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Po6znoneogenska aktywnos¢ tektoniczna w centralnej
czeSci zapadliska przedkarpackiego (Witow kolo Nowego Brzeska)

Marta Rauch-Wlodarska*, Witold Zuchiewicz**, Wojciech Wlodarski***

Late Neogene tectonic activity of the central part of the Carpathian
Foredeep (Witow near Nowe Brzesko, South Poland). Prz. Geol.,54:
943-952.

Summ ary. Normal faults of different orientations appear to be the youn-
gest manifestations of faulting in the Carpathian Foredeep which is filled
with Lower to Middle Miocene sediments. Structural studies of the Late
Miocene—Pliocene(?) fresh-water molasses of the Witow Series and the
overlying Late Pleistocene loessial complex provide a possibility to recon-
struct the Late Neogene to Recent (?) stress field in the central part of the
Polish Carpathian Foredeep. Strata of such a young age are very rare in
the foredeep, thus providing a key record of structural deformation during
the latest stages of orogenic evolution of the Carpathian orogen. The
molasses are cut by joints, and normal and strike-slip faults, formed in two successive events: (1) a syn-depositional one for the molas-
ses (Late Miocene—Pliocene?), proceeding under NNW—-SSE to N-S-oriented horizontal compression, possibly coeval with reactiva-
tion of a NE-striking sinistral fault of the Kurdwanow—Zawichost Fault Zone in the basement; (2) a post-depositional one for the
molasses (Pliocene to Middle Pleistocene) during N-S to NE-SW-oriented extension, and (3) both syn- and post-depositional ones for
the loessial complex (Late Pleistocene). In the first event, reactivation of the NE-striking sinistral fault led to formation of
N=S-oriented joints, as well as NW-striking dextral, and NNW-trending normal faults. In the second event, both W—E and NW-SE — ori-
ented joints and WNW-striking normal faults were formed. The latter most probably originated due to reactivation of the Early Palaeo-
cene WNW- and NW-striking normal faults in the basement. In the third event, both NE-SW and NW-SE-oriented joints and
NE-striking normal faults formed as a result of reactivation of the SW- and WSW-striking faults in the basement. Therefore, normal
faults detected in the Carpathian Foredeep appear to be a result of different successive events. This extensional episode lasted at least
to the Late Pleistocene. We also provide evidence for the recent, N- to NNE-directed, tectonic compressive stress, typical for that seg-
ment of the Carpathian arc. This stress resulted in the formation of an orthogonal system of joints striking N-S and W—E, produced dur-
ing the (4) event.
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Celem artykutu jest rekonstrukcja orientacji péznoneo-
genskiego pola naprezen w centralnej czesci polskiego seg-
mentu zapadliska przedkarpackiego na podstawie analizy
drobnych struktur tektonicznych. Struktury te badano w
Witowie, w obrgbie goérnomiocenskich i by¢ moze dol-
nopliocenskich, stodkowodnych osadéw tzw. serii
witowskiej oraz w nadlegtym kompleksie lessowym zde-
ponowanym w trakcie glacjalnego pigtra wisty.

Sytuacja geologiczna

Piaszczysto-zwirowe osady opisane przez Lyczewska
(1948) jako seria witowska odstaniaja si¢ w widlach rzek
Szreniawy i Wisly, w obrgbie centralnej czgsci zapadliska
przedkarpackiego (ryc. 1, 2). Sa to slabo scementowane
piaskowce, piaski, zwiry 1 mutowce (ryc. 3) wystgpujace
na starszych utworach miocenskich. Bezposrednio na osa-
dach serii witowskiej niezgodnie lezy goérnoplejstocenski
kompleks lessowy.

Osady serii witowskiej reprezentuja stodkowodne
molasy, ktorych wiek i geneza byty przedmiotem licznych

*Instytut Nauk Geologicznych PAN, ul. Senacka 1,
31-002 Krakow; ndrauch@cyf-kr.edu.pl;
**Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Jagiellonski,
ul. Oleandry 2A, 30-063 Krakow; witold@ing.uj.edu.pl;
***Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu, ul. Makéw Polnych 16, 61-686 Poznan;
wojtekw@amu.edu.pl

kontrowersji. Osady te odzwierciedlaja epizod intensyw-
nej erozji Karpat zewngtrznych wywotany ich péznooroge-
nicznym podnoszeniem (por. Dzutynski i in., 1968;
Starkel, 1972). Zespo6t litofacji obecny w serii witowskiej
jest charakterystyczny dla rzeki roztokowej, ptynacej od
strony Karpat i akumulujacej material pochodzenia kar-
packiego. Rezultatem poprzednich badan byly rézne opinie
na temat wieku i genezy tych osadéow: od koncepcji
miocenskich osadow morskich przez eoplejstocenskie, po
srodkowoplejstocenskie osady ladowe (por. Brud, 2002,
2004; Brud & Worobiec, 2003; Brud i in., 2003 oraz prace
tam cytowane). Najnowsze wyniki interdyscyplinarnych
badan, w tym sedymentologicznych, petrograficznych i
paleobotanicznych sugeruja, ze osady serii witowskiej byty
deponowane w pdéznym miocenie i by¢ moze wczesnym
pliocenie (Brud, 2002, 2004; Brud & Worobiec, 2003).
Seria witowska lezy niezgodnie na badensko-sarmac-
kich ($rodkowomiocenskich) osadach wypetniajacych
srodkowa cz¢s$¢ zapadliska przedkarpackiego. Basen zapa-
dliska uformowat si¢ na proterozoiczno-mezozoicznych
skatach platformy europejskiej, u czota nasuwajacych sig
Karpat zewngtrznych i wypetniony jest osadami dolnego i
srodkowego miocenu (Oszczypko, 1998; Olszewska,
1999). Utwory miocenskie leza zazwyczaj poziomo i
jedynie lokalnie sa sfatldowane. W poludniowej czgsci
zapadliska natomiast, wzdtuz frontalnego nasunigcia Karpat
zewngtrznych, ciagnie si¢ strefa silnie sfatdowanych i
zuskokowanych skat miocenskich (ryc. 1) zwana jednostka
zglobicka (Kotlarczyk, 1985). W tej jednostce osie regio-
nalnych fatdow i biegi regionalnych nasunig¢ sa zoriento-
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Rye. 1. Szkic tektoniczny centralnej czgsci zapadliska przedkarpackiego (Krysiak, (1992) potwierdzit obecnos¢ lewoprze-

