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Powstawanie utworów chaotycznych związanych 
z nasunięciami, w świetle wyników modelowania 
analogowego

Dotychczasowe badania terenowe w polskich Karpatach zewnętrznych prowadzone przez różnych badaczy doku-
mentują obecność utworów chaotycznych, które powstały w wyniku podmorskich ruchów masowych. Wychodnie 
utworów chaotycznych często występują w rejonie stref ścięć tektonicznych i mają charakter melanży tektonicz-
nych związanych z nasunięciami. Wykorzystując metodę modelowania analogowego, przeprowadzono ekspery-
ment dokumentujący sposób powstawania kompleksów chaotycznych w rejonie nasunięcia.

Słowa kluczowe: utwory chaotyczne, olistostroma, strefy ścięć tektonicznych, modelowanie analogowe, Karpa-
ty zewnętrzne.

Formation of chaotic complexes associated with overthrusts, on the basis of analog 
modelling results
Previous fieldwork in the Polish Outer Carpathians conducted by various researchers document the presence of 
chaotic complexes, the blocks in the matrix type, which were created as a result of underwater mass movements. The 
outcrops of the chaotic complexes frequently occur in the region of tectonic shear zones and are characteristic for 
tectonic mélanges connected with overthrusts. Using the analog modelling method, the experiment was performed 
documenting how the chaotic complexes are formed in the region of the overthrust.
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Badania terenowe w polskich Karpatach zewnętrznych 
potwierdzają obecność utworów chaotycznych typu „blo-
ki w matriks”, zwanych też olistostromami [3, 4, 9, 10, 11, 
16, 17, 18]. Kompleksy chaotyczne typu bloki w matriks [5] 
to kompleksy, w których została rozerwana pierwotna cią-
głość warstw [9]. Cowan [5] wyróżnił cztery typy melanży 
tektonicznych, bloki w matriks określił jako melanż typu III. 
Ten typ melanżu jest zwykle polimiktyczny i charakteryzu-
je się obecnością bloków o różnej wielkości i zróżnicowa-
nym kształcie, które są chaotycznie rozmieszczone w drob-
noziarnistym matriks. Wielkość bloków może się wahać od 
kilku milimetrów do nawet kilometra. Ich kształt może być 
nieregularny, kanciasty lub też spłaszczony i soczewkowaty.

W końcowym etapie zamykania się basenów resztko-
wych, u czoła płaszczowin stanowiących elementy złusko-
wanej pryzmy akrecyjnej, dochodziło do nagromadzenia 
ześlizgów podmorskich, olistostrom [9]. W końcowej fazie 
sedymentacji w karpackim basenie fliszowym, gdy aktyw-
ne były ruchy nasuwcze, od czoła nasuwających się płasz-
czowin odrywały się różnej wielkości pakiety skalne, któ-
re w spływach mułowo-skalnych mogły być transportowa-
ne niekiedy na duże odległości [18].

W powszechnej opinii na powstanie polskiej części kar-
packiej pryzmy akrecyjnej miał wpływ ruch bloku kontynen-
talnego zwanego ALCAPA, który zachowując się jak spy-
chacz, spiętrzał u swego czoła osady basenu karpackiego.  
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Rekonstrukcje oligoceńsko-mioceńskiej tektonicznej ewolucji 
systemu karpacko-panońskiego [7, 12, 14] sugerują, że blok 
ALCAPA przemieszczał się generalnie ku N i E.

Modelowanie analogowe umożliwia odtworzenie ewo-
lucji danej struktury lub orogenu w warunkach laborato-
ryjnych. Jest laboratoryjną metodą badawczą znaną już 
w XIX wieku, kiedy prowadzono eksperymenty mające na 
celu badanie mechanizmów powstawania fałdów i usko-
ków, modelując odpowiedniki struktur obserwowanych 
w naturze [2]. Obecnie metoda ta jest bardzo popularna na 
świecie. W eksperymencie określa się, jaki wpływ ma dany 
czynnik na końcowy efekt modelowania, badane są różne 
czynniki, takie jak np. tarcie podłoża, tarcie wewnętrzne 
materiału badawczego, miąższość danego eksperymental-
nego materiału itp. [1]. Naukowcy analizują również wza-
jemny wpływ tektoniki, sedymentacji i erozji na końco-
wy wynik modelowania [8]. Wynikiem końcowym takie-
go eksperymentu jest trójwymiarowy model danej struk-
tury lub orogenu. Modelowanie analogowe wykorzystuje 
się też do badania orogenów fałdowo-nasuwczych i pryzm 
akrecyjnych [1, 6, 13, 15]. W tych badaniach stosuje się ta-
ranową odmianę tej metody. W takim eksperymencie (ry-
sunek 1) w warstwę materiału eksperymentalnego wpy-
chany jest taran (ang. indenter), zwykle w formie piono-
wej, ruchomej płyty, u której czoła spiętrzany jest materiał 
w formie stosu łusek, które powstają kolejno ku przedpo-
lu, a na pewnym etapie zaczynają się tworzyć nasunięcia 
wsteczne. Taki stos łusek stanowi eksperymentalną pryzmę  

akrecyjną. Jak już wcześniej wspomniano, wyniki  
eksperymentu zależą od wielu czynników, takich jak np. 
rodzaj i właściwości materiału, miąższość warstwy mate-
riału itp.

