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Tektonika klinowa orogenicznego frontu
Karpat i przylegtej strefy zapadliska
przedkarpackiego w rejonie Pilzna

Andrzej Gtuszyriski, Pawet Aleksandrowski

Uksztattowana w péznym miocenie (p6zny baden—sarmat) strefa
kontaktu tektonicznego pomiedzy pasmem fatdowo-nasuwczym
Karpat zewnetrznych a zapadliskiem przedkarpackim zostata pod-
dana szczegotowej analizie strukturalnej na obszarze pomiedzy
Tarnowem a Pilznem (doktadniej: w okolicach Pilzna i Pogorskiej
Woli) na podstawie danych ze zdje¢ sejsmicznych 3D oraz sejsmiki
refleksyjnej 2D, a takze danych z otworéw wiertniczych w pota-
czeniu z danymi powierzchniowymi. Analiza wszystkich dostep-
nych informacji umozliwita szczegétowe rozpoznanie tréjwymia-
rowej geometrii strukturalnej frontu Karpat i odpowiedzialnej za
jej uksztattowanie sekwencji zdarzen tektonicznych (Gtuszynski,
2014; Gtuszynski, Aleksandrowski, 2014, 2015).

Analiza przedstawiona w tym teks$cie dotyczy fragmentu frontu oro-
genicznego Karpat, gdzie najbardziej zewnetrzng ptaszczowine
fliszowg stanowi jednostka skolska. Obejmuje ona utwory kredo-
wo-paleogenskie, czesciowo przykryte miocenem osadzonym na
fliszu, tzw. miocenem paraautochtonicznym. Jednostka skolska
w powierzchniowym obrazie kartograficznym przylega od potudnia
do miocenskiego wypetnienia osadowego basenu przedgorskiego
(miocenu autochtonicznego). W jego potudniowej czesci osady te
zostaty tektonicznie wigczone w obreb pryzmy orogenicznej, two-
rzgc w strefie granicznej Karpat i zapadliska fatdowo-nasuwczg
jednostke zgtobickg (fig. 1; Pottowicz, 1994, 2004; Oszczypko,
2004; Krzywiec, Vergés, 2007; Krzywiec i in., 2014; zob. tez pod-
rozdziat 6.10). Front Karpat w obszarze objetym analizg wykazuje
charakterystyczne cechy tzw. tektoniki klinowej (ang. wedge tec-
tonics; por. Krzywiec, Aleksandrowski, 2004).

Role klina tektonicznego petnig sfatdowane i ponasuwane we-
wnetrznie utwory fliszu ptaszczowiny skolskiej. Utwory te ,wbity”

sie w osady badenskiej serii ewaporatowej (fig. 2), rozszczepiajgc
ja wraz z nizej i wyzej lezgcymi osadami zapadliska przedkarpac-
kiego na dwa pakiety (fig. 3). Pakiety te tworzg strukture kroko-
dylowg we frontalnej czesci rozcietej klinem fliszowym struktury
trojkatnej. Zjawiska tektoniki klinowej sg genetycznie zwigzane
z wystepowaniem w dolnej partii profilu miocenu serii ewapora-
towej (fig. 2). W potudniowej czeéci obszaru, gdzie dno zapadli-
ska jest gteboko pograzone, seria ta jest rozwinieta w podatnej
na deformacje $cieciowe facji chlorkowej (s6l kamienna formacji
z Wieliczki). W czgsci pétnocnej natomiast, gdzie dno zapadliska
wystepuje znacznie ptycej, dominuje facja siarczanowa (anhydry-
ty formaciji z Krzyzanowic) (fig. 2—5; Bukowski, 2011; Gtuszynski,
Aleksandrowski, 2016). Ewaporaty facji chlorkowej znacznie uta-
twity przemieszczenia nasuwcze, zaréwno na spggowym nasunie-
ciu Karpat, jak i na duzych nasunieciach wstecznych, w ktorych
skrzydtach stropowych wyksztaicita sie fleksura lub homoklina
frontalna, w zachodniej czesci obszaru podscielona spggowym
nasunieciem Karpat (fig. 3A, B). Na nasunigciu tym przemiesz-
czenie fliszu karpackiego ku pétnocy wygasa stopniowo w obre-
bie miocenu zapadliska. Jest ono lokalnie akomodowane antykling
frontalng o charakterze fatdu z propagacji nasuniecia (ang. fault-
-propagation fold). Nasuniecie spggowe Karpat, wraz z frontem
orogenicznym, majg tu charakter struktur podpowierzchniowych
(ang. blind structures; fig. 3A, B). W czesci wschodniej obszaru
fleksura frontalna (ang. frontal monocline) jest rozcieta wspina-
jacym sie do powierzchni terenu nasunigciem spggowym Karpat,
zafatdowana i wigczona w obreb jednostki zgtobickiej (fig. 3c—f).
Nasunigcie spggowe i front Karpat majg tu charakter struktur napo-
wierzchniowych (ang. emergent structures). Budowa frontu oroge-
nicznego Karpat wykazuje w ten sposéb znaczne zmiany geometrii
strukturalnej wzdtuz biegu struktur (fig. 4). Sg one spowodowane
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wptywem na przebieg deformacji tektonicznej silnie zré6znicowa-
nego paleoreliefu kredowo-jurajskiego podtoza miocenu, ktére
uprzednio odegrato tez znaczng role w okresleniu charakteru
i przebiegu sedymentacji osadéw miocenskich (Bukowski, 2011;
Gtuszynski, Aleksandrowski, 2016). W rejonie Pilzna i Pogorskiej
Woli w uksztattowaniu stropu podtoza miocenu (dna zapadliska
przedkarpackiego) zaznacza sie obecnos$¢ wybitnej, gtebokiej
miejscami na ponad 1 km paleodoliny i innych obnizen erozyjnych,
gdzie osady miocenskie wykazujg znacznie powigkszone migz-
szos$ci (Bukowski, 2011; Gtuszynski, Aleksandrowski, 2016). Tam
tez doszto do akumulacji osadéw ewaporatowych facji chlorkowe;j.
Morfologia stropu podtoza miocenu wptyneta tez na orientacje fat-
dow frontalnych (czesto sko$sng wzgledem generalnego kierunku
przemieszczen nasuwczych) rozwinietych w osadach miocenskich.
Fatdy te wyznaczajg potnocny zasieg deformacji tektonicznej,
zwigzanej ze schytkowym etapem orogenezy miocenskiej (p6z-
ny sarmat/panon? — zob. tez podrozdziat 6.6.2), podczas ktérego
uksztattowat sie orogeniczny front Karpat.

