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Budowa litosfery na profilu Kraków - Zakopane 
w świetle wyników modelowania grawimetrycznego 

Przedstawiono modeł litosfery, który uwzględnia znane elementy budowy geologicznej, rozpozn~nie 

gęstości owe i wyniki głębokich sondowań sejsmicznych, a jednocześnie jest zgodny z rzeczywistym roz
kładem pola sily ciężkości w Karpatach. Uzyskano dobre przybliżenie modelu rozkladu gęstości aż do 
głębokości rzędu 80 km, uwzględniając hipotezę o kolizji kier. Obliczone krzywe modelowe potwierdzają 
kształt tzw. minimum grawimetrycznego w Karpatach, co wskazuje na prawidłowość założeń modelo
wych. 

Dotychczasowe badania doprowadziły do stosunkowo dobrego rozpoznania 
serii osadowej Karpat oraz pozwoliły na sformułowanie hipotez dotyczących pro
cesów dynamicznych zachodzących w skorupie ziemskiej , w wyniku których powstał 
ten łańcuch górski. Lepsze rozpoznanie budowy litosfery'jest możliwe na drodze 
badań metodami geofizycznymi; naj istotniejsza dla tego problemu jest metoda 
sejsmiczna. Wiele cennych informacji dostarczają również inne metody , wśród 
nich grawimetryczna. 

Jednym ze sposobów interpretacji anomalii siły ciężkości jest modelowanie 
efektu grawitacyjnego, polegające na rozwiązaniu zadania prostego dwu- lub 
trójwymiarowego dla układu warstwo określonych gęstościach. 

Prace nad modelowaniem budowy skorupy żiemskiej w Karpatach rozpoczęli 
autorzy od modelowań dwuwymiarowych uważając, iż stanowią one etap poprzedza
jący modelowania trójwymiarowe. Modelowanie prowadzono metodami ETO', 
posługując się programem opracowanym przez G. Bojdysa, realizującym obliczenia 
według algorytmu sumującego efekty grawitacyjne od elementarnych struktur 
O stałych gęstościach'. Za tak" elementarną strukturę przyjęto graniastosłup po
ziomy, ułożony prostopadle do przekroju i zobrazowany przez wielokąt, będący 

I Obliczenia ETO przeprowadzi! J. Ziętck . 

l Dane gęstościowe wykorzystane w konstrukcji modelu lizyczncgo zestawił i opracował J. Woźnick i. 
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śladem przecięcia graniastosiupa płaszczyzną p.rzekroju. Konstruując model 
dwuwymiarowy, geologiczne linie rozdzielające utwory o różnych gęstościach 
należy przybliżyć liniami łamanymi , przetwarzając w ten sposób przekrój struktur 
geologicznych na zbiór struktur elementarnych. Aby warunek dwuwymiarowości 
byl spełniony, wystarczy, że rozmiar struktury geologicznej w kierunku prosto
padłym do płaszczyzny przekroju jest co najmniej pięciokrotnie większy od jej 
roz~iarów poprzecznych. 

Modelowanie dwuwymiarowe prowadzi się dla porównania efektu grawitacyj
nego obliczonego z pomierzonym, a interpretacja rozbieżności pozwala określić 
niezgodności przyjętego rozkładu mas z istniejącym oraz umożliwia korygowanie 
modelu prowadzące do uzyskania zgodności tych efektów. Źródlem rozbieżności 
może być niezgodność przyjętego przekroju geologicznego z rzeczywistością lub 
przyjęcie niewłaściwych gęstości. 
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Fig. 1. Przekrój geologiczny Kra ków - Zakopane wg W. Sikory i in. (1980), uproszczony i odwróco
ny o 1800 

GeologicaJ section Cracow - Zakopane aner W. Sikora and others (1980), modified mirror image 
l - powierzchnia ~t ropowa podłoża mezo-paleozoicznego Karpat ; 2 - główne powierzchnie nasunięć; 3 - inne 
powierzchn ie nasun ięć; 4 - główne faldy ; 5 - uskoki st ..... ierdzone i przypuszcmlne; C, - jednostki wierchowe i ich 
(TZony krystaliczne : CC: - jednostki reglowe : PKB - pie ninski pas skałkowy : MM - płaszczowina magursk a : 
SM - płaszczowina podmagurska; S - płaszczowina ślą ska; SS - płaszczow i na podśląska ; P - podłoże ruezo
paleozoic7.ne Karpat i miocenu Olulochtonicznego 

