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Tre$é: Przedmiotem artykutu sa wyniki reinterpretacji trzech regionalnych profili magnetotellurycz-
nych zlokalizowanych w polskich Karpatach Zachodnich. Badania magnetotelluryczne w tym obszarze
wykonato Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych w Warszawie w latach 1997-2002. Prace reinterpre-
tacyjne poprzedzone zostaly przez analiz¢ danych pomiarowych i ich reprocessing dla wybranych son-
dowan. W reinterpretacji wykorzystano gldwnie automatyczna inwersj¢ 2D oraz inwersj¢ 1D przy uzy-
ciu algorytméw Occama i LSQ. Dwuwymiarowe przekroje opornosci opracowane na podstawie wynikow
automatycznej inwersji 2D oraz interpretacji 1D wykorzystano do konstrukcji modeli geoelektryczno-
geologicznych. W interpretacji geologicznej wykorzystano takze informacje geologiczne i wiertnicze
oraz dane sejsmiki refleksyjnej.

Stowa kluczowe: Karpaty Zachodnie, badania regionalne, sondowania magnetotelluryczne, podtoze,
tektonika

Abstract: The subject of the paper includes results of reinterpretation of three regional magnetotelluric
profiles located in the western part of the Polish Carpathians. Magnetotelluric survey in the area was
made by the Geophysical Exploration Company, Warsaw, in the years 1997-2002. Reinterpretation
works were proceeded by analysis of measurement data and reprocessing for some soundings. Auto-
matic 2D inversion and 1D inversion with the use of Occam and LSQ algorithms were employed in
reinterpretation process. 2D resistivity sections obtained based on results of automatic 2D and 1D data
interpretation were used to construct geoelectric and geologic models. Geological and borehole data,
and reflection seismic data were also applied in geological interpretation.
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WSTEP

Tematem prezentowanego artykutlu sa wyniki reinterpretacji badan magnetotellurycznych
wykonane dla trzech regionalnych profili zlokalizowanych w polskich Karpatach Zachod-
nich. Nowoczesne badania magnetotelluryczne w Karpatach wykonywane sa od 1997 roku
przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych, z wykorzystaniem systemu MT-1 produkcji
amerykanskiej firmy Electromagnetic Instruments Inc. z Richmond w Kalifornii. Prace regio-
nalne w zachodniej czgsci Karpat wykonane zostaty w latach 1998-2002 w ramach realizacji
»Projektu badan magnetotellurycznych w Karpatach” (Pepel ef al. 1997). W tym obszarze
zrealizowano pomiary magnetotelluryczne i ich interpretacjg na sze$ciu profilach biegnacych
w przyblizeniu poprzecznie do rozciagtosci wychodni fliszowych i na dwoch profilach bie-
gnacych generalnie zgodnie z ich rozciagtoscia (Fig. 1). Profile poprzeczne to: Przyborow —
Zator (nr 3), Chyzne — Spytkowice (nr 4), Chyzne — Niepotomice (nr 6), Zakopane — Krakow
(nr 5), Bukowina Tatrzanska — Niepotomice (nr 7) oraz Szczawnica — Bochnia (nr 8). Dwa
pozostate profile majace charakter wiazacy to profile: Cieszyn — Nowy Targ (nr 20) i Bielsko-
-Biata — Grybow (nr 21).

Przedmiotem reinterpretacji byly profile: Przyboréw —Zator (nr 3), zorientowany po-
hudnikowo, Chyzne — Spytkowice (nr 4), ktorego azymut wynosi 340°, oraz Chyzne — Niepo-
fomice (nr 6), ktérego azymut wynosi ok. 35°. Wybor profili podyktowany byt lokalizacja
obszaru bedacego przedmiotem badan realizowanych w ramach projektu badawczego
nr 4T12 B 025 28. Profil Chyzne — Niepotomice, w péinocno-wschodnim odcinku odbiega
znaczaco od tego obszaru, potozony jest jednak wzdtuz regionalnego profilu sejsmiki refrak-
cyjnej nr 3, wykonanego w ramach projektu ,,Celebration”. Pomiary wzdhuz profili wykonano
w punktach sondowan odleglych od siebie o okoto 3 km. W srodkowym fragmencie profilu
Chyzne — Spytkowice (nr 4) odleglo$¢ punktow pomiarowych wynosi okoto 1.5 km (Stefaniuk
et al. 1998b). Wyniki wykonanych badan przedstawione zostaty w dwu zbiorczych dokumen-
tacjach (Stefaniuk ef al. 1999, 2001). Byly tez przedmiotem szeregu referatow i artykutow
naukowych (Stefaniuk et al. 1998a, Klitynski & Stefaniuk 2000, Czerwinskiet al. 2000, 2003).

W ostatnich latach obserwuje sig¢ szybki rozwdj metod przetwarzania danych magneto-
tellurycznych, szczegodlnie danych zaktdconych, a takze znaczacy postep w zakresie ich inter-
pretacji geofizycznej i geologicznej. Upowszechnito si¢ wykorzystanie dwuwymiarowych mo-
deli interpretacyjnych oraz automatycznej inwersji 2D. Coraz szerzej probuje si¢ stosowac
modele interpretacyjne 3D. W tej sytuacji przetwarzanie danych wykonane przed pigcioma
laty wymaga weryfikacji z zastosowaniem nowych procedur processingowych. Niezbgdne
jest tez uzupelnienie interpretacji z wykorzystaniem bardziej ztozonych modeli i najnowszych
programow interpretacyjnych.

Glownym zadaniem badan MT bylo rozpoznanie podtoza Karpat, w tym wydzielenie
podtoza paleozoicznego, podtoza mezozoicznego, a takze glebokiego podtoza prekambryj-
skiego. Interpretacja badan MT pozwolita, w pewnym stopniu, na rozpoznanie struktury Kar-
pat fliszowych, w tym stref kontaktéw poszczegodlnych ptaszczowin oraz okreslenie miagz-
szosci orogenu karpackiego. Okreslone zostato potozenie stref tektonicznych, jak rowniez
wyznaczono obszary podniesione i strefy depresyjne w stropie podloza. W przypadku profili
zachodnich: Przyboréw — Zator (nr 3) oraz Chyzne — Spytkowice (nr 4), czy poéinocnej czgsci
obszaru badan, gdzie rozpoznanie otworami jest dosy¢ dobre a ggstos¢ sondowan wigksza,
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wiarygodno$¢ okreslenia przebiegu granic utworoéw mezozoiczno-paleozoicznych i prekam-
bryjskich jest duza. W pozostatych czg$ciach obszaru badan wyniki interpretacji obarczone sa
czgsto trudnym do oceny biedem.

v Zp20 — sondowanie MT nr 20 z profilu nr 4 (zp)
Zp20 — MT site no 20, line no 4 (zp) Zawoja-1 borehole

® Zawoja-1 otwor wiertniczy Zawoja-1

Fig. 1. Lokalizacja sondowan magnetotellurycznych w Karpatach Zachodnich na tle powierzchniowej
mapy geologicznej

Fig. 1. Location of magnetotelluric sounding sites in the Western Carpathians at the background of
surface geological map
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METODYKA BADAN

Podstawowe problemy realizacji badan magnetotellurycznych zwiazane sa z obecnos$cia sztucz-
nych zaktocen elektromagnetycznych oraz tzw. zaburzen galwanicznych krzywych sondowan.
Obecnos¢ sztucznych pdl elektromagnetycznych o narastajacej intensywnosci, zaktocajacych
sygnal uzyteczny, jest pierwszoplanowym problemem w badaniach elektromagnetycznych
zwlaszcza wykorzystujacych relatywnie stabe pola naturalne. Zaburzenia galwaniczne wy-
wolywane sa przez niejednorodny rozktad opornosci w strefie przypowierzchniowej i w obre-
bie uktadu pomiarowego (Jones 1988, Sternberg ef al. 1988). W zachodniej czgsci Karpat
polskich obydwa te czynniki odgrywaja podstawowa rolg. Intensywne zaktocenia elektroma-
gnetyczne zwiazane sa z obecnoscia sieci zelektryfikowanych linii kolejowych oraz gesta
zabudowa dolin rzecznych, a wigc terenow stosunkowo tatwo dost¢pnych dla prac pomiaro-
wych. Przesunigcie statyczne pojawia si¢ z reguty w obrgbie wychodni wysokooporowych
komplekséw piaskowcowych jednostki magurskiej i $laskie;.

