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wprowadzenie
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0000-0003-4090-8534 (A. Waskowska), 0000-0002-9661-8184 (G. Bania),
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Pieninski pas skatkowy (PPS) cechuje skomplikowana struktura, ktéra charakteryzuje
wystepowanie wymieszanych ze soba réznowiekowych elementéw litologicznych
pochodzacych z réznych facji. Okreslona jest ona jako melanz. Rezultatem badan
geologicznych, jakie prowadzone byly na obszarze PPS od XVIII wieku przez licznych
geologdw, jest rozpoznanie tego melanzu. W nim znajduja si¢ elementy, ktore postuzyty
do ustalenia struktury, inwentarza litologicznego, rozwoju facjalnego i ewolucji geo-
tektonicznej PPS. Dzigki zaangazowaniu kilku pokolen geologéw zostala odtworzona
historia geologiczna centralnego PPS oraz zrekonstruowany zostal cykl wydarzen
geologicznych, ktére uksztaltowaly jego obecng strukture. W wyniku podejmowanych
aktualnie inicjatyw badawczych zdobywane s3 wcigz nowe dane, ktére pozwalajg na
doglebniejsze poznanie PPS oraz uszczegdtowienie istniejacych ustalen. Temu tez
stuzyly detaliczne badania geologiczne i geofizyczne prowadzone w zachodniej czeéci
Pienin Spiskich, w ktérych melanze pochodzenia sedymentacyjnego, tektonicznego
oraz bedace efektem diapirowego wyciskania odzwierciedlajg si¢ w urozmaiconej
rzezbie terenu ze specyficznym ukladem skatek (rys. 1.1). Skalki te sg izolowanymi
blokami okreslanymi jako olistolity, ktore zbudowane sg z réznych sekwencji litostraty-
graficznych PPS. Sg to twardzielce wapienne i wapienno-krzemionkowe, ktore zostaly
wypreparowane podczas ladowych proceséw morfotwdrczych z bardziej podatnych
na niszczenie margli, mulowcow i piaskowcow.

* AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
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Rys. 1.1. Skatki wapienne pochodzenia olistolitowego
w strukturze pieninskiego pasa skatkowego:
A) ostance wapienne w Krempachach; B) skatka Kramnica w przetomie Biatki

W celu detalicznej obserwacji struktury pieninskiego melanzu podj¢te zostaty
prace terenowe, w tym kartowanie geologiczne, jak rowniez badania stratygraficzne
i strukturalno-tektoniczne. Wyniki tych prac zostaly zintegrowane z danymi pochodza-
cymi z badan grawimetrycznych, sejsmicznych i geoelektrycznych [Bania i Moscicki,
2024; Bania i in., 2024; Cichostepski i Dec, 2024; Cichostepski i in., 2024; Golonka
i in., 2018b, 2019; L§j i in., 2024; Marzec i in., 2020]. Wykonanie kompleksowych
badan geofizycznych umozliwilo uzyskanie obrazu wewnetrznej struktury Pienin
Spiskich. Otrzymane wzajemnie komplementarne wyniki zostaly przedstawione
w poszczegdlnych rozdzialach tego opracowania.

Rozdzial drugi [Waskowska i Golonka, 2024] stanowi wprowadzenie, w ktorym
przedstawiono przeglad melanzy na tle rozwoju geodynamicznego PPS nastepujacego
w efekcie dlugotrwalych procesow faldowania, przemieszczania i wypigtrzania w inter-
wale kreda-miocen [Golonka i in., 2015]. Elementy melanzu - w podziale na melanze
sedymentacyjne i tektoniczne - zostaly przyporzadkowane do zdarzen je generuja-
cych, ktére odbywaly si¢ w synorogenicznym stadium rozwoju PPS. W odniesieniu
do melanzy sedymentacyjnych, ktore aktualnie wchodza w sktad dwdch odrebnych
paséw olistostromowych, wskazano czas ich formowania oraz obszary depozycyjne.
Poludniowy pas zostal powiazany z subdukcja poludniowej czesci Tetydy alpejskiej,
mlodszy - z przesunieciem klina akrecyjnego w kierunku péinocnym. Geneza pozo-
stalych skatek wystepujacych wsrdd utworéw klastycznych, a niezwigzanych z pasami
olistolitowymi, zostala odniesiona do proceséw deformacyjnych. Na te generacje
melanzy nakladaja si¢ melanze tektoniczne, ktére dodatkowo skomplikowaty struk-
ture PPS. Ich powstanie bylo konsekwencja ruchéw prowadzacych do uformowania
sie jednostek plaszczowinowych jako efektu kolizji pryzma-grzbiet czorsztynski oraz
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struktury kwiatowej, ktora wyksztalcila si¢ podczas przesuwczego ruchu plyt litosfe-
rycznych [Birkenmajer, 1983, 1986; Golonka i in., 2022].

Rozdzial trzeci [Golonka i in., 2024] zawiera podstawowe dane geologiczne
dotyczace obszaru pomiedzy Krempachami i Starem Bystrem, zaprezentowane w od-
niesieniu do ogolnej budowy geologicznej PPS w Polsce, w szczegdlnosci do straty-
grafii, rozwoju facjalnego w interwatach istnienia jednostek basenowych, jak réwniez
wspolczesnej struktury tektonicznej. Przedstawiony zostal inwentarz stratygraficzny
obszaru analiz na tle ogolnej litostratygrafii centralnej czesci PPS, w ktérym wystepuja
utwory od srodkowej jury po neogen [np. Birkenmajer, 1977; Golonka i in., 2018a;
Wierzbowski i in., 2006]. Poszczegdlne komponenty sekwencji litostratygraficznej
znane s3 z odstonig¢¢ powierzchniowych oraz zostaly rozpoznane w otworze Maruszyna
IG-1, jedynym glebokim wierceniu (4843 m) na terenie PPS w Polsce [Birkenmajer
i Gedl, 2012; Chowaniec i Sokotowski, 1985, 1986]. Sa to pierwotne elementy base-
nowe deponowane w $rodowisku Tetydy alpejskiej oraz bloki, gtéwnie pochodzenia
olistolitowego, przemieszczone przez grawitacyjne ruchy masowe. Poszczegélne jed-
nostki powigzano z rozwojem facjalnym, w ktérym najpierw zaznacza si¢ depozycja
utwordw klastyczno-weglanowych, a po wyksztalceniu sie grzbietu czorsztynskiego
i modyfikacji morfologii zbiornika — depozycja réznorodnych utworéw weglanowych
i weglanowo-krzemionkowych. Péznokredowo-neogenskie etapy rozwoju facjalne-
go zwigzane s3 z sedymentacja turbidytowa sukcesywnie zastepujaca sedymentacje
wapienno-krzemionkowa. Przedstawiona zostala budowa tektoniczna z wyréznieniem
w strukturach powierzchniowych PPS trzech jednostek ptaszczowinowych: ztatnian-
skej, hulinskiej i pieninskiej oraz w budowie wglebnej jednostki Maruszyny o afiliacji
magurskiej. Jednostka ta zostata zidentyfikowanej w otworze Maruszyna IG-1 i w ba-
daniach geofizycznych [Golonka i in., 2019].

Rozdzial czwarty [L6j iin., 2024] poswigcony jest interpretacji strefy melanzu PPS
na podstawie badan grawimetrycznych, ktéra obejmuje obszar potozony w Karpatach,
na potudnie od Krakowa, pomiedzy Rabka-Zdrojem a Pogérzem Przedtatrzanskim
w rejonie miejscowosci Krempachy — Dursztyn. Obszar ten obejmuje strefe przygra-
niczng miedzy Karpatami centralnymi i zewnetrznymi, w ktorej obrebie wystepuja
melanze [Porzucek i in., 2023].

Analize danych grawimetrycznych przeprowadzono w dwoch gtéwnych etapach.
Na pierwszym etapie wykorzystano dane grawimetryczne z bazy danych Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego dotyczace obszaru
okoto 1000 km? pomigdzy Zakopanem na potudniu a Rabka-Zdrojem na péinocy
oraz Kroscienkiem nad Dunajcem na wschodzie a LudZmierzem na zachodzie, czyli
kontakt Karpat zewnetrznych i wewnetrznych [Porzucek i in., 2023]. Etap drugi to
badania grawimetryczne przeprowadzone wlatach 2021-2024 w ramach projektu NCN
nr 2019/35/B/ST10/00241 w okolicy miejscowoséci Krempachy — Dursztyn, w strefie
wystepowania melanzu PPS. W ramach tego etapu prac przeprowadzono obserwacje
grawimetryczne wzdtuz czterech profili o rozcigglosci SSW-NNE oraz badania po-
wierzchniowe w siarce punktéw obejmujacej obszar okofo 30 000 m?.
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Interpretacja danych grawimetrycznych prowadzona jest na podstawie rozkla-
dow anomalii Bouguera. Do jej obliczenia stosuje si¢ tzw. redukcje Bouguera ztozona
z trzech poprawek, dla czesci ktorych konieczne jest okreslenie gestosci sredniej. Ze
wzgledu na to, ze badania prowadzone byly w strefie kontaktu PPS-u (o zréznicowa-
nym skladzie litologicznym) i fliszu podhalanskiego oraz magurskiego, okreslenie
gestosci na podstawie archiwalnych danych bylo utrudnione. Zdecydowano zatem,
aby okresli¢ warto$¢ tej gestosci z zastosowaniem dwdch metod grawimetrycznych:
metody Nettletona [1940] i metody Parasnisa [1952].