2000), ilustrujacy zasicg serii witowskiej (Brud, 2002) i lokalizacje zwirowni w Wito. SUWezej reaktywacji strefy Kurdwa-
wie. Jednostka zglobicka za Pottowiczem (1991; uproszczone) nOW_Z?W1ChQSt POd“ Wplywem
Fig. 1. Tectonic sketch of the central part of the Carpathian Foredeep (after Krysiak, Ppotudnikowej kompresji ~wywotanej
2000), showing the extent of the Witéw Series (Brud, 2002) and location of the Witow nasuwaniem si¢ Karpat zewnetrznych w

pit. The Zgtobice Unit after Pottowicz (1991; simplified) sarmacie lub poézniej. Rowniez i ten

okres reaktywacji strefy uskokowej
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1954; Kirchner & Pottowicz, 1974; Pottowicz, 1991, 1998;  lewoprzesuwczego zakonczyt si¢ uskokowaniem normal-
Krzywiec, 2001). nym.

Skaty podtoza centralnej czeéci zapadliska przedkar- W Brzeziu (ryc. 1), w obrgbie jednostki zglobickiej w

packiego (ryc. 1) sa pocigte przez regionalne uskoki nor- c;ntralnej czesci zapadliska przs:@karpackiego, w lessach
malne i przesuwcze (Krzywiec, 1997, 2001; Krysiak, 2000 ~ pigtra Wisty rozpoznano obecqosc kopalnego rowu ograni-
i prace tam cytowane). Wczesnopaleocenskie uskoki nor- — ¢zonego uskokami normalnymi o kierunkach NNW-SSE i

malne maja orientacje NW-SE, rzadziej NNW-SSE i NE-SW (Rauch-Wiodarska i in., 2005). Wspomniani
autorzy sugeruja, ze uskoki te powstaty w wyniku reaktywa-

cji uskoku lewoprzesuwczego o kierunku NE-SW,
nalezacego do strefy Kurdwanéw—Zawichost, ktory znajduje
/ si¢ w badanym rejonie w podtozu zapadliska.

T Witow, Krakow

6

A Rye. 2. Lokalizacja odstonig¢ w Witowie
Fig. 2. Location sketch of the Witoéw exposures

—_——
—_

\1 drogi odstonigcie serii witowskiej
roads exposure at Witéw series

N drogi polne odstonigcie kompleksu lessowego
— —\__ cart-roads exposure of loessial complex
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Wyniki badan struktur zniszczeniowych breakouts
sugeruja, ze wspotczesne pole naprezen w centralnej czgsci
zapadliska przedkarpackiego charakteryzuje si¢ pozioma
kompresja zorientowana N—S do NNE-SSW (Jarosinski,
1998; Zuchiewicz i in., 2002; Kiek i in., 2003).

Drobne struktury tektoniczne w centralnej czesci
zapadliska przedkarpackiego

Miocenskie skaty zapadliska przedkarpackiego sa
pocigte spgkaniami ciosowymi, rzadziej uskokami nor-
malnymi (Krysiak, 1986; Rauch, 1995, 1998; Rauch &
Tokarski, 1995; Krzywiec, 2001). Nie istnieje powszechnie
akceptowana definicja ciosu (Twiss & Moores, 1992). Dla-
tego tez, w niniejszej pracy termin ten traktujemy jako uzy-
teczne pojecie terenowe, oznaczajace planarne, zamknigte
spekania bez widocznego przesunigcia w skali obserwacji,
ktore zwykle wykazuja regularng orientacjg, co umozliwia
ich grupowanie w zespoly o niemal réwnolegltych
powierzchniach (por. Hancock, 1985; Jackson, 1997).
Cios, jako struktura powszechnie wystgpujaca w
odstonigciach w catym zapadlisku przedkarpackim, stano-
wi istotny wskaznik orientacji dawnego pola naprgzen.
Osady centralnej czeéci polskiego segmentu zapadliska
przedkarpackiego wykazuja obecno$¢ czterech zespotow
ciosu o rozciagtosci: (I) 70-110% (II) 165-185° (III)
10-60° i (IV) 125-155° (Rauch & Tokarski, 1995; por. tez
Krysiak, 1986). Wiek powstania ciosu zespotu (I) okreslono na
pdzny baden, zespotu (II) na pdzny baden—wczesny sarmat,
zespotu (IIT) na pézny miocen, a zespotu (IV) na pliocen (Rauch
& Tokarski, 1995; Rauch, 1998).

