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Budowa litosfery na profilu Krakéw — Zakopane
w swietle wynikow modelowania grawimetrycznego

Przedstawiono model litosfery, ktory uwzglednia znane elementy budowy geologicznej, rozpoznanie
gestosciowe | wyniki glebokich sondowan sejsmicznych, a jednoczednie jest zgodny z rzeczywistyrn roz-
kiadem pola sily ciezkosci w Karpatach. Uzyskano dobre przyblizenie modelu rozktadu gestosci az do
glebokosei rzedu 80 km, uwzgledniajgc hipoteze o kolizji kier. Obliczone kreywe modelowe potwicrdzaja
ksztalt tzw. minimum grawimetrycznego w Karpatach, co wskazuje na prawidlowoé zalozeh modelo-
wych.

Dotychczasowe badania doprowadzily do stosunkowo dobrego rozpoznania
serii osadowej Karpat oraz pozwolity na sformutowanie hipotez dotyczacych pro-
cesdw dynamicznych zachodzgcych w skorupie ziemskiej, w wyniku ktorych powstat
ten lancuch gérski. Lepsze rozpoznanie budowy litosfery jest mozliwe na drodze
badan metodami geofizycznymi, najistotniejsza dla tego problemu jest metoda
sejsmiczna. Wiele cennych informacji dostarczajg réwniez mne metody, wérod
nich grawimetryczna.

Jednym ze sposobdw interpretacii anomalii sity cigzkosci jest modelowanie
efektu prawitacyjnego, polegajace na rozwigzaniu zadania prostego dwu- lub
trojwymiarowego dla ukladu warstw o okre§lonych gestosciach.

Prace nad modelowaniem budowy skorupy ziemskiej w Karpatach rozpoczeli
autorzy od modelowatl dwuwymiarowych uwazajgc, iz stanowia one etap poprzedza-
jacy modelowania tréjwymiarowe. Modelowanie prowadzono metodami ETO!,
postugujac sig programem opracowanym przez G. Bojdysa, realizujgcym obliczenia
wedlug algorytmu sumujacego efekty grawitacyjne od elementarnych struktur
o stalych gestodciach?. Za takd elementarna strukture przyjeto graniastostup po-
ziomy, ulozony prostopadle do przekroju i zobrazowany przez wielokat, bedacy

! Obtliczenia ETO przeprowadzif J. Zigtek.
* Dane gestofciowe wykorzyslane w konstrukceji modele i12yeznego zestawil § opracowal J. Woznicki.
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§ladem przecigeia graniastostupa plaszczyzna przekroju. Konstruujac model
dwuwymiarowy, geologiczne linie rozdzielajace utwory o réznych ggstosciach
nalezy przyblizy¢ liniami lamanymi, przetwarzajac w ten sposdb przekrdj struktur
geologicznych na zbior struktur elementarnych. Aby warunek dwuwymiarowosci
byt spetniony, wystarczy, ze rozmiar struktury geologicznej w kierunku prosto-
padtym do plaszczyzny przekroju jest co najmniej pigciokrotnie wigkszy od jej
rozmiardw poprzecznych.

Modelowanie dwuwymiarowe prowadzi si¢ dla porownania efektu grawitacyj-
nego obliczonego z pomierzenym, a interpretacja rozbieznosci pozwala okresli¢
niezgodnoéci przyjgtego rozktadu mas z istniejacym oraz umozliwia korygowanie
modelu prowadzace do uzyskania zgodnosci tych efektow. Zrodiem rozbieznosci
moze by¢ niezpodno$é przyjetego przekroju geologicznego z rzeczywistoscia lub
przyjecie niewtasciwych gestoscel.
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Fig. 1. Przekrdj geologiczny Krakow—Zakopane wg W, Sikory i in. (1980} uproszczony i odwrace-
ny o 180°
Geological section Cracow— Zakopane alter W, Sikora and others (1980), modified mirror image

| — powierzchnia stropowa podloza mezo-paleozoicznego Karpal: 2 — glowne powierzchnie nasunigé; 3 — inne
powierzchniz nasunigt; 4 ~ glowne (aldy; 5 — uskoki siwicrdzone i przypuszczaine; C, — jednostki wierchowe i ich
trzony kryslaliczne: CC, — jednostid reglowe: PKB — pienidski pas skalkowy: MM — plaszczowina magurska:
SM — plaszczowina podmagurska; S — plasiczowina $lgska; S5 — plaszczowina podslgska; P — podloie mezo-
paleozoiczne Kurpal i miocenu autochronicznego
1 — top surface of Meso-Paleozoic basement in the Carpathians; 2 — major planes of overthrusts of Carpalhian units:
3 — other overthrust planes: 4 — major lolds: 5 — controlled and inferred faulis: C, — high-tatric units and their
crystalline cores: CC, — sub-lairic unils: PKB — Pieniny Klippen Belt: MM — Mugura nappe: SM — Sub-Magura
nappe: § ~ Silesian nappe; S5 — Sub-Silesian nappe: P — Meso-Paleozoic basement of the Carpathians and auto-
chroneous Miocene

