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Przykiad interpretacji sejsmostratygraficznej i tektonostratygraficzne;
utworéw miocenu z obszaru centralnej czesci zapadliska
przedkarpackiego

Example of seismostratigraphic and tectonostratigraphic interpretation
of the Miocene sediments from the central part of the Carpathian Foredeep

Anna taba-Biel, Andrzej Urbaniec, Kinga Filipowska-Jeziorek
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Szczegdétowe rozpoznanie paleosrodowiska sedymentacji utworow formacji z Machowa w poéznym badenie i sarmacie
jest nadal stosunkowo niewielkie pomimo regionalnego rozprzestrzenienia i rozpoznania profilu tej formacji w licznych otworach wiert-
nicznych. Nowe dane sejsmiczne o wysokiej rozdzielczo$ci, uzyskane w ramach zdjgcia sejsmicznego 3D wykonanego w roku 2015,
pozwolity na niekonwencjonalne podejscie do interpretacji, oparte na zatozeniach metodyki stratygrafii sekwencji w powigzaniu
z interpretacjg tektonostratygraficzng oraz analiza atrybutow sejsmicznych. W wyniku przeprowadzonych badan mozliwe byto wyeks-
ponowanie catego szeregu informacji, ktore przy uzyciu standardowych metod interpretacyjnych bylty najczesciej niedostrzegalne lub
pomijane. Zaprezentowany w niniejszym artykule przyktad tego typu interpretacji obejmuje srodkowa cz¢$¢ profilu formacji z Machowa
w centralnej czesci zapadliska przedkarpackiego (rejon usytuowany pomiedzy Dabrowa Tarnowska a Debicg). Na podstawie interpretacji
sejsmostratygraficznej mozliwe bylo wskazanie elementow architektury depozycyjnej typowych dla klastycznych basenéw sedymen-
tacyjnych, ktore genetycznie powigzane sg z ciggami systemow depozycyjnych. Interpretacja diagramu Wheelera wykazata istnienie
wielu luk stratygraficznych, ktore s3 wynikiem erozji osadéw lub odpowiadaja okresom braku sedymentacji. W obrgbie analizowanego
segmentu miocenskiego basenu sedymentacyjnego udokumentowano zmienny w czasie, transgresywno-regresywny charakter sedymen-
tacji, zwiazany zar6wno z eustatycznymi zmianami poziomu morza, jak i z lokalng aktywnoscia tektoniczna. Generalnie najwigksza
mas¢ dostarczanego materiatu stanowity osady transportowane z kierunku potudniowego, jednak w profilu obecne sa takze sekwencje
zbudowane z heterolitow, w obrgbie ktorych dostawa materiatu nastepowata naprzemiennie z dwoch réznych kierunkow (tj. od N lub NW
oraz od S). Interpretacja zapisu atrybutéw sejsmicznych pozwolila na zidentyfikowanie roznego typu elementéw paleosrodowiska, takich
jak delty warkoczowe, delty stozkowe, kanaty i loby rozwinigte w strefach wyplaszczen sktonu czy tez stozki basenowe. W obrebie
badanej czgéci profilu utworéw formacji z Machowa wyrdzniono kilkanascie jednostek tektonostratygraficznych rdznigcych si¢ pod
wzgledem budowy strukturalnej i stylu tektonicznego. W morfologii utwordw miocenu w tej strefie uwage zwraca pozytywny element
strukturalny, sasiadujacy od strony NW i SE ze strefami obnizonymi. W obrazie chronostratygraficznym tego elementu widoczne sg
asymetryczne struktury ksztattem przypominajace faldy oraz szereg drobnych uskokow, $wiadczacych o niestabilnosci tektonicznej
tego elementu. Zaproponowana metodyka oparta na analizie obrazu chronostratygraficznego i diagramu Wheelera, w potaczeniu z in-
terpretacja tektonostratygraficzna, pozwolita na szczegbétows rekonstrukcje paleosrodowiska sedymentacji oraz odtworzenie historii
depozycyjnej i tektonicznej analizowanego segmentu basenu zapadliska przedkarpackiego.

Stowa kluczowe: miocen, zapadlisko przedkarpackie, interpretacja sejsmostratygraficzna, interpretacja tektonostratygraficzna, atrybuty
sejsmiczne.

ABSTRACT: Recognition of the paleoenvironment of sedimentation of the Machéw Formation during the Late Baden and Sarmatian
is still poorly understood, despite its regional spreading and recognition of the profile of this formation in numerous wells. New high-
resolution 3D seismic data acquired in 2015 allowed for an unconventional approach to interpretation, based on the assumptions of
the sequence stratigraphy methodology in combination with tectonostratigraphic interpretation and seismic attribute analysis. The re-
search revealed a range of information that was most often overlooked by standard interpretative methods. An example of this type of
interpretation covering a middle part of the Machow Formation profile in the central part of the Carpathian Foredeep (the area between
Dabrowa Tarnowska and Dgbica cities) is presented in this paper. Based on seismostratigraphic interpretation it was possible to identify
elements of depositional architecture typical of clastic sedimentary basins that are genetically related to depositional systems tracts.
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Interpretation of the Wheeler diagram showed the existence of many hiatuses that are the result of sediments erosion or correspond to
periods of no sedimentation. Within the analyzed segment of the Miocene sedimentary basin, a time-varying, transgressive-regressive
character of sedimentation was evidenced, related to both eustatic sea-level changes and local tectonic activity. In general, the largest
portion of delivered material was transported from the south; however, sequences composed of heteroliths are also present in the profile,
where material was delivered alternately from two different directions (i.e., from N or NW and from S). Seismic attributes interpretation
enabled identification of different types of paleoenvironmental elements such as braided-deltas, fan-deltas, intraslope channels and lobes,
and basin fans. In the analyzed part of the Machéw Formation profile several tectonostratigraphic units were distinguished that differ
in their structural framework and tectonic style. The morphology of the Miocene formations in the study area is marked by a positive
structural element adjacent to the NW and SE with depressed zones. The chronostratigraphic image shows asymmetric fold-like structures
and a series of minor faults indicating tectonic instability of this element. The proposed approach based on chronostratigraphic image
and Wheeler diagram analysis in combination with tectonostratigraphic interpretation allowed for detailed recognition of sedimentary
paleoenvironment as well as reconstruction of depositional and tectonic history of the analyzed segment of the Carpathian Foredeep basin.

Key words: Miocene, Carpathian Foredeep, seismostratigraphic interpretation, tectonostratigraphic interpretation, seismic attributes.