Seria witowska — przeglad dotychczasowych badan
tektonicznych

Deformacje tektoniczne w osadach serii witowskiej po

raz pierwszy zostaty opisane przez Lyczewska (1948), kto-
ra znalazta drobne uskoki normalne i faldy w gornej czesci

W' odstoniecie Witow C (luty 2002)

RYC.BA o= f e
: Ryc. 11
Om 10m Fig. 6A Fig. 11

Witéw C exposure (February 2002)
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serii 1 zasugerowatla ich glacitektoniczna genezg. Krysiak
(1986, 1987) udokumentowata obecno$¢ uskokow nor-
malnych, ktore cigly cala odstonigta czgs$¢ profilu serii
witowskiej i charakteryzowaly si¢ listryczna geometria.
Uskoki normalne zapadaja pod katami 45-70°, a ich roz-
ciagtos¢ zwykle wynosi 130-170°, rzadziej 100-110°.
Cytowana autorka (Krysiak, 1987) nie znalazta dowodow
na synsedymentacyjny charakter uskokow i zasugerowala,
ze brak wzrostu intensywnosci deformacji ku stropowi
serii witowskiej zaprzecza ich glacitektonicznej genezie,
postulowanej przez Lyczewska (1948). Natomiast biorac
pod uwagg zblizona orientacj¢ drobnych uskokéw normal-
nych w obrgbie tej serii i regionalnych uskokéw normal-
nych w podlozu analizowanego fragmentu zapadliska
przedkarpackiego, wysungta hipotezg, iz drobne uskoki w
serii witowskiej powstaty w wyniku wstrzasow sejsmicz-
nych wywolanych relaksacja glaciizostatyczng po zlodo-
waceniu sanu 2. Do podobnych wnioskow przychylat si¢
Zuchiewicz (1995), ktory rozpoznat w serii witowskiej
dwa zespoty ciosu W—E i NNW-SSE oraz dwa zespoty
uskokéw normalnych NE-SW i NNW-SSE, odpowiednio
w polnocnej i zachodniej czgsci odstonigcia w Witowie.
Wedlug Krysiak (2000) uskoki o kierunku NW-SE bytly
formowane w po6znym neogenie, natomiast etap E-W do
ENE-WSW zorientowanej ekstensji nastapit w czwarto-
rzedzie. Wspomniana autorka wnioskowata o synsedy-
mentacyjnym charakterze obu etapéw uskokowania.

W kompleksie lessowym zapadliska przedkarpackiego
nie analizowano dotychczas drobnych struktur tektonicz-
nych, za wyjatkiem sygnalnych pomiaréw Bruda (2002).

Drobne struktury tektoniczne w odsloni¢ciu w Witowie
— wyniki obserwacji

Badania przeprowadzono na terenie zwirowni w Wito-
wie, w obrebie odstonig¢ oznaczonych jako Witow A, B, C,
D, E i F (ryc. 2). Lezace niemal poziomo osady serii
witowskiej (ryc. 3) sa pocigte licznymi spekaniami cioso-

[=—==== piaski, zwiry i muty serii witowskiej
{ —~| sands, gravels, and silts of the Witéw Series

Ernnnd

MIOCEN-PLIOCEN
MIOCENE-PLIOCENE

Fmmree] Mutki lessowe
loessial silts

W
- masywne, szare muty 523:% m masywne, Z0tte lessy |:| antropogeniczne wypetnienie matych dolinek i rowow
massive, grey silts § E massive, yellow loess anthropogenic infill of small valleys and ditches
5L | )
2% less brazowy osypisko
za m brown loess :] dump heap
Symbole literowe odpowiadaja kodowi litofacjalnemu kolejnych warstw / uskoki
Letters refer to lithofacies code of individual strata faults

I:I warstwa antropogeniczna
anthropogenic layer

Rye. 3. Odstonigcie C, gtéwne odstonigcie w Witowie, widok od potudnia (wg Bruda, 2004)
Fig. 3. Exposure C, the principal exposure at Witow, viewed from the south (based on Brud, 2004)
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wymi oraz uskokami normalnymi i przesuwczymi. Kom-
pleks lessowy pokrywajacy osady serii witowskiej
odstania si¢ najlepiej w odstonigciach C i F, gdzie tez prze-
prowadzono obserwacje drobnych struktur. Kompleks ten
jest pocigty licznymi spekaniami ciosowymi oraz uskoka-
mi normalnymi.

Cios w serii witowskiej obserwowano we wszystkich
odstonigciach w Witowie; tacznie pomierzono orientacjg
144 powierzchni ciosowych (ryc. 4). Powierzchnie te zapa-
daja stromo, zwykle ok. 85°. Azymut linii biegu
powierzchni ciosowych powierzchni ciosowych wykazuje
duza zmienno$¢, jednak najcze$ciej miesci si¢ w zakresie
od 85 do 105°. Wyraznie zaznacza si¢ rowniez cios o roz-
ciagtosci 135°. W poszczegolnych odstonigeiach rozktad
orientacji linii kierunku powierzchni ciosowych jest
zmienny. W odstonigciach B i C cios uktada si¢ zazwyczaj
NW-SE, a podrzgdne zespoty maja rozciagtos¢ 65, 40 i
105°. W odstonigciach D i F dominuje cios o rozciaglosci
W-E. Niektore z réwnoleznikowych powierzchni cioso-
wych reprezentuja spgkania przewodnie, poniewaz tng cata
odstonigta czg$¢  serii  witowskiej.  Zaggszczenie
powierzchni ciosowych obserwuje si¢ lokalnie w poblizu
uskokow normalnych o orientacji WNW-ESE i W-E.

