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Ksztalt powierzchni nasunig¢cia karpackiego i jego zwiazki z tektonika
podkarpackiego podloza skonsolidowanego

Adam Tomas*

Morphology of the Carpathian overthrust and its implications for the form of the Carpathian consolidated basement. Prz.
Geol., 51: 159-162.

Summary. Present paper am analysis of the morphology of the Carpathian overthrust surface and its connection with the form of the
Carpathian consolidated basement, formed during the Neogene reconstruction of the south—eastern Poland.

Various methods, using Surfer software, were applied to the overthrust surface approximation. Among them the method of kriging lin-
ear and radial basic functions. The picture of the overthrust surface established by the method of kriging does not differ from these
obtained established by Wdowiarz (1976), Oszczypko and Tomas (1985).

The analysis of the differences between the value of kriging and the value of actual depths of the overthrust surface and its approxima-
tion done by multiquadric radial basic function suggest that this surface is not homogeneous.

These analyses have proved that, considering the degree of regularity of the surface, three zones may be distinguished. The first zone,
with the lowest level of regularity, is situated between western border of Poland and a dislocation zone A—A, the second, of intermedi-
ary regularity, between dislocation zones A—A and B—B, and the most regular zone between zone B—B and the eastern border of Poland.
There is an evident correlation between degree of regularity and the thickness of flych sediments, and what's more, between the degree
of regularity and the tectonic variability of the Carpathian consolidated basement. That surface had been formed during the Neogene
reconstruction of the consolidated basement. These two processes were almost simultaneous, the formation of the overthrust surface

had began shortly after the of reconstruction of the Carpathian consolidated basement.
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Powierzchnia nasunigcia karpackiego jest to powierzch-
nia oddzielajaca masy fliszowe od podscielajacego je
podtoza Karpat, zbudowanego z réznowiekowych utworéw
platformowych i molas rowu przedgodrskiego. Jest to row-
niez powierzchnia, wzdtuz ktorej Karpaty nasuwaly sig¢ na
swoje przedpole i w trakcie tych ruchéw nasuwczych
uksztattowata si¢ ona ostatecznie. Jej ksztalt analizowany
byl przez Koniora (1981) na obszarze zachodniej czgsci
polskich Karpat fliszowych oraz na calym obszarze pol-
skich Karpat przez Wdowiarza (1976), Oszczypke i Toma-
sia (1985). Na ksztalt powierzchni nasunigcia karpackiego
miaty wptyw zaré6wno litologia spagowych partii fliszu, to
po czym si¢ Karpaty nasuwaly, jak i uksztaltowanie
powierzchni przedpola Karpat. Przedpole to nie byto stabil-
ne, lecz ulegalo systematycznej przebudowie w trakcie
nasuwania si¢ mas fliszowych. Istnieje wigc mozliwos¢
powiazania obecnego ksztattu powierzchni nasunigcia kar-
packiego z gtéwnymi rysami tektonicznymi podtoza osta-
tecznie uformowanymi w trakcie jego neogenskiej
przebudowy (Rytko & Tomas, 2001).

Analiza ksztaltu

Do analizy ksztattu powierzchni nasunigcia wykorzystano
wyniki z wiercen, wykonanych przez przemyst naftowy
oraz wczesniejsze spostrzezenia zawarte w pracach
Wdowiarza (1976), Koniora (1978) oraz Oszczypki i
Tomasia (1985). W sumie oparto si¢ o wyniki z ok. 150
wiercen usytuowanych migdzy Cieszynem i Przemyslem,
w pasie o szerokosci ok. 30 km. Gegsto$¢ rozpoznania
wiertniczego wynosita ok. 1 pkt./50 km’. Powierzchnig
nasunigcia aproksymowano réznymi metodami za pomoca
programu Surfer. W pierwszej kolejnosci zastosowano
aproksymacje krigingiem liniowym (ryc. 1). Metoda ta
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oddaje przede wszystkim regionalny ksztatt powierzchni, eli-
minujac (usredniajac) zaburzenia lokalne. Uzyskany obraz
powierzchni nasunigcia nie odbiega od obrazu uzyskanego
przez Wdowiarza (1976), czy Oszczypke i Tomasia
(1985). Powierzchnia ta ma ksztalt regularny, izolinie
statej glebokosci maja przebieg WSW-NEE w czesci
wschodniej polskich Karpat, na wschod od Krosna, skreg-
cajac ku potudniowi. Zaburzona jest ona prawdopodobnie
W swojej czgsci potnocnej, w pasie o szerokosci kilku kilo-
metrow, zlokalizowanym wzdtuz linii nasunigcia karpac-
kiego. Wnioskowa¢ o tym mozna z przebiegu izolinii w
tym pasie, a wlasciwie z ich braku oraz nieciaglo$ci. Przy
duzym wzglednym zréznicowaniu wartosci gtgbokosci do
spagu powierzchni nasuni¢cia w tym obszarze metoda kri-
gingu nie przynosita rezultatdow. Lokalne zaburzenia
obserwujemy w pasie Zywiec—Wadowice—Mszana Dolna.
Jak juz wspomniano powierzchnia nasunigcia karpackiego
ma ksztalt regularny i nachylona jest ku potudniowi. Gra-
dient nachylenia tej powierzchni zmierzony na wschod od
potudnika Tarnowa, migdzy Gorlicami a Jastem wynosi
225 m/km. Najwigksze przeglgbienia tej powierzchni
obserwujemy mig¢dzy Baligrodem a potudniowa granica
panstwa. Miazszosci fliszu moga tutaj osiaga¢ 9,5-10 km.