Wstep

Kompleksy skalne reprezentujace typowe dla utworéw
miocenu kolektory silikoklastyczne, czesto heterolitowe, sg
na og6t bardzo trudne do interpretacji. Skomplikowany mo-
del facjalny utworé6w miocenu w centralnej czesci zapadliska
przedkarpackiego, charakteryzujacy si¢ czgsto dynamicznymi
zmianami oraz duzym, chociaz nie zawsze oczywistym wpty-
wem procesow tektonicznych na sedymentacje¢ i konfiguracje
basenu sedymentacyjnego, wymaga szczegdtowego podejscia
do interpretacji obrazu sejsmicznego. Stosowane powszechnie
metody interpretacji, opartej zarowno na danych otworowych,
jak tez na standardowej korelacji sejsmicznej, czgsto okazuja
si¢ niewystarczajace do odtworzenia wielu szczegotéw bu-
dowy miocenskiego basenu sedymentacyjnego zapadliska
przedkarpackiego. W celu bardziej precyzyjnego okreslenia
mozliwo$ci lokalizacji obiektow interesujgcych pod katem
poszukiwawczym, jak réwniez prawidlowego zdefiniowania
ich zasigegdw niezbgdne okazuje si¢ odtworzenie skompliko-
wanej architektury depozycyjnej basenow sedymentacyjnych,
a takze zrozumienie procesow zachodzacych w zréznicowanych
facjalnie kompleksach osadowych (Zeng, 2018). Najbardziej
pomocnym narzedziem pozwalajagcym uzyskac tego typu
informacje jest metoda stratygrafii sekwencji.

Duzym utrudnieniem w zastosowaniu wspomnianej meto-
dy stratygrafii sekwencji moze by¢ zbyt niska rozdzielczos¢
obrazu sejsmicznego. Sekwencje miocenskie w centralne;j
czescei zapadliska przedkarpackiego wykazuja znaczne wer-
tykalne i horyzontalne zréznicowanie pod wzgledem litologii,
migzszos$ci 1 potozenia w basenie sedymentacyjnym, a dane
sejsmiczne o niskiej rozdzielczo$ci nie moga by¢ wykorzystane
do wiarygodnego zdefiniowania tych sekwencji, gdyz w obrebie
jednego refleksu sejsmicznego moze zmiescic si¢ nawet kilka
»zdarzen sejsmicznych” (Zeng, 2018). Z uwagi na dynamiczna
zmienno$¢ facjalng utworéw miocenu, jak rowniez ich niekie-
dy znaczne zaangazowanie tektoniczne proby przeniesienia
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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.

W ramach prezentowanej pracy do szczegétowej rekon-
strukcji konfiguracji basenu sedymentacyjnego, uwzglednia-
jacej poszczegolne elementy paleosrodowiska sedymentacji,
wykorzystano sejsmostratygraficzng analiz¢ obrazu chronostra-
tygraficznego i diagramu Wheelera (vide Qayyum et al., 2015;
McDonough et al., 2013) w powigzaniu z analizg atrybutéw
sejsmicznych.

Celem niniejszej pracy jest przyblizenie mozliwosci in-
terpretacji kompleksow skalnych o skomplikowanej budo-
wie geologicznej na podstawie wspomnianych wyzej metod.
Uzyskane w trakcie prac interpretacyjnych wyniki sugeruja, ze
do prawidtowego odtworzenia budowy geologicznej kompleksu
silikoklastycznych utworéw miocenu w basenie zapadliska
przedkarpackiego, zidentyfikowania poszczegolnych sekwencji
oraz szczegdtowego odtworzenia historii tektonicznej obszaru
konieczne jest podejscie chronostratygraficzne, ktore w przy-
padku tego typu osadéw powinno by¢ stosowane powszechnie.

Analizy utworéw miocenu z roznych rejonow polskiej
czesci zapadliska przedkarpackiego bazujace na metodzie
stratygrafii sekwencji opartej na analizie danych otworo-
wych lub sejsmicznych sg stosunkowo nieliczne. W ciggu
ostatnich dekad ukazato si¢ zaledwie kilkanascie publikacji
poswieconych zagadnieniom interpretacji utworéw mioce-
nu z wykorzystaniem wspomnianych metod, w tym prace:
Jedrzejowskiej-Zwinczak i Pottowicza (1994), Krzywca (1997,
2001), Porgbskiego (1999), Dziadzia (2000), Porebskiego
i Steela (2003), Porebskiego et al. (2003); Dziadzia et al.
(2006), Porebskiego i Warchota (2006), Pietsch et al. (2010),
Laby-Biel i Smoétki-Gnutek (2016a, 2016b), Drozda (2017)
oraz Laby-Biel et al. (2020).
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Rysunek 1. Potozenie obszaru badan na tle zasiggu zapadliska przedkarpackiego w Polsce; zasiggi jednostek geologicznych

wg Porebskiego 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 Porgbski and Warchot (2006)

Zarys budowy geologicznej rejonu

Obszar badan zlokalizowany jest w potudniowej Polsce,
w centralnej czesci zapadliska przedkarpackiego (rysunek 1),
w strefie pomigdzy Dabrowa Tarnowska a D¢bica. Budowa
geologiczna analizowanego rejonu, z podziatem na poszcze-
goblne pietra strukturalne, omowiona zostala szczegdétowo we
wczesniejszych publikacjach (Urbaniec et al., 2019, 2020;
Urbaniec, 2021), dlatego tez w niniejszym artykule przedsta-
wiono ja jedynie w sposob skrotowy.

Najnizsze pigtro strukturalne w obszarze badan reprezen-
towane jest przez seri¢ neoproterozoicznych skat anchimeta-
morficznych. Wyniki analiz mikropaleontologicznych przepro-
wadzonych na probkach z otwordw wiertniczych wskazuja na
pdznoediakarski wiek tej serii (Moryc i Jachowicz, 2000; Buta
et al., 2008; Zelazniewicz et al., 2009; Jachowicz-Zdanowska,
2011). Srodkowe pietro strukturalne tworza skaty mezo-
-paleozoiczne o znacznej sumarycznej migzszosci, wynoszacej
do okoto 2000 m. W potudniowej czgéci rejonu badan bez-
posrednio na utworach ediakarskich zalegaja osady dolnego
paleozoiku (ordowiku i syluru). Cechuja si¢ one stabym stop-
niem rozpoznania geologicznego, a ich stosunkowo niewielkie
migzszos$ci (rzedu kilkudziesieciu metrow) oraz zasieg prze-
strzenny sg stabo udokumentowane przez glebokie otwory
wiertnicze (vide Moryc, 1996; Moryc i Nehring-Lefeld, 1997;
Buta i Habryn, 2008). Wyzej w profilu lezg ilasto-piaszczyste
osady ladowe reprezentujace utwory dewonu dolnego, na
0go6t o niewielkich migzszosciach, rzedu kilku metrow, oraz
seria weglanowych osadow dewonu i karbonu (Zajac, 1984;

Moryc, 2006a). Kompleks mezozoiczny reprezentowany jest
przez utwory klastyczne i we¢glanowe dolnego i srodkowego
triasu, migzszg seri¢ utworow weglanowych gornej jury—
dolnej kredy oraz weglanowo-klastyczng seri¢ gornej kredy
(vide Jawor, 1970; Moryc, 1996, 2006b, 2014; Gutowski et al.,
2007; Urbaniec et al., 2010, 2021). Na czg$ci obszaru utwory
kredy gornej zostaty catkowicie usunigte w wyniku polaramij-
skiej erozji. Maksymalna migzszo$¢ utwordw jury gornej wraz
z kredg dolng w omawianym obszarze wynosi okoto 1100 m
(Gutowski et al., 2007), natomiast kredy gornej — okoto 450 m
(Urbaniec et al., 2021).