I[stotnym argumentem przemawiajgcym za wyborem do pierwszych prac mode-
[owych profilu Krakéw — Zakopane bylo dobre rozpoznanie geologiczne i ggstos-
ciowe, oparte na wyniku szeregu glebokich otworéw. Model fizyczny serii csadowe]
zostal skonstruowany na podstawie przekroju geologicznego (W. Sikora i in.,
1980 — w uproszezeniu na fig. 1) zgodnie z przyjetg zasada zastepowania krzywizn
finig tfamana. Przy odpowiednio duZej ilosci zataman uproszczenie jest niewielkie
i nie ma istotnego wphywu na wartoéci obliczonega efektu grawitacyjnego. Pozornie
wigksze uproszezenie wprowadzono w zakresie stratygrafii — utwory o zblizonych
gestosciach lgezono, niezaleznie od ich pozycji stratygraficznej, w jedna warstwe
fizyczna, stad tez obraz modelu fizycznego odbiega swym wygladem od przekroju
geologicznego, co nie powoduje jednak réznic w wynikach obliczen. Istotnymi
natomiast elementami determinujacymi wiarygodno$é wyliczonego efektu grawi-
tacyjnego sg:

— dokiadnoi¢ w okreslaniu ggsto$ci utworéw modelowanych struktur geo-
logicznych;
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— przyjecie dwuwymiarowosci modelowanego osrodka.

Nalezy pamigtad, ze o wielkosci obserwowanego efektu grawitacyjnego decyduja
gestosci efektywne osrodka skalnego. Przez gesto$c efektywna nalezy rozumiet
ogdlna gestose gorotworu in situ. Gestos$ci okredlane laboratoryjnie na probkach
skal roznig sig, niejednokrotnie znacznie, od wyzej zdefiniowanej, co moze stanowié
zrédio niezgodnoscr krzywych efektu grawitacyjnege obliczonege i pomierzonego.

Nalezy rowniez braé¢ pod uwagg, iz nie wszystkie struktury geologiczne spelniajg
praktyczny warunek dwuwymiarowosci (stosunek wymiaréw 5:1), a takzie, ze
moga istnie¢ ciala zaburzajace nie przecigte przekrojem geologicznym, lezace
jednak na tyle blisko, iz ich efekt grawitacyjny jest na przekroju obserwowany.
Zjawiska te, nawet w przypadku absolutnie doktadnego przekroju geologicznego
i przngcm gestosei efektywnych, moga SpOWOdOWaC rozbiezno$¢ krzywych —
pomiarowej 1 wyhczoneJ Z powyiszych rozwazan wynika, ze dazenie do pelnej
zgodnosci krzywych nie jest konieczne.

Skonstruowany model serii osadowe]j stanowi obraz fizyczny struklur objetych
przekrojem geologicznym. W pierwszym przyblizeniu oparto si¢ na badaniach
laboratoryjnych gestosei probek z otwordw: Zakopane 1G 1, Banska LG |, Obi-
dowa IG 1, Chabowka 1, Tokarnia IG 1, Trzebunia 2, Glogoczdw 1G | oraz Trze-
bunia 1G |; ten ostatni nie zostal uwidoczniony (fig. 2) ze wzgledu na usytuowanie
tuz obok znacznie glebszego otworu Trzebupia 2. W wyniku analizy wstepnego
modelowania dokonano weryfikacji tych danych, uwzgledniajac bogatszy material
pochodzacy z blisko stu wiercen 1 kilku tysigey probek pobranych na powierzchni.

Wartosci gestosci utwordw dewonskich w podlozu Karpat nie wykazuja duzych
wahan i wynosza srednio 2,68 — 2,74 g/cm?. Utwory kambryjskie sa zdecydowanie
lzejsze 1 tylko nieznacznie przekraczaja 2,50 g/cm?. Karbon gorny charakteryzuje
sig Srednia gestoscig okolo 2,50 gfem?, zad delny, cigzszy — ckolo 2,65 g/cm.
Utwory jurajskie, podobnie jak wapienie i dolomity pieninskiego pasa skatko-
wego | Karpat wewnetrznych, przekraczaja 2,70 g/cm?3. Gestosé miocenu autochto-
nicznego (na badanym profilu o stosunkowo malej miazszosci) jest zdecydowanie
wyzsza niz w zapadlisku przedkarpackim 1 dochodzi do 2,60 g/em?, co jest zapewne
zwigzane z obciazeniem statycznym 1 dynamicznym w okresie powstawania na-
sunie¢ karpackich. Utwory fliszowe wykazujg duzg rozpietosc gestosei od 2,50 g/em?®
i mniejszej, do 2,72 gfcm? a nawet (sporadycznie mutowce) do 2,78 g/cm?, powodujac
konieczno$t wyliczania cigzarow wazonych poszezegdlnych utworow z jednoczesna
kontrola wynikow przez porownania z odpowiednimi warto$ciami z sasiadujacych
otwordw. Najmniejsza zmienno$é cechuje utwory fliszu podhalariskiego (2, 62 —
2,65 glem?).

