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Geodynamiczne i tektoniczne uwarunkowania ewolucji basenow przedgorskich,
z odniesieniami do zapadliska przedkarpackiego
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Geodynamic and tectonic control on evolution of foreland basins, with references to the Carpathian Foredeep

Summary. Main geodynamic and tectonic mechanisms responsible for evolution of foreland basins and their
sedimentary infill are discussed. They include flexure of the lower lithospheric plate and its extension, growth of
the orogenic wedge and sedimentation / erosion within the foreland basin. Recently formulated models of foreland
basin system include four major depositional zones that are characterised by various tectono-sedimentary pro-
cesses. Of particular importance for evolution of foreland basins is very complex interplay of tectonics and sedi-
mentation, and significant lateral shift of tectonic and depositional zones. Evolution of frontal part of the orogenic
wedge could be deciphered using growth strata i.e. depositional sequences formed in vicinity of growing

thrust-related structures. Certain aspects of Miocene (Late Badenian—Sarmatian) evolution of the Polish
Carpathian foredeep basin are discussed in a context of presented models of foreland basins.
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Baseny osadowe mozna podzieli¢ najogélniej na trzy
grupy (Allen i Allen, 1990):

1 baseny zwiazane ze strefami kolizji plyt litosferycz-
nych,

O baseny zwiazane ze strefami ekstensji w obrgbie
plyty litosferycznej,

0 baseny zwiazane ze strefami tektonicznymi zdomi-
nowanymi przez ruchy przesuwcze.

Kazda z nich obejmuje baseny osadowe, ktore — pomi-
mo wielu réznic — charakteryzuja si¢ pewnymi cechami
wspolnymi dla catej grupy. Mozna do nich zaliczy¢ zasad-
nicze mechanizmy geodynamiczne wplywajace na subsy-
dencj¢ w obrgbie basenu, charakterystyczny zestaw
sekwencji osadowych (np. typowa sekwencj¢ osadow syn-
i post-ryftowych w przypadku basenow ekstensyjnych,
sekwencjg osadow fliszowych i molasowych w przypadku
basenow przedgorskich), zakres typowych deformacji tek-
tonicznych, czy tez typowy przebieg zjawisk geotermal-
nych w obrgbie deformowane;j litosfery.

Zapis osadowy zawarty w osadach zapadliska przed-
gorskiego stanowi cenne, a czasem wrecz jedyne zrodto
informacji niezbgdnych dla odcyfrowania historii geolo-
gicznej zwiazanej z tymi basenami strefy kolizji kontynen-
talnej. W ostatnich latach opublikowano szereg prac
poswigconych tej klasie basendw osadowych, prezen-
tujacych modele ich ewolucji geodynamicznej oraz rozwo-
juich wypeknienia osadowego (m.in. Allen & Homewood,
1986; Allen i in., 1992; MacQueen & Leckie, 1992;
Doglioni, 1993; Dorobek & Ross, 1995; Van Wagoner &
Bertram, 1995; DeCelles & Giles, 1996; Sinclair, 1996,
1997a,b; Bertotti i in., 2001; DeCelles & DeCelles, 2001;
Mutti i in., 2003; Ford, 2004).

Zagadnienia dotyczace orogenow nasuwczych i base-
noéw przedgorskich byly ostatnio tematem konferencji
naukowej Thrust Belts and Foreland Basins — From Seis-
mic Imagery and Hydrocarbon Search to the Vivid Example
of Interactions between Tectonics, Erosion/Sedimentation
and Climate, ktéra odbyla si¢ we Francuskim Instytucie
Naftowym w Paryzu (Lacombe i in., 2005). W jej trakcie
przedstawiono najnowsze teorie dotyczace stref kolizji
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plyt litosferycznych, orogendw nasuwczo-faldowych oraz
basenow przedgorskich. Omawiane zagadnienia dotyczyty
petnego spektrum geologicznych i geofizycznych badan
stref orogenicznych (na co wskazuje juz zreszta sam tytut
konferencji), w skali mikro, mezo i makro, tacznie z wyko-
rzystaniem technik modelowan analogowych i numerycz-
nych. Na konferencji tej zapoczatkowal swoje dziatania
migdzynarodowy projekt badawczy (Task Force) Origin of
Sedimentary Basins, ktory bedzie funkcjonowat w latach
2005-2009 w ramach International Litospheric Program-
me. Badania zwiazane ze strefami orogenicznymi i basena-
mi przedgoérskimi beda jednym z glownych obszardéw
zainteresowania tego projektu badawczego, w zwiazku z
czym spodziewacé si¢ nalezy znacznego postgpu w tej dzie-
dzinie w nadchodzacych latach. Tym bardziej stuszne
wydaje si¢ podsumowanie najnowszych pogladow
dotyczacych basenow przedgorskich i zaprezentowanie ich
w syntetycznej formie polskiemu czytelnikowi, co jest
celem niniejszego artykutu. Na zakonczenie artykutu w
kontekscie omowionych modeli przedstawiono wybrane
zagadnienia dotyczace budowy geologicznej i ewolucji
uformowanej w pdéznym badenie—sarmacie zewngtrznej
czgsci zapadliska przedkarpackiego.

