deposits or rests directly upon the platform basement.
The age of the evaporitic horizon could be estimated as the
uppermost part of the NN 5 up to NN 6/ NN 7 zones (Andre-
eva-Grigorovich, 1994; Peryt & Peryt, 1994; GaZdzicka, 1994).
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The evaporatic horizon passes upwards into ”Upper Bade-
nian”-Sarmatian (NN 8/9 zone, see Gazdzicka, 1994) sandy-sil-
ty deposits with a thick sandstone complex at the base. Their
thickness ranges from a few hundred metres in the Tarnéw
area up to 3000 meters near Przemysl. In the Rzeszéw area
these deposits rest directly on the platform basement.

The burial history was constructed on the basis of selected wells
(Z-1, BIG-1, D-1, Al-11, H-42, M-83; Figs 1, 4, 5). The compu-
tation procedures of Van Hinte (1978), Sclater & Christie
(1980), and Angevine et al. (1990) have been used. In the
construction of total subsidence curve the decompacted sedi-
ment load and paleobathymetry were used. For the wells (Z-1,
BIG-1, D-1) located in the Carpathians the post nappe tectonic
load was additionally regarded. Backstripped subsidence was
corrected using simplified Airy isostasy model and paleobat-
hymetry. The total subsidence was 1,5-1,8 times higher than
tectonic subsidence (Tab. 1). The subsidence of the inner fore-
deep was strongly controlled both by the sediment and nappe
load. In the case of Z-1 borehole (Fig. 4) the nappe loading took
place at least two times. In the outer foredeep (Al-11) the
influence of the nappe load was indirect. The Carpathian Fo-
redeep began to form during the Middle Burdigalian period,
simultaneously with the folding, overthrust and inversion of the
Outer Carpathians (Oszezypko & Slaczka, 1985, 1989). The
northern edge of the Early Miocene foredeep was located
about 20 to 50 km south from present-day position of the frontal
Carpathian thrust, whereas the axis of subsidence more or less
coincided with axis of the depression of the magnetotelluric
basement (Figs 1, 2, 6). The basin was dominated by the conti-
nental (red beds) sedimentation and filled up mostly with the
products of erosion of the emerged platform. Total subsidence
in the area of the Zawoja-1 borehole (Fig. 4) reached at least
1500 m (1,0 mm/a). Towards the east, the subsidence increased
up to more than 2000 m (Sambor-Rozniatow unit). At that time
the Cieszyn-Slavkov Ridge was in foreland bulge position. In
the Sucha Beskidzka—Cieszyn area the Lower Miocene depo-
sits consist of two horizons containing flysch olistoplacas deri-
ved from the front of the contemporaneous Carpathians
(Oszezypko & Tomas, 1985). The upper olistostroma was pro-
bably connected with overthrusting of the Silesian/Subsilesian
units onto the Lower Miocene molasses (Early Styrian Phase).
As a result the front of the Carpathians was shifted 15 km
towards the north (Fig. 6). The Lower Miocene deposits addi-
tionally loaded by the flysch nappes caused an extra subsidence
about 2000 km (2,0 mm/a). This subsidence enabled transgres-
sion of the Early Badenian sea onto the Carpathians. The Early
to Middle Badenian subsidence was highly differentiated, from
few dozen metres in the outer foredeep up to more than 1000
m in the inner foredeep (Figs 4, 5). The Lower Badenian axis
of subsidence was located 20 to 40 km to the south of the present
position of the Carpathian frontal thrust (Fig. 1). During the
evaporitic sedimentation the rate of subsidence was very low.
In the Rzesz6w area this quiescent period was probably char-
acterised by viscoelastic relaxation, and uplift of the Rzeszéw
Paleo-ridge. This uplift was probably connected with erosion
of the “Lower Badenian” deposits (’Rzeszéw Island”). After
the salinity crisis the Carpathians shifted 20-30 km towards north-
east. It caused ”’Upper Badenian” subsidence up to 1500 m, collapse
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of the Rzeszow Paleo-ridge, and a new sea transgression onto the
Carpathians. The Sarmatian depocenter was located in the NE part
of the basin that was oblique to the Carpathians. The total subsidence
was up to 3 000 m. At the end of Sarmatian the Carpathians moved
towards the NE and reached present-day position. It was probably
followed by the regional regression of sea.

The Miocene subsidence in the Carpathian Foredeep was due
to the foredeep sediments and thrust-induced load (Fig. 7).
However, Royden & Karner (1984) proved that this load was
insufficient to create observed deflexion of the foreland plate,
and postulated existence of an additional subsurface load on the
subducted plate. During the Lower to Middle Miocene (7,8 ma)
mean rate of the frontal Carpathian thrusting, is approximated as
7,7-12, 3 mm/a. During that time, the loading effect of thickening
Carpathian wedge on foreland plate increased. It caused an incre-
ase of total subsidence. During the Late Badenian-Sarmatian time
the rate of overthrusting was less than that of pinch-out migration
(13,8 mm/a) and this resulted in basin widening (Allen & Allen,
1992). The Early to Middle Miocene shifting of the Carpathian
wedge resulted in migration of depocenters and onlapping of the
successively younger deposits onto the foreland plate. The Miocene
foreland stratigraphy of the Carpathian Foredeep was controlled
by deflection of the foreland plate (Figs 1, 3, 7) (Oszczypko &
Slaczka, 1989).

Polskie Karpaty stanowia fragment wielkiego tacucha
gorskiego o dtugosci ponad 1 300 km, biegnacego od okolic
Wiednia po Zelazna Brame na Dunaju. Na zachodzie tacza
sie one z Alpami Wschodnimi, a na wschodzie z Batkanami.
Tradycyjnie Karpaty Zachodnie dzieli si¢ na starsze (gérmo-
kredowe) pasmo fatdowe nazywane Karpatami wewnetrz-
nymi i mtodsze (oligocerisko-§rodkowo-mioceriskie), znane
jako Karpaty zewnetrzne lub fliszowe (ryc. 1). Na granicy
obu pasm jest usytowany pieniniski pas skatkowy. Polskie
Karpaty zewngtrzne tworzy wiele jednostek strukturalnych
wyzszego rzedu (ptaszczowin). Liczac od potudnig sa to
ptaszczowiny: magurska, grupa przedmagurska (grybo-
wska, dukielska), §laska, podslaska oraz skolska. Ptaszczo-
wina magurska stanowi §rodkowooligocenska pryzme
akrecyjna, nasunigtana dolno-§rodkowo-mioceriska pryzme
(motdawidy, Sandulescu, 1988), utworzona z jednostek gru-
py przedmagurskiej, §lasko-podslaskie;j i skolskiej. W cato-
$ci Karpaty zewnetrzne sg plasko nasuniete na miocetiskie
osady zapadliska przedkarpackiego.

Wzdtuz czota Karpat fliszowych wystepuje waska strefa
miocenu sfatdowanego utworzona z jednostek stebnickiej i
zglobickiej. Jednostki allochtoniczne tworza rodzaj waskiego,
zapadajacego na potudnie klina. Zapadlisko przedkarpackie
jest wypemione dolno-srodkowo-miocefiskim molasami, po-
wstatymi przed czolem nasuwajacych si¢ Karpat fliszowych.
Na przedpolu Karpat miazszo$¢ osadéw mioceniskich docho-
dzi do 3 500 m (ryc. 1), a pod nasunieciem karpackim, nie
przekracza zazwyczaj 1 000 m. Podobnie jak w innych
rowach przedgérskich (Homewood i in., 1986, Allen &
Allen, 1992) dynamika zapadliska przedkarpackiego, a
zwlaszcza jego subsydencja, zostata uwarunkowana wielo-
ma czynnikami. W$réd najwazniejszych wymieni¢ mozna:
sprezysto-elastyczne wiasciwosci podioza platformowego,
wielko$¢ obciazenia nowopowstatymi osadami molasowymi
oraz nasuwajgcym si¢ orogenem, paleobatymetri¢ oraz okreso-
we wahania poziomu morza. Odtworzenie sybsydencji wymaga
w miare doktadnych danych o litologii, Srodowisku sedymenta-
cyjnym oraz wieku osadéw. W przypadku zapadliska przedkar-
packiego zagadnienia te nie byla dotychczas szerzej rozpatrywane
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(por. Oszczypko i in., 1993). Ostatnio badania nad miocen-
ska subsydencja polskiej czgsci zapadliska przedkarpackie-
go zostaly podjete przez autora w ramach tematu Analiza
basenu trzeciorzedowego Przedkarpacia prowadzonego przez
Paristwowy Instytut Geologiczny. Wstepne wyniki tych badan
zostaly przedstawione na XV Kongresie KBGA w Atenach (Osz-
czypko, 1995).

