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WSTEP
Urszula Stepien

Nowa edycja Mapy geologicznej Polski 1:500 000 jest kompleksowym opracowaniem,
ktore obejmuje trzy odrebne mapy przedstawiajace wspotczesng powierzchnig terenu (mapa A)
oraz dwie powierzchnie kopalne — podtoza czwartorzedu wraz z Karpatami zewngtrznymi
(mapa B) i podtoza kenozoiku (mapa C). Stanowia one kompendium wiedzy na temat aktual-
nego rozpoznania budowy geologicznej Polski i sa synteza szczegdtowych opracowan regio-
nalnych oraz danych uzyskanych z otworéw wiertniczych i z badan geofizycznych. Od po-
przedniego wydania mapy geologicznej powierzchni Polski w skali 1:500 000 (Marks i in.,
2006) mingto juz 16 lat, mapa podtoza czwartorzedu nie byta wznawiana od 45 lat (Riihle i in.,
1977), natomiast mapa podtoza kenozoiku zostata wydana tylko w skali 1:1 000 000 (Dadlez
iin., 2000). W ciagu ostatnich kilkudziesi¢ciu lat prace kartograficzne seryjne (mapy geo-
logiczne w skali 1:200 000 i 1:50 000), badawcze i dokumentacyjne (m.in. zwigzane z rozpo-
znaniem i dokumentowaniem zt6z) dostarczyty wielu nowych danych dotyczacych budowy
geologicznej Polski, co uwzgledniono w obecnej edycji Mapy geologicznej Polski 1:500 000.

Dodatkowym elementem opracowania sg przekroje geologiczne, ktdre w uproszczony spo-
sob przedstawiaja styl budowy geologicznej Polski. Przebieg linii przekrojow wynika z uktadu
struktur geologicznych na odpowiedniej warstwie. W przypadku utworéw powierzchniowych
(zdominowanych przez czwartorzgdowe) potudnikowy kierunek przekroju geologicznego jest
zwigzany z kierunkiem transgresji ladolodéw w plejstocenie i tym samym z réwnoleznikowym
przebiegiem glownych stref morfogenetycznych, natomiast na mapie podtoza kenozoiku prze-
kroj ma orientacje SW—NE, czyli prostopadia do rozciaglosci gtownych struktur geologicznych.

Niniejszy tekst objasniajacy jest zarowno krotkim przewodnikiem po tresci geologicznej
prezentowanej na mapach A, B i C oraz przekrojach geologicznych A-B i C-D, jak i krotka
charakterystyka danych cyfrowych, z ktorych sktadaja si¢ te mapy. Zasadniczg r6znicg w sto-
sunku do wczesniejszych map przegladowych jest zmiana sposobu prezentacji budowy geo-
logicznej, polegajaca na przedstawianiu wydzielen geologicznych w postaci naktadanych na
siebie warstw (pakietow stratygraficznych). Dlatego w tekScie objasniajacym zawarto cze$¢
metodyczng, w ktorej zaprezentowano przyjeta koncepcj¢ opracowania, co utatwi korzystanie
z elektronicznej wersji mapy.




Koncepcja i metody opracowania

1. MAPA GEOLOGICZNA POLSKI 1:500 000,
KONCEPCJA | METODY OPRACOWANIA

Urszula Stepien, Joanna Przasnyska, Leszek Marks, Jacek Grabowski,
Marek Jarosinski

Mapa geologiczna przedstawia budowe geologiczng danego obszaru w rzucie na po-
wierzchnig terenu lub powierzchni¢ kopalng. Pokazane na takiej mapie wydzielenia geologicz-
ne sg roznego wieku i maja rozne rozprzestrzenienie, dlatego ich wzajemna relacja i nastep-
stwo sa przedstawiane graficznie (intersekcja). Kartograficzna prezentacja zalezno$ci migdzy
poszczegblnymi wydzieleniami geologicznymi moze sprawiaé trudnos$ci w zrozumieniu tresci,
dlatego lepszym rozwiazaniem sa przestrzenne modele budowy geologicznej (tzw. 3D), ktore
umozliwiaja uzytkownikowi ,,zajrzenie” w glab Ziemi, usunigcie warstw geologicznych lub
ich dowolne przecigcie. Konstrukcja modeli geologicznych wymaga specjalistycznego opro-
gramowania i doktadnych, rownomiernie rozmieszczonych danych, co jest trudne do spetnie-
nia. Z tego powodu modele geologiczne zazwyczaj sa wykonywane w uktadzie regionalnym
i maja zmienng rozdzielczo$¢ przestrzenna, zaleznie od istniejacych danych zrédtowych.
Niniejsza edycja Mapy geologicznej Polski 1:500 000 jest pierwszym opracowaniem w pol-
skiej kartografii geologicznej, w ktorym podjeto probe uzyskania rozwigzania posredniego
migdzy tradycyjng kartografig geologiczng a modelem przestrzennym.

1.1. KONCEPCJA OPRACOWANIA MAPY

Mape geologiczna Polski 1:500 000 opracowano w podziale na trzy warstwy, czyli lezace
na sobie pakiety stratygraficzne obejmujace wydzielenia podtoza kenozoiku (fig. 1.1A), paleo-
genu i neogenu wraz z Karpatami zewnetrznymi (fig. 1.1B) oraz czwartorzedu (fig. 1.1C).

Na podstawie danych uzyskanych z otworéw wiertniczych i profili sejsmicznych odtworzo-
no uksztattowanie powierzchni podtoza czwartorzedu i kenozoiku. Mapy podtoza czwarto-
rzedu (mapa B) i powierzchni terenu (mapa A) powstalty w wyniku natozenia na siebie odpo-
wiednich warstw. Mapg¢ podloza czwartorzedu (mapa B) utworzono przez natozenie warstwy
obejmujacej utwory paleogenu i neogenu na warstwe utworow starszych od kenozoiku, co
ilustruje figura 1.2. Analogicznie powstata mapa powierzchni terenu (mapa A), ktorg otrzyma-
no w wyniku natozenia na siebie zgodnie z nastgpstwem geochronologicznym warstw: podtoza
kenozoiku, paleogenu i neogenu oraz czwartorzedu. Petne mozliwosci wykorzystania takiego
sposobu przedstawienia budowy geologicznej na trzech poziomach stratygraficznych mozna
przesledzi¢ zar6wno w przegladarce map Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego (PIG-PIB) (https://www.geologia.pgi.gov.pl), jak i przy uzyciu
narzedzi GIS.
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Fig. 1.1. Trzy warstwy stratygraficzne (pakiety), z ktorych sklada si¢
Mapa geologiczna Polski 1:500 000 — utworéw podloza kenozoiku (A), utworéw paleogenu
i neogenu wraz z Karpatami zewnetrznymi (B) oraz utworéw czwartorzedu (C)

Zgodnie z dotychczas stosowang metodyka opracowania map przegladowych mapy A, B
i C powinny zosta¢ wykonane niezaleznie, a nastepnie poddane weryfikacji pod katem zgodno-
$ci przebiegu granic wydzielen, ktore sa widoczne na wszystkich trzech mapach. Takie rozwia-
zanie moze powodowac bledy polegajace na tym, ze np. zmiana ksztattu wydzielenia, rodzaju
i przebiegu uskoku na jednej mapie nie bedzie odnotowana na pozostatych.

Nowe rozwigzanie kartograficzne pozwala zaprezentowaé budowe geologiczng w sposéb
blizszy rzeczywistosci, w ktorym kolejne wydzielenia geologiczne spoczywaja na sobie w po-
rzadku chronologicznym, a mapa jest obrazem, ktory przedstawia kompozycje natozonych na
siebie wydzielen. Niniejsze opracowanie umozliwia przesledzenie zasiggu wystepowania
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Warstwy (pakiety stratygraficzne)

Warstwa utworéw czwartorzedu A — Mapa powierzchni terenu

i

& ¢ e s i 4

Warstwa utworow podtoza kenozoiku C — Mapa podtoza kenozoiku

Fig. 1.2. Schemat utworzenia Mapy geologicznej Polski 1:500 000
z warstw (pakietow stratygraficznych)
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trzech warstw (pakietow stratygraficznych). Zmiana dokonana na ktorejkolwiek warstwie (pa-
kiecie stratygraficznym) jest widoczna jednoczesnie na wszystkich mapach, na ktorych war-
stwa ta wystepuje. W przysztoSci przedstawione pakiety warstw stratygraficznych moga by¢
uszczegOtawiane i rozdzielane na jednostki stratygraficzne nizszej rangi.

Nowym problemem przy opracowaniu map okazata si¢ kwestia terminologii. Przyjeta kon-
cepcja warstw utrudnita jednoznaczne nazwanie opisywanych elementow mapy, ktore w bazie
danych sg zgrupowane w pakiety stratygraficzne. W przypadku mapy C problem w zasadzie
nie istnieje, gdyz mapa ta jest tozsama z warstwa utworow starszych od kenozoiku, ale w przy-
padku pozostatych map (A — powierzchni terenu i B — podtoza czwartorzedu) staje si¢ to ktopo-
tliwe. W geologii termin ,,warstwa” jest $cis§le zwigzany z cecha litologiczng, natomiast
w geoinformatyce jego znaczenie jest inne i wynika z przedstawiania tresci jako grupy poligo-
néw, linii lub punktéw o konkretnych parametrach i wlasciwosciach, opisanych za pomoca atrybu-
tow. W ten sposob mapy sa de facto zestawem warstw przestrzennych, przy czym wydzielenia geo-
logiczne rozdzielono na trzy odrgbne warstwy bedace pakietami stratygraficznymi: pakiet 1 —utwo-
ry starsze od kenozoiku, pakiet 2 —utwory paleogenu i neogenu oraz pakiet 3 —utwory czwartorzedu.

Prezentowane tu nowe podejscie do kartografii geologicznej jest juz stosowane przez inne
stuzby geologiczne, wiodace w zakresie standaryzacji danych geologicznych i ich rozpo-
wszechniania. Brytyjska stuzba geologiczna (British Geological Survey — BGS) prezentuje
dane w dwoch naktadanych na siebie pakietach, obejmujacych czwartorzed (Superficial Geo-
logy) 1 podtoze (Bedrock Geology), ktore sa udostepniane za posrednictwem przegladarki ma-
powej (https://geologyviewer.bgs.ac.uk/). Podobne rozwigzanie stosuje czeska stuzba geolo-
giczna (Ceskd Geologicka Sluzba — CGS) i prezentuje je na portalu mapowym (https://mapy.
geology.cz/geocr500/). Natomiast w przypadku australijskiej stuzby geologicznej (Australian
Government — Geoscience Australia) pakiety stratygraficzne sa rozdzielone bardziej szczegdto-
wo w podziale na poziomy eon—era (https://portal.ga.gov.au/).

Przytoczone przyktady pokazuja, Ze rozwigzania zastosowane w niniejszym opracowaniu
zyskuja na popularnosci. Prezentacja wydzielen geologicznych w postaci pakietow odrgbnych,
naktadanych na siebie warstw stratygraficznych moze by¢ bardziej zrozumiata dla uzytkowni-
kéw niebedacych geologami, ktorym nie sa znane metody kartograficzne okreslajace relacje
przestrzenne pomiedzy wydzieleniami. Mozliwo$¢ samodzielnego tworzenia map przez wirtu-
alne naktadanie i zdejmowanie wydzielen geologicznych jest jednak dostepna tylko dla uzyt-
kownikow danych cyfrowych. Zaleta mapy drukowanej jest natomiast brak mozliwos$ci prze-
skalowania danych, co zabezpiecza uzytkownika przed analizowaniem danych przegladowych
w ujeciu lokalnym, w skali wiekszej niz doktadnos¢ danych.

1.2. BAZA DANYCH

Kluczowym elementem niniejszego opracowania jest baza danych. Jej przygotowanie wy-
magato uwzglednienia szeregu standardow stosowanych w kartografii geologicznej przez
PIG-PIB, nowych rozwigzan technicznych oraz norm mi¢dzynarodowych. Zaleta zapropono-
wanego sposobu opisu i gromadzenia danych kartograficznych jest mozliwos¢ ich wykorzysta-
nia w roznych analizach przestrzennych. Dotychczas stosowane metody opisu wydzielen, ktore
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byty oparte na jezyku naturalnym, nie sa czytelne dla programow komputerowych. Niezb¢dne
byto wigc stworzenie dodatkowych skryptow umozliwiajacych selekcje danych, a w przypadku
danych opisywanych po polsku — uwzglednienia wielu form odmiany jednego terminu. Rozwoj
sieci semantycznych (ang. semantic web) 1 danych potaczonych (ang. Linked Data) byt inspira-
cja do wdrozenia takich rozwigzan technicznych, ktore w przysztosci zwigksza dostepnos¢ da-
nych, zapewnig im mozliwo$¢ wspotdziatania z innymi danymi przestrzennymi i wykorzysty-
wania ich w zautomatyzowanych analizach danych.

Dodatkowym elementem opracowanej mapy geologicznej sa modele powierzchni struktu-
ralnych, na ktére natozono granice wydzielen geologicznych. Dzigki temu otrzymano tzw. ob-
raz 2,5D (pseudo-3D), a przedstawione na mapie wydzielenia mozna obejrze¢ na tle modelu
powierzchni kopalnych. W przyszlosci moze to sta¢ si¢ podstawa do opracowania przestrzen-
nego modelu budowy geologicznej 3D. Nalezy zaznaczy¢, ze ksztalt wymienionych powierzch-
ni, tak samo jak przebieg granic wydzielen geologicznych, powinien by¢ aktualizowany wraz
z pojawieniem si¢ nowych danych i interpretacji i bedzie zaleze¢ od przestrzennej rozdzielczo-
$ci tych danych. Przekroje geologiczne dotaczone do mapy maja charakter pogladowy, a ich
celem jest odwzorowanie stylu budowy geologicznej, z celowym uwypukleniem najwazniej-
szych struktur geologicznych.

Sposdb opisu wydzielen geologicznych i organizacj¢ danych w bazach oparto na aktual-
nych miedzynarodowych standardach geoinformatycznych, m.in. Open Geospatial Consortium
(OGC) (https://www.ogc.org/). Podczas planowania struktury danych i sposobu publikacji
wynikdéw projektu wykorzystano dobre praktyki z projektow i inicjatyw o zasiggu europejskim
i globalnym, w tym inicjatywe stuzb geologicznych OneGeology oraz projekty OneGeology-
-Europe, Europejska Infrastruktura Danych Geologicznych (European Geological Data Infra-
structure — EGDI) i GeoERA. Nowa edycj¢ Mapy geologicznej Polski 1:500 000 przygotowa-
no w taki sposob, zeby wszelkie dodatkowe transformacje danych byly tatwe do wdrozenia
w ramach réwnolegle prowadzonych i przysztych dziatan panstwowej stuzby geologicznej
(PSG). Dzigki temu opracowane dane moga by¢ poddawane wielokryterialnym analizom prze-
strzennym oraz wykorzystywane w szacowaniu i planowaniu przestrzennym, takze na obsza-
rach transgranicznych. Dane w skali 1:500 000 maja charakter przegladowy, lecz moga by¢
podstawg do tworzenia plandw zagospodarowania przestrzennego w skali kraju, a po wdroze-
niu norm mi¢dzynarodowych — takze w ujegciu szerszym, europejskim.

1.3. METODY OPRACOWANIA MAPY

Mapy w skali 1:500 000 sg mapami przegladowymi integrujacymi dane i przedstawiajacy-
mi budowe geologiczng w sposob syntetyczny, zgodnie z aktualnym stanem wiedzy i roz-
poznania geologicznego. Pierwszym etapem opracowania mapy byto zebranie i przeanalizowa-
nie danych kartograficznych zgodnie z zalozeniem, ze przedstawiona na mapach budowa geo-
logiczna Polski powinna odzwierciedla¢ najszerzej akceptowane poglady. W opracowaniu
wykorzystano mapy szczegotowe, w tym wersje autorskie, Szczegotowej Mapy Geologiczne;j
Polski 1:50 000 (SMGP) oraz Mapy Geologicznej Polski 1:200 000, opracowania regionalne,
publikacje oraz dane uzyskane z otwordow wiertniczych i profili sejsmicznych.
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Prace autorskie zrealizowano przy uzyciu oprogramowania GIS, z wykorzystaniem dostep-
nych danych wektorowych, a takze danych rastrowych osadzonych uprzednio we wspotrzed-
nych geograficznych i cyfrowych modeli terenu. Na poczatku przygotowano geobaze¢ o prostej
strukturze, z osobnymi zestawami danych dla kazdej z warstw — A, B 1 C (por. fig. 1.2), zawie-
rajgcymi oddzielne dla kazdej warstwy informacje o wydzieleniach i granicach geologicznych,
z podpigtymi stownikami litologii, genezy i stratygrafii. Dodatkowo w zestawie danych dla
warstw B i C stworzono zestawy dotyczace tektoniki, dla warstwy B — glacitektoniki i dla war-
stwy A — zasiggow zlodowacen.

Generalizacj¢ danych do skali 1:500 000 przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym
z nich doprowadzono dane do skali 1:200 000-1:300 000, a spos6b opisu wydzielen geo-
logicznych ujednolicono. Na podstawie zestawienia wydzielen przygotowano zgeneralizowane
objasnienia tekstowe (W jezyku naturalnym) oraz zestawienie okre$lajacych je atrybutow
stownikowych. W drugim etapie prac dostosowano opis i wielko$¢ wydzielen geologicznych
do skali 1:500 000. Dane uzgodniono na granicach rejondw opracowan autorskich oraz zwery-
fikowano pod katem merytorycznym i geometrycznym przez zestawienie ich w cigglych war-
stwach dla catego obszaru opracowania.

Przedstawiona metodyka prac byta podstawa do przygotowania danych do udostepniania
w postaci cyfrowej — w formie przegladania danych, i analogowej — w formie wydrukéw. Mape
podtoza kenozoiku przygotowano przez zestawienie wydzielen geologicznych i struktur tekto-
nicznych z warstwy C. Na mapie podioza czwartorzedu na dane z warstwy C natozono wydzie-
lenia geologiczne i struktury tektoniczne z warstwy B. Do mapy powierzchni terenu dodano
jeszcze wydzielenia geologiczne z warstwy A oraz zasiegi zlodowacen.

W celu udostepniania danych cyfrowych przeniesiono informacje geologiczna w strukture
bazy zgodng z miedzynarodowymi standardami, a terminom polskim przypisano terminy
ze stownikow Komisji ds. Zarzadzania i Stosowania Informacji z dziedziny nauk o Ziemi
(Commission for the Management and Application of Geoscience Information — CGI, https://
cgi-iugs.org/). Dane do udostepniania w formie ushugi sieciowej przygotowano w postaci osob-
nych warstw A, B i C, co umozliwia wykonywanie dowolnych zestawien. Opisanie danych
przy pomocy stownikéw pozwala za$ na przeprowadzenie podstawowych analiz przestrzennych.

1.4. DANE TEKTONICZNE

Gtownym zrédiem informacji o deformacjach tektonicznych skat sa obserwacje prowadzo-
ne w odstonigciach, kopalniach i otworach wiertniczych. Na figurze 1.3 przedstawiono otwory
wiertnicze o gtgbokosci co najmniej 500 m, ktdre na obszarach poza Karpatami i zapadli-
skiem przedkarpackim si¢gaja do podloza kenozoiku. Otwory wiertnicze sg zazwyczaj wyko-
nywane na potrzeby przemystu, dlatego ich rozmieszczenie jest nierdwnomierne. Otwory
o glebokosci powyzej 1 km odwiercono gtownie na potrzeby przemystu naftowego, a tylko
niewielka czg¢$¢ z nich to otwory badawcze Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG-PIB).
Otwory ptytsze mialy bardziej ré6znorodne przeznaczenie, m.in. dla gornictwa wegla i miedzi
oraz geotermii.
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Fig. 1.3. Rozmieszczenie otwor6ow wiertniczych glebszych niz 500 m
(wg Centralnej Bazy Danych Geologicznych PIG-PIB)

Kolorami zaznaczono wiek skat, do ktorych siggaja otwory wiertnicze, a r6zne rozmiary symboli informuja
o liczbie dostepnych interpretacji dla danego otworu
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Fig. 1.4. Rozmieszczenie profili sejsmicznych 2D i zdje¢ sejsmicznych 3D (jasnozielone pola)
(wg Centralnej Bazy Danych Geologicznych PIG-PIB)

Waznym zroédtem danych sa profilowania sejsmiczne, ktore wykonano przede wszystkim
na uzytek przemystu naftowego. Przedstawiaja one obraz struktury wngtrza Ziemi w przekro-
jach mozliwych do zinterpretowania glebokosciowego. Szczegdlnie wysoka jakos§¢ obrazowa-
nia otrzymuje si¢ dzigki cyfrowemu przetwarzaniu zapisu sejsmicznego, zwlaszcza w przypad-
ku przestrzennej rejestracji sygnatu (3D). Interpretacja wynikow profilowania sejsmicznego
umozliwia lepsze lokalizowanie uskokéw niz dane otworowe, co sprawia, ze zageszczenie
uskokow na przedstawionej mapie zalezy nie tylko od uwarunkowan tektonicznych, ale wynika
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Tabela 1.1. Autorzy kompilacji warstwy uskokéw dla poszczegélnych obszarow
oraz najwazniejsza wykorzystana dokumentacja

Lp. Obszar Autor kompilacji Literatura i materiaty zrédlowe
.. . Andrzej Gluszynski, Dadlez i in., 2000; niepublikowane
1 Niz Polski e . S
Marek Jarosinski dokumentacje prac sejsmicznych
Regina Kramarska, Dadlez, 1993, 1995; Kramarska i in., 1999;
2 Obszar Baltyku Andrzej Gtuszynski, Domzalski i in., 2004; Pokorski i Modlinski,
Marek Jarosinski 2007

Sawicki, 1966, 1995, 1997; Kozdrdj i in.,

3 Blok dolnoslaski Pawet Aleksandrowski 2001; Cymerman, 2010

Buta, 2000; Jureczka i in., 2005; Buta
4 Blok gornoslaski Ryszard Habryn i Zaba, 2005; Butla i Habryn, 2008; Buta
iin., 2008, 2015

