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Tre$é: W pracy, na tle budowy geologicznej Srodkowej czgsci polskich Karpat Zachodnich, zostaty
przedstawione wyniki jakosciowej interpretacji anomalii sity cigzko$ci i anomalii catkowitego pola
magnetycznego Ziemi. Interpretacja anomalii grawimetrycznych poprzedzona zostata analiza ggstosci
skat fliszu karpackiego 1 podloza.

Mapy anomalii lokalnych o roznym stopniu detalizacji uzyskano dokonujac transformacji pol
anomalnych przy odpowiednio dobranych parametrach. Transformowane anomalie grawimetryczne i ma-
gnetyczne skonfrontowano z wynikami badan geologicznych i badan magnetotellurycznych. Wykazano
zbiezno$¢ ujemnych anomalii grawimetrycznych ze §rodgorskimi zapadliskami i strefami wystgpowa-
nia okien tektonicznych oraz dodatnich anomalii grawimetrycznych z dodatnimi anomaliami magne-
tycznymi i elewacjami prekambryjskiego podtoza, rozpoznanego badaniami magnetotellurycznymi.

Stowa kluczowe: Karpaty fliszowe, podtoze Karpat, anomalie grawimetryczne, anomalie magnetycz-
ne, transformacje pola anomalnego, interpretacja jakosciowa

Abstract: The study presents results of qualitative interpretation of gravity anomaly and anomaly of
the total intensity of the geomagnetic field against the background of the geological structure of the
central part of Polish Western Carpathians. Interpretation of gravity anomalies was preceded by an
analysis of density of Carpathian flysch and substratum rocks.

Maps of local anomalies showing various degree of details have been obtained by transforma-
tion of anomaly fields with appropriately selected parameters. The transformed gravity and magnetic
anomalies were confronted with geological research data and magnetotelluric data. Convergence of
negative gravity anomalies occurrence with the intermontane depressions Orava — Nowy Targ and Nowy
Sacz and the zones of tectonic windows occurrence as well as positive gravity anomalies with positive
magnetic anomalies and Precambrian substratum elevations, were demonstrated.

Key words: Flysch Carpathians, Carpathian substratum, gravity anomalies, magnetic anomalies, anomaly
field transformation, qualitative interpretation
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WSTEP

Karpaty zewngtrzne (Karpaty fliszowe) to obszar o ztozonej tektonice, w ktérym wystepuja
liczne struktury faldowe, zbudowane ze skat charakteryzujacych si¢ zréznicowaniem litolo-
gicznym i facjalnym. W chwili obecnej obszary o tego typu budowie sa obiektem zaintereso-
wania geologdw z uwagi na mozliwo$¢ wystepowania zt6z weglowodorow.

Jak wynika z dotychczasowych badan geologicznych i geofizycznych perspektywy
poszukiwawcze w Karpatach zewngtrznych wiaza si¢ zarowno z wybranymi strefami oroge-
nu fliszowego jak i formacjami budujacymi podtoze (Goérecki & Stefaniuk 2003, Kotarba
etal. 2004).

Za skaly macierzyste dla ropy i gazu migrujacych ku gorze, uznaje si¢ w czgsci zachod-
niej Karpat weglonosne skaty gornego karbonu bloku gornoslaskiego, a w czgéci wschodniej
np. w obrebie kontynuujacego si¢ ku potudniowi bloku matopolskiego, skaty dolnopaleozo-
iczne glebokiego podtoza Karpat (Guterch ef al. 1996).

Znajdujacy si¢ w granicach Polski obszar Karpat zewngtrznych byt i jest obiektem in-
tensywnych badan geofizycznych, majacych na celu rozpoznanie prekambryjskiego podtoza,
podtoza mezopaleozoicznego, a takze zaburzonego tektonicznie nasunigcia karpackiego. Wsrod
metod geofizycznych wazna rolg nalezy przypisa¢ metodzie grawimetrycznej, ujawniajacej
ztozony obraz anomalii sity cigzkosci Karpat zewngtrznych, w ktérym zawarte sg informacje
o strukturach geologicznych, bedacych wynikiem wieloetapowego rozwoju geologicznego
tego rejonu Polski. Wyniki badan grawimetrycznych przedstawione w pracach Bojdysa i Lem-
bergera (Bojdyset al. 1983, Bojdys & Lemberger 1986a, 1986b) wskazuja na glgbokie zrodia
(dolna litosfera) regionalnej depresji obserwowanej w obrazie anomalii sity ci¢zko$ci wzdhuz
Karpat Zewngtrznych (Krolikowski & Petecki 1995). Dokumentuja one takze obecnie po-
wszechny poglad o zjawisku trzeciorzgdowej subdukcji ptyty paleozoicznej pod mtoda ptyte
potudniowej Europy (Bojdys & Lemberger 1986a, 1986b, Tomek 1993, Vozar ef al. 1998,
Bielik 1995, 1999, Bielik et al. 2004, 2006).

Po6zniejsze badania grawimetryczne (Krélikowski & Mtynarski 2003) nawiazujace w ob-
szarze Karpat zewngtrznych do wynikéw sejsmicznych badan refrakcyjnych podloza skonso-
lidowanego, gtebokich sondowan sejsmicznych i badan magnetotellurycznych, a takze badan
realizowanych w ramach mi¢dzynarodowego projektu CELEBRATION (Grabowska & Boj-
dys 2005, Grabowska et al. 2003-2005) staly si¢ nowym zrédtem informacji odno$nie struk-
tury litosfery w polskich Karpatach Zachodnich.

Bardzo wazna rola w rozpoznawaniu podtoza prekambryjskiego i podtoza mezopale-
ozoicznego Karpat przypada badaniom magnetotellurycznym (Rytko & Tomas 1995, 1999,
Rytko & Tomas 2001, Czerwinski et al. 2003, Tomas 2003). Rezultaty interpretacji danych
magnetotellurycznych dostarczyty informacji o strukturze i zmiennosci litologicznej gteboko
pograzonych fragmentéw pokrywy fliszowej, a zwlaszcza jej podtoza (Czerwinski et al. 2003).

W mniejszym zakresie w powierzchniowych badaniach geofizycznych (grawimetrycz-
nych i magnetycznych) zajmowano si¢ wykorzystaniem anomalii pdl potencjalnych o charak-
terze lokalnym do rozpoznania szczeg6tdw budowy tektonicznej nasunigcia karpackiego i je-
go podtoza.

Wykonanie w latach 80. i pdzniejszych potszczegotowych zdjeé grawimetrycznego i ma-
gnetycznego obejmujacych m.in. obszar Karpat zewngtrznych, wyniki giebokich badan sejs-
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micznych (CELEBRATION 2000), przeprowadzane wzdtuz profili sejsmicznych modelowa-
nia grawimetryczne (Kroélikowski & Mtynarski 2003, Grabowska & Bojdys 2005, Grabow-
ska et al. 2003-2005, Bielik et al. 2006), wyniki sondowan magnetotellurycznych, sejsmiki
refleksyjnej, geofizyki wiertniczej, a takze zaawansowany stan rozpoznania geologicznego
badanego obszaru sktaniaja do podjecia geofizyczno-geologicznej jakosciowej interpretacji
anomalii p6l potencjalnych posiadajacych lokalny charakter.

KROTKI ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Badany obszar, ograniczony od pétnocy linia nasunigcia karpackiego a od potudnia granica
Polski, obejmuje srodkowa czgs¢ zachodnich polskich Karpat fliszowych. W obszarze tym na
zapadajacym w kierunku potudniowym prekambryjskim podtozu, bedacym przedtuzeniem
roéznego pochodzenia blokéw: matopolskiego (SE fragment paleozoicznej platformy) i gérno-
slaskiego (fragment Brunovistulicum) (Malinowski ez al. 2005), spoczywaja utwory mezopa-
leozoiczne. Stanowig one wraz z przykrywajacym je miocenem autochtonicznym fundament
zaburzonych tektonicznie utworow trzeciorzedowych, budujacych nasunigte z potudnia ptasz-
czowiny (magurska, przedmagurska, §laska, podslaska i skolska) (Golonka 2007).