I - tor> surface of Meso- Palcozoic basement in the Carpathians: 2 - major planes ofovcrthrusts ofCarpathian unilS: 
3 - other overthrust planes: 4 - major [olds: 5 - controlled and inferred faults: CI - high-tatrie units and thcir 
crysta lline eores: CCl - sub-Ialric units: PKB - Pieniny Klippen Belt: MM - Magura nappe: SM - Sub-Magura 
n<lppe: S - Silesian nappc: SS - Sub-Siłesian nappe : P - Meso-Palcowie basemcnt or the Carpathians and auto
ehloneous Mioeene 

Istotnym argumentem przemawiającym za wyborem do pierwszych prac mode
lowych profilu Kraków - Zakopane było dobre rozpoznanie geologiczne i gęstoś
ciowe, oparte na wyniku szeregu glębokich otworów. Model fizyczny serii osadowej 
został skonstruowany na podstawie przekroju geologicznego (W. Sikora i in .. 
1980 - w uproszczeniu na fig. I) zgodnie z przyjętą zasadą zastępowania krzywizn 
linią łamaną. Przy odpowiednio dużej ilości załamań uproszczenie jest niewielkie 
i nie ma istotnego wpływu na wartości obliczonego efektu grawitacyjnego. Pozornie 
większe uproszczenie wprowadzono w zakresie stratygrafii - utwory o zbliżonych 
gęstościach lączono, niezależnie od ich pozycji stratygraficznej, w jedną warstwę 
fizyczną , stąd też obraz modelu fizycznego odbiega swym wyglądem od przekroju 
geologicznego, co nie powoduje jednak różnic w wynikach obliczeń. Istotnymi 
natomiast elementami determinującymi wiarygodność wyliczonego efektu grawi
tacyjnego są: 

- dokladność w określaniu gęstości utworów modelowanych struktur geo
logicznych: 
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przyjęcie dwuwymiarowości modelowanego ośrodka. 
Należy pamiętać , że o wielkości obserwowanego efektu grawitacyjnego decydują 

gęstości efektywne ośrodka skalnego. 'Przez gęstość efektywną należy rozum ieć 
ogólną gęstość górotworu in situ. Gęstości określane laboratoryjnie na próbkach 
skał różnią się, niejednokrotnie znacznie, od wyżej zdefiniowanej, co może stanowić 
żródło niezgodności krzywych efektu grawitacyjnego obliczonego i pomierzonego. 

Należy również brać pod uwagę, iż nie wszystkie struktury geologiczne spełniają 
praktyczny warunek dwuwymiarowości (stosunek wymiarów 5: l), a także, że 
mogą istnieć ciala zaburzające nie przecięte przekrojem geologicznym, leżące 
jednak na tyle blisko, iż ich efekt grawitacyjny jest na przekroju obserwowany. 
Zjawiska te, nawet w przypadku absolutnie dokladnego przekroju geologicznego 
i przyjęciu gęstości efektywnych , mogą spowodować rozbieżność krzywych -
pomiarowej i wyliczonej. Z powyższych rozważań wynika, że dążenie do pelnej 
zgodności krzywych nie jest konieczne . 

Skonstruowany model serii osadowej stanowi obraz fizyczny struktur objętych 
przekrojem geologicznym. W pierwszym przybliżeniu oparto się na badaniach 
laboratoryjnych gęstośc i próbek z otworów: Zakopane IG I, Bańska IG l, Obi
dowa IG l , Chabówka l, Tokarnia IG l, Trzebunia 2, Glogoczów IG I oraz Trze
bunia IG I; ten ostatni nie został uwidoczniony (fig. 2) ze względu na usytuowanie 
tuż obok znacznie głębszego otworu Trzebunia 2. W wyniku analizy wstępnego 
modelowania dokonano weryfikacji tych danych, uwzględniając bogatszy materi ał 
pochodzący z blisko stu wierceń i kilku tysięcy próbek pobranych na powierzchni. 

