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Tresé: Zastosowano nowa metodyke interpretacji oparta na wyznaczeniu struktury ekwiwalentnej, ktorej
oddziatywanie grawitacyjne symuluje sktadowa regionalng obserwowanego pola anomalii. Wpro-
wadzenie struktury ekwiwalentnej utatwilo interpretacje ilosciowa anomalii grawimetrycznych pro-
wadzona metoda modelowania 2D. Ggstosciowe modele osadowego kompleksu skorupy i prekambryj-
skiego podtoza przedstawiono wzdtuz dwoch profili przecinajacych polskie Karpaty Zewngtrzne.
W konstrukcji modeli wykorzystano dane geologiczne (wiercenia, mapy geologiczne, przekroje)
i wyniki glebokich badan sejsmicznych oraz badan magnetotellurycznych. Obliczenie efektow grawi-
tacyjnych pozwolito na okreslenie udzialu pokrywy osadowej, podtoza i kompleksu krystalicznego
skorupy w tworzeniu pola anomalii. Odpowiadajace modelom efekty grawitacyjne zestawione zostaly
z obserwowanymi anomaliami sity cigzkosci. Wyniki grawimetrycznego modelowania 2D potwier-
dzity zwiazek grawimetrycznego nizu karpackiego z gleboka struktura skorupy i wskazaly na podrzed-
na rolg osadow w kreowaniu pola anomalii sity cigzkos$ci w polskich Karpatach Zachodnich.

Slowa kluczowe: Karpaty Zewngtrzne, anomalie grawimetryczne, interpretacja ilosciowa, modelo-
wanie grawimetryczne 2D, struktura ekwiwalentna

Abstract: New interpretation methodology has been applied based on determination of the equiva-
lent structure, the gravity impact of which simulates the regional component of the anomaly field ob-
served. Use of the equivalent structure has facilitated quantitative interpretation of gravity anomalies
with the 2D modelling method. Density models of the sedimentary crust complex and the Precam-
brian substratum have been presented along two profiles intersecting the Polish Outer Carpathians.
Geological data have been used for model construction (drillings, geological maps, sections) and re-
sults of deep seismic surveys and magnetotelluric surveys. Calculation of gravity effects has allowed
to determine the contribution of sedimentary cover, substratum and crystalline complex of the crust in
formation of the anomaly field. Gravity effects corresponding to the models have been presented with
observed gravity force anomalies. Results of 2D gravity modelling have confirmed relationship of the
gravity Carpathian low and the deep structure of the crust and indicated subordinate role of sediments
in creating of the gravity anomaly field in the Polish Western Carpathians.

Key words: Outer Carpathians, gravity anomalies, quantitative interpretation, 2D gravity modelling,
equivalent structure
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WSTEP

Praca stanowi kontynuacje badan obejmujacych geofizyczno-geologiczng interpretacje
anomalii grawimetrycznych $rodkowej czesci polskich Karpat Zachodnich. Wyniki prze-
prowadzonej wczesniej jakosciowej interpretacji anomalii grawimetrycznych na tym obszarze
(Grabowska et al. 2007) poddane zostaty weryfikacji poprzez dokonanie ilosciowej oceny
efektéw grawitacyjnych zwiazanych z budowa ptaszczowinowych nasunig¢ i ich podloza.

Interpretacja metoda 2D modelowania grawimetrycznego wykonana zostala na dwoch
odpowiednio zlokalizowanych profilach (profil A—A i profil B-B), przecinajacych granice
nasunig¢cia karpackiego (Fig. 1). Profile te znajduja si¢ w poblizu profili magnetotellurycz-
nych — MT (nr 6) i MT (nr 4) (Stefaniuk et al. 2007), profilu gigbokich badan sejsmicznych
(CEL 01) (Sroda et al. 2006) oraz linii przekroju geologicznego przez Karpaty Zewnetrzne
iich przedpole (Golonka 2007).

Odpowiednia lokalizacja interpretacyjnych profili grawimetrycznych A-A i B-B
stworzyta mozliwos¢ bezposredniego porownywania wynikow badan przeprowadzonych
réznymi metodami geofizycznymi.

Srodkowe i potudniowe odcinki obu profili interpretacyjnych przecinaja ptaszczowi-
n¢ magurska, a w szczegdlnosci srodgorskie zapadlisko orawskie. Potnocne fragmenty pro-
fili tng ptaszczowiny magurska i $laska i wynurzajace sig¢ spod nich fragmenty ptaszczowin
podslaskiej i skolskiej. Profile zlokalizowane sa po obu stronach dyslokacji Skawy, biegnacej
wzdhuz linii Jordanéw — Kalwaria Zebrzydowska (Fig. 2) (Poprawa & Nemcok 1989).

Ztozony proces modelowania grawimetrycznego poprzedzony zostat szeroka analiza
wynikoéw dotychczasowych badan geofizycznych i geologicznych, w tym réwniez rozpoz-
nania ggstosci.

Modelowanie grawimetryczne 2D prowadzono przy uzyciu interaktywnego programu
interg2d (Bojdys 2006), ktory umozliwia m.in. rozwigzywanie odwrotnego zadania gra-
wimetrii.

KROTKI ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Obszar, na ktorym zlokalizowane sa grawimetryczne profile interpretacyjne, to frag-
ment zachodniej czgsci Karpat Zewngtrznych, gdzie przykryte utworami mezopaleozoicz-
nymi lub tylko paleozoicznymi (na zachod od Skawy) prekambryjskie podloze zapada
w kierunku potudniowym. Stanowi ono przedtuzenie dwoch blokdéw skorupy réznego po-
chodzenia, a mianowicie bloku gornoslaskiego (fragment bruno-vistulicum) i bloku mato-
polskiego, nalezacego do paleozoicznej platformy.

Utwory mezopaleozoiczne wraz z lezacym na nimi miocenem autochtonicznym sa
podlozem zaburzonych tektonicznie utwordw fliszu, z ktorych zbudowane sa ptaszczowiny
(magurska, przedmagurska, $laska, podslaska i skolska).

Grawimetryczne profile interpretacyjne znajduja si¢ po obu stronach strefy uskokow
Skawy, biegnacych w przyblizeniu wzdtuz linii Jordanow — Kalwaria Zebrzydowska
(Fig. 2, 3). Wzdluz tej linii przedtrzeciorzedowe podtoze Karpat Zachodnich dzieli si¢ na
dwa rejony (Poprawa & Nemcok 1989, Cieszkowski et al. 2006, Golonka et al. 2007).



149

Dwuwymiarowe modelowania grawimetryczne w polskich Karpatach Zachodnich

(2007 ®uo0D
‘900C ‘Iv 12 1ISmoxzsa1))) sueryredre) 10nQ ysiod oy jo dew o1u0309) Jo punoidyoeq oy uo soyold aanelardiojur Kj1aeis oy Jo uoneoo] 1 "SI

(LOOT eqUOIOD ‘90T '[P 12 DISMOZSAL))
eoleun po poyoez eu yoAuzndumdz jediey] yopysjod [ouzomoiay Adew o eu yoAulkoejordiyur 1ijoid yoAuzoAnowimess eloezijeyo] [ “Sig

ulod joys
w__so—unu“«m h«u_u:....._n . Sde sa|iyold ApaesB aanejaadisyul 0\0 -
aufAaejasdiaiul aqyoad auzaAijawimedd - I'¢
sa|yoid aunjejo3eubBew \nb
(2002 "Ie 32 sniuea)s) aul| uol33es-s5043 [e31B0|0aB \b BUBIOY BSTRARSUDA] $iUT UDISARS I
suzafun|gjoeulew ajjold - g : : (L00zZ mwm:o_owu Aundsa 135 TRR TR0 B3R BIs0upar

