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Budowa frontalnej strefy Karpat zewnetrznych na przykladzie miocenskiej
jednostki Zglobic w rejonie Brzeska—Wojnicza — nowe dane, nowe modele,
nowe pytania

Piotr Krzywiec*, Pawel Aleksandrowski**, Radostaw Florek***, Janusz Siupik***

The structure of the Outer Carpathian orogenic front: an example of the Miocene Zglobice Unit between Brzesko and Wojnicz
(SE Poland)— new data, new models, new questions. Prz. Geol., 52: 1051-1059.

Summ ary. Pilot interpretation of selected new seismic profiles located within the Miocene Zgtobice Unit (Polish Outer Carpathians,

Brzesko—Wojnicz area) allowed us to set up a new tectonic model of the Carpathian front in this area, in many respects different from

the previously proposed ones. The central part of the Zglobice Unit is interpreted as a passive-roof duplex defining a Miocene triangle
zone. Above the duplex, in the roof of the triangle zone, major synclinal folds are recognised in the Miocene deposits and attributed to

shortening in the hanging wall of the frontal roof backthrust of the duplex. Some of the inferred tectonic structures are classified as

syn-depositional, coeval with sedimentation of the upper portion of the post-evaporitic siliciclastic foredeep succession (Grabowiec
Beds). Three main types of hydrocarbon traps are identified within the Zgtobice Unit and within the sedimentary infill of deep
palaeovalleys developed within the Mesozoic basement. Because of pilot character of the interpretation here discussed, some of the
solutions proposed in this paper should be regarded as working hypotheses, requiring further, more detailed studies. The latter should
include detailed stratigraphic investigations in the key structural elements of the Zglobice Unit, applying advanced techniques of
seismic data processing (pre-stack depth migration, structural seismic modelling) and acquisition of shallow high-resolution seismic
images. In order to better understand the geometry and kinematics of the interpreted linked thrust system, application of quantitative
balancing techniques will be necessary.

Key words.: Miocene, Outer Carpathians, Carpathian Foredeep, Zglobice Unit, reflection seismics, dipmeter data interpretation,

thrust tectonics, triangle zone, passive-roof duplex, hydrocarbon prospection

Problematyka genezy i budowy specyficznych struktur
tektonicznych — stref trojkatnych (ang. triangle zones)
oraz dupleksow o pasywnym stropie (ang. passive-roof
duplexes), rozwijajacych si¢ czgsto na frontach orogenicz-
nych w strefie przejsciowej miedzy brzeznymi pasmami
faldowo-nasuwczymi a osadami zapadlisk przedgorskich,
zostala przedstawiona w poprzednim numerze Przegladu
Geologicznego (Krzywiec & Aleksandrowski, 2004).
Celem tej publikacji bylo wprowadzenie czytelnika w
zagadnienia zwiazane z nowa interpretacja budowy frontu
Karpat pomigdzy Brzeskiem i Wojniczem. Interpretacja ta
jest przedmiotem niniejszego artykutu, ktory dokumentuje
wyniki pierwszego etapu prac badawczych pos§wigconych
analizie budowy geologicznej i ewolucji strukturalnej stre-
fy frontalnej polskiego segmentu orogenu karpackiego i jej
podtoza, w oparciu o najnowsze dane sejsmiczne uzyska-
nych w trakcie poszukiwan naftowych. W obszarze tym
intensywne prace poszukiwawcze prowadzone juz od wie-
lu lat, uwienczone zostaty licznymi odkryciami zt6z gazu
ziemnego i ropy naftowej (Karnkowski, 1993, 1994, 2001).
Przedstawiane wyniki prac interpretacyjnych oparte sa na
analizie dwoch profili  sejsmicznych (2-02-02K i
3-02-02K), wchodzacych w sktad zdjgcia sejsmicznego
,.Brzesko—Wojnicz”, zrealizowanego w 2002 r. przez
Geofizyke Krakéw Sp. z o.0. na zlecenie PGNiG S.A.
(Borowska & Fuks-Kopiejko, 2002). Celem tego etapu
prac bylo dokonanie pilotazowej, zintegrowanej interpre-
tacji geofizyczno—geologicznej wybranych profili, przy
uwzglednieniu wspotczesnego stanu wiedzy dotyczacej
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tektoniki nasuwczej, oraz opracowanie wstegpnego modelu
ideowego roznego rodzaju putapek dla weglowodorow
wystepujacych w obrgbie allochtonicznych i autochtonicz-
nych utworéw miocenu zapadliska przedkarpackiego, a
takze w obrgbie podtoza frontalnej czg$ci orogenu karpac-
kiego (Krzywiec i in., 2003). Oprdcz interpretacji danych
sejsmicznych, wykonano rowniez strukturalng interpreta-
cje danych upadomierza oraz prace terenowe.

Uzyskane wyniki, poza opracowaniem nowego modelu
tektonicznego frontu orogenu karpackiego w rejonie Brze-
ska—Wojnicza, pozwolity tez na sformulowanie nowych
pytan i zgadnien, a takze wnioskow dotyczacych planowa-
nia przyszlych badan geofizyczno-geologicznych oraz
poszukiwan naftowych na tym obszarze.