Istotny jest problem jako$ci odwzorowania aproksy-
mowanej powierzchni W celu okreslenia popetnionych
btedow skonstruowano mape¢ odchytek bezwzglednych
powierzchni  krigingu od warto$ci  rzeczywistych
pochodzacych z glebokich wiercen (ryc. 2).

Odchylenie bezwzgledne definiujemy jako roznicg
migdzy warto$cia glebokosci H, powierzchni nasunigcia
aproksymowang metoda krigingu a wartoscia tej gigbokosci
uzyskang z glgbokich wiercen H,:

Obw = Hr_ Ha
Tak uzyskane wartosci ekstrapolowano na obszary,

gdzie nie posiadano informacji z glgbokich wiercen row-
niez metodami krigingu. Warto$ci odchylek zawieraja sie
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Rye. 1. Mapa gleboko$ci powierzchni nasunigeia karpackiego — kriging liniowy
Fig. 1. Map of depths of Carpathian overthrust surface — linear kriging
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Other explanations as in fig. 1.
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Ryc. 2. Mapa odchytek bezwzglednych rzeczywistych glgbokosci powierzchni nasunigcia od

wartosci krigingu linioweg

Fig. 2. Map of absolute differences between the value of linear kriging and the value of real

actual depths of the overthrust surface

w przedziale —1250 — +824 m na og6t nie przekraczajac
warto$ci 300 m, przy odchyleniu standartowym rownym
266 m. Najwigksze odchylenia obserwujemy przy samym
brzegu nasunigcia, gdzie aproksymacja jest problematycz-
na i istnienie izolinii jest jedynie sygnalizowane. Proble-
matyczno$¢ aproksymacji w tym obszarze jest wynikiem
duzej komplikacji (silnego zaburzenia) powierzchni nasu-
nigcia w strefie jego brzegu. Po odrzuceniu ok. 15 otwo-
réw, usytuowanych tuz przy brzegu nasunigcia, sytuacja
ulega diametralnej zmianie i odchylenie powierzchni kri-
gingu od rzeczywistej powierzchni nie przekracza wartosci
400 m, nawet dla maksymalnych miazszosci utworow fli-
szowych. Dodatnie odchylenia obserwuje si¢ gtdéwnie w
poinocnej czgsci obszaru (ryc. 2), natomiast ujemne w jego
poludniowej czgsci. Najwigksze bezwzgledne odchylenia
obserwujemy na potudnie od Wadowic (-300 m) oraz w
rejonie Sanoka (—400 m).

Rownie interesujacy jest rozktad odchylen wzgled-
nych. Jako odchylenie wzgledne zdefiniujemy bez-
wzgledna warto$¢ rdznicy, pomigdzy rzeczywista
glebokoscia do spagu nasunigeia karpackiego a glgboko-
$cig aproksymowana metoda krigingu liniowego, podzie-
lona przez glgbokos¢ rzeczywista i wyrazong w
procentach:

O, = (H,— H,)/H, -100%

gdzie:

O,, — odchylenie wzglgdne,

H, — warto$¢ rzeczywista glebokosci do powierzchni
nasuniccia,

H, — wartos$¢ aproksymowana.
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Wdowiarza (1976) oraz Oszczyp-
ke 1 Tomasia (1985) regularno$¢
ta moze wynika¢ z naturalnej ten-
dencji do wygtadzania konstru-
owanych izolinii w przypadku
niewystarczajacej gestosci danych. Zastosowana w niniej-
szej pracy metoda aproksymacji, za pomoca krigingu linio-
wego (ryc. 1) odzwierciedla przede wszystkim zmienno$é
regionalna, eliminujac w znacznym stopniu zaburzenia
lokalne. Metodmi aproksymacji, pozwalajacymi na probg
wychwycenia niejednorodnosci lokalnych, jest grupa
metod opierajacych si¢ na funkcjach promieniowych
(radial basis function), a szczegdlnie promieniowej funkcji
kwadratowej (Carlson & Foley, 1991). Wariogram tej
funkcji przedstawia wyrazenie:

B(h) = (h* + R?)"
gdzie:

h — zatozona odlegto$¢ od punktu weztowego,

R — przyjety wspodtczynnik wygladzania.