(5002 ._mm__ﬂwhhvw._w% ) ofisuzolBoloab nfoiysezid Ec:.% Euﬁm@m@aﬁmﬁmﬁ Eﬂ:ﬁ%ﬁhﬁ%ﬁﬁﬂ%

yaAuzatws(es Uepeq Yaiyodsts yoid - %V seponaiog s g s Danfngy
N EMR IR W EXAMIGATS EISOUpar ejsaiew exsoupap

i S ke e S PR
Ho— syfapod s e

s SYY DARL
/ STHSURTIR] TSOUPAL

F ey

MONVAY



150 G. Bojdys, T. Grabowska & Z. Medon

=_
]
gl
Ef

Fig. 2. Mapa anomalii sity ciezkosci w redukcji Bouguera (Ags). Anomalie zestawione na podstawie

gridu Agg w siatce s = 0.5 km (zrédto: PIG). Gestos¢ warstwy redukowanej 2.67 Mg-m >. Standard

grawimetryczny: IGSN 71. Pole normalne wg GRS 80: 1 — zasieg plaszczowin: M — magurskiej,

S + pS — $laskiej i podslaskiej (wg Poprawy & Nemcoka 1989), 2 — kontury okien tektonicznych i za-

padlisk (wg Poprawa & Nemcok 1989), 3 — pieninski pas skatkowy (PPS) (wg Poprawy & Nemcoka

1989), 4 — grawimetryczne profile interpretacyjne, 5 — strefa kontaktu skat paleozoicznych z mezozoicz-
nymi (wg Poprawy & Nemcoka 1989)

Fig. 2. Bouguer gravity anomaly map Agz Anomalies presented on the basis of grid Agz in mesh

s = 0.5 km (source: PIG) The reduced layer density 2.67 Mg'm . Gravimetric standard: IGSN 71.

Reference gravity field acc. to GRS 80: 1 — extent 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 acc. to Poprawa &

Nemcok (1989), 4 — Gravity interpretative profiles, 5 — contact zone of the Paleozoic and Mesozoic
rocks acc. to Poprawa & Nemcok (1989)

W rejonie wschodnim (potudniowy fragment przedhuzenia bloku matopolskiego)
podtoze podscielonego miocenem fliszu stanowig najczesciej utwory jury gorne;j.

W rejonie zachodnim (przedhuzenie bloku gornoslaskiego — bruno-vistulicum) brak jest
utworéw mezozoicznych, a pod miocenem znajduja si¢ najczesciej osady karbonu gérnego.
Podtoze prekambryjskie zapada tutaj, podobnie jak w rejonie wschodnim, w kierunku potud-
niowym, jednakze glebokosci jego wystepowania sa mniejsze i silniej zroznicowane (Po-
prawa & Nemcok 1989).

Profil grawimetryczny A—A pokrywa si¢ na przewazajacym odcinku z profilem sejs-
micznym CEL 01, bedacym jednym z profili zrealizowanych w ramach migdzynarodowego
projektu CELEBRATION 2000. W bliskim sasiedztwie tego profilu znajduje sig¢ profil ma-
gnetotelluryczny MT (nr 6) (Chyzne — Niepotomice).
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Fig. 3. Mapa anomalii resztkowych sity cigzkosci obliczona wg wzoru Griffina, » = 5.28 km (na pod-
stawie gridu Ags w siatce s = 0.5 km (zrodto: PIG)): 1 — zasieg plaszczowin: M — magurskiej, § + pS
— $laskiej 1 podslaskiej (wg Poprawy & Nemcoka 1989), 2 — strefa kontaktu skat paleozoicznych z me-
zozoicznymi (wg Poprawy & Nemcoka 1989), 3 —grawimetryczne profile interpretacyjne; izolinie co
2.5 mGal
Fig. 3. Map of the gravity residual anomalies calculated acc. to the Griffin’s formula, » = 5.28 km on
the basis of Agp grid in mesh s = 0.5 km (source: PIG): 1 — extent of nappes acc. to Poprawa & Nem-
ok (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 & Nemcok (1989), 3 — gravity interpretative
profiles; contour interval 2.5 mGal

Profil B-B, pokrywajacy si¢ w czg¢Sci srodkowej 1 potnocnej z profilem magnetotellu-
rycznym MT (nr 4) (Chyzne — Spytkowice), w przyblizeniu biegnie wzdtuz linii przekroju
geologicznego przez Karpaty Zewngtrzne i ich przedpole, omawianego w pracy J. Golonki
(Golonka 2007).

Anomalie grawimetryczne obszaru, w ktorym zlokalizowane zostaty profile interpreta-
cyjne, byly obiektem geofizyczno-geologicznych badan (Bojdys & Lemberger 1986a, b,
Krolikowski & Mtynarski 2003, Grabowska ef al. 2003-2005, Bielik et al. 2006), ktore wskazaty
na zwiazek regionalnej depresji grawimetrycznej Karpat z gigboka strukturg litosfery.

Wykonana w latach 2006-2007 geofizyczno-geologiczna jako$ciowa interpretacja
anomalii grawimetrycznych $rodkowej czgsci polskich Karpat Zewngtrznych (Grabowska
et al. 2007) ujawnita anomalie o charakterze lokalnym i ich powiazania z elementami budo-
wy geologicznej nasuni¢¢ ptaszczowinowych i uksztattowaniem podioza mezopaleozoicz-
nego, a takze podtoza prekambryjskiego.
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ANALIZA GESTOSCI SKAL

Proces modelowania grawimetrycznego, bedacego jedna z metod interpretacji iloscio-
wej, poprzedzony zostal pracami nad rozpoznaniem ggstosci skal. Dotychczas wykonane
badania (Fajklewicz 1963, Dabrowski 1974, Winiarska 1983, Krolikowski 2005) wskazuja
na duze zrdznicowanie gestosci skat fliszowych pozostajace w zwiazku z ich sktadem mi-
neralnym, porowato$cia i nasyceniem woda oraz weglowodorami.

W konstrukcji modelu na profilu A—A wykorzystano informacje dotyczace gestosci
skat zawarte w pracy T. Adamczak i A. Pepela (Adamczak & Pepel 2003). Na podstawie
danych geofizyki wiertniczej pochodzacych z dwudziestu otworéw, znajdujacych si¢ na
wschdd od strefy uskokdow Skawy, wyzej wymienieni autorzy zestawili histogramy gestosci
dla skat fliszu, miocenu autochtonicznego oraz skat budujacych mezopaleozoiczne podioze.
Opracowane na podstawie histogramow dane o gestosciach zestawione zostaty w tabeli 1,
gdzie porownano je ze Srednimi gestosciami skat fliszu i podtoza uzyskanymi z otworow
znajdujacych si¢ w sasiedztwie karpackiego odcinka profilu CEL 01 (Krolikowski 2005).

Tabela (Table) 1

Zestawienie gestosci skat w rejonie profilu A—A
Setting up of the rock density (profile A—A)

Gestosci skat wg Krolikow-
Gestosci skat wg Adamezak & Pepela (2003) Sklego (2005;_ (przﬁl CEL 01)
. ensity of rocks acc. to
Density of rocks acc. to Adamczak & Pepel (2003) Krélikowski (2005) (profile
CEL 01)
Przedziat gestosci skat
. - z maksymalna liczebnoscia ,
Przedziat gestosci probek Srednie warto$ci ggstosci
Density range Density ranged the rocks Average density
[Mg-m™] with the maximal numerical [Mgm™]
force of the samples
Mg'm™]
Czwartorzed _ _ 2952 45
Quaternary ) ’
ﬁfl;‘;:h 2.1-27 2425 2.50
Plaszczowina magurska
Magura nappe 2.35-2.64 - 2.53
Plaszczowina §laska
Plaszczowina podslaska 237-2.48 _ 243
Silesian nappe, ’ ’ )
Sub-Silesian nappe
Miocen autochtoniczny >2.55
Autochthonous Miocene 23-2.6 <2.6 2.57
Mezozoik 23238 2627 2.67
Mesozoic T o :
Karbon gorny
Upper Carboniferous 2.3-2.7 2.5-2.6 2.58
Karbon dolny, dewon
Lower Carboniferous 2.5-2.8 27-2.8 2.78
+ Devonian
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W przypadku modelu konstruowanego wzdtuz profilu B-B wykorzystano informacje
o gestosciach skal zawarte w pracach J. Jarzyny (Jarzyna 2007) i M. Baly (Bata 2007).
Otwory, w ktérych dokonywano profilowan gestosci, a takze obliczen gestosci przy uzyciu
programu Estymacja (Bata & Cichy 2003), zlokalizowane sa na profilu lub w jego sasiedz-
twie (Fig. 1). W tabeli 2 zestawione zostaly gestosci skat fliszu budujacych poszczegodlne
plaszczowiny, gestosci skat miocenu i paleozoicznego podtoza, a takze prekambru.