Wartości gęstości utworów dewońskich w podlożu Karpat nie wykazują dużych 
wahań i wynoszą średnio 2,68 - 2,74 gjcmJ Utwory kambryjskie są zdecydowanie 
lżejsze i tylko nieznacznie przekraczają 2,50 g/cm'- Karbon górny charakteryzuje 
s ię średnią gęstością okolo 2,50 gjcm" zaś dolny, cięższy - okol o 2,65 g/cm'
Utwory jurajskie, podobnie jak wapienie i dolomity pienińskiego pasa skałko
wego i Karpat wewnętrznych , przekraczają 2.70 g/cm3

. Gęstość miocenu autochto
nicznego (na badanym profilu '0 stosunkowo malej miąższości) jest zdecydowanie 
wyższa niż w zapadlisku przedkarpackim i dochodzi do 2,60 gjcm3 , co jest zapewne 
związane z obciążeniem statycznym i dynamicznym w okresie powstawania na
sunięć karpackich. Utwory fliszowe wykazują dużą rozpiętość gęstości od 2,50 g/cm3 

i mniejszej. do 2.72 g/cm3 a nawet (sporadycznie mulowce) do 2,78 g/cm3 , powodując 
kon ieczność wyliczania ciężarów ważonych poszczególnych utworów z jednoczesną 
kontrolą wyników przez porównania z odpowiednimi wartościami z sąsiadujących 
otworów. Najmniejsza zmienność cechuje utwory fliszu podhalańskiego (2, 62-
2,65 g/cm3). 

Nie należy zapominać , że rozpoznanie gęstości owe w Karpatach jest slabe. 
glównie z następujących powodów: 

- dużego zróżnicowania litologicznego warstw w różnych rejonach Karpat; 
- zależności gęstości tych samych utworów od glębokości występowania, co 

związane jest glównie ze stopniem ich zdiagenezowania (np. średnia głębokość 
miocenu na powierzchni wynosi okol o 2,00 g/cm" na glębokości 3000 m przekracza 
2,40 g/cm3 dochodząc sporadycznie do 2,60 g/cm3); 

- różnorodności warunków wykonywania pomiarów ciężarów objętościowych 
na próbkach przez poszczególne laboratoria; utrzymywanie lub przywrócenie 
naturalnej wilgotności próbki pozwala na właściwe określenie gęstości (pomija 
się mało istotny wplyw ciśnienia), często jednak wykonuje się pomiary na próbkach 
wysuszonych, uzyskując wyniki różniące się zasadniczo od gęstości efektywnej. 

Biorąc to pod uwagę należy jednak uznać, iż rozpoznanie gęstościowe na profilu 
Kraków - Zakopane jest dobre, a określone średnie gęstości są reprezentatywne. 
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Fig. 2. Model serii osadowej na profilu Kraków - Zakopane 
Model ar sedimentary scries in the Cracow - Zakopane profile 
jgBwiel.l 0 - pole anomalii sily ciężkości aproksymowane wielomianem ] 0; .c.gmOd(K + M) - krzywa efekt u grawi. 

tacyjnego od powierzchni Konrada j Moho: 6Smod - krzywa efektu grawitacyjnego od modeJu serii osadowej: 

6SmOd( o ... 2,63) - krzywa efektu grawitacyjnego od modelu seri i osadowej dla ś redniej gęstości 2,63 g/cm.! 

6 gBwiel.l 0 - gravity anomaly field approximated by polynomiall c; .o.8mOd(K + M) - curve or gravity cfrcet from the 

Conrad and Moho surfaces; ÓSmod - curve or gravity cfrcet from model of sedimentary series; d&mod( ~ =2.63 ) -

eurvc ot" gra vi ty effeet from model or sedimentary scries with mean densi ty equal 2.63 g/cml 

Obliczony efekt grawitacyjny modelu serii osadowej na odcinku Mogilany 
Zakopane charakteryzuje się niewielkim i amplitudami zmian pola (rzędu kilku 
do kilkunastu miligali) i wykazuje zbieżność z krzywą Bouguera jedynie w zakresie 
anomalii lokalnych. Natomiast na obrazie anomalii Bouguera (fig. 5) elementem 
regionalnym na tymże odcinku jest silny gradient powodujący spadek wartości 
pola z północy na południe o około 70 mGali. 

Rozbieżność ta świadczy, iż żadne korekty przyjętego modelu fizycznego, 
pozostające w granicach dokładności określeń gęstości i marginesu wiarygodności 
przekroju geologicznego, nie mogą doprowadzić do powstania tak silnego gradientu: 
Można więc stwierdzić, iż źródła go wywołujące leżą poniżej seri i osadowej . 

