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S u m m a r y. 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 czêœci zapadliska przedkarpackiego
znajduje siê struktura zwana zrêbem Ryszkowej Woli, któ-
rej genezê wi¹zano z mioceñskimi ruchami przesuwczymi
(Krzywiec, 1999, 2001). Dziêki uzyskaniu przez PGNiG
wysokiej jakoœci danych sejsmiki 3D w rejonie Sienia-
wy–Rudki (Filo i in., 2000) mo¿liwe by³o potwierdzenie i

uszczegó³owienie tej hipotezy. Przedstawieniu aktualnego
stanu wiedzy na temat budowy i genezy zrêbu 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) poœwiêcona jest niniejsza praca. Wykazano
w niej, i¿ w rejonie Sieniawy–Rudki wskutek lewoskrêt-
nych przemieszczeñ przesuwczych na uskokach o kierun-
ku NW–SE w paleozoicznym pod³o¿u zapadliska, dosz³o
do uniesienia wzd³u¿ stromych uskoków o sk³adowej
odwróconej wyd³u¿onego bloku pod³o¿a tworz¹cego, tzw.
strukturê z wyciœniêcia. Powy¿ej, w obrêbie mioceñskiego
nadk³adu, wykszta³ci³ siê nadprzesuwczy uk³ad kuliso-
wych uskoków o kinematyce w przewadze normalnej i roz-
ci¹g³oœci ± E–W, których wygiête ku po³o¿eniu NW–SE
segmenty wyznaczaj¹ i ograniczaj¹ wyniesienie utworów
miocenu stanowi¹ce zr¹b Ryszkowej Woli.

Niniejszy artyku³ skoncentrowany jest na zagadnie-
niach tektonicznych, natomiast prezentacja zagadnieñ
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dotycz¹cych sedymentologii i stratygrafii sekwencyjnej
osadów mioceñskich bêdzie tematem osobnego artyku³u.

Czêœæ zagadnieñ z zakresu geologii strukturalnej i tek-
toniki zasygnalizowanych poni¿ej nie by³o szerzej prezen-
towanych w polskiej literaturze geologicznej, a co za tym
idzie równie¿ niektóre wykorzystane terminy, funkcjo-
nuj¹ce w angielskojêzycznej literaturze geologicznej, nie
maj¹ jeszcze swoich szeroko akceptowanych polskich
odpowiedników. Z tego wzglêdu w niniejszym tekœcie
podane s¹ terminy zarówno angielskie, jak i polskie. Polskie
terminy nale¿y jednak traktowaæ jedynie jako wstêpne pro-
pozycje, które powinny byæ przedyskutowane i zaakcepto-
wane przez œrodowisko polskich tektoników.

Budowa geologiczna wschodniej czêœci
zapadliska przedkarpackiego

Tektonika. Pod³o¿e wschodniej czêœci zewnêtrznej
strefy zapadliska przedkarpackiego jest zbudowane
g³ównie ze ska³ paleozoicznych i neoproterozoicznych blo-
ku ma³opolskiego (G³owacki i in., 1963; Oszczypko i in.,
1989; Dziadzio & Jachowicz, 1996), ods³oniêtych spod
pokrywy mezozoicznej w wyniku inwersji bruzdy œród-

polskiej na prze³omie kredy i paleogenu oraz wypiêtrzenia
wa³u metakarpackiego w miocenie. W obrêbie zró¿nico-
wanego morfologicznie stropu pod³o¿a zapadliska przed-
karpackiego, wyró¿niono wiele wyniesionych bloków
(zrêbów) i obni¿eñ (rowów): blok Cieszanowa, blok
Lubaczowa, blok Olszyc, rów Wielkich Oczu, blok
(„zr¹b”) Ryszkowej Woli, blok (zr¹b) Przemyœla (Karn-
kowski, 1974), ograniczonych walnymi strefami uskoko-
wymi o regionalnym kierunku NW–SE (ryc. 1). Strefy te s¹
reaktywowanymi w miocenie starszymi strukturami, które
uprzednio wziê³y udzia³ w rozwoju i inwersji najbardziej
po³udniowo-wschodniego fragmentu bruzdy œródpolskiej
(por. Kutek & G³azek, 1972; Karnkowski, 1974; Po¿aryski
& ¯ytko, 1981; Kutek, 1994; Krzywiec, 1999, 2001, 2002).

