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Analiza sejsmostratygraficzna utworéw miocenu i ich podtoza
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STRESZCZENIE: Gtéwnym celem artykutu jest zaprezentowanie mozliwos$ci zastosowania interpretacji sejsmostratygraficznej do
szczegdlowego odtworzenia wplywu proceséw tektonicznych na rozwdj sedymentacji utworéw miocenu w strefach paleodolin w cen-
tralnej czg¢éci zapadliska przedkarpackiego, jak rowniez do odtworzenia szczeg6tow budowy strukturalnej podtoza mezo-paleozoicznego
i neoproterozoicznego. System paleodolin glgboko weigtych w utwory mezo-paleozoiczne stanowi charakterystyczny element budowy
strukturalnej zapadliska przedkarpackiego. Do badan wykorzystano zdjgcie sejsmiczne 3D z obszaru centralnej czg¢éci zapadliska o po-
wierzchni 350 km?. Jako podstawowych narzedzi interpretacyjnych uzyto sejsmicznej interpretacji obrazu chronostratygraficznego oraz
diagramu Wheelera. Skomplikowany model facjalny utworéw miocenu, charakteryzujacy si¢ czegsto dynamicznymi zmianami facji
oraz wyraznym wptywem procesoéw tektonicznych na sedymentacje i konfiguracje basenu sedymentacyjnego, wymaga szczegdtowego
podejscia do interpretacji obrazu sejsmicznego. Wykonane badania sejsmostratygraficzne i tektonostratygraficzne okazaty si¢ kluczo-
we dla zrozumienia relacji paleosrodowiskowych oraz odtworzenia historii rozwoju tektonicznego analizowanego segmentu basenu
sedymentacyjnego zapadliska przedkarpackiego w miocenie. Na podstawie przeprowadzonych prac zidentyfikowano trzy serie rézno-
wiekowych utworéw (S1-S3) wypetniajacych paleodoliny. W SE czgéci obszaru badan wyr6zniono seri¢ osadow miocenskich (M1)
zdeponowanych poza obszarami paleodolin, ktéra w znacznym stopniu nasladuje uktad strukturalny utworéw podtoza paleozoicznego.
Po etapie stosunkowo szybkiego wypetiania paleodolin oraz depozycji serii osadowej M1 w analizowanym segmencie basenu doszto
do wyréwnania paleoreliefu i rozpoczeta si¢ depozycja miazszej serii osadowej M2. Przeprowadzona analiza pozwolita réwniez na
uzyskanie szczegotowych informacji na temat budowy strukturalnej i tektoniki utworéw podtoza miocenu. W obrebie starszych pigter
strukturalnych wyinterpretowano szereg dyslokacji i jednostek tektonicznych, wyraznie rdzniacych si¢ charakterem i ograniczonych
powierzchniami niezgodnosci katowych. Metoda sejsmostratygraficzna oparta na interpretacji obrazéw chronostratygraficznych pozwala
na odtworzenie wielu szczegotow budowy geologicznej silnie zaburzonych tektonicznie utworéw mezo-paleozoicznych oraz neoprote-
rozoicznych, podczas gdy na standardowej wersji sejsmiki obraz w obrgbie kompleksu neoproterozoicznego jest calkowicie nieczytelny.

Stowa kluczowe: zapadlisko przedkarpackie, paleodoliny, interpretacja sejsmostratygraficzna, horyzonty chronostratygraficzne, diagram
Wheelera, miocen, neoproterozoik.

ABSTRACT: The primary objective of this paper is to present the possibilities of applying seismostratigraphic interpretation for a detailed
reconstruction of the impact of tectonic processes on the sedimentation of Miocene formations in paleovalleys in the central part of the
Carpathian Foredeep, as well as for a detailed reconstruction of the structural framework of the Meso-Palacozoic and Neoproterozoic
basement. The system of paleovalleys, deeply incised into Meso-Palacozoic formations, is a characteristic element of the structural
framework of the Carpathian Foredeep. This study was based on a 350 km? 3D seismic survey from the central part of the Carpathian
Foredeep. Seismic interpretation of the chronostratigraphic image and the Wheeler diagram were used as basic interpretation tools. The
complex facies model of the Miocene sediments, often characterised by dynamic changes in facies and a clear influence of tectonic
processes on sedimentation and basin configuration, requires a detailed approach to seismic image interpretation. The seismostrati-
graphic and tectonostratigraphic studies performed were crucial for understanding paleoenvironmental relations and reconstructing
the tectonic evolution of the analysed segment of the Carpathian Foredeep sedimentary basin during the Miocene. Based on the work
carried out, three series of different-age sediments (S1-S3) filling the paleovalleys were identified. In the SE part of the study area,
a series of Miocene sediments (M1) deposited outside the paleovalleys was identified, which closely follows the configuration of the
Palaecozoic basement formations. After a phase of relatively rapid filling of paleovalleys and deposition of the M1 sedimentary series
in the analysed basin segment, the paleorelief was smoothed, and deposition of the thicker M2 sedimentary series began. The analysis
also provided detailed information on the structural framework and tectonics of the Miocene basement formations. A series of faults
and tectonic units, clearly different in character and bounded by disconformities, were interpreted within the older structural stages.
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The seismostratigraphic method, based on the interpretation of chronostratigraphic images, enables the reconstruction of many details
in the geological framework of the highly tectonically disintegrated Meso-Palaeozoic and Neoproterozoic formations, whereas in the
standard seismic version, the image within the Neoproterozoic complex is completely illegible.

Key words: Carpathian Foredeep, paleovalleys, seismostratigraphic interpretation, chronostratigraphic horizons, Wheeler diagram,

Miocene, Neoproterozoic.

Wstep

System paleodolin gleboko wcigtych w utwory mezo-pa-
leozoiczne, a lokalnie nawet prekambryjskie, o kierunkach
przebiegu z poéinocnego zachodu na potudniowy wschod,
stanowi jeden z najbardziej charakterystycznych elementow
budowy strukturalnej zapadliska przedkarpackiego w rejonie
pomigdzy Krakowem a Rzeszowem (Lapinkiewicz i Karpata,
1967; Pottowicz, 1998a, 1998b, 1999; Krzywiec, 2001). Ich
geneza pierwotnie zwigzana byla z systemem rzecznym od-
wadniajacym w paleogenie tzw. lagd matopolski, o generalnym
trendzie nachylenia w kierunku potudniowym i potudniowo-
-wschodnim (Pottowicz, 1998a), jednak z czasem ulegly one
zalaniu 1 znacznemu poglebieniu w warunkach podmorskich
w wyniku intensywnych proceséw erozyjnych. Paleodoliny
wypetnione sa zréznicowanym pod wzgledem litologicz-
nym i facjalnym materiatem osadowym, z duzym udziatem
osadow redeponowanych, powstatych w wyniku dosy¢ po-
wszechnie zachodzacych grawitacyjnych ruchow masowych
(Shepard, 1951; Gradzinski, 1957; Niemczyk, 2005; Deptuck
iin., 2007).

