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Relationship of the basement to the flysh
of the Outer Carpathians between Wadowice and Babia Géra
in the light of reflection seismic survey
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Tre$é: Zinterpretowane sejsmiczne przekroje czasowe w powiazaniu z dostgpnymi danymi otworowy-
mi oraz szeroka literatura dotyczaca budowy geologicznej tej czgsci Karpat, byty podstawa do opraco-
wania geodynamicznego modelu rozwoju orogenu karpackiego w rejonie Wadowice — Babia Gora.

Geologiczna identyfikacjg granic sejsmicznych oraz ich korelacjg na przekrojach sejsmicznych
wykonano w systemie GeoGraphix (Landmark Graphics Co.). Dowiazano i skorelowano granice
w obrgbie fliszu i w platformowym podtozu. Zidentyfikowano uskoki powstate w czasie orogenezy
hercynskiej w karbonie i wezesnym permie (Fig. 4), uskoki przesuwcze o kierunku N-S, powstate w trak-
cie orogenezy alpejskiej (Fig. 5) oraz normalne uskoki o kierunku E-W, ktére powstaly podczas ostat-
niego nasunigcia Karpat do potozenia zajmowanego obecnie (Fig. 3).

Stowa kluczowe: Karpaty zewngtrzne, platforma pétnocnoeuropejska, paleozoik, flisz, tektonika, struk-
turalna interpretacja refleksyjnych profili sejsmicznych

Abstract: Interpreted seismic time sections in relation to available borehole data and extensive litera-
ture on geological structure of this part of the Carpathians, have served as the basis for developing
geodynamic model of the Carpathian orogeny development in the area Wadowice — Babia Gora.

Geological identification of seismic boundaries and their correlation on seismic sections were
performed in the GeoGraphix system (Landmark Graphics Co.) Boundaries within the flysch and in the
platform basement have been tied and correlated. Faults formed during the Hercynian Orogeny in the
Carboniferous and the early Permian (Fig. 4), strike-slip faults of N-S orientation, formed during the
Alpine orogeny (Fig. 5) and normal faults of E-W orientation, which had formed during the last thrust of
the Carpathians to their position (Fig. 3) have been identified.

Key words: Outer Carpathians, North European Platform, Paleozoic, flysch, tectonics, structural inter-
pretation of seismic profiles
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WSTEP

Poszukiwania naftowe na obszarze Karpat zewngtrznych koncentruja si¢ zaréwno na struktu-
rach fliszowych, jak i potudniowym przedtuzeniu miocenu autochtonicznego oraz platformo-
wych utworow karbonu i dewonu. W Karpatach Zachodnich, koto Suchej Beskidzkiej, z otworu
Lachowice 2 uzyskano gaz ziemny z weglanowych utworéw dewonu gérnego na glgbokosci
okoto 4000 m. W otworze Zawoja 1 uzyskano objawy ropy i gazu w piaskowcach karbonu
gornego, a w utworach weglanowych srodkowego i gornego dewonu odkryto ztoze Lachowi-
ce (otwor produktywny Lachowice 7) (Baran ef al. 1995, Pietsch et al. 1997).

Istotna rol¢ w poszukiwaniu zt6z ropy i gazu w Karpatach odgrywaja badania sejs-
miczne, ktorych wyniki sg niezbg¢dne nie tylko do przestrzennej lokalizacji putapek ztozo-
wych, ale réwniez do okres§lenia uwarunkowan regionalnych, ktére wplywaja na ksztattowa-
nie si¢ systemu naftowego, warunki sedymentacji skal zbiornikowych, drogi migracji
weglowodordéw oraz powstawanie putapek. Historia geodynamiczna obszaru badan odgrywa-
ta bowiem istotna rol¢ w powstawaniu okna naftowego i generowaniu weglowodorow.

Niestety, pomimo dynamicznego rozwoju sejsmiki pelna jednoznacznos¢ i czytelnose
przekrojow sejsmicznych rejestrowanych w Karpatach pozostawia nadal sporo do zyczenia.
Mimo tego sejsmiczny obraz zachodnich Karpat fliszowych i jego podtoza umozliwia sledze-
nie nasunigcia sfaldowanego fliszu, spagu miocenu autochtonicznego, a takze refleksow po-
chodzacych od utwordéw paleozoicznych oraz stropu skonsolidowanego podtoza (Nowotarski
1987, Nowotarski & Przybyto 1989, Pietsch 1992, Pietsch ef al. 1997).

