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Tektonika klinowa i strefy trojkatne — zarys problematyki
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Summary. The geometry and origin of specific tectonic structures occurring frequently at the fronts of foreland fold-and-thrust belts,
are reviewed. These structures are created by the so-called wedge tectonics and include, among others, triangle zones and passive-roof
duplexes. Their development is often facilitated by ductile lithological horizons (e.g. evaporites), along which regional and local
detachments can nucleate. The products of wedge tectonics, being potential structural traps, are of major importance for hydrocarbon

prospection.
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Frontalne strefy orogenoéw charakteryzuja sig zroznico-
wana, czg¢sto skomplikowana budowa (Morley, 1986; Vann
iin., 1986). Sa one zarazem obszarami wysoce perspekty-
wicznymi ze wzglgdu na mozliwosci wystgpowania zt6z
weglowodorow. Jednakze, do czasu rozpowszechnienia
nowoczesnych metod sejsmiki refleksyjnej, proby ich
szczegotowego rozpoznania geometryczno-strukturalnego
oraz oceny zwigzanego z nimi potencjatu ztozowego napo-
tykaty na znaczne trudno$ci, wynikajace tak z niedostat-
kéw metodologii badawczej, jak 1 stabego zazwyczaj
odstonigcia terenu. Ostatnie lata przyniosty znaczny postep
w zakresie stosowania sejsmiki refleksyjnej do badan
obszaréw o skomplikowanej tektonice (w tym stref oroge-
nicznych), co z kolei zaowocowato opracowaniem szeregu
zaawansowanych modeli ewolucji takich obszarow.

Zagadnienia tzw. tektoniki klinowej i zwiazanych z nia
specyficznych struktur — stref trojkatnych oraz dupleksow
— nie byly do tej pory w syntetyczny spos6b omawiane w
polskiej literaturze geologicznej. Réwniez podstawowe
terminy, funkcjonujace w angielskojezycznej literaturze
geologicznej, nie maja jeszcze swoich szeroko akceptowa-
nych polskich odpowiednikow. Z tego wzgledu w niniej-
szym tekscie podane sa tak terminy angielskie jak 1 polskie.
Polskie terminy traktowaé¢ jednak nalezy jedynie jako
wstgpne propozycje, ktore powinny by¢ przedyskutowane
i zaakceptowane przez polskie sSrodowisko tektoniczne.

Zaprezentowane w niniejszym artykule koncepcje i
modele tektoniki klinowej stanowi¢ bgda punkt wyjscia do
przedstawienia wynikow analizy tektonicznej nowych
danych sejsmicznych pomierzonych na zlecenie PGNiG
S.A. przez Geofizyke Krakow S.A. w 2002 r. we frontalne;j
czesci orogenu karpackiego, w rejonie Brzeska—Wojnicza.
Wyniki te zostana opublikowane w kolejnym numerze
Przegladu Geologicznego.

Tektonika frontalnych stref orogenéw nasuwczych
— zarys problematyki

W czasie tektonicznej migracji zewngtrznej strefy oro-
genu (tzw. brzeznego pasma faldowo-nasuwczego, jakiego
klasycznym przyktadem sa np. Karpaty zewngtrzne) w kie-
runku przedpola, osady basenu (zapadliska) przedgorskie-

