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Strukturalne uwarunkowania rozwoju rzezby Karpat zewnetrznych
— nowe spojrzenie

Leszek Jankowski', Wlodzimierz Margielewski’

Structural control on the Outer Carpathians relief — a new approach. Prz. Geol., 62: 29-35.

Abstract Thearticle presents a new concept of structural control on the Outer Carpathians
relief. The Carpathians’relief development originated in the stage of sedimentary basin deposi-
tion (e.g., gravitational positioning of fragments of rock massif), as well as in the compressional
stage of the orogen formation, and, finally, in the stage of secondary tectonic deformation,
such as: strike-slip faulting, radial extension, and great extensional collapse of the Carpathian
massifs. The difference in elevation between the Beskidy Mts. and Carpathian Foothills belt is
caused by the structural position of these segments of rock massifs within an accretionary
prism formed during the compressional stage. The tectonic elements formed during the earli-
est stage of compression (Magura, Dukla and southern Silesian units forming the High Beskid
zone) attain the highest structural and elevation position, whereas the elements included as the last ones to the accretionary prism
(Sub-Silesian and Skole units) take a lower topographic position, forming the foothills belt. A concept that gravitational collapse
generated back-thrusts and tectonic exhumation of the Carpathian massifs allows us to explain seemingly considerable erosional
unroofing of the Carpathian surface, estimated at several kilometres. Alternating position of elevated and lowered mountain ridges
(Bieszczady—Beskid Niski—Beskid Wyspowy—Beskid Makowski Mts.) can be explained by their association with a major strike-slip
fault. Chaotic complexes frequently occurring in the Carpathians are very important for the relief transformation and development
of river network (controlled not only by dislocations, but also by chaotic complexes), as well as for the presence of erosional remnants
(isolated hills representing blocks in matrix).
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Charakter rzezby Karpat zewngtrznych thumaczono
dotychczas gtownie zroznicowana odpornoscia komplek-
sow skalnych na procesy denudacyjne (co jest szczegdlnie
widoczne w obr¢bie frontdw nasunigé jednostek tektonicz-
nych), stylem tektoniki (przebieg faldow, nasunig¢ i stref
uskokowych), jak tez aktywnos$cia neotektoniczna Karpat
(Starkel, 1969, 1972; Baumgart-Kotarba, 1974; Zuchiewicz,
1995, 2010). Z silnym zréznicowaniem odpornosci skal pod-
loza, a takze z mtodymi ruchami wypigtrzajacymi wigzano
uksztattowanie pigtra pogodrzy i wyniesionego w stosunku
do nich pigtra Beskidéw (Starkel, 1972, 2005). Z kolei eta-
powe zrownywanie (peneplenizacja) rzezby Karpat zacho-
dzace migdzy etapami nasilenia faz gorotworczych oroge-
nezy alpejskiej miato spowodowaé powstanie powierzchni
czgsciowego zrownania (beskidzkiej, srodgorskiej, pogor-
skiej i dolinnej), zachowanych na réznych poziomach grzbie-
towych (Sawicki, 1909; Baumgart-Kotarba i in., 1976; Hen-
kiel, 1977-1978; Zuchiewicz, 1984, 1995; Starkel, 1988).

Zréznicowania rzezby Karpat, szczegolnie w relacjach
pigtro pogorzy—pigtro Beskidow, nie mozna jednak ttuma-
czy¢ jedynie réznicami w odpornosci skat podtoza. Skaty
o podobnej odpornosci (warstwy godulskie czy istebnianskie
jednostki $laskiej) buduja bowiem zaréwno wyniesione
partie Beskidu Slaskiego w pigtrze beskidzkim (z kulmina-
cjami Malinowa, Skrzycznego, Klimczoka), jak rowniez
pas niskich wzniesien w strefie pogdrzy (m.in. Jaroszowicka
Gora koto Wadowic czy Panska Gora koto Andrychowa).
Rowniez w pigtrze beskidzkim polskiej czgsci Karpat zasta-
nawiajace jest, z geologicznego punktu widzenia, zréznico-
wanie wysokos$ciowe zwiazane z elewowaniem zachodnie;j

,»Geologia jest kos¢cem — rzezba to tylko skora”
(Kazimierz Zytko, PIG-PIB, Krakow)

i wschodniej cze$ci Beskidow (Beskid Slaski, Zywiecki
i Sadecki na zachodzie i Bieszczady Wysokie na wscho-
dzie) i obnizeniem ich centralnych partii — Beskidu Niskie-
g0, utworzonego wszak z odpornych warstw magurskich.
Trudno jest takze tylko czynnikami ,,odpornosciowymi”
thumaczy¢ silnie elewowane partie Babiej Gory czy Gory
Cergowe;j.