Wspomniany gradient jest północną gałęzią ujemnej makroregionalnej anomalii, 
której gałąź południowa sięga aż na Węgry, a szerokie, płaskie ekstremum otacza 
Tatry (fig. 5). Rozmiary anomalii wymagają wydłużenia modelu co najmniej na 
całą jej długość , dlatego też skonstruowany model skorupy ziemskiej przedłużony 
zosta ł o około 90 km na południe od Zakopanego. Z uwagi na to, iż budowę skorupy 
ziemskiej opisuje się w zasadzie przez przebieg granic Moho i Konrada, w procesie 
modelowania postanowiono obliczyć efekt grawitacyjny determinowany prze
biegiem tych granic i kontrastami gęstości z nimi związanymi. Pierwsze przybliżenie 
przebiegu powierzchni Konrada i Moho przyjęto na podstawie wyników głębo-

I 
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kich sondowań sejsmicznych. Analiza wyników interpretacji III, V i VI Między
narodowego Profilu Głębokich Sondowań Sejsmicznych (W.B. Sollogub i in., 
1978; W. Sikora, 1976) pozwala zauważyć regularność zmian głębokości tych 
powierzchni wzdłuż łuku karpackiego , co zdaniem autorów upoważnia do ekstra
polowania wyników profilu V (fig. 6) na profil badany. Profile te są w przybliżeniu 
równoległe i przebiegają w odległości około 50 km od siebie. Lokalizację rozłamu 
perypienińskiego i perykarpackiego przyjęto według W. Sikory (1976). Krzywa 
obliczonego efektu grawitacyjnego charakteryzowała się ciągłym spadkiem war
tości z południa ku północy i na odcinku modelowanym miała amplitudę około 
160 mGali. Porównanie 'opisanej krzywej z pomiarową wykazuje ich całkowitą 
niezgodność zarówno pod względem jakościowym , jak i ilościowym , co świadczy 
o niezgodności założonego model u z rzeczywistym rozkładem mas. 

Każdy model, dla którego efekt grawitacyjny byłby zgodny z pomierzonym, 
skonstruowany przy zachowaniu przyjętych założeń o s tałości gęstości , pozostawal 
w sprzeczności z wynikami glębokich sondowań sejsmicznych. 

Przykładem może być modelowanie efektu grawitacyjnego analogicznego 
fragmentu III Międzynarodowego Profilu Głębokich Sondowań Sejsmicznych 
dokonane przez E.R. Bułacha i in. (1977) . W wyniku obliczeń otrzymali oni ampli
tudę zmian głębokości powierzchni Moho rzędu 10 km, podczas gdy dane sejsmicz
ne sugerowały ponad 20 km. 

W niniejszym opracowaniu autorzy ustalili, iż kompensację występujących 
niezgodności krzywych - modelowej i obserwowanej - należy prowadzić zakła
dając zmienność gęstości w poziomie; biorąc pod uwagę wyniki obl iczeń dla pierw
szego przybliżenia powierzchni Moho i Konrada gęstość powinna zmniejszać się 
z północy ku południowi. Jeżeli jednak zmienność ta mialaby miejsce w skorupie 

ziemskiej , wówczas w rejonie rozłamu perypienińskiego należałoby założyć mono .... 
toniczny spadek gęstości o około 0,15 glcm' z północy na południe , co wydaje się 
być mało prawdopodobne. 

Drugą ewentualnością jest wprowadzenie podobnej zmiany gęstości w ośrodku 
pomiędzy powierzchnią Moho a poziomem 80 km, poniżej którego gęstość możemy 
uznać za stałą , uwzględniając ogólnie przyjętą hipotezę o uplastycznieniu i zmniej
szonej lepkości mas skalnych poniżej głębokości określanej w przybliżeniu na 
80 - 100 km. W tym przypadku wymagana 'pozioma zmiana gęstości wynosi okolo 
0,09 g/cm'. Ewentualność tę autorzy. uznali za bardziej prawdopodobną i dalsze 
korekty mające na celu uzyskanie zgodności krzywych wprowadzono do modelu 
spełniającego powyższe zalożenia. 

W wyniku szeregu iteracji skonstruowano model ośrodka od powierzchni Ziemi 
do głębokości 80 km (fig. 3) , którego część osadową na odcinku Mogilany - Zakopa
ne szczegółowo przedstawia fig . 2. Seria osadów na południe od krystaliniku Tatr 
zaznaczona jest schematycznie, a jej gęstość przyjęto za równą gęstości średniej 
określonej empirycznie dla serii osadowej na profilu Kraków - Zakopane i wyno
szącej 2,63 g/cm'. 

Korekty modelu dokonane w procesie iteracji nie dotyczyły w zasadzie roz
poznanej i zinterpretowanej geologicznie części przekroju serii osadowej na linii 
Mogilany-Zakopane, a jedynie ekstrapolowano niektóre horyzonty w części 
nierozpoznanej. Na obszarze między rozłamami pozbawionymi informacji geolo
gicznej wprowadzono warstwy fizyczne oraz skorygowano, głównie w otoczeniu 
Tatr, przebieg powierzchni Konrada i Moho tak, aby nie były one sprzeczne z 
interpretacją wyników głębokich sondowań sejsmicznych na profilu V. 