Aproksymacja przedstawiona metoda pozwolita na
uzyskanie nieco odmiennego obrazu powierzchni nasunig-
cia karpackiego (ryc. 4). W cze$ci zachodniej, migdzy gra-
nica panstwa a Mszana Dolng oraz w cz¢$ci wschodniej, na
E od Jasta obserwujemy podobny uktad izolinii, jak w
przypadku krigingu liniowego (ryc. 1). W potnocnej czgsci
obszaru zachodniego izolinie sa tylko bardziej rozbudowa-
ne, powtarzajac ostrzej przebieg linii nasunigcia karpackie-
go w tym obszarze. W obszarze wschodnim, podobnie jak
dla krigingu liniowego, obszar maksymalnych przegltebien
jest zlokalizowany na poludnie od Sanoka. Najwigksze
roéznice w obrazie obserwujemy w czgsci centralnej Karpat
migdzy Mszang Dolna a Jastem. Pojawia si¢ tutaj wyrazne
przeglgbienie powierzchni nasunigcia miedzy Kroscien-
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Pozostate objasnienia jak na ryc. 1.
Other explanations as in fig. 1.

Ryec. 3. Mapa odchylek wzglednych rzeczywistych glgbokosci powierzchni nasunigeia od war-

to$ci krigingu liniowego

Fig. 3. Map of the relative differences between the value of linear kriging and the values of real

actual depths of the overthrust surface
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Ryec. 4. Mapa glebokosci powierzchni nasunigcia karpackiego — funkcja promieniowa; obja-

$nienia jak na ryc. 1

Fig. 4. Map of depths of Carpathian overthrust surface — radial basic function; explanations as

in Fig. 1

kiem i Mszana Dolng (ryc. 4) oraz jej podniesienie, w
postaci waskiego watu o kierunku NNW-SSE w rejonie
Gorlic, a takze lokalne obnizenie o podobnym kierunku w
rejonie Jasta.

Powierzchniowy obraz odchylek wartosci krigingu
liniowego od wartos$ci rzeczywistych (ryc. 2, 3) oraz nowa
aproksymacja (ryc. 4) sugeruja wigksza niejednorodnosé
powierzchni nasunigcia niz to wynikalo z wezesniejszych
jej opisow. Wyraznie jest widoczny jej podzial na trzy roz-
ne obszary:

(1 obszar zachodni migdzy granica panstwa a rejonem
Mszany Dolnej,

1 obszar Srodkowy migdzy Mszana Dolna a Jastem oraz

(1 obszar wschodni mi¢dzy Jastem i wschodnia granica
panstwa.

Obszary te kojarza si¢ z wydzielonymi, w podlozu
skonsolidowanym Karpat, przez Rytke i Tomasia (2001 —
ryc. 16) sektorami o odmiennej tektonice, rozdzielonymi
strefami dyslokacyjnymi A—A i B-B. W zwiazku z tym,
przeprowadzono analiz¢ powierzchni nasunigcia karpac-
kiego dla kazdego z tych sektorow, oddzielnie, tak by uktad
izolinii w jednym sektorze nie rzutowat na drugi sektor.
Zbior glebokosci do spagu powierzchni nasunigcia roz-
dzielono na trzy grupy:

1 grupe wartos$ci z obszaru migdzy zachodnia granica
panstwa i linig A—A,

0 grupg warto$ci migdzy liniami A—A i B-B oraz

O grupe warto$ci na wschod od linii B-B.