W s$wietle badan magnetotellurycznych (Rytko & Tomas 2001) opisywany fragment
Karpat Zachodnich przecigty jest przez dwie gtéwne strefy dyslokacyjne. Jedna nich jest stre-
fa biegnaca od Babiej Gory (rejon Zawoi) w kierunku Rzeszotar (na potudnie od Krakowa) po
wschodniej stronie, ktorej wzrasta glebokos¢ skonsolidowanego podtoza.

Druga strefa dyslokacyjna, to przecigta licznymi dyslokacjami nizszego rzegdu ,,strefa
regionalnego sktonu podtoza” (Tomas & Rytko 1995), biegnaca w przyblizeniu od Mszany
Dolnej w kierunku Szczawnicy, wzdhuz ktérej nastgpuje gwattowne obnizanie si¢ ku potu-
dniowi skonsolidowanego podtoza.

Przedtrzeciorzgdowy fundament zachodnich Karpat wedtug danych geologicznych (Po-
prawa & Nemcok 1989) dzieli si¢ na dwa rejony. Na wschod od linii Jordanow — Kalwaria
Zebrzydowska stanowia go utwory jury gornej, przykryte w czgsci potnocno-wschodniej tego
rejonu gorng kreda. Natomiast na zachod od tej linii fundament buduja utwory paleozoiczne
gldwnie karbonu gornego, a na SW od Bielska-Bialej, skaty paleoproterozoiku (Poprawa &
Nemcok, 1989). Wyjatek stanowi obecnos¢ triasu (T1), pojawiajacego si¢ w podtrzeciorzedo-
wym podtozu migdzy Sucha Beskidzka a Kalwaria Zebrzydowska.

W opisywanym rejonie prekambryjskie podtoze réwniez zapada w kierunku potudnio-
wym, ale glgboko$ci jego wystgpowania w poroéwnaniu z rejonem wschodnim sa mniejsze
i silniej zréznicowane. Na podkreslenie zastuguje tutaj wypigtrzenie utworéw prekambryj-
skich w obszarze Bielska — Andrychowa (rygiel Bielska — Andrychowa) (Buta ef al. 2004).
Podobnego typu wypigtrzenie utwordow prekambryjskich ma miejsce w rejonie Rzeszotar (na
pohludnie od Krakowa).

W catym obszarze skonsolidowane podtoze (prekambr), przykrywaja utwory mezopa-
leozoiczne, ktorych strop posiada urozmaicona morfologie, wykazujaca podobienstwo do
morfologii podtoza prekambryjskiego (Czerwinski et al. 2003).

Na skatach mezopaleozoicznych, przykrytych osadami miocenu autochtonicznego
0 zmieniajacej si¢ migzszosci, leza najbardziej interesujace ze wzgledu na wystepowanie ztdz
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ropy i gazu ziemnego, sfaldowane gldéwnie w miocenie, skaly fliszowe gornej jury, kredy
i paleogenu (Stupnicka 1997, Golonka 2007).

Granica potudniowa Karpat zewngtrznych jest zaznaczajacy si¢ na mapach anomalii
magnetycznych (Maloszewski 1980, Birkenmajer 1986) pieninski pas skatkowy (PPS), zbu-
dowany z wapienno-krzemionkowych skat mezozoicznych, fliszowych skat gornokredowych
i paleogenu (Golonka 2007), z ktérym zwiazane sa liczne intruzje zasadowych wulkanitow.
W $wietle badan geologicznych PPS od skatl fliszowych Podhala (na potudniu) i Gorcow
(ptaszczowina magurska) na potnocy oddzielaja dyslokacje.

Potnocna granice zachodnich Karpat fliszowych stanowia osady miocenu autochtonicz-
nego zapadliska przedkarpackiego, przykrywajace paleozoiczne struktury blokoéw matopol-
skiego i gornoslaskiego. Miocen wystepujacy w zapadlisku przedkarpackim to osady molaso-
we, W czgsci potnocnej badanego obszaru stabo sfaldowane w przeciwienstwie do czgsci
poludniowej obszaru, gdzie sa zaburzone tektonicznie przez nasunigcie Karpat (Golonka
et al. 2005).

Karpaty zewngtrzne zbudowane sa glownie z osiagajacych znaczne miazszosci skat
detrytycznych, powstatych w rozlegtym basenie sedymentacyjnym, ktérego lokalizacja nie
zostata dotychczas $cisle okreslona przez geologdw (Stupnicka 1997). W pierwszym etapie
(gorna jura) rozwoju basenu miata miejsce sedymentacja weglanowa. Wynikiem jej sa znane
z rejonu Andrychowa, organodetrytyczne wapienie rafowe zwane sztramberskimi. Te tzw.
skatki andrychowskie obok wapieni sktadaja si¢ z gnejsow, lupkéw metamorficznych oraz
wyksztatconych odmiennie niz w gtownych jednostkach karpackich osadow gornokredowych
i paleogenu (Stupnicka 1997). W drugim bardzo dtugim etapie (pogranicze jura — kreda do
konca paleogenu) rozwoju zbiornika sedymentacyjnego tworzyly si¢ duzej miazszosci skaly
fliszowe. W czasie tego dhugiego okresu basen ulegat zréznicowaniu, ktérego wynikiem stato
si¢ m.in. powstanie szeregu basendow sedymentacyjnych gtéwnych serii litostratygraficznych
(skolskiej, podslaskiej, $laskiej i magurskiej) (Ksiazkiewicz 1972, Unrug 1979).

W miocenie skaty fliszowe sfaldowane lub zluskowane zostaly odktute od podtoza,
podzielone na ptaszczowiny a nastgpnie przemieszczone na potnoc o co najmniej 70 km i na-
sunigte na zapadajaca w kierunku poludniowym platforme paleozoicznag przykryta osadami
miocenu zapadliska przedkarpackiego.

Powstate w basenie fliszowym gltowne serie osadowe zawieraja grube kompleksy skat
piaskowcowych, ktore daty poczatek gtéwnym jednostkom tektonicznym Karpat fliszowych,
a mianowicie; plaszczowinie magurskiej, graniczacej wzdtuz uskoku przesuwczego z pienin-
skim pasem skatkowym, i dalej na péinoc wysuwajacym si¢ spod niej grupie ptaszczowin
przedmagurskich, a dalej ptaszczowinom podslaskiej, $laskiej i skolskiej (Golonka 2007).

Serie osadowe zawierajace glownie plastyczne tupki i margle utworzyty jednostki od-
staniajace si¢ jedynie w oknach tektonicznych lub przed czotem duzych jednostek. Do takich
jednostek nalezy np. ptaszczowina podslaska charakteryzujaca si¢ ztozong tektonika.

Epizod nasuwania plaszczowiny magurskiej na ptaszczowing $laska poprzedzity proce-
sy erozyjne. Doprowadzity one do czg¢§ciowego zniszczenia skal jednostki §laskiej. Formo-
wanie si¢ ptaszczowiny magurskiej zakonczyto si¢ w péznym miocenie, podobnie jak ruchy
tektoniczne na brzegu Karpat (Stupnicka 1997).

Badany obszar obejmuje region magurski, ktory odpowiada zasiggowi plaszczowiny
magurskiej. Na poludniu, wzdhiz podtuznych uskokéw przesuwczych (Birkenmajer 1986),
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region ten graniczy z Pieninskim Pasem Skalkowym a granica péinocna biegnie wzdhuz linii
nasunig¢cia jednostek przedmagurskich, lezacych przed czotem plaszczowiny magurskiej (Po-
prawa & Nemcok 1989).