Struktura podloza platformowego zapadliska
przedkarpackiego i Karpat zewnetrznych

Podloze zapadliska oraz brzezng cz¢§¢ Karpat (ryc. 2)
rozpoznano na podstawie bardzo licznych wiercei — pro-
wadzonych przez Gérnictwo Naftowego i Pafistwowy Insty-
tut Geologiczny — oraz badan geofizycznych (sejsmika,
grawimetria, sondowania magnetoteluryczne). Podloze to
stanowi platforma epiwaryscyjska i jej pokrywa permsko-
mezozoiczna (Oszczypkoiin., 1989). Wspétczesna struktu-
ra podtoza uformowata si¢ w okresie p6Znoalpejskiej kolizji
kontynentalnej pomiedzy ptyta péinocnoeuropejska i mi-
kroptyta stowacko-panoriska. Skonsolidowane podioze
tworza proterozoiczne skaty krystaliczne i proterozoiczno-
wczesnopaleozoiczne metasedymenty. Gigbokos¢ podioza
platformowego w zapadlisku waha si¢ od kilkuset metrow
do 3 500 m, a w rozpoznanej wierceniami czgsci Karpat
wartosci te wynoszg odpowiednio od 500 do 5 000 m czesci
zachodniej (otwér Zawoja-1) oraz od 2 000 m do 7 000 m
w czesci wschodniej (KuZmina-1, ryc. 1).

Sondowaniami magnetotelurycznymi wykryto wysoko-
oporowy poziom, prawdopodobnie zwiazany ze stropem
skonsolidowanego podtoza (Rytko & Tomas, 1995). W
brzeznej czgsci Karpat jego strop znajduje si¢ na gleb. 3 -5
km. W kierunku potudniowym obniza si¢ on az do 15-20
km, po czym w najbardziej potudniowej czesci, ponownie
podnosi si¢ do glebokosci 810 km (ryc. 2). O$ obnizenia w
przyblizeniu pokrywa si¢ z osia regionalnego minimum
grawimetrycznego. Badaniami geomagnetycznymi wykry-
to réwniez lini¢ zerowych wartosci wektora Wiesego, by¢
moze wyznaczajaca potudniowa krawedz platformy péinoc-
noeuropejskiej. Zachodnia cz¢$¢ zapadliska charakteryzuje
si¢ blokowa strukturg podloza, podczas gdy w czesci
wschodniej sa widoczne glebokie struktury erozyjne. Te
dowiazujace do kierunku NW-SE paleodoliny, zostaty wyero-
dowane w okresie paleogenu—wczesnego miocenu. Erozja zo-
stata poprzedzona ruchami laramijskimi, w nastepstwie
ktérych powstaty uskoki inwersyjne o kierunku NW-SE, zna-
ne z pémocnej czgsci zapadliska (Oszczypko i in., 1989). W
czasie Srodkowomiocenskiej ekstensji czgsé tych uskokow
ulegta odnowieniu.

Osady miocenskie zapadliska i Karpat fliszowych

W zapadlisku przedkarpackim wyrézni¢ mozna czgs¢
zewngtrzna, lezaca na péinoc od Karpat oraz cze$¢ wewne-
trzng ukryta pod nasunigtymi Karpatami (Ney, 1968). W
czedci zewnetrzne] wyodrebniajg si¢ trzy rézniace si¢ od
siebie segmenty: zachodni o kierunku SW—NE 1i szerokosci
30—40 km, srodkowy (réwnoleznikowy), ktérego szerokosé
w okolicach Krakowa zweza si¢ do 5—-10 km oraz wschodni
o kierunek NW-SE i szeroko$ci do 90-100 km. Zapadlisko
zewnetrzne jest wypetnione srodkowomioceniskimi osada-
mi morskimi o migzszo$ci od kilkuset metréw w péinocne;j
brzeznej cze$ci do ok. 3 500 m w czgsci poludniowo-
wschodniej (Ney i in., 1974).

Pod nasunigciem Karpat fliszowych znajduje si¢ zapad-
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lisko wewngtrzne, ktérego szerokos$¢ prawdopodobnie jest
nie mniejsza od 50 km (Oszczypko & Tomas, 1985; Osz-
czypko & Slaczka, 1989). Jest ono wypelione dolno- i
srodkowomiocefiskimi osadami autochtonicznymi, powsta-
tymi w zréznicowanych Srodowiskach sedymentacyjnych
(ryc. 3). Dolnomiocefiskie osady sa gtéwnie pochodzenia
ladowego, podczas gdy Srodkowomioceriskie maja geneze
morska. W zapadlisku wewnetrzym migzszo$é osadéw mio-
censkich, zazwyczaj tektonicznie zredukowana, waha sie od
0 do 1 500 m. Z osadéw odkorzenionych uformowaty sie
Jednostki allochtoniczne (zglobicka i stebnicka). Utwory
miocenu sfaldowanego osiagaja wieksze miazszosci tylko
w brzeznej potudniowo-wschodniej cze$ci Karpat. Powie-
rzchnia odktucia utworéw allochtonicznych prawie zawsze
byta usytuowana w obrebie osadéw mioceriskich, a wyjat-
kowo tylko glebiej, w podtozu platformowym (zatoka gdo-
wska) (Pottowicz, 1962).

Poczatek formowania polskiej czesci zapadliska przedkar-
packiego oraz wiek jego najstarszych osadéw nie zostat dotych-
czas jednoznacznie okreslony. Zazwyczaj poczatek sedymentaciji
molasowej wigze si¢ z zakoficzeniem sedymentacji fliszowej oraz
sfaldowaniem Karpat zewnetrznych. Nie mozna jednak wyklu-
czy¢, ze okresowo mogly wspStwystepowad ze sobg — resztko-
wy basen fliszowy i embrionalny basen molasowy (Oszczypko
& Slaczka, 1989). Dla okreslenia poczatkéw powstawania za-
padliska wazne znaczenie ma wiek najmlodszych osadéw fliszo-
wych w Karpatach polskich. Wedtug Kotlarczyka (1985) jest to
wczesny burdygat, czyli eggenburg. Podobne daty uzyskano dla
jednostki borystawsko-pokuckiej (Karpaty ukrairiskie) oraz fal-
dow brzeznych (Karpaty rumuriskie), gdzie istnieja przejscia od

osadéw fliszowych do molasowych. W jednostkach tych
najmtodze osady fliszowe sa zaliczane do zony nannoplan-
ktonowej NN2-NN3 (Andreeva-Grigorovich i in., 1995, Me-
linte,1995), czyli do wczesnego burdygatu
(eggenburg-ottnang). Podobny jest wiek najmiodszych osa-
d6w w jednostkach zdanickiej i pouzdrzariskiej w morawskich
Karpatach (Krhovsky iin., 1995). Daty te sa zasadniczo zgodne
z badaniami wieku radiometrycznego tufitéw z warstw kros-
nieniskich w Polsce (Van Couveringiin., 1981). W §wietle tych
danych w polskiej czgsci zapadliska prawdopodobnie nie na-
lezy si¢ spodziewac osad6w starszych od ottnangu.

W obrgbie mioceriskich osadéw zapadliska wyréznia-
nych jest wiele, najczesciej nieformalnych i wzajemnie nie-
skorelowanych ze soba, jednostek litostratygraficznych
(ryc. 3), zwanych warstwami lub rzadziej formacjami (Ney,
1968; Ney i in., 1974; Moryc, 1989). Osady dolnomiocen-
skie sa znane z glebokich wierceri Sucha IG-1, Zawoja-1
(Z-1) oraz Lachowice (L)-1,2 (Slaczka, 1977; Moryc, 1989;
Poltowicz, 1995), gdzie nawiercono je pod nasunieciem
karpackim (ryc. 1). Wedtug Moryca (1989) najstarsza jest
formacja z Zawoi, stwierdzona w wierceniu Zawoja-1 na
gtebokosci4666,0-4825,5m. Naleza do niej spagowe konglo-
meraty przechodzace ku gérze w 120 m kompleks ciemnosza-
rych zwirowcow ilastych z kilkoma przetawiceniami silnie
zdeformowanych czarnych mutowcow. Profil koricza zielone,
bezwapniste itowce.

Ponad opisanymi utworami lezy formacja z Suche;j (Sla-
czka, 1977; Moryc, 1989) o miazszosci do 200 m. Jest to
fliszowa olistostroma (olistoplaka), utworzona gtéwnie z
czarnych tupkow dolnokredowych, typu wierzowskiego.
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Ryec. 1. Szkic geologiczny polskich Karpat i zapadliska przedkarpackiego (wg Zytko i in., 1989, uzupetnione); EM —wczesny miocen, EB —wczesny
baden, LB — p6Zny baden, S — sarmat; wiercenia: A 11 — Albigowa 11, BIG 1 — Borzeta IG 1, B 4 — Bielsko 4, CIG 1 — Cieszyn IG1,D 1 —
Drohobyczka 1, GIG 1 — Glogoczéw IG 1, H 42 — Hus6éw 42, K 1 — Kwaszenina 1, K 2— Kety 2, L — Lachowice 1, 2, M 83 — Jamnica M 83, SIG | —
Sucha IG 1, TIG 1 — Tokarnia IG 1,Z 1 — Zawoja 1, ZIG 13 — Zebrzydowice IG 13

Fig. 1. Sketch-map of the Polish Carpathians and their foredeep (after Zytko et al., 1989, suplemented); EM —Early Miocene, EB — Early Badenian,
LB — Late Badenian, S —Sarmatian

1009



Przeglad Geologiczny, vol. 44, nr 10, 1996

Wyzej w profilu wystepuje formacja stryszawska o migz-
szo$ci 360-510 m (Slaczka, 1977; Moryc, 1989). Jej dolna
cze$é tworza zlepieice ze Stachoréwki o migzszosci 160
—235 m. W zlepieficach dominuje materiat platformowy.
Wyzsza cze$¢ formacji (ogniwo z Bielska, por. Moryc,
1989) to szare, oliwkowe, brazowe i wisniowe ilowce i
mutowce z przetawiceniami gruboziarnistych piaskowcow
i drobnych zlepieficow.