Najmtodsze pigtro strukturalne w obszarze badan tworza
utwory miocenu zapadliska przedkarpackiego. Kompleks
autochtonicznych warstw miocenu na obszarze badan mozna
podzieli¢ na trzy gtowne jednostki litostratygraficzne: dolno-
badenska klastyczng seri¢ podewaporatowa, gérnobadenska
seri¢ ewaporatowg oraz gornobadensko-sarmacka klastyczna
seri¢ nadewaporatowa (Jasionowski, 1997; Urbaniec et al.,
2019). Osady podewaporatowe reprezentowane sg gtoéwnie
przez seri¢ ilasto-mutowcowa zaliczang do formacji skawin-
skiej, o migzszosci rzedu kilkunastu—kilkudziesigciu metrow.
Badenska seria ewaporatowa w obszarze badan reprezento-
wana jest przez gipsy i anhydryty. Jej geneza ma zwigzek
z kryzysem salinarnym, zapoczatkowanym prawdopodobnie
dos$¢ gwaltownym obnizeniem poziomu morza w wyniku
globalnego ochtodzenia (Baldi, 2006; de Leeuw et al., 2010;
Karami et al., 2011). Nadewaporatowe osady silikoklastycz-
ne, zaliczane do formacji z Machowa (Alexandrowicz et al.,
1982), zajmujg najwigkszg czgs$¢ profilu utworéw miocenu
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autochtonicznego w analizowanym rejonie zapadliska przed-
karpackiego. Cecha charakterystyczng tej formacji jest jej
znaczne zroznicowanie facjalne, horyzontalne i wertykalne,
obserwowane zarowno w profilach otworéw wiertniczych,
jak 1 w zapisie sejsmicznym.

Charakterystyka danych i metodyka interpretacji

Dane sejsmiczne

Szczegblowa analize sejsmostratygraficzng i tektonostra-
tygraficzng silikoklastycznych utworéw miocenu autochto-
nicznego z obszaru centralnej czesci zapadliska przedkar-
packiego zaprezentowano na wybranym profilu sejsmicznym
pochodzacym ze zdjgcia sejsmicznego wykonanego na tym
terenie w roku 2015 (przy zastosowaniu zaréwno metody
wibratorowej, jak i dynamitowej). Ze wzgledu na celowo za-
projektowane parametry akwizycji analizowane zdjecie cechuje
si¢ znacznie wigkszg rozdzielczoscig sejsmiczng (zwlaszcza
w obrebie utworow miocenu, kredy i stropowych partii jury)
niz wezesniejsze zdjgcia sejsmiczne, wykonane w sgsiedz-
twie analizowanego rejonu. Uzyskana wigksza rozdzielczo$é
danych sejsmicznych pozwolita na udokumentowanie wielu
szczegotow budowy geologicznej tego, dotad stabo rozpozna-
nego w kontekscie facjalnym i paleosrodowiskowym rejonu
zapadliska przedkarpackiego.

Lokalizacje analizowanego zdjecia, obejmujacego obszar
okoto 150 km?* (facznie z przylegajacym od NW i wspolnie
przetworzonym w Geofizyce Krakow SA zdjeciem archiwal-
nym z roku 1998), przedstawiono na rysunku 1.

Charakterystyka metodyki stratygrafii sekwencji

Sejsmiczna interpretacja obrazu chronostratygraficznego
i diagramu Wheelera to narzgdzia interpretacyjne pozwalaja-
ce na zrozumienie 1 wiarygodng szczegdtowa rekonstrukcje
architektury depozycyjnej basenu sedymentacyjnego. Metoda
ta jest szczegolnie pomocna w interpretacji utworow silikokla-
stycznych charakteryzujacych si¢ niewielkimi migzszo§ciami
poszczegblnych sekwencji depozycyjnych (ponizej rozdziel-
czos$ci sejsmiki), duzg réznorodnoscig facjalng, zmiennoscia
kierunkéw dostawy materiatu osadowego do basenu sedymen-
tacyjnego, a takze dostrzegalnymi efektami oddziatywania
procesOw tektonicznych.

W celu odtworzenia obrazu chronostratygraficznego caty
tréjwymiarowy wolumen sejsmiczny poddawany jest postpro-
cessingowi z wykorzystaniem procedury identyfikacji upadow
warstw (ang. dip-layer). Najbardziej istotnym etapem prac
interpretacyjnych jest doktadna selekcja sekcji sejsmicznych
z obrazu 3D, na ktérych konstruowane sg obrazy chrono-
stratygraficzne. Azymut linii wytypowanych do interpretacji
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powinien by¢ zgodny z gtownymi kierunkami depozycji ana-
lizowanych formacji skalnych oraz odzwierciedla¢ zaleznosci
geometryczne wystepujgce w basenie sedymentacyjnym. Sekcje
sejsmiczne z obliczonymi horyzontami chronostratygraficz-
nymi, ktore umozliwiaja rekonstrukcje historii depozycji,
obliczane sa w bramce czasowej, ktéra moze by¢ wyzna-
czona zarOWwno przez ci¢cia czasowe, jak tez przez wybrane
horyzonty sejsmiczne, odpowiadajace konkretnym granicom
stratygraficznym (de Bruin et al., 2007; de Groot et al., 2010).
Zasadniczo bramka ta powinna obejmowac wigkszy zakres
czasowy, a nie odnosi¢ si¢ $cisle do interwatu, ktory ma by¢
objety interpretacja. Takie postepowanie pozwala na uniknigcie
btedéw interpretacyjnych podczas korelacji, zwtaszcza w ob-
szarach nierozpoznanych wierceniami. Dysponujac zestawem
horyzontow réwnoczasowych z zachowaniem prawidlowej
sukcesji depozycyjnej, mozna skonstruowa¢ diagram Wheelera.
Transformacja do domeny Wheelera zwiazana jest z rozprosto-
waniem horyzontéw réwnoczasowych i przypisaniem ich do
wzglednej geologicznej skali czasu (Ligtenberg et al., 2006;
de Bruin et al., 2007). Diagram Wheelera jest obliczany w celu
identyfikacji i wizualizacji epizodéw sedymentacyjnych, la-
teralnych zasiggow jednostek litostratygraficznych, hiatusow
(zdarzen erozyjnych Iub okreséw braku depozycji) oraz kie-
runkow transportu materiatu (vide Ligtenberg et al., 2006;
Qayyum et al., 2012).