5 Gory Swigtokrzyskie | Sylwester Salwa Romanek, 2008, 2011
. Sylwester Salwa, Kowalska i in., 2000; Buta i Habryn, 2008;
Zapadlisko . . .
6 zedkarpackic Ryszard Habryn, niepublikowane dokumentacje prac
p p Andrzej Gluszynski sejsmicznych
. . Burtan i in., 1981; Kotanski i in., 1998;
7 Karpaty Robert Kopciowski Woicik i Kamieniarz, 2018
Obrzezenie Anna Feldman-Olszewska Szkice geologlc.zne odkryte w .Sk,al} .
X . I 1:100 000, zamieszczone w Objasnieniach
8 Mez0zZOIEZNE i autorzy kompilacji dla do Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski
obszarow 3,415 sasiednich obszarow g 3 Mapy & J

1:50 000 *

* Uskoki w obrebie obrzezenia jurajskiego blokéw dolnoslaskiego i gornoslaskiego oraz Gor Swigtokrzyskich
zostaly skompilowane przez Ann¢ Feldman-Olszewska, gtdéwnie na podstawie szkicow geologicznych odkrytych
w skali 1:100 000 zamieszczonych w Objasnieniach do Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000

réwniez z dostgpnosci danych geologicznych, zwlaszcza profilowan sejsmicznych (fig. 1.4).
Wyjatkowo mate zaggszczenie profili sejsmicznych na platformie wschodnioeuropejskiej,
w tym na fragmentach Pomorza Gdanskiego, oraz w pasie od bloku dolnos$laskiego przez blok
gornoslaski az po potnocny fragment zapadliska przedkarpackiego i okolice Gor Swictokrzy-
skich wskazuje, Ze rozpoznanie uskokdéw na tych obszarach jest niewystarczajace.
Zréznicowane zageszcezenie uskokow miedzy obszarami wynika zaré6wno z przyczyn natu-
ralnych, jak rowniez ze stopnia rozpoznania geologicznego i geofizycznego. Na obszarach
o cienkiej pokrywie utworéw kenozoiku, uskoki wyznaczono dzicki obserwacjom powierzch-
niowym i innym metodom kartograficznym. Na Nizu Polskim, w catosci przykrytym utwo-
rami kenozoiku, istotnym elementem jest gtgbokos¢ erozji, ktora odstonita starsze warstwy
ijednoczesnie odpreparowata dawniej aktywne uskoki. Waznym czynnikiem naturalnym wpty-
wajacym na zageszczenie uskokow jest wytrzymato$s¢ mechaniczna skorupy ziemskiej.
Jest ona najwigksza na platformie wschodnioeuropejskiej, gdzie uskoki aktywne w fanerozoiku
sa nieliczne, a wigkszo$¢ z nich znajduje si¢ wzdtuz jej tektonicznie ostabionej krawedzi.
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Na obszarze Battyku wickszos¢ uskokow wystepuje w obrebie kompleksu paleozoicznego,
odpreparowanego erozja w kenozoiku. Poza kratonem waznym czynnikiem réznicujacym licz-
be uskokow na powierzchni podtoza kenozoiku jest wystgpowanie 1 migzszosé soli cechsztyn-
skich, ktore ttumig deformacje. Dlatego tam, gdzie warstwy soli sg cienkie, czyli w potnocne;j
czesci strefy Teisseyre’a-Tornquista (rowniez na obszarze Baltyku), do powierzchni podioza
kenozoiku przebity si¢ liczne uskoki. Dalej na potudnie, tam gdzie warstwy soli cechsztynskich
sa grubsze, uskoki sa stowarzyszone gtéwnie ze strefami wysadoéw solnych, ktorych powstanie
bylo warunkowane tektonikg podtoza cechsztynu. Wysady solne byty czgsciowo reaktywowa-
ne rowniez w kenozoiku i wykazuja aktywnos$¢ takze wspotczesnie. Na monoklinie przedsu-
deckiej erozja odstonita skaty jury i triasu, dzigki czemu na mapie przedstawiono uskoki, ktore
byty aktywne w tych okresach, cho¢ duza czg¢$¢ z nich byta réwniez reaktywowana w cyklu
mtodoalpejskim. Na obszarach, na ktorych pokrywa kenozoiku jest cienka lub jej brak (Gory
Swigtokrzyskie, Sudety i Tatry), erodowane sa kompleksy paleozoiczne lub starsze i odstaniaja
si¢ liczne generacje uskokow. Podobnie jest w obrebie bloku gornoslaskiego, gdzie pod pokry-
wa kenozoiczng odstaniajg si¢ utwory waryscyjskie zmodyfikowane podczas orogenezy w Kar-
patach, a jej plaszczowiny cze$ciowo pokrywajg ten blok. Przedstawione na mapie podtoze
zapadliska przedkarpackiego, ktore zostato zerodowane az po utwory prekambryjskie, ujawnia
starsze uskoki, w wigkszos$ci reaktywowane podczas orogenezy alpejskiej. Uskoki w obrgbie
poszczegodlnych jednostek tektonicznych zostaly opracowane w ujeciu regionalnym z uwzgled-
nieniem glownych pozycji literatury (tab. 1.1).

Nowa edycja mapy podtoza kenozoiku byta w znacznej mierze inspirowana Mapg geo-
logiczng Polski bez utworéw kenozoiku 1:1 000 000 (Dadlez i in., 2000), jednak w przeciwien-
stwie do niej, przebieg uskokow zostat w calosci zweryfikowany w systemie informatycznym
GIS. Analiza aktualnych danych potwierdzita istnienie kilku stref uskokowych, ktorych obec-
no$¢ juz ¢wier¢ wieku temu sygnalizowali autorzy atlasu map $cigcia poziomego w skali
1:750 000 (poziom 500 m p.p.m.) (Kotanski i in., 1997). Czg¢$¢ uskokdéw wskazywanych w cy-
towanych opracowaniach nie znalazta potwierdzenia w §wietle nowych danych, natomiast wy-
znaczono wiele nowych uskokow, na ktorych obecnos¢ wskazuja nowsze opracowania.

1.5. GLACITEKTONIKA

Deformacje glacitektoniczne wystgpuja powszechnie na obszarze Polski (Ber i in., 2017),
ale ich udokumentowanie jest mozliwe przede wszystkim w odstoni¢ciach i pelnordzeniowa-
nych otworach wiertniczych. Deformacje glacitektoniczne osadow starszych od czwartorzedu
sg tatwiejsze do identyfikacji ze wzgledu na ich charakterystyczng litologi¢. Wigkszo$¢ wezes-
niejszych map geologicznych podtoza czwartorzgdu Polski uwzgledniala wystepowanie stref
deformacji glacitektonicznych, w ktorych osady podtoza zostaly odktute w miejscach ich pier-
wotnego wystepowania, a nast¢gpnie przemieszczone en bloc (w postaci tusek i kier) przez
ladolodd i zdeponowane razem z osadami lodowcowymi.

Skomplikowany proces powstawania deformacji glacitektonicznych i ich przeksztatcania
w wyniku oddziatywania ladolodu na jego podtoze oraz charakteru samego podtoza znajduje
odzwierciedlenie w uksztattowaniu podtoza czwartorzedu (mapa B). Identyfikacja deformacji
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lodowiec fatd fatd kra
faza 1 faza 2 faza 3 faza 4

Fig. 1.6. Fazy deformacji glacitektonicznych

glacitektonicznych, w ktorych biora udzial rowniez osady podtoza czwartorzedu, ma istotne
znaczenie podczas sporzadzania mapy uksztaltowania podtoza czwartorzedu, poniewaz odspo-
jone glacitektonicznie osady podtoza stajg si¢ czgscig sekwencji osadéw czwartorzedowych
(fig. 1.5). Dlatego, mimo identycznej litologii jak w przypadku osadéow podtoza czwartorzedu,
na mapie B nie uwzglgdniono odktutych i oderwanych pakietow podtoza czwartorzedu, tylko
uznano je za integralng czes¢ kompleksu czwartorzedowego. Mapa B przedstawia uksztaltowa-
nie powierzchni podtoza czwartorz¢du przeksztatconej w wyniku deformacji glacitektonicz-
nych w czwartorzedzie, ale bez utraty ciggtosci osadow podtoza z osadami deformowanymi
(por. fig. 1.6, fazy 2 i 3). Takie strefy zdeformowania glacitektonicznego powierzchni podtoza
czwartorzgdu charakteryzuja si¢ wystegpowaniem elewacji i depresji, w ktorych osady podtoza
znajdujg si¢ na wysokosciach odbiegajacych od ich pierwotnego zalegania.

Powyzsze wyjasnienie dotyczy jedynie konstrukcji mapy podtoza czwartorzgdu (mapa B).
Deformacji glacitektonicznych w obregbie utworéw czwartorzedowych nie uwzgl¢dniono na
mapie powierzchni terenu (mapa A), poniewaz sa one przedmiotem innych opracowan karto-
graficznych (por. Ber i in., 2017).

Deformowanie osadow plastycznych sprzyjato powstawaniu faldow (fig. 1.6, fazy 11 2),
natomiast w przypadku osadow zamarznietych tworzyly si¢ powierzchnie odktucia i tuski.
Skutkowato to oderwaniem osadéw od ich macierzystego podtoza (por. fig. 1.6, faza 3) i trans-
portowaniem ich izolowanych pakietéw przez ladolod (por. fig. 1.6, faza 4), a nastgpnie zdepo-
nowaniem w obrebie osadow lodowcowych jako kry lub porwaki lodowcowe.
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Mapa C

2. MAPA PODLOZA KENOZOIKU (MAPA C)

2.1. REGIONALIZACJA

Marek Narkiewicz

Mapa C ukazuje obraz budowy geologicznej Polski uzyskany w wyniku wirtualnego usu-
nigcia osadow czwartorzgdu (pokazanych na mapie A) oraz utworéw paleogenu i neogenu
(przedstawionych na mapie B). Na obraz ten sktadajg si¢ gtdéwnie utwory mezozoiku i najwyz-
szego paleozoiku — permu, zaliczane do basenu sedymentacyjnego Nizu Polskiego (zwanego
tez basenem polskim). Ich zasieg przedstawiono schematycznie na figurze 2.1, a doktadniejszy
opis zawarto w rozdziale 2.2. Obecnie tych utwordw cze$ciowo sa pozbawione: pas wyzyn
poludniowej Polski, w tym osiowa czesé Gor Swigtokrzyskich i jej przedhuzenie ku potudnio-
wemu wschodowi (rozdz. 2.3), Sudety wraz z bezposrednim przedpolem (rozdz. 2.4), a takze
Gorny Slask (rozdz. 2.5). Utworéw permo-mezozoiku brak réwniez w skrajnie poocnej, bat-
tyckiej czgsci obszaru, ktorej krotki opis dotaczono do rozdziatu 2.2. Na potudniu osady base-
nu polskiego sa przykryte przez ptaszczowiny karpackie i ich zasigg rozpoznano jedynie w skraj-
nie potnocnej czegsci Karpat zewngtrznych (fliszowych). Karpaty wewnetrzne, obejmujace
masyw tatrzanski wraz z podtozem niecki podhalanskiej oraz pieninski pas skatkowy, osobno
omoéwiono w rozdziale 2.6.

Figura 2.1 przedstawia schemat podziatu regionalnego permu i mezozoiku basenu polskie-
go na rozne jednostki (Narkiewicz i Dadlez, 2008), na ogoét czytelne na mapie C, a powstale
w wyniku ruchow tektonicznych na przetomie kredy i paleocenu. Deformacje te doprowadzity
do wypigtrzenia biegnacego przekatnie przez Polske watu srodpolskiego oraz symetrycznie
wzgledem niego rozmieszczonych pasow niecek oraz potozonych na zewnatrz stref monokli-
nalnych o niemal ptaskim zaleganiu warstw. W poludniowo-wschodnim odcinku walu §rod-
polskiego erozja pokrywy permsko-mezozoicznej doprowadzita do odsloniecia skat pod-
permskich, dobrze widocznych w Gérach Swietokrzyskich, a na potudniowy wschod od
nich — przykrytych przez miocen zapadliska przedkarpackiego (rozdz. 3.3). W rejonie Sudetow
wystepuja jednostki regionalne zbudowane cz¢éciowo z utworéw kredy — niecki pdinocno-
sudecka i $rodsudecka (rozdz. 2.4).

Zaznaczone na mapie C utwory przedpermskie poludniowej Polski w wigkszo$ci pierwot-
nie byly przykryte osadami permu i/lub mezozoiku, ale p6ézniejsza erozja doprowadzita do ich
odstonigcia. Ich dokladniejsze zbadanie, a takze badania wiertnicze i geofizyczne ich glebiej
potozonych, obocznych odpowiednikow umozliwity okreslenie ich potozenia w starszych,
przedpermskich planach tektonicznych. Dzigki temu te utwory mozna przypisa¢ do jednostek tek-
tonicznych powstatych w dawnych epokach gorotworczych — kaledonskiej (przeddewonskiej)
1 waryscyjskiej (przedpermskiej). Schemat tych jednostek regionalnych przedstawia figura 2.2.
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Fig. 2.1. Regionalne jednostki geologiczne Polski na powierzchni podloza kenozoiku
(wg: Narkiewicz i Dadlez, 2008, zmienione)

PPS — pieninski pas skatkowy

Widoczny jest na niej podzial Polski na dwa gléwne regiony geologiczne réznigce si¢ zasadni-
czymi cechami skorupy ziemskiej — prekambryjska (przedediakarska) platforme¢ wschodnio-
europejskg w potnocno-wschodniej czesci oraz platforme paleozoiczng Europy Zachodniej
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Fig. 2.2. Regionalne jednostki geologiczne Polski w planie waryscyjskim, podpermsko-
-mezozoicznym (wg: Narkiewicz i Dadlez, 2008; Narkiewicz i in., 2015;
zmienione i uzupeknione)

GZW — Gornoslaskie Zagtebie Weglowe, TTZ — strefa Teisseyre’a-Tornquista, UBS — uskok brzezny sudecki,
UKL — uskok Krakow—Lubliniec
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w potudniowo-zachodniej czgsci. Granica tych regionow biegnie wzdtuz strefy Teisseyre’a-
Tornquista (TTZ) wyznaczonej gtdwnie na podstawie wynikow badan geofizycznych (Narkie-
wicz 1 Petecki, 2017).

Na stabilnym tektoniczne obszarze platformy wschodnioeuropejskiej tworzyty sie rozlegte
ptaskie obnizenia, takie jak synekliza battycka, w ktorej obrebie rozwijat si¢ basen battycki
(rozdz. 2.2). Platforma paleozoiczna charakteryzuje si¢ bardziej skomplikowang budowa geo-
logiczng (Narkiewicz i Petecki, 2017). W epoce kaledonskiej, w wyniku nie do konca rozpo-
znanych deformacji tektonicznych (Narkiewicz, 2021) powstat tam uktad blokéw skorupo-
wych, w tym gornos$laskiego, matopolskiego i tysogorskiego, oddzielonych skomplikowanymi
strefami uskokowymi (fig. 2.2). W dewonie i karbonie bloki te stanowity podtoze réznorodne;j
sedymentacji i magmatyzmu. W Gérach Swigtokrzyskich (rozdz. 2.3) w dewonie i karbonie
strefa uskoku $wigtokrzyskiego oddzielata dwa odrgbne obszary sedymentacji — region potnoc-
ny (tysogorski) od regionu potudniowego (kieleckiego). Na obszarze bloku goérnoslaskiego,
na wschodnim przedpolu waryscyjskiego gorotworu sudeckiego powstal basen weglono$ny —
Gornoslaskie Zaglebie Weglowe. Wreszcie sam orogen sudecki, utworzony w wyniku ruchow
waryscyjskich u schytku karbonu, sktadat si¢ z dwoch gtownych stref. W strefie wewnetrzne;j
(internidy) wyréznia si¢ Sudety Zachodnie i Srodkowe oraz blok przedsudecki, a w czesci
zewnetrznej — eksternidy wielkopolskie oraz wspomniane pasmo morawsko-slaskie.

Wymienione regiony szerzej opisano w rozdziatach 2.2-2.6.

2.2.NIZ POLSKI I OBSZAR BALTYKU

Anna Becker, Anna Feldman-Olszewska, Krzysztof Leszczynski,
Marek Narkiewicz, Tadeusz Peryt

Podtoze skal permu i mezozoiku Nizu Polskiego i przylegtej czesci akwenu battyckiego
tworza roznorodne skaly paleozoiczne i prekambryjskie, zdeformowane i zmetamorfizowane
w trakcie faz tektonicznych przedediakarskich (Krzeminska i in., 2017), a nastgpnie kaledon-
skich (przed srodkowym dewonem) i waryscyjskich (przed permem) (Dadlez i in., 1994, 2005).
Na potudniowy zachdd od strefy Teisseyre’a-Tornquista (TTZ) (pokrywajacej si¢ z podtnocno-
-wschodnig granicg watu $rédpolskiego) podloze podpermsko-mezozoiczne znajduje si¢ poni-
zej najglebszych otwordw wiertniczych i zostalo wyznaczone jedynie na podstawie posrednich
danych geofizycznych, gldwnie sejsmicznych (np. Dadlez, 2006; Narkiewicz i Petecki, 2017).
Na wschod od tej strefy krystaliczne podtoze prekambryjskie, zaliczane do kratonu wschodnio-
europejskiego, znajduje si¢ na tyle plytko, ze lezace na nim platformowe osady i wulkanity
ediakaru oraz paleozoiku przedpermskiego udato si¢ rozpoznac¢ w profilach licznych glebokich
otwordw wiertniczych. Do platformy wschodnioeuropejskiej nalezy rowniez wyjatkowy obszar
polskiej strefy Battyku, na pétnoc od Pomorza Gdanskiego, gdzie osady syluru gérnego
i dewonu basenu battyckiego ukazuja si¢ na powierzchni podtoza kenozoiku.

Pod utworami permu i mezozoiku wystepuja tam dwa bloki tektoniczne rozdzielone usko-
kiem Karwi o przebiegu potudnikowym (Pokorski i Modlinski, red., 2007). Z bloku zachod-
niego znane sg utwory starsze, w gornej czesci nalezace do syluru — ludlowu (wydz. 133)
i przydolu (wydz. 132). W profilu ludlowu wystepuja osady ilasto-mulowcowe z graptolitami,
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0 migzszo$ci dochodzacej do 2,5 km, interpretowane jako flisz glgbokomorski (Modlinski
i Podhalanska, 2010). W profilu przydolu stwierdzono osady wapienno-ilaste ptytszego morza,
o migzszosci 0,5-1,0 km. W bloku wschodnim na powierzchni podtoza kenozoiku wytaniajg
si¢ monoklinalnie zapadajace ku SE skaty dewonskie. Do dewonu dolnego (wydz. 126)
zaliczono ladowe i przybrzeznomorskie osady klastyczne i ewaporatowe (migzszos$¢ rzedu
100-200 m), do dewonu srodkowego (wydz. 123) i nizszej czesci gornego — ptytkomorskie
itowce i mutowce z wkladkami weglandw i1 anhydrytow (migzszos¢ do 700 m), a do wyzszego
dewonu goérnego (wydz. 121) — morskie skaly weglanowe, margle i anhydryty (migzszosé
ok. 200 m). Szczegotowy podziat stratygraficzny tych utwordw nie zostat jak dotad przeprowa-
dzony, a zgeneralizowane wydzielenia pokazane na mapie nalezy traktowac jako wstepne,
oparte na przestankach ogélnych, gtéwnie litologicznych.

W permie i mezozoiku rejon Nizu Polskiego wraz z obszarem Morza Battyckiego stanowit
wschodnia cz¢$¢ obnizenia topograficznego nazywanego systemem basendéw $rodkowo-
europejskich, rozciaggajacego si¢ od obecnej Wielkiej Brytanii i Morza Pétnocnego na zacho-
dzie po Litwe i zachodnie krance Biatorusi na wschodzie.

Utwory permu obejmuja ponad 70% terytorium Polski. Odstaniaja si¢ w Gérach Swigto-
krzyskich (wydz. 108), w rejonie §lasko-krakowskim oraz w Sudetach, gtownie w basenach
poétnocnosudeckim i $rodsudeckim (wydz. 108 i 109), a ponadto wystepuja w wyrobiskach ko-
paln miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym oraz w kopalni soli Klodawa.

Dolng czgé¢ profilu permu tworza utwory wulkaniczne i kontynentalne serie terygeniczne
czerwonego spagowca (wydz. 109), gorng — morskie utwory weglanowo-ewaporatowe cechsz-
tynu, z podrzednym udziatem skat silikoklastycznych (wydz. 108). Wsrdd utworéw czerwone-
go spagowca dolnego dominuja skaty wylewne, z nielicznymi przewarstwieniami skal piro-
klastycznych, wystepujace w zachodniej Polsce, powstate we wczesnym permie (wezesny
cisural). Miejscami w potudniowo-zachodniej czgséci basenu — w waryscyjskich zapadliskach
$rodgorskich — oraz na Pomorzu Zachodnim zachowaty si¢ skaty osadowe. Najmlodsze osady
permu dolnego w basenie polskim sg wieku sakmarskiego. Nowy cykl sedymentacyjny czer-
wonego spagowca gornego rozpoczat si¢ we wezesnym srodkowym permie (wezesny gwade-
lup) i trwat do poczatku péznego permu (Srodkowy wucziaping). Zostaly wtedy zdeponowane
potezne sekwencje ladowych skat klastycznych osiggajacych migzszo$¢ do 1500 m w bruzdzie
srodpolskiej — gtownym basenie akumulacyjnym — gdzie powstawaty osady facji rzecznych,
eolicznych i playa. W obnizeniach morfologicznych na skraju kratonu wschodnioeuropejskie-
g0 powstawaly zlepience i piaskowce, gtownie o genezie rzecznej i migzszos$ci nieprzekracza-
jacej 50 m, natomiast na obszarze waryscydow, charakteryzujacym si¢ znacznym zrdznicowa-
niem tempa subsydencji, i w jego efekcie — migzszoscig od 0 do 800 m, powstawaly osady
rzeczne, playa i eoliczne (Pokorski, 1997; Kiersnowski W: Gast i in., 2010).