W regionie magurskim mozna wyrdzni¢ kilka mniejszych regionow, z ktérych najwaz-
niejsze to okno Mszany Dolnej oraz $rodgorskie zapadliska orawsko-nowotarskie i sadeckie
wypetione lekkimi osadami neogenskimi i czwartorzgdem.

Wynurzajaca si¢ spod ptaszczowiny magurskiej ptaszczowing $laska cechuje znaczna
zmiennos$¢ budowy, a profil stratygraficzny jest petniejszy w zestawieniu np. z ptaszczowing
magurska i obejmuje osady od najmtodszej jury do oligocenu. Zachodnia czgs$¢ ptaszczowiny
slaskiej nosi nazwe czastkowej plaszczowiny cieszynskiej. Jest ona nasunigta na jednostke
podslaska i osady miocenskie zapadliska przedkarpackiego. Lupki i wapienie (najmtodsza
jura — najstarsza kreda) plaszczowiny cieszynskiej przecigte sa zytami ultrazasadowych skat
wylewnych wystepujacych w réznych odmianach (Smulikowski 1980). Sa to cieszynity, dia-
bazy, monchikity itp., ktére tworza sille migdzy tawicami wapieni i lupkéw cieszynskich.

Innymi skatami pochodzenia magmowego w Karpatach Zachodnich sa lawy poduszko-
we bedace wynikiem podmorskich ekstruzji. Zdaniem geologow (Stupnicka 1997) skaty mag-
mowe powstalty w okresie formowania si¢ zbiornika fliszowego Karpat zewngtrznych i moga
by¢ zwiazane z jednym ogniskiem magmowym. Podmorski magmatyzm (cieszynity) towa-
rzyszyt procesom ryftowym (gérna jura — dolna kreda).

Na potudnie od czastkowej ptaszczowiny cieszynskiej znajduje si¢ czastkowa ptaszczo-
wina godulska zbudowana glownie z piaskowcoéw (gorna kreda), odpornych na wietrzenie
i charakteryzujacych si¢ znacznymi migzszos$ciami. Wazna rolg w tym obszarze odgrywaja
uskoki o duzych amplitudach, ktore dziela ptaszczowing na dwa bloki migdzy, ktérymi w kot-
linie zywieckiej znajduje si¢ zywieckie okno tektoniczne o skomplikowanej budowie. W ok-
nie tym odslaniaja sig skaty ptaszczowiny cieszynskiej a spod niej ptaszczowiny podslaskie;j,
pod ktorymi w wierceniu Lodygowice 1 stwierdzono obecnosc¢ krystalicznych skat potudnio-
wej czgsci bloku gornoslaskiego. W obszarze tym znaleziono takze wystgpujace najdalej na
potudnie zyty cieszynitow (Stupnicka 1997).

Na wschod od Skawy (linia Jordanéw — Kalwaria Zebrzydowska) nastgpuje zmiana kie-
runku osi Karpat (Poprawa & Nemcok 1989). W rejonie tym zanika podzial ptaszczowiny
$laskiej na ptaszczowiny czastkowe. Wyklinowaniu ulegaja grube warstwy piaskowcoéw go-
dulskich i istebnianskich, a w gornej kredzie pojawiaja si¢ osady tupkowe i cienkotawicowe,
drobnoziarniste piaskowce. W rejonie tym naktadaja si¢ na siebie dwa kierunki tektoniczne
rownoleznikowy na zachodzie i NW—SE na wschodzie.

Tektonicznie bardzo interesujaca jest strefa lanckoronsko-zegocinska, ktora rozciaga
si¢ od okolic Wadowic ku Myslenicom, a nastgpnie przed czotem plaszczowiny magurskiej
do Iwkowej (Stupnicka 1997). W §wietle danych geologicznych jest to struktura antyklinalna
o skomplikowanej wewngtrznej budowie. W cz¢sci jadrowej tej struktury znajduja si¢ liczne
okna tektoniczne (najwieksze Myslenic, Wisniowej i Zegociny), w ktorych odstaniaja sie frag-
menty profilu serii podslaskiej o skomplikowanej tektonice, otulone utworami ptaszczowiny
$laskiej. Sa to skaty gornokredowe i paleogenskie wyksztatcone w postaci tupkow, margli
i wapieni (wktadki piaskowcow nieliczne) (Stupnicka 1997).

Duza rolg w budowie tektonicznej jednostki magurskiej odgrywaja dyslokacje poprzeczne
(Golonka 2007). Do nich naleza np. dyslokacje w dolinie Skawy (rejon Jordanow — Kalwaria
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Zebrzydowska), przesuwajace brzeg ptaszczowiny magurskiej ku pdtnocy (Cieszkowski et al.
2006). Na wschod od tych dyslokacji utwory ptaszczowiny magurskiej sa obnizone i utozone
ptasko (Golonka 2007).

Dyslokacja Skawy kontynuuje si¢ w kierunku poétnocnym dzielac ptaszczowing $laska
na dwa rejony rozniace si¢ stylem tektonicznym i zmiang kierunkow struktur faldowych (Ciesz-
kowski et al. 2006).

Jednostka podslaska lezaca bezposrednio na miocenie wystepuje w postaci ptatow przy
ponocnej granicy plaszczowiny slaskiej (np. na potnoc od Bielska, rejon Wadowic) a takze na
poludniu ptaszczowiny $laskiej przed frontem nasunigcia jednostki magurskiej (strefa lancko-
ronsko-zegocinska). Jest to jednostka silnie zaburzona tektonicznie, co ma zwiazek z jej lito-
logia (duzy udzial margli i tupkow).

Jednostka skolska w postaci tuski nasuni¢tej na miocen zapadliska przedkarpackiego
wystepuje na poéinoc od Wadowic i Andrychowa i litologia zblizona jest do skat budujacych
jednostke podslaska (Golonka 2007).

ANALIZA GESTOSCI

Karpaty zewngtrzne zbudowane sa ze skat fliszowych kredy i paleogenu. Sa to przede wszyst-
kim itowce i mutowce powstate w glebokim zbiorniku morskim, a ponadto piaskowce jak
rowniez zlepience. Rzadziej natomiast pojawiaja si¢ skaty krzemionkowe oraz margle i wa-
pienie (Stupnicka 1997). Na powierzchni odstaniaja si¢ skaty odporne na wietrzenie, takie
jak $rednio- i gruboziarniste piaskowce zazwyczaj duzej miazszosci, ktore tworzyly si¢ wsku-
tek okresowego doptywu do zbiornika sedymentacyjnego materiatu gruboziarnistego,
co byto zwiazane z ruchami tektonicznymi w otoczeniu basenu lub na jego obszarze (Stup-
nicka 1997).

Jak wynika z dotychczasowych badan (Dabrowski 1974, Fajklewicz 1963, Winiarska
1983, Krolikowski 2005) gestosci skat fliszu sg silnie zréznicowane, a ich przestrzenny roz-
ktad zalezy od zmian facjalnych. Znajduje to potwierdzenie w wynikach najnowszych badan
dotyczacych rozpoznania parametrow fizycznych fliszu i podtoza w obszarze Karpat (Adam-
czak & Pepel 2003). Na podstawie danych geofizyki wiertniczej okreslono m.in. ggstosci
skat w 20 otworach, zlokalizowanych na wschod od linii Jordanow — Kalwaria Zebrzydow-
ska. Jak wynika z zestawionych przez autoréw badan histogramow gestosci skat fliszu, za-
wieraja si¢ one w szerokim przedziale, tj. od 2.1 do 2.7 Mgm™3 przy najcze$ciej wystepuja-
cych gesto$ciach z przedziatu 2.4 do 2.5 Mgm™3 (Tab. 1). Do tych ostatnich zblizone sa
Srednie gestosci skat fliszu w otworach zlokalizowanych w sasiedztwie karpackiego odcinka
profilu CEL 01, gdzie $rednia gesto$é utwordw catego fliszu oceniona zostata na 2.50 Mgm™
(Kroélikowski 2005).