Kazdy refleks w obrazie sejsmicznym zwigzany jest z kon-
kretng pozycja w sekwencji depozycyjnej, a kazdy horyzont
chronostratygraficzny odpowiada konkretnemu epizodowi
sedymentacyjnemu w interpretowanym basenie, zwigza-
nemu z wahaniami wzglednego poziomu morza (WPM).
Stosowana metodyka stratygrafii sekwencji polega na prze-
$ledzeniu wazniejszych granic sekwencyjnych, takich jak
granice sekwencji (SB1 oraz SB2) oraz powierzchnie mak-
symalnego zalewu (msf). Zdefiniowanie najwazniejszych
relacji geometrycznych w obrgbie interpretowanych utworow
miocenu w oparciu o obraz chronostratygraficzny i diagram
Wheelera pozwala wyinterpretowac ciaggi systemow depo-
zycyjnych wzglednego poziomu morza (WPM) odzwiercie-
dlajace zmienno$¢ warunkow paleosrodowiska. W ramach
opracowania w obrazie sejsmicznym zidentyfikowane zostaty
ciggi systemow depozycyjnych wysokostanowych (HST),
transgresywnych (TST), niskostanowych (LST) oraz ciagi
wymuszonej regresji (FSST). Nastepstwo wspomnianych
ciggow definiuje typy poszczego6lnych sekwencji. Modele
rozwoju sekwencji depozycyjnych, wraz z klasycznymi sche-
matami rozwoju i przekrojami przez réznego typu srodowiska
sedymentacyjne (np. deltowe), przedstawione zostaty m.in.
w pracach Neala et al. (1993), Catuneanu (2006), Catuneanu
etal. (2011), Zecchina i Catuneanu (2017). Wykonana interpre-
tacja horyzontéw rownoczasowych oraz diagramu Wheelera



bazuje na zatozeniach stratygrafii sekwencji oraz na modelach
depozycyjnych opracowanych dla klastycznych basenow se-
dymentacyjnych (Morse, 1994; Catuneanu, 2006).

Charakterystyka metodyki tektonostratygraficznej

Sledzenie ciggtoéci horyzontow réwnowiekowych w odtwo-
rzeniu obrazu chronostratygraficznego ma zasadnicze znaczenie
dla rozpoznania historii tektonicznej basenu sedymentacyjnego
(Watkinson et al., 2007; Haqiqie et al., 2018). Zaobserwowane
przerwania ciggltosci horyzontéw rownoczasowych moga wska-
zywac na rozne zjawiska, takie jak brak sedymentacji badz tez
efekty oddziatywania procesow erozyjnych lub tektonicznych
(Nikishin i Kopaevich, 2009; Qayyum et al., 2015). Integracja
metodyki stratygrafii sekwencji z interpretacja tektonostraty-
graficzng pozwala na podzielenie interpretowanego interwatu
na nadrzedne jednostki strukturalne, cechujace si¢ odmiennym
stylem tektonicznym. Czgsto jednostki te odpowiadajg megase-
kwencjom, rozumianym jako pakiety osadow zdeponowanych
podczas gtownych faz rozwoju basenu sedymentacyjnego
(Nikishin 1 Kopaevich, 2009; McDonough et al., 2013; Ramirez,
2016). Tym samym jednostki tektonostratygraficzne korespon-
duja najczeéciej z wydarzeniami regionalnymi odpowiadajg-
cymi poszczeg6lnym fazom (kompresyjnym i ekstensyjnym)
rozwoju basenu (Mantilla et al., 2013; Kenyon, 2016; Haqiqie
et al., 2018). Podstawowa wiedza na temat geologii danego
rejonu w polaczeniu ze szczegdlowy interpretacja sekwencji
depozycyjnych pozwala na prawidtowe zdefiniowanie gtéwnych
mechanizméw wptywajacych na obecny obraz strukturalny
analizowanych utworow.

Atrybuty sejsmiczne

W ramach prowadzonych prac dokonano obliczen wy-
branych atrybutoéw sejsmicznych spos$rod zestawu atrybutow
dostepnych w oprogramowaniu Petrel. Obliczenia wykona-
no na danych sejsmicznych w wersji czasowej (po migracji
czasowej przed sktadaniem). Sposrdd szeregu obliczonych
atrybutéw za najbardziej pomocne do celéw interpretacji $ro-
dowisk sedymentacyjnych uznano: RMS Amplitude, Sweetness,
Relative Acoustic Impedance (RAL), Average Energy, Variance
oraz Dominant Frequency. Dla poszczego6lnych atrybutow
testowane byly rozne skale kolorow w celu wyboru mozli-
wie najbardziej optymalnego wariantu, uwypuklajacego jak
najwigcej szczegotow budowy geologicznej analizowanego
kompleksu. Ponadto w kolejnym etapie prac interpretacyj-
nych wykorzystano mapy powstale w wyniku potaczenia
dwoch lub nawet trzech atrybutow objetosciowych, takich jak
Relative Acoustic Impedance (RAI), Sweetness czy Variance,
co pozwolito na bardziej szczegbtowe odtworzenie niektorych
elementow architektury depozycyjnej interpretowanego basenu
sedymentacyjnego.
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Obliczenie obrazu chronostratygraficznego
i diagramu Wheelera

Punktem wyjscia do przeprowadzenia analizy sejsmostraty-
graficznej 1 tektonostratygraficznej utwordow silikoklastycznych
w srodkowej czgsci profilu formacji z Machowa w rejonie
objetym badaniami bylo wybranie wlasciwego kierunku in-
terpretowanego przekroju sejsmicznego, tak aby przebiegat
on zgodnie z generalnym kierunkiem transportu materiatu
osadowego w analizowanym basenie. Obraz horyzontéw row-
noczasowych oraz diagram Wheelera skonstruowano wzdtuz
linii sejsmicznej 185, o kierunku przebiegu NW-SE. Obliczen
dokonano dla catego kompleksu utworow silikoklastycznych
miocenu, usytuowanego pomig¢dzy granicg sejsmiczng zwigzang
ze stropem gornobadenskiego poziomu anhydrytowego a od-
cigciem na czasie okoto 100 ms (rysunek 2). Objecie analizg
chronostratygraficzng tak duzego i zr6znicowanego litofacjalnie
kompleksu pozwolito na zdefiniowanie gtéwnych faz rozwoju
analizowanego segmentu basenu sedymentacyjnego zapadliska
przedkarpackiego w miocenie, jak rowniez na wytypowanie
odpowiedniego interwatu czasowego do dalszej interpretacji
sejsmostratygraficznej. Szczegdtowa interpretacja sejsmo-
stratygraficzna przeprowadzona zostala w obrebie plytszej
czescei profilu miocenskiej sukcesji osadowej, tj. w interwale
czasowym od okoto 200 ms do okoto 400 ms (rysunek 2).
Nalezy podkresli¢, ze kolory poszczeg6lnych horyzontoéw
rownoczasowych prezentowanych na obrazie chronostraty-
graficznym odpowiadajg generalnie nastepstwu kolejnych
epizodow sedymentacyjnych (rysunek 3).