Zestawienie ggstosci skal w rejonie profilu B-B

Tabela (Table) 2

Setting up of the rock density (profile B—B)

Gestosc
Przedzial | Gesto$¢ Srednia
Nazwa Miazszos¢ Nazwa gestosci $rednia wazona
wiercenia SStratygraﬁ; Thickness jednostki Density | Average Mean
Boreholes tratygraphy [m] Units range density weigh.ted
[Mgm™] | [Mg:m™] density
[Mg'm”]
1 2 3 4 5 6 7
Tr+Cr 1200 J.magurska 5 55 5 sg | 5 55 2.57
Magura Unit
Tr+Cr 1477 Joslaska 59 563 | 261 2.61
Silesian Unit
Tr+ Cr 2098 J. podSlaska 2.58-2.60 | 2.59 2.59
Sub-Silesian Unit ’ ’ ’ ’
Zawoja 1 . h/{li:)cgn
autochtoniczny B B B
Autochthonous 958 2.60
Miocene
T 33 - - 2.59 -
C2 nie- Podloze
przewiercony - paleozoiczne - 2.62 -
not drill Paleozoic basement
Tr+ Cr 2237 I Slaska 243-250 | 247 2.48
Silesian Unit
Miocen
autochtoniczny | 470 - 256-2.61 | 2.59 2.60
Autochthonous
- Miocene
Jachowka
2k C2 238 - - 2.51 -
Podtoze
C1+D3+D2 619 paleozoiczne 2.69-2.76 2.72 2.73
Paleozoic basement
D1 + Cm nie- Podtoze
przewiercony - paleozoiczne - 2.53 -
not drill Paleozoic basement
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Tabela (Table) 2 cd.

1 2 3 4 5 6 7
J. magurska
Tr 2161 - 2.44 -
Magura Unit
J. $laska
Tr 254 o ) - 2.47 -
Silesian Unit
Miocen
autochtoniczny
298 - - 2.58 -
. Autochthonous
Lachowice .
7 Miocene
Podtoze
D3 + D2 296 paleozoiczne 2.65-2.76 | 2.71 2.72
Paleozoic basement
D1 +C
) Podloze
e - paleozoiczne 244248 | 2.46 -
przewiercony i
] Paleozoic basement
not drill

J. podslaska
Tr+ Cr 1391 — 2.46 —
Sub-Silesian Unit

J. podslaska
Crl 77 - 2.70 -
Sub-Silesian Unit

Miocen
autochtoniczny
123 - - 2.66 -
Andry- Autoc.hlhonous
chéw 2 Miocene
Podtoze
Cl1+D3.+D2 668 paleozoiczne 2.69-2.81 2.76 2.76
Paleozoic basement
DI .n;:_Cm Podloze
przewiercony - paleo.zmczne 2.42-2.61 2.52 -
ot drill Paleozoic basement
J. podslaska
Tr+Cr 949 2.33-2.44 2.38 2.39
Sub-Silesian Unit
Miocen
autochtoniczny
Andry- 312 - 2.43-2.45 2.44 2.44
chéw 3 Autoc.hthonous
Miocene
Podloze
C1 225 paleozoiczne - 2.45 _

Paleozoic basement
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Tabela (Table) 2 cd.
1 2 3 4 5 6 7
Podloze
C1 +D3+D2 701 paleozoiczne 2.62-2.76 | 2.67 2.67
Paleozoic basement
Podtoze
Andry- D1 +Cm 174.5 paleozoiczne - 2.56 -
chow 3 Paleozoic basement
Pr
nie- Podloze 262
przewiercony - Basement - : -
not drill
J. $laska
Tr+Cr 180 — — —
Silesian Unit
J. podslaska
Tr+Cr 245 o ) - 2.40 -
Sub-Silesian Unit
Miocen
autochtoniczny
725 - - 2.40 -
Autochthonous
Wysoka 1 Miocene
Podtoze
D2+ D3 957 paleozoiczne 2.64-2.69 | 2.67 2.68
Paleozoic basement
D1
] Podloze
nie- - paleozoiczne _ 2.57 _
przewiercony i
] Paleozoic basement
not drill
J. Slaska
Tr+Cr 625 o ) 2.42-2.67 2.50 2.53
Silesian Unit
J. podslask:
Tr 110 podsiasica - 2.43 -
Sub-Silesian Unit
Miocen
autochtoniczny
833 - - 2.40 -
Wysoka 3 Autoc.hlhonous
Miocene
Podloze
2 167 paleozoiczne _ 236 _
Paleozoic basement
Podtoze
C1+D2+D3 270 paleozoiczne 2.60-2.62 | 2.61 261

Paleozoic basement
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Tabela (Table) 2 cd.

1 2 3 4 5 6 7
Podtoze
D1 13 paleozoiczne _ 2.57 _
Paleozoic basement
Podloze
aleozoiczne _ _ _
Wysoka 3 Cm 629 p '
Paleozoic basement
Pr
nie- Podloze
. _ — 2.63 —
przewiercony Basement
not drill
Q 5 - - 2.45 -
J. $laska
+j. podslaska
Tr+Cr 363 o ) 2.37-2.44 2.41 2.42
Silesian Unit
Sub-Silesian Unit
Miocen
i autochtoniczn
Wieprz 1 | au Y 8465 - - 2.41 -
Autochthonous
Miocene
C3 )
] Podloze
nie- _ paleozoiczne _ 239 _
przewiercony )
] Paleozoic basement
not drill
Miocen
autochtoniczny
1029 - - 2.42 -
Autochthonous
Miocene
Podloze
C1 +D2+D3 588 paleozoiczne 264275 | 2.0 2.74
Paleozoic basement
Roczyny 3 Podtoze
paleozoiczne
D1 +Cm 210 ] 2.31-2.46 2.39 2.44
Paleozoic
basement
Pr
ie- Podtoz
nie - odioze - 2.62 -
przewiercony Basement
not drill

Tr — trzeciorzed, Tertiarry, Cr — kreda, Createous, C — karbon, Carboniferous, D — dewon, Devonian,
Cm — kambr, Cambrian, Pr — prekambr, Precambrian
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Wisrod skat paleozoicznych wyrdzniony zostat charakteryzujacy si¢ obnizong gestos-
cig karbon goérny. Utwory karbonu dolnego, dewonu gornego i dewonu srodkowego z uwagi
na ich zblizone ggstosci potaczono w jeden kompleks odznaczajacy si¢ podwyzszona ge-
stoscia. Ze skat dewonu dolnego i kambru natomiast utworzono kompleks o obnizonej ggs-
tosci.

Obok srednich ggstosci skat i przedzialow zmian gestosci w tabeli 2 podano, tam gdzie
mozliwe byto ich obliczenie, wartosci $rednich wazonych ggstosci skatl budujacych wy-
dzielone kompleksy.

W modelach ggstosciowych granice migdzy poszczegolnymi kompleksami stratygraficz-
nymi byty traktowane jako granice ggstosciowe modelu.