Nie nalezy zapominaé, Ze rozpoznanie ggstosciowe w Karpatach jest slabe,
giownie z nastepujacych powodéw:

— duzego zréznicowania litologicznego warstw w roznych rejonach Karpat;

— zaleznosci gestoscl tych samych utwordéw od glebokosci wystepowania, co
zwigzane jest gldwnie ze stopniem ich zdiagenezowania (np. Srednia glebokose
miocenu na powierzchni wynosi okolo 2,00 g/ecm?, na gle¢bokoscei 3000 m przekracza
2,40 g/em? dochodzac sporadycznie do 2,60 g/cm?);

— roéznorodnosci warunkow wykonywania pomiardw cigzardw objetosciowych
na probkach przez poszczegdlne laboratoria; utrzymywanie luh przywrdcenie
naturalnej wilgotnosci probki pozwala na wilasciwe okreslenie ggstosci (pomija
sig malo istotny wplyw ci$nienia), czesto jednak wykonuje si¢ pomiary na probkach
wysuszonych, uzyskujac wyniki réznigce sig zasadniczo od pestosci efektywnej.

Biorac to pod uwage nalezy jednak uznag, iz rozpoznanie gestosciowe na profilu
Krakow —Zakopane jest dobre, a okreflone §rednie ggstoSci sa reprezentatywne.
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Fig. 2. Muodel seri osadowej na profilu Krakéw—Zakopane
Model of sedimentary series in the Cracow —Zakopane profile
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'\E'Bwiel.l“ pole anomalii sity cigzkosci aproksymowane wielomiunem 1°; Agmod(KArM) krzywa clekiu grawi
tacyjnego od powierzehni Konrada i Moho: Agmod — krzywa clekw grawilacyjnego od modelu serii osadowej:

Agmod( o—263) ~ krzywa efektu grawitacyjnego od medelu serii osadowe;j dla $redniej gesiodei 2.63 glom?
I . ] . L el _ . .

AEBwicI.P pravity anomaly Neld approximated by polynomial 1°; ﬂgmod(K +M) curve ol gravily effect l[com Lhe

Conrad and Moho surlaces: é‘gmod — curve ol gravily elTect frem model of sedimenlary series; Agmod(°=2.63) —

eurve ol gravily effect from model of sedimentary series with mean densily equal 2.63 g/fem?

Obliczony efekt grawitacyjny modelu serii osadowej na odcinku Mogilany —
Zakopane charakteryzuje sig niewielkimi amplitudami zmian pola {rzedu kilku
do kilkunastu miligali) i wykazuje zbieznoi¢ z krzywa Bouguera jedynie w zakresie
anomalii lokalnych. Natomiast na obrazie anomalii Bouguera (fig. 5) elementem
regionalnym na tymze odcinku jest silny gradient powodujacy spadek wartosci
pola z pélnocy na potudnie o okolo 70 mGali.

Rozbieznos¢ ta $wiadczy, iz Zadne korekty przyjetego modelu fizycznego,
pozostajace w granicach dokladnosci okredlen gestoéci i marginesu wiarygodnosei
przekroju geclogicznege, nie moga doprowadzié do powstania tak silnego gradientu?
Mozna wigc stwierdzi¢, iz Zrodla go wywotujace lezg ponizej serii osadowej.

