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OKNA TEKTONICZNEGO MSZANY DOLNEJ,
POLSKIE KARPATY ZEWNETRZNE
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Mastella, L., 1988. Budowa i ewolucja strukturalna okna tektonicznego Mszany Dolnej,
skie Karpaty Zewnetrzne. Structure and evolution of Mszana Dolna tectonic window, Outer
pathians, Poland. (In Polish, English summary). Ann. Soc. Geol. Polon., 58: 53-173.

Abstract: In the northern part of the Outer Carpathians, near Mszana Dolna, there occurs a
ctonic window in which from beneath the Magura unit two other tectonic units are cropping out.
lower, Mszana Dolna, unit comprises several W—E trending folds, overturned and
thrust-faulted at the window’s edges. The folds began to form when the flysch strata had still not
been fully lithified and were exposed to erosion which could hardly cope with the morphological
s of folding. The Mszana Dolna unit was overridden from the southeast by the higher,
rybow, unit. Subsequently the study area must have been slightly uplifted and eroded, so that the
Grybow unit was preserved as outliers in the depressions of envelope to the Mszana Dolna unit
s. The thrusting of the Magura unit led to tectonic slicing of the top parts of folds in its floor.
'he lower parts of these folds were forced to overturn without changing their interlimb angles. The
Magura unit, thrusting initially to the north, was at first gently folded but next broke into separate
thrust units and slices. This was accompanied by a change in thrusting direction to SSW — NNE.
Following the thrusting of the Magura unit the area was cut with high-angle, strike-slip,
NNW—SSE directed, dextral and NE—SW directed, sinistral faults. These faults gave rise to
major strike-slip zones of the same directions and the sense of displacement. In a subsequent
structural event these zones were converted into sinistral ones, and next, due to uplifting,
reactivated as dip-slip faults with downthrown western sides in the western part and downthrown
eastern sides in the eastern part of the window. The structure of the study area began to form
_ during the Savian tectonic phase and its tectogenesis was linked to the development of the northern
/ part of Outer Carpathians following the collision of the Pannonian microplate with the Eurasian

, Key words: Tectonic analysis, tectonic evolution, folds, faults, thrusts, nappes, cleavage,
_ tectonic window, Outer Carpathians.
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, Abstrakt: W polnocnej czgsci Karpat Zewngtrznych, w okolicy Mszany Dolnej, wystepuje
~ okno tektoniczne, w ktorym spod jednostki magurskiej odslaniaja si¢ dwie inne jednostki. Nizsza
jednostka, Mszany Dolnej, skiada si¢ z kilkunastu réwnoleznikowych faldéw, przy brzegu okna
obalonych i ztuskowanych. Ich powstawanie rozpoczelo si¢, gdy czeS¢ warstw nie byla jeszcze w
pelni zdiagenezowana i podlegala erozji, ktéra nie nadazala z likwidowaniem morfologicznych
~ efektéw faldowania. Na takie podloze nasunela si¢ od potudniowego wschodu jednostka wyzsza —
~ grybowska. Po tym badany obszar byl prawdopodobnie lekko wypietrzany i erodowany, tak ze
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jednostka grybowska zostata zachowana w postaci platow lezacych w depresjach obwiedni faldow
jednostki Mszany Dolnej. Nasuwajaca si¢ jednostka magurska spowodowala zluskowanie wyz-
szych partii faldow podioza. Nizsze partie faldow byly obalane bez zmiany kata zbieznosci
skrzydel. Jednostka magurska, nasuwajaca si¢ poczatkowo od potudnia ku péinocy, byla najpierw
tagodnie faldowana, a nastepnie zostala podzielona na skiby i tuski z jednoczesna zmiana kierunku
nasuwania si¢ na SSW—NNE. Po nasuni¢ciu si¢ jednostki magurskiej obszar zostal pocigty
stromymi uskokami przesuwczymi NNW —SSE prawoskretnymi i NE—SW lewoskretnymi.
Z uskokow tych powstaty duze strefy przesuwcze o takich samych kierunkach i przesunigciach.
W pézniejszej fazie strefy te zostaly przetworzone w lewoskrgtne, a nastepnie wskutek wypietrzania
si¢ badanego obszaru odmtodzone jako zrzutowe o zrzuconych w czeéci zachodniej skrzydtach
zachodnich, a we wschodniej — wschodnich. Formowanie struktury badanego obszaru rozpoczeto
si¢ w fazie sawskiej, a jego tektogeneza zwiazana jest z powstawaniem polnocnej czesci tuku
Karpat Zewnetrznych w wyniku kolizji mikroplyty pannonskiej z plyta euroazjatycka.

WSTEP
Uwagi ogoélne

Przedstawiona praca jest proba zastosowania analizy $rednich i drobnych
struktur tektonicznych do opracowania budowy i tektogenezy obszaru okna
tektonicznego Mszany Dolnej i jego bezposredniego otoczenia (Fig. 1). Dzigki
obecnosci okna tektonicznego Mszany Dolnej, najwigkszego sposrod kilku-
nastu okien tektonicznych w obrebie plaszczowiny magurskiej (Fig.1), odsta-
niaja si¢ tutaj trzy jednostki tektoniczne o bogatym zespole drobnych
i $rednich struktur tektonicznych. Dla obszaru tego nie wykonano dotychczas
opracowania tektonicznego opartego na szczegdlowych pomiarach, a w opra-
cowaniach ogdlnogeologicznych (Swiderski, 1953a, b; Watycha, 1966; Kozi-
kowski, 1972; Burtan, 1974, 1978; Burtan et al., 1976, 1978) wyrazano rozbiezne
poglady na tektonike¢ tego obszaru. Obrazy kartograficzne terenu badan
przedstawione w wyzej wymienionych pracach réznig si¢ migdzy soba zasadni-
czo. Dlatego autor wykonal wlasne zdjecia geologiczne w skali 1:10000
(Mastella, 1984) oparte migdzy innymi na interpretacji zdjeé lotniczych.

LITOSTRATYGRAFIA

Na badanym terenie wystgpuja trzy serie litostratygraficzne (Fig. 2)
odpowiadajace trzem odrebnym jednostkom tektonicznym. Autor przyjal
powszechnie stosowany podziat tych serii na nieformalne jednostki litostraty-
graficzne — ,warstwy” (Swiderski, 1953b; Kozikowski, 1972; Burtan, 1978;
Burtan et al., 1978) zachowujac dla poszczegdlnych jednostek litostratygra-
ficznych tradycyjne (Swidzifiski, 1947) i ugruntowane (Ksiazkiewicz, 1972)
nazwy. Szczegdtowa charakterystyka wszystkich serii znajduje si¢ w pracach
Kozikowskiego (1972), Burtan (1978) oraz Burtan et al. (1978).

W swoim opracowaniu autor taczyt niektore jednostki litostratygraficzne
o podobnej podatnosci deformacyjnej (por. Jaroszewski, 1972; Handin &
Hager, 1957) w wigksze catosci, jezeli wynik potaczenia nie miat wplywu na
interpretacje tektoniczna.
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Fig. 1. Szkic lokalizacyjny obszaru badan. 1 — przedpole Karpat; 2—4 — Karpaty Zewnetrzne;
2 — jednostki tektoniczne bardziej zewnetrzne od Jjednostki magurskiej; 3 — jednostki: dukielska
(D), przedmagurska (pM) oraz jednostki tektoniczne wystgpujace w oknach tektonicznych w
obrebie jednostki magurskiej (M — okno tektoniczne Mszany Dolnej); 4 — jednostka magurska, a
w niej: skiba Kiczory (I), skiba Beskidu Wyspowego (I1), skiba Mogielicy (I11), skiba Turbacza
(IV); 5 — Karpaty Wewnetrzne (@ — pienifiski pas skatkowy); 6 — nasuniecie jednostki
magurskiej; 7 — nasunigcia w obrebie jednostki magurskiej (niektore); 8 — nasunigcia innych
jednostek; 9 — granica panstwa; 10 — obszar badad
Fig. 1. Tectonic setting of study area. | — Carpathian foreland; 2—4 — Outer Carpathians: 2 —
units external to Magura unit; 3 — Dukla unit (D), Fore-Magura unit (pM) and units exposed in
tectonic windows within Magura unit (M — Mszana Dolna tectonic window); 4 — Magura unit,
including Kiczora thrust subunit (skiba) (I), Beskid Wyspowy subunit (IT), Mogielica subunit (II1),
Turbacz subunit (IV); 5 — Inner Carpathians (a — Pieniny Klippen Belt); 6 — Magura unit thrust;
7 — thrusts within Magura unit (chosen); 8 — thrusts of other units; 9 — state frontier; 10 — study
area

Seria magurska

Seria magurska obejmuje skaty o wieku od albu do oligocenu. W obrebie
jej wychodni autor, podobnie jak Swiderski (1953a, b), Burtan (1974, 1978),
Burtan et al. (1976, 1978), wydzielit dwie strefy litofacjalne: potudniowa i
poétnocna, rozdzielone nasunieciami i rozniace sie profilami litostratygraficzny-
mi (Fig. 2, 3). Poludniowa z nich u podstawy ma warstwy lgockie i bardzo
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Fig. 3. Zgeneralizowane profile litostratygraficzne serii magurskiej w strefach facjalnych raczanskiej

(R) 1 bystrzyckiej (B). Spag serii tektoniczny, strop — erozyjny; r — rogowce. Po lewej stronie

profili znakiem + zaznaczono niepodatno$¢, a minus podatno$¢ wzgledem sasiadujacych ze soba
ogniw, warstw lub zespolow warstw. Pozostale objasnienia jak na Fig. 2

Fig. 3. Generalized lithostratigraphic profiles of Magura succession in Racza (R) and Bystrica (B)
facies zones. Sole of the succession tectonic, top erosional; r — silicious shales. Symbol + on the
left of profiles indicates competency, and minus incompetency of adjacent members, beds or -

complexes. Other explanations as for Fig. 2 '

roznie wyksztalcone warstwy ropianieckie. Nad nimi lezy cienki, ale ciagly
poziom tupkow pstrych. Wyzej wystepuja warstwy beloweskie, tackie, hierogli-
fowe z wkladka hlupkow pstrych, podmagurskie i magurskie. W strefie
poOinocnej nie stwierdzono warstw lgockich, a warstwy ropianieckie sa w niej
malo zréznicowane. Wystepujace nad nimi tupki pstre sg grubsze niz w strefie
potudniowej, a poniewaz nie ma tu warstw beloweskich i tackich, upki pstre
kontaktuja wprost z warstwami hieroglifowymi. Nad tymi ostatnimi w czesci
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zachodniej wystepuja warstwy podmagurskie, a na pozostalym obszarze -
bezposrednio warstwy magurskie (F ig. 2, 3).

Wymienione strefy maja zasieg regionalny, gdyz podobne zmiany facjalne
stwierdza si¢ zaréwno na zach6d (Ksiazkiewicz, 1966, 1971), jak i na wschod
(Wectawik, 1969; Sikora, 1970; Oszczypko, 1973) od badanego obszaru. Strefa
potudniowa odpowiada potudniowej czgsci strefy sadeckiej, a polnocna —
poOlnocnej strefie gorlickiej Wectawika (1969, fig. 14) lub wedlug tego autora
odpowiednio: strefie bystrzyckiej i strefie raczanskiej geologéw czechosto-
wackich. :

Stwierdzona przez autora miazszo$é odstonigtej na badanym terenie czesci
serii magurskiej wynosi okoto 1,7 km (Fig. 3). W profilu tej serii wystepuja na
przemian zespoly podatne i niepodatne. Generalnie do niepodatnych naleza
warstwy ropianieckie, lackie oraz potraktowane lacznie warstwy podmagurskie
i magurskie, a do podatnych: tupki pstre, warstwy beloweskie i hieroglifowe.
Przy kontaktach tektonicznych moga wystgpowac odmienne relacje, np.
warstwy beloweskie sa w takiej sytuacji na ogot niepodatne wzgledem warstw
hieroglifowych (Fig. 3).

Seria grybowska

Dwie kolejne serie odstaniaja sie w oknie tektonicznym. Wyzsza z nich,
grybowska, wystepuje pasem wzdhuz potudniowego skraju okna i platami
roznej wielkosci w innych jego czesciach (Fig. 2). Zajmuje polozenie pod seria
magursky, a nad seria Mszany Dolnej, oddzielona od nich powierzchniami
nasuni¢¢. Najstarszymi sa w niej warstwy lgockie (alb-cenoman, por. Burtan et
al., 1976, 1978). Wedtug wyzej cytowanych autorow  wystepuja one przy
potudniowo-zachodnim skraju okna. Oprocz tego autor stwierdzit wystepowa-
nie warstw Igockich w potoku Pasternik i w rejonie wsi Podobin (Fig. 2).

W pochodzacych stamtad probkach tupkow marglistych, czarnych, szarozielonych, plamis-
tych, miejscami skrzemionkowanych E. Gazdzicka (inf. ustna) oznaczyla, na prosb¢ autora,
naste¢pujace formy nannoplanktonu wapiennego: Prediscosphaera cretacea (Arkhangelsky), Stepha-
nolitthion laffitei Noel, Corollithion exiguum Stradner, Marthasterites inconspicuus Deflandre,
Vekshinella crux Deflandre et Fert, Z ygodiscus diplogrammus (Deflandre), Quadrum gartneri Prins et
Perch-Nielsen, Hayesites albiensis Manivit, Podorhabdus sp. Wskazuja one na alb-cenoman.

Nad warstwami Igockimi leza warstwy ropianieckie (Fig. 4: G). Wyzej
wystgpuja warstwy grybowskie, w znacznej czgsci doktadnie scharakteryzo-
wane przez Kozikowskiego (1972). Przy duzym zréznicowaniu litologicznym w
calym profilu dominuja tupki czarne, w dolnej czgsci ilaste, miejscami lekko
krzemionkowe, z rdzawymi nalotami, podobne do menilitowych. W gornej
czgSci s one wapniste i zawieraja cienkolawicowe piaskowce i tupki typu
kro$nieniskiego. Na tej podstawie autor, dla uproszczenia, podzielil warstwy
grybowskie na cze$¢ nizsza — typu menilitowego, i wyzsza — typu kroéniefi-
skiego (Fig. 2, 4 G). W badaniach tektonicznych podzial taki znajduje
dodatkowe uzasadnienie w fakcie, ze cze$é  nizsza opisywanych warstw jest
bardziej podatna od wyzszej. W stosunku do warstw ropianieckich warstwy
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Fig. 4. Zgeneralizowany profil serii grybowskiej (G) i profile serii Mszany Dolnej (0). Seria

grybowska: pe — tupki pstre, I — tupki ilaste, p — piaskowce érednie i grubotawicowe, r — hupki

krzemionkowe. Seria Mszany Dolnej: profil I — cze§é zachodnia okna, IT — centralna, II1 —

potnocno-wschodnia; @ — kompleks piaskowcow odpornych na wietrzenie. Pozostale objasnienia
jak na Fig. 2i 3

Fig. 4. Generalized profile of Grybow succession (G) and profiles of Mszana Dolna succession (0).

Grybow succession: pe — variegated shales, I — claystone shales, p — medium and coarse grained

sandstones, r — siliceous shales. Mszana Dolna succession: profile I — western part of the window,

IT — central part, IIl — northeastern part; a — complex of weathering-resistant sandstones. Other
explanations as for Figs. 2 and 3

grybowskie, jako calos¢, sa podatne. Oligocenskie warstwy grybowskie koficza
profil opisywanej serii.

Na temat jej przynaleznosci i skladu wyrazane sa rozbiezne poglady.
Kozikowski (1956, 1972) zaliczyt ja do serii Ropy-Pisarzowej, uznajac, ze w jej
sklad wchodza tylko warstwy grybowskie. W tej sytuacji warstwy starsze
nalezatyby do serii magurskiej, a cze$¢ zawierajaca elementy krosniefiskie do
serii Mszany Dolnej. Przecza temu stwierdzone przez autora ciagle przejécia
migdzy poszczegdlnymi kompleksami opisywanej serii oraz dominacja elemen-
tow typowo grybowskich w calym jej profilu powyzej warstw ropianieckich.
Ten ostatni fakt nie pozwala na wyodrgbnienie tutaj, tak jak to czynia Burtan
et al. (1976, 1978), warstw kro$nienskich. Wyzej cytowani autorzy nazywaja
omawiana seri¢ przedmagurska potudniowa. Ze wzgledu na wystepowanie
warstw grybowskich autor, za Swidzinskim ( fide Ksigzkiewicz 1972), nazywa ja
seria grybowska.
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Seria Mszany Dolnej

Przewazajacy obszar okna zajmuja warstwy krosnienskie zaliczane w
zaleznoSci od interpretacji wiercen w rejonie wsi Niedzwiedz badz do serii
Slaskiej (Kozikowski, 1972), badz przedmagurskiej pétnocnej (Burtan et al.,
1976, 1978). Autor, przy dyskusyjnej przynaleznos$ci tej serii, nazwal ja seria
Mszany Dolne;j.

Wyrazne zroéznicowanie litologiczne warstw kro$nienskich teJ serii narzuca
ich podziat na dwa ogniwa (Swiderski, 1953a, b): starsze — piaskowcowe, i
miodsze — tupkowe (Fig. 4: 0). Granic¢ miedzy tymi ogniwami latwo jest
wyznaczyC¢ fotointerpretacyjnie, gdyz w stropie ogniwa piaskowcowego wyste-
puje okoto stumetrowej migzszosci kompleks piaskowcéw odpornych na
wietrzenie (Fig. 4: 0), zaznaczajacy si¢ na ogdt progiem morfologicznym Tak
wyznaczona granica migdzy wyzej wymienionymi ogmwaml (Fig. 2) ma w
duzym stopniu przebieg zgodny z przedstawionym przez Sw1dersk1ego (1953a),
a odmienny niz na mapach Burtan (1974), Burtan et al. (1976) i w pracy
Kozikowskiego (1972). Miazszo$¢ odstaniajacego si¢ na powierzchni ogniwa
piaskowcowego wynosi okolo 400 m, a lupkowego okoto 850 m (Fig. 4: O).
Ogniwo piaskowcowe jest niepodatne wzgledem tupkowego oraz wszystkich
warstw serii grybowskiej z wyjatkiem piaskowcow typu inoceramowego.

METODY BADAN

Badania tektoniczne autor prowadzit dwutorowo, wykorzystujac drobne
i srednie struktury: 1) do bezposredniego wnioskowania o tektogenezie, 2) do
okreslenia geometrii form tektonicznych wyzszego rzedu i — w powiazaniu
z analizg ich obrazu kartograficznego — do wnioskowania tektogenetycznego.
Zbieral i1 przetwarzal material zgodnie z zaleceniami E. B, Wilsona (1968)
i ogOlnymi zaleceniami Jaroszewskiego (1972). Autor opracowal material
oddzielnie dla kazdej z jednostek tektonicznych, a takze dla mniejszych
przedzialow terytorialnych w ich obregbie (Fig. 5) zachowujacych dostateczna
dla celow statystycznych jednorodno$¢ kierunkowo-tektoniczna (przy dopusz-
czalnym pigciostopniowym przedziale zmiennosci) i, o ile to jest mozliwe,
litologiczna. Gdy okreslone struktury zachowywatly zalozony poziom jedno-
rodnosci w kilku przedziatach terytorialnych, zostaly opracowane dla tych
przedzialow lacznie. ,

Autor stosuje terminologie tektoniczna Jaroszewskiego (1972, 1980a, b)
oraz Jaroszewskiego et al. (1985), przyjmujac jako orientacyjna gorna granice
rozmiaru drobnych struktur 1 metr. Struktury powyzej tej granicy, o rozmia-
rach nie przekraczajacych kilkunastu metrow, naleza w rozumieniu autora do
Srednich struktur tektonicznych. Najczesciej stosowane w pracy oznaczenia dla
drobnych i $rednich struktur tektonicznych objasnione sa w Tabeli 1.
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Fig. 5. Szkic podzialu obszaru badan na jednorodne przedzialy terytorialne. 1 — nasuniecie
jednostki magurskiej na jednostki nizsze oraz nasunigcie skiby Mogielicy na skibe Beskidu
Wyspowego; 2 — inne nasunigcia; 3 — uskoki; 4 — jednostka Mszany Dolnej (1—11 w
prostokatach — jednorodne przedzialy terytorialne w jej obrebie); 5 — jednostka grybowska
(12—17 w kétkach — jednorodne przedzialy terytorialne); 6—7 — jednostka magurska: 6 — skiba
Mogielicy, 7 — skiba Beskidu Wyspowego (18—25 w kwadratach — jednorodne przedzialy
terytorialne). Granice migdzy poszczegblnymi przedzialami terytorialnymi zaznaczono linia
przerywana z kropkami, tam gdzie nie przebiegaja one wzdluz nieciaglosci tektonicznych
Fig. 5. Division of the study area into homogeneous domains. I — thrust of Magura unit and of
Mogielica subunit; 2 — other thrusts; 3 — faults; 4 — Mszana Dolna unit (1—11 homogeneous
domains in rectangles); 5 — Grybow unit (12—17 homogeneous domains in circles), 6—7 —
Magura unit: 6 — Mogielica subunit, 7 — Beskid Wyspowy subunit (18 —25 homogeneous
domains in squares). Boundaries between individual domains given with dotted broken line over
distances where they do not follow faults or thrusts

TEKTONIKA

Na badanym terenie wystepuja trzy duze jednostki tektoniczne (Kozikowski,
1972; Burtan et al., 1976, 1978; Sikora, 1980). Najwyzsza z nich, magurska,
otacza okno tektoniczne Mszany Dolnej, w ktérym ukazuja si¢ dwie pozostale
jednostki: grybowska i Mszany Dolnej (Fig. 5, 6). Te dwie ostatnie prawdopo-
dobnie przedtuzaja si¢ w jednostke przedmagurska na zachodzie i dukielska na
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. Tabela 1

Najczgsciej stosowane w pracy oznaczenia drobnych i $rednich struktur tektonicznych

%
.

O — Jednostka Mszany Dolnej

— faldy o kierunkach charakterystycznych dla Jednostkl Mszany Dolnej
F — faldy o kierunkach ,grybowskich”

— kliwaz konsekwentny o kierunkach ,grybowskich”

Si-m — kliwaz konsekwentny o kierunkach ,magurskich”

S,-4 — kliwaz obsekwentny o kierunkach ,grybowskich”

S,-m — kliwaz obsekwentny o kierunkach ,magurskich”

G — Jednostka grybowska

F, — faldy o kierunkach ,grybowskich” ,
F,, F, _, — faldy o kierunkach ,magurskich” °
S, g — kliwaz obsekwentny o kierunkach ,grybowskich”
S — kliwaz obsekwentny o kierunkach ,magurskich”
S, — kliwaz przyuskokowy

. L — lustra tektoniczne z nasuni¢¢ nizszego rzedu

. L — lustra tektoniczne o kierunkach ,grybowskich”

. L — lustra tektoniczne o kierunkach ,magurskich”

L — lustra tektoniczne na powierzchniach $cigé i uskokéw typu R,

M —Jednostka magurska
— faldy w obrebie struktur faldowych wyzszego rzedu

"

F;f’ — faldy w obrgbie nasunig¢ i w strefach przynasunigciowych

F, — faldy przyuskokowe

Fy — faldy z czgéci zachodniej obszaru, dla ktérego opracowano diagram

Fg; — faldy z czgsci wschodniej obszaru, dla ktérego opracowano diagram
S;’ s — kliwaz obsekwentny w strukturach faldowych

§,_, — kliwaz obsekwentny w nasunigciach i strefach przynasunigciowych

Uskoki i $cigcia we wszystkich trzech jednostkach

. R — riedlowskie niskokatowe
; R’ — riedlowskie wysokokatowe
fg R.R,, P — patrz schemat powyzej :
i/ e — uskoki odwrécone o upadach na poludnie najczgéciej w granicach 30— 60°
2 e, — uskoki jw. o kierunkach ,grybowskich”
o, — uskoki jw. o kierunkach ,magurskich”
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wschodzie (Fig. 1; Ksiazkiewicz, 1972). Wymienione trzy jednostki roznia sie
migdzy sobg stylem budowy, charakterem i kierunkiem nasuwania sie, a takze
“profilami litostratygraficznymi (Fig. 2, 3, 4).

JEDNOSTKA MSZANY DOLNEJ

Jednostka Mszany Dolnej ma budowe faldowa. Swiderski (1953a) stwierdzit
wystepowanie w jej obrgbie o$miu faldow (antyklina 4+ synklina) o przebiegu
W—E. W pozniejszych pracach (Zielinski, 1966; Kozikowski, 1972; Burtan,
1974; Burtan et al., 1976) obraz jej budowy zostat uproszczony, a liczba fatdow
zredukowana do trzech, zlokalizowanych roznie w réznych pracach. Swiderski
(1953b) 1 Olewicz (1965) stwierdzili ztuskowania w brzeznych czesSciach okna,
a Kozikowski (1972) zaznaczyt schematycznie nasuniecia i uskoki poprzeczne.

Polozenie warstw

Autor analiz¢ obecnego polozenia warstw poprzedzil proba odtworzenia, przynajmniej w
zarysie, polozenia warstw z mozliwie najwczesniejszej fazy formowania si¢ struktury jednostki
Mszany Dolnej. W przyblizeniu okazalo si¢ to mozliwe dla fazy rozwoju systemu ciosowego,
ktorego zespoly o kierunkach NNW i NE przecinaja sie pod katem okoto 65°, co wraz ze zwrotem
przemieszczen wzdtuz nich, ustalonym ze spekan kulisowych (Fig. 7), upowaznia do wnioskowania,
ze s3 to Scigcia sprzezone. Spekania kulisowe sa wyraznie tensyjne, ulozone pod katem 40— 65°
wzgledem kierunku swojego zespotu (Fig. 7: B, C, D). Z pracy Beacha (1975) wynika, ze takie
systemy ciosu sa zakladane i ujawniane (Price, 1959) réwnoczesnie w skatach stosunkowo
podatnych. Spekania kulisowe w obu zespolach sa wypetnione badZ materialem skalnym z lawicy,
badz kalcytem, w ktorym ten material jest rGwnomiernie rezproszony. Jednolito$¢ wypelnien
przemawia za komplementarnoscia obu zespolow, a charakter materiatu wypeliajacego — za
niepelna diageneza lawic w czasie ujawniania si¢ tych zespoléw (por. Beach & Jack, 1982). Opisane
zespoly ciosu sa najstarsze, gdyz ulegly rozerwaniu i odmlodzeniu (Fig. 7) migdzy innymi wzdtuz
pozostalych zespotéw ciosowych. Zostaly ujawnione prawdopodobnie przed faldowaniem jed-
nostki Mszany Dolnej, gdyz byly deformowane w wyniku procesow faldowania.

Z prac Price’a (1959, 1966) wynika, ze krawedz przeciecia sic dwéch komplementarnych
zespolow ciosowych pokrywa si¢ z osia b ciosotworczego pola naprezen, ktéra w momencie
zakladania ciosu jest zazwyczaj pionowa. Dlatego autor dla kazdej pary takich zespotow
wyznaczyl krawedz przecigcia, a nastgpnie rotowat ja do pozyciji pionowej wraz z tawica, w ktorej
one wystgpowaly. W efekcie tej operacji uzyskal polozenie lawic w momencie zakladania
opisywanego systemu ciosowego, czyli prawdopodobnie tuz przed faldowaniem jednostki Mszany
Dolnej. Z diagramu tych potozen (Fig. 8), przy niewielkiej liczbie pomiar6w, mozna jedynie
przypusci¢, ze dominowaly wowczas warstwy pologie, okolo 65—92/10—22 S; dodatkowo
wystgpowaly warstwy o biegach potudniowych z przewaga upadéw na wschod. Wszystkie, niestety
nieliczne, pomiary z poinocnej czesci okna wskazuja, ze w omawianym okresie dominowaly tam
warstwy o upadach péinocnych. Mozna wige przypuszczaé, ze badany fragment jednostki Mszany
Dolnej miat przed etapem jej faldowania prawdopodobnie ksztat lagodne;j elipsoidalnej kopuly
o wydluzeniu réwnoleznikowym. .

Lokalna zmienno$¢ budowy tektonicznej powoduje, ze w odstonigciach
obserwuje si¢ znaczne zrdéznicowanie obecnego polozenia warstw. W potudnio-
wej czesci okna dominuja biegi 60— 100°, a w pdtnocnej 80— 120° (Fig. 9: 1—4,
10, 11). Strefa srodkowa ma charakter przejéciowy (Fig. 9: 6 —9). Mniejszy
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Fig. 7. A — sie¢ spekan ciosowych na stropie lawicy piaskowca z ogniwa lupkowego warstw
kro$nieniskich w odstonigciu w rzece Mszance nieco powyzej ujScia rzeki Wierzbienicy; B, C —
szczegotowe rysunki kulisowych spekan tensyjnych dwoch zespotow ciosowych; D — schemat ich
ulozenia w systemie $cieé sprzg¢zonych. Spekania wypetnione czystym kalcytem niezaczernione, o
innym wypelnieniu — zaczernione. Strzatki ciagle wskazuja zwrot przemieszczen wzdhuz zespolow
ciosowych

Fig. 7. A — joint pattern on top of sandstone bed. Shale member of Krosno Beds, Mszanka river
above outlet of Wierzbienica creek; B, C — detailed drawings of an echelon tension fractures
composing two joint sets; D — scheme of their arrangement in a system of complementary shears.

Fractures filled with pure calcite left white; in black fractures infilled with other type material.
Continuous arrows show sense of displacements along joint sets

rozrzut biegéw obserwuje sie rozpatrujac oddzielnie warstwy o upadach na
polnoc i potudnie. Wowcezas rozrzut biegdbw w maksimach powyzej 8% w
poszczegodlnych przedziatach terytorialnych na ogoél nie przekracza 20°. Pa-
sowy obraz wigkszosci diagraméw jest wynikiem duzej zmiennosci upadow
warstw w poszczegdlnych przedziatach terytorialnych. Przewazaja warstwy o
upadach 20—50/S, a mniej liczne o upadach poéinocnych sa stromsze —
55—70/N (Fig. 9). Na ogdt sa to warstwy o potozeniu normalnym. Najczesciej
W potozeniu odwroconym sa warstwy stromo nachylone na potludnie wystepu-
jace w przedzialach terytorialnych z nielicznymi upadami na poioc (Fig. 9:
2-5, 8, 11).

Przedstawione diagramy polozenia warstw charakteryzuja w spos6b zgene-
ralizowany strukture tektoniczna jednostki okiennej. Z pasowego, klasyczne-

S

S
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go dla faldéow (Whitten, 1969) obrazu wigkszosci diagramow nalezy sadzic, ze
dominuja w niej struktury faldowe. Bardziej szczegblowa analiza tych diagra-
moéw wskazuje, ze faldy sa zblizone do cylindrycznych, pochylone (Fig. 9: 1, 6,
7,9, 10) lub obalone (Fig. 9: 2—5, 8, 11), o wergencji ponocne;j. Ich rozciaglos¢
w poludniowej czesci okna jest NEE—SWW, a w polocnej W—E (Fig. 9).

Fig. 8. Diagram polozenia warstw w jednostce Mszany Dolnej z wczesnej fazy rozwoju jej
struktury tektonicznej. Luk narysowany linia przerywana odpowiada upadom 15°. Projekcja linii
upadu na gorna pétkule. Wszystkie pozostale diagramy punktowe i konturowe zostaly wykonane
w projekcji na gorna potkule, z tym 7e powierzchnie warstw zostaly naniesione w projekcji linii
upadu, a pozostale powierzchnie tektoniczne (chyba, ze objasniono inaczej) jako projekcja ich
normalnych. Na diagramach konturowych gradacja pdl procentowych jest nastgpujaca:
2—4—6—8—12—16—20. Liczba w lewej dolnej czgsci figury oznacza liczbg pomiar6w, a nad lewa .
goérna czefcia podane sa symbole liczbowe przedziatéw terytorialnych lub literowe jednostek
tektonicznych (0 — Mszany Dolnej, G — grybowskiej, M — magurskiej) lub ich czesci, dla
ktorych poszczegdlny diagram zostat wykonany

Fig. 8. Stereogram of attitude of strata in Mszana Dolna unit corresponding to early stage of
development of its structure. Broken arc corresponds to dip angles of 15°. Projection of dip lines on
upper hemisphere. All the remaining point and contour stereograms were plotted on upper
hemisphere, showing bedding planes as dip lines and other tectonic surfaces as poles (with
explained exceptions). In contour plots contour values are: 2—4—6—8—12—16—20. Number in
lower left gives amount of data, in upper left shown are numerals of domains or letter symbols of
tectonic units (0 — Mszana Dolna, G — Grybéw, M —Magura unit) or their parts corresponding
to stereographic plots




soeuns Jurdofaaus jo (q) suoissaxdap pue (v) SUONBAJ[S JO SOXB — [] ‘oA9] oS 9A0QE sanjow ur sopmpye
U2AIS qym splof Jiun vujo(g BUBZSJA] JO doepns Furdojoaus 1oddn JO 510100 — ¢ ‘syney 1ofewr — ¢ 9run BU[OQ BUBZSIA| UT S)SNIY) JOPIO-MO[ yuerodu
jsow — g Jsniy) yun moqhrn — £ 9 UM syunqns jo pue jun eingepy jo jsnayy — 9 ‘aurour o3 oepms sIy) jo Kouopuay ayesipur oymys Suore payooxp
SMOII® ‘S}Iun 19M0] YIIM 19BIUO0D Je }ney 3sn1q) vIngey jo (yrew oy) 1edu u3A13 dip jo o3ue) dip pue LIS pazife1ausd — ¢ qrun einSey 343 Jo 1snuyj ajos
Jo suoxayur (4) sayesou pue (g) aansod — p—¢ qun MOQAID — 7 {(joas] BaS 9A0QE sonowW ur) Spna[e Jo S[eos — I 1snuyy em3epy jo suorxsyyur 2AneSou
pue aanisod Summoys ‘01 ‘Siq Ioye Jaquisw suoispues Jo doy 105 umerp spjoy jun eujo(y BURZSA 03 oepns Suidopaus 1addn Jo dewr [emjonng 1 B1q

1UpaImqo (q) rfsaxdop 1 (v) oemare
380 — ] ‘eziow worzod PEU yoeljow M Twempsoyosim rwfuepod z lbujoq Auezspy yisoupal moprey upamqo fouigg orunozr — gy joxsn azsydim
— 6 ‘oujoq Auezspy Dpsoupaf 91931q0 A npdzi 080zszIu e3unseu azslruzem — g ‘oujogg Auezspy dyisoupaf ea forysmoqAig Dpsoupaf swdrunseu — 4
Jbrysingew Dpsoupaf a1q31qo m quys zero 9zszIu 1yisoupaf eu forysingew Tyisoupaf sdrunseu — ¢ ‘Tugozisimod fo) 3rs erue[Agoeu dbuopus) ey tnzeysm
n3a1q [uI| Znppzm yfezI)s ‘TwAzszIu nexyisoupaf z S eIu0Y AzId larysinSew Dpisoupaf edmunseu rayszisimod (nyeuz jogqo ouepod npedn 9s01IEM) pRdn |
8a1q Auemozierousgz — § ‘forysinSew ry1soupsf eIO31unseu ruyszismmod B103134m () sulksordap 1 (¢) sulkoemapp — p— £ ‘®smoq4i3 exysoupsf — 7 {ezrow
worzod peu yoenow m) 10503j0s4AM e[eys — | “forysinSew Dpisoupaf edrunseu rugoziormod TWren3sAm TuufAsadop 1 rmAuffoema)e nukuozorvuzez z 01 S
aimespod eu ofomoomoyserd eimgo ndons ep euemonnsuoys ujoq Auezspyy Dpisoupal mopyey rupaimqo fbu108 foupd|gzmzaq soqosAim edepy 71 Siq




OKNO TEKTONICZNE MSZANY DOLNEJ 65

Fig. 9. Diagramy obecnego polozenia warstw w jednostce Mszany Dolnej. Linie przerywane —
kierunki osi faldow regionalnych wyznaczone z polozenia warstw. Podwoéjne linie przerywane —
dominujace polozenia tych osi. Pogrubione fragmenty tukéw — zakres zmiennosci kierunkow osi
faldow regionalnych. a — koncentracje pomiaréw warstw w polozeniu odwréconym. Pozostale
' ' objasnienia jak na Fig. 8 '

Fig. 9. Stereograms of recent attitude of strata in Mszana Dolna unit. Broken lines — regional fold
axial trends determined from attitude of strata. Double broken lines — dominant positions of these
trends. Thick fragments of arcs — ‘variability range of regional folds axial directions. a —
concentrations of bedding poles in overturned position. Other explanations as for Fig. 8

Faldy regionalne

Obserwacje terenowe i ich kartograficzne ujecie potwierdzaja wniosek o
dominujacej roli faldéw w budowie omawianej jednostki. Sa one réznych
rozmiar6éw, od ciagnacych si¢ przez cale okno form regionalnych (Fig. 6, 10%),
po $rednie i drobne faldy, genetycznie zwiazane z faldami regionalnymi lub
nasunieciami i uskokami deformujacymi te faldy.