W ostatnich latach odnotowano wzrost zainteresowania
strefami sklonow paleodolin w aspekcie prowadzonych prac
zwigzanych z poszukiwaniem weglowodorow. Nalezy jednak
podkresli¢, ze ze wzgledu na dosy¢ gwattowne zmiany facjalne,
male migzszo$ci sekwencji osadowych oraz obecnos$¢ licznych
nieciaglosci i dyslokacji — budowa geologiczna i warunki se-
dymentacji utworé6w miocenu w tych strefach s bardzo trudne
do interpretacji. Znajduje to odzwierciedlenie w dyskusji pro-
wadzonej od lat przez wielu autoréw, koncentrujacej si¢ wokot
zagadnien interpretacji strukturalnej, litofacjalne;j 1 stratygra-
ficznej specyficznego typu formacji skalnych wypetniajacych
paleodoliny (m.in.: Karnkowski i Glowacki, 1961; Pottowicz,
1994, 1999; Dziadzio i Jachowicz, 1996; Oszczypko, 1996,
1998; Karnkowski i Ozimkowski, 2001; Oszczypko i in., 2006;
Krzywiec i in., 2008; Urbaniec i in., 2018, 2021).

Stosowane dotychczas klasyczne metody interpretacji sej-
smicznej i otworowej okazuja si¢ czesto niewystarczajace do
pelnego zrozumienia ztozonych relacji facjalnych zachodzacych
w basenie sedymentacyjnym w rejonie sktonow paleodolin,
a co za tym idzie — do identyfikacji poszczegolnych elemen-
tow architektury depozycyjnej. Wiaze si¢ to z faktem, ze na
sedymentacje utworow miocenu w tych obszarach w znaczacy
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sposob wplywa zréznicowana morfologia podtoza, charakte-
ryzujaca si¢ skomplikowanym paleoreliefem, duzymi deniwe-
lacjami dna basenu oraz zmiennymi kierunkami rozciagtosci
stref osiowych poszczegdlnych paleodolin. Istotny wplyw na
dynamiczne zmiany w paleoreliefie miocenskiego zbiornika
sedymentacyjnego w przykrawedziowych strefach paleodolin
miata réwniez obecnos¢ blokow osuwiskowych (olistolitow)
badz tez calych serii olistostromowych (Pottowicz, 1999;
Urbaniec i in., 2021). Obecnie odtworzenie paleosrodowiska
sedymentacji tego typu utworow, jak rowniez zrozumienie pro-
cesow zachodzacych w zréznicowanych facjalnie kompleksach
osadowych okazuje si¢ niezb¢dne w aspekcie precyzyjnego
okreslenia lokalizacji obiektow interesujacych pod katem
poszukiwawczym, jak réwniez prawidlowego zdefiniowania
ich zasiegdw (Zeng, 2018).

Skomplikowany model facjalny utworéw miocenu w cen-
tralnej czesci zapadliska przedkarpackiego, charakteryzujacy
si¢ czesto dynamicznymi zmianami oraz duzym, chociaz nie
zawsze oczywistym wptywem proceséw tektonicznych na se-
dymentacje i konfiguracje basenu sedymentacyjnego, wymaga
szczegdlowego podejscia do interpretacji obrazu na profilach
sejsmicznych. W zwigzku z tym w INiG — PIB przeprowadzono
badania sejsmostratygraficzne i tektonostratygraficzne w stre-
fach krawedziowych paleodolin w centralnej czg$ci zapadliska
przedkarpackiego, ktore okazaty si¢ kluczowe dla zrozumienia
relacji paleo$rodowiskowych oraz odtworzenia historii rozwoju
tektonicznego basenu sedymentacyjnego w tym rejonie.

Sekwencje miocenskie w centralnej czesci zapadliska przed-
karpackiego wykazujg znaczne wertykalne i horyzontalne
zréznicowanie pod wzglgdem litologii, miazszos$ci i potoze-
nia w basenie sedymentacyjnym, natomiast dane sejsmiczne
o stosunkowo niskiej rozdzielczosci nie mogg by¢ w pehni
wykorzystane do wiarygodnego zdefiniowania tych sekwencji,
gdyz w obrebie jednego refleksu sejsmicznego moze zmie-
$ci¢ sie nawet kilka ,,zdarzen sejsmicznych” (Zeng, 2018;
Laba-Biel i in., 2022). Co wigcej, z uwagi na dynamiczng
zmienno$¢ facjalng utworéw miocenu proby przeniesienia
wysokorozdzielczych informacji geologicznych uzyskanych
na podstawie interpretacji profilowan geofizyki otworowej ze
znacznie oddalonych od siebie otworéw wiertniczych na dane
sejsmiczne czgsto nie przynoszg oczekiwanych rezultatow i nie
przyczyniaja si¢ w znaczacy sposob do odtworzenia architek-
tury depozycyjnej basenu sedymentacyjnego.
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Rysunek 1. Potozenie obszaru badan na tle zasiggu zapadliska przedkarpackiego w Polsce; zasiggi jednostek geologicznych

wg Poregbskiego i Warchota (2006)

Figure 1. Location of the study area against the range of the Carpathian Foredeep in Poland; ranges of geological units according to

Poregbski and Warchot (2006)

Zarys budowy geologicznej rejonu badan

Obszar badan usytuowany jest w centralnej czesci zapadli-
ska przedkarpackiego (rysunek 1), a w odniesieniu do najstar-
szych pigter strukturalnych — na obszarze bloku matopolskiego.

Najnizsze pigtro strukturalne w obszarze badan stanowi seria
anchimetamorficznych skat neoproterozoiku, zwigzanych gene-
tycznie z blokiem matopolskim (Buta i in., 2008; Zelazniewicz
1 1in., 2009) (rysunek 2). Seria ta reprezentowana jest przez

sekwencje skat klastycznych (itowce i mutowce szare, szaro-
-zielone 1 wisniowe), silnie zdiagenezowanych i w niewielkim
stopniu przeobrazonych procesami metamorfizmu regionalnego
(Kowalska, 2012). Badania biostratygraficzne wykonane na
probkach rdzeni z kilkudziesigciu otworéw z obszaru przed-
gobrza i podloza Karpat dokumentujg poéznoediakarski wiek
opisywanego kompleksu (Moryc i Jachowicz, 2000; Jachowicz-
-Zdanowska, 2011). W obszarze badan utwory neoproterozoiku
nawiercono w kilkunastu otworach wiertniczych.