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; Piotr.Krzywiec@pgi.gov.p

**Uniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych,
ul. Cybulskiego 30, 50-205 Wroctaw; palex@ing.uni.wroc.pl

go wlaczane sa w jego obreb i tworza najbardziej zewngtrz-
ne pasmo faldéw i nasunig¢. Obecnie przyjmuje si¢, ze w
skali regionalnej rozwoj brzeznych, nasuwczych stref oro-
gendw oraz pryzm akrecyjnych opisany moze by¢ przez
model tzw. klina krytycznego (ang. critical wedge —
Coward, 1994; Dahlen, 1990; Dahlen & Suppe, 1988).
Model ten zaktada, iz brzeg orogenu badz pryzma akrecyj-
na ewoluuja na podobienstwo pryzmy piasku zgarnianej
przez buldozer (potocznie model ten nazywany jest zreszta
,buldozerowym?”), ktora deformuje si¢ przy zachowaniu
kata krytycznego zaleznego od takich parametrow jak
wspotczynnik kohezji, wspotczynnik tarcia czy ci$nienie
porowe. W trakcie postgpujacego ruchu takiej pryzmy, w
jej obreb wlaczany jest materiat znajdujacy si¢ u jej czota.
W przypadku pryzmy akrecyjnej, sa to osady zdeponowa-
ne w rowie oceanicznym, za§ w przypadku orogenu — osa-
dy zapadliska przedgorskiego, w obrgbie ktorych rozwija
si¢ wowczas front orogeniczny. Wewngtrzna budowa
takiej frontalnej czg$ci orogenu moze by¢ bardzo rézna, co
jest zwiazane z rozwojem roéznego typu fatdow, uskokow i
nasuni¢¢ (Butler, 1982; Morley, 1986; Vann i in., 1986).
Front orogenu moze by¢ sklasyfikowany jako struktura
wglebna, podpowierzchniowa, w sytuacji, gdy deformacje
odbywaja si¢ w catosci pod powierzchnia terenu badz pod
dnem zbiornika wodnego (basenu przedgorskiego) lub tez
jako struktura powierzchniowa, gdy faldy i nasunigcia
cho¢ czgsciowo wynurzaja si¢ na powierzchnig. Front oro-
geniczny najczgsciej tworzy imbrykacyjna seria nasunig¢ o
wergencji skierowanej ku przedpolu orogenu, w ktorej
dominujaca role pelni nasunigcie frontalne. Rzadziej
obserwuje si¢ wystgpowanie tzw. strefy trojkatnej (¢rian-
gle zone), bedacej przejawem tzw. tektoniki klinowej
(wedge tectonics). Nasunigcia frontalne moga by¢ zakorze-
nione w osadach zapadliska przedgorskiego, moga tez
angazowac osady pokrywy platformowej dalekiego przed-
pola, jak ma to miejsce, np. w przypadku Alp, gdzie ostat-
nie fazy deformacji kompresyjnych byly zwigzane z
rozwojem odktu¢ siggajacych daleko poza obszar zapadli-
ska przedgorskiego, w rejon gor Jura.

Z uskokami nasuwczymi zwiazane sa charakterystycz-
ne struktury fatldowe, czgsto spotykane m.in. na frontach
orogenicznych. Dzielg si¢ one na trzy gtdéwne grupy gene-
tyczne (Hardy i in., 1996; Jamison, 1987; ryc. 1):

1 faldy zwiazane z wygigciem powierzchni uskoku

(fault-bend folds),

1 fatdy zwiazane z propagacja uskoku (fault-propaga-

tion folds),

1 fatdy z odspojenia ( detachment folds).
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e Rye. 1. Podstawowe typy fatdow zwiazanych z uskokami nasuwczymi (wg Hardy i in.,
1996). A— fald zwiazany z wygigciem uskoku, B — fald zwiazany z propagacja usko-
B ku, C — fald z odspojenia
A Fig. 1. Basic types of thru.st fault-related folds (after Hardy et al., 1996). A— fault-bend
=\ fold, B — fault-propagation fold, C — detachment fold