Jednostka Zglobic i jej bezposrednie podloze — ogélna
charakterystyka

Obszar badan ulokowany jest na styku dwoch regional-
nych jednostek tektonicznych: Karpat zewngtrznych i
zapadliska przedkarpackiego (ryc. 1). Podloze centralnej
czesci zapadliska jest zbudowane z osadow mezozoicz-
nych bedacych bezposrednim przedtuzeniem utwordw
niecki nidzianskiej (Jawor, 1970). Strop podtoza tej czgsci
zapadliska  przedkarpackiego, odwzorowany przez
uksztattowanie badenskich ewaporatéw (ryc. 1), charakte-
ryzuje si¢ wystgpowaniem znacznych deniwelacji morfo-
logicznych. Deniwelacje te tworza charakterystyczny
system paleodolin (Dabrowki, Rysiow i Szczurowej),
taczacych si¢ na wschod od Brzeska w jedna forme¢ morfo-
logiczng zanurzajaca si¢ pod Karpaty. Paleodoliny te roz-
poznano juz w latach 60. ubiegtego wieku (Karpata &
Lapinkiewicz, 1962; Pottowicz, 1964), wykorzystujac
dane sejsmiczne. Ich genezg wiazano z paleogenska erozja
(np. Karnkowski, 1978; Oszczypko & Tomas, 1976;
Pottowicz, 1964, 1997a), badz z miocenska ekstensja plat-
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miazszos$ci od kilku do ok. 90 m (Jawor, 1983;
Ney i in., 1974). W pdznym badenie poste-
pujaca izolacja zapadliska przedkarpackiego od
pozostatych cze$ci Paratetydy, polaczona z
wzrastajacym zasoleniem wod doprowadzita do
depozycji szeroko rozprzestrzenionych osadow
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Rye. 1. A— Lokalizacja obszaru badan (prostokat) na tle uproszczonej mapy
geologicznej Karpat zewnetrznych i ich przedpola (wg Zytko i in., 1988, 1989,
zmodyfikowane); B — Czasowa mapa strukturalna stropu autochtonicznych
ewaporatow miocenskich i (w miejscach ich braku) stropu mezozoicznego
podtoza (z Krzywiec, 1997, 1998, 2001). Zasigg mapy na potudnie i wschod
zdeterminowany jest dostgpnoscia wykorzystanych do jej konstrukeji danych
sejsmicznych. W zwiazku z na ogo6t niewielka migzszo$cia utworéw podewa-
poratowych, mapa ta moze by¢ traktowana jako bliska aproksymacja mapy

stropu podtoza mezozoicznego

Fig. 1. A — Location of the study area (rectangle) at the background of the
simplified geological map of the Outer Carpathians and their foreland (after
Zytko et al., 1988, 1989, modified). B — Time structural map of the top of
Miocene autochthonous evaporites and (for areas without the evaporates) top
of the Mesozoic basement (from Krzywiec, 1997, 1998, 2001). Map extent
towards south and east is determined by availability of seismic data used for its
construction. Because of usually small thickness of the sub-evaporitic depo-
sits, this map can be regarded as a close approximation of map of the top of the

Mesozoic basement

formowego przedpola Karpat (Oszczypko & Slaczka,
1985).

W przeciagu kilku ostatnich dziesigcioleci opubliko-
wano ogromna liczbg prac poswigconych réznym aspek-
tom stratygrafii miocenskich osadéw zapadliska
przedkarpackiego. Detaliczne omdéwienie zagadnien bio-
stratygrafii i litostratygrafii zapadliska przedkarpackiego
w nawigzaniu do innych rejonow Polski i1 krajow ota-
czajacych znalez¢ mozna w pracy Malinowskiej i Piwoc-
kiego (1996). W obrgbie osadow miocenskich zapadliska
przedkarpackiego wyrozniono szereg formalnych i niefor-
malnych jednostek litostratygraficznych (por. Oszczypko,
1996, 1997; Piwocki i in., 1996), ktérych wzajemne relacje
stratygraficzne nadal nie sa jednak jednoznacznie okreslo-
ne. W obszarze badan znajduja si¢ utwory miocenskie tra-
dycyjnie zaliczane do badenu i sarmatu. We wczesnym
badenie powstat tzw. basen zewngtrzny zapadliska przed-
karpackiego (Ney i in., 1974), w ktérego poludniowej czg¢-
$ci osadzity sig, siggajace 1000 m miazszosci,
ilasto-piaszczyste osady formacji skawinskiej (Oszczypko,
1996, 1998). W pdinocno-wschodniej czgsci zapadliska
(obszar przed obecnym czotem Karpat i na wschod od Kra-
kowa) poczatek sedymentacji zwiazanej z rozwojem zapa-
dliska przedkarpackiego jest reprezentowany przez tzw.
warstwy baranowskie. Sa to osady ilasto-piaszczyste, miej-
scami ze zlepiencami transgresywnymi w spagu, o
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ewaporatowych (Ney i in., 1974;
Andreyeva-Grigorovich i in., 2003). Najp6z-
niejszy baden i sarmat to okres odtworzenia
warunkdéw otwartego morza w polskiej czesci
zapadliska przedkarpackiego (Oszczypko &
Slaczka, 1989). Osady wystepujace ponad
poziomem ewaporatéw obejmuja warstwy
chodenickie, warstwy grabowieckie, ily spiria-
lisowe oraz piaski bogucickie.

Badania poswigcone tektonice frontalnej
strefy orogenu karpackiego prowadzone sa na
terenie Polski od wielu lat (np. Ksiazkiewicz,
1972, 1977; Totwinski, 1956; Unrug, 1984,
Karnkowski, 1986; Kirchner & Poltowicz,
1974; Kotlarczyk, 1985; Koszarski, 1985; Ney,
1968; Oszczypko i Tomas, 1985; Oszczypko i
Slaczka, 1989; Poltowicz, 1991a, b, 1994,
1997a, b; Wdowiarz, 1976). Badania geologicz-
ne sfatldowanych osadéw miocenskich zapadli-
ska przedkarpackiego wystepujacych przed
czotem polskich Karpat w rejonie migdzy Kra-
kowem a Tarnowem, w duzej czeSci zwigzane
byty z rozpoznaniem zt6z soli kamiennej wyste-
pujacych od Wieliczki po Bochnig (m.in. Frie-
dberg, 1929; Garlicki, 1960, 1970, 1971;
Niedzwiedzki 1883; Poborski 1 Skoczy-
las-Ciszewska, 1963; Poltowicz, 1977; Szybist
& Tobota, 1995). Oceny wieku poszczegolnych
etapow nasuwania orogenu karpackiego
dokonywano na podstawie relacji stratygraficz-
nych i tektonicznych pomigdzy ptaszczowinami
fliszowymi a miocenskimi osadami zapadliska, wystg-
pujacymi badz to w pozycji autochtonicznej (pod nasunig-
ciem karpackim lub na pélnoc od niego), badz tez
allochtonicznej (bezposrednio przed czotem fliszu), albo
tez parautochtonicznej (ponad nasunigtym fliszem karpac-
kim).