Mechanizmy warunkujace ewolucje
basenéw przedgérskich

Biorac pod uwagg og6lna geometrig strefy kolizji ptyt
litosferycznych wyrozniamy (1) peryferyczne baseny przed-
gorskie (np. zapadlisko przedkarpackie, alpejski basen
molasowy, basen przedgoérski Apeninéw), czyli baseny
potozone przed frontem orogenu na obszarze ptyty przedpo-
la pograzanej w strefie subdukcji, oraz (2) wsteczne (zatuko-
we) baseny przegorskie potozone na obszarze gornej plyty
litosferyczne i zwiazane ze wstecznym (antytetycznym)
nasunig¢ciem orogenu (ryc. 1; por. Dadlez & Jaroszewski,
1994). Przyktadem wstecznego basenu przedgorskiego jest
basen przedgorski Gor Skalistych, andyjski basen przedgor-
ski czy tez paleogenski basen zakarpacki. Mozna wymienié
cztery zasadnicze czynniki wpltywajace na rozwoj wypelnie-
nia osadowego basenoéw przedgorskich. Sa to:

1) ugigcie ptyty litosferycznej przedpola pograzanej w
strefie subdukcji determinowane przez jej wlasnosci
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mechaniczne (efektywna miazszos¢ sprezysta EET i
sztywno$¢ zginania D);

2) ekstensja fleksuralna czyli rozwoj deformacji nie-
ciaglych w obrgbie ptyty przedpola;

3) propagacja orogenu fatldowo-nasuwczego oraz jego
erozja;

4) sedymentacja i erozja w obrgbie zapadliska przed-
gorskiego;

Skomplikowana interakcja tych wzajemnie powiazanych
czynnikow decyduje o typie osadéw wypelniajacych dany
basen przedgorski. Trzy pierwsze procesy, stanowiace swego
rodzaju warunki brzegowe dla ewolucji basenow przedgor-
skich, sa omoéwione w nastgpnych podrozdziatach, czwarty,
wprost determinujacy ewolucje wypelnienia osadowego
basenu przedgorskiego, stanowi przedmiot kolejnego roz-
dziatu.

Ugiecie litosfery. W przypadku basenéw zwiazanych ze
strefami kolizji ptyt litosferycznych powstanie przestrzeni
mogacej by¢ potencjalnie wypetnionej przez osady jest
wywotywane przede wszystkim uginaniem i pograzaniem
dolnej ptyty litosferycznej w strefie subdukcji. Badania
poswigcone mechanice rozwoju stref kolizji kontynental-
nych i stowarzyszonych z nimi stref subdukcji, w tym zja-
wisku uginania plyt litosferycznych w obrebie tych stref,
sa prowadzone w oparciu o zasadnicze zatozenie, iz dzi-
siejsza konfiguracja uktadu orogen/ptyta litosferyczna
przedpola/zapadlisko przedgorskie jest bezposrednio
zwiazana z procesami, ktore doprowadzity do kolizji ptyt
litosferycznych i powstania strefy subdukcji, a procesy
postorogeniczne takie jak na przyktad erozja orogenu i
Jego przedpola czy izostatyczna kompensacja oraz
zwiazane z nig ruchy pionowe tylko w niewielkim stopniu
zmodyfikowaly regionalna budowg geologiczna badanej
strefy kolizji (Royden & Karner, 1984; Lyon-Caen & Mol-
nar, 1983, 1985; Moretti & Royden, 1988; Royden, 1988;
Royden, 1993a; Krzywiec & Jochym, 1997). W przypadku
istotnych deformacji postorogenicznych sa wprowadzane
odpowiednie korekty i poprawki. Wyniki badan pokazaty,
iz mozna sformutowac ogolne zaleznosci pomig¢dzy obser-
wowang wiclkoskalowa geometria strefy subdukcji (topo-
grafia orogenu, glgbokos¢ stropu plyty litosferycznej
pograzanej pod orogenem i zwiazany z nia ksztatt zapadli-
ska przedgorskiego) i rozktadem anomalii sit cigzkosci z
jednej strony a parametrami mechanicznymi charaktery-

peryferyczny basen przedgdrski
peripheral foreland basin

retro-arc foreland basin

DOLNA PLYTA LITOSFERYCZNA

LOWER LITHOSPHERIC PLAT\

wsteczny (zatukowy) basen przedgdrski

zujacymi subdukujaca ptyte litosferyczna, rozktadem i
znaczeniem poszczegdlnych sit dziatajacych w strefie sub-
dukcji 1 ogdlna charakterystyka geologiczna danej strefy
kolizji kontynentalnej z drugiej strony.

Liczne opublikowane prace (np. Turcotte, 1979; Tur-
cotte & Schubert, 1982; Karner & Watts, 1983; Lyon-Caen
& Molnar, 1983, 1985; Nunn i in., 1987; Royden, 1988,
1993a,b; Royden & Karner, 1984; Zoetemeijer i in., 1999)
wykazaty, iz jako pierwsze przyblizenie dla stref kolizji
ptyt litosferycznych stuzy¢ moze model, w ktorym subdu-
kujacej ptycie litosferycznej odpowiada cienka (tj. o
migzszosci duzo mniejszej w stosunku do dtugosci), spre-
zysta ptyta znajdujaca si¢ ponad astenosfera traktowang w
tym przypadku jako pozbawiona lepkosci ciecz.

Opublikowano rowniez wiele prac bazujacych na
odmiennym, lepko-spr¢zystym modelu reologicznym lito-
sfery (m. in. Beaumont, 1980; Beaumont i in., 1987, 1988;
Quinlan & Beaumont, 1984). Ze wzgledu jednak na stabe
rozpoznanie mechanizmoéw relaksacji naprezen oraz ich
zaleznosci od zmian pola geotermalnego przyjmuje sig, iz
model sprezysty (czgsto z roznymi modyfikacjami) stanowi
wiarygodniejsze przyblizenie deformacji w obrgbie litosfery
(por. Flemings & Jordan 1989; Ford, 2004; patrz tez nizej).

Plyta sprezysta jest charakteryzowana przez swoja
sztywno$¢ zginania D i bezposrednio z nig zwigzang tzw.
efektywna miazszoscia sprezysta EET. Im mniejsza EET
tym ptlyta jest podatniejsza i tatwiej sig¢ zgina, i odwrotnie,
im EET jest wigksza tym plyta jest sztywniejsza i zgina si¢
trudniej. Tak zdefiniowana ptyta litosferyczna podlega ugi-
naniu (pograzaniu pod orogen w strefie subdukcji) pod
wplywem (a) obciazen powierzchniowych wywolanych cig-
zarem orogenu i osadéw (oraz ewentualnie wody)
wypetniajacych zapadlisko przedgorskie, oraz (b) obciazen
podpowierzchniowych. Obciazenia te moga by¢ zwiazane z
procesami zachodzacymi na duzych glgbokosciach w strefie
subdukcji, jak na przyktad z pograzaniem do glebokosci rze-
du 20-30 km anomalnie cigzkich cial ultramaficznych,
pograzaniem do glebokosci rzedu 50—-150 km ggstej skoru-
py oceanicznej lub tez dzialaniem sil poziomych
zwiazanych z przeplywem materii w obrgbie komorek kon-
wekcyjnych plaszcza (Royden, 1993; Doglioni, 1992).