W przypadku faldow zwiazanych z wygigciem
powierzchni  uskoku, przemieszczenia  nasuwcze
zachodzace wzdhuz jednego podatnego horyzontu (np.
hipkéw badz ewaporatdw) przenoszone sa na wyzszy
poziom stratygraficzny wzdluz rampy, ktéra ukos$nie
przecina warstwy mniej podatne (np. Boyer & Elliott,
1982; Suppe, 1983; Medwedeff, 1989; Zoetemeijer & Sassi,
1992). W przypadku faldow zwiazanych z propagacja
uskoku, réwniez mamy do czynienia z rodzajem rampy,
ktoéra propaguje w gorg ponad poziom odktucia. W przy-
padku tego typu struktury odktucie nie jest jednak prze-
mieszczane na wyzszy poziom, a sam propagujacy w gore,
ponad powierzchnig odktucia uskok wygasa ku przodowi i
jest stopniowo zastgpowany przez fald naduskokowy
(Mitra, 1990; Suppe & Medwedeft, 1990). Nasunigcia w
tym przypadku moga mie¢ geometri¢ uskokow listrycz-
nych i czgsto towarzyszace nasuni¢gciom wstecznym, ktore
rozwijaja si¢ ponizej przegubow fatdow naduskokowych,
w ich skrzydtach tylnych (McClay, 1992). W przypadku
fatdow z odspojenia, rampy nie powstaja; catkowite prze-
mieszczenie wzdtuz uskoku odbywa si¢ w obrebie jednego
horyzontu podatnego, fatdy za$ tworza si¢ wylacznie w
wyniku deformacji nadlegtych warstw (Jamison, 1987). Te
trzy podstawowe typy faldow zwiazanych z uskokami
nasuwczymi wyznaczaja ramy dla bardzo wielu typow
deformacji o geometrii posredniej, taczacej cechy kazdego
z tych skrajnych typow.

Nasunigcia frontalne wkraczajace w obregb osadéw
zapadlisk przedgoérskich, czgsto maja cechy struktur synse-
dymentacyjnych. Z jednej strony, takie synsedymentacyj-
nie rosnace nasunigcia stanowi¢ moga efektywne bariery
dla osadow, ktore dostaja si¢ do basenu przedgoérskiego z
erodowanego orogenu (Ori i in., 1986), z drugiej za§ —
same podlegaja erozji i stanowia zrodto osaddéw dla lokal-
nie rozwijajacych si¢ niewielkich form akumulacyjnych

np. typu delt stozkowych (DeCelles i in., 1987, 1991,
Pivnik, 1990; Rockwell i in., 1988). Migracja synsedymen-
tacyjnych nasuni¢¢ i zwigzana z tym rotacja skrzydet
faldow prowadzi — szczegdlnie w obrgbie basenow typu
piggy-back — do powstania szeregu niezgodnoS$ci
katowych dokumentujacych poszczegodlne etapy rozwoju
basenu (Beer i in., 1990; Deramond i in., 1993; Ori i in.,
1986; Williams, 1993).

Na ryc. 2 przedstawione sa za Hardym et al. (1996)
podstawowe scenariusze rozwoju synsedymentacyjnego
fatdu naduskokowego, zwigzanego z propagacja uskoku.
Pierwszy rysunek (ryc. 2A) pokazuje sytuacjg, kiedy tem-
po depozycji osadow bylo réwne tempu wzrostu fatdu. W
takim przypadku poszczegdlne powierzchnie depozycyjne
zwiazane z syntektonicznymi osadami sa ciagle i kontynuuja
si¢ ponad przegubem fatdu; wyrazna jest jednak redukcja
migzszosci poszczegolnych pakietow osadowych. Wiaze
si¢ to z redukcja przestrzeni akomodacyjnej ponad przegu-
bem fatdu. Na drugim rysunku (ryc. 2B) przedstawiono
wyniki symulacji rozwoju synsedymentacyjnej struktury w
sytuacji, gdy tempo podnoszenia si¢ poziomu morza jest
wigksze od tempa wzrostu samego fatdu. Oznacza to, iz w
czasie rozwoju struktury i depozycji osaddow przestrzen
akomodacyjna rosta. Geometria powstajacych osadoéw jest
w tym przypadku nieco inna niz w wariancie poprzednim.
Poszczegolne pakiety osadowe kontynuuja si¢ ponad prze-
gubem fatdu, powstaja jednak do$¢ wyrazne gradienty
nachylenia poszczegolnych granic. Prowadzi¢ to powinno
do lokalnej erozji i rozwoju przed czotem rosnacego fatdu
osuwisk czy delt stozkowych. Osady tego typu nazywane
sa czasem kompleksami denudacyjnymi (Ori et al., 1986).
Trzeci rysunek (ryc. 2C) przedstawia scenariusz, w ktorym
tempo podnoszenia si¢ poziomu morza byto nizsze od tem-
pa wzrostu fatdu. W takiej sytuacji bezposrednio ponad
przegubem faldu dochodzi do czg$ciowej erozji osadow,
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Rye. 2. Wyniki numerycznej symulacji rozwoju
synsedymentacyjnie aktywnego fatdu zwigzane-
go z propagacja uskoku (wg Hardy i in., 1996).
Szczegotowe wyjasnienia w tekscie
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Fig. 2. Results of numerical simulation of the
development of the growth fault-propagation fold
(after Hardy et al., 1996). See text for detailed
explanation
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rozwoju kontaktow typu niezgodnosci przekraczajacej (tj.
typu onlap) ponad tylnym skrzydlem fatdu oraz wycienie-
nia poszczegdlnych pakietow osadowych w obrebie
skrzydta przedniego. Czwarty rysunek (ryc. 2D) ilustruje
geometri¢ osadow w sytuacji, gdy synsedymentacyjny roz-
woj uskoku zachodzit w warunkach powierzchniowych,
poza zbiornikiem wodnym. W tym przypadku mamy do
czynienia z erozja, ktora gigboko zmodyfikowata przegub
faldu oraz depozycj¢ osadéw na obu skrzydtach fatdu.
Faldy rosnace maja duze znaczenie dla interpretacji
sekwencji ruchow tektonicznych, gdyz obserwowane w
ich obrgbie redukcje utworéw syntektonicznych datuja
poszczegdlne etapy ich wzrostu.