Wplyw zaktécen elektromagnetycznych i przesunigcie statyczne stawiaja pod znakiem
zapytania wiarygodnos¢ interpretacji wezesniejszych danych magnetotellurycznych w oma-
wianym obszarze, zarejestrowanych jednopunktowo aparatura o niskim zakresie czgstotliwo-
Sci (Stefaniuk 2003).

Prace polowe

Prace pomiarowe wykonane zostaly wedtug standardu wypracowanego dla obszaru Karpat,
z wykorzystaniem systemu pomiarowo-interpretacyjnego MT-1 (Stefaniuk ez al. 1998b, Ste-
faniuk 2000, 2003). Zastosowanie powyzszego systemu pozwala na ztagodzenie wptywu sztucz-
nych zaktocen elektromagnetycznych poprzez wykorzystanie referencyjnego pomiaru i refe-
rencyjnego przetwarzania danych. Pozwala takze na ograniczenie oddziatywania zaburzen
galwanicznych.

Dwupunktowy pomiar referencyjny polega na synchronicznej rejestracji sktadowych
magnetycznych na punkcie pomiarowym i tzw. punkcie referencyjnym, w zatozeniu wolnym
od zaklécen. Pozwala on poprzez zastosowanie odpowiednich procedur przetwarzania da-
nych na eliminacj¢ nie skorelowanych przestrzennie sygnatéw zaktdcajacych (Gamble et al.
1978, Stefaniuk 2003). Problemem pozostaje okreslenie wtasciwej odleglosci punktéw polo-
wych od punktu referencyjnego. Powinna ona by¢ tak duza, aby na punkcie referencyjnym nie
zaznaczaly si¢ zaktocenia obserwowane na punkcie polowym. Z drugiej strony, poziome skta-
dowe magnetyczne pola magnetotellurycznego, rejestrowane na obydwu punktach, powinny
by¢ koherentne (Shalivahan & Bhattacharya 2002).

Pomiary wykonane w zachodniej czgsci Karpat polskich odniesione byty do punktow
referencyjnych, zlokalizowanych w poblizu miejscowosci Limanowa, Zyznéw i Berezka k. Po-
lanczyka. Odlegltosci punktow referencyjnych od punktow pomiarowych miescity si¢ w gra-
nicach 50+150 km.

Analizg przesunigcia statycznego i uniknigcie jego wpltywu umozliwia wykonywanie
krotkich profilowan ciagltych w punkcie sondowania (Stefaniuk ez al. 1998a, Stefaniuk 2000).
Uktad pomiarowy w punkcie polowym sktadat si¢ z czterech par wzajemnie prostopadtych
dipoli elektrycznych Ey;, Ey,, oraz pary czujnikow magnetycznych H, H, lokalizowanych
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w poblizu $rodka linii dipoli elektrycznych. Dipole elektryczne o dlugosci w zatozeniu 100 m
zbudowane byly z kabla telefonicznego i uziemien w postaci pary elektrod nie polaryzujacych
Cu/CuSO04. Linia utworzona przez dipole E,; zorientowana byta poprzecznie do rozciaglosci
struktur geologicznych. Sktadowe magnetyczne rejestrowano za pomoca czujnikoéw induk-
cyjnych.

Stosujac powyzszy uktad pomiarowy rejestruje si¢ na punkcie polowym osiem skta-
dowych elektrycznych i dwie poziome skladowe magnetyczne. Dwie poziome sktadowe
magnetyczne rejestrowane byly ponadto na punkcie referencyjnym. Rejestracje wykonano
w zakresie czgstotliwosci 500+0.001 Hz niezaleznie w trzech lub czterech przedziatach o czgs-
totliwosciach probkowania odpowiednio: 500 Hz, 32 Hz, 5 Hz i 1 Hz. Przebiegi czasowe dla
nizszych czgstotliwos$ci obliczone zostaly przy zastosowaniu tzw. decymacji, czyli wydtu-
zenia kroku probkowania poprzez wybieranie np. co 2, 4, 8, 16 probki. W pasmie 500+75 Hz
rejestrowano usrednione wspotczynniki spektralne w tzw. trybie SD-mode (M7-1 Ope-
ration Manual 1996). Czas rejestracji wynosit okoto 36 godzin dla kazdego punktu po-
miarowego, byt jednak wydtuzany dla wybranych sondowan, w zalezno$ci od warunkow
pomiarowych.

Przetwarzanie danych

Zarejestrowane przebiegi czasowe byty przedmiotem wielostopniowego processingu nume-
rycznego. Istotna rolg w przetwarzaniu danych odgrywa selekcja danych pomiarowych, pole-
gajaca na eliminacji odcinkéw silnie zakldconych, pozbawionych wariacji quasi-sinusoidal-
nych lub wykazujacych brak koherencji pomigdzy odpowiednimi kanalami pomiarowymi
(Stefaniuk e al. 1997, Stefaniuk 2003). Wyselekcjonowane przebiegi czasowe przetworzone
zostaty za pomoca procedur processingu referencyjnego, ktory pozwala na eliminacj¢ lub
ztagodzenie wplywu zaktdcen o zmiennej charakterystyce przestrzennej (MT-1 Operation Ma-
nual 1996).

Obliczone zostaty sktadowe tensora impedancji, wiazace zmienne pole elektryczne i ma-
gnetyczne na powierzchni ziemi (Berdicevski 1968). Postuzytly one do konstrukcji tzw. dia-
gramow kierunkowych impedancji dla wybranych okresow, obrazujacych zalezno$¢ modutu
tensora impedancji od orientacji sktadowej elektrycznej. Na podstawie sktadowych Z, 1 Zyx
tensora impedancji obliczono krzywe amplitudowe i fazowe sondowan magnetotellurycznych.
Okreslono ponadto tzw. sko$no$¢ tensora impedancji (ang. skew), ktoéra podobnie jak diagra-
my biegunowe impedancji jest miara ztozonos$ci osrodka geoelektrycznego, tj. jego trojwy-
miarowosci.