Nowsze wyniki badan budowy geologicznej Karpat
(w tym szczegdlowego kartowania geologicznego w ramach
opracowania karpackich arkuszy ,,Szczegdtowej mapy geo-
logicznej Polski”) wskazuja, ze w rozwoju rzezby braty
udziat zréznicowane czynniki morfotworcze, zwiazane ze
skomplikowana historig tworzenia gérotworu. Wptyw na
rozwoj rzezby Karpat zewngtrznych mogly mie¢ bowiem
zardwno wtorne (poza etapem kompres;ji) etapy deformacji
tektonicznych, jak i procesy geologiczne, ktore zachodzity
znacznie wezesniej — juz na etapie tektoniczno-baseno-
wym (m.in. w trakcie zamykania basenu sedymentacyj-
nego Karpat).

Zroznicowanie odpornosci poszczegolnych ogniw skal-
nych na procesy denudacyjne ma zasadnicze znaczenie dla
rozwoju rzezby Karpat, jednakze nie zawsze jest to czyn-
nik decydujacy. Czgsto bowiem charakter rzezby jest wy-
nikiem naktadania si¢ ré6znych czynnikow geologicznych
w czasie. | tak np. polska czg$¢ jednostki skolskiej (Pogo-
rze Dynowskie), sktadajaca si¢ z tych samych serii skal-
nych co ukrainskie ,,Karpaty skolskie”, jest stosunkowo
niska (ok. 400-500 m n.p.m.), za$§ w rejonie Karpat Ukrain-
skich te same formacje skalne tworza elewacje o wysokosci
siggajacej ponad 1700 m n.p.m. (Doboszanka, Throwiec).
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Stosunkowo duze wysokosci bezwzgledne Karpat skol-
skich na obszarze Ukrainy maja zwiazek z tektonika, nie
za$ z wigksza odpornos$cia skat na denudacjg.

Wazna kwestia wymagajaca wyjasnienia jest uksztal-
towany wiele lat temu poglad o odmiennym stylu budowy
geologicznej na wschod 1 na zachéd od doliny Dunajca
(majacym wplyw na charakter rzezby polskich Karpat).
Zgodnie z nim na zachod od doliny Dunajca dominuja
plaskie nasunigcia grubych serii piaskowcowych, natomiast
na wschod od niej przewazajg strome faldy i tuski zbudo-
wane z bardziej plastycznych utwordéw (Swidzinski, 1953;
Ksiazkiewicz, 1972). Nowe sekcje sejsmiczne, a takze naj-
nowsze mapy geologiczne (bgdace efektem szczegotowe-
go kartowania) Karpat polskich, ukrainskich i stowackich
(Jankowski i in., 2004), nie potwierdzaja jednak tych rzeko-
mych réznic w stylu tektoniki.

RZEZBA AB OVO: ETAPY ROZWOJU
TEKTONICZNO-BASENOWEGO KARPAT
I ETAPY TEKTOGENEZY

Odziedziczenie struktur

Rozwoj rzezby jest procesem bardziej ztozonym, niz
wskazywaty to wyniki dotychczasowych badan. Pewne jej
zatozenia wynikaja juz z rozwoju basenowego. Istotna
kwestia w ewolucji rzezby jest takze odziedziczenie struk-
tur w kolejnych etapach rozwoju — zaréwno basenowego,
jak 1 pozniejszej tektogenezy.

Etap basenowy

Z morfologicznego punktu widzenia wazna kwestia
zwiazang z etapem basenowym jest zréznicowanie odporno-
sciowe utworéw deponowanych w basenie. W procesie in-
wersji (przechodzenie od etapu ekstensji do etapu kompre-
syjnego), skracania basenéw i ich zamykania formowaty
si¢ potezne kompleksy chaotyczne typu slide (zwarte prze-
mieszczenia), slump (przemieszczenia rozfragmentowane)
i olistostromy, wielokrotne przemieszczenia grawitacyjne
gtdwnie typu debris flow, u podndza aktywnych sktondéw
basenow resztkowych Karpat, np. basenu menilitowo-kros-
nienskiego (Jankowski, 2007). Pozostalo$ciami po tym
etapie sa rozlegle obszary uformowane w kompleksach
chaotycznych, majacych istotne znaczenie morfotworcze.

