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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.
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Instytut Nauk Geologicznych Polska Akademia Nauk, O$rodek Badawczy we Wroctawiu; 50-499
Wroctaw, ul. Podwale 75; do 2012 adiunkt

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

,Wptyw pétnocnych Karpat na ich przedpole zapisany w deformacjach osaddw polskiego zapadliska
przedkarpackiego"

Osiggnieciem naukowym jest rozpoznanie wptywu pdtnocnych Karpat na ich przedpole zapisany w
deformacjach osadéw polskiego zapadliska przedkarpackiego, ktére zostato opublikowane w formie
szesciu prac recenzowanych.

a) spis prac prezentujacych osiggniecie naukowe (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania,
nazwa wydawnictwa; numer na liscie filadelfijskiej 1SI),
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water molasses in the Carpathian Foredeep (Witow Series, South Poland). Journal of
Geodynamics 41: 369-384; ISI 0264-3707
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aktywnosc¢ tektoniczna w centralnej cze$ci zapadliska przedkarpackiego (Witow koto Nowego
Brzeska). Przeglad Geologiczny 54 (11): 943-952; ISI 0033-2151

(3) Rauch-Wiodarska M., Kalicki T., Wiodarski W., Budek A. 2007. Young Quaternary fossil graben
in the Vistulian loess at Brzezie near Krakdw (Carpathian Foredeep, South Poland). Studia
Quaternaria 24: 37-45; IS 1641-5558

(4) Rauch M. 2009. Neogene stress field in the central and eastern parts of the Polish Carpathian
Foredeep. Geodynamica Acta, 22/1-3: 145-156; ISI 0985-3111

(5) Sieniawska I., Aleksandrowski P., Rauch M., and Koyi H. 2010. Control of synorogenic
sedimentation on back and out of sequence thrusting: Insights from analog modeling of an orogenic
front (Outer Carpathians, southern Poland). Tectonics, 29, TC6012, doi:10.1029/2009TC002623;
ISI 0278-7407

(6) Marton E., Tokarski A.K., Krejci O., Rauch M., Olszewska B., Tomanova P. and Wéjcik . A.
2011. Non-European” palaeomagnetic directions from the Carpathian Foredeep at the southern
margin of the European plate. Terra Nova, 23, 134-144. doi: 10.1111/j.1365-3121.2011.00993.x;
ISI 0954-4879

b) oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow

,Wptyw pétnocnych Karpat na ich przedpole zapisany w deformacjach osadéw polskiego zapadliska
przedkarpackiego"

Przedmiot badan

Po studiach magisterskich diametralnie zmienitam swoje zainteresowania naukowe i zajetam
sie geologig strukturalng. Moja rozprawa doktorska dotyczyta ewolucji strukturalnej fragmentu
ptaszczowiny $laskiej, zlokalizowanej w centralnej czesci polskich Karpat zewnetrznych. Po doktoracie
kontynuowatam badanie polskich Karpat zewnetrznych. Orogen ten zbudowany jest z dolnojurajsko-
dolnomioceniskich skat, gtownie skat osadowych morskiego pochodzenia zwanych fliszem (np.
Ksiazkiewicz, 1972; Slaczka i in., 2006). Tradycyjnie przyjmuje sie, ze osady polskiej czeéci basenu
karpackiego ulegty gtownym deformacjom kompresyjnym, ktére uformowaty polskie Karpaty zewnetrzne
jako stos ponasuwanych na siebie ptaszczowin, w miocenie (np. Ksigzkiewicz, 1972; Pescatore i
Slaczka, 1984; Kolarczyk, 1985a; Oszczypko, 2006). Front deformacji tektonicznych przesuwat sig w
Karpatach zewnetrznych od potudnia, od jednostek wewnetrznych ku przedpolu, generalnie ku pdtnocy
(Pescatore i Slaczka, 1984; Kolarczyk, 1985a; Decker i in., 1999). Moje wieloletnie badania prowadzone
samodzielnie i jako uczestnik roznych grup badawczych pozwalajg mi wyrdzni¢ 2 zasadnicze,
kompresyjne etapy ewolucji strukturalnej polskich Karpat zewnetrznych, z ktorymi zwigzane sg rozne
zespoly uskokéw oraz etap koricowej ekstensji (Decker i in., 1999; Tokarski i in., 2006; zob. tez
Zuchiewicz i in., 2002). Przeprowadzone przeze mnie badania terenowe umozliwity rozpoznanie kilku
etapow uskokowania, udato mi si¢ rozpozna¢ nastepstwo powstawania uskokow i pogrupowac uskoki w
systemy, jednakze wcigz nie byt jasny wiek powstania tych uskokow, poniewaz tworzyty sie w skatach
zwykle znacznie starszych od miocenu. Wiek najmtodszych skat Karpat zewnetrznych szacuje sie na
wczesny miocen (Jucha i Kolarczyk, 1959; Slaczka i in., 2005; Oszczypko, 2006). Natomiast dolno- i
$rodkowo miocenskie osady zapadliska przedkarpackiego (Olszewska, 1999) byty deponowane u czota
nasuwajacych sie Karpat fliszowych, czyli syntektonicznie (Kotlarczyk, 1985a; Oszczypko, 2006). W tym
przypadku, wyniki systematycznych badan, ktdre dokumentowaty obecno$¢ uskokéw danego systemu
w skatach zapadliska, nalezacych do okreslonego interwatu wiekowego, pozwolity mi oszacowaé czas
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formowania sie tego systemu uskokow. Po doktoracie kontynuowatam badania w pdtnocnych Karpatach
zewnetrznych i jednoczes$nie prowadzitam badania mezostrukturalne w zapadlisku przedkarpackim, a
wyniki tych badan mezostrukturalnych stanowig moje osiggniecie naukowe. Zapis strukturalny w
miocenskich skatach zapadliska stanowi jednoczesnie cenne zrodio informacii, ktdre umozliwiajg
rozpoznanie wptywu potnocnych Karpat na ich przedpole w miocenie i pozniej. Deformacje, jakim
ulegaty skaty zapadliska przedkarpackiego, umozliwiajg rozpoznanie charakteru tego tektonicznego
wptywu oraz roznych etapéw aktywnosci Karpat i wieku tych etapow. Dodatkowo analiza skat
miodszych zalegajacych na skatach zapadliska przedkarpackiego stanowi cenne zrodto wiedzy o
neotektonice zapadliska przedkarpackiego, a przez to niesie tez informacje o neotektonicznym wptywie
na ich przedpole naprezen generowanych w potnocnych Karpatach.