Tto geologiczne obszaru badan, omdwienie szczegdtowej stratygrafii (Golonka &
Waskowska-Oliwa 2007) a takze tektoniki utwordéw sfaldowanego fliszu (Golonka 2007),
czytelnik znajdzie w innych rozdzialach niniejszego numeru. Znajduje si¢ tam réwniez ob-
szerna i wyczerpujaca literatura dotyczaca historii badan geologicznych tego obszaru. W przed-
stawionej pracy autorzy skupili si¢ na interpretacji profili sejsmicznych, nieco wigcej uwagi
poswigcajac tym zagadnieniom genezy zaobserwowanych stref uskokowych, ktére stanowia
nowatorskie i wazne, szczegolnie z punktu widzenia poszukiwan weglowodorow, uzupehie-
nie i poprawienie dotychczasowych pogladow (wg Golonka et al. 2005, Golonka et al. 2006,
Oszczypko et al. 20006).

INTERPRETACJA DANYCH SEJSMICZNYCH

Oceng przebiegu sejsmicznych granic fliszowych i granic z jego podtoza wykonano na pod-
stawie interpretacji czasowych refleksyjnych przekrojow sejsmicznych w wersji sum konco-
wych po migracji (Geofizyka Krakow Sp. z 0.0.): 43-8-94K, 44-8-94K, 6-4-95K — temat:
Lachowice—Myslenice, 14-8-87K — temat: Szczurowa—Tarnobrzeg, 12-1-86K, 35-8-94K,
36-8-94K, 37-8-93K, 47-8-94K, 6-1-88K, 7-1-88K, 11-1-88K — temat: Tomice— Dobczyce,
17-1-86K, 17-1-89K, 56-1-89K, 7-1-87K — temat: Zawoja—Sucha Beskidzka, 13-12-96K,
14-1-87K, 14-7-95K, 17-7-95K, 21-7-95K, 30-7-95, 6-1-87, 61-8-90, 67-8-90 — temat: Zy-
wiec— Wadowice (Fig.1), w dowiazaniu do danych otworowych z odwiertow: Andrychow 1,
2,316, Glogoczéw IG1, Jachowka 1 i1 2k, Lachowice 1, 2, 3 1 7, Potrojna IG1, Roczyny 3,
Sucha Beskidzka 1, Slemief 1, Sutkowice 1, Tomice 1, Trzebunia 1 i 2, Wysoka 1, 21 3,
Wieprz 1, Zawoja 1 (Fig.1).
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Fig. 1. Lokalizacja profili sejsmicznych i otworéw wiertniczych w obszarze badan

Fig. 1. Seismic profiles and wells localization map

Pierwszy etap interpretacji danych sejsmicznych stanowi geologiczna identyfikacja $le-
dzonych granic sejsmicznych. Wykonano ja wykorzystujac:
— litostratygraficzna interpretacj¢ danych otworowych w polaczeniu z informacjami o bu-
dowie geologicznej Karpat Zachodnich (Slaczka 1976a, 1976b; Slaczka et al. 2006;
Oszczypko et al. 2006, Golonka et al. 2005, Cieszkowski et al. 2006 oraz Golonka &
Waskowska-Oliwa 2007, Zacharski ez al. 2006).
— pomiary geofizyki otworowej: profilowania gamma naturalne (GR) — do wydzielenia
komplekséw litologicznych i okreslenia ich miazszosci oraz profilowania akustyczne
predkosci (DT) (Bata & Witek 2007) i pomiary predkosci srednich — do wyznaczenia
predkosci warstwowych 1 konwers;ji czas — glgbokos$é, czyli polaczenia czasowych da-
nych sejsmicznych z glgbokosciowymi danymi otworowymi
Geologiczna identyfikacj¢ sledzonych refleksow przeprowadzono na bazie sejsmogra-
moéw syntetycznych (modelowania sejsmiczne 1D) obliczonych jako splot wspotczynnikow
odbicia, ktore opisuja model sejsmogeologiczny (bedacy funkcja zmiennosci predkosci i ggs-
tosci w kontaktujacych ze soba warstwach) z sygnalem zrédta. Zestawienie modelu sejsmo-
geologicznego z obliczonym sejsmogramem syntetycznym (SS) pozwala na okreslenie roli
poszczegdlnych granic geologicznych w formowaniu pola falowego, a dzigki temu na powia-
zanie granic geologicznych z horyzontami sejsmicznymi. Porownanie z kolei SS z rejestrowa-
nym w poblizu otworu polem falowym jest podstawa do geologicznego dowiazania horyzon-
tow w rejestrowanym zapisie sejsmicznym.

Sejsmogramy syntetyczne obliczono programem LogM w systemie GeoGraphix (Land-
mark Graphics Co.) dla wszystkich otwordw, w ktorych wykonano pomiary PA. Na figurze 2
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pokazany jest przykladowo sejsmogram syntetyczny obliczony dla odwiertu Roczyny 3, w zes-
tawieniu z krzywa GR i krzywa predkosci.

