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Pole cieplne polskich Karpat i obszarow przyleglych
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Summary. Map of the surface heat flow in the Polish Carpathians and adjacent areas was compiled from published data, including
gravity anomalies pattern. MT (magnetotelluric) soundings results and gravity modellings enabled evaluation of the crustal heat pro-
duction. The radiogenic heat flow was computed along two profiles in western and eastern segments of the Polish Carpathians. Along
both profiles, increased crustal component of the surface heat flow is observed in gravity minimum zone. In that zone the crustal
(radiogenic) component exeeds the upper mantle one; probably due to greater Earth'crust thickness observed in most MT

cross-sections is supposed to account for it.
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W koncu lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku Przed-
sigbiorstwo Badan Geofizycznych przeprowadzito badania
magnetotelluryczne metoda sondowan o wydtuzonym czasie
rejestracji i o szerokim widmie czgstotliwosci. Na trzech pro-
filach w czgsci zachodniej i czterech w czgsci wschodniej
polskich Karpat (ryc. 1) wykonano interpretacj¢ danych i
opracowano przekroje geoelektryczne skorupy Ziemi i gor-
nych partii dolnej litosfery (Stefaniuk & Klitynski, 1999;
Krolikowski i in., 2000). Staty si¢ one podstawa dla konstruk-
cji wyjsciowych przekrojoéw strukturalnych w modelowaniu
grawimetrycznym. Wyniki kompleksowej interpretacji geofi-
zycznej (Krolikowski & Petecki, 2001; Krolikowski i in.,
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2001) wykazaty, ze polska czg$¢ Karpat sktada si¢ z dwoch
segmentow o odmiennej budowie skorupy Ziemi i dolnej lito-
sfery. Swiadczy o tym zaréwno obraz anomalii grawime-
trycznych 1 jego analiza, jak réwniez wyniki modelowan
magnetotelluryczno-grawimetrycznych. Jednym z dowodow
odmiennej budowy jest szkic powierzchni Moho (ryc. 2).

Dotychczas opracowane mapy geotermiczne dotyczyty
na ogo6t obszaru catej Polski. Ich skala z powodu matej ilosci
danych (87 otworéw — wedtug Plewy, 1994) byta bardzo
mata. Tylko w opracowaniu Karwasieckiej i Bruszewskiej
(1997) znalazly si¢ mapy wybranych regionéw Polski w
wigkszej skali.

W trakcie kompleksowej interpretacji zebrano i przeana-
lizowano dostgpne dane o polu cieplnym tego regionu. Dlate-
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go celem tej pracy jest zaprezentowanie wynikow tej analizy
w nawiazaniu do rezultatdéw wyzej wspomnianych badan.

Jednym z najwazniejszych parametrow charaktery-
zujacych pole cieplne Ziemi jest powierzchniowy strumien
cieplny. W pewnym uproszczeniu mozna przyjac, ze jest
on suma ciepta, plynacego z ptaszcza do spagu skorupy
ziemskiej i ciepta wytwarzanego w wyniku rozpadu dtugo-
wiecznych pierwiastkow radioaktywnych, znajdujacych
si¢ gldéwnie w goérnych partiach skorupy, a takze ciepta
zwiazanego z réoznymi procesami zachodzacymi w litosfe-
rze (tektoniczne, wulkaniczne itp.). Charakter przenoszenia
ciepta zalezy od konkretnych warunkow geodynamicznych
regionu; moze odbywac si¢ droga przewodnictwa lub/i
droga konwekcji.

Strumien cieplny Q, nazywany tez ggstoscia strumienia
cieplnego, wyznacza si¢ z rOwnania:

Q=1 AT,

gdzie;

A — przewodnictwo cieplne skat (W/m°C), wyznacza-
ne w badaniach laboratoryjnych probek skat,

AT — gradient temperatury (°C/m), okre§lany w wyni-
ku pomiaréw temperatury w otworach wiertniczych. Stru-
mien cieplny wyraza si¢ zazwyczaj w mW/m’.

Srednia warto$é strumienia dla calej powierzchni Zie-
mi wynosi 82 mW/m’, w tym dla kontynentéw z szelfami
57 mW/m’, a dla oceanéw 99 mW/m” (Sclater i in., 1980).
Dla charakterystyki strumienia cieplnego Karpat i ich
przedpola Kutas (1993) przyjat trzy przedziaty:

0 strumien niski do 50 mW/m?,

1 strumien podwyzszony od 51 do 70 mW/m’,

0 strumien wysoki powyzej 70 mW/m’.