W ramach reprocessingu danych pomiarowych wykonano przeglad i analiz¢ wynikéw
wczesniejszych obliczen, w szczegdlnosci sprawdzono doktadnos¢ synchronizacji rejestracji
polowych i referencyjnych. Btedy w synchronizacji przebiegéw czasowych powoduja zwigk-
szenie rozrzutu statystycznego obliczonych parametrow magnetotellurycznych zwtaszcza dla
wysokich czgstotliwosci, dla ktorych wzajemne przesunigcia momentu startu rejestracji po-
szczegblnych zespotdw systemu moga by¢ wielokrotnie wigksze od kroku prébkowania, a na-
wet porownywalne z dlugoscia podstawowego bloku rejestracyjnego. Dla wyselekcjonowa-
nych sondowan zaktdéconych w wysokim stopniu wykonano reprocessing typu ,,robust” (Larsen
etal 1996).
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Interpretacja geofizyczna

Wyniki przetwarzania danych, tj. krzywe sondowan amplitudowe i fazowe, diagramy biegu-
nowe impedancji i inne parametry magnetotelluryczne, stworzyly podstawowy zbior wyko-
rzystywany w interpretacji jakosciowej i ilosciowe;.
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Fig. 2. Przekroje izoomoéw wg metody Occama wzdtuz profilu Przyboréw — Zator (nr 3); A) polaryza-
cja XY, B) Polaryzacja YX. Czerwonymi liniami zaznaczono schematycznie zmiany opornosci pozor-
nej w otworach

Fig. 2. Resistivity cross sections according to Occam method, along the line Przyboréow — Zator (No. 3);
A) TM mode — XY, B) TE mode — YX. Red lines mean the schematic resistivity logs in boreholes

Interpretacja jakosciowa polegata na ogoélnej ocenie charakteru osrodka geoelektrycz-
nego, glownie w aspekcie okreslenia stopnia jego ztozonosci (1D, 2D, 3D) oraz wystgpowa-
nia zaburzen galwanicznych. Analiza zmiennosci krzywych sondowan dla pojedynczego punktu
pomiarowego pozwala na wybor krzywej o najlepszej jako$ci w najmniejszym stopniu zabu-
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rzonej przez niejednorodnosci przypowierzchniowe i zaklocenia elektromagnetyczne. Roz-
bieznos$¢ krzywych dla polaryzacji elektrycznej i magnetycznej w tym samym punkcie po-
miarowym, informuje o stopniu ztozonosci budowy geologicznej, tj. czy mamy do czynienia
z o$rodkiem jedno-, dwu- czy trojwymiarowym (Stefaniuk ef al. 1997, Stefaniuk 2003). Duze,
w pordwnaniu z impedancjami glownymi (Z,, , Z,,) wartoéci impedancji pobocznych (Z,.,
Z,y) uwidocznione na diagramach kierunkowych §wiadczg o trojwymiarowosci osrodka geo-
elektrycznego, podobnie jak charakterystyczne skrgcenie kierunku dtuzszych osi diagramow
impedancji informujace o zmiennosci planéw strukturalnych na réznych poziomach. Skos-
no$¢ tensora impedancji (skew) jest w istocie liczbowym przedstawieniem informacji zawar-
tej w diagramach biegunowych, pozbawionym jednak orientacji przestrzennej kierunkow struk-
turalnych (Stefaniuk 2003).

Geofizyczna interpretacja ilosciowa polegata na okresleniu modelu geometryczno-
-opornosciowego osrodka geologicznego, generujacego krzywe sondowan zgodne z danymi
pomiarowymi. Podstawa interpretacji ilosciowej byta automatyczna inwersja 2D z wykorzys-
taniem algorytmu NLCG —nieliniowych gradientéw sprezonych (ang. Non-Linear Conjugate
Gradients, Rodi & Mackie 2001). Wykorzystano takze reinterpretacje 1D krzywych sondo-
wan za pomoca algorytméw: Occama i LSQ. Zagadnienia metodyczne prac interpretacyjnych
przedstawione zostaly na przyktadzie profilu Przyboréw — Zator (nr 3).

Pierwszym etapem interpretacji ilosciowej byty obliczenia automatycznych inwersji
1D tzw. metoda Occama oraz inwersji 2D metoda NLCG dla modelu startowego w postaci
jednorodnej pélprzestrzeni. Algorytm Occama jest to numeryczna procedura automatycznie
dopasowujaca ptasko-rownolegly model geoelektryczny do pary krzywych sondowania —
amplitudowe;j i fazowej (Constable et al. 1987, de Groot-Hedlin & Constable 1990). Model
startowy zakltadany jest automatycznie przy zadanej ilosci warstw przypadajacych na dekade
logarytmiczna glgboko$ci. Miazszo$¢ warstw rosnie regularnie z gigbokoscia zgodnie z logi-
ka skali logarytmicznej. Ingerencja interpretatora w proces zaktadania modelu startowego
i obliczen jest wigc minimalna, co powoduje wysoki stopien obiektywno$ci wynikow. W re-
zultacie inwersji uzyskuje si¢ model wygtadzony o minimalnym kontrascie opornosci. Na
podstawie zestawienia wynikdéw inwersji Occama dla krzywych polaryzacji XY i YX obli-
czone zostaly odpowiednie przekroje opornosci (Fig. 2). Zréznicowanie tych przekrojow jest
dobra miarg anizotropii o$rodka geoelektrycznego przy zatozeniu, ze elektryczne dipole
pomiarowe zorientowane sg zgodnie (YX) i poprzecznie (XY) wzgledem rozciaglosci wy-
chodni fliszowych.

Podobnie wysoki stopien obiektywnosci osiagaja rezultaty inwersji 2D z wykorzysta-
niem metody algorytmu optymalizujacego, bazujacego na metodzie nieliniowych gradientéw
sprezonych i jednorodnej potprzestrzeni jako modelu startowego. W tej sytuacji ingerencja
interpretatora ogranicza si¢ w praktyce do wprowadzenia oporno$ci jednorodnej potprzestrze-
ni, zatozonego poziomu dopasowania i ilo$ci iteracji. Tak okreslona inwersja 2D daje jednak
dosy¢ przypadkowe wyniki mieszczace si¢ w szerokim zakresie ekwiwalencji rozwiazania
dwuwymiarowego. Nie sa one z reguly przydatne w rozwiazywaniu problemow geologicz-
nych. Bardziej skuteczne jest w tym wzgledzie wykorzystanie modelu startowego bliskiego
rzeczywistemu rozktadowi opornosci w osrodku geologicznym i narzucenie ograniczen na
zmiang parametréw modelu w procesie inwersji, czyli tzw. wigzow (Stefaniuk et al. 2007).
Do konstrukeji wigzéw wykorzystuje si¢ np. informacje a priori odnoszace si¢ do potozenia
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granic oporno$ciowych i opornosci warstw okreslonych w otworach wiertniczych, wiarygod-
nie okreslone granice sejsmiczne itp. Przekroj geoelektryczny okreslony za pomoca inwersji
2D przedstawia figura 3.
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Fig. 3. Rezultat inwersji 2D metoda NLCG dla polaryzacji magnetycznej i elektrycznej dla krzywych
amplitudowych i fazowych. Profil Przyboréw — Zator (nr 3); model startowy — jednorodna potprze-
strzen; A) model w postaci siatki elementow skonczonych, B) przekroj interpolowany

Fig. 3. Result of 2D inversion with NLCG method for TM and TE modes and amplitude and phase curves;
line Przyboréw — Zator (No. 3); starting model — uniform half-space; A) model of finite elements
mesh, B) interpolated section

Wyniki inwersji przedstawione sa w postaci ,,surowego” modelu ztozonego z prostokat-
nych elementow skonczonych (Fig. 3A) oraz ,,wygtadzonego” rozktadu opornosci (Fig. 3B).
Kazdy ze sposobow wizualizacji uwypukla inne cechy rozktadu opornosci w przekroju. Roz-
ktad wygtadzony podkresla strefy o silnych gradientach opornosci i dobrze odzwierciedla
granice pionowe. W interpretacji geologicznej bardziej przydatny jest jednak model ,,kostko-