Dla wschodniej czêœci polskiego fragmentu zapadliska
przedkarpackiego zaproponowano wiele modeli
wyjaœniaj¹cych zró¿nicowan¹ morfologiê jego pod³o¿a,
wi¹¿¹c j¹ zarówno ze zjawiskami tektonicznymi (np. Cisek
& Czernicki, 1965; Karnkowski & G³owacki, 1961; Karn-
kowski, 1974, 1983; Dziadzio & Jachowicz, 1996; Krzy-
wiec & Pietsch, 1996; Moryc, 1961; Ney 1969), jak i
erozyjnymi (Jucha, 1974, 1985, 1994). Szczegó³owe omó-
wienie tych modeli oraz wielu innych aspektów budowy i

ewolucji geologicznej tego frag-
mentu zapadliska przedkarpac-
kiego mo¿na znaleŸæ w pracach
Krzywca (1997; 1999; 2001; por.
równie¿ Oszczypko i in., 2005).

Badeñsko-sarmackie osady
wschodniej czêœci zapadliska
przedkarpackiego zalegaj¹
zazwyczaj spokojnie, poziomo
lub z nachyleniem nie prze-
kraczaj¹cym kilku stopni,
zwiêkszaj¹cym siê jedynie w
sp¹gowych partiach wype³nienia
basenu, gdzie powszechne jest
kompakcyjne oblekanie nierów-
noœci pod³o¿a. Zaburzenia usko-
kowe w osadach miocenu s¹
zlokalizowane g³ównie nad
wyniesieniami pod³o¿a, poza
nimi wystêpuj¹ raczej sporadycz-
nie.

Zarys sedymentologii i stra-
tygrafii osadów mioceñskich.
Ponad kilometrowej mi¹¿szoœci
sukcesja osadowa miocenu w NE
polskiej czêœci zapadliska przed-
karpackiego jest reprezentowana
g³ównie przez s³abo skonsolido-
wane osady silikoklastyczne,
cechuje siê umiarkowanym zró¿-
nicowaniem facjalnym i wykazu-
je trójdzieln¹ budowê (m.in. Ney,
1969; Ney i in. 1974; Dziadzio,
2000; Myœliwiec 2004a). Na
podstawie analizy litologicz-
no-sedymentologicznej rdzenio-
wanych odcinków otworów
wiertniczych z obszaru badañ
zaproponowano wyró¿nienie kilku
charakterystycznych zespo³ów
facji osadowych, od hemipela-
gicznych do aluwialnych i piasz-
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Ryc. 1. Sejsmiczna mapa badeñskiego poziomu anhydrytowego we wschodniej czêœci zapadliska
przedkarpackiego (skala pionowa–milisekundy, czas podwójngo przebiegu). ¯ó³ty prostok¹t —
lokalizacja zdjêcia sejsmicznego 3D „Rudka” ponad zrêbem 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



czystego przybrze¿a (Krzywiec i in., 2003, 2004a, b).
Dolna granica sukcesji mioceñskiej jest na omawianym
obszarze wybitn¹ niezgodnoœci¹ erozyjn¹ i k¹tow¹. Bezpo-
œrednio powy¿ej wystêpuje niewielkiej mi¹¿szoœci pakiet
osadów maj¹cych czêœciowo cechy depozycji w warun-
kach l¹dowych oraz w strefie p³ytkiego, piaszczystego
przybrze¿a (kompleks podewaporatowy). Powy¿ej zalega
kilkunastometrowej mi¹¿szoœci kompleks ewaporatowy
reprezentowany niemal wy³¹cznie przez anhydryty. Ponad
ewaporatami zalega niewielkiej mi¹¿szoœci (15–25 m)
pakiet osadów drobnoziarnistych, w którego wy¿szej czê-
œci pojawiaj¹ siê coraz liczniejsze turbidyty. Osady te

zapocz¹tkowuj¹ seriê silikoklastyczn¹ sarmatu, która
osi¹ga ponad kilometrow¹ mi¹¿szoœæ. W sk³ad tej serii
wchodzi kilkadziesi¹t zró¿nicowanych sekwencji osado-
wych. Powstawa³y one wskutek akumulacji osadów w for-
my ró¿nej wielkoœci, g³ównie podwodnych nasypów.
Cechy facjalne osadów tej serii potwierdzaj¹ ogóln¹ ten-
dencjê sp³ycania siê basenu w trakcie jej sedymentacji (por.
Dziadzio, 1999, 2000; Myœliwiec, 2004a). W stropie utwo-
rów mioceñskich wystêpuj¹ s³abo wysortowane i prawdo-
podobnie nieskonsolidowane osady klastyczne,
reprezentuj¹ce zapewne wy³¹cznie osady œrodowisk suba-
eralnych.
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Ryc. 2. Zinterpretowane profile sejsmiczne ze zdjêcia sejsmicznego 3D „Rudka”. Niebieski horyzont: badeñskie
ewaporaty, ¿ó³te 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