Interpretacja grawimetryczna polega na jak najlepszym wyodrebnieniu z ano-
malii Bouguera anomalii o charakterze lokalnym, jak réwniez anomalii o charakte-
rze linijnym, w postaci granic gestosciowych, krawedzi struktur czy innego rodzaju
lineamentow. W pierwszym przypadku zastosowano filtracje czestotliwosciowe,
dzigki ktérym z rozkladu anomalii Bouguera wyodrebniono anomalie rezydualne
jako najlepsze przyblizenie anomalii lokalnych, natomiast linijny charakter anomalii
podkreslono, wykorzystujac filtracje wzmacniajace sygnal oparte na pionowej (VDR)
oraz poziomej (THDR) pochodnej sity cigzkosci [Hinze, 1990].

Regionalna analiza danych grawimetrycznych (etap pierwszy) przyniosta infor-
macje o tym, jak bardzo skomplikowany jest obszar badan zaréwno pod wzgledem
tektonicznym, jak i gestosciowym. Zastosowanie odpowiednich narzedzi interpretacji
umozliwilo wyodrebnienie informacji o znacznej czgsci granic gestosciowych, szcze-
golnie zwigzanych z PPS.

Analiza i interpretacja danych uzyskanych za pomocg grawimetrycznych ob-
serwacji terenowych w strefie jednostki hulinskiej wykazala znaczne zréznicowanie
o$rodka skalnego w tym rejonie pod wzgledem gestosciowym. Natomiast szczegélowe
powierzchniowe badania grawimetryczne w strefie melanzu PPS pokazaly, ze rozklad
anomalii Bouguera i rezydualnych w tym rejonie przemawia za istnieniem olistolitow.

Rozdzial pigty [Bania i Moscicki, 2024] to opis badan fragmentu pieninskiego
pasa skalkowego znajdujacego si¢ w Pieninach Spiskich, w ktérych wykorzystano
metody sondowania elektrooporowego (VES) i tomografii elektrooporowej (ERT).
Zastosowane metody elektrooporowe okazaly si¢ skuteczne w okresleniu specyfiki
strukturalnej analizowanej cz¢sci PPS, zbadaniu jej strefowosci oraz udokumentowaniu
obecnosci olistolitow wapiennych i oszacowaniu ich wielko$ci. Wyniki interpretacji
uzyskane metoda ERT2D pozwolily na stworzenie modelu budowy geoelektryczne;j
analizowanego fragmentu PPS. Model ten powinien by¢ traktowany jako jedna
z mozliwych hipotez, przy czym nalezy pamigta¢ o niejednoznacznosci interpretacji
ilosciowej metod geoelektrycznych.

Rozdzial szésty [Cichostepski i Dec, 2024] przedstawia interpretacje badan
sejsmicznych przeprowadzonych w wybranym fragmencie PPS. Aby wspomdc inter-
pretacje geologiczng melanzy PPS w regionie Pienin Spiskich, wzdtuz szesciu profili
w strefie pasa wychodni wapieni przeprowadzono pomiary za pomocg sejsmicznej
tomografii refrakcyjnej. Pomiary wykazaly znaczne poziome i pionowe zmiany
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predkosci fal sejsmicznych, ujawniajac zlozona strukture geologiczng tego obszaru.
W strukturze PPS wyrdzniono jednostki ztatnianska, braniska i hulinska. Stwierdzo-
no, ze pétnocna czes¢ jednostki hulinskiej jest zdominowana przez melanz osadowy
zawierajacy izolowane bloki wapienne interpretowane jako olistolity, ktore na po-
wierzchni terenu tworza skatki. Otoczone s3 osadami fliszowymi reprezentujacymi
chaotyczny kompleks osadowy.

Prace badawcze uzyskaly wsparcie z grantu NCN 2019/35/B/ST10/00241.
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Development of the of Pieniny Klippen Belt melanges
against the geodynamic background

Both tectonic and sedimentary processes (subaqual mass movements) contributed to
the formation of mélanges in the Pieniny Klippen Belt (PKB). The name Klippen Belt
comes from the presence of “Klippen” in this structure, i.e. elements contrasting with
the surroundings. The harder and more resistant to erosion Klippen are located among
less resistant clastic formations, i.e. sandstones, mudstones and marls. These Klippen are
made of limestones and radiolarites that were deposited in the ridge or slope parts of
the PKB basins, while the flysch complexes containing sandstones mudstones and marls
were deposited in the deeper parts of these basins. Some of the Klippen are olistoliths,
i.e. homogeneous or complex rock blocks of various sizes that were moved by gravity
to the deeper zones of flysch basins. Other Klippen entered the flysch formations as
a result of tectonic deformations that took place during orogenic movements. Collisions
and mutual shifting of lithospheric plates resulted in the formation of the structure of
the PKB, which takes the form of the so-called flower structure, limited on both sides
by deep faults. After uplift, the PKB was subject to erosion processes, which led to the
removal of less durable complexes and the removal of shallower limestone blocks, which
today form Klippen clearly visible in the landscape.

2.1. Wstep

Stowo ‘melanz’ pochodzi z jezyka francuskiego (mélange) i okresla mieszanineg,
mieszanke, miks. Do nomenklatury geologicznej termin ‘melanz’ zostal wprowa-
dzony w 1919 roku przez Greenlyego [1919] dla opisu utwordéw chaotycznych.
W powszechnym uzyciu znajduje si¢ od lat 60. XX wieku, od czasu charakterystyki
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al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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opracowanej przez Hsii [1968]. W kontekscie geologicznym za melanze uwaza si¢
utwory stanowiace konglomerat wymieszanych skal, odmiennych pod wzgledem
litologii, wieku i pochodzenia [Festa i in., 2012, 2019; Jaroszewski i in., 1985]. Melanze
maja roznorodne wyksztalcenie, generalnie cechuje je obecnos¢ klastow wszystkich
frakcji, rowniez ziaren duzych i bardzo duzych, istotnie przewyzszajacych wielkoscia
inne. Struktura wewnetrzna melanzy jest zwykle nieuporzadkowana i ma charakter
deformacyjny, a poszczegolne ich komponenty wykazuja odksztalcenia o charakterze
ciagglym i niecigglym. Ze wzgledu na brak widocznego fadu w budowie wewnetrznej
melanze powszechnie okreslane sg jako utwory chaotyczne.

Melanze powstaja w wyniku zdeformowania, rozdrobnienia i przemieszczenia
skal [np. Abbate i in., 1970; Cieszkowski i in., 2012; Festa i in., 2012; Golonka i in.,
2015; Lucente i Pini, 2003; Neuendorf i in., 2005]. Na powstanie melanzy wptywa wiele
procesow geologicznych, s3 to migdzy innymi tektonika, transport masowy, diapiryzm
i wyciskanie ptynéw, glacitektonika, wytwarzanie gazu i hydratéw [np. Abbate i in.,
1970; Camerlenghi i Pini, 2009; Cieszkowski i in., 2009, 2012; Elter i Trevisan, 1973;
Festaiin., 2012, 2019; Hsii, 1968, 1974; Jankowski, 2015; Jaroszewski i in., 1985; Naylor,
1981; Pini, 1999; Triimpy, 2006]. Melanze sa powszechnym komponentem skorupy
ziemskiej, w szczegdlnosci w orogenach. Ich kumulacja jest wynikiem proceséw tek-
tonicznych prowadzacych do uformowania struktury gérotworu oraz wczesniejszych,
ktore zwigzane byly ze zjawiskami zachodzacymi w zbiornikach przedorogenicznych.
Znane s3 tez z obszaru Karpat i identyfikowane sg w réznych ich regionach [np. Bu-
bik i in., 2020; Cieszkowski, 1992; Cieszkowski i in., 2009, 2012, 2017; Golonka i in.,
2015, 2022; Hnylko i Hnylko, 2019; Hnylko i in., 2021; Jankowski, 2015; Malik, 1984;
Sieminska i in., 2020; Stomka, 1986, 2001; Strzebonski i in., 2017; Sle}czka iin., 2012;
Unrug, 1968; Waskowska i Cieszkowski, 2014; Woyda i in., 2023]. Sa tez waznym
sktadnikiem pieninskiego pasa skalkowego (PPS), ktérego skomplikowana struktura
jest wynikiem zmelanzowania w trakcie kilku odrebnych proceséw. Melanze PPS
zostaly przedstawione na tle ogdlnej charakterystyki paleogeograficznej, ktéra ulegata
zmianom podczas ewolucji geodynamiczne;j.