Etap kompresji

Na etapie kompresji uformowat si¢ gtowny zarys geo-
metrii gorotworu Karpat. Sam proces polegat na dotacza-
niu (,,doklejaniu”) do formujacego si¢ gérotworu coraz to
nowych elementéw tektonicznych odklutych na jego przed-
polu podczas etapu nasuwczego (Davis i in., 1983; Dahlen,
1990; Mulugeta & Koyi, 1992). W przypadku Karpat nasu-
wajacych si¢ generalnie ku potnocy coraz mtodsze elementy
facjalne zaangazowane w proces powstawania gorotworu
byly konsekwentnie, tj. sekwencyjnie (ang. in sequence),
dotaczane (,,doklejane”) ku potnocy (ryc. 1A). Najwyzsza
pozycje strukturalna, a jednoczes$nie morfologiczna, w tak
formujacym si¢ goérotworze zajmowaty elementy tekto-
niczne, ktore powstaty w najwczesniejszym stadium roz-
woju tektonicznego, a wige jednostki magurska i dukielska,
na zachodzie — potudniowa czg¢$¢ jednostki $laskiej, a na
wschodzie, w Karpatach ukrainskich — jednostki grupy
czarnohorskiej. Najnizsza pozycje topograficzna zajmo-
waty natomiast elementy ,,doklejone” najpdzniej: w tym
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przypadku jednostki skolska i borystawsko-pokucka oraz
tzw. miocen allochtoniczny (w Karpatach Ukrainskich jest
podobnie, lecz zasadniczo wysokosci bezwzgledne sa tam
znacznie wigksze niz w polskiej czgsci Karpat, co wynika
z wyzszych katow utozenia elementow tektonicznych).
Jest to oczywiscie odzwierciedlone w topografii gérotworu
i pigtrowosci jego rzezby — od pasma goér wysokich na
potudniu, poprzez pasma pogérzy, az do zapadliska przed-
karpackiego (ryc. 1B, C). Ten model formowania si¢ goro-
tworu jednoznacznie thumaczy strefowo$é rzezby Karpat,
z wysoko wyniesionym pasem Beskidow i obnizonym pasem
pogorzy na ich przedpolu, mimo zblizonej odpornosci two-
rzacych je formacji skalnych (ryc. 1A). Tak wige o wyso-
kosci (elewacji) gorotworu decyduje jego pozycja struktu-
ralna, a nie charakter litologiczny skat. Istotne znaczenie
w formowaniu si¢ orogenu nasuwczego maja takze wtérne
$cigcia (nasunigcia) zwigzane z procesem utrzymywania
statego kata krytycznego klina tego orogenu, wynikajace-
go z mechaniki goérotworu (por. Davis i in., 1983; Dahlen,
1990). Scigcia te, nazywane pozasekwencyjnymi (ang. out-
-of-sequence thrusts), odgrywaja wazna rolg w uktadzie
przestrzennym formowanego gorotworu, jak rOwniez maja
istotny wplyw na rozwdj rzezby. Sq one bowiem reaktywo-
wane w dalszych etapach deformacji tektonicznej jako
uskoki przesuwcze, z wyksztatcong przy nich cata asocjacja
struktur stowarzyszonych (Dadlez & Jaroszewski, 1994),
oraz (na etapie kolapsu goérotworu) jako uskoki normalne.

Z etapem kompresji mogto by¢ takze zwiazane zr6zni-
cowanie szerokosci pasa pogérzy karpackich (ryc. 1B).
Waski pas Pogorza Slaskiego (glownie potnocna czesé
jednostki $laskiej) moze by¢ efektem tzw. ucieczki tekto-
nicznej towarzyszacej przemieszczeniu pasa fatdowego ku
wschodowi (Decker & Peresson, 1998). Z kolei duza szero-
ko$¢ pasa pogorzy Strzyzowskiego i Dynowskiego wynika
z poszerzenia pasa orogenu wskutek ,,doklejenia” do jego
czola najbardziej zewngtrznych jednostek tektonicznych:
podslaskiej, weglowieckiej (sensu Jankowski & Probul-
ski, 2011) i skolskiej. W tym miejscu proces dobudowy-
wania kolejnych elementéw tektonicznych do migrujace-
go gorotworu nastgpowal wzdtuz gtownej osi transportu
tektonicznego.

Etap ekstensyjnego rozpadu gérotworu
— kolaps grawitacyjny

Szczegolne znaczenie dla rzezby Karpat zewngtrznych
mial ostatni etap rozwoju tektonicznego Karpat — proces
kolapsu gorotworu i powstanie w jego wyniku uskokow
normalnych, ktéore w znacznej mierze wykorzystywaty
(wskutek reaktywacji — w kierunku przeciwnym do nasuw-
czego) pierwotne powierzchnie nasunig¢, niejako cofajac
proces skracania i proces nasuwczy. Z tym wiaze sig
m.in. zréznicowanie morfologiczne Bieszczadow, ktorego
powstanie jest wynikiem cofnigcia jednostki dukielskiej,
nasunigtej pierwotnie na tzw. centralna depresje¢ karpacka
(Mazzoli i in., 2010). Cofnigcie nasunig¢tego elementu
dukielskiego doprowadzito do odstonigcia pasma potonin
utworzonych w utworach jednostki §laskiej. Z kolei w stre-
fie melanzu, powstatej w wyniku reaktywacji (cofnigcia)
pierwotnej powierzchni nasuwczej, utworzyto si¢ obnize-
nie morfologiczne wystepujace migdzy pasmem potonin
i pasmem Dziatu, jak tez migdzy pasmami Wielkiej i Matej
Rawki (ryc. 2 — patrz str. 60). Erodowana strefa melanzu
tektonicznego wykorzystywana jest tu przez rzeki Wetlin-
ke 1 Prowczg. Tego typu regresja nasuwcza mozna thuma-
czy¢ do$¢ istotna kwesti¢ przyjmowanego dotychczas
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Ryc. 1. A—model (przewyzszony) rozwoju pryzmy akrecyjnej wyjasniajacy pigtrowos$¢ rzezby Karpat (liczby 1-9 wskazuja
kolejnos¢ dotaczania poszczegodlnych elementdw tektonicznych do pryzmy); B — typy rzezby Karpat wedtug Starkla (1972);
C — Beskid Wyspowy z odizolowanymi wzgdrzami bedacymi grawitacyjnie umiejscowionymi fragmentami ptaszczowiny

magurskiej. Fot. W. Margielewski

Fig. 1. A—a model (exaggerated) of accretionary prism development, explaining zonation of the Carpathian relief (numbers
1-9 show a sequence of involving of tectonic elements into the prism structure); B — types of the Carpathian relief after
Starkel (1972); C — Beskid Wyspowy with isolated hills consisting gravitationally emplaced fragments of frontal part of the