1. Zbiorcze zestawienie ciosu w serii witowskiej
1. Summary of jointing in the Witéw Series

0

2. Cios w odstonigciach w Witowie
2. Joints in exposures at Witéw
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1. Summary of jointing in the loessial complex
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2. Cios w odstonigciach w Witowie
2. Joints in exposures at Witow
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Ryec. 5. Zespoty ciosu w kompleksie lessowym
w Witowie: A — projekcja normalnych do
powierzchni ciosu; B — diagram rozetowy linii
kierunku powierzchni ciosu
Fig. 5. Joint sets in the loessial complex at

Witow: A — poles to joint surfaces, B —
rose-diagram of joint surface strikes

Witéw C

Witéw F

u utawicenie
bedding

‘ powierzchnia uskoku
‘ fault plane

Ryc. 6. Przyktady uskokow normalnych tnacych osady serii
witowskiej: A— réw w odstonigciu C, B— zrab w odstonigciu F
Fig. 6. Examples of normal faults cutting sediments of the Witow
Series: A — graben at exposure C, B — horst at exposure F

Ryec. 4. Zespoly ciosu w poszczegdlnych odstonigciach serii witowskiej

w Witowie (wszystkie projekcje tej i nastgpnych rycin na dolna potkulg):

A — projekcja powierzchni ciosu; B — diagram rozetowy linii kierunku
o  Ppowierzchni ciosu

Fig. 4. Joint sets at individual exposures of the Witdw Series at Witow;

lower hemisphere plots: A — great circle plots, B — rose-diagram of

joint surface strikes
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Ryc. 7. Orientacja uskokéw normalnych (A, B) i osi kanatow o
wypetnieniu zwirowym (C) w serii witowskiej: A — projekcja
normalnych do powierzchni uskokowych; B — diagram rozetowy
linii kierunku uskokow. Duze litery na szkicu (C) odpowiadaja
poszczegdlnym odstonigciom w Witowie

Fig. 7. Orientation of normal faults (A, B), and axes of gravel-fil-
led channels (C) in the Witéw Series: A— poles to fault surfaces;
B — rose-diagram of fault plane strikes. Uppercase letters in
sketch (C) refer to individual Witow exposures

Cios w kompleksie lessowym. W dwoch odstonigeiach
C i F pomierzono orientacj¢ 218 powierzchni ciosowych
(ryc. 5). Powierzchnie ciosu zapadaja zazwyczaj pod
katem ok. 85°. Azymut linii kierunku powierzchni cio-
sowych jest rowniez zmienny, jednak dominuje tutaj orien-
tacja 65°, a podrzednie zaznaczaja si¢ spekania uktadajace
sig¢ w przedziale od 135 do 155° (ryc. 5, I). Powierzchnie
ciosu obserwowane w poblizu uskokéw normalnych wyga-
saja na tych uskokach. W odstonigciu F sg obecne spekania
ciosowe o rozciaglosci rownoleznikowej (ryc. 5, 2). W
odstonigciu C cios o takiej orientacji jest stabiej widoczny,
a wyrazniej zaznaczaja si¢ spgkania utozone don prostopa-
dle.

uskok gtéwny
main fault

Uskoki normalne w serii witowskiej wykazuja zrzuty
od kilku milimetrow do 2 m. Najwigksze przemieszczenia
notowano na uskokach NW-SE w odstonigciu C (ryc. 3).
Uskoki normalne czgsto tworza dwa zespoly, ograniczajace
rowy i — rzadziej — zrgby (ryc. 6). Uskoki zwykle zapa-
daja stromo: 65-85° (ryc. 7A). Pojedyncze powierzchnie
uskokowe czgsto zapadaja pod statym katem, jednak zda-
rzaja si¢ rowniez powierzchnie o ksztalcie listrycznym
(ryc. 8C; uskok L zapadajacy ku NNE) lub schodkowym
(ryc. 8C; uskok S zapadajacy na poludnic). Zmienny kat
zapadania powierzchni pojedynczego uskoku jest charak-
terystyczny dla uskokoéw normalnych o kierunkach W-E,
WNW-ESE i NW-SE. Uskoki o schodkowym przekroju
powierzchni odznaczajg si¢ niemal pionowymi segmenta-
mi. Taka geometri¢ ujawniaja uskoki zorientowane W—E i
WNW-ESE.

Azymuty linii kierunku uskokéw normalnych zwykle
mieszcza sig¢ w przedziale 85-195°, grupujac si¢ zazwyczaj
wzdtuz orientacji 1151 175° (ryc. 7A i B), z ktorych druga
jest dominujaca. Zaroéwno uskoki zespotu NNW-SSE, jak i
WNW-ESE sa napotykane we wszystkich odstonigciach
(ryc. 9). Zespot uskokow NNW-SSE dominuje w
odstonigciach zachodnich (C i F), a zespot WNW-ESE —
w odstonigciach wschodnich (B i D).

Uskoki NNW-SSE towarzysza zazwyczaj kanatlom o
zwirowym wypetnieniu: wystgpuja pod kanatami, zwykle
nie przecinajac ich wypetienia (odstonigcia D i C; ryc. 10,
11). Powierzchnie tych uskokow zapadaja na ogét ku osio-
wej czesci kanatow (ryc. 7C, 10). W odstonigciu C domi-
nuja kanaly o osiach zorientowanych réwnoleznikowo,
rzadziej] NNW—-SSE, natomiast w odstonigciu D stwierdzo-
no pojedynczy kanatl o osi NNW-SSE (ryc. 7C). W
odstonieciu F o$ kanatu kierunknie ENE-WSW, a
uskoki o kierunku NNW-SSE tng jego wypehienie
(ryc. 6B).