Na przetomie lat 70. i 80., dzigki szczegdétowemu roz-
poznaniu i wyjasnieniu genezy specyficznej struktury fron-
tu orogenicznego w potudniowej czgéci kanadyjskich Gor
Skalistych w stanie Alberta, opisanej pod nazwa ,,strefy
trojkatnej” (ryc. 3; Price, 1981, 1986), a nastepnie bada-
niom nad strefami frontalnymi innych orogendw, opraco-
wano wspomniany powyzej model tzw. tektoniki klinowej,
zaktadajacy duze znaczenie rozwoju nasunig¢ wstecznych
wzdtuz niektorych odcinkéw frontdow orogenicznych (np.
Morley, 1986; Vann i in., 1986; Jones, 1996).

Pojecie ,,strefy trojkatnej” stanowi dzi§ dos¢ ogdlne
okreslenie struktury zblizonej ksztalttem w swym przekroju
poprzecznym do trojkata, ktora ograniczona jest od dotu
pologa powierzchnia odktucia, za$ od géry dwiema prze-
ciwnie — na zewnatrz takiej strefy — zapadajacymi
powierzchniami nasunig¢, ktoére w dodatku wykazuja prze-
ciwne zwroty przemieszczen nasuwczych, skierowane ku
srodkowi danej strefy trojkatnej (por. np. McClay, 1992).
W przedniej partii takiej strefy wystepuje zatem wsteczne
nasunigcie frontalne (frontal backthrust). Tego typu pod-

FRONTALNE NASUNIECIE WSTECZNE

powierzchniowe (,,pogrzebane” pod osadami molasowy-
mi) struktury frontow orogenicznych opisano z najbardziej
zewngtrznych partii brzeznych pasm faldowo-nasuw-
czych; ich charakterystyczna cecha napowierzchniowa jest
wystepowanie tzw. frontalnej monokliny (frontal monocli-
ne), w obrgbie ktorej osady zapadliska przedgorskiego
zapadaja w kierunku przedpola (Vann i in. 1986). Dalsze
badania wykazaly, ze trojkatny zarys ksztattu struktur
pogrzebanych frontow orogenicznych, zwiazanych z
wystepowaniem frontalnych nasuni¢¢ wstecznych, nie sta-
nowi koniecznej, ani nawet istotnej ich cechy. Istotny jest
tu natomiast ,,klinowy” charakter przemieszczenia frontu
strefy orogenicznej, ktére mechanicznie rozspaja sekwen-
cje osadowa przedpola, unoszac ja do gory na powierzchni
o kinematyce wstecznego nasuni¢cia. Stad nazwa ,,tektoni-
ka klinowa” dla tego typu deformacji i stylu budowy.
Zasadnicze elementy strukturalne wigzane z tektonika kli-
nowa wraz z odpowiednia nomenklatura przedstawione sa
naryc. 4.