Cata platforma wschodnioeuropejska charakteryzuje
si¢ niskimi warto$ciami strumienia; §rednia warto§¢ wyno-
si 42 mW/m’. Wzdhuiz SW brzegu platformy na obszarze
Polski obserwuje si¢ (Plewa, 1994) bardzo duze zréznico-
wanie wartos$ci strumienia, niskie w NW Polsce, wysokie
w segmencie kujawskim i bardzo zmienne w segmencie
matopolskim. Podwyzszone i wysokie warto$ci strumienia
wystepuja na bloku gornoslaskim i w przylegtych do niego
Karpatach fliszowych.

Cecha charakterystyczna rozktadu pola cieplnego w
Karpatach Wschodnich i w Karpatach Zachodnich az po
lini¢ Krakow—Zakopane jest wzrost strumienia od obsza-
row platformowych w kierunku wewngtrznych obszarow
Karpat. Na t¢ regionalna prawidlowo$¢ nakladaja si¢ ano-
malie o r6znych rozmiarach i amplitudach, zwiazane z
budowa i rozwojem skorupy ziemskiej (Cermak i in., 1992;

Plewa, 1994; Kutas i in., 1996). W Karpatach

fliszowych strumien cieplny ro$nie do 50-60
mW/m’. Zapadlisko zakarpackie i basen pano-
nski wyrdzniaja si¢ anomalig regionalna i ano-
maliami lokalnymi o wysokich warto$ciach
strumienia, przekraczajacych 100 mW/m>. Ano-
malie te wystgpuja na szerokim tle podwyzszo-
nego pola w granicach 55-65 mW/m’.
Przyjmuje sig, ze za tto odpowiadaja zrodta
radiogeniczne w skorupie, za$§ za anomali¢
regionalna, obejmujaca caly obszar Karpat
odpowiada zrodlo ciepta, ktére powstalo przez
podnoszenie si¢ astenosfery na kolejnych eta-
pach rozwoju tektonicznego: w jurze srodkowe;j
(160—180 mln lat) przy formowaniu si¢ basenu
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Ryec. 1. Osie minimum grawimetrycznego na tle regionalnych anomalii pola
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Fig. 1. Gravity minimum axes at the background of the regional anomalies
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karpackiego i w eocenie (35-54 mln lat) w okre-
sie aktywnosci tektonicznej na obszarze Karpat
wewngtrznych i basenu panonskiego. Znaczne
wyniesienie astenosfery podgrzewatoby litosfe-
r¢ tworzac w niektorych jej obszarach ciala
(astenolity) o czgSciowym stopieniu, zwigkszo-
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nym przewodnictwie elektrycznym oraz
zmniejszonej predkosci sejsmicznej i ggstosci.
Analizowany obraz pola cieplnego jest oparty
na wyznaczeniu strumienia cieplnego opisana
wyzej metoda klasyczna. Nie uwzglednia ona
wplywu potencjalnych zaburzen powodowanych
konwekcja ciepta w przypowierzchniowych, prze-
puszczalnych utworach. Dlatego ostatnio (Majo-
rowicz i in., 2001) zaproponowano nowa metode
wyznaczania przewodnictwa cieplnego skat i
odpowiednich korekt pomiaréw temperatury w
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Rye. 2. Szkic glebokosci granicy Moho
Fig. 2. Sketch of the Moho depth
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Zzone seperating the western and eastern segments

front of the Carpathian overthrust

otworach wiertniczych.

wazniejsze nieciagtosci w skorupie ziemskiej
major discontinuities in the earth’s crust

strefa rozgraniczajaca segment zachodni i wschodni

Charakterystyka strumienia cieplnego pol-
skich
Karpat i obszarow przyleglych

Analizg¢ rozktadu strumienia cieplnego oparto o
opublikowane badz opracowane wyniki pomiarow
strumienia cieplnego na obszarach Polski (Plewa,
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1994; Sroka, 1991; Karwasiecka & Bruszewska, 1997), bylej
Czechostowaciji (Cermak iin. 1992) i potudniowo-zachodniej
Ukrainy (Kutas, 1993; Kutas i in, 1996). Obraz strumienia
cieplnego przedstawia ryc. 3. Na rycinie podano skrocone
nazwy otwordw wiertniczych, dla ktérych wyznaczono warto-
$ci strumienia. Mimo znacznej ilo$ci danych charakterystyka
rozktadu strumienia c1eplnego jest niepetna, przede wszystkim
ze wzgledu na nieréwnomierny rozklad punktow (otworow).
Szczegolnie brakuje danych w srodkowej czesci polskich Kar-
pat. Roéwniez polocny obszar Stowacji jest pozbawiony
danych.