* Figura 10 jest umieszczona na luznej wkladce.
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W potudnikowym przekroju przez jednostke Mszany Dolnej autor wyrdznit
13 par regionalnych antyklin i synklin. Ich diugos¢ w granicach okna dochodzi
do 13 km. Sa to faldy rownolegle, mieszczace si¢ w klasie 1B Ramsaya (1967),
asymetryczne, nachylone lub obalone na poinoc. Stad skrzydia potudniowe
antyklin maja wigksze wysokosci i dluzsze promienie od poéinocnych. Para-
metry te wahaja si¢ od kilkudziesigciu do kilkuset metrow. Klasyfikacyjnie
(Jaroszewski, 1980b) sa to faldy $redniopromienne z przejéciem do szeroko-
promiennych. PoszczegOlne faldy charakteryzuja si¢ duza staloscia kata
zbieznoéci niezaleznie od ich asymetrii, pochylenia czy obalenia. W wigkszosci
przekrojow dominujg faldy o kacie zbieznosci okoto 90° (Fig. 10, 11B), a wiec
wedtug kryterium Ramsaya (1974) $rednio zaawansowane w rozwoju tekto-
nicznym (Fig. 114).
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Fig. 11. A — zalezno$¢ migdzy katem -zbieznosci a rozwojem faldu (wg Ramsaya, 1974), B —
diagram czestotliwoéci wielkosci kata zbieznosci w faldach regionalnych jednostki Mszany Dolnej
(na podstawie danych z przekrojow na Fig. 10)

Fig. 11. A — relationship between interlimb angle and development degree of folds (after Ramsay,
1974); B — frequency diagram of interlimb angle in regional folds of Mszana Dolna unit (data from
sections in Fig. 10)

Faldy regionalne w obrgbie jednostki okiennej wystepuja w grupach o
charakterze longitudinalnych elewacji i depresji wyzszego rzedu zaznaczajacych
sic w obwiedniach tych faldow (Fig. 12)*. Faldy w poludniowej czgsci okna

* Figura 12 na wklejce po s. 64.
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znajduja si¢ na skionie depresji, w czesci srodkowej maja charakter elewacyjny,
w czesci pélnocnej wystepuja w depresii rozdzielonej niewielkimi elewacjami.
Podzial faldow na trzy grupy terytorialne ma dodatkowe uzasadnienie
fakcie, ze generalnie osie tych faldow maja w czesci potudniowej kierunki
WW —NEE, a w czesci polnocnej — W—E (Fig. 6, 9). Zmiana kierunku
nastgpuje w czesci $rodkowej, gdzie z kolei powierzchnie osiowe faldow sa
romsze niz w pozostatych czesciach (Fig. 10). We wszystkich trzech grupach
dy w sasiedztwie nasuni¢¢ jednostek wyzszych sa zhuskowane (Fig. 10),
waska strefa tych zluskowan bedzie opisana wraz z Oowymi nasuni¢ciami.

Grupa faldéw poludniowych ciagnie si¢ pasem o szerokoéci okolo 1,2 km wzdhuz potudniowego
orzegu okna, niemal catkowicie w obrebie wychodni ogniwa lupkowego warstw krosnienskich (Fig.
), 6). Objeta jest przedzialami terytorialnymi 1 —4 (Fig. 5). W czesci wschodniej sktada sig z trzech
ntyklin i synklin' o rozciagtosci okoto 70°. Najbardziej potudniowa antyklina Matnego Potoku
srodkowa rzeki Koniny (1, 2 na Fig. 6) sa w partiach zachodnich obalone, o nachyleniu
sowierzchni osiowych okoto 50/S (Fig. 10: 4—10; 13; 14), a we wschodnich przechodza w faldy
ezqce i przewalone, nasunigte co najmniej 200 m na péinoc na wystgpujace przed nimi synkliny.

550

1g. 13. Przekroje przez antykling i synkline Matnego Potoku wzdtuz linii rzeki Koniny 4) i
' Potoku Rychlowego (B). z — strefa zluskowas; g — jednostka grybowska

' 4F1g. 13. Cross sections of Matny Potok anticline and syncline along Konina river (4) and
Rychtowy Potok creek (B). z — slicing zone; g — Grybow unit

'Uzyte w pracy nazwy form regionalnych pochodza od miejsc, w ktorych formy te sg najlepiej
~ fozpoznane. W przypadku synklin w jednostce Mszany Dolnej ich nazwy pochodza od nazw
~ sasiadujacych od potudnia antyklin.

s
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Budowa tych synklin jest prosta. Zafaldowania nizszego rzedu i uskoki grupuja si¢ gléwnie w
partiach jadrowych omawianych faldéw i ich czg$ciach przy: nasunigciach jednostek wyzszych.
Najbardziej polnocnymi w opisywanej grupie sa faldy Maciejkowego Potoku (3 na Fig. 6) ciagnace
si¢ na dtugosci okoto 7 km. Na dhuzszym odcinku towarzyszy im nasunigcie Koniny, ktore wraz
z duzymi uskokami komplikuje ich budowe. Dotyczy to zwlaszcza antykliny Maciejkowego
Potoku (Fig. 10: 3—11). Na zachodzie jest ona pochylona, o upadzie powierzchni osiowej okoto
70/S z czgsciowo zluskowanym skrzydiem poludniowym, a na wschod od miejsca, gdzie jej partie
przegubowe przecigte sa nasuni¢ciem Koniny, zmienia si¢ w fald lezacy. W rejonie rzeki Koniny
znajduje si¢ elewacja poprzeczna, gdzie w jadrze omawianej antykliny odstania si¢ ogniwo
piaskowcowe (Fig. 2, 10: 8, 9). Na zach6d od elewagji osie fatdow zanurza_]a si¢ 20/W, a na wschod
przechodza szybko z 40/E w okoto 5/E.

W czgsci zachodniej do omawianej grupy faldow nalezy zespot fatdow Olszoéwki, znajdujacycn
si¢ migdzy platem jednostki grybowskiej na potnocy i poludniowym brzegiem okna, oraz faldy
Karczmisk (3 na Fig. 6). Ich budowa jest zmienna. Nachylenie powierzchni osiowych zmienia si¢ w
gramcach 40—-70/S, a osie zanurzajq si¢ pod katem okolo 20/W. )
_ Grupa srodkowa obejmuje pig¢ antyklin i synklin kolejno o nazwach: potoku Bolsegi, gory
Witow, Potoku Fligow, rzeki Mszanki, Kociej Géry (4—8 na Fig. 6, 10), wystepujacych niemal

w przedziatach terytorialnych 5—7, 9 i czefci poludniowej przedziatéw 8, 10 (Fig. 5). Charaktery-
styczne sa tutaj strome faldy pochylone o upadach powierzchni osiowych okolo 75/S, w czesci
centralnej stojacej, o prostej budowie (Fig. 10: 9—12). Faldy te przy granicy okna sa obalone

od okolo 70° w czgéci potudniowo-zachodniej do okoto 90° w pozostatych czgéciach (Fig. 6, 9). Ich
zgeneralizowane nachylenie, wyliczone z przekrojow (Fig. 10), wynosi na kraficach zachodnich
okoto 18/W, a wschodnich okoto 22/E.

W czgsci wschodniej antykliny: Potoku Fligow, rzeki Mszanki, Kociej Géry (6, 7, 8 na Fig. 6,
10), sa zluskowane i nasunigte na bardziej polnocne synkliny; przykrywaja czesciowo platy
jednostki grybowskiej lezace na niektorych synklinach. W czesci zachodniej potudniowe skrzydlo
antykliny Kociej Gory jest sfaldowane i ztuskowane wzdluz nasunigcia Adamczykowej Gory (Fig.
10: 12—14).

 Grupa faldow péinocnych ciagnie si¢ wzdluz poinocnego pasa wychodni ogniwa tupkowego
(Fig. 2) w poinocnej czgsci przedzialow terytorialnych 8 i 10 oraz calym przedziale 11 (Fig. 5).
Obszar ten jest zroznicowanie odstonigty, stad i stopieri rozpoznania budowy jest rozny. W sklad
tej grupy wchodza nastgpujace faldy (pary antyklin i synklin): Capkéw, Gronoszowy, Mszany
Dolnej potudniowy, Mszany Dolnej pétnocny, rzeki Stomki (9— 13 na Fig. 6). Faldy te sa w prze-
wazajacej czgici swej dhugosci obalone, a antykliny przy brzegach okna — zhuskowane (Fig. 10:
8—14). Tylko antyklina Stomki jest w rejonie Mszany Dolnej faldem przewalonym, oderwanym
przy skrecie korzeniowym i przemieszczonym na péinoc (13 na Fig. 10: 11, 12). Dominuja faldy o
upadach powierzchni osiowych okoto 50/S stromiejacych w gtab fatdu, tak jak w calym oknie. Osie
faldow, z wyjatkiem osi antykliny Stomki, sa réwnoleznikowe (Fig. 6), na krancach zachodnich
zanurzajace si¢ na zachéd, a wschodnich — na wschod.

Struktury tektoniczne nizszego rzedu w faldach regiohalnych
Srednie i drobne faldy o przegubach zaokragglonych

W faldach regionalnych wystgpuja roznorodne struktury tektoniczne niz-
szego rzedu, genetycznie zwigzane z powstaniem tych faldow oraz z oddziaty-
waniem nasuwajacych si¢ na nie jednostek wyzszych. Najczestsze sa faldy
o rozmiarach od kilku milimetrow do kilkunastu metréw. Zwiazane sa one
niemal wylacznie z gesto ulawicowanymi pakietami skalnymi. Niemal wszy-

catkowicie w obrebie gldwnego pasa wychodni ogniwa piaskowcowego (Fig. 2) i mieszczacych si¢ -

i nachylenie ich powierzchni osiowych wynosi tam okoto 40/S. Kierunki osi faldéw zmieniaja sie -

_—_—_—_S_S§Y$Y$§$S$§S§S§Se ,,———
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stkie sa asymetryczne. Regula jest ich hierarchizacja i geometryczne upo-
rzagdkowanie form mniejszych wzgledem wiekszych; formy mniejsze wystepuja
w obrgbie formy nadrzednej jako struktury dysharmonijne zbudowane
z podatnych zespotéw lub pojedynczych lawic ograniczonych poslizgami
miedzylawicowymi. Ich klinencja niemal zawsze jest zwrocona ku przegubowi
antykliny tej formy (Fig. 14A; 16: b; PL I: 1; II). Sa to typowe (G. Wilson, 1961;
Whitten, 1969) faldki ciagnione. Opisywane formy wraz z analiza potozenia
warstw i zwrotow poslizgdow migdzylawicowych byly wykorzystywane, zgodnie
z regulami w wyzej cytowanych pracach, przy stopniowej rekonstrukcji faldow
od form drobnych po regionalne. Opisywane faldy nizszego rzedu wykazuja
duze zroznicowanie geometryczno-strukturalne od form koncentrycznych po
symilarne. Ich posta¢ uwarunkowana jest: 1) litologia sfaldowanego zespotu
tawic, 2) polozeniem tego zespotu w profilu litostratygraficznym, 3) stopniem
rozwoju tektonicznego skrocenia faldu nadrzednego. 7

Litologia. Pakiety skalne, z ktorych zbudowane sa omawiane faldy, skladaja
si¢ z rytmicznych powtorzen lawic podatnych (lupkéw) i niepodatnych
(piaskowcoéw). Lawice o zblizonej podatnosci w pojedynczym, sfaldowanym
pakiecie skalnym sa na ogdét podobnej migzszosci. Na podstawie prac:
Johnsona (1969), Ramsaya (1974), Johnsona & Honea’a (1975), oraz przyjmu-
jac w uproszczeniu, ze uzywanym przez nich (i innych dalej cytowanych
autorow) okre§leniom kompetentny —nickompetentny praktycznie odpowia-

Fig. 15. Drobny fald koncentryczny, potkolisty. Odstonigcie ogniwa lupkowego warstw krosnien-
skich jednostki Mszany Dolnej w rzece Koninie okolo 2,5 km w gore od ujscia Potoku
Domagatowego (lewa dolna czg$C odstonigcia z Pl II: 1)

Fig. 15. Minor concentric semicircular fold. Shale member of Krosno Beds, Mszana unit, Konina
river 2.5 km above outlet of Potok Domagalowy (left part of outcrop from Pl 1II: 1)
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daja terminy niepodatny —podatny, uznac nalezy, ze w takich zespotach tawic
posta¢ faldow narzucona jest gtownie przez miazszos¢ lawic niepodatnych,
stosunek ich migzszosci do miazszosci lawic podatnych m,/m, oraz kontrast
podatnosci miedzy nimi. W zespolach o znacznej przewadze piaskowcow
$redniotawicowych faldy sq niemal koncentryczne, potkoliste, o promieniach
powyzej metra. Zblizonej postaci, ale mniejszych rozmiaréw, sa faldy zbudo-
wane z zespolow cienkotawicowych o stosunku m,/m, > 6 i malym kontrascie
podatnosci (Fig. 15). Maly kontrast podatnoséci utrudnial zapewne poslizgi
migdzylawicowe i caly pakiet faldowat si¢ jak jednolita tawica niepodatna (por.
Bankwitz, 1965). Jezeli jednak w takim pakiecie jako tawice niepodatne
wystepuja lupki ilaste, zwigkszajace kontrast podatnosci i utatwiajace poslizgi
miedzylawicowe, to faldy ksztaltem zblizone sa do hiperbolicznych (P1. I: 1; III:
1). Im mniejsza jest wartoS¢ stosunku m,/m,, tym mniejsze s faldy i tym
bardziej ich postac zblizona jest do symilarnej (PL I: 2; II: 1; III: 2). Sprzyja
temu duzy kontrast podatnosci faldowanych lawic (Cobbold et al., 1971;
Chapple & Spang, 1974).

W strefach przegubowych faldow o postaci symilarnej lub do niej zblizonej
czeste s3 odspojenia przegubowe, ktére — gdy lawice podatne sa dostatecznej
miazszosci — sa cale wypelnione ich materialem wyciSnigtym ze skrzydet
(Pl. III: 1). Gdy natomiast lawice podatne sa zbyt cienkie, odspojenia
przegubowe sa pustkami (PL II: 1), czgsto zapadnigtymi (PL III: 1). Brak jest
odspojenn w przegubach z anomalnie grubymi lawicami piaskowcow, gdyz
lawice takie najczesciej sa przecigte z jednej strony uskokiem odwrdconym,
bedacym przedluzeniem powierzchni poslizgu miedzylawicowego ze skrzydia
przeciwnego (Pl III: 2). Wyjatkowo lawice takie sa w partiach przegubowych
pogrubione. :

Zwiazki miedzy forma faldéw a litologia warstw, sposéb wyksztalcenia
przegubow, poslizgi miedzylawicowe wskazuja, ze faldy te powstaly przez
zginanie z poélizgiem (flexural slip — Donath & Parker, 1964) pakietow ze
sztywnymi w wigkszosci tawicami piaskowcow. _

Polozenie w profilu litostratygraficznym. Opisane zaleznosci postaci fatdow
od litologii obserwuje si¢ w wigkszosci form zbudowanych z warstw znajduja-
cych si¢ w profilu do okoto pigésetnego metra nad spagiem ogniwa tupkowego.
Stopniowo ku gorze profilu faldy zbudowane z pakietéw skalnych znajduja-
cych si¢ powyzej tej granicy maja posta¢ coraz bardziej ujednolicona (nieza-
leznie od litologii); w najwyzszych partiach jest ona zwykle koncentryczna przy
formie polkolistej (Fig. 16, 17). W skrzydlach faldow brak jest Sladow
poslizgow na powierzchniach tawic. Nie ma tez odspojen przegubowych,
a wigkszos¢ anomalnie grubych lawic piaskowcow i mulowcoéw wykazuje
nabrzmienia w przegubach. Tylko w niektorych tawicach wystepuja spekania
zwigzane bezposrednio z fatldowaniem. Sa to spekania radialne, ograniczone do
przypowierzchniowej czgsci silnie wygietych zewnetrznych skretow przegubow
(Fig. 17: A). Spekania takie, jak wynika z prac modelowych (Groshong, 1975)
i terenowych (Dalziel & Stirewalt, 1975), tworza si¢ w lawicach podatnych przy

.
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200m

Fig. 16. Srednie faldy niemal koncentryczne i pétkoliste zbudowane z najwyzszych partii ogniwa

lupkowego warstw krosnieniskich: 4 — odslonigcie w dolnym biegu rzeki Olszéwki okoto 1 km od

jei ujScia do rzeki Raby; B — a, b — kulisowe przekroje przez éredni fald ciagniony ze skrzydla

antykliny niZszego rzedu w obrgbie antykliny rzeki Mszanki, ¢ — odstonigcia w rzeée Eetowe

okolo 2 km od jej ujScia do rzeki Mszanki. Strzatka z litera Y wskazuje lokalizacje faldu a z tej
figury, strzalka za$ z litera X — faldu z Fig. 184

Fig. 16 Medium-scale folds of nearly concentric and sumcucular geometry in uppermost part of

shale member, Krosno Beds: A — outcrop in the lower course of Olszéwka river, approximately

1 km above its outlet to Raba river; B — a, b — an echelon sections through a middle-sized drag

fold from a limb of lower-order anticline within Mszanka river anticline,’c — outcrops in Letowe

river,-2 kip abave its outlet to Mszanka river. Arrow labelled Y shows fold- a location from this
figure, and arrow labelled X — that of fold from Fig. 184

duzym ciSnieniu porowym. Wskazuje to, ze pakiety warstw w wyzszych
partiach ogniwa lupkowego w czasie faldowania zachowywaly si¢ podatnie.
Fakt, ze najpodatniej faldowaly si¢ lawice usytuowane najwyzej w profilu
wyklucza mozliwo$¢, ze podatno$¢ ta byla wywolana cisnieniem nadkladu.
Istnieja natomiast przestanki wskazujace, ze byla ona spowodowana slaba
diageneza faldujacych si¢ lawic piaskowcoéw i mulowcow. Swiadczy o tym (
wystgpowanie w ich obrebie faldkow o cechach form synsedymentacyjnych, ale
geometrycznie uporzadkowanych, jak faldki ciagnione (Fig. 18) oraz wyrazne
slady w strefach przegubowych antyklin przeptywu materiatu przez przegub
(Fig. 18) ze skrzydla dhuiszego do krétszego. -

Faldki w skretach wewnetrznych sfaldowanych tawic (Fig. 18B) maja cechy
struktur tworzacych si¢ w stabo zdiagenezowanych warstwach i sa tudzaco
podobne do skretow wewnetrznych powstatych w wyniku plastycznego plynie-
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Fig. 17. A — Fragment drobnego faldu ciagnionego ze $redniego faldu z Fig. 164. Widoczne
spekania radialne (czg§¢ z nich zaznaczono litera r) oraz spekanie wypelnione zabrudzonym
kalcytem (M). Rysunek z naszlifu cienkotawicowego piaskowca drobnoziarnistego; B, C — rysunki
z plytek cienkich spekan radialnych (B) i fragmentu skretu wewngetrznego (C) z tego faldu

Fig. 17. A — Fragment of minor drag fold from within medium-scale fold in Fig. 16A. Visible are
radial joints (some labelled r) and a fracture filled with “dirty calcite” (M). Drawn from a polished
surface of thin-bedded fine-grained sandstone; B, C — radial joints (B) and fragment of inner part
of hinge zone (C) in this fold drawn from thin sections

cia faldkéw anhydrytowo-dolomitowych z gér Jura (Laubscher, 1975). Na-
brzmienia w przegubach przy zmniejszonej miazszoéci tawic w skrzydtach,
prowadzace lokalnie do powstania faldéw klasy 1C, a nawet klasy 3 Ramsaya
(1967; Fig. 194) réwniez $wiadcza o przeptywie materialu ze skrzydel ku
przegubowi (Ramsay, 1974; Donath & Parker, 1964) przy stabej diagenezie
tawic (Williams, 1961), dokonanym przez migdzyziarnowe plyniecie materiatu
przy ciSnieniu otaczajacym okoto 2 kb (Friedman et al., 1980). Prawdopodob-
nie staba diageneza tawic i duze ci$nienie ptynéw porowych spowodowalo, ze
spekania tensyjno-radialne wypelnione sa materialem z nadleglej fawicy lub
laminy (Fig. 17B) badz kalcytem, w ktérym ten material jest rOwnomiernie
rozproszony (Fig. 174; 18A4), czesciowo tak jak podaja: Laubscher (1961),
Powell (1972), Beach & Jack (1982). Ramberg & Johnson (1976) opisali
zblizone formy fatdéw jako wynik faldowania miekkiego materiatu przy duzym
ci$nieniu ptynéw porowych, a podobna zmienno$é stopnia diagenezy w profilu
pionowym podaja Tricart et al. (1985). ,
~ Skrécenie faldu nadrzednego. Formami nadrzgdnymi dla faldkow ciaggnio-
nych sa badz takie same formy, ale odpowiednio wicksze, badz faldy
regionalne. W pierwszym przypadku postaé faldkéw jest uzalezniona od
nachylenia skrzydet faldu, w ktorym wystepuja, wzgledem skrzydla formy
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Fig. 18. Fragmenty drobnych faldéw ciagnionych ze $rednich faldow: A — z odstonigcia w rzece
Letowe, lokalizacja na Fig. 16B, rysunek z naszlifu cienkotawicowego piaskowca drobnoziarniste-
g0; B — z odstonigcia w rzece Wierzbienicy nieco powyzej jej ujscia do rzeki Mszanki, rysunek z
naszlifu mulowca cienkotawicowego z ogniwa lupkowego warstw krosnieniskich. K — kliwaz z
rozpuszczania; M — spekania wypelnione ,zabrudzonym kalcytem”; R — spekania $cieciowe

Fig. 18. Fragments of minor drag folds within medium-scale folds: 4 — from outcrop in Letowe
river, location given in Fig. 16B, drawn from a polished surface of fine-grained sandstone;
B — from outcrop in Wierzbienica river somewhat above its outlet into Mszanka river, drawn
from a polished surface of thin-bedded mudstone in shale member, Krosno Beds. K — solution

cleavage; M — fractures filled with “dirty calcite”, R — shear fractures
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Fig. 20. Schematyczny rysunek wyjasniajacy zroznicowanie postaci faldéw ciagnionych nizszego
rzedu (fy, f;) w skrzydlach faldu ciagnionego I rzedu (F) w zaleznosci od wielkosci katow
nachylenia skrzydet tego faldu (x, p) wzgledem skrzydla faldu regionalnego (zakropkowane).
Rysunki faldow f; i f, z obalonego skrzydta antykliny Matnego Potoku na przekroju z Fig. 13B

Fig. 20. Schematic diagram explaining shape differentiation among low-order drag folds (f;, f,)

within limbs of 1st-order drag fold (F) depending on value of angle (, ) which this fold’s limbs

make with the limb of regional fold (dotted). Drawings of f; and f, folds from overturned limb of
Matny Potok anticline in cross section from Fig. 13B

Fig. 19. A — drobne faldy o nabrzmiatych przegubach z odstoniecia gornych partii ogniwa

lupkowego warstw kro$nienskich w rzece Koninie okoto 2,6 km w gore od ujscia Potoku

Domagatowego; B — drobne faldy zalomowe w lupku mulowcowym w przedtuzeniu spekan z

piaskowca cienkotawicowego. Gorne partie ogniwa piaskowcowego warstw kros$nienskich, odsto-

nigcie w prawym brzegu rzeki Poreby nieco powyzej ujécia rzeki Koniny. Strzatki nie zaczernione

wskazuja zwrot posuwu faldowego, zaczernione — zwrot przemieszczen wzdluz powierzchni
spekan

Fig. 19. A — minor folds with “swallen” hinges from upper part of shale member, Krosno Beds.
Konina river, 2.6 km above the outlet Domagatlowy Potok; B — minor kink folds in mudstone
shale developed as a continuation of fractures in thin-bedded sandstone. Upper part of sandstone
member, Krosno Beds. Outcrop in right bank of Porgba river, above the outlet of river Konina.
White arrows show sense of fold-related interbed slip, black ones — of slip along fractures
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o rzad wyzszej. Faldki ciagnione w skrzydle o wigkszym nachyleniu sa bardziej
. zaawansowane w rozwoju niz w mniej nachylonym skrzydle przeciwnym (Fig.
20: f, if;), co wynika z szybszej rotacji skrzydla stromszego (Ghosh, 1966), a co
za tym idzie wigkszego posuwu faldowego w tym skrzydle (De Sitter, 1958;
Ramsay, 1974).

Faldy regionalne sa formami nadrzegdnymi tylko dla faldkéw ciggnionych
I-rzedu. Stopien rozwoju tych ostatnich zalezy od kata zbieznosci faldu, w
ktorym wystepuja. W faldach o kacie zbieznosci okoto 100° sa one najczeSciej
koncentryczne, a przy kacie ponizej 70° zblizone do symilarnych. Formy
przejSciowe wystepuja w sytuacjach posrednich zgodnie z pracami Johnsona &
Ellena (1974) oraz Johnsona & Honea’a (1975). Generalnie postaé faldow
ciggnionych I-rzgdu w faldzie regionalnym jest, pomijajac wtérne deformacije,
podobna w obu skrzydlach niezaleznie od réznic ich nachylenia, z tym ze nieco
lepiej rozwinigte sa one w poéinocnych skrzydiach antyklin.

Uzaleznienie postaci faldow ciagnionych I-rzedu od kata zbieznosci, a nie
od obecnego upadu skrzydet faldu regionalnego, wskazuje, ze faldy regionalne
powstawaly, az do osiaggnigcia obecnego kata zbieznosci, jako symetryczne
stojace. Nieco lepszy rozwdj faldow ciagnionych I-rzedu w poélnocnych
skrzydlach regionalnych antyklin jest prawdopodobnie spowodowany szyb-
szym, w stosunku do skrzydet potudniowych, ich stromieniem. Wskazywaloby
to na lekka wergencj¢ poinocna powstajacych faldow regionalnych. Stad
najprawdopodobniejsza przyczyna ich powstania bylo proste Sciskanie w
plaszczyznie poziomej, a ich wczesna, niewielka wergencja poinocna byla
spowodowana rodzaca si¢ para sit w plaszczyznie pionowej i o zwrocie gornej
skladowej S—N. Wergencji takiej dodatkowo sprzyjat fakt, ze jednostka
Mszany Dolnej sklada si¢ z podatnej czgSci wyzszej i niepodatnej nizszej
(Fig. 4: 0), gdyz wergencja powstajacych w takim ukladzie faldow zgodna jest
ze zwrotem dominujacego nacisku (Willis & Willis, 1934). Wczesne nachylenie
okolo 15/S przewazajacej czgsci warstw (Fig. 8) rowniez czeSciowo wymuszalo
polnocna wergencje faldow regionalnych, bowiem przy prostym S$ciskaniu
warstw o inicjalnym nachyleniu powyzej 10° powstaja faldy o wergencji
przeciwnej do tego nachylenia (Wickham & Anthony, 1977, Anthony &

Wickham, 1978). Faldowanie rozpoczglo si¢ jeszcze przed ostateczna diageneza 7

warstw w gornej czgsci profilu jednostki Mszany Dolnej (por. s.74) i dlatego
warstwy z dolnej czgsci tego profilu byly faldowane przez zginanie z po$lizgiem,
a ku gorze mechanizm ten byt stopniowo uzupelniany i zastgpowany przez
faldowanie z plyni¢cia (Donath & Parker, 1964).

Witdrne deformacje faldéw. W wielu przypadkach réznej wielkosci fatdy
nizszego rz¢du w obrgbie skrzydet faldow regionalnych pochylonych i obalo-
nych, podobnie jak i niesfaldowane pakiety lawic, byty rozciagane lub skracane
po swoim powstaniu badz oba te czynniki dzialaly przemiennie; przy czym
kazde ze skrzydet faldu regionalnego byto deformowane w odmienny sposob.

Wtérne deformacje faldow wystepujacych w skrzydiach potudniowych
(grzbietowych) obalonych antyklin regionalnych ograniczone sa niemal wyla-
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cznie do zbudinowania lawic niepodatnych, zwykle piaskowcow. Budiny
w nich sa prostokatne w przekroju poprzecznym (Fig. 21: B, C). W mniej
niepodatnych tawicach mulowcéw budiny maja w przekroju poprzecznym
ksztalt wrzecionowaty (Fig. 224). Zwykle zbudinowane sa oba skrzydta faldow

~ (Fig. 21B), a kierunek dluzszych osi budin jest w nich taki sam. Réwniez w obu

Fig. 21. Wtorne deformacje tektoniczne w obrebie skrzydet faldow regionalnych (B, C, D, E) i
schemat ich rozmieszczenia (A). B — drobny fatd w poludniowym skrzydle antykliny rzeki Koniny.
Odstonigcie ogniwa lupkowego warstw krosniefiskich w Potoku Domagatowym okoto 2,7 km od
jego ujscia do rzeki Koniny. C — budinaz w poludniowym skrzydle antykliny Potoku Fligow.
Odslonigcie spagowych partii ogniwa tupkowego warstw krosniefiskich w rzece Mszance przy
ujSciu Potoku Fligbw. D — pociete uskokami drobne faldy ciagnione w poinocnym skrzydle
antykliny géry Witéw. Odstonigcie ogniwa tupkowego w potoku Pieczonki, nieco powyzej ujécia
do rzeki Mszanki; E — uskoki przecinajace nie sfatdowane partie p6inocnego skrzydta antykliny
géry Witow. Odslonigcie ogniwa tupkowego warstw krosnienskich w potoku Pieczonki okoto
' 1 km od ujscia do rzeki Mszanki

Fig. 21. Secondary tectonic deformations within limbs of regional folds (B, C, D, E) and scheme of
their distribution (A). B — minor fold from south limb of Konina river anticline. Outcrop of shale
member of Krosno Beds, Domagatowy Potok creek, 2.7 km above its outlet to Konina river. C—
boudinage in south limb of Potok Fligéw anticline. Bottom part of shale member, Krosno Beds in
Mszanka river near the outlet of Potok Fligow creek. D — minor drag folds cut with faults in north
limb of Witow Mt anticline. Outcrop of shale member in Pieczonki creek upstream of its outlet to
Mszanka river; E — faults offsetting not-folded portion of north limb of Witéw Mt anticline. Shale
member of Krosno Beds in Pieczonki creek, 1 km upstream of its outlet into Mszanka river
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Fig. 22. Rysunki budin z potudniowego skrzydia antykliny Karczmisk (A4) z odslonigcia w rzece

Olszowce okoto 3 km od jej ujscia do rzeki Raby oraz z brzusznego skrzydla antykliny

Gronoszowych (B) w odstonigciu w lewym doptywie rzeki Lostowki wpadajacym do niej tuz
powyzej ujscia do rzeki Mszanki

Fig. 22. Drawings of boudins from southern limb of Karczmiska anticline (4), outcrop in Olszowka

river, 3 km upstream of its outlet into Raba, and from the lower limb of Gronoszowe anticline (B)

in outcrop from left-hand tributary of Lostowka river which discharges into the latter just above its
outlet to Mszanka

Fig. 23. Diagram potlozenia dluzszych osi budin w skrzydtach potudniowych, grzbietowych (kotka
nie zaczernione) i poinocnych, brzusznych (kotka zaczernione) antyklin regionalnych jednostki
Mszany Dolnej. Pozostale objasnienia jak na Fig. 8

Fig. 23. Stereogram of attitude of boudin longer axes in southern, upper (white circles), and
northern, lower (black circles), limbs of regional anticlines in Mszana Dolna unit. Other
explanations as in Fig. 8
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crzydlach budiny wykonaly niewielki obroét wokoét tych osi, patrzac w
ierunku zachodnim zgodny z ruchem wskazowek zegara. Kierunki osi budin
tylko w przyblizeniu zgodne z osig faldu, w ktérym wystepuja. Swiadczy to,
e budiny powstaly pozhiej od faldow ciagnionych, a wiec juz w wyraZnie
achylonych skrzydiach faldow regionalnych. Ogoélnie przyjmuje sie, ze zbu-
inowaniu ulegaja warstwy rozciagane w plaszczyznie ulawicenia przy jedno-
esnym, prostopadlym do niej Sciskaniu. Wowczas dluzsze osie budin sa
ostopadle do kierunku rozciagania (G. Wilson, 1961). Stad zbudinowanie
pisywanych faldow najprosciej jest thumaczy¢ rozciaganiem calych skrzydet
otudniowych (grzbietowych) obalonych antyklin regionalnych. Potwierdze-
em tego jest wystgpowanie w partiach skrzydet pozbawionych faldéw
identycznych budin, jak wyzej opisane (Fig. 21: C).

Jednakowa rotacja budin i stato§¢ kierunkow ich dtuzszych osi w nachylo-
nych na potudnie skrzydiach faldéw regionalnych w catej jednostce Mszany
Dolnej (Fig. 23) skfania do przyjecia, na podstawie prace Ghosha & Ramberga
976) i Ramberga & Ghosha (1977), ze przyczyna wydtuzania tych skrzydet
bylo dzialanie regionalnej pary sit w plaszczyznie pionowej, o zwrocie gorne;
sktadowej S— N, przy wspotudziale nacisku pionowego (Fig. 24).

Wtérne deformacje faldow nizszego rzegdu w poétnocnych skrzydtach po-
chylonych antyklin regionalnych sa niemal wylacznie ograniczone do niewiel-
kich uskokow odwroconych tnacych krotsze skrzydia tych faldow (Fig. 21D).
Biegi tych uskokow sa w przyblizeniu rownoleznikowe, a upady nie mniejsze
niz 75/N. Uskoki takie wystepuja réwniez w partiach skrzydel pozbawionych
faldow (Fig. 21E). Poniewaz upady poinocnych skrzydet pochylonych antyklin
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~ Fig. 24. Schemat wyjasniajacy powstanie wtornych deformacji w skrzydiach faldow regionalnych
jednostki Mszany Dolnej. A — nie zdeformowany fald powstaty w wyniku prostego Sciskania; B —
wstepny etap pochylania faldow w wyniku jednoczesnego dzialania horyzontalnej pary sit (nie
zaczernione strzatki) i pionowego nacisku (pionowe strzatki) nasuwajacych si¢ jednostek
‘wyzszych; C — etap obalania faldow

Fig. 24. Diagram explaining the origin of secondary deformations within limbs of Mszana Dolna
unit regional folds. A — undeformed fold produced by simple compression; B — initial stage of
fold inclining due to synchronously operating horizontal couple of forces (white arrows) and
vertical load (vertical arrows) of over-thrusting units; C — stage of fold overturning
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regionalnych sa na ogét mniejsze od upadoéw uskokow, to pocigte nimi faldy sa
- ponasuwane na siebie (Fig. 21D), a skrzydla polnocne sa w efekcie skracane
(Fig. 214, D, E; 24B). Strome, powyzej 75/N, upady uskokow oraz to, ze sa one
uskokami odwroconymi uniemozliwia wiazanie ich genezy z oddzielnym
dzialaniem badZ samej horyzontalnej pary sit w plaszczyznie pionowej, badz
tylko z naciskiem pionowym. Jednoczesne dziatanie obu tych czynnikow
natomiast, identyczne jak przy wydluzaniu skrzydet nachylonych na potudnie,
powodowaloby orientacj¢ pola naprezen umozliwiajaca powstanie takich Scig¢
(Jaroszewski, 1972; Gzowskij, 1975; Ramberg, 1975; Fig. 24B). Z tego powodu
autor uwaza, ze deformowanie obu skrzydetl faldéw regionalnych bylo wyni-
kiem dzialania tych samych sil, a spos6b deformowania zalezal od kierunku
nachylenia skrzydel wzgledem pary sil.

Jezeli powyzsza interpretacja jest stuszna, to nachylone na potudnie |
skrzydta odwrocone faldow obalonych musialy by¢ rozciagane. O tym, ze tak
bylo, $wiadczy wystgpowanie w tych skrzydlach budinazu. Tutaj budiny w
przekroju poprzecznym maja ksztalt romboidalny, jako ze dwie przeciwlegle
Sciany budin sa powierzchniami $cieé skosnych wzgledem utawicenia. Sciecia te
przedtuzaja si¢ jako uskoki w tupki otaczajace zbudinowana tawice (Fig. 22B).
Zbudinowanie tawic nastapilo wigc nie przez ich rozrywanie, a przez rozsuwa-
nie ich segmentoéw wzdtuz uskokow. Oczywiste jest, ze nachylone na potudnie
odwrocone skrzydla faldow byly przedtem nachylone na péinoc. Prawdopo-
dobnie wiec uskoki, ktore spowodowaly budinaz w skrzydlach odwroconych,
sa uskokami ze skracanych, nachylonych na poéinoc skrzydet tych faldow
zrotowanymi w czasie obalania faldow regionalnych. W takim przypadku
oprocz rotacji powierzchni uskokowych musial si¢ zmieni¢, przy rozciaganiu
skrzydet odwroconych, zwrot przemieszczen skrzydet uskokow (Fig. 24B, C).
Tego typu nastgpstwo deformacji wybranych elementéow czastkowych prze-
.chodzacych rézne stadia skracania i wydtuzania uzyskiwano eksperymentalnie
(Dixon, 1975). Obserwowano je rowniez w fatdach zachodniej Asturii (Marcos
& Arboleya, 1975) i pod nasunigciami plaszczowin w Hlmala_]ach (Kumar &
-Pande, 1972).

Podsumowujac mozna twierdzi€, ze opisane deformacje maja charakter
regionalny, gdyz wystepuja w obrebie wszystkich faldow regionalnych jednos-
tki Mszany Dolnej. Faldy regionalne, ktore w poczatkowej fazie faldowania
tworzyly si¢ jako niemal stojace i symetryczne, w dalszej fazie byly pochylane
i obalane na polnoc bez wigkszej zmiany kata zbiezno$ci osiggnictego przez
fald wczesniej. Z prostych zalezno$ci geometrycznych wynika, ze bylo to
mozliwe, gdy przy pochylaniu faldu skrzydio nachylone na potudnie bylo
wydluzane, a nachylone na pdélnoc — skracane, przy obalaniu za§ oba
podlegaly wydtuzaniu. Taki za$ przebieg ewolucji faldow sklania do przyjecia,
ze pochylanie i obalanie faldéw odbywalo si¢ przy wspéidziataniu horyzontal-
nej pary sil w plaszczyznie pionowej i o zwrocie gornej sktadowej S — N, z na-
tozona kompresja pionowa (Fig. 24). Oba te czynniki musialy mie¢ charakter
regionalny, a kompresja pionowa mogla by¢ wywotana tylko przez jednostki
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WyZsze (Ksiazkiewicz, 1972). Dlatego sadzi¢ nalezy, ze pochylanie, a glownie
obalanie faldow regionalnych odbywalo si¢ pod nasuwajacymi si¢ jednostkami
WyZszymi.