Utwory cechsztynu (o wieku wucziaping srodkowy — granica perm—trias, wydz. 108)
powstaly w ptytkowodnym, epikontynentalnym baseniec morskim. Profil cechsztynu sktada si¢
z trzech cyklotemoéw weglanowo-ewaporatowych (PZ1, PZ2 i PZ3) oraz najmlodszego cyklu
terygeniczno-ewaporatowego (PZ4), ktory dzieli si¢ na pig¢ subcyklotemoéw klimatycznych
(Wagner, 1994). Budowa cyklotemowa jest odzwierciedleniem nastepujacych po sobie trans-
gresji oraz regresji w cyklotemach weglanowo-ewaporatowych i cyklicznych zmian klimatycz-
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nych (klimat wilgotny—suchy) w najmtodszym cyklotemie (Wagner i Peryt, 1997). Standardo-
wym podziatem stratygraficznym jest litostratygraficzny podziat cyklotemowy wynikajacy
z cyklicznej sedymentacji (Richter-Bernburg, 1955; Wagner, 1994). Miagzszo$¢ utworow
cechsztynu na obszarze obejmujacym skraj kratonu wschodnioeuropejskiego wynosi od kilku-
dziesigciu do 450 m, w bruzdzie §rédpolskiej — ktora stanowila depocentrum, podobnie jak
w czerwonym spagowcu gornym — dochodzi do 1500 m, a na obszarze waryscydow osigga
800 m (Wagner, 1994).

Skaty triasu na Nizu Polskim i w potudniowej cz¢$ci Morza Battyckiego wykazuja charak-
terystyczng trojdzielnos¢, ktora stala si¢ podstawa do ustanowienia tego systemu w potudnio-
wych Niemczech. We wezesnym 1 pdznym triasie na obszarze Nizu Polskiego tworzyty si¢
osady ilasto-mutowe srodowisk: morskiej strefy brzegowej, rzecznego lub jeziornego w klima-
cie goragcym i suchym do sezonowego (wydz. 106 i 104). W potudniowej czesci Nizu Polskie-
go (Nizina Slgska, pogranicze z pasem wyzyn) oraz w jego pdtnocnej czesci (obszar Morza
Battyckiego, Pomorze i wschodnia czgs¢ Mazur) powstawatly osady piaskowe czy zwirowe
rzek sptywajacych z otaczajacych obnizenie basenu sedymentacyjnego obszarow wyzynnych
i gorzystych. Z kolei w centralnej czesci tego obnizenia (obszar Wielkopolski) we wezesnym
i w péznym triasie powstawaly gipsy oraz sole kamienne w zasolonych lagunach lub w stonych
jeziorach. W triasie obszar Nizu Polskiego czasowo miat potaczenie z oceanem §wiatowym i znaj-
dowato si¢ na nim bardzo ptytkie morze. W tych okresach (glownie w $rodkowym triasie) po-
wstawaty morskie osady wapienne (wydz. 105).

Skaty triasu, zwtaszcza dolnego i goérnego, majg charakterystyczne pstre zabarwienie z do-
minacjg odcieni czerwonych i brazowych. Jedynie skaty triasu sSrodkowego wyrdzniaja si¢ sza-
ra barwa. Tradycyjnie trias dolny utozsamia si¢ z grupg pstrego piaskoweca, trias srodkowy —
z grupa wapienia muszlowego, natomiast trias gorny — z grupa kajpru (von Alberti, 1834).

Datowanie skat triasu Nizu Polskiego w skali czasu geologicznego nastrecza trudnosci ze
wzgledu na ubdstwo faunistyczne tego systemu, zwlaszcza w poréwnaniu do innych systemow
mezozoicznych. Wedlug obecnego stanu wiedzy granica migdzy triasem srodkowym a gérnym
przebiega w obrebie kajpru (Wagner, red., 2008). Granice te stwierdzono na obszarze mono-
kliny przedsudeckiej. Stratygrafia triasu opiera si¢ gléwnie na litostratygrafii, a odniesienia
do czasu geologicznego uzyskuje si¢ gtdwnie dzigki badaniom palinologicznym (np.
Ortowska-Zwolinska, 1985; Marcinkiewicz i in., 2014) i w mniejszym stopniu badaniom ska-
mieniatej fauny (zwtaszcza konodontow triasu srodkowego; np.: Trammer, 1975; Zawidzka,
1975; Narkiewicz, 1999). Badania te coraz cze¢sciej sa wspierane i uzupetniane analizami ma-
gnetostratygraficznymi (Nawrocki, 1997; Nawrocki i Szulc, 2000; Nawrocki i in., 2015).

Utwory jury pokrywaja obecnie wigkszoéé obszaru Polski. Brak ich tylko w Gorach Swie-
tokrzyskich oraz na monoklinie przedsudeckiej i w Sudetach. W duzym stopniu sa przykryte
utworami kredy oraz kenozoiku. Na powierzchni mozna je obserwowac na obszarze Jury Pol-
skiej i w najblizszym obrzezeniu paleozoicznego trzonu Gor Swietokrzyskich. Bezposrednio
pod utworami kenozoiku utwory jury wystepuja na wale $rédpolskim (Narkiewicz i Dadlez,
2008), z przedtuzeniem na obszar potudniowego Baltyku oraz w waskim pasie na monoklinie
przedsudeckiej (Dadlez i in., 2000). Ich migzszo$¢ zmienia si¢ w szerokim zakresie od kilku—
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kilkudziesigciu metrow w brzeznych partiach basenu do ponad 3000 m w centralnej Polsce
(wat kujawski) (Feldman-Olszewska i in., 2017).

We wcezesnej jurze obszar Nizu Polskiego wraz z przyleglym obszarem potudniowego
Baltyku byt na przemian miejscem sedymentacji klastycznych utwordéw ladowych (rzecznych,
jeziorno-bagiennych) oraz przybrzeznych (lagunowych, deltowych, brzegowych) i ptytko-
morskich (o obnizonym oraz pelnym zasoleniu) (Pienkowski, 2004). Powstate w tych §rodowi-
skach piaskowce, mutowce i itowce (wydz. 102), o barwie od jasno- do ciemnoszarej, zawiera-
ja liczne szczatki roslinne, mniej liczng makro- i mikrofaung morska oraz §lady dziatalnosci
organizmow (w tym tropy dinozaurdéw). Cechy te wskazuja, ze w tym czasie klimat stat si¢
bardziej wilgotny. Migzszos$¢ utwordow jury dolnej dochodzi prawie do 1400 m w centralne;j
czgsci watu $rodpolskiego (Dadlez i in., red., 1998).

W srodkowej jurze (wydz. 101) dominowaty srodowiska morskie. W aalenie i bajosie sedy-
mentacja objeta prawie wyltacznie centralng cz¢$¢ basenu, tzw. bruzdg sroédpolska, gdzie osa-
dzity si¢ znacznej grubosci kompleksy utworow itowcowo-mutowcowych, z liczng faung mor-
ska oraz poziomami syderytow, tworzacych miejscami rudy zelaza (Feldman-Olszewska,
1997). W plytszych czesciach basenu nastgpowata sedymentacja piaskowcow przybrzeznych.
W pdznym bajosie oraz we wezesnym i sSrodkowym batonie podobne utwory osadzity si¢ row-
niez na potudnie od bruzdy $rédpolskiej, na obszarze niecek szczecinskiej, tédzkiej i miechow-
skiej oraz Jury Polskiej. Pod koniec srodkowej jury (baton gorny—kelowej), w wyniku pod-
niesienia si¢ poziomu morza nastagpita rozlegla transgresja morza na wschod i poinoc
(Dayczak-Calikowska i Moryc, 1988). Na obszarze lubelskim utworzyt si¢ ptytki, ciepty zbior-
nik morski obfitujacy w osiadte liliowce, jezowce i mszywioty. Osadzily si¢ w nim wapienie
organodetrytyczne (krynoidowe) o rdzawej barwie, pochodzacej od wszechobecnych w tych
wapieniach tlenkéw Zelaza. W tym czasie w centralnej i poludniowej Polsce osadzity si¢ plyt-
komorskie piaskowce, a w zachodniej Polsce — itowce i mutowce z faung morska. Migzszo$¢
utwordw jury Srodkowej, podobnie jak w przypadku jury dolnej, jest najwicksza w rejonie
kujawskim, gdzie dochodzi prawie do 1100 m (Dadlez i in., red., 1998).

W poznej jurze (wydz. 100) panowat klimat ciepty, a caty obszar Nizu Polskiego pokrywat
rozlegly zbiornik morski. W oksfordzie we wschodniej i centralnej czesci basenu utworzyly sie
znacznej grubosci utwory weglanowe (wapienie gabkowe, organodetrytyczne, oolitowe, kora-
lowcowe oraz mikrytowe) (Niemczycka, 1997a, b). W zachodniej i pétnocnej Polsce domino-
wata w tym czasie sedymentacja itowcowo-piaskowcowa. W kimerydzie obszar sedymentacji
skat klastycznych rozszerzat si¢ stopniowo ku wschodowi, osadzaty si¢ margle, mutowce mar-
gliste 1 wapienie, a w potudniowej czeséci Lubelszczyzny — rowniez dolomity i anhydryty.
We wcezesnym tytonie nadal dominowata sedymentacja marglisto-mutowcowa. W poéznym
tytonie zbiornik morski stopniowo zaczat si¢ kurczy¢ — osadzily si¢ wapienie margliste, a na
przetomie jury i kredy utwory brakiczne, zawierajace liczne wktadki gipsow i anhydrytow.
W poznej jurze o$ maksymalnej subsydencji basenu przesungta si¢ ku poludniowemu zachodo-
wi; najwicksze migzszosci osadow, wynoszace 1300—1400 m, obserwuje si¢ na potudniowy
zachéd od krawedzi Gor Swigtokrzyskich (wschodnia czeéé niecki nidzianskiej) (Dadlez i in.,
red., 1998).
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Utwory kredy dolnej (wydz. 94), o miazszosci siegajacej 650—700 m, byly deponowane
gtdwnie na obszarze bruzdy $rddpolskiej. Sa to przewaznie osady ptytkomorskie reprezento-
wane przez skaty silikoklastyczne, a jedynie w czgéci potudniowo-wschodniej wigkszy udziat
maja facje weglanowe i weglanowo-klastyczne. Okresowo byly deponowane osady aluwialne
i bagienno-jeziorne, lokalnie lagunowe i deltowe. W brzeznej czesci bruzdy $rédpolskiej
uaktywnity si¢ synsedymentacyjne rowy tektoniczne. Najwigkszy obszar skaty kredy dolnej
zajmuja na Kujawach, gdzie erozja poznokredowo-wczesnopaleogenska usungta catos¢ utwo-
row kredy gornej i tylko cz¢$¢ dolnej. Na podstawie amonitow udokumentowano tam wigk-
szo$¢ pieter kredy dolnej, z wyjatkiem barremu i aptu (Marek i Rajska, 1997). Na tym obszarze
w obrebie kredy dolnej na mapie wyr6zniono pola reprezentujace berias, walanzyn, hoteryw
i barrem—alb §rodkowy. Na pozostatej czesci Nizu Polskiego kreda dolna zaznacza si¢ waskim
pasem na obu sktonach watu $rédpolskiego.

Wielka transgresja morska zapoczatkowana w albie spowodowala zalanie w poznej kredzie
znacznych obszarow réwniez poza bruzda $rodpolska. Na catym obszarze Nizu Polskiego byty
deponowane gtéwnie utwory weglanowe (wapienie, kreda piszaca), margliste oraz wegglanowo-
-krzemionkowe (opoki, gezy) o znacznej miazszosci, przekraczajacej w niektorych strefach na-
wet 3000 m. Na powierzchni podtoza kenozoiku najwigksze obszary zajmuja utwory najwyz-
szych pigter kredy: kampanu (wydz. 84) i mastrychtu (wydz. 83). W niecce pomorskiej
i syneklizie perybattyckiej dominowaly litofacje silikoklastyczne: itowce, mutowce i piaskow-
ce. Zardbwno we wczesnej, jak i w poznej kredzie byly aktywne ruchy solne w bruzdzie $rod-
polskiej, szczegdlnie w strefach tektonicznych, powodujgce powstawanie poduszek i diapiréw
solnych. Alb gorny, na wigkszosci obszaru Polski reprezentowany przez niewielkiej migzszosci
warstwe (czesto ponizej 1 m) rozpoczynajacg wielki cykl transgresywny poznej kredy (Jas-
kowiak-Schoeneichowa i Krassowska, 1988), zostal na mapie polaczony z cenomanem
(wydz. 93). Granica turon/ koniak na Nizu Polskim nie zostata jeszcze wyznaczona zgodnie z ak-
tualnym podziatem standardowym kredy (Walaszczyk i in., 2022) i dlatego koniaku nie
wydzielano na mapie jako osobne pole, tylko potaczono go z turonem i santonem (wydz. 87).
Na obszarze lubelsko-radomskim, gdzie utwory albu goérnego i cenomanu majg niewielka
miazszo$¢, a rozdzielenie pigter turonu, koniaku i santonu stanowi duzy problem w wielu
otworach wiertniczych, na mapie przedstawiono wydzielenie obejmujace alb gorny—santon
(wydz. 92). Podstawy stratygraficzne dla wydzielen w kredzie niecki opolskiej (Walaszczyk,
1992) pozwalaja na prezentacj¢ na mapie w tym rejonie dwoch pol: cenomanu—turonu
(wydz. 88) i koniaku—santonu (wydz. 86). Niecka opolska (fig. 2.1) jest obszarem izolowanym
od kredy Nizu Polskiego i powstata jako subsydentna depresja nieograniczona wyraznymi stre-
fami uskokowymi. W podtozu zapadliska przedkarpackiego (wydz. 97) kreda jest nierozdzielo-
na ze wzglgdu na brak wiarygodnych przestanek do wyrdznienia poszczegdlnych picter.
Dla obszaru baltyckiego (kreda gorna z osadami albu goérnego w spagu, wydz. 90) korzystano
z informacji zawartych w pracach Jaskowiak-Schoeneichowej i Pozaryskiego (1979), Dadleza
i innych (red., 2000), Vejbaeka i innych (2010) oraz w Atlasie geologicznym potudniowego
Battyku (Mojski, red., 1995). Na przekroju geologicznym C—D utwory kredy gornej Nizu
Polskiego rowniez przedstawiono w formie zgeneralizowanej (wydz. 90).
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Fig. 2.3. Mapa wystepowania utwor6w kredy na Nizu Polskim pod utworami kenozoiku.
Obszary ukos$nie zakreskowane (osiowa strefa bruzdy $rédpolskiej oraz monoklina przedsudecka)
ulegly inwersji tektonicznej w p6Znej kredzie i we wczesnym paleogenie

K — kreda (nierozdzielona), K, — kreda gorna (nierozdzielona), ma — mastrycht, kp — kampan, cn-sa — koniak—san-
ton, tu-sa — turon—santon, a3-sa — alb géorny—santon, ce — cenoman

W mezozoiku w basenie Nizu Polskiego rozwingta si¢ tzw. bruzda srdédpolska. Bylta to wa-
ska i dluga strefa, rozciagajaca si¢ od pdinocno-zachodniej Polski poprzez §rodkowa Polske az
po obecne Gory Swigtokrzyskie i dalej ku potudniowemu wschodowi. Na jej obszarze niemal
przez caty mezozoik panowaty warunki morskie i osadzity si¢ tam najbardziej miazsze serie
skat osadowych (Dadlez i in., 1998).
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W poznej kredzie (dane geologiczne i sejsmiczne wskazuja, ze juz od poéznego turonu)
rozpoczeta si¢ inwersja tektoniczna osiowej strefy bruzdy (np. Leszczynski 1 Dadlez, 1999;
Krzywiec, 2000, 2006; Gutowski i in., 2003; Leszczynski, 2012). Nastgpita reaktywacja daw-
nych uskokoéw synsedymentacyjnych jako uskokow odwroconych. Prawdopodobnie proces ten
najwyrazniej zaznaczyt si¢ wzdhuz potudniowo-zachodniego skraju obecnego watu $rod-
polskiego, co doprowadzito do nasilenia ruchow wznoszacych wzdtuz pogranicza z formujacy-
mi si¢ nieckami szczecinska i t6dzka. W strefach synklinalnych zachodzita silna subsydencja,
ktorej efektem byto znaczne zwigkszenie migzszosci osadow, w szczegolnoscei santonu i kam-
panu. Uaktywnita si¢ tez tektonika solna. Na pograniczu watu $rodpolskiego i1 przylegajacych
do niego od potudniowego zachodu niecek wystepuja najsilniej rozwiniete struktury solne
w postaci diapirow przebijajacych si¢ do powierzchni podtoza kenozoiku (np. diapir Dama-
stawka, Inowroctawia czy Ktodawy).

Inwersja tektoniczna objeta osiowa czg$¢ bruzdy srodpolskiej oraz waskie strefy tektonicz-
ne rowow synsedymentacyjnych na jej obrzezach, a takze obszar Sudetow i monokliny przed-
sudeckiej (fig. 2.3).

Rekonstrukcje paleogeograficzne wskazuja, ze w wyniku inwersji z obszaru watu $rod-
polskiego zostato usunigte okoto 1-2 km osadow kredy gornej (Dadlez i in., 1997; Dadlez, 2001),
a spag cechsztynu zostal podniesiony nawet o 4 km w segmencie kujawskim (Wagner i in., 2002).

Osiowa strefa bruzdy $rodpolskiej ostatecznie przeksztalcita si¢ w wal srodpolski w poznej
kredzie 1 we wczesnym paleogenie, a po jego obu stronach powstaty strefy niecek wypelnio-
nych skatami kredy gornej. W obrebie watu pod utworami kenozoiku wystepuja skaty jury,
a nawet triasu, a w rejonie Kujaw — takze skaly kredy dolnej. W rejonie $wietokrzyskiego frag-
mentu walu doszto do erozji catej pokrywy permsko-mezozoicznej, a w potudniowo-wschod-
niej czgsci — nawet paleozoiku podpermskiego i czgsci ediakaru.

2.3. GORY SWIETOKRZYSKIE

Sylwester Salwa

Gory Swietokrzyskie zajmujg szczegdlne miejsce na mapie geologicznej Polski i Europy,
pomiedzy kratonem wschodnioeuropejskim, Brunovistulicum (fig. 2.7) oraz alpejskim goro-
tworem Karpat. Wystepujace tu skaty reprezentuja niemal pelny profil od paleozoiku az do
czwartorzedu. Brak wystarczajaco glgbokich otworow wiertniczych powoduje, ze weigz dys-
kutowanym zagadnieniem jest charakter geotektoniczny podtoza Goér Swigtokrzyskich, jednak
wyniki badan geofizycznych wskazuja, ze obszar ten uformowat si¢ w catosci na brzeznym,
siegajacym az po blok gérnoslaski fragmencie kratonu wschodnioeuropejskiego (Malinowski
i in., 2005). Dobremu, cho¢ przewaznie lokalnemu, powierzchniowemu rozpoznaniu budowy
geologicznej Gor Swigtokrzyskich w przesztosci sprzyjato intensywne poszukiwanie na tym
obszarze rud miedzi, otlowiu, cynku i Zelaza, poniewaz przez setki lat rejon ten stanowil swoisty
skarbiec Krolestwa Polskiego.

Pod wzgledem strukturalnym Gory Swigtokrzyskie sktadaja sie z trzonu paleozoicznego
oraz z otaczajacego go obrzezenia permsko-mezozoicznego (Czarnocki, 1950; fig. 2.4),
przy czym skaty paleozoiczne wykazuja znacznie wyzszy stopien zaangazowania tektonicznego
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Fig. 2.4. Gléwne jednostki tektoniczne Gor Swietokrzyskich
(wg: Czarnocki, 1950; Stupnicka, 1989)

niz mezozoiczne. W obrebie trzonu paleozoicznego wydzielono dwa regiony: tysogorski (po6t-
nocny) oraz kielecki (poludniowy), stanowiacy péinocno-zachodnia cze¢$¢ bloku matopolskie-
go (fig. 2.2 1 2.4). Granic¢ migdzy nimi stanowi uskok $wigtokrzyski, bedacy strefa uskokowa
o starych zatozeniach i ponadregionalnym znaczeniu. W regionie kieleckim wydzielono dodat-
kowo dwa subregiony: synklinorium kielecko-tagowskie oraz antyklinorium checinsko-klimon-
towskie, w ktorych obrebie wyrdzniono szereg jednostek strukturalnych nizszego rz¢du
(Czarnocki, 1950). Poludniowo-wschodnie i pétnocno-wschodnie peryferie Gér Swigtokrzy-
skich w miocenie znalazty si¢ na péinocnym brzegu zapadliska przedkarpackiego (fig. 2.4).

W Goérach Swigtokrzyskich nie stwierdzono skat prekambryjskich ani na powierzchni tere-
nu, ani w profilach otworow wiertniczych, w zwigzku z czym charakter kontaktu pomigdzy
nimi i skatami paleozoicznymi jest nieznany. Natomiast na przedtuzeniu Gor Swietokrzyskich
na wschod, w obrebie bloku matopolskiego, w podtozu skat paleozoicznych, mezozoicznych
i neogenskich wystepuja metasedymenty wieku ediakarskiego (wydz. 154).

Skaly staropaleozoiczne powstaly przewaznie w srodowiskach morskich o zréznicowanej
batymetrii. Ich profil rozpoczgta sedymentacja skat okruchowych trwajaca przez caly kambr
(wydz. 147) (fig. 2.5). W jej trakcie zachodzity ruchy tektoniczne $wigtokrzyskie, a cykl staro-
kaledonskiej aktywnosci tektonicznej zakonczyty w tremadoku ruchy sandomierskie (Czarnoc-
ki, 1950; Dadlez i in., 1994; Kowalczewski i in., 2006). Na zdenudowanych starszych osadach we
wczesnym ordowiku tworzyty si¢ osady weglanowe (wydz. 137), ale juz w pdéznym ordowiku
(wydz. 137) i sylurze (wydz. 136) ponownie dominowata sedymentacja osadow detrytycznych
(fig. 2.5) (Malec, 2006; Trela, 2006). Obecne w nich wktadki tufitow §wiadcza o intensywnej
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dziatalno$ci wulkanicznej w niewielkiej odlegtosci od Gor Swigtokrzyskich. Po ich depozycji
nastgpity ruchy tektoniczne orogenezy miodokaledonskiej, z ktorymi byly zwiazane post-
tektoniczne intruzje diabazoéw i zapewne czesci lamprofirow w regionie kieleckim (wydz. 131)
(Salwa i Jarosinski, 2006; Nawrocki i in., 2013).

