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Budowa geologiczna i geneza miocenskiego zr¢bu Ryszkowej Woli
w rejonie Sieniawy—Rudki (wschodnia cz¢$¢ zapadliska przedkarpackiego) —
wyniki interpretacji danych sejsmiki 3D

Piotr Krzywiecl, Pawel Aleksandrowskiz, Barbara Ryzner-Siu ik3, Bartosz Papiernik4,
Janusz Siupik3 , Krzysztof Mastalerz’, Anna Wysocka®, Jacek Kasinski'

Geological structure and origin of the Miocene
Ryszkowa Wola Horst (Sieniawa—Rudka area,
eastern part of the Carpathian Foredeep Basin) —
Results of 3D seismic data interpretation. Prz.
Geol., 53: 656-663.

Summary. The Miocene Carpathian Foredeep Basin
in Poland (CFB) developed in front of the Outer
Carpathian fold-and-thrust belt, at the junction of the
East European craton and the Palaeozoic platform.
Within the upper Badenian through Sarmatian depos-
its of its eastern part, the CFB hosts numerous gas
fields. The gas-bearing Miocene succession is charac-
terised by a shallowing-upward trend of sedimentation
and consists of offshore hemipelagic, turbiditic and
deltaic and nearshore-to-estuarine facies associa-
tions. The foredeep basin formation was largely con-
trolled by the structure of its Neoproterozoic—Early
Cambrian basement, especially by NW-SE trending
faults inherited from Mesozoic tectonic history of SE
Poland (subsidence and inversion of the Mid-Polish
Trough). Several NW—SE-elongated, narrow basement
pop-up structures developed in the northeasternmost
part of the CFB, one of them being the Ryszkowa Wola block. The uplift of the pop-up basement block involved Miocene reactivation of
older fault zones and resulted in the formation of a narrow, NW-SE elongated Ryszkowa Wola horst (RWH) above it, within the Mio-
cene strata. A complex system of right-stepping, en-echelon, mainly normal faults of predominantly E-W trend, branching off from the
NW=SE-striking boundaries of the RWH, has developed around and above the horst, leading to compartmentalisation of the Miocene
succession into numerous, mutually displaced and rotated fault blocks. Such an association of deformation structures recognised from
the 3D seismics was interpreted in terms of transpressive conditions with the horizontal maximum tectonic compression axis directed +
E-W and a sinistral strike-slip displacements on NW-SE striking faults in the basement. The structural interpretation of the Ryszkowa
Wola structure proposed here is in line with published results of analogue modelling of fault patterns in sediments overlying active
strike-slip discontinuities in a rigid basement. The basement-cover interaction within the Ryszkowa Wola structure in the area of
Sieniawa—Rudka was partly coeval with the Miocene deposition of the CFB infill. The uplift and horizontal displacements of the
Ryszkowa Wola basement block modified the local subsidence pattern and the organisation of Miocene depositional systems. The
syn-depositional strike-slip fault activity in the basement of the CFB resulted in differential movements and rotations of kinematically
linked fault-blocks in the Miocene succession around and above the RWH, leading to the formation of numerous gas traps.
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We wschodniej czgsci zapadliska przedkarpackiego
znajduje si¢ struktura zwana zrgbem Ryszkowej Woli, kto-
rej genezg wiazano z miocenskimi ruchami przesuwczymi
(Krzywiec, 1999, 2001). Dzigki uzyskaniu przez PGNiG
wysokiej jakosci danych sejsmiki 3D w rejonie Sienia-
wy—Rudki (Filo i in., 2000) mozliwe bylo potwierdzenie i
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uszczegotowienie tej hipotezy. Przedstawieniu aktualnego
stanu wiedzy na temat budowy i genezy zr¢bu Ryszkowej
Woli na podstawie interpretacji nowych danych sejsmicz-
nych oraz analizy danych otworowych (por. Krzywiec,
2003, 2004a, b; Krzywiec i in., 2001, 2003, 2004; Masta-
lerz, 2004a,b) poswigcona jest niniejsza praca. Wykazano
w niej, iz w rejonie Sieniawy—Rudki wskutek lewoskret-
nych przemieszczen przesuwczych na uskokach o kierun-
ku NW-SE w paleozoicznym podtozu zapadliska, doszto
do uniesienia wzdluz stromych uskokéw o sktadowej
odwrdconej wydluzonego bloku podloza tworzacego, tzw.
strukturg z wycisnigcia. Powyzej, w obrgbie miocenskiego
nadktadu, wyksztalcit si¢ nadprzesuwczy uktad kuliso-
wych uskokow o kinematyce w przewadze normalnej i roz-
ciagtosci = E-W, ktorych wygigte ku potozeniu NW-SE
segmenty wyznaczaja i ograniczaja wyniesienie utworow
miocenu stanowiace zrab Ryszkowej Woli.