Analiza polozenia osi i powierzchni osiowych faldéw. Z diagramoéw (Fig. 25,
26) wynika, ze w obrebie faldow regionalnych wystepuje kilka grup $rednich
drobnych faldow mniej lub bardziej rozniacych si¢ polozeniem osi
| powierzchni osiowych. Dwie z tych grup powtarzaja si¢ w calej jednostce
szany Dolnej. Najwyrazniejsza grupe tworza faldy oznaczone jako F,,
ktorych osie sa zgodne z kierunkami osi faldow regionalnych (Fig. 7, 10), czyli
w potudniowej czesci okna o azymucie okoto 70°, a w pdinocnej okoto 90° (Fig.
25B, 26). Osie faldow F,, tak jak i faldow regionalnych, w czesci zachodniej
okna zanurzaja si¢ na zachdd, a w czesci wschodniej na wschod. W obu
czesciach dominuja osie o nachyleniu okoto 15°. Powierzchnie osiowe faldow
F,, o biegach 70—90° (Fig. 254, 26), sa w przyblizeniu réwniez zgodne z

Fig. 25. Diagramy polozenia powierzchni osiowych (4) i osi (B) $rednich i drobnych fatdow

ciggnionych w potudniowej czeSci jednostki Mszany Dolnej. Linia przerywana z kropkami

zaznaczono dominujace kierunki osi, a przerywang kierunki prostopadle do biegow powierzchni

oswwych Faldy o kierunkach charakterystycznych: F, — dla jednostki Mszany Dolnej, F, — dla
jednostki grybowskiej. Pozostale objasnienia jak na Fig. 8

Fig. 25. Stereograms of attitude of axial surfaces (4) and of axes (B) of medium- and small-scale
drag folds in the southern part of Mszana Dolna unit. Dotted-broken line shows dominant axial
directions, while broken line — directions perpendicular to strikes of axial surfaces. Folds of trends
typical of: F, — Mszana Dolna unit, F, —Gryboéw unit. Other explanations as for Fig. 8

6— Annales Societatis 1-2/88




82 L. MASTELLA

Fig. 26. Diagramy potozenia powierzchni osiowych (kotka zaczernione) i osi (kétka nie zaczernio-
ne) érednich i drobnych faldow ciagnionych czeéci centralnej i potnocnej jednostki Mszany Dolne;j.
Objasnienia jak na Fig. 25

Fig. 26. Stereograms of attitude of axial surfaces (black circles) and of axes (white circles) of
medium- and small-scale drag folds from central and northern parts of Mszana Dolna unit.
Explanations as for Fig. 25

biegami powierzchni osiowych faldow regionalnych. W sumie wskazuje to, ze
faldy F, powstaly jednoczesnie z faldami regionalnymi jako podporzadkowane
im faldy ciagnione. ,

Odrebna grupe stanowia faldy oznaczone jako F,, ktoérych osie i biegi
powierzchni osiowych grupuja si¢ w przedziale azymutow 40—65°, przy czym
ich osie w wickszoSci zanurzaja si¢ na wschod (Fig. 25, 26). Faldy te sa
wyraznie sko$ne wzgledem rozciaglosci faldow regionalnych jednostki Mszany
Dolnej. Sytuacje taka opisuja Fyson (1964) i Powell (1979) w duzych faldach,
ktorych rozwdj po glownym etapie ich tworzenia byl kontynuowany przy
zmienionym kierunku regionalnego nacisku (por. Lindstrom, 1961). W przy-
padku faldow regionalnych jednostki Mszany Dolnej sytuacja taka mogla
zaistnie¢ przy nasuwaniu si¢ jednostki grybowskiej, bowiem kierunki faldow F,
sa zbiezne z kierunkami strukturalnymi tej jednostki (Fig. 31, 49, 53, 55).
Nasuwanie jej musialo mie¢ dzialanie na tyle stabe, ze nie spowodowalo
zmiany kierunkéw wyraznie uksztalttowanych faldow regionalnych, a dopro-
wadzito tylko do powstania w ich obrgbie skosnych faldow ciagnionych F,.
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rednie i drobne faldy zalomowe

Sposrod faldow wystepujacych jako podrzedne w obrebie faldow regional-
h autor wyodrebnit grupe o przegubach ,,ztamanych” wzdhiz powierzchni
siowych i o plaskich, nierownej dlugosci skrzydtach. Nadaje im to zygzako-
ata postat faldkow zatlomowych (kink folds). Rozmiary ich wahaja si¢ od
ilku centymetréow do kilku metréw (Fig. 19B, 27). Wystepuja seryjnie,
iylacznie w partiach skrzydet faldow regionalnych zbudowanych z cienko-
wicowych piaskowcow i mulowcow. Faldy zalomowe s3 mlodsze od faldow
iagnionych, gdyz nie byly wtornie deformowane. Klinencja faldow zatomo-
‘wych jest w stosunku do faldu nadrz¢dnego przeciwna niz faldow ciagnionych.
" Taka klinencje i zygzakowata posta¢ faldow uzyskuje si¢ w modelach
ycznych z gestymi plaszczyznami anizotropii, wzdluz ktérych wywoluje si¢
noslizgi przy duzym ci$nieniu otaczajacym (3—5 kb — Ghosh, 1968: 3,5—7,3
kb — Paterson & Weiss, 1968). Faldy takie rozwijaja si¢ szczegodlnie intensyw-
ie, gdy o$ naprezenia glownego o, jest rownolegla lub prawie rownolegta do
plaszczyzn anizotropii (Cobbold et al., 1971; Anderson, 1974). Badania
modelowe dobrze zgadzaja si¢ z cechami rzeczywistych faldow zalomowych w
sfatdowanych (Honea & Johnson, 1976; Ramberg & Johnson, 1976; Reches &
Johnson, 1976) i sfleksurowanych (Collomb & Donzeau, 1974) skalach
osadowych.
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Fig. 27. Schemat rozmieszczenia faldéw zalomowych w synklinie rzeki Koniny (4) z zaznaczonymi

zwrotami posuwu faldowego (dtuzsze strzalki) i przemieszczenia wzdluz powierzchni osiowych

faldow zalomowych (réwniez na przekrojach x—x i y—y); B, C — schematyczne przekroje przez

fragmenty skrzydet pétnocnego (B) i poludniowego (C) na przekroju wzdtuz rzeki Koniny
(poréwnaj Fig. 14B)

Fig. 27. Scheme of distribution of kink folds in Konina river syncline (4) with shown senses of
fold-related interbed slip (longer arrows) and of displacement along axial surfaces of kink folds
(also in cross-sections x—x and y—y); B, C, — schematic sections through fragments of northern
(B) and southern (C) limbs, respectively, in section along Konina river (compare with Fig. 14B)
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Wymienione warunki, dogodne do powstania faldéow zalomowych, mogly
zaistnie¢ w jednostce Mszany Dolnej dopiero, gdy pod cigzarem nasuwajacych
si¢ .jednostek wyzszych powstalo w niej dostatecznie duze cisnienie. Tym
zapewne tlumaczy si¢ liczniejsze wystgpowanie faldow zalomowych w stromych
skrzydtach faldéw regionalnych, gdzie powierzchnie ulawicenia (anizotropii)
byly bardziej zblizone do prawdopodobnie niemal pionowego nacisku jednos-
tek wyzszych.

Przyjmuje si¢, ze pasma wygi¢¢ faldow zalomowych zwiazane sa ze strefami
scie¢, pokrywajacymi si¢ z powierzchniami osiowymi tych faldéw (Tchalenko,
1968; Anderson, 1974; Johnson & Ellen, 1974). Bezposrednio jest to widoczne
w faldach zalomowych malych rozmiaréw wystgpujacych w tupkach mutowco-
wych w przedtuzeniu scie¢ z sasiednich piaskowcow (Fig. 19B). Scigcia te, jak
i pasma faldow zalomowych zorientowane sa wzgledem poslizgéw migdzy-
fawicowych tak, jak wysokokatowe Scigcia riedlowskie R’ (por. Riedel, 1929;
Bartlett et al., 1981, fig. 3). Analogie ze Scigciami R’ wykazuja rOwniez pasma
wygie¢ faldow zalomowych wiekszych rozmiaréw (Fig. 27). Mozna wigc uznac,
ze opisywane pasma wygie¢ faldow zalomowych roéznych rozmiaréw sa
potencjalnymi strefami scie¢ R’."

Powierzchnie osiowe faldow zalomowych sa w wigkszoSci nachylone na
polnoc (Fig. 28). Powierzchnie osiowe sa pologie w faldach ze stromych
skrzydet faldow regionalnych, a strome w faldach ze skrzydet potogich (Fig. 27).
Moze to potwierdzaé¢ genetyczny zwiazek faldow zatomowych z poslizgami
mi¢dzylawicowymi o zwrocie zgodnym z posuwem faldowym i Scigciami R’
(Fig. 27A). Biegi powierzchni osiowych omawianych faldéw koncentruja si¢

Fig. 28. Diagram polozenia powierzchni osiowych (1) i osi (2) faldow zalomowych w faldach
jednostki Mszany Dolnej. Pozostale objasnienia jak na Fig. 8 i 9
Fig. 28. Stereogram of attitude of axial surfaces (1) and of axes (2) of kink folds in Mszana Dolna
unit. Other explanations as for Figs. 8 and 9
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w waskim zakresie azymutow 90—110° (Fig. 28). Ta stalo$é i niezaleznosé
egow powierzchni osiowych faldéw zalomowych od regionalnej zmiennosci
innych struktur faldowych w obrebie calego okna jest wskazowka, ze faldy
zalomowe sa pdzniejsze od faldow regionalnych i zostaly na nie ,,nalozone”.
Biegi powierzchni osiowych sa zbiezne z tymi kierunkami struktur w jednostce
magurskiej, ktéore powstaly w czasie jej nasuwania si¢ (Fig. 58 —64). Ta
zbieznos$¢ kierunkow, przy wspomnianym juz powstaniu faldow zalomowych
po powstaniu faldow jednostki Mszany Dolnej i pod nasuwajacymi si¢
ednostkami wyzszymi, sugeruje, ze tworzyly si¢ one pod nasuwajaca si¢
ednostka magurska.

centymetrow i skosne do ulawicenia, sa druga, powszechnie spotykana drobna
struktura w faldach regionalnych. Odpowiadaja one w pelni wielu definicjom
~ kliwazu (G. Wilson, 1961; Powell, 1979; Jaroszewski, 1980a). W odstonieciach

—
=
= -
===

“Fig. 29. Kliwaz przecinajacy zespoly tawic: A — konsekwentny, odstoni¢cie w rzece Olszowce w
rejonie przysiotka Karczmiska we wsi Olszoéwka; B — obsekwentny, odslonigcie w rzece Koninie-:
okolo 1 km powyzej ujscia Potoku Domagalowego. Strzalki dhizsze wskazuja zwrot posuwu
faldowego, a krotsze przykladowo zwrot przemieszczenia wzdtuz powierzchni kliwazu. Pakiety
skliwazowanych lawic sktadaja si¢ z piaskowcow (p), upkow ilastych (f), mutowcow (m), mutowcow
ilastych (mi) i piaszczystych (mp)

Fig. 29. Cleavage crosscutting sequences of layers: A — consequent cleavage, outcrop in Olszéwka

river near hamlet Karczmiska, Olszéwka village; B — obsequent cleavage, outcrop in Konina river

1 km upstream of the outlet of Domagalowy Potok. Longer arrows show sense of fold-related

interlayer slip, and shorter ones — sense of displacement along cleavage surfaces (for chosen

examples). Packages of cleaved layers are composed of sandstones (p), claystone shales (i),
mudstones (m), clayey (mi) and sandy (mp) mudstones
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kliwaz jest najczesciej ograniczony do pojedynczych tawic, zwykle podatniej-
- szych od otoczenia (Pl 1V), rzadziej przecina cale ich zespoly bez wzglgdu na
zroznicowanie litologiczne (Fig. 29). We wszystkich przypadkach autor stwier-
dzil, ze kliwaz wystepuje tylko w tych lawicach lub ich zespolach, ktore sa
ograniczone powierzchniami poslizgéw miedzytawicowych, o zwrocie w zna-
komitej wigkszosci zgodnym ze zwrotem posuwu faldowego. Dlatego autor
sadzi, ze geneza tu opisywanego kliwazu wiaze si¢ glownie z posuwem
faldowym.

Cecha roznicujaca opisywany kliwaz na dwie grupy jest ,konsekwentne”
(Fig. 19: B; 29: 4; PL. 1V: 1) lub ,,obsekwentne” (Fig. 19: B; PL IV: 2) jego nachy-
lenie wzgledem zwrotu posuwu faldowego i zwiazane] z nim pary sil
Kryterium to ma uzasadnienie genetyczne, co udowodnil Jaroszewski (1972).

Kliwaz S, — ,konsekwentny” ograniczony jest najczgsciej do pojedynczych
fawic o miazszosci do okoto dwoch decymetrow. W lawicach o wigkszej
miazszosci wystepuje w laminowanych mutowcach w ich bardziej podatnych,
przystropowych partiach (Pl. IV: 1), w miejscach, gdzie wzdluz powierzchni
laminacji wystgpowaly poslizgi. Kliwaz S, przecinajacy cale zespoly tawic jest
rzadki i nieregularny (Fig. 194). Cecha charakterystyczna kliwazu S, jest duza

Fig. 30. Diagram polozenia kliwazu w faldach jednostki Mszany Dolnej. Glowny obszar
grupowania si¢ S, — kliwazu konsekwentnego i S, — kliwazu obsekwentnego. Linig przerywana
zaznaczono tuk IT,, I — biegun plaszczyzny IT,. W $rodku rozeta czgstotliwosci azymutow kliwazu
olowkowego w tej jednostce, na promieniu potkola — liczba pomiaréw, promief rowna si¢ 15%
pomiaréw, przy maksimum rozety podano jego azymut. Pozostale objasnienia jak na Fig. 8

Fig. 30. Stereogram of attitude of cleavage in folds of Mszana Dolna unit. Main concentration field
S, — of consequent cleavage and S, — of obsequent cleavage. Broken line traces I1, arc, I — pole
to II, plane. In the centre — frequency rose diagram of pencil cleavage trends; numeral on
semicircle’s radius — number of measurements, radius equals to 15 percent of measurements, at the
maximum of the diagram is given its azimuth. Other explanations as for Fig. 8
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' alos¢ kata y miedzy nim a powierzchniami lawic. Niezaleznie od kata i
nku upadu lawic waha si¢ on w granicach 50—70°, co przy duzej
smiennosci upadéw warstw jest przyczyna duzej zmiennosci upadow jego
sowierzchni (Fig. 30). Fakt, ze nachylenie poludniowych skrzydet faldow
regionalych jest na ogo6t mniejsze niz 60/S, a potnocnych wigksze niz 60/N (Fig.
9, 10) powoduje, ze upady kliwazu S, sa w wigkszosci potnocne (Fig. 30).
%Izdluz jego pow1erzchn1 powszechme obserwuje si¢ zlustrowania i przemiesz-
ozenia 0 zwrocie zawsze przeciwnym niz zwrot posuwu faldowego (Fig. 19B,
94, Pl. IV: 1). Taki zwrot przemieszczeﬁ i strome nachylenie kliwazu
wzgledem powierzchni przemleszczen wskazuja, ze omawiany kliwaz jest
sokokatowym zespolem $cig¢ riedlowskich R’ (nomenklatura spekan wg
Bartletta et al., 1981), powstalym w wyniku dzialania pary sit posuwu
aldowego. Teoretycznie kat y w tym przypadku wynosi 75° (Bartlett et al,
1981), ale w wielu badaniach terenowych stwierdzono wartosci okolo 70°
ialon, 1979), badz 55—70° (Gamond & Glraud 1982), czyli takie jak w
opisywanym przypadku. Sp¢kania o ustawieniu R’ ,,konsekwentnym” powstaja
w strefie ograniczonej powierzchniami przemieszczen tylko wowczas, gdy
 glowna role przy tworzeniu spgkan odgrywa para sit (Jaroszewski, 1972;
~ Onasch, 1983), z tym ze dylatancja strefy musi by¢ skutecznie hamowana w
_ kierunku prostopadtym do powierzchni przemieszczen (Vialon, 1979). Z
~ prostych zaleznosci geometrycznych wynika, ze w faldach regionalnych jed-
nostki Mszany Dolnej moglo to nastapi¢ dopiero wtedy, gdy upady ich
skrzydet zaczely przekraczac 45°, czyli w koncowej fazie ich formowania przez
proste $ciskanie. Dopiero wowczas bowiem proste $ciskanie dzialajace w
przyblizeniu poziomo moglo zacza¢ wyraznie hamowa¢ dylatancj¢ warstw w
kierunku prostopadlym do ich ulawicenia. -

Kliwaz S, — ,obsekwentny” jest czgstszy od poprzedniego. Wigksza jest
regularno$é odstepéw migdzy jego spekaniami oraz wyrazniejsze sa wzdluz
nich §lady przemieszczen (P V: 1) o zwrocie zawsze przeciwstawnym niz zwrot
posuwu faldowego (Fig. 29B, PL. IV: 2). Przemieszczenia te, przy ,,obsekwent-
nym” ustawieniu kliwazu S,, maja charakter uskokéw normalnych. Powie-
rzchnie S, charakteryzuja si¢ duza staloscia upadow. Dominuja upady
55—70/S (Fig. 30), niezaleznie od wielkosci i kierunku nachylenia skliwazowa-
nych lawic. Cechy te przemawiaja za klasyczna interpretacja tych spekan
(Jaroszewski, 1972; Gzowskij, 1975) jako powstalych w wyniku jednoczesnego
dziatania pary sit i trojosiowego Sciskania pionowej osi najwigkszego nacisku.
Przeciwnie niz przy tworzeniu si¢ kliwazu S,, gdzie dominowala para sil, tutaj
dominujaca role odgrywala pionowa kompresja, ktéra spowodowata powsta-
nie spekan R’ w ujednoliconym, ,obsekwentnym” potozeniu Rj (Fig. 30).
W potudniowych skrzydtach antyklin regionalnych, w podatnych tawicach
tupkow i laminowanych mulowcdw z gestymi, rownoleglymi do ulawicenia
plaszczyznami anizotropii obserwuje si¢ lukowate wygigcia spekan S, (PL IV:.
2). Najprawdopodobniej powstaly one wskutek niewielkich przemieszczen
wzdluz wspomnianych powierzchni anizotropii wywolanych ,ciagnieniem”
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lawic niZzszych przez wyzsze. Wedlug Vialona ((1979) takie wygiecie spekan

 ,obsekwentnych” nastgpuje, gdy kliwazowana lawica jest na tyle silnie sciskana

w plaszczyznie prostopadlej do ulawicenia, ze zaczyna ulegaé¢ zwezaniu w tej
plaszczyznie. W faldach regionalnych sytuacja taka powstala w czasie ich

‘pochylania, czgsciowo juz pod nasuwajacymi si¢ jednostkami wyzszymi.

Wynikaloby z tego, ze kliwaz S, powstal po kliwazu S,.
Jak wskazano, spekania S, i S utworzone sa ze $cig¢ wysokokatowych R'.

. Nie stwierdzono natomiast wystgpowania komplementarnych $ci¢é niskokato-

wych R. W przypadku spekan S, jest to oczywiste, gdyz sa one nachylone pod
katem 60° wzgledem powierzchni lawic, a kat $cinania w réznych typach skat
takze wynosi 60° (Handin & Hager, 1957, Handin et al., 1963). Stad
potencjalne Scigcia R musialyby byé rownolegle lub prawie réwnolegle do
ulawicenia i laminacji oraz mialyby ten sam zwrot co posuw faldowy. Zapewne
wigc na tych powierzchniach nastgpowalo rozladowanie naprezen odpowie-
dzialnych za tworzenie si¢ spekan niskokatowych. Co do ich braku w przy-
padku kliwazu 'S, autor przychyla si¢ do zdania Jaroszewskiego (1972), ze
sktadowa zewnetrznej kompresji prostopadta do lawic, przeciwdzialajac rotacji
materiatu lawic, utrudnia tworzenie si¢ tych spekan.

Kliwaz oléwkowy jest wynikiem przecigcia si¢ gestych powierzchni tawic lub
lamin ze spgkaniami S, lub S,. Gdy spe¢kania te sa geste i regularne, na
pocigtych nimi powierzchniach lawic tworzy si¢ intensywna lineacja krawe-
dziowa (Pl VI: 1), a skala rozpada si¢ na dlugie drzazgi o romboidalnym
przekroju poprzecznym. Jedna parg rownoleglych Scian drzazgi stanowia
powierzchnie kliwazu, druga powierzchnie fawicy lub laminy. Kliwaz oldéwko-
wy wystepuje gtownie w pologich skrzydtach faldéw w poblizi réznej wielkosci
nasuni¢¢ i nosi $lady rotacji zgodnej ze zwrotem nasunieé. W stromych
skrzydlach faldow jest on rzadkoscia. Wydaje si¢ zatem, ze to glownie
nasuni¢cia doprowadzity do powstania kliwazu oléwkowego w jednostce
Mszany Dolnej uwydatniajgc spekania kliwazowe przy rozciaganiu potogich
skrzydet fatdow.

Analiza polozen kliwazu, wnioski regionalne. Na diagramie (Fig. 30) za-
sadnicza czgs¢ pomiaréw S, zawiera si¢ w szerokim zakresie polozen
150—50/78 — SN pola o koncentracji powyzej 8% z trzema submaksimami,
z ktorych glowne ma dominant¢ 30/30N. Pomiary kliwazu S, maja znacznie

mniejszy rozrzut 40—64/76—42S dla pola powyzej 8%, przy dominancie

50/60S. Powierzchnie kliwazu sa skosne wzgledem powierzchni osiowych i osi
wigkszosci faldow jednostki Mszany Dolnej (Fig. 6, 9, 25, 26, 30). Wedtug
Borradaile’a (1978) kliwaz skos$nie tnacy faldy moze si¢ rozwija¢ niemal
synchronicznie z faldowaniem, jedynie z lekkim opdznieniem, tak jak to
zaobserwowano w Alpach (Pavlides, 1962) i na Tasmanii (Powell, 1974). Moze
to by¢ spowodowane lokalnym zréznicowaniem pola naprezen w opozmonych
stadiach tworzenia si¢ faldow (Borradaile, 1978) lub nalozeniem si¢ czynnikow
zewnetrznych, powodujacych regionalna reorientacje tego pola (Pavlides,

11962). Regularno$¢ faldow regionalnych w jednostce Mszany Dolnej przy

]
|
7
2
|
]
2
]

Hle

i

M




OKNO TEKTONICZNE MSZANY DOLNEJ 89

gionalnej, a nie lokalnej, zmienno$ci ich budowy sklania do przyjecia drugiej
zyczyny skosnego wzgledem nich polozenia kliwazu, tym bardziej ze rozrzut
gow kliwazu wydaje si¢ wtorny, gdyz na diagramie jego pomiary ukladaja
je w luk IT, o osi 5/9S (Fig. 30). Rotacja tej osi do poziomu powoduje
jednolicenie biegow kliwazu, w wigkszosci mieszczacych si¢ wowczas w prze-
jziale 35— 55° z dominantami w obrgbie maksiméw i submaksimow okoto 44°
ig. 31), a kat, jaki tworzy zrotowany kliwaz z faldami jednostki Mszany

Fig. 31. Dlagram dominujacych polozei parametréw réznych form tektonicznych jednostki
Mszany Dolnej i grybowskiej po rotacji ptaszczyzny II, kliwazu jednostki Mszany Dolnej (z Fig.
30) do potozenia pionowego. I — kliwaz faldow Jednostkl Mszany Dolnej; 2 — biegun plaszczyzny
11, po rotacji; 3 — kliwaz w jednostce grybowskiej; 4 — powierzchnie osiowe $rednich i drobnych
faldow z jednostki grybowskiej; 5 — osie wigkszych faldow jednostki grybowskiej; 6 — osie
srednich i drobnych faldow jednostki grybowskiej; 7 — powierzchnie osiowe faldow F, w jednostce
Mszany Dolnej; 8 — polozenie warstw w jednostce grybowskiej; 9 — pow1erzchme uskokowe
srednich i drobnych uskok6w w jednostce Mszany Dolnej; 10 — powierzchnie uskokowe $rednich
i drobnych uskokéw w jednostce grybowskiej; 11 — osie fatdow F, w jednostce Mszany Dolne;j.
Izohme naniesiono tylko dla poszczegolnych maksimow kliwazu z Jednostkl Mszany Dolne;j. Inne
objasnienia jak na Fig. 8 i 29

i

Fig. 31. Diagram of dominant attitudes of parametres of various tectonic forms in Mszana Dolna
and Grybow units after rotation of plane IT, of cleavage in Mszana Dolna unit (from Fig. 30) up to
the vertical position. I — cleavage in folds of Mszana Dolna unit; 2 — pole to IT, plane after
rotation; 3 — cleavage in Grybow unit; 4 — axial surfaces of medium- and small-scale folds in
Grybéw unit; 5 — axes of larger folds in Grybow unit; 6 — axes of medium- and small-scale folds
in Grybow unit; 7 — axial surfaces of F , folds in Mszana Dolna unit; 8 — -attitude of strata in
Grybéw unit; 9 — slip surfaces of medium- and small-scale faults in Mszana Dolna unit; 10 — slip
surfaces of medium- and small-scale faults in Grybéw unit; 11 — F, fold axes in Mszana Dolna
unit. Plotted are contour lines only for individual cleavage maxima in Mszana Dolna unit. Other
explanations as for Figs. 8 and 29
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Dolnej, wynosi wowczas 30—40°. Niemal identyczne sa natomiast polozenia
osi luku II, i osi struktur faldowych jednostki grybowskiej (Fig. 30, 53A).
Autor zalozyl, opierajac si¢ na przyjetych zasadach interpretacyjnych (Whitten,
1969), ze pierwotne polozenie tych osi bylo poziome, a wychylenie nastapito
réownoczesnie. Na tej podstawie rotacja objeto jednoczesnie czgs$¢ struktur z
jednostki Mszany Dolnej i grybowskiej. Po rotacji biegi kliwazu z jednostki
Mszany Dolnej staly si¢ zbiezne z kierunkami wigkszoSci struktur tektonicz-
nych jednostki grybowskiej (Fig. 31). Swiadczyloby to, ze w tworzeniu si¢
kliwazu w jednostce Mszany Dolnej duzy lub decydujacy udzial miaty te same
procesy tektoniczne, ktore doprowadzily do powstania wigkszosci struktur
tektonicznych w jednostce grybowskiej. Jak wczesniej autor stwierdzil, kliwaz
S, tworzyl si¢ przy dominujacym dzialaniu pary sil, a S, przy dominujacej
nalozonej kompresji pionowej. Stad powstanie starszych spegkan S, wigzac
nalezy jedynie ze zblizaniem si¢ jednostki grybowskiej i tylko z wywolanymi
przez nig naciskami bocznymi, sko$nymi wzgledem tych, ktore formowaly
faldy regionalne jednostki Mszany Dolnej we wczesniejszym etapie. Mlodsze
spekania S, tworzyly si¢ juz pod nadkladem nasuwajacej si¢ jednostki
grybowskiej w bardziej jednorodnym polu naprezen, o czym $wiadczy duza
koncentracja ich potozen (Fig. 30). W sumie tltumaczy to sko$na orientacj¢ obu
kliwazy wzgledem faldow jednostki Mszany Dolne;.

Nasuwa si¢ pytanie, dlaczego kliwaz tworzyl si¢ z takim opoznieniem,
dopiero na etapie zblizania si¢ jednostki grybowskiej. Opo6znienie takie moze
by¢ wywolane ttumieniem kliwazowania przez wystgpowanie, obok zginania,
miedzyziarnowego plyniecia materiatlu w obrgbie faldowanych lawic (Williams,
1961; Borradaile, 1978). Ptynigcie to moze by¢ wynikiem stabej diagenezy lawic
(Williams, 1961), duzego nasycenia woda pod duzym ciSnieniem otaczajacym
(Friedman et al., 1980), zwlaszcza gdy jest ono rownowazone w duzym stopniu
przez ci$nienie ptynow porowych (Borradaile, 1978). Postgpujace wraz z fal-
dowaniem odwadnianie (Moench, 1970; Powell, 1974), a nastepnie katakla-
styczne plyniecie i rekrystalizacja uruchamiaja procesy kliwazowania (Williams,
1961; Groshong, 1976; Borradaile, 1978). Objawy plynigcia materiatu w obrebie
nie w pelni zdiagenezowanych tawic oraz §lady duZego ciSnienia porowego
autor opisat z gornych partii profilu ogniwa tupkowego warstw krosnienskich.
Slady dzialania duzego ci$nienia otaczajacego przy duzym nasyceniu woda
wystepuja natomiast w calym dostepnym do badan fragmencie profilu tych
warstw. Sa to glownie spekania z rozpuszczania w postaci cienkich, miotlas-
tych zylek w przyblizeniu prostopadtych do ulawicenia (Fig. 174, 18),
wypehionych drobnymi krysztatkami kalcytu lub kwarcu i kalcytu, rzadziej
samego kwarcu. Nie sa ograniczone wyraznymi Sciankami, a na zewnatrz nich
ziarna kwarcu sa w skale silnie upakowane, z kontaktami o charakterze szwu
stylolitowego (Pl X: 1). Slady przeciecia tych zylek z powierzchnig tawicy maja
charakterystyczny dla kliwazu z rozpuszczania (Beach, 1977) wyglad zmarsz-
czek, a w ich sasiedztwie wystepuja tagodne zaklesnigcia wskazujace na ubytek

materii tawicy w tym miejscu (Pl V: 2, 3). Przypuszczalnie wigc czynniki te, tak
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w sytuacjach opisanych przez wyzej cytowanych autoréw, thumily po-
nie kliwazu w faldach jednostki Mszany Dolnej az do momentu zblizenia
, iednostki grybowskie;j.

ymsy tektoniczne

W kilkunastu odstonigciach autor stwierdzil seryjne wystepowanie waskich
tew na powierzchniach ciosu, stanowiacych schodkowate zalamania tych
wierzchni wzdluz powierzchni tawic. Odpowiadaja one opisowi gzymsow
ctonicznych (Jaroszewski, 1968b). Autor obserwowal je w warstwach pologo
chylonych na potudnie. Przebieg gzymsow jest zgodny z kierunkiem
awedzi przecigcia si¢ powierzchni ciosu z powierzchnia lawicy. W przekro-

Fig. 32. A — Schematyczny rysunek fragmentu odslonigcia z gzymsami tektonicznymi w potoku
Dawce okolo 500 m powyzej jego ujécia do rzeki Mszanki. Linig przerywana zaznaczono kierunki
gzymsow tektonicznych (G) i rys §lizgowych (R), strzalki wskazuja zwrot posuwu faldowego; B —
zbiorczy diagram rozetowy kierunkéw gzymsow tektonicznych (G) i rys Slizgowych (R) oraz
kierunkow osi faldow regionalnych (0), w ktoérych gzymsy wystepuja. Z lewej strony rozety podano
liczby pomiaréw poszczegolnych parametrow oraz odcinek reprezentujacy jeden pomiar. W gornej
~ czeci narysowano fragment siatki z naniesionymi polozeniami warstw (kropki) w odstonigciach, w
ktorych dokonano pomiaréw '

Fig. 32. A — Schematic drawing of outcrop fragment with tectonic ledges. Dawce creek, 500 m
upstream of its outlet into Mszanka river. Broken lines show directions of tectonic ledges (G) and
slickenside striae (R), arrows indicate sense of fold-related interlayer slip; B — synoptic rose
diagram of directions of tectonic ledges (G) and of slickenside striae (R) as well as of axial trends of
regional folds (0) in which the ledges occur. On the left-hand side of rose diagram is given amount
of measurements of individual parametres and a bar representing single measurement. In the upper
part a fragment of net is drawn which contains plotted bedding attitudes (dots) from outcrops in
which the measurements were taken
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jach prostopadtych do listew gzymsoéw widaé, ze powstaly one wskutek
poslizgéw miedzylawicowych, z ujawnionymi juz spekaniami ciosowymi (Fig,
324). Wystepujace na gzymsach tektoglify oraz wzgledne przemieszczenia
poszczegolnych zespotéw ciosowych wskazuja, ze kierunek tych poslizgow byt
niezalezny od polozenia warstw i wahat si¢ w granicach 170—25°, najczgsciej
wynoszac 10° (Fig. 32B). Zwrot przemieszczenia lawicy wyiszej byl zawsze
S—N. W przyblizeniu jednakowy kierunek poslizgow »gZymsotworczych”
oraz staly ich zwrot i rozmiar przemieszczenia dla poszczegdlnych powierzchni
lawic wskazuja, tak jak w synklinie Salzgitter (Kolbel, 1940), ze istniat czynnik
nadrzedny, ktéremu te poélizgi byly podporzadkowane. Czynnikiem tym mogt
by¢ posuw fatdowy lub nasuwanie si¢ jednostek wyzszych. Zgodnoéé kierun-
kéw tych poslizgow z dominujacymi kierunkami wiekszoéci struktur tektonicz-
nych, a zwlaszcza rys $lizgowych (Fig. 66), w jednostce magurskiej sugeruje, ze
opisywane gzymsy powstaly w wyniku nasuwania si¢ tej jedhostki.

Uskoki podluzne i nasunigcia nizszego rzedu

Dyslokacje te to duze (powyzej granicy form $rednich) uskoki i nasuniecia
. o kierunkach w przyblizeniu réwnolegtych do rozciagtosci faldow regionalnych
jednostki Mszany Dolnej. Sa to w wickszosci uskoki odwrécone i nasunigcia
o upadach poludniowych, przecinajace jednostki wystepujace w oknie i nie
kontynuujace si¢ w obrgbie jednostki magurskiej. Zwykle blizej centralnej
czgsci 0kna wystepuja uskoki odwrécone, ku brzegom okna przeksztalcaja si¢
one w nasunigcia (Fig. 6, 10). Towarzysza im réznego rodzaju srednie i drobne
uskoki, dla ktorych autor wykonal diagramy — oddzielnie dla tych, co do
ktoérych jednoznacznie okreslit zrzutowy charakter, i oddzielnie dla tych,
w ktorych pomierzyt tylko polozenie powierzchni uskokowych.

Uskoki odwrdcone

Duze uskoki odwrécone wystepuja niemal wylacznie w polnocnych skrzy-
dlach regionalnych antyklin. Ich powierzchnie uskokowe o biegach w przy-
blizeniu rownoleznikowych i upadach potudnikowych sa prawie rownolegle do
powierzchni “osiowych faldéw nimi pocigtych. Skrzydio brzuszne obalonej
antykliny jest zwykle przecigte wiazka kilku uskoké6w odwréconych (F ig. 33A).
Szczeliny uskokowe, o szerokosci do okolo jednego metra, sa wypelione
drobno pokruszonyrhi piaskowcami i lupkami wymieszanymi w jednolita,
podatna mas¢. Wystepuja w niej liczne powierzchnie poslizgu rownolegle do
Scian szczeliny, skupiajace si¢ w jej Srodkowej czefci i wskazujace zwrot
poslizgu zgodny ze zwrotem przemieszczenia uskokowego. Powierzchnie te
nalezy identyfikowa¢ badz z réwnolegtymi do powierzchni przemieszczen
Scieciami Y Bartletta et al. (1981), badz ze Scigciami P i R (m.in. Morgenstern
& Tchalenko, 1967; Bartlett et al, 1981; Gamond & Giraud, 1982), ktére
poczatkowo tworza si¢ pod katem okolo 15° do gtéwnej plaszczyzny ruchu, ale




OKNO TEKTONICZNE MSZANY DOLNE] . 93

ig. 33. Roznej wielkosci faldy pocigte uskokami odwréconymi: A — rekonstrukcja antykliny rzeki
Mszanki na podstawie odstonig¢ stropowych partii ogniwa piaskowcowego warstw krosnienskich
w rzece Mszance (nieco powyzej ujScia rzeki Lostowki); B — §rednie faldy w odstonigciu ogniwa
_ lupkowego w rzece Koninie okoto 2 km od jej ujécia do rzeki Porgby; C — éredni fald z pologiego
skrzydla potudniowego antykliny Maciejkowego Potoku. Odstonigcie ogniwa tupkowego warstw
~ kro$nienskich w Maciejkowym Potoku okolo 800 m od jego ujscia do rzeki Koniny

_Fig. 33. Folds of different sizes cut with reverse faults: 4 — restoration of Mszanka river anticline
on the basis of data from the outcrops of the upper part of the sandstone member, Krosno Beds, in
Mszanka river, somewhat upstream of the outlet of Lostéwka creek; B — medium-scale folds in
outcrop of shale member in Konina river, 2 km upstream of its outlet into Porgba river; C —
medium-scale fold from shallow-dipping southern limb of Maciejkowy Potok anticline. Outcrop of
shale member, Krosno Beds, in Maciejkowy Potok creek, 800 m upstream of its outlet into Konina
river

- W miar¢ postgpu przemieszczania zblizaja si¢ do réwnoleglosci do niej (Robert
& Vialon, 1976). Zwigkszajac si¢ ilosciowo w srodkowej czesci strefy lacza sie
stopniowo w dluzsze pojedyncze powierzchnie poslizgu (Tchalenko, 1970;
Jaroszewski, 1980b).

Jezeli chodzi o parametry przemieszczenia duzych uskokoéw, warunki
terenowe umozliwiaja okreSlenie jedynie minimalnych wartosci. I tak na
przyklad zrzuty tych uskok6w sa na ogét nie mniejsze niz kilkanascie metréw,
 a sumaryczny zrzut calej wiazki uskokéw w pojedynczej antyklinie moze

|
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przekraczaé kilkadziesiat metréw. Powierzchnie duzych uskokow odwroco-
" nych staja si¢ bardziej pologie w glab (Fig. 10, 334), co powoduje, ze niektore
z nich w tym kigrunku przechodza w nasunigcia lub zanikaja w poslizgach
miedzytawicowych. Ku goérze powierzchnie te stromieja (Fig. 10) czgsto
rozszczepiajac si¢ na szereg mniejszych uskokow (Fig. 334), co zapewne jest
wynikiem rozpraszania si¢ w tym kierunku ruchu uskokowego. Jedynie w sa-
siedztwie nasuniecia jednostki magurskiej nachylenie uskokéw maleje ku gorze
(Fig. 10), co jest prawdopodobnie efektem wtoérnego wyginania powierzchni
uskokowych przez nasuwajaca si¢ jednostke magurska.

