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Summary. The Polish Outer Carpathians represent afold-and-thrust belt, composed o fa stack o fnappes that werefinally emplaced
during the middle-late Miocene times. The neotectonic (Pliocene-Quaternary) activity of this area is evidenced by: deformed ero-
sional surfaces ofPliocene and early Quaternary age, upwarped/downwarped/tilted strath and complex-response Quaternary ter-
races, drainage pattern changes, diversified rates offluvial downcutting in different units during the same time-span, increased
accumulation in subsiding intramontane basins and in the westernmostpart o fthe Carpathian Foredeep,few examples o fLate Quater-
naryfaulting offluvial and slope sediments, youngjointing within Pliocene molasses in intramontane basins and those o fearly Qua-
ternary age in the Carpathianforedeep, as well as by historical records ofminor seismicity, usually confined to the Pieniny Klippen
Belt and some oblique-slipfaults that cut the innerparts ofthe Outer Carpathians, ofmagnitudes not exceeding 5.0 on the Richter
scale. The zones showing tendencies to Recent uplift tend to be aligned subparallel tofrontal thrusts ofindividual nappes and larger
slices, suggesting thepresence ofPlio-Quaternary horizontal stresses in theflysch nappes. En echelon arrangement o ftheses zones,
however, slightly different in the western and eastern parts ofthe study area appears to indicate young sinistral motions along the

Krakéw-Lubliniecfault in the substratum ofthe overthrust nappes.
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Opracowanie podsumowuje wyniki badan nad mtody-
mi (pliocensko-czwartorzedowymi) ruchami neotekto-
nicznymi  w polskim segmencie polskich Karpat
zewnetrznych (ryc. 1, 2). Pojecie ,etapu neotektoniczne-
go” jest tutaj traktowane zgodnie z definicjg §engéra i in.
(1985) jako ,,0kres czasu, ktory uptynat od momentu ostat-
niej wielkoskalowej przebudowy tektonicznej danego
obszaru”.

Polskie Karpaty zewnetrzne sg przykiadem pasma
faldowo-nasuwczego, zbudowanego z wielu nasunietych
na siebie ptaszczowin o wergencji gtéwnie pétnocnej. Pod
nasunietymi ptaszczowinami Karpat zewnetrznych znaj-
dujg sie utwory platformy europejskiej wieku pre-
kambr-mezozoik, przykryte niezgodnie przez molasy
miocenskie (Oszczypko i in., 1989). Platforma europejska
dzieli sie na badanym obszarze na blok goérnoslaski na
zachodzie oraz blok matopolski na wschodzie, rozdzielone
przez strefe uskokowg Krakdw-Lubliniec, wykazujaca
ruchy przesuwcze od paleozoiku po czwartorzed (Zaba,
1999).

Gtowne elementy strukturalne Karpat zewnetrznych
zostaty uformowane w trzeciorzedzie, kiedy to badany
obszar byt pryzmg akrecyjng zwigzang ze skierowang ku
potudniowi subdukcjg platformy europejskiej pod blok
ALCAPA (Tomek & Hall, 1993; Oszczypko, 1998; Fodor i
in., 1999). Synsedymentacyjne skracanie orogenu miato
miejsce poczawszy od eocenu w wewnetrznej czesci ptasz-
czowiny magurskiej po baden-sarmatwjednostce zgtobic-
kiej (Oszczypko, 1998; Swierczewska & Tokarski, 1998;
Zoetemeijer i in., 1999 i literatura tam cytowana). Ostatni
etap ruchéw nasuwczych czota Karpat zewnetrznych
zaznaczyt sie przypuszczalnie jeszcze po pannonie (Wéj-
cik i in., 1999). Wspdtczesne ruchy nasuwcze wywotujace
lokalne wypietrzenie udokumentowano — jak dotychczas
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— jedynie w najbardziej zachodnim, czeskim segmencie
zapadliska przedkarpackiego (por. Leichmann & Hejl,
1996).