METODYKA KONSTRUKCJI GESTOSCIOWYCH MODELI

Dwuwymiarowe modelowanie grawimetryczne prowadzono, postugujac si¢ interaktyw-
nym programem interg2d autorstwa G. Bojdysa (Bojdys 2006). Program ten jest przeznaczo-
ny do rozwigzywania prostego i odwrotnego zadania grawimetrii metoda kolejnych iteracji.
Efekt grawitacyjny moze by¢ wyznaczany na fizycznej powierzchni Ziemi lub na jej usred-
nionym poziomie w badanym obszarze. W naszym przypadku obliczenia prowadzono na
poziomie fizycznej powierzchni Ziemi, a ich wynik poréwnywany byt z krzywa obserwo-
wanych anomalii sity cigzko$ci.

Wszystkie elementy przekroju, a mianowicie: linie wyznaczajace granice kompleksow
gestosciowych, rozktady gestosci w obregbie kompleksow, morfologia terenu, a takze krzy-
wa anomalii, byly zgodnie z wymaganiami programu probkowane w statych odstgpach
Ax=0.1 km.

Zgodnos¢ efektu grawitacyjnego z krzywa obserwowanych anomalii uzyskiwano w efek-
cie kolejnych iteracji, zmieniajac w miarg potrzeby rozktady gestosci w kompleksach lub/i
geometrig ich granic.

W zwiazku z tym, ze budowa gestosciowego modelu osrodka geologicznego jest pro-
cesem ztozonym, prowadzono ja etapami.

Pierwszy etap obejmowat prace zwiazane z konstrukcja tzw. ,,startowego” modelu ggs-
tosciowego, opartego na dostepnych danych geologicznych (przekroje geologiczne, mapy
geologiczne strukturalne, wyniki wiercen, dane ggstosciowe) i geofizycznych.

Drugi etap to zlozony proces modelowania, polegajacy na dokonywaniu za pomoca
kolejnych iteracji takich zmian (ggsto$¢, geometria granic rozdziatu gesto$ci) w modelu
startowym, aby obliczony, odpowiadajacy mu efekt grawitacyjny byl zbiezny z obserwo-
wang anomalig sily cigzkosci.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze uzyskany w procesie modelowania przekroj ges-
tosciowy osrodka geologicznego z uwagi na zjawisko wieloznacznosci jest jednym z wielu
mozliwych. W przysztosci, w miar¢ pojawiania si¢ nowych danych dotyczacych np. ggs-
tosci i/lub geometrii o$rodka, jego model ggstosciowy moze by¢ weryfikowany, a nastgpnie
modyfikowany.
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STRUKTURA EKWIWALENTNA

Szczegoblnie trudnym zadaniem jest konstrukcja modelu ggstosciowego w warunkach
wystegpowania silnego pola regionalnego, na tle ktorego pojawiaja si¢ anomalie o charakte-
rze lokalnym, stanowiace w tym przypadku obiekt interpretacji.

Jak wspomniano wczesniej, anomalie grawimetryczne obszaru Karpat Zewngtrznych
zdominowane sa przez silna ujemna anomalig, ktorej przebieg pokrywa si¢ z tukiem Kar-
pat. Podobna sytuacj¢ obserwuje si¢ rowniez w rejonie Karpat Zachodnich, gdzie obraz
anomalii sity cigzko$ci naznaczony jest silnym regionalizmem (Fig. 2), na tle ktorego po-
jawiaja si¢ zaktocenia o charakterze lokalnym dobrze widoczne na mapach anomalii trans-
formowanych (Grabowska et al. 2007), w tym réwniez na prezentowanej mapie anomalii
resztkowych (Fig. 3).

W przypadku anomalii grawimetrycznych, bedacych — jak wiadomo — superpozycja
oddziatywan grawitacyjnych struktur gestoSciowych litosfery, ich ilo$ciowa interpretacja
w obrgbie ograniczonego obszaru w poréwnaniu z obszarem wystgpowania pola regional-
nego uniemozliwia konstrukcj¢ poprawnego modelu gegstosciowego, objasniajacego przy-
czyny anomalii.

W celu rozwiazania tego problemu wprowadzono pojecie struktury ekwiwalentnej,
przedstawiajacej rozktad gestosci odnoszacy si¢ w tym przypadku do krystalicznego kom-
pleksu skorupy. Struktura ekwiwalentna, uzyskiwana w procesie modelowania 2D, zastgpuje
rzeczywiste zrodta pola regionalnego w ograniczonym obszarze, bedacym obiektem badan.

W naszym przypadku, po obliczeniu efektow grawitacyjnych zwiazanych z modelem
gestosciowym pokrywy osadowej, struktura ekwiwalentna uzyskana zostata metoda kolej-
nych iteracji i umiejscowiona w obrgbie krystalicznego kompleksu skorupy.

Stropem tej struktury jest spag osadowego kompleksu skorupy, natomiast jej spag
znajduje si¢ na glgbokosci 40 km, odpowiadajacej maksymalnej glgbokosci wystgpowania
granicy Moho (Sroda et al. 2006) w obszarze badan.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze struktura ekwiwalentna zawiera informacje o roz-
ktadzie ggstosci w obrgbie catej litosfery.

Wprowadzenie pojgcia struktury ekwiwalentnej utatwilo interpretacjg ilosciowa ano-
malii na profilach interpretacyjnych, wzdhuz ktérych obserwuje si¢ silny wptyw pola regio-
nalnego na charakter krzywych anomalii sity cigzkoSci.

GRAWIMETRYCZNY PROFIL INTERPRETACYJNY A-A
(INTERPRETACJA ILOSCIOWA)

Profil A—A (Fig. 1) w swej przewazajacej czgsci pokrywa si¢ z profilem CEL 01
glebokich badan sejsmicznych (projekt CELEBRATION 2000), w ktorego bezposrednim
sasiedztwie zlokalizowany jest profil magnetotelluryczny MT (nr 6).

Usytuowanie grawimetrycznego profilu interpretacyjnego umozliwia wigc wykorzysta-
nie danych sejsmicznych w pracach nad konstrukcja modelu ggstosciowego, jak rowniez
poréwnanie wynikow modelowania grawimetrycznego z wynikami badan magnetotellu-
rycznych.
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Na podstawie analizy danych geologicznych, takich jak: opisy wiercen, gestosci, prze-
kroje geologiczne 1 mapy strukturalne, a takze przekroju predkosciowego skorupy wzdhuz
profilu CEL 01 skonstruowano uproszczony model ggstosciowy osadowego kompleksu
skorupy (Fig. 4B).
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Fig. 4. Wyniki grawimetrycznego modelowania 2D na profilu A-A: A) zestawienie krzywych
efektow grawitacyjnych Ag.r (1, 2, 3) z krzywa anomalii sity cigzkosci Agg w red. Bouguera (Fig. 2):
() — zmienna gesto$¢ kompleksu osadowego (B) i zmiany ggstosci (struktura ekwiwalentna) w kom-
pleksie krystalicznym (C), () — zmlenna gestos¢ kompleksu osadowego (B) 1 stata ggstosé kompleksu
krystallcznego 6 =2.69 Mgm™, ) — stata gesto$¢ kompleksu osadowego 6 = 2.52 Mg'm~ 3 (srednia
wazona) i zmiany ggstosci (struktura ekwiwalentna) w kompleksie krystalicznym (C); B) model ggs-
tosciowy skorupy (wynik modelowania 2D); C) struktura ekwiwalentna — zmiany ggstosci w krysta-
licznym kompleksie skorupy (2.68-2.89 Mgm™ %). Objasnienia: .M — jednostka magurska, j.§ —
jednostka $laska, j.pS — jednostka podslaska, M — miocen

Fig. 4. Results of 2D gravity modelling on the A—A profile: A) comparison of graphs of gravity ef-
fects Ager(1, 2, 3) with the graph of the Bouguer gravity anomaly Agp (see Fig. 2): () — variable den-
sity of the sedimentary complex (B) and variations of density (equivalent structure) in the crystalline
complex (C), () — variable den51ty of the sedimentary complex (B) and constant density of the crys-
talline complex ¢ = 2.69 Mgm™, ) — constant density of the sedimentary complex ¢ = 2.52 Mg- m>

(weighted average) and variations of density (equivalent structure) in the crystalline complex (C);
B) density model of the crust (result of 2D modelling); C) the equivalent structure — changes in den-
sity in the crystalline crust complex (2.68-2.89 Mg-m ). Explanations: j.M — the Magura Unit, j.S —

the Silesian Unit, j.pS — the Sub-Silesian Unit, M — Miocene
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W modelu tym, z uwagi na brak informacji geologicznych, zwtaszcza w potudniowej
czegsci profilu, osadowy kompleks skorupy potraktowany zostal schematycznie. Natomiast
powierzchnig¢ stropowa prekambru oraz strop krystalicznego kompleksu skorupy (Srodkowy
fragment profilu) okreslono, kierujac si¢ wynikami badan sejsmicznych (Sroda et al. 2006).