W literaturze wcigz jest niewiele prac omawiajacych mezostruktury w zapadlisku
przedkarpackim (np. Jarosinski, 1992; Krysiak, 2000; Nescieruk i in., 2007), a prace omawiajgce
tektoniczne aspekty ewolucji zapadliska przedkarpackiego opierajg sie gtownie na interpretacji danych
otworowych oraz interpretacji sekcji sejsmicznych (np. Krzywiec, 2001). Takie dane umozliwiajg
ewentualne rozpoznanie jedynie deformacji wielkoskalowych. Dlatego zasadniczg cze$¢ moich badan
stanowity terenowe badania mezostrukturalne nie tylko miocenskich skat zapadliska, ale réwniez ich
czwartorzedowej pokrywy w celu rozpoznania najmtodszych, neotektonicznych etapéw deformacii.
Dodatkowo staratam sie tez korzysta¢ z wszelkich dostepnych zrddet wiedzy np. z opublikowanych
danych geofizycznych oraz innych metod badawczych tj. modelowanie analogowe. W moich badaniach
skupitam sie na centralnej i wschodniej czesci polskiego zapadliska przedkarpackiego ze wzgledu na
liczng tam obecnos¢ mezostruktur. W zachodniej czesSci zapadliska, tji. na zachéd od Krakowa
mezostruktury sg zwykle nieliczne, a w odstonieciach wystepuje zwykle tylko cios. Uskoki sg tam bardzo
nieliczne i najczesciej reprezentowane sg przez uskoki normalne, natomiast fatdy i uskoki odwrécone sg
bardzo rzadkie.

Tradycyjnie zapadlisko przedkarpackie dzieli sie¢ na dwie czesci, autochtoniczng i allochtoniczng
(wg Ksigzkiewicza, 1972). Cze$¢ allochtoniczna obejmuje potudniowg cze$¢ zapadliska, w ktorej skaty
osadowe zostaly sfaldowane oraz nasunigte ku pétnocy na skaty autochtonicznej czesci zapadliska.
Skaty allochtonicznej cze$ci zapadliska, sfatdowane i pocigte uskokami wyrdzniane sg tez jako
jednostka zgtobicka i stebnicka (Kotlarczyk, 1985a i b). W niniejszych badaniach nie ujetam jednostki
stepnickiej i borystawsko-pokuckiej, ktdre odstaniajq sie na potudnie od Przemysla, czyli w wigkszosci
juz po stronie ukrainiskiej (Kolarczyk, 1985b; Oszczypko i in., 2006). Tradycyjnie uwaza sie, ze skaty
osadowe autochtonicznej czesci zapadliska nie zostaly wyruszone z pierwotnego potozenia (np.
Ksigzkiewicz, 1972).

W czasie wieloletnich, systematycznych badan terenowych osadéw w rejonie polskiego
zapadliska przedkarpackiego przeprowadzitam obserwacje i pomiary licznych struktur tektonicznych.
Zestawieniowe obserwacje mezostrukturalne oraz wyniki ich analizy opublikowatam w pracy Rauch
(2009). Wyniki moich badan dokumentujq powszechng obecno$¢ spekan ciosowych. Lokalnie
obserwowatam réwniez liczne drobne fatdy i uskoki odwrécone i normaline, a nawet uskoki przesuwcze.
Wystepowanie uskokdw przesuwczych w skali odstoniecia nie zostato wczesniej udokumentowane. W
literaturze znajdujq sie jedynie informacje o uskokach przesuwczych w skali mapy, ktére interpretuje sie
m.in. na sekcjach sejsmicznych (np. Krzywiec, 2001; Jarosinski i in., 2009). Podczas moich badan
zapadliska zajetam sie piecioma problemami badawczymi: 1) jaka jest tektonika zapadliska
przedkarpackiego; 2) jaka jest neotektonika zapadliska przedkarpackiego 3) jaka byta orientacja pola
naprezen w badanym rejonie; 4) jaki byt mechanizm ewolucji struktur tektonicznych w jednostce
zgtobickiej u czota nasuwajgcych sie Karpat fliszowych oraz 5) co wywotato lewoskretng rotacje skat
zapadliska wokdt pionowej osi, ktéra jest obecnie dokumentowana wynikami badan
paleomagnetycznych. Uzyskane odpowiedzi na tych pie¢ probleméw badawczych stanowi moje
osiggniecie naukowe.

Wyniki badan prowadzonych przeze mnie w zapadlisku przedkarpackim sg istotne nie tylko ze
wzgledu na wktad w poszerzenie stanu wiedzy na temat ewolucji strukturalnej pdtnocnych Karpat i ich
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oddziatywania na przedpole. Wyniki moich badan sg réwniez wazne dla celéw przemystowych.
Tektoniczne dane tego typu sg wykorzystywane m.in. w ramach poszukiwania ropy naftowej i gazu
ziemnego w celu rozpoznania zalegania warstw zbiornikowych oraz rodzaju putapek strukturalnych jakie
wystepujg w badanym rejonie. Jednoczesnie rozpoznanie wystepujacych uskokéw i ciosu, ktorych
obecnos¢ wptywa na szczelinowato$¢ badanych skat, jest istotne w celu rozpoznania drég migracii
weglowodordw i fluiddw (np. wody).

Zbadane problemy badawcze:
1. Tektonika zapadliska przedkarpackiego

Podstawowym moim problemem badawczym byto rozpoznanie tektoniki zapadliska
przedkarpackiego. Wyniki moich wieloletnich badan, zebrane w pracy Rauch (2009), umozliwity mi
rozwigzanie tego problemu. Skaty miocenskie w autochtonicznej czesci zapadliska przedkarpackiego
zwykle zalegaja generalnie horyzontalnie lub zapadajg pod niewielkimi katami (Rauch, 2009; Rauch,
2010). Dominujace, zwykle potogie zapadanie utawicenia sugeruje niewielkq intensywnos¢
wielkoskalowych deformacji w tej czeSci zapadliska. Tradycyjnie przyjmuje sie, ze wielkoskalowe
(kartowalne) deformacije zwykle ograniczone sg do czesci allochtonicznej zapadliska. Przyktadem takich
deformacii jest obalony kartowalny fatd, zbudowany ze skat badenskich, w odstonigciu w rejonie Zgtobic
koto Tarnowa (Rauch, 1998). W autochtonicznej czesci zapadliska wielkoskalowe deformacje sg
ograniczone do wybranych rejondw, takich jak strefy kartowalnych uskokéw w podiozu zapadliska
przedkarpackiego, ktdrych przyktadem jest strefa przesuwcza Kurdwanéw-Zawichost (Krysiak, 2000;
Jarosiniski i in., 2009), czy tzw. zrab Ryszkowej Woli we wschodniej czesci polskiego zapadliska
przedkarpackiego (Krzywiec i in., 2005). Natomiast moje wieloletnie obserwacje prowadzone w
odstonieciach sugerujg, ze drobnoskalowe (mezostrukturalne) deformacje wystepuja powszechnie w
obrebie skat catego zapadliska przedkarpackiego, zaréwno w jego cze$ci allochtonicznej (Rauch, 1998)
jak i autochtonicznej (Rauch, 2009). Nasuwajace sie Karpaty fliszowe generowaty pole naprezen na
swym przedpolu, ktére roztadowywane byto poprzez tworzenie sie licznych drobnoskalowych deformacii
skat zapadliska (Rauch, 2009).