Sedymentacja poczatkowo ladowych, a pdzniej morskich osadow detrytycznych trwata we
wczesnym dewonie (wydz. 126), podczas gdy w $srodkowym (wydz. 124) i pé6znym dewonie
(wydz. 121) powstaly skaly weglanowe: dolomity, wapienie, margle i tupki margliste. Takze
w $rodkowym dewonie w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich uformowata sie platforma
weglanowa, ktora ulegta rozpadowi i zatopieniu pod koniec tego okresu. Wczesny karbon
(wydz. 113) byt czasem sedymentacji glownie osadoéw ilasto-krzemionkowych z wktadkami
tufitow, a lokalnie powstaly wtedy takze brekcje wapienne i wapienie organodetrytyczne ztozo-
ne z materiatu redeponowanego do zbiornika z platformy weglanowej (fig. 2.5) (Narkiewicz i in.,
2006; Skompski, 2006).

W péznym karbonie i prawdopodobnie we wezesnym permie w Gorach Swigtokrzyskich
trwaty ruchy tektoniczne zwigzane z orogeneza waryscyjska. Powstaly wowczas nowe struktu-
ry tektoniczne oraz cze$ciowo zostata reaktywowana starsza sie¢ uskokowa, a wzdtuz po-
wierzchni nasuniecia tysogorskiego doszto do kilkukilometrowego przemieszczenia skat kam-
bryjskich regionu tysogorskiego na skaty paleozoiczne synklinorium kielecko-tagowskiego
(fig. 2.5). Pod koniec ruchow tektonicznych powstata mtodsza generacja intruzji diabazow, wy-
tacznie w regionie tysogdrskim, oraz lamprofiréw, w regionie kieleckim (wydz. 131)
(Czarnocki, 1950; Mizerski, 1995; Salwa i Jarosinski, 2006).

W tak wyznaczonych ramach strukturalnych rozpoczeto si¢ formowanie pokrywy permsko-
-mezozoicznej Gor Swigtokrzyskich, lezacej niezgodnie erozyjnie i katowo na starszym pod-
lozu (fig. 2.4). Podobnie jak sekwencja skal paleozoicznych, tak i profil skat mezozoicznych
charakteryzuje si¢ niemal kompletnym wyksztalceniem (fig. 2.5). Tworza go zaréwno skaty
detrytyczne, jak i weglanowe powstate w zroznicowanych $rodowiskach sedymentacyjnych,
analogicznie do sukcesji osadowych basenu polskiego. Dominujg wsrod nich osady morskie
(np. permu goérnego w facji cechsztynu — wydz. 108 i triasu srodkowego — wydz. 105), ale zna-
ne sa takze przyklady wystepowania osadow réznorodnych srodowisk ladowych: rzecznych
(np. jury dolnej — wydz. 102), jeziornych czy pustynnych z wydmami kopalnymi (triasu dolne-
go — wydz. 106) (Pienkowski, 2004; Kuleta i Zbroja, 2006).

Ruchy tektoniczne: péznowaryscyjskie ze schytku permu i poczatku triasu, starokime-
ryjskie z przetomu triasu i jury oraz mtodokimeryjskie z pogranicza jury i kredy, dzwigaty
blokowo obszar swigtokrzyski. W ich trakcie byly odmtadzane stare strefy dyslokacyjne oraz
powstawaty nowe nieciagtosci. U schytku kredy i na poczatku paleogenu osady permsko-
-mezozoiczne Gor Swietokrzyskich zostaty sfatdowane szerokopromiennie, a nastgpnie wy-
dzwignigte w czasie ruchow laramijskich (Kutek i Gtazek, 1972). Uformowane na przedpolu
Karpat zapadlisko przedgodrskie objeto swym zasiggiem jedynie potudniowe i pdinocno-
-zachodnie peryferia Gor Swigtokrzyskich (fig. 2.4, 2.5).

Efektem dhugiej i wieloetapowej historii geologicznej Gor Swigtokrzyskich, w ktorej trak-
cie stare zatozenia tektoniczne podlegaly wielokrotnej reaktywacji, jest skomplikowany, mo-
zaikowy obraz kartograficzny tego obszaru (fig. 2.5).
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2.4. SUDETY WRAZ Z PRZEDPOLEM

Pawel Aleksandrowski

Okreslenie ,,Sudety” w sensie geologicznym obejmuje tacznie gory i ich pogérza potozone
na péinocno-wschodnim skraju Masywu Czeskiego wraz z przylegta do nich od péinocy potu-
dniowg czescig Niziny Slasko-Luzyckiej, ktorych podtoze kenozoiku wykazuje podobng budo-
we geologiczng (Aleksandrowski i Mazur, 2002; Mazur i in., 2006, 2010). Na mapach
geologicznych Sudety tworza mozaike zroznicowanych pod wzgledem litologicznym, straty-
graficznym oraz strukturalnym przedpermskich kompleksow skalnych, ktore zarejestrowaty
deformacje o wieku dewonskim i karbonskim. Zréznicowanie historii geologicznej sktado-
wych jednostek strukturalnych Sudetow, wystgpowanie wzdluz niektérych granic tekto-
nicznych ciat ofiolitowych i zmetamorfizowanych skat magmowych o charakterystyce geo-
chemicznej typu bazaltdw grzbietéw $rodoceanicznych oraz obecnos$é produktoéw metamorfizmu
wysokich i ultrawysokich cisnien (niebieskich tupkow, eklogitow i granulitow) dowodza, ze
jednostki strukturalne Sudetow zawieraja fragmenty réznych paleozoicznych ptyt litosferycz-
nych oraz produkty réznych srodowisk tektonicznych. Takie odrebne genetycznie jednostki
strukturalne, oddzielone od siebie przez szwy tektoniczne i/lub uskoki lub strefy $cinania —
walne, nasuwcze lub przesuwcze, rzadziej normalne, w dzisiejszej geologii wydziela si¢ jako
tzw. terrany tektonostratygraficzne (np. Aleksandrowski i Mazur, 2002; Mazur i in., 2006,
2010).

Na obszarze Sudetéw podtoze warsycyjskie jest czesciowo przykryte pozostatosciami
postorogenicznej, permsko-mezozoicznej pokrywy osadowej z niewielkim udziatem skat wul-
kanicznych.

Tym samym, budowa geologiczna Sudetoéw obejmuje dwa gtdowne pigtra strukturalne: pod-
toze waryscyjskie 1 pokrywe permsko-mezozoiczna.

Sudety uzyskaty swoja dzisiejsza rzezbe gorska w wyniku neogenskiego wypigtrzenia blo-
ku sudeckiego wzgledem bloku przedsudeckiego na przedpolu aktywnie nasuwajacych si¢
wowezas ku poocy i potnocnemu wschodowi Alp i Karpat (np. Zelazniewicz i Aleksandrow-
ski, 2008; Zelazniewicz i in., 2011). Wypietrzenie to objeto obszar uprzednio w znacznym
stopniu zréwnany podczas paleogenu i wczesnego miocenu, po wezesniejszym silnym wypie-
trzeniu na przelomie pdznej kredy 1 wezesnego paleogenu, znanym jako inwersja poéznokredo-
wa, ktora zaznaczyta si¢ na znacznym obszarze Europy.

Péznokredowo-wczesnopaleogenskie wypigtrzenie obszaru sudeckiego doprowadzito do
czesciowej ekshumacji podtoza waryscyjskiego spod powaryscyjskiej pokrywy gérnokarbon-
sko- lub permsko-mezozoicznej. Pozostawila blok dolnoslaski, a zwtaszcza jego potnocng
cze$¢, w pozycji tektonicznie wyniesionej w stosunku do przylegtych obszarow depresyjnych:
monokliny (homokliny) przedsudeckiej na potnocy i niecki kredowej potnocnoczeskiej na po-
hudniu, w ktorych sukcesja osadowa permsko-mezozoiczna zostata w petni zachowana.

Obszar Sudetéw jest ograniczony przez dwie strefy uskokowe o rozmiarach regionalnych
i o przebiegu WNW-ESE: srodkowej Odry na pélnocnym wschodzie i gérnej Laby na potu-
dniowym zachodzie. Jest tez rozcigty uskokiem sudeckim brzeznym (fig. 2.6) na dwa odmien-
ne morfologicznie bloki: blok sudecki o przewazajacej rzezbie gorskiej po poludniowo-

33



Mapa C

- - T
RS \mecka potnocnosudecka, g,

T
—~ A5 17°E
—

POLSKA

ofiolit $rédsudecki
o

pluton strzelirfiski

masyw strzelinski
metamorfik
metamorfik potudniowych < » niemczarigko-kamieniecki

i wschodnich Karkonoszy

CZECHY
10 20km

pluton Zulowej

T X

skaty osadowe
(mtodsze od Cy)

skaty osadowe (D3—C1)
Nového
granitoidy waryscyjskie
(C1-2)

0

L]

F+f

- serpentynity (D1)
e

L7

=

°.
0 000 °0°

gabra (D1)

o © o

mylonity (C)
-50°N

zielence (Pz1)
fyllty (P2)
anejsy (€)
gnejsy (Pt3—€) - metabazyty i gnejsy paragnejsy i metapelity

(Pz1) (Pt3—Pz1)

metapelity (Pt3?) El zmetamorfizowane osady gnejsy i skaty metaosadowe

i wulkanity (Ptz—D) (Pt3-D)

granitoidy kadomskie amfibolity i metapelity
- (Pt3—€1) - (Pt3-D)

v “~ granica panstwa

Fig. 2.6. Uproszczona mapa tektoniczna Sudetow
(wg: Aleksandrowski i Mazur, 2002; Mazur i in., 2010, zmienione)

DS — depresja Swiebodzic, KM — metamorfik ktodzki, KZPG — ktodzko-ztotostocki pluton granitowy, LM — ma-
syw tuzycki, MN — masyw Niedzwiedzia, MOS — masyw orlicko-$nieznicki, PLZ — pasmo tupkowe Zgorzelca,
SB — struktura bardzka, SSN — strefa §cinania Niemczy, SSS — strefa §cinania Skrzynki, USB — uskok sudecki
brzezny, US — uskok érodsudecki; Pt — proterozoik, Pz — paleozoik, € — kambr, D — dewon, C — karbon, 1 — dolny,
2 — srodkowy, 3 — gorny
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-zachodniej stronie uskoku brzeznego (Sudety w sensie orograficznym i geograficznym,
na fig. 2.2 — Sudety Zachodnie i Srodkowe) oraz blok przedsudecki reprezentowany przez sta-
bo rozcieta, falista lub pagérkowata (z wyjatkiem gorskiego masywu Slezy) rzezbe przedgorza
Sudetow po stronie pdtnocno-wschodniej (por. np. Kondracki, 2013). Uskok sudecki brzezny
jest strukturg pierwotne karbonska, péznowaryscyjska, reaktywowana w pdznej kredzie i paleo-
genie, a nastgpnie ponownie uruchomiong w neogenie (np. Aleksandrowski i in., 1997; Badura
iin., 2003).

Glownymi sktadnikami pietra waryscyjskiego Sudetow sa:

— niemetamorficzne lub przeobrazone magmowe i osadowo-wulkaniczne kompleksy neo-
proterozoiczno-kambryjskie (wydz. 156, 149-153);

— granitoidy gérnokambryjskie przeobrazone w gnejsy podczas orogenezy waryscyjskiej
(wydz. 144);

— w réznym stopniu zmetamorfizowane kambryjsko-dewonskie sekwencje wulkaniczno-
-osadowe preorogenicznych, ekstensyjnych basenow sedymentacyjnych (wydz. 146
i 138-143 i 134);

— elementy gornosylursko (?)-dolnodewonskiego kompleksu ofiolitowego (wydz. 152,
135,128 127);

— dewonskie i/lub dolnokarbonskie sekwencje osadowe aktywnych i pasywnych obrzezy
kontynentalnych (wydz. 130, 129, 125, 122 i 114);

— granitoidy karbonskie (wydz. 116);

— klastyczne wypetnienia basenow $rodgorskich dewonskich i/lub wezesnokarbonskich
(wydz. 120 i 115) oraz osady gornokarbonskie molasy weglonosnej (wydz. 112) po-
przecinane intruzjami subwulkanicznymi (wydz. 110) (Aleksandrowski i Mazur, 2002;
Mazur i in., 2010).

Na przekroju geologicznym C-D utwory pigtra waryscyjskiego Sudetow czg¢sciowo zgene-

ralizowano (wydz. 139).

Utwory osadowo-wulkaniczne permu (wydz. 109 i 108), triasu dolnego (wydz. 106) i kredy
gornej (wydz. 85), czgsciowo przykrywajace zdeformowane i w znacznej mierze utworzone ze
skat krystalicznych podtoze waryscyjskie, reprezentuja fragmenty pokrywy platformowej po-
waryscyjskiej. Zachowane sa gtownie w obrebie niecek srodsudeckiej i péinocnosudeckiej.
Obie niecki utworzyly si¢ w wyniku tagodnego zafaldowania skal permsko-mezoicznych na
przetomie kredy i paleogenu (Gluszynski i Aleksandrowski, 2022), czemu towarzyszyty miej-
scami intensywne blokowe przemieszczenia na reaktywowanych uskokach waryscyjskich.
W czasie tego epizodu tektonicznego doszto do powtdrnego wypietrzenia catego obszaru Sude-
tow, a zwlaszcza bloku przesudeckiego. Skutki tego wypigtrzenia zostaty jednak znacznie
ztagodzone przez czynniki erozyjno-denudacyjne podczas paleogenu i wczesnego miocenu,
poprzedzajace decydujace o dzisiejszej topografii Sudetow pionowe ruchy blokowe pdznego
kenozoiku, lokalnie osi¢gajace amplitude 1500 m.
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2.5. GORNY SLASK

Ryszard Habryn

Ze wzgledu na obecnos$¢ z16z wegla kamiennego, zt6z cynku i otowiu (rejony: Bytomia,
Chrzanowa, Olkusza i Zawiercia) oraz mineralizacji molibdenowo-wolframowo-miedziowej
(m.in. rejon Myszkowa) region gorno$laski byt przedmiotem intensywnej prospekcji geo-
logicznej. Prace geologiczne, obejmujace blisko 10 tysigcy otwordow wiertniczych oraz roboty
gornicze przeprowadzone w ramach poszukiwania, rozpoznania i eksploatacji kopalin uzytecz-
nych, pozwolity na stosunkowo dobre rozpoznanie budowy geologicznej tej czes$ci Polski
(Buta, 2011).

Rejon Gornego Slaska zobrazowany na mapie C (w planie strukturalnym podkenozoicz-
nym) jest bardzo urozmaicony. Wystepuja tu strefy wychodni utworéw od prekambru po krede
g6rng. Strop powierzchni podtoza kenozoiku charakteryzuja znaczne deniwelacje siggajace
2,5 tys. m: od 504,0 m n.p.m. na Jurze Krakowsko-Czestochowskiej, zbudowanej z wapieni
jurajskich, do —2000 m w okolicach Bielska-Biatej (Buta i in., 2015), gdzie skaly krystaliczne
proterozoiczne wystepuja bezposrednio pod pokrywa osadow kenozoicznych — miocenu zapad-
liska przedkarpackiego i ptaszczowin Karpat zewngtrznych.

Rejon gornoslaski jest usytuowany w obrebie jednostki geologicznej (tektonicznej), ktéra
nazwano blokiem gdrnoslaskim (fig. 2.7). Blok ten stanowi czes¢ wickszej jednostki tektonicz-
nej — Brunovistulicum, ktorg tworzy wraz z blokiem Brna potozonym juz na terytorium Czech.
Jednostka tektoniczna Brunovistulicum rozciagga si¢ od okolic Brna—Wroctawia na zachodzie
po Opole na potnocy i Krakéw na potudniowym wschodzie, a jej granice wyznaczaja wielko-
skalowe (ciagnace si¢ na przestrzeni kilkuset kilometrow) strefy uskokowe glgboko zako-
rzenione w litosferze, przewaznie o charakterze przesuwczym lub nasuwczym. Potnocna
i pétnocno-wschodnig granice Brunovistulicum stanowi strefa uskokowa Krakéw—Lubliniec
oddzielajaca te jednostke od bloku matopolskiego, granice zachodnig wyznaczaja strefa usko-
kowa (nasunigciowa) morawsko-$laska i masyw czeski, a od potudnia — roztam perypieninski
i Karpaty wewnetrzne (Buta i Zaba, 2005; Buta i in., 2008) (fig. 2.7).

Jednostka tektoniczna Brunovistulicum, w ktorej sktad wchodzi blok gornoslaski, charakte-
ryzuje si¢ pigtrowa budowa. Jej fundament tworza prekambryjskie (datowane na od 2,7 mld
do 540 mln lat temu) skaly krystaliczne: magmowe (granity, dioryty i gabra), metamorficzne
(gnejsy, tupki krystaliczne i amfibolity) (wydz. 157) oraz anchimetamorficzne — stabo prze-
obrazone metamorficznie itowce, mulowce, piaskowce i zlepience (wydz. 154).

Na fundamencie prekambryjskim zalega pokrywa paleozoiczna utworzona ze skat osado-
wych réznego wieku i typu (Buta, 2000; Buta i Habryn, red., 2008). Rozwoj tej pokrywy odby-
wat si¢ etapowo, w wyniku czego w jej profilu wyrdzniane sg dwa gtowne kompleksy struktu-
ralne, z ktorych starszy jest okreslany jako kaledonski, a mtodszy — jako waryscyjski.

Kaledonski kompleks strukturalny Brunovistulicum jest reprezentowany przez: itowce,
mutowce, piaskowce, zlepience, rzadko wapienie nalezace do kambru (wydz. 145) oraz ordo-
wiku. Utwory ordowiku znajduja si¢ pod pokrywa paleozoiku goérnego, nie sa wigc widoczne
na mapie.
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NOB — nasunigcie Ortowej-Boguszowic, UKCh — uskok Krzeszowice—Charsznica

Waryscyjski kompleks strukturalny obejmuje zalegajace niezgodnie na utworach starszych
skaty o wieku od dewonu po karbon utworzone w obrebie $lasko-morawskiego basenu sedy-
mentacyjnego. We wezesnym dewonie w zachodniej, glgbszej czesci tego zbiornika morskiego
osadzity si¢ piaskowce, mutowce i ilowce, ktérym towarzyszyty skaly magmowe; w czesci
wschodniej powstawaly osady charakterystyczne dla srodowiska ptytkomorskiego lub przy-
brzeznego. W srodkowym i pé6znym dewonie oraz we wczesnym karbonie (wydz. 119) w przy-
brzeznych i szelfowych strefach zbiornika morskiego tworzyly si¢ wapienie, dolomity i margle
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zawierajace skamienialo$ci fauny morskiej. We wezesnym karbonie rozwingla sig tez sedy-
mentacja osadow o charakterze fliszowym, okreslanych rowniez jako kulm (wydz. 113). Sa one
reprezentowane przez powtarzajace si¢ rytmicznie pakiety skat piaskowcowo-itowcowo-mu-
lowcowych, zawierajacych skamieniato$ci fauny morskiej. Regresja morska na pograniczu
wcezesnego 1 péznego karbonu zapoczatkowata depozycje ladowych osadéw weglonosnych
(zawierajacych poktady wegla), ktora rozwijata sie¢ do konca westfalu (p6ézny karbon,
wydz. 111). Osady te tworza jednostke geologiczno-ztozowa okreslang jako Gornoslaskie
Zaglebie Weglowe (Jureczka i in., 2005). Poktady wegla, tupki weglowe, itowce 1 mutowce
reprezentujace profil osadow weglonosnych powstaly w torfowiskach i bagnach, jeziorach,
korytach rzek oraz na rowniach zalewowych. Najmtodsze utwory karbonskie wystepujace na
Brunovistulicum sa reprezentowane przez piaskowce, zlepienice i mutowce okreslane jako
arkoza kwaczalska.

Na przetomie karbonu i permu na Brunovistulicum nasility si¢ ruchy tektoniczne zwigzane
z koncowym etapem waryscyjskich procesow tektonicznych, manifestujace si¢ faldowaniami,
nasunigciami i czgsciowym metamorfizmem w zachodniej czesci obszaru oraz tektonikg bloko-
wa w czesci wschodniej. Deformacjom tym czesto towarzyszyt magmatyzm (porfiry, diabazy).

Po orogenezie waryscyjskiej obszar Brunovistulicum byt poddawany intensywnym proce-
som erozyjnym, w ktorych wyniku zostata usuni¢ta znaczna czgs¢ skat — gtownie karbonskich
i dewonskich — budujacych jego gérne partie. W permie lokalnie obszar ten zostat przykryty
osadami klastycznymi zachowanymi w rowach o zatozeniach tektonicznych (wydz. 109).

W mezozoiku zachodzita akumulacja osadéw morskich (gtéwnie wapienie) i ladowych
(piaskowce i mutowce). Wystepujace tu skaty mezozoiczne tworza potudniowo-zachodnia
czg¢s$¢ monokliny $§lasko-krakowskiej i zostalty omowione w rozdziale 2.2.

2.6. KARPATY WEWNETRZNE

Jacek Grabowski, Robert Kopciowski

Karpaty stanowig cze$¢ orogenu alpejskiego w Europie. Dzieli si¢ on na wiele niezaleznych
pasm fatdowych, np.: Gory Betyckie, Pireneje, Alpy, Apeniny, Karpaty czy Dynarydy. Sg to
czgsto gory o strukturze ptaszczowinowej. Karpaty sa orogenem, ktéry powstal w poblizu kra-
wedzi platformy wschodnioeuropejskiej w wyniku zamknigcia fragmentéw basenu Tetydy,
czgéciowo o skorupie oceanicznej (Golonka i in., 2005). Przestrzen do akumulacji osadoéw Kar-
pat powstata w wyniku rozpadu krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej, zapoczatkowane-
g0 w permie i triasie (np. Csontos i V6rds, 2004; Plasienka, 2018).