Podobne do fliszu ggstosci charakteryzuja rowniez skaly miocenu autochtonicznego,
reprezentowanego glownie przez tupki, itowce, mutowce, piaskowce o gestosciach zawie-
rajacych sie¢ w granicach 2.3+2.6 Mgm™3 (Tab. 1). Wedlug Cz. Krélikowskiego $rednia ge-
sto$¢ miocenu obliczona na podstawie danych z otworow z sasiedztwa profilu Cel 01 wynosi
2.57 Mgm. Gestosci skat podmiocenskiego podtoza zestawione zostaty w dalszych czes-
ciach tabeli 1.
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Tabela (Table) 1

Gestosci skal wg Krolikowskiego
Gestosci skat wg Adamczak & Pepel (2003) (2005) (profil CEL 01)
Density of rocks acc. to Adamczak & Pepel (2003) Density of rocks acc. to Krdlikowski
(2005) (profile CEL 01)
Przedzial gesto$ci skat Srednie warto$ci gestosci
z maksymalna Average density
Przedzial gestosci Iiczel_)noéciq probek [Mgm—3]
Density range Denst_yrangeof@he
R rocks with the maximal
[Mgm—3] numerical force Czwartorzed —2.25
of the samples Quaternary —2.25
[Mgm™3]
Flisz
Flysch 21-27 24-25 250
Miocen autochtoniczny > 255
Autochthonous 23-26 ' 257
; <260
Miocene
Mezozoik 23-28 26-27 2,67
Mesozoic
Karbon gorny
Upper Carboniferous 23-27 25-2.6 258
Karbon dolny, dewon
Lower Carboniferous | 25-2.8 27-28 2.78
+ Devonian

W ramach realizacji projektu badawczego pt. ,,Nowe aspekty interpretacji wynikoéw
pomiaréw geofizycznych dla weryfikacji mozliwosci poszukiwania weglowodoréw w Kar-
patach Zachodnich” wykonana zostata analiza ggstosci i porowatos$ci skat badanego obszaru.
Bazujac na wynikach badan laboratoryjnych (GEST), otworowych profilowaniach gestoscio-
wych (RHOB) i obliczeniach gestosci przy wykorzystaniu programu Estymacja (RHEQ) okres-
lono gestosci skat i ich porowato$¢ w ponad 20. otworach wiertniczych zlokalizowanych gtow-
nie w zachodniej i péinocnej czgsci badanego rejonu (Jarzyna 2007).

Majac na uwadze specyfike budowy geologicznej zachodnich Karpat oraz przedstawio-
ne w formie map wyniki zdjecia grawimetrycznego, dla potrzeb interpretacji geofizyczno-
geologicznej anomalii grawimetrycznych dokonano zestawienia ggsto$ci osobno w otworach
zlokalizowanych w obrebie jednostki magurskiej i jednostek $laskiej i podslaskiej (Tab. 2).

Analizujac zestawione w tabelach 112 ggsto$ci mozna zauwazy¢, ze réznice ggstosci
miedzy utworami fliszu i miocenu autochtonicznego nie przekraczaja $rednio 0.1 Mgm™3.
Najsilniejszy, przekraczajacy 0.1 Mgm 3, kontrast gestosci przypada na granice miocen autoch-
toniczny — jura (J3). Druga istotna granica ggstosciowa pojawia si¢ migdzy ,,lekkim” gérnym
karbonem a charakteryzujacym si¢ podwyzszonymi ggstosciami karbonem dolnym i de-
wonem. Na podstawie skapych informacji mozna by sadzi¢ o obnizonych gestosciach skat
kambru w poréwnaniu do zmieniajacych si¢ w szerokich granicach ggstosciach skat prekam-
bryjskiego podtoza (Tab. 2).
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W zwiazku z powyzszym ,,anomaliotworcza” rolg nalezaloby przypisaé uksztattowaniu
powierzchni stropowych jury i karbonu dolnego / dewonu a takze hipotetycznie prekambru.

Biorac pod uwagg budowe geologiczna badanego rejonu, wazna rolg w kreowaniu ano-
malii o charakterze lokalnym w jego wschodniej czg¢§ci moze odgrywac morfologia stropu
jury natomiast w jego czgsci zachodniej powierzchnia stropowa karbonu dolnego, dewonu
czy wreszcie prekambru.

Tabela (table) 2
Ptaszczowiny s$laska, podslaska
Plaszczowina magurska i podtoze i podtoze
Magura nappe and basement Slesian nappe, Sub-Slesian nappe
and basement
Czwartorzed —2.45, Quaternary —2.45 Mgm3
Okres Przedziat gesto$ci | Srednia gesto$¢ | Przedziat gestosci | Srednia gesto$é
Period Density range Average density Density range Average density
[Mgm?] [Mgm?] [Mgm?] [MgnT?]
Flisz 253 243
Flysch 235-264 210 237-248 s
Miocen
autochtoniczny 2.59 251
Autochthonous 2.55-266 n=9 2.40-2.66 n=15
Miocene
Kreda 254
Cretaceous 250-2.57 n=2
2.62
Jura 2.70 n=14
T 266-2.72 i 239-271 | (3 _bea =4
J2=250 n=2}
Trias 258 2.56
Trinsic 249-259 o3 249-263 23
Perm 2.63
Permian n=1
2.60 257
Karbon n=8 n=15
Carboniferous | 2917270 | tco=257n=2| 237271 |ico=240n=3
C1=270 n=1} C1=266 n=4}
Dewon 272 2.70
Dewoman 268-2.78 byl 263-2.82 =
Kambr 2.56 253
Cartrion 2.44-264 i) 242-270 byt
Prekambr 2.60
Precambrian 2.66 2.55-2.62 n=5

Zestawione w tabeli 2 gestos$ci wskazuja rowniez na wyrazne réznice w gestosciach
skat budujacych ptaszczowiny. Na podkreslenie zastuguje obnizenie gestosci skat ptaszczo-
winy §laskiej i podslaskiej w zestawieniu ze skatami ptaszczowiny magurskiej. Dotyczy to
zardwno utworow trzeciorzedowych jak i skat podltoza. Przyczyny tego zjawiska moga tkwic
w zréznicowaniu litologicznym utworéw fliszowych powstaltych w roznych basenach sedy-
mentacyjnych a takze w rozwijajacych si¢ w glebokich basenach procesach kompakcji.
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ANOMALIE GRAWIMETRYCZNE

Obraz anomalii sity cigzko$ci w red. Bouguera polskich Karpat zewngtrznych, ktorych frag-
ment prezentuje figura 1 zdominowany jest przez rozlegta regionalna depresjg grawimetryczna
towarzyszaca catemu tukowi Karpat. Jak wynika z dotychczasowych badan (Bojdys & Lem-
berger 1986a, Bojdys & Lemberger 1986b, Krolikowski & Mtynarski 2003, Grabowska et al.
2003-2005, Bielik et al. 2006) przyczyny depresji sa ztozone. Stanowi ona superpozycjg od-
dziatywan grawitacyjnych, z ktorych najwazniejsze to efekty zwiazane z zanurzaniem sig na
potudnie podtoza Karpat zewngtrznych i lokalnie zapadaniem w kierunku poludniowym gra-
nicy Mohorovicica (Bielik et al. 2006), ktora — jak wynika z glgbokich badan sejsmicznych
(Sroda et al. 2006) — osiaga maksymalna gtebokos¢ pod Pieninskim Pasem Skatkowym.