2.2. Obszar badan

Karpaty rozciagaja sie od Kotliny Wiedenskiej do Zelaznej Bramy na Dunaju, tworzac
dtugi tuk orogeniczny liczacy ponad 1300 km dtugosci (rys. 2.1). W kierunku zachod-
nim granicza z Alpami, a na wschodzie z Batkanami [Golonka i in., 2019a, 2019b,
2021; Ksigzkiewicz, 1972, 1977; Oszczypko, 2004, 2006 i cytacje tamze]. W podziale
podluznym wyrdzniane s Karpaty Zachodnie i Wschodnie. Karpaty Zachodnie
obejmuja obszar orogeniczny od zachodniej granicy tuku i przebiegaja na wschod
przez terytorium Czech, Stowacji i Polski do granicy polsko-ukrainskiej [Hnylko
i Hnylko, 2016; Horvath i Galacz, 2006], gdzie granica stawiana jest na Przeleczy
Uzockiej w Bieszczadach [Golonka i in., 2019b].
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2. Melanze na tle rozwoju geodynamicznego pieninskiego pasa skatkowego

W skfad Karpat Zachodnich wchodzg Karpaty centralne (zwane tez wewnetrz-
nymi) i zewnetrzne (zwane tez fliszowymi) [Golonka i in., 2019a, 2019b, 2021;
Ksigzkiewicz, 1977; Mahel, 1974; Slaczka i in., 2006 i cytacje tamze] (rys. 2.1, 2.2).
Karpaty wewnetrzne zajmujg bardziej poludniowe obszary i sg starsza cze¢scig pasma
utworzong z alpejskiego systemu plaszczowin, ktére powstaly od kredy do neogenu.
Karpaty zewnetrzne stanowia obszar pdinocny orogenu i zbudowane sg z uformo-
wanych w neogenie serii plaszczowin zawierajacych utwory fliszowe [np. Golonka,
2011; Ksigzkiewicz, 1977; Oszczypko i in., 2006; Slaczka i in., 2006]. Na granicy Karpat
wewnetrznych i zewnetrznych znajduje sie PPS. Jest to waska i silnie rozciagnigta
strefa o dfugos$ci ponad 600 km (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Pieniriski pas skatkowy na tle struktur karpackich [za Kovac i in.,, 1998]

PPS powstal w wyniku faldowania, przemieszczania i wypietrzania utworéw
morskich zdeponowanych w Tetydzie alpejskiej. Charakteryzuje go skomplikowana
struktura, na ktorg skladaja sie elementy litologiczne o réznym wieku i charakterystyce
[np. Birkenmajer, 1977, 1979, 1983, 1986; Golonka i Krobicki, 2004; Golonka i in., 2015,
2018a, 2018b, 2022; Jurewicz, 2018; Wierzbowski i in., 2006] tworzace melanz. Taka
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budowa geologiczna powoduje trudnosci w odréznieniu poszczegdlnych jednostek
tektonicznych i wyodrebnia PPS sposréd innych jednostek strukturalnych Karpat.
Podkreslona jest rowniez w rzezbie terenu, ktéra charakteryzuje duze urozmaicenie
morfologicznie zwigzane z wystepowaniem wzdluz struktury PPS rozproszonych
nier6wnomiernie skalek wapiennych [Birkenmajer, 1977, 1986, 1988, 2017; Cicho-
stepski i in., 2024; Ldj i in., 2024; Misik, 1994; Wierzbowski i in., 2006]. Cecha ta
jest swoista i na tyle wyr6zniajaca PPS, ze zostala uzyta w nazwie wlasnej struktury,
gdzie okreslenie ‘pas skalkowy’ stalo si¢ deskryptorem, do ktérego zostal dotaczony
identyfikator geograficzny ‘pieninski.
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Rys. 2.2. Pozycja pieninskiego pasa skatkowego w Karpatach — przekréj przez Karpaty
na linii Krakéw — Zakopane (linie przekroju na rysunku 2.1) [za Golonka i in., 20193]

2.3. Rozwdj melanzy pieninskiego pasa skatkowego
na tle jego ewolucji geodynamicznej

Karpaty powstaly w wyniku serii proceséw geologicznych, ktére odpowiadaly za
wyksztalcenie i rozwoj basenéw sedymentacyjnych oraz kolejno za ich konsumpcje
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i faldowanie. Szereg tych proceséw generowalto melanze, dlatego powszechne s3 one
w orogenie. Ewolucja PPS trwata od jury do miocenu i obejmowata nastepujace stadia:
(1) ekspansji zwigzanej z procesem ryftowania, (2) zamykania akwenu zwigzanego
z procesem subdukcji oraz (3) fatldowan i wypietrzen [Birkenmajer, 1983, 1986, 2017;
Golonka i in., 2019a, 2019b, 2021].

2.3.1. Stadium ekspansji (przedryftowe, synryftowe i postryftowe)

Obszar basenowy Karpat zewnetrznych powstat w jurze. Sktadat sie z dwoch jednostek
paleogeograficznych — Tetydy alpejskiej i basenu protoslaskiego (rys. 2.3).

Tetyda alpejska byla przedluzeniem systemu srodkowoatlantyckiego [Golonka
i in., 2005, 2006, 2018a, 2018b, 2019a, 2019b, 2021, 2022; Waskowska i in., 2014]
i miata ksztalt wydluzonej niecki o orientacji SW-NE, ktora objeta byta depozycja
marglista i ciemnych utworéw mulowcowych [Birkenmajer, 1977, 1986; Golonka i in.,
2018, Tyszka, 1994, 2001]. W bajosie w centralnej czgsci Tetydy alpejskiej powstato
srédbasenowe wyniesienie zwane grzbietem czorsztynskim [Birkenmajer, 1977, 1986;
Golonka i Krobicki, 2004, 2023; Golonka i Sikora, 1981; Golonka i in., 2000, 2006,
2008, 2018a, 2018b; Krobicki, 2018; Krobicki i Wierzbowski, 2004; Oszczypko i in.,
2006, 2010]. Podzielito ono Tetyde alpejska na dwie czgéci: basen ztatnianski, zwany
tez pieninskim, ktéry zajmowal obszary po potudniowo-zachodniej czesci wynie-
sienia, oraz basen magurski, ktéry zajmowal obszary po jego péinocno-zachodniej
czesci (rys. 2.3).

Zmiana morfologii Tetydy alpejskiej wptynela na zréznicowanie srodowisk
depozycyjnych. W basenie zlatnianskim wyrdzniono kilka stref odpowiadajacych
indywidulanym rezimom sedymentacyjnym, ktoére wydzielone zostaly na podstawie
odrebnosci facjalnych [Birkenmajer, 1977, 1979, 2017; Golonka i Krobicki, 2023;
Golonka i in., 2022; Wierzbowski i in., 2006]. Generalnie wéwczas obszar Tetydy
alpejskiej znajdowal sie pod wplywem sedymentacji autogenicznej i w warunkach
plytkomorskich deponowane byly utwory weglanowe oraz margliste, a w obszarach
glebszych — utwory weglanowo-krzemionkowe [Birkenmajer, 1977, 1979; Golonka
i Krobicki, 2023; Golonka i in., 2018a; Wierzbowski i in., 2006 i cytacje tamze].

W centralnej czesci basenu, zwlaszcza na poczatku srodkowej jury, na grzbiecie
czorsztynskim powstawala pewna ilo$¢ materiatu klastycznego. Byly to gtéwnie ziarna
pochodzace z produkcji organicznej liliowcéw [Birkenmajer, 1963, 1977, 2017; Golonka
i Krobicki, 2004; Krobicki i Wierzbowski, 2004; Wierzbowski i in., 1999], a nagroma-
dzenia tego materialu utworzyly wapienie krynoidowe.

W srodkowej jurze rozpoczelo sie pograzanie grzbietu czorsztynskiego [Golonka
iin., 2005, 2018a, 2018b, 2022; Krobicki i Wierzbowski, 2004; Wierzbowski i in., 2006]
i stracit on na znaczeniu jako obszar alimentacji dla Tetydy alpejskiej. Z racji skom-
plikowanej budowy PPS oraz ograniczonego bezposredniego dostepu do materiatu
skalnego nie jest dokladnie znana aktywno$¢ w tym zakresie strefy wydzielajacej od
potudnia basen zlatnianski.
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Rys. 2.3. Ewolucja geotektoniczna Tetydy alpejskiej i rejondw przylegtych:
A) tyton-berias, 140 mln lat temu; B) eocen, 45 mln lat temu; C) miocen, 14 mln lat temu
[za Golonka iin., 2021 — zmodyfikowane]
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Od strony pétnocno-wschodniej Tetyda alpejska byla ograniczona grzbietem
$laskim. Powstal on podczas pdznojurajskiego ryftowania i podzialu zewnetrznej cze-
$ci platformy europejskiej [np. Golonka iin., 2013,2019a, 2019b, 2021; Ksigzkiewicz,
1977; Unrug, 1968] (rys. 2.3). Po jego poinocnej stronie rozwijat si¢ basen protoslaski
[Cieszkowski i in., 2009 i cytacje tamze; Golonka i in., 2008, 2013, 2019a, 2019b],
nalezacy do domeny zewnatrzkarpackiej. Z fazg otwierania si¢ tego basenu zwigzane
byly subakwalne ruchy masowe tworzace olistolity (melanze sedymentacyjne), ktérych
obszarem zrédlowym byl grzbiet §laski oraz strefa brzegowa platformy europejskiej
[Cieszkowski i in., 2009, 2012]. Zachowaly si¢ one w osadach Karpat zewnetrznych,
w obrebie plaszczowiny slaskiej [Bubik i in., 2020; Cieszkowski i in., 2009, 2012; No-
wak, 1964; Peszat, 1968; Stomka, 1986].