Wnetrze (partia osiowa) strefy trojkatnej czgsto
wypetniona jest przez tzw. dupleks o pasywnym stropie
(passive-roof duplex). Termin ten odzwierciedla sytuacje,
gdy nadktad tworzacego si¢ dupleksu nie jest wraz z nim
nasuwczo przemieszczany, bedac mechanicznie ,,przy-
twierdzonym” do przedpola orogenu (ryc. 4, 5). Wskutek
tego frontalna czgs¢ powierzchni stropowego odktucia
dupleksu (roof thrust) uzyskuje wsteczny zwrot przemiesz-
czenia przesuwczego 1 staje si¢ wstecznym nasunigciem
frontalnym. Powierzchnia ta, w miar¢ wzrostu dupleksu,
wraz z nadktadem unosi si¢ biernie do goéry ponad
»puchnacym” objgtosciowo dupleksem.

Wyréznia si¢ dwa nieco odmienne typy stref
trojkatnych: z jednym lub dwoma horyzontami odktucia
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Ryec. 3. Klasyczna struktura trojkatna z frontu orogenicznego kanadyjskich Gor Skalistych w stanie Alberta (w Price, 1986, nieznacz-
nie zmienione i uzupetnione). W tektonice nasuwczej udziat biora r6zne ogniwa osadowe kredy (K), sposrod ktorych najwyzsze wraz z
osadami paleogenskimi (Tph) stanowia wypetnienie basenu przedgdrskiego

Fig. 3. Classic triangle zone from the orogenic front of the Canadian Rocky Mts., Alberta (after Price, 1986, slightly modified and sup-
plemented). Involved in thrusting and thrust-folding are various members of Cretaceous sedimentary sequence (K), the uppermost of
which, together withs Paleogene strata (Tph), represent infill of a foreland basin
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(McClay, 1992). W teoretycznie prostszej, ale rzadko opi-
sywanej w literaturze, strefie z jednym horyzontem
odktucia, zaréwno gtowne, aktywne nasunigcie spagowe,
jak i frontalne, pasywne nasunigcie wsteczne rozwijaja si¢
wzdtuz jednego, wspdlnego poziomu odktucia, ktore jest
zlokalizowane wzdtuz horyzontu litologicznego o znacz-
nej podatno$ci. Natomiast w strefach trojkatnych rozwinig-
tych z wykorzystaniem dwoéch powierzehni odklucia
lezacych na réznej wysokosci profilu litostratygraficzne-
go, mamy do czynienia z przeskokiem nasunigcia
spagowego strefy trojkatnej na wyzszy poziom odktucia za
posrednictwem rampy, co powoduje uzyskanie przez fron-
talng parti¢ powstalej w ten sposob antykliny nadrampowe;j
ksztattu klina (por. ryc. 5), przydatnego w dalszym rozwo-
ju struktury tréjkatnej.

Wystgpowanie stref trojkatnych i wypetniajacych je
dupleksow rodzi zasadnicze implikacje dotyczace datowa-
nia gléwnych etapéw rozwoju brzeznych stref orogenow:
w ,,typowym” przypadku tektoniki nasuwczej o wergencji
wszystkich nasunig¢¢ skierowanej ku przedpolu orogenu,
wystepujace ponad struktura imbrykacyjna jego brzeznej
strefy osady zapadliska przedgorskiego traktowane sa jako
generalnie po-orogeniczne (badz péznoorogeniczne), pod-
czas gdy w przypadku wystgpowania tektoniki klinowe;j
osady takie unoszone sa ponad pryzmg orogeniczna w trak-
cie ruchow nasuwczych, ktére sa mtodsze od deformowa-

GORNA POWIERZCHNIA ODKLUCIA badZ PASYWNE NASUNIECIE STROPOWE
UPPER DETACHMENT or PASSIVE ROOF THRUST

FRONTALNE NASUNIECIE WSTECZNE
FRONTAL BACKTHRUST

%

Ryec. 5. Model rozwoju dupleksu o pasywnym
stropie (wg Morley, 1986)