Szczegó³owa analiza danych karota¿owych, interpreta-
cja sedymentologiczno-facjalna odcinków rdzeniowanych
oraz wyniki korelacji miêdzyotworowej dla obszaru badañ,
poparte interpretacj¹ wysokiej jakoœci danych sejsmicz-
nych, umo¿liwi³y dokonanie podzia³u serii silikoklastycz-
nej sarmatu na sekwencje genetyczne (sensu Galloway,
1989). Poszczególne sekwencje ograniczone s¹ w stropie i
sp¹gu powierzchniami maksymalnego zatopienia, które
manifestuj¹ siê wieloma objawami typowymi dla stref
kondensacji stratygraficznej. Ka¿da z sekwencji obejmuje
osady asymetrycznego i zazwyczaj z³o¿onego nastêpstwa.

Dolny segment sekwencji (regresywny ci¹g sys-
temowy) wykazuje zwykle ogóln¹ tendencjê do
wzrostu przeciêtnej œrednicy ziarna oraz grubo-
œci ³awic ku górze. Tendencja odwrotna jest
natomiast obserwowana w górnym, zwykle
znacznie cieñszym segmencie sekwencji (trans-
gresywny ci¹g systemowy). Wyró¿niono 12
sekwencji wysokiej czêstotliwoœci, które
zosta³y potraktowane jako podstawowe jednost-
ki stratygraficzne. Granice sekwencji, wyzna-
czone na podstawie danych karota¿owych,
materia³ rdzeniowy i korelacjê miêdzyotwo-
row¹, dowi¹zano nastêpnie do danych sejsmicz-
nych wykorzystuj¹c m.in. sejsmogramy
synetetyczne.

Interpretacja danych sejsmiki 3D
z rejonu Rudki

Metodyka. Wysokiej jakoœci dane sejsmiki
3D, uzyskane w rejonie Sieniawy–Rudki przez
Geofizykê–Kraków na zlecenie PGNiG S.A.
(Filo i in., 2000), pozwoli³y na weryfikacjê i
istotne uszczegó³owienie przesuwczego modelu
genezy struktury Ryszkowej Woli w tym rejo-
nie. Dane sejsmiczne zosta³y skalibrowane w
wielu otworach, wiêkszoœæ których przewierci³a
ca³y kompleks mioceñski i dosz³a do jego
pod³o¿a. W obrêbie kompleksu mioceñskiego
wykartowano za pomoc¹ danych sejsmicznych
11 granic sejsmicznych skorelowanych z gra-
nicami sekwencji omówionymi powy¿ej (ryc.
2). Interpretacja danych sejsmicznych w obrêbie
ca³ego bloku danych 3D pozwoli³a na
skonstruowanie bardzo szczegó³owych map
strukturalnych dla wszystkich tych granic. Na
ryc. 3 pokazane s¹ dwie spoœród tych map, skon-
struowane dla osiowej czêœci zrêbu Ryszkowej
Woli i ilustruj¹ce po³o¿enie stropu sekwencji
depozycyjnych P i R. W obrêbie tych sekwencji
w otworze Rudka–8 stwierdzono wystêpowanie
przemys³owych akumulacji gazu ziemnego.

Do opracowania map strukturalnych (ryc. 3)
granic sekwencji zastosowano programy
SeisWorks 3D i ZMAP–Plus. Wykorzystana
procedura polega³a na stopniowym zwiêkszaniu
dok³adnoœci siatek interpolacyjnych i interpre-
tacji sejsmicznej. Pierwsze modele obliczano
dla wstêpnych wyników interpretacji sejsmicz-
nej stosuj¹c „zgrubn¹” trendow¹ siatkê interpo-
lacyjn¹. Zgodnoœæ modeli z tymi wynikami
oceniano stosuj¹c procedurê Quality Assurance
(Papiernik in., 2001). Na roboczych mapach
identyfikowano rejony wystêpowania istotnych

rozbie¿noœci (powy¿ej 10 m) pomiêdzy danymi sejsmicz-
nymi, a modelem trendowym. Rejony te poddawano
ponownej interpretacji sejsmicznej.