Wyniki moich obserwacji dokumentujg powszechng obecno$¢ spekan ciosowych w miocenskich
skatach zapadliska przedkarpackiego. W osadach zapadliska obserwowatam réwniez liczne drobne
fatdy oraz uskoki odwrdcone i normalne, a nawet uskoki przesuwcze. Drobne fatdy oraz nasuniecia sq
zwykle zwigzane z allochtoniczng czesScig zapadliska przedkarpackiego (jednostkg zgtobicka), ale
zaobserwowatam ich obecno$¢ rowniez w autochtonicznej czesci zapadliska, gtéwnie w jego
wschodniej czeéci, tj. na wschdd od linii Rzeszéw - Tarnobrzeg (Rauch, 2009). Powierzchnie drobnych
nasunie¢ zapadajg zwykle pod niewielkimi katami rzedu 15-35°, ale uskoki o stromo zapadajgcych
powierzchniach, cho¢ mniej liczne, tez byly obserwowane. Dominujgca orientacja rozciggtosci
powierzchni uskokéw odwréconych to kierunek WNW-ESE, ale lokalnie (we wschodniej czesci
zapadliska) rozciggtos¢ tych powierzchni moze by¢ réwniez zorientowana NW-SE (Rauch, 2009).
Zrekonstruowana orientacja pola naprezen, w jakim powstaty badane uskoki odwrécone wskazuje, ze
0$ maksymalnego naprezenia 01 byta pozioma i zorientowana zwykle NNE-SSW. Powstanie tych
uskokéw mozna wigzac z roztadowaniem naprezen generowanych u czota nasuwajacych sie Karpat
zewnetrznych.

Faldy sg zwykle nieliczne w autochtonicznej czesci zapadliska, jednak lokalnie, w pojedynczych
odstonieciach wystepujg dos¢ licznie jak np. w Wylewie, na pétnoc od Jarostawia. Orientacja osi tych
fatdow jest zmienna, dominujg kierunki WSW-ENE, NW-SE oraz WNW-ESE (Rauch, 2009). Taka duza
zmienno$¢ orientacji drobnych fatdow jest dos¢ niezwykfa, w porownaniu ze zwykle statg orientacjq
drobnych uskokéw odwrdconych. Dodatkowo, w kilku odstonieciach udokumentowatam jednoczesne
wystepowanie fatdéw nalezacych do dwdch roznych i rdznie zorientowanych zespotow. Obecnos¢ 2
zespotéw fatdébw w odstonieciu wskazuje na co najmniej 2 etapy fatdowania w badanym rejonie,
zwigzane z lokalng lub regionalng zmiang orientacji pola naprezen. Takie odstoniecia z dwoma
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zespotami fatdow obserwowatam we wschodniej czesci zapadliska, nad uskokami rozpoznanymi w
podtozu zapadliska. Stad moj wniosek, ze wystepowanie kilku zespotdw fatdow jest zwigzane z lokalng
zmiang pola naprezen wywotang reaktywacjgq uskoku znajdujgcego sie w podiozu w rezimie
przesuwczym.

Wielu badaczy postulowato obecno$¢ aktywnych uskokéw przesuwczych w miocenie w podiozu
zapadliska przedkarpackiego, ktorych przyktadem jest lewoprzesuwcza strefa uskokowa Kurdwandw-
Zawichost (np. Krysiak, 2000 i prace tam cytowane). Jednak nie znaleziono dowodow - uskokow
przesuwczych obserwowanych w odstonieciach miocenskich skat polskiej cze$ci zapadliska
przedkarpackiego. Dopiero wyniki moich badan mezostrukturalnych potwierdzity, ze drobne uskoki
przesuwcze rzeczywiscie powstawaty w miocenskich osadach zapadliska przedkarpackiego (Rauch,
2009). Uskoki przesuwcze mogty by¢ aktywne réwniez pod koniec miocenu, a nawet pozniej na co
wskazuje obecno$¢ uskokow przesuwczych np. w miocensko-pliocenskich (?) piaskach i zwirach tzw.
serii witowskiej k. Nowego Brzeska (Rauch-Wiodarska i in., 2006a). Drobne uskoki przesuwcze sg
do$¢ nieliczne w skatach miocenskich zapadliska i wystepuja zwykle we wschodniej czesci zapadliska
(Rauch, 2009). Lokalizacja drobnych uskokdéw przesuwczych nie byta przypadkowa, wystepujg one
gtéwnie w strefach zlokalizowanych nad kartowalnymi uskokami przesuwczymi w podiozu zapadliska,
ktére opisano w literaturze (np. Oszczypko i in., 1989; Krysiak, 2002). Przyktadem takich drobnych
uskokéw prawoprzesuwczych sg uskoki wstepujace w piaskach i zwirach serii witowskiej w Witowie.
Piaskownia w Witowie zlokalizowana jest nad lewoprzesuwczg strefg uskokowg Kurdwandw-Zawichost,
ktora zostata stwierdzona w podtozu zapadliska na podstawie badan kartograficznych (np. Krysiak,
2002 i prace tam cytowane). Taka specyficzna lokalizacja drobnych uskokow przesuwczych sugeruje,
ze ich geneza zwigzana jest z aktywno$cig wielkoskalowych stref uskokowych podioza zapadliska
(Rauch-Wtodarska i in., 2006a; Rauch, 2009).