Fig. 5. Development of a passive-roof duplex —
a model (after Morley, 1986)

nych utworéw zapadliska przedgorskiego. Z kolei powsta-
nie dupleksu zwiazanego ze spigtrzeniem szeregu tusek
tektonicznych w obrgbie strefy trojkatnej (ryc. 5), moze
mie¢ duze znaczenie dla akumulacji weglowodoréw, gdyz
zjawisko takie moze doprowadzi¢ do tektonicznego zwie-
lokrotnienia poziomoéw zbiornikowych w profilu piono-
wym (Mitra, 1986). Dla poprawnego zobrazowania takiej
struktury niezbgdne sa dane sejsmiczne wysokiej jako$ci
(por. Lines i in., 2000)

Wystgpowanie stref trojkatnych i zwiazanych z nimi
dupleksow udokumentowano i szczegétowo opisano w
wielu orogenach (por. MacKay i in., 1996). Udokumento-
wano rowniez przypadki wspotczesnie aktywnej tektoniki
klinowej — np. w $rodowisku podmorskim w strefie pry-
zmy akrecyjnej Tajwanu (Chi i in., 2003). Struktury takie
byly tez obiektem modelowan analogowych (Cou-
zens-Schultz i in., 2003). Pewne elementy tektoniki klino-
wej wykorzystane zostaty do interpretacji ewolucji i
budowy geologicznej Karpat zewngtrznych (np. Roca i in.,
1995; Roure i in., 1993). Ostatnio, ze wzgledu na poten-
cjalnie duze znaczenie dla zagadnien poszukiwawczych,
mozliwos$ci wystgpowania tektonicznych dupleksow i stref
trojkatnych dyskutowane sa w odniesieniu do paleozoicz-
nych utworéow Lubelszczyzny (Antonowicz i in., 2003;
Krzywiec & Narkiewicz, 2003). Oprocz Karpat zewngtrz-
nych w Polsce obszarem, gdzie mozna spodziewac sig
wystepowania struktur trdjkatnych i dupleksow
o pasywnym stropie jest karbonskie pasmo
faldowo-nasuwcze Sudetoéw Wschodnich.

Duze znaczenie dla mechanizmu i przebiegu
tektogenezy frontalnych stref orogenéw ma
wystepownie w nich horyzontow litostratygra-
ficznych o wysokiej podatnosci, szczeg6lnie
ewaporatow, ktore umozliwiaja tektoniczne roz-
spojenie serii osadowych. Ewaporaty czgsto

deponowane sa w obrgbie zapadlisk przedgor-

DOLNA POWIERZCHNIA ODKELUCIA badZ AKTYWNE NASUNIECIE SPAGOWE
LOWER DETACHMENT or ACTIVE FLOOR THRUST

Ryec. 4. Model strefy trojkatnej oraz podstawowa terminologia (wg: Jones,
1996). Utwory zapadliska przedgorskiego (obszar kropkowany) w efekcie roz-
woju nasunig¢¢ wstecznych moga znalez¢ si¢ ponad frontem strefy trojkatnej, nie

stanowia one jednak utworow posttektonicznych

Fig. 4. Model of a triangle zone (after Jones, 1986). Foredeep deposits (stippled)
can be emplaced above the triangle zone through backthrusting but they should

not be regarded as a post-tectonic cover

988

skich, a w trakcie postgpujacej migracji orogenu
na ogoél tworza zasadnicze, regionalne
powierzchnie odktucia. Ze wzgledu na duza
podatnos¢ mechaniczna ewaporatéw, zwlaszcza
soli 1 gipsow, obszary ich wystgpowania czgsto
charakteryzuja si¢ znaczna intensywnoS$cia i
specyfika przejawow tektoniki kompresyjnej
(por. np. Verges i in., 1992; Sans i in., 1996;
Sans, 2003). Wystepowanie poziomow ewapo-
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ratowych w obrgbie wypelienia osadowego zapadlisk
przedgorskich pozwala na opisana powyzej pionowa
migracjg regionalnych powierzchni odklucia a tym samym
umozliwia rozwoj zjawisk tektoniki klinowej i zwigzanych
z nimi stref trdjkatnych (por. Sans i in., 1996).
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