Wspomniany gradient jest pélnocna galezia ujemnej makroregionalnej anomalii,
ktérej galaz poludniowa sigga az na Wegry, a szerokie, plaskie ekstremum otacza
Tatry (fig. 5). Rozmiary ancmalii wymagaja wydiuzenia modelu co najmniej na
caly jej dlugosé, dlatege tez skonstruowany model skorupy ziemskiej przedtuzony
zostal o okoto 90 km na potudnie od Zakopanego. Z uwagi na to, iz budowe skorupy
ziemskie] opisuje si¢ w zasadzie przez przebieg granic Moho 1 Konrada, w procesie
modelowania postanowiono obliczy¢ efekt grawitacyjny determinowany prze-
biegiemn tych granic i kontrastami ggstosci z nimi zwigzanymi, Pierwsze przyblizenie
przebiegu powierzchni Kenrada i Moho przyjgto na podstawie wynikdw glebo-
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kich sondowan sejsmicznych. Analiza wynikdw interpretacji I, V 1 V1 Miedzy-
narodowego Profilu Glebokich Sondowan Sejsmicznych (W.B. Sellogub i in.,
1978, W. Sikora, 1976) pozwala zauwazy¢ regularno$é zmian glebokoéci tych
powierzchni wzdhz tuku karpackiego, co zdaniem autorow upowaznia do ekstra-
polowania wynikdw profitu V (fig. 6) na profil badany. Profile te sa w przyblizeniu
roéwnolegte | przebiegaja w odleglosci okolo 50 km od siebie. Lokalizacje roztamu
perypieninskiego 1 perykarpackiego przyjeto wedtug W. Sikory (1976). Krzywa
obliczonego efektu grawitacyjnego charakteryzowala sig ciaglym spadkiem war-
toéci z potudnia ku pdinocy | na odcinku modelowanym miala amplitude okoto
160 mGali. Pordéwnanie ‘opisanej krzywej z pomiarowa wykazuje ich catkowita
niezgodno$¢ zardwno pod wzgledem jakos$ciowym, jak i ilosciowym, co $wiadczy
o niezgodnoéci zatoZzonego modelu z rzeczywistym rozkladem mas.

Kazdy model, dla ktorego elekt grawitacyjny bylby zgodny z pomierzonym,
skonstruowany przy zachowaniu przyjetych zatozen o statoécei gestoéci, pozostawal
w sprzeczno$ci z wynikami glebokich sondowan sejsmicznych.

Przykladem moze byé modelowanie efektu grawitacyjnego analogicznego
fragmentu [l Migdzynarodowego Profilu Gilgbokich Sondowan Sejsmicznych
dokonane przez E.R. Bulacha i in. (1977). W wyniku obliczen otrzymali oni ampli-
tude zmian glebokoéci powierzchni Moho rzgdu 10 km, podczas gdy dane sejsmicz-
ne sugerowaty ponad 20 km.

W ninigjszym opracowaniu autorzy ustalli, iz kompensacjg wystgpujacych
niezgodnosei krzywych — modelowe] | obserwowanej — nalezy prowadzié zakla-
dajac zmiennoéc¢ gestosel w poziomie; hiorge pod uwage wyniki obliczen dla pierw-
szego przyblizenia powierzchni Moho 1 Konrada gestosé powinna zmniejszaé sie
z pdinocy ku potudniowi. Jezeli jednak zmienno$é ta mialaby miejsce w skorupie
ziemskie), wowczas w rejonie roztamu perypieninskiego nalezaloby zalozyé mono-
toniczny spadek gestosci o okoto 0,15 g/em? z polnocy na potudnie, co wydaje sie
by¢ mate prawdopodobne.

Druga ewentualnoécig jest wprowadzenie podobnej zmiany gestosci w osrodku
pomigdzy powierzchnia Moho a poziomem 80 km, ponizej ktdrego gesto$é mozemy
uznac za stala, uwzgledniajgc ogdlnie przyjetq hipoteze o uplastycznieniu 1 zmniej-
szonej lepkosci mas skalnych ponizej glebokodci okreSlanej w przyblizeniu na
80 —100 km. W tym przypadku wymagana pozioma zmiana gestosci wynosi okoto
0,09 g/erh®. Ewentualno$é tg autorzy uznali za bardziej prawdopodobna i dalsze
korekty majace na celu uzyskanie zgodnosci krzywych wprowadzono do modelu
spelniajgcego powyzsze zalozenia.

W wyniku szeregu iteracji skonstruowano model ofrodka od powierzchni Ziemi
do glebokosci 80 km (fig. 3), ktérego czeé¢ osadowa na odeinku Mogilany — Zakopa-
ne szczegblowo przedstawia fig. 2. Seria osaddéw na poludnie od krystaliniku Tatr
zaznaczona jest schematycznie, a jej gesto$¢ przyjgto za rowna gestosci $redniej
okre$lonej empirycznie dla serii csadowej na profilu Krakow —Zakopane 1 wyno-
szacej 2,63 glem?.

Korekty modelu dokonane w procesie iteracji nie dotyczyly w zasadzie roz-
poznanej i zinterpretowanej geologicznie czesci przekroju seril osadowej na linii
Mogilany — Zakopane, a jedynie ekstrapolowano niektére horyzonty w czesci
nierozpoznanej. Na obszarze migdzy roztamami pozbawionymi informacji geolo-
gicznej wprowadzono warstwy fizyczne oraz skorygowano, glownie w otoczeniu
Tatr, przebieg powierzchni Konrada i Moho tak, aby nie byly one sprzeczne z
interpretacja wynikow glebokich sondowan sejsmicznych na profilu V.