Obecnos¢ niewielkich stopni morfologicznych w
powierzchni spagowej niektorych kanatow, co wigcej
zatozonych na uskokach o kierunku NNW-SSE w
podtozu kanatoéw (ryc. 11; prawa cz¢s$¢ kanatu) sugeru-
je, ze uskoki te formowaty si¢ w trakcie wypelniania
kanatu. Wyréwnana powierzchnia stropowa wypetnie-
nia wskazuje, ze uskokowanie ustato jeszcze przed
koncem wypelniania kanalu. Potwierdza to rowniez
obecno$¢ niezaburzonej warstwy mutowca lezacej
poziomo nad kanatem.

W odstonigciu C pod kieszeniami lessowymi zaob-
serwowano nagromadzenie uskokéw NE-SW (ryc.
12), tnacych osady serii witowskiej, ale nie konty-

‘ powierzchnia uskoku
‘ fault plane

ulawicenie piasku (p) i mutku (m)
= bedding of sand (p) and silt (m)

~<_ laminacja piasku
~ < lamination of sand

mu&awnceme 2wiru (2) lub piasku i zwiru (p-z)
bedding of gravel (2) or sandy-gravel (p-z)

e

Ryec. 8. Uskok przesuwczy i uskoki normalne o geometrii
negatywnej struktury kwiatowej (A) oraz projekcja uskoku
przesuwczego (B); listryczna “L” i schodkowa “S” geome-
tria uskokéw normalnych (C) wraz z orientacja uskokow
(D)

Fig. 8. Negative flower geometry of normal faults and stri-
ke-slip fault (A) and plot of strike-slip fault (B); listric “L”
and step-like “S” geometry of normal faults (C), including
fault orientation (D)
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nuujacych si¢ w obrgbie lessow. W serii witowskiej taki
system uskokow normalnych jest stabo zaznaczony (ryc.
7AiB).

Tektoglify na powierzchniach uskokow normalnych sg
stabo widoczne, poniewaz badane osady sa stabo
zwigzlymi piaskami i zwirami. Rysy tektoniczne zaobser-
wowano tylko na 14 powierzchniach uskokéw normal-
nych, co umozliwito okreslenie orientacji ekstensji w
badanym rejonie (ryc. 13). Rekonstrukejg pola naprezen
wykonano metoda numeryczno-dynamiczng (NDA),
wykorzystujac program komputerowy Tectonics FP1.5
(Reiter & Acs, 2000; Ortner i in., 2002). Trzy uskoki
nalezace do zespotu NNW-SSE w odslonigciu C sugeruja
WSW-ENE orientacje osi najmniejszego naprezenia
gtéwnego (ryc. 13), a sze$¢ uskokow systemu WNW-ESE
w odstonigciu D i jeden z odstonigcia C wskazuja na orien-
tacjc SSW-NNE tego naprgzenia (ryc. 13B). Uskoki
NE-SW natomiast, obserwowane pod kieszeniami lesso-
wymi w odstonigciu C, sugeruja obecnos¢ ekstensji
NW-SE (ryc. 13C).

Zaggszcezenie ciosu obserwuje si¢ zwykle w poblizu
uskokéw normalnych WNW-ESE i W-E (ryc. 8C).

Uskoki normalne obserwowano rowniez w kompleksie
lessowym. Dominuja one w dolnej czgsci kompleksu,
obecne sg licznie w mutkach lessowych i wystepuja takze
w lessach wlasciwych. Powierzchnie uskokow normalnych
zapadaja zwykle pod katem ok. 65° (ryc. 14A i B), a ich
orientacja jest zblizona do 60° (ryc. 14C). Zrzuty uskokow

0

Witow B

180

Witéw D Witow C

Witow F

1

Ryc. 9. Poréwnanie orientacji uskokéw nor-
malnych w poszczegdlnych odstonigciach.
Objasnienia na ryc. 4

Fig. 9. Comparison of normal fault orientations
at particular exposures. For explanations see
Fig. 4
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wynosza od kilku milimetréw do kilku centymetrow,
wyjatkowo siggajac 40 cm. W spagowej czgsci kompleksu
lessowego uskoki tnace warstwe mutku lessowego (ryc.
15; uskoki “1”) sa uskokami synsedymentacyjnymi.
Zarowno mulek lessowy, jak 1 wktadki piaszczysto-zwiro-
we maja wigksza miazszos¢ w skrzydle zrzuconym (ryc.
15). Uskokowanie normalne trwato jeszcze po osadzeniu
si¢ mutkdw lessowych i nadlegtych lesséw, na co wskazuje
obecnos¢ uskokéw normalnych tnacych less (ryc. 15;
uskoki “2”). Takim uskokom towarzyszy cios zorientowa-
ny prostopadle (ryc. 15) lub rownolegle do rozciaglosci
uskoku.