W centralnej czgsci polskiego fragmentu zapadliska
przedkarpackiego dla strefy zdeformowanych utworéw
miocenskich uzywano rozmaitych nazw, takich jak ,,faldy
bochenskie”  (Ksiazkiewicz, 1972), ,plaszczowina
bochenska” (Olewicz, 1973a, 1973b) czy tez ,,jednostka
wojnicka” (j. Wojnicza; Koszarski, 1985). Obecnie szero-
ko akceptowanym terminem, wprowadzonym przez
Kotlarczyka (1985), jest jednostka Zgtobic. Informacje na
temat jej budowy oraz stratygrafii pochodza w przewa-
zajacej mierze z otwordw wiertniczych (np. Kirchner &
Moryc, 1966; Kirchner & Pottowicz, 1974), a tylko w nie-
wielkim stopniu z badan w nielicznych tu odstonigciach
(Kozikowski & Morawska, 1957).

Obiektem przedstawionej ponizej analizy tektonicznej
jest obszar znajdujacy si¢ miedzy Brzeskiem a Wojniczem
(ryc. 2). Autorzy podstawowej pracy dotyczacej tektoniki
jednostki Zglobic w tym obszarze (Kirchner & Pottowicz,
1974) przyjmuja istnienie trzech tusek: tektonicznie naj-
wyzszej, najbardziej poludniowej tuski Degbna, srodkowe;j
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statych profili tego zdjgcia oraz profili starszych,
zlokalizowanych w obszarze badan (ryc. 2). Do
.+ kalibracji danych sejsmicznych wykorzystano
. wiele otworéw, dla ktérych dane stratygraficzne
' uzyskano z bazy danych SADOG, wykorzysty-

. wanej przez PGNiG S.A. W obrgbie utwordéw

miocenskich wydzielenia stratygraficzne ogra-
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. pomigdzy ,miocenem allochtonicznym” a
»miocenem sfaldowanym”, albo do ogolnych
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Rye. 2. Lokalizacja profili sejsmicznych i otworéw wiertniczych omowionych
w tekscie na tle mapy geologicznej bez utworow czwartorzedowych w skali
1:200 000 (objasnienia patrz Jurkiewicz & Woinski, 1977 oraz Burtan i in.,
1981). Profile 2-02-02K i 3-02-02K przedstawione sa na ryc. 3, profil

7-02-02K naryc. 5

Fig. 2. Location of seismic lines and wells described in the text at the backgro-
und of the geological map (without Quaternary), scale 1:200 000 (explanations
see Jurkiewicz & Woinski, 1977 and Burtan et al., 1981). Lines 2—02—02K and

3-02-02K are shown in ryc. 3, and line 7-02—02K in ryc. 5

tuski Wojnicza oraz najbardziej potnocnej, najnizszej tuski
Biadolin. W nowszej pracy Pottowicz (1997b) potaczyt
klasyczne koncepcje tektoniki nasuwczej z elementami
tektoniki grawitacyjnej. Dla frontu orogenu karpackiego
zaproponowany zostat rowniez model zaktadajacy obec-
nos$¢ strefy trojkatnej, jednak byta to tylko prezentacja na
konferencji, ktora nie doczekata si¢ pehiejszej opubliko-
wanej wersji (Jones, 1997).

Rejon Brzesko—Wojnicz
— interpretacja danych sejsmicznych

Wykonane badania opierajq si¢ na interpretacji dwoch
profili sejsmiki refleksyjnej, wchodzacych w sktad zdjgcia
sejsmicznego ,,Brzesko—Wojnicz” zrealizowanego przez
Geofizyke Krakow (Borowska & Fuks-Kopiejko, 2002):
2-02-02K i 3—02-02K, przy uwzglednieniu rowniez pozo-

wydzielen: Mb, (baden podewaporatowy), Mb,
(ewaporaty) i Mb; (baden nadewaporatowy).

Interpretacja strukturalno-geologiczna
glebokosciowych profili sejsmicznych
2-02-02K i 3-02-02K przedstawiona jest na
ryc. 3. We frontalnej czgsci jednostki Zglobic,
ponizej stromego poddarcia ewaporatowych
utworé6w gornego badenu, wyinterpretowano
wystepowanie dupleksu o pasywnym stropie i
stowarzyszonej z nim strefy trojkatnej (por.
Krzywiec & Aleksandrowski, 2004), bedacej
ekwiwalentem tuski Wojnicza w nomenklaturze
Kirchnera i Pottowicza (1974).