Model przedstawiony na fig. 2 uznano za ostateczny z uwagi na duza zgodnosé
krzywych efektu grawitacyjnego pomierzonego i ohliczonego. Krzywa réiznicowa
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Fig. 3. Model skorupy ziemskiej na profilu Krakéw—Zakopanc
Model of the Earth crust in the Cracow—Zakopane profile

ag
skiej; Ag - —A4g, — krzywa roinicowa; M — uskok Murania: T — Tatry: RPP — rozlam perypienifiski; RPK —

a ~ krzywa pomiarowa anomali sily cigikosci: Ag - — krzywa efektu grawitacyjnego od modelu skorupy ziem-
rozlam perykarpacki
Ag,— curve of measurements of gravily anomalies: Ag, ., —curve ol gravity effect [orm model of Earth crust; Ag,, —

Agy — differential curve: M ~ Murad fanlt; T — Tatra Mis; RPP— Peri-Pieniny lincament; RPK — Pesi-Carpathian
lineament

hg,...— bg, (fig. 3) oscyluje woko! zera, wykazujac odchylenia dochodzace jedynie
w trzech punktach do + 8 m@Gali, a anomalie réznicowe sugeruja niewiclka gle-
bokosc (rzedu kilku km) zZrédet rozbieznosc: w rozkladzie mas.

Opisana wyze) zgodno§é moze upowazni¢ do wyciagniecia wnioskow geologicz-
nych, jednak autorzy, chcac wykazac stuszno$¢ przyjetych zalozen nie tylko w
odniesieniu do profilu Krakdéw —Zakopane, przeprowadzili obliczenia efektu
grawitacyjnego dla uproszczonego modelu na profilu Lesko— Radymno (fig. 3).

Konstruujgc mode] Lesko--Radymne granice Konrada 1 Moho ekstrapolo-
wano z [II Migdzynarodowego Profilu Glebokich Sondowan Sejsmicznych (W.B.
Sollogub i in., 1978), strop krystaliniku w cz¢éci pdinocnej przyjeto wedlug re-
frakcyjnych badan sejsmicznych (M. Patyk, 1977), za$ seri¢ osadowa zastapiono
rownowazng warstwa o stalej geslodci 2,63 gfom? réwnej érednie) gestosci osaddw
na profilu Mogilany —Zakopane. Krzywa efektu grawitacyjnego na omawianym
profilu (fig. 4) wykazuje wystarczajagco dobra zgodno$¢ z krzywa pomiarowgq
Agg, co zdaniem autoréw potwierdza zasadno$¢ przyjetych zalozen i upowaznia
do wyciagania wnioskéw geologicznych wynikajacych z modelowania na profilu
Krakéw — Zakopane.
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Seria osadowa nie byla wprawdzie zasadniczym obiektem zainteresowania
autoréw, jednak otrzymane wyniki modelowan sugeruja kilka istotnych wnioskdw
jej dotyczacych. W rejonie plytkiege wystgpowania migzszych utwordw kredowych
na poinoc od otworu Trzebunia IG 1 (warstwa fizyczna 2,50 g/cm? na fig. 2) obser-
wuje sie niedobdr mas w modelu (wartoéci ujemne krzywej rdznicowej Ag, ., —
Aggy na pdinocnym krancu krzywej — fig. 2), mimo ze sposrod gestoscl laborato-
ryjnie pomierzonych na prébkach, dla kompleksu kredowego przyjgto gorne war-
tosci. Swiadezy to o generalnym zanizaniu gestosci kredy w stosunku do jej gestosci
efektywnej. Nie jest to przypadek odosobniony — podobne zanizenie stwierdzono
rowniez w odniesieniu do prébek z kredy niecki miechowskie; (M. Lemberger,
iin., 1978} 1 strefie brzeinej platformy prekambryjskiej odcinka Biatobrzegi —Janow
(M. Lemberger,i in., 1980), gdzie autorzy przeprowadzili podobne modelowania
efektu grawitacyjnego.
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Fig. 4. Model skorupy ziemskiej na profilu Lesko — Radymno
Model of the Earth crust in the Lesko - Radymno profile
Objasnienia jak na fig. 3

Explanalions as given in Fig. 3

Wryrazne niezgodnosci (+8 mGali) obserwuje si¢ w otoczenin pienifskiego
pasa skalkowego. Sa one spowodowane niedoborem mas w modelu na péinoc od
pasa skalkowego i nadmiarem mas w samym pasie skatkowym 1 na pohudnie od
niego. Dodatnia anomalia krzywej modelowej, wyraina na odcinku pieninskiego
pasa skatkowego, pozwala na stwierdzenie, iz przyjeta gestos¢ pasa (2,70 g/cm?®)
jest zawyzona w stosunku do gestosci efektywnej, natomiast zrodel pozostatych
niezgodnosct nie mozna precyzowac na tym etapie modelowania; §wiadczg one o
niezgodnosci modelu z rzeczywistym rozktadem gestosel w tym rejonie.