W oparciu o analizy relacji mi¢dzy orogenem nasuw-
czym, efektywna miazszo$cia sprezysta dolnej plyty oraz
geometria basenu przedgodrskiego zostata postawiona teza,
iz mozna oszacowac wlasciwosci mechaniczne litosfery na
etapie kolizji i subdukcji (tj. jej efektywna
migzszos¢ sprezysta EET) analizujac paleoge-
ometrig¢ basenu przedgorskiego (Sinclair, 1996).
Podejscie takie wydaje si¢ stuszne, jednak
wymaga wiarygodnego odtworzenia dystalnego
zasiggu basenu przedgorskiego, co ze wzgledu
na procesy postorogeniczne, w szczegodlnosci
czgsta 1 rozlegla erozje stref krawgdziowych
basenow przedgorskich, jest trudne (por. Zwe-

Rye. 1. Schematyczny model strefy kolizji kontynentalnej pokazujacy potoze-
nie dwoch zasadniczych typow basenow przedgodrskich: peryferycznego i
wstecznego (zatukowego). Strop dolnej plyty litosferycznej pograzanej w stre-
fie subdukcji pocigty jest systemem uskokéw normalnych, ktéore moga by¢
zwigzane z etapem preorogenicznym (rozwoj pasywnej krawedzi kontynental-
nej) i/badz synorogeniczng ekstensja fleksuralna

Fig. 1. Schematic model of the continental collision zone showing position of
two main types of foreland basins: peripheral and retro-arc. Top of the lower
lithospheric plate is deformed by a system of normal faults, that could be rela-
ted to the pre-orogenic phase (development of passive continental margin)
and/or syn-orogenic flexural extension

igel & Zweigel, 1998, Sinclair, 1998).

W ostatnich latach zaproponowano jeszcze
jeden mechanizm dziatajacy na skalg catej litosfe-
ry, istotny dla powstania i ewolucji basendéw
przedgorskich. Jest nim regionalne fatldowanie
calej litosfery, skutkujace powstaniem lokalnych
centrow subsydencji genetycznie zwiazanych ze
strefa kolizji kontynentalnej (Bertotti i in., 2001).

Ekstensja fleksuralna. Omoéwione elementy
uktadu plyta przedpola—orogen—basen przed-
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gorski sa jedynie modelem teoretycznym; w rzeczywisto-
$ci obserwujemy od niego réznego rodzaju odstgpstwa.
Obok proceséw zwiazanych bezposrednio z kolizja konty-
nentalng duze znaczenie dla ewolucji basenow przedgor-
skich ma rowniez budowa ptyty litosferycznej przedpola.
Jak to powyzej opisano, wlasciwosci mechaniczne i kon-
trolowane przez nie deformacje sprezyste w obrebie calej
litosfery wptywaja na wielkoskalowa ewolucje basenow
przedgoérskich.  Innym  regionalnym  zjawiskiem,
dzialajacym na nieco mniejsza skalg, jest wystegpowanie w
obrgbie uginanej ptyty przedpola szeroko rozprzestrzenio-
nych deformacji ekstensyjnych (Hancock & Bevan, 1987;
por. Krzywiec, 1999). Ekstensja stropowej cz¢sci dolnej
plyty litosferycznej pograzanej pod orogenem w strefie
subdukcji (tj. ekstensja fleksuralna), czg¢sto zwiazana z
reaktywacja starszych stref uskokowych (np. Lihou &
Allen, 1996), modyfikuje prosty profil ugigciowy
pograzanej w strefie subdukcji ptyty przedpola (Bradley &
Kidd, 1991; patrz tez ryc. 1).

W trakcie ekstensji fleksuralnej powstaja przede
wszystkim uskoki normalne o zrzucie w kierunku orogenu,
sa notowane tez uskoki antytetyczne, cho¢ ogdlnie rzadziej
1 0 mniejszym zrzucie. Obserwuje si¢ rowniez wyrazng
zmian¢ wartoSci zrzutu w miare oddalania si¢ od frontu
orogenu — od kilkuset metréw badz nawet kilometrow w
bezposrednim sasiedztwie orogenu do kilku metrow w
dystalnych czgéciach basenu przedgoérskiego (Bradley &
Kidd, 1991). Na ogot skala deformacji zwiazanych z eks-
tensja fleksuralna jest niewielka, co mozna na przyktad
zobaczy¢ na profilach sejsmicznych z obszaru basenu
molasowego (Bachmann i in., 1982; Gorin i in., 1993).

Opisana powyzej geometria kontynentalnej strefy koli-
zji, charakteryzujaca si¢ tagodnym regionalnym profilem
ugigciowym plyty litosferycznej przedpola, lokalnie
modyfikowanym przez deformacje kruche, jest zupehie
odmienna od modelu zaproponowanego ostatnio przez
Koziara (2005). W swojej pracy postawil on tezg¢, nie
popierajac jej jednak zadnym uzasadnieniem, iz wystgpo-
wanie strefy kolizji kontynentalnej wymaga istnienia row-
niez w obrgbie plyty przedpola systemu uskokéw
odwréconych (nasunigc), analogicznego (badz nawet wig-
kszego) w skali do systemu nasunig¢ w obrgbie orogenu
(por. Koziar, 2005 i jego fig. 2a). Model taki jest oczywis-
cie niezgodny z rozpoznang za pomoca danych sejsmicz-
nych i otworowych geometria stref orogenicznych, i z
faktu tej niezgodno$ci Koziar (2005) wyprowadza wnio-
sek, iz strefy kolizji kontynentalnej definiowane na gruncie
teorii tektoniki plyt nie istnieja. Wnioskowanie to nalezy
odrzucié, gdyz opiera si¢ na udowadnianu niezgodnosci z
rzeczywistoscia przyjetego a priori modelu, ktory w swo-
im zalozeniu jest btedny.