Bardzo duza zmienno$¢ parametrow petrofizycznych warstw, przede wszystkim w utwo-
rach fliszu oraz brak pomiaréw predkosci lub wykonanie ich w ograniczonym interwale gleg-
bokos$ci w wielu otworach na obszarze badan spowodowaty, ze dowiazanie to nie zawsze jest
jednoznaczne. Wykorzystujac wszystkie obliczone w rejonie badan sejsmogramy syntetyczne
udato si¢ zidentyfikowac w zapisie sejsmicznym nastgpujace granice: JMsp — spag jednostki
magurskiej, JSsp — spag jednostki slaskiej, Flsp — spag fliszu, ktéry w wielu przypadkach jest
tozsamy ze spagiem jednostki podslaskiej oraz stropem miocenu, PALstr — strop nierozdzie-
lonych utwordéw paleozoicznych (gtdéwnie dewonu i karbonu) wyklinowujacych si¢ do po-
wierzchni podmiocenskiej, Clstr — strop dolnego karbonu, D2str — strop weglanowych utwo-
row srodkowego dewonu, Cm+D1str — strop ilasto-piaskowcowych utworéw dewonu dolnego
i starszego paleozoiku (kambru) oraz Pr — strop skonsolidowanego podtoza, gtéwnie prekam-
bru. Najbardziej widoczng i jednoznaczna granica w catym zapisie sejsmicznym jest granica
pomigdzy weglanowymi utworami gornego i srodkowego dewonu, a ilasto-piaskowcowym
kompleksem dewonu dolnego i kambru (Cm+D1) — silny refleks ujemny. Geologiczne dowia-
zanie refleksow sejsmicznych jest w miar¢ pewne w strefach dobrej korelacji granic sejs-
micznych.
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Fig. 2. Dowiazanie danych otworowych do danych sejsmicznych przy pomocy sejsmogramu synte-
tycznego w otworze Roczyny-3

Fig. 2. Well to seismic data tying with use of synthetic seismogram for Roczyny-3 well
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W drugim etapie interpretacji przeprowadzono wzdhuz profili sejsmicznych korelacje
horyzontow sejsmicznych, dowiazanych do danych otworowych. Wykonano ja w programie
Seis Vision systemu GeoGraphix. W celu sprawdzenia poprawnosci wykonanej korelacji in-
terpretacj¢ prowadzono na zamknigtych poligonach, wiazac ze soba nawet odlegte profile, ale
dowiazane geologicznie w oparciu o sejsmogramy syntetyczne.

Widoczny na przekrojach sejsmicznych, z obszaru pomigdzy Wadowicami a Babia Gora,
obraz falowy jest typowy dla Karpat. Przekroje sejsmiczne (Fig. 3, 4 1 5) charakteryzuja si¢
brakiem ciaglosci korelacji granic sejsmicznych na dtuzszych odcinkach oraz réznym ich
uktadem w kompleksie gornym i dolnym. Kompleks goérny o bardzo zmiennym uktadzie gra-
nic sejsmicznych odpowiada sfatldowanym utworom fliszu, natomiast kompleks dolny, o spo-
kojniejszym utozeniu reflekséw i mniejszych katach upadu, to sejsmiczny obraz platformo-
wych utworéw miocenu, mezozoiku i paleozoiku.

Nienajlepsza jako$¢ zarejestrowanych profili sejsmicznych z jednej strony, z drugiej zas
brak wystarczajacej ilo$ci danych geofizyki otworowej spowodowaty, ze szczeg6lnie trud-
nym zadaniem byta identyfikacja stref uskokowych powstalych przy réznym rezimie napre-
zen (uskoki normalne, odwrdcone, inwersyjne, przesuwcze), o bardzo réznym zasiggu glebo-
ko$ciowym (uskoki przecinajace wytacznie skonsolidowane podtoze i pokrywe paleozoiczna
—na przekrojach sejsmicznych kolor czarny; przecinajace skonsolidowane podtoze, pokrywe
paleozoiczno-mezozoiczna i utwory neogenskie — kolor fioletowy; oraz uskoki przecinajace
skonsolidowane podloze, pokrywe paleozoiczno-miocenska i wchodzace w utwory alochto-
niczne, fliszowe — kolor czerwony) oraz réznych kierunkach (uskoki o najwigkszym piono-
wym zasiggu czasowym to uskoki o kierunkach zblizonych do N-S oraz W-E, uskoki o mniej-
szym zasiggu wykazuja kierunki NW-SE i SW-NE). Pomocne przy lokalizacji uskokéw byty
liczne fale dyfrakcyjne, sledzone w zapisie sejsmicznym, ktore z jednej strony utrudniaty
korelacj¢ fazowa granic sejsmicznych, z drugiej za$, jako zwiazane z uskokami, pomagaly
jednak w ich identyfikacji (Fig. 3, 4 1 5).

Zinterpretowane sejsmiczne przekroje czasowe w powiazaniu z dostgpnymi danymi
otworowymi oraz szeroka literatura dotyczaca budowy geologicznej tej czgsci Karpat, byty
podstawa do opracowania geodynamicznego modelu rozwoju orogenu karpackiego w rejonie
Wadowice—Babia Gora.