Magura Nappe. Photo by W. Margielewski

znacznego ,,zdarcia erozyjnego” powierzchni Karpat, sza-
cowanego nawet na kilka kilometrow (por. Kovac i in.,
1994), mimo ewidentnego braku w kotlinach karpackich
i na przedpolu Karpat nagromadzenia osadéw bedacych
efektem tego etapu erozji. Przyczyna takiego stanu rzeczy
nie jest wige erozja, tylko prosty mechanizm tektoniki eks-
tensyjnej (kolaps).

Oprocz réznego rodzaju elewacji wynikiem rozpadu
gorotworu w efekcie kolapsu byt takze rozwoj zapadlisk
srodgorskich (Kotlina Sadecka, tzw. miocen Iwkowej,
Kotlina Orawsko-Nowotarska). Dobrym przyktadem jest
Kotlina Sadecka — zapadlisko $rodgoérskie obramowane
uskokami normalnymi (widocznymi m.in. w odstonigciu
w korycie Dunajca w Gotkowicach), ktore wskazuja, ze
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struktura ta nie byta zwigzana z basenem resztkowym Kar-
pat, ale jest wtornie rozwinigtym zapadliskiem powstatym
w efekcie kolapsu (Jankowski, 2012b).

Nasuniecia i dyslokacje

Z procesem kompresji wspotwystepowata (w brzego-
wych partiach budowanego gérotworu) radialna ekstensja,
co spowodowato powstanie stref uskokowych prostopad-
tych do kierunku rozciagtosci gtownych elementow tekto-
nicznych, a rownoleglych do kierunku transportu tektonicz-
nego. Strefy te, reaktywowane w kilku procesach tekto-
nicznych, wykorzystywane sa obecnie w znacznej mierze
przez gtéwne rzeki Karpat — rozwoj sieci dolinnej nastapit
bowiem juz w pliocenie (Zuchiewicz, 1987, 2010). Efek-
tem takiego odwzorowania sieci uskokéw normalnych
stowarzyszonych z uskokami prostopadtymi do nich jest
kratowy uktad dolin rzecznych wschodniej czg$ci polskich
Karpat (szczegolnie Beskidu Niskiego). Uktad ten dotych-
czas byt wiazany z rzekoma zmiang stylu tektoniki Karpat
na wschod od doliny Dunajca, gdzie mialy dominowaé
strome faldy i tuski zbudowane z bardziej plastycznych
utworéw (zob. Swidzinski, 1953; Starkel, 1972). Jak juz
wspomniano, wyniki najnowszych badan geologicznych nie
wykazaty réznic w stylu tektoniki wschodnich i zachod-
nich Karpat (Jankowski i in., 2004).

W trakcie etapu nasuwczego Karpat nastgpowato zderze-
nie gorotworu z ,,przedkarpackimi” strukturami podtoza,
odziedziczonymi po starszych orogenezach, utozonymi sko-
$nie w stosunku do gtéwnego kierunku nasuwczego. Skosna
kolizja spowodowala reaktywacj¢ struktur podtoza, zas
powierzchnie nasunig¢ (o generalnie poéinocnej wergencji)
jednostek karpackich zostaty reaktywowane jako uskoki
przesuwcze charakteryzujace si¢ wyst¢gpowaniem asocjacji
towarzyszacych im specyficznych struktur tektonicznych,
typu np. struktur kwiatowych badz tez na przemian wynie-
sionych i obnizonych obszaréw rozciagnigtych wzdhiz stref
tektonicznych (por. Dadlez & Jaroszewski, 1994). Powstale
podczas etapu formowania uskokéw przesuwczych struk-
tury maja ewidentne odzwierciedlenie w rzezbie Karpat.
Taki uktad morfologiczny, zwiazany z wystgpowaniem na
przemian elewowanych i obnizonych stref, jest widoczny
m.in. w kilku rejonach Bieszczadow. Wzdtuz strefy uskoku
przesuwczego (na linii Ustrzyki Gorne—Wetlina—Kalnica—
Jabtonki—Bystre), charakteryzujacej si¢ wyksztatceniem
melanzu tektonicznego, powstaty tam naprzemianleglte
strefy obnizen i wyniesien, np. rejon gor Ryczywolu
i Lopiennika oraz szereg wzgoérz w strefie wystgpowania
tzw. tuski Bystrego (Jankowski & Probulski, 2011). Jest
mozliwe, ze podobny uktad wystepuje takze w skali catych
Karpat. Moga na to wskazywaé naprzemiennie elewowane
1 obnizone masywy gorskie: Bieszczady elewowane w sto-
sunku do Beskidu Niskiego, ponownie wyniesiony Beskid
Wyspowy, obnizony Beskid Makowski i Maty, elewowany
Beskid Slaski (zob. takze Zuchiewicz i in., 2002). Elewacje
i obnizenia odzwierciedlone w rzezbie terenu moga tu by¢
zwiazane z reaktywowana potezna strefa uskoku przesuw-
czego, ograniczajaca od potudnia centralna depresje kar-
packa, za$ ku zachodowi przechodzaca w strefg lanckoron-
sko-zegocinska. Taka koncepcja (ktéra jednakze nalezy
zweryfikowac) wskazuje, ze nieuzasadnione zmiang odpor-
nosci skat obnizenie Beskidu Niskiego moze mie¢ charak-
ter stricte tektoniczny.
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KOMPLEKSY CHAOTYCZNE
— ELEMENT GEOLOGICZNY
O ISTOTNYM ZNACZENIU MORFOTWORCZYM