1
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Fig. 1. Mapa anomalii sity cigzkosci w redukcji Bouguera (Agg). Anomalie zestawione na podstawie
gridu Agp w siatce s = 0.5 km (zrodto: PIG). Gestos¢ warstwy redukowanej 2.67 Mgm 3. Standard
grawimetryczny: IGSN 71. Pole normalne wg GRS 80. 1 — zasieg ptaszczowin: M — magurskiej, $+p$
—$laskiej i podslaskiej (wg Poprawa & Nemcok 1989); 2 —kontury okien tektonicznych i zapadlisk (wg
Poprawa & Nemcok 1989); 3 — pieninski pas skatkowy (PPS) (wg Poprawa & Nemcok 1989)

Fig. 1. Bouguer gravity anomaly map (Ags). Anomalies presented on the basis of grid Agp in mesh s =
= 0.5 km (source: PIG). The reduced layer density 2.67 Mgm>. Gravimetric standard: IGSN 71. Normal
field acc. to GRS 80. 1 —range of nappes acc. to Poprawa & Nemcok (1989) M — the Magura Nappe, S+pS
— the Silesian and Sub-Silesian Nappes; 2 — contours of tectonic windows and depressions acc.
to Poprawa & Nemcok (1989); 3 — Pieniny Klippen Belt (PPS) acc. to Poprawa & Nemcok (1989)
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Zgeneralizowany obraz anomalii grawimetrycznych badanego obszaru dobrze odzwier-
ciedla mapa anomalii regionalnych, bg¢daca wynikiem aproksymacji anomalii sity cigzkos$ci
w red. Bouguera wielomianem 6° (Fig. 2). Na mapie tej w strefie depresji grawimetryczne;j
o osi WWS-NNE zlokalizowane sa: zapadlisko orawsko-nowotarskie i zapadlisko Nowego
Sacza. Biorac pod uwagg zwiazek depresji z glgboka struktura skorupy taka lokalizacja obu
trzeciorzgdowych zapadlisk wzgledem omawianej strefy moze by¢ dowodem wplywu giebo-
kiej budowy geologicznej na przebieg zjawisk tektonicznych zachodzacych w trzeciorzedzie.
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Fig. 2. Mapa regionalnych anomalii sity cigzkosci. Anomalie sity cigzkosci (Agg) aproksymowane wie-
lomianem 6°. 1 — kontury zapadlisk (wg Poprawa & Nemcok 1989)

Fig. 2. Map of regional gravity anomalies. Gravity anomalies (Agg) approximated by polynomial 6°.
1 — Contours of depressions acc. to Poprawa & Nemcok (1989)

Analiza skonstruowanej z pomoca techniki wizualizacyjnej mapy anomalii sity cigzkosci
w red. Bouguera (Fig. 3), potwierdza przestanki odno$nie wptywu gl¢bokiego podtoza na loka-
lizacjg zapadlisk. Wyeksponowane na niej strefy gradientowe anomalii sily ci¢zkos$ci towarzy-
szg m.in. potnocnemu skrzydhu depresji grawimetrycznej, w kreowaniu ktorej maja réwniez
udziat wypelnione lekkimi utworami czwartorzgdowymi i neogenu wspomniane wczesniej za-
padhska Strefy gradientowe o podobnym przebiegu widoczne sa tez w rejonach Jordanowa
i Zegociny. W ten sam kierunek wpisuje si¢ strefa gradientowa z rejonu Zywca — Lachowic —
Suchej Beskidzkiej, pokrywajaca si¢ z pétnocno-zachodnia granica jednostki magurskiej, na
ktorej przedpolu znajduje si¢ dobrze widoczne na opisywanej mapie okno zywieckie.
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Fig. 3. Mapa anomalii sily cigzkosci Agp cieniowana (o$wietlenie od NW ). 1 — zasigg plaszczowin:

M — magurskiej, S+p$ — §laskiej i podélaskiej (wg Poprawa & Neméok 1989); 2 — kontury okien tekto-

nicznych i zapadlisk (wg Poprawa & Nemcok 1989); 3 — strefa gradientu Agp; 4 — pieninski pas skatko-
wy (PPS) (wg Poprawa & Nemcok 1989)

Fig. 3. Shaded Bouguer gravity anomaly image map (illumination from NW). 1 —range of nappes acc. to

Poprawa & Neméok (1989), M — Magura Nappe, S+pS — the Silesian and Sub-Silesian nappes; 2 — Con-

tours of tectonic windows and depressions acc. to Poprawa & Nemcok (1989); 3 — Gradient zone of Aga;
4 — Pieniny Klippen Belt (PPS) acc. to Poprawa & Nemcok (1989)

Interesujacym elementem jest rowniez pojawiajaca si¢ w NW czg$ci mapy strefa gra-
dientowa, biegnaca wzdhuz linii Pszczyna — Wadowice — Kalwaria Zebrzydowska — Mysle-
nice. W rejonie Myslenic faczy si¢ ona z linia zasi¢gu jednostki magurskiej. Nalezy podkres-
li¢ w tym miejscu rowniez zwiazek omawianej strefy gradientowej ze strefa tektoniczna
lanckoronsko-zegocinska, ktorej towarzysza liczne okna tektoniczne (Myslenic, Wisniowe;j,
Zegociny, a ktora kontynuuje si¢ do Iwkowe;.

Warto zasygnalizowac takze obecnos¢ strefy gradientowej (Nowy Targ — Czorsztyn —
Szczawnica) o prawie rownoleznikowym przebiegu, pozostajacej najprawdopodobniej w zwiaz-
ku ze strefa wystgpujacych tu uskokow.

Poza obszarem badan zwraca uwagg rowniez strefa gradientowa pojawiajaca si¢ w rejo-
nie Krakowa i Wieliczki, majaca niewatpliwie zwiazek ze zrgbem Rzeszotar.

Ujawnione dzigki technice wizualizacyjnej glowne strefy gradientowe anomalii sily cigz-
kosci, wskazujace na mozliwos¢ wystgpowania w podlozu nieciagtosci tektonicznych i ich
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widoczna zbiezno$¢ z elementami budowy geologicznej nasunig¢ ptaszczowinowych i geo-
metrig ich granic, mozna uzna¢ za potwierdzenie tezy o wptywie tektoniki gtebokiego podto-
za na przebieg zjawisk tektonicznych w trzeciorzedzie.

ANOMALIE MAGNETYCZNE

Anomalie magnetyczne, ktorych wyrazisty obraz widoczny jest na mapie transformowanych
anomalii magnetycznych, reprezentowane sa w tym przypadku przez pierwsze pochodne pio-
nowe anomalii catkowitego pola magnetycznego (Fig. 4). Obraz ten zdominowany jest przez
dwuwymiarowg silna dodatnia anomali¢ Jordanowa, zlokalizowana migdzy Kalwaria Zebrzy-
dowska a Nowym Targiem i zesp6t anomalii Nowego Sacza o mniejszej intensywnosci.
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Fig. 4. Mapa pierwszych pochodnych pionowych anomalii AT calkowitego pola magnetycznego Zie-

mi, obliczona wg wzoru Baranova dla parametru transformacjip = 7 km na podstawie gridu AT w siatce

s=0.5 km, DGRF 1982.5 (zrédto: PIG). 1 — zasigg plaszczowin: M — magurskiej, S+pS — slaskiej

i podslaskiej (wg Poprawa & Nemcok 1989); 2 — strefa kontaktowa skat paleozoicznych z mezozoicz-
nymi (wg Poprawa & Nemcok 1989), izolinie co 50 - 10-12SI

Fig. 4. Map of first vertical derivatives of magnetic anomalies (A7) computed acc. to the Baranov

formula for transformation parameter p =7 km on the basis of A7 grid in mesh s = 0.5 km, DGRF

1982.5 (source: PIG). 1 —range of nappes acc. to Poprawa & Nemcok (1989), M — the Magura nappe,

S+pS — the Silesian and Sub-Silesian nappes; 2 — contact zone of the Paleozoic and Mesozoic rocks
acc. to Poprawa & Nem¢ok (1989), contour interval 50 - 10-12SI
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Anomalie te, jak wykazaty wczesniej przeprowadzone badania (Matoszewski 1956, Gra-
bowska et al. 2003-2005), zwiazane sa z glgbokim podtozem Karpat. Lokalizuja one w podtozu
blokéw gornoslaskiego i matopolskiego miejsca wystepowania skat magmowych, posiadaja-
cych wlasnosci magnetyczne, przez co posrednio wskazuja na zréznicowanie pod wzgledem
litologicznym glebokiego podtoza obu blokow.