Zadowalajace dopasowanie krzywej efektu grawitacyjnego Ag.r; do krzywej Agp
(Fig. 4A) uzyskano, wprowadzajac metoda modelowania 2D zmienne gestosci skat w obrg-
bie poszczegblnych jednostek nasunigcia karpackiego i jego podtoza, utwordéw prekambru
(Fig. 4B) i kompleksu krystalicznego skorupy w postaci struktury ekwiwalentnej (Fig. 4C).

Rownoczesnie w péinocnym fragmencie profilu dokonano korekt geometrii granic od-
powiadajacych stropowi prekambru oraz stropowi podtoza krystalicznego (Fig. 4B).

Natomiast korekty poczynione w potudniowej czesci profilu wiaza si¢ z ekstrapolacja
danych sejsmicznych z profilu CEL 01 na profil interpretacyjny (Fig. 1).

Uzyskane w procesie modelowania zmiany gestosci w krystalicznym kompleksie sko-
rupy, zawierajace si¢ w przedziale 2.68-2.89 Mg-m 3, przedstawiono w postaci wykresu na
figurze 4C. Zmiany te mieszcza si¢ w pojeciu tzw. struktury ekwiwalentnej, dzigki ktdrej
ulatwione jest dopasowanie efektu grawitacyjnego do obserwowanej anomalii.

Korekty geometrii granic ggstosciowych w modelu ,,startowym” w potudniowej cz¢sci
profilu sa zwiazane ze zmiang lokalizacji profilu A—A wzgledem profilu sejsmicznego
CEL 01 (Fig. 1).

Natomiast w potnocnej czgsci profilu (okolica wiercen Wisniowa 3, 4, 6 i Dobczyce 5)
koniecznos¢ zmian geometrii granic ggstosciowych w stosunku do modelu startowego poja-
wila si¢ w procesie modelowania. Przeprowadzona w ten sposob korekta modelu ggstosciowe-
go stanowi potwierdzenie poprawnosci interpretacji jakosciowej anomalii grawimetrycznych
w rejonie Myslenice — Wisniowa (Grabowska et al. 2007). Dodatnia lokalna anomalia sity
cigzko$ci, wyraznie zaznaczajaca si¢ na mapie anomalii resztkowych (Fig. 3), moze by¢
zwiazana z morfologia plytko zalegajacego podtoza. Opisywana anomalia sasiaduje ze stre-
fami ujemnych anomalii, posiadajacych zwiazek z wystgpowaniem utwordéw jednostki pod-
slaskiej, ktore charakteryzuja si¢ obnizonymi gestosciami (Grabowska et al. 2007).

Na profilu A—A, gdzie podstawowe zatozenia geometrii modelu ggstosciowego oparte
zostaty na danych sejsmicznych, dokonano réwniez oceny udziatu poszczegélnych komp-
leksow skorupy w kreowaniu obserwowanego pola anomalii sity cigzkosci.

Na figurze 4A obok uzyskanej w procesie modelowania krzywej Ag..;, odpowia-
dajacej efektowi grawitacyjnemu zwiazanemu z rozktadem ggstosci zaréwno w kompleksie
osadowym, jak i kompleksie krystalicznym, przedstawiono dwie krzywe efektow grawitacyj-
nych. Krzywa Ag,r, odpowiada sumarycznemu oddziatywaniu grawitacyjnemu zréznico-
wanego ggstosciowo osadowego kompleksu skorupy, lezacego na kompleksie krystalicz-
nym o stalej gestoéci 6 =2.69 Mg-m™.

Krzywa Ag,s; natomiast odzwierciedla oddziatywania grawitacyjne (1) osrodka, skta-
dajacego sie z kompleksu osadowego o stalej gestosci 6 = 2.52 Mg-m3, ktora odpowiada
sredniej wazonej, obliczonej na podstawie wymodelowanych ggstosci w kompleksach
skal osadowych modelu (Fig. 4B), i (2) kompleksu krystalicznego o zmiennej ggstosci
(Fig. 4C).
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Z poréwnania krzywych (Ag.s1, Ager3) efektow grawitacyjnych z krzywa anomalii Agp
wynika, ze gtdéwna rol¢ w kreowaniu pola anomalnego odgrywa rozklad gestosci w krysta-
licznym kompleksie skorupy, wyrazony poprzez strukturg ekwiwalentna.

Wzdhuz profilu A—A dokonano réwniez poroéwnania wynikow badan sejsmicznych,
grawimetrycznych i magnetotellurycznych pod wzglgdem morfologii i glgbokosci wystepo-
wania prekambryjskiego podtoza (Fig. 5). Zestawione z krzywa obserwowanych anomalii
Agp efekty grawitacyjne Ag.; i Ag.r» sa odzwierciedleniem roznic w grawitacyjnym od-
dziatywaniu prekambryjskiego podioza wyznaczonego na podstawie modelowan grawi-
metrycznych i interpretacji wynikéw badan magnetotellurycznych (Stefaniuk et al. 2007).
W obu przypadkach potwierdza si¢ jednak przekonanie o podrzgdnej roli kompleksu osado-
wego w kreowaniu anomalii grawimetrycznych Agg.
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Fig. 5. Zestawienie 2D efektow grawitacyjnych (Ageqi2)) zwiazanych z morfologia podtoza prekam-

bryjskiego z krzywa anomalii (Agp) na profilu A—A: A) Ag — krzywa anomalii sity cigzkosci w red.

Bouguera (Fig. 2): 1 — model 1 — prekambryjskie podtoze wg danych sejsmicznych i grawime-

trycznych (Fig. 4B), 2 — model 2 — prekambryjskie podloze wg danych geoelektrycznych na profilu
MT (nr 6) (wg Stefaniuka et al. 2007); B) uproszczony gestosciowy model skorupy

Fig. 5. 2D comparison of gravity effects (Ag.s(12)) related to the Precambrian substratum morphology

and the anomaly graph (Agp) in the A—A profile: A) Ag — the graph of the Bouguer gravity anomaly

(Fig. 2): 1 —model 1 — the Precambrian substratum by seismic and gravity data (Fig. 4B), 2 — model 2

— the Precambrian substratum by geoelectric data in profile MT (nr 6) (Stefaniuk et al. 2007); B) sim-
plified density model of the crust
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GRAWIMETRYCZNY PROFIL INTERPRETACYJNY B-B
(INTERPRETACJA ILOSCIOWA)