Interpretacja sejsmostratygraficzna

W interwale poddanym szczegdtowej interpretacji sejsmo-
stratygraficznej, obejmujagcym Srodkowa cze$¢ profilu formacji
z Machowa, przeprowadzono analize¢ konfiguracji, ciagtosci
oraz typow kontaktow horyzontéw rownoczasowych w obrazie
chronostratygraficznym. Na diagramie Wheelera horyzonty
réwnoczasowe wykazujg nastgpstwo hierarchiczne, a sposob ich
ulozenia, interpretowany w kierunku depozycji, pozwala zde-
finiowaé poszczegodlne ciggi systemow depozycyjnych WPM
oraz sekwencje depozycyjne. W obrgbie analizowanej czgsci
miocenskiej sukcesji osadowej zidentyfikowano i przesledzono
31 sekwencji depozycyjnych (rysunek 4a), charakteryzujacych
si¢ duzym zréznicowaniem migzszosciowym oraz zmienno$cig
geometrii 1 kierunkéw dostawy materiatu terygenicznego do
basenu sedymentacyjnego.

Dzigki zastosowaniu analizy sejsmostratygraficznej, opar-
tej na metodyce stratygrafii sekwencji, mozliwe byto wska-
zanie elementéw architektury depozycyjnej typowych dla
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Rysunek 2. Szczegotowa interpretacja
sejsmostratygraficzna:

(a) horyzonty chronostratygraficzne na tle
zmigrowanej czasowej sekcji sejsmicznej;
(b) diagram Wheelera wygenerowany

z danych sejsmicznych;

(c) model przedstawiajacy chronostraty-
graficzny charakter jednostek

(wedlug Qayyum et al., 2015)

Figure 2. Detailed seismostratigraphic
interpretation:

— gornobadenski poziom anhydrytowy

— odciecie na czasie okoto 100 ms

e

1 horyzonty chronostratygraficzne

interwat sejsmiczny objety interpretacja
sejsmostratygraficzng i tektonostratygraficzng

.+ dyslokacje

(a) chronostratigraphic horizons in time

domain showed against the migrated
seismic section;

(b) Wheeler diagram transformed from
seismic data;

(c) model presenting a chronostratigraphic
nature of the stratigraphic units

(after Qayyum et al., 2015)
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klastycznych basenow sedymentacyjnych, ktore genetycznie
powiazane s3 z ciggami systemow depozycyjnych (LST,
FSST, TST oraz HST). W ramach interpretacji wyznaczono
1 przesledzono granice sekwencji typu pierwszego (SB1) oraz
drugiego (SB2), jak réwniez charakterystycznych poziomow
maksimum zalewu (mfs), co w konsekwencji umozliwito roz-
roéznienie dwoch typow sekwencji depozycyjnych (sekwencje
typu 1 oraz typu 2).
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Rysunek 3. Odtworzony obraz chronostratygraficzny — kolory
poszczegolnych horyzontéw roéwnoczasowych odzwierciedlaja
nastepstwo kolejnych epizodéw sedymentacyjnych

Figure 3. Reconstructed chronostratigraphic image — colors of
individual chronostratigraphic horizons represent the succession
of individual sedimentary episodes

Interpretacja diagramu Wheelera wykazata w analizowa-
nym profilu istnienie wielu luk stratygraficznych o lokalnym
lub regionalnym rozprzestrzenieniu (rysunek 4b). Ujawnione
w procesie interpretacji luki stratygraficzne mogly powstaé
w wyniku erozji zdeponowanych wczesniej osadoéw, jak row-
niez moga one odpowiadaé okresom braku sedymentacji.
Co wigcej, duza liczba hiatusow obserwowana w centralne;j
i potudniowej czesci interpretowanego profilu sejsmicznego
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moze $wiadczy¢ o znacznej réznorodnosci procesow sedymen-
tacji 1 erozji zachodzacych w obrgbie analizowanego basenu.
Réznorodnos¢ ta jest z pewno$cia wynikiem zmieniajacych
si¢ w czasie warunkoéw sedymentacji, kierunkéw dostawy
materiatu osadowego, a takze aktywnosci tektonicznej obszaru.
Najwigksze luki sedymentacyjne stwierdzono w poéinocno-za-
chodniej czesci analizowanego przekroju, a ich obecno$¢ moze
swiadczy¢ o czasowym braku dostawy materiatu osadowego
do czesci basenu sedymentacyjnego.

W obrebie analizowanego segmentu basenu sedymentacyj-
nego zapadliska przedkarpackiego gtowna mase dostarczanego
materiatu stanowily najprawdopodobniej osady transportowane
z kierunku potudniowego. Sekwencje depozycyjne charaktery-
Zujace si¢ najwigkszym zasiggiem wystgpowania oraz czesto
znacznymi migzszo$ciami (rz¢du 30-60 m) deponowane byty
okresowo, co najprawdopodobniej miato zwigzek z kolejnymi
fazami aktywnosci orogenu karpackiego, usytuowanego na
potudnie od obszaru badan. W okresach pomig¢dzy depozycja
wspomnianych wyzej sekwencji dochodzito czgsto do czescio-
wej przebudowy tektonicznej analizowanego segmentu basenu
sedymentacyjnego, z czym zwigzana byta zmiana charakteru
sedymentacji oraz gwaltowna zmiana miejsc depozycji gtéwne;j
masy osadoéw (najczesciej z przemieszczeniem w kierunku
pomocnym).

Innym charakterystycznym elementem rozpoznanym w ob-
rebie interpretowanej cz¢$ci profilu sg pakiety zbudowane
z heterolitow (np. sekwencje S4—S11), o na ogdt niewielkich
migzszosciach oraz lokalnym rozprzestrzenieniu. Dostawa
materiatu osadowego w obre¢bie tego typu sekwencji naste-
powata najprawdopodobniej naprzemiennie z dwoch réznych
kierunkow, tj. od strony poinocnej lub péinocno-zachodniej
(np. w obrebie sekwencji S4—S8) oraz z potudnia (np. w se-
kwencjach S9—S11). Mozna przypuszczaé, ze obszarem ali-
mentacji dla opisanych sekwencji heterolitowych byta centralna
cze$¢ obszaru badan, ktdra okresowo ulegata procesom rotacji,
czgdciowego wypietrzania i zwigzanej z tym erozji.

Na podstawie przeprowadzonej interpretacji mozna stwier-
dzi¢, ze w analizowanym segmencie miocenskiego basenu
sedymentacyjnego zapadliska przedkarpackiego udokumento-
wano zmienny w czasie, transgresywno-regresywny charakter
sedymentacji, zwigzany zar6wno z eustatycznymi zmianami
poziomu morza, jak i z lokalng aktywnos$cia tektoniczng.
W analizowanym profilu utworéw miocenu wyinterpretowano
zaréwno pakiety osaddéw reprezentujacych ciggi wysokiego
stanu poziomu morza (HST) (oznaczone kolorem pomaranczo-
wym na rysunku 4), jak tez pakiety osadow ciggow transgre-
sywnych (TST) (oznaczone kolorem zielonym na rysunku 4).
Obydwa wymienione typy osadow zwigzane sa glownie z roz-
budowa strefy szelfowej wraz z jej krawedzig. W péinocno-
-zachodniej czgéci interpretowanego profilu, ponad utworami
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wysokostanowymi i transgresywnymi, wyraznie zaczynaja
dominowac utwory ciggéw wymuszonej regresji (FSST, kolor
brazowy) i niskiego stanu wzglednego poziomu morza (LST,
kolor r6zowy). W $rodkowej czesci analizowanego przekroju
zidentyfikowano réwniez formy o charakterze wcigtych dolin
(kolor czerwony).