” dajacy interpretatorowi mozliwo$¢ intuicyjnego poprowadzenia granic geologicznych
oraz korekty numerycznych artefaktow i efektow wywotanych np. przez zaktocenia elekro-
magnetyczne i zaburzenia galwaniczne.
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Dyskusyjne pozostaje zastosowanie jednowymiarowych modeli interpretacyjnych w in-
terpretacji sondowan magnetotellurycznych. Od kilkunastu lat w srodowisku specjalistow do-
minuje poglad, ze modele 2D lepiej odzwierciedlaja rzeczywisty, trojwymiarowy rozktad opor-
nosci niz modele 1D. Biorac jednak pod uwage szeroki zakres ekwiwalencji modeli
dwuwymiarowych oraz btedy numeryczne wynikajace ze specyficznych, asymptotycznych
rozwiazan réwnania dyfuzji dla teoretycznego osrodka 2D, inwersja 1D moze dostarczy¢
rezultatow dobrze odzwierciedlajacych zréznicowanie osrodka geologicznego (Fig. 4).
W szczegodlnosci inwersja 1D jest niezbgdna w interpretacji tzw. sondowan parametrycznych
wykonanych w poblizu otworéw wiertniczych, ktoéra pozwala na powiazanie komplekséw
geoelektrycznych i geologicznych, a wigc spelnia podstawowa role w interpretacji geologicz-
nej. W interpretacji sondowan parametrycznych stosowano, takze w ograniczonym zakresie,
modelowanie proste 1D, gldwnie do obliczenia krzywych dla modeli konstruowanych na pod-
stawie interpretacji profilowan geofizyki otworowe;.

PzL 0 5 10 km

Lachowice -3a L 3.35km E
S 16km E %'g";ﬁ"vJ 'éaggiﬂcz 7 Andrychow-3 JoTice-1 l;li%omev.\;
v 3 v ¥ v { ¢ S B wa 217 14 v
oA TH I e — 0 oporno$¢ Qm
g L m M [ [ = H resistivity
1L N M L I = Hr L | >3000
1 = || Al A n H [ [ 1000-3000
] Ll J:l = Ll .E:‘ [ || s00-1000
10 B P Pl vl [ EYA o
1 L | SO | S Ll s| |l [ 100300
i oo e 8gm~ I HE || s0-100
4 L [ Fool | 3050
5| Ll ! Il n F5 | | 20-30
1 oL | 1020
14 r 5-10
] =ls B [ B os
fkm] fkm]
¢, sondowanie MT nr 6 Lachowice -3a Otwor wiertniczy Lachowice-3a
V' MT sounding (No. 6) 16km E\ | achowice-3a borehole

Fig. 4. Wyniki interpretacji 1D wg LSQ wzdtuz profilu Przyboréw — Zator (nr 3)
Fig. 4. Results of 1D inversion (according to LSQ method). Line: Przyboréw — Zator (No. 3)

Sondowania parametryczne

Sondowania parametryczne wykonuje si¢ w celu okreslenia najbardziej prawdopodobnego
uktadu warstw w osrodku geoelektrycznym, weryfikacji interpretacji ilosciowej oraz powia-
zania kompleksow geologicznych, litologicznych lub stratygraficznych z interpretowanymi
warstwami geoelektrycznymi (Stefaniuk 2003). Interpretacja sondowania parametrycznego
polega na opracowaniu modelu geoelektrycznego 1D na podstawie profilowan opornosci
w otworach wiertniczych lub innych danych geofizycznych, obliczeniu krzywych sondowa-
nia dla takiego modelu i nastgpnie poréwnaniu tych krzywych z krzywymi pomiarowymi
(Fig. 5, 6). Rozbiezno$ci pomigdzy wynikami pomiaréw i krzywymi modelowymi sa miara
wptywu braku jednowymiarowosci o§rodka geoelektrycznego i/lub obecnosci zaklocen elek-
tromagnetycznych.

Kolejnym krokiem w analizie sondowania parametrycznego jest iloSciowa interpretacja
krzywych modelowych i pomiarowych. Pozwala ona na okre$lenie, ktore warstwy geoelek-
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tryczne i geologiczne zaznaczaja si¢ na krzywej oraz na oceng ekwiwalencji interpretowanych
parametrow ilosciowych. Sondowania parametryczne sa podstawa dowiazania wynikow in-
terpretacji geofizycznej do sytuacji geologicznej oraz stanowia weryfikacjg jej wiarygodnosci
(Miecznik et al. 1995, Stefaniuk 2003).
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Odrgbnym problemem jest ocena zwiazku opornosci pozornych i granic geoelektrycz-
nych wyinterpretowanych na podstawie otworowych profilowan opornosci i krzywych son-
dowan magnetotellurycznych. W otworach wiertniczych pochodzacych z réznych okresow
czasu wykonywane byly rézne zestawy profilowan opornosci (klasyczne — potencjatowe i gra-
dientowe, sterowane (laterologi), indukcyjne). Opornosci pozorne uzyskane podczas pomia-
réow roznorodnymi sondami otworowymi czasami znaczaco roéznia si¢ migdzy soba (Fig. 5
16). W omawianym przypadku wyniki najbardziej zblizone do opornosci wyinterpretowa-
nych z krzywych sondowan magnetotellurycznych uzyskano za pomoca dlugich sond poten-
cjatowych i laterologéw dalekiego zasiggu.

Opornos¢ pozorng zarejestrowana réznymi sondami w otworze Lachowice 7 zestawio-
no z wynikiem interpretacji 1D pobliskiego sondowania magnetotellurycznego. Wida¢ wy-
raznie w dolnej czg$ci otworu, ponizej 2442 m, ze warto$ci opornosci pozornej, bedace wyni-
kami rejestracji r6znymi sondami, usrednione w kompleksach litostratygraficznych, sa
zréznicowane. W gornej czgsci otworu, gdzie wystepuja utwory fliszowe, dysponowano je-
dynie wynikiem pomiaru klasyczna sonda potencjatlowa EN64 (o dtugosci 1.62 m). Opornos¢
pozorna w tym interwale miesci si¢ miedzy 6 a 70 omm. Zréznicowanie opornosci, a takze
innych parametrow, jest zwiazane z wyksztalceniem litologicznym i wiekiem badanych kom-
pleksow skalnych. W tabeli 1 podano wartos¢ §rednia opornosci pozornej dla kompleksu fli-
szowego (27+2188 m) oraz wartosci opornosci dla wydzielonych warstw posrednich. Podob-
nie postapiono dla utworéw miocenu (2442+2740 m), podajac $srednig wartos¢ dla catego
kompleksu oraz oporno$ci pozorne dodatkowych dwoch warstw. Takie podziaty wykorzysta-
no podczas interpretacji sondowan parametrycznych w celu wyboru najlepszego modelu zmian
opornosci pozornej. Wigksza liczba profilowan opornosci wykonanych w dolnym interwale
pomiarowym (2570+3140 m) umozliwia doktadniejsze dopasowanie opornosci pozornych
z otworowych profilowan do wynikéw interpretacji MT. Doktadniejsze rozwarstwienie bada-
nych formacji, zgodne ze szczegbélowym podziatem stratygraficznym (Zacharskiet al. 2006),
takze utatwia wzajemne powiazanie wynikow badan MT i geofizyki otworowe;j. Na figurze 5
znajduja si¢ rowniez wykresy opornosci pozornej i fazy bedace wynikiem pomiaréw polo-
wych oraz dane teoretyczne dla badan magnetotellurycznych. Obserwuje si¢ wyrazng zgod-
no$¢ obu rodzajow danych. Zatem, wynik interpretacji sondowania magnetotellurycznego
jest wiarygodny, mimo nie w pelni zadowalajacej zgodno$ci opornosci pozornych. Najlepsze
dopasowanie do wyniku interpretacji 1D obserwuje si¢ dla opornosci pozornej zarejestrowa-
nej sonda sterowang dalekiego zasiggu, LLD.