Karpaty polskie sg fragmentem tancucha gorskiego o dlugosci ponad 1300 km, biegnacego
od pogranicza Austrii i Stowacji az po Rumuni¢. Obejmuja one znaczng cze¢$¢ Karpat Zachod-
nich i niewielki fragment Karpat Wschodnich. Tradycyjnie Karpaty Zachodnie dzieli si¢ na
starsze pasmo faldowe, nazywane Karpatami wewngtrznymi, i mtodsze, znane jako Karpaty
zewnetrzne (fig. 2.8). Karpaty wewnetrzne w granicach Polski obejmuja masyw Tatr oraz niec-
ke podhalanska wraz z jej mezozoicznym podiozem (fig. 2.8). Gtowna faza ruchow fatldowych
i nasuwczych w Karpatach wewnetrznych nastapita w poznej kredzie. Karpaty zewnetrzne
tworzg rozlegly cigg pasm Beskidow Zachodnich i Wschodnich, ostatecznie sfatdowanych
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Fig. 2.8. Gléwne jednostki strukturalne Tatr i ich otoczenia (wg: Jurewicz, 2012)

i nasunietych na przedpole we wczesnym neogenie. Na granicy Karpat wewnetrznych
i zewnetrznych usytuowany jest pieninski pas skatkowy, bedacy strefa neogenskiego uskoku
przesuwczego, zaznaczajaca si¢ od okolic Poiana Botizei w rumunskich Karpatach po obrzeze-
nia zapadliska wiedenskiego (Birkenmajer, 1986). Gorotwor Karpat zewnetrznych jest nasu-
ni¢ty na miocenskie utwory zapadliska przedkarpackiego (Oszczypko, 20006).

Tatry charakteryzuja si¢ ztozong budowg geologiczna, bedaca efektem ich dlugiego rozwo-
ju. Ich potudniowa czes¢ tworzy trzon krystaliczny (wydz. 116), powstaty we wczesnym kar-
bonie, zbudowany z granitoidéw (na wschodzie, Tatry Wysokie, wiek 370-340 mln lat —
zob. Gaweda i in., 2016) 1 skal metamorficznych (na zachodzie, polska cze$¢ Tatr Zachodnich,
wiek 390-340 min lat — zob. Gaweda i in., 2017). Na pdinoc od trzonu krystalicznego leza
autochtoniczne i nasunig¢te mezozoiczne skaty osadowe serii wierchowych (Tatrikum) i reglo-
wych (Fatrikum, Hronikum) o wieku od wczesnego triasu po p6zng krede. Sa to roznorodne
wapienie, dolomity, margle, kwarcyty i tupki (Lefeld i in., 1985; Jach i in., 2014). Wérod utwo-
roéw triasu (wydz. 107) przewazaja osady klastyczne i weglany ptytkowodne. W jurze i kredzie
(wydz. 103 i 96) rozwijaly si¢ facje pelnomorskie, przy czym na przetomie triasu i jury oraz
w kredzie gornej w profilu obserwuje si¢ wzrost zawartosci osadow klastycznych.

Nazwy stref tektoniczno-facjalnych (Tatricum, Fatricum i Hronicum) zostaly nadane na
Stowacji (Plasienka, 2018 i cytowania tamze). Strefa paleogeograficzna Tatrikum jest reprezen-
towana przez sukcesje wierchowe (autochtoniczne i nasunig¢te). Seria wierchowa charakteryzu-
je sie ptytszymi facjami, duzym zréznicowaniem facjalnym i licznymi przerwami sedymenta-
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cyjnymi. Na potudnie od niej byta potozona strefa Fatrikum, skad wywodza si¢ jednostki
ptaszczowiny reglowej dolnej — kriznianskiej. Sukcesja reglowa dolna cechuje si¢ glgbszymi
facjami 1 pelnymi profilami, szczegdlnie w przypadku jury i kredy. Jeszcze dalej na potudniu,
w strefie Hronikum, tworzyty si¢ osady wyzszej serii reglowej — choczanskiej. Na obszarze
polskich Tatr obejmuja one tylko weglanowe skaty triasu srodkowego i gornego oraz niewiel-
kie fragmenty skat jury dolne;.

Faldy i ptaszczowiny wierchowe oraz reglowe powstaty w p6znej kredzie (PlaSienka, 2018;
fig. 2.9). Plaszczowiny wierchowe ulegly stosunkowo niewielkim przemieszczeniom i nasung-
ty si¢ na osadowa pokrywe trzonu krystalicznego (Kotanski, 1961). Plaszczowiny reglowe
przebyly dalsza droge z potudnia i wystepuja obecnie na pdinocnych stokach Tatr (Bac-
-Moszaszwili, 1998; Lefeld, 1999) oraz w podtozu niecki podhalanskiej (Sokotowski, 1973;
Wieczorek i Barbacki, 1997).

Pieninski pas skatkowy (PPS) lezy pomigdzy glownymi jednostkami strukturalnymi Karpat —
Karpatami zewngtrznymi i wewngtrznymi (fig. 2.8). Tworzy on waska na 3,5 km (wyjatkowo
do 20 km) strefe graniczna, ciagnaca si¢ tukiem o dtugosci okoto 550 km od okolic Wiednia az
po Rumunig. Utwory geologiczne pieninskiego pasa skatkowego sktadajg si¢ z tzw. sukcesji
skatkowych, o wieku jura dolna—kreda goérna, oraz z ich gérnokredowo-paleogenskiej ostony,
nasunigtych elementow plaszczowiny magurskiej Karpat zewngtrznych (Jurewicz, 2005). Suk-
cesje skatkowe to glownie utwory weglanowe typu wapieni, margli oraz skaly krzemionkowe
i tupki, a takze osady klastyczne o genezie turbidytowej i zlepience reprezentujace kredg gorna.
Na mapie schematycznie zaznaczono wystapienia utworoéw jurajskich (wydz. 103) i kredowych
(wydz. 96). Ze wzgledu na skomplikowang budowe tektoniczna tego rejonu jest to obraz bar-
dzo uproszczony. Na zachoéd od rzeki Biatki nie da si¢ w skali mapy przedstawi¢ osobno
wydzielen jury i kredy, dlatego zastosowano jedno wydzielenie (wydz. 98), obejmujace inten-
sywnie przefatdowane utwory obu tych systeméw. Dla jury—kredy w obrebie basenu karpackie-
go tego rejonu mozna wyrozni¢ strefy basenow, rozdzielonych obszarami wypigtrzonymi (Bir-
kenmajer, 1986; fig. 2.9). Jedna z tych stref stanowita zaglgbienie, w ktorym osadzaty si¢
utwory serii pieninsko-braniskiej. Od poinocy basen byt ograniczony strefa wyniesiona, na kto-
rej gromadzity si¢ utwory serii czorsztynskiej, a od potudnia znajdowata si¢ podobna strefa,
gdzie osadzaty si¢ utwory serii haligowieckiej i tzw. serii egzotykowej. Utwory tych serii sa
glownym trzonem pasa skatkowego. Deformacje tektoniczne w obrebie jednostek skatkowych
zachodzity w najwyzszej kredzie oraz na przetomie kredy i paleocenu (tzw. faza laramijska).
Powstaty wtedy nasuniecia jednostek pieninsko-braniskiej i haligowieckiej na jednostke
czorsztynska, oraz dalsze nasunigcia jednostek skatkowych na przedpole orogenu. Ruchom
plaszczowinowym towarzyszyta najprawdopodobniej resedymentacja olistolitow i brekcji w ba-
senach synorogenicznych ograniczajacych pas skatkowy od potudnia i pétnocy (Jankowski,
2015; Plasienka i Sotak, 2015; Jankowski i in., 2019).
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3. MAPA PODLOZA CZWARTORZEDU (MAPA B)

Mapa B powstala w wyniku polaczenia pakietow warstw stratygraficznych — na war-
stwe obejmujaca podloze kenozoiku natozono warstwe paleogenu i neogenu z Karpatami.
W rozdziale trzecim scharakteryzowano powierzchni¢ podtoza czwartorzedu, przy czym opisy
dotyczace wydzielen podloza kenozoiku, ktére odstaniajg si¢ na opisywanej powierzchni
(na fig. 3.1. zaznaczone na szaro), omowiono w rozdziale 2.

3.1. REGIONALIZACJA

Jacek Grabowski

Podzial regionalny na mapie B (podtoza czwartorzedu) wynika z uwarunkowan paleo-
geograficzno-facjalnych i geotektonicznych wystgpowania utwordw paleogenu i neogenu
w Polsce (Peryt i Piwocki, 2004). Wyrdznia si¢ tu trzy regiony: Niz Polski (I), zapadlisko
przedkarpackie (II) oraz Karpaty (IIT) (fig. 3.1).

Paleogen i neogen w Karpatach wystepuje na kilku obszarach: w Karpatach zewngtrznych,
niecce podhalanskiej, zapadlisku orawsko-nowotarskim oraz basenie nowosadeckim. Ze
wzgledu na to, ze skaty osadowe najwyzszej jury, kredy oraz paleogenu i neogenu dolnego
tworzg w Karpatach zewngtrznych jeden system faldowo-nasuwczy, na mapie B przedstawiono
takze rozmieszczenie skal mezozoicznych w tym gérotworze.

Granic¢ Karpat zewnetrznych z zapadliskiem przedkarpackim poprowadzono na zewnatrz
od strefy nasuni¢¢ skat miocenskich (czesto sfaldowanych ze starszymi utworami) na miocen
autochtoniczny. Pozostate granice zapadliska opieraja si¢ o strefy wystgpowania skat mezo-
zoicznych lub paleozoicznych starszego podtoza. Wyjatkiem jest potnocno-zachodnia granica
z basenem Nizu Polskiego. Granice¢ te postawiono arbitralnie, mniej wigcej wzdtuz linii
Prudnik—Krapkowice (zob. Peryt i Piwocki, 2004), cho¢ w rzeczywisto$ci mioceniskie osady
zapadliska kontynuujg si¢ w kierunku Slaska Opolskiego (ku NW). Obecny zasieg utwordw
paleogenu i neogenu Nizu Polskiego jest ograniczony wyst¢powaniem skat starszego podtoza
na obszarze Sudetow i bloku dolnoslaskiego na potudniowym zachodzie, basenu polskiego
permsko-mezozoicznego na péinocy i potudniu oraz paleozoicznego basenu battyckiego w pol-
skiej strefie brzegowej Morza Battyckiego.
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Fig. 3.1. Regionalizacja mapy B

I —Niz Polski, II — zapadlisko przedkarpackie, III — Karpaty

3.2. PALEOGEN I NEOGEN POLSKI POZAKARPACKIEJ
Jacek R. Kasinski, Barbara Stodkowska

Polska pozakarpacka w paleogenie i neogenie nalezata do epiplatformowej czgsci pdtnocno-
-zachodniego europejskiego basenu sedymentacyjnego. Jest to przede wszystkim obszar zerodo-
wany i speneplenizowany. W paleogenie na ten teren kilkukrotnie wkraczaly wielkoobszarowe
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transgresje morskie. We wczesnym i srodkowym paleocenie, srodkowym i p6znym eocenie az
do wezesnego oligocenu obszar Nizu Polskiego pokrywato niezbyt gltebokie morze, natomiast
w poznym paleocenie i we wezesnym eocenie oraz w péznym oligocenie obszar ten byt ladem.
W neogenie warunki sedymentacji zmienily si¢ na ladowe, a obszar Nizu Polskiego zdomino-
wala dzialalnos¢ rzek o niewielkiej energii (rzeki meandrujace i anostomozujace). W takich
warunkach nastapit gwaltowny rozwoj torfotworczych zbiorowisk roslinnych, z ktérych utwo-
rzyly si¢ migzsze poktady wegla brunatnego. Niewielkie ingresje morskie, pozostajace
w zwigzku z basenem Morza Pélnocnego, pojawiaty si¢ takze w miocenie w zachodniej czesci
tego obszaru (Dolny Slask).

W paleogenie obszar Nizu Polskiego byt w zasadzie ptaski i speneplenizowany. W paleo-
cenie, w centralnej czesci rejonu w wyniku inwersji morfologicznej wypigtrzat si¢ jeszcze ob-
szar bruzdy $rodpolskiej wraz z rozlegtymi obszarami przyleglymi ciggnacymi si¢ na poludnio-
wy zachod od strefy Teisseyre’a-Tonquista az po blok przedsudecki. Doprowadzito to ostatecz-
nie do powstania pozytywnej formy watu $rodpolskiego o orientacji NW—-SE, dzielacego basen
sedymentacyjny na dwie prawie niezalezne cz¢s$ci. Wat ten wraz z calym przylegltym obszarem
Nizu Polskiego ulegt w pdzniejszym paleocenie silnej erozji i peneplenizacji, jednak jego §lady
pozostaly widoczne takze w eocenie. Na obszarze speneplenizowanym rozwingety si¢ (szcze-
goblnie na podlozu skat magmowych na bloku przedsudeckim) grube pokrywy zwietrzelinowe
bogate w kaolin (wydz. 78), w ktorych sa widoczne relikty skat macierzystych (Wojewoda i in.,
1995). Lokalnie rozwingly si¢ tez pokrywy zwietrzelinowe w centralnej Polsce (wydz. 81),
zwigzane z procesami wietrzenia chemicznego w klimacie gorgcym. Na pozostatym obszarze
w paleocenie trwata sedymentacja morska (wydz. 80) (Jaskowiak-Schoeneichowa i Krassow-
ska, 1988).

W czasie transgresji srodkowoeocenskiej na obszar speneplenizowany od zachodu wkro-
czyto morze, si¢gajac daleko ku wschodowi. W centrum basenu pozostatosci watu $rod-
polskiego zaznaczaty si¢ jeszcze w formie ptycizn i tancucha wysp, rozdzielajacych basen za-
chodni zwigzany z basenem Pramorza Péinocnego od basenu Europy Wschodniej (Pozaryska
i Odrzywolska-Bienkowa, 1977). Wzdtuz wybrzezy wschodnich basenu sedymentacyjnego
rozwinely si¢ osady asocjacji bursztynonos$nej (wydz. 76). Po regresji z koncem eocenu nasta-
pita kolejna transgresja we wezesnym oligocenie (Piwocki i Kasinski, 1995). Transgresywne
osady oligocenskie (wydz. 75) spoczywaja czesciowo przekraczajaco na morskich osadach
eocenu i si¢gajg az do centralnej czesci obnizenia Morza Battyckiego (Kramarska, 2006, 2010;
wydz. 75). Na potnocnym zachodzie wystepuja oligocenskie osady glebszego morza wyksztat-
cone jako ,,ity septariowe”. We wschodniej czgsci, w strefie marginalnej basenu, wsrod osadow
morskich pojawiaja si¢ wktadki osadéw brakicznych i kontynentalnych, zawierajagcych m.in.
wegiel brunatny (wydz. 75). Pod koniec wczesnego oligocenu morze ustapito i w pdéznym oli-
gocenie ponownie trwata erozja wezesniej ztozonych osadow.

W neogenie charakter sedymentacji ulegt diametralnej zmianie; w jego profilu dominuja
osady ladowe, rozwijajace si¢ w wyniku dziatalnosci rzek gtownie na rozlegtych, ptaskich row-
niach zalewowych. Wérdd osadow piaszczysto-ilastych utworzyly si¢ liczne poktady wegla
brunatnego (wydz. 69). Wraz z postgpujacym ochtodzeniem i osuszeniem klimatu sedymen-
tacja weglotworeza zanikta, natomiast powstaty migzsze serie osadow ilasto-mutkowych, zna-
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Fig. 3.2. Zapis zmian klimatycznych i geotektonicznych
w osadach paleogenu i neogenu

nych jako ,,ity poznanskie”. Pod koniec neogenu dominowata sedymentacja osadow piaszczys-
tych bedaca wynikiem intensywnej dziatalnosci rzecznej (wydz. 63). Na Dolnym Slasku wy-
stepuja piaszczysto-zwirowe utwory rzeczne formacji z Gozdnicy (Piwocki, 2004; wydz. 62).
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Na obszarze potudniowego Mazowsza w tym czasie tworzyly si¢ osady ilaste i mutkowe,
a lokalnie takze jeziorne (wydz. 61). Tego typu sedymentacja trwata nieprzerwanie az do poja-
wienia si¢ pierwszych ladolodéw plejstocenskich.

W eocenie na obszarze bloku przedsudeckiego rozpoczeta si¢ dziatalnos¢ wulkaniczna
(Birkenmajer i Pécskay, 2002; Birkenmajer i in., 2002a, b), ktérej apogeum przypadto na oligo-
cen 1 wezesny miocen. W wyniku kilku faz tej aktywno$ci (nie mniej niz czterech — Badura
iin., 2005; Kasinski i in., 2015) powstaty na tym obszarze liczne skaly wulkaniczne (wydz. 73),
gtéwnie o charakterze zasadowym (bazalty). Zaréwno na bloku przedsudeckim, jak i na jego
przedpolu stwierdzono takze liczne tufy wulkaniczne. Skaty wulkaniczne badz ich tufy wyste-
puja w podtozu i w profilach licznych z16z wegla brunatnego (Turdéw, Betchatow) jako wulka-
nity $rédformacyjne (Kasinski, 2004). Aktywnos$¢ tektoniczna, cho¢ o malejacym zakresie, za-
chodzita na tym obszarze az do konca neogenu.

Ostatnia faza napr¢zen kompresyjnych zwigzanych z nasunigciem karpackim zaznaczyta
si¢ na dalekim przedpolu goérotworu w postaci koncowych etapéw wypigtrzania si¢ migzszych
osadoéw permo-mezozoiku wypetniajacych bruzde srodpolska, na ktdrej obszarze w wyniku
inwersji morfologicznej konczyt formowacé si¢ wat srodpolski. Paleocen jest zatem ostatnim
okresem powstawania na Nizu Polskim tektonicznych struktur kompresyjnych.

Ustanie karpackich ruchow orogenicznych doprowadzito do gruntownej przebudowy ukta-
du napre¢zen na obszarze Nizu Polskiego na dalekim przedpolu orogenu karpackiego. W wyni-
ku odprezenia tektonicznego powstaty tam systemy rowow tektonicznych. Te struktury byty
czesto aktywne az do konca neogenu, a nawet w czwartorzgdzie. W wyniku powolnej sub-
sydencji dna tych struktur w catym tym okresie byta w nich mozliwa aktywna, rownomierna
sedymentacja grubych formacji osadowych, wsrod ktorych czesto wystepuja grube poktady
wegla brunatnego (Turéw, Betchatow).

Paleogen i neogen obfitowaty w wydarzenia klimatyczne istotnie wptywajace na tworzace
si¢ w tym czasie osady, czgsto o charakterze ztozowym. Byt to czas przejscia od warunkow cieplar-
nianych bez zlodowacen (ang. Greenhouse) do takich, w ktorych pojawity si¢ zlodowacenia
(ang. Icehouse). Zmiany klimatyczne byly stymulowane przez wydarzenia geotektoniczne o ran-
dze globalnej (m.in. orogenezy, dryft kontynentow, trzesienia ziemi i wulkanizm), ktére dopro-
wadzily do przebudowy tektonicznej i zmian paleogeograficznych (fig. 3.2) (Stodkowska i Ka-
sinski, 2016a). Klimat subtropikalny panujacy w paleogenie przyczynit si¢ do utworzenia si¢
pokryw zwietrzelinowych na obszarze Dolnego Slaska (Kasinski, 2000; wydz. 78), poktadow
wegla brunatnego w Polsce pdinocno-zachodniej (wydz. 75) oraz miat wplyw na wzmozone
zywicowanie bursztynodajnych lasow i powstania nagromadzen bursztynu o charakterze zto-
zowym (wydz. 76) (Stodkowska i Kasinski, 2016a, b). Na Nizu Polskim w neogenie panowaty
warunki klimatyczne dogodne do rozwoju rozlegtych bagnisk i torfowisk, z ktorych utworzyt
si¢ wegiel brunatny o znaczeniu przemystowym (wydz. 69). Takie warunki powtarzaly si¢ kil-
kukrotnie w miocenie. W zapadlisku przedkarpackim na skutek wzmozonej ewaporacji w wy-
sychajagcym morzu miocenskim utworzyty si¢ ztoza soli kamiennej i gipsu (wydz. 66, zob.
rozdz. 3.3).
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3.3. NEOGEN ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Marek Jasionowski

Zapadlisko przedkarpackie jest typowym basenem przedgdrskim powstatym w miocenie na
przedpolu nasuwajacych si¢ ku potnocy i wypigtrzajacych si¢ Karpat. Zapadlisko stanowi naj-
bardziej poinocna cze$¢ systemu taczacych sie ze sobg basendw przed- i §rodgorskich znanych
jako Paratetyda, rozciagajacych sie od Azji Srodkowej na wschodzie az do Francji (przedpole
Alp) na zachodzie. Powstanie tych basenow w paleogenie i neogenie byto zwigzane z orogene-
73 alpejska (wypietrzenie takich tancuchow gorskich jak Alpy, Karpaty i Kaukaz).

Poinocng granice zapadliska przedkarpackiego wyznacza zasieg osadow morskich miocenu
w rejonie Slaska, Krakowa, potudniowego obrzezenia Gor Swietokrzyskich i Roztocza.
W wigkszosci jest to zasieg o charakterze erozyjnym — potozone najdalej na poéinoc pojedyn-
cze izolowane ptaty tych osadow wystepuja w rejonie Lublina i Chetma na Wyzynie Lubel-
skiej. Potudniowa granica zapadliska znajduje si¢ pod nasunigciem Karpat zewnetrznych i jest
trudna do precyzyjnego wyznaczenia; lokalnie siega prawdopodobnie do pieninskiego pasa
skatkowego.

Zapadlisko przedkarpackie jest wypetnione srodkowomiocefnskimi osadami morskimi
(baden) i niepelnomorskimi (sarmat) o miazszosci od kilkudziesigciu metréw w czgsci potnoc-
nej (brzeznej), do okoto 3500 m w czesci potudniowo-wschodnie;.

Srodkowa cze$é trojdzielnej sukcesji osadowej stanowi poziom ewaporatowy (wydz. 66)
o migzszosci zwykle do kilkudziesigciu metrow, utworzony przez gipsy, anhydryty, sole
kamienne i podrzednie wapienie, w tym wapienie siarkono$ne (formacje z Krzyzanowic oraz
z Wieliczki; fig. 3.3). Jego powstanie jest zwigzane z odcigciem basenu zapadliska od otwarte-
go morza i parowaniem w warunkach klimatu suchego i cieptego w srodkowym badenie.