Modele orogenéw nasuwczych. W czasie migracji oroge-
nu nasuwczego w kierunku przedpola osady basenu (zapa-
dliska) przedgoérskiego sa wlaczane w jego obreb i tworza
najbardziej zewngtrzny pas faldow i nasunigé. Przyjmuje
sig, ze w regionalnej skali rozwdj orogenéw nasuwczych
oraz pryzm akrecyjnych opisany moze by¢ przez model
tzw. klina krytycznego (Davies i in., 1983; Dahlen i in.,
1988; Dahlen, 1990; Coward, 1994). Model ten zaktada, iz
orogen badz pryzma akrecyjna ewoluuja na podobienstwo
pryzmy piasku zgarnianej przez buldozer (potocznie model
ten nazywany jest zreszta ,,buldozerowym”), ktora defor-
muje si¢ przy zachowaniu kata krytycznego zaleznego od
takich parametrow jak np. wspolczynnik kohezji,
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wspotczynnik tarcia czy cisnienie porowe. W trakcie postg-
pujacego ruchu takiej pryzmy w jej obrgb wlaczany jest
material znajdujacy si¢ u jej czota. W przypadku pryzmy
akrecyjnej sa to osady zdeponowane w rowie podmorskim,
w przypadku za$ orogenu — osady zapadliska przedgor-
skiego, w obrgbie ktorych rozwija si¢ wowczas front oroge-
niczny. Wewngtrzna budowa takiej frontalnej cze$ci
orogenu moze by¢ bardzo rézna, co jest zwigzane z rozwo-
jemroznego typu fatdow, uskokdw i nasunig¢ (Butler, 1982;
Morley, 1986; Vanniin., 1986; szersza dyskusja patrz Krzy-
wiec & Aleksandrowski, 2004).

Jak pokazaly ostatnie badania, klasyczny model ,,bul-
dozerowy” w ograniczonym stopniu stosowany moze by¢
do opisu ewolucji pryzm orogenicznych majacych w swo-
im spagu warstwg o niskim tarciu poslizgowym (por. Ford,
2004). W kontekscie ewolucji basendw przedgorskich ma
to o tyle duze znaczenie, ze wlasnie z tego typu pryzmami
orogenicznymi sg zwiazane szerokie strefy depozycji roz-
winigte ponad orogenem (baseny niesione typu
piggy-back; por. nizej).

Systemy osadowe basenéw przedgorskich

Ponizej opisane zostang podstawowe cechy charakte-
ryzujace baseny przedgorskie, sposréd ktorych wiele
mozna wyrézni¢ rowniez w zapadlisku przedkarpackim.

Baseny przedgorskie charakteryzujq sig strefa maksy-
malnej subsydencji tektonicznej, zlokalizowana w bezpo-
$rednim sasiedztwie frontu zwigzanego z nimi orogenu.
Wraz z postegpujaca kolizja 1 pograzaniem dolnej ptyty w
strefie subdukcji strefa maksymalnej subsydencji migruje
wraz z nasuwanym orogenem w kierunku przedpola. W
zwiazku z tym bardzo charakterystyczna cecha zapadlisk
przedgorskich jest przesunigcie w planie osadéw depono-
wanych w poszczegdlnych etapach ich rozwoju. W czasie
ruchéw nasuwczych czegs¢ osadéw wypelniajacych basen
przedgorskich jest rowniez deformowana i nasuwana, i
tworzy czgsto najmtodsze, najdalej w kierunku przedpola
potozone jednostki tektoniczne orogenu nasuwczego. Jako
przyktad postuzy¢ tu moze alpejski basen przedgorski czy-
li tzw. basen molasowy, ktérego znaczna czg¢$¢ wiaczona
zostata w obreb tuku Alp (Pfiffner, 1986; Kempf & Pfift-
ner, 2004) czy tez najdalej ku wschodowi potozona czgsé
Apeninéw (Ricci-Lucchi, 1986).

Na ogo6t pograzanie plyty przedpola i ruchy nasuwcze
w obrebie orogenu wywolane kompresyjnym rezimem tek-
tonicznym odbywaja si¢ w czasie aktywnej sedymentacji w
basenie przedgorskim. Na duza skalg etapy ewolucji oro-
genu zapisane moga by¢ w osadach zapadliska w postaci
regionalnych niezgodnosci erozyjnych zwiazanych z wiel-
koskalowymi ruchami litosfery. Najistotniejsza z nich
moze by¢ niezgodno$¢ wywolana powstaniem wypigtrze-
nia przedgorskiego, jego migracja w strong przedpola oro-
genu oraz erozja (Crampton & Allen, 1995). Réwniez inne
regionalne niezgodnosci rozwinigte w obrgbie osadow
basenow przedgodrskich interpretowane sa jako efekt zmian
zachodzacych w strefie subdukcji i wywotanych nimi pio-
nowych ruchéw plyty litosferycznej przedpola orogenu
(Flemings & Jordan, 1990; Sinclair i in., 1991).