Przestanki strukturalne

Subdukcja ptyty eurazjatyckiej pod ALCAPE
wywotata synsedymentacyjne ruchy fatdowe i nasuwcze o
wergencji NW do NNW (Decker i in., 1999). Etap ten
zostat zastgpiony przez wielkoskalowa prawoskretng rota-
cje regionalnego pola naprezern (Aleksandrowski, 1985;
Decker & Peresson, 1996), wzglednie lewoskretngrotacje
Karpat Zachodnich (Mérton i in., 1999), stowarzyszone z
nasunieciami pozasekwencyjnymi o wergencji NE i
powstaniem uskok6éw przesuwczych o rozciagtosci réwno-
legtej do osi faldéw regionalnych (Decker i in., 1999).
Wiek poszczegdblnych etapéw deformacjijest przedmiotem
wielu kontrowersji. Wedtug cytowanych autoréw, rézno-
osiowe skrocenie w catych polskich Karpatach zewnetrz-
nych dokonato sie w dwodch etapach: dzieki
paleocensko-wczesnomiocenskiemu nasuwaniu sekwen-
cyjnemu ku N i NNW, a nastepnie wczesno-p6Zznomioce-
nskiemu nasuwaniu pozasekwencyjnemu skierowanemu
KuNE (Decker i in., 1999).

Postorogeniczny kolaps w p6Znym miocenie spowodo-
wat powstanie wielu zespotéw uskokéw normalnych (Dec-
ker i in., 1997; Cieszkowski i in., 1998; Zuchiewicz i in.,
2000). Niektére z nich zostaty uaktywnione ponownie w
pliocenie i czwartorzedzie. Dobrym przyktadem jest tutaj
Kotlina Orawsko-Nowotarska, ograniczona od po6tnocy i
potudnia przez réwnoleznikowe uskoki normalne o kilku-
setmetrowych zrzutach. Uskoki te powstaty w p6znym
miocenie (Pomianowski, 1995), a niektore z nich ujaw-
niaty aktywnos¢ w catym pliocenie i czwartorzedzie (Nie-
dzielski, 1971; Birkenmajer, 1978; Baumgart-Kotarba,
1991-1992; Tokarski & Zuchiewicz, 1998), nie wylgczajac
holocenu (Baumgart-Kotarba, 1996, 2000). Czwartorzedo-
we uskoki normalne opisywano takze z NW obramowania
Kotliny Sadeckiej (Tokarski, 1978), Beskidu Zywieckiego
(Wdjcik, 1989) oraz Dotdéw Jasielsko-Sanockich (Starkel,
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Ryc. 1. Podziat fizjograficzny Karpat polskich i ich przedpola (wg Starkla, 1991)

KON — Kotlina Orawsko-Nowotarska, KS — Kotlina Sadecka, PPS — pieninski pas skatkowy

Fig. 1. Geomorphological subdivision of the Polish Carpathians and their foreland (based on Starkel, 1991)
KON —Orawa-Nowy Targ Basin, KS — Nowy Sacz Basin, PPS — Pieniny Klippen Belt

1976; Gerlach i in., 1985; Zuchiewicz, 1987; Wdijcik,
1999).

Mozna zatem sadzi¢, ze po zakonczeniu trzeciorzedo-
wej subdukcji i kolizji rozwoj strukturalny polskich Karpat
zewnetrznych dokonywat sie gtéwnie w rezimie ekstensyj-
nym. W obrebie kotlin $rodgorskich ekstensja ta prze-
trwata do poznego czwartorzedu (por. dyskusje w
Zuchiewicz i in., 2000).

Przestanki geomorfologiczne

Tradycyjne studia geomorfologiczne zmierzaty do
rekonstrukcji dtugoterminowego rozwoju rzezby w opar-
ciu o analize deformacji powierzchni zréwnania, zmian
uktadu sieci dolinnej, deformacji teras rzecznych i zrézni-
cowanej migzszosci osadow czwartorzedowych w
mtodych basenach sedymentacyjnych.