NN4

Przedstawiona na syntetycznym przekroju (fig. 6) sekwencja defor-
macji obrazuje ewolucje tektoniczng frontu Karpat w rejonie Pilzna
i Pogorskiej Woli.

Podczas paleogenu dzisiejsze podtoze zapadliska przedkarpac-
kiego wystepowato w obszarze badan na powierzchni terenu,
W pozycji znacznie wypietrzonej ponad poziom morza. Byto pod-
dawane intensywnym procesom erozyjnym, ktére doprowadzity do
powstania gtebokich obnizen, takich jak paleodolina Pogorskiej
Woli i depresja Pilzna, wcigtych w utwory jurajsko-kredowe i by¢
moze starsze (fig. 5; Gtuszynski, Aleksandrowski, 2016).

Po wczesnomiocenskim sfatdowaniu i ujeciu sukcesiji fliszowej
polskich Karpat zewnetrznych w wigzke ptaszczowin z odktucia
i $cinania (Ksigzkiewicz, 1972; Oszczypko, 2004, 2006, zob. tez
podrozdziat 6.6.2), w pdznym badenie (miocen srodkowy) pétnocna
krawedz stosu ptaszczowin karpackich — w rejonie Pilzna—Pogor-
skiej Woli z ptaszczowing skolskg na przedzie — dotarta do linii
potozonej co najmniej 5—7 km na potudnie od obecnego potozenia
frontu ptaszczowiny skolskiej (fig. 6A). Prawdopodobnie zatrzyma-
ta sie tam i przez dtuzszy czas stagnowata, umozliwiajgc na swoim
przedpolu spokojng sedymentacje materiatu w znacznej mierze
pochodzgcego z erozji fliszu. Brzeg orogenu byt wtedy silnie mo-
delowany przez procesy erozyjne. W efekcie erozji paleotopografia
powierzchni stropu ptaszczowiny skolskiej w czesci frontalnej wy-
kazywata zréznicowany relief, ktéry jednak generalnie byt nachylo-
ny ku pétnocy i mégt stanowi¢ goérng powierzchnie frontalnej partii
klina orogenicznego (ang. orogenic wedge; por. np. Dahlen, 1990;
Dahlen, Suppe, 1988; fig. 6A). Klin zbudowany z utworéw ptasz-
czowiny skolskiej zostat nastepnie czesciowo przykryty osadami
wypetniajgcymi zapadlisko przedkarpackie (fig. 6B).

Nieréownosci powierzchni stropu podtoza zapadliska przedkar-
packiego miaty kluczowy wptyw na zréznicowanie migzszosci
osadow wypetniajgcych zapadlisko i na zmiany facjalne w obre-
bie poziomu ewaporatowego (Gtuszynski, Aleksandrowski, 2016).