2.3.2. Stadium skracania i zamykania (synorogeniczne)

W srodkowej kredzie w basenie zfatnianiskim powstata strefa konwergentna. Rozpo-
czela si¢ subdukeja plyty Tetydy alpejskiej pod plyte Karpat centralnych. Proces ten
powodowal stopniowe zamykanie basenu Tetydy alpejskiej, rozwoj basenow fliszowych
i uruchomienie pryzmy akrecyjnej, na ktérej rozwinely sie baseny niesione (piggy
back). Swiadectwem stadium synorogenicznego jest sedymentacja fliszowa, ktdra juz
w albie zaznaczyta si¢ w basenach zfatnianskim i magurskim [Golonka i Sikora, 1981;
Sikora, 1971]. W tym czasie doszto do zmiany rezimu sedymentacyjnego i utwory
autogeniczne byly stopniowo zastgpowane przez utwory fliszowe. Sa one dobrze
rozwinigte w strefie ztatnianskiej i maja forme turbidytéw, w sktad ktérych wchodza
przelawicajace si¢ wzajemnie piaskowce i tupki mutowcowe lub ilaste, a takze margle
i zlepienice [Golonka i Sikora, 1981; Sikora, 1971].

Wytworzenie strefy subdukcji oraz ruch plyty Karpat centralnych wywotaty za-
burzenia stabilno$ci stokéw na potudniowym brzegu basenu zlatnianskiego. Spowo-
dowaly one powstawanie masowych przemieszczen plytkowodnego materialu w glab
zbiornika, ktory objety byt sedymentacja klastyczng. Od kredy do eocenu deponowane
byty olistostromy, ktére sktadaty sie z utworéw weglanowych [Bucek i Kéhler, 2017;
Golonka i in., 2015, 2017; Kohler i in., 1993; Mello i in., 2005] (rys. 2.4).

W inwentarzu melanzy olistostromowych znajduja si¢ bloki skat triasowych, kre-
dowych, paleocenskich i eocenskich, z ktérych czgs¢ stanowi olistolity. Jeden z najwigk-
szych olistolitow zawiera weglanowo-krzemionkowa sukcesje skalng wieku triasowego
i dolnokredowego [Birkenmajer, 1953, 1959, 1977, 1986, 1988; Horwitz i Rabowski,
1930; Janocko, 2000; Matéjka, 1961; Potfaj, 2002]. Zlokalizowany jest w poblizu wsi
Haligowce (stow. Haligovce) (rys. 2.5) i wystepuje w obrebie utwordw formacji $niez-
nickiej [zob. tabele w Golonka i in., 2024] [Birkenmajer, 1959, 1977; Golonka i in., 2015;
Potfaj, 2002]. Ewidencja p6znych olistostrom sg wapienie typu kambuchelskiego wieku
paleocenskiego, reprezentujace facje rafowe koralowo-glonowe i eocenskie wapienie
numulitowe. Znajduja si¢ one w otoczeniu paleocensko-eocenskich osadéw fliszowych
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formacji zylinskiej [Cieszkowski i in., 2009; Golonka i in., 2015; Potfaj, 2002]. Oprocz
blokéw wapiennych w melanzu znajduja si¢ pakiety miekkich skal, w szczegélnosci
margli (np. formacja z Jaworek) [zob. tabele w Golonka i in., 2024].
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Rys. 2.4. Strefy generacji melanzy sedymentacyjnych (olistostrom z olistolitami)
w Tetydzie alpejskiej

Druga strefa formowania si¢ melanzy wyksztalcila si¢ podczas poznej kredy
i funkcjonowata do wczesnego paleocenu. Powstala wzdluz potudniowego brzegu
basenu magurskiego i byta rezultatem kolizji pryzmy akrecyjnej z grzbietem czorsz-
tynskim [Golonka i in., 2015, 2018a, 2022]. Podczas kredy pryzma przemieszczata
si¢ ku poétnocy, bedac waznym zZrédtem materiatu klastycznego dla skracanego
basenu zlatnianskiego. W podznej kredzie osiggneta grzbiet czorsztynski, ktéry
byt wowczas pograzony, ale wcigz stanowit wyrazny element morfologiczny dna
basenowego Tetydy alpejskiej. Kolizja pryzmy z grzbietem uruchomita procesy,
w wyniku ktérych doszto do wytworzenia jednostek tektonicznych przemieszczo-
nych wzdluz nasunig¢¢ [Birkenmajer, 1986, 1988, 2017; Golonka i in., 2015, 2018a,
2018b, 2021; Sikora, 1971], jak réwniez wytworzenia melanzy sedymentacyjnych.
Pod naporem pryzmy grzbiet czorsztynski ulegal niszczeniu, a czes¢ powstalego
materiatu klastycznego byta sukcesywnie spychana do basenu magurskiego, gdzie
tworzyla melanze olistostromowe (rys. 2.4). W olistostromach znalazl si¢ material
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o roznych wlasciwos$ciach, obejmujacy zaréwno sztywne bloki skal wapiennych,
jak i podatne na deformacje utwory mulowcowo-margliste. Olistostromy basenu
magurskiego wystepuja w obrebie skal fliszowych formacji jarmuckiej i szczaw-
nickiej [zob. tabele w Golonka i in., 2024] zbudowanych z turbidytéw piaskow-
cowych i piaskowcowo-tupkowych [Chrustek i in., 2005; Cieszkowski i in., 2009;
Szczech i Cieszkowski, 2021; Szczech i Waskowska, 2023]. Jednym z najwigckszych
olistolitow jest blok Homoli-Biatej Wody znajdujacy si¢ w miejscowosci Jaworki
kolo Szczawnicy (rys. 2.5).
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Czors.ztyn n. Dunajcem)

Biatka
Tatrzanska

Soe
" POLSKA /7~ stowacsa
] 5 10 ki
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[ Jednostka ztatnianska [ ] utwory neogenu __— uskok Dunajca
[ Jednostka hulifiska [ ]~ a/é?gr%‘r?g/ ,@%’ at ® Awiercenie
- Jednostka Maruszyny |:| Ptaszczowina magurska A—linia przekroju

I Jednostka pieniiska, .., T Siofa melon2
- refa melanzu

sedymentacyjnego
- Jednostka subpieniniska e

(sukc. czorsztynska i czertezicka)

Rys. 2.5. Szkic tektoniczny pieninskiego pasa skatkowego w Polsce
i przylegtej czesci Stowacji [za Cichostepski i in., 2024 — uzupetnione]

Blok Homoli-Bialej Wody ma charakter olistoplaki [Cieszkowski i in., 2009, Go-
lonkaiin., 2015], ktéra zbudowana jest ze skat jurajsko-kredowych nalezacych do ptyt-
kowodnej sukcesji czorsztynskiej [Birkenmajer, 1959, 2017; Golonka i in., 2018a, 2018b;
Wierzbowski i in., 2006]. Do spektakularnych olistolitow nalezy blok skat wulkanicz-
nych wystepujacy w otoczeniu utwordéw klastycznych goérnokredowo-paleocenskiej
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formacji jarmuckiej w Jaworkach [Birkenmajer i Lorenc, 2008; Golonka i Raczkowski,
1984; Golonka i in., 2015; Oszczypko i in., 2012]. Zbudowany jest on z bazaltu oliwi-
nowego wieku kredowego [Birkenmajer i Lorenc, 2008].

Procesy tektoniczne bedace konsekwencjg kolizji pryzmy z grzbietem spowodo-
waly uformowanie jednostek tektonicznych zbudowanych z utworéw Tetydy alpejskiej.
Jednostka pieniniska utworzona zostata z sukcesji osadowych pieninskiej, braniskiej,
i niedzickiej, a w skfad jednostki subpieninskiej weszly serie czertezicka i czorsztynska
(rys. 2.5) [Birkenmajer, 1977, 1986, 2017]. Czg$§¢ pryzmy akrecyjnej przeksztalcita si¢
w jednostke ztatnianska i zostala nasunieta na strefe grzbietu, przykrywajac czesciowo
wczesniej powstale jednostki pieninska i subpieninska. Procesy, ktére spowodowaly
reorganizacje struktur basenowych, zwigzane z tworzeniem stref odktu¢, uskokow,
deformacji faldowych i przesunie¢, wytworzyly nowa generacje melanzy o charakterze
tektonicznym. Melanze tego rodzaju s3 szczegdlnie dobrze widoczne w zachodniej
czesci PPS [Golonka i in., 2024].

Progradujaca sukcesywnie w kierunku pdétnocno-zachodnim pryzma akrecyjna
po przekroczeniu struktur grzbietu czorsztynskiego weszta na obszar basenu ma-
gurskiego. Funkcjonujacy na jej zapleczu basen niesiony utrzymywat aktywnos¢ do
neogenu (rys. 2.3).