Najmtodsza mikrofauna z tej czesci profilu zaliczona
zostata do ottnangu/karpatu (Strzgpka, 1981). Wedlug ostat-
nich badan (Garecka i in., 1996) formacja ta zawiera nanno-
plankton karpatu (NN 4). Z uwagi na wyksztatcenie facjalne
oraz brak mikro- i makrofauny, ktéra bezspornie mozna by
uznad za autochtoniczna, opisane utwory dolnomiocenskie
prawdopodobnie reprezentuja osady stozkéw aluwialnych,
powstatych w Srodowisku ladowym (typu red beds). W
$rodowisku tym réwniny aluwialne mogty by¢ okresowo za-
lewane ptytkimi ingresjami morskimi. Na podstawie wyksztat-
cenia litologicznego i wieku mozna przypuszczad, ze formacja
stryszawska jest autochtonicznym odpowiednikiem warstw
stebnickich. W otworze Sucha IG-1 ponad formacja strzysza-
wska nawiercono zlepieice dgbowieckie (Slaczka, 1977). Po-
mimo, iz wiek ich nie zostat dotychczas ustalony, to zazwyczaj
zalicza si¢ je do najnizszego badenu/? karpatu.

W okolicach Bielska-Biatej i Cieszyna rozwéj spago-
wych osadéw mioceriskich jest odmienny. Prawdopodobnie
najstarszymi osadami sa tutaj jasnoszare piaski o miazszosci
okoto 100 m z wktadka ciemnych itowcéw o migzszosci 19,
5 m. Utwory te zaliczono do formacji hatcnowskiej (?ot-

tnang, por. Kucinski & Nowak, 1975; Kucinski i in., 1975).
Wyzej w profilu zostata opisana formacja z Bielska-Biale]
o migzszosci 77 metréw. Naleza do niej zielonkawoszare
mulowce z przelawiceniami zlepiencéw i blokéw karbori-
skich (Kucifiski & Nowak, 1975). Na podstawie badani
mikrofaunistycznych formacje zaliczono do karpatu (Kucifi-
skiiin., 1975).

Natomiast w wierceniach Cieszyn IG-1 oraz Zebrzydo-
wice IG-13 podobne utwory opisano jako formacje zebrzy-
dowicka (Buta & Jura, 1983). W tej formacji znaleziono
ostatnio nannoplankton eggenburgu—karpatu (Garecka i in.,
1996). Podobne utwory wystepowaly réwniez w wierceniu
Tokarnia IG-1 (Szotowa, 1975), a pewne analogie do formacji
bielskiej wykazuje 70 metrowy pakiet mutowcéw i téwcow
marglistych stwierdzony wsréd zlepieficow debowieckich w
otworze Sucha IG-1 (por. Slaczka, 1977). W wierceniu Bielsko-
4, formacja bielska, byta przykryta przez 97 m kompleks zle-
pieicéw debowieckich (formacja komorowicka wedtlug
Kuciriskiego 1 in., 1975). W analogicznej pozycji zlepierice
debowieckie nawiercono w poblizu Cieszyna oraz w otworze
Tokarnia IG-1. W rejonie Cieszyna (Cieszyn 1G-1, Zamarski
IG-1, Bielowicko-IG-1) pomigdzy zlepieficami debowieckimi i
formacja zebrzydowicka stwierdzono olistostrome fliszowa, po-
chodzaca z jednostki podslaskiej (ogniwo z Zamarskich, por. Buta
& Jura, 1983).

Na podstawie dotychczasowych badai mozna wniosko-
wac, ze w okresie karpatu sedymentacja miata miejsce w
dwoch obszarach (subbasenach), prawdopodobnie rozdzie-
lonych grzbietem cieszynsko-stawkowskim. W obszarze
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Rye. 2. Szkic geologiczny podioza platformowego Karpat (wg Oszczypko i in., 1989, uzupetniony)
Fig. 2. Sketch-map for the platform basement of the Polish Outer Carpathians (after Oszczypko et al., 1989, suplemented)
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potudniowym (Sucha Beskidzka-Zawoja—Lachowice) do-  skie osady obszaru Sucha Beskidzka—Bielsko -Biata—Cieszyn
minowata gruboklastyczna sedymentacja stozkéw aluwial-  prawdopodobnie bedzie mozna w catosci odnie$é do karpatu.
nych, zazebiajacaca si¢ w czeSci péinocnej (Bielsko- W zachodniej czesci Karpat ponad zlepieficami debo-
Biata—Cieszyn) z ptytkim basenem morskim. Przez analogi¢ ~ wieckimi, a w pozostatej czesci zapadliska wprost na pod-
do pétnocnych Moraw (Palensky i in.. 1995) dolnomioceri-  fozu platformowym leza warstwy skawiriskie (ryc. 3). Sa to
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Ryec. 3. Model litostratygraficzny osadéw mioceriskich w zapadlisku przedkarpackim. Podziat chronostratygraficzny srodkowej Parate-
tydy wg Steiningera i in. (1990) oraz zmiany poziomu morza wg Haqa i in. (1987); jednostki litostratygraficzne: 1 — formacja z Zawoi,
2 — formacja z Suchej, 3 — formacja stryszewska i warstwy z Bielska, 4 — formacja z Zebrzydowic — ogniwo z Zamarskich, 5 —
zlepierice dgbowieckie, 6 — formacja skawiriska i warstwy baranowskie, 7 — formacja wielicka, 8 — formacja z Krzyzanowic, 9 —
warstwy chodenickie, 10 — warstwy grabowieckie i krakowieckie nierodzielone, 11 — piaski bogucickie, 12 — warstwy z Nockowej
oraz formacja z Beli (7); Ot — ottnang, K — karpat, LB — dolny baden, MB — $rodkowy baden, UB — gbrny baden, S — sarmat, Pa
— panon
Fig. 3. Lithostratigraphic model of the Miocene deposits of the Polish Carpathian Foredeep. Chronostratigraphy of the Central Parathethys
after Steininger et al. (1990) and global see level oscillation after Haq et al. (1987); lithostratigraphic units: 1 — Zawoja Fm., 2 — Sucha
Fm., 3 — Stryszawa Fm. and Bielsko Bds., 4 — Zamarski Mb. of Zebrzydowice Fm., 5— Debowiec C gl., 6— Skawina Fm. and Baranéw
Bds., 7— Wieliczka Fm., 8 — Krzyzanowice Fm., 9 — Chodenice Bds., 10 — Grabowiec and Krakowiec Bds., 11 — Bogucice Ss., 12
— Nockowa Bds. and Bela Fm.(?); Ot — Ottnangian, K — Karpatian, LB — Lower Badenian, MB — Middle Badenian, UB — Upper
Badenian, S — Sarmatian, Pa — Pannonian
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Ryc. 4. Diagramy subsydencji mioceniskiej w zapadlisku przedkarpackim (cze$¢ wewnetrzna); jednostki: SK — skolska, SS —
podslaska, S — Slaska, FM — przedmagurska, M — magurska, PT — proterozoik, PZ — paleozoik, MZ — mezozoik, LM — dolny
miocen, ,,LB” — ,,dolny baden”, ,MB” — ,, §rodkowy baden”, ,,UB” — , g6érny baden”, S — sarmat

Fig. 4. Miocene geohistory diagrams of inner foreedep; SK — Skole, SS — Subsilesian, S — Silesian, FM — Fore Magura and M —
Magura nappes, PT — Proterozoic, PZ — Paleozoic, MZ — Mesozoic, LM — Lower Miocene, "LB” — “Lower Badenian”, "MB” —
”Middle Badenian”, "UB” — ”Upper Badenian”, S — Sarmatian
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ciemne, ilasto-piaszczyste osady zawierajace niekiedy w
czesci spagowej zlepieice typu debowieckiego (Kety-2,
Jachéwka-1 7). W poblizu Gdowa, stropowa czgs$¢ warstw
zawiera gruby pakiet piaskdw i zlepieicéw z materialem
fliszowym (Doktor, 1983). Miazszo$¢ warstw skawiriskich
waha sie od 1000 m w czg$ci SW do 3040 m i mniej w
pozostatej czesci zapadliska. Wiek warstw okreSlono na
podstawie badari mikropaleontologicznych. W odwiertach
Bielsko-4, Tokarnia IG-1, Glogoczéw IG-1 (Kucinski 1 in.,
1975; Szotowa, 1975) oraz KuZzmina-1 (B. Olszewska, infor.
ustna 1995) warstwy skawiniskie zaczynaja si¢ zona Preorbu-
lina glomerosa (N8), podczas gdy w pozostatej czesci zapad-
liska poczatek sedymentacji warstw skawiskich odpowiada
zonie Orbulina suturalis (N 9) lub nawet zonie N10.