Charakterystycznym elementem wyinterpretowanym w ob-
szarze badan sg tez ciggi wymuszonej regresji (wczesna wy-
muszona regresja, FSST, oznaczone kolorem fioletowym na
rysunku 4), nalezace do sekwencji depozycyjnych typu 2. Po
etapie sedymentacji tych utworéw dochodzito najczesciej do
lokalnych zmian w architekturze depozycyjnej analizowanego
segmentu basenu sedymentacyjnego.

Na podstawie przeprowadzonej interpretacji sejsmostra-
tygraficznej mozliwe byto odtworzenie szczegdtowej historii
depozycji osadow silikoklastycznych w analizowanym seg-
mencie basenu zapadliska przedkarpackiego.

Analiza atrybutéw sejsmicznych

Do obliczen atrybutow sejsmicznych wykorzystano wy-
interpretowane lokalnie dwa wewnatrzmiocenskie horyzonty
sejsmiczne (H1 oraz H2 — rysunek 4). Horyzonty te zostaty
skorelowane w ten sposob, aby potaczy¢ pakiety osadéw
zdeponowanych w jednym ciggu systemow depozycyjnych.
Przebieg horyzontu H1 odzwierciedla granic¢ maksymalnego
zalewu (mfs) zlokalizowang w obrebie sekwencji S13, nato-
miast horyzontu H2 — granic¢ sekwencji typu pierwszego,
zwigzang ze spagiem sekwencji S23.

Mapy atrybutowe dla wyinterpretowanych horyzontéw ob-
liczone zostaty zarowno wzdhuz powierzchni tych horyzontow,
jak tez w r6znych bramkach czasowych (maksymalnie od +10
do —10 ms). Interpretacja uzyskanych wynikow data mozliwosé
szczegdtowego przesledzenia zmian elementdéw paleosrodo-
wiska w obrebie jednego ciagu systemow depozycyjnych.

Analiza map atrybutowych powstatych na podstawie wyin-
terpretowanych horyzontow wewnatrzmiocenskich (H1 1 H2)
pozwolila na przes§ledzenie i odtworzenie zasiggow prze-
strzennych niektorych komponentéw paleosrodowiska (ry-
sunek 5), w tym zwlaszcza elementéw typowych dla ciggow
wysokostanowych oraz niskostanowych. Najbardziej intere-
sujace wyniki uzyskano przy zastosowaniu takich atrybutow
jak: RMS Amplitude, Relative Acoustic Impedance (RAI),
Sweetness, Average Energy, Variance, Dominant Frequency
oraz na mapach powstatych w wyniku polaczenia dwoch lub
trzech atrybutdéw sejsmicznych (np. Extract Value ze Sweetness
czy RAL Sweetness oraz Variance) (rysunek 5).

Na podstawie interpretacji map atrybutowych zidenty-
fikowano m.in. takie elementy paleosrodowiska jak delty
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|| delta warkoczowa — réwnia deltowa I delta stozkowa — réwnia deltowa
| delta warkoczowa — czoto delty 771 delta stozkowa — czoto delty
== uskok

ze Sweetness; (b) RMS Amplitude; () Relative Acoustic Impedance x Sweetness x Variance; (d) Variance x Dominant Frequency;
(e) Variance z wyinterpretowanymi elementami architektury depozycyjnej; (f) model depozycyjny (na podstawie Jia et al., 2019,
zmodyfikowany)

Figure 5. Seismic surface attribute maps calculated along the H1 horizon with interpretation: (a) Extract value from Sweetness;
(b) RMS Amplitude; (c) Relative Acoustic Impedance % Sweetness x Variance; (d) Variance x Dominant Frequency; (e) Variance with
interpreted depositional architecture elements; (f) depositional model (modified after Jia et al., 2019)

warkoczowe, delty stozkowe, kanaty i loby rozwinigte w stre-  sktonem oraz strefa basenows. Jednym z najbardziej charaktery-
fach wyplaszczen sktonu, stozki basenowe. Elementy te definiu-  stycznych elementéw rozpoznanych na podstawie interpretacji
ja r6znego typu Srodowiska zwigzane ze strefg krawedziows, wykonanej dla nizszego horyzontu (H1) s3 wydtuzone formy
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morfologiczne, ktére mozna tutaj interpretowaé jako delty
warkoczowe. Formy te poprzecinane sa szeregiem dtugich,
w miarg prostych i rozgat¢ziajgcych sie w kierunku czota delty
kanatéw (rysunek 5). Tego typu delty rozwijajg si¢ w rejonach
o niewielkim stopniu nachylenia i powstaja w strefach, w kto-
rych systemy baréw i przeplatajacych ich kanatow wkraczaja
do zbiornika wodnego (McPherson et al., 1987; Jia et al., 2019).
W strefie sktonu wyr6zniono z kolei forme¢ o wachlarzowatym
ksztalcie, ktéra zinterpretowana zostala jako delta stozkowa.
Delta ta rozwingta si¢ w bezposrednim sasiedztwie wyinter-
pretowanej strefy uskokowej (rysunek 5). Bliskos¢ stromych
krawedzi jest charakterystyczna cechg modelu sedymentacji
tego typu delt (vide McPherson et al., 1987; Nemec i Steel,
1988; Jia et al., 2019).

Wydaje si¢, ze rozktad amplitud w obrebie wyzszego z in-
terpretowanych horyzontéw (H2) w potnocno-zachodniej
czesci obszaru badan moze wskazywac na obecnos¢ pakie-
tow osadow o charakterze turbidytowym, zdeponowanych
w formie stozkéw basenowych (rysunek 6), stanowigcych
zapis depozycji w warunkach wymuszonej regresji (FSST).
Ponadto w strefie prawdopodobnych lokalnych wyptaszczen,
usytuowanych w obrebie sktonu, wyinterpretowano kom-
pleks meandrujacych kanatéw wraz z lobami depozycyjnymi
(rysunek 6). W czgécei potudniowo-wschodniej obszaru badan
dominujg najprawdopodobniej utwory deponowane w §ro-
dowisku deltowym, zwiazane z ciggiem transgresywnym,
jednak ze wzgledu na brak kontekstu regionalnego, zwiazany
z ograniczonym zasi¢giem zdjgcia sejsmicznego 3D, nie jest

mozliwe bardziej szczegdtowe zdefiniowanie poszczegodlnych
elementow architektury depozycyjne;.