Jak juz wspomniano, zamykanie basenu Karpat powo-
dowalo niszczenie jego sklonow i tworzenie duzych kom-
pleksow o charakterze zsuwow, zeslizgdw, utworow o typie
debrytow i ich nagromadzen (olistostrom), co doprowa-
dzito do powstania poteznych kompleksow o chaotycznej
strukturze typu ,,bloki w matrix” (Jankowski, 2007). Staba
odporno$¢ na wietrzenie ilastej zwykle ,,matrix” w stosunku
do wystepujacych w niej blokow wptyneta na specyficzny
rozwoj rzezby Karpat w miejscu wystepowania komplek-
sow chaotycznych. Na tle wyréwnanej powierzchni (po-
wstatej w wyniku erozji ,,matrix’’) wystaja bardziej odpor-
ne na wietrzenie bloki skalne tworzace wzgdrza ostanco-
we. Taki charakter ma m.in. obszar tzw. potwyspoéw Luznej
i Harklowej w rejonie Jasta i Gorlic, jak réwniez rejon Kal-
warii Zebrzydowskiej i Ket.

Innym typem kompleksow chaotycznych sa, wzmian-
kowane w opisie dyslokacji, melanze tektoniczne powstate
wskutek reaktywacji (niekiedy wielokrotnej) stref nasuw-
czych. Najczesciej sa one zwiazane ze strefami wspom-
nianych wcze$niej nasuni¢¢ pozasekwencyjnych, ktorych
powierzchnie byly reaktywowane jako uskoki przesuwcze
lub normalne. Czgsto byly one takze formowane jako tzw.
smar tektoniczny, po ktérym przemieszczaly si¢ grawita-
cyjnie potezne bloki gérotworu, np. jednostki magurskiej.

Strefy melanzu tektonicznego o obnizonej odpornosci na
denudacj¢ sa wykorzystywane przez rzeki m.in. w Biesz-
czadach i Beskidzie Niskim (Klopotnica wykorzystujaca
strefy melanzy rozdzielajace poszczegdlne elementy tekto-
niczne jednostki magurskiej i strefy przedmagurskiej), jak
rowniez w Beskidzie Sadeckim (czg$ciowo dolina Kamie-
nicy Nawojowskiej —ryc. 3, patrz str. 60; Jankowski, 2012a).

TEKTONIKA GRAWITACYJNA
— UMIEJSCOWIENIE JEDNOSTKI MAGURSKIEJ
W STRUKTURZE GOROTWORU KARPAT

W procesie tworzenia gorotworu w polskiej czgs$ci Kar-
pat powstal system nasuni¢é, w ktorym najwyzsza pozycje
strukturalng (i jednocze$nie topograficzna) w gorotworze
zajmuje jednostka magurska. Jest ona jedynym elementem
tektonicznym w Karpatach zewngtrznych stricte o charak-
terze plaszczowiny (Jankowski & Probulski, 2011). Jednost-
ka magurska zajmuje znaczny obszar Karpat, czgSciowo
skosnie dochodzi do innych elementéw tektonicznych na
swoim przedpolu. Jej pozycja w strukturze goérotworu
Karpat przejawia typowe cechy umiejscowienia grawita-
cyjnego, co sugerowat juz Dzutynski (1953). Zewngtrzna
czes$¢ elementow tej jednostki jest beztadnie utozona i wy-
kazuje rotacje osi synklin. Pomigdzy rozciagnigtymi masy-
wami skalnymi zbudowanymi z miazszych piaskowcow
magurskich widoczne sa tam wzmiankowane wczesniej stre-
fy melanzy powstate w procesie przemieszczenia grawita-
cyjnego, w opracowaniach kartograficznych traktowane
zwykle jako inne elementy litostratygraficzne (m.in. warstwy
inoceramowe — zob. np. Burtan, 1978). Strefy melanzy tekto-
nicznych separujace duze bloki uformowane z utworow jed-
nostki magurskiej wystepuja w tej jednostce stosunkowo
czgsto, odstaniaja si¢ np. w dolinach rzek Kamienicy Nawo-
jowskiej, Lomniczanki (Beskid Sadecki) i Bialej Tarnow-
skiej (Beskid Niski) czy ponizej przetgczy Gruszowiec
w Beskidzie Wyspowym.
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Grawitacyjne umiejscowienie jednostki magurskiej
jest doskonale widoczne m.in. w rzezbie Beskidu Wyspo-
wego 1 Beskidu Niskiego, gdzie poszczegodlne fragmenty
tej jednostki (zawierajace miazsze piaskowce magurskie),
grawitacyjnie przemieszczone na przedpole plaszczowiny
magurskiej (czgsciowo do resztkowego basenu menilito-
wo-kro$niefiskiego) tworza wspolczesnie nieregularnie
rozrzucony pas odizolowanych wyniesien — np. Cwilin,
Snieznica, Lopien, Szczebel w Beskidzie Wyspowym
(ryc. 1C), ale rowniez Maslana Goéra, Cieklinka, Chelm
w Beskidzie Niskim — i obnizen utworzonych w strefach
scigc 1 wystgpujacych tam melanzy tektonicznych, bedacych
,smarem” dla ptaszczyzn przemieszczen w trakcie procesu
zsuwania.

