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Interferencyjny ukitad struktur fatdowych
w zachodnich Karpatach zewnetrznych

Pawet Aleksandrowski

Ztozony obraz stref wychodni poszczegdlnych wydzielen litostra-
tygraficznych stanowi dos$¢ czesty widok na mapach geologicznych
zachodnich Karpat zewnetrznych, cho¢ dominujg tam duze stru-
ktury o przebiegu w przyblizeniu réwnoleznikowym oraz, dalej na
zachdd, o kierunku potudniowo-zachodnim. Tymczasem mapy
geologiczne wschodnich Karpat zewnetrznych, gdzie jednoznacznie
dominujg struktury biegngce ku potudniowemu wschodowi, ukazujg
znacznie bardziej uporzgdkowany i systematyczny, podtuzny (tj.
zgodny z generalnym trendem wielkich struktur catego tancucha
gorskiego) uktad wychodni. W topografii rowniez obserwuje sie pro-
stolinijny przebieg wiekszosci grzbietéw gérskich we wschodnich
Karpatach zewnetrznych — w polskich Bieszczadach i na Ukrainie
— oraz rownolegte potozenie pasm sgsiednich, podczas gdy uktad
grzbietow goérskich w polskich Beskidach, na zachéd od Bie-
szczadow i Beskidu Niskiego, bywa miejscami nieco chaotyczny
(np. Teisseyre, 1928; Starkel, 1969).

Autor w latach 1978-1983 przeprowadzit szczegdétowe badania
strukturalne w zachodnich Karpatach zewnetrznych, na catej
szerokosci ptaszczowiny magurskiej w jej rejonie babiogorskim
(od Skawiec k. Wadowic na pétnocy, po Jabtonke na potudniu,
albo geologicznie: od frontu ptaszczowiny na potnocy, po basen
orawsko-nowotarski), objetym niemal w catosci wysokiej jakosci
zdjeciem geologicznym, wykonanym przez Ksigzkiewicza
— z przerwami — od péznych lat 20. do wczesnych lat 70.
poprzedniego wieku (odniesienia do map w: Ksigzkiewiczu,
1972 oraz w: Aleksandrowski, 1989). Wspomniane badania
autora wykazaty (Aleksandrowski, 1983) m.in. interferencyjna
strukture fatdowag budujgcych ptaszczowine magurska
gornokredowo-paleogenskich utworéw fliszowych, zaznaczajaca
sie w mniejszym lub wiekszym stopniu w catym rejonie
babiogérskim (fig. 1; Aleksandrowski, 1985a, b, 1989). Serie
skalne ptaszczowiny magurskiej, podczas jej przemieszczen
nasuwczych zostaty dotknigte dwoma gtéwnymi fatdotwoérczymi
wydarzeniami kompresyjnymi. Pierwsze z nich, zakonczone
podczas wczesnego lub Srodkowego miocenu (por. Ksigzkiewicz,
1972, 1977 oraz podrozdziat 6.6.2) byto przyczyng fatdowania
i nasuwania ptaszczowiny na jej 6wczesne przedpole. Utworzyty
sie wtedy fatdy okreslane jako podtuzne i oznaczane symbolem
F. (Aleksandrowski, 1985a, b, 1989), rownolegte do rozciggtosci
tancucha Karpat zewnetrznych, generalnie o duzych rozmiarach
(do kilkudziesieciu kilometréw dtugosci) i zasadniczo o jednej
dominujgcej dtugosci falowej (lokalnie wahajacej sie od ok. 1 do
5 km — w zaleznosci od dominujacej litologii, w tym zwtaszcza
od udziatu migzszych pakietéw grubotawicowych piaskowcoéw),
wyraznie widoczne w obrazie intersekcyjnym na mapach
geologicznych oraz — tylko lokalnie — fatdy nizszego rzedu
wielkos$ci, w miejscach gdzie depozycja pozostawita ré6znego
typu nieregularnosci w wyksztatceniu turbidytowej sukcesji
skalnej. Mfodsze, ,ukosne” fatdy F, o osiach NW-SE zostaty
wytworzone w trakcie kolejnego wydarzenia kompresyjnego,
prawdopodobnie (zob. tez podrozdziat 6.1.4.2) podczas
sarmatu—panonu (pézny miocen: serrawal—torton). Podczas tego
wydarzenia, nie tylko uformowaty sie nowe fatdy F, ale tez i juz
istniejace starsze fatdy F, ulegty czesciowemu przefatdowaniu
(fig. 1, 2). Dlatego $lady osiowe duzych fatdéw F, sg na mapach
geologicznych zwykle mniej lub bardziej krete, a w strefach,
gdzie wspotwystepujg, orientacja zafatldowanych warstw skal-
nych wykazuje na stereogramach strukturalnych wyraznie
niecylindryczng geometrie (fig. 1, 2) Rozmiary fatdowych struktur
ukosnych F, mieszczg si¢ w zakresie od drobnych fatdéw do
struktur wyraznie widocznych na mapach geologicznych
(fig. 3), przy czym te ostatnie sg zwykle dwa do trzech razy
mniejsze niz duze, dominujgce w obrazie kartograficznym fatdy
F.. Fatdy Fp, dochodzgc z boku do fatdéw F , zwykle konczg
na nich swoj ,bieg”. Te ich cechy geometryczne sg zgodne
z eksperymentalnie uzyskanymi (np. Ghosh, Ramberg, 1968;
Ghosh, 1968, 1974; Skjernaa, 1975; Watkinson, 1981) uktadami
natozonych na starsze mtodszych fatdéw z wyboczenia (ang.
buckle folds), ktéore mozna podzieli¢ na dwa genetyczno-
geometryczne typy: typ 1 i typ 2 (fig. 2). Przyktady tego typu
superpozycji roznokierunkowych i réznowiekowych fatdéw
z wyboczenia nie sg rzadkie w obszarach orogenicznych
zbudowanych ze skat osadowych, niemniej nie sg zbyt czesto
opisywane. Klasycznym obszarem ich wystepowania sg Goéry
Kantabryjskie w potnocno-zachodniej Hiszpanii, gdzie zostaty
dobrze scharakteryzowane (Julivert, Marcos, 1973), za$
w Polsce mozna je najprawdopodobniej studiowa¢ w obrebie
struktury bardzkiej w Sudetach (por. Oberc, 1972). Interferencje