PLATFORMA POLNOCNOEUROPEJSKA

Platforma potnocnoeuropejska jest to wielka ptyta kontynentalna, ktérej amalgamacja nasta-
pita w prekambrze i paleozoiku. W jej sfaldowanym i zmetamorfizowanym podtozu mozna
wyr6zni¢ fragmenty proterozoiczne, wendyjskie (kadomskie) oraz wezesnopaleozoiczne (ka-
ledonskie). Na obszarze badan, pod allochtonicznymi skatami jurajsko-neogenskimi Karpat
zewngtrznych, pokrywa sedymentacyjna platformy sktada si¢ z sekwencji paleozoicznych,
mezozoicznych i neogenskich. Allochtoniczne skaty, glownie fliszowe, zostaly odkorzenione
i nasunigte na potudniowa czes¢ platformy pétnocnoeuropejskiej, na odlegtos¢ przynajmnie;j
60—100 km (Ksiazkiewicz 1977a, b, Oszczypko et al. 2006, Slaczka et al. 2006). Na profi-
lach sejsmicznych 14-7-95K —14-1-87K przechodzacych przez odwierty Wieprz 1, Potrdjna
IG 1, Sucha Beskidzka IG 1 oraz Zawoja 1 (Fig. 3 — trawers B-B') granica Flsp — spag utwo-
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row fliszowych zalega na czasie od 170 ms w poinocnej czg¢§¢ obszaru badan do 1780 ms
w czgsci poludniowej, co odpowiada zwigkszeniu glebokoscei, idac od pdtnocy, od okoto 60 m
p.p-m. do ponad 3300 m p.p.m., na dystansie ok. 35 km. Utwory fliszowe tworza zespot
plaszczowin i nasuni¢¢ utozonych w szereg jednostek tektonicznych. W Polsce te allochto-
niczne, glownie fliszowe, jednostki sa nazywane Karpatami zewngtrznymi. Szczegolowe opra-
cowanie tektoniki utwordw fliszowych jest przedmiotem odrgbnej pracy w niniejszym nume-
rze (Golonka 2007). Czytelnik znajdzie tam rowniez obszerna literaturg dotyczaca tektoniki
jednostek allochtonicznych.

Glownym elementem skonsolidowanego podioza sa silnie sfatdowane prekambryjskie
skaly metamorficzne nalezace do teranu Bruno-Vistulicum (Golonka et al. 2005). Teran ten
zostatl skonsolidowany w czasie orogenezy kadomskiej w wendzie. Sejsmiczna granica Pr —
strop skonsolidowanego podloza — zidentyfikowana zostata w sposéb jednoznaczny w pot-
nocnej i srodkowej czgéci obszaru badan, na profilach 14-1-87K i 14-7-95K (otwor Po-
trojna 3) (Fig. 3 — trawers B-B'), 61-8-90K (otwor Andrychéw 3) (Fig. 4 — trawers C-C'),
12-1-86K (otwor Wysoka 3), 67-8-90K (otwor Andrychow 3 i Roczyny 3), 6-1-87K (otwor
Slemien 1) (Fig. 5 —trawers A-A"), 7-1-87K (otw6r Lachowice 2), 17-1-86K (otwér Lachowi-
ce 7) i 56-1-89K (otwory Slemien 1 i Lachowice 7). Na pozostatych profilach jej przebieg
zostal wyinterpretowany w oparciu o przecinajace si¢ profile. Charakterystyczny obraz tej
granicy to zrgby i rowy, o generalnym kierunku NW-SE skrecajacym na W-E. W obszarach
zrgbow, gdzie granica Pr dowiazana zostata do odwiertow, najptycej zlega na profilach 13-12-
-96K — czas 960 ms, gtebokos¢ ok.1750 m p.p.m., 67-8-90K w rejonie otworu Roczyny 3 —
czas 920 ms, glgbokos¢ ok.1500 m p.p.m., w rejonie odwiertu Wysoka 2, profil 12-1-86K —
czas 970 ms, glebokos¢ ok. 1750 m p.p.m. oraz w rejonie odwiertu Slemien, profil 6-1-87K —
czas 1350 ms, glebokos¢ ok. 2700 m p.p.m. W rowach, gdzie w wigkszosci przypadkow
przebieg granicy Pr zostal wyinterpretowany w oparciu o charakter refleksu, zalega ona np. na
profilu 7-1-87K (na SW od otworu Lachowice 1) na czasie 1890 ms, na gigbokosci ok. 3900 m
p.p-m., a na profilu 6-1-88K na czasie powyzej 2000 ms, gtebokosci powyzej 4200 m p.p.m.
(centralna czg$¢ obszaru badan). Utwory podloza pokryte sa dyskordantnie przez utwory de-
wonu i wyzszego paleozoiku. Utwory dewonu zostaty nawiercone na poétnoc od Babiej Gory,
ich potudniowy zasigg nie jest znany. W obszarze badan utwory dewonu nawiercone zostaty
w prawie wszystkich otworach (Fig. 3, 4 1 5). Wyjatkiem sa prekambryjskie zr¢by: w rejonie
odwiertu Trzebunia 2 — profil 44-8-94, odwiertu Andrychéw 6 — 13-12-96 oraz odwiertu Sle-
mien 1 — 6-1-87K (Fig. 5). Dewon przykryty jest przez utwory dolnego i gérnego karbonu,
podobne do wystepujacych na przedgorzu Karpat i w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym
(Slaczka 1975a, b, Moryc 2005, Cieszkowski et al. 2006). Utwory mezozoiczne zostaly na-
wiercone jedynie we wschodniej czgsci obszaru badan, m.in. w odwiertach Trzebunia 2 —
profil 44-8-94K, Sutkowice 1 profil — 7-1-88K i Glogoczéw IG1 — profil 6-1-88K. Ich miaz-
szo$¢ jest niewielka, a charakterystycznie zaznaczaja si¢ jedynie na profilu 6-1-88K (Fig. 5)
w rejonie otworu Glogoczéw IG1. Miazszo$¢ utwordw mezozoicznych ro$nie wyraznie ku
wschodowi (Moryc 2005). Paleogen autochtoniczny, wieku eocen—oligocen (Oszczypko et
al. 2006 i literatura tamze) reprezentuja utwory klastyczne, glownie zlepience formacji z Zawoji
(otwor Zawoja 1). Utwory miocenu zalegaja niezgodnie na ré6znych utworach paleozoiku i me-
zozoiku, a takze na wspomnianym wyzej paleogenie autochtonicznym. Morskie osady akwita-
nu-burdygatu znane sa z wiercenia Andrychow 6 (Oszczypko ef al. 2006 i literatura tamze).
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W rejonie Zawoja—Sucha Beskidzka znaduje sig olistoplaka redeponowanych utworéw fliszo-
wych, znanych jako formacja suska, przykryta przez 650 m miazszo$ci utwory formacji stry-
szawskie, nalezace do burdygatu (otnang—karpat) oraz przez dolnobadenskie utwory formacji
skawinskiej i mtodsze utwory badenu i sarmatu (Oszczypko ef al. 2006 i literatura tamze).