Niniejszy artykul skoncentrowany jest na zagadnie-
niach tektonicznych, natomiast prezentacja zagadnien
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dotyczacych sedymentologii i stratygrafii sekwencyjne;j
osadow miocenskich bedzie tematem osobnego artykutu.

Czgs$¢ zagadnien z zakresu geologii strukturalnej i tek-
toniki zasygnalizowanych ponizej nie bylo szerzej prezen-
towanych w polskiej literaturze geologicznej, a co za tym
idzie réwniez niektore wykorzystane terminy, funkcjo-
nujace w angielskojgzycznej literaturze geologicznej, nie
maja jeszcze swoich szeroko akceptowanych polskich
odpowiednikdéw. Z tego wzgledu w niniejszym teksScie
podane sa terminy zarowno angielskie, jak i polskie. Polskie
terminy nalezy jednak traktowac jedynie jako wstgpne pro-
pozycje, ktére powinny by¢ przedyskutowane i zaakcepto-
wane przez srodowisko polskich tektonikow.

Budowa geologiczna wschodniej czesci
zapadliska przedkarpackiego

Tektonika. Podloze wschodniej czgs$ci zewngtrznej
strefy zapadliska przedkarpackiego jest zbudowane
glownie ze skat paleozoicznych i neoproterozoicznych blo-
ku matopolskiego (Gtowacki i in., 1963; Oszczypko i in.,
1989; Dziadzio & Jachowicz, 1996), odstonigtych spod
pokrywy mezozoicznej w wyniku inwersji bruzdy $rod-
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Rye. 1. Sejsmiczna mapa badenskiego poziomu anhydrytowego we wschodniej czg$ci zapadliska
przedkarpackiego (skala pionowa—milisekundy, czas podwdjngo przebiegu). Zotty prostokat —
lokalizacja zdjgcia sejsmicznego 3D ,,Rudka” ponad zrgbem Ryszkowej Woli, czerwone

linie—uskoki

Fig. 1. Seismic map of the Badenian evaporitic horizon form the E Carpathian Foredeep basin
(vertical scale msec, two—way traveltime). Yellow rectangle—3D seismic survey “Rudka” located

above the Ryszkowa Wola High, red lines—faults

polskiej na przetomie kredy i paleogenu oraz wypigtrzenia
watu metakarpackiego w miocenie. W obrgbie zréznico-
wanego morfologicznie stropu podloza zapadliska przed-
karpackiego, wyrdzniono wiele wyniesionych blokow
(zrgbow) 1 obnizen (rowdw): blok Cieszanowa, blok
Lubaczowa, blok Olszyc, réw Wielkich Oczu, blok
(,,zrab”) Ryszkowej Woli, blok (zrab) Przemysla (Karn-
kowski, 1974), ograniczonych walnymi strefami uskoko-
wymi o regionalnym kierunku NW-SE (ryc. 1). Strefy te sa
reaktywowanymi w miocenie starszymi strukturami, ktore
uprzednio wziglty udzial w rozwoju i inwersji najbardziej
potudniowo-wschodniego fragmentu bruzdy $rodpolskiej
(por. Kutek & Gtazek, 1972; Karnkowski, 1974; Pozaryski
& Zytko, 1981; Kutek, 1994; Krzywiec, 1999, 2001, 2002).
Dla wschodniej czgséci polskiego fragmentu zapadliska
przedkarpackiego  zaproponowano  wiele = modeli
wyjasniajacych zréznicowana morfologi¢ jego podtoza,
wiazac ja zarowno ze zjawiskami tektonicznymi (np. Cisek
& Czernicki, 1965; Karnkowski & Glowacki, 1961; Karn-
kowski, 1974, 1983; Dziadzio & Jachowicz, 1996; Krzy-
wiec & Pietsch, 1996; Moryc, 1961; Ney 1969), jak i
erozyjnymi (Jucha, 1974, 1985, 1994). Szczegdtowe omo-
wienie tych modeli oraz wielu innych aspektow budowy i
ewolucji geologicznej tego frag-
mentu zapadliska przedkarpac-
kiego mozna znalez¢ w pracach
Krzywca (1997; 1999; 2001; por.
rowniez Oszczypko i in., 2005).

Badensko-sarmackie osady
wschodniej czesci zapadliska
przedkarpackiego zalegaja

zazwyczaj spokojnie, poziomo
lub z nachyleniem nie prze-
kraczajacym kilku stopni,
zwigkszajacym si¢ jedynie w
spagowych partiach wypetienia
basenu, gdzie powszechne jest
kompakcyjne oblekanie nierow-
no$ci podtoza. Zaburzenia usko-
kowe w osadach miocenu sa

zlokalizowane  glownie nad
wyniesieniami  podloza, poza
nimi wystepuja raczej sporadycz-
nie.