W odstonieciach dominujg uskoki lewoprzesuwcze o rozciggtosci powierzchni zorientowanej

zwykle NE-SW, rzadziej ENE-WSW i uskoki prawoprzesuwcze o rozciggtosci powierzchni zorientowanej
w przedziale od NW-SE do NNE-SSW (Rauch, 2009). Zrekonstruowana orientacja pola naprezen jakie
wywotato powstanie tych uskokéw wskazuje, ze 0$ maksymalnego naprezenia o1 byta horyzontalna i
zorientowana zwykle NNE-SSW. Podobnie zorientowana byta 0§ maksymalnego naprezenia g1 w
przypadku pola naprezen, jakie panowato przy formowaniu sie wigkszosci uskokéw odwrdoconych.
W odstonieciach zlokalizowanych na wschdd od linii Rzeszéw-Tarnobrzeg obserwowany byt réwniez
drugi zespdt uskokow przesuwczych. Nalezy podkreslic, ze w tym rejonie rozpoznatam aktywnos¢
rotacji blokéw podtoza wokét pionowej osi (Rauch, 2009). Rozciagto$¢ powierzchni drugiego zespotu
uskokéw miata orientacje zwykle NNW-SSE, rzadziej NW-SE w przypadku uskokdw lewoprzesuwczych,
natomiast w przypadku uskokow prawoprzesuwczych miata orientacje oscylujgca wokot kierunku W-E.
Orientacja drugiego zespotu uskokéw przesuwczych i orientacja drugiego zespotu uskokéw
odwroconych wskazuje, ze powstaty one w polu naprezen, w ktorym os maksymalna naprezenia 1 byta
pozioma i zorientowana zwykle NNW-SSE, rzadziej NW-SE. Oba podwojne zespoty uskokow
odwrdconych i przesuwczych obserwowatam gtéwnie na wschod od linii Rzeszéw-Tarnobrzeg.

Uskoki normalne sg najliczniejszym rodzajem uskokdéw, jakie obserwowanym w polskim
zapadlisku przedkarpackim. Powierzchnie tych uskokéw zwykle zapadajg stromo, pod katami rzedu 50-
85° (Rauch, 2009). Orientacja powierzchni uskokéw normalnych jest bardzo zmienna, ale udato mi sie
wyodrebni¢ 2 dominujgce przedziaty kierunkow orientacji rozciggtosci tych powierzchni: 1) WNW-ESE
do NW-SE oraz 2) NE-SW do ENE-WSW. Przedziat pierwszy orientacji rozciggtosci uskokow
normalnych, dotyczy uskokdw najczesciej obserwowanych przeze mnie w zapadlisku, przy czym, uskoki
normalne o orientacji rozciggtosci powierzchni WNW-ESE sg najliczniejsze. Uskoki normalne o
rozciggtosci powierzchni WNW-ESE i NW-SE sg podobnie zorientowane jak kartowalne uskoki
normalne, jakie rozpoznano w podtozu centralnej czesci zapadliska przedkarpackiego (np. Oszczypko i
in., 1989; Krysiak, 2000 i prace tam cytowane). Podczas reaktywacji tych kartowalnych uskokéow
normalnych znajdujacych sie w podiozu zapadliska, w jego osadowej pokrywie powinny sie tworzy¢
podobnie zorientowane drobne uskoki normalne. Reaktywacja tych kartowalnych uskokow poditoza
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zapadliska miata najprawdopodobniej miejsce w poczatkowe] fazie tworzenia sie zapadliska
przedkarpackiego i wywotana byta uginaniem sie tej czeSci ptyty europejskiej, ktora subdukowata ku
potudniowi pod nasuwajacy sie fragment kontynentalny zwany blokiem ALCAPA (zob. Krzywiec, 2001;
Fodor i in., 1999). Zwykle najstarszymi uskokami w skali odstonigcia wydajg si¢ by¢ drobne uskoki
normalne o podobnej orientacji co uskoki w podtozu zapadliska o przebiegu zwykle zblizonym do
kierunku NW-SE i WNW-ESE. Uskoki te powstawaty najprawdopodobniej w czasie uginania sie
platformy europejskiej, gdy reaktywowane byty normalne uskoki podtoza zapadliska (np. Krzywiec,
2001; Jarosinski i in., 2009). Zrekonstruowana orientacja pola naprezen, jakie wywotato powstanie
uskokéw normalnych, wskazuje, ze 0§ minimalnego naprezenia o3 byta zorientowana na ogot NNE-
SSW.

2. Neotektonika zapadliska przedkarpackiego

Interesujacym problemem badawczym jest rozpoznanie najmtodszych deformacji tektonicznych w
polskich Karpatach zewnetrznych i na ich przedpolu. Na podstawie bada mezostrukturalnych
prowadzonych w polskich Karpatach zewnetrznych uwaza sie, ze korcowym etapem ewolucji
strukturalnej tego orogenu byt kolaps, w czasie ktorego powstawaty uskoki normalne (Zuchiewicz i in.,
2002; Tokarski i in., 2006). Za najmiodsze uskoki w polskich Karpatach zewnetrznych uwaza si¢ uskoki
normalne, ktérych powstanie zwigzane byto z ekstensjq zorientowang NE-SW (Zuchiewicz i in., 2002).

Wyniki moich badan sugerujg, ze najmtodszymi drobnymi uskokami obserwowanymi w rejonie
zapadliska przedkarpackiego sg uskoki normalne nalezace do dwoch systemow o rozciggtosci
powierzchni zblizonych do kierunkdw: 1) WNW-ESE i 2) NNE-SSW. W czwartorzedzie, u schytku pietra
Wisty (vistulian), powstawaty uskoki normalne nalezace do (1) systemu (Rauch-Wiodarska i in.,
2006b), natomiast p6zniej w vistulianie-mezoholocenie (neoholocenie?) powstawaty drobne uskoki (2)
systemu (Rauch-Witodarska i in., 2007). Uskoki normalne zorientowane podobnie jak uskoki normalne
wyrdznione przeze mnie jako (1) system, a zwigzane z ekstensjg zorientowang NE-SW, sg uwazane za
najmiodsze uskoki w polskich Karpatach zewnetrznych (Zuchiewicz i in., 2002). W pracy Rauch i in.
(2007) udowadniatam, ze powstanie uskokow normalnych byto zwigzane z reaktywacjq kartowalnych
uskokdéw podtozu zapadliska w rezimie przesuwczym. Badana pokrywa lessowa, w obrebie ktorej
stwierdzitam uskoki normalne znajdowata si¢ w nadktadzie osadowym nad strefg uskokowq
Kurdwandw-Zawichost, ktorej wystepowanie stwierdzono w czasie prac kartograficznych (np.
Oszczypko i In., 1989). Reaktywacja tej strefy uskokowej jako uskoku lewoprzesuwczego w miocenie
byta juz dokumentowana w literaturze (np. Krysiak, 2002 i prace tam cytowane). Orientacja
wspoétczesnego pola naprezen sugeruje, ze o$ maksymalnego naprezenia w rejonie badanego
zapadliska jest pozioma i zorientowana NNE-SSW (Jarosinski, 2006)