2.3.3. Stadium kolizyjne i przesuwcze

W neogenie nastapifa kolizja ptyt Karpat centralnych i platformy wschodnioeuropej-
skiej, w wyniku ktorej na plyte tej platformy zostalo nasuniete podloze krystaliczne
plyty centralnokarpackiej [Golonkaiin., 2019a, 2019b]. Zdarzenie to wywotalo szereg
procesow, ktore doprowadzily do uformowania aktualnej struktury tektonicznej Karpat
Zachodnich, miedzy innymi do przesunie¢, wypietrzen i powstania jednostek plasz-
czowinowych. Rotacja ptyty wschodnioeuropejskiej i zwigzane z nig ruchy przesuwcze
[Csontos i VOros, 2004; Golonka i in., 2019a; Marton i in., 1999, 2004, 2013; Plasienka,
2018] zainicjowaly szereg procesow transpresyjnych, transtensyjnych i translacyjnych
skutkujacych powstaniem stref uskokowych i innych deformacji [Hrusecky i in., 2006;
Markoiin., 2017; Neméok i Nemcok, 1994; Ratschbacher i in., 1993]. Spowodowalo to
istotng reorganizacje PPS, ktory uzyskal wowczas strukture kwiatowa i zostat wydzielo-
ny tektonicznie od strony poludniowej pionowym uskokiem nachylonym ku péinocy
[Golonka i in., 2018a, 2018b, 2019b; Ludwiniak, 2018], a od pdtnocy serig uskokow
o wergencji poludniowej [Golonka i in., 2018a, 2018b; L6j i in., 2024; Porzucek i in.,
2023; Slaczka i in., 2006] pomiedzy jednostkami ztatniafiskg i huliniskg (Grajcarka),
przez co majg one pozycje wertykalna w obszarze Czorsztyna i Kroscienka (rys. 2.6).
Procesy te spowodowaly skomplikowanie struktury wewnetrznej PPS i powstanie ko-
lejnej generacji melanzy o charakterze tektonicznym. Melanze tego rodzaju sa widoczne
w rejonie Pienin [Golonka i in., 2022].
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Rys. 2.6. Zgeneralizowane przekroje geologiczne
w poprzek struktury pieninskiego pasa skatkowego
w obszarze na potudnie od Nowego Targu (A-A’) oraz na potudnie od Kroscienka (D-D’)
(lokalizacja linii przekroju na rys. 2.5)
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2.4. Dyskusja

PPS zbudowany jest z utworéw Tetydy alpejskiej. W aktualng jego strukture weszly
utwory basenu zlatnianskiego oraz cze¢$¢ utworéw basenu magurskiego, reszta utwo-
réw magurskich zostala wlaczona do plaszczowiny magurskiej bedacej elementem
strukturalnym Karpat zewnetrznych. Utwory basenu ztatnianskiego buduja jednostke
pieninska, subpieninska i ztatnianska, a utwory basenu magurskiego w PPS tworza
jednostke hulinska (Grajcarka) oraz Maruszyny (rys. 2.5) [Birkenmajer, 1986, 1988;
Birkenmajer i Gedl, 2012, 2017; Golonka i Krobicki, 2004; Golonka i Sikora, 1981,
Golonka iin., 2019a; Marzec i in., 2021; Oszczypko i in., 2015; Pienkowski i in., 2008,
Plasienka, 2012; Sikora, 1962]. W budowie PPS melanze odgrywaja szczegdlna role.
Skomplikowana struktura PPS, ktora charakteryzuje obecnos¢ w réznych konfigura-
cjach odrebnych elementéw facjalnych, byta wezesniej okreslana przez Birkenmajera
[1979, 1986] jako megabrekcja. Terminu ‘melanz’ w odniesieniu do utworéw PPS uzyli
Golonka i in. [2015], ktérzy charakteryzujac utwory chaotyczne, skoncentrowali si¢
glownie na melanzach o genezie sedymentacyjne;j.

Melanze pieninskie powstaly w wyniku proceséw sedymentacyjnych oraz tek-
tonicznych. Melanze sedymentacyjne majg forme olistostrom z olistolitami. Zaczely
powstawa¢ w stadium synorogenicznym. Depozycja utworéw chaotycznych objeta
dwie rozne strefy basenowe Tetydy alpejskiej. Strefe jej poludniowych brzegdéw, gdzie
subakwalne ruchy masowe w interwale kreda-eocen byly powodowane zaburzeniami
stabilnosci stokow pod wptywem ruchu ptyty Karpat centralnych oraz proceséw sub-
dukcyjnych. Drugim obszarem depozycji olistostrom podczas gornej kredy i wezesnego
paleocenu byl poludniowy stok basenu magurskiego. Na nim deponowany byl mate-
riat z destrukeji grzbietu czorsztynskiego, niszczony wskutek z kolizji z progradujaca
pryzma akrecyjna (rys. 2.4, 2.7).

Melanze te powstawaly rozdzielnie i w réznych czesciach Tetydy alpejskiej.
W obecnej strukturze PPS tworzg dwa pasy (rys. 2.5). Melanze uformowane w stre-
fie potudniowej na brzegu Karpat centralnych znajduja si¢ w jednostce ztatnianskiej
[Golonkaiin., 2015,2017,2018a, 2018b]. Drugi pas melanzu wystepuje na przedpolu
Karpat zewnetrznych, wzdtuz granicy poludniowej ptaszczowiny magurskiej, w obrebie
jednostki hulinskiej (Grajcarka). Zawiera utwory pochodzace z destrukcji grzbietu
czorsztynskiego [Golonkaiin., 2015,2017,2018a, 2018b] (rys. 2.5). Obie te jednostki
s3 jednostkami fliszowymi, zbudowanymi z utworéw turbidytowych.

Inny typ reprezentuja melanze tektoniczne bedace efektem deformacji ciagtych
i nieciagtych oraz redepozycji rozdrobnionego materiatu. Powstawaly one w struktu-
rach PPS podczas wyodrebniania si¢ jednostek tektonicznych i stref uskokowych oraz
w czasie przemieszczen blokowych, jakie miaty miejsce w gornej kredzie i paleocenie
oraz podczas formowania si¢ struktury kwiatowej w neogenie (rys. 2.5, 2.6). Ich ewi-
dencja jest widoczna w calej strukturze PPS, na ktorg skfada sie¢ mozaika, miejscami
mocno rozdrobnionych, elementéw tektonicznych z wewnetrznymi zaburzeniami.
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Rys. 2.7. Rozktad w czasie procesdw generujacych melanze w pieninskim pasie skatkowym

2.5. Podsumowanie

Skomplikowana struktura PPS ma charakter melanzu powstalego w wyniku proceséw
sedymentacyjnych i tektonicznych. Jest on efektem kredowo-miocenskich proce-
sow faldowania, przemieszczania si¢ i wypietrzania, a takze redepozycji grawitacyjnych
i olistostrom.

Melanze sedymentacyjne tworzg rozlegle olistostromy z olistolitami, ktérych
formowanie zwigzane bylo z procesami subdukcyjnymi w stadium synorogenicznym
ewolucji Tetydy alpejskiej. Rozwijaty si¢ w dwdch strefach basenowych. W interwale
kreda-eocen wzdluz poludniowego obrzezenia basenu zlatnianskiego powstawaty
olistostromy bedace efektem aktywnosci strefy subdukeji i ruchu plyty Karpat central-
nych. W interwale pdzna kreda-wczesny paleocen wzdluz poludniowego obrzezenia
basenu magurskiego powstawaly olistostromy formowane na przedpolu pryzmy
akrecyjnej, w strefie kolizji z grzbietem czorsztynskim. Melanze te tworza dwa pasy
widoczne w morfologii w postaci uktadu skatek: zewnetrzny znajdujacy sie w jedno-
stce zlatnianskiej, odpowiadajacy olistostromom potudniowego obrzezenia basenu
ztatnianskiego oraz wewnetrzny znajdujacy si¢ w jednostce magurskiej, odpowiadajacy
olistostromom poludniowego obrzezenia basenu magurskiego.

Melanze tektoniczne powstawaly w pdznej kredzie-wczesnym paleocenie oraz
w neogenie w trakcie reorganizacji strukturalnej PPS i wyodrebniania sie jego jednostek
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strukturalnych. Sg efektem generowania stref uskokowych, ruchu blokowego oraz
faldowan i wypietrzen, podczas ktérych nastapily deformacje i przemieszczenia
elementéw. Melanze te wystepuja w strefach nasuni¢¢ i wewnetrznych deformacji
jednostek zlatnianskiej, pieninskiej i hulinskiej (Grajcarka) i sa efektem proceséw
gornokredowych. Zostaly one powtérnie zdeformowane w wyniku proceséw trans-
presyjnych w neogenie, ktére spowodowaly wertykalny ukfad i diapiry podczas for-
mowania struktury kwiatowej PPS.

Prace badawcze uzyskaly wsparcie z grantu NCN 2019/35/B/ST10/00241.
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Outline of the geological structure of the western part of the Pieniny Klippen Belt

The Pieniny Kilippen Belt (PKB) marks the suture zone between the Central and Outer
(Flysch) Carpathians. East of Biatka it is represented by three mountain ranges - the
Spisz Pieniny, Central Pieniny and Lesser Pieniny. West of Biatka such ranges are not
distinguished, in this region the PKB is partly covered by Neogene and Quaternary
formations of the Orava-Nowy Targ Basin. PKB has a complex structure referred to as
a melange. It is formed by a mixture of components of different ages and lithologies. It
is the result of advanced tectonic processes that accompanied the formation of the PKB,
including folding, displacement and uplift, as well as sub-applique mass movements.
Such a structure affects the difficulty in distinguishing tectonic units and assigning
lithostratigraphic units to sedimentary areas. In the present study, the stratigraphy of
the area between Krempachy and Stare Bystre was analysed against the background
of a review and synthesis of existing stratigraphic data, the geological structure of the
area and the geodynamic history of the Alpine Tethys, in which the rocks comprising
the PKBs were deposited.