Analizujac bardziej szczegdtowo obraz transformowanych anomalii warto zauwazy¢,
ze o$ dodatniej anomalii jordanowskiej w przyblizeniu pokrywa si¢ z opisywana wczesniej
strefa kontaktu skat paleozoicznych z mezozoicznymi, biegnaca wzdtuz linii Jordanow — Kal-
waria Zebrzydowska, zlokalizowana w strefie uskokow Skawy.

Jedna z zespolu wspomnianych wyzej anomalii Nowego Sacza, usytuowanych w obre-
bie bloku matopolskiego jest anomalia Nowy Sacz— Zegocina o kierunku NW-SE, ktory jest
charakterystyczny dla struktur platformy paleozoicznej. Na uwagg zastluguje rowniez naleza-
ca do tego zespotu trojwymiarowa anomalia znajdujaca si¢ migdzy Nowym Saczem a Czorsz-
tynem, wystegpujaca w strefie regionalnej depresji grawimetrycznej.

W obrgbie bloku gérnoslaskiego poza wybitng anomalia Tychow, zlokalizowana na NW
od obszaru badan, na podkreslenie zastuguja anomalie wystepujace w obszarze jednostki $las-
kiej w rejonie Andrychowa, Bielska-Biatej i Czechowic. Jak wynika z danych geologicznych
obszar ten, to rejon tzw. rygla andrychowskiego, gdzie skaty podtoza prekambryjskiego sa
silnie wyniesione, a lezace wyzej utwory czastkowej ptaszczowiny cieszynskiej przecigte sa
zytami ultrazasadowych skal wylewnych.

TRANSFORMOWANE ANOMALIE SILY CIEZKOSCI

Ztozona budowe nasunigcia karpackiego i jego podtoza dobrze odzwierciedlaja mapy obrazu-
jace rozktady anomalii lokalnych. Po dokonaniu wielu préob ich wydzielenia wybrano dwa
rodzaje transformacji, zastosowanie ktorych utatwito korelacj¢ anomalii lokalnych z elemen-
tami budowy geologicznej.

Pierwsza z tych map to mapa anomalii sity cigzko$ci poddana zabiegowi filtracji czgsto-
tliwosciowej, ktorej dokonano korzystajac z oprogramowania firmy FUGRO-LCT. Oblicze-
nia anomalii filtracyjnych przeprowadzono stosujac gérnoprzepustowy filtr Butterwortha.
Zrédta tych anomalii w mysl zalozen teoretycznych powinny si¢ znajdowaé w przedziale
glebokosci od 0 do 6 km.

Mapa anomalii filtracyjnych (Fig. 5) prezentuje obraz anomalii lokalnych z umownie
przyjetym nizszym stopniem detalizacji. Na ich tle zostaly przedstawione elementy budowy
geologicznej, a mianowicie kontury wyraznie rozdzielonych zapadlisk Orawy i Nowego Tar-
gu, zapadliska Nowego Sacza, a takze zywieckiego okna tektonicznego, sytuujace si¢ w miej-
scach wystepowania ujemnych anomalii.

Uwage zwraca rowniez dobrze zaznaczajaca si¢ strefa ujemnych anomalii granica za-
siegu plaszczowiny magurskiej, przed frontem ktoérej zlokalizowane sa okna tektoniczne,
gdzie odstaniaja sig ,,lekkie” skaty ptaszczowiny podslaskiej. W tym na podkreslenie zashu-
guje rowniez dobrze widoczna w postaci pasma ujemnych anomalii, interesujaca ze wzgledu
na jej budowg geologiczng strefa lanckoronsko-zegocinska. Jest to jak wynika z badan geo-
logicznych struktura antyklinalna o ztozonej wewngtrznej budowie, posiadajaca wedtug da-
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nych grawimetrycznych glgbokie zatozenia tektoniczne i mozliwo$¢ kontynuacji w kierunku
potnocno-zachodnim wzdhuz linii Wadowice — Pszczyna na obszar zapadliska przedkarpac-
kiego (por. Fig. 3).

Wisrdéd uwidocznionych na mapie anomalii filtracyjnych licznie wystepujacych dodat-
nich anomalii na uwagg zastuguje dodatnia tréjwymiarowa (3D) anomalia, wystgpujaca mig-
dzy Andrychowem, Sucha Beskidzka i Lachowicami, ktdrej lokalizacja pokrywa si¢ z miejs-
cem wystgpowania opisywanej wezesniej 3D anomalii magnetyczne;.
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Fig. 5. Mapa lokalnych anomalii sity cigzko$ci (anomalie filtracyjne, filtr gorno przepustowy HP6,

przedziat glgbokosci 0 < & < 6 km). 1 — zasieg plaszczowin: M — magurskiej, S+pS — §laskiej i podsla-

skiej (wg Poprawa & Nemcok 1989); 2 — kontury okien tektonicznych i zapadlisk (wg Poprawa &
Nemcok 1989); 3 — pieninski pas skatkowy (PPS) (wg Poprawa & Nemcok 1989)

Fig. 5. Map of the local gravity anomalies (filtrated anomalies, upper-band filter HP6, range of depth

0 < h<6km). | —range of nappes acc. to Poprawa & Neméok (1989); M — the Magura nappe, S+p$ — the

Silesian and Sub-Silesian nappes; 2 — contours of tectonic windows and depressions acc. to Poprawa &
Nemcok (1989); 3 — Pieniny Klippen Belt (PPS) acc. to Poprawa & Nemcok (1989)

Lokalna anomalia Andrychéw —Sucha Beskidzka— Lachowice oddzielona jest od za-
chodu strefa ujemnych anomalii Bielsko-Biata— Zywiec, od miejsca wystepowania stabych
dodatnich anomalii, kontynuujacych si¢ w kierunku zapadliska przedkarpackiego. Wymie-
nione anomalie zlokalizowane sa w obrebie wypigtrzonego bloku prekambru, przykrytego
miocenem autochtonicznym i fliszem budujacym czastkowa ptaszczowing godulska. Wyste-



Geofizyczno-geologiczna interpretacja anomalii grawimetrycznych i magnetycznych... 117

pujace w tym rejonie uskoki dziela ja na dwa bloki, miedzy ktérymi w kotlinie zywieckiej
zlokalizowane jest bardzo dobrze widoczne na wszystkich mapach grawimetrycznych okno
zywieckie.