fatdow z wyboczenia nalezy odréznia¢ od typowej dla obszaréow
metamorficznych i znacznie czes$ciej rozpoznawanej ,klasycznej”
interferencji fatdéw utworzonych w warunkach podatnych (np.
Ramsay, 1967; Ramsay, Huber, 1987; Fossen, 2016).
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FIG. 1. Mapa tektoniczna rejonu babiogorskiego ptaszczowiny magurskiej (Aleksandrowski, 1985a)

1 - osady neogenu basenu orawsko-nowotarskiego; 2 — ptaszczowina $laska; 3-5 — ptaszczowina
magurska: 3 — tupki nadmagurskie; 4 — piaskowce magurskie; 5 — ogniwa fliszu pod$cielajace piaskowce
magurskie; 6 — nasunigcie magurskie; 7 — potudniowy zasieg wychodni ptaszczowiny magurskiej;

8 - nasunigcie jednostki bystrzyckiej; 9 — lokalne nasunigcia; 10 — uskoki wysokokatowe; 11 — $lady
osiowe wybranych makrofatdéw podtuznych F ; 12-14 — makrofatdy ukos$ne F, typu 1: symbole petne

- rozpoznane, symbole puste — przypuszczalne; 12— antykliny; 13 — synkliny; 14 — struktury fatdowe

o nierozpoznanym charakterze; 15 — makrofatdy uko$ne F typu 2; 16 — ,nietypowe” biegi warstw:
ukosne lub poprzeczne, przy réznych warto$ciach kata upadu o (wg map SMGP); 17-20 - osie mezo-

i makrofatdow poszczegolnych systemoéw: b — z bezpos$rednich pomiaréw;  — jako osie paséw rozrzutu
utawicenia na stereogramach strukturalnych dla réznej wielkosci stref pomiarowych; warto$¢ liczbowa
oznacza kat nachylenia osi (dla @ 220°); 21 - orientacja osi faldow F, wyznaczona potozeniem
dwusiecznej kata rozwartego miedzy spekaniami T, i T,; 22 — warto$¢ ostrego kata dwusciennego 26
migdzy spekaniami T,i T,
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FIG. 3. Duzy fatd ukosny Fy typu 1,
wygasajacy na SSE skrzydle wigkszego fatdu
podtuznego (F ) bezposrednio na pdtnoc

od Suchej Beskidzkiej (Aleksandrowski,
1985a; mapa podstawowa wg Ksigzkiewicza,
1974; lokalizacja fatdu na figurze 1: antyklina
oznaczona jako ,II", rozpoczynajaca sie na
pétnoc od litery ,A” w nazwie miasta Sucha).
1 - czwartorzed; 2 - piaskowce magurskie;