W obszarach nieckompletne] informacji geologicznel (pomiedzy rozlamem
perykarpackim i Tatrami) w procesie kolejnych iteracji wprowadzono warstwy
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fizyczne. Aby uzyskaé zadana zgodno$é krzywej modelowej z krzywa pomiarowa
przyjeto gesto$ci rowne 2,60 g/em® t 2,65 gfem?, co sugeruje przynaleznosé tych
warstw do serii osadowej.

Jak wspomniano, w procesie iteracji dokonywano korekt przebiegu powierzchni
Moho 1 Konrada zalozonych pierwotnie wedlug danych ekstrapolowanych z V
Mi¢dzynarodowego Profilu Giebokich Sondowan Sejsmicznych. Korekty doty-
czyly w zasadzie obszaru na poludnie od rozlamu perykarpackiego 1 polegaly na:

— zlikwidowaniu depresji Moho mi¢dzy roztamami perypieninskim i pery-
karpackim 1 zastaplemu jej ukosnym pl‘ZCbng]Cm ktory w tym przypadku Symu-
luje liniowe przejscua gestoscl od wartosci 2,90 do 3,10 g;’cm3

— przesunigciu 0 okolo 40 km na potudnie {do rejonu przecigeia profilu z
uskokiem Murania) obnizenia Moho do ckoto 35km;

— wprowadzeniu w obszarze obnizenia powierzchni Moho nieciaglodei w jej
przebiegu;

— wprowadzeniu analogicznych korekt do przebiegu powierzchni Konrada.

Wiarygodnos¢ ostatecznego modelu jest potwierdzona przez wspomniang
juz zgodnos¢ krzywej Ag, i krzywe] modelowe) oraz zgodnoéé efektu grawitacyj-
nego obliczonego wylacznie dla powierzchni Konrada 1 Moho z rozkladem pola
anomalii Bouguera aproksymowanego wielomianem potegowym | stopnia (fig. 2),
obrazujgcego trend regionalny w polskiej czesci profilu,

Przyjety poziomy gradient gestosct w gérnym plaszczu oraz uklad warstw
fizycznych w rejonie rozlamu perypieniniskiego zdaje si¢ przemawiac na korzysc-
hipotezy o kolizji kier (M. Ksiazkiewicz, 1977). Zmniejszenie gestodci gdrnego
ptaszcza na poludnie od roztamu perypieninskiego sugeruje, iz w wyniku kolizji
kra pélnocna zanurzata si¢ pod poludniows, ulegajgc uplastycznieniu czy nawet
przetopieniu na glebokosci minimum 80— 100 km. Przy czym czg§ciowo ulegta
subdukcji skorupa kontynentalna kry péinocnej. Jej materia liejsza, w poréwnaniu
Z materia goérnego plaszcza, spowodowata metasomatyczne przeksztalcenia w
gérnym piaszczu ponad strefg subdukcji, obnizajac jego gestosc. Strzalka na fig. 3
obrazuje generalny kierunek doplywu tego lzejszego materialu. Zmiana gestosci
goérnego plaszcza nie zachodzi tu skokowo, lecz monotonicznie w pewnej strefie,
ktorej umownym obrazem przyjetym do obliczen, jest linia przerywana rozgrani-
czajaca 2 oérodki o stalych gestosciach.

W obrazie regionalnej anomalii sity cigzkosci (fig. 5) wyrainie zaznacza si¢
obszar depresji otaczajacej Tatry, ograniczonej od poludnia i wschodu odpowiednio
strefy B— B i czescia strefy A — A. Lokalizacja péinocnej granicy jest utrudniona
Z uwagl na superpozyce depresji z czg$cig pasma minimdw, kontynujacego sig
w kierunku wschodnim. Przez centrum depresji przebiega modelowany profil
Krakow —Zakopane, za$ przez wschodnia cze$¢ — V Miedzynarodowy Profil
Giebokich Sondowan Sejsmicznych.

Wedhug geofizykow weglerskich (W.B. Sollogub, i in., 1978, str. 42, rys. 20)
profil V przecina rozlam na poludnie od pienihskiego pasa skatkowego. Lokali-
zacja roztamu zgodna jest z miejscem przecigeia si¢ strefy B—B z profilem. W
strefie roztamowej gleboko$§¢ powierzchni Moho zwigksza sig gwaltownie w kierun-
ku péinocnym o okolo 5 km. Na profilu Krakow — Zakopane lokalizacja podobnego
zjawiska pokrywa si¢ z przecigciem profilu ze strefag B —B, za$ powierzchnia Moho
na odcinku tego obnizenia zachowuje w przyblizeniu stala glebokos¢. Granicami
przedzialu obnizenia sa: od peludnia strefa B—B, za§ od poinocy rozlam pery-
pienifski, ograniczajacy potudniowg kr¢. Analogiczne granice naleiy przyjad
dla przedziatu obnizenia na profiiu V (fig. 6).
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Fig. 5. Uproszczona mapa anomalii sily cigzkobei
Simplified map of gravity anomalies