Podobiefistwo z duzymi uskokami odwroconymi wykazuja liczne mniejsze
uskoki odwrocone o upadach powierzchni uskokowych okoto 45/S, oznaczone
na diagramach jako @ (Fig. 34, 35). Szerokos¢ ich szczelin uskokowych nie

Fig. 34. Diagramy $rednich uskokoéw w poéinocnej (prze-
dzialy terytorialne 8, 10, 11), srodkowej (5, 6, 7, 9) i
potudniowej (1, 2, 3, 4) czgsci jednostki Mszany Dolne;j.
Liniami przerywanymi z symbolami literowymi zazna-
czono dominujace kierunki prostopadie do biegow po-
wierzchni uskokowych o kierunkach charakterystycz-
nych dla jednostki Mszany Dolnej (0), grybowskiej (G),
magurskiej (M). Symbole literowe 6, P, R, R, R, R}
objasniono w tekscie i w Tab. 1. Reszta objasnieni jak na
: Fig. 8

Fig. 34. Diagrams of medium-scale faults in northern
(domains 8, 10, 11), central (domains 5, 6, 7, 9) and
southern (domains 1, 2, 3, 4) parts of Mszana Dolna
unit. Broken lines with letter symbols show dominant
directions perpendicular to strikes of slip surfaces cha-
racterized by directions typical of Mszana Dolna (0),
Grybow (G) and Magura (M) units. Letter symbols 6, P,
R, R, Ry, R are explained in the text and in Table 1.
' Other explanations as for Fig. 8
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kracza kilku decymetrow, a zrzuty dochodza do jednego metra. Zwykle sa
pojedyncze uskoki przecinajace skrzydta brzuszne antyklin nizszego rzedu, a
, powierzchnie uskokowe sa niemal réownolegle do powierzchni osiowych
h antyklin (Fig. 33B, C). Dominuja wsrod nich uskoki o biegach okoto 50° i
° (Fig. 34, 35) tez zgodnych z kierunkami osi i biegami powierzchni osiowych
dow F,iF, (Fig. 25, 26). Ponadto nieliczne uskoki odwrocone o podobnych
rametrach wystepuja przed czolami lezacych faldow regionalnych (Fig. 14C,

_Fig. 35. Diagram $rednich i drobnych uskok6w normalnych (1), odwréconych (2) i zmiennie
 odmladzanych (3) w jednostce Mszany Dolnej. Linie przerywane sa izoliniami procentow; tuki sa
fragmentami okregow z siatki biegunowej z zaznaczonymi przy nich warto$ciami upadow, ktore
_ wyznaczaja; strzatkami zaznaczono zakres zmiennoéci katowej. Reszta objasnien jak na Fig. 8, 34
Fig. 35. Diagram of medium- and small-scale normal (1), reverse (2) and reactivated (3) faults in
 Mszana Dolna unit. Contour lines are broken; arcs are fragments of circles from polar net with

_ given dip angle values; arrows indicate range of angle variability. Other explanations as for Figs. 8
and 34

Geneza-uskokow odwrdconych. Przy rozpatrywaniu genezy opisanych du-
zych uskokow odwroconych nalezy zwroci¢ uwage na ich Scisty zwiazek z oba-
lonymi, a takze pochylonymi faldami, a w nich z brzusznymi skrzydlami
antyklin. Jest to sytuacja charakterystyczna dla stref nasunig¢ i asymetrycznych
faldowan (patrz np. Fleck, 1970; Roeder et al., 1978; Fischer & Coward, 1982)
i jako taka podawana w podrecznikach (m.in. Mattauer, 1973). Uskoki takie
rozwijaja si¢ w zaawansowanym stadium faldowania (Crosby & Link, 1972)
w trakcie obalania faldow (Fleck, 1970; Fischer & Coward, 1982) w warunkach
 jednokierunkowego transportu tektonicznego (por. Jaroszewski, 1980b). Na-
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cisk poziomy musi by¢ przy tym wyraznie wigkszy od obciazenia pionowego,
- tak aby moglo nastgpowaé rozszerzanie si¢ ku gorze uskokowanego osrodka
(por. Jaroszewski, 1980b). Za tym, ze wlasnie w takich warunkach powstaly
opisane uskoki, przemawia ich rozszczepianie sic ku gorze.

W obrebie jednostki Mszany Dolnej warunki takie mogly panowaé dopiero
po nasunigciu si¢ jednostki grybowskiej, a przed nasunigciem si¢ jednostki
magurskiej. Wczesniej bowiem, jak to wynika z analizy fatldkéw ciagnionych,
nacisk poziomy powodowat jedynie niewielkie nachylenie faldéw regionalnych
(Fig 36A, B). Pozniej za$, jak wskazuja deformacje skrzydet faldow regionalnych,
cigzar jednostki magurskiej w znacznym stopniu uniemozliwit rozszerzaniu si¢
jej deformowanego podloza ku gorze. Na taki rowniez czas powstania
omawianych uskok6éw wskazuje fakt, ze przecinajac jednostke grybowska nie
kontynuuja si¢ one w magurskiej (Fig. 6, 10). W tej sytuacji jednostronny,
poziomy nacisk tektoniczny moégl by¢ wywolany tylko przez stopniowo
zblizajaca si¢ od potudnia jednostke magurska, co powodowato nastepujace
pochylanie i obalanie faldow jednostki okiennej. Proces ten postepowal
szybciej w wyzszych partiach faldow (Fig. 364, B), gdzie tez wczesniej
nastgpowalo przekroczenie zdolnosci skal do odksztalcania ciaglego i powsta-
nia duzych uskoké6w odwroconych (Fig. 36C). W nastepstwie tego procesu
dalszy transport tektoniczny wywolany naporem zblizajacej sie jednostki
magurskiej odbywat si¢ prawdopodobnie gléwnie wzdluz powierzchni tych
uskokow (Fig. 36D), az do przeksztalcenia ich w nasuniecia nizszego rzedu (Fig.
36E). Uskoki odwrocone przed czolami faldow lezacych (Fig. 14C, D) powstaiy
prawdopodobme w wyniku lokalnego, poziomego nac1sku przy przemieszcza-
niu czo6t tych fatdow.

Przy takiej genezie uskokow odwroconych ich upady w zasadzie nie
powinny przekracza¢ 45° (Jaroszewski, 1980b). W rzeczywistosci w catych
Karpatach Zewnetrznych powszechnie spotykane sa polozenia stromsze

Fig. 36. Schemat rozwoju faldéw regionalnych w jednostce Mszany Dolnej: A4, B — poczatkowe
etapy pochylania faldéw; C — powstawanie duzych uskokéw odwréconych; D, E — rozwoj
nasuni¢¢ niZszego rzgdu i tworzenie si¢ strefy zluskowan (szczegblowy opis — patrz tekst).
Podwojna przerywanga liniag zaznaczono powierzchnie osiowe faldow regionalnych. Zwigkszajaca
si¢ dlugo$¢ strzatki wskazuje narastajacy poziomy nacisk tektoniczny zblizajacej si¢ jednostki
magurskiej :

Fig. 36. Scheme of regional folds development in Mszana Dolna unit: 4, B — initial stages of fold

inclination; C — formation of major reverse faults; D, E — development of low-order thrusts and

of slicing zones (detailed description in the text). Double broken line runs along axial surfaces of

regional folds. Length of arrows proportional to magnitude of tectonic compression exerted by
approaching Magura unit
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sigzkiewicz, 1972). Na badanym terenie mogly by¢ one wymuszone stromym
lozeniem tych skrzydel, z ktorymi uskoki sa zwiazane. Innym czynnikiem
tromienia uskokow odwroconych moglo byc skrecenie regionalnego pola

prezen wskutek wypigtrzenia jednoczesnego z dzialaniem poziomego nacis-
(patrz dalszy tekst). Niewykluczone, ze dziataly tu oba czynniki lacznie.

asuniecia nizszego rzedu

W obrebie jednostki Mszany Dolnej autor stwierdzit wystgpowanie kilku-
stu powierzchni nasunie¢, ktorych dlugos¢ linii intersekcyjnej dochodzi do
lku kilometrow, a nachylenie jest na ogdt mniejsze niz 30/S. Nasunigcia te
jscami przecinaja jednostke grybowska, nigdy jednak nie kontynuuja si¢
w jednostce magurskiej (Fig. 6, 10). Transport tektoniczny mial generalny
kerunek S — N. | j

{ Najbardziej polnocne nasuniecie Stomki jest wyraznie zwigzane z antykling o tej samej nazwie
mr 13 na Fig. 6, 10), ktora wzdluz tego nasunigcia zostala obalona, a miejscami przewalona. Jej
skret czotowy w rejonie Mszany Dolnej zostat oderwany i przemieszczony okoto 600 m na poinoc
(Fig. 6, 10: 8—12). Zesp6t kilku nasunie¢ wystepuje w przediuzeniu antyklin Mszany Dolnej:
_ potnocnej i poludniowej (nr 12 i 11 na Fig. 6, 10), w rejonie wzgodrza Grunwald. Wzdhuz tych
nasunieé nastapilo ztuskowanie i nasunigcie antyklin na wystgpujace na pétnoc od nich synkliny
(Fig. 6, 10: 10, 11). Poniewaz antykliny te zbudowane sa z warstw o wigkszym udziale fawic
piaskowcow niz synkliny (Fig. 2), przeto nasunigcia zaznaczaja sie w terenie progami morfologicz-
nymi. U podndza tych progow czeste sa strefy wysigkow wody, a w zwietrzelinie sypia si¢ brekcje
i wystepuja smugi mylonitow. Takie same przestanki, wraz z nagromadzeniem drobnych i $rednich
uskokéw, umozliwily wyznaczenie przebiegu nasunig¢ w rejonie wzgoérz Bucznik i Janie we
wschodniej czesci okna (Fig. 6, 10: 6 —9) oraz w rejonie przysiotka Kroczaki i Adamczykowej Gory
w jego zachodniej czesci (Fig. 6, 10: 13, 14). Wielko§¢ przemieszczenia wzdtuz tych nasunigc,
oceniona na podstawie przestanek kartograficznych, nie przekracza 300 m. Nasunigcie zwiazane ze
ztuskowana na wschod od rzeki Mszanki antykling Potoku Fligow (ar 6, Fig. 6, 10) odstania si¢ na
dlugoéci okoto 0,6 km w rejonie ujScia potoku Eetowego do rzeki Mszanki. Dalej na wschod linia
intersekcyjna nasuniecia, wskutek zerodowania warstw nasunigtych, cofni¢ta jest na potudnie
i kontynuuje si¢ na zboczach wzgérz miedzy potokami fetowe i Pieczonki. Podlozem nasunigcia
sa tu hupki warstw kro$nienskich synkliny Potoku Fligbw oraz cz¢Sciowo lezace na niej warstwy
jednostki grybowskiej (Fig. 2, 6, 10: 5—7).

Znajdujace si¢ w SE czgsci okna nasunigcie Koniny ciagnie si¢ na dtugosci prawie szeSciu
kilometréw, od Maciejkowego Potoku na zachodzie az po rzek¢ Mszanke na wschodzie (Fig. 6).
Na przewazajacym odcinku jego przebieg jest niezalezny od struktur faldowych. Tylko na
kraicach wschodnich wyrazny jest jego zwiazek z obalona antykling Maciejkowego Potoku (nr 3,
Fig. 6, 10). Na przedtuzeniu uskokéw Czarnego Gronia i potoku Pieczonki nasunigcie Koniny jest
pocigte uskokami normalnymi o zrzuconych, co najmniej kilkadziesiat metrow, skrzydlach
poludniowych (Fig. 6, 10: 3—10). Sumaryczna wielkos¢ nasunigcia wynosi w roéznych jego

czesciach od kilkudziesigciu do okolo trzystu metrow.
L}

Omawiane nasuniecia sa skomplikowanymi strefami tektonicznymi ziozo-
nymi z powierzchni drugorzednych przemieszczen, w przyblizeniu roéwnole-
glych do generalnego kierunku nasunigcia. Zwykle jest to kilka nasunigc
sktadowych o powierzchniach czesto niemal réwnoleglych do warstw (P1. VIIL:
1). Wyglad poszczegdlnych nasunig¢ skladowych jest zalezny od litologii
warstw zaangazowanych w nasunigcie i od wielkoSci przemieszczenia.

7— Annales Societatis 1-2/88
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W cienkotawicowych, podatnych zespolach ruch nasuwczy byl skoncentrowa-
ny w obrgbie pakietéw skalnych o miazszosci do jednego metra. W wyniku
nasuwania tawice w obrebie takich pakietow zostaly pociete licznymi drobny-
mi uskokami i wzdtuz nich zrotowane (P VIIL: 1). W efekcie doprowadzilo to
do powstania wyraznej strefy przemieszczenia (P1. VIL: 1; VIII: 1) typowej dla
nasunie¢ nizszego rzedu. Przykladem moze tu byé nasuniecie Garuk Kaur
w gorach Makran w Pakistanie opisane przez Platta & Leggeta (1986, fig. 3, 8).
Podobnie jak i tam, uklad i zwrot ruchu wzdtuz drobnych uskokdéw w strefie
przemieszczenia pozwala zidentyfikowaé je jako $ciecia niskokatowe R i P
(Bartlett et al., 1981; Harris & Cobbold, 1985) powstajace przy udziale pary sit
wowczas gdy, przynajmniej w poczatkowym etapie, strefa objeta przemieszcza-
niem ma mozliwos¢ rozszerzania sie (Vialon, 1979; Gamond & Giraud, 1982)
w opisywanym przypadku ku gorze. Postepujacy rozwdj nasuniecia prowadzil
do powstania kolejnych spgkan i dalszej dezintegracji fawic w strefie przemiesz-
czania az do utworzenia si¢ tam mylonitu, w ktérym lokalnie wystepuja
drobne faldy (Fig. 374). Pod tak wyksztalconymi nasunieciami wystepuja
liczne, niewielkie uskoki o biegach w przyblizeniu réownoleglych do biegdéw
powierzchni nasunig¢, ktorym towarzysza. Najczesciej sa to seryjnie wystepu-
jace uskoki normalne o stromych upadach na poludnie (65—80°). Lokalnie
wspotwystgpuja z nimi rowniez normalne, ale mniej strome (40 — 70°) uskoki o
upadach potocnych (Fig. 374, Pl IV: 2). Kat ostry miedzy powierzchniami
wspotwystepujacych uskokdéw waha sie w granicach 45— 65°, a zwrot wzgled-
nych przemieszczen wzdtuz tych powierzchni jest przeciwny. Powierzchnie te
badz si¢ przecinaja ulegajac wzajemnemu rozrywaniu i przemieszczaniu, badz
tylko przytykaja do siebie. Cechy takie (Nickelsen, 1979; Jaroszewski, 1980b)
wskazuja, ze sa to Scigcia sprzezone, komplementarne, genetycznie zwigzane
z nasunigciami, ktérym towarzysza. Prawdopodobnie przyczyng ich powstania
byla para sit w plaszczyznie pionowej wynikajaca z ruchu nasuwczego, z tym ze
ich nachylenia wskazuja, zgodnie z teoretycznymi wnioskami Jaroszewskiego
(1972) i Gzowskiego (1975), na dodatkowe dzialanie znacznego nacisku
pionowego, ktory spowodowal obsekwentna pozycje uskokéw R’ wzgledem
zwrotu nasunigcia i stromsze ustawienie uskokéw R, (Fig. 374, PL VI: 2, VII: 1).

Odmiennie s3 wyksztalcone strefy przemieszczen nasunieé nizszego rzedu
w obrgbie warstw o zréznicowanej miazszoéci i podatnosci tawic. Przemiesz-
czenie nastapito tam wzdhiz szeregu odkiué, oddzielajacych pakiety lawic
o roznej podatnoéci. Odkhucia te czesto zanikaja w poslizgach miedzylawico-
wych lub lacza si¢ migdzy soba poprzez uskoki odwrécone o upadach na
poludnie. W efekcie pod nasunigciem wystepuje zesp6t ponasuwanych na siebie
pakietéw skalnych (P1. XII: 2), majacych forme typowego dupleksu (Boyer &
Elliot, 1982), podobnych do opisywanych jako dolne (Cooper et al., 1983) lub
podnasunigciowe (Mitra, 1986) dupleksy nizszego rzedu. W opisywanej tutaj
strefie przemieszczen brak jest seryjnych uskokow. Prawdopodobnie w ich
miejsce powstaly rézne drobne spgkania (Pl VIIIL: 2) o biegach rownoleglych
‘do biegobw powierzchni odktué. Spekania te sa powieleniem w zminiaturyzo-
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ig. 37. A — fragment jednego z drugorz¢dnych nasunigé (X) w strefie nasunigcia Koniny.
',/ stoniecie w ogniwie tupkowym warstw krosnienskich w skarpie rzeki Mszanki nieco ponizej
jécia Potoku Matnego. Rysunek odstonigcia z roku 1976. Duza strzatka wskazuje zwrot ruchu
asuwczego, mnicjsze — zwrot przemieszczenia uskokowego uskokéw pod nasunigciem; obok
schemat wyjasniajacy powstanie i polozenie uskokéw podnasunigciowych jako Scig¢ R, i R
(blizsze objasnienia w tekscie), B — uskok odwrocony (zwrot przemieszczenia wskazuja strzatki
_nie zaczernione) z drobnymi faldami ciagnionymi w szczelinie uskokowej wskazujacymi na
_odmtadzanie uskoku jako normalnego (strzalki zaczernione). Odstonigcie spagowych partii ogniwa

Domagatowego

Fig. 37. A — fragment of second-order thrust (X) in thrust zone of Konina. Outcrop in shale
member of Krosno Beds, scarp of Mszanka river, downstream of the outlet of Matny Potok creek.
Drawing made in 1976. Large arrow indicates sense of thrusting, small ones — sense of fault
displacements below the thrust; beside given a scheme explaining origin and position of faults
below the thrust as shears R, and R/, (detailed explanations in the text), B —reverse fault (sense of
movement shown by white arrows) with small drag fold§' in fault fissure. These folds attest to
reactivation of this fault as normal one (black arrows). Outcrop in lower part of shale member,
Krosno Beds, Konina river 1 km upstream of the outlet of Domagalowy Potok creek

wanej postaci wszystkich typoéw uskokow opisanych z nasunigé w zespotach
cienkotawicowych. Dodatkowo wystepuja tu jedynie Scigcia R’ Swiadczace, ze
rozszerzanie sie strefy, w ktorej si¢ tworzyly, bylo szybko hamowane (Vialon,
1979) lub niemozliwe (Gamond & Giraud, 1982).

Z podanego opisu budowy nasunig¢ nizszego rzedu wynika wniosek
o kilkuetapowym ich rozwoju. W pierwszym etapie, prawdopodobnie pod

lupkowego warstw krosnienskich w rzece Koninie okolo 1 km w gor¢ od ujscia Potoku
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wplywem zblizajacych si¢ od potudnia mas skalnych, tworzyly sie liczne
nasunigcia czgstkowe 1 odktucia ze Scigciami i uskokami najpierw typu P i R,
a pozniej typu R'. Byl to efekt dzialania pary sit w plaszczyznie pionowej przy
stopniowo hamowanej mozliwo$ci rozszerzania si¢ stref przemieszczenia ku
gorze. W nastepnych etapach narastajacy ciezar nasuwajacych sie mas bloko-
wal to rozszerzanie oraz powodowal taka reorientacje pola naprezen, ze
powstajace wowczas Scigcia i uskoki niskokatowe tworzyly sie w strome;j
pozycji R;, a wysokokatowe w obsekwentnej R}. Prawdopodobnie woéwczas
niektore wczesniejsze uskoki odwrécone o upadach na potudnie byly odmia-
dzane jako normalne (Fig. 37B), odpowiadajace uskokom R, a odwrdcone o
upadach na poéinoc jako normalne R,.

Analiza polozenia srednich i drobnych uskokoéw zrzutowych

Wszystkie typy uskokow opisane ze stref nasuni¢é wystepuja rOwniez poza
bezposrednim sgsiedztwem tych stref. Uskokom typu P odpowiadaja uskoki
odwrocone o dominujacym potozeniu 50 —80/10—25S (Fig. 34, 35). Pozostalym
uskokom typu R i R’, utworzonym w poczatkowym etapie rozwoju nasuniec,
odpowiadaja kolejno uskoki 50—80/5—25N normalne i 50—75/60—85N
odwrocone. Podobnie uskokom typu R, i R} z dalszych etapow rozwoju
nasuni¢¢ odpowiadaja uskoki normalne 95— 110/50 — 65N i 70— 105/60 — 80S
(Fig. 34, 35). '

Wystepowanie takich samych zespoléw uskokow w strefach nasunie
i poza nimi $wiadczy o ich jednorodnosci w calej jednostce Mszany Dolne;j.
Regularnos¢ kierunkéw sieci uskokowej wskazuje, ze czynniki, ktore ja
uformowaly, mialy charakter regionalny. Fakt, ze uskoki P, R, R’ r6znig sie
kierunkami od uskokow R, R}’ pozwala odnie$¢ wniosek o nierébwnoczesnym
ich powstaniu do calej jednostki Mszany Dolnej. Kierunki uskokéw P, R, R’
(50—80°) sa typowe dla tych struktur jednostki Mszany Dolnej, ktore powstaty
bez nadkladu jednostki magurskiej. Dominujacy kierunek uskokow R, i R}
(100°) jest zblizony do kierunkow faldow zatlomowych i budin, ktére w
jednostce Mszany Dolnej powstaly juz pod jednostka magurska.

Strefa nasuni¢é¢ jednostek wyzszych

Na przewazajacym odcinku jednostka Mszany Dolnej kontaktuje .z jed-
nostkami wyzszymi wzdtuz powierzchni ich nasunieé¢. Jedynie wzdtuz zachod-
niej granicy kontakt ten jest na dlugosci okoto szeSciu kilometrow strefs
uskokowa (Fig. 6). Linia kontaktu jest latwa do wyznaczenia na tych
odcinkach, gdzie tupki kro$nienskie jednostki Mszany Dolnej stykaja sie
z warstwami piaskowcowymi jednostek wyzszych, gdyz w tych miejscach
wystepuje prog morfologiczny. Na styku tupkéw krosnienskich z warstwami
tupkowymi jednostek wyzszych nie ma takiego progu. W tych miejscach
wyznaczenie linii kontaktu ulatwiaja wystepujace wzdluz niej wysieki i
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oklosci, wyraznie zaznaczajace si¢ na zdjeciach lotniczych ciemnym
fonem.

W przekroju poprzecznym strefa nasunig¢ ma do kilkuset metréw miaz-
i i sktada si¢ ze zluskowanych warstw okiennych. Zituskowania te
ochodza ku gorze w intensywne zaburzenia tektoniczne tworzace strefy
centracji poslizgu nasunigciowego jednostki grybowskiej po jednostce
zany Dolnej i jednostki magurskiej po jednostkach nizszych (Fig. 38).
Poniewaz linia nasunigcia jednostki magurskiej na jednostke Mszany
nej stanowi tylko okoto 10-kilometrowy fragment-okoto 55-kilometrowe;j
intersekcyjnej nasuniecia jednostki magurskiej na jednostki nizsze (Fig. 6),
ruktura strefy poslizgu tej jednostki jest identyczna, niezaleznie od tego,
ra z jednostek nizszych wystepuje w podtozu, to strefa poslizgu jednostki
gurskiej bedzie opisana w calosci w dalszej czgsci pracy.

Fig. 38. Schemat podziatu tektonicznego strefy nasunigcia jednostek wyzszych na jednostke
Mszany Dolnej. I — jednostka magurska; 2 — strefa koncentracji poslizgu jednostki magurskiej
po jednostkach nizszych (Fig. 50B); 3 — jednostka grybowska; 4 — strefa koncentracji poslizgu
jednostki grybowskiej po jednostce Mszany Dolnej (Fig. 44; Pl. IX: 2); 5 — jednostka Mszany
Dolnej, G — strefa zluskowan typu G (Fig. 39A), M — strefa zluskowan typu M (dupleks
podnasunieciowy): A, B — dupleksy nizszego rzedu, A — tuski dalsze od nasunigcia jednostki
magurskiej (Fig. 40), B — tuski blizsze nasunigcia (Fig. 42; Pl XI: 1)

Fig. 38. Scheme of tectonic division of thrust zone along which of higher units were emplaced over
the Mszana Dolna one. I — Magura unit; 2 — zone of slip concentration associated with Magura
unit thrust (Fig. 50B); 3 — Grybow unit; 4 — zone of slip concentration associated with Grybow
unit thrust (Fig. 44; Pl. IX: 2); 5 — Mszana Dolna unit, G — G-type slicing zone (Fig. 39A), M —
M-type slicing zone (duplex below Magura unit thrust): 4, B — lower-order duplexes, 4 — slices
_ (horses) distant from Magura unit thrust (Fig. 40), B — slices (horses) adjacent to Magura unit
thrust (Fig. 42; PL. XI: 1)

e
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Strefa ziuskowar

Budowa wewnetrzna strefy ztuskowan uzalezniona jest gléwnie od tego, czy
wystepuje ona wprost pod jednostka magurska, czy tez jest od niej oddzielona
platem jednostki grybowskiej i od tego, jaka jest miazszo$é tego plata. Autor
wydzielit dwa typy budowy strefy ztuskowan: typ G z tuskami w przyblizeniu
réwnoleglymi do powierzchni nasunigé jednostek wyzszych i typ M z przewaga
lusek nachylonych wzglgdem tych powierzchni (Fig. 38). ‘

Typ G budowy strefy ziuskowar wystgpuje wylacznie przy kontakcie z
grubymi (kilkaset metrow miazszoéci przed erozja) ptatami jednostki grybow-
skiej. Skiada si¢ z tusek odklutych gléwnie wzdhiz powierzchni utawicenia i
zwykle w przyblizeniu réwnoleglych do powierzchni nasuniecia jednostki
grybowskiej. Typ G, i tylko on, bywa rozwiniety w ogniwie piaskowcowym, np.
przy poinocnym obrzezeniu plata Olszéwki— Podobina (Fig. 6, 10). Wystepuja
tam pojedyncze tuski o miazszosci do kilkudziesieciu metréow oraz o szerokosci
i dlugodci do kilkuset metrow. Migzszoéé tusek w ogniwie lupkowym nie
przekracza kilkunastu metréw, przy dlugosci i szerokosci do kilkudziesigciu
metrow. W miar¢ zblizania si¢ do nasuniecia jednostki grybowskiej tuski
maleja i czgsto s3 intensywnie wewnetrznie sfaldowane (PL. IX: 1), a kierunki osi
faldow sa niemal wylacznie NE—SW. Odklucia husek nastapily w obrgbie
przetawiceni tupkowych, ktore sa przeniknigte przez geste (wystepujace co kilka
milimetréw) powierzchnie zlustrowan zgodne z ulawiceniem. Skliwazowanie
warstw oraz zlustrowania powierzchni fawic piaskowcéw wystepuja glownie
w luskach bardziej odleglych od nasuniecia jednostki grybowskiej. Niemal
zupelnie brak ich jest w tuskach zbudowanych z najwyzszych partii ogniwa
lupkowego i znajdujacych si¢ w poblizu nasuniecia jednostki grybowskie;.
W tych tuskach wystepuja fatdki (Fig. 394) majace charakter faldow z plyniecia
powstalych w materiale nie w pelni zdiagenezowanym. Material ten byt
nasycony woda, by¢ moze pod grubym nadkladem, gdyz — podobnie jak to
opisuje z Appalachéw Nickelsen (1979) — kontakty migdzy ziarnami kwarcu
w lawicach piaskowcow maja charakter szwow stylolitowych (PL X: 1).

Typ M budowy strefy zluskowar rozwinigty jest tam, gdzie jednostka
Mszany Dolnej kontaktuje wprost z magurska lub jest od niej oddzielona
cienkim platem jednostki grybowskiej (Fig. 38). W takich przypadkach
migzszos¢ strefy ztuskowan dochodzi do dwustu metrow. W czesci najdalszej
od kontaktu zaczyna si¢ ona uskami o miazszoéci do kilkudziesieciu metrow,
ponasuwanymi na siebie wzdtuz réwnoleznikowych uskokow odwroconych
o upadach na potudnie. W potokach Rychtowym i Matnym uskoki takie
rozdzielaja szereg tusek na dwa zespoly bedace prawdopodobnie pozostalos-
ciami po obalonych i ztuskowanych faldach regionalnych (Fig. 40).

Miazszo$¢ tusek w Srodkowej czesci strefy nie przekracza kilkunastu
metrow. Wczesniej istniejace sfaldowania zostaly éciéniete, ztamane wzdhuz
powierzchni osiowych (Fig. 41) i pociete uskokami. Eawice piaskowcow sa
potamane, pokruszone i porozrywane (Fig. 41: d) wzdluz nowo powstatych

-
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Fig. 39. A — pologie tuski ze strefy zhiskowan typu G. Odstonigcie w obrebie najwyzszych partii
ogniwa tupkowego warstw kroénienskich jednostki Mszany Dolnej w rzece Olszowce nieco na
poinoc od kosciola we wsi Olszéwka. Rysunek z roku 1978; B — fragment ztuskowan ze strefy
zuskowan typu M w bliskim sasiedztwie nasunigcia jednostki magurskiej oraz szczegélowy
_ rysunek (a) zafaldowan pod nasunieciem jednej z tusek. Odstonigcie w obrebie gornych partii

ogniwa lupkowego warstw kroéniefiskich jednostki Mszany Dolnej w rzece Porgbie okoto 100 m
ponizej ujscia 1zeki Koninki. Rysunek z roku 1980. Strzatki wskazuja zwrot przemieszczenia
goérnych lusek wzglgdem dolnych wzdluz rozdzielajacych je dyslokacji (x)

Fig. 39. A — shallow-dipping slices from G-type slicing zone. Outcrop in uppermost part of shale

member, Krosno Beds, Mszana Dolna unit, river Olszowka, north of the church in Olszowka

village. Drawing made in 1978; B — details of M-type slicing zone in close vicinity of Magura unit

thrust. Upper part of shale member, Krosno Beds, Mszana Dolna unit, Porgba river 100 m

downstream of the outlet of river Koninka. Drawing made in 1980. Arrows show sense of
displacement of upper with respect to lower slices along faults (x)

Fig. 40. Ztuskowane faldy w strefie ztuskowan typu M w czesci dalszej od nasunigcia jednostki

magurskiej. Warstwy w polozeniu odwroéconym zaznaczone sg heroglifami na wybranych lawicach

piaskowcow. Przekrdj wzdhuz Potoku Rychlowego, poczatek przekroju okoto 500 m od jego ujscia
do rzeki Mszanki

Fig. 40. Thrust-faulted folds in M-type slicing zone at a distance from Magura unit thrust.
Overturned bedding shown by position of sole markings. Section along Potok Rychiowy creek
covering distance from 500 to 800 m upstream of the outlet of the creek into Mszanka river
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Fig. 41. Fragment $rodkowej czgsci strefy ztuskowan typu M oraz szczegOtowe rysunki (a, b, c, d)
zaburzen tektonicznych opisanych w tekécie. Odstonigcie w obrgbie ogniwa tupkowego warstw
kro$nienskich w rzece Koninie w srodkowej czesci wsi Konina

Fig. 41. Fragment of central part of M-type slicing zone and details (a, b, ¢, d) of tectonic
deformations described in the text. Shale member of Krosno Beds, Konina river in the middle part
of Konina village

spekan az do utworzenia budin o ksztalcie romboidalnym (Fig. 41: a). Obok
deformacji typu kruchego wystepuja podatne sfaldowania calych zespotow
lawic, w ktorych wezesniejsze drobne faldy sq wtornie przefaldowane (Fig. 41:
¢), a rozciagane fragmenty lawic maja zmniejszong miazszo$é (Fig. 41: b, ¢), co
miejscami doprowadzilo do ich rozerwania i powstania budin o ksztalcie
wrzecionowatym (Fig. 41: e). Taki ksztalt budin oraz zalomowa forma czesci
drobnych faldow (Fig. 41: b, ¢) wskazuja na wysokie wartosci dzialajacego
ciSnienia. Rowniez brak §ladoéw przeptywu materiatu ze skrzydet do przegubdw
w obrgbie ponownie sfaldowanych tawic piaskowcoéw sklania do wnioskowa-
nia, ze ich podatno$¢ byla spowodowana duzym ciénieniem, a nie staba
diageneza. Stad najprosciej przyjaé; ze deformacje typu kruchego powstaty
wczesniej pod jeszcze niewielkim nadkladem nasuwajacych si¢ mas, a dopiero
poOzniej narastajacy ciezar nadkiadu spowodowat taki wzrost ci$nienia, ze
nastgpilo upodatnienie podtoza.

Miazszos¢ tusek w gornej, przykontaktowej czesci omawianej strefy nie
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okracza kilku metrow (Pl. XI: 1). Najczesciej sa to pakiety tawic ulozone
noklinalnie, sasiadujace z tuskami w réznym stopniu wewngtrznie sfaldowa-
ii (Fig. 39B, 424: a, B). Rozdzielajace je uskoki zapadaja na potudnie, a ich
hylenie zmienia si¢ w taki sposob, ze zluskowane pakiety przypominaja
taltem migdaly (Fig. 424: a; P1. XI: 1). W tuskach z warstwami monoklinal-
i licznie wystepuja lustra i tektoglify na powierzchniach ulawicenia. Rysy
gowe sa W przyblizeniu prostopadie do biegobw luster, a tektoglify
iekszoéci wskazuja na wzgledne przemieszczenia nadleglych fawic S—N.
eciwne zwroty autor zaobserwowal tylko na powierzchniach uskokow
yzdzielajacych tuski.

_ Luski wewnetrznie sfaldowane sa rzadsze. Na ogoét zafaldowania w nich
jaja charakter faldow ze zginania, koncentrycznych i symilarnych (Fig. 42B: b,

Fig. 42. A — ztuskowania ze strefy ztuskowan typu M w bliskim sasiedztwie nasunigcia jednostki
magurskiej (a) oraz schematyczne rysunki fragmentow skliwazowanych tawic (b, c) w obrebie lusek.
Strzalki przerywane w b i ¢ wskazuja zwrot poslizgdbw migdzytawicowych, a strzalki ciagle zwrot
przemieszczen wzdtuz powierzchni kliwazu. Lokalizacja jak na Fig. 39B (poréwnaj Pl XI: 1); B —
sfaldowane wewnetrznie tuski (g, b, c) kilkanascie metroéw na potudnie od poprzedniego odstonigcia
(A). Grubsze strzalki wskazuja generalny kierunek przemieszczenia uskokowego, cienkie prze-
rywane zwrot przemieszczenia w czasie odmiladzania uskokéw (odczytany z tektoglifow na
powierzchniach uskokowych)

Fig. 42. A — slices from M-type slicing zone located close to Magura thrust unit (a) and schematic

drawings of fragments of layers with cleavage (b, c) within the slices. Broken arrows in b and ¢ show

sense of interlayer slip and continuous arrows indicate that of displacement along cleavage planes.

Location as that of Fig. 39B (compare with Pl. XI: 1). B — internally folded slices (a, b, c) several

metres south of outcrop illustrated in (4). Thick arrows show general direction of fault slip, thin

broken arrows give sense of displacement during fault reactivation (as determined from tecto:glyphs
on fault surfaces)
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c), ale gdy w lusce wystepuje zespo! piaskowcow cienkotawicowych, to faldy
maja forme zalomowa (Fig. 42B: a). W kilku tuskach autor stwierdzil, ze lawice
piaskowca ulegly podatnemu sfaldowaniu o cechach ptynigcia. Sfaldowania
takie wystepuja tylko w najwyzszych warstwach ogniwa lupkowego i maja
identyczne cechy, jak faldy opisane z tych samych pozioméw litostratygraficz-
nych na s. 71-73 i w strefie ztuskowan typu G (Fig. 39 A). Przez analogi¢ mozna
wiec sadzi¢, ze i te podatne odksztalcenia byly spowodowane niepeina
diageneza czesci warstw. Czesci, gdyz w kilku przypadkach autor stwierdzil, ze
sfaldowania takie nastgpily przez wciskanie spgkanych, a wigc juz zdiagene-
zowanych, fragmentow piaskowcow (Fig. 39B). Podobne deformacje w réoznym
stopniu zdiagenezowanych warstw opisuja Tricart et al. (1985) z Alp Zachod-
nich. Podobnie jak i tam, rowniez na badanym terenie sa to prawdopodobnie
Slady starszych deformacji sprzed powstania zluskowan typu M.

Uskoki rozdzielajace tuski sa uskokami odwréconymi o zrzuconych
skrzydtach poétnocnych, ale w wielu z nich, gtownie stromych, stwierdzono
Slady $wiadczace, ze byly odmiadzane jako normalne (Fig. 42B). Rozmiar
przemieszczen uskokowych wywolanych tym odmlodzeniem byt niewielki.
Inne uskoki to niemal wylacznie uskoki pologie, w ktorych skrzydlo gorne

Fig. 43. Diagram polozen kliwazu w jednostce Mszany Dolnej w strefie ztuskowan. Glowne
obszary grupowania si¢ kliwazu S, — konsekwentnego i S, — obsekwentnego, o kierunku

charakterystycznym dla jednostki grybowskiej — g oraz magurskiej — m. Trojkatem oznaczono
biegun plaszczyzny II,, W lewym gérnym rogu rozeta czgstotliwoSci azymutéw kliwazu
' otlowkowego w strefie ztuskowan. Inne objasnienia patrz tekst oraz Fig. 8, 30

Fig. 43. Stereogram of attitude of cleavage in slicing zone, Mszana Dolna unit. Main concentration

fields S, — of consequent cleavage, S, — of obsequent cleavage, characterized by strike typical of

Gryb6w unit — g, and of Magura unit — m. Pole to I1, plane indicated with triangle. In upper left:

frequency rose diagram of pencil cleavage trends within slicing zone. Other explanations in the text
and Figs. 8 and 30 '
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emieszczone jest zawsze S — N. Stad te z nich, ktore zapadaja na poéioc, sa
rmalne, a o upadach na potudnie — odwrocone. Opisane uskoki wykazuja
73 zbiezno$¢ z uskokami towarzyszacymi duzym uskokom odwroconym
asunigciom nizszego rzedu. I tak strome uskoki odwrocone rozdzielajace
ki odpowiadaja uskokom @ odmtadzanym jako uskoki normalne Rj,
logie odwrocone — uskokom P, a pologie normalne — R.