W obrebie stabo zdeformowanych utworow
miocenskich na przedpolu strefy trojkatne;j,
zidentyfikowano warstwy chodenickie i grabo-
wieckie na podstawie wykonanych przez E.
Luczkowska badan mikrofaunistycznych w rejo-
nie Szczepanowa (por. Krzywiec, 1998; Krzy-
wiec iin., 1995). Obszar ten ograniczony jest od
potnocy przez frontalne nasunigcie jednostki
Zgtobic (front tuski Biadolin w nomenklaturze
Kirchnera & Pottowicza, 1974). Profil
2-02—-02K struktury frontu tuski Biadolin nie
pokazuje wida¢ ja natomiast na profilu
3-02-02K (ryc. 3). Dalej na pdétnoc od frontu
nasuwczego tuski Biadolin nie wystgpuja juz w
obrgbie utwordw miocenskich zadne struktury
kompresyjne. W obrgbie warstw grabowiec-
kich, a szczegblnie w ich stropowej czgsci,
zaznacza si¢ wyrazna redukcja migzszo$ci, tak
ku potudniowi (w kierunku strefy trojkatnej),
jak 1 ku potnocy (w kierunku frontalnego nasu-
nigcia jednostki Zglobic — elementu Biadolin).
Tego typu geometria oznacza, ze sa to osady
syntektoniczne, deponowane w trakcie kompresji i tekto-
nicznego unoszenia obu elementéw strukturalnych (por.
Krzywiec, 1997, 1998, 2001; Krzywiec & Aleksandrow-
ski, 2004). W obregbie dupleksu bgdacego ekwiwalentem
tuski Wojnicza w nomenklaturze Kirchnera i Poltowicza
(1974), wstepnie wyinterpretowano kilka jego sktadowych
elementow (lusek). Element antyklinalny, ulokowany bez-
posrednio ponizej poddartych ku gorze ewaporatow, jest
zarysowany na obu profilach takze w innych, wczesniej-
szych interpretacjach (Borowska & Fuks-Kopiejko, 2002).
W niniejszej interpretacji, w obregbie dupleksu powierzch-
nie ograniczajace jego wstepnie zarysowane tuski sktado-
we poprowadzono stosunkowo stromo, zakorzeniajac je w
poblizu autochtonicznych ewaporatéw (por. nizej). Pod-
kresli¢ nalezy wystgpowanie na obu zinterpretowanych
profilach w obrebie dupleksu szeregu poziomych horyzon-
tow sejsmicznych (czerwone przerywane linie), tnacych
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Ryec. 3. Zinterpretowane glgbokosciowe profile sejsmiczne 2-02—-02K i 3-02—02K. Niebieski horyzont—ewaporaty. Luska Debna, tuska
Wojnicza i tuska Biadolin stanowia podstawowe elementy tektoniczne wyréznione w obrebie jednostki Zglobic przez Kirchnera i
Pottowicza (1974). Wigkszo$¢ otworow byta rzutowana ze stosunkowo duzej odlegtosci (por. ryc. 2) i w zwiazku z tym otwory pokazane
na obu profilach moga si¢ znajdowa¢ w odmiennej pozycji strukturalnej. Lokalizacja—patrz ryc. 1 i 2. Pozostate opisy w tekscie

Fig. 3. Interpreted depth seismic sections 2—02—02K and 3—02—-02K. Blue horizon—evaporites. The Dgbno, Wojnicz and Biadoliny thrust
slices are main tectonic elements distinguished by Kirchner and Pottowicz (1974) within the Zgtobice unit. Most of wells have been pro-
jected from relatively large distance (comp. ryc. 2) hence wells shown on both seismic profiles could be located in different structural

position. Location shown in fig 1 and 2. See text for further explanations

horyzonty nachylone zwiazane — jak tu przyjeto — z
tuskami dupleksu. Taki krzyzowy uktad horyzontow sej-
smicznych jest, oczywiscie, z punktu widzenia poprawno-
$ci interpretacji geologiczno-strukturalnej, wewngtrznie
sprzeczny. W trakcie interpretacji przyjeto zatozenie, ze
poziome horyzonty sa artefaktami sejsmicznymi, najpraw-
dopodobniej nie w pelni usunigtymi falami wielokrotnymi,
a horyzonty nachylone odzwierciedlaja rzeczywista budo-
we geologiczna omawianej strefy utworéw miocenskich.
Poglad ten moglby zosta¢ zweryfikowany poprzez
zaawansowane przetwarzanie danych sejsmicznych, np. z
wykorzystaniem migracji glgbokosciowej przed sktada-
niem, opartej na szczegélowym modelu predkosciowym
zgodnym ze skomplikowanym modelem strukturalnym
(por. Lines i in., 2000) oraz poprzez strukturalne modelo-
wania sejsmiczne (por. Fagin, 1998). Od potudnia mioce-
nska strefa trojkatna i zwiazany z nig dupleks o pasywnym
stropie, odpowiadajace elementowi Wojnicza w nomen-
klaturze Kirchnera i Pottowicza (1974), ograniczone sa
frontalnym nasunig¢ciem elementu Dgbna, ktory ma wyra-
znie odmiennag struktur¢. Wydaje sig, ze ma on — struktu-
ralnie — duzo wigcej wspdlnego ze strefa nasuwczo
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zdeformowanego fliszu, niz z lezacymi bardziej na pdinoc
allochtonicznymi elementami miocenskimi.

Ponizej strefy trojkatnej wyinterpretowano ciagly
horyzont sejsmiczny, wiazac go z autochtonicznymi ewa-
poratami. Taka interpretacja jest analogiczna do innych
interpretacji tego horyzontu, w ktorych wskazywana jest
korelacja tego horyzontu z ewaporatami nawierconymi w
otworze Dwojanow—1 (por. Borowska & Fuks-Kopiejko,
2002). Horyzont ten przewiercony zostat m.in. przez otwor
Biadoliny—11 (ryc. 3; por. Kirchner & Pottowicz, 1974).
Ponad frontalnym nasunigciem wstecznym  strefy
trojkatnej wystgpuje charakterystyczna struktura, w ktorej
spagu zaznacza sig¢ silny horyzont sejsmiczny, zblizony do
horyzontu zwiazanego z poziomem ewaporatowym, co
potwierdzone jest m.in. w otworze Zakrzow—5. Szczegoly
budowy i genezy tej ptytkiej struktury omowione sa nizej.

Pod jednostka Zgtobic, w obrgbie podtoza mezozoicz-
nego wystepuje wydatne obnizenie morfologiczne. Jest
ono bezposrednia kontynuacja systemu dolin erozyjnych
znanych z przedpola Karpat (doliny Dabrowki, Rysiow i
Szczurowej; por. ryc. 1). W bardziej pdtnocnej czgscei tego
systemu dolin erozyjnych, ewaporaty spoczywaja na bar-
dzo cienkiej warstwie dolnobadenskich klastykow, ,,oble-
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kajac” podloze (z wyjatkiem miejsc, gdzie lokalnie
ewaporaty nie wystepuja — gtéwnie na zboczach dolin).
Pod jednostka Zglobic, ponizej poziomu ewaporatowego,
wystepuja utwory o do$¢ znacznej miazszosci maksymal-
nie rzedu 500 m, wypelniajace obnizenie erozyjne. Otwarta
kwestia pozostaje wick tych utworow (por. nizej).

