
gazu w jednej oraz dwóch warstwach, zak³adaj¹c ca³kowi-
te nasycenie gazem warstw znajduj¹cych siê miêdzy
g³ównymi uskokami normalnymi struktury Rudki. Rozwa-
¿ono równie¿ przypadek wystêpowania gazu w jednej war-
stwie oraz przypadek niepe³nego nasycenia gazu w trzech
warstwach.

Modelowania wykonano dla ró¿nych wartoœci obni¿e-
nia prêdkoœci — o 10, 15, 20, 25 i 30%. Najwiêksze ugiêcie
wystêpuje w przypadku najwiêkszego obni¿enia prêdko-
œci. Kszta³t ugiêcia jest w miarê p³ynny, obni¿enie zwiêk-
sza siê ku œrodkowi obszaru miêdzy uskokami. Jest to
wywo³ane tym, ¿e górny obszar jest wê¿szy od dolnego, co
z kolei jest wynikiem po³o¿enia listrycznych uskoków nor-
malnych obrze¿aj¹cych strefê wystêpowania gazu. Wyniki
modelowania dobrze oddaj¹ obraz obserwowany na profilu
31–18–94K i wystêpuj¹ce zjawisko ugiêcia horyzontów,
choæ byæ mo¿e obserwowane ugiêcie rozk³ada siê na wiê-
cej warstw. W przypadku jednej warstwy charaktery-
zuj¹cej siê obni¿eniem prêdkoœci obserwowano bardzo
gwa³towne obni¿enie horyzontów na profilu czasowym. W
efekcie powstaje swego rodzaju stopieñ, co jest sytuacj¹
niepodobn¹ do obrazu sejsmicznego z profilu 31–18–94K.

W przypadku wystêpowania czêœciowego obni¿enia
prêdkoœci w danej warstwie sytuacja jest nieco inna. Mamy
w tym przypadku do czynienia z interfernecj¹ odbiæ od
stropu warstwy i od sp¹gu strefy anomalnych (obni¿onych)
prêdkoœci. Je¿eli jednak strefa ta jest cienka to — poniewa¿
odbicie od stropu zmienia fazê (odbicie od granicy przejœ-
cia od wy¿szych prêdkoœci do ni¿szych) — mo¿e zdarzyæ
siê, ¿e strop bêdzie w minimum a sp¹g w maximum. W
takim przypadku horyzont bêdzie prowadzony po maxi-
mach kolejnych tras. Zostanie zatem sp³aszczony i pu³apka
z³o¿owa nie bêdzie rejestrowana jako wygiêcie ku górze
horyzontu sejsmicznego. Na przedstawionych sekcjach
syntetycznych wyraŸnie jest widoczne powiêkszenie
amplitudy zwi¹zane z wystêpowaniem gazu (zjawisko
typu bright spot), co jest o tyle wa¿ne, ¿e nie wszystkie

pomierzone profile sejsmiczne s¹ przetwarzane z zachowa-
niem rzeczywistych amplitud.

Wyniki z³o¿owych modelowañ sejsmicznych potwier-
dzi³y, i¿ w przypadku wystêpowania stref o anomalnych
prêdkoœciach w pu³apach z³o¿owych znanych z rejonu
wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego nale¿y siê
spodziewaæ zjawisk typu time-sag i bright spot. Uzyskane
wyniki pozwalaj¹ na pó³iloœciow¹ ocenê tych zjawisk
pozwalaj¹c odnieœæ obserwowane anomalie sejsmiczne do
konkretnych wielkoœci obni¿enia prêdkoœci sejsmicznych
oraz do konkretnej geometrii warstw z³o¿owych. Interpre-
tuj¹c wyniki nale¿y jednak mieæ na uwadze, i¿ zjawisko
obni¿enia prêdkoœci mo¿e byæ równie¿ wywo³ane, np.
zwiêkszonym zeszczelinowaniem strefy przegubowej roz-
wa¿anych form antyklinalnych.

Prezentowane wyniki uzyskane zosta³y w trakcie realizacji
grantu celowego KBN nr 9 T12B 028 15. Wszystkie dane
sejsmiczne i otworowe zosta³y udostêpnione przez PGNiG S.A.
— BG „Geonafta–Jas³o”.
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Mioceñska ekstensja, kompresja i ruchy przesuwcze — tektoniczny model
ewolucji wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego

Piotr Krzywiec*, Janusz Siupik**, Kazimierz Madej**, Tadeusz Peryt*

Zapadliska przedgórskie s¹ zwi¹zane ze strefami koli-
zji kontynentalnej i w zwi¹zku z tym deformacje kompre-
syjne nale¿¹ do podstawowych rodzajów deformacji
tektonicznych notowanych w obrêbie tego typu basenów
osadowych. W trakcie uginania p³yty przedpola pod nasu-
wanym orogenem rozwijaj¹ siê równie¿, szczególnie w jej
stropowej czêœci oraz w obrêbie wype³nienia osadowego,
uskoki normalne zwi¹zane z tzw. ekstensj¹ ugiêciow¹.
Uskoki te mog¹ byæ zwi¹zane z reaktywacj¹ starszych stref
uskokowych obecnych w obrêbie p³yty przedpola. Reakty-
wacja taka mo¿e mieæ równie¿ sk³adow¹ przesuwcz¹.
Wschodnia czêœæ zapadliska przedkarpackiego po³o¿ona

jest w bardzo szczególny miejscu — w obszarze granicy platfor-
my wschodnioeuropejskiej oraz platformy zachodnio-euro-
pejskiej, ponad SE czêœci¹ strefy Teisseyre’a-Tornquista. W
obszarze tym w mezozoiku znajdowa³o siê NE przed³u¿e-
nie bruzdy œródpolskiej. Strefy tektoniczne zwi¹zane z roz-
wojem bruzdy oraz jej inwersj¹ zosta³y w zwi¹zku z
rozwojem orogenu karpackiego w miocenie reaktywowa-
ne, co zaowocowa³o powstaniem skomplikowanego syste-
mu uskoków normalnych, odwróconych oraz
przesuwczych. Prezentowany model ewolucji tektonicznej
badanej czêœci zapadliska przedkarpackiego powsta³ w
oparciu o interpretacje bardzo gêstej siatki wszystkich pro-
fili sejsmicznych pomierzonych na tym obszarze oraz przy
wykorzystaniu wszystkich otworów z tego rejonu.

G³ówne deformacje tektoniczne obserwowane na pro-
filach sejsmicznych — to znajduj¹cy siê w znacznej
odleg³oœci od karpackiego frontu nasuwczego system
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uskoków normalnych, wyznaczaj¹cych znany od dawna
rów Wielkich Oczu. Uskoki te tn¹ tak pod³o¿e zapadliska
jak i jego mioceñskie wype³nienie osadowe, a ich ca³kowi-
ty zrzut siêga max. 1,5 km. Tak skrzyd³o wisz¹ce jak i zrzu-
cone tego systemu ekstensyjnego s¹ pokryte badeñskimi
ewaporatami i w zwi¹zku z tym mo¿na przyj¹æ, i¿ maksi-
mum aktywnoœci uskoków normalnych przypada na póŸny
baden i sarmat. W s¹siedztwie uskoków normalnych
stwierdzono znaczne zmiany mi¹¿szoœci poszczególnych
kompleksów osadowych wyznaczonych na podstawie
danych sejsmicznych. Wskazuje to jednoznacznie na syn-
depozycyjnê aktywnoœæ tektoniczn¹. Rozwój uskoków
normalnych w tak du¿ej odleg³oœci od frontu nasuwanych
Karpat zwi¹zaæ mo¿na z ekstensj¹ ugiêciow¹ dzia³aj¹c¹ w
obrêbie p³yty przedpola oraz reaktywacj¹ starszych stref
uskokowych zwi¹zanych z rozwojem i inwersj¹ SE frag-
mentu bruzdy œródpolskiej (por. Krzywiec, 1999, 2001).

W obrêbie skrzyd³a zrzuconego zinterpretowano sys-
tem uskoków odwróconych. Uskoki te s¹ praktycznie ogra-
niczone do pod³o¿a, w obrêbie zaœ utworów mioceñskich
wystêpuj¹ jedynie fa³dy naduskokowe. Subtelne niezgod-
noœci k¹towe miêdzy ewaporatami a nadleg³ymi utworami
klastycznymi wskazuj¹, i¿ rotacja bloków pod³o¿a mia³a
miejsce po etapie depozycji ewaporatów, tj. po badenie.
Zmiany mi¹¿szoœci w obrêbie tych fa³dów oraz rozbie¿ny
uk³ad horyzontów sejsmicznych wskazuj¹ na synsedymen-
tacyjn¹ aktywnoœæ tektoniczn¹. Powstanie systemu usko-
ków odwróconych w obrêbie skrzyd³a zrzuconego mo¿na
zwi¹zaæ z koncentracj¹ naprê¿eñ kompresyjnych transmi-
towanych w obrêbie p³yty przedpola ze strefy kolizji kar-
packiej w stosunku do bloków pod³o¿a buduj¹cych
skrzyd³o wisz¹ce systemu uskoków normalnych.