PODNOSZENIE (DZWIGANIE) IZOSTATYCZNE

Charakterystyczne dla rzezby Beskidu Wyspowego
jest wystgpowanie brachysynklin, w obrebie ktorych utwo-
rzyly si¢ odizolowane wzgodrza (ryc. 1C). Ze wzgledu na
silne rozcztonkowanie rzezby o charakterze inwersyj-
nym prawdopodobne jest, ze brachytypowy charakter syn-
klin tworzacych odizolowane wzgdrza (masywy) Beski-
du Wyspowego (Cwilin, Lopien, Lubogoszcz, Szczebel),
moze wynikaé z nierownomiernego dzwigania neotekto-
nicznego poszczegdlnych elementdw rzezby. Dna szero-
kich i glgboko weigtych dolin wypreparowanych w utwo-
rach podatnych (najczgsciej w kompleksach chaotycznych
lub warstwach inoceramowych), odprezone izostatycznie
wskutek erozyjnego usunigcia znacznego nadktadu, mogtly
by¢ dzwigane szybciej w stosunku do zrownowazonych
izostatycznie wierzchowinowych partii wzgorz utworzo-
nych w grubolawicowych piaskowcach (Margielewski,
2002). W efekcie izostatyczne, kompensacyjne dzwiganie
osi poglebianych dolin mogto powodowaé powstawanie
wtornych antyklin dolinnych w ich osiowych partiach
(np. antyklina Jurkowa — zob. Burtan, 1978) przy réwno-
czesnym dzwiganiu krawedziowych partii wierzchowin
(zob. Ollier, 1987). Wysokosci wzgledne siggaja w Beski-
dzie Wyspowym 400— 450 m (por. Zuchiewicz, 1995),
dlatego taka modyfikacja faldowego stylu tektoniki w wy-
niku oddziatywania tektoniki grawitacyjnej jest mozliwa
(zob. Ollier, 1987).

Elewacje przydyslokacyjne

Istotne znaczenie dla elewacji izostatycznej fragmen-
tow gorotworu maja uskoki normalne. W wyniku prze-
mieszczenia skrzydta zrzuconego skrzydto wiszace uskoku
zaczyna si¢ zachowywac jak element ,,uwolniony” od nad-
miernego nadktadu, co skutkuje znacznym niekiedy dzwi-
ganiem izostatycznym tego elementu uskoku (tzw. footwall
elevation — Wernicke & Axen, 1988). Rzecz jasna w skali
pasm gorskich uskoki normalne tworza strefy dyslokacyj-
ne, umozliwiajace stopniowe dzwiganie gorotworu stano-
wiacego skrzydlo wiszace uskokow.

Babia Gora

Typowym przyktadem masywu gorskiego elewowanego
wskutek izostatycznego dzwigania elementu stanowiacego
wiszace skrzydlo w systemie uskokow normalnych jest
masyw Babiej Gory (ryc. 4A), na co wskazuja wyniki
biezacych prac kartograficznych prowadzonych w tym
rejonie przez pierwszego z autorow. Pétnocne stoki Babiej
Gory tworza rozlegla strefg krawedziowa (wysokos$ci

wzgledne siggaja tu 800 m) rozwinigta wzdtuz uskokow
normalnych. Z kolei od poludnia szereg podobnych usko-
kéw oddziela masyw Babiej Gory od basenu orawskiego
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (ryc. 4A; Pomianowski,
2003). Istotne znaczenie dla elewowania samego masywu
Babiej Gory miaty przemieszczenia grawitacyjne blokow
utworzonych glownie z fragmentow jednostki magurskie;j.
W wyniku tych przemieszczen powstata potgzna strefa
melanzu tektonicznego, wyksztalcona na potudniowych
sktonach Babiej Gory, a trzon masywu babiogorskiego
uwolniony od znacznego nadktadu zostat izostatycznie wy-
niesiony (ryc. 4A, B).