Zarys sedymentologii i stra-
tygrafii osadéow miocenskich.
Ponad kilometrowej miazszo$ci
sukcesja osadowa miocenu w NE
polskiej cze$ci zapadliska przed-
karpackiego jest reprezentowana
gtéwnie przez stabo skonsolido-
wane osady silikoklastyczne,
‘ \ cechuje si¢ umiarkowanym zroz-
nicowaniem facjalnym i wykazu-
je trojdzielng budowg (m.in. Ney,
1969; Ney i in. 1974; Dziadzio,
2000; Mysliwiec 2004a). Na

podstawie analizy litologicz-
no-sedymentologicznej rdzenio-
wanych  odcinkdw  otworow

wiertniczych z obszaru badan
zaproponowano wyroznienie kilku
charakterystycznych  zespolow
facji osadowych, od hemipela-
gicznych do aluwialnych i piasz-
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Ryec. 2. Zinterpretowane profile sejsmiczne ze zdjgcia sejsmicznego 3D ,,Rudka”. Niebieski horyzont: badenskie
ewaporaty, zotte horyzonty (J-V): granice sekwencji depozycyjnych wyznaczonych na podstawie danych otwo-

rowych

Fig. 2. Interpreted seismic profiles from the 3D seismic survey "Rudka”. Blue horizon—Badenian evaporites,
yellow horizons (J-V): boundaries of depositional sequences distinguished using well data

czystego przybrzeza (Krzywiec i in., 2003, 2004a, b).
Dolna granica sukcesji miocenskiej jest na omawianym
obszarze wybitna niezgodnoscia erozyjna i katowa. Bezpo-
srednio powyzej wystepuje niewielkiej miazszosci pakiet
osadéw majacych czg$ciowo cechy depozycji w warun-
kach ladowych oraz w strefie ptytkiego, piaszczystego
przybrzeza (kompleks podewaporatowy). Powyzej zalega
kilkunastometrowej miazszosci kompleks ewaporatowy
reprezentowany niemal wytacznie przez anhydryty. Ponad
ewaporatami zalega niewielkiej miazszosci (15-25 m)
pakiet osadow drobnoziarnistych, w ktorego wyzszej czg-
$ci pojawiaja si¢ coraz liczniejsze turbidyty. Osady te
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zapoczatkowuja seri¢ silikoklastyczna sarmatu, ktora
osiaga ponad kilometrowa miazszo$é. W sktad tej serii
wchodzi kilkadziesiat zréznicowanych sekwencji osado-
wych. Powstawaty one wskutek akumulacji osadow w for-
my roéznej wielkosci, gtownie podwodnych nasypow.
Cechy facjalne osadow tej serii potwierdzaja ogdlng ten-
dencjg sptycania si¢ basenu w trakcie jej sedymentacji (por.
Dziadzio, 1999, 2000; Mysliwiec, 2004a). W stropie utwo-
row miocenskich wystepuja stabo wysortowane i prawdo-
podobnie  nieskonsolidowane  osady  klastyczne,
reprezentujace zapewne wylacznie osady Srodowisk suba-
eralnych.
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Dolny segment sekwencji (regresywny ciag sys-

000'028'S

temowy) wykazuje zwykle og6lna tendencj¢ do
wzrostu przeci¢tnej Srednicy ziarna oraz grubo-

Sci tawic ku gorze. Tendencja odwrotna jest
natomiast obserwowana w goérnym, zwykle
znacznie cienszym segmencie sekwencji (trans-

STROP SEKWENCJI P
TOP OF SEQUENCE P

wiercenia z objawami gazu
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gresywny ciag systemowy). Wyr6zniono 12
sekwencji  wysokiej czestotliwosci, ktore
zostaty potraktowane jako podstawowe jednost-
ki stratygraficzne. Granice sekwencji, wyzna-
czone na podstawie danych karotazowych,
material rdzeniowy i korelacje migdzyotwo-
rowa, dowigzano nastgpnie do danych sejsmicz-
nych  wykorzystujac ~m.in.  sejsmogramy
synetetyczne.
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Interpretacja danych sejsmiki 3D
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z rejonu Rudki