Na podstawie tak uzyskanych danych skonstruowano
mapy wynikowe, stosuj¹c modyfikacjê strategii typu mul-
ti-grid, automatycznie aplikowanej w algorytmach mini-
malnej krzywizny (Terzopulos, 1983; Goosie, 1998;
Zoraster, 2003). W pierwszej kolejnoœci, na podstawie
pe³nego zbioru danych wejœciowych estymowano siatkê o
du¿ym oczku. Ponownie oceniano jej zgodnoœæ z danymi i
ustalano po³o¿enie stref obarczonych najwy¿szym b³êdem
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Fig. 3. Depth structural maps of the tops of the depositional sequences P and R
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(procedura Quality Assurance). Dane wykazuj¹ce b³êdy
wy¿sze ni¿ zadane odchy³ki progowe odrzucano.
Osi¹gniêta w ten sposób redukcja liczebnoœci danych nie
przekracza³a 5%, na ogó³ obejmuj¹c ok. 3% danych. Elimi-
nowane punkty stanowi³y miejsca lokalnych szumów
powsta³ych w wyniku przeskakiwania w toku interpretacji
na s¹siedni refleks, b¹dŸ spowodowanymi bezpoœredni¹
bliskoœci¹ uskoków. Dla wyselekcjonowanych danych
liczono nastêpnie modele o gêstym oczku (technik¹ Point
Gridding Plus, algorytmem Least Squares). Przed osta-
tecznym konturowaniem, w celu zwiêkszenia ci¹g³oœci
izolinii, siatki poddawano ograniczonemu filtrowaniu
(Flexing). Kluczowe znaczenie dla jakoœci omawianych
map mia³ sposób uwzglêdnienia struktur nieci¹g³ych. W
toku prac uznano, ¿e najpoprawniejsze modele uzyskuje
siê wykorzystuj¹c poligony uskokowe wyintrepretowane
w programie SeisWorks 3D.

Budowa zrêbu Ryszkowej Woli. Jak pokaza³y
wczeœniejsze wyniki interpretacji danych sejsmiki 2D z
rejonu struktury Ryszkowej Woli, mo¿e byæ ona interpreto-
wana jako produkt przemieszczenia przesuwczego w
pod³o¿u (Krzywiec, 1999, 2001). Na podstawie nowych
danych sejsmiki 3D, w obrêbie przedmioceñskiego
pod³o¿a wyinterpretowano wystêpowanie stromych usko-
ków o sk³adowej odwróconej, ograniczaj¹cych wyd³u¿ony
NW–SE, wyniesiony blok pod³o¿a oraz stromych uskoków
normalnych, ograniczaj¹cych wyniesiony nad wspomnia-
nym blokiem zr¹b osadów miocenu (ryc. 2).

W literaturze anglosaskiej pojêcie „zrêbu” odnosi siê
jedynie do takiego wyniesionego bloku uskokowego, który
jest ograniczony przez uskoki normalne (np. Dennis, 1967;
Ramsay & Huber, 1987; Twiss & Moores, 1992; Hatcher,
1995). Chocia¿ w polskiej literaturze tego ograniczenia
zasadniczo siê nie stosuje (por. np. Ksi¹¿kiewicz, 1979;
Dadlez & Jaroszewski, 1994), to jednak zmienna w pionie
budowa struktury Ryszkowej Woli, zachêca do rozgra-
niczenia i mo¿liwie precyzyjnego opisu elementów wystê-
puj¹cych w poszczególnych jej piêtrach strukturalnych,

przy u¿yciu odpowiednich terminów. Dlatego te¿,
zdecydowano siê w tej pracy ograniczyæ nazwê „zr¹b” do
strukturalnego wyniesienia osadów miocenu, ograniczone-
go dwoma równoleg³ymi do siebie ci¹gami uskoków nor-
malnych (ryc. 2, 3), stanowi¹cymi ukierunkowane NW–SE
segmenty krzywolinijnych w planie nadprzesuwczych
uskoków kulisowych. Jednoczeœnie, ni¿ejleg³e blokowe
wyniesienie pod³o¿a, ograniczone równoleg³ymi do siebie
uskokami odwróconymi o kierunku NW–SE (ryc. 1, 2),
okreœlono terminem „struktury z wyciœniêcia” (ang.
pop-up structure). Tego typu wyd³u¿one, wypiêtrzone blo-
ki uskokowe s¹, sk¹din¹d, charakterystycznym produktem
ubocznym intensywnej tektoniki przesuwczej (Sylvester,
1988). Wspomniany „wyciœniêty” blok pod³o¿a, stano-
wi¹cy najni¿szy sk³adnik struktury Ryszkowej Woli,
mo¿na te¿, zgodnie z poprzedni¹ interpretacj¹ Krzywca
(1999) traktowaæ jako element pozytywnej struktury kwia-
towej wystêpuj¹cy w obrêbie premioceñskiego pod³o¿a.