Druga ze skonstruowanych, dla potrzeb jakosciowej interpretacji, map anomalii trans-
formowanych to mapa anomalii drugich pochodnych pionowych sity cigzkosci (Fig. 6). Pre-
zentuje ona anomalie o charakterze lokalnym przy umownie przyjetym wyzszym stopniu de-
talizacji. Wérod licznie wystepujacych tutaj anomalii lokalnych wyraznie zaznaczaja ujemne
anomalie lokalizujace zapadliska orawskie, nowotarskie i nowosadeckie, a takze wystgpujace
przed czotem jednostki magurskiej liczne okna tektoniczne, (Myslenic, Wisniowej, Zegociny,
Iwkowej), w ktorych pojawiaja sig skaty jednostki podslaskiej charakteryzujace si¢ obnizony-
mi ggstosciami. Na podkreslenie zastuguje réwniez ujemna anomalia odpowiadajaca miejscu
wystepowania okna wadowickiego, w ktérym odslaniaja si¢ skaty o obnizonych gestosciach
plaszczowiny podslaskiej i skolskie;j.
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Fig. 6. Mapa drugich pochodnych pionowych anomalii sity ci¢zkosci, obliczona wg wzoru Elkinsa,

p =2 km (na podstawie gridu Agp w siatce s = 0,5 km (zrodto: P1G)). 1 — zasigg ptaszczowin: M —

magurskiej, S+p$S — §laskiej i podslaskiej (wg Poprawa & Neméok 1989); 2 — kontury okien tektonicz-

nych i zapadlisk (wg Poprawa & Nemcok 1989); 3 — pieninski pas skatkowy (PPS) (wg Poprawa &
Nemcok 1989), izolinie co 25 - 10-13ST

Fig. 6. Map of the second vertical derivatives of gravity anomalies, computed acc. to the Elkins formula,

p =2 km (on the basis of Agg grid in a mesh.s = 0.5 km (source: PIG)). 1 —range of nappes acc. to Poprawa

& Neméok (1989), M — the Magura nappe, S+pS — the Silesian and Sub-Silesian nappes; 2 — contours of

tectonic windows and depressions acc. to Poprawa & Nemcok (1989); 3 — Pieniny Klippen Belt
(PPS) acc. to Poprawa & Nemcok (1989), contour interval 25 - 10-13S1
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Uktad lokalnych anomalii na tej mapie, podobnie jak w przypadku anomalii filtracyj-
nych, zaznacza zlozony geometrycznie zarys zasiggu jednostki magurskiej sygnalizujacy
zmiany kierunkow glownych karpackich struktur fatdowych.

Analizujac mapy anomalii transformowanych nalezy zwroci¢ uwage na wyraznie za-
znaczajaca si¢ trojwymiarowa dodatnia anomalig o niewielkich rozmiarach, zlokalizowana na
wschod od miejscowosci Wisniowa. Wedlug danych geologicznych (Poprawa & Nemcok
1989) jest to miejsce wystepowania piaskowcow oligocenskich, otulonych od potudnia i po-
hudniowego wschodu lekkimi skatami ptaszczowiny podslaskiej. Obecnos¢ tej anomalii, oto-
czonej strefami gradientowymi na cieniowanej mapie Agp (Fig. 3), a takze zasygnalizowanie
jej wystgpowania na mapie anomalii sity ci¢zkosci w red. Bouguera wskazuje na glebokie
zrddta tej dodatniej anomalii.

WYNIKI KOMPLEKSOWEJ INTERPRETACJI |
TRANSFORMOWANYCH ANOMALII SILY CIEZKOSCI

Proby kompleksowej interpretacji, ktorej celem bylto rozpoznanie zrodet anomalii grawimet-
rycznych dokonano zestawiajac elementy anomalii magnetycznych na tle lokalnych anomalii
sily cigzkos$ci (Fig. 7). Pozwolito to na wskazanie tych anomalii, ktére moga mie¢ zwiazek
z podtozem prekambryjskim a §cislej z jego wyksztalceniem litologicznym. Do tego rodzaju
anomalii mozna zaliczy¢ dodatnia anomali¢ sasiadujaca od strony potnocnej z zapadliskiem
orawskim a takze anomalig zlokalizowana na p6tnoc od Jordanowa. Podobna uwaga dotyczy
dodatniej anomalii znajdujacej si¢ miedzy Bochnia a Zegocina oraz dodatniej anomalii usytu-
owanej na potnoc od Nowego Sacza.

Najlepsza zgodnos¢ w lokalizacji obu rodzajow anomalii dotyczy obszaru Andrychdéw —
Sucha Beskidzka, gdzie wyniesione skaty prekambryjskiego podtoza charakteryzuja si¢ pod-
wyzszong gestoscia i wlasno$ciami magnetycznymi.

Waznych informacji przydatnych w identyfikacji zrodet lokalnych anomalii sity cigz-
kos$ci dostarcza rowniez poréwnanie ich obrazu z przedstawiong w postaci mapy morfologia
podtoza prekambryjskiego, ktérego rozpoznanie jest wynikiem badan magnetotellurycznych
(Czerwinski et al. 2003). Uwidocznione na figurze 8 obszary wyniesien i obszary obnizen
powierzchni stropowej podloza prekambryjskiego w wigkszosci przypadkoéw pokrywaja si¢
z miejscami wystgpowania odpowiednio dodatnich i ujemnych anomalii. Dotyczy to przede
wszystkim dodatniej anomalii Andrychéw — Sucha Beskidzka, dodatniej anomalii usytuowa-
nej na pétnoc od Jordanowa, dodatniej anomalii znajdujacej si¢ na potudnie od Bochni. Wszyst-
kim tym miejscom towarzysza rowniez dodatnie anomalie magnetyczne, co mogloby $wiad-
czy¢ o wplywie litologii na uksztaltowanie powierzchni stropowej podtoza.

Nieco inna sytuacja ma miejsce w przypadku dodatnich anomalii wystepujacych w re-
jonie Wisniowej i Mszany Dolnej, gdzie anomalie te odpowiadaja wyniesionym fragmentom
podtoza, zbudowanego ze skat nie wykazujacych wlasnosci magnetycznych.

Zwiazek migdzy anomaliami a morfologia podtoza mozna zauwazy¢ rowniez w przy-
padku wyst¢gpowania ujemnych anomalii, ktorych lokalizacja pokrywa si¢ ze strefami obni-
zen podloza. Sytuacje tego rodzaju obserwuje si¢ w rejonie Wadowic, Wieliczki, Zegociny,
Mszany Dolnej i Zawoi.
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Fig. 7. Zestawienie obszaréw wystgpowania dodatnich anomalii magnetycznych, obliczonych wzorem
Baranova (p. Fig. 4) na tle lokalnych anomalii sity cigzko$ci, obliczonych przy uzyciu filtru gérnoprze-
pustowego HP6 (p. Fig. 5). | — zasieg ptaszczowin: M — magurskiej, S+pS — slaskiej i podslaskiej
(wg Poprawa & Nemcok 1989); 2 — kontury wystgpowania dodatnich anomalii magnetycznych
Fig. 7. Comparison of areas of occurrence of positive magnetic anomalies computed according to the
Baranov formula (see Fig. 4) against the background of local gravity anomalies, calculated with upper-
-band filter HP6 (see Fig. 5). 1 — range of nappes acc. to Poprawa & Nemcok (1989), M — Magura
nappe, $+p$S — the Silesian and Sub-Silesian nappes; 2 — contours of positive magnetic anomalies

PODSUMOWANIE

Anomalie grawimetryczne obszaru Karpat zewngtrznych (Fig. 1) stanowig superpozycj¢ da-
jacych sig jakosciowo wydzieli¢ efektow zwiazanych z glgboka struktura skorupy i gornego
ptaszcza (Fig. 2), uksztattowaniem i litologia prekambryjskiego podtoza (Fig. 5, 7, 8) i budo-
wa plaszczowinowych nasuni¢¢ (Fig. 5, 6).

Przedstawione wyniki jakosciowej kompleksowej interpretacji pozwalaja potwierdzi¢
zwiazek migdzy budowa geologiczna nasunig¢ ptaszczowinowych a uksztattowaniem podto-
za zar6wno w rejonie bloku gorno$laskiego jak i matopolskiego.

Zréznicowanie gestosci skat budujacych plaszczowiny, a przede wszystkim obnizone
gestosci skat budujacych ptaszczowiny podslaska i skolska maja kapitalne znaczenie w roz-
poznaniu budowy tektonicznej ptaszczowin i ich zasiggu.