3.1. Wstep

Pieninski pas skatkowy (PPS) wyznacza strefe szwu miedzy Karpatami centralnymi
i zewnetrznymi (rys. 3.1). Na wschod od Bialki jest reprezentowany przez trzy pasma
gorskie: Pieniny Spiskie, Pieniny Wtasciwe i Male Pieniny, podczas gdy na zachdéd
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od Biatki takich pasm si¢ nie wyréznia. W tym rejonie PPS przykryty jest czesciowo
przez neogenskie i czwartorzedowe utwory Kotliny Orawsko-Nowotarskiej [Cho-
waniec i Cieszkowski, 2009; Watycha i Boratyn, 2022a, 2022b; Watycha i in., 2019a,
2019b]. PPS ma skomplikowang strukture okreslang jako melanz. Tworzy go mie-
szanina komponentéw o réznym wieku i litologii. Jest ona efektem zaawansowanych
proceséw tektonicznych, jakie towarzyszyly formowaniu si¢ PPS, w tym faldowan,
przemieszczen i wypietrzen oraz subakwalnych ruchéw masowych. Taka struktura
wplywa na trudnosci w wyréznianiu jednostek tektonicznych i przyporzadkowaniu
jednostek litostratygraficznych do obszaréw sedymentacyjnych [Golonkaiin., 2018a,
2018b, 2019a, 2019b].

PLASZCZOWINA MAGURSKA
Formacje magurska, z Zarzecza
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Rys. 3.1. Szkic geologiczny strefy kontaktu miedzy Karpatami centralnymi i zewnetrznymi
w Polsce i przylegtej czesci Stowacji [za Lexa i in., 2000 — zmienione]
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W niniejszej pracy dokonano analizy budowy geologicznej obszaru pomiedzy
Krempachami i Starem Bystrem (rys. 3.2) na tle ogdlnej litostratygrafii PPS oraz historii
geodynamicznej Tetydy alpejskiej, w ktdrej osadzaly sie skaly wchodzace w sktad PPS.

Pieninski pas skatkowy

jednostki hulifiska |: neogen Kotliny Orawskl?-Nowotarskiej

lokalnie krynicka (magurska) | plaszczowina magurska

- melanz - flisz podhalariski

jednostka braniska
! A

skatki (olistolity)
- Jjednostka ztatniariska ®  wiercenie

Rys. 3.2. Szkic tektoniczny pieninskiego pasa skatkowego w Polsce na zach6d od Biatki

3.2. Obszar badan i zastosowana metodyka

Analiza obejmuje zachodnig cze$¢ Pienin Spiskich, gdzie charakterystycznym rysem
rzezby terenu jest obecno$¢ skalek zawierajacych rézne sekwencje litologiczne PPS.
Jest to przejaw melanzu, w ktérym bloki wapienne bedace olistolitami znajduja si¢
w obrebie skal fliszowych odstaniajacych sie we wcigciach potokdw przeptywajacych
przez ten teren (rys. 3.3).

Autorzy przeprowadzili studia publikacji i materialéw archiwalnych, przeglad
materialéw kartograficznych, profili geologicznych i geofizycznych oraz wykonali
prace terenowe obejmujace kartowanie geologiczne i dokumentacje wychodni, a takze
badania stratygraficzne i strukturalno-tektoniczne i reinterpretacje profilu wiercenia
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Maruszyna IG-1 (rys. 3.2). Informacje zostaly zintegrowane z danymi pochodzacymi
z badan grawimetrycznych, sejsmicznych i geoelektrycznych [Bania i in., 2024; Ci-
chostepski i in., 2024; Golonka i in., 2018b, 2019a; Marzec i in., 2020]. Zarys budowy
geologicznej obszaru jest wprowadzeniem do zawartych w niniejszej ksigzce rozdziatow
opisujgcych wyniki prac geofizycznych [Bania i Moscicki, 2024; Cichostepski i in.,
2024; L6j i in., 2024], jak tez do rozdzialu poswigconego analizie melanzy w PPS
[Waskowska i Golonka, 2024]. Przedstawia zgeneralizowang stratygrafie PPS, ze
szczegdlnym uwzglednieniem utworéw wystepujacych w obszarze badan oraz opis
struktury tektonicznej, w nawigzaniu do szkicu i przekrojow geologicznych zawartych
w rozdziale pierwszym tej ksigzki [Waskowska i Golonka, 2024].

S i‘;u’«

ﬁ i
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i ormaci ammucka pskons muowce)  [11g] M3 wapiena pniisigo
- formacja z Malinowej (mutowce, margle JEDNOSTKA ZtATNIANSKA
plaskowce) formacja z Maruszyny
- formacje z Wroniny, ze Sprzycnego, Cr  (piaskowce, tupki, margle)
z Huliny (mutowce, piaskowce, margle) PALEOGEN KARPAT CENTRALNYCH
crPg  strefa blokéw w matriks (melanz) - formacja szaflarska (piaskowce, mutowce’
formacja wapienia pieninskiego
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s S 5
scr duze olistolity w melanzu (wapienie) S liskok

ﬂ& odstoniecia w Dursztyrskim Potoku

Rys. 3.3. Szkic geologiczny pieninskiego pasa skatkowego w zachodniej czesci Pienin Spiskich
[za Cichostepski i in., 2024 — zmienione]
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3.3. Zarys litostratygrafii PPS
na tle historii geodynamicznej Tetydy alpejskiej

Utwory PPS osadzaly si¢ obrebie Tetydy alpejskiej, w ktdrej obszary sedymentacyj-
ne basenu zlatnianskiego i magurskiego podczas mezozoiku byly oddzielone przez
wewnatrzbasenowe wypietrzenie grzbietu czorsztynskiego [Birkenmajer, 1977, 1986;
Golonka i Sikora, 1981; Golonka i Krobicki, 2004; Krobicki, 2018, 2023; Krobicki
i Wierzbowski, 2004; Oszczypko i in., 2006, 2010]. Utwory basenu zlatnianskiego,
jak rowniez grzbietu czorsztynskiego weszly w wiekszosci w strukture PPS, natomiast
utwory basenu magurskiego tylko czesciowo, gdyz buduja one réwniez ptaszczowine
magurskg nalezaca do Karpat zewnetrznych [Golonka iin., 2006, 2008, 2018a, 2019a,
2019b, 2022; Golonka i Waskowska, 2014; Kania i Szczech, 2023; Marzec i in., 2020;
Szczech i Cieszkowski, 2021; Szczech i Waskowska, 2023; Waskowska i Szczech,
2023]. Inwentarz stratygraficzny PPS zwigzany jest z procesami sedymentacyjnymi,
jakie odbywaty si¢ w Tetydzie alpejskiej. Kredowe i paleogenskie sekwencje fliszowe
(rys. 3.4) osadzaly sie gtownie w strefie pozaszelfowej poludniowego obrzezenia
basenu zlatnianskiego oraz wewnatrz basenu magurskiego. Na grzbiecie czorsztyn-
skim i jego stokach w jurze i kredzie dominowata sedymentacja weglanowa i do tego
obszaru odnosza si¢ wyrdzniane na terenie Polski i obszaréw przylegtych sekwencje
osadowe: pieninska, braniska, niedzicka, czertezicka i czorsztynska [Birkenmajer,
1977, 1979, 2017; Golonka i Krobicki, 2004, 2023; Golonka i in., 2018a, 2018b, 2022;
Wierzbowski i in., 2006].

W sktad inwentarza stratygraficznego PPS wchodza utwory deponowane od
wczesnej jury po neogen [Birkenmajer, 1977, 2017; Birkenmajer i Gedl, 2017;
Golonka i in., 2018; Watycha i Boratyn, 2022a, Watycha i in., 2019a, Wierzbowski
iin., 2006] (rys. 3.4, 3.5) i reprezentuja one poszczegolne stadia ewolucji basenowej
Tetydy alpejskiej.

Sa one znane z wystapien powierzchniowych, jak réwniez z glebokiego otwo-
ru Maruszyna IG-1 [Birkenmajer i Gedl, 2012; Chowaniec i Cieszkowski, 2009;
Chowaniec i Sokotowski, 1985; Golonka i in., 2019a, Marzec i in., 2020]. Starsze
niz jurajskie utwory dolomitéw triasowych z rejonu Maruszyny zostaly opisane
przez Watyche [2019a], aczkolwiek bez dolaczonej dokumentacji stratygraficznej.
Okreslenie ich triasowego wieku oparte zostalo na korelacji z utworami z innych
obszaréw PPS, tj. rejonu wsi Haligovce na Stowacji [Birkenmajer, 1953, 1959, 1977,
1986, 1988; Horwitz i Rabowski, 1930; Janocko, 2000; Matéjka, 1961; Potfaj, 2002].

Przeglad stratygrafii obszaru obejmuje cale spektrum utworéw PPS w rejonie
badan i dotyczy zaréwno utworéw budujacych podstawowe wydzielenia w jed-
nostkach strukturalnych, jak i wystepujace w nich olistolity, ktére sa elementami
redeponowanymi [por. Waskowska i Golonka, 2024].
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Rys. 3.4. Uproszczona litostratygrafia utworéw osadowych PPS w Polsce
i graniczacej z nig czesci Stowacji [za Golonka i in.,, 2019a — zmienione]

Facje PPS sa konsekwencja geotektonicznej ewolucji Tetydy alpejskiej. Na pierw-
szym etapie, w dolnej i srodkowej jurze, jeszcze przed uformowaniem si¢ grzbietu
czorsztynskiego obszar ten pozostawal pod wpltywem terygenicznej i terygeniczno-
-weglanowej sedymentacji odbywajacej sie w $rodowiskach z deficytem tlenowym
[Golonka i in., 2009; Goérniak i in., 2008; Tyszka, 1991, 1994]. Od pliensbachu po-
wstawaly ciemno zabarwione utwory, tj. ciemnoszare wapienie formacji z Szopki,
a w najwyzszym pliensbachu do allenu deponowane byly szare i plamiste margle oraz
margliste wapienie fupkowate formacji margli z Krempach. Nastepnie, od gérnego
aalenu do $rodkowego bajosu, odbywala si¢ sedymentacja czarnych, ciemnoszarych
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oraz zielonawych iléw i tupkéw marglistych formacji ze Skrzypnego i ciemnych
tupkéw formacji z Harcygrundu [Birkenmajer, 1977, 2017; Golonka i in., 2018a; Wa-
tycha i Boratyn, 2022a, 2022b; Watycha i in., 2019a, 2019b; Wierzbowski i in., 2006]
(rys. 3.5). Utwory dolnojurajskie przypisuje si¢ sekwencjom osadowym sukcesji pie-
ninskiej, braniskiej, niedzickiej, czertezickiej i czorsztynskiej [Birkenmajer, 1977,2017;
Golonka i in., 2018a; Watycha i Boratyn, 2022a; Watycha i in., 2019a], aczkolwiek ze
wzgledu na zaawansowang unifikacje sedymentacji wyréznianie odrebnych sukcesji
przed powstaniem grzbietu czorsztynskiego wydaje si¢ nie do konca uzasadnione.