Osady basenowe pod- i nadewaporatowe (odpowiednio wydz. 67 i 64) sg wyksztalcone
prawie wytacznie w facjach silikoklastycznych (itowce, mutowce i piaskowce). Warstwy pod-
ewaporatowe (wydz. 67) osiagaja najwickszag miagzszos¢ w zachodniej ($laskiej) czesci zapadli-
ska oraz w rejonie migdzy Krakowem a Tarnowem (do kilkuset metrow). Naleza do formacji
ze Skawiny (baden dolny; fig. 3.3), wyksztatconej jako morskie ity wapniste zawierajace zroz-
nicowang mikrofaung planktoniczng oraz jako osady ilasto-piaszczyste (w czes$ci potudniowe;j)
z ubozsza mikrofaung bentoniczng i redeponowanym materiatem z niszczenia Karpat fliszo-
wych. W spagu formacji ze Skawiny na Gérnym Slasku bezposrednio na starszym podtozu
wystepuja zroznicowane litologicznie osady stodkowodne formacji z Ktodnicy (ity, mulki, pia-
ski, margle, wapienie zawierajace stodkowodng faune i flore, a niekiedy cienkie wktadki wegla
brunatnego). Na wigkszosci wschodniej czgséci zapadliska pod ewaporatami leza niewielkiej
migzszosci zréznicowane litologicznie plytkowodne osady morskie (wapienie, margle, piaski
i ity; wydz. 68). Odstaniaja si¢ one gtéwnie wzdtuz potudniowych obrzezy Gor Swigtokrzy-
skich oraz w pasie na potudniowy zachdd od tego obszaru (w kierunku Krakowa), lokalnie
takze na Gornym Slgsku (formacja z Pinczowa — wydz. 68). W rejonie ujécia Sanu do Wisty
(okolice Sandomierza) pod formacja z Pinczowa (lub obocznie) wystgpuja piaszczysto-mutko-
wo-ilaste osady z wktadkami wegla brunatnego zaliczane do formacji z Trzydnika (wydz. 69;
fig. 3.3).
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Gloéwna czgs¢ wypekienia basenu wschodniej czg$ci zapadliska przedkarpackiego stano-
wig osady nadewaporatowe wyksztalcone jako ity z przewarstwieniami mutkow i piaskow
(formacja z Machowa — wydz. 64, baden gorny—sarmat; fig. 3.3). W $laskiej czgsci zapadliska
majg one wyraznie mniejszy zasieg niz utwory podewaporatowe. W dolnej czesci profilu
(baden gorny) sa to osady powstate w srodowisku morskim o normalnym zasoleniu, w gorne;j
czesci — osady powstate w basenie o zasoleniu niepetnomorskim (sarmat — tzw. ity krakowiec-
kie). Na Slasku, w potnocno-zachodniej czeéci zapadliska, utwory formacji z Machowa sa
przykryte przez stodkowodne osady ilaste i piaszczyste formacji kedzierzynskiej (wydz. 63),
ktorych geneza jest zwigzana z utworami ladowymi Nizu Polskiego (tzw. ily serii poznanskiej —
wydz. 63; zob. rozdz. 3.2).

Nadewaporatowe ptytkowodne osady brzezne odstaniaja si¢ gtdwnie na Roztoczu
(wydz. 65). Osiagaja one zwykle miazszo$¢ kilkudziesigciu metrow i obejmuja ity, piaski

kwarcowe i przede wszystkim zréznicowane skaty weglanowe — gtéwnie wapienie organo-
detrytyczne i rafowe, budowane przez wapienne glony z grupy krasnorostow (baden gérny —
formacja z Zelebska) oraz rafy serpulowo-mikrobialitowe (sarmat — formacja z Chmielnika)
(wydz. 65; fig. 3.3). Do formacji z Chmielnika nalezg rowniez sarmackie wapienie detrytyczne
i piaski kwarcowe wstepujace na poludniowym obrzezeniu Gor Swietokrzyskich (tzw. sarmat
detrytyczny). Na Wyzynie Lubelskiej, na potnoc od ciagtego zasiggu osadow miocenskich na
Roztoczu w formie pojedynczych izolowanych platow wystepuja sarmackie utwory piaszczy-
ste nalezace do formacji z Janowa (wydz. 65, fig. 3.3).

3.4. KARPATY

Jacek Grabowski, Robert Kopciowski

Mapa B obejmuje Karpaty zewnetrzne i wewnetrzne, rozdzielone linig pieninskiego pasa
skatkowego (fig. 3.4).

Karpaty zewngtrzne sg zbudowane z osadow deponowanych od jury gornej do miocenu.
Sa to gtownie utwory klastyczne: zlepience, piaskowce oraz mutowce, bedace efektem dziatal-
nos$ci pradéw zawiesinowych (turbidyty). W Karpatach zewnetrznych wystepuja réwniez osa-
dy sedymentacji pelagicznej, typu wapieni, margli, rogowcow oraz itowcow, a takze nieliczne
skaty magmowe.

Karpaty zewngtrzne obejmuja kilka jednostek tektoniczno-facjalnych, odktutych od pier-
wotnego miejsca depozycji. Jednostki te sa zwane rowniez ptaszczowinami (Ksigzkiewicz,
1977). Wyrdznia si¢ nastepujace jednostki (od potudnia): magurska (utwory o wieku pozna
kreda—miocen), przedmagurska i dukielska (pézna kreda—oligocen), $laska (pdzna jura—mio-
cen), podslaska (wczesna kreda—miocen) oraz skolska i borystawsko-pokucka (wczesna kreda—
miocen), a takze jednostki stebnicka i zglobicka uformowane ze sfaldowanych i odktutych
utwordéw potudniowej czesci zapadliska przedkarpackiego (fig. 3.4).

Rozwdj basenow Karpat zewngtrznych rozpoczety procesy ekstens;ji i tworzenia przestrzeni
do pdzniejszej sedymentacji, ktore zachodzity od poznej jury po wczesng krede (np. warstwy
cieszynskie, wydz. 99 i 95) (zob. Zytko, 1999; Golonka i in., 2005; Oszczypko, 2006; Poprawa
i Malata, 2006; Waskowska-Oliwa i in., 2008). Etap ten byl zwigzany z alkalicznymi intruzjami
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skat cieszynitowych (np. Brunarska i Anczkiewicz, 2019). Postryftowa faza subsydencji
termicznej na przelomie wczesnej 1 poznej kredy wigzata si¢ ze spadkiem tempa sedymentacji
i pogltebieniem zbiornika (fig. 3.5).

Zmiana rezimu z ekstensyjnego na kompresyjny zachodzita w Karpatach zewnetrznych od
po6znej kredy do miocenu, z przerwa i etapem wzmozonej subsydencji na przetomie paleocenu
i eocenu. Istotny wptyw na sedymentacje w basenach Karpat zewngtrznych miaty grzbiety od-
dzielajace poszczegolne jednostki i petnigce rolg obszarow alimentacyjnych o charakterze pot-
rowow. W czasie etapu kompresji przewazala: sedymentacja piaskowcoéw budujacych obecnie
najwyzsze szczyty Beskidu Slaskiego (wydz. 91; np. warstwy godulskie; kreda gorna), Gorcow
i Beskidu Zywieckiego (wydz. 77 i 74; np. piaskowce magurskie; eocen—oligocen) oraz Biesz-
czadow (wydz. 70 i 74; warstwy kro$nienskie; oligocen—miocen). Nastgpita takze reaktywacja
struktur tektonicznych z utworzonych na etapie formowania si¢ gtdéwnych elementow tekto-
nicznych, oraz glgboko zakorzenionych stref nasuni¢¢ pozasekwencyjnych, co doprowadzito
do utworzenia si¢ uskokéw przesuwczych. Okresy spokoju tektonicznego zaznaczaty si¢ prze-
waga sedymentacji utworow drobnoziarnistych (wydz. 77 1 74; np. margle globigerynowe,
hupki menilitowe; najwyzszy eocen—oligocen).

Deformacje basenu magurskiego rozpoczetly si¢ juz w pé6znym eocenie. Ostateczne sfat-
dowanie i nasuni¢cie Karpat na przedpole (fig. 3.6) nastapilo we wezesnym neogenie (Oszczyp-
ko, 2006; Kovac i in., 2018), a wypigtrzenie i stygnigcie orogenu zachodzito nieco wczesniej
w jego zachodniej czgsci (wezesny miocen) niz we wschodniej (najwyzszy miocen — zob.
Zattin i in., 2011). Ostatnim etapem rozwoju orogenu karpackiego byt kolaps grawitacyjny
(Jankowski, 2015). W niektorych profilach, w wielu miejscach w Karpatach zewnetrznych spo-
tyka si¢ utwory o charakterze melanzy (wydz. 71). Mozna tutaj wyrézni¢ osady chaotyczne,
powstale w procesie rozciggania, kompresji oraz procesow przesuwczych. Do takich stref zali-
czono m.in. tzw. potwyspy Luznej oraz Harklowej (migdzy Gorlicami a Jastem), zaliczane kie-
dys$ do jednostki magurskiej, skatki andrychowskie (brzezna strefa jednostki §laskiej) oraz wie-
le utworoéw znajdujacych si¢ u czota gtdwnego nasunigcia Karpat zewngtrznych.

Wiele rekonstrukcji paleogeograficznych przyjmuje, ze sukcesje osadowe Karpat zewnetrz-
nych osadzaly si¢ czgsciowo na podlozu oceanicznym, ktore ulegto subdukeji ku potudniowi,
pod nasuwajaca si¢ ptyte ALCAPY (np. Birkenmajer, 1986; Kovac i in., 2018). Geometri¢ pod-
karpackiej strefy subdukcji wyznaczono na podstawie glebokich badan geofizycznych, jednak
nie zostata ona jednoznacznie potwierdzona (np. Grad i in., 2006).

W obrebie ptaszczowiny magurskiej wystepuja dwie depresje tektoniczne: Kotlina Sadecka
i Kotlina Orawsko-Nowotarska, wypetnione klastycznymi osadami neogenu (wydz. 67, 64
i 61) (zob. Oszczypko, 1973; Watycha, 1976). Réznice w stylu budowy geologicznej miedzy
zachodnig a wschodnig czescia Karpat zewngtrznych sa zwigzane m.in. z gleboko$cia zalega-
nia podloza Karpat. Na wschodzie moze ono dochodzi¢ do okoto 15-17 km, natomiast na za-
chodzie — jedynie do 3-5 km (np. Rytko i Tomas, 1995).

Badania przeprowadzone w Karpatach wykazaly szczegdlng role wspdotwystepowania
olistostrom i nasuni¢¢ pozasekwencyjnych w formowaniu postlaramijskiej struktury pieninskie-
go pasa skalkowego (PPS), na pograniczu Karpat zewnetrznych i wewngtrznych (Jankowski,
2015). W zwiazku z tym nalezy przyja¢, ze kompleks chaotyczny pieniniskiego pasa skatkowego
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Fig. 3.5. Tabela litostratygraficzna polskich

PPS — pieninski pas skatkowy, j. — jednostka,
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(ztozony glownie z blokow skatek wapiennych tkwiagcych w marglisto-ilastych utworach kredy
gornej) zostat zrzucony do basenu przedpola, czyli poludniowej cz¢éci basenu magurskiego,
w paleogenie. W neogenie nastgpily kolejne ruchy tektoniczne o charakterze kompresyjnym
i transpresyjnym, dodatkowo komplikujace obraz tektoniki PPS. Ich §wiadectwem sg m.in.
uskoki przesuwcze podluzne, ograniczajace PPS od poinocy i poludnia. Ruchy te wptynely na
budowg tego obszaru, ktéra miejscami ma charakter melanzu tektonicznego. Po ustaniu ru-
chow przesuwczych nastapity intruzje dajek andezytowych (wydz. 72) o wieku 13—11 min lat
(Birkenmajer i Pecskay, 2000; Anczkiewicz i Anczkiewicz, 2016), przecinajacych ostong skat-
kowa 1 potudniowy skraj jednostki magurskie;j.

Osady paleogenu (wydz. 74), zachowane dzisiaj na Podhalu, nalezg do wigkszej regionalnej
jednostki basenu paleogenskiego Karpat centralnych (= wewnetrznych), obejmujacej takze ob-
szary poinocnej Stowacji (Liptow, Spisz). Na terenie Polski sukcesja ta zostata zdeponowana
migdzy péznym eocenem a oligocenem (Gedl, 2000; Garecka, 2005). Sa to gtéwnie utwory
klastyczne, tupki i piaskowce, o charakterze turbidytow, nieznacznie zdeformowane.

W spagu sukcesji, bezposrednio na mezozoiku tatrzanskim wystepuja zlepience i charakte-
rystyczne wapienie organodetrytyczne (tzw. wapienie numulitowe, zob.: Roniewicz, 1969;
Machaniec i in., 2009; wydz. 77). Koncowe wypietrzenie masywu tatrzanskiego w pé6znym
neogenie miato charakter rotacyjny (Bac-Moszaszwili, 1993; Anczkiewicz i in., 2015). Ampli-
tuda wyniesienia potudniowych partii Tatr byta znacznie wigksza anizeli péinocnych. Po wy-
niesieniu pokrywa paleogenska zostata zerodowana z masywu, z wyjatkiem Podhala, gdzie
flisz podhalanski kryje starsze struktury ptaszczowiny reglowe;.

55



4. MAPAPOWIERZCHNI TERENU (MAPAA)

Podobnie jak w przypadku mapy podtoza czwartorzedu, mapa A — mapa powierzchni terenu
jest zestawem pakietow warstw stratygraficznych. Na utwory podloza kenozoiku, paleogenu
i neogenu, opisane w rozdziatach 2 i 3, nalozono utwory czwartorzedu. W niniejszym rozdziale
przedstawiono wspodtczesng powierzchni¢ terenu z pominigciem odstaniajacych si¢ skat pod-
loza czwartorzedu, ktére omowiono w poprzednich rozdziatach.

4.1. REGIONALIZACJA

Leszek Marks

Podziat regionalny Mapy A wynika z fizycznogeograficznego zréznicowania powierzchni
Polski, uksztaltowanej przez procesy przyrodnicze zachodzace w czwartorzedzie (fig. 4.1).
Przegladowa skala mapy sprawia, ze podzial na regiony odbiega od zhierarchizowanych
i szczegolowych podziatow fizycznogeograficznych Polski (por. Solon i in., 2018).

Najwazniejszym czynnikiem modelujacym powierzchni¢ terenu w potnocnej i srodkowej
czgéei Polski byly ladolody zwigzane z kolejnymi zlodowaceniami plejstocenskimi. Szczegol-
ne znaczenie miato najmtodsze zlodowacenie (Wisty), ktérego efektem sg pojezierza wystepu-
jace w potnocnej i srodkowozachodniej czeséci Polski. Najwigkszy obszar zajmuja pojezierza:
Pomorskie, Wielkopolskie, Chelminsko-Dobrzynskie, Mazurskie i Suwalskie. Charakteryzuje
je wystepowanie licznych jezior polodowcowych, a bardziej na potudnie — pradolin, ktérych
dna sa niekiedy zajete przez koryta wspotczesnych rzek, a na tarasach czg¢sto wystepuja pola
wydmowe. Potnocna cze$¢ pojezierzy jest ubozsza w jeziora niz potudniowa na skutek erozyj-
nej dziatalnosci rzek uchodzacych do Morza Battyckiego. Ten region jest okreslany jako Po-
brzeze Battyku, a od morza oddzielaja go klify, jeziora przybrzezne oraz plaze i mierzeje, czg-
sto nadbudowane wydmami.

Na potudnie od pojezierzy wystepuja niziny: Wielkopolska, Slaska, Mazowiecka i Podla-
ska. Przewazaja na nich osady i formy rzezby zwiazane glownie z przedostatnim zlodowace-
niem skandynawskim (Odry). Duze znaczenie w uksztattowaniu powierzchni terenu odgrywa
sie¢ rzeczna, ktora wykorzystuje fragmenty pradolin utworzonych w czasie zlodowacen Wisty
i Odry, ale jej obecny uktad powstat glownie w pdznym glacjale i holocenie.

W potudniowo-wschodniej cz¢sci obszaru zajetego przez niziny znajduje si¢ Polesie
(uksztattowane w czasie zlodowacenia Sanu 2), ktére ma charakter pojezierza ze wzgledu na
liczne jeziora krasowe powstate u schytku plejstocenu.
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Fig. 4.1. Uproszczony i nieco zmieniony podzial regionalny Polski
(na podkladzie podzialu regionalnego wg: Solona i in., 2018)

Obszar zajety przez wyzyny $rodkowo- i potudniowopolskie: £.odzka, Slasko-Krakowska,
Matopolska i Lubelska, oraz kotliny: Sandomierska i O$wiecimska, zostat w wigkszo$ci prze-
kroczony przez ladolody zlodowacen najstarszych (Sanu 1 i Sanu 2). Jednak wptyw tych lado-
lodéw na budowe geologiczng i uksztattowanie wspotczesnej powierzchni terenu jest niewielki
na skutek pdzniejszej erozji rzecznej, denudacji i akumulacji lessowej. Ladolod zlodowacenia
Odry miejscami wkroczyt na potnocng cze$¢ wyzyn: Lodzkiej, Slasko-Krakowskiej i Mato-
polskiej, co zaznacza si¢ w rzezbie terenu i budowie geologiczne;j.
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Na potudniu wystepuja regiony gorskie: Sudety i Karpaty, te ostatnie z Tatrami — gorami
typu alpejskiego. Ladoléd zlodowacenia Sanu 1 dotart jedynie do potnocnego skraju Karpat
i tylko lokalnie, wzdluz dolin rzecznych i w kotlinach §rodgorskich, wniknat nieco dalej na
potudnie. Do potnocnego skraju Sudetow dotarty ladolody zlodowacen Sanu 2 i Odry, ktore
miejscami wkroczyly w kotliny $rédgorskie. W Karpatach i Sudetach dominuje rzezba denuda-
cyjna, a ich potnocna czegs¢ jest pokryta lessami. Oba masywy gorskie sa rozcigte przez doliny
rzeczne, majace na ogot przebieg zblizony do poludnikowego. W najwyzszych partiach gor
(Tatry i Karkonosze) wystepuje zywa rzezba glacjalna, utworzona u schytku plejstocenu w wy-
niku zlodowacen gorskich.

4.2. OSADY CZWARTORZEDU

Leszek Marks, Bogustaw Przybylski

Osady czwartorzedu dominuja wsrod utworow pojawiajacych si¢ na powierzchni terenu
i pokrywaja okoto 70% obszaru Polski. Przegladowa skala mapy wymusita generalizacje wy-
stepowania osadéw czwartorzedu, co spowodowalo pominigcie wielu stosunkowo niewielkich
wydzielen, faczenie mniejszych wydzielen w wigksze, a takze uproszczenie zarysu wystepowa-
nia poszczegdlnych typow osadow. Migzszo$¢ pokrywy osadowej powstatej w czwartorzedzie
jest wyraznie wigksza w pdtnocnej, a szczegdlnie w potnocno-wschodniej czgsci Polski. Miejs-
cami przekracza 200 m, a w strefach deformacji glacitektonicznych wynosi znacznie wigcej
(np. 460 m na Garbie Lubawskim) i maleje ku poludniowi, gdzie na powierzchni odstaniajg si¢
skaly przedczwartorzedowe. W Karpatach i Sudetach wystgpienia utwordw czwartorzedowych
sa ograniczone do dolin rzecznych i izolowanych platow osadéw lodowcowych, lessow i osa-
doéw stokowych (deluwialnych). Na wyzynach srodkowopolskich pokrywa osadoéw czwarto-
rzgdowych jest bardziej zwarta i znaczny obszar zajmuja osady lodowcowe i rzeczne, a w polu-
dniowej czesci wyzyn powszechnie wystepuja lessy.

Wsrdd utworow czwartorzedowych dominuja osady lodowcowe powstate w czasie zlodo-
wacen plejstocenskich. Ladolody kilkakrotnie wkraczaty na obszar Polski, a w swym najdal-
szym zasi¢gu dotarlty w nizsze partie Karpat (do okoto 380 m n.p.m.) i Sudetéw (do okoto
550 m n.p.m.). Sladem pobytu ladoloddéw sa przede wszystkim rozlegte pokrywy glin lodowco-
wych (wydz. 59, 56, 52, 46, 43, 40, 27 i 24), piaskow i zwiréw lodowcowych (wydz. 55, 51, 39
i 23), piaskow i zwiréw wodnolodowcowych (wydz. 58, 54, 50, 45, 42, 38, 25 i 21), a lokalnie
takze piaskow, mutkow i itow jeziorno-lodowcowych (wydz. 57, 53, 49, 44, 41, 37 i 20).
W niecce Battyku, gdzie depozycja zachodzita w zbiorniku wodnym gromadzacym wody roz-
topowe ustepujacego ladolodu, wystepuja gliny lodowcowe subakwalne (wydz. 19).