Powierzchnie zrownania a ewolucja morfotektoniczna
Karpat zewnetrznych w pliocenie i wczesnym
czwartorzedzie

Rozmiary wypietrzenia $rodkowego segmentu pol-
skich Karpat zewnetrznych w p6Znym neogenie i czwarto-
rzedzie, oszacowane na podstawie rozmiaréw rozciecia
trzech pliocenskich i jednej wczesnoczwartorzedowej
powierzchni zréwnania (Starkel, 1972), oceniano na
150-900 m (przecietnie 300 m; por. Zuchiewicz, 1984,

1991). Niemniej jednak, ilos¢ i wiek ,,powierzchni zrowna-
nia” w Karpatach zewnetrznych sg zagadnieniem nadal
dyskusyjnym, a brak osadéw korelatnych stawia pod zna-
kiem zapytania przytaczany w literaturze przedmiotu wiek
planacji, a zatem i rozciecia poszczegdlnych poziomdw.
Bardziej wiarygodne sg wyniki analiz postorogenicznego
wypietrzenia izostatycznego (Oszczypko, 1996), obliczane
na 1km w Beskidach Zachodnich do 260-360 m na Pog6-
rzu Karpackim dla ostatnich 10 min lat; wiecej watpliwosci
budza szacowane warto$ci denudacji, oparte na analizach
stopnia diagenezy, ciektych inkluzji i kompakcji utworéw
fliszowych (por. Ku$mierek, 1990; Kotulova i in., 1998;
Hurai i in., 2000; Oszczypko i in., 1993). Rzeczywistg oce-
ne tempa wypietrzania dadzg dopiero oznaczenia trakowe.
Ostatnie badania wskazuja, ze umiarkowane wartosci
anomalii grawimetrycznych Bouguera przemawiajg na
korzys¢ nieizostatycznych proceséw odpowiedzialnych za
miode wypietrzenie, szacowane na 250 do 550 m (Zoete-
meijer i in., 1999).

Morfologiczne przejawy czwartorzedowej aktywnosci
tektonicznej

Morfologiczne przejawy aktywnosci tektonicznej w
czwartorzedzie obejmujg: zdeformowane profile podtuzne
cokotéw skalnych teras skalno-osadowych gtéwnych rzek
polskich Karpat zewnetrznych (Starkel, 1972; Zuchiewicz,
1984, 19983, b), niekompletne sekwencje aluwidéw w nie-
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Ryc. 2. Szkic strukturalny Karpat polskich (wg Zytki i in., 1989; Starkla, 1972 i Zuchiewicza, 1991, 1998a)
Fig. 2. Structural sketch of the Polish Carpathians (based on Zytko i in., 1989; Starkel, 1972, and Zuchiewicz, 1991, 1998a)

ktérych obszarach (Starkel, 1985), wypukte profile stokow
w obszarach elewowanych (Starkel, 1972), zmiany ukfadu
sieci rzecznej w strefach ukatywnianych uskokéw (Ger-
lach i in., 1985; Zuchiewicz, 1987), deformacje gérno-
plejstocenskich osadéw jeziornych w Dotach Jasiel-
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sko-Sanockich (Gerlach i in., 1985), czy tez przejawy
miodej subsydencji (wzmozona akumulacja aluwidw i osa-
déw organogenicznych) w zapadliskach $rédgorskich
(Baumgart-Kotarba, 1991-1992; Zuchiewicz, 1984). W
zachodnim i $rodkowym segmencie polskich Karpat zew-

Ryc. 3. Schemat klimatostratygraficzny teras
czwartorzedowych w dolinie Dunajca (wg
Zuchiewicza, 1998a, b): A — Beskid Sadecki,
B — potudniowa cze$¢ Beskidu Wyspowego,
C — Kaotlina Sadecka, D — Pogérze Ciezko-
wickie, E — Pogorze Wisnickie