Metodyka. Wysokiej jakosci dane sejsmiki
3D, uzyskane w rejonie Sieniawy—Rudki przez
Geofizyke—Krakow na zleceniec PGNiG S.A.
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(Filo 1 in., 2000), pozwolily na weryfikacjg i
istotne uszczegdtowienie przesuwczego modelu

genezy struktury Ryszkowej Woli w tym rejo-
nie. Dane sejsmiczne zostaly skalibrowane w
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wielu otworach, wigkszos$¢ ktorych przewiercita

caty kompleks miocenski i doszta do jego
podtoza. W obrgbie kompleksu miocenskiego
wykartowano za pomoca danych sejsmicznych
11 granic sejsmicznych skorelowanych z gra-
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nicami sekwencji omowionymi powyzej (ryc.
2). Interpretacja danych sejsmicznych w obrgbie
calego bloku danych 3D pozwolita na
skonstruowanie bardzo szczegdlowych map
strukturalnych dla wszystkich tych granic. Na
ryc. 3 pokazane sa dwie sposrdod tych map, skon-
struowane dla osiowej czgsci zrgbu Ryszkowej
Woli i ilustrujace potozenie stropu sekwencji
depozycyjnych P i R. W obrgbie tych sekwencji
w otworze Rudka—S8 stwierdzono wystgpowanie
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przemystowych akumulacji gazu ziemnego.

Do opracowania map strukturalnych (ryc. 3)
| granic sekwencji  zastosowano programy
SeisWorks 3D i ZMAP-Plus. Wykorzystana
procedura polegata na stopniowym zwigkszaniu

4,610,000 4,612,500 4,615,000 4,617,500

Ryec. 3. Glgbokosciowe mapy strukturalne stropu sekwencji P i R dla osiowe;j

czegscei struktury Ryszkowej Woli w rejonie Sieniawy—Rudki

Fig. 3. Depth structural maps of the tops of the depositional sequences P and R
for the axial part of the Ryszkowa Wola structure in the Sieniawa—Rudka area

Szczegotowa analiza danych karotazowych, interpreta-
cja sedymentologiczno-facjalna odcinkéw rdzeniowanych
oraz wyniki korelacji migdzyotworowej dla obszaru badan,
poparte interpretacja wysokiej jakosci danych sejsmicz-
nych, umozliwily dokonanie podziatu serii silikoklastycz-
nej sarmatu na sekwencje genetyczne (sensu Galloway,
1989). Poszczegolne sekwencje ograniczone sa w stropie i
spagu powierzchniami maksymalnego zatopienia, ktdre
manifestuja si¢ wieloma objawami typowymi dla stref
kondensacji stratygraficznej. Kazda z sekwencji obejmuje
osady asymetrycznego i zazwyczaj ztozonego nastgpstwa.
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doktadnosci siatek interpolacyjnych i interpre-
tacji sejsmicznej. Pierwsze modele obliczano
dla wstepnych wynikow interpretacji sejsmicz-
nej stosujac ,,zgrubna” trendowa siatke interpo-
lacyjna. Zgodno$¢ modeli z tymi wynikami
oceniano stosujac procedure Quality Assurance
(Papiernik in., 2001). Na roboczych mapach
identyfikowano rejony wystgpowania istotnych
rozbieznosci (powyzej 10 m) pomigdzy danymi sejsmicz-
nymi, a modelem trendowym. Rejony te poddawano
ponownej interpretacji sejsmiczne;.

Na podstawie tak uzyskanych danych skonstruowano
mapy wynikowe, stosujac modyfikacj¢ strategii typu mul-
ti-grid, automatycznie aplikowanej w algorytmach mini-
malnej krzywizny (Terzopulos, 1983; Goosie, 1998;
Zoraster, 2003). W pierwszej kolejnosci, na podstawie
petnego zbioru danych wejsciowych estymowano siatke o
duzym oczku. Ponownie oceniano jej zgodno$¢ z danymi i
ustalano potozenie stref obarczonych najwyzszym bledem
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Ryec. 4. Modelowania analogowe deformacji nadprzesuwczych
przy obecnosci warstwy podatnej wystepujacej w spagu
wypelnienia osadowego — system laboratoryjny (Richard &
Krantz, 1991). A— konfiguracja wyj$ciowa, B — etap posredni
po ruchach unoszacych blok podtoza, przed sedymentacja, C —
etap finalny — ruchy przesuwcze, po sedymentacji

Fig. 4. Analogue modelling of the strike—slip related cover
deformations with ductile layer at the base of cover sequen-
ce—laboratory set—up ( Richards & Krantz, 1991). A— initial sta-
ge, B — intemediate stage after vertical displacement, before
sedimentation of cover sequence, C — final stage—pure stri-
ke—slip movements, after sedimentation

(procedura Quality Assurance). Dane wykazujace bledy
wyzsze niz zadane odchylki progowe odrzucano.
Osiagnigta w ten sposob redukcja liczebnosci danych nie
przekraczata 5%, na ogot obejmujac ok. 3% danych. Elimi-
nowane punkty stanowily miejsca lokalnych szumow
powstatych w wyniku przeskakiwania w toku interpretacji
na sasiedni refleks, badz spowodowanymi bezposrednia
bliskoscia uskokoéw. Dla wyselekcjonowanych danych
liczono nastgpnie modele o ggstym oczku (technika Point
Gridding Plus, algorytmem Least Squares). Przed osta-
tecznym konturowaniem, w celu zwigkszenia ciaglosci
izolinii, siatki poddawano ograniczonemu filtrowaniu
(Flexing). Kluczowe znaczenie dla jakos$ci omawianych
map miat sposob uwzglednienia struktur nieciagtych. W
toku prac uznano, ze najpoprawniejsze modele uzyskuje
si¢ wykorzystujac poligony uskokowe wyintrepretowane
w programie SeisWorks 3D.