Wyniki szczegGtowych badan prezentowane ponizej umozliwity mi doktadne rozpoznanie
nastepstwa powstawania uskokéw oraz okreslenie ich wieku. W pracy Rauch-Wiodarska et al. (2006a
i b) znajdujg sie wyniki badan mezostrukturalnych prowadzonych w pdéznomiocersko-pliocenskich
piaskach i zwirach tzw. serii witowskiej w rejonie Nowego Brzeska. Seria ta lezy niezgodnie na
Srodkowomiocenskich skatach zapadliska przedkarpackiego. Osady serii witowskiej deponowane byty
przez rzeke roztokowa ptynacg od strony Karpat i niosacg materiat pochodzenia karpackiego (S. Brud w
Rauch-Wiodarska et al., 2006a). Osady te majg szczegolne znaczenie, bowiem odzwierciedlajg one
epizod intensywnej erozji Karpat zewnetrznych wywotany ich pézoorogenicznym podnoszeniem (W.
Zuchiewicz w Rauch-Wtodarska et al., 2006a). W pracy Rauch-Wtodarska et al. (2006b) znajdujg sie
dodatkowo wyniki moich badan prowadzonych w gornoplejstocenskim kompleksie lessowym, ktory
niezgodnie przykrywa osady serii witowskiej. Obserwacje w tych osadach pozwolity wyodrebni¢
najmodsze etapy uskokowania i oszacowanie ich wieku w badanym rejonie zapadliska
przedkarpackiego. Rozpoznano tu 4 etapy deformaciji kruchych. Pierwszy etap, syndepozycyjny dla serii
witowskiej o wieku poznobadenskim i prawdopodobnie wczesnopliocenskim, byt zwigzany z NNW-SSE
do N-S orientacjg osi poziomej kompresji, rownoczesng z transtensyjng reaktywacjq lewoprzesuwczego
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(NE-SW) uskoku w podtozu, nalezacego do tzw. strefy uskokowej Kurdwandw-Zawichost. W czasie
tego etapu uformowaty sie uskoki prawoprzesuwcze (NW-SE) i normalne (NNW-SSE) oraz cios
potudnikowy. Uskoki tego etapu majg charakter synsedymentacyny. Uskoki drugiego etapu tng zwiry i
piaski serii witowskiej. W czasie tego etapu, w skutek ekstensji zorientowanej N-S i NE-SW tworzyty sie
uskoki normalne WNW-ESE oraz spekania ciosowe zorientowane W-E i NE-SW. Uskoki normalne tego
etapu sg synsedymentacyjne wzgledem kompleksu lessowego. Uskoki normalne zwigzane z ekstensjq
zorientowang NE-SW sg uwazane za najmtodsze uskoki w polskich Karpatach zewnetrznych
(Zuchiewicz i in., 2002). Trzeci etap wigzat sie najprawdopodobniej z reaktywacjg uskoku normalnego w
podiozu u schytku pietra Wisty, przy ekstensji zorientowanej NW-SE. W czasie etapu czwartego
formowat sie systemu ortogonalnego ciosu (o biegach powierzchni ciosowych N-S i W-E), ktory tworzyt
sie we wspdiczesnym polu naprezen. Wspétczesne pole naprezen w tym rejonie charakteryzuje
pozioma kompresja zorientowana N-S do NNE-SSW (Jarosiriski, 2006, Zuchiewicz i in., 2002).

W pracy Rauch-Wiodarska i in. (2007) opisany jest row tektoniczny tnacy osady poznego
vistulianu i holocenu w miejscowosci Brzezie w centralnej czesci polskiego zapadliska
przedkarpackiego, ktory rozpoznatam na terenie stanowiska archeologicznego, odkrytego w ramach
archeologicznych badan ratunkowych realizowanych na trasie autostrady A-4 na potudnie od
Niepotomic. Geologiczne badania terenowe, prowadzone przeze mnie wzdtuz budowanego odcinka
autostrady Wieliczka-Targowisko, wskazujg, ze miocenskie (badersko-sarmackie) skaty osadowe
zapadliska przykarpackiego w tym rejonie zalegajg generalnie niemal horyzontalnie i sg to gtéwnie
mutowce ilaste i piaski (Rauch, 2010). W sktad pokrywy czwartorzedowej w tym rejonie wchodzg mutki i
piaski oraz pyly ilaste i ity pylaste, ktore zalegajg niezgodnie na miocenskich osadach.

Sledzitam postep prac archeologicznych na tym stanowisku i zbieratam dane tektoniczne i
geologiczne. Wypetnienie rowu stanowit less, kopalna gleba i deluwium. W dolnej czesci profilu
znajdowat sie kompleks oglejonych pytdw ilastych (lessu) o barwie popielato-niebieskiej, powyzej
znajdowat sie kompleks pytow ilastych (lessu) o barwie brgzowej i ciemno-kremowej. Zwigkszona
migzszos¢ kopalnej gleby w obrebie rowu, tj. w skrzydtach zrzuconych uskokéw normalnych, w
poréwnaniu do migzszosci gleby w skrzydtach wiszacych uskokéw byta dowodem na to, ze uskok
dziatat w czasie formowania si¢ gleby, kiedy to réw stanowit naturaine obnizenie terenu. Row i jego
skrzydfa pokryte zostaty deluwium, sprawiajac, ze obecnie réw ten nie byt widoczny w morfologii terenu.
Znajdujace sie w tym rejonie suche dolinki, ktére tng badane wzgdrze, sg jednak zorientowane
prostopadle do przebiegu rowu. Stad mdj wniosek, ze aktywnosS¢ uskokéw obramowujacych kopalny
row zakonczyta sie w poczatkowej fazie depozycji deluwium. Na podstawie zebranych danych i wieku
osadow, aktywno$¢ tektoniczna tych uskokéw normalnych zostata oszacowana na poézny vistulian-
mezoholocen (neoholocen?). Uskoki byty aktywne jeszcze w neolicie, a prawdopodobnie nawet pdzniej,
w epoce brazu, na co wskazujg archeologiczne artefakty znalezione w zuskokowanym poziomie
humusowym gleby kopalnej oraz dolnej czesci deluwium.