Fig. 3. Climatostratigraphic subdivision of
Quaternary terraces in the Dunajec river val-
ley (after Zuchiewicz, 1998a): A — Beskid
Sadecki Mts., B— southern part ofthe Beskid
Wyspowy Mts., C — Nowy Sacz Basin, D —
Ciezkowice Foothills, E— Wisnicz Foothills
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Ryc. 4. Profil podtuzny czwartorzedowych teras doliny Dunajca miedzy Pieninami (A) a Pogérzem Ciezkowickim (B). Jednostki kli-
matostratygraficzne: R — Rdézce, OT — otwockie, NA — narwi, N — nidy, S — sanu, O — odry, W — warty, V — wisty; b — strefy

dyslokacyjne

Fig. 4. Longitudinal profile of Quaternary terraces in the Dunajec River valley between Pieniny (A) and Ciezkowice Foothills (B). Cli-
matostratigraphic units: R — Rézce, OT — Otwock, NA — Narew, N — Nida, S— San, O — Odra, W — Warta, V — Vistulian; b —

fault zones

Ryc. 5. Rozmiary rozciecia erozyjnego cokotéw skalnych czwar-
torzedowych teras w dolinie Dunajca w réznych przekrojach cza-

sowych (wg Zuchiewicza, 1991)
Fig. 5. Size of erosional downcutting into Quaternary straths in the
Dunajec River valley (based on Zuchiewicz, 1991)

netrznych obecno$¢ silnie rozcietych erozyjnie struktur
jest efektem wypietrzania pliocensko-czwartorzedowego
(Starkel, 1972; Zuchiewicz 1995; Zuchiewicz i in., 2000),
podczas gdy segment Srodkowo-wschodni ujawnia silne
uwarunkowania litologiczno-odpornosciowe.
Zboczadolin gtéwnych rzek polskich Karpat zewnetrz-
nych zawieraja 5-9 stopni teras czwartorzedowych
(Zuchiewicz, 1984, 1998a, b), w wiekszosci skalno-osado-
wych (ryc. 3). Terasy vistulianskie i holocerskie sg forma-
mi akumulacyjnymi, z wyjatkiem obszaréw najsilniej
elewowanych, gdzie dominujgterasy skalne i skalno-osado-
we (Starkel, 1972; Zuchiewicz, 1984, 1987). Analiza defor-
macji profili podtuznych (ryc. 4) teras rzecznych sugeruje
obecnos$¢ wielu mtodych elewacji i depresji o rozciagtosci
subrownolegtej do orientacji gtbwnych nasuniec i fatdow.

Maksymalne rozmiary czwartorzedowego wypietrzania (do
150 m) stwierdzono w osi Beskidu Sadeckiego, rozcietego
przez antecedentne przetomy Dunajca i Popradu (Starkel,
1972; Zuchiewicz, 1984, 1998a). Rozmiary i tempo rozci-
nania cokotdw teras skalno-osadowych tego samego wieku
sg rozne w roznych jednostkach fizjograficznych (ryc. 5),
co implikuje wptyw — oprécz czynnika klimatycznego —
miodych, zr6znicowanych ruchow podnoszacych (Zuchie-
wicz, 1998a, b; Zuchiewicz i in., 2000). Epizody
wzmozonego tempa rozciecia erozyjnego cokotow teras
miaty miejsce w interwatach: 800-470 ka (0,15-0,21
mm/rok), 130-90 ka (0,18-0,40 mm/rok) oraz 15-0 ka
(0,2-2,0 mm/rok; por. Zuchiewicz, 1991). Wartosci mak-
symalne notuje sie w segmentach dolin rzecznych rozci-
najacych Beskid Sadecki, Bieszczady oraz péinocng
krawedz Beskidu Niskiego (por. ryc. 2).

Wskazniki morfometryczne

Analiza wybranych wskaznikéw morfometrycznych
rzezby (spadki korytrzecznych, wysokos$ci wzgledne, wska-
Znik szerokosci dna — wysokosci zboczy doliny, wskaznik
bifurkacji, udziat dolin 1 rzedu w obrebie sieci dolinngj
zlewni, parametry fizjograficzne matych zlewni) pozwala
na wnioskowanie o miodych tendencjach tektonicznych
(Zuchiewicz, 1987, 1991, 1995), uzupetniajgc dane uzy-
skane dzieki klasycznym badaniom geologiczno-geomor-
fologicznym.