Model przedstawiony na fig. 2 uznano za ostateczny z uwagi na dużą zgodność 
krzywych efektu grawitacyjnego pomierzonego i obliczonego. Krzywa różnicowa 
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Fig. J. Model skorupy ziemskiej na profilu Kraków -Zakopane 
Model af the Earth crust in the Cracow -Zakopane profile 
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!;gm"" - !;gB (fig. 3) oscyluje wokół zera, wykazując odchylenia dochodzące jedynie 
w trzech punktach do ± 8 mGali, a anomalie różnicowe sugerują niewielką głę
bokość (rzędu kilku km) źródeł rozbieżności w rozkładzie mas. 

Opisana wyżej zgodność może upoważnić do wyciągnięcia wniosków geologicz
nych, jednak autorzy, chcąc wykazać słuszność przyjętych założeń nie tylko w 
odniesieniu do profilu Kraków - Zakopane, przeprow·adzili obliczenia efektu 
grawitacyjnego dla uproszczonego modelu na profilu Lesko - Radymno (fig. 3). 

Konstruując model Lesko - Radymno granice Konrada i Moho ekstrapolo
wano z III Międzynarodowego Profilu Głębokich Sondowań Sejsmicznych (W.B. 
Sollogub i in. , 1978), strop krystaliniku w części północnej przyjęto według re
frakcyjnych badań sejsmicznych (M. Patyk, 1977), zaś serię osadową zastąpiono 
równoważną warstwą o stałej gęstości 2,63 g/cm: równej średniej gęstości osadów 
na profilu Mogilany - Zakopane . Krzywa efektu grawitacyjnego na omawianym 
profilu (fig. 4) wykazuje wystarczająco dobrą zgodność z krzywą pomiarową 
!;gB' co zdaniem autorÓw potwierdza zasadność przyjętych założeń i upoważnia 
do wyciągania wniosków geologicznych wynikających z modelowania na profilu 
Kraków - Zakopane. 
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Seria osadowa nie była wpraw.dzie zasadniczym obiektem zainteresowania 
autorów, jednak otrzymane wyniki modelowań sugerują kilka istotnych wniosków 
jej dotyczących . W rejonie płytkiego występowania miąższych utworów kredowych 
na północ od otworu Trzebunia IG l (warstwa fizyczna 2,50 g/cm3 na fig. 2) obser
wuje się niedobór mas w modelu (wartości ujemne krzywej różnicowej Llgm",,

"'gB na północnym krańcu krzywej - fig. 2), mimo że spośród gęstości laborato
ryjnie 'pomierzonych na próbkach, dla kompleksu kredowego przyjęto górne war
tości. Swiadczy to o generalnym zaniżaniu gęstości kredy w stosunku do jej gęstości 
efektywnej. Nie jest to przypadek odosobniony - podobne zaniżenie stwierdzono 
również w odniesieniu do próbek z kredy niecki miechowskiej (M. Lemberger, 
i in., 1978) i strefie brzeżnej platformy prekambryjskiej odcinka Białobrzegi - Janów 
(M. Lemberger, i in:, 1980), gdzie autorzy przeprowadzili podobne modelowania 
efektu grawitacyjnego. 
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Wyrażne niezgodności (± 8 mGali) obserwuje się w otoczeniu pienińskiego 
pasa skałkowego. Są one spowodowane niedoborem mas w modelu na północ od 
pasa skałkowego i nadmiarem mas w samym pasie skałkowym i na południe od 
niego. Dodatnia anomalia krzywej modelowej, wyraźna na odcinku pienińskiego 
pasa skałkowego. pozwala na stwierdzenie, iż przyjęta gęstość pasa (2,70 g/cm3) 

jest zawyżona w stosunku do gęstości efektywnej, natomiast żródeł pozostałych 
niezgodności nie można precyzować na tym etapie modelowania; świadczą one o 
niezgodności modelu z rzeczywistym rozkładem gęstości w tym rejonie. 

W obszarach niekompletnej informacji geologicznej (pomiędzy rozłamem 
perykarpackim i Tatrami) w procesie kolejnych iteracji wprowadzono warstwy 
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fizyczne. Aby uzyskać żądaną zgodność krzywej modelowej z krzywą pomiarową 
przyjęto gęstości równe 2,60 g/cm' i 2,65 g/cm', co sugeruje przynależność tych 
warstw do serii osadowej. 