Dla kazdej z tych grup wykonano aproksymacjg
powierzchni nasunigcia metoda krigingu liniowego (ryc.
5). Generalnie obraz izolinii jest zblizony do obrazu uzy-
skanego dla catego obszaru przy aproksymacji krigingiem
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liniowym, lecz widocznych jest
wiele réznic. Jedna z istotniej-
szych jest przesunigcie ku
ponocy izolinii tej samej glgbo-
kosci migdzy sektorami wzdtuz
linii A—A i B-B o ok. 4 km. Prze-
sunigcie to sugeruje, ze wzdluz
linii A—A powierzchnia nasunig-
{ cia karpackiego ulega gwaltow-
nemu przeglgbieniu w sektorze
srodkowym w stosunku do sekto-
ra zachodniego i analogicznie w
sektorze wschodnim powierzch-
nia ta ulega przegltebieniu wzdtuz
linii B-B, w stosunku do sektora
centralnego. Ten uktad
przeglebien powierzchni nasunig-
cia odpowiada uktadowi zrzutow
podtoza skonsolidowanego Kar-
pat w tych sektorach opisanych
przez Rylkg i Tomasia (1999,
2001). W obrgbie sektorow
zaznacza si¢ teraz wiele lokal-
nych zaburzen. W secktorze
i zachodnim, w jego czgsci
wschodniej uwidacznia si¢ dosé
silne  zaburzenie powierzchni,
szczegblnie  wyraznie  zazna-
czajace si¢ w przebiegu izolinii
—2000 m. Z zaburzeniem tym
moze by¢ zwigzane wysunigcie w
rejonie Wadowic ku potnocy jed-
nostki podslaskiej i strefa rotacji
migdzy Beskidem Matym i nasunigtym ptatem ptaszczowi-
ny S$laskiej Pogorza Lanckoronskiego (Ksiazkiewicz,
1951). W pdtnocnej czgsci sektora zachodniego, na zachod
od Wadowic unduluja izolinie —500 m 1 0 m. Undulacje te
moga by¢ wynikiem porozrywania i zdwojenia w tym rejo-
niec mas jednostki podslaskiej. W sektorze centralnym
obraz powierzchni nasunigcia jest spokojniejszy. W rejo-
nie Mszany Dolnej obserwujemy rozejscie si¢ izolinii
—2000 i —3000 m, moze to by¢ zwigzane z powstaniem
okna tektonicznego Mszany Dolnej. Dalej na wschod jest
widoczne ugigcie powierzchni nasunigcia, szczegolnie w
przebiegu izolinii —3000 m wzdtuz linii Tarné6w—Nowy
Sacz. Zaburzenie to moze by¢ zwiazane z tzw. dyslokacja
Dunajca (Ksiazkiewicz, 1972). Najbardziej regularna jest
powierzchnia nasunigcia w sektorze wschodnim. Widocz-
ne jest tu tylko jej maksymalne przeglgbienie na potudnie
od Sanoka.

Dla kazdego z sektorow okreslono wartosci przecigtne
i podano kierunki wektorow reprezentatywnych gradien-
tow jej nachylenia (ryc. 5). Przykladowo dla kazdego z
sektorow podano dwa wybrane wektory gradientow, sa to
jednak wektory skonstruowane na podstawie szczegotowe;j
analizy wielu wyznaczonych kierunkéw wektoréw gra-
dientow w kazdym z sektoroéw. Mozna uzna¢, ze sg one w
pelni reprezentatywne dla ksztattu powierzchni nasunigcia
w danym sektorze. Dla sektora zachodniego gradienty te
wynosza odpowiednio 214 m/km w jego czesci zachodnigj
i 132 m/km w jego czgéci wschodniej. W sektorze §rodko-
wym wzdtuz linii Bochnia—Nowy Sacz gradient ten przy-
biera warto§¢ 230 m/km, a w jego najbardziej wschodniej
czgsci 190 m/km. W sektorze zachodnim gradienty nachy-
lenia powierzchni nasunigcia wynosza odpowiednio 177
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Rye. 5. Sektorowa mapa powierzchni nasunigcia karpackiego

Fig. 5. Map of depths of Carpathian overthrust surface — in the zones

m/km w jego zachodniej czgsci i 410 m/km w czesdcei
wschodniej. Dla catego obszaru polskiej czesci Karpat gra-
dient nachyleniu powierzchni nasunig¢cia wynosi 225
m/km. Sa to wartosci zblizone do podanych przez
Oszczypke i Tomasia (1985), ktore wahaja si¢ miedzy 60 a
250 m/km. Od podanych wartosci gradientow wyraznie
odréznia si¢ gradient w wschodniej czgsci sektora wschod-
niego (410 m/km). Jest to zwigzane z duzym nachyleniem
powierzchni nasunigcia w kierunku punktu jej maksymal-
nego przeglebienia na potudnie od Sanoka.