Sedymentacja ciemnych utworéw w Tetydzie alpejskiej zanikla z poczatkiem
srodkowej jury wraz ze zmiang konfiguracji basenu wynikajaca z wypigtrzenia si¢
w jego centralnej czgsci grzbietu czorsztynskiego. W okresie podnoszenia, w bajosie,
na wyodrebnionej strukturze grzbietowej nastapita depozycja szaroniebieskich, plami-
stych wapieni marglistych i margli formacji wapieni z Podzamcza [Birkenmajer, 1977;
Watycha i Boratyn, 2022a]. Wyksztalcenie grzbietu czorsztynskiego spowodowato
zroznicowanie morfologii i powstanie nowych $rodowisk sedymentacyjnych oraz
zmienilo cyrkulacje wewnatrzbasenowa. Wplyneto to ogdlnie na rezim sedymentacyj-
ny w zbiorniku w srodkowej i pdznej jurze oraz we wczesnej kredzie Tetyda alpejska
objeta zostala sedymentacja wapienno-krzemionkowa.

Ze wzgledu na duze zréznicowanie facjalne w tym czasie w obrebie grzbietu
i obszaréw bezposrednio mu przylegtych wyrdzniono strefy sedymentacyjne cechu-
jace si¢ swoistymi warunkami depozycji, ktorych litologia odpowiada poszczegdlnym
sukcesjom. Utwory powstale w najwyzszych obszarach grzbietu czorsztynskiego weszly
w skiad sukcesji czorsztynskiej, a utwory stokdw grzbietu czorsztynskiego i przylegle
zostaly wlaczone do sukces;ji pieninskiej, braniskiej, czertezickiej i niedzickiej [sukcesje
sensu Birkenmajer, 1977, 1986, z modyfikacja Wierzbowskiego i in., 2006]. Wzgled-
nie ptytkowodna sedymentacja sukcesji czorsztynskiej w optimum rozwoju grzbietu
czorsztynskiego, przypadajacym na srodkowy-gorny bajos, zaznaczyla si¢ depozycja
biatych lub biato-szarawych wapieni organodetrytycznych formacji ze Smolegowe;.
Sa one typem ziarnitéw krynoidowych, lokalnie wzbogaconych obtoczonym ziarnem
kwarcowym oraz okruchami dolomitéw, wapieni i fupkéw. Ponad nimi, w gérnym
bajosie i najnizszym batonie, deponowane byly wapienie formacji z Krupianki, zwane
czerwonymi wapieniami krynoidowymi ze wzgledu na charakterystyczne czerwonawe
lub czerwono-szare zabarwienie. Oprocz licznych trochitéw zawieraja one domieszki
jurajskich i triasowych skal weglanowych oraz kwarcu [Birkenmajer, 1963, 1977,
2017]. Nastepnie w batonie w strefach centralnych grzbietu czorsztynskiego rozpo-
czela sie sedymentacja formacji wapienia czorsztynskiego — powszechnej i typowe;j
facji tetydzkiej ammonitico rosso. Powstawaly czerwone oraz rézowe wapienie bulaste
o strukturze gruzlowej z licznymi skamienialo$ciami glowonogéw [Birkenmajer, 1963,
1977, 2017; Golonka i in., 2018a].
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Rys. 3.5. Litostratygrafia utworéw mezozoicznych centralnej czesci Tetydy alpejskiej
sukcesji pieninskiej, braniskiej, niedzickiej, czertezickiej i czorsztynskiej PPS
w Polsce i graniczacej z nig czesci Stowacji [za Golonka i in.,, 2022, zmienione]
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Od batonu w centralnych strefach basenowych oraz na stokach grzbietu depono-
wane byly utwory krzemionkowe lub wapienno-krzemionkowe. Osadzaly si¢ ciemne
radiolaryty formacji z Sokolicy, cienkotawicowe wapienie krynoidowe z wkladkami
i butami rogowcow formacji wapieni z Flakow oraz czerwone i zielone radiolaryty
formacji z Czajakowej. Radiolaryty wystepuja w sukcesji zlatnianskiej, pieninskej,
braniskiej i hulinskiej we wschodniej czesci PPS [Birkenmajer, 1977, 2017; Golonka
i Sikora, 1981; Watycha i Boratyn, 2022a; Watycha i in., 2019a; Widz, 1991, 1992;
Widz i De Wever, 1993], a poza obszarem badan réwniez w sukcesji czertezickiej
i niedzickiej [Birkenmajer, 1977, 2017]. Ich miazszo$¢ w sukcesji pieninskiej i bra-
nickiej osiaga kilkadziesigt metrow, w sukcesji ztatnianskiej i hulinskiej sg $cienione
sedymentacyjnie do kilku metréw [Birkenmajer i Gedl, 2017; Golonka i Sikora, 1981;
Watycha i Boratyn, 2022a; Watycha i in., 2019a].

We wczesnej kredzie pograzajacy sie¢ grzbiet czorsztynski pozostawal pod wpty-
wem sedymentacji weglanowej [Aubrecht i in., 2006; Waskowska i Golonka, 2024].
Lokalnie zaznaczyla si¢ ona juz w tytonie depozycja utworéw formacji dursztynskiej,
na ktora skladajg si¢ czerwone i biale wapienie, biale wapienie kalpionellowe, wapienie
z Globochaete, muszlowce, biale wapienie krynoidowe, wapienie detrytyczne i brekcje
sedymentacyjne [Birkenmajer, 1977, 2017; Watycha i Boratyn, 2022a]. W tym czasie
powstaly réwniez muszlowce rogoznickie, ktdre naleza zaréwno do najwyzszej czesci
formacji wapieni czorsztynskich, jak i do formacji wapieni dursztynskich [Birkenmajer,
1977, 1979; Krobicki, 1998; Krobicki i Golonka, 2012; Krobicki i Wierzbowski, 2009;
Kutek i Wierzbowski, 1979].

W beriasie i walanzynie w strefie czorsztynskiej powstawaly rézowe, czerwone,
biale i z6tte wapienie organogeniczne z brachiopodami i liliowcami oraz wapienie
detrytyczne formacji z Lysej [Aubrecht i in., 2006; Birkenmajer, 1977, 1979, 2017].
Zostaly one przykryte walanzynsko-dolnohoterywskimi pstrymi i cienkotawicowymi
wapieniami krynoidowymi formacji spiskiej [Krobicki i Wierzbowski, 1996; Watycha
i Boratyn, 2022a].

Od tytonu poprzez dolng krede w strefach basenowych i sklonowych odbywata
sie sedymentacja weglanowo-krzemionkowa wapieni rogowcowych i osadzaly si¢
warstwowane biale, kremowe lub szare wapienie z przerostami i soczewkami rogow-
cow facji maiolica, ktére buduja formacje wapienia pieninskiego. Ich sedymentacja
trwala do barremu [Birkenmajer, 1977] lub do dolnego albu [Golonka i Sikora, 1981;
Watycha i Boratyn, 2022a; Watycha i in., 2019a, 2019b]. W sukcesjach braniskiej
i pieninskiej osiagnely migzszos¢ kilkudziesigciu metréow, natomiast w sukcesjach
zlatnianskiej i hulinskiej nie przekroczyta ona 10 m [Birkenmajer, 1977, 2017; Birken-
majer i Gedl, 2017; Golonka i Sikora, 1981].

Pod koniec wczesnej kredy sedymentacja wapieni rogowcowych przeszta w se-
dymentacje pelagiczna, ktdrej rezultatem byto powstanie na stokach grzbietu czorsz-
tynskiego w apcie i albie serii osadéw marglisto-wapiennych formacji z Kapusnicy,
zbudowanych z ciemnoszarych fupkéw krzemionkowych, wapieni i plamistych margli
[Birkenmajer, 1977,2017]. W albie na grzbiecie powstawaty czerwone i pstre wapienie
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bulaste i margliste formacji z Chmielowej, a w albie i cenomanie — margliste wapie-
nie formacji z Pomiedznika z przewarstwieniami czertéw [Birkenmajer, 1977, 2017;
Watycha i Boratyn, 2022a].

Kolejna zmiana rezimu sedymentacyjnego zaznaczyla sie w kredzie, gdy Tetyda
alpejska weszla w stadium synorogeniczne. W basenie rozpoczela si¢ faza sedymentacji
fliszowej z wyraznym udzialem turbidytéw. Reorganizacja geotektoniczna na granicy
kredy gornej i dolnej oraz naprezenia z nig zwigzane wywolaly spltywy grawitacyjne,
ktore schodzity do basenow ztatnianskiego i magurskiego [Golonka i in., 2015, 2022].