NW
[mp.p.m.]5, Ir“:

SE|SWW

NEE|w E

.
i
=)

0

-500

MIOCEN

-1000

-1500

-2000

-2500

MIOCEN

-3000

usumé\mfuzf;( \

-3500

| NEOPROTEROQZOIK
=

Rysunek 2. Zgeneralizowany przekroj geologiczny przez obszar badan (lokalizacje przedstawiono na rysunku 3)

Figure 2. Generalized geological cross-section through the study area (the location is shown in Figure 3)
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Utwory paleozoiku reprezentowane sg gldwnie przez dewon
i karbon, a jedynie w skrajnie SE czesci obszaru wystepuja
rowniez utwory ordowiku i syluru (Buta i Habryn, 2008).
Utwory dewonu reprezentowane sg przez ilasto-piaszczyste
osady dewonu dolnego pochodzenia ladowego o niewielkich
migzszosciach (rzgdu kilku metrow) oraz gtdéwnie weglanowy
kompleks srodkowego—gornego dewonu. Utwory karbonu
dolnego przedgorza Karpat tradycyjnie dzielone sg na trzy
glowne kompleksy litostratygraficzne: klastyczno-weglano-
wy, weglanowy i klastyczny (vide Moryc, 1992, 1996; Jawor
i Baran, 2004), przy czym w analizowanym rejonie najszerzej
rozprzestrzeniony jest kompleks weglanowy.

Utwory triasu w obszarze badan wystgpuja lokalnie, gtéwnie
w jego zachodniej czesci, wypetniajac obnizenia w morfologii
powierzchni stropowej paleozoiku. Sg one gtownie repre-
zentowane przez utwory klastyczne zaliczane tradycyjnie do
kompleksu litostratygraficznego pstrego piaskowca dolnego
1 srodkowego (Gtowacki i Senkowiczowa, 1969; Moryc, 1971;
Szyperko-Teller i Moryc, 1988). Lokalnie w nadktadzie wy-
stepuja rowniez osady marglisto-wapienne, z wtraceniami skat
siarczanowych, zaliczane do retu (gérnego pstrego piaskowca)
1 wapienia muszlowego (Urbaniec i in., 2013, 2020; Moryc,
2014).

Zalegajace na roznych stratygraficznie ogniwach (od neo-
proterozoiku po $rodkowy trias) utwory jury srodkowej re-
prezentowane sg gtownie przez osady klastyczne, a jedynie
w najwyzszym keloweju wystepuja wapienie margliste i za-
piaszczone (Moryc, 2006, 2018). Profil jury gornej rozpoczyna
stosunkowo jednolity litologicznie kompleks pelitycznych
osadow wapienno-marglistych, dobrze udokumentowanych
mikrofaunistycznie, okre$lany jako seria ggbkowo-globulige-
rinowa (Gutowski i in., 2007). Wyzej w profilu utwordéw jury
gornej wystepuje silnie zréznicowana facjalnie i litologicznie
seria osadow wapiennych, dolomitycznych i marglistych o bar-
dzo duzej migzszosci, rzedu kilkuset metrow, w ktorej obrebie
mozna tutaj wyroznic trzy podstawowe ogniwa: biohermowe,
detrytycznych wapieni gabkowych oraz marglisto-wapienne
(Gutowski 11in., 2007; Urbaniec, 2021). Kolejne ogniwo stanowi
seria koralowcowo-onkolitowa, zawierajgca liczne pokruszone
i zabradowane fragmenty makrofauny. Lokalnie pojawiaja si¢
takze przewarstwienia wapieni detrytycznych o znacznym
udziale oolitow (Ztonkiewicz, 2006, 2009). Kolejnym ogniwem
litostratygraficznym sa ptytkowodne osady weglanowe zaliczane
do serii muszlowcowo-oolitowej dolnej, z charakterystycznymi
przewarstwieniami wapieni organodetrytycznych, oolitowych,
onkolitowych oraz warstwami muszlowcow ostrygowych.
Utwory jury gornej w obszarze badan zostaly rozpoznane
wieloma otworami, zwlaszcza w potnocne;j 1 zachodniej czeSci
obszaru. Z kolei w czg¢éci wschodniej obszaru badan utwory jury
zostaty calkowicie usunigte przez procesy erozji (rysunek 2).
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Na zdecydowanej wigkszosci obszaru badan brak jest
utworow kredy, ktore zostaty tutaj catkowicie wyerodowane
— z wyjatkiem skrajnie NW czgsci.

Utwory paleogenu wystepuja w SE czgsci rejonu badan,
a ich zasieg w kierunku N i NW nie jest dobrze rozpoznany,
mozna jednak przypuszczaé, ze wypetniaja one najwicksze
obnizenia podtoza, a wiec gtdéwnie osiowe partie paleodolin.
Zostaty one rozpoznane w kilku otworach usytuowanych
na SE od obszaru badan. Utwory terygeniczne datowane na
paleogen opisane zostaty przez Moryca (1995) w rejonie
Sedziszowa Matopolskiego—Rzeszowa; wydzielit on w ich
obrebie dwa kompleksy litostratygraficzne: formacje¢ zlepien-
cow z Ractawowki oraz formacje mutowcowo-piaskowcowsq
z Czudca.