Podobny zestaw wykreséw znajduje si¢ na figurze 6 dla otworu Wisniowa IG1. Opor-
no$ci pozorne zarejestrowane trzema sondami klasycznymi o zréznicowanym zasi¢gu radial-
nym sg do siebie bardzo zblizone (Fig. 7). Zmiennos¢ opornosci pozornych zwiazana jest
z litologia. Dla danych z otworu Wisniowa IG1 obserwuje si¢ wyrazna zgodno$¢ wyniku
interpretacji 1D i u$rednionych warto$ci opornosci pozornych zarejestrowanych sondami kla-
sycznymi o réznym zasiggu radialnym.

Obserwowane rozbiezno$ci w potozeniu granic opornosciowych i wielko$ci opornosci
zwiazane sa takze z zasadnicza rdznicq rozdzielczosci sondowan powierzchniowych i danych
otworowych. Istotny, zwtaszcza w obszarze intensywnej tektoniki faldowej, moze by¢ czyn-
nik strukturalny. Opornos$ci wyinterpretowane z profilowan otworowych odnosza si¢ do stre-
fy przyotworowej i mierzone sa wzdtuz otworu.
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Jedynie sondy najdtuzsze maja zasiggi radialne wykraczajace poza strefg filtracji. Opor-
no$ci wyznaczone z pomiaréw magnetotellurycznych maja charakter opornosci wzdhuznych
mierzonych poziomo i sa wrazliwe na nachylenie i zafaldowania warstw o zréznicowanych
parametrach w strefie o znacznie wigkszej objetosci.
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Fig. 7. Trzy profilowania opornosci zarejestrowane w otworze Wisniowa 1G1
Fig. 7. Three resistivity logs measured in Wisniowa IG1 well

Interpretacja geologiczna

Zadaniem interpretacji geologicznej byto okreslenie potozenia granic litostratygraficznych
i tektonicznych znajdujacych odzwierciedlenie w odpowiednich kontrastach opornosciowych
oraz konstrukcja modeli geologicznych wzdhuz profili. Wiarygodna interpretacja geologiczna
powierzchniowych danych geofizycznych wymaga odpowiedniej identyfikacji geologiczne;j
wyinterpretowanych granic i kompleksow geofizycznych. Identyfikacji takiej dokonuje si¢
najczesciej poprzez dowiazanie do danych z otwordéw wiertniczych, rzadziej do wynikow
interpretacji danych sejsmicznych czy powierzchniowych danych geologicznych. Podstawo-
wa rolg spetnia, w tym wzgledzie, omoéwiona powyzej interpretacja sondowan parametrycz-
nych, wykonanych w poblizu otwordéw wiertniczych. W potnocnej i zachodniej czgsci obsza-
ru badan odwiercone zostaly stosunkowo liczne otwory badawcze i poszukiwawcze, co
umozliwito wiarygodna interpretacj¢ stropu podtoza podmiocenskiego i prekambryjskiego.
W $rodkowej i potudniowej czg$ci obszaru badan brak otworéw wiertniczych siggajacych do
podtoza uniemozliwia w praktyce wiarygodna jego identyfikacjg.

Podstawa interpretacji geologicznej byty wyniki inwersji 2D z zastosowaniem wigzow
w postaci danych z otworow wiertniczych. W szczegdlnosci modele geoelektryczne 2D wy-
korzystane zostaty do okreslenia potozenia granic pionowych i stromo nachylonych, a wigc
glownie stref tektonicznych. Potozenie granic poziomych lub zblizonych do poziomych okre-
$lono uwzgledniajac wyniki inwersji zarowno 2D, jak i interpretacji 1D. W konstrukcji mode-
li strukturalnych wzdtuz profili wykorzystano ponadto powierzchniowa mapg geologiczna,
informacje z otworéw wiertniczych i w pewnym stopniu dane sejsmiczne. Wyinterpretowany
model geologiczny dla przekroju Przyboréw — Zator przedstawiony na tle przekroju geoelek-
trycznego 2D przedstawia figura 8.
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Fig. 8. Interpretacja geologiczna danych magnetotellurycznych wzdtuz profilu Przyborow — Zator (nr 3)
na tle wynikow 2D inwersji metoda NLCG z zastosowaniem wigzow geologicznych; A) model w postaci
siatki elementow skonczonych, B) przekrdj interpolowany

Fig. 8. Geological interpretation of MT data along profile Przyboréow — Zator (No. 3), at the background
of results of 2D NLCG inversion made with geological constraints; A) model of finite elements mesh,
B) interpolated section

WYNIKI INTERPRETACJI

Typowy rozktad opornosci w przekrojach geoelektrycznych jest dwudzielny. Czg§¢ gorna
przekroju, zwigzana z pokrywa fliszowa i z utworami miocenskimi, a w czg¢$ci poétnocne;j
kompleksu karbonskiego, charakteryzuje si¢ wzglgdnie niskimi oporno$ciami oraz znacznym
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ich zréznicowaniem (Stefaniuk et al. 1998a, b). Jest to cecha intensywnie zaangazowanych
tektonicznie kompleksoéw fliszowych. Ten skomplikowany i niejednoznaczny rozktad opor-
no$ci powoduje, ze interpretacja struktur zbudowanych z serii stosunkowo cienkich warstw
o zréznicowanych parametrach nie jest oczywista. Ogoélnie, utwory niskooporowe dominuja
w jednostkach §laskiej i podslaskiej, natomiast w obrgbie jednostki magurskiej pojawiaja si¢
kompleksy wysokooporowe. Lokalnie wysokie opornosci skat budujacych pokrywe fliszowa
powoduja brak wyraznego kontrastu opornosci pomigdzy nasunigciem karpackim, a jego podto-
zem (Czerwinski & Stefaniuk 2001).

Utwory podtoza podmiocenskiego, tj. mezozoicznego i paleozoicznego, charakteryzuja
sig, na ogodt, wysokimi opornos$ciami rzedu kilkaset, rzadziej powyzej tysiaca czy ponizej stu
omometrow. Z kolei utwory prekambru charakteryzuja si¢ jeszcze wyzszymi oporno$ciami
(kilkaset i czgsto powyzej tysiaca omometrow), chociaz obserwuje si¢ strefy i warstwy
o opornosciach relatywnie niskich. Strop podtoza podmiocenskiego tworzy wigc czgsto ostra
granicg opornosciowa (Czerwinski ef al. 2003).

Jak wspomniano powyzej, w czgsci potnocnej i zachodniej obszaru, gdzie istnieje
stosunkowo duza ilo$¢ danych otworowych i sejsmicznych, okreslenie potozenia utworéw
mezozoiczno-paleozoicznych, a takze stropu utworow prekambryjskich jest wzglednie wiary-
godne. W czesci potudniowej, w ktorej wglebne rozpoznanie geologiczne jest stabe, §ledzenie
zasiggu utwordw mezozoiczno-paleozoicznych i ich geologiczna identyfikacja sa niejed-
noznaczne. Stopien doktadnosci i wiarygodnosci wyinterpretowanych modeli geologicz-
nych ograniczone sa ponadto przez niskie zaggszczenie sondowan magnetotellurycznych na
profilach.