Uskoki przesuwcze obserwowano w odstonigciu C
(ryc. 16). Pomigdzy dwoma pionowymi, rownolegtymi
uskokami pierwszego rz¢du wystgpowaly uskoki podrzed-
ne. O przesuwczym charakterze tych uskokow $wiadcza
poziome, réwnolegle rysy na ich powierzchniach. Uskoki
gléwne przecinaja uskoki towarzyszace pod niewielkimi
katami, ok. 30° (ryc. 16B). Uskoki podrzedne reprezentuja
prawdopodobnie $cigcia syntetyczne drugiego rzg¢du (Scig-
cia Riedla typu R) w odniesieniu do uskokow gtéwnych
prawoprzesuwczych, powstatych dzigki poludnikowe;j
orientacji osi najwigkszego naprezenia gtdwnego (ryc.
16C). Mata liczba pomiaréw wymusita zastosowanie
metody sektorow prostokatnych, z wykorzystaniem pro-
gramu Tectonics FP1.5 (por. Ortner i in., 2002). W
odstonigciu C wystepuje uskok stromo zapadajacy ku
WSW, a towarzysza mu uskoki zapadajace gtownie ku
ENE, tworzace wspdlnie negatywna struktur¢ kwiatowa
(ryc. 8A1B). Strukturze tej towarzysza spekania (ryc. 8A).

Drobne struktury tektoniczne w serii witowskiej
— interpretacja

Spekania ciosowe w serii witowskiej maja na ogo6t
kierunki NW-SE (odstonigcia B i C) oraz W—E (odstonig-
cie D), jak rowniez N-S i W-E (odstonigcie F). Cios
NW-SE jest réwnolegly do wczesnopaleocenskich (lara-
mijskich) uskokow w podtozu, ktore ograniczaja zrgby i
rowy na zachéd od strefy uskokowej Kurdwanow—Zawi-
chost, podczas gdy cios réwnoleznikowy zgadza si¢ z
orientacja uskoku normalnego, ktory biegnie rownolegle
do doliny Wisty (por. ryc. 1). Niektore sposrod spekan cio-
sowych byly prawdopodobnie p6zniej reaktywowane jako
uskoki normalne. Spekania zorientowane potudnikowo nato-
miast powstawaly przypuszczalnie w trakcie reaktywacji usko-
ku  lewoprzesuwczego, nalezacego  do  strefy
Kurdwanow—Zawichost (NE-SW).

Specyficzne wyksztatcenie serii  witowskiej jako
glownie stabo zwigztych piaskoéw i zwirdw wypetniajacych
kanaty (ryc. 3) spowodowato zapewne nieregularne roz-
mieszczenie powierzchni ciosowych oraz ich obecne stabe
erozyjne wyeksponowanie, ktore bardzo utrudniato pomia-
ry. Dany zespo6t ciosu wystgpowat w calym odstonigciu.
Przy uskokach normalnych W-E i WNW-ESE (ryc. 8C)
obserwowano zaggszczenie powierzchni ciosowych row-
nolegltych do rozciagtosci uskokéw, co sugeruje synusko-
kowa genezg tego ciosu. Te powierzchnie ciosowe zanikaja
na powierzchniach uskokow. Dlatego tez, cios W-E i
WNW-ESE moze reprezentowac spgkania drugiego rzedu
powstajace w trakcie uskokowania. Powszechnie jest zna-
ne formowanie si¢ ekstensyjnych struktur spekaniowych
przy uskokach normalnych (Stewart & Hancock, 1990;
Kattenhorn i in., 2000). Takie powierzchnie ciosowe maja
rozciagto$¢ rownolegta do uskoku, jednak rownocze$nie
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wypetnienielSkanatu
channelfill

‘ powierzchnia uskoku
‘ fault plane

4

przesunigcia wywotane
przez (2) uskok

offset produced

by (2) faulting

Vy
moze tworzy¢ si¢ drugi zespot
ciosu o orientacji prostopadtej
(np. ryc. 15; uskoki “2” i cios). W
serii ~ witowskiej dominuja
zespoty ciosu rownolegle do
uskokéw normalnych.

Cios w kompleksie lesso-
Wwym jest reprezentowany przez
dwa systemy ortogonalne: (1)
NE-SW i NW-SE oraz (2) N-S i
W-E. Pierwszy z tych systemow
jest dominujacy 1 genetycznie
zwiazany z uskokami normalny-
mi obserwowanymi w komplek-
sie lessowym. Drugi natomiast
system ciosu, stabo reprezento-
wany, jest najprawdopodobniej
zwigzany ze  wspolczesnym
polem naprezen, o poziomej kom-

uiawicenie piasku, mutku i itu
= bedding of sand, silt and clay

powierzchni (1) uskokow
offset of (1) fault surface

—

Ryc. 10. Uskoki normalne o orientacji NNW-SSE
ponizej kanalu o zZwirowym wypehieniu w odstonigciu
D, utworzone prawdopodobnie pod obciazeniem osada-
mi kanatu

Fig. 10. NNW — striking normal faults below the
gravel-filled channel at exposure D, probably formed
due to loading of channel sediments

uqug 2wiru
base of gravel

Rye. 11. A — nastgpstwo dwodch zespotow
uskokow: (1) starszego, o kierunku NNW-SSE
oraz (2) mtodszego o kierunku WNW-ESE; B
— projekcja powierzchni uskokowych

Fig. 11. A — succession of two fault systems:
(1) older, NNW-striking, and (2) younger,
WNW-striking one; B — great circle plot

1 starszy zesp6t uskokéw normalnych
older set of normal faults
miodszy zespé6t uskokéw normalnych
younger set of normal faults
o
T h kieszeii lessowa

loess pocket

losuwiskol™ =
landslidel ™ | §

utawicenie
bedding

granica miedzy kompleksami
| boundary between complexes

Ryc.12. Uskoki normalne w serii witowskiej (A) pod kieszenia lessowa w odstonigciu C (B)
oraz ich projekcja (C)