Budowa zrebu Ryszkowej Woli. Jak pokazaly
wczesniejsze wyniki interpretacji danych sejsmiki 2D z
rejonu struktury Ryszkowej Woli, moze by¢ ona interpreto-
wana jako produkt przemieszczenia przesuwczego w
podtozu (Krzywiec, 1999, 2001). Na podstawie nowych
danych sejsmiki 3D, w obrgbie przedmiocenskiego
podloza wyinterpretowano wystgpowanie stromych usko-
koéw o sktadowej odwrdconej, ograniczajacych wydtuzony
NW-SE, wyniesiony blok podtoza oraz stromych uskokow
normalnych, ograniczajacych wyniesiony nad wspomnia-
nym blokiem zrab osadow miocenu (ryc. 2).

W literaturze anglosaskiej pojecie ,,zrebu” odnosi sig
jedynie do takiego wyniesionego bloku uskokowego, ktory
jest ograniczony przez uskoki normalne (np. Dennis, 1967,
Ramsay & Huber, 1987; Twiss & Moores, 1992; Hatcher,
1995). Chociaz w polskiej literaturze tego ograniczenia
zasadniczo si¢ nie stosuje (por. np. Ksigzkiewicz, 1979;
Dadlez & Jaroszewski, 1994), to jednak zmienna w pionie
budowa struktury Ryszkowej Woli, zach¢ca do rozgra-
niczenia i mozliwie precyzyjnego opisu elementéw wyste-
pujacych w poszczegdlnych jej pigtrach strukturalnych,
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przy uzyciu odpowiednich terminéw. Dlatego tez,
zdecydowano si¢ w tej pracy ograniczy¢ nazwg ,,zrab” do
strukturalnego wyniesienia osadow miocenu, ograniczone-
go dwoma rownolegtymi do siebie ciagami uskokow nor-
malnych (ryc. 2, 3), stanowigcymi ukierunkowane NW-SE
segmenty krzywolinijnych w planie nadprzesuwczych
uskokéw kulisowych. Jednocze$nie, nizejleglte blokowe
wyniesienie podtoza, ograniczone roéwnolegtymi do siebie
uskokami odwroconymi o kierunku NW-SE (ryc. 1, 2),
okreslono terminem ,struktury z wycisnigcia” (ang.
pop-up structure). Tego typu wydtuzone, wypigtrzone blo-
ki uskokowe sa, skadinad, charakterystycznym produktem
ubocznym intensywnej tektoniki przesuwczej (Sylvester,
1988). Wspomniany ,,wyci$nigty” blok podioza, stano-
wiacy najnizszy sktadnik struktury Ryszkowej Woli,
mozna tez, zgodnie z poprzednia interpretacja Krzywca
(1999) traktowac jako element pozytywnej struktury kwia-
towej wystepujacy w obrebie premiocenskiego podtoza.

Drugim elementem struktury Ryszkowej Woli jest zrab
w osadach miocenu ograniczony systemem uskokow nor-
malnych, przechodzacym obocznie w skosne do zrgbu
uskoki kulisowe, umiejscowione ponad uniesionym blo-
kiem podtoza.

Trzeci element struktury Ryszkowej Woli stanowia
struktury nadprzesuwcze w otoczeniu i nadktadzie zrgbu
Ryszkowej Woli (ryc. 2, 3) w postaci dwoch kulisowych
zespolow uskokdéw (w przewadze) normalnych, towa-
rzyszacych od strony zewngtrznej obu brzeznym syste-
mom uskokowym zrgbu, swym polozeniem jednoznacznie
wskazujacym na lewoskretng kinematyke przemieszczen
podtoza. Oba zespoly kulisowych uskokow wystepujacych
w obrgbie utworow miocenskich obok i ponad zrgbem
Ryszkowej Woli mozna traktowaé tez jako dwie roéwno-
legte, lewoprzesuwcze, kruche strefy §cinania (np. Ramsay
& Huber, 1987).