Majac na uwadze zbiezno$¢ lokalizacji profilu B-B z przebiegiem profilu magnetotel-
lurycznego MT (nr 4) oraz linii przekroju geologicznego (Fig. 1) (Golonka 2007), interpre-
tacj¢ anomalii grawimetrycznych sprowadzono do wyznaczenia efektow grawitacyjnych,
odpowiadajacych ggstosciowym modelom kompleksu osadowego skorupy (Fig. 6B, 8B),
skonstruowanym na podstawie przekrojow geoelektrycznego (Stefaniuk et al. 2007) i geo-
logicznego (Golonka 2007).
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Fig. 6. Wyniki 2D grawimetrycznego modelowania na profilu B-B (model skonstruowany na pod-
stawie przekroju geoelektrycznego wzdtuz profilu MT (nr 4) (Stefaniuk et al. 2007)): A) zestawienie
krzywych efektow grawitacyjnych Ag. 2 z krzywa anomalii sily cigzkosci Agsz w red. Bouguera
(Fig. 2): (1) — zmienna gesto$¢ kompleksu osadowego (B) 1 zmiany ggstosci (struktura ekwiwalentna)
w kompleksie krystalicznym (C): o) — zm1enna gestos¢ kompleksu osadowego (B) i stata ggstos$¢
kompleksu krystalicznego Gy = 2.69 Mg: m; B) model gestosciowy skorupy skonstruowany na
podstaw1e wynikow interpretacji danych magnetotellurycznych (Stefaniuk et al. 2007) i modelo-
wania grawimetrycznego 2D; C) zmlany gestosci (struktura ekwiwalentna) w krystalicznym
kompleksie skorupy (2.64-2. 81 Mg-m™ %). Objasnienia: .M — Jednostka magurska, j.S — jednostka
$laska, j.pS — jednostka podslaska, M — miocen

Fig. 6. Results of 2D gravity modelling in the B-B profile (the model designed on the basis of MT
(No 4) (Stefaniuk et al. 2007)): A) comparison of graphs of gravity effects Ag.s (1) with the graph of
the Bouguer gravity anomaly (see Fig. 2): - variable density of the sedimentary complex (B) and
variations of density (equivalent structure) in the crystalline complex (C), (,) — variable density of the
sedimentary complex (B) and constant density of the crystalline complex Gy = 2.69 Mg: m>; B)
density model of the crust designed on the basis of magnetotelluric data interpretation (Stefamuk et
al. 2007) and 2D gravity modelling; C) variations of den51ty (the equivalent structure) in the crystal-
line crust complex (2.64-2.81 Mgm %). Explanations: j.M — the Magura Unit, j.§ — the Silesian Unit,
j.pS — the Sub-Silesian Unit, M — Miocene
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Proces modelowania 2D ograniczony zostat w gtownej mierze do wyznaczenia w ra-
mach krystalicznego kompleksu skorupy struktury ekwiwalentnej, przektadajacej si¢ na
rozktad gestosci w tym kompleksie (Fig. 6C, 7C, 8C), i niewielkich korekt w kompleksie
osadowym (Fig. 8B).

Na figurze 6 zestawiono wyniki wszystkich etapow interpretacji iloSciowej dla prze-
kroju, ktorego geometria granic gestosciowych pokrywa si¢ z geometria modelu geoelekt-
rycznego, obejmujacego osadowy kompleks skorupy i podloze prekambryjskie. Obok pod-
toza prekambryjskiego zgodnie z wynikami badan sejsmicznych na profilu CEL 01 (Fig. 4B)
wprowadzono tu na hipotetycznej glebokosci strop podtoza krystalicznego (Fig. 6B).
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Fig. 7. Zestawienie 2D efektow grawitacyjnych (Ag.q1.2)) zwiazanych z morfologia podtoza prekamb-
ryjskiego (wg danych geoelektrycznych) z krzywa anomalii (Ags) na profilu B-B: A) Agp — krzywa
anomalii sity cu;zkosm w red. Bouguera (Fig. 2): () — model 1 — stata gestoé¢ w kompleksie osado-
wym 6 = 2.54 Mg'm * ($rednia wazona), stala gestosé w kompleksie krystahcznym 6 =2,69 Mg'm*

(2 — model 2 — stala gestos¢ w kom, 3‘pleksm osadowym o = 2.54 Mg'm ™ i zmiany gestosci w komplek51e
krystalicznym (2.64-2.81 Mg'm™) (struktura ekwiwalentna); B) uproszczony gegstosciowy model
skorupy; C) zmiany ggstosci (struktura ekwiwalentna) w krystalicznym kompleksie skorupy

(2.64-2.81 Mg'm™)

Fig. 7. Comparison of 2D gravity effects (Ag.2)) related to the Precambrian substratum morphology

(by geoelectric data) and the anomaly curve (Agp) in the B-B profile: A) Agp — the graph of the Bouguer

gravity anomaly (Fig. 2): ;) — model 1 — constant density in the sedimentary complex ¢ = 2.54 Mgm*

(weighted average) constant density in the crystalline complex G =2.69 Mgm ", () — model 2 — con-

stant density in the sedlmentary complex o = 2.54 Mg'm and variations of density in the crystalhne

complex (2.64-2.81 Mg'm™) (equivalent stmcture) B) simplified density model of the crust; C) vari-
ations of density (the equivalent structure) in the crystalline complex (2.64-2.81 Mg-m °)
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Podobnie jak w przypadku profilu interpretacyjnego A—A w procesie modelowania 2D
wyznaczono strukture ekwiwalentng wyrazajaca rozklad gestosci (2.64-2.81 Mgm™)
w krystalicznym kompleksie skorupy (Fig. 6C). Udowodniono decydujacy wpltyw zrézni-
cowania gestosci w tym kompleksie na przebieg anomalii obserwowanych wzdtuz profilu
(Fig. 7A — krzywa Ag,s»).
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Fig. 8. Wyniki 2D grawimetrycznego modelowania na profilu B-B (model skonstruowany na pod-
stawie przekroju geologicznego (Golonka 2007)): A) zestawienie krzywych efektéw grawitacyjnych
Agem 2 z krzywa anomalii sity cigzkos$ci Agz w red. Bouguera (Fig. 2): () — zmienna ggsto$¢ kom-
pleksu osadowego (B) i zmiany gestosci (struktura ekwiwalentna) w kompleksie krystalicznym (C);
() — zmienna gqstosc kompleksu osadowego (B) i stata ggstos¢ kompleksu krystalicznego Olryst. =
=2.69 Mg'm*; B) model gestosciowy skorupy (wg przekroju geologicznego (Golonka 2007)) i mo-
delowania 2D; C) zmiany gqstosm (struktura ekwiwalentna) w krystalicznym kompleksw skorupy
(2.71-2.75 Mg'm ). Objasnienia: j.M — jednostka magurska, j.S — jednostka $laska, j.pS — jednostka
podslaska + jednostka skolska, M — miocen

Fig. 8. Results of 2D gravity modelling in the B-B profile (the model constructed on the basis of the
geological cross-section (acc. to Golonka 2007)): A) comparison of graphs gravity effect Age ) with
the Bouguer gravity anomaly (see Fig. 2): (;) — variable density of the sedimentary complex (B) and
variations of density (equivalent structure) in the crystalline complex (C), () — variable density of the
sedimentary complex (B) and constant density of the crystalline complex o, = 2.69 Mg: m’;

B) density model of the crust (by geological section acc. to Golonka 2007) and 2D modelling; C)
variations of densny (the equivalent structure) in the crystalline crust complex (2.71-2.75 Mg-m™ 3.
Explanations: j.M — the Magura Unit, j.PM — Fore Magura Unit, j.S — the Silesian Unit, j.pS — the

Sub-Silesian Unit + Skolska Unit, M — Miocene
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Przeciwienstwem tego jest stabe oddziatywanie grawitacyjne (krzywa Ag,., Fig. 6A)
kompleksu osadowego, aproksymowanego o$rodkiem o zrdznicowanej gestosci (Fig. 6B)
jak rowniez zastapionego osrodkiem o stalej gestosci ¢ = 2.54 Mg:m > érednia wazona
(Fig. 7A — krzywa Ag,s:).