Zestawione w postaci map obrazy anomalii transformowanych (Fig. 5, Fig. 6) wskazuja
na mozliwos$¢ wystgpowania licznych dyslokacji i stref uskokowych, z ktorych najwazniejsze
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to uwidaczniajace si¢ na cieniowanej mapie Agp (Fig. 2) strefy gradientowe wskazujace na
mozliwos¢ istnienia dyslokacji o kierunkach NW—SE (Pszczyna — Wadowice — Kalwaria Ze-
brzydowska — Myslenice — Wisniowa ) i SW-NE (Zywiec — Sucha Beskidzka, Jordanoéw —
Zegocina — Iwkowa, Nowy Targ — Nowy Sacz), w ktore wpisuje sie ztozona linia zasiegu
jednostki magurskiej dobrze widoczna na mapach anomalii transformowanych.
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Fig. 8. Zestawienie szkicu morfologii stropu podtoza prekambryjskiego (badania magnetotelluryczne,

Czerwinski et al. 2003) na tle lokalnych anomalii sity cigzkos$ci, obliczonych przy uzyciu filtru gorno-

przepustowego HP6 (p. Fig. 5). 1 — zasieg plaszczowin: M — magurskiej, S+pS — $laskiej i podslaskiej

(wg Poprawa & Nemcok 1989); 2 — izohipsy stropu podtoza prekambryjskiego wg Czerwinski et al.

2003; 3 — obszary wyniesien (a) i obnizen (b) prekambryjskiego podtoza wg danych magnetotellurycz-
nych (Czerwinski ez al. 2003)

Fig. 8. A sketch of morphology of the top of the Precambrian basement (magnetotelluric survey, Czer-

winski et al. 2003) against the background of local gravity anomalies, computed with the upper-band filter

HP6 (see Fig. 5). 1 — range of nappes acc. to Poprawa & Nemcok (1989), M — Magura nappe,

S+pS — the Silesian and Sub-Silesian nappes; 2 — isohypses of the Precambrian roof acc. to Czerwinski

et al. (2003); 3 — places of the uplift (a) and depression (b) of the Precambrian basement acc. to magneto-
telluric data (Czerwinski et al. 2003)

Praca zostata wykonana w czasie realizacji projektu badawczego nr 4 T12 B 025 28
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji pt. ,, Nowe aspekty interpretacji wynikow pomiarow
geofizycznych dla weryfikacji mozliwosci poszukiwania weglowodorow w Karpatach Za-
chodnich”.
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Summary

The survey area covers the central part of Western Flysch Carpathians which due to the pro-
spects of occurrence of oil and gas deposits have been a subject of intensive geophysical
research. In this area Meso-Paleozoic formations covered by autochthonous Miocene rest on
the Precambrian substratum subsiding southwards, being a continuation of the Upper Silesian
and Matopolska blocks. Miocene sediments constitute direct substratum of nappes thrust from
the south, comprising strongly tectonically engaged Tertiary and Cretaceous formations. The
gravimetric method plays a great role in exploration of the complex geological structure of the
area. It helped to reveal the complex pattern of the gravity anomaly in the Outer Carpathians
containing information on geological structures resulting from multi-stage geological deve-
lopment of this area.

The picture of the Bouguer gravity anomaly Agp (Fig. 1) of the Outer Carpathians is
dominated by an extensive gravimetric depression accompanying the Inner Carpathians arc.
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The regional nature of the depression, which, as appears from previous research (Bojdys &
Lemberger 1986, Krolikowski & Mtynarski 2003, Grabowska et al. 2005, Bielik et al. 2006),
has complex reasons, is well reflected by the map of regional anomalies (Fig. 2).

Important elements of the gravity anomaly pattern like gradient zones are visible in the
shaded map of the anomaly Ag (Fig. 3). Boundaries of ranges of the Magura nappe and the
Silesian and Subsilesian nappe shown against the anomaly background, places of foredeep
occurences: the Orava—Nowy Targ and Nowy Sacz Basins and a tectonic window eg. in the
Zywiec Valley and marked by the presence of gradient window zones in the area of My$leni-
ce, Wisniowa or Zegocina indicate a relationship of these zones with elements of the tectonic
structure of the Carpathian thrust. Gradient zones appearing in the north-western (Pszczyna—
Wadowice—Kalwaria Zebrzydowska) and in the southern (Nowy Targ—Nowy Sacz, Jorda-
néw area) parts of the area require drawing attention and explanation of their relationship with
the geology.

As the geological built-up of the Flysch Carpathians is very complex, maps of transfor-
med anomalies turned out to be useful. These maps constitute an important element of the
potential field qualitative interpretation process. In this case interpretation was preceded by an
analysis of density of Meso-Paleozoic Carpathian substratum rocks and Tertiary formations.
Average densities of rocks originating from various geologic periods were calculated on the
basis of available literature data (Adamiak & Pepel 2003, Jarzyna 2007). It appears from the
comparison made (see Tables 1, 2) that among Mesozoic substratum rocks one can expect
maximum density contrasts on the boundary between the Upper Jurassic and autochthonous
Miocene. In the Paleozoic complex this contrast appears at the border between the Upper
Carboniferous and Lower Carboniferous or Devonian period. The main density contrast in
flysch rocks of the Carpathian overthrust may occur at the contact of Magura nappe rocks with
rocks forming Silesian and Subsilesian nappes.

Further information on deep reasons of the gravity anomaly may be provided indirec-
tly by a map of transformed magnetic anomalies (Fig. 4). The so-called Jordanow anomaly,
clearly visible in this map, like other anomalies of this type (e.g. Nowy Sacz anomaly) is
related to magnetic rocks of the deep substratum (Matoszewski 1956, Grabowska et al. 2003—
2005). One should note that the location of the Jordanéw anomaly corresponds to the zone of
contact of Paleozoic and Mesozoic rocks, according to geologic data (Poprawa & Nemcok
1989) going along the line Jordanéw—Kalwaria Zebrzydowska.

Maps of transformed anomalies, obtained as a result of calculations at proper selection
of formulas and parameters with various detail levels, present gravity anomalies of local natu-
re (Figs 5, 6). It is worth mentioning that the presence of these anomalies only was signalled in
the picture of the Bouguer gravity anomalies (Fig. 1).

Maps of transformed anomalies also present selected elements of the geological struc-
ture, which this time are most clearly reflected in the patterns of anomalies. In the southern
part of the area those are the Orava—Nowy Targ Basin and the Nowy Sacz Basin and in the
central and northern part nappe ranges and numerous tectonic windows located at the face of
the Magura nappe, where lighter rocks of the Subsilesian nappes emerge.

To facilitate geophysical and geological qualitative interpretation of local gravity ano-
malies on two subsequent maps (Figs 7, 8) selected elements of the picture of transformed
magnetic anomalies were compared to the map of transformed gravity anomalies (Fig. 5). Next,
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the morphology of Precambrian substratum (Fig. 8) which was identified as a result of regional
magnetotelluric surveys performed in the West Carpathians in the years 1997-2002 (Czerwin-
ski ef al. 2003) was presented in the form of a sketch against the background of this map.

Analysis of the map of transformed anomalies (Fig. 5) performed taking into account
findings of geological and magnetotelluric surveys enabled drawing a conclusion on the rela-
tionship of these anomalies with the morphology of Precambrian roof surface, which as appe-
ars from magnetotelluric data (Czerwinski et. al. 2003) affected shaping of Meso-Paleozoic
substratum under the Carpathian overthrust.

One can judge from comparison of gravity and magnetic maps of transformed anoma-
lies that in the area concerned also differentiated lithology of the Precambrian substratum can
also affect the pattern of local gravity anomalies. In this case basic magmatic rocks stuck in the
substratum are the source of magnetic anomalies (Fig. 4)

Local gravity anomalies presented in more detailed maps (Fig. 6) show direct relation-
ship of these anomalies with elements of geological structure of the Carpathian overthrust
(tectonic windows, foredeeps, faults, nappe ranges). So maps of local anomalies of potential
fields calculated for appropriately selected transformation parameters can be useful both for
identification of details of tectonic structure of the thrust and for landform features and tecto-
nics of the deep flysch Carpathian substratum.