Kliwaz. W strefie ztuskowan wystepuja zroéznicowane spekania kliwazowe
ig. 394, 41: d; 42A: b, ¢). Przy duzej zmiennosci potozef wyraznie dominuja
okania 45—65/55—80S (Fig. 43). W stosunku do stwierdzonego zwrotu
nsportu tektonicznego S — N ich nachylenie jest zarowno konsekwentne, jak
bsekwentne. Charakterystyczne jest czgste wystgpowanie w pojedynczych
wicach dwoch zespotow kliwazu o cechach wykluczajacych ich réwnoczesne
wstanie (Fig. 42A4: c¢). Potwierdza to analiza polozen kliwazu. Pomiary
kliwazu (Fig. 43) uktadaja si¢ w dwa tuki 1, z ktorych tuk 17, niemal catkowicie
D krywa si¢ z tukiem IT, kliwazu w faldach poza strefa zluskowan (Fig. 30).
Prawdopodobnie wigc ten kliwaz w strefie ztuskowan, ktérego pomiary sa
aproksymowane tukiem II,, jest, przynajmniej czgSciowo, zachowanym kliwa-
zem sprzed powstania strefy zluskowan. Wydaje si¢, ze to dotyczy zwlaszcza
spekan S, _, (Fig. 43), gdyz to one nosza najczesciej slady wtornego przetworze-
pia w strain-slip cleavage (G. Wilson, 1961; Fig. 42A4: b). Przetworzenie to
musiato nastapi¢ pod nasuwajqcymi si¢ jednostkami wyzszymi, bo przetwo-
rzone spekania maja charakter Scig¢ powstajacych pod duzym obcigzeniem.
~ Kliwaz, ktorego pomiary sa aproksymowane lukiem IT, (Fig. 43), w
_ jednostce Mszany Dolnej wystgpuje tylko w strefie ztuskowan typu M, a wigc
~ prawdopodobnie powsta} rownoczesnie z nig. Fakt, ze kliwaz ten ma charakter
wysokokqtowych Scie¢ utworzonych w pozycji obsekwentnej R;’ pozwala
- twierdzi¢, ze powstat on pod duzym nadktadem. Pod niewielkim nadkladem, a
~ wiec nieco wczesniej mogt powstaé kliwaz S,_,, (Fig. 43) o charakterze
uskokéw normalnych R. Biegi kliwazu S,_,, sa w poszczegolnych tuskach w
przyblizeniu prostopadle do rys $lizgowych na zlustrowanych powierzchniach
rozdzielajacych tuski. Kliwaz ten powstal wigc prawdopodobnie w wyniku
przemieszczania si¢ pod nasuwajacymi jednostkami wyzszymi poszczegélnych
zluskowanych pakietow skalnych.

Geneza strefy zluskowah. Z podanych wyzej opisow wynika, Ze strefa
zluskowan jest efektem oddzialywania na podloze nasuwajacych si¢ jednostek
wyzszych. Cze$¢ strefy o budowie typu G, jako zwigzana z nasuni¢ciem
jednostki grybowskiej, powstala wczesniej i zostata czgsciowo przemodelowana
w czasie nasuwania si¢ jednostki magurskiej, kiedy tworzyla si¢ strefa zhu-
skowan typu M.

Styl zluskowan zachowanych pod jednostka grybowska wskazuje, ze
w czasie jej nasuwania powstaly w jej podlozu gltownie odklucia migdzy-
tawicowe. Ich powstanie ulatwione bylo niepelng diageneza czgSci warstw z
najwyzszych partii profilu jednostki Mszany Dolnej oraz prawdopodobnie
~ nasyceniem warstw podioza woda o duzym cisnieniu porowym. Ten ostatni
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wniosek potwierdza analiza porownywalnych struktur opisanych w wielu
- pracach (np. Hst, 1969; Laubscher, 1975; Gretener, 1981; Mandl & Shippman,
1981). .

Z analizy przekrojow (Fig. 10) i rozwoju faldow regionalnych w jednostce
Mszany Dolnej wynika, ze strefa ztuskowan typu M tworzyla sie pod
nasuwajaca si¢ jednostka magurska wylacznie w obrebie gornych partii faldow
regionalnych odcigtych wzdtuz nasunig¢ nizszego rzedu (Fig. 36). Przypomina
to rozwoj deformacji uzyskanych w modelach przez Dixona & Summersa
(1985). W oknie Mszany Dolnej poczatkowo byl to efekt poziomego nacisku o
zwrocie S — N, stopniowo przechodzacego w pare sit w plaszczyznie pionowej i
o zwrocie gornej sktadowej S - N. Wowczas powstawaly lub byly odmiadzane
wczesniej istniejace uskoki typu @, a potem tworzyly sie uskoki P i R.
Zapoczatkowalo to imbrykacje powstajacych tusek. Zapewne z tego etapu
pochodza kruche deformacje w obrgbie tusek. Rozwoj uskokow R} pochodza-
cych czgsciowo z odmiadzanych uskokdéw O, odmiadzanie czesci spekan
kliwazowych oraz rozwoj faldow zalomowych wskazuja na narastanie ciezaru
nasuwajacej si¢ jednostki magurskiej. Powodowalo to rotacje juz istniejacych
tusek i nadanie im migdatlowego ksztaltu charakterystycznego dla powstaja-
cych w takich warunkach stref ztuskowan (Robert & Vialon, 1976; Boyer &
Elliot, 1982). Ponadto wzrost cigzaru nasuwajacych sie mas doprowadzit do
takiego upodatnienia podloza, ze cale jego pakiety zostaly przefaldowane wraz
z istniejacymi juz tam faldami.

Poniewaz strefa zluskowan typu M sklada si¢ z imbrykacyjnie ponasuwa-
nych na siebie fusek o migdalowym ksztalcie i ograniczonych od géry i dotu
nasunigciami (Fig. 38), przeto jako calo§¢ mozna ja uznaé za obsekwentny
dupleks (hinterland dipping duplex — Boyer & Elliot, 1982) podnasunieciowy
pierwszego rzgdu. Omawiana strefa, jako rozwinigta ze struktur fatdowych,
genetycznie nie w pelni odpowiada typowym dupleksom, ktdre powstaja
gtownie z nasunig srodwarstwowych i uskokow (Boyer & Elliot, 1982; Cooper
et al, 1983; Mitra, 1986; Mitra & Boyer, 1986), co moze doprowadzi¢ do
utworzenia form faldopodobnych (Boyer & Elliot, 1982; Mitra, 1986). W petni
typowe natomiast sa dupleksy nizszego rzgdu w omawiane;j strefie (Fig. 38, 42,
Pl XI: 1).

Zachowanie si¢ ztuskowan typu G (bez wyraznych §ladow przetwarzania
ich w zluskowania typu M) pod grubymi platami jednostki grybowskiej
wskazuje, ze platy te chronity wyzej wymienione tuski przed deformujacym
dzialaniem nasuwajacej si¢ jednostki magurskie;.

Strefa koncentracji poslizgu jednostki grybowskiej

Strefa koncentracji poSlizgu jednostki grybowskiej po jednostce Mszany
Dolnej ma kilka metréw miazszo$ci. Wystepuja w niej zaburzenia tektoniczne
zroznicowane w zaleznosci od kontrastu podatnosci kontaktujacych ze soba
warstw obu jednostek.
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Gdy kontaktuja ze soba bardzo podatne, nie w pelni zdiagenezowane
wyzsze partie ogniwa lupkowego warstw krosnieniskich jednostki Mszany
Inej z mniej podatnymi warstwami grybowskimi jednostki grybowskie;j,
sowczas te ostatnie sa powciskane w podloze 1 wspolnie z nim przefaldowane
'ig. 44A4). Sfatdowania w podiozu maja ksztatt typowy dla faldow z plyniecia,
w kilku odslonigciach autor zaobserwowal intruzje plastyczne w postaci
ikrodajek materiatu lawicy piaskowca w spegkania nadleglej tawicy tupkowe;j
Fig. 444: a). Dajki takie (Dzulynski & Radomski, 1956; Powell, 1972)
odatkowo potwierdzaja niepelna lityfikacje, a takze nawodnienie czesci
jarstw podloza nasunigcia. Istnieje prawdopodobienstwo, ze wyzej opisane
eformacje nie w pelni zdiagenezowanego osadu powstaly pod wplywem
asuwajacej si¢ jednostki grybowskiej, gdyz wyznaczony na ich podstawie
jerunek 1 zwrot transportu tektonicznego jest zgodny z wyznaczonym na
odstawie innych przestanek kierunkiem i zwrotem nasunigcia tej jednostki.

Fig. 44. Fragmenty odstoni¢¢ nasunigcia jednostki grybowskiej na jednostkg Mszany Dolnej. 4 —
odstonigcie (czgsciowo sztuczne) w rzece Koninie w Srodkowej czesci wsi Konina. a — dajki
piaszczyste w spekaniach tawicy tupku z tego odstonigcia. Rysunek z roku 1983; B — odstonigcia w
Potoku Rychlowym (a) i Potoku Domagatowym (b). Rysunek z roku 1978. 1 — goérne partie
ogniwa tupkowego warstw krosnienskich jednostki Mszany Dolnej; 2, 3 —warstwy grybowskie z
jednostki grybowskiej, 2 — cze$¢ gorna (typu krosnienskiego), 3 — czgs¢ dolna (typu menilito-
wego); 4 — nasunigcie jednostki grybowskiej na jednostke Mszany Dolnej oraz niewielkie odktucia
synsedymentacyjne w obrebie lupkéw jednostki Mszany Dolnej

Fig. 44. Fragments of outcrops of Grybow unit thrust. 4 — outcrop (partly artificial) in Konina
river in the middle part of Konina village. a — sandstone dikes in fractures penetrating shale layer.
Drawing made in 1983. B — outcrops in Rychlowy Potok (a) and Domagalowy Potok (b) creeks.
Drawings made in 1978. I — upper parts of shale member, Krosno Beds, Mszana Dolna unit; 2, 3
— Grybow Beds, Grybow unit, 2 — upper part (of Krosno type), 3 — lower part (of Menilite type);
4 — thrust of Grybéw unit over Mszana Dolma unit and minor synsedimentary detachements in
shales of Mszana Dolna unit
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Niewielkie tylko przefaldowania warstw obu jednostek obserwuje si¢, gdy
kontaktuja ze soba warstwy podatne o podobnej litologii (Fig. 44B: a, b).
Intensywne sfaldowania i pologie ztuskowania wystepuja natomiast, gdy na
podatne, nizsze partie ogniwa lupkowego jednostki Mszany Dolnej nasunigte
s3 niepodatne warstwy ropianieckie jednostki grybowskiej (Pl IX: 2). Ilasto-
_mulowcowa masa, w ktorej tkwia beztadnie rozmieszczone rozne; wielkosci
ostrokrawedziste okruchy piaskowcow (czgsciowo dajace sie¢ zidentyfikowac
jako pochodzace z warstw ropianieckich), wystepuje na kontakcie malo
podatnych warstw ropianieckich jednostki grybowskiej z bardzo podatnymi,
najwyzszymi partiami ogniwa lupkowego jednostki Mszany Dolne;j.

Gdy kontaktuja ze soba niepodatne ogniwa obu jednostek, wowczas strefe
poslizgu charakteryzuja porowate brekcje ztozone z okruchow piaskowcow
pozlepianych miejscami skrzemionkowana, ilasto-mulowcowa masa, rzadziej
kalcytem. W plytkach cienkich z tych brekcji widaé, ze kontakty miedzy
ziarnami kwarcu w obrebie okruchéw (na ogdt powciskanych w siebie) maja
charakter niewyraznych szwow stylolitowych. Wyrazne szwy stylolitowe oraz
weiski obserwuje si¢ w okruchach brekcji piaskowcow gruboziarnistych o zroz-
nicowanej litologii ziaren (Pl. X: 3, 4). Gdy na niepodatne warstwy jednostki
Mszany Dolnej nasunigte sa podatne warstwy jednostki grybowskiej, wowczas
na kontakcie wystepuje jednorodna masa wymieszanych tupkow jednostki
grybowskiej z tkwiacymi w niej bardzo drobnymi okruchami piaskowcow obu
jednostek.

Niezaleznie od typu kontaktu, w calej opisywane;j strefie brak jest tego typu
metamorfizmu, ktory byt opisany z nasuniecia jednostki magurskiej (Burtan &
Lydka, 1978).

Warunki nasuniecia. Jak wynika z analizy map 1 przekrojow (Fig. 2, 6, 10),
jednostka grybowska zostala nasuni¢ta na czesciowo juz sfaldowana jednostke
Mszany Dolnej. Platy jednostki grybowskie; leza na réznych ogniwach
jednostki Mszany Dolnej tak, ze w czgsci centralnej okna miazszos¢ brakujace-
go pod jednostka grybowska fragmentu profilu warstw krosniefiskich jednostki
Mszany Dolnej wynosi okoto 800 m. Jest to warto$¢ mniej wigcej roOwna
sumarycznej miazszoéci profilu calej serii grybowskiej (Fig. 4G). Jest malo
prawdopodobne, aby jednostka grybowska nasuwajac si¢ zniszczyla fragment
podloza tej samej migZzszosci, co ona sama. Bardziej prawdopodobne jest, ze
jednostka ta nasuwala si¢ na podloze juz zerodowane. Platy jednostki
grybowskiej leza w obnizeniach gornej powierzchni pigtra tektonicznego
jednostki Mszany Dolnej bedacych obecnie asymetrycznymi synformami
(Fig. 10), ktorych osie sa zgodne z osiami synklin wystepujacych pod nimi (Fig.
6). Pod tymi platami zachowane sg fragmenty powierzchni nasunigcia jednostki
grybowskiej. Autor podjat probe odtworzenia ksztattu tych fragmentow. Droga
konstrukcji geometrycznych kolejno usunat deformacje powierzchni nasunigcia
spowodowane uskokami i nasunigciami nizszego rzedu, a nastepnie te, ktore
powstaty przy pochylaniu i obalaniu faldow regionalnych. Zrekonstruowana w
ten sposob powierzchnia uzyskata ksztalt symetrycznych lub niemal symetrycz-
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h synform o nachyleniu skrzydet pétnocnych do 10/S i poludniowych do

Konsekwencja powyzszych rozwazan i operacji jest wniosek, ze jednostka
bowska nasuwala si¢ na nier6wna powierzchnig¢ erozyjna, ztozona z szeregu
ich niecek i garbow o rozciaglosci zgodnej z rozciagloscia istniejacych
odlozu regionalnych struktur faldowych. Fakt, ze zaglebieniom tej powie-
hni odpowiadaly w podtozu synkliny, a garbom prawdopodobnie antykliny
adczylby, ze faldowanie jednostki Mszany Dolnej, przed nasunig¢ciem
nostki grybowskiej, odbywalo si¢ rownocze$nie z erodowaniem jednostki
zany Dolnej, a erozja nie nadazata z likwidowaniem powstajacych wskutek
ildowania morfologicznych nier6wnosci omawianej powierzchni. Sytuacja
dobna wystgpowala prawdopodobnie w Alpach w rejonie Mont d’Or
otteron, 1961), a wspolczesnie notowana jest np. na dnie Morza Czarnego
jigdzy Krymem a Kaukazem (Uszakow et al., 1977).

~ Niepelna lityfikacja czgSci warstw oraz nasycenie ich woda przy jedno-
zesnie duzym ciSnieniu otaczajacym (objawiajacym si¢ powszechnoscia $la-
pw rozpuszczania pod ciSnieniem) w strefie nasunigcia, a w poOzniejszej fazie
asuwania prawdopodobnie wzrost ciSnienia porowego, w znacznym stopniu
atwialy (por. Chapple, 1978) nasuwanie si¢ jednostki grybowskiej. Jedno-
esnie pozwala to przypuszczal, ze jednostka grybowska nasuwala si¢ na
awodnione warstwy i by¢ moze subakwalnie. Tak jak w wielu nasunig¢ciach
(Hsii, 1969; Powell, 1972; Ramsay, 1981; Knipe, 1985), rowniez i tutaj
odatnoS¢ warstw w strefie nasunigcia powodowala, wskutek wzajemnego
przefaldowywania i wciskania warstw obu jednostek, ksztalttowanie si¢ nierow-
nej powierzchni ich kontaktu. Postgpujace zazgbianie si¢ kontaktujacych
jednostek musialo w znacznym stopniu ogranicza¢ lub wrecz hamowac ich
przemieszczanie si¢ w strefie koncentracji poslizgu. W tej sytuacji strefa
transportu jednostki grybowskiej ulegla przemieszczeniu nizej, powodujac
rozwoj strefy zhuskowan typu G.

Kierunki nasuni¢¢ jednostek wyzszych na jednostke Mszany Dolnej

Z analizy kierunkow struktur tektonicznych réznej wielkosci w jednostce
Mszany Dolnej wynika, ze zaznaczaja si¢ w niej trzy gldwne, regionalne
kierunki transportu tektonicznego oznaczone symbolami O, G, M: NNW —
SSE do N—S (0), NW—SE (G), N—S do NNE—-SSW (M).

Posrednie oddziatywanie pierwszego z nich (O) zaznaczylo si¢ kierunkami
fatdow regionalnych (Fig. 6) i czesci faldow nizszego rzedu (Fig. 25, 26), a takze
kierunkami biegow cze$ci uskokow nizszego rzedu (Fig. 34, 35). Ten kierunek
transportu tektonicznego zwiazany jest z poczatkowym etapem formowania si¢
struktury tektonicznej jednostki Mszany Dolnej. Drugi kierunek (G) naj-
wyrazniej zaznaczyt si¢ orientacja kliwazu (Fig. 30), a ponadto rozciagloscia
czesci faldow nizszego rzedu (Fig. 25, 26) i uskokow (Fig. 34, 35). Odnosi si¢ on
zapewne do etapu nasuwania si¢ jednostki grybowskiej. Trzeci kierunek (M)
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wyznaczono opierajac si¢ na kierunkach osi budin- (Fig. 23), osi i biegow
powierzchni osiowych faldow zatomowych (Fig. 28) oraz czgSci uskokow
nizszego rzedu (Fig. 34, 35). Wydaje sig, ze jest on zwiazany z nasunigciem
jednostki magurskie;. :
Szczegblnie wyrazne zroznicowanie kierunkow regionalnego transportu
tektonicznego zaznacza si¢ w strefie nasunigcia jednostek wyzszych na jednostke
Mszany Dolnej. W strefie tej przy badaniu kierunkow nasunie¢ autor postuzyl
sie gtownie analiza struktur $lizgowych opierajac si¢ na pracach Dzulynskiego
& Kotlarczyka (1965), Jaroszewskiego (1965, 1968a, 1972), Birkenmajera
(1983), a zwlaszcza Petita et al. (1983). Czesto, zwlaszcza w lustrach wielo-
warstwowych, autor okreslal zwrot przemieszczenia analizujac drobne speka-
nia na szlifach i w plytkach cienkich wykonanych w plaszczyznie rys
Slizgowych w przekroju prostopadtym do powierzchni lustra (P1. VII: 2; XII: 3;
XVI: 1). Znakomita wigkszo$¢ luster ma bardzo potogie nachylenie (Fig. 45), co
umozliwia okre$lenie kierunku transportu tektonicznego bezposrednio z orien-
tacji tektoglifow. Duza regularno$¢ uktadu struktur slizgowych na diagramach
(Fig. 46 —48) wskazuje, ze powstaly one w wyniku transportu tektonicznego.
Juz analiza polozenia luster sugeruje istnienie w strefie nasunig¢ dwoch
kierunkow transportu tektonicznego: NW —SE i NNE —SSW (Fig. 45). Pier-
wszy to kierunek nasuniecia jednostki grybowskiej, drugi — jednostki magur-

Fig. 45. Diagram polozenia luster tektonicznych w strefie nasunigcia jednastek wyzszych na
jednostke¢ Mszany Dolnej. Koto mniejsze wyznacza nachylenie 30° (rowniez na dalszych diagra-
mach). Inne objasnienia jak na Fig. 8

Fig. 45. Stereogram of attitude of slickensided surfaces in thrust zone of the higher units over the
Mszana Dolna unit. Small circle corresponds to planes dipping at 30° (also in subsequent
stereograms). Other explanations as for Fig. 8
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g. 46. Diagram orientacji struktur $lizgowych w strefie nasunigcia jednostki grybowskiej na
dnostke Mszany Dolnej. Kierunek kreski wyznacza azymut rysy, a jej srodek — biegun lustra, na
ktorym rysa zostala pomierzona. Strzatka wskazuje zwrot ruchu gornej czesci lustra. 1 —
yowierzchnie osiowe drobnych faldéw synsedymentacyjnych; 2 — powierzchnie spekan z dajkami .
piaszczystymi. Inne objasnienia jak na Fig. 8

Fig. 46. Stereogram of orientation of slickenside structures in thrust zone of Grybow unit over
szana Dolna unit. Strokes are parallel to trends of striae, their middle points corresponding to
poles of slip planes. Arrow indicates sense of displacement of the hanging wall. 1 — axial surfaces
of minor synsedimentary folds; 2 — fractures infilled with sandstone dikes. Other explanations as
for Fig. 8

skiej. Wyraznie wynika to z analizy rys Slizgowych, ktore w strefie zluskowan
G i1 w strefie poslizgu jednostki grybowskiej maja kierunki 120—155° z domi-
nanta 145° (Fig. 46, 48), a w strefie ztuskowan M i strefie poslizgu jednostki
magurskiej — 150—15° z dominantami 165° i 5° (Fig. 47, 48). Wydaje sig, ze
rysy o azymucie okolo 165° powstaty wczesniej, gdyz bywaja pozacierane przez
rysy o azymucie okolo 5°. Poza strefa nasunig¢ rysy o azymucie 165° wystepuja
na powierzchniach lawic w powiazaniu z posuwem faldowym w partiach
faldow regionalnych blizszych nasunigciu jednostki magurskiej. Najprawdo-
podobniej sa one $ladami transportu tektonicznego w jednostce Mszany
Dolnej z koncowego etapu formowania si¢ faldow regionalnych, bedacego
jednoczes$nie poczatkowym etapem nasuwania si¢ jednostki magurskiej. Rysy
o kierunkach ,magurskich” na lustrach w strefie nasunigcia grybowskiego
wystepuja rzadko (Fig. 46, 48). Moze to Swiadczy¢, ze lustra te tylko
sporadycznie byly odmladzane przez nasuwajaca si¢ jednostke magurska. By¢
moze wczesniejsze zaci$nigcie zlustrowanych powierzchni utrudnilo ich od-
mlodzenie. Slady takiego zaciskania widoczne sa w wielowarstwowych lustrach
kalcytowych w postaci stylolitow (Pl. VIIL: 2).
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Fig. 47. Diagram orientacji struktur slizgowych w strefie nasunigcia jednostki magurskiej na
jednostki nizsze. Objasnienia jak na Fig. 46

Fig. 47. Stereogram of orientation of slickenside structures in Magura unit thrust zone.
Explanations as for Fig. 46

Fig. 48. Diagram rozetowy czestotliwosci kierunkow rys slizgowych w strefie nasunigcia jednostki
grybowskiej (skosne kreski) i jednostki magurskiej (pionowe kreski). Liczba pomiaréow
odpowiednio jak na Fig. 46, 47

Fig. 48. Frequency rose diagram of slickenside striae directions from thrust zone of Grybow unit
(oblique hachure) and of Magura unit (vertical hachure). Number of measurements as in Figs. 46
and 47, respectively
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JEDNOSTKA GRYBOWSKA

Na badanym terenie autor skartowat kilkanascie roznej wielkosci, czgscio-
iz znanych (Swiderski, 1953a; Olewicz, 1965; Zielinski, 1966; Burtan, 1974;
an et al, 1976), platow tektonicznych, lezacych poza osiami antyklin
ostki Mszany Dolnej (Fig. 6, 10) i zawierajacych czarne tupki w wigkszosci
owiadajace wickowo tupkom menilitowym (Kozikowski, 1956, 1972
wicz, 1965; Fig. 2, 4: G). Te cechy platow potwierdzaja wniosek Kozikow-
kiego (1972), ze platy naleza do odrebnej jednostki tektonicznej wystgpujacej
jedzy jednostkami Mszany Dolnej i magurska. Autor konsekwentnie (patrz
 58) przyjat dla niej nazwe jednostki grybowskie;j.

Polozenie warstw

~ Na wszystkich diagramach polozenia warstw jednostki grybowskiej zwraca
age fakt, ze przy duzej zmiennosci wystgpuja wyrazne dominanty o stalym
olozeniu 45—55/40—208S (Fig. 49). W terenie odpowiadaja one polozeniom
arstw w potocnych skrzydiach platow synklinalnych. Przy brzegach tych
atow biegi warstw sa zblizone do réownoleznikowych. Warstwy o stromym

arstwy o upadach na poludnie sa tam czgsto odwrocone. Fakt, ze biegi
arstw przy brzegach platow sa zblizone do biegow warstw w jednostce
szany Dolnej, a okre§lone na ich podstawie kierunki osi synklinalnych
atow (Fig. 49) sa w znacznym stopniu zgodne z osiami faldow regionalnych
jednostki okiennej (Fig. 9), skiania do wniosku, ze omawiane platy sa niejako
_wlozone” w synkliny jednostki Mszany Dolnej i by¢ moze razem z nimi w nie-
 wielkim stopniu dofaldowane. Duza zgodno$¢ polozen warstw we wszystkich
 platach wskazuje na jednorodnos¢ ich budowy wewngtrznej, a monoklinalne
zaleganie wigkszosci warstw (Fig. 49) $wiadczyloby, ze budowa ta ma charakter
Tuskowy.

Platy tektoniczne

Platy tektoniczne jednostki grybowskiej ulozone sa w trzy malo wyrazne
_pasy: pétnocny, srodkowy i poludniowy, wystgpujace w depresjach obwiedni
faldow regionalnych jednostki Mszany Dolnej (Fig. 12). Wigkszo$¢ platow
grybowskich ma w ogélnym zarysie forme synklinalna, o péinocnym skrzydle
bardziej potogim i dluzszym od potudniowego (Fig. 10). Niewatpliwie forma
taka jest zwiazana z polozeniem platow na obszarze synklin jednostki Mszany
Dolnej i przypuszczalnie wiaze si¢ z sugerowanym juz, czgSciowo wspolnym
faldowaniem obu jednostek. Przy ogolnie synklinalnej formie omawiane platy
sa w calosci ztuskowane w sposob charakterystyczny dla strefy ztuskowan typu
M (Fig. 38), czyli ze mozna je zaliczy¢ do szeroko rozumiane;j strefy nasunigcia
jednostki magurskie;j.
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Platy péinocne. W poinocnej czesci okna wystepuje szesé ptatow roznej wielkosci (Fig. 2, 6), na
stabo odstonigtych. Maja one forme synklin o prawie rownoleznikowych osiach. Najwigksze
ch maja do 1 km szerokosci i 1,5 km dlugosci. Sktadaja si¢ z kilku tusek rozdzielonych
nigciami, przecinajacymi réwniez jednostk¢ Mszany Dolnej (Fig. 6, 10). Wielko$¢ nasunigé
odzi do 300 m. Najbardziej poélnocny plat jest falszywa synklina. Lezy przed skrgtem
owym antykliny Stomki (nr 13 z Fig. 6, 10: 11, 12), ktora jest na niego cz¢Sciowo nasunigta.
ej sytuacji jest on prawdopodobnie fragmentem antyklinalnego zafaldowania jednostki
owskiej, obalonego i przemieszczonego wraz z antykling Stomki na p6éinoc. Obecna miazszo$¢
ow polnocnych nie przekracza 100 m (Fig. 10).

Platy srodkowe. W pasie srodkowym wystgpuje osiem platow. Najwigkszy z nich ciagnie si¢ na
osci 5,5 km od potoku Pasieka na zachodzie, niemal az po rzek¢ Porgbe, obok wsi Podobin,
wschodzie (Fig. 6). Jego szerokos¢ dochodzi do 1,5 km, a obecna miazszos¢ do 300 m
ig. 10: 13—16). W czgsci wschodniej rozdzielony jest on na dwa ramiona przez antykling rzeki
[szanki (nr 7 z Fig. 6, 10). Omawiany plat sklada si¢ z czterech lusek ponasuwanych na siebie
kierunku S— N. Dwie brzezne maja forme¢ synklin, a rozdzielajace je dwie Srodkowe sa
onymi antyklinami o rozcigtych nasunieciami skrzydlach brzusznych. Faldy w obrebie tych
sek sa obalone na potnoc. Upady ich powierzchni osiowych wynosza 30— 50/S, a kierunki osi sa
- 80°. Sa to faldy asymetryczne o promieniu dtuzszych skrzydet do 200 m, a krétszych do 80 m.
ysokosSC krotszych skrzydet dochodzi do 100 m. Rozmiar nasuni¢¢ rozdzielajacych tuski nie
ekracza 400 m. Wydaje sig, ze przed ztuskowaniem opisywany plat skladat si¢ z dwoch synklin
rozdzielonych antyklina. Dodatkowo przemawia za tym wystgpowanie najstarszych warstw
leockich tylko w srodkowej czgsci plata, odpowiadajacej ewentualnej pierwotnej antyklinie (Fig. 2).
W poludniowo-zachodniej czgsci okna wystgpuja jeszcze cztery male platy jednostki gry-
bowskicj o synklinalnej formie i migzszos$ci nie przekraczajacej 30 m (Fig. 6, 10). Trzy platy
wystepuja we wschodniej czgsci okna. Najwigkszy z nich, o dtugosci okolo 1,5 km, odstania si¢
w rejonie potoku Eetowego (Fig. 2, 6). Jest on prawdopodobnie przedluzeniem duzego ptata
z czesci zachodniej, gdyz podobnie jak tamten jest od poludnia ograniczony antyklinag Potoku
Fligow (nr 6 z Fig. 6, 10). Jego miazszo$¢ nie przekracza 200 m. Sklada si¢ on z tuski potudniowej
— synklinalnej, i pélnocnej — antyklinalnej. Jego przebieg pokrywa si¢ z synkling Potoku Fligow.
Pozostale platy w tej czgsci okna, w rejonie potoku Pieczonki i rzeki Wierzbienicy, wystepuja
rowniez wyraznie w obrebie synklin faldow regionalnych. Sa one s11n1e sfaldowane i1 zluskowane,
a ich miazszos¢ nie przekracza 100 m (Fig. 6, 10).

Platy potudniowe. W potudniowo-wschodniej czgéci okna wystepuja dwa male platy oraz pas
° wychodni lusek jednostki grybowskiej ciagnacy si¢ niemal wzdhiz calego poludniowego brzegu
okna (Fig. 2, 6). Pas ten ma okolo 11 km dlugosci i rzadko jest szerszy niz 0,5 km. Obecna
miazszo$¢ tworzacej go strefy ztuskowan nie przekracza 300 m. Strefa ta sklada si¢ z kilkunastu
wigkszych lusek o dlugosci 1,5—3,5 km i szerokosci 100—500 m (Fig. 10). Luski te sa
poprzerywane uskokami i wyklinowuja si¢ obocznie, przykryte jedna przez druga lub przez
jednostke magurska (Fig. 6). Luski bardziej odlegle od brzegu okna maja w ogélnym zarysie forme
antyklinalna i sa zwykle zbudowane ze starszych ogniw serii grybowskiej. Luski w poblizu brzegu
okna maja forme¢ synklinalpa i zbudowane sa z mlodszych ogniw tej serii (Fig. 2, 10, 50A4).
Opisywane luski sa w réoznym stopniu wewngtrznie sfaldowane, zuskokowane i wtornie ztuskowane.
Luski blizsze nasunieciu magurskiemu sa intensywniej ztuskowane. Na przyklad odstaniajaca si¢
w rzece Porebie synklinalna tuska przykontaktowa o szerokosci 200 m (Fig. 10: 14) skiada si¢
z mniejszych tusek o szerokosci 20—40 m (Fig. 51), podzielonych uskokami na jeszcze mniejsze
tuski (P1. XI: 2). Podobna budowe ma, wystgpujaca w takiej samej sytuacji tektonicznej, luska
w rzece Mszance (Fig. 50B). W wigkszosci tusek przyleglych do nasunigcia magurskiego
powciskane sa tektonicznie pojedyncze bloki piaskowca o miazszoSci dwu-trzech metrow
~ (Fig. 50B, 51) wedtug A. Slaczki (inf. ustna) typu cergowskiego. Zgeneralizowane kierunki osi
~ faldow wigkszych niz $rednie wynosza 50—75° a biegi powierzchni nasuni¢¢ miedzytuskowych
zmieniaja si¢ w granicach 80—100°. Niezgodno$¢ ta S$wiadczylaby, Zze omawiany fragment
jednostki grybowskiej byt prawdopodobnie sfaldowany przed zliskowaniem i ze oba te procesy
byly w znacznym stopniu niezalezne od siebie. Rozmiar przemieszczen migdzyluskowych dochodzi
do 800 m.
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Fig. 50. Przekroje przez ztluskowane platy jednostki grybowskiej. A — zluskowania w Potoku
Rychlowym. 1 — warstwy ropianieckie; 2 — dolna czg$¢ warstw grybowskich; 3 — gorna czgs¢
warstw grybowskich; f — faldy zwiazane z procesami luskowania. Schematyczne rysunki: a —
drobnych faldéw zwiazanych z procesami faldowania (strzatki wskazuja zwrot posuwu faldowego);
b — kliwazu towarzyszacego poslizgom miedzylawicowym (ich zwrot wskazuja strzatki nie
zaczernione) o zwrocie przeciwnym od posuwu faldowego. B — zluskowania w rzece Mszance
powyzej ujscia Potoku Rychlowego. 1—6 — jednostka grybowska (G): 1, 2 — warstwy
ropianieckie: I — piaskowce i tupki margliste, 2 — piaskowce grubotawicowe; 3—4 — srodkowa
czg§¢ warstw grybowskich: 3 — tupki czarne, margliste, 4 —piaskowce i margle zielonoszare,
skrzemionkowane z wkladkami radiolarytow, 5 -- piaskowce i lupki szare (gorna czgs¢ warstw
grybowskich?), 6 — blok piaskowca grubotawicowego (cergowskiego?); 7—8 — jednostka
magurska (M); 7 — tupki pstre; 8 — warstwy z Kaniny; x — strefa koncentracji poslizgu jednostki
magurskiej ze strefami brekcji i mylonitow (b); f — $rednie i drobne faldy; p — poziom rzeki
Mszanki. O — jednostka Mszany Dolnej. Rysunki z roku 1976

Fig. 50. Cross-sections through thrust-sliced slabs of Grybow unit: A — slices in Rychlowy Potok
creek. I — Ropianka Beds; 2 — lower part of Grybow Beds; 3 — upper part of Grybow Beds; f —
folds associated with processes of thrust-slicing. Schematic drawings: a — minor folds related to
folding processes (arrows show sense of fold-related interlayer slip); b — cleavage accompanying
interlayer slip (sense of the latter given by white arrows) of sense opposite to that of expected
fold-related interlayer slip. B — thrust-slicing in Mszanka river above the outlet of Rychlowy
Potok creek. 1 —6 — Grybow unit (G): 1, 2 — Ropianka Beds: I —sandstones and marly shales;
2 — thick-bedded sandstones, 3, 4 — middle part of Grybow Beds: 3 — black marly shales, 4 —
sandstones and grey-greenish marls, silicified with intercalations of radiolarites, 5 — grey
sandstones and shales (upper part of Grybow Beds?), 6 — block of thick-bedded sandstone
(Cergowa sandstone?); 7—8 — Magura unit (M); 7 — variegated shales; 8 — Kanina Beds; x —
zone of slip concentration of Magura unit thrust with bands of breccias and mylonites (b); f —
medium- and small-scale folds; p — water level in river Mszanka; O — Mszana Dolna unit.
Drawings made in 1976
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Struktury tektoniczne nizszego rzedu w platach jednostki grybowskiej

W obrebie platow jednostki grybowskiej wystepuja takie same struktury
szego 1zgdu, jak w jednostce Mszany Dolnej. Jest ich jednak znacznie mniej.
usilo to autora do wykonania diagramoéw poszczegélnych struktur lacznie
wszystkich ptatow. Mimo ze wigkszo$¢ obserwacji wykonat autor w platach
dkowych i potudniowych, to diagramy sa reprezentatywne dla catosci, bo
adnicze rysy budowy tektonicznej wszystkich platow sa podobne.

dnie i drobne faldy

Faldy o cechach faldow ciagnionych sa najczesciej spotykang struktura
szego rzedu w opisywanych platach. Z analizy potozenia i klinencji fatdow
gledem struktur nadrzednych wynika, ze czgS¢ z nich powstala na skutek
osuwu fatdowego w wiekszych, jeszcze nie ztuskowanych faldach ze zginania
Fig. 50A: a; 51). Te faldy sa na ogoét silnie wtornie zdeformowane. Inng grupe
anowia faldy ciagnione zwigzane z procesami luskowania. Wystepuja one
¢ podatnych pakietach lawic przy nasunigciach poszczegblnych tusek oraz
sasiedztwie nasunigcia magurskiego (Fig. 50: f) lub przedzielaja niezaburzo-
e, niepodatne pakiety tawic w obrebie tusek. Wystepuja jako nieliczne formy
ieksze (Fig. 50, 51) badz jako nagromadzenia form niewielkich (Fig. 52: a).
Miejscami cale pakiety tawic sa sfaldowane jako cato$¢ (Fig. 52: b) prawdo-
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Fig. 51. Przekroj przez zluskowany plat jednostki grybowskiej. Odstonigcie w rzece Porgbie okoto
200 m powyzej ujécia rzeki Koninki. 1, 2 — warstwy ropianieckie: I — grubolawicowe z
wkladkami z hipkéw pstrych, 2 — $redniolawicowe; 3 — warstwy grybowskie z tupkami
menilitowymi; 4 — warstwy grybowskie z lupkami i piaskowcami typu kro$nienskiego i
dolomitami zelazistymi (d); 5 — blok piaskowca grubotawicowego (cergowskiego?)