W péinocno-wschodniej czesci zapadliska odpowiednikiem
warstw skawiniskich sg warstwy baranowskie. Warstwy skawini-
skie (baranowskie) na podstawie sporadycznych badan nanno-
plaktonu zaliczono do zony NN 5, a ich stropowa (podsolna)
czes$¢ do zony NN 6 (Andreeva-Grigorovich, 1994; dr D. Peryt,
inf. ustna, 1996). Dotychczas warstwy skawiniskie byly uwazane
za dolnobadenskie**, lecz uwzgledniajac nowsze podziaty Srod-
kowej Paratetydy (Steininger i in., 1990), wigksza ich czes¢
nalezy uznad za Srodkowobadeniska (por. Luczkowska, 1995).

Wyzej w profilu wystepuja ewaporaty, bedace gtéwnym
poziomem korelacyjnym zapadliska (ryc. 3). Sa one rozwi-
niete w dwdch facjach: chlorkowej (sole kamienne, anhy-
dryty, gipsy i itowce-formacja wielicka) i siarczanowej
(gipsy, anhydryty, itowce-formacja z Krzyzanowic) (Garli-
cki, 1968, 1994). Facja siarczanowa zdecydowanie przewa-
za w catym zapadlisku, a jej miazszo$¢ wynosi 10-30 m,
zazwyczaj nie przekracza kilkunastu metréw. Zaréwno
autochtoniczne, jak i allochtoniczne utwory facji chlorko-
wej wystepuja w waskiej strefie przykarpackiej, ana wschod
od Tarnowa réwniez pod nasunigciem karpackim. Ich miaz-
szo$¢ niekiedy tylko przekracza 40-50 m, a wyjatkowo
osigga 110 m. Wedtug badan nannoplanktonu wiek osadéw
chemicznych mozna z pewnym przyblizeniem okresli¢ na
NN6-/NN7 (Gazdzicka, 1994; Karoli i in., 1994; Peryt &
Peryt, 1994) to jest najwyzszy gérny baden (sarmat ?), a nie
.Srodkowy baden”, jak dotychczas przyjmowano.

Miedzy Krakowem i Dgbica ponad osadami chemiczny-
mi, lub wprost na podiozu platformowym, leza warstwy
chodenickie, rozwinigte jako itowce z podrzednymi prze-
tawicenimi piaszczystymi i marglistymi. W stropowej czg-
§ci warstw wystepuja liczne wkladki tufitowe. Miedzy
Tarnowem a Debica dolna czg¢s$¢ warstw jest silnie zapiasz-
czona, a ich miazszo$¢ dochodzi do 600 m. W kierunku
péinocnym ulega ona drastycznej redukcji, do kilkudziesie-
ciu metréw. Réwnoczesnie warstwy chodenickie sa facjalnie
zastepowane przez itowce margliste (warstwy spirialisowo-pe-
ktenowe). Miedzy Krakowem a Tarnowem ponad warstwami
chodenickimi sa wydzielane ilasto-piaszczyste warstwy grabo-
wieckie, kilkuset metrowej miazszosci. Ich spagowa czgs¢ sta-
nowia piaski bogucickie. W pdnocno-wschodniej 1 wschodniej
czesci zapadliska najmtodszymi osadami sa ilasto-piaszczyste
warstwy krakowieckie. Ich migzszo$¢ wynosi od kilkuset me-

*% W polskiej czesci zapadliska osady baderiskie tradycyjnie
dzielone sa na podewaporatowe (dolnobaderniskie), ewaporatowe
(Srodkowobaderiskie) i nadewaporatowe (gérnobaderiskie) Po-
dziaty te tylko czeSciowo maja uzasadnienie (ryc. 3) biochronolo-
giczne (Steininger i in., 1990). W celu unikniecia nieporozumien
w dalszej czgsci pracy terminy takie jak: dolny, Srodkowy, czy
g6rny baden rozumiane w sensie litostratygraficznym uzywane
beda w cudzystowiu.
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tréw w rejonie Tarnowa do ponad 2 500 m w okolicy
Przemysla.

Wszystkie wydzielenia (warstwy) wystepujace ponad
osadami chemicznymi maja charakter lokalny i trudno je ze
soba skorelowad. W zwigku z tym czasami calosé osadow
nadewaporatowych jest wydzielana jako jedna formacja (z
Machowa). Na podstawie badar mikrofaunistycznych war-
stwy chodenickie i grabowieckie tradycyjnie sa zaliczane
do gérnego badenu (Luczkowska, 1995), a krakowieckie do
sarmatu. Biorac pod uwage nannoplankton osadéw nade-
waporatowych (NN 8-9, por. Gazdzicka, 1994) oraz wiek
radiometryczny tufitéw z warstw chodenickich (Van Cou-
vering i in., 1981) wydaje sie, ze osady nadewaporatowe w
catosci naleze¢ mogg juz do sarmatu ss.(ryc. 3).

Miocen allochtoniczny wystepuje w waskiej strefie
wzdluz brzegu Karpat oraz czesciowo pod nasunigciem
karpackim (ryc. 1, 3, 7). Miocen sfatdowany tworza dwie
jednostki: stebnicka i zgtobicka. Rozprzestrzenienie tych
jednostek jest w znacznym stopniu uzaleznione od nachyle-
nie powierzchni nasunigcia karpackiego oraz pierwotnej
migzszo$ci osadow miocenskich. Na zachéd od Raby przy
bardzo ptaskiej powierzchni nasunig¢cia miocen allochtoni-
czny jest stabo rozwiniety (Oszczypko & Tomas, 1985).
Jednostka stebnicka utworzona z utworéw dolnego i $rod-
kowego miocenu (Ney, 1968) zostata rozpoznana przed czo-
fem jednostki skolskiej oraz pod jej nasunigciem. Do miocenu
dolnego naleza warstwy stebnickie i balickie. Dolna czgsé
warstw stebnickich (ottnang-NN3, por. Andreeva-Grigorovich
iin., 1995) o miazszoscii ok. 500 m to grubotawicowe piaskow-
ce zawierajace materiat klastyczny pochodzenia platformowe-
go, natomiast w czesci wyzszej, o migzszosci 700 m, dominuja
czerwone i brunatne osady ilasto-piaszczyste. Do warstw ba-
lickich o miazszosci do 1000 m nalezg margliste mutowce z
przetawiceniami piaskowcéw i zlepieficéw. Na podstawie na-
nnoplanktonu wapiennego (Andreeva-Grigorovich i in., 1995)
wyzsza czg$¢ warstw stebnickich oraz warstwy balickie sa
zaliczane do zony NN 4 (karpat). Warstwy stebnickie odpo-
wiadaja zapewne formacji stryszawskiej (sensu Slaczka,
1977), a balickie warstwom z Bielska. Ponad warstwami ba-
lickimi wystepuja warstwy przemyskie, bedace odpowiedni-
kiem warstw skawiniskich (Ney, 1968). Sa to zielone
mutowce z przelawiceniami glaukonitowych piaskowcow i
zlepiencéw. Najmtodsze osady jednostki stebnickiej (Ney,
1968) to ewaporaty oraz zlepiefce radyckie (sarmat) utwo-
rzone z materiatu karpackiego.

Jednostka zgtobicka (Kotlarczyk, 1985) wczesniej nazy-
wana fatdami badenskimi (Ksiazkiewicz, 1977), wystgpuje
przed czotem Karpat w waskim, zazwyczaj kilkusetmetro-
wym pasie (ryc. 1). Jedynie migdzy Pilznem a Wieliczka, jej
szerokos$¢ wzrasta do kilku kilometréw. Jednostke tworza
utwory badensko-sarmackie, analogiczne do réwnowieko-
wych osadéw autochtonicznych.

Paraautochtoniczne osady morskiego badenu i sarmatu sa
znane z licznych ptatéw erozyjnych wystepujacych na jednostce
skolskiej (,,zatoka rzeszowska”) oraz w czgsci zachodniej na
jednostkach §lasko-podslaskich (rejon Cieszyna—Wadowic). W
jednostce magurskiej osady mioceriskie wypetniaja dwie kotliny:
sadecka i nowotarsko-orawska. Stopien deformacji osadéw mio-
censkich w Karpatach jest zréznicowany. Z reguly utwory dol-
no-§rodkowo-badenskie sa silniej zdeformowane od utworéw
miodszych. Zostato to szczegétowo udokumentowane licziymi
wierceniami w rejonie Cieszyna, Bielska-Biatej 1 Wadowic,
gdzie odpowiedniki warstw skawiriskich, lezace transgresywnie
na jednostce podslaskiej, zostaty wiaczone w liczne tuski i nasu-
nigcia tej jednostki (por. Oszczypko & Tomas, 1985). Ostatnio
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Ryc. 5. Diagramy subsydencji mioceriskiej w zapadlisku przedkarpackim (cze$¢ zewnetrzna); objasnienia jak naryc. 4
Fig. 5. Miocene geohistory diagrams of outer foredeep; for the explanation see Fig. 4

Ryc. 6. Szkic palinspastyczny Karpat zewnetrznych w karpacie
(K), wezesnym badenie (EB), p6znym badenie (LB)i poZznym sarma-
cie (S) (wg Oszczypko & Tomas, 1985, uproszczony); CSPR —
grzbiet cieszyiisko-stawkowski, RPR — wyspa rzeszowska; pozosta-
te objasnienia jak na ryc. 1