Analogiczna sytuacja tektoniczna wyst¢puje w rejonie
Gory Cergowej w Beskidzie Niskim. Utwory powstate
w wyniku melanzu tektonicznego odstaniaja si¢ tu na znacz-
nym obszarze w dolinie Jasiotki (Jankowski & Kopciow-
ski, w druku).

PROGI MORFOLOGICZNE

Powstawanie wyraznych progéw morfologicznych i za-
wieszonych dolin w Karpatach jest zwigzane zardwno z pro-
cesami neotektonicznymi i réoznicami w odpornosci skat
(np. piaskowce magurskie i podscielajace je mniej odporne
warstwy hieroglifowe, piaskowce otryckie i tupkowe ogni-
wa warstw kros$nienskich), jak tez z aktywnoscia stref
nasunig¢ i uskokow (w tym gtéwnie uskokow normalnych;
Starkel, 1957, 1969). Dyslokacje (a w szczeg6lnosci strefy
nasuwcze) wptywaja na rozwoj rzezby krawedziowej nie
tylko bezposrednio (tu: krawedzie morfologiczne zakta-
dane bezposrednio na powierzchniach dyslokacji), lecz
réwniez posrednio — wzdtuz dyslokacji kontaktujg zrozni-
cowane odpornosciowo formacje skalne (Starkel, 1957,
1972). Dobrymi przyktadami sa formy krawedziowe zarow-
no w wielkiej skali — np. prég Beskidu w strefie nasunigcia
jednostki magurskiej na $laska (m.in. w rejonie Myslenic)
— jak 1 w mniejszej — np. w rejonie Folusza w Beskidzie
Niskim, gdzie utwory jednostki magurskiej kontaktuja
z warstwami kro$nienskimi przedpola tej jednostki wzdtuz
uskoku pozasekwencyjnego.

POWIERZCHNIE ZROWNANIA
CZY POWIERZCHNIE STRUKTURALNE?

W odniesieniu do niektorych obszaréw (np. Bieszczady)
pojawialy sig sugestie, ze wszystkie powierzchnie denudacyj-
ne w Karpatach, traktowane dotychczas jako powierzchnie
zréwnania, sa powierzchniami strukturalnymi (Tokarski,
1975; Starkel, 2003; Zuchiewicz, 2011). Poglad ten wydaje
si¢ uzasadniony, gdyz zazwyczaj rozlegte wyptaszczenia
widoczne w rzezbie grzbietow gorskich Karpat zostaly
zatozone wylacznie na odpornych i w dodatku ptasko zale-
gajacych formacjach skalnych, a nie — jak to wcze$niej
sugerowano (zob. Henkiel, 1977-1978; Zuchiewicz, 1984;
Starkel, 1988) — $cinaja skat o r6znej odpornosci. Co cickawe,
dotyczy to takze penepleny beskidzkiej, opisanej po raz
pierwszy przez Sawickiego (1909) dla rozlegtej, ptaskiej
powierzchni szczytowej Lopienia w Beskidzie Wyspowym,
co dalo asumpt do rozwoju koncepcji powierzchni zréw-
nan w Karpatach (zob. Baumgart-Kotarba, 1974). Rozlegte
splaszczenie szczytowe Lopienia powstato tam w potogo
zalegajacych, odpornych warstwach magurskich. Podob-
nie jest w przypadku wierzchowin innych pasm gorskich,
np. wierzchowiny szczytowej pasma Jaworzyny Krynic-
kiej (Margielewski, 1997) czy pasma Kotonia w Beskidzie
Makowskim.
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Ryec. 4. Model przydyslokacyjnej elewacji masywow skalnych Karpat na przyktadzie Babiej Gory (A), melanz tekto-
niczny w odstonigciach na potudniowych stokach Babiej Gory w rejonie Lipnicy Matej (B). Fot. L. Jankowski

Fig. 4. A model of footwall elevation of the Carpathian massif, example of Babia Géra Mt. (A), mélange in outcrops on
the southern slopes of Babia Gora Mt., in the Lipnica Mata village vicinity (B). Photo by L. Jankowski

PODSUMOWANIE

Istotne znaczenie dla rozwoju rzezby Karpat miaty
zardwno etapy rozwoju basenowego i kompresji, jak tez
wtorne etapy deformacji tektonicznych, w tym etap formowa-
nia uskokow przesuwczych, ekstensji radialnej czy wresz-
cie kolapsu grawitacyjnego gérotworu.

Pigtrowy uktad rzezby Karpat (pigtro Beskidow i pigtro
pogbrzy) nie jest, jak dotychczas uwazano, zwiazany ze
zroznicowaniem odpornosci skal podtoza, a raczej z pozy-
cja strukturalng poszczegoélnych segmentéw goérotworu
w pryzmie akrecyjnej tworzonej w trakcie kompresyjnego
etapu formowania Karpat. Najwyzsza pozycjg strukturalng
(i w efekcie — morfologiczna) zajmuja elementy tektonicz-
ne uformowane w najwczesniejszym etapie nasuwczym,
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a wigc jednostki magurska, dukielska i czgs¢ §laskiej, ktore
tworza elewowane grzbiety typowe dla rzezby beskidzkiej.
Elementy dolaczane najp6zniej w etapie nasuwczym — pot-
nocna cz¢$¢ jednostki $laskiej, jednostki podslaska, weglo-
wiecka i skolska — tworza obnizony pas pogoérzy. Z kolei
elewowanie poszczeg6élnych fragmentéw goérotworu ma
Scisly zwiazek z rozwojem uskokéw normalnych — tak
prawdopodobnie powstaty elewacje Babiej Gory czy Gory
Cergowej w Beskidzie Niskim.

