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Bilansowanie przekrojów geologicznych z rejonu 
Błażowa–Dynów

W pracy przedstawiono bilansowanie dwóch przekrojów sejsmicznych: 3-6-04K i 13-6-10K z rejonu Błażowa–Dynów, 
wykonanych w ramach opracowania Interpretacja danych sejsmicznych 2D Błażowa–Dynów. Przy konstruowaniu 
profili kierowano się podstawową zasadą respektowania danych: mapy geologicznej odkrytej, profili sejsmicznych, 
korelacji międzyotworowej i końcowego modelu prędkości, użytego do transformacji czasowo-głębokościowej, 
w taki sposób, aby wyinterpretowany układ geometryczny struktur był w najwyższym stopniu zgodny z obrazem 
sejsmicznym. Interpretacja czasowych profili sejsmicznych przedstawia uaktualniony obraz tektoniki jednostki 
skolskiej serii karpackiej, uwzględniający zarówno formy kompresyjne, ekstensyjne, jak i przesuwcze. Załączone 
w opracowaniu przekroje zbilansowane przedstawiają odmienną od prezentowanej dotychczas formę budowy jed-
nostki skolskiej, wynikającą z zastosowania integracyjnego podejścia do budowy geologicznej tego rejonu Karpat.

Słowa kluczowe: Karpaty zewnętrzne, jednostka skolska, bilansowanie przekrojów geologicznych.

Balanced cross section from the Błażowa–Dynów area
Two balanced seismic cross sections (3-6-04K and 13-6-10K from the Błażowa–Dynów region) were presented 
in this paper. The cross sections mentioned were prepared as a part of the project Interpretation of 2D seismic 
data Błażowa–Dynów. In order to interpret which geometry of structures was most consistent with seismic data, 
the construction of cross sections was based on a geological map, seismic profiles, correlation between wells and 
final velocity model, which was used for time to depth conversion. The interpretation of seismic profiles in time 
domain presents updated tectonic structure of the Skole Unit, with compression, extension and slip structures. The 
balanced cross sections mentioned present a different interpretation of the Skole Unit structure, which is a result 
of an integrated approach to formation description of this part of the Outer Carpathians.

Key words: Outer Carpathians, Skole Unit, balancing cross sections.

Pierwsze założenia tworzenia bilansowanych przekrojów 
geologicznych prezentowano w literaturze już przed 1900 
rokiem. Teoria mówiąca o tym, że pole przekroju musi być 
zachowane podczas deformacji, została pierwszy raz użyta 
przez Chamberlaina w 1910 roku [3] do obliczania głębokości 
do miejsca odkłucia fałdu. Ta technika była wykorzystywana 
przez: Buchnera [2], Goguela [17], Dahlstroma [5]. Hos-
sack [20] zaproponował obliczanie skrócenia orogenicznego 
przez odwrócenie techniki Chamberlaina, jeśli głębokość 
odłączenia jest znana. W 1969 roku Dahlstrom przedstawił 
procesy mechaniczne przekroju obliczanego w szczegółach 

i te przekroje zrównoważone zostały powszechnie wykorzy-
stane. Przekroje geologiczne Bally’ego i innych [1] wskazują, 
że geolodzy kanadyjscy używali zrównoważonych przekrojów 
do konstruowania realnych przekrojów geologicznych w po-
łowie lat pięćdziesiątych ub. wieku. Bally i inni [1] używali 
sejsmicznej definicji podłoża i powierzchni geologicznej do 
ograniczenia ich konstrukcji, tym samym zawężając liczbę 
rozsądnych rozwiązań. Dahlstrom w 1969 roku [5] zwrócił 
uwagę, że:
1.	 „W specyficznym geologicznym środowisku istnieje tylko 

ograniczony zestaw struktur, które mogą występować”.

Stan wiedzy dotyczący bilansowania przekrojów geologicznych
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2.	 „Prostym testem poprawności geometrycznej przekroju 
geologicznego jest zmierzenie długości podstaw, które 
muszą być spójne, chyba że wchodzi w działanie zasada 
braku ciągłości”.
Elliott [9] rozszerzył definicję Dahlstroma [5] dotyczącą 

zrównoważonego przekroju przez dodanie, że możliwe zbiory 
struktur mogą zawierać tylko te struktury, które możemy 
zobaczyć w obszarach klifów, rozcięć dróg i przesunięć gór. 
Jeśli przekrój geologiczny może być konstruowany zgodnie 
z lokalną geologią, wówczas przekrój jest akceptowalny [9]. 
W przypadku gdy akceptowalny przekrój może być odtworzo-
ny do jego stanu przed deformacją, taki przekrój reprezentuje 
realny model [9, 10, 11].

Jeśli wszystkie dostępne dane były włączone w realny 
przekrój, alternatywna interpretacja jest ograniczona. Nie 
można mieć pewności, że przekrój geologiczny reprezentuje 
rzeczywisty lub akceptowalny model, dopóki nie jest zrów-
noważony. Przekrój geologiczny definiuje się jako zrówno-
ważony, kiedy długości podłoża lub powierzchnie przekro-
ju są równe w zdeformowanych i odtworzonych stanach. 
Prawdopodobnie z powodu częstszego występowania tych 
przypadków w pasach skurczowych fałdów – techniki zrów-
noważonego przekroju były najpierw wykorzystane w tych 
sytuacjach. Metodę równoważenia powierzchni zastosował 
Gwinn [18] w Appalachach do szacowania skrócenia fałdów.