Fig. 12. Normal faults in the Witow Series (A) under loess pocket at exposure C (B) and their
plot (C)
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Oy 34913
O3 255/16

O 281775

Rye. 13. Rekonstrukcja orientacji osi naprgzen glownych w oparciu o metod¢ numeryczno-dy-
namiczna, przy uzyciu programu komputerowego TectonicsFP 1.5 dla uskokow normalnych w

odstonigciu C (A1 C)iD (B)

Fig. 13. Reconstruction of principal stress orientation based on numerical-dynamical method
(NDA-calculation method), using computer programme TectonicsFP 1.5 for normal faults at

exposures C (A and C) and D (B)

270

Oy 10015 ©

N O1 875 kanalami o wypelnieniu zwiro-
G2 23011 W i wi iej

wym. serii  witowskiej (3)
G 138110 zespOt uskokow NE-SW zaznacza
si¢ stabo, gldwnie pod kieszenia-
mi lessowymi. Poniewaz w kom-
pleksie lessowym obserwuje si¢
jedynie pojedynczy zespot usko-
kéw  zorientowanych podobnie
jak zespot (3) w serii witowskiej,
uznano go za najmtodszy w calej

serii.
W osadach serii witowskiej
uskoki normalne NW-SE,

WNW-ESE i W-E wskazuja na
roézne rodzaje geometrii, a niekto-
re z nich maja listryczny lub
schodkowy ksztalt w przekroju.

Ferill i Morris (2003) opisali strome seg-
0 menty w pojedynczym uskoku jako
wynik obecno$ci mniej podatnych
warstw w obrgbie deformowanej skaly.
Jednak w serii witowskiej w pojedyn-
czym uskoku wystgpuja na przemian

Rye. 14. Orientacja uskokéw normalnych w kompleksie lessowym: A — projekcja
powierzchni uskokowych; B — projekcja uskokow z lineacja; C — zbiorczy diagram

rozetowy powierzchni uskokow normalnych

Fig. 14. Orientation of normal faults in the loessial complex: A — plot of fault planes; B
— plot of fault planes with lineation; C — rose-diagram of fault plane strike, compila-

tion of all faults

presji zorientowanej mniej wigcej potudnikowo (Jarosinski,
1998; K¢k i in., 2003).

Uskoki normalne w serii witowskiej tworza pary
zespolow o przeciwstawnych upadach, zorientowane: (1)
NNW-SSE; (2) WNW-ESE i (3) NE-SW. Zespoly (1)1 (2)
przewazaja, przy czym dominuje zespdt (1). Relacje
intersekcyjne sugeruja, ze uskoki NNW-SSE sa starsze od
zorientowanych WNW-ESE (ryc. 11). Uskoki starsze maja
prawdopodobnie geneze synsedymentacyjna wzgledem
serii witowskiej, poniewaz wykazuja silne zwiazki z

5 gy SO B T
== ,dmﬁ%lessov%f .
~ loessial ‘complex’ -~
-t b 1* . 2

-+ 05ady piaszczysto-zwirowe
 sandy-gravel sediments

\ uskok normalny
X normal fault
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niemal pionowe i mniej strome segmen-
ty, tworzace uktad schodkowy w obrebie
pojedynczej warstwy pylasto-piaszczy-
stej (ryc. 8C). Warstwa taka jest zwykle
stabo zwigzta, laminowana, ale niemal
homogeniczna. Opisane stopnie inter-
pretujemy jako pozostatos¢ powierzchni
ciosowych, ktére poprzedzaty powsta-
nie danego uskoku normalnego. Takie
pierwotne spegkania charakteryzowaly
si¢ pionowa geometrig kulisowa, wyste-
pujac jako réwnolegly cios o niewiel-
kich rozmiarach, ktérego powierzchnie
wystgpowaly coraz nizej ku prawej lub lewej stronie,
tworzac zarys stopni. Zblizong geometri¢ kulisowa ciosu
Scigciowego opisali Myers 1 Aydin (2004).

Uskoki normalne w kompleksie lessowym naleza do
jednego zespotu o orientacji NE-SW (ryc. 14). Niektore z
tych uskokow wykazuja charakter syndepozycyjny
wzgledem kompleksu lessowego i reprezentuja najmtodsze
przejawy uskokowania na badanym obszarze. Pdzno-
plejstocenskie uskoki normalne o orientacji NNW-SSE i
NE-SW obramowujace réw tektoniczny rozpoznano takze

e

Rye. 15. Uskoki normalne synsedymentacyjne (1) dla
kompleksu lessowego i postdepozycyjne (2) wraz z towa-
rzyszacym im ciosem

Fig. 15. Synsedimentary normal faults for the loessial
complex (1) and post-depositional faults (2) with associa-
ted joints
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powierzchnia uskoku
fault plane G3 296/02

Ryec. 16. Orientacja uskokow przesuwczych w odstonigciu C: A — blokdia-
gram; B — projekcja; C — rekonstrukcja orientacji osi napr¢zen gtdéwnych w
oparciu o metodg sektoréw prostokatnych, przy uzyciu programu komputero-
wego TectonicsFP 1.5

Fig. 16. Orientation of strike-slip faults at exposure C: A — block-diagram; B —
plot; C — reconstruction of principal stress orientation based on the right dihe-
dra-calculation method, using computer programme TectonicsFP 1.5

A Sciecia syntetyczne

. Sciecia syntetyczne
synthetic shear s,

_—drugiego rzedu
secondary

L. . /
$cigcia antytetyczne

synthetic shear

Zrekonstruowana orientacja poziomej eks-
tensji dla badanych uskokéw normalnych
wynosi WSW-ENE, NNE-SSW i NW-SE
(ryc. 13).