GENEZA USKOKOW

Uskoki przecinajace wytacznie skonsolidowane podtoze i pokrywe paleozoiczna powstaly
w czasie orogenezy hercynskiej w karbonie i wezesnym permie. Orogeneza hercynska w Eu-
ropie byta wynikiem kolizji szeregu oddzielnych blokéw z krawgdzia Laurosji, po czym na-
stapita kolizja Gondwany z Laurosja (Golonka 2000, 2004). Orogeniczne deformacje byty
szeroko rozprzestrzenione. Wystgpowaly one w centralnej i zachodniej Europie (Golonka 2000).
Zostato utworzone centralne pasmo gorskie Pangeli, rozciagajace si¢ od Meksyku po Polske.
Poznokarbonskie wydarzenia byly rowniez odnotowane na wschdd i potudnie od centralnego
pasma, migdzy innymi w Alpach i w Karpatach (Vozarova & Vozar 1992, Dallmeyer ef al.
1996, Rakts et al. 1998, Gaweda et al. 1998, Golonka ef al. 2006). Podtoze wigkszo$ci plyt,
ktoére odgrywaty znaczaca role¢ w mezozoiczno-kenozoicznej ewolucji obszaru wokoétkarpac-
kiego uformowato si¢ w okresie pdznopaleozoicznych wydarzen kolizyjnych. Starsze, ka-
domskie i paleozoiczne podloze, zostato przeksztalcone tektonicznie i termalnie w okresie
hercynskim. Wschodnie Alpy, Karpaty wewnetrzne, Cisa (Tisa) i terany przylegle zostaty
przytaczone do laurazjatyckiego ramienia Pangei. Obszar badan, czyli obecna potudniowa
czes¢ platformy poinocnoeuropejskiej, stanowit, podobnie jak Gornoslaskie Zaglebie Weglo-
we, przedgorze orogenu karpackiego. Utwory paleozoiczne, zdeformowane i zmetamorfizo-
wane znajduja si¢ na poludnie od pieninskiego pasa skatkowego, wyznaczajacego strefg szwu
pomigdzy platforma pétnocnoeuropejska a teranem wewnatrzkarpackim. Na przedgdrzu oro-
genu rozwijaty si¢ w pdznym paleozoiku uskoki ekstensywne, zwiazane z powstawaniem
zapadliska przedgorskiego. W analizowanym obszarze deformacje te widoczne sa najlepiej
na profilu 67-8-90K (Fig. 4). Sa to w wigkszosci przypadkoéw uskoki normalne, dochodzace
do powierzchni podmiocenskiej, cz¢$¢ z nich nosi $lady pozniejszej, neogenskiej reaktywacji.
Maja one kierunki NE-SW, skrgcajace w czesci poinocnej na zachéd.