Mapy energii rzezby wykazujg wartosci zmieniajace sie
od 50-100 m w obszarze pogorskim do >500 m w obrebie
Beskidu Sadeckiego (Zuchiewicz, 1995). Analiza taksono-
miczna powigzan miedzy strukturg a typami dolin, grzbie-
toéw i nisz osuwisk skalnych w zachodniej czesci Karpat
zewnetrznych wskazuje na mtody wiek rzezby w obsza-
rach niezaleznych od budowy geologicznej podtoza (Jakub-
ska, 1995).
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Strefy anomalnie wysokich wartosci spadkdéw koryt
rzecznych (ryc. 6) oraz obnizonych wartosci wskaznika
szerokosci dna — wysokosci zboczy doliny (ryc. 7), suge-
rujagcych tendencje wypietrzajace, uktadajg sie pod nie-
wielkim katem wzgledem rozciggtosci gtéwnych nasuniec¢
i ztuskowanych fatdéw Karpat zewnetrznych (Zuchiewicz,
1995, 19984, b). Dodatkowo, liczba tych struktur wzrasta z
zachodu na wschod. We wschodniej czesci Karpat zew-
netrznych niektore z podnoszonych struktur wkraczajg w
obreb zapadliska przedkarpackiego, ukfadajac sie kuliso-
wo wzgledem biegu brzeznego nasuniecia Karpat, a
subréwnolegle do orientacji strefy Teisseyre’a-Tornquista.
Niewielka szerokos$¢ (15-25 km) i znaczna dblugosc
(100-250 km) omawianych struktur oraz ich prawie row-
nolegte utozenie wzgledem rozciggtosci nasunie¢ pozwo-
lito na wysuniecie hipotezy (Zuchiewicz, 1995,1998a, b)o
plio-czwartorzedowej roli naprezen poziomych w obrebie
ptaszczowin karpackich.

Ryc. 6. Strefy podnoszone neotektonicznie
w polskich Karpatach zewnetrznych, wyzna-
czone na podstawie anomalnie wysokich
spadkdw koryt rzecznych (wg Zuchiewicza,
1998a)

Fig. 6. Zones of neotectonic uplift in the
Polish Outer Carpathians distinguished on
the basis of abnormally high river-bed gra-
dients (based on Zuchiewicz, 1998a)

Wspotczesne pole naprezen

Analiza struktur break-outs w otworach wiertniczych
ujawnia dwupietrowy ukad wspdtczesnego pola napre-
zen w obrebie Karpat polskich (Jarosinski, 1998, 1999).
Pod nasunietymi ptaszczowinami fliszowymi osie maksy-
malnej kompresji poziomej uktadaja sie radialnie iprosto-
padle do rozciggtosci orogenu, w obrebie piaszczowin
natomiast przybierajgone orientacjeNNE (ryc. 8). W uje-
ciu Jarosinskiego (1999), gtéwnym czynnikiem odpowie-
dzialnym zaNNE orientacje Shnmaxw obrebie ptaszczowin
karpackich oraz w skatach budujacych masyw matopolski
jestruch ALCAPY ku N i NNE, natomiast NW orientacja
Shnaxw obrebie masywu gornoslaskiego pod nasunietymi
Karpatami wynika gtéwnie z nacisku (ridge-push) grzbie-
tu $rédatlantyckiego. Wspbétczesne naprezenia tektonicz-
ne w tuku karpackim warunkujg takze pole naprezeh w
obrebie platformy wschodnioeuropejskiej do odlegtosci
ok. 700 km od czota Karpat (Jarosinski, op. cit.).

Ryc. 7. Strefy podnoszone neotektonicznie w polskich Karpatach zewnetrznych, wyznaczone na podstawie anomalnie niskich warto-
$ci wskaznika szerokosci dna — wysokosci zboczy doliny Vf (wg Zuchiewicza, 1998a, b); Vf = 2Vfw/[(Eld-Esc) + (Erd-Esc)],
gdzie: Vfw — szeroko$¢ dna doliny, Eld, Erd i Esc — wysokosci, odpowiednio, lewego i prawego zbocza oraz dna doliny