Dyskusja i wnioski

W centralnej czgsci zapadliska przedkar-
packiego w rejonie Witowa rozpoznano cztery
etapy deformacji kruchych. Etap (1), synde-
pozycyjny dla serii witowskiej o wieku po6z-
nomiocenskim i — by¢ moze — wczesnoplio-
censkim, byl zwigzany z NNW-SSE do N-S
orientacja osi poziomej kompresji, rtownoczesnej z
transtensyjna reaktywacja lewoprzesuwczego
(NE-SW) uskoku w podtozu. W czasie tego eta-
pu uformowaty si¢ uskoki prawoprzesuwcze,
uskoki normalne NNW-SSE oraz cios potudni-
kowy.

W etapie (2), nastgpujacym po zdeponowa-

(_

Ryec. 17. Schemat obrazujacy uktad struktur
formowanych nad reaktywowanym uskokiem

antithetic shear

| spekania N
\  ekstensyjne /. ; uskok gtowny
\ extension fracture ~————~""master fault

lewoprzesuwczym (za Wilcoxem i in., 1973)
N (A), orientacja drobnych uskokéw przesuw-
czych (B) i normalnych (C i D) w Witowie oraz
zrekonstruowana orientacja 0si  napr¢zen
glownych. Uskok gtéwny NE-SW nalezy do
strefy uskokowej Kurdwanow—Zawichost

o
\
\
\

w centralnej cze$ci zapadliska przedkarpackiego, w
jednostce zgtobickiej w Brzeziu (ryc. 1; Rauch-Wtodarska i
in., 2005).

Seria witowska jest takze przecigta przez uskoki pra-
woprzesuwcze NW-SE, ktorym towarzysza $cigcia Riedla
typu R zorientowane NNW-SSE. Na obecno$¢ uskokdéw
przesuwczych wskazuje rowniez struktura kwiatowa (ryc.
8A, B), ktorej uskok gtdowny o biegu NNW-SSE jest praw-
dopodobnie takze prawoprzesuwczy. W podiozu zapadliska
przedkarpackiego zostal rozpoznany regionalny uskok
lewoprzesuwczy o rozciagtosci NE-SW (ryc. 1). Teore-
tycznie, w pokrywie osadowej nad takim uskokiem reakty-
wowanym w polu naprgzen o poziomej kompres;ji
NNW-SSE do N-S powinny powsta¢ drobne uskoki pra-
woprzesuwcze o biegach zblizonych do stwierdzonych w
serii witowskiej, tj. NW-SE (ryc. 17). Podczas reaktywacji
w pokrywie osadowej mogly powsta¢ réwniez uskoki nor-
malne o orientacji NNW—-SSE (por. model Wilcoxa i in.,
1973), a zatem identycznej z orientacja uskokow najczg-
$ciej wystepujacych w odstonigciach w Witowie.

Fig. 17. Scheme showing the pattern of structu-
res formed above a reactivated sinistral stri-
ke-slip fault (after Wilcox et al., 1973) (A),
orientation of small-scale strike-slip (B) and
normal faults (C and D) at Witow, and orienta-
tion of the reconstructed principal stress axes.
The principal fault is a NE-SW trending fault
that belongs to the Kurdwanow—Zawichost
Fault Zone

niu serii witowskiej, panowata ekstensja zorientowana
N-S i NE-SW. Tworzyly si¢ wowczas uskoki normalne
WNW-ESE oraz spgkania ciosowe zorientowane W-E i
NW-SE. Niektore z uskokow mogly wykorzystywaé
wczesniejsze  spgkania  ciosowe. Uskoki normalne
powstaty prawdopodobnie podczas reaktywacji wezesnopa-
leocenskich uskokow w podlozu (WNW-ESE oraz
NW-SE).

Ekstensyjny etap (2) wiazat si¢ przypuszczalnie z usko-
kowaniem normalnym w zachodnich Karpatach zewngtrz-
nych. Uskoki normalne zwiazane z ekstensja NE-SW
uwazano za najmtodsze struktury polskich Karpat zew-
ngtrznych (Decker i1 in., 1997) oraz zapadliska przedkar-
packiego (Jarosinski, 1992).

Ekstensyjny etap (3) wiazat si¢ przypuszczalnie z reak-
tywacja uskoku normalnego w podtozu u schytku pigtra
wisly, przy ekstensji zorientowanej NW-SE.

Wspblczesne pole naprezen badanego obszaru odznacza
si¢ pozioma kompresja o orientacji N-S do NNE-SSW
(Jarosinski, 1998; Zuchiewicz i in., 2002). Obecno$¢ dru-
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giego systemu ciosu ortogonalnego w kompleksie lesso-
wym (N-S i W-E) wydaje si¢ sugerowac, ze rowniez i
wspoélczesne pole naprezen (etap 4) wywarto pewien
wplyw na uktad struktur w rejonie Witowa.

Autorzy dzigkuja Antoniemu K. Tokarskiemu, kierownikowi
grantu KBN 2 P04D 03328, za sfinansowanie badan kompleksu
lessowego oraz doceniaja wnikliwe uwagi dwoch anonimowych
Recenzentow.
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