Metoda równoważenia długością linii była również uży-
wana do obliczania skrócenia fałdów [7]. Wiedza o miejsco-
wym skróceniu fałdów pomaga w równoważeniu basenów 
w trzech wymiarach poprzez ograniczenie serii przekrojów 
geologicznych w taki sposób, że miejscowe odkształcenie 
jest zachowane albo stale zmieniane.

W ostatnich czasach równoważenie przekrojów sta-
ło się jedną z głównych metod stosowanych w terenach, 

gdzie deformacja tektoniczna ma charakter ekstensyjny: 
Gibbs [15, 16], Crespi [4], Dula [8]. Techniki równowa-
żenia, które zostały przygotowane dla systemów nasunięć, 
mogą być wykorzystane z taką samą ważnością do terenów 
ekstensyjnych. Ekstensyjne uskoki mogą być płaskie nie-
obrotowe, płaskie obrotowe lub zakrzywione. Wernicke 
i Burchfield [28] zaproponowali, że uskoki płaskie obro-
towe są tworzone w wyniku rozciągania litosfery wzdłuż 
pojedynczej strefy ścinania. Uskoki płaskie nie wytwarzają 
wewnętrznego odkształcenia i dlatego wiszące ściany będące 
konsekwencją wydłużenia wzdłuż uskoków powierzchnio-
wych mogą być odtworzone przy użyciu mechanizmów 
przesuwu i obrotu. Geometrie ekstensyjne zostały skutecznie 
odtworzone z zastosowaniem metody przesuwu zginające-
go flexural slip [6, 15, 23, 25]. Verrall [27] udowodnił, że 
uskoki ekstensyjne mogą być skutecznie modelowane przy 
użyciu metody homogenicznego prostego ścinania wzdłuż 
pionowych linii przesunięcia. Liczni autorzy dowiedli, że 
pochylone antytetyczne ścinanie najkorzystniej modeluje 
uskoki ekstensyjne [4, 8, 27]. Zarówno antytetyczne, jak 
i syntetyczne ścinanie w kierunku wydłużenia zostało zapro-
ponowane jako najbardziej dokładna metoda odtworzenia 
przekroju [26]. Model stałego przesunięcia zakłada, że 
przesunięcie wzdłuż uskoku jest zachowane – to jest jego 
wartość, a nie wydłużenie [13, 30]. Wiliams & Vann [30] 
zasugerowali, że powierzchniowe antytetyczne lub pionowe 
ścinanie może być mniej odpowiednim rozwiązaniem niż 
przesunięcie sedymentów wzdłuż linii poślizgu równole-
głych do głównego uskoku.

Sekcje zrównoważone są obecnie wykorzystywane głów-
nie w przemyśle naftowym, w celu analizy basenów sedy-
mentacyjnych, w szczególności do testowania wiarygodności 
geologicznej interpretacji przekrojów głębokościowych.

Bilansowanie profili sejsmicznych 3-6-04K i 13-6-10K

W pracy wykonano bilansowanie zinterpretowanych 
sejsmicznie profili 3-6-04K i 13-6-10K przebiegających 
przez obszar jednostki skolskiej Karpat fliszowych. Wyniki 
bilansowania przedstawiono na rysunkach od 1 do 9. Aby 
wyeliminować wieloznaczność rozwiązań, interpretacja 
profili sejsmicznych została zweryfikowana dodatkowymi 
informacjami (konfrontacją z mapą geologiczną odkrytą 
oraz zastosowaniem nowego podejścia do budowy Karpat 
zewnętrznych [21, 22]). Interpretując dwa czasowe profile 
sejsmiczne: 3-6-04K oraz 13-6-10K (rysunek 1), starano się 
przedstawić uaktualniony przez J. Probulskiego i L. Jan-
kowskiego [21, 22] obraz tektoniki jednostki skolskiej serii 
karpackiej. Zinterpretowane profile przedstawiają odmien-
ną od dotychczasowej formę budowy jednostki skolskiej,  