Epizodyczno$¢ sedymentacji w basenach przedgoér-
skich wiazana moze by¢ réwniez z pograzaniem w strefie
subdukcji plyty litosferycznej przedpola, ktora charaktery-
zuje si¢ zmiennymi parametrami mechanicznymi, takimi
jak efektywna miazszo$¢ sprezysta EET (Waschbusch i
Royden, 1992a, 1992b). W literaturze istnieje wiele modeli
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rozwoju wypekienia osadowego basenow przedgorskich,
skonstruowanych przy zatozeniu r6znych warunkow brze-
gowych. W zalezno$ci od przyjetego modelu reologiczne-
go uginanej 1 pograzanej litosfery otrzymano zupelnie
odmienna charakterystyke depozycyjna w basenie przed-
goérskim. W przypadku najszerzej stosowanego modelu
sprezystego maksimum subsydencji jest zwiazane z mak-
symalnym natgzeniem ruchéw nasuwczych. Model taki
charakteryzuje si¢ rOwniez migracja wypigtrzenia przed-
gorskiego w strong przedpola orogenu zgodnie w fazie z
postepujacymi ruchami nasuwczymi. W przypadku alter-
natywnego modelu lepko-sprezystego wystgpuje przesu-
nigcie w fazie migdzy etapami aktywnoSci tektonicznej w
obrebie orogenu i pulsami rozwoju basenu przedgorskiego.
W tym modelu maksymalna subsydencja jest wiazana z
etapem spokoju tektonicznego, ktory charakteryzuje sig
relaksacja naprezen wywotujaca poglebianie zapadliska
przedgorskiego oraz migracje wypigtrzenia przedgorskiego w
kierunku orogenu (Beaumont, 1980). Model ten jest jednak
duzo rzadziej stosowany ze wzgledu na liczne zastrzezenia do
jego zatozen, w szczegdlnosci do koniecznosci zaniknigcia
wszelkich naprezen (catkowita relaksacja) w czasie geolo-
gicznym, co rzecz jasna nie jest obserwowane. Model lep-
ko-sprezysty zostal zaproponowany m.in. dla wyjasnienia
karbonskiej ewolucji waryscyjskiego basenu przedgorskiego
na obszarze Polski (Jaworowski, 2002).

Zaproponowano rowniez rézne modele wypelniania
basendow przedgorskich osadami w nawiazaniu do etapoéw
rozwoju tektonicznego i morfologicznego orogenu. Heller
iin. (1988) sugeruja, iz w przypadku basenu przedgorskie-
go zdominowanego przez sedymentacj¢ ladowa pulsy sub-
sydencji tektonicznej w jego obrgbie sa zwiazane z
etapami ruchow nasuwczych w obrgbie orogenu oraz z
depozycja miazszych serii osadow gruboklastycznych w
obszarze proksymalnym do frontu orogenu, prze-
chodzacych ku gorze w osady bardziej drobnoklastyczne. W
dystalnych partiach basenu przedgoérskiego deponowane sa
niewielkiej miazszosci osady dostarczane z przedpola.
Okres spokoju tektonicznego to etap erozji w obrebie oroge-
nu i wywolane nia izostatyczne pionowe ruchy wypig-
trzajace. Efektem tego jest rozwdj regionalnej niezgodnoS$ci
oraz sedymentacja przesunigta w strong centrum basenu.

Wykorzystujac jako punkt odniesienia stosunkowo
dobrze poznang ewolucjg alpejskiego basenu molasowego
zostat zaproponowany dwufazowy model ewolucji basenu
przedgorskiego uwzgledniajacy zmiang sedymentacji z
glegbokomorskiej (fliszowej) na ptytkowodna/kontynen-
talng (molasowa). Etap fliszowy (zwany stadium basenu
niedopelnionego — ,,underfilled”) jest zwiazany z migra-
cja pryzmy orogenicznej ponad $cieniong skorupa konty-
nentalna w obrebie pasywnej krawedzi kontynentu tj. w
warunkach glebszego zbiornika. Na dalszych etapach koli-
zji kontynentalnej pryzma orogeniczna przesuwa si¢ w
obreb skorupy kontynentalnej, dochodzi wowczas do jej
czg$ciowego wynurzenia, zwigkszonej subaeralnej erozji i
w efekcie — do sedymentacji osadéw molasowych (por.
Allen i in., 1992; Sinclair, 1997a). Czgéciowo alternatywny
model zaklada wigkszy wptyw procesow delaminacji dolne;j
skorupy w strefie subdukeji, co prowadzi¢ ma do izostatycz-
nego uniesienia orogenu, zwigkszonej erozji i zmiany sedy-
mentacji z fliszowej, glebokomorskiej na molasowa,
ptytkowodno-kontynentalng (Sinclair, 1997b).

Na ewolucj¢ wypetnienia osadowego basenow przed-
gorskich maja rowniez wplyw eustatyczne zmiany pozio-
mu morza, jednak w przypadku tej kategorii basenow
osadowych aktywna tektonika na ogdét ma zasadnicze zna-
czenie dla powstawania regionalonych i lokalnych nie-
zgodno$ci, zmian miazszosci itd. (Jordan & Flemings,
1991; Zweigel i in., 1998).

Na ryc. 2 jest pokazany model systemu osadowego
basenu przedgorskiego wedtug DeCelles i Giles (1996).
Autorzy ci zdefiniowali w jego obrebie cztery podstawowe
strefy osadowe: (1) obszar depozycji ponad pryzma oroge-
niczna, (2) zapadlisko przedgorskie sensu stricto ulokowa-
ne bezposrednio przed frontem orogenu, (3) obszar
wypigtrzenia przedgorskiego, oraz (4) strefe ulokowana
poza wypigtrzeniem przedgoérskim. Rycina ta pokazuje
jednoczesnie, ze syndepozycyjna regionalna geometria
basenu przedgorskiego moze by¢ symetryczna, a obserwo-
wana czgsto asymetria tj. wystgpowanie osadow zapadliska
przedgorskiego o maksymalnej migzszosci przed frontem
orogenu i ich malejaca miazszos$¢ w strong przedpola to efekt
pdzno- badz postorogenicznej erozji, ktdra na ogdt usuwa
znaczng cz¢$¢ osadow zdeponowanych ponad orogenem.