Interpretacja tektonostratygraficzna

W trakcie analizy obrazu horyzontoéw chronostratygraficz-
nych zaobserwowano obecno$¢ wyraznie zaznaczajacych sie
powierzchni nieciaggto$ci, ktore zinterpretowane zostaty jako
ptaszczyzny dyslokacji (zaznaczone czarnymi przerywanymi
liniami na rysunku 7). Warto podkresli¢, ze zdecydowana
wiekszo$¢ tych powierzchni uskokowych ma charakter lo-
kalny i na ogét nie s one widoczne w obrazie sejsmicznym.
Na podstawie przeprowadzonej interpretacji w obrgbie badanej
czesci profilu utwordéw formacji z Machowa wyr6zniono szereg
jednostek tektonostratygraficznych, wyraznie r6znigcych si¢
pod wzgledem budowy strukturalnej i stylu tektonicznego
(rysunek 7). Kazda z wyroznionych jednostek jest charaktery-
zowana przez odmienny obraz chronostratygraficzny, zwiazany
ze specyficznym uktadem horyzontéw réwnoczasowych na
diagramie Wheelera, jak réwniez przez specyficzny uktad
powierzchni dyslokacji. Co wigcej, mozna przypuszczaé, ze
kazda z wyrdznionych jednostek tektonostratygraficznych
jest $cisle zwigzana z innym etapem historii geologicznej
interpretowanego rejonu (vide Mantilla et al., 2013; Ramirez,
2016; Hagqiqie et al., 2018).

Jak juz wezesniej wspomniano, w analizowanym segmen-
cie basenu sedymentacyjnego na podstawie analizy diagramu

| KOMPLEKS KANALOW | LOBOW |
i W STREFACH
L__WYPLASZCZEM SKLONU

[T |
A

t

PRAWDOPODOBME DELTY
ClAGU TRANSGRESYWNEGD

Rysunek 6. (a) Mapa atrybutu powierzchniowego Extract Value z Relative Acoustic Impedance dla powierzchni horyzontu H2
wraz z interpretacja; (b) model depozycyjny (na podstawie Hadler-Jacobsen et al., 2005 oraz Brooks et al., 2018; zmodyfikowany)

Figure 6. (a) Seismic surface attribute map Extract Value from Relative Acoustic Impedance calculated along the H2 horizon with
interpretation; (b) depositional model (modified after Hadler-Jacobsen et al., 2005 and Brooks et al., 2018)
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Rysunek 7. Wyinterpretowane jednostki tektonostratygraficzne na tle obrazu chronostratygraficznego

Figure 7. Interpreted tectonostratigraphic units in the background chronostratigraphic image

Wheelera zidentyfikowano szereg luk stratygraficznych. Luki
te, zlokalizowane pomigdzy wyr6znionymi jednostkami te-
tonostratygraficznymi, najcz¢sciej §wiadcza o lokalnych,
a niekiedy réwniez regionalnych etapach przebudowy basenu
sedymentacyjnego. Ponadto stwierdzono, ze strop kazdej ze
zidentyfikowanych jednostek tektonostratygraficznych jest
tozsamy z granicg sekwencji typu drugiego (SB2). W obrazie
chronostratygraficznym stropy tych jednostek wyznaczane sa
przez niezgodnosci erozyjne i katowe, a takze przez pewne
kombinacje kontaktow refleksow sejsmicznych, zwtaszcza
typu downlap oraz onlap (vide Nikishin i Kopaevich, 2009).
Powyzej kazdej granicy sekwencji SB2 deponowane byly
utwory zwigzane z wczesnym etapem wymuszonej regresji
(FSST, zakolorowane na czarno na rysunku 7). W obszarze
badan depozycja tych utworéw miata zwigzek gtownie ze
zjawiskami splywoéw masowych i grawitacyjnych.

W centralnej czesci przekroju, zardbwno w obrazie sejsmicz-
nym, jak i chronostratygraficznym, w morfologii interpreto-
wanej czesci profilu utworé6w miocenu wyraznie widoczny
jest pozytywny element strukturalny, zbudowany z sekwencji
od S4 do S21. Zaréwno od strony NW, jak i SE pakiety row-
nowiekowych osadow znajduja si¢ w wyraznie obnizonych
pozycjach wzgledem wspomnianego elementu (rysunek 7).
Od strony NW jest to zwigzane z modelem sedymentacji,
a $cislej z wyklinowywaniem si¢ utworéw poszczegdlnych
sekwencji w kierunku centrum basenu sedymentacyjnego.
Natomiast genez¢ morfologicznego obnizZenia utworzonego

od strony SE wigza¢ mozna najprawdopodobniej z procesami
kolapsu, rozwinietymi na SE sktonie wspomnianego elementu
strukturalnego. W obrazie chronostratygraficznym tego ele-
mentu widoczne sg asymetryczne struktury, ksztattem przypo-
minajace faldy, oraz szereg drobnych uskokow, §wiadczacych
o niestabilnosci tektonicznej tego elementu, a ich charakter
moze wskazywac rOwniez na istotny udziat proceséw rotacji.

Nalezy podkresli¢, ze analiza obrazu chronostratygraficz-
nego i1 diagramu Wheelera jednoznacznie wykazata, ze serie
skalne budujace element strukturalny i strefy obnizone zloZzone
sg z tych samych sekwencji (tj. utworéw réwnowiekowych),
powiazanych ze sobg genetycznie i zdeponowanych w czasie
tych samych epizodow sedymentacyjnych.

Podsumowanie

Kompleks utwordéw silikoklastycznych miocenu nadewa-
poratowego w centralnej czesci zapadliska przedkarpackiego
charakteryzuje si¢ wcigz stosunkowo stabym stopniem roz-
poznania geologicznego. Pomimo licznych publikacji po-
$wieconych zagadnieniom rozwoju facjalnego tych utworow
(np.: Jawor, 1983; Dziadzio et al., 1997, 2006; Porgbski, 1999;
Dziadzio, 2000; Mastalerz et al., 2006; Porgbski i Warchot,
2006; Krzywiec et al., 2008; Lis i Wysocka, 2012) nadal istnieje
wiele luk w zakresie szczegotowej wiedzy dotyczacej paleosro-
dowiska sedymentacji oraz historii rozwoju poszczegodlnych
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segmentow basenu sedymentacyjnego. Wraz z rozwojem nauki
i metodyki pojawiajg si¢ nowe mozliwosci interpretacji danych
sejsmicznych, pozwalajace na nieco inne spojrzenie na badane
utwory, a tym samym na wyeksponowanie informacji, ktore
przy uzyciu standardowych metod interpretacji byty niedo-
strzegalne lub pomijane.

W niniejszym artykule zaproponowano podejscie do inter-
pretacji oparte na zatozeniach metody stratygrafii sekwencji
przy wykorzystaniu analizy obrazu chronostratygraficznego
i diagramu Wheelera. Istotnym elementem analizy sejsmostraty-
graficznej byta korelacja horyzontow na profilach sejsmicznych,
uwzgledniajgca przebieg wydzielonych sekwencji depozycyj-
nych w taki sposdb, aby horyzonty te taczyty pakiety osadow
zdeponowanych w jednym ciggu systemow depozycyjnych
powiazanych ze sobg genetycznie. Przeprowadzone w kolejnym
etapie potaczenie interpretacji sejsmostratygraficznej z analizg
atrybutow sejsmicznych pozwolito na szczegétowe rozpoznanie
zréznicowania paleosrodowiska w analizowanym segmencie
basenu sedymentacyjnego. Analiza tektonostratygraficzna
wniosta wiele nowych informacji na temat historii rozwoju
analizowanego basenu.