W takiej sytuacji przy kresleniu szkicu rozktadu stru-
mienia cieplnego kierowano si¢ ogdlnym obrazem rozkladu

tego parametru w calym regionie pannonsko-karpackim
(Kovac 1 in., 1997; Kutas i in., 1996). Przyjeto tez, ze
rozktad strumienia powinien by¢ ogolnie skorelowany ze
stylem strukturalno-tektonicznym orogenu karpackiego.
Poniewaz styl ten najwyrazniej manifestuje si¢ w obrazie
anomalii grawimetrycznych starano sig, azeby tam, gdzie to
byto mozliwe, rysowac szkic zgodnie z tym obrazem. Oczy-
wiscie tam, gdzie brakuje danych, przebieg izolinii ma cha-
rakter orientacyjny. Mimo nieréwnomiernego rozkladu
danych opracowany szkic rozktadu strumienia ilustruje
glowne trendy zmian tego parametru. Tak powstaty obraz
strumienia cieplnego dla polskich Karpat (ryc. 3), jest nieco
odmienny od tego, jaki przedstawiaja dotychczasowe prace
(m.in. Karwasiecka & Bruszewska,

1997).

Na zachodnim skraju szkicu, w
Beskidzie Morawsko-Slaskim, strumief
01ep1ny 051a1ga warto$ci wysokie, powy-
zej 70 mW/m’. Wystepuje tu rozlegla
dodatnia anomalia, obejmujacej rejon
Gornego Slaska (Karwasiecka & Bru-
szewska, 1997; Karwasiecka, 2001a, b).
Poniewaz wykracza ona poza granicg
nasunigcia karpackiego, nie bedziemy jej
blizej analizowaé. Mozna tylko dodac, ze
na jej tle pojawiaja si¢ drobniejsze, lokal-
ne anomalie, z ktorych nie wszystkie,
jako jednopunktowe, zostaly wyekspo-
nowane.

Ze szkicu wynika, ze oddzielna

anomali¢ tworza wysokie wartosci

z otwor wiertniczy, dla ktorego wyznaczono wartos¢ strumienia cieplnego
*' borehole for which the heat flow value was determined
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izolinie strumienia cigpinego w mW/m2
isolines of the heat flow in mW/m?

Pozostate oznaczenia jak na ryc.2.

e For further explanations see fig.2.

Rye. 3. Mapa strumienia cieplnego polskich Karpat i obszarow przylegtych. AA’i BB’
— profile, wzdtuz ktorych wyznaczono sktadowa pionowa ciepta radiogenicznego
Fig. 3. Map of the heat flow in the Polish Carpathians and adjacent areas. AA’i BB’ —

profiles with vertical component of the radiogenic heat determined
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Ryec. 4. Strumien cieplny i jego sktadowe wzdtuz profilu AA’. Ag
— krzywa anomalii Bouguera, Q — powierzchniowy strumien
cieplny, Qp — sktadowa strumienia pochodzaca od goérnego
ptaszcza, Qs — sktadowa strumienia pochodzaca od ciepta
radiogenicznego skorupy Ziemi, PPS — pieninski pas skalkowy,
GNK — granica nasunigcia Karpat
Fig. 4. Heat flow and its components along the profile AA’. A g
— Bouguer anomalies, Q — surface heat flow, Qp — heat flow
component due to the upper mantle, Qs — heat flow component
due to the radiogenic heat in the Earth’s crust, PPS— Pieniny
Klippen Belt, GNK — front of the Carpathian overthrust

strumienia wyznaczone dla otworéw
Sucha Beskidzka IG 1 (SB) i Lencze IG
1 (Ln) na W od profilu Zakopane—Kra-
kéw. Maksymalne wartosci strumienia
przekraczaja tu 80 mW/m”.