Kompleks utworéw miocenu autochtonicznego podzielié
mozna na trzy zasadnicze jednostki litostratygraficzne: klastycz-
ng seri¢ podewaporatowa, seri¢ ewaporatowg badenu goérnego
oraz seri¢ utwordéw klastycznych badenu gérnego i sarmatu.
Utwory serii podewaporatowej badenu reprezentowane sa
gtéwnie przez pakiet skat ilastych i mutowcdéw nalezgcych
do formacji skawinskiej, o0 migzszosci rz¢du od kilkunastu do
kilkudziesigciu metrow. W czesci wschodniej obszaru warstwy
skawinskie zastgpowane sg przez piaskowce baranowskie,
wyksztatcone gtownie jako piaskowce i piaski kwarcowe
z wktadkami mutowcow i itowcow. Ogniwo to wigczane jest
w obrgb formacji z Pinczowa (Alexandrowicz i in., 1982).
Nalezy podkresli¢, ze granice obu wspomnianych wydzielen
litostratygraficznych (tj. formacji skawinskiej i warstw bara-
nowskich) nie zostaly jednoznacznie sprecyzowane, w zwigz-
ku z tym w obszarach, gdzie mogg si¢ one zazebiac, istniejg
spore trudnosci z ich rozréznieniem. Wiek utworéow formacji
skawinskiej na podstawie badan nanoplanktonu wapiennego
okreslono na wezesny baden, a jej najwyzszej czeSci nawet na
weczesny serrawal (po6zny baden) (Andreyeva-Grigorovich i in.,
1999, 2003). Wyzej w profilu utworéw miocenu wystgpuje
seria ewaporatowa badenu, ktora w obszarze badan reprezen-
towana jest przez utwory siarczanowe (anhydryty) wydzielane
jako formacja z Krzyzanowic (Alexandrowicz i in., 1982;
Olszewska, 1999). Zréznicowany pod wzgledem litologicznym
i facjalnym kompleks utworéw silikoklastycznych zalegaja-
cych powyzej serii ewaporatowej w cato$ci zaliczany jest do
formacji z Machowa (Alexandrowicz i in.,1982). Formacja
ta charakteryzuje si¢ znaczng niejednorodnoscia litologicz-
n3, a zaliczane do niej utwory to seria osadow itowcowo-
-mutowcowo-piaszczystych, wystepujacych w profilu w r6z-
nych proporcjach i cechujacych si¢ dos¢ duzym zréznicowa-
niem facjalnym.

Najmlodszym ogniwem stratygraficznym sg utwory czwar-
torzedu, tworzace luzna pokrywe o niewielkiej miazszosci,
najczesciej rzedu kilku metrow.



Charakterystyka danych i metodyka interpretacji

Dane sejsmiczne

Do badan wykorzystano zdjgcie sejsmiczne 3D z obszaru
centralnej czesci zapadliska przedkarpackiego o powierzchni
okoto 350 km?®, ktore w roku 2016 zostato ponownie przetwo-
rzone w Geofizyce Torun SA (rysunek 3). Podstawowg wersja
do interpretacji byt wolumen sejsmiczny migracji czasowe;j
przed sktadaniem. Generalnie obraz sejsmiczny w obrebie kom-
plekséw utworéw miocenu oraz mezo-paleozoiku uzna¢ mozna
za dobry. Refleksy sejsmiczne w obrebie tych kompleksow
w zdecydowanej wigkszosci cechuja si¢ duza ciagloscia oraz
zroznicowang dynamika zapisu, odzwierciedlajaca faktyczne
relacje amplitudowe. Stosunkowo dobra jako$¢ danych pozwo-
lita na przeprowadzenie szczegotowej analizy i interpretacji
paleosrodowiska sedymentacji oraz interpretacji tektonicznej
dla utworéw miocenu i ich podtoza.
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upadow sejsmicznych w module Horizon Cube, stanowigcym
podstawe systemu interpretacji sekwencji stratygraficznych
w oprogramowaniu OpendTect. W poczatkowym etapie prac
istotnym elementem prac interpretacyjnych jest wytypowanie
przekroju do interpretacji na podstawie doktadnej analizy
1 selekcji sekcji sejsmicznych z interpretowanego zdjgcia 3D.
Azymut linii wytypowanych do interpretacji powinien by¢
zgodny z gtownymi kierunkami depozycji analizowanych
serii osadowych oraz odzwierciedla¢ zalezno$ci geometryczne
wystepujace w basenie sedymentacyjnym (Laba-Biel i in.,
2020). Sekcje sejsmiczne z obliczonymi horyzontami chro-
nostratygraficznymi, ktore umozliwiajg rekonstrukcje historii
depozycji, obliczane sg w bramce czasowej, ktora moze by¢
wyznaczona zarOwno przez cigcia czasowe, jak tez przez
wybrane horyzonty sejsmiczne, odpowiadajgce konkretnym
granicom stratygraficznym (de Bruin i in., 2007; de Groot
iin., 2010). Bramka do obliczen powinna obejmowac wickszy

zakres czasowy niz interwat, ktory ma by¢

Cigcie czasowe —1450 ms

5000m

Eﬁ:) zasieg zdjecia sejsmicznego 3D

O analizowane otwory wiertnicze

.. S

interpretowane profile

przebieg przekroju geologicznego

objety interpretacja, poniewaz pozwala to
na unikni¢cie btedéw interpretacyjnych
podczas korelacji, zwlaszcza w obszarach
nierozpoznanych wierceniami. Po wy-
dzieleniu horyzontéw réwnoczasowych
transformowane sg one do tzw. domeny
Wheelera, gdzie przedstawione sg w po-
staci diagramu Wheelera. Diagram ten to
stratygraficzny wykres, na ktorym czas
geologiczny jest wykres$lony jako skala
pionowa, a odlegto$¢ wzdtuz wybranego
( - profilu to skala pozioma i na ktorym ze-
brane sa roznego typu informacje straty-
graficzne (Wheeler, 1958, 1964; Mitchum,
1977). Tym samym transformacja do do-
meny Wheelera polega na rozprostowaniu
horyzontéw rownoczasowych i przypisa-
niu ich do wzglednej geologicznej skali
czasu (Ligtenberg i in., 2006; de Bruin

1 in., 2007). Diagram wykorzystywany

Rysunek 3. Lokalizacja interpretowanych profili sejsmicznych na tle cigcia czasowego

—1450 ms

Figure 3. Location of interpreted seismic sections against the —1450 ms time slice