1—1 — profil Krakéw —Zakopane wraz z jego przedluzeniem na poludnie; ¥ —Y — ¥ Migdzynarodowy Profil Glebo-
kich Sondowar Sejsmieznych; P—P - strefa rozlamu perypienifiskiego: A ~A, B—B — sirely miecigglosci

1 —1 ~ Cracow—Zakopane profile and its southward cxtension. V-V — Vih International Deep Seismic Sounding
Prolile; P—P — Peri-Pieniny lineament zone; A — A, B—B — discontinuity zongs

Uslalenia te pozwalaja na stwierdzenie, Ze zasadnicza przyczyng istnienja
obszaru depresji grawitacyjnej jest omdwione obniZenie powierzchni Moho, z
czego wynika, iz przyczyny tych zjawisk sa wspolne.

Potudniowy granice obszaru obnizenia Moho mozna wige poprowadzi¢ zgodnie
ze strefg B—B, a majac na uwadze identycznosc¢ tej strefy z roztamem na profilu
V postawié hipoteze o jej rozlamowym charakterze. Mozna rowniez sprecyzowac
pbéinoena granicg obszaru depresyi identyfikujgc jg z roztamem perypieninskim,
potwierdzajgc rownoczednie odrebnodé przyczyn wywotujacych rownoleznikowe
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Fig. ¢ Fragment V Migdzynarodowego Profilu Glgbokich Sondowan Sejsmicznych w interpretacji
czechostowackie) z uwzglednieniem danych wegierskich (wg W.B. Solloguta i in., 1978)

Fragment of the Vih International Deep Sejsmic Sounding Profile as interpreted by the Czechoslovakian
team with reference to data from Hungary (after V.B. Sollogub and others. 1978}

1 — utwory Niseowe: 2 — unwory osadowe; 3 — podloze mezozoiczne; 4 — podlole paleozoiczne. 3 -~ podioic pre-
kambryjskic: & — 1zw. warslwa granilowa: 7 — tzw. warslwa bazaltowa: § — rozlamy wglgbne: A — per: karpacks.
B — perypicninskl, € — bez nazwy (wg geolizykdw wegierskich}; 9 ~ powigrzchnia Moho

1 — flysch rocks: 2 — other sedimentary rocks; 3 — Mesozoic basemeni: 4 — Paleozoic basemen:: 5 — Precumbrian
bascment: 6 ~ so-called granitic layer; 7 — so-called basaltic layer; 8 — deep crustal lineaments. A - Peri-Carputhian
lincament. B — Peri-Pieniny lincament. C — unnamed lincament {iraced by Hungarian gcophysicisis): 9 — Mobho
surlace

pasmo anomalii ujemnych na pdéinoc od rozlamu perypieninskiege, z ktorymi
W. Sikora (1976) wiaze rozltam perykarpacki.

Strela A — A ograniczajaca depresj¢ od strony wschodniej jest bardziej skompli-
kowana 1 zréznicowana niz strefa BB, a za jej tektonicznym charakierem prze- .
mawiajg: '

— elcrnenty obrazu sitv cigzkoscl stanowiace podstawe je] wyznaczenia;

— duze zdyslokowanie pieninskiego pasa skatkowego na przecigciu z nig;

— istnienie roztaméw na pdlnoc od Nowego Sgcza, zlokalizowanych na pod-
stawie interpretacyi profilu ¥ w granicach Polski (W.B. Sollogub 1 in., 1978 str. 94,
rys. 64);

— zla jakos¢ pomiarowych materiatéw sejsmicznych na profilu V w granicach
Polski, gdzie strefa A — A.obejmuje go lub biegnie w bezposredniej jego bliskosci
(fig. 6).

Wyniki modelowania wskazuja, ze w obszarze obniZenia powierzchni Moho
miazszos¢ utwordw krystalicznych ulega zwigkszeniu. Préoba wyjaénienia tego fakiu
na drodze dynamicznej prowadzi do wniosku, iz pogrubienie skorupy moglo byé
wynikiem szczegolnie intensywnego wzajemnego nacisku kier w lym rejonie, Przy-
jecie takie)] hipotezy stwarza mozliwo$é nowego spojrzenia na zagadnienie neo-
genskich deformacji Tatr 1 ewentualnego istnienia pod ich masywem serii osadowej,
co schematycznie zobrazowane zostatlo na modelu budowy litosfery wzdluz linii
Krakdéw —Zakopane (fig. 3).
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Aulorzy pragng wyrazi¢ podzigkowanie drowi Antoniemu Tokarskiemu za dys-
kusje | szereg cennych uwag wykorzystanych w przedtozonym opracowaniu, kidre
czesciowo zostalo wykonane w ramach tematu Geodynamika Karpat, [inansowanego
przez [nstytut Geofizyki PAN w Warszawie.
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CTPOEHHME MMTOCDEPL! HA MPO®PUNE KPAKOB-3AKOMAHE
B CBETE PE3YNbLTATOB rPABMMETPHUYECKWU X PABOT