Drugim elementem struktury Ryszkowej Woli jest zr¹b
w osadach miocenu ograniczony systemem uskoków nor-
malnych, przechodz¹cym obocznie w skoœne do zrêbu
uskoki kulisowe, umiejscowione ponad uniesionym blo-
kiem pod³o¿a.

Trzeci element struktury Ryszkowej Woli stanowi¹
struktury nadprzesuwcze w otoczeniu i nadk³adzie zrêbu
Ryszkowej Woli (ryc. 2, 3) w postaci dwóch kulisowych
zespo³ów uskoków (w przewadze) normalnych, towa-
rzysz¹cych od strony zewnêtrznej obu brze¿nym syste-
mom uskokowym zrêbu, swym po³o¿eniem jednoznacznie
wskazuj¹cym na lewoskrêtn¹ kinematykê przemieszczeñ
pod³o¿a. Oba zespo³y kulisowych uskoków wystêpuj¹cych
w obrêbie utworów mioceñskich obok i ponad zrêbem
Ryszkowej Woli mo¿na traktowaæ te¿ jako dwie równo-
leg³e, lewoprzesuwcze, kruche strefy œcinania (np. Ramsay
& Huber, 1987).

Interpretacja danych sejsmiki 3D wykaza³a, ¿e struktu-
ra Ryszkowej Woli ma w rejonie Sieniawy–Rudki doœæ
skomplikowan¹, zmieniaj¹c¹ siê w pionie strukturê blo-
kow¹, któr¹ mo¿na rozpatrywaæ w kategoriach trzech piê-
ter strukturalnych (ryc. 2, 3):

1) wyniesionego bloku pod³o¿a wyciœniêtego ku górze
wzd³u¿ dwóch stromych uskoków brze¿nych o biegu
NW–SE i sk³adowej odwróconej,
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Ryc. 4. Modelowania analogowe deformacji nadprzesuwczych
przy obecnoœci warstwy podatnej wystêpuj¹cej w sp¹gu
wype³nienia osadowego — system laboratoryjny (Richard &
Krantz, 1991). A — konfiguracja wyjœciowa, B — etap poœredni
po ruchach unosz¹cych blok pod³o¿a, przed sedymentacj¹, 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

9 cm

Ryc. 5. Wyniki modelowañ analogowych deformacji nadprze-
suwczych — fotografia górnej powierzchni „warstwy osadowej”
po ruchach przesuwczych w obrêbie pod³o¿a wzd³u¿ 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)



2) nadœcielaj¹cego ten blok zrêbu wyciêtego w osadach
miocenu przez systemy stromych uskoków o istotnej
sk³adowej normalnej, wykazuj¹ce rozci¹g³oœæ NW–SE
oraz

3) struktur nadprzesuwczych.
Znaczna czêœæ uskoków tn¹cych utwory mioceñskie

ma geometriê listryczn¹; ¿aden z tych uskoków nie
przed³u¿a siê w obrêb pod³o¿a podmioceñskiego (ryc. 2).
Mo¿na w zwi¹zku z tym stwierdziæ, ¿e w rejonie Rudki
mamy do czynienia z rozdzieleniem deformacji (ang. stra-
in partitioning) i autonomicznym wykszta³ceniem struktur
tektonicznych w pod³o¿u zapadliska oraz w obrêbie mio-
ceñskiej pokrywy osadowej.