wynikającą z zastosowania integracyjnego podejścia do 
budowy geologicznej tego rejonu Karpat. W trakcie wyko-
nywania odtworzeń do czasu przed deformacją – korzystano 
z mapy geologicznej zestawionej przez L. Jankowskiego [24], 
którą weryfikowano na bieżąco w trakcie prac, z zasięgów 
odsłonięć poszczególnych wydzieleń stratygraficznych oraz 
stref aktywności tektonicznej [24]. Przyjęto uproszczony 
obraz nasunięcia warstw fliszu karpackiego widoczny na ry-
sunkach 2 i 7. Bilansowanie obu profili rozpoczęto od granicy 
nasunięcia karpackiego (rysunki 4, 5, 8). W przypadku profilu 
13-6-10K przedstawiono styl tektoniki ekstensyjno-nasunię-
ciowy. W kierunku północno-wschodnim zaznaczono spływy 
grawitacyjne, powodujące chaotyczne zdeformowanie mas, 
głównie warstw krośnieńskich i menilitowych (rysunki 4, 5). 
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Zamykanie basenu Karpat 
powodowało niszczenie jego 
skłonów i tworzenie dużych 
kompleksów o charakterze 
zsuwów, ześlizgów, utwo-
rów o typie debrydytów i ich 
nagromadzeń (olistostrom), 
co doprowadziło do powsta-
nia potężnych kompleksów 
o chaotycznej strukturze [22]. 
Obecność mas górotworu 
w postaci spływów utrudnia 
bilansowanie, ale dobre dane 
sejsmiczne pozwalają na jego 
wykonanie w sposób prawi-
dłowy. Na profilu 3-6-04K 
wielkość spływów zmniej-
sza się w kierunku zachod-
nim (rysunek 8). W związku 
z prawidłowym bilansowa-
niem warstw karpackich wy-
niki prowadzą do wniosku, że 
w przeszłości występowały 
struktury typu horst-graben, 
czyli zręby i rowy tektonicz-
ne. Ostatni etap bilansowania 

Rys. 2. Zinterpretowany geologicznie profil sejsmiczny 13-6-10K z przyjętym uproszczonym  
obrazem nasunięcia warstw fliszu karpackiego

Rys. 1. Szkic sytuacyjny profili 13-6-10K i 3-6-04K [1]
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Rys. 4. Etap I rozwinięcia modelu strukturalnego do spągu warstw kredy dolnej

Rys. 3. Model strukturalny fliszu karpackiego z uwzględnieniem tektoniki ekstensyjno-nasunięciowej

warstw mezopaleozoiku przedstawiono na rysunkach 6 i 9. 
Pokazują one układ geometryczny warstw typu basenowe-
go. Dotyczy to zarówno warstw starszego, jak i młodszego 
paleozoiku. W części południowo-zachodniej (rysunek 6) 
obserwuje się zwiększenie miąższości osadów syluru i or-
dowiku i być może kambru, natomiast w części północno-
wschodniej osady młodszego paleozoiku, utwory karbonu 

i dewonu mają największą miąższość, stąd też istnieje możli-
wość zasilania węglowodorami warstw młodszego paleozo-
iku od strony południowej. Pułapki węglowodorów należy 
więc oczekiwać w południowych częściach występowania 
młodszego paleozoiku. Jest to możliwe zwłaszcza wtedy, 
kiedy warstwy karbonu leżą bezpośrednio na utworach 
sylursko-ordowickich.
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Rys. 7. Zinterpretowany geologicznie profil sejsmiczny 3-6-04K z przyjętym uproszczonym  
obrazem nasunięcia warstw fliszu karpackiego

Rys. 6. Rozwinięcie basenu mezopaleozoicznego do stropu mezozoiku

Rys. 5. Etap II rozwinięcia modelu strukturalnego do spągu warstw kredy dolnej
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Rys. 8. Rozwinięcie modelu strukturalnego fliszu karpackiego do spągu warstw kredy dolnej na profilu 3-6-04K

Rys. 9. Rozwinięcie basenu mezopaleozoicznego do stropu mezozoiku na profilu 3-6-04K

1.	 Profile sejsmiczne 3-6-10K i 13-6-04K zostały zbilan-
sowane.

2.	 W procesie bilansowania uwzględniono zarówno formy 
kompresyjne, ekstensywne, jak i przesuwcze.

3.	 W związku z obecnością form przesuwczych istnieje 
konieczność stosowania techniki bilansowania w trzech 
wymiarach.

4.	 Występowanie na profilach sejsmicznych znacznych różnic 
prędkości fal sejsmicznych jest spowodowane istnieniem 
dużej zmienności facji w obrębie poszczególnych profili 
litostratygraficznych.

Podsumowanie

5.	 Bilansowanie warstw mezopaleozoiku pokazuje układ 
geometryczny warstw typu basenowego.

6.	 W części południowej obserwuje się zwiększenie miąż-
szości osadów syluru i ordowiku, i być może kambru, 
natomiast w części północnej osady młodszego pale-
ozoiku, utwory karbonu i dewonu charakteryzują się 
największą miąższością, stąd też istnieje możliwość za-
silania węglowodorami warstw młodszego paleozoiku od 
strony południowej. Pułapki węglowodorów należy więc 
oczekiwać w południowych częściach zasięgu młodszego 
paleozoiku.

Podziękowanie: Dziękuję dr. inż. Jaromirowi Probulskiemu, dr. Leszkowi Jankowskiemu oraz mgr inż. Dagmarze Krawiec 
i Zespołowi Interpretatorów Geofizyki Kraków Sp. z o.o. za cenne uwagi udzielane w trakcie interpretacji tektoniki oraz nasunięć 
pokrywy fliszowej.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2014, nr 12, s. 874–880

Artykuł nadesłano do Redakcji 2.09.2014 r. Zatwierdzono do druku 7.11.2014 r.
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