Dalsze deformacje ekstensyjne miaty miejsce w okresie jurajskim i kredowym, kiedy
to w wyniku rozpadu Pangei powstata Tetyda alpejska, stanowiaca przedhuzenie systemu cen-
tralnego Atlantyku (np. Golonka et al. 2006). Tetyda alpejska, w sktad ktérej wchodzit mig-
dzy innymi basen magurski, ktorego osady znajduja si¢ na omawianym obszarze, oddzielata
platforme pétnocnoeuropejska od teranu wewnatrzkarpackiego. Zorientowana byta SW-NE
i taki jest kierunek, zwigzanych z jej powstaniem, ekstensyjnych uskokéw mezozoicznych.
Z Tedyda alpejska wiazg si¢ tez powstanie ryftu Karpat zewngtrznych (basen sewerynsko-
-motdawidzki, z ktorego powstat pdzniej basen $laski) wypetnionego gérnojurajskimi—dol-
nokredowymi osadami fliszowymi.

Karpaty zewngtrzne zostaly nasunigte w paleogenie i neogenie, jako rezultat kolizji te-
ranu Karpat wewngtrznych i platformy pétnocnoeuropejskiej (Golonka et al. 2006 i literatura
tamze). W paleocenie — eocenie trwato zamykanie Tetydy przez orogenezy alpejska i himalaj-
ska. Plyty Adria (Apulia), Alp Wschodnich (austroalpejska) i blok Karpat wewngtrznych nie-
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ustannie przesuwaty si¢ ku potnocy. Ich kolizja z ptyta europejska zaczeta sie w Alpach okoto
47 milionéw lat temu (Decker & Peresson 1996). Na obszarze Karpat zewngtrznych powstata
pryzma akrecyjna przesuwajaca si¢ stopniowo ku poéinocy. Szat—burdygatl (egger—wczes-
ny karpat) byl okresem glownej fazy orogenezy alpejskiej, formowania si¢ gor w obszarze
alpejsko-karpackim, §rodziemnomorskim, himalajskim i Azji Centralnej. Kolizje trwaty po-
migdzy Afryka i Eurazja. Ruch Korsyki i Sardynii spowodowat nacisk ptyt w przysztosci ku
wschodowi, co w efekcie dato deformacje systemu alpejsko-karpackiego. Deformacje te sig-
galy az po Karpaty Rumunskie (Royden 1988, Ellouz & Roca 1994) i trwaty poprzez caty
neogen. Apulia i terany alpejsko-karpackie posuwaty si¢ ku pdtnocy, bedac w kolizji z ptyta
europejska az do okoto 17 milionow lat temu (Decker & Peresson 1996). Terany pomigdzy
Apulia i stabilna ptyta Europy ulegly skréceniu i podniesieniu. Ruch ku wschodowi, spowo-
dowany naciskiem Sardynii i Korsyki, natozyl si¢ na proces wschodniej lateralnej ekstruzji.
Ta, tak zwana tektonika ucieczki w strong wolnych przestrzeni byta kontrolowana przez usko-
ki przesuwcze dzialajace jako uskoki ograniczajace pryzmy skorupowe przesuwajace si¢ ku
wschodowi. Ggsta, regularna sie¢ uskokow jest cecha charakterystyczna dla Karpat. Sztywne
uskoki, gtownie przesuwcze, kombinowane z innymi dynamicznymi granicami tektoniczny-
mi, pozwolity na wchodzenie indywidualnych oderwanych blokow w przyszty obszar karpac-
ki. Przy uskokach przesuwczych (Marko ef al. 1991) powstaty dtugie bruzdy o kierunku
wschod —zachdd, przeksztalcone nastgpnie w baseny wypetnione przez osady eggenburgu —
wcezesnego karpatu. Kolizja teranow alpejsko-karpackich z plyta europejska spowodowata
przesuwanie si¢ przedgorza ku potnocy. Skosna kolizja pomigdzy ptyta pétnocnoeuropejska
i najezdzajacymi na nia teranami Karpat Zachodnich doprowadzita do rozwoju zewngtrznej
pryzmy akrecyjnej, uformowania si¢ szeregu ptaszczowin fliszowych i utworzenia zapadliska
przedgorskiego (Kovac et al. 1993, 1998, Slaczka 1996a, b, Slaczka et al. 2006). Plaszczowi-
ny byty odktute od swojego pierwotnego podloza i nasunigte na paleozoiczno-mezozoiczne
osady platformy péinocnoeuropejskiej i pokryte cz¢sciowo przez utwory trzeciorzgdowe.