Wyniki interpretacji przeprowadzonej na bazie danych geologicznych przedstawione
zostaty na figurze 8. Model gestosciowy kompleksu osadowego skonstruowany zostat
zgodnie z przekrojem geologicznym zamieszczonym w artykule J. Golonki (Golonka 2007).
Poszczegdlnym kompleksom stratygraficznym przyporzadkowane zostaty gestosci miesz-
czace si¢ w odpowiednich przedziatach wielkos$ci (Tab. 2).

Po wprowadzeniu w procesie modelowania 2D niewielkich zmian w morfologii stropu
jednostki przedmagurskiej (Fig. 8B) (potudniowa czg$¢ profilu) oraz wyrazonego poprzez
strukture ekwiwalentna (Fig. 8C) niewielkiego zréznicowania gestosci (2.71-2.75 Mg-m™)
w krystalicznym kompleksie skorupy uzyskano dopasowanie krzywej efektu grawitacyj-
nego Ag,r; do krzywej Agp (Fig. 8A).

Warto zauwazy¢, ze w tym wypadku efekt grawitacyjny (Fig. 8A — krzywa Ag,»),
zwiazany z kompleksem osadowym (Fig. 8B), jest podobny w charakterze do obserwowane;j
anomalii, co skutkuje stosunkowo stabym zréznicowaniem gestosci (2.71-2.75 Mgm™)
w kompleksie krystalicznym (Fig. 8C).

Analizujac charakter krzywej anomalii Agz wzdhuz profilu, nalezy zwrdci¢ uwage na
obnizona warto$¢ anomalii w rejonie potudniowego kranca profilu (zapadlisko orawskie)
i sasiadujacy z nig od strony poinocnej wzrost wartosci anomalii. Oba te fakty znajduja
swoje wyrazne odzwierciedlenie na mapie anomalii resztkowych (Fig. 3), a prezentowany
na figurze 8B model gestosciowy wyjasnia zrédla tych anomalii. Podobna uwage mozna
sformutowa¢ do stabej anomalii o charakterze lokalnym, wystgpujacej w rejonie wiercenia
Potrdjna 1G-1 (Fig. 8A). Anomalia ta stanowi fragment dos¢ rozleglej lokalnej anomalii,
rozposcierajacej si¢ miedzy Andrychowem, Lachowicami i Zywcem (Fig. 3).

Prezentowany na figurze 8B ggstosciowy model skorupy w tym rejonie, sytuuje zrodia
omawianej anomalii w wyniesionym podtozu prekambryjskim i podtozu paleozoicznym na-
sunigcia karpackiego, a takze wiaze je ze wzrostem gestosci w kompleksie krystalicznym
(Fig. 8C), co w tym ostatnim przypadku znalazto potwierdzenie w wynikach badan magne-
tycznych (Grabowska et al. 2007).

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Interpretacja ilosciowa anomalii grawimetrycznych na profilach A—A i B-B, znajdu-
jacych si¢ w bliskim sasiedztwie profili magnetotellurycznych MT (nr 6) i MT (nr 4), profilu
glebokich badan sejsmicznych CEL 01, a takze linii przekroju geologicznego, dzigki mozli-
wosci identyfikacji zrodet obserwowanych anomalii sity cigzkosci, pozwolita na petniejsza
geologiczno-geofizyczna charakterystyke skorupy srodkowej czgsci polskich Karpat Za-
chodnich.
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Wyniki glebokich badan sejsmicznych wykonanych wzdtuz profilu CEL 01 (Sroda et al.
2006) wskazuja na to, ze potudniowe fragmenty obu interpretacyjnych profili grawimetrycz-
nych, przecinajace zapadlisko orawskie wraz ze znajdujacym si¢ w podtozu zapadliska
Pieninskim Pasem Skatkowym, przypadaja na rejon maksymalnego obnizenia granicy
Moho w Zewngtrznych Karpatach Zachodnich. Gigboko$¢ tej granicy maleje w kierunku
pétnocno-wschodnim. W tym samym kierunku podnosi si¢ podtoze Karpat Zewngtrznych,
co skutkuje redukcja miazszosci lekkiego kompleksu osadowego. Elementy te w roznym
stopniu wplywaja na wielko$¢ regionalnej sktadowej pola anomalnego. Jednakze zwiazany
z nimi efekt grawitacyjny nie wyjasnia w peti zrodet regionalnego gradientu, co jest szcze-
g6lnie zauwazalne w przypadku profilu A-A.

Zgodno$¢ migdzy efektem grawitacyjnym zwiazanym z calq skorupa a obserwowana
wzdhuiz profilu krzywa anomalii Agp otrzymano, wprowadzajac strukturg ekwiwalentna,
w obrebie ktorej rozktad ggstosci jest wynikiem modelowania. Przyjmujac, ze w tym przy-
padku struktura ta odpowiada rozktadowi ggstosci w krystalicznym kompleksie skorupy,
mozna wnioskowaé o wzroscie gestosci skat tego kompleksu skorupy w kierunku poéinoc-
nym. Potwierdzeniem zroznicowania whasnosci fizycznych krystalicznego kompleksu sko-
rupy moga by¢ wyniki geologicznej interpretacji danych magnetotellurycznych wzdtuz pro-
filu Chyzne — Niepotomice (MT (nr 6)) i Chyzne — Spytkowice (MT (nr 4)) (Stefaniuk et al.
2007), wskazujace na wzrost opornosci skat krystalicznego kompleksu skorupy w kierunku
pétocnym.

Analizujac zaprezentowane na figurach 68, wyniki modelowania i obliczen efektow
grawitacyjnych, nalezy podkresli¢ ich zgodno$¢ z teza przedstawiona w pracach G. Bojdysa
i M. Lembergera (Bojdys & Lemberger 1986a, b) o glgboko usytuowanych zrédlach de-
presji karpackie;j.

Wyniki przeprowadzonego modelowania grawimetrycznego wskazaty na podrzedna
rol¢ kompleksu osadowego i wystepujacych w jego obrebie zaburzen tektonicznych w kreo-
waniu obserwowanego pola anomalnego.

Nalezy jednakze stwierdzi¢, ze stabe zaburzenia regionalnego trendu krzywych anomalii
Agp, pojawiajace si¢ w poéinocnych czgéciach profili, manifestujace si¢ na mapach anomalii
transformowanych (Grabowska et al. 2007) i na mapie anomalii resztkowych (Fig. 3) wyste-
powaniem stref anomalii ujemnych, posiadaja zwiazek z tektonika nasunigcia karpackiego.

Niewielkie, lokalnie pojawiajace si¢ w pdtnocnych fragmentach profili interpretacyj-
nych obnizenia warto$ci obserwowanych anomalii — jak wynika z obliczenia efektéw grawi-
tacyjnych dla przedstawionych modeli ggstoSciowych — wiaza si¢ z obecnoscia skat o obnizo-
nej gestosci budujacych jednostke podslaska, ktora pojawia si¢ w oknach tektonicznych
Myslenic i Wisniowej (profil A—A) oraz Wadowic (profil B-B).

Wyniki obliczen efektow grawitacyjnych odpowiadajacych gestosciowym modelom
skorupy, skonstruowanym na podstawie przekrojow geoelektrycznych i przekroju geolo-
gicznego, wskazuja na brak odzwierciedlenia oddziatywan grawitacyjnych zwiazanych ze
ztozona tektonika skat paleozoicznych podscielajacych utwory nasunigcia karpackiego.
Przyczyny tego stanu rzeczy tkwia przede wszystkim w glgbokosci wystgpowania zaburzen
tektonicznych, w skali ich wielkos$ci (niewielkie zrzuty) oraz kontrastach ggstosci.
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WNIOSKI

Ilo$ciowa interpretacja anomalii grawimetrycznych, obserwowanych wzdtuz dwoch
profili przecinajacych strefe regionalnego gradientu w Karpatach Zewngtrznych, przepro-
wadzona z uwzglgdnieniem wynikéw wykonanych w tym obszarze badan magnetotellurycz-
nych, sejsmicznych i geologicznych, upowaznia do sformutowania nastgpujacych wnioskow:

— Wprowadzenie pojgcia struktury ekwiwalentnej umozliwito wykonanie ilosciowej in-
terpretacji anomalii w warunkach istnienia silnego regionalizmu.