Na obszarze Polski wyraznie zaznacza si¢ strefowe rozmieszczenie osadéw lodowcowych.
Strefa zwigzana z pobytem ostatniego ladolodu plejstocenskiego w czasie zlodowacenia Wisty
charakteryzuje si¢ znacznym urozmaiceniem zespolow form rzezby lodowcowej, zawieraja-
cych moreny czotowe, kemy, ozy, drumliny i rynny. Potudniowy zasigg tej strefy ogranicza li-
nia Zielona Gora—Leszno—Wrze$nia—Konin—Plock—Gorzno—Nidzica—Augustow. Liczne ciagi
moren czolowych zbudowanych z piaskéw, zwirdw, gtazéw i glin lodowcowych (wydz. 18)
oraz wystepujace na ich przedpolu sandry zbudowane z osadéw piaszczysto-zwirowych
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(wydz. 21) wyznaczajg zarowno maksymalny zasi¢g ladolodu, jak i nast¢pujace po nim kolejne
etapy recesji, takze na dnie Morza Battyckiego. Bardzo wyraznie zaznacza si¢ strefa marginal-
na lagdolodu fazy pomorskiej, z rozleglymi sandrami na jej przedpolu. W przybliZeniu prosto-
padle do czota ladolodu powstaly rynny lodowcowe wyciete przez wody roztopowe ptynace
pod ladolodem oraz ozy i formy szczelinowe, zbudowane z piaskéw i zwirdw (wydz. 17) trans-
portowanych przez wody ptynace w tunelach w czesci bazalnej ladolodu lub w jego szczeli-
nach. Przebieg rynien i 0zow wskazuje na kierunek ruchu mas lodowych oraz na ich zréznico-
wang dynamike. Odzwierciedla ja wystepowanie lobow lodowcowych (najwicksze z nich to
loby Wisty i Odry w czasie fazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia) i garbow migdzylobo-
wych gorujacych nad otoczeniem, zbudowanych z osadéw zdeformowanych glacitektonicznie
(Wzgorza Szymbarskie z Wiezyca, Garb Lubawski z Gora Dylewska, Wzgorza Szeskie). Wy-
znacznikiem kierunku ruchu lobow ladolodu zlodowacenia Wisly sg takze pola drumlindéw
(np. w rejonie Stargardu) i lineacje polodowcowe (np. w potudniowej Wielkopolsce). W czasie
deglacjacji zachodzita akumulacja piaskow, zwirow i glin moren martwego lodu (wydz. 15)
oraz piaskow, mutkow, itow 1 zwirdbw kemow (wydz. 16).

Lodowce dolinne Tatr i Karkonoszy w czasie ostatniego zlodowacenia plejstocenskiego
pozostawity przede wszystkim cyrki lodowcowe oraz moreny czolowe i tarasy piaszczysto-
-zwirowe w dolinach rzecznych, utworzone w wyniku odptywu wdd roztopowych na przed-
polu lodowcow.

Na potudnie od zasi¢gu ladolodu zlodowacenia Wisty §lady dynamiki starszych ladolodow
nie sg juz tak dobrze czytelne. W strefie objetej przez zlodowacenie Odry, ktorego ladolod do-
tart do Sudetow i wyzyn Srodkowopolskich, a we wschodniej Polsce do linii Putawy—Siedlce—
Terespol, formy lodowcowe strefy marginalnej w znacznym stopniu zostaty zredukowane
przez denudacjg i zniszczone przez erozj¢ rzeczng. Na poludniowym Podlasiu denudacji sprzy-
jato sezonowe topnienie $niegu i rozmarzanie wierzchniej warstwy wieloletniej zmarzliny w cza-
sie zlodowacenia Wisty, co skutkowato akumulacja przez wody niwalne mutkow, piaskow
i itow (wydz. 12). Osady lodowcowe na nizinach Wielkopolskiej i Mazowieckiej sg zwigzane
ze zlodowaceniem Odry i sktadajg si¢ ze: Zwirow, piaskow i glin moren czotowych (wydz. 36);
piaskéw i zwirdw ozow i form szczelinowych (wydz. 35); piaskow, mutkow i zwird6w kemow
(wydz. 34) oraz zwirdw i piaskéw moren martwego lodu (wydz. 33). W zachodniej Polsce wy-
stepuje cigg moren spictrzonych budujacych tzw. Wat Trzebnicki, biegnacy od Luku Muzako-
wa po Wzgorza Ostrzeszowskie. Zaburzenia glacitektoniczne w tych morenach spigtrzonych
siegaja nawet do glgbokosci 250 m i obejmujg starsze osady plejstocenu, a miejscami takze
osady neogenu. Przyjmuje sig, ze trzon tych moren powstat w czasie najwiekszych zlodowacen
plejstocenskich (Sanu 1 i Sanu 2), natomiast 1adoléd zlodowacenia Odry spowodowat dalsze
deformacje w ich goérnej czesci. Ze starszymi zlodowaceniami sa zwigzane takze glgbokie ryn-
ny wycigte w osadach neogenu, paleogenu i mezozoiku przez wody podlodowcowe. Ggsta sie¢
takich rynien zostata rozpoznana w formie kopalnej rowniez w p6inocnej Polsce i w potudnio-
wej czeSci niecki Baltyku.

W potudniowo-wschodniej czesci Polski, objetej przez ladolody zlodowacen Sanu 1
i Sanu 2, platy osadéw lodowcowych sa zachowane jedynie reliktowo, a formy rzezby lodow-
cowej zostaty catkowicie zniwelowane w wyniku denudacji.
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Obecna sie¢ dolin rzecznych w Polsce stanowi system ztozony przede wszystkim z odcin-
kéw w przyblizeniu rownoleznikowych oraz potudnikowych. Odcinki rownoleznikowe od-
zwierciedlaja przebieg dawnych pradolin. Odcinki potudnikowe powstaty jako: doliny sandro-
we odprowadzajace wody roztopowe od czota ladolodu w czasie zlodowacen; przeksztatcone
i weiagniete w odptyw rynny lodowcowe; odcinki przetlomowe powstate wskutek sptywania
jezior zastoiskowych w czasie recesji ladolodu i odtwarzania wcze$niejszego drenazu zwigza-
nego z niecka Baltyku. Na takie uksztattowanie sieci rzecznej miaty wptyw rowniez ruchy tek-
toniczne, szczegodlnie wyrazne na obszarach gorskich i podgérskich. Ze wzgledu na skale mapy
przedstawiono jedynie te utwory rzeczne, ktére buduja rozlegte poziomy tarasow lub grupy
mniejszych tarasow potaczone w jedno wydzielenie. Piaski, mady i torfy tarasow nadzalewo-
wych powstaly w czasie zlodowacenia Wisty (wydz. 13), natomiast akumulacja piaskéw, mad
i torfow tarasow zalewowych zachodzita w holocenie (wydz. 9). Z akumulacja w korytach
rzecznych sa zwigzane gtownie piaski i1 piaski ze zwirami. Na utworach korytowych w dnach
dolin powszechnie wystepuja takze osady powstale w czasie wezbran. Sg to przede wszystkim
mady o charakterze pytow ilastych lub piaszczystych, ktore pokrywajg réwnie zalewowe den
dolinnych w miar¢ zwarta pokrywa o migzszos$ci od kilkudziesigciu centymetréw do okoto
2-3 m. Miejscami wystepuja torfy, szczegdlnie w zarastajacych starorzeczach dokumentuja-
cych przebieg dawnych koryt rzecznych. Starsze piaski, zwiry i mulki rzeczne (wydz. 60, 48,
47,32, 31, 28 i 26) nie odstaniaja si¢ na powierzchni terenu, a wysokos$¢ ich wystgpowania
byta uwarunkowana potozeniem bazy erozyjnej, ktérg w przypadku interglacjatu eemskiego
dokumentujg muiki i piaski morskie (wydz. 30) w Dolinie Dolnej Wisly i niecce Battyku.
U wylotu dolin rzek gorskich powstaty rozlegle stozki naptywowe zbudowane z piaskow i zwi-
row (wydz. 4).

Na obszarze objetym zlodowaceniem Wisty powszechnie wystepuja jeziora tworzace poje-
zierza. W rynnach polodowcowych sg to jeziora rynnowe (na og6t o znacznej dugosci i glgbo-
kosci), a na pozostalym obszarze — jeziora wytopiskowe (o bardziej regularnym ksztatcie i do§¢
ptytkie), powstate w koncowej fazie deglacjacji i wytapiania bryt martwego lodu. Akumulacja
piaskow, mutkow 1 itow (wydz. 11) w schytkowej fazie plejstocenu oraz gytii, kredy, piaskow,
mutkow i torfow (wydz. 8) w holocenie spowodowata stopniowe zarastanie jezior i przeksztal-
cenie czesci z nich w torfowiska. Piaski, mulki, gytie i kreda jeziorna oraz torfy interglacjatu
eemskiego (wydz. 29) nie wystgpuja na powierzchni terenu.

Na nizu stosunkowo licznie wystepuja wydmy i pokrywy piaskow eolicznych (wydz. 10),
ktore powstawaty powszechnie w schytkowej czesci plejstocenu na dawnych réwninach san-
drowych, tarasach rzecznych nadzalewowych i najwigkszych stozkach naptywowych. W holo-
cenie wydmy i pola piaskéw eolicznych (wydz. 2) formowaty si¢ przede wszystkim w strefie
wybrzeza Morza Baltyckiego i na Mierzei Wislanej. Piaszczyste osady eoliczne charakteryzuja
si¢ dobrym wysortowaniem (s3 to gldwnie piaski srednioziarniste), obtoczeniem i zmatowie-
niem ziaren. Najwicksze skupiska wydm i pokryw piaskow eolicznych znajduja si¢ na obsza-
rze dawnych pradolin (np. migdzyrzecze Warty i Noteci, Kotlina Warszawska).

Ze srodowiskiem eolicznym takze sa zwigzane pokrywy lessow, miejscami piaszczystych
(wydz. 14). Ich depozycja zachodzita w okresach chtodnych i suchych w czasie zlodowacen
plejstocenskich, gdy pyt powstajacy wskutek wietrzenia w warunkach peryglacjalnych byt
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przenoszony na znaczng odlegto$¢, przede wszystkim przez wiatry zachodnie. W lessach
wystepuja gleby kopalne (tworzace razem z lessami sekwencje lessowo-glebowe), dokumentu-
jace przerwy w akumulacji lessu w okresach cieplejszych i bardziej wilgotnych. Zwarte pokry-
wy i platy lessow wystepuja na wyzynach srodkowopolskich, na Pogdorzu Karpackim, Nizinie
Slaskiej, Wzgorzach Trzebnickich, Wzgorzach Niemczansko-Strzelinskich i Ptaskowyzu Gtub-
czyckim. Miazszo$¢ pokryw lessowo-glebowych zwykle nie przekracza kilku metréw, lecz
zwigksza si¢ ku wschodowi 1 osiaga do 30 m na Grzedzie Horodelskiej i Grzgdzie Sokalskie;.

W holocenie, w strefie przybrzeznej Morza Baltyckiego byty akumulowane piaski morskie
(wydz. 6), a na wigkszej glebokosci — mulki i ity morskie (wydz. 7). Dna lagun wyscielaja
piaski, mutki i ity (wydz. 5), natomiast w Zatoce Gdanskiej na przedtuzeniu ku potnocy delty
Wisly wystepuja nagromadzenia piaskow, mutkéw i itéw rzeczno-morskich (wydz. 3).

Podobnie jak w przypadku innych osadéw, konieczne byto pominigcie w przedstawionym
na mapie obrazie wielu niewielkich obszarow wystgpowania utworéw deluwialnych, depono-
wanych na stokach na obszarach gorskich, na sktonach i u podnéza wigkszych form polodow-
cowych na nizu oraz u podnéza skarp w dolinach rzecznych. Litologia takich osaddéw jest
zmienna i zalezy od budowy form rzezby, ktore sg zrodtem utworéw przemieszczanych grawi-
tacyjnie. Na obszarach gorskich sa to najczesciej utwory pytlowato-gruzowe, a na nizu — osady
pylowato-piaszczyste (wydz. 1).

61



Paleogeografia

5. PALEOGEOGRAFIA
Leszek Marks, Marek Narkiewicz

Obszar dzisiejszej Polski obejmuje fragmenty ptyt litosferycznych, ktore w przesztosci ule-
galy procesom ryftowania, dryfu, kolizji i/lub wzajemnej przesuwczosci. Najwicksza taka jed-
nostka, stanowigcg osrodek fanerozoicznych procesoéw akrecji kontynentalnej, byta Baltika —
paleokontynent utworzony w ediakarze, w pdznym etapie rozpadu megakontynentu Rodinia.
W obecnym podziale regionalnym Baltice odpowiada prekambryjska platforma wschodnio-
europejska, a jej potudniowo-zachodnia granica? jest okre$lana jako strefa Teisseyre’a-Torn-
quista (Teisseyre-Tornquist Zone — TTZ). We wczesnym paleozoiku Baltika dryfowata ku pot-
nocy z umiarkowanych szeroko$ci potkuli potudniowej w kambrze do strefy zwrotnikowej
i okotoréwnikowej w poznym sylurze. Jej polski fragment znajdowat si¢ w poblizu 40°S
w srodkowym—p6znym ordowiku (fig. 5.1A), ado p6éznego syluru osiagnat 15°S (Torsvik i Cocks,
2017).

W po6znym ordowiku na péinocny zachdd od obszaru Polski nastapita kolizja z Baltika
terranu (mikrokontynentu) Awalonia (fig. 5.1A — sytuacja bezposrednio przed kolizja). Ode-
rwatl si¢ on w p6znym kambrze od potudniowego kontynentu Gondwana, z czym wigzato si¢
powstanie Oceanu Rei. Efektem kolizji byto utworzenie pasma orogenicznego kaledonidow
dunsko-niemiecko-polskich, ktérych wschodni fragment by¢ moze wystepuje pod gltgbokim
przykryciem mlodszych osadéw na Pomorzu Zachodnim. Z kolei w §rodkowym—pdznym sylu-
rze inny kontynent powstaly z rozpadu Rodinii, czyli Laurencja, ulegt kolizji z Baltika-Awalo-
nig, co doprowadzito do utworzenia gorotworu kaledonidow skandynawskich i duzego konty-
nentu Eurameryki (fig. 5.1B). Mniej wigcej w tym samym czasie, na przetomie syluru i dewonu,
w wyniku stabo jeszcze rozpoznanych procesow tektonicznych wzdtuz TTZ nastgpito prawo-
skretne (ku NW) przesunigcie kilku niewielkich blokow (fig 2.2): pomorskiego, tysogorskiego,
matopolskiego i Brunovistulicum wraz z blokiem gérnoslaskim (Narkiewicz, 2020a). Terrany
te zostaly odktute od obrzeza Baltiki, przy czym dwa pierwsze maja typowy dla niej fundament
prekambryjski (paleoproterozoiczny). Skorupa dwoch kolejnych prawdopodobnie ulegta
pozniejszej konsolidacji kadomskiej (neoproterozoicznej) w rejonie poétnocnego obrzezenia
kontynentu Gondwana, a nast¢pnie zostata od niego oderwana i po dryfie dotagczona do Baltiki
w kambrze.

Po kolejnych etapach ryftowania i odrywania si¢ mikrokontynentéw wzdtuz péinocnego
obrzeza Gondwany (terrany armorykanskie, Bohemia), mi¢dzy p6znym ordowikiem a wczes-
nym dewonem nastgpit ich szybki dryf ku poétnocy (fig. 5.1B). Od $rodkowego dewonu
do wczesnego karbonu te terrany, tworzace obecnie m.in. struktur¢ geologiczng Sudetow

! Podana orientacja geograficzna jest zgodna z dzisiejszymi stronami $wiata (chyba ze zaznaczono inaczej)
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Zachodnich i Srodkowych, taczyly sie ze soba, a nastepnie dolgczyly do potudniowego obrzeza
Eurameryki (fig. 5.1C). W trakcie zapoczatkowanej w ten sposdb orogenezy waryscyjskiej od
weczesnego karbonu nastepowalo zamykanie Oceanu Rei, kolizja Eurameryki z Gondwang i po-
wstanie megakontynentu Pangea (fig. 5.1D). W pdznym karbonie orogen ulegt wypietrzeniu,
a wzdluz jego frontalnej (pdtnocnej i wschodniej) czesci utworzyly si¢ weglonosne baseny mo-
lasowe. Rownolegle do zarysowanych dewonskich i karbonskich procesow pre- i synoro-
genicznych na dalszym przedpolu waryscyjskim, w klimacie tropikalnym strefy okotoréwniko-
wej rozwijaly si¢ baseny epikontynentalne, poczatkowo (srodkowy dewon—wczesny karbon)
z przewaga sedymentacji weglanowej, a nastepnie — terygenicznej (Narkiewicz, 2007, 2020b).
W najp6zniejszym karbonie i we wczesnym permie gorotwor waryscyjski ulegal rozpadowi
w wyniku tektonicznej ekstensji (rozciggania) i transtensji (rozciagania polaczonego z przesu-
wem) (McCann i in., 2006). Procesom tym towarzyszyt silny magmatyzm, ktérego centrum
znajdowato si¢ na obszarze potnocnych Niemiec.

Od srodkowego permu, gtownie w wyniku osiadania po wczesniejszych procesach magmo-
wych, miedzy zachodnig cze$cig Wysp Brytyjskich a Polska i Litwa powstal system basenow
srodkowoeuropejskich (Central European Basin System — CEBS — fig. 5.2; Littke i in., red.,
2008). Dalszy rozwdj subsydencji w CEBS byt uwarunkowany przede wszystkim przez zmien-
ne naprezenia przekazywane od strony aktywnych obrzezy plyt utworzonych w wyniku rozpa-
du Pangei.

Juz w péznym triasie zostalty zapoczatkowane procesy ekstensji tektonicznej na potudnio-
wym wschodzie, w rejonie Oceanu Tetydy — poczatkowo Paleotetydy, a nastgpnie jej sukce-
sorki — Neotetydy (fig. 5.1D, E). Od wczesnej jury zachodzity procesy ryftowania prowadzace
do powstania §rodkowego Atlantyku, a nastepnie w trakcie §rodkowej i pdznej jury w jego
wschodnim przedtuzeniu tworzyla si¢ strefa oceaniczna Tetydy Alpejskiej. Przechodzita ona ku
wschodowi w ciag waskich basenow okreslanych jako ocean liguryjsko-piemoncko-penninski
(Schmid i in., 2008). Oddzielat on od ptyty europejskiej mikroptyty Adrii, bloku Karpat we-
wnetrznych, Cisy 1 Dacji, tworzace obecnie wewngtrzne czesci Alp i Karpat. Opisane procesy
ryftowania prowadzity do wyodrebnienia si¢ z Pangei kontynentow Afryki i Laurazji (fig. 5.1E).
Ta ostatnia z kolei ulegata od pdznej jury rozpadowi na czgsci eurazjatycka i potnocnoamery-
kanska w wyniku stopniowego przedtuzania si¢ ryftu atlantyckiego ku N i NE.

Na skutek skomplikowanych, nie do konca wyjasnionych relacji dynamicznych migdzy
plyta afrykanska a europejska juz od poznej jury zaznaczyly si¢ w dzielacej je strefie przejawy
tektoniki kolizyjnej. Jej efektem byto zamykanie stref oceanicznych w rejonie zachodniego
zakonczenia Neotetydy i1 ruchy nasuwcze w Alpach Wschodnich. Towarzyszyty im wieloetapo-
we procesy orogeniczne, nasilone zwlaszcza w poéznej kredzie, paleogenie i miocenie, prowa-
dzace do powstania tancucha alpejskiego od rejonu Gibraltaru po Kaukaz.

W odpowiedzi na procesy zachodzace wzdtuz obrzeza tetydzkiego w CEBS szczegdlnie
mocno zaznaczyt si¢ etap ekstensji poznojurajskiej i zwigzany z nig puls subsydencji. Ponadto
kilka faz tzw. tektoniki kimeryjskiej w poznym triasie, srodkowej jurze i najwczesniejszej
kredzie doprowadzito do rozwoju niewielkich deformacji i niezgodnosci katowych. Najwaz-
niejszym czynnikiem okreslajacym cykliczny charakter sedymentacji byly jednak wahania glo-
balnego poziomu morza, przy jego ogélnym wzroscie od permu do pdznej kredy.
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W s$rodkowym i péznym permie obecny obszar centralnej Europy znalazl si¢ w strefie tropi-
kalnej potkuli potnocnej (ok. 15°N; fig. 5.1D). Od najpdzniejszego karbonu utrzymywat si¢ tu
klimat suchy na skutek istnienia gorskiego tancucha waryscydow, blokujacego doptyw wilgot-
nych mas powietrza od potudniowego Oceanu Paleotetydy. Poczatkowo przewazaty §rodowi-
ska pustynne, a po zalewie morskim w pdznym permie — przejsciowo wysychajacy basen mor-
ski cechsztynu. Powstate wowczas grube serie solne byty okresowo deformowane w trakcie
kolejnych etapoéw tektoniki salinarnej i tworzyty si¢ poduszki, wysady i waly solne (fig. 5.3).

Od s$rodkowego triasu CEBS migrowal wraz z ptytami podtoza ku péinocy — poczatkowo,
w poznym triasie, jeszcze w obrebie strefy zwrotnikowej (ok. 30°N), a nastepnie ku strefie
umiarkowanej, od 40-35°N w jurze do 45°N w kredzie (fig. 5.1E). Po okresie wyjatkowo su-
chego i cieplego klimatu w pdznym permie i we wczesnym triasie do srodkowej jury panowat
klimat umiarkowanie suchy strefy podzwrotnikowej, z epizodami wilgotnymi w péznym tria-
sie (karnik i retyk) i wczesnej jurze. Do kredy klimat globalny oscylowat migdzy etapami
chtodniejszymi i cieplejszymi. Ramy ladowe CEBS, a zarazem strefy erozji i dostawy osadow
terygenicznych, tworzyto wyniesienie skandynawskie na péinocy, elewacje platformy wschod-
nioeuropejskiej na wschodzie oraz dawne masywy waryscyjskie na potudniu i potudniowym
zachodzie. Waskie, okresowo czynne potaczenia oceaniczne istnialy na potudniu z obszarem
Tetydy oraz z oceanem péinocnym (fig. 5.2).

Na poczatku poznej kredy, w warunkach maksymalnego globalnego poziomu morza, na ob-
szarze Europy Srodkowej panowat rezim ekstensyjny, ktorego efektem byt puls pograzania
podioza. Poznokredowy zalew morski objat caly obszar CEBS, na wschodzie wkraczajac dale-
ko na platform¢ wschodnioeuropejska i doprowadzajac do polgczenia z basenem rosyjskim
w centralnej czesci platformy (fig. 5.3). W srodkowej Europie panowal wowczas subtropikalny
klimat wilgotny z okresami suchymi. U schylku kredy zaczat si¢ proces obnizania poziomu
morza i spadku globalnej temperatury.