Glowna faza formowania si¢ nasuni¢¢ Karpat Zachodnich zostata zakonczona w burdy-
gale (Kova&etal. 1993, 1998, Slaczka 1996a, b, Slaczka et al. 2006, Oszczypko 1997, Oszczyp-
ko et al. 2006). W znacznej mierze juz uformowane nasunigcia karpackie przesuwaly sig
w dalszym ciagu w kierunku platformy eurazjatyckiej, powodujac powstanie depres;ji fleksu-
ralnej — peryferycznego basenu przedgorskiego zwiazanego z przesuwajacym si¢ brzegiem
Karpat (np. Oszczypko 1998). Przesuwanie si¢ Karpat ku potnocy jest zwiazane z rozwojem
dekstralnych uskokéw przesuwezych o kierunku N-S. Tego typu strefa uskokowa widoczna
jest na linii taczacej otwory Potrojna IG 1 oraz Jachowka 2K, na trawersie A-A' ztozonym
z profili 6-1-88K i 6-1-87K (Fig. 5) oraz na profilu 12-1-86K. Strefe t¢ ograniczaja od zacho-
du i wschodu uskoki normalne, ktorych uktad zblizony jest do niesymetrycznej struktury kwia-
towej. Uskoki od strony zachodniej maja niewielki zrzut. Natomiast uskoki od strony wschod-
niej sa znacznie wigksze, o czym $§wiadczy wyrazna réznica pomi¢dzy zachodnia i wschodnia
strong strefy uskokowej — po stronie zachodniej granica Flsp zalega ok. 400 ms nizej, co
odpowiada réznicy wysokosci ok. 1000 m. Przebieg tej strefy pokrywa si¢ mniej wigcej z po-
wierzchniowym przebiegiem uskoku Skawy. Istniejace uprzednio miocenskie bruzdy zwiaza-
ne z uskokami przesuwczymi ulegly rozcztonkowaniu a ich oddzielne fragmenty byly roto-
wane okoto 30°-40° w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara (Kova¢ & Tunyi
1995, Golonka et al. 2005, 2006).
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Kolejnym etapem byty ostatnie nasunigcia Karpat w kierunku polozenia zajmowanego
obecnie (Oszczypko 1998). Karpackie bloki litosferyczne przesungty si¢ ku wschodowi, koli-
dujac z platforma wschodnioeuropejska okoto 9 min lat temu. Wynikiem tej kolizji byto wy-
darzenie kompresyjne o kierunku E-W (Decker & Peresson 1996), ktore objeto swoim zasig-
giem nawet odlegle tereny Karpat Zachodnich. Normalne uskoki o kierunku E-W odnowity
si¢ w czasie tego okresu napr¢zen i kontrolowaty tworzenie si¢ morfostruktur — zrgbow i de-
presji o kierunku E-W. Tego typu uskok widoczny jest doskonale na profilu 14-1-87 (Fig. 3,
trawers B-B') oraz profilu 17-1-86. Ma on przebieg NEE-SWW. Ten pot¢zny uskok przecina
utwory od podtoza paleozoicznego po allochton fliszowy, pomig¢dzy otworami Zawoja 1 od
strony poludniowej, a Sucha Beskidzkal i Lachowice 7 od péinocnej. Wzdtuz tego uskoku
nastegpuje przemieszczenie ptaszczowin nasunigcia karpackiego i diapirowe wycisnigcie plas-
tycznych utworéw jednostki podslaskiej. Podobne uskoki, obserwowane poza obszarem ba-
dan, przyczyniaja si¢ do powstawania okien tektonicznych.

Uskoki normalne przecinajace utwory neogenu wiaza si¢ z powstawaniem zapadliska
w trakcie przesuwania si¢ plaszczowin Karpat zewngtrznych ku potnocy. Cigzar nasuwaja-
cych si¢ Karpat spowodowal uginanie si¢ plyty poétnocnoeuropejskiej i jej pekanie. Modelo-
wanie ugigcia litosfery w rejonie karpackim (Krzywiec & Jochym 1997) sugeruje rowniez
inne czynniki odpowiedzialne za powstawanie deformacji w obrebie ptyty péinocnoeurope;j-
skiej, takie jak subdukcja ptyty oceanicznej Tetydy alpejskiej i kolizyjne rozrywanie ptyty
(slab detachment). Utwory allochtoniczne fliszowe wykazuja odrebny system spekan i usko-
kéw powstaty w okresie przesuwania sig ptaszczowin. Niektore wielkie systemy uskokowe,
ktore powstaty w ostatnim okresie przecinaja zaréwno podtozg, jego pokryw osadowa, jak
i nasunigty allochton. Moga mie¢ one charakter przesuwczy lub ekstensyjny.

Praca zostala wykonana w czasie realizacji projektu badawczego nr 4 T12 B 025 28
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji pt. "Nowe aspekty interpretacji wynikow pomiarow geofi-
zycznych dla weryfikacji mozliwosci poszukiwania weglowodorow w Karpatach Zachodnich.