Przekroje geoelektryczno-geologiczne

Dla najbardziej wysunigtego na zachdod przekroju Przyboréow — Zator (nr 3) kontrast oporno-
$ciowy pomigdzy utworami fliszowymi i osadami miocenu autochtonicznego, a podscielaja-
cym je kompleksem podltoza mezozoicznego i paleozoicznego oraz prekambryjskiego jest na
ogo6l wyrazny (Fig. 8; Czerwinski et al. 2000, 2003). Wyjatkiem sa niskooporowe utwory
karbonu podscielajace réwniez niskooporowy miocen autochtoniczny na p6étnocnym krancu
tego przekroju oraz wzglednie wysokooporowe utwory miocenu autochtonicznego w poblizu
otworu Lachowice-7 i Lachowice-3a, stabo na ogoét kontrastujace z wysokooporowym podto-
zem i dosy¢ wysokooporowym kompleksem fliszowym. Utwory karbonu w potnocnej czgsci
przekroju charakteryzuja si¢ znacznym zréznicowaniem opornosci. W srodkowej czgsci prze-
kroju utwory miocenu autochtonicznego bezposrednio zalegaja na utworach prekambru, kt6-
re tworza stref¢ wyniesiona (otw. Slemien-1, Andrychow-6).

Dyskusyjne jest wystgpowanie kompleksoéw karbonu i dewonu na potudniowym kran-
cu przekroju. Charakterystyka oporno$ciowa migzszego kompleksu ptasko zalegajacego na
wzglednie wysokooporowych utworach, prawdopodobnie prekambryjskich, wskazuje na
mozliwo$¢ wystepowania tych formacji, zwlaszcza w obrebie rowu tektonicznego rysujacego
si¢ pomig¢dzy sondowaniami PZ 2 i PZ 4. Nie jest jednak wykluczone, ze ww. row wypehiaja
utwory miocenu, ktore przykrywaja takze potudniowe, wiszace skrzydlo tej struktury.

Tektonika podtoza wzdhuz profilu Przyboréw — Zator jest wybitnie ztozona i miejsca-
mi trudna do wyjasnienia za pomoca modelu 2D. Jest to zapewne rezultatem jego lokalizacji
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w obrgbie strefy o blokowej tektonice oraz orientacji wzglgdem stref tektonicznych (Baran et
al. 1997). W pdéinocnej czgsci przekroju podtoze rozpada si¢ na szereg blokow. Strop podto-
za zalega wzglednie ptytko i tworzy szereg zregbdw i rowow tektonicznych o charakterze
antytetycznym (Fig. 8). Strefa tektoniczna zaznaczajaca si¢ w poblizu sondowan nr 111 12
ma prawdopodobnie charakter przesuwczy. Urozmaicenie powierzchni stropowej podltoza
zwigzane jest zapewne takze z intensywna erozja rozwijajaca si¢ w strefach zluznien tekto-
nicznych.

Jak wspomniano powyzej partie stropowe podtoza buduja utwory karbonu o zréznico-
wanej opornos$ci. Ponizej zalegaja kolejno utwory wysokooporowe dewonu weglanowego
(srodkowy i gorny) i niskooporowego klastycznego dewonu dolnego, a takze kompleks kam-
bru lezacy na prekambrze. Interpretowane opornosci kolejnych formacji systematycznie ros-
na wraz z glebokoscia, chociaz moze to by¢ efekt ograniczonej rozdzielczo$ci wynikow in-
wersji 2D. Wedlug danych geofizyki otworowej z otworu Piotrowice-1, np. dewon dolny jest
niskooporowy. Utwory prekambru sa wyraznie wysokooporowe w czgsci poétnocnej przekro-
ju, lecz ich charakter zmienia sig¢ radykalnie w czg$ci potudniowej, na S od sondowania PZ 8.
Moze by¢ to efekt zmian zwiazanych z intensywnym zaangazowaniem tektonicznym podto-
za, chociaz raczej zmiang charakteru utworéw prekambru nalezy wigza¢ obecnoscia starego
uskoku pojawiajacego si¢ pomigdzy sondowaniami nr PZ 8§ i PZ 9.

W $rodkowej czgs$ci przekroju zaznacza si¢ ztozony wewngtrznie zrab tektoniczny. Po-
hudniowa jego cz¢$¢ ma zapewne stare zatozenia, o czym §wiadczy obecno$¢ prekambru bez-
posrednio pod miocenem w otworze Slemien-1. Na poludnie od powyzszego zrebu pojawia
si¢ antytetyczny row tektoniczny rozwinigty na zespole uskokéw o charakterze, prawdopo-
dobnie, zrzutowo-przesuwczym. Na poludniowym krancu przekroju podtoze podnosi sig.
Wyniesienie to jest jednak uchwycone tylko przez pojedyncze sondowanie (PZ 1).

W rozktadzie opornosci w pokrywie fliszowej zaznaczaja si¢ jednostki tektoniczno-
stratygraficzne oraz strefy faldowe. Brak szczegétowych danych otworowych nie pozwala
jednak na bardziej doktadna interpretacjg struktur nasunigcia karpackiego.

Charakterystyka przekroju geoelektrycznego Chyzne — Spytkowice (nr 4) w poinocne;j
i srodkowej czesci jest podobna do opisanego powyzej przekroju Przyborow — Zator (nr 3)
(Fig. 9). W czgsci poludniowej rozktad opornosci zblizony jest natomiast do przedstawionego
ponizej przekroju Chyzne — Niepotomice (nr 6). Model geologiczny pdtnocnego odcinka prze-
kroju jest bardzo zblizony do modelu wyinterpretowanego dla profilu Przyboréw — Zator. Srod-
kowa czg$¢ przekroju jest natomiast dos¢ dobrze skorelowana z potudniowa czgscia przekroju
Przyboréw — Zator.

Na potudnie od otworu wiertniczego Potrojna IG 1 zaznacza sig strefa tektoniczna rady-
kalnie zmieniajaca charakter podtoza prekambryjskiego z wybitnie wysokooporowego (kilka
tysigcy 2m) w czgsci potnocnej na podltoze o obnizonej opornosci (kilkaset 2m) w centralne;j
i potudniowej czgsci przekroju. W poblizu otworu wiertniczego Zawoja 1 rozpoczyna si¢
zestaw uskokow o charakterze zrzutowym lub zrzutowo-przesuwczym, formujacy dwa rowy
tektoniczne przedzielone struktura zrgbowa. Wigkszy z tych rowow, zlokalizowany w strefie
sondowan ZP 25 do ZP 28, o szerokosci kilkunastu kilometrow i glgbokosci siggajacej 2 km,
wypeliony jest utworami o opornosciach rzegdu kilku do kilkudziesigciu Qm. Sa to najpraw-
dopodobniej utwory drobnoklastyczne, chociaz nie mozna wykluczy¢ zmian opornosci skat
krystalicznych zwiazanych z glgboko zakorzeniona strefa uskokowa.
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Od potudnia powyzszy row zamyka strefa podniesiona sasiadujaca bezposrednio z pie-
ninskim pasem skatkowym. Na potudniowym krancu przekroju zaznacza si¢ uskok odwroco-
ny przecinajacy prawdopodobnie rowniez pokrywe fliszowa.
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Fig. 9. Interpretacja geologiczna danych magnetotellurycznych wzdtuz profilu Chyzne — Spytkowice
(nr 4) na tle wynikéw 2D inwersji metoda NLCG z zastosowaniem wigzow geologicznych; A) model
w postaci siatki elementow skonczonych, B) przekrdj interpolowany

Fig. 9. Geological interpretation of MT data along profile Chyzne — Spytkowice (No. 4), at the back-
ground of results of 2D NLCG inversion made with geological constraints; A) model of finite elements
mesh, B) interpolated section