Interesujace jest potozenie punktow przecigcia sig kie-
runkdéw wektorow gradientow O,, Op, O¢ (ryc. 5) w
kazdym sektorze. Punkty te reprezentuja Srednie $rodki
krzywizny powierzchni nasunigcia w kazdym z sektorow.
W sektorze zachodnim $rodek krzywizny powierzchni
nasunigcia (O,) jest zlokalizowany na linii dyslokacyjne;j
A—A skonsolidowanego podtoza Karpat, oddzielajacej
sektor zachodni od centralnego. Srodek krzywizny
powierzchni nasunigcia w sektorze centralnym (Og) jest
zlokalizowany na linii dyslokacyjnej B-B. W sektorze
wschodnim $rodek krzywizny (O¢) znajduje sig (ryc. 5) w
rejonie zerwania regionalnego sktonu podtoza skonsolido-
wanego (Rytko & Tomas, 1999, 2001), rygla Rymanowa
(Zytko, 1997, 1999). Poniewaz $rodek krzywizny
powierzchni jest zwigzany z punktem przytozenia sity ja
deformujacej mozna uznaé, ze dzialajace sily w trakcie
nasuwania si¢ Karpat na swoje przedpole miaty swoje
punkty przytozenia zlokalizowane na waznych strefach
dyslokacyjnych A—A i B—-B skonsolidowanego podloza
Karpat i byty genetycznie zwiazane z jego neogenska przebu-
dowa, ktorej model zostal przedstawiony przez Ryltkg i
Tomasia (2001). Mozna rowniez wysnu¢ wniosek, ze cyto-
wani autorzy nie docenili w petni roli rygla Rymanowa.

Podsumowanie

Powierzchnia nasunigcia karpackiego jest powierzch-
nig o regularnym ksztatcie (ryc. 1, 5) nachylona w kierunku
NNW-SSE. Sredni gradient jej nachylenia mozna oceni¢
na ok. 225 m/km. Strefa jej maksymalnych przeglgbien, a
co za tym idzie maksymalnych miazszo$ci utwordow fliszo-
wych znajduje si¢ migdzy Baligrodem a potudniowa gra-
nicq panstwa osiagajac tu prawie 10 km. Strefa ta pokrywa
si¢ ze strefa maksymalnego przegltebienia podtoza skonso-
lidowanego Karpat. Pomimo regularnosci, na liniach dys-
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lokacyjnych A-A i B-B
zwiazanych ze skonsolidowanym
podtozem nastepuje jej gwattow-
ne przeglgbienie z zachodu na
wschod.

Ze wzgledu na stopien regu-
larnosci powierzchnia nasunigcia
i karpackiego dzieli si¢ na trzy
{ sektory. Sektor zachodni znaj-
\__ dujacy si¢ migdzy zachodnia gra-
nicg panstwa i linia dyslokacyjna
A-A, gdzie ona jest najbardziej

UKRAINA

Pozostate objasnienia jak na ryc. 1. zaburzona,' SCkTﬁOI" _SrOdkOWy
Other explanations as in fig. 1. zawarty mlqdzy liniami dysloka-
cyjnymi A-A 1 B-B, gdzie

powierzchnia ta cechuje si¢ $red-
nia nieregularno$cia oraz sektor
wschodni migdzy linia B-B i
wschodnig granica panstwa o naj-
bardziej regularnej powierzchni nasunigcia. W obrgbie
sektoréw widoczna jest wyrazna korelacja stopnia nieregu-
larnosci z miazszoscia utwordw fliszowych, a takze, co jest
szczegolnie istotne, ze zmiennoscia tektoniczna skonsoli-
dowanego podloza Karpat.

Srodki krzywizny powierzchni nasunigcia wyznaczone
dla sektoréw uktadajq si¢ na waznych liniach dyslokacyj-
nych podtoza skonsolidowanego, liniach A—A, B-B oraz
ryglu Rymanowa. Takie potozenie srodkow krzywizny
pozwala wysnu¢ wniosek, ze réwniez na tych linach znaj-
dowaly si¢ punkty przylozenia sit deformujacych ta
powierzchnig¢ w trakcie ruchow nasuwczych.

Reasumujac, mozna wysnu¢ wniosek, ze powierzchnia
nasunigcia karpackiego wykazuje silne zwiazki z tektonika
podloza skonsolidowanego Karpat i formowata si¢ w trakcie
jej neogenskiej przebudowy. Byly to procesy prawie réwno-
wiekowe, proces formowania si¢ powierzchni nasunigcia
mobgt by¢ tylko nieznacznie pdzniejszy od procesoOw przebu-
dowy podloza skonsolidowanego Karpat opisanych przez
Rytke i Tomasia (2001) i zachodzit w tych samych etapach.

Problematyka poruszana w artykule jest obecnie realizowana
w ramach tematu badawczego KBN 6 P04D01421 a przedstawio-
na praca wykonana zostala w trakcie jego realizacji.
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