Regresja nasuwcza zwiazana z kolapsem grawitacyjnym
Karpat zachodzacym w kierunku przeciwnym do kierunku
nasuwania spowodowatla tektoniczna ekshumacje i w efek-
cie elewacjg czgsci masywow skalnych. Proces ten thuma-
czy wielkos¢ rzekomego znacznego ,,zdarcia erozyjnego”
powierzchni Karpat (szacowanego na kilka kilometrow)
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przy jednoczesnym braku ogromnej ilosci osadéw odpo-
wiadajacych temu etapowi erozji na przedpolu Karpat
i w kotlinach $rodgorskich.

Obnizenie Beskidu Niskiego w stosunku do obszarow
sasiednich, zbudowanych z utworéw o zblizonej odpor-
nosci, moze mie¢ zwiazek z naprzemiennym wystgpowa-
niem stref elewowanych i obnizonych (Bieszczady—Beskid
Niski—Beskid Wyspowy—Beskid Makowski i Maty—Beskid
Slaski), a wiec z asocjacjami struktur tektonicznych towa-
rzyszacymi uskokom (wlasciwie strefom dyslokacyjnym)
o charakterze przesuwczym, zwiazanym prawdopodobnie
z centralng depresja karpacka i strefa lanckoronsko-zego-
cinska kontynuujaca si¢ w kierunku zachodnim.

Kompleksy chaotyczne o réznej genezie (melanze tek-
toniczne, kompleksy o charakterze sptywow grawitacyj-
nych, o rozerwanej strukturze typu ,,bloki w matrix”) maja
swoje wyrazne odzwierciedlenie w rzezbie Karpat. Wzdtuz
tych stref sa zaktadane doliny rzeczne i powstaja obnizenia
czy (w przypadku blokéw w matrix) wzgorza ostancowe.
Sie¢ rzeczna Karpat, formujaca si¢ juz od pliocenu, nawiazuje
rzecz jasna bezposrednio do przebiegu stref dyslokacyjnych
(czgsto reaktywowanych), jednakze w jej tworzeniu duza
rol¢ odgrywalo takze odpreparowywanie stref melanzy tek-
tonicznych, zwiazanych z tektonika dysjunktywna.

Wobec pojawiajacych si¢ ostatnio nowych koncepcji
dotyczacych budowy geologicznej Karpat konieczne staje
si¢ ich uwzglednienie w analizie zaleznosci rzezby od
struktur geologicznych. W tym przypadku podstawa jest
szczegotowe rozpoznanie budowy geologicznej Karpat,
oparte na kartowaniu geologicznym.

Autorzy artykutu pragna serdecznie podzigkowac Recenzen-
tom, prof. dr. hab. Leszkowi Starklowi i nicodzalowanej pamigci
prof. dr. hab. Witoldowi Zuchiewiczowi, za cenne uwagi zawarte
w recenzjach.
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Zdjecie na okladce: Row grzbietowy powstaly w wyniku przemieszczenia mas skalnych w trakcie procesu kolapsu orogenu Karpat
(Bieszczady, migdzy goérami Halicz i Tarnica) (zob. Jankowski & Margielewski, str. 29). Fot. L. Jankowski

Cover photo: Top trench formed owing to the gravitational displacement of rocks masses as a result of orogene collapse (Bieszczady
Mountains between Mt. Halicz and Mt. Tarnica) (see Jankowski & Margielewski, p. 29). Photo by L. Jankowski



Strukturalne uwarunkowania rozwoju rzezby Karpat zewnetrznych
— nowe spojrzenie (patrz str. 29)
Structural control on the Quter Carpathians relief — a new approach (see p. 29)

Rye. 2. Strefa melanzu tektonicznego powstata w wyniku kolapsu orogenu i cofnigcia jednostki dukielskiej nasunigtej pierwotnie na
strefe przeddukielska (Bieszczady, Potok Wotosaty). Fot. L. Jankowski

Fig. 2. The zone of mélange formed due to orogene collapse and backward move of the Dukla Unit, formerly thrust over the Fore-Dukla
Unit (Bieszczady, Wotlosaty Stream). Photo by L. Jankowski

Rye. 3. Silnie stektonizowane warstwy beloweskie przechodzace w melanz tektoniczny. Dolina Kamienicy Nawojowskiej pod Labowa
(przy ujsciu Uhrynskiego Potoku). Fot. W. Margielewski

Fig. 3. The strongly tectonised Beloveza Beds passing into the mélange. Kamienica Nawojowska Valley, Labowa village (close to the
outlet of the Uhryn Stream). Photo by W. Margielewski
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