Obserwowane przeze mnie liczne uskoki normalne najmtodszego systemu uskokow w zapadlisku
przedkarpackim nalezg do dwéch zespotow o powierzchniach zapadajacych w przeciwne strony. Bieg
uskokdw jest zmienny i oscyluje wokét kierunku NNE-SSW. Rozpoznany przeze mnie bieg powierzchni
ciosowych trzech najmtodszych zespotéw ciosu byt zorientowany odpowiednio (Rauch i in., 2007): 1)
NNE-SSW, 2) WNW-ESE i 3) ENE-WSW, przy dominacji powierzchni ciosu dwoch pierwszych
zespotdw. Powierzchnie tych dwoch zespotow ciosu formujg ortogonalny uktad, przy czym jeden zespot
ciosu ma biegi powierzchni zorientowane réwnolegle do biegu powierzchni uskokdéw normalnych
wystepujacych w poblizu, natomiast drugi zespdt ma biegi prostopadte do nich. Taki uktad orientacii
ciosu ortogonalnego i uskokéw normalnych jest typowy w przypadku, gdy powstanie ciosu towarzyszy
powstaniu uskokéw normalnych. Na podstawie moich badan ten ortogonalny cios oraz uskoki normalne
0 biegu powierzchni zorientowanej NNE-SSW sg najmtodszymi strukturami tektonicznymi, jakie
uformowaty sie w pokrywie osadowej potudniowej czesci platformy europejskiej, na pdtnoc od polskich
Karpat zewnetrznych
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3. Rekonstrukcja orientacji pola naprezen

Jednym z podstawowych probleméw badawczych w czasie badan tektoniki danego terenu jest
rekonstrukcja orientacji pola naprezen, jakie panowato w rejonie badan. W pracy Rauch (2009)
zestawitam dane mezostrukturalne zebrane przeze mnie w czasie moich wieloletnich badar terenowych
i na ich podstawie opracowatam rozktad zrekonstruowanego pola naprezen w miocenie w centralnej i
wschodniej czesci polskiego zapadliska przedkarpackiego. Pomimo obecno$ci réznych etapow
uskokowania, regionalne pole naprezen na badanym terenie wydaje sie by¢ mniej wiecej state od
miocenu po czwartorzed. Wspotczesna 0os maksymalnego naprezenia w badanym rejonie zapadliska
jest zorientowana NNE-SSW (Jarosinski i in., 2009). Wyniki moich badan sugeruja, ze 0$
maksymalnego naprezenia a1 zwykle byta pozioma i zorientowana NNE-SSW. Natomiast pozostate
osie pola naprezen o2 i 03 niekiedy wzajemnie zmieniaty swojg orientacje. Obserwacje te potwierdzajq
teze, ze w miocenie dochodzito do reaktywacji uskokdéw podtoza w rezimie przesuwczym (np. Krysiak,
2002). Taka reaktywacja uskokéw mogta wywotywac rotacje blokéw podtoza wokot pionowej osi. Taka
rotacja blokow podtoza mogta tez powodowac lokalng zmiane orientacji pola naprezen w pokrywie
osadowej rotujgcych blokéw podtoza (Rauch, 2009). Lokalna zmiana orientacji pola naprezen byta
najprawdopodobniej przyczyng obecnosci kilku roznie zorientowanych zespotow uskokdéw odwréconych
w pojedynczym odstonigciu.

W centralnej cze$ci polskiego zapadliska przedkarpackiego zrekonstruowana orientacja osi
maksymalnego naprezenia na podstawie drobnych uskokéw odwroconych i przesuwczych jest zwykle
pozioma i zblizona do kierunku NNE-SSW (Rauch, 2009). Wyjatkiem jest wschodnia cze$¢ polskiego
zapadliska, gdzie rozpoznatam efekt przemiennej aktywnosci pdl naprezen o odmiennie zorientowanej
osi maksymalnej kompresji - odpowiednio NW-SE lub W-E (Rauch, 2009). Tradycyjnie uwaza sie, ze
tzw. zrab Ryszkowej Woli zostat uformowany w czasie reaktywacji uskoku podtoza o przebiegu WNW-
ESE, gdy pozioma kompresja byta zorientowana niemal W-E (np. Nescieruk i in., 2007; Krzywiec i in.,
2005). W itowcach w Wylewie, nad zrebem Ryszkowej-Woli rozpoznatam jednak obecno$¢ mtodszych
nasunie¢ tnacych struktury, ktére towarzyszyty powstawaniu zrebu Ryszkowej Woli (Rauch, 2009).
Moje obserwacje wskazuja, ze zardwno przed, jak i po powstaniu zrebu Ryszkowej Woli pozioma
kompresja w tym rejonie byta zorientowana NNE-SSW. Chwilowa i lokalnie obserwowana, odmienna
orientacja osi maksymalnego naprezenia o1 wydaje sie¢ byC zwigzana z reaktywacjg uskokow
obramowujacych bloki podtoza. Taka przesuwcza aktywno$¢ stromo zapadajacych uskokdw, tngcych
podioze zapadliska, wywotata rotacje blokéw podtoza w tym rejonie, co wyinterpretowatam na
podstawie opublikowanych danych geofizycznych (Rauch, 2009). Aktywnos¢ tych uskokdéw w podtozu
powodowata roztadowanie poziomych naprezen generowanych przez poétnocne Karpaty przesuwajace
sie ogdlnie ku potnocy.