< SYSTEM OSADOWY BASENU PRZEDGORSKIEGO >

<

PRYZMA OROGENICZNA
OROGENIC WEDGE

‘ strefa erozji w obrebie ‘ i

strefa osadowa
ponad pryzma orogeniczng
TF wedge-top depozone

pryzmy orogenicznej
erosional wedge-top

orogen fatdowo-nasuwczy
fold-thrust belt

zapadliska przegérskiego

i

FORELAND BASIN SYSTEM
—_

[2] [3] [4]
strefa osadowa strefa osadowa strefa osadowa
wypigtrzenia poza wypietrzeniem przegdrskim
przedgorskiego back-bulge depozone
forebulge depozone

foredeep depozone

Ryec. 2. Model orogenu fatdowo-nasuwczego i systemu osadowego basenu przedgorskiego (wg DeCelles & Giles, 1996, uzupetniona
za Ford, 2004, uproszczone). TF — topograficzny front pasma nasuwczego. Cienkie czarne linie w obrgbie wypelnienia osadowego
basenu przedgoérskiego schematycznie pokazuja sedymentacj¢ syntektoniczng. Ptynne przej$cie od barwy oznaczajacej orogen (r6z-
owy) do barwy oznaczajacej basen przedgorski (zotty) schematycznie oddaje sukcesywne wlaczanie w obrgb orogenu osadéw basenu

przedgorskiego

Fig. 2. A model of fold-thrust belt and foreland basin system (after DeCelles & Giles, 1996, supplemented after Ford, 2004, simpli-
fied). TF — topographic front of the thrust belt. Thin black lines within the sedimentary infill of the foreland basin schematically
depict syn-tectonic sedimentation. Continuous color change from color depicting orogene (pink) to color depicting foreland basin
(yellow) schematically represents consecutive incorporation of the foreland basin deposits into the orogenic wedge
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W obrgbie strefy (1) deponowane sa na ogét osady o
grubym ziarnie, z licznymi niezgodno$ciami i lokalnymi
zmianami migzszos$ci, co jest efektem depozycji syntekto-
nicznej. Strefa to odpowiada tzw. basenom niesionym opi-
sanym na przykltadzie Apeninow (Ricci-Lucci, 1986).
Sedymentacja w tym obszarze jest szczegolnie uzalezniona
od procesow erozji zachodzacych w obrgbie orogenu
(Schlunegger & Jordan, 1997). Aktywno$¢ poszczegodl-
nych nasuni¢¢ wiaze si¢ z lokalna redukcja przestrzeni
akomodacyjnej i rotacja powierzchni depozycyjnych, co w
efekcie prowadzi do powstawania lokalnych niezgodnosci
i redukcji migzszosci (np. Burbank & Verges, 1994; Dera-
mond iin., 1993; Rafin & Mercier, 2002; Vergesiin., 2002;
Ford, 2004). W strefie tej ,,konkuruja” ze soba dwa procesy
odmienie wptywajace na subsydencjg. Pierwszym z nich,
powodujacym wzrost subsydencji, jest uginanie litosfe-
rycznej ptyty przedpola, rosnace wraz z rozwojem oroge-
nu. Z kolei ewolucja pryzmy orogenicznej prowadzi do
powigkszenia jej objgtosci, co skutkuje postepujacym uno-
szeniem dna basenu powstatego ponad orogenem. Od skali
1 intensywnosci obu tych procesow zalezy finalny przebieg
subsydencji i ewentualne wiaczenie danej czgsci basenu
przedgorskiego do obszaru erozji. Analizujac osady zapa-
dliska przedgoérskiego ulokowane ponad strukturami
nasuwczymi nalezy wzia¢ pod uwage rowniez fakt, iz
postorogeniczna konfiguracj¢ brzeznej strefy orogenu
uksztattowa¢ mogly dwa zupelie odmienne procesy. Z
jednej strony utwory basenu przedgorskiego mogly byc¢
zdeponowane ponad ewoluujacym orogenem. Drugi pro-
ces jest czysto tektoniczny i jest zwiazany z tzw. tektonika
klinowa 1 powstawaniem stref trojkatnych (szersze omo-
wienie patrz Krzywiec & Aleksandrowski, 2004). W
zwiazku ze wstecznym nasunigciem czesSci wypetnienia
osadowego basenu przedgorskiego ponad orogenem row-
niez znalez¢ moga si¢ osady zapadliska, jednak w tym
przypadku obie te jednostki rozdzielone beda powierzch-
nig walnej niezgodnosci tektoniczne;j.

Strefa (2) to czgsto obszar depozycji szelfowej/delto-
wej. Osady tam zdeponowane sa w trakcie rozwoju oroge-
nu sukcesywnie wlaczane w jego obreb i w efekcie migruja
w obreb strefy (1). W obszarze tym dochodzi czgsto do
natozenia odmiennych kierunkow depozycji materialu osa-
dowego: jednego zwiazanego z bezposrednia dostawa osa-
déw od strony erodowanego orogenu i drugiego
zwiazanego z osiowym transportem osadow odbywajacym
si¢ generalnie wzdluz frontu orogenu (Mutti i in., 2003;
por. Mastalerz i in., 2006).

Obszar wypigtrzenia przedgorskiego (strefa 3) to czg-
sto obszar erozji, migrujacy w strong przedpola wraz z
nasuwanym orogenem (por. Crampton & Allen, 1995). W
sytuacji kiedy poziom morza jest wystarczajaco wysoki,
wypigtrzenie przedgorskie moze by¢ zwiazane z ptytko-
wodna sedymentacja weglanowa badz z ptytkowodno-
przybrzezna sedymentacja klastyczna.