Rys. 1. Schemat formowania się eksperymentalnej pryzmy 
za Mulugetą i Koyim [13], uproszczony. W kolejnych 

etapach (A–F) powstają kolejne nasunięcia ku przedpolu 
eksperymentalnej pryzmy, a w końcowym etapie 

eksperymentu (G) zaczynają tworzyć się również nasunięcia 
wsteczne. Czarna, pojedyncza strzałka z lewej strony 

wskazuje kierunek ruchu ścianki

Metodyka badań

Doświadczenia wykonano na specjalnym urządzeniu do 
modelowania analogowego, które znajduje się w Laborato-
rium Modelowania Analogowego „TectoModel Lab” w In-
stytucie Nauk Geologicznych PAN, Ośrodek Badawczy we 
Wrocławiu. Jako materiału doświadczalnego użyto suchego 
piasku kwarcowego o gęstości 1,55 g/cm3, kohezji 23 kPa 
i kącie tarcia wewnętrznego wynoszącym 28°.

Piasek, pierwotnie biały, został zabarwiony na różne kolo-
ry w celu umożliwienia obserwacji powstających deformacji 

w czasie doświadczenia. Warstwy kolorowego piasku wysy-
pano w urządzeniu do modelowania, zbudowanym z pudeł-
ka o ściankach ze szkła umocowanych na metalowej płycie. 
Jedna ścianka tego eksperymentalnego pudełka jest mobil-
na i przemieszczała się do jego wnętrza, zachowując się jak 
odpowiednik spychacza. Warstwy kolorowego piasku zosta-
ły poddane ściskaniu u czoła ruchomej ścianki, co wywołało 
stopniowe powstawanie kolejnych nasunięć i w efekcie u jej 
czoła z piasku uformował się stos łusek.

Wyniki badań

Przemieszczająca się ścianka urządzenia (rysunek 2) wy-
musiła powstawanie kolejnych nasunięć i formowanie się 
piaszczystych łusek. Każde nowo powstające nasunięcie po-
wodowało formowanie się antykliny nadnasuwczej w skrzy-
dle stropowym tego nasunięcia. Tworząca się antyklina za-
znaczała się progiem morfologicznym w stropie ekspery-
mentalnego materiału (rysunki 2, 3A, 4). Powstające kolejne  

łuski uformowały stos, będący eksperymentalną pryzmą akre-
cyjną (rysunek 2).

Antyklina nadnasuwcza początkowo zaznaczała się jedy-
nie progiem morfologicznym w stropie modelu. W trakcie 
kolejnych etapów doświadczenia, przy dalszym nasuwaniu 
się łuski, taki próg stawał się coraz wyższy i bardziej stro-
my, co w efekcie powodowało, że piasek budujący taki próg 
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zaczynał się osypywać tak, jak u czoła nasunięcia 2 (rysun-
ki 2, 3, 4; nasunięcie T2).

W kolejnych etapach aktywności danej łuski jej frontalna 
część ulegała dalszej erozji, osypujący się piasek dostawał 
się w dużej części pod powierzchnię aktywnego nasunięcia, 
pozostała część różnokolorowego piasku została przecięta 
przez nasunięcie, a reszta została włączona w skrzydło stro-
powe nasunięcia (rysunki 3B, 5; nasunięcie T1).

Rys. 2. Model eksperymentalnej pryzmy akrecyjnej, widok 
z góry. Czarnymi strzałkami zaznaczono zwrot ruchu 

ruchomej ścianki eksperymentalnego urządzenia. Widoczne 
są poszczególne łuski pryzmy w formie morfologicznych 

stopni. Numerami zaznaczono łuski widoczne na przekrojach 
(rysunki 3, 4)

Rys. 3. Widok z boku frontalnej części eksperymentalnej pryzmy, numerami zaznaczono dwie łuski widoczne na  
rys. 2: A – zdjęcie modelu; B – zdjęcie modelu z zaznaczoną orientacją bazalnych nasunięć T1 i T2 łusek  

i towarzyszących im uskoków drugiego rzędu

Rys. 4. Nasunięcie drugie (T2), widok z boku (por. rys. 2 i 3). 
Widoczna jest erozja antykliny nadnasuwczej, w formie 

osypującego się, różnokolorowego piasku. Gromadzący się 
piasek u czoła aktywnego nasunięcia jest odpowiednikiem 

utworów chaotycznych

Rys. 5. Nasunięcie pierwsze (T1), widok z boku (por. rys. 2 
i 3). Widoczna jest erozja antykliny nadnasuwczej, w formie 
osypującego się, różnokolorowego piasku, w wyniku czego 

tworzy się kompleks chaotyczny u czoła nasunięcia
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Wyniki modelowania analogowego potwierdzają wnioski 
wypływające z dotychczasowych terenowych badań utwo-
rów chaotycznych w polskich Karpatach zewnętrznych su-
gerujące, że mechanizmem powstawania utworów chaotycz-
nych są ruchy masowe związane z wynoszeniem fragmen-
tów płaszczowin [np. 4, 9, 10, 11, 16, 17]. W świetle rezulta-
tów modelowania analogowego strefa znajdująca się u czoła  
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