4. Modelowanie ewoluciji struktur tektonicznych powstajacych u czota nasuwajacych sie Karpat
zewnetrznych

W 2008 r. bratam udziat w cyklu do$wiadczen w Laboratorium Modelowania Analogowego na
Uniwersytecie w Uppsali (Szwecja). Przedmiotem badan byt wptyw syntektonicznej sedymentacji na
charakter deformacji osadéw potudniowej czeSci zapadliska przedkarpackiego w interakcji z
nasuwajacymi sie utworami fliszowymi Karpat zewnetrznych. Wyniki naszych wspolnych badan zostaty
opublikowane w pracy Sieniawska i in. (2009). Powszechnie uwaza sie, ze front aktywnosci
tektonicznej w polskich Karpatach zewnetrznych migrowat z potudnia ku pdtnocy, tj. ku przedpolu
orogenu karpackiego (np. Pescatore i Slaczka, 1984; Kolarczyk, 1985a; Decker i in., 1999). Wyniki
naszych do$wiadczen wskazuja, ze akumulacja osadow u czota nasuwajgcych sie Karpat fliszowych
powodowata hamowata tg migracje aktywnosci tektonicznej ku przedpolu, a jednoczesnie powodowata
nasilenie takiej aktywnosci ku zagérzu, czyli ku potudniowi. Jednocze$nie obecnoS¢ erozji w obrebie
potudniowej czesci modelu, odpowiadajacej Karpatom fliszowym, powodowata podobne zjawisko
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cofania sie aktywnos$ci tektonicznej w obrebie modelowanego pasa fatdowo-nasuwczego. W ramach
badan laboratoryjnych przetestowaliSmy réwniez wplyw ewentualnej obecnosci ewaporatow na
charakter powstajacych struktur. Obecno$¢ poziomu ewaporatowego rozpoznano w polskim zapadlisku
przedkarpackim (Garlicki, 1979; Oszczypko i in., 2006). Wyniki naszych doswiadczen sugerujg duzg
role poziomu ewaporatdbw w procesie deformacji skat osadowych. Poziom silikonu (odpowiednika
poziomu ewaporatdw w naturze) wykazuje znacznie mniejsze tarcie niz w otaczajacym materiale, co
decydowato o lokalizacji nasunie¢ w obrebie silikonu. Obecnos¢ takiego poziomu w modelu sprzyja
formowaniu sie dupleksow i tzw. struktur tréjkatnych. Jednoczes$nie obecno$¢ nawet cienkiego poziomu
silikonu powodowata tendencje do jego ,wyciskania” w formie diapirow. Struktury tréjkatne zostaty
rozpoznane na sekcjach sejsmicznych przez jednostke allochtoniczng, w centralnej czesci polskiego
zapadliska przedkarpackiego, na zachdd od Tarnowa (Krzywiec, 2006; Krzywiec i in., 2007). Nasunigcia
w takiej strukturze wydajg sie by¢ zwigzane wtasnie z poziomem ewaporatowym, a potwierdzajg to
wtasnie wyniki naszych eksperymentow laboratoryjnych z udziatem wktadki silikonu.

5. Rozpoznanie genezy lewoskretnej poziomej rotacji obserwowanej w miocenskich osadach
czeskiego i polskiego zapadliska przedkarpackiego.

Od 2003 roku jestem uczestnikiem zespotu badawczego wegiersko-polsko-czeskiego prowadzacego
badania paleomagnetyczne w potnocnych Karpatach zewnetrznych i ich zapadlisku. Badania te w
latach 2003-2009 prowadzone byly na postawie porozumienia o wspotpracy miedzy PAN i Wegierskg
Akademig Nauk (partner Eotvos Lorand Geophysical Institute), a koordynatorami byli prof. dr hab.
Antoni Tokarski (ING PAN, Polska) i dr Emo Marton (Wegierska Akademia Nauk). W ramach tych
badan rozpoznano obecnos¢ lewoskretnej rotacji skat polskiego zapadliska przedkarpackiego o mniej
wiecej 20° (Marton i in., 2011). Taka systematyczna rotacja ,en bloc” skat autochtonicznej czesci
polskiego zapadliska w konfrontacji z tradycyjnym pogladem, ze ta cze$¢ zapadliska nie zostata
,Wyruszona” ze swojego pierwotnego pofozenia, stanowita ciekawy problem badawczy (np.
Ksigzkiewicz, 1972). Mozliwg teorig do wyttumaczenia bylaby lewoskretna rotacja catej platformy
europejskiej, na potudniowym krancu, ktorej powstato zapadlisko przedkarpackie (zob. Krzywiec, 2006;
Oszczypko i in., 2006). Jednakze nie ma dowodoéw na takg rotacje catej platformy. W tym wypadku
pomocne okazaty sie wyniki moich badan mezostrukturalnych prowadzonych w polskiej czesci
zapadliska przedkarpackiego. Rozpoznatam tam drobne uskoki przesuwcze w skali odstonigcia
(Rauch-Wtodarska i in., 2006a; Rauch, 2009) oraz nasilenie intensywnosci wystepowania deformacji
nad stwierdzonymi uskokami przesuwczymi w podiozu zapadliska przedkarpackiego (Rauch, 2009).
Aktywno$¢ uskokéw podtoza (Oszczypko i in., 1989) zostata postulowana juz wczesniej (np. Krysiak,
2002 i prace tam cytowane). Jednoczes$nie wyniki moich badan sugerowaty obecno$¢ rotacji blokéw
podioza zapadliska (Rauch, 2009). Wiasnie taka rotacja blokdw podtoza wokot pionowej osi, zwigzana
z aktywnoscig przesuwczych uskokow w podtozu zapadliska przedkarpackiego, uznana zostata przez
nasz zespot za najbardziej prawdopodobng przyczyng rotacji miocenskich skat zapadliska
przedkarpackiego.
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c) wktad pracy w publikacjach sktadajgcych sie na osiggniecie naukowe

(1) Rauch-Wiodarska M., Zuchiewicz W., Brud S. 2006a. Tectonics of Miocene-Pliocene fresh-
water molasses in the Carpathian Foredeep (Witéw Series, South Poland). Journal of
Geodynamics 41: 369-384
Terenowe badanie mezostruktur wystepujacych w osadach serii witowskiej w rejonie Witowa
przeprowadzitam cze$ciowo razem z Witoldem Zuchiewiczem. Opracowanie zebranych danych
wykonatam wykorzystujgc program tektoniczny TectonicsFP. Na podstawie wynikow analizy tych
danych napisatam wstepng wersje artykutu. Nastepnie Witold Zuchiewicz brat udziat w przygotowaniu
rozdz. 3 "State of research into outcrop-scale tectonic structures" i rozdz. 5 "Small-scale tectonic
structures in the Witéw Series - interpretation" oraz rozdz. 6 "Discussion and conclusions". Natomiast
Stanistaw Brud brat udziat w przygotowaniu rozdz. 2 "Local and regional geological setting".
Sporzadzitam figury 1, 2 i 5-14. Stanistaw Brud przygotowat figure 4.
Mdj udziat procentowy szacuje na 60%.
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(2) Rauch-Wtodarska M., Zuchiewicz W., Wtodarski W. 2006b. Pdznoneogensko-plejstocerska
aktywnosc¢ tektoniczna w centralnej cze$ci zapadliska przedkarpackiego (Witow koto Nowego
Brzeska). Przeglad Geologiczny 54 (11): 943-952
O napisaniu tej polskojezycznej pracy zdecydowatam po zebraniu dodatkowych danych, ktore
powigkszyty stan wiedzy na temat deformacii tektonicznych jakim ulegty osady serii witowskiej. Praca ta
sklada sie z dwdch czesci, mianowicie zostaty tu omdwione mezostruktury obserwowane w serii
witowskiej i wyzej legtej pokrywy lessowej. W czesci dotyczacej serii witowskiej wykorzystatam dane
opublikowane w artykule (1). Natomiast cze$¢ dotyczaca pokrywy lessowej zawiera nowe dane, ktére
zostaty tu opublikowane pierwszy raz. Obecnos¢ uskokow normalnych i towarzyszacy im cios w
pokrywie lessowej umozliwity nowe spojrzenie na geneze struktur obserwowanych w osadach serii
witowskiej. W przygotowaniu rozdz. "Dyskusja i wnioski" brat udziat Witold Zuchiewicz. W badaniu
terenowym mezostruktur w pokrywie lessowej uczestniczyt Wojciech Wiodarski.
Mdj udziat procentowy szacuje na 65%.