Poza wypigtrzeniem przedgorskim (strefa 4) znajduje
si¢ obszar sedymentacji plytkowodnej charakteryzujacy
si¢ znacznie mniejszymi miazszo$ciami osadow niz zapa-
dlisko przedgoérskie. Osady te czgsto ulegaja erozji w
zwiazku z migracja wyniesienia przedgorskiego badz tez w
efekcie zjawisk bardziej regionalnych zachodzacych po
gtéwnym etapie orogenezy wywotanych izostazja.
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Zapadlisko przedkarpackie a modele ewolucji
basenéw przedgérskich

Zapadlisko przedkarpackie jest typowym peryferycz-
nym basenem przedgorskim wypetnionym przez osady
syn- i postorogeniczne, ktorego powstanie byto zwigzane z
miocenska ewolucjq tuku orogenicznego Karpat zewngtrz-
nych (obszerne oméwienie wraz z bogatym spisem litera-
tury patrz np. Oszczypko, 1997, 1998; Oszczypko i in.,
2005). Obecnie miocenskie osady zapadliska karpackiego
wystgpuja glownie przed frontem orogenu, czg$ciowo
zostaly wlaczone w jego obreb tworzac najbardziej zew-
netrzne jednostki tektoniczne, wystgpuja ponad orogenem
niezgodnie przykrywajac ptaszczowiny karpackie (ryc. 3)
oraz zostaly zachowane w pozycji autochtonicznej pod
nasunigtymi Karpatami fliszowymi.

W obrgbie zapadliska przedkarpackiego wydziela sig
dwie strefy (Ney i in., 1974). Osady tzw. zapadliska wew-
negtrznego (starszego) obecnie znajduja si¢ pod plaszezowi-
nami karpackimi w pozycji autochtonicznej, oraz przed
czolem nasunigcia Karpat fliszowych w pozycji allochto-
nicznej budujac jednostke stebnicka i borystawsko-po-
kucka (Wdowiarz, 1976; Poltowicz, 1991a,b, 2004; por.
Oszczypko iin., 2005). Osady tzw. zapadliska zewngtrzne-
g0, analizowane ponizej, znajduja si¢ w wigkszosci przed
dzisiejszym czotem orogenu i tylko w niewielkim stopniu
ulegly deformacjom tektonicznym. Osady zewngtrznej
czesci zapadliska przedkarpackiego sa zaliczane do gérne-
go badenu i sarmatu (por. Oszczypko i in., 2005). Utwory
te zostaty czg$ciowo wlaczone w obreb orogenu karpackie-
go i tworza obecnie jednostke¢ zglobicka (Kotlarczyk,
1985; Poltowicz, 2004).

Modelowania ugigcia litosfery wykonane dla r6znych
fragmentéw tuku Karpat pokazaty, ze istotne znaczenie w
jego ewolucji miaty zjawiska zachodzace w strefie subduk-
cji, generujace znaczne sily dzialajace na subdukowana
plyte litosferyczna i w efekcie skutkujace wigksza subsy-
dencja w obrgbie zapadliska przedgorskiego nizby to wyni-
kato z obciazenia ptyty przedola przez orogen (Royden &
Karner, 1984; Krzywiec & Jochym, 1997; Zoetemeijer i
in., 1999). Miazszo$¢ sprezysta plyty litosferycznej przed-
pola Karpat oszacowano w przedziale 10-25 km, co odpo-
wiada przejsciu z obszaru platformy paleozoicznej na
obszar sztywnego kratonu wschodnioeuropejskiego (Krzy-
wiec & Jochym, 1997).

Stosowanie technik modelowan ugigcia litosfery dla
czgsci orogenu karpackiego potozonej ponad strefa Teis-
seyre’a-Tornquista (wschodnia cze$¢ polskiego fragmentu,
fragment ukrainski i znaczna czg¢s¢ rumunskiego) moze
by¢ obarczone znacznym btgdem (por. Artyuskhov i in.,
1996). Wiaze si¢ to z faktem bardzo istotnej miocenskiej
reaktywowacji uskokoéw wchodzacych w sktad tej strefy
(patrz nizej).