Analiza opracowanych na podstawie sejsmiki 3D map
strukturalnych pokazuje, i¿ obraz strukturalny zrêbu Rysz-
kowej Woli jest o wiele bardziej z³o¿ony od modeli prezen-
towanych w innych dotychczasowych opracowaniach (np.
Krzywiec, 1999, 2001; Filo i in., 2000; por. te¿ Myœliwiec i
in., 2004). W obrêbie obu stosunkowo szerokich stref usko-
ków kulisowych wystêpuj¹cych w utworach mioceñskich s¹
zlokalizowane liczne rampy miêdzyuskokowe, zwi¹zane z
zachodz¹cymi na siebie w planie poszczególnymi segmen-
tami uskoków. W literaturze angielskojêzycznej obszary
takiego transferu przemieszczenia uskokowego pomiêdzy
s¹siaduj¹cymi obocznie uskokami ujêtymi w szeregi kuli-
sowe, s¹ nazywane (w wolnym t³umaczeniu) „rampami
sztafetowymi” (ang. relay ramps — Peacock & Sanderson,
1995), „mostkami” (ang. bridges; Gamond, 1987; Ramsay
& Huber, 1987) b¹dŸ „(strefami) przekroczenia” (ang. ste-
povers; Aydin & Nur, 1985). Rampy te mo¿na traktowaæ
jako wzajemnie zrotowane i/lub przemieszczone bloki
uskokowe.

Dyskusja i wnioski

Wyjaœnienia genezy deformacji tektonicznych ziden-
tyfikowanych w rejonie Rudki dostarcza model
zak³adaj¹cy wystêpowanie lewoskrêtnej przesuwczoœci
wzd³u¿ kierunku NW–SE w pod³o¿u, prowadz¹cej do pio-
nowego wyciœniêcia bloku pod³o¿a, uniesienia nad nim
zrêbu Ryszkowej Woli w obrêbie osadów miocenu,
po³¹czonego z powstaniem w tych osadach uk³adu kuliso-
wych uskoków nadprzesuwczych.

Wyniesiony blok pod³o¿a w obrêbie struktury Ryszko-
wej Woli jest przykryty ewaporatami o mi¹¿szoœci analo-
gicznej jak w jego bezpoœrednim otoczeniu (poza zrêbem),
co oznacza, i¿ podczas sedymentacji ewaporatów (póŸny
baden — por. wy¿ej) blok jeszcze nie by³ wyniesiony. W
sp¹gowej czêœci mioceñskich utworów nadewaporato-
wych (interwa³ zawarty miêdzy ewaporatami a stropem
sekwencji J (ryc. 2) obserwuje siê istotn¹ redukcjê
mi¹¿szoœci ponad samym blokiem pod³o¿a, zwi¹zan¹ z
kontaktami typu bocznych wyklinowañ, co wskazuje na
wnoszenie bloku wkrótce po depozycji ewaporatów, byæ
mo¿e czêœciowo jeszcze w trakcie depozycji sekwencji J.
W obrêbie osadowych sekwencji K–V i m³odszych obser-
wujemy tylko lokalne zmiany mi¹¿szoœci w obrêbie ramp
miêdzyuskokowych. Maksimum aktywnoœci rozwoju
uskoków w osadach mioceñskich przypada na koñcowe
etapy depozycji utworów nadewaporatowych i wi¹¿e siê z
istotn¹, lewoskrêtn¹ przesuwczoœci¹ wzd³u¿ stromych
uskoków ograniczaj¹cych wyciœniêty blok pod³o¿a pod-
mioceñskiego.

Zr¹b Ryszkowej Woli wraz z wyniesionym blokiem
pod³o¿a i uskokami towarzysz¹cymi stanowi doskona³y

przyk³ad asocjacji struktur przesuwczych i
nadprzesuwczych, w której przemieszczenia (w przewa-
dze) przesuwcze skoncentrowa³y siê w obrêbie sztywnego
pod³o¿a, deformacje tektoniczne zaœ w obrêbie s³abo zlity-
fikowanego, mioceñskiego wype³nienia osadowego zapa-
dliska przedkarpackiego s¹ wtórnymi deformacjami
towarzysz¹cymi nadprzesuwczym, co odzwierciedla kon-
trast litologiczno-reologiczny pomiêdzy dwoma piêtrami
strukturalnymi (por. Schlische i in., 2001). Dodatkowym
elementem, istotnym dla wyjaœnienia genezy mioceñskich
deformacji nadprzesuwczych jest fakt wystêpowania w
partii sp¹gowej serii mioceñskich poziomu ewaporatowe-
go u³atwiaj¹cego mechaniczne odspojenie miêdzy
pod³o¿em a nadewaporatowymi ska³ami nadk³adu (por.
Withjack & Callaway, 2000; Schlische i in., 2001).