Jak wspomniano, w procesie iteracji dokonywano korekt przebiegu powierzchni 
Moho i Konrada założonych pierwotnie według danych ekstrapolowanych z V 
Międzynarodowego Profilu Głębokich Sondowań Sejsmicznych. Korekty doty
czyły w zasadzie obszaru na poludnie od rozłamu perykarpackiego i polegaly na: 

- zl ikwidowaniu depresji Moho między rozłamami perypienińskim i pery
karpackim i zastąpieniu jej ukośnym przebiegiem, który w tym przypadku symu
luje liniowe przejście gęstości od wartości 2,90 do 3,10 g/cm' ; 

- przesunięciu o około 40 km na południe (do rejonu przecięcia profilu z 
uskokiem Murania) obniżenia Moho do około 35km ; 

- wprowadzeniu w obszarze obniżenia powierzchni Moho nieciągłości w jej 
przebiegu; 

- wprowadzeniu analogicznych korekt do przebiegu powierzchni Konrada. 
Wiarygodność ostatecznego modelu jest potwierdzona przez wspomnianą 

już zgodność krzywej 6gB i krzywej modelowej oraz zgodność efektu grawitacyj
nego obliczonego wylącznie dla powierzchni Konrada i Moho z rozkladem pola 
anomalii Bouguera aproksymowanego wielomianem potęgowym I stopnia (fig. 2). 
obrazującego trend regionalny w polskiej części profilu. 

Przyjęty poziomy gradient gęstości w górnym płaszczu oraz układ warstw 
fizycznych w rejonie rozłamu perypienińskiego zdaje się przemawiać na korzyść ' 
hipotezy o kolizji kier (M . Książkiewicz , 1977). Zmniejszenie gęstości górnego 
płaszcza na poludnie od rozłamu perypienińskiego sugeruje, iż w wyniku kolizji 
kra pólnocna zanurzała się pod południową, ulegając uplastycznieniu czy nawet 
przetopieniu na głębokości minimum 80-100 km . Przy czym częściowo uległa 
subdukcji skorupa kontynentalna kry północnej. Jej materia lżejsza , w porównaniu 
z materią górnego płaszcza , spowodowała metasomatyczne przekształcenia w 
górnym plaszczu ponad strefą subdukcji, obniżając jego gęstość. Strzałka na fig. 3 
obrazuje generalny kierunek dopływu tego lżejszego materialu. Zmiana gęstości 
górnego płaszcza nie zachodzi tu skokowo, lecz monotonicznie w pewnej strefie, 
której umownym obrazem przyjętym do obliczeń , jest linia przerywana rozgrani
czająca 2 ośrodki o stalych gęstościach . 

W obrazie regionalnej anomalii siły ciężkości (fig. 5) wyrażnie zaznacza się 

obszar depresji otaczającej Tatry, ograniczonej od południa i wschodu odpowiednio 
strefą B - B i częścią strefy A-A. Lokalizacja północnej granicy jest utrudniona 
z uwagi na superpozycję depresji z częścią pasma minimów, kontynującego się 
w kierunku wschodnim. Przez centrum depresji przebiega modelowany profil 
Kraków - Zakopane, zaś przez wschodnią część - V Międzynarodowy Profil 
Glębokich Sondowań Sejsmicznych. 

Według geofizyków węgierskich (W.B. Sollogub, i in., 1978, str. 42, rys. 20) 
profil V przecina rozlam na południe od pienińskiego pasa skałkowego. Lokali
zacja rozłamu zgodna jest z miejscem przecięcia się strefy B - B z profilem. W 
strefie rozlamowej glębokość powierzchni Moho zwiększa się gwałtownie w kierun
ku północnym o około 5 km. Na profilu Kraków - Zakopane lokalizacja podobnego 

zjawiska pokrywa się z przecięciem profilu ze strefą B - B, zaś powierzchnia' Moho 
na odcinku tego obniżenia zachowuje w przybliżeniu stałą glębokoŚć. Granicami 
przedziału obniżenia są: od południa strefa B - B, zaś od północy rozłam pery
pieniński , ogranicząjący południową krę. Analogiczne granice należy przyjąć 
dla przedziału obniżenia na profilu V (fig. 6). 
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I - I - profil Kraków - Zakopane wraz z jego przedłużeniem nil południe: V - Y - V Międzynarodowy Prorii Głębo
kich Sondowan Sejsmicznych: P - P - strefa rozłamu perypien ińskiego: A - A. B - B - strefy n ieciągło~ki 

I - I - Cracow - Zakopane profile and its southward extension ; Y - V - Vth Internat ionał Deep Seismic Sounding 
Proli1e; p - p - Peri.Pieniny linearne'" zone; A - A, B - B - discontinuity zonh 

Ustalenia te pozwalają na stwierdzenie, że zasadniczą przyczyną istnienia 
obszaru depresji grawitacyjnej jest omówione obniżenie powierzchni Moho , z 
czego wynika, iż przyczyny tych zjawisk są wspólne. 