Interpretacja danych sejsmiki 3D wykazata, ze struktu-
ra Ryszkowej Woli ma w rejonie Sieniawy—Rudki dos¢
skomplikowana, zmieniajaca si¢ w pionie strukturg blo-
kowa, ktora mozna rozpatrywac w kategoriach trzech pig-
ter strukturalnych (ryc. 2, 3):

1) wyniesionego bloku podtoza wycisnigtego ku gorze
wzdluz dwoch stromych uskokéw brzeznych o biegu
NW-SE i skladowej odwrdconej,

Ryc. 5. Wyniki modelowan analogowych deformacji nadprze-
suwczych — fotografia gornej powierzchni ,,warstwy osadowe;j”
po ruchach przesuwczych w obrgbie podioza wzdhuz pionowego
uskoku przesuwczego (z Richard & Krantz, 1991, zmodyfikowa-
ne)

Fig. 5. Results of analogue modelling of the strike-slip-related
cover deformations — photograph of top surface of the cover
sequence after strike-slip reactivation of vertical basement fault
(from Richards & Krantz, 1991, modified)
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2) nad$cielajacego ten blok zrgbu wycigtego w osadach
miocenu przez systemy stromych uskokéw o istotnej
sktadowej normalnej, wykazujace rozciagtos¢ NW-SE
oraz

3) struktur nadprzesuwczych.

Znaczna czg$¢ uskokow tnacych utwory miocenskie
ma geometri¢ listryczna; zaden z tych uskokoéw nie
przedtuza si¢ w obrgb podtoza podmiocenskiego (ryc. 2).
Mozna w zwiazku z tym stwierdzi¢, ze w rejonie Rudki
mamy do czynienia z rozdzieleniem deformacji (ang. stra-
in partitioning) i autonomicznym wyksztatceniem struktur
tektonicznych w podtozu zapadliska oraz w obrgbie mio-
censkiej pokrywy osadowe;j.

Analiza opracowanych na podstawie sejsmiki 3D map
strukturalnych pokazuje, iz obraz strukturalny zr¢bu Rysz-
kowej Woli jest o wiele bardziej ztozony od modeli prezen-
towanych w innych dotychczasowych opracowaniach (np.
Krzywiec, 1999, 2001; Filo i in., 2000; por. tez MyS$liwiec i
in., 2004). W obrebie obu stosunkowo szerokich stref usko-
kow kulisowych wystepujacych w utworach miocenskich sa
zlokalizowane liczne rampy migdzyuskokowe, zwiazane z
zachodzacymi na siebie w planie poszczegdlnymi segmen-
tami uskokow. W literaturze angielskojezycznej obszary
takiego transferu przemieszczenia uskokowego pomigdzy
sasiadujacymi obocznie uskokami ujgtymi w szeregi kuli-
sowe, sa nazywane (w wolnym tlumaczeniu) ,,rampami
sztafetowymi” (ang. relay ramps — Peacock & Sanderson,
1995), ,,mostkami” (ang. bridges; Gamond, 1987; Ramsay
& Huber, 1987) badz ,,(strefami) przekroczenia” (ang. ste-
povers; Aydin & Nur, 1985). Rampy te mozna traktowac
jako wzajemnie zrotowane i/lub przemieszczone bloki
uskokowe.

Dyskusja i wnioski

Wyjasnienia genezy deformacji tektonicznych ziden-
tyfikowanych w rejonie Rudki dostarcza model
zaktadajacy wystgpowanie lewoskrgtnej przesuwczosci
wzdtuz kierunku NW-SE w podtozu, prowadzacej do pio-
nowego wycis$nigcia bloku podtoza, uniesienia nad nim
zrgbu Ryszkowej Woli w obrgbie osadéow miocenu,
potaczonego z powstaniem w tych osadach uktadu kuliso-
wych uskokow nadprzesuwczych.

Wyniesiony blok podtoza w obrgbie struktury Ryszko-
wej Woli jest przykryty ewaporatami o miazszo$ci analo-
gicznej jak w jego bezposrednim otoczeniu (poza zrgbem),
co oznacza, iz podczas sedymentacji ewaporatow (pdzny
baden — por. wyzej) blok jeszcze nie byl wyniesiony. W
spagowe]j czesci miocenskich utworow nadewaporato-
wych (interwal zawarty migdzy ewaporatami a stropem
sekwencji J (ryc. 2) obserwuje si¢ istotna redukcje
miazszosci ponad samym blokiem podioza, zwigzang z
kontaktami typu bocznych wyklinowan, co wskazuje na
wnoszenie bloku wkrdtce po depozycji ewaporatow, byc
moze czg$ciowo jeszcze w trakcie depozycji sekwencji J.
W obrgbie osadowych sekwencji K-V i mtodszych obser-
wujemy tylko lokalne zmiany miazszo$ci w obrgbie ramp
migdzyuskokowych. Maksimum aktywnos$ci rozwoju
uskokow w osadach miocenskich przypada na koncowe
etapy depozycji utworéw nadewaporatowych 1 wiaze si¢ z
istotna, lewoskretng przesuwczoscia wzdluz stromych
uskokéw ograniczajacych wycisnigty blok podtoza pod-
miocenskiego.