Metodyka obliczania horyzontow rownoczasowych
Sejsmiczna interpretacja obrazu chronostratygraficznego
i diagramu Wheelera to narzedzia interpretacyjne pozwala-
jace na zrozumienie i wiarygodna, szczegdtowa rekonstruk-
cje architektury depozycyjnej basenu sedymentacyjnego.
W celu odtworzenia obrazu chronostratygraficznego caly
trojwymiarowy wolumen sejsmiczny poddawany jest post-
processingowi z wykorzystaniem procedury identyfikacji

jest w celu identyfikacji i wizualizacji epi-
zodow sedymentacyjnych, lateralnych
zasiggow jednostek litostratygraficznych,
hiatuséw (zdarzen erozyjnych lub okresow
braku depozycji) oraz kierunkdéw transportu materialu (vide
Ligtenberg i in., 2006; Qayyum i in., 2012). Zaktada si¢, ze
kazdy refleks w obrazie sejsmicznym zwigzany jest z kon-
kretng pozycja w sekwencji depozycyjnej, a kazdy horyzont
chronostratygraficzny — z konkretnym wydarzeniem sedymen-
tacyjnym w interpretowanym basenie, zwigzanym z wahaniami
wzglednego poziomu morza (WPM). Zastosowana metodyka
stratygrafii sekwencji opiera si¢ na $ledzeniu wazniejszych
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granic sekwencyjnych, takich jak granice sekwencji (SB1
oraz SB2) oraz powierzchnie maksymalnego zalewu (msf).
Zdefiniowanie najwazniejszych relacji geometrycznych w ob-
rebie interpretowanych utwor6éw miocenu na podstawie obrazu
chronostratygraficznego i diagramu Wheelera pozwala wyin-
terpretowac ciagi systemoéw depozycyjnych wzglednego po-
ziomu morza (WPM), odzwierciedlajace zmienno$¢ warunkow
paleosrodowiska. Modele rozwoju sekwencji depozycyjnych,
wraz z klasycznymi schematami rozwoju i przekrojami przez
roznego typu srodowiska sedymentacyjne, przedstawione
zostaly m.in. w pracach Neala i in., (1993), Catuneanu (2006),
Catuneanu i in., (2011), Zecchina i Catuneanu (2017).

Wyniki interpretacji sejsmostratygraficznej

W celu odtworzenia szczegdtdw dotyczacych budowy
strukturalnej przykrawedziowych stref paleodolin obliczono
horyzonty réwnoczasowe oraz diagram Wheelera dla trzech
przekrojow sejsmicznych, z ktorych dwa (nazwane umow-
nie ILO1 i IL02) maja kierunki przebiegu SW-NE, a trzeci
(nazwany XL01) — NW-SE (rysunek 3). Interpretacjg objeto
interwal czasowy, ktérego granice wyznaczaty ciecia czasowe
—2250 ms oraz —600 ms. Zastosowanie tak szerokiej bramki
interpretacyjnej umozliwito zdefiniowanie relacji facjalnych
1 tektonicznych pomiedzy silnie zaangazowanymi tektonicznie
utworami podtoza a zalegajagcymi powyzej utworami miocenu
autochtonicznego. Rozktad kolorystyczny w obliczonym obra-
zie rownoczasowym i diagramie Wheelera ukazuje wzgledne
relacje czasowe odzwierciedlajace wszystkie zachowane do
dzi$ sekwencje osadowe w caltym profilu geologicznym, od
neoproterozoiku do miocenu (rysunek 4), z licznymi lukami
stratygraficznymi, zwlaszcza w profilu paleozoiku i mezozoiku.
Uzyskany w wyniku dziatania zastosowanych procedur oblicze-
niowych rozktad kolorow pozytywnie weryfikuje poprawno$é
otrzymanego modelu oraz dobrze koresponduje z regionalng
wiedzg geologiczng dotyczaca czasu depozycji poszczegolnych
serii osadowych. Na diagramie Wheelera nizsza czg¢$¢ profilu
geologicznego, odpowiadajgca utworom neoproterozoicznym,
paleozoicznym i mezozoicznym, manifestuje si¢ najwigkszym
zréznicowaniem kolorystycznym oraz licznie wystepujacymi
lukami stratygraficznymi, co odpowiada faktycznie dlugiemu
okresowi deponowania tych serii osadowych oraz licznym
epizodom erozyjnym, jakie wystepowaty w dlugiej historii tego
rejonu (rysunek 4). Natomiast prawie calej, znacznie bardziej
migzszej serii osadow miocenu zostal w modelu przypisany
w zasadzie jeden kolor — granatowy (rysunek 4), co z kolei
$wiadczy o tym, ze utwory te ujete zostaly w jeden duzy epi-
zod sedymentacyjny, ktory jednak w skali wzglednego czasu
geologicznego nie trwat az tak dtugo.
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W calym interwale objetym interpretacjg przeprowadzono
analiz¢ konfiguracji, ciaglosci oraz kontaktéw horyzontoéw
rownoczasowych. Sledzenie ciagtosci horyzontéw chrono-
stratygraficznych stanowito podstawe do rozpoznania historii
tektonicznej analizowanych utworow (vide Watkinson i in.,
2007; Haqiqie i in., 2018). Przeprowadzona analiza nastepstwa
chronologicznego kolejnych pakietow horyzontéw rowno-
czasowych, z jednoczesng interpretacja powierzchni dyslo-
kacji, pozwolila na podzielenie interpretowanego interwatu
na odrebne jednostki strukturalne, ktére w generalnym ujgciu
odpowiadaja jednostkom tektonostratygraficznym.

Wyniki interpretacji utwordw starszych pieter strukturalnych
(neoproterozoicznego i mezo-paleozoicznego) przy wyko-
rzystaniu opisywanej metody wydaja si¢ bardzo obiecujace,
zwlaszcza w kontekscie odtworzenia budowy strukturalnej tych
formacji. Pomimo pozornie niejednoznacznego zapisu w obra-
zie horyzontow rownoczasowych na diagramie Wheelera, jaki
obserwowa¢ mozna w interwalach odpowiadajacych utworom
podtoza miocenu, przeprowadzona interpretacja wykazata, ze
istniejgce nastepstwo hierarchiczne w zapisie tych horyzontow
logicznie koresponduje z obrazem strukturalnym horyzontow
rownoczasowych. Trudny do interpretacji zapis w omawianej
strefie jest najprawdopodobniej wynikiem bardzo duzego
zaangazowania tektonicznego formacji skalnych budujacych
to podtoze.

W obrazie analizowanych horyzontow chronostratygraficz-
nych widoczne sg wyrazne powierzchnie nieciggtosci, ktore
interpretowa¢ mozna jako powierzchnie uskokowe (ozna-
czone czarnymi przerywanymi liniami na rysunku 5). Warto
podkresli¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ tych powierzchni ma
charakter lokalny. Co wigcej, czesto nie sa one widoczne
w standardowym obrazie sejsmicznym.

Wyniki przeprowadzonej interpretacji wskazuja, ze w ob-
rgbie utwordéw starszych od kenozoiku wyr6zni¢ mozna sze-
reg jednostek strukturalnych o zroznicowanym charakterze
tektonicznym (rysunek 5). Kazdy z tych elementow cechuje
si¢ odmiennym obrazem w zapisie chronostratygraficznym,
specyficznym uktadem horyzontéw rownoczasowych, jak
rowniez systemem uskokow.