Interpretacja strukturalna danych upadomierza

W bezposrednim otoczeniu zanalizowanych profili sej-
smicznych znajduje si¢ pi¢¢ otwordéw, w ktorych wykona-
no pomiary upadomierzem: kgtowice—1, Lgtowice—18,
Dwojanéw—1, Lopon—-3 i Maszkienice—8. Pomiary te
pochodza z réznych okresow czasu, od lat 1960-tych do
90-tych, i wykonane zostaly réznego typu sprz¢tem —

upadomierzem 3-ramiennym UTRP lub UTB (Lgtowice—1,
Dwojanow—1, Lopon-3, Maszkienice-8), wzglednie
nowoczesna 6-ramienna sonda SED Halliburtona (L¢towi-
ce—18, Dwojanéw—1— dolna czg$¢ profilu). Zwiazana jest
z tym zrdznicowana jakos$¢ uzyskanych danych pomiaro-
wych. Do celow analizy geologiczno-strukturalnej udato
si¢ pomyslnie wykorzysta¢ przetworzone cyfrowo przez
Geofizyke Krakow dane pomiarowe z otworé6w Dwoja-
néw—1, Letowice—1 i Lgtowice—18. Uzyskane rezultaty
analizy danych upadomierza pozwolily na pozytywna
weryfikacj¢ danych sejsmiki refleksyjnej, w petni potwier-
dzajac widoczne w zapisie sejsmicznym orientacje warstw
miocenu i jego podtoza, ktére postuzyty do interpretacji
budowy strefy brzeznej zapadliska przedkarpackiego i
strefy frontalnej orogenu karpackiego. W otworze Dwoja-

noéw—1 poétnocne upady utworéw miocenu w gornej

czesei profilu (do glebokosci ok. 1000 m) odpowiadaja
frontalnej monoklinie rozwinigtej w obrgbie nadktadu
strefy trojkatnej (por. Krzywiec & Aleksandrowski,
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(ryc. 4). Zaburzenia tektoniczne odcinka pomigdzy ok.
1000 1 1250 m zlokalizowane sa w obrgbie prawdopo-
dobnych wygig¢ czotowych tusek budujacych centrum
strefy trojkatnej, za$ potogie upady warstw ponizej ok.
1300 m odzwierciedlaja spokojne zaleganie autochto-
nicznego miocenu podanhydrytowego i jego podtoza.
Podobnie w profilu upadomierza z otworu Lgtowi-
ce—18 obserwuje si¢ od goéry do glebokosci ok. 1050 m
stale poinocne upady warstw, Swiadczace o udziale
przewierconych tym otworem utworéw w nadktadzie
strefy trojkatnej (ryc. 4). Nastgpnie, do ok. 1200 m,
otwor przebija strefe tektonicznie zaburzona, zlokali-
zowana w poOtnocnym ,klinowym zamknigciu® wne-
trza strefy trojkatnej, za§ poziomo zalegajace warstwy
ponizej 1400 m naleza do niezaburzonej podanhydryto-
wej czesci sukcesji miocenskiej i do podtoza mezozo-
icznego. State, pétnocne upady warstw stwierdzone w
profilu upadomierza z otworu tgtowice—1, siggajace
od gory do glebokosci ok. 1200 m, odzwierciedlaja
potozenie przewierconych warstw miocenu w wychy-
lonym ku N nadktadzie potnocnego skrzydla strefy
trojkatne;.

Budowa i miocenska ewolucja tektoniczna
jednostki Zglobic i jej podloza w rejonie
Brzeska—Wojnicza
— dyskusja

Opisany w niniejszej publikacji model budowy
geologicznej jednostki Zglobic w rejonie Brze-
ska—Wojnicza zaklada wystgpowanie w obrgbie tzw.

e

Ryec. 4. Interpretacja strukturalna profilu otworéw Dwoja-
néw—1 (a) oraz Letowice—18 (b) na podstawie danych upa-
domierza. SED — dane upadomierza 6-ramiennego; UTB1
— dane upadomierza 3-ramiennego

Fig. 4. Structural interpretation of wells Dwojanow—1 (a)
and Letowice—18 (b) based on dipmeter data. SED—6-arm
dipmeter data; UTB1 — 3-arm dipmeterd
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Ryec. 5. Zinterpretowany czasowy profil 7-02—02K (fragment) pokazujacy wystgpowanie fatdu
rozwinigtego ponad gléwnym, frontalnym nasunigciem wstecznym zwiazanym ze strefa
trojkatna jednostki zglobickiej. Niebieski horyzont — ewaporaty. W obrebie warstw grabowiec-
kich zaznaczono redukcj¢ miazszosci w kierunku fatdu (cienkie przerywane zotte linie), wska-
zujaca na ich synkinematyczny charakter. Lokalizacja — patrz ryc. 2

Fig. 5. Interpreted time seismic section 7-02—02K (fragment) showing fold developed above
the frontal roof backthrust of the Zgtobice triangle zone. Blue horizon—evaporites. The thickness
reduction occurring in Grabowiec beds towards this fold (thin dashed yellow lines) suggests their