Zrab Ryszkowej Woli wraz z wyniesionym blokiem
podtoza i uskokami towarzyszacymi stanowi doskonaty

przyktad asocjacji struktur ~ przesuwczych i
nadprzesuwczych, w ktorej przemieszczenia (W przewa-
dze) przesuwcze skoncentrowaty si¢ w obrebie sztywnego
podtoza, deformacje tektoniczne za$ w obrebie stabo zlity-
fikowanego, miocenskiego wypetnienia osadowego zapa-
dliska przedkarpackiego sa  wtéornymi deformacjami
towarzyszacymi nadprzesuwczym, co odzwierciedla kon-
trast litologiczno-reologiczny pomigdzy dwoma pigtrami
strukturalnymi (por. Schlische i in., 2001). Dodatkowym
elementem, istotnym dla wyjasnienia genezy miocenskich
deformacji nadprzesuwczych jest fakt wystgpowania w
partii spagowej serii miocenskich poziomu ewaporatowe-
go ulatwiajacego mechaniczne odspojenie migdzy
podtozem a nadewaporatowymi skatami nadktadu (por.
Withjack & Callaway, 2000; Schlische i in., 2001).

Obserwowane w rejonie Sieniawy—Rudki stosunki
strukturalne znajduja swoje odpowiedniki w wynikach
modelowan analogowych wplywu przemieszczen prze-
suwczych w podlozu na odksztatcenia w pokrywie osado-
wej. W ostatnich latach opublikowano wiele prac
dotyczacych tego typu modelowan, w réznym stopniu
odpowiadajacych sytuacji geologicznej opisanej dla
struktury Ryszkowej Woli. Czg$¢ tych modelowan dotyczy
,»CZystego” scenariusza przesuwczego, w ktorym poru-
szajace si¢ wzgledem siebie bloki podtoza podlegaty prze-
sunigciu jedynie w poziomie, bez skladowej pionowej
(Schellart & Nieuwland, 2003; Schreurs, 2003), czg$é
natomiast uwzglednia sktadowa pionowa uskokow prze-
suwczych podloza. Schlische i in. (2001) zaprezentowali
wyniki modelowan analogowych struktur nadprzesuw-
czych rozwinigtych w rezimie transtensyjnym nad usko-
kiem zrzutowo—przesuwczym. Ponad uskokiem otrzymali
oni strefe kulisowo rozmieszczonych uskokow pierzastych.
Pomigdzy tymi uskokami rozwijaja si¢ skomplikowane
rampy mig¢dzyuskokowe. Mimo, iz modelowania powyz-
sze odnosza si¢ do odmiennego typu przesuwczosci w
podiozu (w rezimie transtensyjnym), niz zaktada postulo-
wany w tej pracy model tektoniczny dla zrebu Ryszkowe;j
Woli (transpresja), ich wyniki pokazuja, ze ponad strefami
przesuwczymi tworza si¢ strefy uskokow kulisowych, ana-
logicznych do stref opisanych z nadktadu zr¢gbu Ryszkowej
Woli. Najlepszym modelowym analogiem dla tego zrgbu
sa wyniki eksperymentéw opublikowane przez Richarda i
Krantza (1991), w ktorych w spagu nadktadu osadowego
umieszczono warstwg silikonu, symulujaca podatne utwo-
ry typu ewaporatdw (ryc. 4), ktére moga by¢ traktowane
jako ekwiwalent badenskich ewaporatow w obrgbie struk-
tury Ryszkowej Woli. W efekcie rozwoju uskoku odwréco-
nego i jego reaktywacji jako uskoku przesuwczego w
obrgbie pokrywy osadowej wystepujacej ponad symulo-
wanymi przez warstwg silikonu ewaporatami utworzyt si¢
systemu uskokow pierzastych (ryc. 5), analogicznych do
uskokdéw obserwowanych w obrebie miocenskiej pokrywy
osadowej w obrebie struktury Ryszkowej Woli (por. ryc.
3).