3 - tupki podmagurskie; 4 — warstwy
hieroglifowe; 5 — tupki pstre; 6 — piaskowiec
cigzkowicki gorny; 7 — piaskowiec cigzkowicki
dolny; 8 — warstwy inoceramowe;

9 — nieciggtosci tektoniczne; 10 — powierzchnia
nasuniecia wtérnie wstecznie wygieta;

11 - biegi i upady warstw (wg Ksigzkiewicza,

= 9. R
1974 oraz pomiaréw autora)  E=3=41 | OEm[2 |OEpm )3 4 5 g

FIG. 2. Schematycznie przedstawione efekty natozenia (superpozycji)
mtodszych fatdéw z wyboczenia F, na faldy starsze F, (Aleksandrowski,
1989), zgodnie z wynikami eksperymentdw analogowych réznych autoréw
(szczegoty w tekscie). A natozone fatdy F, typu 1 wygasajace w zetknieciu
ze starszym fatdem F, o umiarkowanej wartosci kata zbiezno$ci skrzydet,
B fatdy natozone F, typu 2, deformujgce powierzchnie osiowe fatdow F,

o ciasnym kacie zbieznosci skrzydet

Strukturom uko$nym w rejonie babiogérskim czesto towarzyszg
drobne fatdy poprzeczne F;, zwykle podporzgdkowane duzym
i srednim uskokom poprzecznym, oraz, rzadziej, struktury skali
kartograficznej, uwidoczniajgce sie uktadem wychodni na mapach
geologicznych. Struktury F;, zwykle rozmiarami mniejsze niz
faldy Fp, najprawdopodobniej w czesci uformowaty sie w trakcie
wspoélnego z nimi wydarzenia kompresyjnego F,. Utworzyty sie
one obok i w potozeniu rownolegtym do licznych poprzecznych
uskokéw, zwykle wykorzystujgcych powierzchnie wczesniej
otwartych powierzchni ciosu poprzecznego T (zob. tez podrozdziat
WZS 6.6.2B). Czesto na mapach geologicznych obserwowane sag
réwniez strefy upadéw warstw o rozciggtosci NE-SW, wytworzone
przez aktywnos¢ uskokoéw wykorzystujgcych powstaty po etapie
Fp cios zespotu D;.

Wypracowana w rejonie babiogérskim koncepcja superpozyciji
réznowiekowych fatdéw z wyboczenia zostata ekstrapolowana na
znaczny obszar polskiej czesci zachodnich Karpat zewnegtrznych
(Aleksandrowski, 1985b), w postaci mapy tektonicznej siegajacej
od Cieszyna po Krynice (fig. 4), opracowanej na podstawie
analizy ksztattéw wychodni oraz stref ,nietypowych” kierunkéow
biegéw warstw na odnos$nych arkuszach Szczegdétowej Mapy