(3) Rauch-Wiodarska M., Kalicki T., Wiodarski W., Budek A. 2007. Young Quaternary fossil graben

in the Vistulian loess at Brzezie near Krakdw (Carpathian Foredeep, South Poland). Studia

Quaternaria 24: 37-45.
Artykut ten napisatam na podstawie badan terenowych w stanowisku archeologicznym w Brzeziu i w
jego rejonie w ramach moich badan wzdtuz autostrady na odcinku Wieliczka-Targowisko. Na
stanowisko w Brzeziu zostatam zaproszona przez pracujgcego tam archeologa M. Mularczyka. W
badaniu terenowym czesciowo uczestniczyt Wojciech Wtodarski. W artykule zamieszczone sg rowniez
wyniki badan deluwium, poziomu glebowego i lessu przeprowadzone w tym stanowisku przez Anne
Budek, ktére zawarte sg w rozdziale "Geomorphology and stratigraphy of the study area" oraz na Fig. 3.
Do napisania wspomnianego powyzej rozdziatu wykorzystatam réwniez informacje o geomorfologii i
czwartorzedzie badanego rejonu jakie zamiescit Tomasz Kalicki w naszym wspdlnym abstrakcie
(Rauch-Wiodarska M., Kalicki T., Wiodarski W. & Budek A. 2005. Kopalna forma w Brzeziu (zapadlisko
przedkarpackie) — przejaw aktywnosci tektonicznej czy proceséw geomorfologicznych?) w ramach VI-tej
Konferencji "Neotektonika Polski" w roku 2005, ktory poprzedzit napisanie tego artykutu. W tym
referacie T. Kalicki udowadniat, Ze badana struktura jest wynikiem proceséw geomorfologicznych, ja
udowadniatam, ze jest to struktura tektoniczna. Natomiast w pisaniu tego artykutu T. Kalicki miat
niewielki wkfad, jedynie na poczatku brat udziat w pisaniu rozdziatu "Geomorphology and stratigraphy of
the study area". Dlatego w napisanym przeze mnie artykule prezentuje tylko mojg teze, ze struktura ta
jest rowem tektonicznym. Sporzadzitam rowniez wigkszos¢ figur oprécz wspomnianej Fig. 3 oraz Fig.
11, ktdérg przygotowat Wojciech Wiodarski. W niniejszej pracy wykorzystatam réwniez zdjecia
udostepnione przez archeologa M. Mularczyka, za zgodg autora, na figurach 3, 5 i 8. Anna Budek
oszacowata swoj wkfad na 20%, Wojciech Wiodarski na 10%. Tomasz Kalicki w rozmowie telefonicznej
oszacowat swoj udziat na co najmniej 20%, ale nie potrafit wyjasni¢ co jest jego wktadem w napisanie
tego artykutu, dlatego tez zapewne dotad nie przystat na moj adres swojego o$wiadczenia. Jako
pierwszy autor wiem, ze jego wktad w napisanie tego artykutu jest niewielki i nie przekracza 10%.
Mdj udziat procentowy szacuje na co najmniej 60%.

(4) Rauch M. 2009. Neogene stress field in the central and eastern parts of the Polish Carpathian
Foredeep. Geodynamica Acta, 22/1-3: 145-156
Niniejsza praca stanowi podsumowanie moich wieloletnich terenowych badan mezostrukturalnych w
polskim zapadlisku przedkarpackim. W pracy tej wykorzystatam rdwniez opublikowane dane
geofizyczne i kartograficzne. M6j udziat obejmuje 100% wykonania artykutu.

(5) Sieniawska 1., Aleksandrowski P., Rauch M., and Koyi H. 2010. Control of synorogenic

sedimentation on back and out of sequence thrusting: Insights from analog modeling of an orogenic
front (Outer Carpathians, southern Poland). Tectonics, 29, TC6012, doi:10.1029/2009TC002623
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Bratam czynny wspétudziat (z I. Sieniawska) w szczegétowym planowaniu i wykonaniu eksperymentow
analogowych pod kierunkiem prof. H. Koyi w Laboratorium Modelowania Analogowego w Uppsali
(Szwecja). Opracowatam czes$¢ artykutu dotyczacg skalowania wykonanych modeli, budowy zestawu
eksperymentalnego oraz metodyki modelowania analogowego. Opracowatam interpretacje wptywu
witasno$ci mechanicznych uzytego materiatu na styl uzyskanych struktur. Bratam tez wspotudziat w
redakcji tekstu i ilustracii.

Moj udziat w tym artykule oceniam na 20%.

(6) Marton E., Tokarski A.K., Kfej¢i O., Rauch M., Olszewska B., Tomanova P. and Wojcik . A.
2011. Non-European” palaeomagnetic directions from the Carpathian Foredeep at the southern
margin of the European plate. Terra Nova, 23, 134-144. doi: 10.1111/j.1365-3121.2011.00993.x
Bratam udziat w terenowym pobieraniu probek paleomagnetycznych w polskiej cze$ci zapadliska
przedkarpackiego. Bratam udziat w  przygotowaniu  geologicznej interpretacji  danych
paleomagnetyczych i wynikajacych z tego wnioskow geologicznych. Bratam udziat w redakcji tekstu.
Przygotowatam Fig. 2B.
Méj udziat szacuje na 12%.

13