synkinematic deposition. Location — see ryc. 2

elementu Wojnicza (sensu Kirchner & Pottowicz, 1974)
strefy trojkatnej wypelnionej dupleksem o pasywnym stro-
pie. Wybrane zagadnienia zwigzane z tzw. tektonika kli-
nowa oraz rozwojem stref trojkatnych i zwigzanych z nimi
dupleksow omowione sg w pracy Krzywca i Aleksandrow-
skiego (2004). Powstanie miocenskiej strefy trojkatnej
bylo w znacznym stopniu kontrolowane przez wystgpujace
w tym obszarze ewaporaty. Elementy tuskowe dupleksu sa
najprawdopodobniej zakorzenione w horyzoncie ewapora-
towym badz tez bezposrednio ponad nim; rowniez glowne
nasunigcie wsteczne, wyznaczajace potnocna granice stre-
fy trojkatnej, zwigzane jest z tym poziomem. Nukleacja
antyklinalnie wygigtych tusek w obrgbie dupleksu strefy
trojkatnej (na ogot — w sekwencji mtodniejacej ku tytowi
pryzmy orogenicznej) nastgpuje w sytuacji, kiedy docho-
dzi do lokalnego zablokowania ruchow nasuwczych po
bazalnej powierzchni odktucia (Morley, 1986; por. Krzy-
wiec i Aleksandrowski, 2004 i ich ryc. 5). W przypadku
obszaru Brzesko—Wojnicz tatwo wskaza¢ potencjalng
przyczyng takiego zjawiska: wyhamowanie ruchoéw
nasuwczych i lokalne skoncentrowanie napr¢zen kompre-
syjnych spowodowane mogto by¢ morfologia podioza, tj.
wystgpowaniem jego lokalnych deniwelacji zwiazanych z
dolinami opisanymi powyzej. Dodatkowo, istotne znacze-
nie dla rozwoju powierzchni odklucia mogly mie¢ zmiany
facjalne w obrgbie utwordw ewaporatowych. Powierzch-
nie odspojen powstawa¢ mogly w miejscach, w ktorych
sole zazgbiaty si¢ z anhydrytami, gdyz utwory te charakte-
ryzuja si¢ odmiennymi wlasciwos§ciami mechanicznymi.
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Przyjecie  modelu  strefy
trojkatnej z dupleksem o pasyw-
nym stropie dla opisywanego
fragmentu jednostki Zglobic ma
istotne znaczenie dla datowania
ostatnich  faz ~ miocenskich
ruchow nasuwczych na tym
obszarze. W trakcie wzrostu
takiego dupleksu poprzez rozwoj
i nasuwanie na siebie kolejnych
jego elementow (antyklinalnie
wygigtych tusek), dochodzi do
rozwoju frontalnego nasunigcia
wstecznego i znacznego uniesie-
nia pokrywy osadowej (czgsto

jura - wchodzacej juz w  skiad
sJiirassics wypetnienia osadowego zapadli-
ska przedgorskiego; por. Krzy-
wiec & Aleksandrowski, 2004).
W przypadku wykorzystywania
danych sejsmicznych o niskiej
jakosci 1 niedostatku odstonigé¢
dokumentujacych  rzeczywiste
relacje  pomigdzy  utworami
dupleksu i jego nadktadu na ogoét
zaklada sig, ze osady nadkladu
przykrywaja niezgodnie — z
katowa niezgodnoscia sedymen-
tacyjna — starsze, zdeformowane
utwory, co oznacza, ze ostatnie ruchy nasuwcze mialy
miejsce przed sedymentacja utworow nadktadu. W przy-
padku modelu strefy tréjkatnej mamy do czynienia z
odmiennym scenariuszem — ruchy nasuwcze mialy miej-
sce (z ew. przerwami) w trakcie i/lub po sedymentacji
utworow nadktadu, spoczywajacych ponad dupleksem z
niezgodnoscia tektoniczng. Jak wida¢, odmienne warianty
interpretacji tektonicznej implikuja w istotny sposob
odmienne scenariusze ewolucji partii brzeznej orogenu, co z
kolei moze mie¢ duze znaczenie np. dla datowania migracji
weglowodorow w kontekscie okreslenia czasu powstawa-
nia putapek strukturalnych. W przypadku obszaru Brze-
ska—Wojnicza ostatnie fazy ruchow nasuwczych
zwiazanych z propagacja karpackiej pryzmy orogeniczne;j
ku potnocy miatyby w zwigzku z tym miejsce najwczesniej
w trakcie sedymentacji warstw grabowieckich badz tez
jeszcze pdzniej. Przyjmujac, ze kompleks nadlegtych
utworow klastycznych (warstwy chodenickie i grabowiec-
kie) to utwory najwyzszego badenu i sarmatu (por. Andrey-
eva-Grigorovich i in., 2003), mozna stwierdzi¢, ze ostatnie
ruchy nasuwcze w obrebie tej czgsci frontu orogenu kar-
packiego nastapily w sarmacie, i to raczej w jego pdzniej-
szej czgscei.

Warto podkresli¢, ze pewne cechy budowy struktural-
nej frontu orogenu karpackiego zwiazane z tektonika kli-
nowa pokazywane byty na przekrojach geologicznych juz
wiele lat temu. W publikacji Tolwinskiego (1954 — ryc. 3
i 11 oraz tablica III) znajduja si¢ przekroje geologiczne
przez ,,Salidy” rejonu Wieliczki i Bochni klarownie obra-
zujace tak klinowy typ frontu orogenu, jak i uniesienie
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utworé6w miocenskich ponad frontem nasuwczym, czyli
strukture frontalnej monokliny. Poréwnanie tych przekro-
jow geologicznych z modelami tektoniki klinowej (Krzy-
wiec & Aleksandrowski, 2004) oraz ze zinterpretowanymi
profilami sejsmicznymi z rejonu Brzeska—Wojnicza (ryc.
3) pokazuje, ze rowniez na zachod od strefy Brzesko—Woj-
nicz model tektoniki klinowej jest najprawdopodobniej do
zastosowania. By¢ moze z analogiczna sytuacja mamy do
czynienia rowniez w rejonie Rzeszowa, gdzie w tzw. zato-
ce rzeszowskiej utwory miocenskie wystgpuja ponad fli-
szem karpackim. Nie wykluczajac a priori mozliwosci
miocenskiej transgresji na sfatdowany flisz warto jednak
— biorac pod uwagg wyniki interpretacji danych sejsmicz-
nych przedstawione powyzej — rozwazy¢ mozliwosc
wystgpowania tych utwordw przynajmniej czg$ciowo z
niezgodno$cia tektoniczna a nie sedymentacyjng. Teza
taka musiata by zosta¢ oczywiscie zweryfikowana inter-
pretacja danych sejsmicznych wysokiej jakosci oraz praca-
mi terenowymi.