Fig. 51. Cross-section through thrust-sliced slab of Gryboéw unit. Outcrop in Porgba river, 200 m

upstream of the outlet of Koninka. I, 2 — Ropianka Beds: 1 — thick bedded strata with

interacalations of variegated shales, 2 — medium-bedded strata; 3 — Grybow Beds with menilite

shales; 4 — Grybow Beds with Krosno-type shales and sandstones and iron-bearing dolomites (d);
5 — block of thick-bedded sandstone (Cergowa sandstone?)
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Fig. 52. Rysunki drobnych i $rednich faldow w platach jednostki grybowskiej odstonigtych w
Potoku Matnym okolo 1,5 km od jego ujScia do rzeki Mszanki. Strzatki wskazuja zwrot
przemieszczenia wyznaczony na podstawie tych faldow

Fig. 52. Sketches of small- and medium-scale folds from Grybow unit klippen exposed in Matny
Potok, 1.5 km upstream of its outlet into Mszanka river. Arrows show sense of displacement as
deduced from the vergence of these folds

podobnie w warunkach wtornego upodatnienia warstw przez narastajace
ciSnienie nadktadu (por. Fig. 41 ¢). '

Na diagramach (Fig. 53) pomiary osi i powierzchni osiowych faldow
koncentruja si¢ w dwoch grupach ponad dwunastoprocentowych Fj i F,,.
Grupe F, tworza pomiary osi faldow o potozeniu 45—60/15—35W z domi-
nanta 55/15 W i pomiary powierzchni osiowych 40— 65/15—35S z dominanta
60/20S. Do grupy F,, naleza pomiary faldow o osiach 87—105/6 —25E z do-
minanta 95/15Ei powierzchniach osiowych 80—10 55—72S z dominantg
95/60S. Matla osmioprocentowa koncentracj¢ tworza pomiary osi faldow okoto
125/0—10W i E.

Fig. 53. Diagramy potozenia osi (4) i powierzchni osiowych (B) $rednich i drobnych faldow w
jednostce grybowskiej. F; — faldy o kierunkach ,grybowskich™ F, , F, _, — faldy o kierunkach
»magurskich”. Inne objasnienia jak na Fig 25
Fig. 53. Stereograms of axes (4) and axial planes (B) orientation of medium- and small-scale folds
from Gryb6w unit. F, — folds of “Grybow trends”; F,, F, _, — folds of “Magura trends”. Other
explanations as in Fig. 25
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,Faldy F, sa niemal wylacznie faldami ciagnionymi, utworzonymi w nad-
sdnych formach faldowych jeszcze przed ich ztuskowaniem, natomiast faldy
/powstaly w wigkszosci w wyniku pozmejszych procesOw luskowania. Na
; stawie duzej zbiezno$ci kierunkow osi i powierzchni osiowych faldow Fy
dnostkl grybowskiej z faldami F, z jednostki Mszany Dolnej (Fig. 25, 26
mozna wnioskowac o prawdopodobme jednoczesnym ich powstaniu, a co
tym idzie, o rownoczesnym faldowaniu si¢ tych jednostek w trakcie
suwama si¢ jednostki grybowskle] Opierajac si¢ na takich samych prze-
nkach uzna¢ nalezy, ze rowniez faldy F,, z jednostki grybowskie;j i faldy F,,
iednostki magurskiej sa w przyblizeniu réwnoczasowe. Poniewaz w obu
nostkach faldy te powstaly w powiazaniu z nasunigciami i zluskowaniami,
awdopodobne jest, ze zluskowanie jednostki grybowskiej spowodowala
suwajaca si¢ jednostka magurska. Duza zmiennos$¢ polozen osi i powierzchni
iowych faldow F (Fig. 53) spowodowana jest tymi pozniejszymi procesami
kowania i uskokowania.

liwaz

Kliwaz w jednostce grybowskiej przecina w wigkszosci przypadkow cale
zespoly tawic. Jego powierzchnie s zlustrowane z wyraznymi przemieszcze-
niami wzdtuz nich. Opisywany kliwaz sklada si¢ z wyraznej grupy spekan S, _,
o potozeniu 35—50/50—70S z dominantg 45/60S i drugiej S,-, —
95—105/68 —88S z dominanta 100/78S (Fig. 54). Spekania kliwazowe wystepuja
wylacznie w tych tawicach lub ich zespotach, ktore sa ograniczone poslizgami
miedzytawicowymi. Tutaj jednak, inaczej niz w jednostce Mszany Dolnej,
kliwaz wystepuje tylko przy poslizgach o zwrocie ruchu gornej czgsci S — N, co
przy potudniowych upadach kliwazu powoduje, ze jest on ustawiony obsek-
wentnie wzgledem tego zwrotu. Poniewaz identyczna sytuacja wystepuje
rowniez w skrzydlach brzusznych obalonych antyklin (Fig. 50A: b), to nalezy
wykluczy¢ genetyczny zwiazek tego kliwazu z posuwem faldowym, a wigc
i z faldami.

Przy mniej wiecej rOwnomiernym rozproszeniu wystapien kliwazu S,_, we
wszystkich platach osiaga on znaczna przewage nad kliwazem S, _,, W nizszych -
partiach grubych ptatow jednostki grybowskiej. W pozostalych miejscach,
a zwlaszcza w sasiedztwie nasuniecia magurskiego, liczniejszy jest kliwaz S _,,
Mozna wiec sadzi¢, ze kliwaz S,_, jest zwiazany z nasuwaniem si¢ jednostki
grybowskiej, a kliwaz S,,_,, z nasuwaniem si¢ jednostki magurskiej. Potwier-
dzeniem tego moze by¢ zbiezno$¢ biegow kliwazu S,_, z kierunkami cha-
~ rakterystycznymi dla struktur jednostki grybowskiej (Fig. 31) oraz dominu-
jacych jego potozen — 45/60S (Fig. 54), z dominantami kliwazu S,_, w strefie
ztuskowan jednostki Mszany Dolnej — 50/60S (Fig. 43) i kliwazu S, z faldow
regionalnych tej jednostki — 50/60S (Fig. 30, 31), ktorych geneze autor wiaze
z nasunieciem jednostki grybowskiej. To samo dotyczy zbieznosci biegow
kliwazu S,_,, z kierunkami strukturalnymi dominujacymi w jednostce magur-
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skiej (Fig. 58 —64), a takze z kliwazem S,_,, w strefie zluskowan jednostki
Mszany Dolnej (Fig. 43). Zaznaczajace si¢ na diagramie (Fig. 54) zgrupowanie
kliwazu S, tworza pomiary spgkan towarzyszacych wylacznie duzym strefom
uskokowym. L

Pocigcie utwor6éw jednostki grybowskiej licznymi spekaniami kliwazowymi
powoduje powszechno$¢ rozpadu tawic na wydluzone drzazgi o charakterze
kliwazu olowkowego. Kliwaz ten w obrebie lusek ma najczesciej kierunek
okolo 50°, a w poblizu nasuni¢¢ rozdzielajacych tuski okoto 95°.

Fig. 54. Diagram polozeri kliwazu w jednostce grybowskiej. S, = — kliwaz obsekwentny o

kierunku ,grybowskim; S/ — kliwaz obsekwentny o kierunku ,magurskim”; S| — kliwaz w

strefach uskokowych. Linie przerywane wyznaczaja dominujace kierunki prostopadie do biegow

powierzchni kliwazu o kierunku ,grybowskim” (G) i ,,magurskim” (M). Inne objasnienia jak na
Fig. 8

Fig. 54. Stereogram of attitude of cleavage in Grybow unit. S, — obsequent cleavage of “Grybow

trend”; S_, — obsequent cleavage of “Magura trend”; S, — cleavage in fault zones. Broken lines

drawn along dominant directions of normals to cleavage plane strikes with “Grybow trend” (G)
and “Magura trend” (M). Other explanations as for Fig. 8

Uskoki

W obrebie ptatow jednostki grybowskiej wystepuje szereg duzych uskokow
odwrdconych i nasunie¢ nizszego rzgdu. Czes¢ z nich jest kontynuacja takich
samych struktur z jednostki Mszany Dolnej. Pozostale, o kierunkach w
przyblizeniu réwnoleznikowych, rzadziej NE—SW (Fig. 6), nie przecinaja
jednostki magurskiej, czyli powstaly prawdopodobnie przed nasunigciem tej
ostatniej. Bylyby to wigec odpowiedniki dyslokacji opisanych z jednostki
Mszany Dolnej (s. 92).
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Zestaw i potozenie $rednich i drobnych uskokéw towarzyszacych duzym
1skokom’ odwréconym i nasunigciom nizszego rzgdu w jednostce grybowskiej
2 nieco odmienne niz w jednostce Mszany Dolnej. Srednie i drobne uskoki

oncentrowane sa tutaj w trzech glownych zespotach (Fig. 55). Dwa z nich,
» dominujacych polozeniach 46/40S i 98/32S, sktadaja si¢ z uskokéw odwroco-
ych, a trzeci, najliczniejszy, tworza uskoki normalne o dominancie 52/64S.
Zespoly uskokow odwroconych sa odpowiednikami uskokow typu @ z jed-
nostki Mszany Dolnej. Polozenie pierwszego z nich @, (Fig. 55) jest niemal

I

/
M
Fig. 55. Diagram §rednich i drobnych uskokow w jednostce grybowskiej. Objasnienia w tekscie, w
Tab. 1 oraz na Fig. 8, 34

Fig. 55. Stereogram of medium- and small-scale faults in Grybow unit. Explanations in the text, in
Table 1 and in Fig. 8, 34

identyczne z potozeniem czesci uskokow @ z jednostki Mszany Dolnej (Fig.
34). Podobnie jak te ostatnie, rowniez uskoki @, wystgpuja glownie w
skrzydlach brzusznych antyklin obalonych na poétnoc, powodujac ich ztusko-
wanie. Powigzanie to podkreslone jest zgodnoscia polozen ich powierzchni
uskokowych i powierzchni osiowych faldow F (Fig. 53B; 55) oraz faldow F, w
wigkszo$ci przedziatow terytorialnych jednostki Mszany Dolnej (Fig. 25, 26).
Wskazywaloby to, ze uskoki @,, jak i ich odpowiedniki w jednostce Mszany
Dolnej powstawaly rownoczesnie wskutek poziomych naciskow zblizajacej si¢
jednostki magurskiej. Prawdopodobnie wskutek tego samego czynnika po-
wstaly uskoki odwrocone @,,, grupujace si¢ w ztuskowanych partiach platow
w poblizu nasuniecia magurskiego. Potozenie ich powierzchni uskokowych jest
zblizone do kierunkéw uskokow w jednostce magurskiej (Fig. 63), a kierunki
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rys Slizgowych na tych powierzchniach (Fig. 55—57) sa zgodne z kierunkami
rys w strefie nasunigcia jednostki magurskiej (Fig. 66).

Ostatnie z omawianych uskok6w, normalne, stromo nachylone na potudnie
(PL XI: 2), o biegach 45—62° (Fig. 55), wystepuja gléwnie pod nasunieciami w
dolnych partiach grubych ptatéw jednostki grybowskiej. Ich biegi sa zawsze
zbiezne z biegami powierzchni nasunieé, ktorym towarzysza, a nachylenie
wzgledem zwrotu nasunigé zawsze obsekwentne. Mialyby one wiec charakter
wysokokatowych $cie¢ R}, ktore powstaja przy dodatkowym udziale nacisku
pionowego. Z rzadka towarzyszy im komplementarny zesp6t R, (Fig. 55). Biegi
omawianych uskokow, typowe dla struktur jednostki grybowskiej, zdaja sie
wskazywac, ze powstaly one w czasie nasuwania si¢ tej jednostki. Pionowy
nacisk wymuszajacy obsekwentna pozycje R/ pochodzitby z cigzaru nasuwa-
jacej si¢ jednostki grybowskiej, z ewentualnym dodatkiem cigzaru stupa wody,
jezeli przyjaé, ze jednostka ta nasuwala sie subakwalnie.

Podsumowanie. Uskoki i nasunigcia nizszego rzedu w jednostce grybowskiej
powstaly w wyniku nacisku zblizajace;j si¢ jednostki magurskiej. Nacisk ten po
obaleniu istniejacych juz faldéw spowodowat powstanie, w skrzydlach brzusz-
nych antyklin, uskokéw odwroconych o powierzchniach uskokowych zdeter-
minowanych potozenigm powierzchni osiowych tych antyklin. Dalszy rozwoj
spowodowal przeksztalcenie si¢ tych uskokéw, bez zmiany ich biegow,
W nasunigcia nizszego rzedu, pod ktérymi przy duzym juz nagromadzeniu mas
jednostki grybowskiej rozwijaty sie uskoki R} 1 R,. Prawdopodobnie nieco
pozniej, ale blizej nasunigcia magurskiego tworzyly si¢ uskoki o kierunkach
»magurskich”, réwniez przeksztalcane w nasuniecia nizszego rzedu.

Struktury Slizgowe

W calej jednostce grybowskiej najwyrazniej zaznaczaj si¢ trzy grupy luster
tektonicznych (Fig. 56), z ktérych najliczniejsza jest grupa potlogich luster L.
o duzej rozpigtodci biegdw. Lustra te towarzysza gléwnie nasunigciom nizszego
rzgdu. Najczgsciej wystepuja na nich rysy o azymutach 5-—35° rzadziej
o azymucie okolo 135° (Fig. 57). Te drugie prawdopodobnie wyznaczaja
starszy kierunek transportu tektonicznego, gdyz wspolwystepujac na tym
samym lustrze z rysami o azymucie okolo 5° sa zawsze przez nie zatarte.

Lustra Ly, z rysami o azymutach 5—35° i lustra L; z rysami o azymucie
okoto 135° (Fig. 56, 57) sa odpowiednikami powierzchni drobnych uskokéw
i kliwazu. Lustra L;, odpowiadaja uskokom 0,, (Fig. 55), a lustra L, kliwazowi
Sy -, (Fig. 54) oraz czesci uskokow 0,1 R} (Fig. 55). Pomiary luster L. zostaly
wykonane na powierzchniach $cie¢ i uskokow R, (Fig. 55, 56).

Sposrod rys Slizgowych najliczniejsze sa rysy o azymucie okolo 135°.
Prawdopodobnie mlodsze od nich sa rysy okoto 5° i 35° (Fig. 57). Wiekszo$é
tektoglifow wskazuje na zwrot przemieszczen gornych czesci S —N niezaleznie
od potozenia luster i kierunkow rys (Fig. 57). Tak wiec w jednostce grybowskiej
wystepuje wyrazna dwukierunkowo$é luster i rys slizgowych. Pierwszy kieru-
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Fig. 57. Diagram orientacji struktur §lizgowych w jednostce grybowskiej oraz diagram rozetowy
czestotliwosci kierunkow rys Slizgowych w tej jednostce. Mniejszy okrag odpowiada upadom 30°
oraz dwudziestu procentom pomiaréw dla rozety. Inne objasnienia jak na Fig. 46

Fig. 57. Stereogram of orientation of slickenside structures in Grybow unit and frequency rose
diagram of slip striations in this unit. Small circle corresponds to strata dipping at 30° and 20
percent measurements in rose diagram. Other explanations as for Fig. 46
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nek z lustrami o biegach 40 —50° i rysami o azymucie okolo 135° wskazuje na
kierunek SE - NW transportu tektonicznego jednostki grybowskiej. Drugi z
lustrami o biegach 95—115° i rysami 5° oraz 35° pozwala sadzi¢ o istnieniu
prawdopodobnie dwoch kierunkow nasuwania si¢ jednostki magurskiej: S —N
i SSW - NNE.

JEDNOSTKA MAGURSKA

Autor objal badaniami terenowymi jedynie waski (okoto 2,5 km) pas
jednostki magurskiej w obramowaniu okna, uzupetniajac te badania analiza
‘map (Swiderski, 1953a; Watycha, 1966; Burtan, 1974; Burtan et al., 1976). Na
calym obszarze spag jednostki magurskiej stanowi cienka strefa $rednich i
drobnych zluskowan, nad ktéra wystepuja tuski o wielkosci umozliwiajace;
przedstawienie ich na mapach (Fig. 2, 6) i przekrojach (Fig. 10). Te ostatnie
zgrupowane s3 w zespoly roznigce si¢ skladem litostratygraficznym i budowa, a
rozdzielone powierzchniami nasunig¢. Autor wydzielit dwa takie zespoly tusek
o rozciaglosci w przyblizeniu réownoleznikowej. Poza badanym obszarem daja
si¢ one przesledzi¢ w terenie i na mapach (Swiderski, 1953a; Ksiazkiewicz, 1968,
1971) na dlugosci okoto trzydziestu kilometrow, przedtuzajac si¢ w kierunku
zachodnim w strefy tektoniczne wydzielone przez Ksiazkiewicza (1971) na
Orawie. Zespoly te w znacznym stopniu pokrywaja si¢ z fragmentami skib
wydzielonych tu przez Swiderskiego (1953a,b). Dlatego autor zachowat dla
wydzielonych przez siebie zespoléw nazwe skiba. Przyjal tez, z niewielka
modyfikacja, regionalne nazwy Swiderskiego (1953a,b).

Budowa wewnetrzna skib
Skiba Beskidu Wyspowego

Skiba ta odpowiada skibie Gor Wyspowych Swiderskiego (1953a,b). Jej
fragment obramowuje okno od poéinocy i zachodu (Fig. 6). Zbudowana jest
z warstw nalezacych wylacznie do raczanskiej strefy litofacjalnej serii ma-
gurskiej (Fig. 2, 3). Polnocna granica tej skiby znajduje si¢ poza obszarem
badan, a poludniowa jest nasunigcie kolejnej skiby Mogielicy (Fig. 6).

W opisywanej skibie w poétnocno-zachodniej czgsci badanego terenu wystgpuja fragmenty
potudniowych skrzydet synklin Szczebla i Lubogoszczy (Fig. 6, 10: 11—19) wyraznie rozniace si¢
polozeniem warstw (Fig. 58), a w czgici poéinocno-wschodniej — fragmenty szerokiej i plaskiej
synkliny Cwilina (Fig. 6, 10: 1—7) zbudowanej z warstw o biegach réwnoleznikowych (Fig. 58).

Na potudnie od pasma synklinalnych tusek Szczebla — Cwilina wystepuje waska strefa (okoto
500 m) intensywnych zluskowan wzdtuz rzeki Lostowki na wschodzie i potoku Gesia Szyja na
zachodzie. W czeéci zachodniej zostala ona opisana przez Swiderskiego (1953b) jako antyklina
Glisnego. Strefa ta sktada si¢ z dwoch do czterech antyklin sprasowanych i zZluskowanych skosnie
wzgledem ich osi (Fig. 6, 10: 2—6 i 16 —20). Pozwala to przypuszczac, ze ztuskowaniu ulegly formy
faldowe wczesniej juz istniejace.

Dalej na potudnie, po zachodniej stronie okna Mszany wystgpuje synklinalna tuska Lubonia
szeroka na okoto 4 km, z przewaga warstw o biegach réwnoleznikowych (Fig. 6, 10: 15—20; 58),
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niajacych si¢ na biegi SW—NE w poblizu strefy uskokowej o kierunku SSW—NNE. Po
hodniej stronie okna lusce Lubonia odpowiada tuska Wilczyc zbudowana z szeregu faldow
h ylonyéh i obalonych na pémoc (Fig. 6, 10: 1—7). Obwiednie tych faldow wskazuja na
klinorialny charakter tej luski. Jej stropowe partie na znacznym obszarze Scigte sa przez
krywajaca je czapke tektoniczng Ogorzatej (Fig. 6, 10). W badanym wycinku skiby osie faldow
szych niz §rednie sa w przyblizeniu réwnoleznikowe. W czedci zachodniej zanurzajg si¢ na
6d, a w czgéci wschodniej — na wschod. Wielko$¢ tego nachylenia tylko sporadycznie

Fig. 58. Diagramy polozenia warstw w skibie Beskidu Wyspowego. Na diagramie 19 zaznaczone sa
koncentracje pomiaréw z synklin Lubogoszczy (Lu) i Szczebla (Sz), a na diagramie 25 zakreslone
tuki odpowiadaja upadom warstw 25° i 35°. Inne objasnienia jak na Fig. 8

Fig. 58. Stereograms of attitude of strata in Beskid Wyspowy subunit. In stereogram 19 are
plotted concentrations of bedding poles from Lubogoszcz (Lu) and Szczebel (Sz) synclines; in
stereogram 25 the semicircles correspond to strata dipping at angle of 25° and 35°. Other
explanations as for Fig. 8 ‘
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Skiba Mogielicy,

Skiba ta obramowuje okno Mszany od poludnia i potudniowego wschodu
(Fig. 6). Potudniowa jej granica przebiega poza badanym terenem i jest nig
nasuniecie kolejnej skiby — Turbacza (Swiderski, 1953a,b; Burtan et al., 1976,
1978). Skiba Mogielicy zbudowana jest wylacznie z warstw bystrzyckle] strefy
litofacjalnej serii magurskiej (Fig. 2, 3). W obrebie badanego fragmentu tej
skiby wystepuje kilkanascie tusek, przy czym luski pétnocno-wschodnie r6znig
si¢ wieloma cechami od tusek potudniowych (Fig. 6, 10).

Pig¢ husek wystepuje w poinocno-wschodniej czgsci terenu (Fig. 6, 10: 1—3). Przewazaja
w nich warstwy o polozeniu 80—110/30—60S (Fig. 59). Wsrod warstw o stromych upadach
warstwy nachylone na poludnie sa na ogét w polozeniu odwréconym. Opisywane tuski maja
w wiekszosci budowe faldowa. Osie faldow sa rdwnoleznikowe i zanurzaja si¢ pod katem okoto 4°
na wschod. Czapka tektoniczna Ogorzatego (Fig. 6) jest prawdopodobnie przemieszczonym na
poélnoc fragmentem jednej z opisywanych tu lusek. Czapki tektoniczne Dziurczaka i Cyrkow
natomiast pochodza prawdopodobnie z najbardziej poludniowe;j tuski w tej czgsci skiby Mogielicy
(Fig. 6, 10: 1, 2). Na tej podstawie autor okreslil, ze amplitudy nasunig¢ poszczegélnych lusek
dochodzily do co najmniej trzech kilometréw. Luski opisanej grupy nie maja odpowiednikow po
zachodniej stronie okna Mszany, gdyz zostaly tam one prawdopodobnie zniszczone przez erozje.

Luski potudniowe ciagna si¢ wzdtuz calego poludniowego obrzezenia okna. W ich obrebie
przewazaja warstwy w polozeniu 65—85/35—55S na zachodzie i 50—75/30—50S na wschodzie
(Fig. 59). Mimo takiej staloéci potozefi, omawiana strefa zluskowan ma skomplikowana budoweg.
Skiada si¢ ona z gmatwaniny tusek. Wigksze z nich skladaja si¢ z szeregu mniejszych tusek,
zlozonych z jeszcze mniejszych, wewngtrznie ziuskowanych. Na dodatek poszczegllne tuski
obocznie wyklinowuja si¢ lub przechodza w formy faldowe, a czgsto sa przykryte jedna przez
druga. W tej sytuacji korelowaé mozna na dluzszych odcinkach jedynie cale zespoty tusek o
zblizonym skladzie litostratygraficznym (Fig. 2, 6), gdyz tak wydzielone zespoly, traktowane jako
tuski I rzedu, maja na calej diugosci podobna budowe tektoniczna (Fig. 6, 10). Dwa najnizsze
zespoly skladaja si¢ z tusek zbudowanych glownie z warstw ropianieckich, z tym ze w dolnym
z nich wystepuja strzepy warstw lgockich. Luski nalezace do nastgpnego, wyzszego zespolu ciagna
si¢ waskim pasem w duzym stopniu pokrywajacym si¢ z wychodniami warstw beloweskich, tackich
i czeSciowo hieroglifowych. Najbardziej poludniowa i zarazem najwyzsza jest duza luska
zbudowana gléwnie z zalegajacych niemal monoklinalnie warstw podmagurskich i magurskich.
Rozmiar nasuni¢é poszczegdlnych lusek dochodzi do 1,5 km.

Srednie i drobne struktury w skibach

Faldy. Srednie i drobne faldy wystepuja gtownie w partiach tusek zbudo-
wanych z cienko- i $redniotawicowych piaskowcoéw i tupkow, czyli w warst-
wach beloweskich i hieroglifowych. Zwykle podatne pakiety lawic z faldami
przedzielone sa niesfaldowanymi pakietami niepodatnymi. Faldy sa przewaznie
asymetryczne, pochylone i obalone. Czgé¢ faldow o klinencji zwroconej ku
przegubowi antykliny, w ktorej wystepuja, zwiazana jest zapewne z tworzeniem
sic wigkszych form faldowych w obrebie skib. Obok tak ukierunkowanych
faldow, w pakietach lawic zapadajacych pologo na podinoc oraz zapadaja-
cych na potudnie, ale bedacych w potozeniu odwroconym, wystgpuja faldy
o klinencji przeciwnej, to jest zawsze o wergencji poéinocnej. Sa to prawdo-
podobnie faldy, ktore powstaly w wyniku towarzyszacych nasuwaniu si¢
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Fig. 59. Diagramy polozenia warstw w skibie Mogielicy. Kreski przerywane pionowe — tuski
péinocno-wschodnie, poziome — tuski poludniowe. Inne objasnienia jak na Fig. 8

Fig. 59. Stereograms of attitude of strata in Mogielica subunit. Vertical hachure — northeast
thrust-slices, horizontal — southern slices. Other explanations as in Fig. 8

jednostki magurskiej poslizgow S —N warstw wyzszych wzgledem nizszych
w jej obrebie. Stad przy przewazajacych warstwach o upadach poéinocnych
(Fig. 58); w skibie Beskidu Wyspowego dominuja $rednie i drobne fatdy o po-
ludniowych upadach powierzchni osiowych (Fig. 60).
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Fig. 60. Diagramy polozenia powierzchni osiowych $rednich i drobnych faldéw w jednostce
magurskiej w skibie Beskidu Wyspowego (B) i w skibie Mogielicy (M). Inne objasnienia w tekscie,
w Tab. 1 oraz na Fig. 8 '

Fig. 60. Stereograms of attitude of axial surface of medium- and small-scale folds in Magura unit,
Beskid Wyspowy subunit (B) and in Mogielica subunit (M). Other explanations in the text, in
Table 1 and in Fig. 8
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Fig. 61. Diagramy polozenia osi $rednich i drobnych faldow w jednostce magurskiej. Objasnienia
jak na Fig. 60

ffi:‘*‘ig. 61. Stereograms of axes orientation of medium- and small-scale folds from Magura unit.
' "Explanations as for Fig. 60
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W skibie Beskidu Wyspowego przewazaja faldy o biegach powierzchnj
osiowych 80—115° (Fig. 60), a w skibie Mogielicy w czgsci wschodnigj
45—100° i zachodniej 70— 115°. W tej ostatniej jednak, w tuskach obrzezaja-
cych okno od zachodu, brzegi powierzchni osiowych sg skrgcone na NW —SE,
a obrzezajacych od wschodu — na NE—SW (Fig. 60), co sprawia wrazenie,
jakby faldy te oplywaly okno. Mogloby to wskazywac, ze w czasie nasuwania
sie skiby Mogielicy istniala w tym obszarze elewacja w jej podlozu. I przeciwnie,
brak takich skrecen w skibie Beskidu Wyspowego sklania do przypuszczen, ze
w czasie nasuwania sie tej skiby nie bylo jeszcze elewacji na obszarze okna.

Znacznie wiekszy rozrzut kierunkéw maja osie faldow. WigkszosC z nich
mieéci sie w przedziale 70—120° (Fig. 61), z tym Ze na duzym obszarze
dominuja osie rownoleznikowe. Osie faldow w skibie Mogielicy wykazuja taka
sama zmiennoéé (Fig. 61), jak powierzchnie osiowe. Osie $rednich i drobnych
faldow w skibach sa niemal poziome, miejscami z tendencja do lekkiego
zanurzania si¢ w czeéci wschodniej na wschod, a w czesci zachodniej na zachod.
Poniewaz tendencja ta zaznacza si¢ réwniez w przypadku osi faldow o
wiekszych rozmiarach, to mozna wnioskowaé, ze badany obszar podlegal
niewielkiemu elewacyjnemu wypietrzaniu jeszcze po nasunigciu si¢ jednostki
magurskiej.

Kliwaz. Kliwaz w jednostce magurskiej wystepuje glownie poza strefami
nasunicé. Wystepuje on w zespotach lawic ograniczonych poslizgami miedzy-
lawicowymi o zwrocie zgodnym z posuwem faldowym. Jego polozenie jest

Fig. 62. Diagramy potozenia kliwazu w skibie Beskidu Wyspowego (4) i w skibie Mogielicy (B),

miedzy nimi rozeta czestotliwosci kierunkow kliwazu otéwkowego (dla niej objasnienia jak na Fig.

30). Linie przerywane wyznaczaja kierunki prostopadle do dominujacych biegow kliwazu

obsekwentnego ze stref nasunigciowych S/_ ) oraz kliwazu poza tymi strefami (S,_,). Inne
objasnienia w tekscie i na Fig. 8

Fig. 62. Stereograms of attitude of cleavage in Beskid Wyspowy subunit (4) and in Mogielica

subunit (B), in-between a frequency rose diagram of pencil cleavage trends (explanations for this

diagram in Fig. 30). Broken lines follow directions normal to dominant trends of obsequent

cleavage in thrust zones (S/_ ) and of cleavage outside these zones (S, _ ). Other explanations in the
text and in Fig. 8
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, jak klasycznego kliwazu w fatdach (Wilson, 1961). Najpewniej wigc
¢ kliwazu mozna wigzac z tworzeniem si¢ faldow w jednostce magurskie;j.
b rqble obu skib biegi opisywanego kliwazu (S, - , na Fig. 62) w wigkszosci
7cza sie¢ w przedziale azymutéow 95—110° z upadami 60—75/N w skibie
idu Wyspowego i 55—85/S w skibie Mogielicy. Jedynie w potudniowo-
hodniej czesci skiby Mogielicy dominuje kliwaz 60/50S. Zbieznos¢ biegow,
@sc:lowo i polozen powierzchni kliwazu z powierzchniami osiowymi
nich i drobnych faldéw zwiazanych z tworzeniem si¢ wigkszych form
wych w jednostce magurskiej (F1g 60, 62) wskazuje, ze obie te struktury
tawaly w tym samym czasie. Swiadcza one, ze jednostka magurska
czasie nasuwania si¢ ulegla sfaldowaniu.

Nasunigcia nizszego rzedu

- W obrebie jednostki magurskiej wystgpuja liczne powierzchnie nasunig¢ —
_duzych, rozdzielajacych skiby, po takie, wzdtuz ktorych nastapito zaledwie
kunastometrowe przemieszczenie pakietow skalnych o niewielkiej miaz-
éci. Skiby i duze tuski rozdzielone sa zwykle kilkoma rownolegltymi
wierzchniami tworzacymi strefy nasunigciowe podobne do strefy nasunigcio-
j Koniny z jednostki Mszany Dolnej (s. 97). Mniejsze nasunig¢cia podobne sg
nasunie¢ ze strefy zluskowan typu M w jednostce Mszany Dolnej.
niecia sa na ogot dobrze czytelne w odstonigciach, a wigksze z nich tatwo
srzeSledzi¢ miedzy odslonigciami, zwlaszcza fotointerpretacyjnie. W skibie
Beskidu Wyspowego dominuja powierzchnie nasunig¢ o biegach 85—95°,
w skibie Mogielicy w czgsci zachodniej o biegach 115—125°, we wschodniej
a§ — 85—115° (Fig. 67). Przewazaja nasunigcia o upadach 10—35/S. W glab
powierzchnie nasunie¢ staja sie¢ na ogo6t bardziej potogie, uginajac si¢ pod
nasunieciami nadleglych tusek lub przechodzac w poslizgi migdzylawicowe.

Srednie i drobne struktury przynasunigciowe

~ Faldy. Faldy wystegpuja tylko w strefach nasunieciowych i bezposrednio
pod nimi. W strefich nasunieciowych ich rozmiary nie przekraczaja kilku
~ decymetrow. Wystepuja tam catymi seriami jako faldy lezace i przewalone
- 0 wergencji polnocnej. Sa one,prawdopodobnie faldami ciaggnionymi powsta-
tymi wskutek przemieszczania si¢ pakietow warstw nasuwajacych si¢ S— N.
Faldy te sa czesto silnie zdeformowane. Pod strefami nasuni¢¢ s3 zwykle
stloczone 1 ponasuwane na siebie, czgsto lezace, zawsze o wergencji poinocne;.
- Na og6t sa one pekniete wzdluz powierzchni osiowych i porozwlekane.
W krancowych przypadkach zdarza si¢, ze w tak rozerwanej antyklinie jej
skrzydlo grzbietowe zostalo przetransportowane w kierunku poéinocnym na
odleglo$¢ do kilkudziesieciu metrow. Prawdopodobnie dlatego pod nasunigcia-
mi czesto spotyka si¢ potogie pakiety warstw na przemian w potozeniu
normalnym i odwrdconym.




134 L. MASTELLA

W skibie Beskidu Wyspowego kierunki osi i biegi powierzchni osiowych
- faldow przynasunigciowych oraz wystgpujacych poga nasunieciami sa takie
same — okolo 95° (Fig. 60, 61). W skibie Mogielicy natomiast w strefach
przynasunigciowych przewazaja faldy o biegach powierzchni osiowych 105—
120°, na ogoét niezgodnych z biegami powierzchni osiowych faldéw poza
strefami nasunigciowymi (Fig. 60).

Kliwaz. Spekania kliwazowe w strefach nasunieé przecinaja na 0got cale
zespoly lawic. Dominuja wéréd nich spekania o upadach 65—80/S (Fig. 62),
obsekwentne wzgledem zwrotu nasunieé i majace charakter uskokow normal:
nych (Pl. XIII: 2). Sa to wigc spekania R utworzone przy jednoczesnym
dzialaniu pary sit i znacznego nacisku normalnego. Gestoéé kliwazu wzrasta w
miar¢ zblizania si¢ do powierzchni nasunigcia, tak ze tuz przy niej pocigte
kliwazem lawice rozpadly si¢ na waskie drzazgi kliwazu olowkowego
(PL XIV: 1). W skibie Beskidu Wyspowego w strefach nasuni¢¢ dominuje
kliwaz o biegach 100—115°, a w skibie Mogielicy — 110—125°; kliwaz
oldwkowy ma podobne kierunki (Fig. 62). Podobiefistwo potozer kliwazu
i powierzchni osiowych falddéw w strefach nasunieé (Fig. 60, 62) moze
wskazywa¢ na réwnoczesno$§¢ powstania obu tych struktur.

Uskoki. Sie¢ $rednich i drobnych uskokéw jest wyksztalcona podobnie
w calej jednostce magurskiej, z tym e wigksza regularnoscia potozen charak-
teryzuja si¢ uskoki w strefach nasunigé. Cechuje je przewaga skladowej
zrzutowej, a zrzuty nie przekraczaja kilku metrow. Najlicznejsze sa wsrod nich
pologie uskoki odwrocone o upadach 0—30/S (Fig. 63). Uskoki te zwykle
stanowig ograniczenia stref nasunigciowych lub wystepuja w ich obrebie.
Identyfikowa¢ je nalezy z najwcze$niej powstajacymi $cieciami P (Bartlett et al.,
1981; Gamond & Giraud, 1982).

Wsroéd pozostatych uskokéw przynasunieciowych charakterystyczne s3
uskoki normalne o upadach 35—55/N, ustawione konsekwentnie wzgledem
zwrotu nasunigC i tworzace z ich powierzchniami kat okoto 40°. Komplemen-
tarne i sprz¢zone z nimi s3 strome uskoki normalne o upadach 65—80/S,
obsekwentne (Fig. 63). Odpowiadatyby one $cieciom R, 1 Rj, ktore tworza sie
przy rOwnoczesnym dzialaniu pary sit i nacisku pionowego (Jaroszewski, 1972;
Gzowskij, 1975). W skibie Beskidu Wyspowego sa to glownie uskoki R,,
ktorych nie ma w skibie Mogielicy, gdzie dominuja uskoki 1 (Fig. 63). Biorac
pod uwagg nachylenie warstw w tych skibach (Fig. 57, 58) mozna sadzi¢, ze
przy nasunigciach korzystniejsze warunki panowaty dla tego zespohu, ktory
mial kierunek nachylenia zgodny z nachyleniem warstw.

Biegi uskok6w przynasunieciowych w skibie Beskidu Wyspowego wahaja
si¢ w granicach 85—110°, a w skibie Mogielicy 100— 120° (Fig. 63). Biegi
uskokow poza strefami nasunieé sa w znacznie wigkszym stopniu zbiezne z
kierunkami struktur w obrebie skib niz biegi uskokéw w strefach nasunie¢ (Fig.
60—63). Prawdopodobnie uskoki poza strefami nasunieé tworzyly si¢ jeszcze
w polu naprezen o orientacji z okresu faldowania nasuwanej jednostki
magurskiej, a uskoki przynasunigciowe w fazie pozniejszej, w polu o odmienne;j
orientacji.
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Fig. 63. Diagramy srednich i drobnych uskokéw w skibie Beskidu Wyspowego (B) i skibie
Mogielicy (M). Linie przerywane wyznaczaja kierunki upadéw dominujacych uskokow.
Objasnienia w tekscie, w Tab. 1 i na Fig. 8

Fig. 63. Stereograms of medium- and small-scale faults in Beskid Wyspowy (B) and Mogielica (M)

subunits. Broken lines follow dip directions of dominant faults. Explanations in the text, in Table 1
and in Fig. 8
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Strefa koncentracji poslizgéw jednostki magurskiej
po jednostkach nizszych

Cienka strefa gestych ztuskowan, do czterdziestu metrow migzszosci,
wystepuje w spagu jednostki magurskiej bezposrednio nad jej nasunieciem na
jednostki nizsze. Budowa tej strefy jest taka sama, jak strefy ztuskowan typu M
z jednostek okiennych. Omawiana strefa sklada si¢ z szeregu tusek o ksztalcie
migdatowatym i o miazszoéci kilku, rzadziej kilkunastu metréw, zbudowanych
z warstw zalegajacych na ogol potogo. Faldy i uskoki maja w nich takg samg
forme i polozenie, jak faldy i uskoki ze stref nasunig¢ w obrebie skib. To samo
dotyczy kliwazu, wyksztatconego gtownie jako kliwaz olowkowy. Intensywny
ruch nasuwczy w spagowych partiach jednostki magurskiej spowodowal, ze
najbardziej spagowe luski skladaja si¢ z licznych lezacych faldéw, porozwleka-
nych wzdhiz pologich $cieé (PL XIII: 1). W tuskach niesfatdowanych wystepuja
budiny o romboidalnych ksztattach (Fig. 64: A), ktore w spagu skiby Beskidu
Wyspowego maja dluzsze osie w przyblizeniu réwnoleznikowe, a w spagu
skiby Mogielicy przewaznie NWW — SEE (Fig. 64).