Dalej na wschdd, poza dwoma poje-
dynczymi otworami Leszczyna 3 i Sie-
kierczyna IG1 (Le i Si), nie ma danych,
dopiero w Bieszczadach wyznaczono
strumien w 4 otworach. Interesujaca jest tu zmienno$¢ stru-
mienia na linii tych otworow. Idac od péinocy strumien ro$nie
od 27 w otworze Cisowa IG1 (Ci), do 54 w otworze Kuzmina 1
(Ku) 1 56 w otworze Paszowa 1 (Pa), a nastgpnie maleje do 43
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Rye. 5. Strumien cieplny i jego sktadowe wzdtuz profilu BB’.
Objasnienia jak na ryc. 4

Fig. 5. Heat flow and its components along the profile BB’. For
explanations see fig. 4
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mW/m® w otworze Suche Rzeki (SR). Dalej na potudnie bra-
kuje danych dopiero w Stowacji, w odleglosci ok. 50 km,
obserwuje si¢ wyrazny wzrost wartosci strumienia do 73 w
otw. R. Hamre (RH) i maksymalnie do 113 mW/m’ w otwo-
rze Stret (St). Podobny jak w Bieszczadach obraz strumienia
obserwuje si¢ w Karpatach Wschodnich po stronie ukrainskiej
(Kutas, 1993). Na przedtuzeniu dodatniej anomalii sygnalizo-
wanej przez otwor Ku i Pa obserwowana jest anomalia o war-
tosciach powyzej 50 mW/m’.

Otwory Cii SR z niskimi warto$ciami strumienia znaj—
duja si¢ na skrzydfach nizu grawimetrycznego; w samej
strefie nizu, w otworach Ku i Pa, obserwuje si¢ podwyz-
szone wartosci strumienia. Czy migdzy linia otworow
bieszczadzkich a linig Krakow—Zakopane, w strefie nizu
grawimetrycznego istnieje pasmo podwyzszonych warto-
$ci strumienia trudno na tym etapie rozpoznania stwier-
dzi¢, poniewaz brakuje danych. Narysowany przebieg
izolinii jest tylko jednym z mozliwych wariantow.

Glowne elementy skladowe strumienia
cieplnego

Na powierzchniowy strumien cieplny sktada si¢ ciepto
wytwarzane w skorupie ziemskiej i ciepto ptynace z gorne-
go ptaszcza W pewnym uproszczeniu mozna przyjac, ze
ten pierwszy sktadnik tworzy ciepto radiogeniczne, ktore
jest funkcja zawartos$ci w skatach pierwiastkoéw promienio-
tworczych. Ich wystgpowanie zalezy od sktadu petrolo-
gicznego, a w szczegolnosci od litologiczno-facjalnego
charakteru skal, ich wieku i pozycji tektonicznej. Poniewaz
wystgpowanie pierwiastkéw promieniotworczych jest
dominujace w grupie skat granitowych znajdujacych si¢
gtéwnie w gornej skorupie, a te sa lzejsze od innych, to
powinna istnie¢ korelacja migdzy produkcja ciepta a ggsto-
$cig skal, ktory to parametr z kolei decyduje o obrazie ano-
malii grawimetrycznych. Wiele korelacji w postaci
najczesciej liniowej zaleznos$ci ciepta radiogenicznego od
gestosei, a takze od predkosci rozchodzenia sig fal sej-
smicznych, dla skat litosfery prezentowane sa w licznych
pracach (m.in. Rybach & Buntebarth, 1984).

Chociaz korelacje liniowe migdzy cieplem radioge-
nicznym a parametrami fizycznymi skat sa wygodne dla
oceny produkcji ciepta w gornej skorupie, to nalezy sobie
zdawacé sprawe, ze rzeczywisty model rozktadu pierwiast-
kéw promieniotworczych i ich udzialu w powierzch-
niowym strumieniu cieplnym jest daleko bardziej ztozony.
Dlatego tam, gdzie istnieja bezposrednie dane geochemicz-
ne i petrologiczne, jak to ma miejsce dla gornej skorupy, nale-
zy w pierwszej kolejnosci z nich korzysta¢. Natomiast
algebraiczne zalezno$ci, z braku bezposrednich danych,
moga by¢ wykorzystane dla wyznaczenia energii cieplnej
pochodzacej z dolnej skorupy.