Model strefy trojkatnej zawiera element bardzo istotny
w konteks$cie interpretacji danych z rejonu Brzesko—Woj-
nicz: w stropowej czgsci nadktadu takiej strefy moze dojsé
do sfaldowania utworéw ponad nasunigciem wstecznym
oraz do rozdzielenia gtdéwnego nasunigcia wstecznego na
kilka elementow (Jones, 1996; por. Krzywiec & Aleksan-
drowski, 2004). Pomigdzy powstalymi w ten sposob
wstecznie nasunigtymi luskami wystgpuja pozostatosci
utworow osadowych nadktadu, ktore przy wyrywkowych
danych terenowych badz/i danych sejsmicznych niskiej
jakos$ci, moga by¢ wzigte za utwory po- badz pé6znooroge-
niczne. Jak pokazano wczesniej, w takiej wtasnie pozycji,
na niewielkich glgbokosciach wystgpuja utwory ewapora-
towe (stanowiace preferowany poziom odktucia, rowniez
dla nasunigcia wstecznego i zwiazanych z nim struktur
pochodnych), a ponad nimi znajduja si¢ utwory osadowe o
generalnie stabiej zaburzonej strukturze. Taka wlasnie
interpretacje mozna zaproponowac dla najptytszych czesci
strefy trojkatnej jednostki Zgtobic i jej nadktadu. Na obu
zinterpretowanych profilach obszar plytkiego wystgpowa-
nia ewaporatow jest dos¢ stabo widoczny i dlatego jego
budowe¢ omoéwiono na przyktadzie profilu 7-02—02K, row-
niez pochodzacego ze zrealizowanego przez Geofizyke
Krakow zdjgcia sejsmicznego ,,Brzesko—Wojnicz”. We
wschodniej czesci strefy trojkatnej jednostki Zgtobic
zobrazowanej na tym profilu, charakter nasunigcia wstecz-
nego i zwiazanych z nim deformacji pochodnych jest nieco
mniej skomplikowany, a same deformacje potozone sa nie-
co glebiej, w zwiazku z czym dane sejsmiczne duzo precy-
zyjniej pokazuja ich budowe¢ (ryc. 5). Mamy tu do
czynienia z fatdem, ktory powstal ponad glownym nasu-
nigciem wstecznym. Ku zachodowi struktura staje sig¢ bar-
dziej skomplikowana, najprawdopodobniej w zwiazku z
powstaniem kolejnego pochodnego nasunigcia w obrebie
strefy jadrowej fatdu.

W obrgbie gornej czgéci warstw grabowieckich obser-
wuje si¢ wyrazna redukcje migzszosci w kierunku opisane-
go fatdu. Oznacza to, ze osady te byly deponowane w
trakcie wzrostu fatdu, tj. Ze sa to utwory synkinematyczne
(por. Hardy i in., 1996; Krzywiec & Aleksandrowski,
2004). W otworze Wojnicz—6 w obrgbie tej plytko

polozonej strefy tektonicznej zarejestrowano horyzont
gazowy (por. Borowska & Fuks-Kopiejko, 2002). W
zwiazku z tym, oraz biorac pod uwage skomplikowana
budowe wewngtrzna i plytkie wystgpowanie opisanej stre-
fy deformacji miocenu, celowa wydaje sig realizacja spe-
cjalnie zaprojektowanych plytkich badan sejsmicznych o
podwyzszonej rozdzielczosci, ktore miatyby na celu precy-
zyjne zobrazowanie tej strefy. Plytkie, wysokorozdzielcze
badania sejsmiczne wykorzystano ostatnio np. do szcze-
gotowego rozpoznania bardzo skomplikowanej strefy
kompresyjnych deformacji glacitektonicznych z rejonu
Orlowa na Mazurach (Krzywiec i in., w druku). Uzyskano
wyniki o bardzo wysokiej jakosci, ktore przekonuja, iz
podobne badania sejsmiczne w obrebie jednostki Zgtobic
moglyby rowniez dostarczy¢ istotnych danych, niezbed-
nych dla konstrukcji precyzyjnego modelu budowy i ewo-
lucji miocenskiej tego fragmentu orogenu oraz dla
zrozumienia jego potencjalu ztozowego.

Waznym problemem, rozwazanym w trakcie interpre-
tacji danych sejsmicznych z rejonu Brzeska—Wojnicza,
byta kwestia wyksztalcenia i wieku osadow
wypelniajacych obserwowane deniwelacje stropu podtoza
premiocenskiego. Jak juz wyzej stwierdzono, obnizenie
wystepujace w stropie utworow podtoza przedmiocenskie-
go jest bezposrednia kontynuacja systemu dolin erozyj-
nych znanych z przedpola Karpat (ryc. 1). W obszarze
Brzeska—Wojnicza, ponad erozyjna dolina bgdaca bezpo-
srednim przedtuzeniem doliny Dabréwki, a zarazem
ponizej jednostki Zgtobic wystepuje mocny, ciagly hory-
zont sejsmiczny ktory skorelowano z autochtonicznymi
ewaporatami. Poniewaz ponad wspomniana doling a
ponizej jednostki Zglobic, pomigdzy ewaporatami a stro-
pem podtoza miocenu, wystgpuja utwory o do§¢ znacznej
migzszo$ci (ponad 500 m w czgsci osiowej doliny), mozna
postawi¢ hipotezg, iz ponizej ewaporatdw, oprécz utworow
dolnego badenu formacji skawinskiej, niewykluczone jest
tez wystgpowanie utwordéw starszych — dolnomiocenskich
badz paleogenskich. Fakt udokumentowania paleogenskich
utwor6éw ladowych w osiowej czesci podobnej formy ero-
zyjnej w rejonie Rzeszowa (Moryc, 1995) sugeruje, iz w
bardziej potudniowych czgsciach paleodolin moglo sie¢
zachowac ich paleogenskie wypetienie. Bylaby to sytuacja
analogiczna do wcigtych dolin znanych z Moraw (Picha,
1979, 1996). W swoich osiowych partiach wypelnione one
sa przytransportowanymi z poéinocy osadami paleoge-
nskimi, przykrytymi nast¢pnie przez osady neogenskie
zapadliska przedkarpackiego pochodzace z erodowanych
Karpat. Wartym podkreslenia faktem jest wystgpowanie w
obrebie tego typu form kompletnego systemu naftowego
— paleogenskich skat macierzystych, skat zbiornikowych
(wypehienie osadowe dolin oraz porowate skaly
otaczajace) oraz regionalnego uszczelnienia w postaci
spagowego nasunigcia karpackiego (Picha, 1996). W
przypadku paleodolin wystgpujacych w podiozu polskich
Karpat, dodatkowym korzystnym czynnikiem moze byc¢
pokrywa badenskich ewaporatdéw, zapewniajaca doskonate
uszczelnienie dla potencjalnych akumulacji weglowodo-
row.