Fig. 7. Zones of neotectonic uplift in the Polish Outer Carpathians distinguished on the basis of abnormally low values of the valley
floor width-valley height ratio (based on Zuchiewicz, 1998a, b); V f= 2Vfw/[{Eld-Esc) + (Erd-Esc)], where: Vfw = the width ofthe
valley floor; Eld, Erd, Esc = the elevations of the left and right valley divides, and the stream, repectively
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Ryc. 8. Schemat pokazujacy rozmieszczenie kierunkdw wspotczesnej kompresji poziomej
w polskich Karpatach zewnetrznych, uzyskany dzieki analizie struktur break-outs (wg
Jarosiniskiego, 1998 oraz Zuchiewicza i in., 2000). Strzatki czerwone wskazujg kierunki
Shnax W podtozu nasunietych ptaszczowin; strzatki zielone reprezentujg kierunki Shnax

obrebie pokrywy fliszowej

Fig. 8. Orientation of recent horizontal compression in the Polish Outer Carpathians obta-
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noszacych sg stosunkowo waskie i
uktadajg sie subréwnolegle do orien-
tacji gtdbwnych nasunie¢ oraz ztusko-
wanych  faldow, co  sugeruje
postramianie cz6t nasunie¢ na skutek
naciskéw poziomych w obrebie ptasz-
czowin karpackich. Takg hipoteze
zdajg sie potwierdza¢ wyniki analiz
wspoltczesnego pola naprezer oraz
wstepne wyniki powtarzanych kam-
panii GPS. Kulisowy uktad omawia-
nych stref, nieco odmienny w
zachodnim i wschodnim segmencie
Karpat zewnetrznych, moze takze
sugerowa¢é miode ruchy lewoprze-
suwcze wzdtuz strefy uskokowej Kra-
kéw-Lubliniec. Teza ta wymaga
jednak szczeg6towego przetestowa-
nia.

Literatura

ined from break-out studies (based on Jarosinski, 1998, and Zuchiewicz i in., 2000). Red

arrows indicate Shm.x in basement rocks beneath overthrust flysch nappes; green arrows

represent Shmax within the nappes

Predkosci wspotczesnych pionowych ruchéw skorupy
ziemskiej w polskich Karpatach zewnetrznych wynoszg od
ok. 0 mm/rok w czesci zachodniej i Srodkowej do +1
mm/rok w czesci wschodniej (Wyrzykowski, 1985). Tem-
po wspoétczesnych ruchdw poziomych w rejonie pienin-
skiego pasa skatkowego nie przekracza 0,5 mm/rok
(Zabek, iin. 1993). Pomiary GPS wskazujgna NNE kieru-
nek ruchéw poziomych na calym badanym obszarze
(Hefty, 1998).

Wspotczesna sejsmicznosé koncentruje sie wzdiuz
potudniowego obramowania  pieninskiego pasa
skatkowego oraz wzdtuz niektorych uskokoéw przesuw-
czych (Prochazkovéd i in., 1978; Baumgart-Kotarba &
Hojny-Kotos, 1998). Magnitudy wstrzagsow nie przekra-
czajg 5 w skali Richtera, a najczesciej wynoszg 2,5-3,4
(Pagaczewski, 1972; Prochazkova i in., 1978; Guterch,
1997). Analizy mechanizmu ogniska, aczkolwiek niejed-
noznaczne, sgdostepne jedynie dla wstrzagsow z lat 1992 i
1993 w rejonie Krynicy. Gtebokos¢ hipocentrum nie prze-
kraczata 5 km (Debski i in., 1997), a mechanizm ogniska
sugeruje albo rezim kompresyjny o 6 zorientowanej
NNW (Wiejacz, 1994), wzglednie przesuwczy (6 o0
przebiegu potudnikowym) oraz ekstensyjny (Debski i
in., 1997).

Whnioski

Pliocenisko-czwartorzedowa mobilno$¢ tektoniczna
polskich Karpat zewnetrznych byta stosunkowo staba i
miata gtdwnie charakter naskorkowy (thin-skinned).
Uskoki normalne powstawaty na obramowaniu zapadlisk
Srodgorskich oraz w zachodniej czesci orogenu. Tempo
podnoszenia poszczegolnych struktur byto zréznicowane
w czasie i przestrzeni, ajego rozmiary byty najwieksze w
péznym pliocenie i wczesnym plejstocenie. Dedukowane z
przestanek geomorfologicznych strefy ruchow pod-
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