Budowa wewnetrzna i polozenie wzgledem nasunigcia jednostki magurskiej
pozwala uzna¢ opisywana strefe za gorny, nadnasunigciowy dupleks obsek-

Fig. 64. Diagram polozenia dtuzszych osi budin w spagowych partiach skiby Beskidu Wyspowego

(1) i skiby Mogielicy (2). 4 — pocigte uskokami i zbudinowane lawice piaskowca w strefie spagowej

jednostki magurskiej. Odstonigcie warstw z Kaniny w rzece Porebie okolo 500 m powyzej ujscia
rzeki Koninki. Strzalki wskazuja zwrot nasuniecia

Fig. 64. Stereogram showing orientation of longer axes of boudins from the base of Beskid

Wyspowy subunit (1) and Mogielica subunit (2). 4 — faulted and boudinaged sandstone layers

from the base of Magura unit. Outcrop of Kanina Beds, Porgba river 500 m above the outlet of
Koninki. Arrows show sense of thrusting
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entny (Boyer & Elliot, 1982; Cooper et al., 1983; Mitra, 1986). Dupleks gorny
ozwija si¢' w rezultacie pokonywania przez nasuwajace si¢ masy skalne oporu
ystepujacego wzdtuz powierzchni nasunigcia (Mitra, 1986). Prawdopodobnie
atego ma on mniejsza miazszo$C i jest intensywniej ztuskowany niz dupleks
olny (strefa ztuskowan typu M w obrebie jednostki Mszany Dolnej).

Kierunki transportu tektonicznego w jednostce magurskiej

Wyznaczanie kierunkow transportu tektonicznego w obrgbie jednostki
magurskiej autor opart gtownie na strukturach slizgowych. Gromadnie wyste-
puja one zwlaszcza w strefach nasunig¢ i w partiach spagowych skib.
Przewazaja wérod nich lustra w potozeniach 90 —120/26 —38S 1 75—130/4—14S
(Fig. 65). Wyraznie dominuja przy tym biegi okoto 110° z tym ze wickszos¢
Tuster o takich biegach wystepuje w skibie Mogielicy. Lustra o biegach w przy-
‘blizeniu réwnoleznikowych wystepuja rownomiernie w obu skibach.

Blisko polowe pomiaréw rys S$lizgowych dokonal autor na lustrach
o nachyleniu mniejszym niz 30° (Fig. 66), co pozwala bezposrednio okresli¢
kierunek transportu tektonicznego. Kierunki wigkszosci rys mieszcza sig
w przedziale azymutéw 165—10° i 20—35° (Fig. 66). Rysy grupy pierwszej,

Fig. 65. Diagram polozenia luster tektonicznych w jednostce magurskiej. Linie przerywane
wyznaczaja kierunki linii upadéw dominujacych potozen luster w skibie Beskidu Wyspowego (BW)
i skibie Mogielicy (M). Inne objasnienia jak na Fig. 45
Fig. 65. Stereogram of attitude of slickensided surfaces in Magura unit. Broken lines follow

dominant dip directions of slip-planes in Beskid Wyspowy (BW) and Mogielica (M) subunits.
Other explanations as in Fig. 45
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o dominancie 5°, wystepuja w obrgbie calej skiby Beskidu Wyspowego oraz
poza strefami nasunieé¢ w skibie Mogielicy. Rysy grupy drugiej, o dominancie
25°, wystepuja glownie w skibie Mogielicy w strefach nasunieé roznego rzedu.
Autor zaobserwowal, ze im wyzej w tej skibie polozone jest nasunigcie, tym
bardziej rysy w nim sa odchylone w kierunku NE—SW. Tak wigc na
podstawie luster i. rys Slizgowych mozna wnioskowaé o dwoch glownych
kierunkach, S—N i SSW — NNE (Fig. 65, 66), transportu tektonicznego w jed-
nostce magurskiej. Istnienie takich dwéch kierunkéw transportu wynika tez
z analizy potozen innych struktur tektonicznych z tej jednostki (Fig. 60—64).
Wraz z tektoglifami na lustrach wskazuja one na generalny zwrot tego
transportu z potudnia na péinoc.

Podsumowanie. Struktury zwigzane ze strefami nasunie¢ sa mlodsze od
wystepujacych poza nimi i odwzorowujg mlodszy kierunek transportu tekto-
nicznego. Struktury wskazujace na transport tektoniczny S— N wystepuja
w obu skibach poza strefami nasuni¢¢ oraz w strefach nasunie¢ w skibie
Beskidu Wyspowego, a wskazujace na transport SSW — NNE wystepuja
niemal wylacznie w strefach nasuni¢¢ skiby Mogielicy. Wynika z tego, ze
transport tektoniczny S — N miat miejsce najprawdopodobniej w poczatkowej
fazie nasuwania sie jednostki magurskiej, w czasie jej faldowania jako caloéci,
az po etap indywidualnego tuskowania skiby Beskidu Wyspowego. Zmiana
kierunku transportu na SSW — NNE nastapila juz po podziale na skiby i uwi-
docznita si¢ w procesach tuskowania gtownie w skibie Mogielicy.

Fig. 66. Diagram orientacji struktur slizgowych w jednostce magurskiej oraz diagram rozetowy
czestotliwosci kierunkéw rys Slizgowych w tej jednostce. Objasnienia jak na Fig. 46, 57 -

Fig. 66. Stereogram showing slickenside structures orientation in Magura unit and frequency rose
diagram of slip-striac directions in this unit. Explanations as in Figs. 46 and 57




OKNO TEKTONICZNE MSZANY DOLNEJ 139

NASUNIECIE JEDNOSTKI MAGURSKIEJ

Ksztalt powierzchni nasuniecia

Odtworzenie ksztaltu powierzchni nasunigcia jednostki magurskiej na
ednostki okienne jest mozliwe tylko w waskim pasie, przy brzegach okna
ektonicznego Mszany, gtéwnie na podstawie linii intersekcyjnej powierzchni
nasuniecia. W pétnocnym i poludniowym obrzezeniu okna zgeneralizowane
biegi tej powierzchni sa w przyblizeniu réwnoleznikowe (Fig. 12), a upady w
czesci poludniowej sa stromsze (do 19/S) niz w poinocnej (do 14/N) i maja
_ tendencje do zmniejszania si¢ w glab (Fig. 10). Przy wschodnim brzegu okna
 bieg tej powierzchni jest NNW —SEE z upadami 6—10/E, a przy zachodnim
 okoto NE—SW z upadami 12—14/NW (Fig. 12). W obrgbie omawiane;
~ powierzchni wystepuje szereg tagodnych rownoleznikowych depresji i elewacji
o kilkustopniowym nachyleniu skrzydel, znajdujacych si¢ w przedtuzeniu
~ depresji i elewacji obwiedni faldow jednostki Mszany Dolnej (Fig. 12).

Ksztait obecnie nie istniejacej cze$ci powierzchni nasunigcia nad obszarem
okna Mszany, zrekonstruowany przez ekstrapolacj¢ wynikow uzyskanych przy
brzegu okna, z uwzglednieniem tendencji regionalnych (Swiderski, 1953b;
Kozikowski, 1956, 1958, 1972), jest zblizony do lagodnej kopuly o zarysie
trojkata skierowanego wi€tzchotkiem na poinoc, o najwigckszym wysklepieniu
w rejonie gory Witdow (Fig. 12). W tym miejscu roéznica wysokosci migdzy jej
najwyzszym punktem a brzegami okna dochodzi do jednego kilometra; takaz
wartos¢ podaje Swiderski (1953b). Ksztalt powierzchni tej bezposrednio po
nasunieciu jednostki magurskiej musial by¢ jednak nieco inny. Sadzac na
podstawie potozenia osi faldow w jednostce magurskiej i parametrow sieci
uskokow ponasunigciowych, powierzchnia ta miata juz wtedy ksztalt kopuly,
ale bardziej splaszczonej i majacej zarys elipsy o wydluzeniu SWW —NEE.

Podloze nasuniecia

Z powyzszych danych wynika, ze jednostka magurska nasuwala si¢ w oma-
wianym rejonie prawdopodobnie na lekka wypuklo$¢ urozmaicona szeregiem
pologich, réwnoleznikowych depresji i elewacji. Istnienie tych ostatnich po-
twierdzaja intensywniejsze ztuskowania spagowych partii jednostki magurskie;
na poludniowych sktonach zakladanych elewacji, co wedtug Knipe’a (1985) jest
charakterystyczne dla miejsc, w ktorych nasuwajace si¢ masy przekraczaly
progi podtoza. Podloze to zbudowane bylo z warstw jednostek Mszany Dolnej
i grybowskiej, bowiem jak to juz autor wykazal, jednostka grybowska byla
nasunieta przed jednostka magurska. To, ze jednostka magurska kontaktuje
wzdtuz nasuniecia z obiema jednostkami okiennymi, jest prawdopodobnie
efektem dzialania erozji sprzed jej nasuwania sig. Przemawialby za tym brak
platow jednostki grybowskiej w catosci zbudowanych z warstw w potozeniu
odwroconym pod obalonymi faldami regionalnymi jednostki Mszany Dolne;j.
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Poglad o poerozyjnym nasunigciu jednostki magurskiej wypowiadano od
dawna (Konior, 1933). Na wschod od badanego terenu sugerowali to Swidzinski
(1950) i Oberc (1950). Mozliwos¢ poerozyjnych nasunie¢ w tej czesci Karpat
dopuszczali Totwinski (1956), Skoczylas-Ciszewska (1960) i Ksigzkiewicz
(1972).

Budowa nasuniecia

Powierzchnia nasunigcia magurskiego jest strefa, o kilkunastometrowe;j
migzszosci, warstw tak silnie ztuskowanych (Fig. 38: 2; 50B), ze najczesciej
trudno okresli¢, do ktoérej jednostki one naleza. Euski te przedzielone sg
pologimi powierzchniami dyslokacji, z ktoérych cze§é jest przedtuzeniem
stromych uskokéw odwroconych z jednostek nizszych (Fig. 50B). Szczeliny
tych dyslokacji, o szerokosci do 1 m, sa wypelnione zmielonym tektonicznie
materialem skalnym. W najbardziej zaawansowanym stadium tego zmielenia
szczelina jest wypetniona jednolita, ilasta masa barwy szarozielonej do bialej,
z nielicznymi okruchami piaskowcow i mulowcodw, o wielkosci do kilku
milimetrow. W masie tej wystepuja barwne smugi lekko przefaldowane lub
rownolegle do $cian szczeliny. Prawdopodobnie sa to slady stabego ukierunko-
wania teksturalnego, czyli klasyfikacyjnie (Sibson, 1977) wypetnienia te mozna
zaliczy¢ do ultramylonitow. Tego typu wypelnienia szczelin sa jednak rzadkie.
Najczgdciej szczeliny wypelnia mniej jednorodna, ciemnoszara ilasta masa
przepetniona fragmentami piaskowcéw i mutowcodw, o wielkosci sporadycznie
przekraczajacej kilka centymetréw. Ukierunkowanie teksturalne tej masy jest
niewyrazne lub zupelie go brak, tak ze trudno odgraniczy¢ kataklazyty od
mylonitow. Fragmenty piaskowcéw i mulowcdw w szerokich szczelinach sa
ostrokrawedziste, w wezszych sa wyraznie zaokraglone tektonicznie (P XTV: 2).

Tylko w odstonigciu w rzece Porebie autor stwierdzit (podobnie jak Burtan et al., 1976, 1978),
ze opisywane nasunigcie przebiega w obrebie osuwiska podmorskiego (por. Ksiazkiewicz, 1958).
W osuwisku fragmenty piaskowca o rdznej wielkosci i w réznym stopniu obtoczone wystepuja
obok siebie. Tkwia one w zmietych, ale nie zlustrowanych tupkach. Brak jest mylonitu.
Wymienione cechy wyraznie odrozniaja ten fragment nasuniecia od pozostatych opisywanych w
tym rozdziale. :

Gdy miazszos¢ ztuskowanych pakietow znajdujacych si¢ w strefie poslizgu
nie przekraczata jednego metra, to wystepujace w nich lawice niepodatne byly
zbrekcjowane lub pocigte tak gestymi spekaniami, ze zostaly skataklazowane
i w dalszym rozwoju nasuniecia sfaldowane przez kataklastyczne plyniecie.
W obu przypadkach liczne sa w nich $lady rozpuszczania pod ciSnieniem.
W grubszych pakietach lawic deformacje takie wystepuja tylko w ich czeéciach
stropowych i spagowych. W plytkach cienkich z lawic piaskowcow z partii
srodkowych tych pakietow obserwuje sie kierunkowe uporzadkowanie ziaren
kwarcu zwiazane z plaszczyznowym rozpuszczaniem pod cisnieniem (PL X: 2),
charakterystyczne (Gray, 1978) dla poczatkowych stadidow powstawania kli-
wazu. Slady spekan ciosowych na powierzchniach lawic i powierzchniach
przekrojow poprzecznych sa w tych piaskowcach lekko powyginane.
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Lawice tupkéw w obrebie tusek makroskopowo wydaja si¢ niezdeformowa-
e. Jest to wrazenie pozorne, gdyz w plytkach cienkich z tych lupkoéw (PL XV: 1)
jemal zawsze obserwuje sie¢ wtorne zlupkowanie tektoniczne prawie rowno-
legle, a rzadziej w pelni rownolegle do pierwotnej laminacji. Czgsto ma ono
charakter foliacji z wystepowaniem blastow muskowitu (Pl XV: 3; XVL 2),
hlorytu oraz pokruszonego i przekrystalizowanego kalcytu (PL XVI: 2, 3).
W wickszosci lawic tupkow powierzchnie ztupkowania (foliacji) bylty wykorzys-
tywane jako powierzchnie poslizgu tak, ze mozna mowi¢ o laminarnym
plynigciu w ich obrebie. Czgé¢ lawic lupkéw byla juz po ztupkowaniu pocieta
 spekaniami o biegach w przyblizeniu réwnoleznikowych i o cechach opisywa-
nych juz $cie¢ Ry i R, (Pl XV: 1). Zwykle wystepuja dwa roznoczasowe
systemy takich spekan, na ogot wtornie zdeformowanych. Spekania ob-
sekwentne zostaly wydluzone przez porozsuwanie ich wzdtuz foliacji
(Pl. XVL: 4), a grubsze, wypelnione kalcytem wzdluz wystepujacych w nich
mikrospekan (PL XV: 3). Spekania konsekwentne zostaty skrocone przez ich
sfatdowanie (Pl. XV: 2; XVI: 3).

' Opisane cechy spekan wraz z wczesniejszym od nich ztupkowaniem
(foliacja) wskazuja, ze powstaly one w wyniku dzialania pary sit w ptaszczyznie
pionowej i o zwrocie gornej sktadowej zgodnym ze zwrotem nasunigcia, pod
znacznym nadkladem. W czasie pozniejszego odksztalcania spgkan nacisk
nadkladu musiat byé przynajmniej czeSciowo neutralizowany, gdyz w przeciw-
nym razie oba zespoly systemu stromszego powinny by¢ sfaldowane, jak to
wynika z prac Smitha (1968) i Agostino (1971). Czynnikiem neutralizujacym
bylo prawdopodobnie duze ci$nienie porowe wody, ktore w spagu nasuniec
moze osiagna¢ warto$¢é rowna obciazeniu nadkiadu (Hsii, 1969), a nawet ja
przekroczyé, gdy woda zostanie uwigziona pod nasunigciem (Gretener, 1981).
Czynnikiem zwigkszajacym ci$nienie porowe wody pod nasunigciem magur-
skim mogta byé wysoka temperatura (por. Laubscher, 1961; Barker, 1972).
Burtan i Lydka (1978) stwierdzili, Ze temperatura ta wynosita 300—350°C.
Rowniez rozwdj wyraznych krysztaldow muskowitu w strefie nasunigcia wska-
zuje (wedhug R. Chlebowskiego i A. Kozlowskiego — inf. ustna) na temperatury
okoto 300°C.

Przebieg procesow nasuwczych

Pierwszym objawem zblizania si¢ jednostki magurskiej bylo stopniowe
pochylanie i obalanie, a nastepnie przemieszczanie na poéinoc gornych partii
antyklin regionalnych jednostki Mszany Dolnej wzdtuz duzych uskokow
odwroconych i nasunigé nizszego rzedu. Lokalnie doprowadzito to do przy-
krycia ptatow jednostki grybowskiej przez lezace antykliny jednostki Mszany
Dolnej. Bezposrednio przed czolem nasuwajacej si¢ jednostki magurskie]
powstawaly liczne uskoki, czego efektem bylo ztuskowanie jej podioza do
glebokosci siegajacej 200 m. Powierzchnie uskokowe pod cigzarem nasuwajace]
sic jednostki magurskiej stawaly si¢ pologie, a najwyzsze z nich byly wraz
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z luskami wciggane w ruch nasuwczy, tworzac waska strefe koncentracji
poslizgu. W strefie tej skaly byly kataklazowane. Fragmenty porozrywanych
lawic piaskowcow ulegly tektonicznemu obtoczeniu, a silnie spgkane mutowce
kataklastycznemu sfaldowaniu. Odbywato si¢ to prawdopodobnie pod nie-
duzym nadkladem i przy niewielkim, ale narastajacym ci$nieniu porowym (por.
Sibson, 1977, oraz Droxler & Schaer, 1979). Prawdopodobnie w tym czasie
przemieszczane masy jednostki magurskiej byly faldowane w cato$ci. Transport
tektoniczny odbywal si¢ glownie w strefie poslizgu i mial charakter kataklas-
tycznego plynigcia, a wspomniane otoczaki tektoniczne pelnily role ,lozyska
tocznego”. Kierunek transportu tektonicznego byt scisle S —N.

Pézniej, przy narastajacym cigzarze nasuwajacej si¢ jednostki magurskiej
i wzrastajacym cis$nieniu porowym wody skataklazowane skaly w strefie
poslizgu ulegaly mylonityzacji, a w zachowanych tam pakietach tawic tworzyto
si¢ ztupkowanie, wyrazne zwlaszcza w mulowcach i tupkach. W warstwach juz
zhupkowanych tworzyly si¢ drobne spekania pod znacznym juz obciazeniem
jednostki magurskiej. Prawdopodobnie w tym czasie rozpoczeto sie¢ wyhamo-
wywanie ruchu nasuwczego. Prowadzilo to do podziatu jednostki magurskiej,
od jej czota w glab, na skiby i do luskowania skiby Beskidu Wyspowego. Pro-
cesy te, a zwlaszcza nasuwanie si¢ jednej skiby na druga, spowodowaty znaczny
wzrost ciSnienia masy nasuwanej na jej dolne partie i na podtoze. Na podstawie
miazszosci profili serii magurskiej (Fig. 3; Swiderski, 1953a,b; Burtan et al.,
1976, 1978), mozna przypuszczad, ze miazszos$¢ tej masy wynosita w omawiane;j
fazie przeszlo 4 km. Przy takim nadktadzie moze juz nastapi¢ izostatyczne
wyginanie podloza (Gretener, 1981), a zamkni¢ta pod nasunigciem woda
dostaje si¢ w strefe¢ o podwyzszonej temperaturze i osiaga anormalnie wysokie
ciSnienie porowe (Barker, 1972; Gretener, 1981). W tej sytuacji cala jednostka
magurska moglaby by¢ transportowana na poduszce ze zmylonityzowanych
skal nasyconych woda o duzym ciSnieniu porowym, by¢ moze réwnym
ci$nieniu litostatycznemu, tak jak to mialo miejsce w nasunieciach niektérych
jednostek alpejskich (Hsii, 1969; Schmid, 1975; Mandl & Shippman, 1981).

Zakonczenie nasuwania si¢ ztuskowanej skiby Beskidu Wyspowego bylo
prawdopodobnie przyczyna przeniesienia glownej czgsci transportu tektonicz-
nego w strefe poSlizgu skiby Mogielicy. W tym czasie kierunek transportu
tektonicznego zmienil si¢ na SSW—-NNE z tendencja do skrecania ku
SW—-NE w wyzszych partiach tej skiby. Lokalna zmienno$¢ transportu
tektonicznego w spagowych partiach skiby Mogielicy jest prawdopodobnie
objawem rozpoczgcia w czasie nasuwania si¢ tej skiby wypietrzania podtoza
w rejonie dzisiejszego okna tektonicznego. Byt to czynnik kolejnego wzrostu
oporOéw tarcia i1 ostatecznego powstania tuskowej, imbrykacyjnej budowy
jednostki magurskiej. Budowa taka jest charakterystyczna dla wielu nasunigé
(por. Fleck, 1970; Perry, 1978; Price, 1981; Boyer & Elliott, 1982; Morley, 1986;
Vann et al.,, 1986).

‘Wielkos$¢ nasunigcia jednostki magursklej mierzona na poludniku Lubonia
wynosi 23 km. Taka jest bowiem odleglo$¢ poludniowej granicy okna od
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poinocnego brzegu jednostki magurskiej (Sokotowski, 1954). Wartos¢ t¢ nalezy
Powiqkszyé o co najmniej 4 km, gdyz tyle wynosi wyliczone przemieszczenie W
strefie zluskowan typu M. Wynika z tego, ze fragmenty jednostki magurskiej
stanowiace jej polnocny brzeg na potudniku Lubonia zostaly nasunigte
7z odlegtosci 27 km. Jest to warto$¢ minimalna, gdyz wystgpowanie jednostek
okiennych zapewne nie koriczy si¢ na potudniowej granicy okna, a pétnocny
brzeg jednostki magurskiej jest erozyjny (Ksiazkiewicz, 1972).

Autory wyliczyl, ze na badanym terenie jednostka magurska ulegla
~ skroceniu o 54% wskutek wewnetrznego sfaldowania i ztuskowania. Autor nie
miat jednak mozliwosci obliczenia przy tym- skrocenia spowodowanego np.
rozpuszczaniem pod ci$nieniem i drobnymi spekaniami, a wedlug Hossacka
- (1979) czynniki te w pasmach orogenicznych moga spowodowaé skrocenie
pawet 25%. Z wyliczen autora wynika, ze badany pas jednostki magurskiej,
gzeroki obecnie na 14 km, mial pierwotnie co najmniej 30 km szerokosci.
- Zakladajac, ze jednostka magurska na calej swej szerokosci (42 km) na
- potudniku Lubonia ma podobny styl tektoniczny, otrzymujemy jej minimalng
~ catkowita pierwotna szeroko$¢ 91 km (por. Swiderski, 1952; Ksiazkiewicz,
1966; Swidzinski, 1971).

USKOKI SKOSNE

We wszystkich trzech jednostkach wystepuje sie¢ uskokow skosnych
wzgledem rozciaglo$ci regionalnych struktur tektonicznych. Na ogét uskoki
widoczne w odslonieciach zgrupowane sa w duze strefy uskokowe, czgsto
przecinajace wszystkie trzy jednostki (Fig. 6). Sa to wiec uskoki ponasunigciowe,
najmtodsze ze stwierdzonych przez autora na badanym terenie. Wszystkie one
charakteryzuja si¢ stromymi powierzchniami uskokowymi oraz duza staloscia
kierunkéw. Dominuja kierunki okolo NNW —SSE i NE—SW (Fig. 6, 67).

Duze strefy uskokowe

W rejonie okna Mszany Dolnej wystgpuje kilka stref uskokowych o
szerokosci rzedu kilkuset metrow i przesledzonej dtugosci do 14 km. Czes¢
z nich ciagnie si¢ poza badany obszar. Wchodzace w skilad stref uskoki
nizszego rzedu sa w przyblizeniu réwnolegle do ich przebiegu, a miejscami
utozone kulisowo (Fig. 6).

Jedna z takich stref o kierunku zblizonym do NE—SW ciagnie si¢ na dhugosci okoto 8 km od
Lubogoszczy na poinocy, po Potok Miedziany na potudniu (Fig. 6, 68). Prawdopodobnie zwiazane
sa z nig uskoki stanowigce zachodni brzeg okna Mszany wzdluiz doliny Raby. Dwie strefy
uskokowe o kierunku okolo NNW —SSE przecinaja Srodkowa czgs¢ okna (Fig. 6, 68; por.
Kozikowski, 1972). Zachodnia z nich przecina poludniowe zbocza Lubogoszczy i ciagnie si¢ na
potudnie wzdhuz doliny rzeki Porgby, az za wie§ Niedzwiedz. Druga z nich potozona jest okoto
1,5 km na wschéd od poprzedniej i w czeSci potnocnej taczy si¢ z kolejng strefa przebiegajaca
~wzdhiz doliny rzeki Mszanki i Potoku Rychiowego. Dhugosé kazdej z tych stref wynosi co najmniej
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Fig. 67. Diagramy rozetowe kierunkéw uskokéw skosnych (zaczernione) i nasunig¢ (zakropkowa-
ne) wigkszych niz formy $rednie, wykonane na podstawie pomiaru ich dlugosci na zdjeciu
geologicznym (Mastella, 1984; por. Fig. 8). Diagramy zostaly wykonane dla zachodniej (BWy) i
wschodniej (BW,) czeéci skiby Beskidu Wyspowego oraz zachodniej (M) i wschodniej (M) czesci
skiby Mogielicy, a takze dla czgici potocnej (N), centralnej (C) i potudniowej (S) jednostek
okiennych. Strzatki wskazuja dominujace zwroty najwczesniejszej ze stwierdzonych faz ruchu
przesuwczego wzdluz uskokow skosnych. Linia przerywana z kropkami zaznaczono kierunki osi
najwiekszego nacisku, w wyniku ktorego powstaly uskoki przesuwcze w tej fazie. Promien kota
réwna sie 15% ogoblnej dtugosci dyslokacji na obszarze, z ktorego wykonano diagram. Dlugos¢ te
podano w kilometrach przy lewej dolnej stronie diagramow '

Fig. 67. Rose diagrams of trends of diagonal faults (in black) and of thrusts (dotted) larger than
medium-scale, based on length measurements on author’s map (Mastella, 1984; compare with Fig.
8). Diagrams are made for west (BW,,) and east (BWj) parts of Beskid Wyspowy subunit and for
west (M) and east (M) parts of Mogielica subunit, and also for north (N), central (C) and south
(S) parts of Mszana Dolna unit. Arrows agree with dominant sense in the earlier stage of strike-slip
movements along diagonal faults. Broken-dotted line follows axes of maximum compression
associated with strike-slip motion. Circles’ radii equal 15 percent of total length of dislocations in
areas corresponding to diagrams. This length (in kilometres) is given at lower left side of diagrams
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n. Krotsza strefa o kierunku NE—SW ciagnie si¢ od Czarnego Gronia po zrodla potoku
sonki. Jeszcze inne to §trefa przecinajaca potudniowo-zachodnie naroze okna oraz strefa
biegajaca wzdluz linii Cwilin — Lubomierz (Fig. 6, 68).

~ Zwrot przemieszczenia linii intersekcyjnych przecigtych przez omawiane
efy jednakowo nachylonych powierzchni strukturalnych jest rézny, nawet
sdluz jednej i tej samej strefy. W wigkszosci jednak linie intersekcyjne
swierzchni nachylonych na potudnie sa przesunigte na pétnoc po zachodnie;
onie stref o kierunku NNW —SSE, a na potudnie w strefach o kierunku
_SW. Rozmiar tych przemieszczen wzdtuz roznych fragmentow tej samej
refy uskokowej jest r6zny, nawet gdy przecigte powierzchnie maja taki sam

Szumigca::

|

Fig. 68. Schematyczna mapa sieci gtownych uskokow i stref uskokowych (wazniejsze z nich

zakropkowano) w rejonie okna tektonicznego Mszany Dolne;j. Strzalki ciagle okreslaja starszy

zwrot ruchu przesuwczego, strzalki przerywane — miodszy zwrot ruchu przesuwczego wzdtuz

poszczegdlnych uskokow i stref uskokowych. Znakiem + zaznaczono skrzydlo wiszace, a znakiem

minus skrzydlo zrzucone w uskokach zrzutowych i odmlodzonych jako zrzutowe uskokow
przesuwczych

Fig. 68. Schematic map of major faults and fault zones (most important are dotted) in Mszana

Dolna tectonic window and its vicinities. Continous arrows indicate older sense of strike-slip

motion, broken arrows — younger one. Sign + is ascribed to hanging walls, sign minus — to
downthrown walls in dip-slip or reactivated as dip-slip faults

10— Annales Societatis 1-2/88
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upad (Fig. 2, 6). Swiadczyloby to o zlozonej kinematyce ruchoéw uskokowych.
Wiele innych faktow wskazuje, ze wigkszo$¢ opisywanych uskokoéw byla
pierwotnie uskokami przesuwczymi, a dopiero potem znaczna ich czgS¢ zostata
odmlodzona jako zrzutowe.

Pierwotne uskoki przesuwcze

Przesuwczy charakter niewielkich uskokow latwo jest ustalic bezposrednio
w odslonieciu na podstawie przyuskokowych wygiec i zafaldowan (Fig. 694, B).
Deformacje te wraz z towarzyszacymi im $cigciami (Fig. 69A4: a) i licznymi na
ich stromych powierzchniach poziomymi rysami tektonicznymi i tektoglifami
pozwalaja na okreSlenie takze zwrotu ruchu przesuwczego i jego ewentualnej
zmienno$ci. W przypadku uskokéw wigkszych od form $rednich przesunigcie
nastepowato w strefie o szerokosci do kilkunastu metrow, w ktorej wystepuje
gmatwanina $rednich i drobnych uskokow, scig¢ i faldow o stromych osiach.
Zdarza sig, ze w poszczegolnych uskokach wchodzacych w skiad duzych stref
uskokowych wystepuja $lady przeciwnych zwrotoéw ruchu przesuwczego (Fig.
69A4), swiadczace o dwufazowosci tego ruchu. Znakomita wigkszoS¢ uskokow
poza duzymi strefami uskokowymi to jednak przemieszczenia jednofazowe:
przy kierunkach okoto NNW —SSE najczgSciej prawoskretne, a okoto
NE —SW — lewoskretne (Fig. 69). Uskoki obu zespolow, zaréwno wynikajace
z mapy jak i widoczne w odstonigciach, przecinajg si¢ pod katem 50—70°, co
odwzorowuje si¢ na diagramach (Fig. 67, 69). Wzdluz przecinajacych sig
uskokow obu zespoldw ich przecigte czgsci sa przesuwane przemiennie, zgodnie
z wyzej podanym zwrotem, czyli oba zespoly tworza sprzgzony i komplemen-
tarny system uskokowy (Freund, 1974).

Uktlad i duza regularnosc¢ sieci opisywanych uskokoéw wskazuja, ze sklada
si¢ ona z uskokow pierwotnych, powstatych w polu naprezen o duzej jedno-
rodnosci na catym badanym obszarze, czyli w wyniku naciskow regionalnych
(por. Freund, 1974; Arthaud & Matte, 1975; Jaroszewski, 1980b). O$§ posred-
niego naprezenia normalnego musiata by¢ wowczas pionowa, a pozostale osie
poziome. Kierunek osi najwigkszego naprezenia, wyliczony jako dwusieczna
kata ostrego miedzy dominujacymi kierunkami obu zespotéw uskokowych,
zmienia si¢ w roznych cze$ciach badanego obszaru w granicach azymutow
5—20° i najczeSciej wynosi 15° (Fig. 67), czyli jest zgodny z kierunkiem
~ glownego nacisku w koncowej fazie nasuwania si¢ jednostki magurskie;j.
W stosunku do tej fazy w omawianym okresie tektoniki przesuwczej pozostate
naprezenia zmienily si¢ miejscami: o§ posredniego naprezenia stala si¢ piono-
wa, a 0§ najmniejszego — pozioma, w przyblizeniu réwnoleznikowa. Poniewaz
omawiane uskoki powstaly juz po nasunigciu jednostki magurskiej, to reorien-
tacja ta nie mogla nastapi¢ w wyniku wzrostu cigzaru nadktadu. Najprawdo-
podobniej byla ona wynikiem rownoleznikowego rozszerzania si¢ badanego
obszaru spowodowanego jego wypigtrzaniem zaznaczajacym si¢ juz we wczes-
niejszych fazach.
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Fig. 69. Diagram polozenia $rednich uskokow przesuwczych pierwotnych z calego badanego
obszaru. Kolka zaczernione — uskoki prawoskretne, nie zaczernione — lewoskretne. Linie
przerywane — izolinie procentow. W ¢rodku diagramu: A — pierwotnie prawoskretny uskok
przesuwczy, ktorego zwrot (strzalki zaczernione) stwierdzono na podstawie przyuskokowego
ciagniecia warstw, odmiodzony jako lewoskretny (strzatka nie zaczerniona) co okreslono na
podstawie Scig¢ opierzajacych (a). Odslonigcie w upkach pstrych w dnie rzeki Mszanki okoto
600 m w gore od ujécia Potoku Rychlowego; B — lewoskretny uskok przesuwczy (strzatki
wskazuja zwrot ruchu przesuwczego) w warstwach grybowskich jednostki grybowskie;.
Odstoniecie w dnie rzeki Porgby okolo 150 m powyzej ujscia rzeki Koninki. Biegi i upady
powierzchni uskokowych podane w ich przedtuzeniu poza rysunkami. Rysunki z roku 1976. Reszta
objasnien na Fig. 8
_Fig. 69. Stereogram of attitude of medium-scale primary strike-slip faults made for the whole area
of study. Black circles — dextral faults, white circles — sinistral faults. Percentage contour lines —
broken. In the centre: A — primarily dextral strike-slip fault, of sense (black arrows) determined
from fault-drag of adjacent strata, subsequently reactivated as sinistral (white-headed arrows), as
deduced from feather fractures (a). Outcrop of variegated shale in the bed of Mszanka river 600 m
upstream of the outlet of Rychlowy Potok; B — sinistral strike-slip fault (sense shown by arrows) in
Grybow beds, Grybéw unit. Outcrop in the bed of river Porgba, 150 m upstream of the outlet of
Koninki river. Strikes and dips of fault planes given at their continuation outside the sketches
(drawn in 1976). Other explanations as for Fig. 8

Przesuwcze strefy uskokowe

Sigmoidalne wygiecia calych zespolow warstw po obu stronach stref
uskokowych oraz szeroko$¢ przesunigtych wychodni form faldowych w wielu
miejscach nie zmieniona po ich obu stronach (Fig. 2) wskazuja, ze przeszly one
faze przesuwcza. Swiadczy o tym roéwniez kulisowy ukltad uskokéw wchodza-
cych w sktad tych stref, widoczny w wielu miejscach na mapie (Fig. 6). Uklad
taki, nie zawsze regularny (Tchalenko & Ambraseys, 1970; Scholz, 1977), jest
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typowy dla roznej wielko$ci przesuwczych stref uskokowych (Tchalenko, 1970;
_ Wilcox et al., 1973), zwykle pochodnych wzgledem duzych uskokéw przesuw-
czych w ich podlozu (Jaroszewski, 1972), co od dawna bylo odtwarzane
eksperymentalnie (np. Riedel, 1929; H. Cloos, 1936; E. Cloos, 1955) oraz
stwierdzane w duzych uskokach przesuwczych (np. Tchalenko & Ambraseys,
1970; Hill & Beeby, 1977; Scholz, 1977). Z prac wyzej cytowanych autorow
wynika, ze efektem dzialania uskoku przesuwczego jest powstanie w nadkla-
dzie szeregu kulisowych, na ogoél niskokatowych uskokoéw przesuwczych
nizszego rzedu, takich jak w strefach uskokowych na badanym terenie.

Na podstawie wyzej opisanych cech autor stwierdzit, ze wigkszo$¢ opisywa-
nych stref odznacza si¢ lewoskretnym zwrotem przemieszczania. Slady prawo-
skretnych przesunieé stwierdzono tylko wzdtuz stref uskokowych o kierunku
okoto NNW —SSE (Fig. 68) i wzdtuz uskokow w obrebie tych stref (Fig. 69 A4).
Slady te sa na ogét zatarte przez mlodsze przesuniecia lewoskretne. Swiad-
czyloby to, ze poczatkowo wystepujace na badanym terenie strefy uskokowe
mialy takie same zwroty przemieszczen, jak pierwotne uskoki przesuwcze, czyli
ze poczatkowo rozwijaly si¢ przy lekkim wypig¢trzeniu obszaru badan i przy
tych samych naciskach, ktore doprowadzity do powstania sieci pierwotnych
uskokoéw przesuwczych. Prawdopodobnie na tym etapie tworzenie si¢ opisywa-
nych stref bylo efektem poste¢pujacej koncentracji ruchu przesuwczego. Jego
laczne rozmiary wzdluz poszczegdlnych stref, jak wynika z przestanek karto-
graficznych (Fig. 2, 6), nie przekraczaly kilkudziesigciu metrow.

W dalszym rozwoju przesuwcze strefy uskokowe o kierunku okoto
NNW —SSE ulegly przeksztalceniu w lewoskretne, przy nadal lewoskretnym
ruchu przesuwczym wzdtuz stref o kierunku okoto NE—SW (Fig. 68). Wydaje
si¢, ze moglo to by¢ spowodowane prawoskretng rotacja regionalng (Fig. 70),
a istnienie takiej rotacji sugeruja migdzy innymi Unrug (1979, 1980, 1984)
i Birkenmajer (1985).