Nizsza czg¢$¢ utworéw neoproterozoicznych (kolory od
ciemnozielonego do brunatnego na rysunku 5) zbudowana jest
z bardzo licznych drobnych blokéw tektonicznych o duzym
stopniu dezintegracji, ktore generalnie tworzg element o ksztat-
cie zblizonym do koputy (rysunek 5). Obecne w tej strefie liczne
fragmenty podloza, w ktorych obrgbie brak jest jakiegokolwiek
zapisu horyzontow rownoczasowych (zaznaczone jako biate
elementy na rysunku 5), interpretowa¢ mozna jako niewielkie
bloki skalne o tak duzym stopniu dezintegracji, ze program nie
byt w stanie w ich obrgbie prawidtowo zdefiniowa¢ upadow
warstw. Ponadto mozna zaobserwowac, ze niektore bloki
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Rysunek 4. Zestawienie analizowanych profili sejsmicznych ILO1, IL02 oraz XLO1 (lokalizacja na rysunku 3): A) w standardowe;j
wersji migracji czasowej, B) w wersji z obliczonymi horyzontami rownoczasowymi w skali barwnej odpowiadajacej wzglgdnej skali
czasu — od najstarszych (kolor fioletowy) do najmtodszych (kolor granatowy), C) w wersji diagramu Wheelera

Figure 4. Compilation of the analysed seismic sections IL01, [L02, and XLO1 (location shown in Figure 3): A) conventional version of
the seismic time migration, B) version with calculated chronostratigraphic horizons in a colour scale corresponding to the relative time
scale — from the oldest (violet) to the youngest (dark blue), C) Wheeler diagram transformation

przemieszczone zostaty ku gorze, tworzac generalnie stromo
nachylong powierzchni¢ stropowa catego kompleksu, stano-
wigca podstawe do rozwoju powierzchni uskokowej, wzdtuz
ktoérej nastepnie dochodzito do grawitacyjnego zsuwania si¢
nadlegtych pakietow skal neoproterozoicznych.

W wyzszej czesci profilu neoproterozoiku (kolory od brzo-
skwiniowego do bezowego na rysunku 5) w interpretowa-
nej strefie przesledzono z kolei obecnos¢ licznych uskokow
o charakterze listrycznym. Geometria tych uskokéw moze
$wiadczy¢ zardwno o ekstensyjnej fazie tektonicznej, jak tez
o intensywnej rotacji calego bloku zbudowanego z utworow
neoproterozoicznych. Ponadto w stropach poszczegdlnych

jednostek tektonicznych wyinterpretowa¢ mozna niezgod-
no$ci katowe i najprawdopodobniej zwigzane z tym S$cigcia
erozyjne najwyzszych czesci sekwencji. Analiza uktadu hory-
zontdw réwnoczasowych, potaczona z interpretacjg gtownych
stref uskokowych, wykazata, ze granice pomigdzy kolejnymi
jednostkami tektonicznymi w wielu przypadkach interpreto-
wac¢ mozna jako powierzchni potogich uskokoéw, opartych na
sztywnych, zrotowanych blokach budujacych nizsze jednostki
tektoniczne.

W interwatach odpowiadajacych utworom mtodszego
paleozoiku (tj. dewonu i karbonu, ktéore udokumentowane
zostaty w profilach kilku glebokich otworéw wiertniczych
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Rysunek 5. Interpretacja tektonostratygraficzna obrazu chronostratygraficznego na profilu sejsmicznym XLO01 (lokalizacja na rysunku 3)

Figure 5. Tectonostratigraphic interpretation of the chronostratigraphic image on seismic section XLO01 (location in Figure 3)

zlokalizowanych w tym rejonie) odnotowano wystgpowanie
licznych stref dyslokacyjnych, dzielacych caty kompleks na
stosunkowo niewielkie segmenty o charakterze zrebow i rowoéw
tektonicznych. Efekt ten szczego6lnie dobrze manifestuje si¢
w zapisie chronostratygraficznym w NW czgéci analizowanego
profilu XLO1 (bloki skalne w kolorze szarym na rysunku 5).
Z kolei w czesci SE tego profilu wyinterpretowano obecnosé
licznych uskokow listrycznych (kompleks w kolorze szarym),
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zwigzanych najprawdopodobniej z grawitacyjnym zapadaniem
si¢ w kierunku SE stromej krawedzi platformy zbudowane;j
z utwordw neoproterozoicznych. Powyzej tej strefy wyinter-
pretowano system uskokow brzeznych, charakteryzujacych
si¢ wystepowaniem gléwnego wysokokatowego uskoku wraz
licznie odchodzacymi od niego uskokami typu odgatezienia
(ang. branch faults), pomigdzy ktorymi wystepuja antykliny
o krotkich osiach zanurzania.
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Rysunek 6. Interpretacja sejsmostratygraficzna utworow wypetniajacych paleodoling na profilu ILO1: A) na tle obrazu chronostratygra-
ficznego, B) na diagramie Wheelera

Figure 6. Seismostratigraphic interpretation of the palacovalley filling formations on section ILO1: A) in the background of chronostrati-
graphic image, B) on the Wheeler diagram
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Rysunek 7. Interpretacja sejsmostratygraficzna utworow wypetniajacych paleodoling na profilu XLO1: A) na tle obrazu
chronostratygraficznego, B) na diagramie Wheelera

Figure 7. Seismostratigraphic interpretation of the palaeovalley filling formations on section XLO1: A) in the background
of chronostratigraphic image, B) on the Wheeler diagram
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Interpretacja diagramu Wheelera na wybranych przekrojach
wykazata obecnos$¢ szeregu luk stratygraficznych o zrdznico-
wanym charakterze i lokalnym lub regionalnym rozprzestrze-
nieniu (rysunki 4, 6 i 7). Ujawnione w procesie interpretacji
luki stratygraficzne mogg by¢ zar6wno wynikiem erozji zde-
ponowanych wczesniej osadow, jak tez moga odpowiadaé
okresom braku sedymentacji. Duza liczba luk stratygraficznych
$wiadczy o znacznej r6znorodnosci proceséw depozycji i erozji
zachodzacych w obrebie analizowanego basenu, wynikajacej
przede wszystkim ze zmieniajacych si¢ w czasie warunkow
sedymentacji, kierunkow dostawy materialu osadowego, a takze
najprawdopodobniej z aktywnosci tektonicznej obszaru.