Obserwowane w rejonie Sieniawy–Rudki stosunki
strukturalne znajduj¹ swoje odpowiedniki w wynikach
modelowañ analogowych wp³ywu przemieszczeñ prze-
suwczych w pod³o¿u na odkszta³cenia w pokrywie osado-
wej. W ostatnich latach opublikowano wiele prac
dotycz¹cych tego typu modelowañ, w ró¿nym stopniu
odpowiadaj¹cych sytuacji geologicznej opisanej dla
struktury Ryszkowej Woli. Czêœæ tych modelowañ dotyczy
„czystego” scenariusza przesuwczego, w którym poru-
szaj¹ce siê wzglêdem siebie bloki pod³o¿a podlega³y prze-
suniêciu jedynie w poziomie, bez sk³adowej pionowej
(Schellart & Nieuwland, 2003; Schreurs, 2003), czêœæ
natomiast uwzglêdnia sk³adow¹ pionow¹ uskoków prze-
suwczych pod³o¿a. Schlische i in. (2001) zaprezentowali
wyniki modelowañ analogowych struktur nadprzesuw-
czych rozwiniêtych w re¿imie transtensyjnym nad usko-
kiem zrzutowo–przesuwczym. Ponad uskokiem otrzymali
oni strefê kulisowo rozmieszczonych uskoków pierzastych.
Pomiêdzy tymi uskokami rozwijaj¹ siê skomplikowane
rampy miêdzyuskokowe. Mimo, i¿ modelowania powy¿-
sze odnosz¹ siê do odmiennego typu przesuwczoœci w
pod³o¿u (w re¿imie transtensyjnym), ni¿ zak³ada postulo-
wany w tej pracy model tektoniczny dla zrêbu Ryszkowej
Woli (transpresja), ich wyniki pokazuj¹, ¿e ponad strefami
przesuwczymi tworz¹ siê strefy uskoków kulisowych, ana-
logicznych do stref opisanych z nadk³adu zrêbu Ryszkowej
Woli. Najlepszym modelowym analogiem dla tego zrêbu
s¹ wyniki eksperymentów opublikowane przez Richarda i
Krantza (1991), w których w sp¹gu nadk³adu osadowego
umieszczono warstwê silikonu, symuluj¹c¹ podatne utwo-
ry typu ewaporatów (ryc. 4), które mog¹ byæ traktowane
jako ekwiwalent badeñskich ewaporatów w obrêbie struk-
tury Ryszkowej Woli. W efekcie rozwoju uskoku odwróco-
nego i jego reaktywacji jako uskoku przesuwczego w
obrêbie pokrywy osadowej wystêpuj¹cej ponad symulo-
wanymi przez warstwê silikonu ewaporatami utworzy³ siê
systemu uskoków pierzastych (ryc. 5), analogicznych do
uskoków obserwowanych w obrêbie mioceñskiej pokrywy
osadowej w obrêbie struktury Ryszkowej Woli (por. ryc.
3).

Analiza skonstruowanych na podstawie sejsmiki 3D
map strukturalnych sugeruje, i¿ przesuwcza reaktywacja
stromych uskoków pod³o¿a, wykazuj¹cych istotn¹
sk³adow¹ odwrócon¹ i ograniczaj¹cych blok z pionowego
wyciœniêcia pod³o¿a, podœcielaj¹cy zr¹b Ryszkowej Woli,
odby³a siê w lewoskrêtnym re¿imie transpresyjnym, tj. w
innych warunkach, ni¿ to postulowano wczeœniej w opar-
ciu o dane sejsmiki 2D i rozwa¿ania regionalne (Krzywiec,
1999). Wiarygodne okreœlenie kierunku i zwrotu prze-
mieszczeñ uskokowych mo¿liwe by³o dziêki precyzyjne-
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mu przestrzennemu zobrazowaniu na zdjêciu sejsmicznym
3D geometrii mioceñskich deformacji nadprzesuwczych.
Przesuwczoœæ prawoskrêtna postulowana poprzednio,
wyinterpretowana zosta³a na podstawie obrazu zrêbu
Ryszkowej Woli, widocznym na profilach sejsmiki 2D,
oraz kontekstu regionalnego: za³o¿ono, i¿ przesuwczoœæ
wzd³u¿ zrêbu Ryszkowej Woli by³a efektem kompresyjne-
go pola naprê¿eñ, generowanego przez mioceñsk¹ kolizjê
zachodz¹c¹ wzd³u¿ orogenu karpackiego i oddzia³uj¹cego
na starsze uskoki wystêpuj¹ce w obrêbie p³yty przedpola
(Krzywiec, 1999 — ryc. 25). Przesuwczoœæ lewoskrêtna,
jednoznacznie wynikaj¹ca z interpretacji danych sejsmiki
3D, wymaga zmodyfikowanego modelu regionalnego pola
naprê¿eñ, którego opracowanie mo¿liwe bêdzie jednak
dopiero po przeanalizowaniu uzyskanych wyników w bar-
dziej regionalnym kontekœcie, z wykorzystaniem szcze-
gó³owych danych pochodz¹cych z innych czêœci
zapadliska przedkarpackiego.