Srodkowa cze$é¢ zapadliska przedkarpackiego (rejon
Krakow—Tarnéw) charakteryzuje si¢ stosunkowo szeroka
strefa deformacji kompresyjnych rozwinigta w obrgbie
utworéw miocenskich (ryc. 4). W rejonie Brzeska—Wojni-
cza zawiera ona strefg trojkatna zwiazana z nasuni¢ciem
wstecznym utwordw miocenskich (por. Krzywiec i in.,
2004). W obrgbie calej tej strefy da si¢ wyrdznic¢ szereg
przyktadow syntektonicznej sedymentacji — lokalnych
zmian miazszos$ci, lokalnych ukladéw progradacyjnych,
niezgodno$ci katowych oraz zrotowanych pakietéw osado-
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wych, szczegdlnie dobrze widocznych w otoczeniu fron-
talnego nasunigcia pryzmy orogenicznej (ryc. 5; por.
Krzywiec, 2001; Krzywiec i in., 2004). Na potudnie od
omawianego obszaru, w rejoniec Nowego Sacza, znajduja
si¢ utwory miocenskie lezace niezgodnie na fliszu karpac-
kim. Najprawdopodobniej stanowia ono erozyjna pozo-
stato$¢ po miocenskiej pokrywie osadowej zdeponowane;j
w obregbie szerokiej strefy osadowej ulokowanej ponad
orogenem (Oszczypko & Slaczka, 1985). Na pohoc od
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K RARPATHIAN FOREDEER
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Ryec. 4. Regionalne profile sejsmiczne ze srodkowej (A—A’) i wschodniej (B-B’) czgsci polskiego segmentu zapadliska przedkarpac-
kiego. Skala pionowa czasowa, ok. 3—4x przewyzszenie gigbokosciowe. Niebieski horyzont — goérnobadenski poziom ewaporatowy.
1 — przed sfaldowanymi zewngtrznymi Karpatami fliszowymi wystgpuje stosunkowo szeroka strefa zdeformowanych kompresyjnie
utwordéw miocenskich zapadliska przedkarpackiego (j. zglobicka), w tym strefa trojkatna (czgsciowo wg Krzywiec i in., 2004). Ewa-
poraty wystgpuja na wigkszosci centralnej czg$ci zapadliska przedkarpackiego, brakowa¢ ich moze lokalnie, gtownie na zboczach
paleodolin wycigtych w stropie pokrywy mezozoicznej. Lokalne redukcje miazszos$ci oraz niewielkie progradujace formy klinowe
(delty stozkowe?) dokumentuja syntektoniczny charakter znacznej czg$ci miocenskich utworéw nadewaporatowych. Szczegoty budo-
wy geologicznej frontalnego nasunigcia karpackiej pryzmy orogenicznej, w tym jego syndepozycyjny charakter, sa pokazane naryc. 5
na przyktadzie polozonego w poblizu innego profilu sejsmicznego. 2 — zinterpretowany regionalny profil sejsmiczny ze wschodniej
czegsei polskiego segmentu zapadliska przedkarpackiego (za Krzywiec, 1999, 2001, zmodyfikowane). Front orogenu charakteryzuje
si¢ prosta budowa natomiast podtoze zapadliska jest pocigte systemem uskokdéw normalnych i — podrz¢dnie — odwrdoconych,
bedacych efektem miocenskiej reaktywacji starszych stref uskokowych wywotanej ekstensja fleksuralna i kompresja orogeniczna
Fig. 4. Interpreted regional seismic profiles from the central (A) and easter (B) Polish Carpathian foredeep basin. Vertical scale in time,
approx. 3—4x vertical exaggeration. | — in front of the Outer flysch Carpathians there is relatively wide zone of compressionally
deformed Miocene deposits of the Carpathian foredeep (Zgtobice unit), including triangle zone (partly after Krzywiec et al., 2004).
Evaporites are present within almost entire central part of the Carpathian foredeep, only locally they could be absent, mainly on slopes
of the paleo-valleys incised into the Mesozoic cover. Local thickness reductions and small pograding clinoforms (fan deltas?) docu-
ment syn-tectonic character of large part of the supra-evaporitic Miocene deposits. Details of geological structure of the frontal thrust
of the Carpathian orogenic wedge, including its syn-depositional character, are shown on Fig. 5 using nearby located another seismic
profile. 2 — interpreted regional seismic profil from the eastern Polish Carpathian foredeep basin (after Krzywiec, 1999, 2001, modi-
fied). Orogenic front is characterised by fairly simple structure, while foredeep basement is deformed by a system of mainly normal
and, subordinarily, reverse faults due to the Miocene reactivation of older fault zones caused by flexural extension and orogenic com-
pression
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Ryec. 5. Przyktad utworéw syntektonicznych zdeponowanych w otoczeniu rosnacego fatdu naduskokowego zwiazanego z frontem
nasuwczym karpackiej pryzmy orogenicznej. Front orogenu zdefiniowany tu moze by¢ jako pogrzebane, $lepe nasunigcie. Niebieski
horyzont — goérnobadenskie ewaporaty. Ten profil sejsmiczny potozone jest ok. 5 km na zachdd od profilu A-A’ z ryc. 4

Fig. 5. Example of the Miocene syn-kinematic deposits formed in vicinity of growing thrust-related fold related to the frontal thrust of
the Carpathian orogenic wedge. Orogenic front could be defined as buried blind thrust. Blue horizon — Upper Badenian evaporites.
This seismic profile is located approx. Skm to the West from the seismic profile A—A’ shown on Fig. 4

jednostki zgtobickiej utwory miocenskie charakteryzuja
si¢ regionalnym uktadem progradacyjnym, zwiazanym z
sukcesywnym zasypywaniem basenu osadowego zapadli-
ska przedkarpackiego przez osady dostarczane od strony
erodowanego orogenu karpackiego (por. Oszczypko &
Slaczka, 1985, 1989; Krzywiec, 2001; Porgbski i in.,
2003). Strop podtoza w tej czesci zapadliska stosunkowo
tagodnie zanurza si¢ pod orogen, obserwowane nieregular-
nosci w jej stropie zwiazane sa z premiocenska (paleoge-
nska) erozja (ryc. 4).

Zupetie odmienng geometrig zapadliska przedkarpac-
kiego obserwujemy we wschodniej jego czgsci (ryc. 4). W
tym rejonie front orogenu zwiazany jest z jedna dobrze
zdefiniowana powierzchnia nasunigcia, na pétnoc od kto-
rej znajduja si¢ miazsze utwory miocenskie niezdeformo-
wane kompresyjnie. Na obszarze tym wystepuja z kolei
miocenskie uskoki o znacznym zrzucie, tnace strop
podtoza premiocenskiego i jego wypeknienie osadowe.
Uskoki te zwigzane sa z miocenska reaktywacja starszych
stref uskokowych wchodzacych w sklad strefy Teisseyre’a
-Tornquista. Uskoki normalne definiuja zasadnicza geome-
trig tej czesci zapadliska przedkarpackiego, podrzedniejsza
rolg maja wystgpujace tu rowniez uskoki odwrocone.
Wystepowanie tak skomplikowanego systemu usokow
wywolane zostato interakcja miocenskiej ekstensji fleksu-
ralnej oraz kompresji wywotanej kolizja kontynentalna
(por. Krzywiec, 1999, 2001). Jednym z efektow tej interak-
cji byly ruchy przesuwcze opisane w obrgbie zrgbu Rysz-
kowej Woli (Krzywiec 1 in., 2005). Podobnie
skomplikowana miocenska aktywnos$¢ tektoniczna
zwiazang z reaktywacja strefy Teisseyre’a-Tornquista
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obserwujemy w ukrainskiej (por. Oszczypko i in., 2005) i
rumunskiej (Tarapoanca i in., 2003) czg$ci zapadliska.

Artykul przygotowany zostat czgsciowo w ramach celowego
projektu badawczego 6 T12 2005 C/06569 ,,Struktura, ewolucja i
potencjal naftowy frontu orogenu karpackiego i jego podtoza na
obszarze Andrychéw—Pilzno”, wspotfinansowanego przez
MEIiN oraz PGNiG S.A.
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