Opisany system uskoków normalnych i stowarzyszo-
nych z nimi uskoków odwróconych jest charakterystyczny
dla najbardziej po³udniowo-wschodniej czêœci zapadliska
przedkarpackiego, znajduj¹cej siê w s¹siedztwie granicy
polsko-ukraiñskiej. W obszarze po³o¿onym bardziej na
pó³nocny zachód uskoki normalne zanikaj¹, a dominuj¹ce
deformacje tektoniczne s¹ zwi¹zane z ruchami przesuw-
czymi. Dominuj¹ tu uniesione wzd³u¿ stromych uskoków
odwróconych bloki pod³o¿a tworz¹ce pozytywne struktury
kwiatowe, typowe dla ruchów przesuwczych Najbardziej
charakterystyczn¹ struktur¹ tego typu, ci¹gn¹c¹ siê na
dystansie wielu dziesi¹tek kilometrów, jest tzw. zr¹b Rysz-
kowej Woli. Inne podobne struktury znajduj¹ siê w rejonie
Biszczy, Ksiê¿pola i Woli Obszañskiej. Ponad wydŸwi-
gniêtymi blokami pod³o¿a wystêpuj¹ w obrêbie utworów
mioceñskich antykliny, zwi¹zane z istotnymi akumulacja-
mi gazu ziemnego. Antykliny te czêsto s¹ pociête skompli-
kowanym systemem uskoków normalnych i odwróconych,
najprawdopodobniej czêœciowo o kompakcyjnej genezie.
Strefy deformacji tektonicznych powsta³e w trakcie
ruchów przesuwczych ci¹gn¹ siê miejscami bardzo wyso-
ko w kierunku powierzchni. W rejonie Wylewy, znaj-
duj¹cym siê ponad wg³êbn¹ struktur¹ przesuwcz¹
Ryszkowej Woli, opisano w ods³oniêciach skomplikowany

system deformacji tektonicznych rozwiniêtych w obrêbie
utworów mioceñskich (Malata i in., 1999), bêd¹cych naj-
prawdopodobniej kontynuacj¹ deformacji widocznych na
profilach sejsmicznych. Dokumentuje to stosunkowo
m³od¹ aktywnoœæ tektoniczn¹ stref przesuwczych w obrê-
bie pod³o¿a zapadliska. Opisywana strefa poddana ruchom
przesuwczym znajduje siê na bezpoœrednim przedpolu
obszaru Roztocza, gdzie ju¿ dawniej wskazywano na du¿¹
rolê mioceñskich ruchów przesuwczych i ich wp³yw na
sedymentacjê (Jaroszewski, 1977). Ruchy przesuwcze,
skoncentrowane w stosunkowo w¹skich strefach pod³o¿a,
wywo³ane by³y reaktywacj¹ starszych stref tektonicznych,
analogicznie jak w przypadku opisanych powy¿ej stref
deformacji ekstensyjnych. W zwi¹zku z wiêksz¹
odleg³oœci¹ tego obszaru od strefy subdukcji karpackiej, a
co za tym idzie — z mniejszym wp³ywem ekstensji ugiê-
ciowej, rozwój uskoków normalnych by³ mniej preferowa-
ny. Naprê¿enia kompresyjne przenoszone w obrêbie
sztywnej skorupy p³yty przedpola Karpat z obszaru kolizji
spowodowa³y reaktywacjê starszych stref tektonicznych w
re¿imie przesuwczym. Dodatkowy wp³yw na taki charak-
ter aktywnoœci tektonicznej mia³o ukoœne zlokalizowanie
tych stref uskokowych do regionalnego kierunku kolizji
karpackiej, a co za tym idzie — do regionalnego kierunku
naprê¿eñ kompresyjnych. Rozwój stref przesuwczych by³
zwi¹zany z rotacj¹ rozdzielaj¹cych je bloków pod³o¿a.
Rotacja ta mia³a miejsce w ró¿nych miejscach w ró¿nym
czasie, co jest udokumentowane przez wiele œródmio-
ceñskich niezgodnoœci k¹towych, doskonale widocznych
na danych sejsmicznych. W zwi¹zku z opisanym stylem
badeñsko–sarmackiej ewolucji tektonicznej omawianego
obszaru wystêpuj¹ w jego obrêbie ró¿nego rodzaju pu³apki
dla gazu ziemnego: strukturalne, stratygraficzne i kombi-
nowane strukturalno-stratygraficzne. Czêœæ z tych pu³apek
zosta³a potwierdzona wierceniami, niektóre mog¹ byæ
traktowane jako ewentualne nowe cele poszukiwawcze.

Prezentowane wyniki zosta³y uzyskane w trakcie realizacji
grantu celowego KBN nr 9 T12B 028 15. Wszystkie dane
sejsmiczne i otworowe zosta³y udostêpnione przez PGNiG S.A.
— BG „Geonafta–Jas³o”.
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