W wyzszej czgsci analizowanego profilu wystepuja bardzo
charakterystyczne elementy architektury strukturalnej, jakimi sg
paleodoliny, gleboko wcinajace si¢ w utwory podtoza mezo-pa-
leozoicznego (rysunki 2 i 5). Paleodoliny te zostaty wypenione
utworami wieku paleogenskiego, a nastgpnie neogenskiego,
w wyniku ztozonych i wzajemnie na siebie oddziatujacych
proceséw depozycyjnych i tektonicznych (Pottowicz, 1998a,
1998b; Krzywiec i in., 2008).

Warto podkresli¢, Ze znaczng trudno$¢ w interpretacji przy-
krawedziowych stref paleodolin stanowi niejednoznaczny
przebieg granicy pomiedzy starszym (mezo-paleozoicznym)
podlozem a utworami wypetniajacymi paleodoling. Problem
precyzyjnego wyznaczenia granic tego typu elementéw wynika
z faktu, ze bezposrednio do stromych krawedzi paleodolin
przylegaja osunigte bloki skalne (olistolity), niekiedy o znacz-
nych rozmiarach, ktore zostaty przemieszczone na stosunkowo
niewielkim dystansie, badZ tez utwory olistostromowe zbu-
dowane z identycznych litologicznie utwordéw jak krawedzie
paleodoliny (Urbaniec i in., 2021).

Zréznicowanie facjalne utworéw wypehiajacych paleodo-
liny czgsto nie znajduje odzwierciedlenia w obrazie sejsmicz-
nym, a co za tym idzie — stosowane dotychczas standardowe
metody interpretacji rzadko pozwalajg na szczegotowe roz-
poznanie i odtworzenie architektury depozycyjnej tych serii
osadowych. Ponadto utwory wypetniajace paleodoliny moga
by¢ rowniez trudne do interpretacji ze wzgledu na stosunkowo
niewielkie migzszo$ci poszczegolnych sekwencji depozycyj-
nych, duza zmienno$¢ facjalna, a takze zmiennos$¢ kierunkdéw
dostawy materiatu osadowego. Dodatkowo obraz ten kom-
plikuje wystepowanie licznych dyslokacji oraz deformacji
zwigzanych z wystepowaniem zjawiska ruchow masowych,
w tym osuwania si¢ do basenu wspomnianych serii utworéw
olistostromowych.

Szczegotowe podejscie do interpretacji pozwolito na odtwo-
rzenie V-ksztaltnej geometrii w spagowej partii analizowane;j
paleodoliny (rysunek 7), jak rowniez na zidentyfikowanie nie
zawsze oczywistej lokalizacji jej krawedzi. W ramach prac
interpretacyjnych zidentyfikowano trzy serie réznowiekowych
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utworow wypetniajacych paleodoline (S1-S3) oraz zdefinio-
wano granice pomiedzy tymi seriami (rysunki 6 1 7). W stro-
pach wspomnianych serii, charakteryzujacych si¢ odmiennym
uktadem horyzontow rownoczasowych, odnotowano wystgpo-
wanie wyraznych luk stratygraficznych. W obrebie najstarszej
serii (S1), ktora moze by¢ utozsamiana prawdopodobnie z utwo-
rami paleogenu, zidentyfikowano wychylone bloki opierajace
si¢ o siebie i $cisle przywierajace do stromych krawedzi pale-
orynny. Analiza uzyskanego obrazu chronostratygraficznego
w obrebie tej serii pozwolita rowniez na identyfikacj¢ niewiel-
kich systemow kanatowych, gtownie o agradacyjnym charak-
terze migracji koryt (rysunek 6). Ich obecno$é, zaznaczajgca
si¢ przede wszystkim w nizszej, osiowej strefie analizowanych
paleodolin jako V-ksztaltne erozyjne wcigcia (w tym takze
w utwory podtoza) (rysunek 7), potwierdza poglad Pottowicza
(1998a, 1998b), ze geneza analizowanych paleodolin moze
by¢ $cisle zwigzana z systemem rzecznym, ktory w okresie
paleogenu odwadniat tzw. lad malopolski, rozwijajac si¢ na
jego potudniowym sklonie.

Seria §rodkowa (S2) wyraznie wyrdznia si¢ zapisem wsrod
utwordw zalegajacych ponizej i powyzej. Uwage zwraca cha-
rakterystyczny klinowy ksztalt serii, jak rowniez brak wyraznej
granicy erozyjnej w jej spagu. Seria ta wypetnia osiowa parti¢
paleodoliny.

Seria utworéw najmtodszych (S3) cechuje si¢ duzym zr6z-
nicowaniem zapisu sejsmicznego, co najprawdopodobnie;j
mozna wigza¢ ze zmiennoscig kierunkow dostawy materiatu
osadowego do basenu sedymentacyjnego oraz z lateralng i wer-
tykalng migracja stosunkowo niewielkich kanatow, mozliwych
do identyfikacji w centralnej czesci paleodoliny (rysunek 6).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze utwory facji kanatowych czesto
moga przejawiac si¢ subtelnymi zmianami litologicznymi
(Batson i Gibling, 2002; Blum i in., 2013; Li i in., 2017),
w wyniku czego obraz rownoczasowy w odtworzeniu diagramu
Wheelera moze by¢ trudny i niejednoznaczny do interpretacji.
Ponadto w obr¢bie opisywanej serii, w poblizu stromej potu-
dniowo-wschodniej krawedzi paleodoliny, w obrazie chrono-
stratygraficznym zidentyfikowano zapisy charakterystyczne dla
utworow olistostromowych. U czota serii olistostromowych
czesto widoczne sg miejsca cechujace si¢ brakiem zapisu oraz
niewielkie wybrzuszenia (rysunki 6 i 7), ktore mozna inter-
pretowac jako strefy deformacji utworéw miocenu powstatych
w wyniku transportu duzej masy osadow.