Roznica migdzy powierzchniowym strumieniem ciepl-
nym a wyznaczonym cieptem skorupy stanowi ciepto
ptynace z gornego ptaszcza przez nieciagtos¢ Moho. Mode-
le budowy dolnej litosfery zaktadaja, ze dominujacy udziat
maja skaly zasadowe i ultrazasadowe, a te zawieraja zniko-
me ilosci pierwiastkow promieniotworczych. Zatem
plynace ciepto pochodzi glownie z goracej astenosfery, kto-
rej gleboko$¢ wystgpowania decyduje o wielkosci tego
komponentu strumienia cieplnego.

Azeby przekonac si¢ jaki udziat do strumienia wnosza
skaty skorupy Ziemi oszacowano wielko$¢ sktadowej pio-
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nowej ciepta radiogenicznego korzystajac z przekrojow
strukturalno-gestosciowych uzyskanych w wyniku modelo-
wania magnetotellurycznego i grawimetrycznego (Kroli-
kowski & Petecki, 2001). Wybrano dwa profile (ryc. 3)
przedtuzone na obszar Stowacji, jeden AA’ w segmencie
zachodnim, ktorego fragmentem jest profil 5 sondowan
MT idrugi BB’ w segmencie wschodnim, przebiegajacy w
polskiej czgsci Karpat w poblizu profilow 16 i 17 sondo-
wan MT. Wybér tych profili uzasadnia wzglednie dobre
rozpoznanie powierzchniowego strumienia cieplnego; w
ich poblizu istnieje sporo otworéw wiertniczych, dla kto-
rych wyznaczono ten parametr. Ciepto radiogeniczne po
stronie stowackiej na profilu AA’ przyjeto z pracy Majcina
(1993), natomiast na profilu BB’ wyznaczono na podsta-
wie przekroju strukturalnego skorupy, przedstawionego w
pracy Bezakaiin. (1997).

Ciepto radiogeniczne skaty jest funkcja zawarto$ci
pierwiastkow promieniotworczych z grup uranu (U), toru
(Th) i potasu (K), a ta wyznaczana jest droga analiz geo-
chemicznych probek skat. Przyjgto nastgpujace wielkosci
charakteryzujace ciepto radiogeniczne kolejnych kom-
pleksow skorupy (Plewa, 1994; Sroka, 2000):

1 flisz wraz z paleozoiczno-mezozoicznym podtozem
1,3 pW/m’,

0 krystaliczna cze$¢ gornej skorupy 1,1 pW/m’, a gra-
nity w rejonie Tatr 1,6 pW/m’,

(1 dolna skorupa: ciepto szacowano wedtug empirycz-
nego wzoru (Rybach & Buntebarth, 1984), wiazacego
wielko$¢ ciepta z gestoscia:

InA=21,4-28,150,

gdzie:

A — cieplo radiogeniczne w pW/m’,
0 — gestos¢ w g/em’.

Wyniki obliczen na profilu AA’ przedstawiono na ryc.
4. Cieptlo radiogeniczne skorupy (krzywa Q) na odcinku
30-140 km wykazuje podwyzszone warto$ci i na tym
odcinku przewyzsza cieplo od plaszcza. Ten fragment
krzywej znajduje si¢ rowniez w strefie minimum grawime-
trycznego (krzywa Ag). Krzywa ciepta ptynacego od ptasz-
cza posiada wyrazne maksimum w poblizu 155 kilometra
profilu. To maksimum, jak i podwyzszone wartosci
powierzchniowego strumienia Q sa zwiazane z dodatnia
anomalig Q, rozciagajaca si¢ na zachdd od profilu w rejo-
nie otworow Sucha Beskidzka IG 1-Lencze IG1 (ryc. 3).

Na profilu BB’ (ryc. 5), na odcinku od PPS po stronie
stowackiej po 140 km profilu po stronie polskiej obserwuje
si¢ wyrazny wzrost krzywej ciepta radiogenicznego do
ponad 50 mW/m?. Na obydwu koncach profilu, zaréwno po
stronie stowackiej, jak i polskiej wartosci Q, maleja. Na
odcinku profilu 80-170 km, czyli w szerokiej strefie mini-
mum grawimetrycznego (krzywa Ag), ciepto radiogeniczne
przewyzsza znacznie ciepto od ptaszcza. Na 135 km profilu
obserwowuje si¢ lokalna anomali¢ na krzywej Q,, ktéra z
niewielkim przesunigciem odpowiada anomalii Paszo-
wa—Kuzmina na krzywej powierzchniowego strumienia Q.