W obnizeniach erozyjnych powierzchni stropu podtoza zapadliska
nagromadzity sie znacznie wieksze migzszosci osadéw miocen-
skich niz na przylegtych wysoczyznach. Osady facji chlorkowej
(formacja z Wieliczki) w serii ewaporatowej skoncentrowaty sie
w obnizeniach erozyjnych. Natomiast na obszarach wysoczyzn nie-
rozcietych erozyjnie utworzyty sie osady siarczanowe (formacja
z Krzyzanowic). Taki rozktad facjalny osadéw ewaporatowych wa-
runkowat pozniejszy rozwoj struktur fatldowo-nasuwczych (fig. 5).

Po depozycji osadow serii ewaporatowej (formacje z Wieliczki
i z Krzyzanowic) oraz dolnej czesci warstw nadewaporatowych
(formacja z Machowa) w zapadlisku przedkarpackim nastgpita ko-
lejna faza tektonicznego przemieszczania sie ku pétnocy frontu
karpackiego, co doprowadzito do niewielkiej skali syndepozycyjnej
deformacji Swiezo ztozonych w paleodolinie osadéw miocenskich.
Deformacja ta byta bezposrednim efektem propagaciji ku pétnocy,
w osady miocenu, nasuniecia spggowego (frontalnego) Karpat, nad
ktorego przednig krawedzig wyksztatcity sie¢ antykliny frontalne
o charakterze fatdow zwigzanych z propagacja uskokéw (por. Sup-
pe, 1985; Mitra, 1990). Uskoki zwigzane z fatdami naduskokowymi
sg zakorzenione na poziomie ewaporatowym, wzdtuz ktérego roz-
winegto sie spggowe nasuniecie Karpat.

Wyzej opisane poczatkowe deformacje ksztattujgce dzisiejsze
struktury frontu orogenicznego Karpat w rejonie Pilzna powstaty
w trakcie przemieszczania sie ku potnocy utworéw fliszowych, uje-
tych w pakiet ptaszczowin wywierajgcy poziomy nacisk na lezgce
na przedpolu osady. Poczgtkowo tempo przemieszczenia na na-
sunieciu frontalnym i zwigzanego z nim fatdowania przewyzszato
mozliwos¢ kompensacji przez deponowane na rosngcym fatdzie
osady (fig. 6C). Nastepnie tempo deformacji w najbardziej fron-
talnej czesci orogenu stopniowo spadto az do zera (fig. 6C, D),
umozliwiajgc deponowanym w zapadlisku osadom synorogenicz-
nym catkowite pogrzebanie zastygtej antykliny frontalnej. Wtedy
deformacja przeniosta sie ku tytowi i zaczeta by¢ aktywna w strefie
potozonej na zapleczu antykliny frontalnej — nad frontem klina fli-
szowego. Klin ten, poruszajgc sie poziomo ku potnocy i ,wbijajgc”
w badenskie osady zapadliska, powodowat ich rozszczepienie (roz-
warstwienie) i wyksztatcenie nasuniecia wstecznego (nasuwajg-
cego baden ku potudniowi), ktére prawdopodobnie propagowato
w osadach az do powierzchni terenu (fig. 6E). Naprezenia zwig-
zane z przemieszczajgcym sie wcigz ku potnocy frontem Karpat
byty akomodowane wtedy gtéwnie przez (1) deformacje powstajgce
w ,matej strefie trojkatnej”, rozwinietej w poziomie ewaporatowym,
przez (2) wsteczne nasuwanie utworéw miocenskich ponad klinem
fliszu ptaszczowiny skolskiej, a takze przez (3) zwigzane z tym
retroszariazem wielkoskalowe zafatdowanie miocenu we fleksure/
homokling frontalng (fig. 6E, F). Przerzucenie na tym etapie de-
formacji z frontalnej partii spggowego nasuniecia orogenu Karpat
na nasuniecie wsteczne byto spowodowane zapewne docigzeniem
frontalnej strefy orogenu Karpat przez synorogeniczne osady obfi-
cie deponowane wtedy w zapadlisku przedkarpackim, ktére unieru-
chomity (zamrozity) deformacje w strefie antyklin frontalnych (por.
Sieniawska i in., 2010; Krzywiec i in., 2014).