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazujg, ze
w przypadku tego typu skomplikowanych komplekséow osa-
dowych, o wyraznie zaznaczajgcym si¢ wpltywie procesow
tektonicznych na model depozycji, tylko polgczona interpretacja
sejsmostratygraficzna i tektonostratygraficzna daje mozliwos¢
poprawnego odtworzenia paleosrodowiska sedymentacji i hi-
storii depozycji w basenie sedymentacyjnym.

Na podstawie wykonanej interpretacji srodkowej czgsci
profilu formacji z Machowa udokumentowano obecno$¢ sze-
regu sekwencji depozycyjnych o zréoznicowanej migzszosci
(rzedu od 8 m do 80 m) i zmiennym zasig¢gu przestrzennym.
Generalnie w analizowanym profilu dominujg sekwencje cha-
rakteryzujace si¢ wiekszymi migzszos$ciami i znacznym roz-
przestrzenieniem, zbudowane najprawdopodobniej z materiatu
osadowego dostarczanego z obszaru Karpat. W czeSci centralnej
obszaru badan pomiedzy opisanymi powyzej sekwencjami
stwierdzono obecnos$¢ utwordw o charakterze heterolitowym.
Sekwencje zbudowane z utworow heterolitowych cechujg si¢
stosunkowo niewielkimi migzszo$ciami oraz rozprzestrzenie-
niem ograniczonym do obszaru wyniesienia strukturalnego.
Co wigcej, na podstawie przeprowadzonej analizy wykaza-
no, ze poszczegodlne sekwencje deponowane byly w réznych
kierunkach (NW oraz SE). Warto nadmieni¢, ze obecnosé¢
migzszych pakietow utwordéw heterolitowych o podobnym
charakterze stwierdzono w analizowanym rejonie rowniez
w nizszej czg¢sci profilu formacji z Machowa (vide Urbaniec
et al., 2019; Laba-Biel et al., 2020).

Wykonana analiza tektonostratygraficzna wykazata, ze hi-
storia tektoniczna badanego interwatu zwigzana jest nie tylko
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z procesami regionalnymi, zachodzacymi w calym basenie
miocenskim zapadliska przedkarpackiego, ale rowniez z lo-
kalnymi przejawami tektoniki matoskalowej. Przeprowadzone
badania pozwolity na identyfikacje hiatusow zwigzanych ze
zdarzeniami erozyjnymi lub okresami braku depozycji oraz
licznych drobnych dyslokacji przecinajacych analizowane
utwory, niewidocznych w obrazie sejsmicznym.

W centralnej czesci obszaru badan uwage zwraca obecno$é
pozytywnego elementu strukturalnego, ktory zardwno od strony
NW, jak i SE sgsiaduje ze strefami wyraznie obnizonymi struk-
turalnie. W obrazie chronostratygraficznym tej strefy widoczny
jest szereg drobnych uskokéw o lokalnym rozprzestrzenieniu.
Charakter tego elementu i geometria wspomnianych dyslokacji
sugeruja, ze wyniesienie to moglo powsta¢ w wyniku ugiecia
fleksuralnego rozwijajacego si¢ w analizowanym segmencie
basenu sedymentacyjnego. Uktad wyinterpretowanych uskokow
w duzej mierze zbiezny jest z modelami zaprezentowanymi
w pracy Li et al. (2018).Nalezy podkresli¢, ze wickszo$¢
z opublikowanych modeli przedstawia deformacj¢ utworow
zalegajacych w podlozu przedgorskich basenow sedymentacy;j-
nych na przedpolu nasuwajgcego si¢ orogenu (np. w pracach
Catuneanu et al. (1999), Catuneanu (2004), Pirouza (2018),
Znada et al. (2020)). W przedstawionym w niniejszym arty-
kule przypadku strefa deformacji rozwinieta jest w utworach
zdeponowanych w basenie przedgorskim (a wigc w obrgbie
tej samej formacji). Geneze tego elementu wigza¢ mozna
Z napr¢zeniami wywotanymi przez nasuwajacy si¢ od potudnia
lub potudniowego zachodu goérotwor karpacki.

Zaproponowana w pracy metodyka, oparta na analizie
stratygraficznej obrazu chronostratygraficznego i diagramu
Wheelera, daje mozliwosci bardziej szczegotowej rekonstruk-
cji konfiguracji basenu sedymentacyjnego z uwzglednieniem
elementow paleo$rodowiska. Ponadto na podstawie interpre-
tacji obrazu chronostratygraficznego mozliwe jest okreslenie
gtoéwnych kierunkéw transportu materiatu osadowego do
basenu sedymentacyjnego. Omawiana metoda umozliwia
takze wyinterpretowanie niewielkich lokalnych dyslokacji,
w niektorych przypadkach niewidocznych w obrazie sej-
smicznym. Wykorzystujac cato$¢ informacji uzyskanych
w wyniku interpretacji obrazu chronostratygraficznego, mozna
zrekonstruowaé petng histori¢ depozycyjng i tektoniczng
analizowanego segmentu miocenskiego basenu zapadliska
przedkarpackiego.

Artykut powstal na podstawie prac statutowych pt. Analiza sejsmo-
stratygraficzna kompleksu weglanowego gornej jury w obszarze
centralnej czesci przedgorza Karpat; nr zlecenia 0037/SR/2020,
nr archiwalny DK-4100-0025/2020 oraz Analiza sejsmostratygra-
ficzna utworow miocenu w obszarze centralnej czesci zapadliska
przedkarpackiego; nr zlecenia 0103/SR/2021, nr archiwalny
DK-4100-0091/2021.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU

GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

badania tomograficzne skat:

» tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat metoda mikrotomografi rentge-
nowskiej (micro-CT),

» tomografia metrowych odcinkéw skat, profilowanie zmian parametréw petrofizycznych rdzenia (porowatosc, gestosc
objetosciowa);

badania metoda jadrowego rezonansu magnetycznego:

» okreslanie rozktadu nasycenia wodg przestrzeni porowej probek,

» generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,

» identyfikacja obecnosci substanciji organicznej TOC;

» oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakcii ilastej na podstawie analizy rent-
genowskiej;

wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych: uranu, toru i potasu w skatach, ptuczkach wiertni-

czych i materiatach budowlanych;

ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);

okreslanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury:

ocena predkosci propagacii fal ultradZwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;

badanie przewodnosci cieplnej skat;

wyznaczanie wspotczynnika przepuszczalnosci;

badanie gestosci, gestosci wtasciwej i porowatosci;

interpretacja profilowar geofizyki wiertniczej w zakresie okreslenia litologii i parametréw zbiornikowych skat oraz ocena

stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach;

badania serwisowe:

» pomiary sktadu chemicznego skat metoda fluorescencii rentgenowskiej XRF wykonywane w celu oceny sktadu mineral-
nego oraz analiz chemostratygraficznych,

» spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: “°K, 28U, %2Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilne-
go urzadzenia ,Gamma Logger”.
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