Południową granicę obszaru obniżenia Moho można więc poprowadzić zgodnie 
ze strefą B - B, a mając na uwadze identyczność tej strefy z rozłamem na profilu 
V postawić hipotezę o jej rozłamowym charakterze. Można również sprecyzować 
północną granicę obszaru depresji identyfikując ją z rozłamem perypienińskim, 
potwierdzając równocześnie odrębność przyczyn wywołujących równoleżnikowe 
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Fig. 6. Fragment V Międzynarodowego Profilu Głębokich Sondowań Sejsmicznych w interpretacji 
czechoslo·, .... ackiej z uwzględnieniem dan ych węgierskich (wg W.B. Solloguoo i in ., 1978) 
Fragment or the Vth International Deep Seismi: Sounding Profile as interpreted by the Czechos[ovakial\ 
team with rcference to data from Hungary (arter V.B. Sollogub and others. 1978) 
I - ut\~"ry ł1 i.~IOWC : 1. - UIWOf)' osadowe; 3 - podłożc mezozoiczne : 4 - podloze paleozoiczne. 5 -. podio7e pre
kamhryjskic : 6 - tzw. w~rstwa granitowa: 7 - tzw. warstwa bazaltowa: R - rozłamy wgłębne: A - pcr: karpucki. 
B - perypieninsk i. C - bez nazwy (wg geofizyków węgierskich); l} - powierzchnia Moho 
I - nysch roch: 1 - other sedimentary rocks: 3 - MCSOlOic bascmeni : 4 - Paleoloic bascrnent: 5 - Prccumbrian 
buscll1elH : 6 - so-cal1ed gran itic luyer: 7 - so-called oasaltic layer ; 8 - deep crustallineaments: A - Peri-Carpathian 
lincament. B - Peri-Pieniny linearnen t. C - unnamed lineament (t raced by Hungarian geo physicists): 9 - MollO 
surracc 

pasmo anomalii ujemnych na pólnoc od rozlamu perypienińskiego , z którymi 
W. Sikora (1976) wiąże rozlam perykarpacki. 

Strefa A - A ograniczająca depresję od strony wschodniej jest bardziej skompli
kowana i zróżnicowana niż strefa B- B. a za jej tektonicznym charakterem prze- . 
mawiają : . 

elementy obrazu siły ciężkości stanowiące podstawę jej wyznaczenia; 
- duże zdyslokowanie pienińskiego pasa skalkowego na przecięciu z nią; 
- istnienie rozłamów na pólnoc od Nowego Sącza, zlokalizowanych na pod-

stawie interpretacji profilu V w granicach Polski (W.B. SoIIogub i in. , 1978; str. 94, 
rys. 64); 

- zla jakość pomiarowych materialów sejsmicznych na profilu V w granicach 
Polski, gdzie strefa A - A obejmuje go lub biegnie w bezpośredniej jego bliskości 
(fig. 6). 

Wyniki modelowania wskazują, że w obszarze obniżenia powierzchni Moho 
miąższość utworów krystalicznych ulega zwiększeniu. Próba wyjaśnienia tego faktu 
na drodze dynamicznej prowadzi do wniosku, iż pogrubienie skorupy moglo być 
wynikiem szczególnie intensywnego wzajemnego nacisku kier w tym rejonie. Przy
jęcie takiej hipotezy stwarza możliwość nowego spojrzenia na zagadnienie neo
geńskich deformacji Tatr i ewentualnego istnienia pod ich masywem serii osadowej, 
co schematycznie zobrazowane zostało na modelu budowy litosfery wzdłuż linii 
Kraków - Zakopane (fig. 3). 
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r)f(erO)f( 60Jil ,AbIC, Mapet< n EMEiEPrEP, E>KH B03HVlL\KVI, E)I01 3EHTEK 