W trakcie przemieszczania sie ku potnocy sfatdowanych i ztu-
skowanych utworéw fliszowych ptaszczowiny skolskiej, czoto tej
ostatniej na podobienstwo klina poziomo rozcinato badenskg se-
rie ewaporatowg, deformujac i rozwarstwiajgc osady zapadliska
przedkarpackiego na dwa usamodzielnione tektonicznie pakiety
— dolny i gorny (fig. 6E-1). Pakiet dolny podsciela klin fliszowy
i obejmuje zasadniczo niezdeformowane warstwy podewaporatowe
formacji skawinskiej oraz zdeformowane osady dolnego pakietu
serii ewaporatowej, stanowigce warstwe poslizgowg (,smar tekto-
niczny”) dla utworéw fliszowych jednostki skolskiej. Pakiet gérny
reprezentujg utwory gérnego pakietu serii ewaporatowej i warstw
nadewaporatowych (formacji z Machowa), wstecznie nasuniete
na fliszowy klin jednostki skolskiej i na zalegajgce na nim utwory
miocenu paraautochtonicznego. W efekcie frontalna strefa klina
utworoéw fliszowych jest gteboko ,wbita” w rozszczepione wskutek
tego utwory ewaporatowe. Przed czotem klina fliszowego doszto
tez do spietrzenia serii ewaporatowej w postaci zdeformowanego
wypetnienia niewielkiej strefy tréjkatnej, zbudowanej z ponasuwa-
nych na siebie (w duzej mierze wstecznie) i zafatdowanych utwo-
réw serii ewaporatowej (Krzywiec i in., 2014).

Klin fliszu ptaszczowiny skolskiej, przesuwajgc sie sukcesywnie
w kierunku N do NE podnosit i nasuwat wstecznie na siebie gorny
pakiet osadéw zapadliska przedkarpackiego, stanowigcy tzw. pa-
sywny strop (ang. passive roof; Morley, 1986) nasuniecia wstecz-
nego (,pasywny” oznacza tu, ze masy skalne skrzydta stropowego
nasuniecia nie przemieszczaty si¢ ,aktywnie” — w tym przypadku
ku potudniowi — po jego powierzchni, tylko byty biernie unoszone,
pochylane ku pétnocy i podscielane przez aktywnie podsuwajgcy
sie — tutaj ku potnocy — klin reprezentujacy skrzydto spggowe na-
suniecia). Efektem tego procesu byto powstanie fleksury/homokliny
(monokliny) frontalnej w segmencie Pogodrskiej Woli oraz ,relikto-
wej” homokliny frontalnej w segmencie Pilzna (fig. 3B, D, 6E, F).
Nasuniecie wsteczne rozcieto utwory miocenu zapadliska, pozo-
stawiajgc w swoim skrzydle spggowym zasadniczo niezaburzone,
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FIG. 4. Przekroje
(wybrane) podtuzne
przez front Karpat
w okolicy Pilzna

FIG. 5. Schemat
przedstawiajacy rozktad
facji ewaporatowych
podczas depozycji

w poblizu Pilzna
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cho¢ przy kontakcie z nasunigciem poddarte, osady transgresyw-
nie zalegajace na fliszu jednostki skolskiej, a w skrzydle stropo-
wym nasuwajac ku potudniowi i wychylajgc we fleksure (monokling)
frontalng miocen przedpola fliszu. Po erozyjnym $cieciu gérnego,
poziomego skrzydta fleksury, dzisiaj obserwuje sie jedynie jej na-
chylone ku potnocy skrzydto srodkowe — homokline frontalna.

Spagowe nasuniecie frontu Karpat w czesci wschodniej obszaru
badan przebito sie ku pétnocy i ku gorze, przecinajgc utwory mio-
cenu autochtonicznego i wychodzgc na powierzchnig terenu (ang.
emerging thrust; Boyer, Elliott, 1982; fig. 6G, H). Jednoczes$nie cata
struktura orogenicznego frontu Karpat, zbudowana z klina fliszo-
wego, strefy tréjkatnej oraz antykliny i homokliny frontalnej, byta
przemieszczana ponad spgagowym nasunigciem Karpat w kierunku
powierzchni terenu/dna zbiornika morskiego, gdzie sukcesywnie
ulegata erozji (fig. 6G-J).

W ostatniej fazie deformacji w obreb orogenu zostaty wtgczone
utwory podtoza zapadliska przedkarpackiego. Struktury wyksztat-
cone w toku tej deformacji majg posta¢ nasunie¢/uskokéw odwro-
conych w obrebie osadéw podtoza zapadliska przedkarpackiego
i zwigzanych z nimi antyklin naduskokowych. Doszto tez wtedy
do zafatdowania wczes$niej niezdeformowanych utworéw miocenu
autochtonicznego kontaktujacych z nasunieciem oraz do od-
ksztatcenia spggowego nasunigcia karpackiego poprzez ujecie
w antykling naduskokowa, a przez to do zmniejszenia kata upadu
powierzchni nasuniecia karpackiego ponad propagujgcym nasu-
nieciem w podtozu (fig. 6L).
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