Autorzy pragnq podziekowac PGNiG S.A. oraz Geofizyce Krakow Sp. z o.0. za udostep-
nienie niezbednych do pracy materiatow geofizycznych.
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Summary

Seismic survey plays an important role in prospecting for oil and gas deposits in the Carpa-
thians. Seismic data are helpful for determination of regional determinants influencing deve-
lopment of the petroleum system, sedimentation conditions of reservoir rocks, hydrocarbons
migration routes and formation of traps.

Methodology of seismic profile interpretation

The orientation of seismic flysch boundaries and boundaries of its basement was estimated on
the basis of interpretation of reflection sections migrated seismic (Geofizyka Krakow Sp. z
0.0.) tied to geophysical and geological borehole data (Fig. 1).

Geological identification of seismic reflections was made on the basis of synthetic
seismograms (seismic modelling 1D), computed with the LogM program in the GeoGraphix
(Landmark Graphics Co.) system for all boreholes where SONIC measurements were made
(Fig. 2). Correlation of seismic horizons was performed in the SeisVision program of the
GeoGraphix system. The following boundaries were idenfitied: JMsp — the Magura unit base,
JSsp — the Silesian unit base, the flysch base — Flsp, PALstr — the top of various Paleozoic
formations pinching out to the Sub-Miocene surface, Clstr — the top of the Lower Carbonife-
rous, D2str — the top of carbonate formations of the Middle Devonian, Cm+D1str — the top of
shaly-sandstone formations of the Lower Devonian and the Earlier Paleozoic (Cambrian) and
Pr — the top of consolidate basement, mainly Precambrian.

Poor quality of recorded seismic profiles and insufficient amount of well log data cau-
sed that it was extremely difficult to identify fault zones formed at various stress regimes, of
various depth ranges and various directions.

Seismic time sections interpreted in relation to available borehole data and extensive
literature on geological structure of this part of the Carpathians, have served as the basis for
developing geodynamic model of the Carpathian orogene development in the Wadowice—
Babia Gora area.

North European Platform

The North European Platform is a great continental plate, which was amalgamated in the
Precambrian and Paleozoic. In the survey area, under allochtonic Jurassic-Neogene rocks of
the Outer Carpathians, sedimentation cover of the platform consists of Paleozoic, Mesozoic
and Neogene sequences. Strongly folded Precambrian metamorphic rocks belonging to the
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Bruno-Vistulicum terrane (Golonka ez al. 2005) are the main component of the consolidated
basement. The seismic boundary Pr was identified explicitly in the northern and central part of
the survey area, in profiles 14-7-95K (Fig. 3), 61-8-90K, 12-1-87, 67-8-90K, 6-1-87K, 7-1-
-87K, 17-1-86K. The characteristic features of this boundary are horsts and troughs of general
direction NW-SE turning W-E. The formations of the basement are covered discordantly by
Devonian and Upper Paleozoic formations.

Genesis of the faults

Faults cutting only the consolidated basement and the Paleozoic cover were formed during the
Hercynian Orogeny in the Carboniferous and the Early Permian. The survey area that is actual
southern part of the North European Platform constituted the Carpathian orogenic belt fore-
land, where extensive faults had developed, related to formation of the foredeep. The defor-
mations in the analyzed area — these are normal faults generally of NE-SW orientation, best
seen on the profile 67-8-90K (Fig. 4).

An oblique collision between the North European Plate and the West Carpathians terra-
nes invading it, leads to development of outer accretion prism, formation of a range of flysch
nappes and formation of a foredeep (Kovaé et al. 1993, 1998; Slaczka 1996a, b; Slaczka et al.
20006). Displacement of the Carpathians northwards is related to development of dextral stri-
ke-slip faults of N-S direction. A fault zone of this type is visible in profiles 6-1-88K i 6-1-87K
(Fig. 5) and 12-1-86K. It is limited on the west and on the east by normal faults configuration
of which is similar to an asymmetrical flower structure. At the western side the Flsp boundary
lies about 400 ms lower which corresponds to the altitude difference of about 1000 m. The
orientation of this zone more or less coincides with the surface course of the Skawa fault.

The next stage were the last thrusts of the Carpathians towards their present position
(Oszczypko 1998). Normal faults of E-W orientations renewed during this stress period and
they controlled formation of morphostructures — horsts and depressions of E-W orientation.
A fault of this type is perfectly visible in the profiles 14-1-87 (Fig. 3) and 17-1-86. It has the
NEE-SWW orientation. This huge fault cuts formations from the Paleozoic basement through
the flysch allochthon between the boreholes Zawoja 1, from the south, and Sucha Beskidzka 1
and Lachowice 7, from the north. The displacement of nappes of the Carpathian overthrust
and diapiric extrusion of plastic formation of the Sub-Silesian Unit occured along this fault.