Analiza skonstruowanych na podstawie sejsmiki 3D
map strukturalnych sugeruje, iz przesuwcza reaktywacja
stromych uskokéw podtoza, wykazujacych istotna
sktadowa odwrocong i ograniczajacych blok z pionowego
wycisnigcia podtoza, podscielajacy zrab Ryszkowej Woli,
odbyta si¢ w lewoskrgtnym rezimie transpresyjnym, tj. w
innych warunkach, niz to postulowano wczesniej w opar-
ciu o dane sejsmiki 2D i rozwazania regionalne (Krzywiec,
1999). Wiarygodne okreslenie kierunku i zwrotu prze-
mieszczen uskokowych mozliwe bylo dzigki precyzyjne-
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mu przestrzennemu zobrazowaniu na zdjgciu sejsmicznym
3D geometrii miocenskich deformacji nadprzesuwczych.
Przesuwczo$¢ prawoskregtna postulowana poprzednio,
wyinterpretowana zostata na podstawie obrazu zrgbu
Ryszkowej Woli, widocznym na profilach sejsmiki 2D,
oraz kontekstu regionalnego: zalozono, iz przesuwczos¢
wzdtuz zrebu Ryszkowej Woli byta efektem kompresyjne-
go pola naprezen, generowanego przez miocenska kolizje
zachodzaca wzdhuz orogenu karpackiego i oddziatujacego
na starsze uskoki wystgpujace w obrgbie ptyty przedpola
(Krzywiec, 1999 — ryc. 25). Przesuwczo$¢ lewoskretna,
jednoznacznie wynikajaca z interpretacji danych sejsmiki
3D, wymaga zmodyfikowanego modelu regionalnego pola
naprezen, ktérego opracowanie mozliwe bedzie jednak
dopiero po przeanalizowaniu uzyskanych wynikow w bar-
dziej regionalnym kontekscie, z wykorzystaniem szcze-
gélowych danych pochodzacych z innych czesci
zapadliska przedkarpackiego.

Wyinterpretowany na podstawie danych sejsmiki 3D
model lewoskretnej tektoniki przesuwczej wzdhuz kierun-
ku NW-SE w podlozu zapadliska przedkarpackiego w
okolicach Rudki—Sieniawy, znajduje dobitne potwierdze-
nie w obserwacjach powierzchniowych w wyrobisku czyn-
nej cegielni w Wylewie k. Sieniawy, potozonej nad SW
uskokiem zr¢bu Ryszkowej Woli (Krzywiec i in., 2004a,
b). Witach krakowieckich sarmatu stwierdzono tam wystg-
powanie intensywnych deformacji tektonicznych w posta-
ci faldow o osiach od NNW-SSE do N-S, uskokdéw
przesuwczych i zrzutowych roznej skali wielkosci, ciosu
oraz kliwazu otdéwkowego. Ten uktad struktur jest tatwo
interpretowalny w kategoriach struktur nadprzesuwczych,
utworzonych w warunkach transpresji o osi poziomej kom-
presji E-W i lewoskretnego przesuwu w podtozu, wzdtuz
uskokéw skierowanych NW-SE. Sugestie co do mioce-
nskich ruchéw przesuwczych oparte na danych terenowych
byly formutowane w odniesieniu do réznych czgséci zapa-
dliska przedkarpackiego réwniez przez innych autorow
(np. Dobrowolski, 1995; Jarosinski, 1992; Jaroszewski,
1972).

Wyniki interpretacji danych sejsmiki 3D z rejonu Sie-
niawy—Rudki maja istotne znacznie dla poszukiwan z16z
gazu ziemnego, prowadzonych na obszarze zapadliska
przedkarpackiego od dziesigcioleci (por. Karnkowski,
1993; Mysliwiec, 2004b). W obrebie ramp migdzyuskoko-
wych w rejonie badan stwierdzono lokalne wzrosty
migzszosci utwordw miocenskich (Krzywiec, 2004a, b).
Wzrosty te moga by¢ efektem miocenskiej syntektoniczne;j
sedymentacji, lokalnie modyfikowanej przez uskoki nad-
przesuwcze powstate ponad zrgbem Ryszkowej Woli.
Szczegolowe modele syn-tektonicznej sedymentacji w
obrgbie ramp migdzyuskokowych, opracowane dla
obszaré6w zdominowanych przez uskoki normalne (np. Trud-
gill, 2002), wykazuja, ze w strefach ramp, pomigdzy terminal-
nymi segmentami kolejnych aktywnych uskokéw normalnych,
czesto dochodzi do koncentracji facji grubookruchowych, sta-
nowiacych perspektywiczne horyzonty zbiornikowe. Szcze-
golowe  rozpoznanie  geometrii  ukladow  uskokow
nadprzesuwczych, zwigzanych z nimi zrotowanych blokow
uskokowych w strefach ramp migdzyuskokowych i stowa-
rzyszonej lokalnej sedymentacji syntektonicznej powinno
pozwoli¢ na identyfikacje dodatkowych miejsc akumulacji
gazu ziemnego w obrebie calej struktury Ryszkowej Woli oraz
podobnych struktur wystgpujacych na obszarze wschodniej
czes$¢ zapadliska przedkarpackiego.
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