— Woykazano zwiazek regionalnego gradientu sity cigzkosci ze zrdznicowaniem ggstoscio-
wym krystalicznego kompleksu skorupy.

— Stwierdzono wzrost ggstosci kompleksu krystalicznego skorupy w kierunku péinocnym
i wptyw tego zjawiska na charakter pola regionalnego.

— Wykazano podrzedna rolg¢ kompleksu osadowego w kreowaniu pola anomalii sity
cigzko$ci.

— Potwierdzono wyniki interpretacji jakosciowej w zakresie wykorzystania metody gra-
wimetrycznej w rozpoznaniu budowy tektonicznej nasuni¢¢ plaszczowinowych 1 ich
zasiggu w polskich Karpatach fliszowych.

— Przy obecnym stanie rozpoznania geofizycznego i geologicznego badanego obszaru nie
udato si¢ ocenié przydatnosci metody grawimetrycznej w rozpoznaniu ztozonej budo-
wy tektonicznej skat mezopaleozoicznych, stanowiacych podtoze Karpat fliszowych.

Praca zostala wykonana w czasie realizacji projektu badawczego nr 4T 12B 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

Bouguer gravity anomaly field in the Carpathians is dominated by an extensive gravity
depression accompanying the Carpathians arc. The regional gradient related to the depres-
sion can be seen in the picture of gravity anomalies of the Polish Outer Carpathians area
and is present on profiles intersecting this area.

The study presents results of quantitative interpretation of the gravity anomaly on two
profiles, localized in the middle part of the Western Outer Carpathians (Fig. 1).
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Quantitative interpretation of gravity anomalies in conditions of a strong regional field
(Fig. 2) and a weaker local field (Fig. 3) has motivated to develop a new interpretation
methodology, consisting in use of the so called equivalent structure.

This structure, generated in the modelling process, contains information on distribu-
tion of density in the crystalline complex of the crust and substitutes actual sources of the
regional field in a limited survey area.

The gravity interpretation profiles, namely the A—A profile and the B-B profile, loca-
tion of which is presented in figure 1, intersect the Polish Outer Carpathians and to a great
extent overlap the course of the magnetotelluric profiles MT (No 6) and MT (No 4), the
deep seismic survey profile CEL 01 (the A—A profile) and the geological section line across
the Outer Carpathians and their foreland (Golonka 2007) (B-B profile).

Quantitative interpretation of gravity anomalies observed along the profiles was car-
ried out with the 2D modelling method. In the process of 2D gravity modelling an interac-
tive computer program by G. Bojdys (Bojdys 2006) was used. The program is designed for
solving forward and inverse problems of gravity by subsequent iterations.

Geological information (drillings, geological maps, sections), results of deep seismic
surveys and magnetotelluric surveys were used for density model construction.

The gravity modelling process was preceded by density analysis of rocks forming the
crust in the survey area. It has indicated large diversification of the rock medium.

Findings of density investigation are presented in tables 1 and 2.

Information on rock density from the study by T. Adamczak and A. Pepel (Adamczak
& Pepel 2003) was used for interpretation of data presented in table 1. The information was
coming from boreholes located in the Eastern part of the area surveyed.

Table 2 presents data on densities of rocks forming the crust of the Western part of the
area surveyed, published by J. Jarzyna (Jarzyna 2007) and M. Bata and K. Witek (Bala &
Witek 2007).

The complex process of gravity modelling was performed in stages.

The first stage involved design of the so called ,,starting” density model which based
on available geological data (geological sections, structural maps, drilling results, density
data) and geophysical data (velocity section of the crust, geoelectrical sections).

The second stage constituted a complex modelling process consisting in making such
modifications (density, density interface geometry) in the starting model by subsequent iter-
ations so that the related gravity effect complies with the observed gravity anomaly.

Findings of quantitative interpretation of gravity anomalies in the form of density
models of the crust along the two interpretation profiles, calculations of gravity effects re-
lated to the density distribution in the sedimentary complex and in the crystalline complex
and results of confrontation with findings of seismic, magnetotelluric and geological sur-
veys conducted in the vicinity of gravity interpretation profiles are presented in figures 4-8.

The basic model geometry assumptions in the design of the crust density model on the
A—A profile (Fig. 4) were based on seismic data. The courses of the Precambrian roof sur-
face and the crystalline substratum roof were determined on the basis of the velocity section
of the crust and upper mantle on the CEL 01 profile (Sroda et al. 2006).

Due to lack of geological information the sedimentary crust complex was treated sche-
matically and diversification of density (Tab. 1) within this complex was obtained by grav-
ity modelling (Fig. 4B).
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In the places of weak disturbances of the anomaly curve Agp (the northern fragment of
the A—A profile) (Fig. 4A) the geometry of boundaries corresponding to the Precambrian
roof and the crystalline substratum roof was corrected. However satisfactory matching of
the gravity effect curve to the Agz anomaly observed on the profile was obtained after in-
troduction by the 2D modelling of the equivalent structure (Fig. 4C) simulating diversifica-
tion of density in the crystalline crust complex.

Also contribution of individual crust complexes to creation of the gravity anomaly
field observed was assessed within the A—A profile. Calculation results are presented in the
form of graphs, illustrating gravity effects related to the sedimentary crust complex (Fig. 4A
— graph Ag,, ) and the crystalline complex (Fig. 4A — graph Ag,3).

Also gravity modelling results were compared with magnetotelluric survey results
(Stefaniuk ef al. 2007) with regard to the Precambrian top features (Fig. 5)

In the case of the B-B profile the study was limited mainly to calculation of gravity ef-
fects corresponding to the density model of the crust, designed on the basis of the
geoelectrical section of the crust (Stefaniuk 2007) (Figs 6, 7) and gravity effects, related to
the density model of the crust of geometry complying with elements of geological section
through the Outer Carpathians and their foreland (Golonka 2007) (Fig. 8).

In the first case satisfactory compliance of the gravity effect Ag,; (Fig. 6A), calcu-
lated for the density model of the sedimentary complex and substratum was obtained after
introduction of the equivalent structure (Figs 6C, 7C), indicating the possibility of explicit
diversification of density in the crystalline crust complex. This fact was also confirmed by
the calculation results presented in figure 7 (graph Ag,r»).

Calculations of gravity effect for the density model designed on the basis of geological
section showed little differences between the calculated effect Ag,, (Fig. 8A) and the
anomaly observed on the profile. Having entered small corrections to the density model of
the Carpathian thrust and weak diversification of density in the crystalline complex (the
equivalent layer — Fig. 8C), satisfactory compliance of the gravity effect Ag,r; with the
anomaly Agp (Fig. 8A) was obtained.

Calculations and results of gravity modelling performed on the both profiles justify
formulation of the following conclusions:

— Introduction of the notion of equivalent structure has enabled to perform quantitative
interpretation of the anomaly in conditions of strong regionalism existence.

— Relationship between the regional gravity gradient with density diversification in the
crystalline crust complex was shown.

— Increase in density of the crust crystalline complex in the northern direction and its in-
fluence on the regional field nature were found.

— A subsidiary role of the sedimentary complex in creation of the gravity anomaly field
was shown.

— Qualitative interpretation results concerning use of gravimetry for investigation of tec-
tonic structure of nappes of the Outer Carpathians and their extent were confirmed.

— Usefulness of the gravity method for investigation of the complex tectonic structure of
Meso-Paleozoic Carpathian substratum rocks was not proven.