Fig. 6. Palinspastic sketch-map of the Polish Carapathians during
the Karpatian (K), Early Badenian (EB), Late Badenian (LB) and
during Late Sarmatian (S) (after Oszczypko & Tomas, 1985, sim-
plified); CSPR — Cieszyn-Slavkov Paleo-Ridge, RPR — Rzeszéw
Paleo-Ridge; for the explanation see Fig. 1

S
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WEDGE W=7.7-12.3mm/a

] . ne " i fatdowany
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E Lower Miocene - "Middle Badenian" (evaporites) - Foreland deposits ggl‘gigstcene
"dolny baden" D "gorny baden" i sarmat I: Karpaty fliszowe 2
:] "Lower Badenian" "Upper Badenian" and Sarmatian Outer Carpathians
subsydencja wypietrzenie wyklinowywanie si¢ osadéw miocesiskich
subsidence post-nappe uplift pinch-out migration

Rye. 7. Paleodynamiczny model §rodkowej czesci zapadliska przedkarpackiego; TS — srednia subsydencja catkowita mm/a, P — stopa
migracji stref wyklinowania mm/a

Fig. 7. Paleodynamic model of the Polish Carpathian Foredeep-middle part; TS —mean total subsidence mm/a, P — rate of pinch-out
migration mm/a
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utwory ,,dolnego badenu”? stwierdzono pod nasunigeciem
jednostki magurskiej i grybowskiej ? w wierceniu Zawoja-1
(Moryc, 1989). Wiercenie to, ustuowane 12 km na potudnie od
czota jednostki magurskiej, dokumentuje znaczne, podolnoba-
deriskie skrécenie Karpat zewnetrznych. W ,,zatoce rzeszo-
wskiej” osady baderisko-sarmackie, o migzszosci do 1000 m,
transgresywnie przykrywajajednostke skolska (Ney, 1968; Kot-
larczyk, 1985). Najdalej na potudniu usytuowanym stanowi-
skiem miocenu morskiego jest Kotlina Sadecka, gdzie stabo
zdeformowane osady gérno-baderisko-sarmackie transgresyw-
nie przykrywaja rézne podjednostki tektoniczne ptaszczowiny
magurskiej (Oszczypko i in., 1992).

Dynamika nasunieé¢ karpackich

Stwierdzona dotychczas na podstawie wierceni amplitu-
da nasuniecia Karpat fliszowych na miocen zapadliska
przedkarpackiego jest nie mniejsza od 50 km. Biorac jednak
pod uwage wyniki badad sejsmicznych oraz rekonstrukcje
palinspatyczne (Kotlarczyk, 1985; Oszczypko & Tomas, 1985;
Oszczypko & Slaczka, 1989; Pottowicz, 1993), mozna przy-
puszczad, ze utwory miocenskie pod Karpatami wystepuja co
najmniej po pieninski pas skatkowy, co powieksza amplitude
nasuniecia do 60—100 km. Przez dtugie lata dominowat poglad,
ze w polskim odcinku sfatdowanie miocenu lezacego na Karpa-
tach oraz nasunigcie na zapadlisko przedkarpackie bylo aktem
jednorazowym, majacym miejsce w pdéZnym sarmacie (Ney,
1968; Pottowicz, 1995). Ostatnio zaczyna dominowa¢ poglad o
wieloetapowym rozwoju nasunie¢ karpackich (Kotlarczyk, 1985;
Oszczypko & Tomas, 1985; Moryc, 1989). Obecnos¢ ogromnych
olistostrom fliszowych (formacja suska, ogniwo z Zamarskich) w
autochtonicznych osadach miocenskich §wiadczy o stopniowym
przemieszczaniu si¢ brzegu Karpat na péinoc (ryc. 3). Tak duze
olistostromy (olistoplaki) stanowi¢ mogly zaréwno fragmenty
plaszczowin grawitacyjnych, jak i platy erozyjne plaszczowin z
odkflucia, ktére pézniej wkomponowane zostaty w osady auto-
chtoniczne zapadliska. Nie ulega jednak watpliwosci ich zwiazek
z ruchami starostyryjskimi, od dawna znanymi z morawskich
Karpat (Jurkova, 1979). Jeszcze miodszy etap kompresji udoku-
mentowano na péinoc od brzegu Karpat, gdzie ostatnio stwier-
dzono, iz faldy i nasuni¢cia mioceniskie sg niezgodnie przykryte
przez osady nadgipsowe gérmego badenu?—sarmatu (Jarosiriski i
in., 1995). Potwierdza to wczesniejsze interpretecje tektoniczne,
dotyczace fatldowan miodostyryjskich w rejonie Wieliczki i Bo-
chni (Poborski & Skoczylas-Ciszewska, 1963).

W $wietle powyzszych danych mozna przyjac, Ze nasunie-
cia karpackie uformowaty si¢ wieloetapowo w nastepujacej
kolejnosci: 1) przed osadzeniem si¢ formacji stryszawskiej
(ottnang—karpat), 2) przed sedymentacja zlepiencéw debo-
wieckich (karpat-najwczesniejszy baden), 3) przed sedymen-
tacja warstw grabowieckich (najwyzszy baden—sarmat), 4) po
osadzeniu sarmatu s. str. (ryc. 6, 7). Karpaty zewnetrzne nasu-
wajac sie na swoje przedpole ulegly znacznemu skréceniu,
gtéwnie kosztem jednostki podslaskiej oraz jednostek grupy
przedmagurskiej. Zaktadajac ciagly, trwajacy 7, 8 ma proces
nasuwania sie Karpat, ktéry rozpoczat sie w §rodkowym bur-
dygale (ottnang—NN 3, ok. 18 ma BP ), azakoriczyl w serrawalu
(NN 8, ok. 10, 2 ma BP, por. Haq 1 in.,1987), uzyskujemy
$rednie tempo przemieszczefi wynoszace od 7,7 do 12,3 mm/a.
Nieco wyzsze wartosci (9,2—15,4 mm/a) uzyskamy przyjmujac
za Steiningerem i in. (1990) granice serrawal—torton na 11,5 ma
BP, co skraca czas ruchéw nasuwczych do 6,5 ma. W obu
wypadkach nie zostalo uwzglednione skrdcenie w obrebie
Karpat fliszowych. Uwzgledniajac je uzyskalibySmy Srednie
tempo przemieszczeni (konwergencji) wynoszace ok. 20 mm/a,
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pokrywajace si¢ z tempem rotacji terranéw centralno- kar-
packich: zadunajskiego i Srodkowowegierskiego (Transda-
nubian i Mid Hungarian terranes, por. Marton i in., 1995). Ta
80°, przeciwna ruchowi wskazéwek zegara, rotacja przebiegata
w dwoch etapach: na przetomie ottnangu i karpatu (50°) oraz
we wezesnym badenie (30°). W jej nastepstwie uformowat si¢
SW-NE kierunek Karpat Zachodnich. Wieloetapowemu prze-
sunieciu Karpat fliszowych towarzyszyta migracja osi depo-
cenpréw napétnoc (ryc. 1, 6, por. Qszczypko, 1982; Oszczypko
& Zytko, 1987; Oszczypko & Slaczka, 1989). Znalazio to
wyraz w przesuwaniu si¢ stref wyklinowania (pinch-out) na
potoc (ryc. 7). W okresie badenu-sarmatu Srednia stopa tych
przemieszczen wynosita 13,8 mm/a i byla wyzsza od stopy
nasuwawania si¢ Karpat (7,7-12,3 mm/a), co spowodowato
wyraZne poszerzenie zapadliska na wschdd od Krakowa.
Przypadki takie sg znane rdéwniez z innych basenéw
przedgérskich (Allen & Allen, 1992). Z dotychczasowych
badani wynika, ze ugiecie ptyty péinocno-europejskiej pod
wplywem obciazenia nasuwajacymi si¢ Karpatami fliszo-
wymi rosto w czasie miocenu. Poczatkowo byta to cienka,
by¢ moze nieciagta pokrywa (ptaszczowiny grawitacyjne),
stopniowo zastepowana przez wielokilometrowy, grubieja-
cy ku potudniowi klin sfatdowanych utworéw fliszowych,
ktérych gestos¢ byta ponad 0,5 g/em’ wyzsza od $wiezo
powstatych, niezageszczonych, osadéw mioceriskich (ryc. 7).
Jego obecna migzszos¢ waha si¢ od 0 do 7 km w czesci
zachodniej oraz od O do 15-20 km w czgsci wschodnie;.