Przeprowadzona interpretacja wskazuje na obecnosé
w potudniowo-wschodniej czgéci obszaru badan serii osadow
miocenskich (opisanych jako starsza seria miocenu — M1 na
rysunku 7), zdeponowanych poza strefami paleodolin, ktora
w znacznym stopniu nasladuje konfiguracj¢ utworow podtoza
paleozoicznego i wykazuje inny uktad horyzontéw réwnoczaso-
wych w stosunku do zalegajacej powyzej serii mtodszej (M2).
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Rysunek 8. Zestawienie fragmentu
profilu ILO1: A) w standardowej
wersji migracji czasowe;j,

B) z natozonymi na sekcje sejsmicz-
ng horyzontami rownoczasowymi,
C) z horyzontami rownoczasowymi
w skali barwnej odpowiadajacej
wzglednej skali czasu

Figure 8. Compilation of a frag-
ment of section ILO1: A) in standard
time migration version, B) with
chronostratigraphic horizons against
the seismic section, C) chronostrati-
graphic horizons in a colour scale
corresponding to the relative time
scale
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Po etapie stosunkowo szybkiego wypehienia paleodolin
(osady serii S1-S3) oraz depozycji wspomnianej powyzej
starszej serii osadowej (M1) doszto do wyrdéwnania reliefu
podtoza (granica opisana jako spag serii M2 na rysunkach 61 7),
a nastgpnie w omawianym segmencie basenu sedymentacyj-
nego zapadliska przedkarpackiego nastgpit etap wyraznego
ujednolicenia charakteru sedymentacji i depozycja migzszej
serii osadowej M2 (rysunki 5-7).

Podsumowanie

Przeprowadzona interpretacja sejsmostratygraficzna utwo-
row miocenu i ich podtoza w strefach paleodolin centralnej
czesci przedgorza Karpat, wykonana na podstawie obliczonych
dla wybranych profili sejsmicznych horyzontéw chronostra-
tygraficznych, pozwolita na szczegotowe scharakteryzowanie
architektury depozycyjnej rejonu badan oraz zdefiniowanie
gtownych mechanizméw majacych zasadniczy wptyw na obec-
ny obraz strukturalny. Obszar badan charakteryzuje si¢ duzym
skomplikowaniem budowy geologicznej, co zwigzane jest
z obecnoscig licznych dyslokacji 1 zréznicowanym wyksztat-
ceniem litofacjalnym utworéw budujacych poszczegolne pigtra
strukturalne, jak rowniez z obecnoscig charakterystycznych dla
tego rejonu elementdw, jakimi sg gleboko wcigte paleodoliny.

Przeprowadzona analiza obrazu chronostratygraficznego
pozwolita na uzyskanie wielu szczegétowych informacji na
temat budowy strukturalnej utworéw mezo-paleozoicznego
oraz neoproterozoicznego podtoza. W obrgbie tych picter
strukturalnych wyinterpretowano szereg dyslokacji i jednostek
tektonicznych, wyraznie rézniacych si¢ charakterem i ograni-
czonych powierzchniami niezgodnos$ci katowych, ktérym na
diagramie Wheelera odpowiadajg hiatusy.

W nizszej czgéci utword6w neoproterozoiku wyinterpreto-
wano liczne zdezintegrowane i poprzemieszczane wzgledem
siebie bloki skalne, ktore sumarycznie tworza element struk-
turalny o geometrii przypominajacej ksztaltem kopute. Wyzej
w profilu przesledzono liczne uskoki o charakterze listrycznym,
$wiadczace zard6wno o ekstensyjnej fazie tektonicznej, jak tez
o bardzo intensywnej rotacji calego bloku zbudowanego z utwo-
roOw neoproterozoicznych. W interwatach odpowiadajgcych
utworom mtodszego paleozoiku odnotowano wystgpowanie
dwoch systemow uskokowych. W czgsci potnocnej obszaru wy-
interpretowano system uskokow ograniczajacych stosunkowo
niewielkie segmenty o charakterze zrgbow i rowow tektonicz-
nych, natomiast w cz¢$ci potudniowej zdefiniowano system
uskokoéw listrycznych, zwigzany najprawdopodobniej z gra-
witacyjnym zapadaniem si¢ w kierunku potudniowym strome;j
krawedzi platformy zbudowanej z utworéw neoproterozoiku.
Natomiast w nadktadzie tego kompleksu rozpoznano system
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uskokow brzeznych z gléwnym uskokiem wysokokatowym
oraz licznie odchodzacymi od niego uskokami o charakterze
odgalezien.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze
metoda sejsmostratygraficzna oparta na interpretacji obrazow
chronostratygraficznych pozwala na odtworzenie wielu szcze-
go6tow budowy geologicznej silnie zaburzonych tektonicznie
utworéw mezo-paleozoicznych oraz neoproterozoicznych.
Nawet w obrgbie kompleksu neoproterozoicznego mozliwe
byto bardzo szczegotowe wyinterpretowanie licznych nie-
wielkich blokéw skalnych, wyraznie zrotowanych wzgledem
siebie, podczas gdy na standardowych sekcjach sejsmicznych
obraz tego kompleksu jest prawie catkowicie nieczytelny, co
prawdopodobniej wynika ze znacznego wythumienia amplitu-
dowego i braku ciggtosci refleksow sejsmicznych w tej strefie
(rysunek 8). Metoda ta ma wigc duzy potencjat interpretacyj-
ny w odniesieniu do tego typu utworéw o skomplikowane;j
1 wieloetapowej historii tektonicznej. Wigksze mozliwos$ci
interpretacji wynikaja w duzej mierze z wickszej rozdzielczosci
obrazu chronostratygraficznego w poréwnaniu z rozdzielczo-
$cig standardowych wolumenow sejsmicznych, co uzyskuje
si¢ w efekcie postprocessingu z wykorzystaniem procedury
identyfikacji upadéw warstw.

Istotnym elementem budowy strukturalnej w rejonie badan
sg wyerodowane w utworach podtoza giebokie paleodoliny,
wypehione utworami trzech wyrdzniajacych si¢ serii osado-
wych (S1-S3), ktére mozna utozsamia¢ z utworami wieku
paleogenskiego i neogenskiego. Sedymentacje w analizowanym
rejonie konczg utwory deponowane po etapie wypetnienia
paleodolin, przy w miar¢ wyro6wnanym paleoreliefie podloza.

W obrebie najstarszej serii utworéw wypetniajacych pa-
leodoliny (S1) zidentyfikowano niewielkie dyslokacje oraz
pojedyncze, zrotowane bloki osuwiskowe, ktore najpraw-
dopodobniej transportowane byly na stosunkowo niewielkie
odlegtosci. Bloki te czesto przylegaja do krawedziowych stref
paleodolin. W wyzszej, znacznie szerszej czesci paleodolin
(serie S2 1 S3) stwierdzono obecno$¢ serii olistostromowych
wraz z wystepujacymi u ich czota strefami deformacji. Geneza
tego typu elementow zwigzana jest z procesami intensywnej
erozji stromych krawedzi paleodolin i zachodzacymi w tych
strefach zjawiskami ruchéw masowych, w tym zwlaszcza
podmorskich splywow grawitacyjnych.
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