CTPOEHI1E nl1TOCCI>EPbl HA npOCl>l1nE KPAKOB-3AKOnAHE 

B CBETE PE3ynbTATOB rPABI1METPI1'1ECKI1X PA60T 

A BTOpaMH np~AnO)KeHa r paSHMeTpHyeCKal'l HO,D,enb npocjH1n.ll KpaKoB- 3aKonaHe. Bbl60p Horo 
npo4lHnR o6ycnoaneH XOPOlLleH H1Y"'IeHHOCTblO re0110rH"IeCKOrO cTpOeHHJI 11 nnOTHOCTH nopoA B 

CKBa>KHHax, pacnonolKeHHblx BAcnb npoq,Io'lnIl:, CTpoeHlo1e 3eMH0I1 KOpb l npMHRTo cornaCHO C HHTep· 

npeTaLlHeH V Me)KAYHapo,Q,Horo npoqll111.11 rlly6oKoro CeMCf'1H"tecKoro 30HAHP08aHMA (cfJlo1r. 6) . Ha <PHi. I 

if 2 npeAcTaaneHbl OKOH"IaT enbH b le MO,QenH oca,aO"iHOH cepHH H )eMH0I1 KOPbl, nonY<ieHHble nacne 

BeetleH"''' B HCXO,£lHbte MOAenH pJI.a,a nonpaaOK C TeM, "'ITo6bl nonY"U'lTb cornacoaaHHOCTb H3I'1epeHHb lx 

H paCC"IeTHbIX rpasHHeTpH'4eCKHX A3.H HblX. 

ASTOPbl C'4HT3.IOT, 'iTO HelK,Qy noaepxHocTblO Moxo H rny6HHo H 80 KH nnOTHOCTb nopoA YHeHb

WaeTC.II a IOlKHOH HanpaaneH+Hl ($Hr. 3), '4TO CBH,QeTenbcTayeT B nonb3Y r HnOTe3b l 0 KOnnHll1H nnHT, 

npl14eH ceaepHa.ll nnHTa norpY>KaeTC.II nOA IO>KHylO a 30He npl1neH104HCKoro pa3J10Ha. nnolJ.\a,Qb AenpeCCI1 101 

CHJ1bl TR>KeCTH a paHoHe Tnp ($l1r. 5) 06ycnoaneHa rop10430HTanbHblH rpaAHeHTOH nnOTHOCTH nOA 

noaepxHoCTblO Moxo H nOHI1>KeHHeM ee no OTHoweHHIO K 60nee IOlKHOH lOHe ($Hr. 3). 3Ta AenpeCCI1R 

C IOr a orpaHH4eH3. pcunoMoH B-B, C ceaepa npHneHHHcKHH pcunoHoM, a C aOCTOKa cnOlKHOM lOHOM 

HapyweHHM A-A ($Hr. 5) . Ha HOM TeppHToplH1 JeHHaR Kopa 60nee HOlJ.\HaR, a no pe3ynbTaTaM HOAenH

pOBaHH.II nCA KpHcTannH4ecKHH HaCCHBOH TaTp HO)l(HO npe,QnOn3.raTb cYlJ.\eCT80B3.HHe oca,Q04HblX 

nopoA. 

Grzegorz BOJOYS, Marek LEMBERGER, Jerzy WOZNICKI , Jerzy ZI~TEK 

THE STRUCTURE OF LlTHOSPHERE IN THE CRACOW-ZAKOPANE PROFILE 
IN THE LIGHf OF GRAVIlY MODELLING 

Summary 

The paper presents results of modelling of tre gravity effects along the Cracow - Zakopane profile. 
This section was selected for that purpose on account of the wealth of the availabk: geological and rock' 
density data from deep drillings situated along it The Earth crust structure was accepted in accordance 
with results of interpretation of the V International Deep Seismic Sounding Profile (Fig. 6). Figures I 
and 2 show the final models of sedimentary series and the Earth crust, obtained after in troduction of several 
corrections to preliminary models for maki ng them consistent with measured and calculated gravity 
effects. 

According to the present authors, density of medium between the Moho su rface and 80 km depth 
decreases towa rds the south (Fig. 3), which gives further support to interprctation of this area in terms 
of the plate tectonics, 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 to a horizonta l de nsity gradient beneath 
the Moho surface and locat io n of the latter at larger depths than in areas situated further to the south 
(Fig. 3). The depression is delineatcd by the fracture B - B in the south, the Peri-Pieniny lineament in the 
north , and a discontinuity zone A - A in the east (Fig. 5). In that area, thickness of the Earth crust appears 
increased and the resuhs of modelling also suggest the possibility of presence of a sedimentary series 
beneath crystalline massif of the Tatra Mts . 