Paleobatymetria

Waznym sktadnikiem oceny subsydencji zaréwno cat-
kowitej, jak i tektonicznej sa informacje o paleobatymetrii
basenu, a zwlaszcza jego partii osiowych. Z dotychczaso-
wych rekonstrukcji (Oszczypko & Slaczka, 1989) mozna
wnioskowaé, ze w okresie badenu i sarmatu stosunkowo
waska, osiowa, czgS¢ zbiornika byta z reguly usytuowana
przed czotem éwcezesnych Karpat, natomiast wzglednie sze-
rokim strefom litoralnym towarzyszyt rodzaj szelfu, wezszy
na Karpatach i szerszy od strony Gér Swigtokrzyskich (Po-
ttowicz, 1993). Z uwagi na izolowany charakter zbiornika
Srodkowej Paratetydy, informacje o jej paleobatymetrii sa bar-
dzo skape, pozwalajace jedynie na ocen¢ szacunkows. Na
podstawie poSrednich przestanek mozna przypuszczaé, ze se-
dymentacja formacji z Suchej i Stryszawy (ottnang—karpat?)
odbywata si¢ w warunkach ladowych lub w bardzo ptytkim
zbiorniku morskim. Nie mozna wykluczyé, ze w péZnym
karpacie miata miejsce réwnolegla sedymentacja w dwéch
subbasenach: na réwninie aluwialnej (wyzsza czgs$¢ formacji
stryszawskiej) oraz w ptytkiej zatoce morskiej (warstwy (og-
niwo) z Bielska-Biatej oraz formacja zebrzydowicka).

Poczatek wyraznego pogtebienia zbiornika przypada na
okres sedymentacji zlepieicéw dgbowieckich tj. na granice
karpat/baden. Sedymentacja ta zbiegta si¢ z pierwsza wielka
transgresja morska jaka dotarta do pétnocnej czgsci zapad-
liska. W miar¢ podnoszenia si¢ poziomu morza zlepierice
debowieckie zastgpowane byty przez litofacje skawinska. W
srodkowym badenie (ryc. 3), w okresie najwyzszego poziomu
morza (ok. 15 ma BP, por. Haq i in., 1987), zostata zalana nie
tylko rozlegla czes¢ platformy, ale réwniez brzezna czesé
Karpat fliszowych (Cieszyn-Wadowice oraz obszar ,,zatoki
rzeszowskiej”).

Na podstawie dotychczasowych badan paleoekologicz-
nych (por. Kovac i in., 1993; Gonera, 1994) mozna sadzic,
ze osiowa cze$¢ zbiornika osiagneta w tym czasie gteboko-
Sci charakterystyczne dla gérnego batiatu (g6rny/dolny skton,
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czyli ok. 500 m). W Srodkowe;j czg$ci zapadliska zewnetrz-
nego (widty Wisty i Sanu) oraz w pdinocnej czesci zatoki
powstatej na Karpatach, dominowaty zapewne glebokosci
charakterytyczne dla szelfu wewnetrznego (Oszczypko &
Slaczka, 1989; Pottowicz, 1993). Przy koricu sedymentacji
warstw skawiriskich nastapilo wyraZne sptycenie zbiornika,
ktéremu towarzyszyta sedymentacja osadéw gruboklasty-
cznych, pochodzenia karpackiego (Doktor, 1983; Gonera i
in., 1992). W nastepstwie tego uformowat si¢ bardzo ptytki
zbiornik ewaporacyjny. Najnizszy poziom morza mial miejsce
przy koricu sedymentacji chemicznej (Kasprzyk, 1993). Mogto
si¢ to zbiec z niskim poziomem morza (LS), ktéry zaznaczyt
si¢ 12,5 ma BP (Haq i in., 1987). Ponowne poglebienie zbior-
nika nastgpito podczas sedymentacji wyzszej czesci warstw
chodenickich. Gieboko$¢ zbiornika osiagnela w tym czasie
wartoSci charakterystyczne dla szelfu zewnetrznego, tj. do 200
m (Kovaciin., 1993; Gonera, 1994). Koricowy okres sedy-
mentacji w zapadlisku (warstwy grabowieckie i krakowiec-
kie) przebiegal w plytkim, wystadzajacym si¢ zbiornku,
poréwnywalnym z wewnetrznym szelfem tj. do 100 m gle-
bokosci (Gonera, 1994).

Wahania poziomu morza

Jak juz wspomniano uprzednio, sedymentacja miocen-
ska w polskiej czesci zapadliska trwata od ottnangu do koica
sarmatu, co w zaleznosci od przyjetej chrono- i biostratygra-
fii wynosito od 6, 5 ma do 7,8 ma. W tym okresie krzywa
dtugoterminowych, eustatycznych zmian poziomu morza
(Haq i in., 1987) jest wyplaszczona i tylko na poczatku
badenu tj. 16,0 ma BP (NN5) zaznacza si¢ na niej wysoki
poziom morza (HS). Znacznie wieksze réZnice notujemy na
krzywej zmian krétkookresowych. Poczawszy od ottnangu
obserwujemy stopniowy wzrost poziomu morza, osiagajacy
maksimum (HS) w péZnymkarpacie (17 ma BP). Na granicy
karpatu i badenu (16, 5 ma BP) obserwujemy minimum
(LSW), a nastgpnie dwa maksima we wczesnym i §rodko-
wym badenie (16,0 i 15,0 ma) rozdzielone minimum (15,5
ma BP). Od srodkowego badenu obserwujemy stopniowy
spadek poziomu morza. W obrebie tej tendencji zaznaczaja
sie fluktuacje poziomu morza, ktérym towarzysza dwa mi-
nima (13,71 12,5 ma BP) oraz dwa maksima (13,0 oraz 11,0
ma BP). Na granicy serrawalu i tortonu obserwujemy gwat-
towny, dochodzacy do 100 m spadek poziomu morza. Ana-
lizujac dolnomioceriskie globalne zmiany poziomu morza
trudno jest znaleZ¢ jakie§ blizsze odniesienia do sedymenta-
cji w zapadlisku przedkarpackim. Stajg sie one widoczne
dopiero w §rodkowym miocenie, gdzie krzywa zmian krét-
kokresowych wykazuje oczywisty zwiazek z poczatkiem
transgresji wezesnobaderiskiej. Nie wiemy jednak czy trans-
gresja ta zostata zapoczatkowana 16,5 czy 15,5 ma BP. Dobrze
koreluje si¢ rowniez regresja morza sarmackiego z granica
serrawalu i tortonu. Jezeli przyjmiemy, Ze poczatek sedymen-
tacji chemicznej mial miejsce na pograniczu NN
6/NN 7 to koniec tej sedymentacji mozna by
powiazac z niskim poziomem morza (LSW), kt6-

su akumulacji molasowej tj. od §rodkowego burdygatu do
korica serravalu (ottnang—sarmat s. str.). W tym celu wykorzy-
stano procedurg opisana przez nastepujacych autoréw: Van Hinte
(1978), Sclater & Christie (1980), Angevine i in. (1990) oraz
Moussavi-Harami & Brenner (1992). Przy odtwarzaniu subsy-
dencji basenu duze znaczenie ma whasciwe dobranie skali cza-
sowej. W przypadku zapadliska przedkarpackiego byto to bardzo
trudne z uwagi na nieliczne datowania nannoplanktonowe oraz
prawie catkowity brak datowan radiometrycznych. Dla miocenu
srodkowego (baden—sarmat) skale czasowa uzyskano (ryc. 3)
poprzez odniesienie wynikéw badar nannoplanktonu wapienne-
go i oznaczefi wieku radiomatrycznego tufitéw do regionalnej
skali geochronologicznej Steiningera i in. (1990), skorelowane;j z
krzywa globalnych, eustatycznych, zmian poziomu morza (Haqi
in., 1987).

Do badan wybrano nastepujace otwory wiertnicze: Za-
woja-1, Borz¢ta IG-1 i Drohobyczka-1 (D-1) usytuowane w
Karpatach oraz wiercenia Albigowa-11 (A-11), Huséw-42
(H-42) i Jamnica-M-83 (Gazdzicka, 1994) z zewnetrznej
czeSci zapadliska (ryc. 1). Wszystkie otwory z wyjatkiem
Jamnicy-M-83 przewiercily osady charakterystyczne dla
osiowej czgsci zbiornika mioceriskiego.

Do obliczenia pierwotnej, przedkompakcyijnej, miaz-
szosci osad6w wykorzystano nastepujace réwnania (Ange-
vine i in., 1990):

on =00 exp(—cz) €))

Jest to znane réwnanie Athy (z 1930 r.) opisujace wy-
ktadnicza zalezno$¢ pomigdzy porowatoscia i glebokoscia,
gdzie:

¢n — porowatos¢ jednostki (warstwy) w %,
00 — poczatkowa porowato$é w %,

¢ — stala kompakcyjna (m),

7 — wspolczesna gleboko$é (m).

Wartosci te (¢o, ¢ ) uzyskuje si¢ obecnie z krzywych
profilowania akustycznego w otworach wiertniczych (Is-
sler, 1992).

1 —on)T;
Qo
gdzie:

To — miazszo$¢ poczatkowa jednostki (m),

Tn — obecna miazszos¢ jednostki (m), pozostate sym-
bole jak wyzej.

Przyjete do obliczeri porowatosci poczatkowe oraz state
kompakcyjne zestawiono w tabeli 1. Zgodnie z wezesniej-
szymi badaniami (Oszczypko i in., 1993) dla dominujacych
w zapadlisku ilasto-piaszczystych osadéw badefisko-sar-
mackich przyjeto wartos¢ porowato$ci poczatkowej réwna
52,8 % oraz stala kompakcyjng c= 3,87 x 10™, a z braku
danych dla anhydrytéw i gipséw przyjeto wartosci analogi-
czne jak dla wapieni.