Zréznicowanie opornosci pokrywy fliszowej jest podobne jak dla omawianego powy-
zej przekroju Przyborow — Zator. Zaskakujaco niskie wydaja si¢ opornosci kompleksow jed-
nostki magurskiej w jej potudniowej czgsci. Blok o podwyzszonej opornosci w obrgbie utwo-
roéw fliszowych w rejonie Suchej Beskidzkiej zwiazany jest, by¢ moze, z wptywem zaktocen
wywolanych przez zelektryfikowana trakcje kolejowa. Niska gestos¢ sondowan wzdhuz
profilu i brak szczegoétowych danych geologicznych nie pozwala na detaliczng interpretacjg
pokrywy fliszowej. Wyznaczone zostaly tylko przyblizone granice jednostek tektoniczno-
-stratygraficznych zaznaczajace si¢ w rozktadzie opornosci.
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Nietypowa orientacja profilu Chyzne — Niepolomice jest konsekwencja proby dostoso-
wania jego przebiegu do profilu gigbokich badan sejsmicznych nr 3, wykonanego w ramach
projektu CELEBRATION. W jego po6tnocnej czgsci, pomigdzy sondowaniami MT nr 1 i 15
utwory fliszu sa niskooporowe, o opornosciach od kilku do kilkunastu Qm, rzadziej kilku-
dziesigciu Qm (Fig. 10).

Kontrast opornosciowy pomigdzy utworami fliszu i miocenu oraz podtozem mezozo-
iczno-paleozoicznym jest wyrazny, podobnie jak granica pomigdzy podtozem mezozoiczno-
-paleozoicznym a utworami prekambryjskimi. Miazszo$¢ kompleksu mezozoiczno-paleozo-
icznego dla tego obszaru jest dosy¢ duza (do 2 km). Wyjatkiem jest strefa zrgbowa pomigdzy
sondowaniami nr 9 i 10, gdzie prekambr zalega ptycej, prawdopodobnie bezposrednio pod
cienka warstwg jury. Podtoze w tym obszarze zapada stopniowo ku SW, od gtebokosci rzedu
kilkuset metréw na péinocno-wschodnim krancu przekroju do 5+6 km w poblizu sondowania
14. Zaznaczaja sig tutaj przynajmniej cztery znaczace strefy uskokowe, tworzace ogolnie sys-
tem schodkowy oraz formujace wspomniany powyzej zrab tektoniczny. W poblizu sondowan
141 15 pojawia si¢ obnizenie o charakterze rowu tektonicznego. W strefie walnego, prawdo-
podobnie inwersyjnego uskoku, pojawiajacego si¢ pomig¢dzy sondowaniami 6 i 7, zmienia si¢
wyraznie charakterystyka opornosciowa utworéw prekambru. Na NE od tej granicy oporno-
$ci prekambru siggaja kilka tysigcy omometrow, natomiast na SW obnizaja si¢ do kilkuset.

Pomigdzy sondowaniami zk 13 i 21 pojawia si¢ wysoko wyniesiony horyzont o pod-
wyzszonej opornosci (200300 Qm), poprzecinany szeregiem wyraznych stref tektonicznych.
Wydzielenie kompleksu mezozoiczno-paleozoicznego o opornosci prawdopodobnie zblizo-
nej do utwordéw fliszowych jest niepewne. Wystepujaca na glebokosci ok. 6+7 km granice
bardzo wysokooporowa nalezy wiazac¢ ze stropem ciala intruzywnego. Opornos$ci gigbokiego
podtoza rosna tutaj do 2+3 tysiecy Qm. Strefa wysokooporowa formuje kopulasty stozek
o szerokosci rzedu kilkunastu kilometréw. Nie mozna wykluczy¢, ze z ta struktura zwiazane
sa zrodta tzw. jordanowskiej anomalii magnetycznej.

Potudniowa czg$¢ omawianego profilu charakteryzuje si¢ zréznicowana opornoscia
nadktadu, w obrebie ktorego wystepuja kompleksy o znacznej opornosci. Granica pomigdzy
nadktadem a podtozem jest niezbyt wyrazna, a gigboko w podtozu pojawia si¢ miazsza wars-
twa niskooporowa. Pomigdzy strefami wyniesionymi rejonu Jordanowa i SW krancem profi-
lu zaznacza sig glebokie obnizenie o charakterze rowu tektonicznego wypetnionego utworami
o opornosciach rzedu kilku — kilkudziesigciu Qm. Struktury potudniowej cz¢sci przekroju
Chyzne — Niepotomice (nr 6), dobrze koreluja si¢, z opisanymi powyzej, strukturami pojawia-
jacymi si¢ w potudniowej czgsci przekroju Chyzne — Spytkowice (nr 4).

Geologiczna interpretacja przekrojow geoelektrycznych

Na przedstawionych przekrojach widoczne sg osady fliszowe Karpat zewngtrznych budujace
kompleksy piaskowcowo-mutowcowo-ilaste, ktore ulozone sa ptaszczowinowo w szereg in-
dywidualnych jednostek tektonicznych ponasuwanych na siebie w kierunku poétnocnym (Go-
lonka 2007). Utwory te maja charakter allochtoniczny, to znaczy zostaly odklute od swego
podtoza i przemieszczone. Wsro6d kompleksow allochtonicznych wyrdéznia sig, idac od potud-
nia: jednostke (ptaszczowing) magurska, grupg ptaszczowin przedmagurskich, ptaszczowiny
$laska, podslaska i skolska.
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Utwory wchodzace w sktad ptaszczowin karpackich charakteryzuja si¢ réznymi opor-
no$ciami. Najwyzsze opornosci wykazuja paleocenskie piaskowce magurskie nalezace do
ptaszczowiny magurskiej oraz gérnokredowe piaskowce godulskie nalezace do ptaszczowi-
ny slaskiej. Piaskowce te wystepuja w kompleksach przekraczajacych 1 km miazszosci. Se-
rie ptaszczowiny podslaskiej i nalezace do grupy ptaszczowin przedmagurskich zawieraja
znaczne ilo$ci tupkéw ilastych i margli, wechodzacych w sklad drobnorytmicznego fliszu
i charakteryzuja si¢ nizsza opornoscia. Nizsza opornos¢ moga wykazywac tez utwory fliszu
dystalnego, takie jak formacja ropianiecka, pstre tupki formacji z Labowej, czy formacja
beloweska ptaszczowiny magurskiej, jak rowniez tuki pstre, warstwy hieroglifowe, czy for-
macja menilitowa ptaszczowiny $laskiej. Niektore kompleksy piaskowcowe plaszczowiny
Slaskiej, takie jak piaskowce istebnianskie, czy cigzkowickie moga wykazywaé wyzsza po-
rowatos$¢ i by¢ zawodnione.

Wyzej wymienione cechy ptaszczowin fliszowych powoduja, ze w optymalnych wa-
runkach, jest mozliwe ich rozroznienie na przekrojach geologicznych. Mozna wyr6zni¢ spag
plaszczowiny podslaskiej bedacy jednoczesnie spagiem catego nasunigceia Karpat zewngtrz-
nych, spag ptaszczowiny §laskiej, spag grupy plaszczowin przedmagurskich oraz spag ptasz-
czowiny magurskiej. Ptaszczowina skolska wystgpuje we fragmentach i jej rozrdznienie nie
jest mozliwe. Mozna natomiast czasami wyrdzni¢ jednostki drugiego rzedu (tuski) w obrebie
plaszczowin magurskiej i $laskie;j.