Geologicznej Polski w skali 1:50 000 oraz Mapy Geologicznej
Polski w skali 1:200 000. Mapa na figurze 4 ukazuje m.in. wyrazng
stato$c¢ trendow fatdow F, na catym obszarze. W okolicach Krynicy
i dalej na wschod, duze fatdy o rozciggtosci, NW-SE, typowej
dla systemu F, zachodnich Karpat zewnetrznych, zaczynajg
dominowac¢ nad generalnie réwnoleznikowymi tam fatdami F,
a nieco dalej ku wschodowi same stajg sie fatdami podtuznymi,
rownolegtymi do pasma wschodnich Karpat zewnetrznych, ktore
byto fatdowane i doswiadczato gtéwnej fazy nasuwczej pézniej od
zachodnich Karpat zewnetrznych (np. Nemcok, 1993; Peresson,
Decker, 1997). Superpozycja fatdéw systemow F;, (i lokalnych F;) na
starszych fatdach F_ jest — przynajmniej w czgsci — odpowiedzialna
za wczesniej wspomniany lokalnie skomplikowany uktad wychodni
wydzielen kartograficznych na mapach Karpat Zachodnich oraz
dosy¢ tam powszechng niecylindryczng geometrie uwarstwienia.
Wydarzenie tektoniczne F,, ktére wytworzyto interferencyjna
strukture fatdowa, byto zachodniokarpackim ,echem” finalnych
stadiéw fatdowania i nasuwania wschodniej czesci Karpat
zewnetrznych. Mozna domniemywac¢, ze strefa krawedziowa
platformy wschodnioeuropejskiej, wyrazona strefg silnego
nachylenia ku SW stropu jej krystalicznego poditoza w strefie
Teisseyre’a-Tornquista (zob. tez podrozdziaty 4.1 i 4.2) stanowita
element oporowy, umozliwiajgcy regionalne przekazanie naprezen
pochodnych wzgledem interakcji z ulegajgcymi wcigz tektogenezie
Karpatami Wschodnimi, na blok matopolski, stanowigcy podioze
podscielajgce zachodnie Karpaty zewnetrzne. Podtoze to w takiej
sytuacji prawdopodobnie ulegato skracaniu wskutek uruchomienia
istniejgcych w nim uskokoéw (por. Jackson, 1980) p6éznokredowo-
paleogenskich i starszych, o przewazajgcym kierunku NW-SE
(por. Nescieruk i in., 2007). W ten sposob struktury fatdowe Fj
w nasunietym fliszu karpackim, stanowityby odzwierciedlenie
inwersyjnej aktywnosci uskokow podtoza, ,przeswiecajacej” przez
stosunkowo niezbyt gruby stos ptaszczowin fliszowych zewnetrznych
Karpat Zachodnich. Ta konkluzja byta juz przed ponad wiekiem
antycypowana przez W. Teisseyre’a (1907, 1921, 1926). Niezaleznie,
fatdowanie F, moze by¢ tgczone rowniez z takimi zjawiskami,
jak znaczace sinistralne przemieszczenia przesuwcze podczas
p6znego miocenu wzdtuz granicy migdzy Karpatami zewnetrznymi
i centralnymi na pieninskim pasie skatkowym (np. Morawski, 1972;
Unrug, 1979, 1984; Birkenmajer, 1983, 1985, Peresson, Decker,
1997) i analogiczne przemieszczenia sugerowane przez Royden i in.
(1983) dla wyjasnienia rozwoju basenu wiedenskiego i dzisiejszego
uktadu jednostek strukturalnych Karpat.

Przeprowadzona przez autora przed laty analiza strukturalna
obszaru babiogdrskiego ptaszczowiny magurskiej, w tym
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FIG. 4. Mapa tektoniczna zachodniej cze$ci polskich Karpat
zewnetrznych, uwydatniajgca obecno$¢ fatdéw uko$nych F,

(i - lokalnie — zafatdowan poprzecznych F;) na catym obszarze
natozonych na dominujace, lecz tu intencjonalnie mocno
,wyttumione” fatdy podtuzne F, (Aleksandrowski 1985b).

1 - frontalne nasuniecie karpackie; 2 — frontalne nasunigcia
gtéwnych jednostek ptaszczowinowych; 3 — nasunigcia
jednostek nizszego rzedu; 4 — $lady osiowe i kierunki osi fatldow
podtuznych F; 5 - strefy uko$nych lub poprzecznych biegow
warstw. Duze (mozliwe do przedstawienia w skali mapy) fatdy
uko$ne F, typu 1: 6 — antykliny; 7 —synkliny; 8 — fleksury

FIG. 5. Stopniowa rotacja kierunkoéw skracania/kompresji
tektonicznej w toku poznej fazy ewolucji tektonicznej sukcesji
fliszowej polskich Karpat zewnetrznych — préba ekstrapolacii
rezultatow analizy strukturalnej ptaszczowiny magurskiej

w rejonie babiogorskim oraz wynikéw analizy SMGP na
szerszy obszar Karpat (Aleksandrowski, 1985a, b, 1989).