Tab. 1. Przyjete do obliczeni parametry porowatosci i kompakcji

ry zaznaczyt si¢ 12, 5 ma BP (Haq i in., 198?) Lifologia Porovtrt?gé Stata kompakcyjna Autor T
oraz notowanym w calym obszarze medyterrai- |— poczgtk. (%) (©m
skim spadkiem temperatury (do 20-23°C) zna- |Piaskowce 40 0,0003 Angevine i in., 1990
nym jako kryzys serrawalski (Demarq, 1987). Piaskowce, 45 0,0003 Moussavi-Harami &
. kry y ( 4 ) mutowce Brenner, 1992
L . Ttotupki, mutowce, - ii
Mioceriska subsydencja ; i(; sulgii/c?u owce 52,8 0,000387 Oszczypko i in., 1993
L. L. . . Wapienie 50 0,0007 Angevinei in., 1990
W polskie] czesci zapadlisku przedkarpackiego Anibyddryty 50 0.0007 2 18, ey

subsydencje mioceriska odtworzono dla catego okre-
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Przy uzyciu tych réwnan odtworzono miazszosci wy-
dzielonych jednostek litostratygraficznych w poszczeg6l-
nych stadiach subsydencji. Zgodnie z procedura Angevine’a
i in. (1994) obliczano porowato$¢ dla Srodka kazdej jednostki
litostratygraficznej, zaktadajac ze warto$c ta reprezentuje Sred-
nig porowato$¢ calej jednostki. Zabieg ten powtdrzono dla
wszystkich jednostek. Na podstawie odtworzonych miazszosci
oraz poprzednio przytoczonych paleoglebokosci basenu, skon-
truowano krzywe catkowitej subsydencji. Dla wiercen usytuo-
wanych w Karpatach (Z-1, B 1G-1, D-1) dodatkowo
uwzgledniono obciazenie wywotane nasuwajacymi si¢ Karpa-
tami fliszowymi (ryc. 4, 5). Aby uzyskac subsydencje tektoni-
czng usunigto efekt spowodowany obciazeniem osadéw, a
redukujac subsydencje¢ catkowita, postuzono si¢ uproszczo-
nym modelem izostatycznym Airego oraz paleogl¢bokoscia-
mi. W tym celu wykorzystano nastgpujace réwnania
(Angevine i in., 1990):

Zmipwgkﬁwmghi 3)

ps=

gdzie:

ps — gestos¢ osadu,

i —porowatos¢ jednostki,

pw — gestosé wody,

pg — gestosé szkieletu ziarnowego,

Ti — miazszos¢ jednostki,

S — miazszo$¢ kolumny osadéw przed kompakcja.

Zi:&ffﬁi FWdi @)
gdzie:

S — miazszos¢ kolumny osadéw przed kompakcja,
Zi — wielkos¢ subsydencji tektonicznej,
pa — gestos¢ astenosfery,
ps — gestos¢ osadu,
pw — gestos¢ wody,
Wdi — paleogleboko$é wody dla jednostki i.
Jezeli znane s3 wahania poziomu morza, subsydencje
tektoniczna mozna obliczy¢ wedlug nastgpujacego wzoru
(Angevine i in., 1990):

Zingkjli +Wdi-ASL—PE— (5
pa-pw pa—pw

gdzie:
SL — wahania poziomu morza w m.

Z uwagi na brak obiektywnych danych o Srodkowomio-
ceniskich wahaniach poziomu morza w zapadlisku przedkar-
packim ta czes$¢ obliczefi zostata pominigta w pracy.

Diagramy subsydencji przedstawiono na ryc. 4 i 5.
‘Wskazuja one na dwa okresy bardzo intensywnej subsydencji
w zapadlisku przedkarpackim: od wczesnego miocenu do
weczesnego badenu oraz w péZnym badenie-sarmacie. Subsy-
dencja wczesnomioceniska zostata zainicjowana w ottnanguu
statdowaniem, inwersja i nasunieciem Karpat fliszowych, kté-
rych czoto byto usytuowane prawdopodobnie 60 do 100 km
na poludnie od dzisiejszego brzegu Karpat (Oszczypko &
élaczka, 1989). Dalsza subsydencja odbywata si¢ zaréwno pod
wplywem obciazenia osadami, jak i obcigzenia olistoplakami
fliszowymi (plaszczowinami grawitacyjnymi), pochodzacymi
z czota Karpat. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze materiat
osadowy pochodzit z pétnocy, a olistoplaki z potudnia. Mozna
na tej podstawie wnioskowac, ze zaréwno erozja jak i rozwdj
sieci rzecznej w Owczesnych Karpatach znajdowaly sie w
stadium poczatkowym. W otworze Zawoja-1 Srednia stopa
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subsydencji catkowitej wynosita 0,7 mm/a (tab. 2). We
wczesnym miocenie byta ona wyzsza i dochodzita do 1,0
mm/a. W tym czasie subsydencja byta prawie catkowicie
kompensowana przez akumulacje, co zadecydowalo o kon-
tynentalnym charakterze osadéw formacji z Zawoi, suskiej
1 stryszawskiej. Wydaje sie, ze dotychczas rozpoznany na
podstawie wiercefi obszar wystepowania autochtonicznych
osadow dolnomiocenskich (ryc. 1), stanowi jedynie pétnoc-
no-brzezna cze$¢ zapadliska dolnomioceriskiego, ktérego
péinocna krawedZ (peripheral bulge) stanowi¢ mégt grzbiet
cieszyrisko-stawkowski (Oszczypko & Tomas, 1985). W kie-
runku wschodnim obszar subsydencji dolnomioceriskiej taczyt
si¢ z basenem samborsko-rozniatowskim (jednostka stebnicka
s. str.). Po uwzglednieniu dekompakeji subsydencje w tym
basenie mozna oceni¢ jako nie mniejsza od 1,2 mm/a. O$
zbiornika dolnomioceriskiego prawdopodobnie byta usutuo-
wana znacznie dalej na potudniu, by¢ moze w strefie depresji
magnetotelurycznej (ryc. 1, 2). Potwierdzatoby to wczesniej-
sze, wynikajace z przestanek strukturalnych, przypuszczenia
Zytki (1965), dotyczace usytuowania zbiornika dolnomioceri-
skiego.

Po osadzeniu si¢ formacii stryszawskiej, a przed powsta-
niem zlepiericow debowieckich brzeg Karpat przesunat sie o
ok.15 km ku pétnocy (ryc. 6) i byt usytuowany od 20 do 60 km
na S od dzisiejszego potozenia (Oszczypko & Tomas, 1985).
W nastepstwie tych ruchéw w rejonie Cieszyna powstato
olistostromowe ogniwo z Zamarskich, a w okolicach Zawoi
jednostki Slasko-podslaskie prawdopodobnie nasunely si¢ na
formacje stryszawska, co wywotato dodatkowa subsydencije
wynoszaca 2,0 mm/r.*** Uwarunkowata ona nie tylko wkro-
czenie morza wczesnobaderiskiego do zapadliska przedkar-
packiego lecz réwniez zalanie brzeznej czesci starostyryjskich
Karpat. O$ éwczesnego basenu (ryc. 1, 3) byla usytuowana na
péinoc od grzbietu cieszyrisko-stawkowskiego i biegta w kie-
runku wschodnim poprzez rejon MySlenic (Bozeta IG-1) i
Limanowej. Z uwagi na duza miazszo§¢ osadéw podanhydry-
towych (do 1 000 m) oraz znaczng glebokos¢ basenu dolnoba-
deniskiego (ok. 500 m) mozna przypuszczaé, ze w tej czesci
zapadliska wewnetrznego subsydencja catkowita byla nie mniej-
sza od 0,6 mm/a. Silna subsydencja zaznaczyla sie réwniez w
brzeznej cze$ci dwcezesnych Karpat, gdzie glebokosé basenu
osiagala warto$ci z pogranicza sktonu i szelfu (Gonera, 1994). W
zewnetrznej czesci zapadliska, ktéra stanowita rodzaj stabilnego
szelfu, subsydencja wczesno-§rodkowo-baderiska byta prawie
rzad nizsza (ok. 0,1 mm/a).