Ponizej nasunigcia znajduja si¢ utwory podtoza zbudowane z silnie sfatdowanch pre-
kambryjskich skat metamorficznych nalezacych do teranu Bruno-Vistulicum, z paleozoiczno-
mezozoiczng pokrywa platformowa, oraz autochtonicznymi, lub czg¢sciowo sfaldowanymi
utworami miocenu (Slqczka 1975, 1976a, 1976b, Moryc 2005, Cieszkowski ez al. 2006). Utwory
podtoza sa przecigte szeregiem dyslokacji. Na ogot dyslokacje podtoza i fliszu sa od siebie
niezalezne. Dyslokacje fliszowe w wigkszo$ci powstawaly w okresie istnienia pryzmy akre-
cyjnej, w trakcie formowania si¢ ptaszczowin, przed pelnym ich nasunigciem na przedpole.
Uskoki w podtozu powstawaty natomiast w réznych okresach czasowych. Wyrdznia sig:

— dyslokacje przecinajace wylacznie skonsolidowane podtoze i pokrywe paleozoiczna,
ktére powstawaty w okresie formowania si¢ podloza w p6znym prekambrze, paleozo-
iku 1 mezozoiku;

— dyslokacje przecinajace skonsolidowane podtoze, pokrywe paleozoiczno-mezozoiczna
oraz utwory neogenu, zwiazane z nasuwaniem si¢ allochtonu, ktéry powodowat ugina-
nie si¢ platformy i jej pekanie rownolegle do utozenia ptaszczowin a prostopadle do
kierunku nasuwania sig;

— dyslokacje przecinajace skonsolidowane podloze, pokrywg paleozoiczno-mezozoicz-
na, utwory neogenu i wchodzace w utwory alochtoniczne, fliszowe.

Te ostatnie sa dyslokacjami najmlodszymi, powstatymi po nasunigciu si¢ plaszczowin
fliszowych. Najczgsciej sa to uskoki przesuwcze o kierunkach zaré6wno prostopadtych, jak
i rownolegtych do kierunku struktur allochtonicznych. Interpretacja tektoniczna wzdtuz pro-
fili magnetotellurycznych jest w generalnych zarysach zgodna z interpretacja przekrojow sejs-
micznych (Pietsch et al. 2007).

Podtoze prekambryjskie charakteryzuje si¢ wysoka opornoscia i jest stosunkowo tatwe
do odrdéznienia. W obrgbie podtoza widac rozne elementy. Szczegolnie dobrze jest to widocz-
ne na profilu Chyzne — Spytkowice, gdzie podtoze wyraznie zapada ku potudniowi, a nastep-
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nie blisko Chyznego i granicy panstwa wystepuje element wydzwignigty. Element ten moze
naleze¢ do odklutego teranu Karpat wewngtrznych. Dyslokacje tworza w obrebie podtoza
szereg rowow i zrgbow tektonicznych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rezultaty interpretacji danych magnetotellurycznych dostarczaja nowych danych, pozwalaja-
cych na rozpoznanie struktury i zmiennosci litologicznej gigboko pograzonych fragmentow
pokrywy fliszowej, a zwlaszcza jej podtoza. Do najwazniejszych wynikdéw badan nalezy zali-
czy¢ rozpoznanie tektoniki i morfologii stropu podtoza podmiocenskiego. W péinocnej i za-
chodniej cze$ci obszaru badan wyniki interpretacji sa dobrze dowiazane do danych otworo-
wych, wobec czego nalezy uzna¢ je za wiarygodne. W tej strefie mozliwe bylo rozdzielenie
podtoza mezozoiczno-paleozoicznego i prekambryjskiego. W pozostatych czgsciach obszaru
badan, gdzie otwory wiertnicze nie si¢gaja podtoza nasunigcia karpackiego, ilo§ciowa inter-
pretacja obarczona jest prawdopodobnie wigkszym btedem, a geologiczna identyfikacja wy-
dzielonych komplekséw geoelektrycznych jest niejednoznaczna.

Na uwage zastuguje zastosowana metodyka prac interpretacyjnych. Oparta zostata ona
w gltownej mierze na wynikach inwersji 2D z wykorzystaniem algorytmu NLCG i zastosowa-
niem wigzoéw zbudowanych na podstawie danych litologiczno-stratygraficznych z otworow wiert-
niczych i profilowan geofizyki otworowej. Uzupelniajaca role spetnity wyniki inwersji 1D.

Prezentowana 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 Karpa-
tach Zachodnich . W artykule wykorzystane zostaly wyniki badan magnetotellurycznych wy-
konanych w ramach realizacji ,, Projektu badan magnetotellurycznych w Karpatach”, finan-
sowanego przez Ministerstwo Srodowiska poprzez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej oraz Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A. Wykonawcq prac
magnetotellurycznych bylo Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych w Warszawie. Autorzy
dziekujq kierownictwom tych instytucji za udostepnienie wynikow badan. Podziekowania na-
lezq sie rowniez, Danucie Ilcewicz-Stefaniuk i Markowi Wojdyle za okazang pomoc.
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Summary

The subject of the paper includes results of reinterpretation of three regional magnetotelluric
profiles located in the western part of the Polish Carpathians. Magnetotelluric survey in the
area was made by the Geophysical Exploration Company, Warsaw, in the years 1997-2002.
Magnetotelluric soundings were conducted at six lines perpendicular to the major orogen axis
and two lines parallel to it (Fig. 1). The measurements were made with the MT-1 system over
a frequency range 300+0.0005 Hz. Reinterpretation works were proceded by analysis of mea-
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surement data and reprocessing for some soundings. The remote magnetic reference was
applied to eliminate the influence of electromagnetic noise. Field data were processed using
the computer program incorporated in the MT-1 system. The results of data processing were
amplitude and phase MT sounding curves, impedance polar diagrams and other magnetotellu-
ric parameters, which were then subjected to qualitative and quantitative interpretation.

Automatic 2D inversion and 1D inversion with the use of Occam and LSQ algorithms
were employed in reinterpretation process (Figs 2, 3, 4). Geological interpretation was based
on results of parametric soundings made close to boreholes (Figs 5, 6). Results of average log
parameters measured in L7 borehole are presented in Table 1. The sounding data allowed
results of MT data inversion to be compared with resistivity distribution (Fig. 6) interpreted
from resistivity logs (Fig.7) as well as the lithology and stratigraphy of distinguished geologi-
cal layers to be identified.

2D resistivity sections obtained based on results of automatic 2D and 1D data interpre-
tation were used to construct geoelectric and geologic models. Geological and borehole data,
and reflection seismic data were also applied in geological interpretation. Resistivity sections
including elements of geological interpretation were the main results of soundings reinterpre-
tation (Figs 8, 9,10).

The main objective of regional magnetotelluric data interpretation in recognition of the
western part of the Polish Carpathian was to determine the morphology of a high-resistivity
horizon related with the Carpathian basement. The flysch Carpathians are usually characteri-
zed by low resistivities with varied values. Rocks of Meso-Paleozoic and Precambrian age are
usually more uniform and are characterized by high resistivities. The high-resistivity horizons
are connected with the top of Mesozoic, Paleozoic and Precambrian structures. It can be said
that a mosaic of low-, medium-, and high-resistivity blocks is observed there. The geological
identification of the blocks is not clear. In the western part (lines 3 and 4), only the roof of the
Devonian is visible. The location of the roof of the Carboniferous is not clear.

It can be concluded that magnetotelluric interpretation allowed the elevations and de-
pressions of the high-resistivity basement to be identified. Due to small resistivity contrast and
lack of deep borehole data, it is impossible to determine high-resistivity horizons in the so-
uthern part of the study area, especially in the case of the Meso-Paleozoic basement.