W reakcji na postgpujaca w poznej kredzie kolizje ptyt afrykanskiej i europejskiej na obsza-
rze CEBS zaczely si¢ pionowe ruchy podtoza, prowadzace do przebudowy tektonicznej catego
systemu basenoéw (Scheck-Wenderoth i in., 2008). Najsilniej zaznaczyty si¢ przed frontem de-
formacji alpejskich, gdzie doprowadzity do wypigtrzenia masywow waryscyjskich — ardensko-
-renskiego i czeskiego, potaczonego z powstaniem lokalnych obnizen tektonicznych na tym
ostatnim. Na poinocnym przedpolu alpidow w wyniku wypigtrzania wczesniejszych centrow
sedymentacji (depocentréw) rozwinat si¢ uktad szerokopromiennych, kulisowo zorientowa-
nych wyniesien, takich jak wat sroédpolski (fig. 5.3). W przylegajacych do nich nieckach az do
paleogenu gromadzity si¢ produkty erozji osadow mezozoicznych, a nawet skat starszego pod-
loza paleozoicznego. Skutkiem opisanych deformacji byto powstanie tzw. niezgodnosci
subhercynskiej pod réznymi ogniwami najwyzszej kredy gornej i paleogenu. Procesom wypie-
trzania towarzyszyto uaktywnienie dawnych struktur solnych i powstanie nowych.

W kenozoiku obszar Polski nalezat do systemu basenow srodkowej Europy, ktory w duzym
stopniu odziedziczyt ramy paleogeograficzne po CEBS, jednak tym razem zespot gtéwnych
depocentrow przebiegatl w przyblizeniu potudnikowo. Obejmowat on basen Morza Potnocne-
g0, z migzszos$cig utworéw kenozoiku wynoszaca ponad 3 km (fig. 5.4), natomiast dawny,
subrownoleznikowy kierunek CEBS przetrwal w postaci znacznie stabiej zaznaczonego basenu
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Fig. 5.2. Sytuacja paleogeograficzna polskiego basenu permsko-mezozoicznego w obrebie systemu
basenéw Srodkowoeuropejskich (CEBS), na tle gléwnych ram tektoniczno-paleogeograficznych
i zasiegu cechsztynu (wg: Narkiewicz, 2020a)

Depocentra: DS — basen dolnej Saksonii, HE — basen Horda—Egersund, MF — basen Moray Firth, PD — basen pot-
nocnodunski, RC — row centralny (Central Graben), RG — réw Gliickstadt, RH — réw Horn, RV — réw Viking, SP —
basen Sole Pit, W — basen Wealdu, ZH — basen zachodnioholenderski; segmenty bruzdy $rodpolskiej: sp — pomor-
ski, sk — kujawski, s§ — §wigtokrzyski; potgczenia oceaniczne: BSM — brama $lasko-morawska; BWK — brama
wschodniokarpacka; TTZ — strefa Teisseyre’a-Tornquista; SST — strefa Sorgenfreia-Tornquista

wschodnioniemiecko-polskiego, z pierwotng migzszoscig utworéw kenozoiku nieprzekraczaja-
cg kilkuset metréw (Narkiewicz, 2020a). W kenozoiku w basenach $rodkowej Europy przewa-
zaly osady klastyczne przy podrzednym udziale ewaporatow i weglanow. Szersze rozprze-
strzenienie osadow morskich wigzalo si¢ z pulsami eustatycznymi w eocenie i we wezesnym
oligocenie.

Na poczatku paleogenu ptyta europejska znajdowata si¢ nieznacznie dalej na potludnie
w poréwnaniu ze swoim obecnym potozeniem, a nastgpnie bardzo wolno dryfowata ku ponocy,
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Fig. 5.3. Sytuacja péznokredowego basenu polskiego w obrebie systemu basenéw
Srodkowoeuropejskich w turonie, z zaznaczonymi wybranymi elementami tektoniki
(wg: Narkiewicz, 2020a)

CBK - czeski basen kredowy, MA — masyw armorykanski; pozostate skroty — patrz fig. 5.2

pozostajac w tym czasie w zasiegu klimatu od subtropikalnego do umiarkowanego i podbie-
gunowego. Po obnizeniu na przetomie kredy i paleogenu poziom morza byt ogolnie wysoki az
do wezesnego oligocenu, kiedy nastapit jego spadek zwiazany z rozwojem ladolodu antark-
tycznego. Kolejne obnizenie eustatyczne miato miejsce w srodkowym miocenie, jednoczesnie
z ekspansja ladolodu antarktycznego i poczatkiem rozrostu czap lodowych poétkuli poétnocnej
(Knox i in., 2010).

Po okresie wypigetrzania, trwajacego lokalnie do pdznego paleocenu, nastapit eocenski etap
pograzania podtoza zwigzanego w rejonie Morza Pélnocnego z ryftowaniem Potnocnego
Atlantyku. Kontynuujaca si¢ do konca neogenu subsydencja byta przerywana licznymi epizo-
dami tektonicznymi, ktore nastgpowaly gtéwnie w wyniku przenoszenia naciskow od orogenu
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Fig. 5.4. Glowne rysy paleogeografii Srodkowej Europy w paleogenie i neogenie
na przykladzie basenu oligocenskiego (wg: Narkiewicz, 2020a)

SST — strefa Sorgenfreia—Tornquista, TTZ — strefa Teisseyre’a-Tornquista, UL — strefa uskoku Laby, UO — uskok Odry

alpejsko-karpackiego. Od srodkowego eocenu na potudnie od basenu Morza Péinocnego roz-
wijat si¢ zespot rowow tektonicznych i duzych centréw wulkanicznych okreslany jako europej-
ski system ryftow kenozoicznych. Najwazniejszymi jego elementami w srodkowej Europie
sa rowy gornego Renu, heski i Roer, a takze Ohrzy, ktérego péinocne przedtuzenie wystgpuje
w rejonie Zytawy w poludniowo-zachodniej Polsce (Ziegler i in., 2006).

Na przetomie oligocenu i miocenu nastapito wypigtrzenie masywu czeskiego, a takze wzrost
tempa denudacji Skandynawii, czemu towarzyszyt rozwdj systemu rzecznego odprowadzajace-
go osady ku zachodowi, wzdluz osi obecnego potudniowego Battyku (tzw. rzeka baltycka).
Od miocenu dominowaty facje ladowe, zwtaszcza w basenie wschodnioniemiecko-polskim
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i jego odgalezieniach na platformie wschodnioeuropejskiej. Morskie osady miocenu sa znane
z basenu zapadliska przedkarpackiego, oddzielonego od basenu wschodnioniemiecko-polskie-
go watem metakarpackim, a bedacego czegsciag ciagu basenow przedgorskich utworzonych
przed czotem Alp i Karpat (fig. 5.4).

W czwartorzedzie wystgpowaly na przemian ochlodzenia i ocieplenia, co skutkowato dra-
stycznymi zmianami $rodowiska i paleogeografii na catym $wiecie. Krotki czas trwania czwar-
torzedu sprawit, ze ewolucja §wiata organicznego odgrywata znacznie mniejsza rol¢ niz
w okresach starszych, natomiast o wiele istotniejsze byly uwarunkowane klimatycznie, powta-
rzajace si¢ przesuniecia stref roslinnych i migracje fauny.

W czasie ochtodzen (zlodowacen) obnizaniu $redniej rocznej temperatury globalnej nawet
0 8-10°C (w stosunku do obecnej) towarzyszyt rozwdj lodowcow na obszarach gorskich oraz
kontynentalnej pokrywy lodowej w strefie polarnej i umiarkowanej. T¢ ostatniag w Europie re-
prezentuje zespot czterech ladolodow (brytyjski, skandynawski, szelfu Morza Barentsa i szelfu
Morza Karskiego), ktore w znacznym stopniu zachowywaly si¢ autonomicznie, a zmiany ich
zasiegu byty asynchroniczne. Zmiany globalnej cyrkulacji atmosferycznej w wyniku uksztatto-
wania si¢ wyrazistych osrodkéw wyzowych nad ladolodami i ostabienie cyrkulacji oceanicznej
spowodowanej globalnym ochtodzeniem i wystgpowaniem rozlegtego zlodowacenia oceanu
sprzyjaly rozprzestrzenianiu si¢ wieloletniej zmarzliny, przemieszczaniu strefy polarnej i prze-
suwaniu stref ros$linnych w kierunku rownika oraz migracji fauny. Uwigzienie ogromnych ilo-
sci wody w lodzie lodowcowym powodowato obnizanie poziomu oceanu §wiatowego maksy-
malnie o 130 m (Hughes i in., 2020), co skutkowato intensywng erozja i redepozycja osadow
szelfowych oraz — w wyniku zmiany bazy erozyjnej — stymulowato erozje w dolinach rzecz-
nych. Zmniejszenie opadéw w skali globalnej oraz uboga pokrywa roslinna sprzyjaly intensy-
fikacji procesow eolicznych (w tym sedymentacji lessow), a w rozleglej strefie polarnej — pro-
cesom peryglacjalnym. Zmiany objetosci lodowcow powodowaty glaciizostazje, czyli sub-
sydencj¢ obszaru zlodowaconego i otaczajgcego go rejonu pod narastajagcymi masami
lodowymi lub jego wynoszenie w czasie zaniku zlodowacenia. Ubytek wody w oceanie $wiato-
wym w czasie zlodowacen powodowal podnoszenie si¢ dna oceanicznego nawet o 10 m.

W czasie ocieplen (interglacjalow), kiedy $rednia roczna temperatura globalna mogta okre-
sowo przekracza¢ obecng o 2-3°C, zmniejszenie obszaru zajetego przez ladolody i lodowce
gorskie powodowato zwigkszenie ilosci wody w oceanie, a tym samym podniesienie globalne-
g0 poziomu morza, ktéry w najcieplejszych okresach czwartorzedu byt kilka—kilkanascie me-
trow wyzszy niz obecnie. Globalna cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna w okresach cieptych
byta zblizona do wspodtczesnej, podobnie jak uktad stref roslinnych i rozmieszczenie fauny.

Niezaleznie od cyklicznych ochtodzen i ocieplen czwartorzed charakteryzuje si¢ stopnio-
wym obnizaniem si¢ $redniej temperatury globalnej, ktéremu towarzyszy zwickszanie amplitu-
dy temperatury mi¢dzy okresami cieptymi i zimnymi. W srodkowej Europie spowodowato to
zmniejszanie udziatu roslin cieptolubnych (egzotycznych) w szacie roslinnej. W Polsce na po-
czatku plejstocenu dolnego dominowata roslinno$¢ zielna i elementy flory typowe dla stepu
zimnego (Popescu i in., 2010), pdzniej w okresach cieplych przewazaty lasy mieszane i liscia-
ste, a w okresach chlodniejszych, zaleznie od ich rangi, wystepowaly w roéznej proporcji zbio-
rowiska roslinne typu tajgi i terenéw otwartych.
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Obszar Nizu Europejskiego byt zdominowany przez doliny rzeczne, a znajdujace si¢ w nich
rzeki ptynety ku potnocnemu zachodowi do Morza Potnocnego i ku pétnocy do rzeki baltyc-
kiej. Jedynie na bezposrednim przedpolu Karpat (w zapadlisku przedgoérskim) odpltyw rzeczny
byt skierowany ku wschodowi wzdtuz dzisiejszej doliny Dniestru — do Morza Czarnego. Roz-
mieszczenie osadow rzecznych plejstocenu dolnego w Polsce wskazuje, ze zasadnicze ramy
dzisiejszej sieci rzecznej zaczely ksztaltowad si¢ od neogenu, natomiast w wyniku zlodowacen
plejstocenskich powstaly jej odcinki rownoleznikowe, stanowigce istotny element wspotcze-
snej sieci dolin rzecznych (Mojski, 1993, 2005). Charakter osadéw rzecznych plejstocenu dol-
nego, zawierajacych gldwnie materiat gruboziarnisty odporny na wietrzenie fizyczne, wskazuje
na wystepowanie gwaltownych przeptywow (sezonowych lub epizodycznych) w klimacie su-
chym i/lub zimnym, kiedy szata roslinna na obszarze zlewni byta uboga.

Zlodowacenie Skandynawii rozpoczgto si¢ juz u schytku pliocenu, ale poczatkowo ograni-
czato si¢ jedynie do obszarow gorskich, w plejstocenie dolnym miato ono na ogét charakter
piedmontowy, a lokalnie wystgpowaty rowniez lodowce szelfowe. Jesli pojawiat si¢ ladolod,
to jego rozprzestrzenienie ku potudniowi w zasadzie nie przekraczato rejonu wspotczesnej
niecki Battyku. Dopiero okoto 900 tys. lat temu, czyli w koncowej czgsci plejstocenu dolnego
(zlodowacenie Nidy), ladoldd zajat prawdopodobnie wschodnig i Srodkowa Polske i dotart az
do Bramy Morawskiej. Maksymalny zasieg ladolodow kolejnych zlodowacen zaznacza si¢ juz
na wspoélczesnej powierzchni terenu (fig. 5.5). Najstarsze z nich siggngto najdalej ku potudnio-
wi i1 dotarto w Polsce do Karpat i Sudetow (zlodowacenie Sanu 1), a dalej na wschod — do doli-
ny gérnego Donu (zlodowacenie Donu). Mtodsze zlodowacenia miaty mniejszy zasigg, przy
czym zlodowacenie Sanu 2 (Elstery, Oki) objeto rowniez przedpole Sudetow i Karpat, a zlodo-
wacenie Odry (Sotawy, Dniepru) dotarto do Sudetow i wyzyn srodkowopolskich (Marks i in.,
2016, 2018). Najmtodsze zlodowacenie (Wisty, Watdaju) objeto pdinocna cze$é Nizu Europe;j-
skiego. Na potudnie od ladolodu zachodzita depozycja lesséw, a w okresach cieplejszych roz-
wijaly si¢ gleby, obecnie zachowane w stanie kopalnym.

W czasie zlodowacen powstawaty pradoliny, odprowadzajace wody roztopowe z topnieja-
cego ladolodu. W trakcie zlodowacen siggajacych Karpat byta to pradolina podkarpacka pro-
wadzaca wody do doliny Dniestru i Morza Czarnego (Lindner i Marks, 2015), a podczas zlodo-
wacenia Odry (Sotawy, Dniepru) odptyw odbywat si¢ ku zachodowi pradoling wroctawsko-
-bremenska a ku wschodowi — pradoling prypecko-dnieprowska. W kolejnych fazach
zlodowacenia Wisly powstaty pradoliny barucko-gtogowska, warszawsko-berlifiska i torunsko-
-eberswaldzka, przechodzace od rejonu Berlina ku zachodowi w pradoling dolnej Laby. U schyt-
ku zlodowacen na tarasach nadzalewowych powstawaty pola piaskow przewianych i wydmy,
te ostatnie zachowane jedynie z ostatniego zlodowacenia.

W okresach migdzylodowcowych (interglacjalnych) szata ro§linna w Europie byla zblizona
do wspotczesnej. W czasie dwoch najstarszych interglacjalow w Polsce (podlaskim i ferdynan-
dowskim) wystepowaly po 2—3 epizody cieple przedzielone wyraznymi ochtodzeniami, nato-
miast interglacjalty mtodsze (przede wszystkim mazowiecki/ holsztynski i eemski, ale takze
holocen) miaty tylko po jednym wyraznym optimum klimatycznym (Lindner i in., 2013). Na po-
czatku kazdego interglacjatu obszary objete poprzedzajacym go zlodowaceniem byly pojezie-
rzami, ktore w miar¢ uptywu czasu byly wciggane w sie¢ rzeczng. Poczawszy od interglacjatu
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Fig. 5.5. Zasiegi glownych zlodowacen plejstocenskich w Srodkowej Europie (na podstawie réoznych zrédel)
(dane topograficzne: EuroGeographics)

Zlodowacenia: S1 — Sanu 1 (Do — Donu), S2 — Sanu 2 (E — Elstery, Ok — Oki), O — Odry (So — Sotawy, Pr — Prypeci,
Dn — Dniepru), W — Wisty (N — Niemna, Po — Pooziera, Wa — Waldaju)

mazowieckiego (holsztynskiego) gldwna baza erozyjna dla rzek na obszarze Polski byto morze
w niecce Baltyku, utworzonej w wyniku przeksztatcenia doliny rzeki battyckiej przez ladolod
zlodowacenia Sanu 2 (Elstery).

Obszary gorskie w Europie potozone poza zasiegiem zlodowacen skandynawskich byty
zlodowacone w plejstocenie srodkowym i gornym. W wyzszych goérach powstawaty lodowce
dolinne, a w nizszych — gtownie cyrkowe i wiszace (np. w Karpatach i w Sudetach).
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Urszula Stepien

W najnowszej, przegladowej Mapie geologicznej Polski 1:500 000 uwzglgdniono zaktuali-
zowane wyniki badan regionalnych. Obraz kartograficzny trzech powierzchni strukturalnych —
powierzchni terenu, podtoza czwartorzedu i podtoza kenozoiku — osiggni¢to w wyniku wdroze-
nia nowej metodyki przygotowania i wizualizacji danych. Najwazniejsza i zarazem kluczowa
réznica w odniesieniu do kartografii tradycyjnej jest zgrupowanie danych dotyczacych wydzie-
lef geologicznych w warstwy (pakiety stratygraficzne), ktore zgodnie z zasada superpozycji
zostaly na siebie natozone. Zaleta zastosowania takiej metody jest unikni¢cie wielokrotnego
powielania danych, a tym samym ryzyka istnienia jednoczesénie kilku wersji tej samej mapy.
Przyktadowo: aktualizacja wydzielen widocznych na warstwie podtoza kenozoiku powoduje
automatyczng aktualizacje wszystkich map, na ktérych te wydzielenia sa widoczne. Wdrozenie
nowego podejscia do kartografii geologicznej wymagato wielu analiz, prac zestawczych i po-
réwnawczych, zaangazowania prawie stuosobowego grona specjalistow: stratygrafow, geolo-
gow regionalnych, kartografow i geoinformatykow. Po raz pierwszy wszystkie etapy przygoto-
wania mapy od zebrania danych i ich analizy po opracowanie autorskie i harmonizacj¢ danych
odbylty si¢ w $rodowisku GIS (Geographic Information System). Autorzy korzystali z przygo-
towanych na poczatku prac stownikdéw poje¢ litologicznych, genetycznych i stratygraficznych,
ktére w miare¢ potrzeby byly uszczegédtawiane i uzupetniane w celu uzyskania jak najpenie;j-
szego opisu wydzielenia. Wdrozone rozwigzanie wymagalo wszechstronnego przygotowania
danych i szczegotowego opisania wydzielen geologicznych w celu umozliwienia ich dalszej
analizy przestrzennej pod katem potrzeb przyszitego uzytkownika.

Opracowane w ten sposob mapy geologiczne uwzgledniajg wigc najnowszg interpretacje
dostepnych danych. Znaczna cz¢$¢ wyznaczonych uskokéw zostata potwierdzona badaniami
geofizycznymi. Z kolei informacji na temat istnienia innych uskokéw, od lat zaznaczanych na
mapach geologicznych, nie udato si¢ odnalez¢ w dokumentacjach archiwalnych. Na podstawie
nowych analiz profili otworéw wiertniczych wprowadzono zmiany w przebiegu granicy mig-
dzy jura i1 kreda w potudniowej Polsce, a tam gdzie to bylo mozliwe — skorelowano wydziele-
nia jury i kredy. Zrewidowano takze zasiegi zlodowacen, szczegdlnie we wschodniej Polsce.

W przedstawionym nowym podejsciu do kartografii geologicznej kwestia wizualizacji od-
grywa mniejsza role, poniewaz zaproponowany sposob zobrazowania danych jest inny w przy-
padku druku (ograniczonego mozliwo$ciami technicznymi), a inny w przypadku przegladania
danych w internecie lub na komputerze. Kryterium porzadkujacym wydzielenia geologiczne
przedstawione na opisywanych mapach jest czas ich powstania, czyli chronostratygrafia. Wdro-
zony sposoOb opisu danych geologicznych umozliwia odbiorcy tworzenie kompozycji takze na
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podstawie innych kryteriow, takich jak litologia, proces lub srodowisko powstania wydzielenia
geologicznego. Funkcjonalnos¢ ta jest zaprezentowana na portalu mapowym Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB).

W czasie opracowania warstw z wydzieleniami geologicznymi korzystano z dobrych prak-
tyk, ktére z powodzeniem zastosowaly inne sluzby geologiczne. Nowatorskie podejscie do kar-
tografii geologicznej przysporzylo jednak licznych problemow na etapie przygotowania map
do tradycyjnej, drukowanej formy prezentacji. Formy analogowe rzadza si¢ innymi prawami
niz dane cyfrowe przegladane na komputerach i urzadzeniach mobilnych. Wydruki nie dajg si¢
skalowac, zatem ksztatt, wielko$¢ wydzielen i sposéb wizualizacji podlegaja restrykcyjnym
ograniczeniom.

Przedstawione mapy geologiczne sg pierwszym krokiem do warstwowej prezentacji da-
nych kartograficznych zgodnej ze stratygrafia. Autorzy sa przekonani, ze koncepcja ta daje
nowe mozliwosci wykorzystania wiedzy geologicznej i powinna by¢ dalej rozwijana, szczego-
lowo$¢ warstw stratygraficznych mogtaby bowiem siggnaé do systemow, a nawet serii. Wiedza
o0 zasiggu poszczegdlnych wydzielen nie tylko ulatwia zrozumienie szczegdtdéw dotyczacych
budowy geologicznej, nastepstwa i relacji miedzy wydzieleniami, ale przede wszystkim otwie-
ra nowe mozliwosci analizy danych przestrzennych. Dane cyfrowe zawieraja wiele informacji
przygotowanych w formie, ktéora umozliwia prowadzenie analiz wielokryterialnych, co jest
wazne w przypadku planowania przestrzennego zaré6wno na powierzchni terenu, jak i pod zie-
mig. Jednoczesnie tak opracowane warstwy moglyby by¢ uzupetnieniem modeli 3D budowy
geologiczne;j.

Drukowane wersje mapy przedstawiajg jedna z niezliczonych mozliwosci wizualizacji da-
nych geologicznych, odpowiadajaca zasadom przyjetym w kartografii geologicznej. W sposob
syntetyczny zaprezentowano stan wiedzy na temat budowy geologicznej Polski na 2022 r. Klu-
czowym elementem opracowania sg jednak cyfrowe wersje map, ktore wpisuja si¢ w obecne
trendy w geologii §wiatowej. Taka forma opracowania stwarza szans¢ na aktualizowanie map
w miar¢ pojawiania si¢ nowych danych i opracowan regionalnych.
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