W czasie sedymentacji chemicznej subsydencja byla zniko-
ma na calym obszarze zapadliska. W ciagu okoto miliona lat
osadzito si¢ od 10 do 30 m gipséw i anhydrytéw, co po uwzgled-
nieniu dekompakcji i paleobatymetrii, daje stope subsydencji
catkowitej od 0,02 do 0,05 mm/a. W stosunku do wczesnego
badenu, w okresie sedymentacji chemicznej nastapito drastyczne
sptycenie zbiornika, co zapewne wywotato izostatyczne ruchy
kompensujace. W ich nastepstwie, w potudniowej czesci zapad-
liska powstaty rozlegle wyspy (ryc. 3, 6, 7) pozbawione anhy-
drytéw 1 warstw baranowskich (,,bezanhydrytowa wyspa
rzeszowska”, por. Komorowska-Blaszczynska, 1965; Ney i in.,
1974). Po powstaniu anhydrytow i warstw chodenickich Kar-
paty fliszowe ponownie przesungty si¢ na péinoc o okoto
20-30km, zajmujac pozycje od 10 do 30 kmna S od obecne;j

***Profil wiercenia Zawoja-1 mozna interpretowaé rowniez
inaczej, zaktadajac pierwotna obecno$¢ warstw skawiriskich w
profilu oraz ich péZniejsza ,.erozje tektoniczng” przez nasuwajace
si¢ Karpaty. Rozwigzanie to nie thumaczy obecnosci olistostromy
fliszowej (og. z Zamarskich) pod zlepieicami debowieckimi.
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Tab. 2. Srednie wartosci subsydencji catkowitej, tektonicznej i post-tektonicznego

orazkilka metréw w otw. Jamnica M-83. Maksy-

podniesienia malnej warto$¢i podniesienia (1053 m) odpowia-
. — Stopa da stop/a ppdnosgepia wynoszaca 9,1 mm/a,
Otwor Gestosc | SUPVIENTA | supsydenci | subsydencji | Podniesienie | WAItoSC ta jest zbiezna ze stopa wspGiczesnych
wiertniczy | osadu (ps) ) calkowitej | tektonicznej | (U), m ruch6w pionowych w Karpatach (por. Jarosifiski
mm/a mm/a iin., 1995).
Zawoja- 1 1,80 1,512* 0.7 0.46 1053 Z poréwnania krzywych subsydencji catkowi-
Borzgta IG-1 1,93 1,66Z 0.5 0,2 261 tej 1 tektonicznej (ryc. 4, 5) wynika, ze obciazenie
Drohobyczka- 1 2,02 1,782 0,96 0,54 627 osadami molasowymi oraz plaszczowjnarnj karpac_
Albigowa-11 1,95 1,687 0.81 0.48 364 kimi (Z-1, D-1) tylko cze¢Sciowo thumaczy obecnie
Huséw-42 1,93 1,657 0,72 0,44 336 obserwowane ugiecie podtoza platformowego. W
Jamnica M-83 1,86 1,57 0,07 0,04 6 analizowanych wierceniach udziat subsydencji te-

*Z — subsydencja tektoniczna

(ryc. 6). W nastepstwie tych ruchéw w rejonie Wieliczki i
Bochni sfatdowaniu ulegty osady chemiczne i warstwy cho-
denickie (Poborski & Skoczylas-Ciszewska, 1963), a lokal-
nie w poludniowej czesci zapadliska powstaty uskoki
inwersyjne typu blind fold (Jarosiniski i in., 1995). Ruch
Karpat ku pénocy spowodowat intensywna subsydencje w
potudniowej czesci zapadliska przedkarpackiego, wynosza-
ca ok. 2 mm/a (ryc. 4, 5). Obnizeniu ulegla réwniez brzezna
czgs¢ Karpat fliszowych, co umozliwito rozwéj kolejnej
wielkiej transgresji morskiej. Na Karpatach fliszowych
uformowata sie rozlegta zatoka, a jej najdalej na poludnie
wysunigta odnoga osiagneta Kotling Sadecka (ryc. 1, 6) w
jednostce magurskiej (Oszczypko i in., 1992). W okresie
najwyzszego badenu-sarmatu wysoka subsydencja byta w
znaczym stopniu kompensowana przez akumulacje. W naste-
pstwie tego, w zapadlisku i Karpatach uformowat sie ptytki, w
znaczym stopniu wystodzony zbiornik morski. W stosunku do
basenéw wczesnomioceniskiego i wezesnobaderiskiego, kté-
rych osie miaty kierunek zblizony do réwnoleznikowego, 0§
basenu sarmackiego ulegla wyraznej rotacji w kierunku SE
(por. Oszezypko & Zytko, 1987). Mogto to byé spowodowane
ekstensyjnym odnowieniem uskokéw laramijskich. Obszary
intensywnej subsydencji wezesnomiocenskiej, wezesno-§rod-
kowo-badadenskiej i péZno-badenisko-sarmackiej byty
wyraznie przesunigte wzgledem siebie (ryc. 1, 3, por. Oszczyp-
ko, 1982; Oszczypko & Slaczka, 1985). Jest to powszechnie
znane zjawisko migracji depocentréw pod wptywem nasuwa-
jacego si¢ na basen przedgdrski orogenu (Homewood i in.,
1986; Einsele, 1992).

Po sarmacie, w Srodkowej Paratetydzie, rozpoczeta sie
generalna regresja morska zwiazane z globalnym obnize-
niem poziomu morza o ponad 100 m (ryc. 3), co wedtug
Haga i in. (1987) mialo miejsce w obrebie zony NN 9 (10,5
ma BP). Natomiast wg podziatu Steiningera i in. (1990),
wydarzenie to mozna wiaza¢ z zona NN 10. Po ustapieniu
morza sarmackiego z zapadliska, Karpaty fliszowe po raz
ostatni nasunely sie¢ na swe przedpole. W polskiej czesci
zapadliska amplituda tego nasunigcia wynosita do 30 km
(ryc. 6, por. Oszczypko & Tomas$, 1985). Z najnowszych
badan neotektonicznych mozna wnioskowad, Ze naprezenia
zwiazane z tym okresem kompresji zachowaty sie¢ w formie
szczatkowe]j do chwili obecnej (por. Jarosifiski i in., 1995).

Po ostatecznym uformowaniu si¢ brzegu Karpat nastapit
dtugi, trwajacy do chwili obecnej, okres izostatycznego
podnoszenia si¢ Karpat (ryc. 7). Ruch ten zostat spowodo-
wany elastycznym odprezeniem litosfery (elastic rebo-
und).W rozpoznanej wierceniami cze¢$ci Karpat wielko§¢
tego podniesienia wyraZnie zmniejsza si¢ ku pétnocy i wy-
nosi od 1053 m w otw. Zowoja-1, 627 m w otw. Drohoby-
czka-1,350mw otw. Albigowa-11,336 mw otw. Husé6w-42

ktonicznej waha si¢ od 56% w otw. Drohobyczka-1

(8=1,78Z) do 66% w Zawoja-1 (S=1,51 Z). Zazwy-

¢zaj zamiana shupa wody na stup osadéw powoduje
ponad dwukrotny wzrost subsydencji w basenie (S=2,3 Z,
por. Angevineiin., 1990), a subsydencja tektoniczna stano-
wi wowczas 43,5% catkowitej. W zapadlisku przedkarpac-
kim udziat subsydencji tektonicznej jest od 12,5 do 22,5 %
wyzszy od przecigtnej. Dalsze zblizenie krzywych subsydencii
tektonicznej i catkowitej uzyskaliby$Smy uwzgledniajac po-
Sredni wplyw grubiejacego ku potudniowi klina nasuwajacych
si¢ Karpat fliszowych. Wedlug Krzywca & Jochyma (1995,
fig. 3) wielkoS¢ subsydencji tektonicznej w §rodkowej czesci
polskich Karpat wynosi 82% catkowitej. Podobnie jak to ma
miejsce w innych rowach przedgérskich (Homewood i in.,
1986; Allen & Allen; 1992, Royden & Karner, 1984) réwniez
w zapadlisku przedkarpackim (Royden & Karner, 1984) ob-
ciazenie osadami stanowi wazny, ale nie jedyny czynnik po-
wodujacy obserwowane ugiecia litosfery. W procesie uginania
zapadliska przedkarpackiego dominujaca role odegrato obcia-
Zenie nasuwajacymi si¢ Karpatami oraz ugiecie ptyty pétnoc-
noeuropejskiej, subdukujacej pod mikroptyte panoriska
(Royden, 1993; Krzywiec & Jochym, 1995).

Whioski

1) W nastepstwie sfatdowania i inwersji Karpat fliszo-
wych w Srodkowym burdygale (ottnang) uformowato sie
aktywne czoto karpackiej pryzmy akrecyijnej. Réwnoczes-
nie szczatkowy basen fliszowy przeksztaicit sie w basen
przedgorski, ktéry na terenie Polski byl prawdopodobnie
catkowicie wystodzony.

2) Subsydencja tego basenu (zapadliska) zostata uwa-
runkowana zaréwno obciazeniem nasuwajacego si¢ oroge-
nu, jak i obciazeniem osadami. Czynnikiem wywotujacym
dodatkowa subsydencje tektoniczna byta subdukcja phyty
poinocnoeuropejskiej pod mikroplyte panoriska.

3) W nastepstwie tej subsydencji w zapadlisku rozpo-
czela si¢ sedymentacja osadéw molasowych poczatkowo
stodkowodnych, a nastepnie morskich.

4) Progradacja nasunieé karpackich powodowata migra-
cje depocentréw oraz dochodzenie (onlap) coraz mtodszych
osadéw na pdtnoc.

5) Wczesnobaderiska transgresja morska w zapadlisku i
Karpatach zostala poprzedzona intensywna subsydencija
tektoniczng wywotana starostyryjskimi ruchami nasuwczym.

6) W potudniowe;j czesci zapadliska, podczas sedymen-
tacji chemicznej na skutek wypietrzenia izostatycznego,
lokalnie ulegly erozji warstwy baranowskie.

7) Po sedymentacji chemicznej kolejne poglebienie ba-
senu zostato wywotane zaréwno mlodostyryjska subsyden-
Cja tektoniczna, jak i narastajacym obciazeniem osadami.
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