Na podstawie wynikow interpretacji danych sejsmicz-
nych i wiertniczych z rejonu Brzesko—Wojnicz, zapropo-
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nowano trzy zasadnicze grupy putapek dla weglowodorow
wystgpujacych w obrgbie strefy trojkatnej miocenskiej jed-
nostki Zglobic i jej bezposredniego podtoza:

1. Putapki strukturalne zwiazane z antyklinalnie
wygigtymi elementami tuskowymi, budujacymi dupleks
wewnatrz strefy trojkatnej. W zwiazku z mozliwoscia
wystgpowania w obregbie takich elementow gruboklastycz-
nych utworow syntektonicznych, mozliwe jest tu wystegpo-
wanie putapek strukturalno-stratygraficznych.
Regionalnym uszczelnieniem dla tego typu putapek moga
by¢ ewaporaty wystepujace wzdhuz frontalnego nasunigcia
wstecznego ograniczajacego od gory strefg trojkatna.

2. Plytko wystgpujace putapki strukturalne zwiazane z
elementami antyklinalnymi powstatymi w zwiazku z nasu-
nigciem wstecznym ponad strefa trojkatna. W zwiazku z
mozliwoscia wystgpowania w obrgbie takich elementow
gruboklastycznych utworéw synkinematycznych, mozliwe
jest wystgpowanie w tym obszarze roznorakich putapek
strukturalno-stratygraficznych. Perspektywicznos$¢ tego
poziomu strukturalnego potwierdzone jest przez wyniki
otworowe (np. otwor Wojnicz—3).

3. Putapki stratygraficzne zwiazane z wyklinowaniami
podewaporatowych (dolnobadenskich badz starszych) osa-
doéw gruboklastycznych potencjalnie wystgpujacych w
strefach krawedziowych wypelnienia osadowego dolin
erozyjnych. Efektywnym regionalnym uszczelnieniem dla
tych putapek moga by¢ zachowane pod jednostka Zgtobic
ewaporaty oraz regionalne nasunigcie spagowe orogenu
karpackiego (por. Picha, 1996).

Podsumowanie

Zaprezentowana w niniejszej pracy interpretacja budo-
wy 1 ewolucji geologicznej miocenskiej jednostki Zgtobic
od wieloma wzgl¢dami rézni si¢ od proponowanych do tej
pory modeli tektonicznych charakteryzujacych brzeg Kar-
pat w rejonie Brzeska—Wojnicza. Wiele watkow zaprezen-
towanej interpretacji nalezy traktowaé jako wstepne. Dla
pelnego zrozumienia mechanizmu powstawania opisanych
deformacji kompresyjnych w obrgbie utworéw mioce-
nskich konieczne jest ich iloSciowe zbilansowanie. Do
takiego bilansowania niezbgdne bgda szczegdtowe badania
stratygraficzne, precyzyjnie datujace wybrane, kluczowe
elementy tektoniczne opisanych struktur i oparte na mozli-
wie komplementarnym wykorzystaniu réznego rodzaju
niezaleznych narzgdzi stratygraficznych (nanoplankton,
otwornice, dinocysty, palinologia, datowania radiome-
tryczne, etc.) Celowe byloby réwniez wykonanie ptytkich,
wysokorozdzielczych badan sejsmicznych skoncentrowa-
nych na plytkich (pierwsze kilkaset metréw) elementach
tektonicznych jednostki Zgtobic. Tektonike glebszego
podtoza w konteks$cie jego wptywu na miocenska ewolucje
strefy frontalnej Karpat, mozna by rozpozna¢ poprzez zin-
tegrowanie interpretacji danych sejsmicznych z interpreta-
cja 1 modelowaniami danych grawimetrycznych. Dla
jeszcze bardziej precyzyjnego odwzorowania skompliko-
wanej miocenskiej strefy trojkatnej wykorzystane powinny
by¢ zaawansowane procedury przetwarzania danych sej-
smicznych (np. migracja glgbokosciowa przed sktada-
niem) oraz strukturalne modelowania sejsmiczne.

1058

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna tez stwier-
dzi¢, ze budowa frontu orogenu karpackiego w Polsce
nadal daleka jest od szczegdtowego rozpoznania. Dokona-
ny w ostatnich latach post¢p w technikach badan geofi-
zycznych (gtownie sejsmicznych) oraz w metodologii
jako$ciowych i ilosciowych interpretacji geologicznych
pozwala mie¢ nadziejg, ze integrujac geofizyczne i geolo-
giczne dane archiwalne z nowymi danymi uzyskanymi w
trakcie poszukiwan naftowych, mozna bedzie osiagnaé
znaczy postgp w rozpoznaniu tej skomplikowane;j strefy.
Lepsze rozpoznanie wsparte ilosciowymi (zbilansowany-
mi) modelami jej ewolucji powinno z kolei bezposrednio
przelozy¢ si¢ na znaczaco lepsze wyniki poszukiwan nafto-
wych.

Artykut oparty jest na wynikach pierwszego (pilotazowego)
etapu badan zrealizowanych w Pafnstwowym Instytucie Geolo-
gicznym na zlecenie PGNiG S.A., ktorego Dyrekcji autorzy dzig-
kuja za zgod¢ na publikacj¢ niniejszego tekstu. Swoje
podzigkowania kierujemy rowniez do pracownikow Francuskie-
go Instytutu Naftowego (prof. F. Roure, dr S. Rodriguez, dr A.
Ehinger, dr A. Jardin) za dyskusje dotyczace przetwarzania i
interpretacji danych sejsmicznych.
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