Dyskusja i wnioski

Podwyzszone wartosci ciepta radiogenicznego na odcin-
ku 30-140 km profilu AA’ sa zwigzane ze zwigkszona
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miazszoscia gornej, 1zejszej skorupy. Ten interwat profilu
odpowiada grawimetrycznemu minimum na krzywej Ag. Z
kolei obnizone wartosci sktadowej strumienia pochodzacej
od plaszcza moga wskazywac na obnizenie astenosfery w
tym rejonie.

Obserwowana w segmencie zachodnim lokalna ano-
malia Sucha Beskidzka—Lencze znajduje si¢ poza profilem
AA’. Podwyzszona warto$¢ Q na profilu pochodzi ze
zwyklej ekstrapolacji w kresleniu mapy strumienia. Gdyby
jednak przyjac¢ w rejonie tej anomalii podobna jak na profi-
lu budowg skorupy, to jej zrodta powinny znajdowac si¢ w
gérnym ptaszczu. Moga to by¢ tzw. astenolity, czyli ciala o
rozgrzanej, czg¢§ciowo stopionej materii skalnej, wyste-
pujace w dolnej litosferze lub nawet w skorupie (Bezék i
in., 1997). Modelowania geotermiczne (Kutas i in., 1989;
Kutas, 1993) wykazuja, ze ciala uptynnione moga wystg-
powac¢ w skorupie ziemskiej nawet na glgbokosciach 7-15
km i ze mogty one powsta¢ w miocenie (4—15 mln lat).

Niewykluczone sa tez inne zrodta tej anomalii. Moze ja
wywotywaé wystepowanie w gornej skorupie skat o zwig-
kszonej zawartosci pierwiastkow promieniotworczych, np.
intruzja skat granitowych. A moze to by¢ rowniez zjawisko
konwekcji zwiazane z ruchem wod glebinowych.
Wydhuzony charakter anomalii $wiadczy o istnieniu tu
jakiego$ roztamu w skorupie Ziemi, ktory stwarzat odpo-
wiednie warunki dla migracji materii skalnej, lub umozIi-
wia obecnie krazenie nagrzanych wod.

Wysoka anomalia powierzchniowego strumienia ciepl-
nego na potudniowym odcinku profilu BB’ pochodzi, jak
widaé na ryc. 5, prawie catkowicie od ciepta ptynacego z
gérnego plaszcza. Jest ona interpretowana jako efekt
ptytkiego wystgpowania astenosfery na glgbokosci 60-70
km (Majcin, 1993). W tym rejonie jednak model geoter-
miczny znacznie r6ézni si¢ od modelu sejsmicznego. Ten
drugi wykazuje wigksza glebokos¢ astenosfery 100—120
km. Dane sejsmiczne i modelowania grawimetryczne
(Bezak i in., 1997) pokazuja zgodnie sptycenie Moho, co
pociaga za soba spadek ciepta radiogenicznego.

Interesujace jest pochodzenie dodatniej anomalii Paszo-
wa—-Kuzmina widocznej zarowno na krzywej powierzchnio-
wego strumienia cieplnego, jak i na pozostatych krzywych
(ryc. 3). Dane po stronie ukrainskiej wskazuja na jej
wydtuzony przebieg 1 mozliwos¢ jej kontynuacji w kierunku
WNW. Jednak obszar na zachod od Krosna az po profil AA’,
za wyjatkiem jednego punktu ( Si) pozbawiony jest danych.
Wezesniejsze interpretacje (Bezak i in., 1997) sugerowaty, ze
mozemy tu mie¢ do czynienia z lokalnym podniesieniem si¢
astenosfery. Zbyt mata ilo§¢ danych obserwacyjnych nie
pozwala na bardziej wiarygodna analizg tej anomalii.

Odnoszac si¢ do obydwu profili, z ktorych kazdy jest
reprezentatywny dla swojego segmentu polskich Karpat,
nalezy zauwazy¢, ze podwyzszone wartosci ciepla radio-
genicznego w strefie nizu karpackiego, przewyzszajace
ciepto od ptaszcza, znajduja wyttumaczenie w zwigkszonej
miazszo$ci gornej, ,,lekkiej” skorupy, co obserwuje si¢ na
wigkszo$ci interpretowanych przekrojow magnetotellu-
rycznych (Krolikowski i in., 2001).
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