Wyinterpretowany na podstawie danych sejsmiki 3D
model lewoskrêtnej tektoniki przesuwczej wzd³u¿ kierun-
ku NW–SE w pod³o¿u zapadliska przedkarpackiego w
okolicach Rudki–Sieniawy, znajduje dobitne potwierdze-
nie w obserwacjach powierzchniowych w wyrobisku czyn-
nej cegielni w Wylewie k. Sieniawy, po³o¿onej nad SW
uskokiem zrêbu Ryszkowej Woli (Krzywiec i in., 2004a,
b). W i³ach krakowieckich sarmatu stwierdzono tam wystê-
powanie intensywnych deformacji tektonicznych w posta-
ci fa³dów o osiach od NNW–SSE do N–S, uskoków
przesuwczych i zrzutowych ró¿nej skali wielkoœci, ciosu
oraz kliwa¿u o³ówkowego. Ten uk³ad struktur jest ³atwo
interpretowalny w kategoriach struktur nadprzesuwczych,
utworzonych w warunkach transpresji o osi poziomej kom-
presji E–W i lewoskrêtnego przesuwu w pod³o¿u, wzd³u¿
uskoków skierowanych NW–SE. Sugestie co do mioce-
ñskich ruchów przesuwczych oparte na danych terenowych
by³y formu³owane w odniesieniu do ró¿nych czêœci zapa-
dliska przedkarpackiego równie¿ przez innych autorów
(np. Dobrowolski, 1995; Jarosiñski, 1992; Jaroszewski,
1972).

Wyniki interpretacji danych sejsmiki 3D z rejonu Sie-
niawy–Rudki maj¹ istotne znacznie dla poszukiwañ z³ó¿
gazu ziemnego, prowadzonych na obszarze zapadliska
przedkarpackiego od dziesiêcioleci (por. Karnkowski,
1993; Myœliwiec, 2004b). W obrêbie ramp miêdzyuskoko-
wych w rejonie badañ stwierdzono lokalne wzrosty
mi¹¿szoœci utworów mioceñskich (Krzywiec, 2004a, b).
Wzrosty te mog¹ byæ efektem mioceñskiej syntektonicznej
sedymentacji, lokalnie modyfikowanej przez uskoki nad-
przesuwcze powsta³e ponad zrêbem Ryszkowej Woli.
Szczegó³owe modele syn-tektonicznej sedymentacji w
obrêbie ramp miêdzyuskokowych, opracowane dla
obszarów zdominowanych przez uskoki normalne (np. Trud-
gill, 2002), wykazuj¹, ¿e w strefach ramp, pomiêdzy terminal-
nymi segmentami kolejnych aktywnych uskoków normalnych,
czêsto dochodzi do koncentracji facji grubookruchowych, sta-
nowi¹cych perspektywiczne horyzonty zbiornikowe. Szcze-
gó³owe rozpoznanie geometrii uk³adów uskoków
nadprzesuwczych, zwi¹zanych z nimi zrotowanych bloków
uskokowych w strefach ramp miêdzyuskokowych i stowa-
rzyszonej lokalnej sedymentacji syntektonicznej powinno
pozwoliæ na identyfikacjê dodatkowych miejsc akumulacji
gazu ziemnego w obrêbie ca³ej struktury Ryszkowej Woli oraz
podobnych struktur wystêpuj¹cych na obszarze wschodniej
czêœæ zapadliska przedkarpackiego.

Prace badawcze nad budow¹ i ewolucj¹ geologiczn¹ zrêbu
Ryszkowej Woli zosta³y sfinansowane przez PGNiG S.A. oraz
przez Komitet Badañ Naukowych w ramach badañ statutowych
PIG (temat 6.20.1439.00.0). Piotr Krzywiec dziêkuje prof. J. Car-
twrightowi i dr R. Daviesowi (obaj 3D Seismic Lab, Cardiff
University, Wielka Brytania) za cenne komentarze dotycz¹ce
wybranych elementów interpretacji danych sejsmiki 3D.
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