F, (p6zny wczesny lub Srodkowy miocen: karpat/baden)

- mocno uproszczone, hipotetyczne wyobrazenie regionalnych
kierunkéw kompresji na pétnocnym przedpolu mikroptyty
ALCAPA, w trakcie pierwszego, gléwnego etapu nasuwania
ptaszczowin fliszowych i ich fatldowania FL, zapewne jeszcze
przed kolizjg bloku ALCAPA z ptyta europejska w podtozu
basenu fliszowego/powstajacego stosu ptaszczowin. Osie
kompresji ustawione prostopadle do krawedzi indentera

- bloku ALCAPA. Przestanki interpretacji: orientacja

fatdéw F_oraz zespotéw ciosu poprzecznego i podtuznego
zwigzanych z tq kompresja. F,, (Srodkowy miocen: baden/
sarmat?) — ,dosuniecie” ku NNE (na potudniku Babiej Géry) —
uksztattowanego wczesniej i zafatdowanego stosu ptaszczowin
fliszowych, by¢ moze w trakcie kolizji bloku ALCAPA z ptyta
europejska w podtozu orogenu na odcinku pétnocnym.
Przestanki interpretacji: orientacja ciosu L' —odprezeniowego,
zatozonego podczas tego etapu kompresji.

Fy (p6zny miocen: sarmat-panon?) — dalsza rotacja ku NE i
ujednolicenie kierunku kompresji w zewngtrznych Karpatach
zachodnich i wschodnich w zwigzku z trwajgcg konwergencja

i prawdopodobng kolizjg bloku ALCAPA i platformg europejskg
w podtozu basenu fliszowego na odcinku wschodnim.
Natozenie mtodszych fatdéw Fj na fatdy F, w Karpatach
zachodnich. Przestanki interpretacji: jednolita orientacja fatdow
Fy i zwigzanego z nimi ciosu na catym obszarze polskich
zewnetrznych Karpat zachodnich i wschodnich.

1 - zapadlisko przedgorskie w dzisiejszych granicach; 2 - basen
fliszowy/stos ptaszczowin fliszowych oraz kierunek skracania
tektonicznego; 3 — Karpaty centralne (i cze$ciowo wewnetrzne)
- gtéwnie w granicach bloku ALCAPA, czarny — pieninski

pas skatkowy; 4 — wulkanity neogenskie zwigzane gtéwnie

z subdukcjg podtoza Karpat Wschodnich ku SW; ramowo podany
wiek: O - ottnang; K - karpat; B — baden; S — sarmat; F - panon;
Pt — pont; Rm - dak (wg Pdka, w: Royden i in., 1983);

5 - nasunigcie frontalne Karpat; 6 — nasuniecie magurskie;

7 — wgtebna granica miedzy platforma prekambryjska

a paleozoiczng; 8 - regionalny kierunek skracania/kompresji
tektonicznej; 9 — przemieszczenia przesuwcze o regionalnym
znaczeniu; 10 — obszar przeprowadzonych badan terenowych
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rozpoznanie geometrii i ewolucji systemoéow fatdowych oraz
formowania sie sieci ciosu, a takze ekstrapolacja wnioskoéw na
wiekszy obszar zachodnich Karpat fliszowych, pozwolity na
sformutowanie hipotezy o stopniowo rotujgcym zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara kierunku skracania tektonicznego w obrebie
potnocnych Karpat fliszowych podczas miocenu (fig. 5). Hipoteza
ta (cho¢ sformutowana dos$¢ ogélnie i bardziej jakosciowo, niz
ilosciowo), a takze rozpoznanie interferencyjnej natury uktadu
fatdéw potnocnokarpackich, zostaty pdzniej w réznym stopniu
potwierdzone i zastosowane w badaniach prowadzonych m.in.
przez Deckera i in. (1997), Nemcoka (1993), Zuchiewicza (1997),
Fodora i in. (1999), Rauch (1999), Swierczewskag i in. (2000)
oraz Szczesnego (2003). W ostatnim dwudziestoleciu wydaja
sie, jednak, zapomniane przez geologow karpackich, nie
majgcych doswiadczenia z obszaréw metamorficznych, gdzie
ztozone relacje miedzy réznowiekowymi systemami fatdow
powstatymi w odmiennych planach strukturalnych, nie sg niczym
nadzwyczajnym i zwykle nie pozostajg niezauwazone.
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