Pesrworme

ABTOpaMH npeancxeda rpasWMeTpuueckas modens Npopuna Kpakos-3akonane. Buibop 3Toro
Npoduna o6YCNOBNEH XOPCLLEH M3YMEHHOCTHIO TEGNOMMYECKOro CTPOBHMA W MNOTHOCTH NOpoA B
CKBANMHAX, PACNOMNOMKEHHLIX BAOMNs NpoMnA. CTPOEHHE IEMHOR KOPbI MPUHATO COMNACHG € WHTEp-
npetauser ¥ MemayHapoaHoronpoguna [nyGokoro Ceficmuveckoro 3oHanpoeanna (dur. &). Ha dur. |
v 2 NpPeACTABNEHLl OKOHYATENbHEIE MOABNH OCAIOMHOW CEPUW W JIEHMHOW KOpsl, MONMYYEHHbIE NOCNe
BREACHHA B NCXOAHBLIE MOAENM pPAAA NOMNPAROK € TeM, YToObt NONYMUThL COrNACOBRAHHOCTE WIMEPEHHLIX
M pACCMETHBLIX FpABUHETPHHECHWUKX AaHHbIX.

ABTOPhI CHMTAICT, HTO MEXAY NOBEPXHOCThIe Moxo w rnyGuHoi Bl kM nnoTHOCTE NOpoa YMEHs-
WAETCA B IOMHOM Hanpasnesuu {dur, 3), 4To CBHAETENLCTRYET 8 NONLIY MMNOTEIL! © KOMMHUIWM NAMT,
npuMeém CepepHan NNKWTa NOrpYXaeTCA NOA FOMHYHC & I0HE NPUNEHUHCKOrO painoMa. Mnowags AENpeccuwn
cunbl TAMECTH B paioHe TaTp (¢ur. 5) obycnoeneHa ropusoHTANEHLIM MPAAMEHTOM MAOTHOCTH NoA
NOAEPXHOCTEIC MOX0 H NOXHKEHHEM eE N0 OTHOWeHWO K Bonee oMHOH 2oHe {dur. 3). I1a penpeccun -
C rora orpaxuyena paincmer 8-B, € CeBEpa NPHUNEMMHMCKMM DAINOMOH, @ ¢ BOCTOHA CNOCXKHOM 30HOH
Hapywerun A —A {$ur. 5). Ha 3Toi TeppuTopwn 2eHHaA Kopa BoNee MOLLHAR, 2 NG PEIYNLTATAN MOAGMU-
POBAHHA MOA KPWCTANMUMECKHH MACCUBOM TaTp MOMHO NpeanonaraTs CYLWECTBOBAKHE OCAAOMHbIX
nopoa.

Grzegorz BOJDYS, Marek LEMBERGER, Jerzy WOZNICKI, Jerzy ZIETEK

THE STRUCTURE OF LITHOSPHERE IN THE CRACOW-ZAKOPANE PROFILE
IN THE LIGHT OF GRAVITY MODELLING

Summary

The paper presents results of modeliing of the gravity elfects along the Cracow — Zakopane profile.
This section was selected for that purpose on account of the wealth of the available geological and rock’
density data from deep drillings situated along it The Earh crust structure was accepted in accordance
with results of interpretation of the V Inicrnational Deep SeismicSounding Profile (Fig. 6). Figures |
and 2 show he Mnal models of sedimentary series and the Earth crust, obtained after introduction of several
correclions to preliminary models for making them consistent with measured and caleulated gravity
effects.

According to the present authors, density of medium between the Moho surface and 80 km depth
decreases lowards the south (Fig. 3), which gives [urther suppod (o interpretation of this area in Lerms
of the plate lectonics, in which northern plate plunges beneath the southern in the Peri-Pieniny lineament
zone. A gravity depression in the Tatra Mis region (Fig. 5) is related 10 a horizontal density gradient beneath
the Moho surface and location of the latier at larger depths than in areas situated further to the south
{Fig. 3). The depression is delineated by the fracture B— B in the south, the Peri-Pieniny lincament in the
north, and a discontinuity zone A —A in the east (Fig. 5). In that area, thickness of the Earth crusl appears
increased and the results of modelling alsc suggest the possibility of presence of a sedimentary series
beneath crystalline massit’ of the Tatra Mis.