Zrzutowe strefy uskokowe

Po fazie przesuwczej duze regionalne strefy uskokowe zostaly odmtodzone
jako zrzutowe. Wystgpujace w tych strefach drobne i $rednie struktury
- tektoniczne z fazy przesuwczej byly w r6znym stopniu deformowane przez ruch
zrzutowy lub wspotwystepowaly ze strukturami powstalymi w wyniku takiego
ruchu. O ruchu zrzutowym $wiadcza najdobitniej-wtornie pionowe ustawienia
przyuskokowych pakietow lawic o biegach zgodnych z rozciaglo$cia uskoku
(PL XII: 1) i towarzyszace im faldy o poziomych osiach, o kierunku roéwniez

zgodnym z kierunkiem uskoku. Liczne strome rysy slizgowe na powierzchniach

warstw tych pakietow i na stromych powierzchniach $cig¢ w obrebie szczelin
uskokowych dopelniaja zrzutowy obraz tych uskokow. Przestanka kartogra-
ficzna przemawiajaca za zrzutowym charakterem uskokow jest rozna szerokos$¢é
wychodni duzych faldow .po obu stronach niektorych stref uskokowych.
Generalnie wzdluz uskokow w czeéci zachodniej zrzucone sa skrzydia

.
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,achodnie, a we wschodniej — wschodnie (Fig. 68). Wielkos¢ zrzutow wzdtuz
oszczegdlhych stref, sadzac z map (Fig. 2, 6), jest rozna i na pewno przekracza
ilkadziesiat metrow. Efektem tego jest utworzenie si¢ w Srodkowej czgsci okna
fszany zrebowej elewacji o wydtuzeniu NNW —SSE, pokrywajacej si¢ z
ewacja sprzed nasunigcia jednostki magurskiej (Fig. 12). Uskoki, ktore ja
graniczaja, maja prawdopodobnie glgboki zasieg (Gruszczynski & Mastella,
986) i sa na og6t stromymi uskokami odwréconymi. W wigkszosci normalne
a natomiast uskoki bezposrednio obrzezajace osiowe partie elewacji. Wielkos¢
ch zrzutoéw nie przekracza kilkunastu metrow, a kierunki zrzutOw sa przeciw-
e do wyzej podanych, tak ze w samej osi elewacji wystgpuje plytki row
tektoniczny (Fig. 68). Jest to typowy uklad uskoké6w powstajacych w nadkia-
dzie przy kopulowatym wypietrzaniu podtoza (H. Cloos, 1936; Mastella, 1975;
aroszewski, 1980b). Opisana elewacja stanowi prawdopodobnie fragment
uzej elewacji Przytkowic (Swiderski, 1952).

W swietle powyzszych danych prawdopodobne jest, Zze opisane strefy
skokowe zostaly odmtodzone jako zrzutowe w momencie, gdy ruchy wypig-
trzajace podloza na obszarze wczesniej istniejacej elewacji osiagnely przewage
nad naciskami poziomymi. Pozioma dotychczas, poludnikowo skierowana o$
 najwigkszego naprezenia stala si¢ pionowa, a jej uprzednia pozycje zajela o$
 paprezenia poséredniego. Wypietrzanie nastgpowalo glownie en bloc, gdyz sie¢
- uskokow przesuwczych miedzy strefami uskokowymi nie ulegla odmlodzeniu.

EWOI.UCJA TEKTONICZNA

Budowa badanego obszaru zostala uformowana w zlozonym wieloetapo-
~ wym cyklu ewolucyjnym. Na réznych jego etapach wspoldzialaly ze soba
. wybidrczo: prosta kompresja horyzontalna, para sit w plaszczyznie pionowej,
para sit w plaszczyznié poziomej, wypietrzanie pionowe. W kazdym z etapow
jeden czynnik osiagal przewage nad pozostatymi, a przejscie z jednego etapu w
drugi odbywalo si¢ prawdopodobnie w sposob ciagly.

W etapie najwczesniejszym z mozliwych do uchwycenia zastosowanymi
metodami istniato lekkie wybrzuszenie w obrebie badanego fragmentu jednos-
tki Mszany Dolnej. Poniewaz najwyzsze partie profilu warstw krosnienskich
byly wowczas nie w pelni zdiagenezowane, nalezy sadzi¢, ze wybrzuszenie to
istnialo juz w oligocenie. By¢ moze bylo ono efektem nasuwania si¢, jeszcze
wowczas odleglej, jednostki magurskiej, gdyz na ogot ciezar nasuwajacych si¢
mas powoduje pod i bezposrednio przed nimi ugigcie podloza, a izostatyczne
jego wypietrzenie na ich dalszym przedpolu (Wunderlich, 1965; Gretener,
1981). Slaczka. (1969) oraz Pescatore & Slaczka (1984) przyjeli rowniez, Ze
. uruchomienie jednostki magurskiej nastapito w oligocenie. System spgkan
ciosowych (Fig. 70: I), prawdopodobnie zaktadany i czgSciowo ujawniajacy si¢
w tym okresie, moglby wskazywac na dzialanie prostej kompresji w- polu
naprezeni, w ktorym o$ najwickszego naprezenia miata poziome, w przyblizeniu
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oludnikowe potozenie, 0§ posredniego pionowe, a najmniejszego poziome,
 przyblizeniu réwnoleznikowe.
W etapie II narastajaca prosta kompresja o nie zmienionym kierunku, przy
plizajacych si¢ jednostkach wyzszych, spowodowata reorientacj¢ pola napre-
eni (Fig. 70: II). Przy nie zmienionym polozeniu osi ,, 0§ o, zajeta potozenie
oziome, niemal rownoleznikowe, a 0§ o3 pionowe. W tym polu zaczgly
owstawaé niemal symetryczne regionalne faldy stojace w jednostce Mszany
olnej. Procesowi temu towarzyszyla erozja, ktora nie nadazata z likwidowa-
.em efektow morfologicznych faldowania, tak ze antyklinom odpowiadaly
arby, a synklinom zaglebienia dna zbiornika. Erozja ta byta prawdopodobnie
zwiazana z TOwnoczesnym wypietrzaniem faldowanego obszaru. Partie jednos-
tki Mszany Dolnej obecnie odpowiadajace czesci centralnej okna byly silniej
wypietrzane i tam erozja dotarta az do ogniwa piaskowcowego warstw
kro$nienskich. Na podioze o takim reliefie nasunela si¢ jednostka grybowska,
a prosta kompresja horyzontalna ulegta przeksztalceniu w parg sit w plasz-
czyznie pionowej (Fig. 70: 2, 3). Dotychczasowy kierunek transportu tektonicz-
nego S — N zmienit si¢ w czasie nasuwania jednostki grybowskiej na SE — NW.
Kierunek nasuwania si¢ jednostki grybowskiej na potudnie od Limanowe;j
natomiast byl SW—NE (Poltowicz, 1985). Takie zrdéznicowanie kierunku
transportu tektonicznego jednostki grybowskiej, skosnego wzgledem general-
nie potudnikowego nasuwania si¢ jednostki magurskiej, byto prawdopodobnie
spowodowane bardzo zroznicowana morfologia podtoza.
Ponowne dziatanie erozji przed nasunigciem jednostki magurskiej spowo-
dowalo, ze jednostka grybowska zachowala si¢ jedynie w platach, glownie
w depresjach obwiedni faldéw regionalnych jednostki Mszany Dolnej, a trwa-
jace lekkie wypigtrzanie zaznaczylo sig wiekszym zanurzaniem si¢ na wschod
i zach6d rownoleznikowych faldéow jednostki Mszany Dolnej i grybowskiej
w poréwnaniu z osiami fatdow jednostki magurskiej.

W glownej fazie 1T etapu dominowata wspomniana para sit, co poczatkowo
prowadzito do obalania faldow regionalnych jednostki Mszany Dolnej. Two-

Fig. 70. Schemat tektogenezy rejonu okna tektonicznego Mszany Dolnej. Liczby rzymskie
oznaczaja kolejne etapy zmiennosci ukiadu regionalnego pola naprezen, liczby arabskie — fazy
rozwoju struktury tektonicznej badanego obszaru z zaznaczonymi schematycznie, typowymi dla
danej fazy, strukturami tektonicznymi o regionalnym znaczeniu oraz dominujacymi w tych fazach
silami. Jednostka Mszany Dolnej (I—5) nie zakreskowana, jednostka grybowska (3—35)
zakratkowana, jednostka magurska (5—6) kreski pionowe. W fazie nr 6 kreski gestsze — skiba
Beskidu Wyspowego, rzadsze — skiba Mogielicy. Szczegdtowe objasnienia w tekscie

Fig. 70. Scheme of tectogenesis of the region of Mszana Dolna tectonic window. Roman numerals

denote successive stages of changing regional stress field, Arabic numerals — phases of structural

development of study area. Schematically are shown structures of regional significance, typical for

the successive phases, and orientations of forces dominant during these phases. Mszana Dolna unit

(1-5) in white, Grybow unit (3—5) — checkered, Magura unit (5—6) — vertical hachure. Dense

vertical pattern in 6 — Beskid Wyspowy subunit, loose pattern — Mogielica subunit. Detailed
explanations in the text
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rzyly si¢ przy tym uskoki odwrocone, przeksztalcane w nasunigcia odcinajace
wyzsze partie obalonych antyklin (Fig. 70: 4) i przemieszczajace je miejscami na
platy jednostki grybowskiej. Dalsza ewolucja tych faldow przebiegala pod
narastajacym ci¢zarem nasuwajacej si¢ jednostki magurskiej. Wyzsze, odciete
~ich partle zostaly zluskowane i wciggnigte w strefe nasumgma Nizsze natomiast
byly w dalszym ciagu obalane przez rozciaganie i skracanie skrzydel, ale juz
bez zmian kata zbieznosci. Nasuwajaca si¢ jednostka magurska byta poczatko-
wo (by¢ moze jeszcze przed jej nasunigciem na badany fragment jednostki
Mszany Dolnej) jedynie faldowana (Fig. 70: 5). Pézniej jednak, wskutek
wyhamowywania jej ruchu od czola, zaczgly si¢ w niej tworzyé skiby, ktore
nasuwajac si¢ na siebie ulegaly ztuskowaniu (Fig. 70: 6). Poczatkowy kierunek
transportu calej jednostki magurskiej S— N -stopniowo zmienial si¢ na
SSW —NNE. Wskazuje to, ze przy generalnie nie zmienionej orientacji pole
naprezen w koficowej fazie II etapu uleglo niewielkiej rotacji wokdt osi
pionowej zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (Fig. 70: II). Taka rotacje pola
naprezen przyjmuje Aleksandrowski (1985) dla wytlumaczenia powstawania
faldow o kierunku okoto NW —SE w obrgbie jednostki magurskiej w regionie
babiogorskim.

W III etapie, w miejsce pary sit pojawia si¢ ponownie prosta kompresja
pozioma, teraz o kierunku SSW—NNE. Ponownie tez pojawia sie lekkie
wypig¢trzanie. W sumie powoduje to nieznaczne rozciaganie w kierunku
NWW —SEE. Przy nie zmlemonym od konca II etapu potozeniu osi 6, 0§ 7,
staje sie plonowa a o a3 pozmma NWW —SEE (Fig. 70: III). W tym polu
naprezen powstaje gesta sie¢ uskokow przesuwczych: lewoskretnych SW —NE
i prawoskrgtnych NNW —SSE. Postepujaca koncentracja ruchu przesuwczego
prowadzi do powstania przesuwczych stref uskokowych o takich samych
kierunkach i zwrotach przesunig¢ (Fig. 70: 7; 8). W koncowe;j fazie tego etapu,
przy stabnacej prostej kompresji, prawdopodobnie regionalna rotacja zgodna z
ruchem wskazowek zegara spowodowala przeksztatcenie wiekszoéci przesuw-
czych stref uskokowych ‘w strefy przemieszczen lewoskretnych (Fig. 70: 9).

W ostatnim, IV etapie zanika prosta kompresja pozioma i dominujaca role
odgrywa wypigtrzanie obszaru badan. O$ ¢, jest pionowa, 0§ 7, pozioma
NWW —SEE. Przy nie zmienionym od kofica II etapu polozeniu osi gy, 08 0,
nastgpowato wzdluz stref wczesniejszych uskokéw przesuwczych, zwlaszcza
tych o kierunku NNW —SSE, przeksztalcanych w zrzutowe. Kierunek
NNW —SSE osi wypigtrzenia pokrywa si¢ z osia prawdopodobnej elewaciji
w podiozu. '

Ewolucja tektoniczna rejonu okna tektonicznego Mszany Dolnej
na tle tektogenezy pélnocnej czesci Karpat Zewngtrznych

‘Badany obszar jest fragmentem tuku Karpat Zewnetrznych i dlatego zrodet
wyzej wymienionych procesow nalezy doszukiwaé sie w tektogenezie tego tuku.
Trudnos¢ stanowi jednak fakt, ze na temat tektogenezy tego tuku lub jego
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; gmentow wyrazane sa rozne, czesto niezgodne poglady (Ksiazkiewicz, 1972,
7; Brikenmajer, 1976, 1985; Ney, 1976; Krs & Roth, 1977; Tapponier, 1977,
okarski, 1978; Burchfiel, 1980; Unrug, 1979, 1980, 1984; Burchfiel & Royden,
982; Pescatore & Slaczka, 1984; Zytko, 1985). Mala powierzchnia badanego
pszaru przy dwoch tylko ogoélnych opracowaniach mezostrukturalnych z pol-
ich Karpat Zewnetrznych (Tokarski, 1975; Aleksandrowski, 1985) utrudnia
ddzielenie czynnikow tektonicznych lokalnych od regionalnych. Dlatego
utor podejmuje te probe jedynie w odniesieniu do gléwnych etapéw ewolucji
adanego obszaru, nie dyskutujac z pogladami zawartymi w wyzej cytowanych
racach. ‘
Przyjmuje si¢, ze luk Karpat Zewnetrznych zostal uformowany giownie
'w mtodoalpejskim cyklu orogenicznym (Ksiazkiewicz, 1972) w wyniku kolizji
piyt afrykanskiej i euroazjatyckiej, migdzy ktorymi wystgpowaty liczne mikro-
plyty (Tapponier, 1977; Burchfiel, 1980; Royden et al., 1982). Decydujaca role w
formowaniu polnocnego odcinka Karpat Zewnetrznych odegrala piyta pan-
nofiska lub w szerszym ujeciu — adriatycka (Birkenmajer, 1976; Ney, 1976;
Krs & Roth, 1977; Burchfiel & Royden, 1982; Pescatore & Slaczka, 1984;
Ksiazkiewicz, 1977; Tokarski, 1978). Stad z przemieszczaniem si¢ tej mikro-
plyty ku poinocy nalezy prawdopodobnie wiaza¢ prosta kompresje horyzon-
talna z I etapu zaznaczajaca si¢ juz od oligocenu i przez dluzszy czas
dominujaca. Przemieszczeniu si¢ mikroplyty towarzyszylo podsuwanie si¢ pod
nia plyty euroazjatyckiej (Tapponier, 1977; Tokarski, 1978; Burchfiel, 1980;
Pescatore & Slaczka, 1984), to jest proces zgodny z dawnym pogladem
W. Teisseyre’a (1921). Proces ten byl przyczyna przeksztalcenia si¢ proste;
kompresji w pare sit i zwiazanej z tym reorientacji sktadowych pola naprezefi
w II etapie. Pierwszym objawem tego procesu bylo powstawanie faldow
regionalnych, a kolejnym — nasuwanie si¢ jednostki grybowskiej. Z faktu, ze
jednostka grybowska nasuwata si¢ miejscami na stabo zdiagenezowane warstwy
kro$nienskie jednostki Mszany Dolnej wynika, ze mialo to miejsce na
przetomie oligocenu i miocenu, w fazie sawskiej. Potwierdzeniem tego moga
by¢ wnioski zawarte w pracach Ksiazkiewicza & LeSki (1959), Slaczki (1969)
i Zytki (1977) o wczesnym faldowaniu si¢ jednostek w tej czesci tuku Karpat
Zewnetrznych, przy czym jednostki poludniowe byty wcze$niej uruchamiane
niz poélnocne (Slaczka, 1969). Po przerwie zaznaczonej erozja na jednostki
okienne nasunela si¢ jednostka magurska. Jej nasuwanie zakoficzylo sig
w $rodkowym miocenie, przed sarmatem (Poltowicz & Wasniowska, 1975;
Konior, 1981; Oszczypko & Tomas, 1985), w fazie styryjskiej. Jest to koficowa
faza etapu II. a jednocze$nie koricowa faza dominacji pary sit w plaszczyznie
pionowej oraz poczatek tworzenia si¢ uskokow przesuwczych. Koniec ich
powstawania, czyli koniec etapu III, nastapil we wczesnym sarmacie, kiedy na
badanym odcinku Karpat zanikla kompresja horyzontalna (Tokarski, 1978)
i rozpoczeto si¢ wypigtrzanie.

Do tego momentu, poczawszy od nasuwania si¢ skiby Mogielicy, udoku-
mentowane jest dzialanie regionalnej rotacji zgodnej z ruchem wskazowek
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zegara. Rotacja taka, ale dzialajaca w znacznie dhuzszym przedziale czasowym,
"wynika z ogo6lnych modeli luku Karpat Zewngtrznych (Krs & Roth, 1977
Burchfiel & Royden, 1982; Royden et al., 1982), z rekonstrukcji palinspas-
tycznych (Unrug, 1979), analizy uskokow przesuwczych i innych elementéw
geologicznych (Birkenmajer, 1976, 1983, 1985; Unrug, 1980, 1984; Burchfiel &
Royden, 1982; Oszczypko & Tomas, 1985). Cytowani autorzy odnosza
powstanie duzej czesci uskokow przesuwczych do schylku fazy styryjskiej, co
w przyblizeniu odpowiadaloby stosunkom stwierdzonym na badanym terenie.
W zwigzku z powyzszym wspomniana rotacja, ktorej $lady stwierdzono w
rejonie Mszany Dolnej, moglaby by¢ wyjasniana dopasowywaniem sie mikro-
plyty pannonskiej do euroazjatyckiej (por. Aleksandrowski, 1985, Fig. 15) na
przelomie badenu i sarmatu. Etap IV — przetworzenie stref uskokow
przesuwczych w zrzutowe nalezy juz do poszariazowego wypigtrzania sig
polnocnej czesci Karpat Zewnetrznych, ktére rozpoczelo sie od sarmatu
(Ksiazkiewicz, 1972) i ktore prawdopodobnie trwa do dzisiaj (Jod et al., 1981;
Raczkowski et al., 1984).
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Summary

STRUCTURE AND EVOLUTION OF MSZANA DOLNA
TECTONIC WINDOW, OUTER CARPATHIANS, POLAND

Leonard Mastella

INTRODUCTION

In the northern part of the Outer Carpathians, near Mszana Dolna, there
occurs a tectonic window (Fig. 1), in which from beneath the Magura unit two
other tectonic units crop out. These are the lower, Mszana Dolna unit and the
upper, Grybow unit, the letter being confined to a few outliers (Figs. 2 and 6).
The two latter units comprise flysch sequences ranging in age from the Lower
Cretaceous up to the Oligocene and differing from each other in respect of their
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lithostratigraphy (Figs. 3 and 4). The collected structural data have been
processed separately for each unit, the latter being divided into smaller
domains (Fig. 5) which displayed statistically sufficient structural-directional
and, if possible, lithological homogeneity.

MSZANA DOLNA UNIT

In this unit there occur two conjugate and complementary joint sets (Fig.7)
which differ from other sets in some specific features indicative of simultaneous
initiating and opening of fractures in ductilely deforming, not fully lithified,
strata. It was assumed that the intersection lines of joints from such sets
maintain vertical attitude during the joint initiation. The rotation of these lines
up to the vertical position, together with that of the strata, resulted in
restoration of possible attitude of strata during the joint initiation. The
dominant attitude of strata at that time was that with approximately W—E
trending strike and slight inclination to the south (Fig. 8). At present
predominate bedding orientations with W —E strikes and low-angle southern
and high-angle northern dips, the beds showing steep southern dips being
overturned (Fig. 9). This is an effect of occurrence of several major folds within
the Mszana Dolna unit which cross-cut from the west to east the whole width
of the window (Fig. 6). These folds verge northwards; they are overturned and
thrust-faulted near the borders of the window (Figs. 10, 13 and 14). The folds
show a relatively constant interlimb angle (Fig. 11). They are arranged in three
groups which constitute longitudinal depressions and elevations of a higher
order (Fig. 12).

The above described regional folds are accompanied by numerous lower
order folds displaying features of drag folds produced due to interlayer gliding
during the flexural-slip folding (Figs. 14, 16 and 20; Pl II). In multilayers
composed mostly of competent beds the folds show a quasi-concentric
geometry (Fig. 15, Pls. I: 1 and III: 1), whereas in those with a significant
component of incompetent beds the folds assume the similar geometry (Pls. I: 2
and III 2). The folds within the youngest strata of the Mszana Dolna unit are,
- irrespective of the lithology, most often concentric, semicircular in shape and
show no hinge gaps (Figs. 16, 17 and 194) as if the whole multilayers were
folded in a ductile manner. The folded sandstone layers show numerous signs
of low degree lithification, and of pressure solution or high pore pressure
acting during the folding (Figs. 17, 18, 194 and Pls. V: 2, 3). The drag folds of
the first order with respect to the regional folds are concentric for the interlimb
angles of the latter exceeding 100° and similar for these angles below 70°.
Within a single regional fold, however, the drag folds are of the same form
within both limbs of the former, irrespective of the present day inclination of
these limbs. Therefore a conclusion is made that the drag folds developed prior
to the tilting and overturning of the macrofolds while these were still upright
symmetric ones. It follows, next, that the regional folds were initially produced
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by horizontal, meridional compression in conditions of no heavy overburden of
the overlying strata. In such a situation the ductility of the younger strata of
the Mszana Dolna unit could only have been the result of a low degree
lithification. Different styles of secondary deformations of small and
medium-sized folds within the opposite limbs of inclined and recumbent
regional anticlines, as well as within those parts of the limbs that do not
contain small folds (Figs. 21 and 22), indicate that these anticlines must have
been tilted and overturned due to stretching and shortening of their limbs
already below the thrusting higher units (Fig. 24). From the orientations of the
longer axes of boudins (Fig. 25) it may be inferred that this thrusting was linked
to a meridional couple of forces characterized by a northward upper compo-
nent. Small and medium-sized folds of approximately 90° (F,) and 50° (F ) axial
trends (Figs. 25 and 26) are dominant. These trends permit a conclusion that
the F, folds were produced during the incipient stage of the regional folding,
while the F, ones formed later during the refolding of the Mszana Dolna unit
by the Grybow unit, the latter being overthrust upon the former. The plunging
of fold axes to the east in the eastern part of the window and to the west in the
western part suggest that a subsequent uplift took place in the area
investigated. Later then the folds described above, have formed kink folds of
various sizes (Figs. 19b and 27). Their axial trends follow the structural trends
of the Magura unit, under the overburden of which these kink folds
presumably have formed. The cleavage cutting across the beds (PL. V: 1) and
showing either “consequent” (Fig. 294; PL IV: 1; Table 1) or “obsequent”
attitude (Fig. 29B; Pl IV: 2; Table 1) often of pencil cleavage appearance (PL
VI: 1), formed due to fold-related interlayer slip resultant from the over-
thrusting of the Grybow unit, since the cleavage strikes follow the structural
trends of the latter unit (Figs. 30 and 31). The “consequent” cleavage represents
high-angle Riedel shears R’ and is older than the “obsequent” cleavage which
has developed under influence of an additional external compression, in a
rotated position R;. The tectonic ledges (Fig. 32) were supposedly produced by
an interlayer slip resultant from the overthrusting of the Magura unit.

Major, south-dipping reverse faults and thrusts of the lower order that
occur mostly near the edges of the window, maintain approximately W—E
trend, and do not penetrate the Magura unit. Together with smaller faults of
this type and orientation (Figs. 34 and 35), they are linked to the lower limbs of
overturned anticlines (Figs. 10 and 35). Both faults and thrusts show their
hanging walls displaced northward (Fig. 37; Pls. VIL: 1 and XIL 2). The
magnitude of displacement on faults attains several tens, and on thrusts several
hundred metres. Major high-angle reverse faults merge into thrusts. The latter,
as inferred from their geometry and from that of the accompanying shears (Fig.
37, Pls. VI: 2, VII: 1 and VIII) evolved under a successively increasing weight of
the overburden. The thrusts under discussion formed posterior to the
emplacement of the Grybow unit; the fragments of the latter unit occur below
these thrusts.




164 L. MASTELLA

Table 1

Notation used for small- and medium-scale tectonic structures
O — Mszana Dolna unit

F,  — folds of trends typical of Mszana Dolna unit

F, — folds of “Grybéw trends”

Sy-, — cleavage of consequent attitude and “Grybow trend”
Si-m — cleavage of consequent attitude and “Magura trend”
S,—4 — cleavage of obsequent attitude and “Grybow trend”

S,-m — cleavage of obsequent attitude and “Magura trend”

G — Grybéw unit

F, — folds of “Grybéw trend”

F,, F,_, — folds of “Magura trend”

S _ . — cleavage of obsequent attitude and “Gryboéw trend”
S — cleavage of obsequent attitude and “Magura trend”
S, — fault-related cleavage

L — slickensides at low-order thrusts

L. — slickensides of “Grybéw trends”

L, — slickensides of “Magura trends”

L — slickensides at R, shears and faults

M — Magura unit

F; — folds within fold structures of higher order

F,  — thrust-related folds

F, — fault-related folds

Fy, — folds from the west part of the area which is covered by stereogram
Fg — folds from the east part of the area which is covered by stereogram

S,_; — cleavage of obsequent attitude within fold structures
S,_, — thrust-related cleavage of obsequent attitude

Faults and shears in all three units

/,

/,
"R — low-angle Riedel Z
R — high-angle Riedel -
R;, R}, P— see diagram above '
@ — reverse faults dipping south most often 30— 60°
e, — faults same as above of “Grybéw trends”
o, — faults same as above of “Magura trends”
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The continuing overturning of folds together with the thrust-faulting in the
upper parts of the Mszana Dolna regional folds (Fig. 36) led to formation of
zones of slicing below the higher units. A different type of such zone occurs
below each of the higher units (Fig. 38). The slices underlying thick slabs of the
Grybow unit are arranged parallel to the sole thrust of this unit. In places they
show intense internal fold deformation (Pl IX: 1). The folds affecting the
uppermost part of the Mszana Dolna succession formed in conditions of still
weak lithification of water-saturated strata (Fig. 394) in which pressure-solu-
tion phenomena were operating (Pl. X: 1). The slices below the thrust of the
Magura unit constitute a duplex. Individual slices are imbricated and
almond-like in shape (Figs. 38, 39B, 40, 42; Pl. XI). They contain structures
from the brittle regime as well as those formed due to a secondary,
overburden-pressure induced, ductile deformation of the strata (Fig. 41). The
‘medium- and small-scale structures, including cleavage (Fig. 43), trend
approximately NSO°E in the slicing zone underlying the Gryb6w unit, and
approximately N100°E in that underlying the Magura unit.

The sole thrust of the Grybow unit is defined by a few-metres-thick zone of
various disturbances (Fig. 44), indicating that in places this unit was thrust over
weakly lithified sediments. In other places both units interpenetrate each other
(Pl. IX: 2) and are folded together. There are numerous indications of
water-saturation and of pressure-solution phenomena (Pl X: 3, 4). The slabs of
the Grybow unit overlie various members of the Mszana Dolna unit. They are
preserved within depressions of the upper surface of the latter unit (Figs. 2 and
10). The axes of these depressions follow those of the regional synclines below
(Figs. 6 and 10). All the above features support the conclusion that the Grybow
unit must have been thrust subaqually over an uneven, locally poorly lithified
footwall, which was at the same time being eroded and folded (however the
erosion did not cope with levelling the topographic effects of folding). It seems
probable, too, that the area in question was eroded again following the
Grybow unit thrusting, so that the following thrusting of the Magura unit
proceeded over a more levelled footwall. The thrusting directions have been
determined from an analysis of slickenside structures, including multilayer
slickensides (Pls. VII: 2, XII: 3 and XVI: 1). The Gryb6éw unit thrust over the
Mszana Dolna unit from the southeast to the northwest, and the Magura unit
travelled at first from the SSE to the NNW but later from the south to the
north (Figs. 45 to 48).

GRYBOW UNIT

The Grybow unit is preserved only in isolated slabs (klippen) of general
synclinal form (Figs. 6 and 10). The strata within them show dominant attitude
of 30°S, N50°E (Fig. 49). The slabs are strongly tectonically sliced. The slices, in
particular those within the thin slabs (Figs. 50 and 51), are of such a type that
the whole Grybow unit should be considered as involved in the thrust zone of
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the Magura unit. This conclusion is supported with structural data concerning
the middle- and small-scale structures from the Grybow unit. Namely some of
these are apparently associated with a primary, unsliced structure of this unit
while the others unequivocally formed during the thrusting of the Magura unit
(Figs. 52 to 57). Moreover, it follows from the slickenside structures, among
others, that the whole Grybow unit was affected by the dominant, SE to NW
directed transport, but also by the thrusting movement of the Magura unit
directed S to N and modified later by the SSW to the NNE directed thrusting
(Fig. 57).

MAGURA UNIT

Within the limits of the investigated area, the Magura unit is composed of
two thrust subunits (skibas): the Beskid Wyspowy subunit in the north and the
Mogielica one in the south (Fig. 6). Both subunits show fold-and-thrust
internal structure (Figs. 6 and 10), reflected, among others, in stereograms of
the bedding attitudes (Figs. 60 and 61). Two generations of small and
middle-sized structures are present within the two subunits (Figs. 60 to 63). The
older ones, represented mostly by cleavage and minor folds, are genetically
related to the folding of the Magura unit. The younger structures were
produced during the formation of subunits and slices within the Magura unit.
The cleavage, developed near the base of this unit and near to lower-order
thrusts, leads to disintegration of beds into cubes (Pl. XIII: 2) and splinters of
the pencil cleavage (Pl. XIV: 1). It is only at the base of the Magura unit that
there occur boudins of longer axes oriented E—W within the Beskid Wyspowy
subunit, and WNW —ESE within the Mogielica subunit (Fig. 64). Such a
differentiation of structural directions as at the base of both subunits takes
place, too, in case of other tectonic structures, as, for example, in case of minor
folds dismembered and offset along shear planes (Pl. XIII: 1). This differen-
tiation is best visible in stereograms showing orientation of the slickenside
structures (Figs. 65 and 66). The directional analysis of a variety of tectonic
structures suggests that the Magura unit, when it was being thrust over the two
lower units, was at first transported northwards, but next, when both subunits
had individualized, the southern one, Mogielica subunit, moved to the NNE.
The Magura unit advanced over a slightly uplifted foreland which was
characterized by several shallow longitudinal depressions and elevations
composed of the two underlying thrust units. The zone of thrust-sliding
concentration is a ten to twenty metres thick zone of intense slicing with many
lower-order shallow-dipping thrusts. The latter often display the presence of a
variety of fault gouges. The mylonitized material frequently contains numerous
tectonically rounded sandstone boulders (Pl. XIV: 2), which might have
facilitated thrusting. Common in thick sandstone layers are indications of
pressure-solution phenomena and preferred orientation of quartz grains (PL X:
2) typical of incipient stages of cleavage development, both formed due to the
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 thrusting processes. Strongly crushed and mylonitized thin-bedded sandstone
sequences. display features characteristic of cataclastic flow at conditions of
water saturation and high pore-pressure. The shale layers in packages between
the thrusts display a foliation associated with the occurrence of muscovite and
chlorite blasts, and of crushed and recrystallized calcite (Pls. XV: 1, 2 and XVIL:
2, 3, 4). The earlier fractures present in these shales are deformed in a manner
indicating that the shale layers were unable to expand upward (Pls. XV, XVI: 2,
3, 4), but hold the weight of the overburden. The Magura unit was presumably
being thrust upon water-saturated footwall rocks.

Because the thickness of the advancing Magura unit amounted to at least 4
km, it seems reasonable to assume an isostatic downward bending of its
substratum, so that the water confined under the Magura thrust reached a zone
of elevated temperatures. This, together with the load of the overlying thrust
sheet, resulted in anomalously high pore-water pressure in the thrust zome.
Therefore it is inferred that the Magura unit has been transported as if over a
kind of a cushion of mylonitized, water-saturated rock with a high pore-fluid
pressure possibly equal to the overburden load. The investigated fragment of
the Magura unit suffered 54 percent shortening and has been thrust at a
distance of at least 27 km.

DIAGONAL FAULTS

Following the Magura unit thrusting, there developed a network of
high-angle faults diagonal with respect to the other regional structures. Locally
these faults are grouped into major fault-zones that cross-cut all the three
thrust units (Figs. 6 and 68). Among the faults dominate those of trends close to
the NNW —SSE and NE—SW directions (Fig. 67). The oldest are primary
strike-slip faults of various sizes. Among these it is almost always the
NNW —SSE trending faults that are dextral while sinistral are those of the
NE —SW trends (Figs. 67 and 69), thus constituting a complementary system of
conjugate shears. This system has originated due to a regional horizontal
compression acting along the direction of N15°E, that is in the direction of the
final stage of thrusting of the Magura unit. It is possible that this compression
was accompanied by a weak, W —E directed extension, presumably caused by
an insignificant uplift of the area. A concentration of strike-slip displacement
Jed to formation of major fault-zones of the same directions and sense of
displacements. Subsequently these zones were transformed, irrespective of their
trends, into left-handed ones (Fig. 68). This transformation has probably
resulted from a regional dextral rotation. After the stage of strike-slip activity
the zones under discussion were reactivated and transformed into normal ones
(Pl. XII: 1 and Fig. 68) during the stage of uplift. The uplift was of block type
and ‘led to the formation of a NNW —SSE elongated elevation.
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TECTONIC EVOLUTION OF THE STUDY AREA IN THE CADRE
OF TECTOGENESIS OF THE NORTHERN PART
OF THE OUTER CARPATHIANS

The study area constitutes a part of the northern fragment of the Outer
Carpathian arc. It is generally accepted that the structure of this part of the
Carpathian arc has formed in a multistage, late Alpine orogenic cycle due to a
collision of the Pannonian microplate with the Eurasian plate. The collision led
to transformation of the simple compression into the simple shearing regime
(Fig. 70: II). Within the limits of the study area this manifested itself first in the
formation of regional folds and then in the thrusting of the Grybéw unit. This
event must have taken place on the turn of the Oligocene and Miocene, that is
during the Savian phase. Next, after a period of active erosion, the Magura unit
was thrust. A right-handed rotation of the Pannonian microplate resulted in
changing of the Magura unit thrusting direction at the final stage of this second
event (Fig. 70: 11, 6). This must have taken place during the Styrian phase, and
constituted the turning point from the domination of a couple of forces acting
in a vertical plane to the beginning of formation of strike-slip faults in a
changed stress field (Fig. 70: III). The latter process came to the end when the
horizontal compression ceased at the investigated part of the Carpathians, the
dextral regional rotation still being active. This must have occurred during the
Sarmatian. The stage IV, transformation of strike-slip fault zones into dip-slip
ones, was already connected with a post-thrusting uplift of the northern part of
the Outer Carpathians.

OBJASNIENIA PLANSZ — EXPLANATION OF PLATES

Plansza — Plate 1 »
1 — Zafaldowania nizszego rzedu w poludniowym skrzydle antykliny rzeki Koniny. Odstonigcie
ogniwa tupkowego warstw krosnienskich w rzece Koninie okoto 1,7 km w gore od ujécia
Potoku Domagatowego w srodkowej czgsci wsi Konina
Low-order folds in south limb of Konina river anticline. Krosno Beds, shale member,
outcrop in Konina river, approx. 1.7 km upstream of the mouth of Domagatowy Potok
creek, middle part of village Konina

2 — Zafaldowania nizszego rzedu i uskok (jego przebieg wskazuja strzatki) w poéinocnym
skrzydle antykliny rzeki Koniny. Lokalizacja jak wyzej
Low-order folds and fault (arrows) in north limb of Konina river anticline. Location as for 1

Plansza — Plate 11

Fald ciagniony nizszego rzgdu w poludniowym skrzydle antykliny rzeki Koniny. Odsto-
nigcie ogniwa tupkowego warstw krosnienskich w rzece Koninie nieco na poludnie od
odslonigcia przedstawionego na planszy I
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Low-order drag fold in south limb of Konina river anticline. Krosno Beds, shale member;
Konina river, somewhat to the south of outcrop illustrated in Plate I

2 — Drobny fald w obrebie faldu na zdjeciu powyzej
Small fold within the fold from 1

Plansza — Plate III

— Fragment przegubu faldu z Pl I: 1

Fragment of hinge zone of fold from Plate I: 1
— Fragment przegubu faidu z Pl I: 2

Fragment of hinge zone of fold from Pl I: 2

Plansza — Plate 1V

1 — Kliwaz konsekwentny (S,) w lawicach mutowca (m). Strzatki biale wskazuja zwrot poslizgow
miedzytawicowych zgodnych ze zwrotem posuwu faldowego, strzalki czarne — zwrot
przemieszczen wzdtuz powierzchni kliwazu. Odstonigcie spagowych partii ogniwa lupkowe-
go warstw kroénienskich w rzece Mszance nieco powyzej ujcia potoku Pieczonki
Consequent cleavage (S,) in mudstone layers (m). White arrows show sense of interlayer slip,
black arrows — slip along cleavage planes. Krosno Beds, bottom part of shale member,
Mszanka river, somewhat upstream of the outlet of Pieczonka creek

2 — Kliwaz obsekwentny (S,) w lowicach lupku mulowcowo-ilastego. Diugos¢ otowka 15 cm.

Odslonigcie ogniwa lupkowego warstw kro$nienskich w rzece Koninie okoto 600 m
powyzej ujscia Potoku Domagatowego. Zdjecie z roku 1976. Inne objasnienia jak na zdjeciu
powyzej

Obsequent cleavage (S,) in layers of mudstone shale. Pencil is 15 cm long. Shale member of
Krosno Beds, Konina river approx. 600 m upstream of the outlet of Domagalowy Potok
creek. Photograph taken in 1976. Other explanations as in 1

Plansza — Plate V

1 — Hieroglif na spagu tawicy piaskowca pociety i przemieszczony wzdhuz powierzchni kliwazu.
Okaz ze stropowych partii ogniwa piaskowcowego warstw kroénieniskich z odstonigcia w
potoku Labuzy okolo 600 m od ujscia do rzeki Mszanki
Sole mark cut and offset along cleavage planes. Sandstone from top part of sandstone
member, Krosno Beds. Labuzy creek, approx. 600 m from its outlet to Mszanka river

2—3—Fragment powierzchni lawicy piaskowca w skrzydle (2) i przegubie (3) faldu z Fig. 18A ze
zmarszczkami kiiwazu z rozpuszczania i zakle$nigciami (4) w miejscach ubytku rozpusz-
czonej pod ci$nieniem materii skalnej. Lokalizacja na Fig. 18A
Bedding surface of a sandstone layer within limb (2) and hinge (3) of fold fr