Na stokach grzbietu czorsztynskiego na utworach formacji z Kapusnicy osadzaly
sie cenomansko-wczesnomastrychckie czerwone, pstre i zielone margle oraz wapienie
margliste formacji z Jaworek [Birkenmajer, 1977, 2017]. Réwnorzednie rozwijata sie
sedymentacja fliszowa formacji sromowieckiej, ktéra od santonu wkroczyta na obszar
poinocnych stokéw grzbietu.

W albie-cenomanie w strefie zlatnianskiej deponowane byty utwory fliszowe
formacji z Trawnego. Utwory te wyksztalcone sg jako drobnoziarniste, cienko- i sred-
niotawicowe piaskowce zawierajace wkladki zlepienicow, przetawicane wapnistymi
szarymi i zielonkawymi tupkami mulowcowymi i ilastymi [Gasinski, 1983; Golonka,
1981; Golonka i Sikora, 1981; Golonkaiin., 1979; Sikora, 1962, 1971]. Ku gérze formacja
z Trawnego przechodzi w gérnokredowe margle i pstry flisz skladajacy sie z tupkow
marglistych z przewarstwieniami piaskowcéw, mutowcow oraz zlepiencow. Utwory te
s3 ekwiwalentem formacji margli z Jaworek (do ktérej bywaja zaliczane) deponowane;j
na obszarze grzbietowym wieku cenoman-mastrycht [Birkenmajer, 1977, 1979, 2017].
Na nowych mapach 1:50 000 [Watycha i Boratyn, 2022a, 2022b; Watycha i in., 2019a,
2019b] zasieg formacji z Jaworek zostal ograniczony do potudniowej czesci obszaru
badan, gdzie przylega do fliszowych utworéw gérnokredowej formacji sromowieckiej.
Utwory wystepujace w szczegdtowo przebadanym profilu Dursztynskiego Potoku (Kre-
tego) maja charakter pstrego fliszu, na ktory skladaja si¢ przetawicajace si¢ wzajemnie
cienkotawicowe piaskowce czerwone i zielone oraz pstre tupki ilaste lub mutowcowe.
Réznig si¢ znacznie wyksztalceniem litologicznym od marglistych sekwencji formacji
z Jaworek sukcesji czorsztynskiej, natomiast s analogiczne do utworéw formacji z Ma-
ruszyny odslaniajacej si¢ w profilu potoku Skrzypnego (Maty Rogoznik, Rogozniczek),
w ktorym wystepuja tupki margliste z wktadkami margli i przetawiceniami piaskowcéow,
mulowcéw oraz zlepienncow wieku mastrychckiego [Birkenmajer i Jednorowska, 1983,
1987a, 1987b; Kostka, 1993; Morgiel i Sikora, 1972, 1973; Watycha i in., 2019a, 2019b].
Powyzej utworéw mastrychtu w profilu potoku Skrzypnego wystepuja paleogenskie
margle i tupki margliste datowane na paleocen-srodkowy eocen [Birkenmajer i Jed-
norowska, 1983; Morgiel i Sikora, 1972, 1973; Watycha i in., 2019a]. Moga by¢ kore-
lowane z utworami formacji zylinskiej i ztatnianskiej (rys. 3.4) [Golonka i in., 2022].
Z uwagi na odrebnos¢ utwory w profilu potoku Skrzypnego zostaly wyréznione jako
sukcesja Maruszyny [Birkenmajer i Jednorowska, 1983; Kostka, 1993], ale wczesniej
zostaly wlaczone w inwentarz sukcesji ztatnianskiej [Morgiel i Sikora, 1972, 1973].
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O przynaleznosci do sukcesji zlatnianskiej $wiadczg takze $cienione sedymentacyjnie
wapienie rogowcowe formacji wapienia pieninskiego odstaniajace si¢ w potoku Skrzyp-
nem ponizej mostu na drodze Szaflary - Maruszyna [Golonka, 2006; Golonka i Sikora,
1981]. Utwory formacji zfatnianskiej odsfaniaja si¢ takze w profilu Bialego Dunajca
w Szaflarach [Alexandrowicz i Birkenmajer, 1978; Andrusov i in., 1965; Sikora, 1980].
Alexandrowicz i Birkenmajer [1978] korelowali utwory z potoku Skrzypnego i Biatego
Dunajca z utworami basenu myjawskiego, natomiast Sikora [1980] argumentowal, ze
bruzda myjawska i basen zfatnianski definiuja ten sam obszar sedymentacyjny.

W sukcesji hulinskiej w basenie magurskim po sedymentacji utworéw formacji
wapienia pieninskiego i formacji z Kapusnicy nastapila depozycja ciemnych anoksycz-
nych albsko-cenomanskiech tupkéw turbidytowych formacji wroninskiej, wyksztat-
conej jako zielonawe i czarne tupki z konkrecjami zelazistymi, i formacji hulinskiej,
ktéra buduja ciemne i zielonawe tupki z soczewkami i przewarstwieniami rogowcow
(rys. 3.4) [Birkenmajer, 1977, 1979]. W tym czasie powstawaly tez ciemne utwory
fliszowe formacji ze Sztolni, ktére wystepuja we wschodniej czesci PPS poza obszarem
badan [Oszczypko i in., 2004, 2012; Sikora, 1971]. Na kolejnym etapie, w pdznym
cenomanie i kampanie, odbywala si¢ sedymentacja czerwonych i pstrych tupkéw
itowcowych, mutowcowych lub marglistych przewarstwianych piaskowcami drobno-
ziarnistymi formacji z Malinowej [Birkenmajer, 1977; Watycha i Boratyn, 2022a], po
czym nastgpila sedymentacja formacji jarmuckiej, ktora sklada si¢ przede wszystkim
z grubotawicowych piaskowcéw $rednio- i drobnoziarnistych przelawicanych z61-
tawymi tupkami marglistymi oraz z czestymi wkladkami zlepiencow z triasowymi,
jurajskimi i kredowymi skatami weglanowymi sukcesji PPS. Zawiera ona takze pakiety
cienko- i $redniolawicowych piaskowcéw z tupkami oraz melanzy sedymentacyj-
nych z niewielkimi olistolitami i blokami [Watycha i Boratyn, 2022a; Watycha i in.,
2019a]. Wiek tej formacji obecnie okreslany jest na srodkowy mastrycht-paleocen
[Oszczypko i in., 2006; Watycha i Boratyn, 2022a]. Sedymentacja formacji jarmuckiej
rozprzestrzeniala sie do strefy krynickiej, ktora obocznie przechodzita w sedymentacje
formacji szczawnickiej. Charakteryzowata ja depozycja cienko- i redniotawicowych
piaskowcowo-mulowcowych turbidytéw, ktére powstawaly w bardziej wewnetrznych
strefach basenu magurskiego [Birkenmajer i Oszczypko, 1989; Slaczka i in., 2006].
Formacja szczawnicka nalezy do tzw. facji ropianieckiej, ktora regionalnie rozwijata
sie w basenie magurskim podczas pdznej kredy i paleocenu [Golonka i Waskowska,
2014; Golonka i in., 2019b; Szczech i Cieszkowski, 2021; Szczech i Waskowska, 2023;
Slaczka i in., 2006]. Sedymentacja fliszowa trwata do miocenu, utwory klastyczne pry-
zmy byly zastepowane utworami deponowanymi na basenie niesionym. Najmtodsze
osady basenu magurskiego na tym obszarze reprezentowane sg przez oligocensko-
-dolnomiocenskie cienkowarstwowe turbidyty piaskowcowo-mutowcowe formacji
malcowskiej [Cieszkowski i Olszewska, 1986] oraz przez flisz miocenski z formacji
z Kremnej i Starego Bystrego [Cieszkowski, 1992a; Kaczmarek i in., 2016; Oszczypko
i Oszczypko-Clowes, 2010, 2014; Oszczypko i in., 2015].
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W rejonie badan w zachodniej czesci Pienin Spiskich (rys. 3.3) odstoniete s3
przede wszystkim utwory kredowo-paleogenskiej sukcesji zfatnianskiej i hulinskiej,
w nieco mniejszym zakresie utwory sukcesji braniskiej. W sukcesji zlatnianskiej
wystepuja serie osadowe formacji z Maruszyny, a sukcesje hulinska reprezentuja
formacje wapienia pieninskiego, wroninska, hulinska, ze Sprzycnego, z Malinowe;j
oraz jarmucka. Formacje z Malinowej oraz jarmucka zajmuja p6inocna cze¢s¢ obszaru
badan, s3 réwniez sktadnikami matriks w melanzu sedymentacyjnym. Skfadnikami
tego melanzu, wystepujacymi zaréwno w matriks, jak i w blokach (olistolitach), sa
tez rozne skaly jurajsko-kredowe zwigzane srodowiskiem depozycyjnym grzbietu
czorsztynskiego. Sa to wapienie krynoidowe formacji ze Smolegowej i z Krupianki,
formacji wapienia czorsztynskiego facji ammonitico rosso, utwory formacji z Lyski,
spiskiej, z Chmielowej, z Pomiedznika i dursztynskiej, a takze margle formacji z Ja-
worek, wroninskiej, hulinskiej, radiolarytow facji z Sokolicy oraz Flakéw. Wychodnie
serii braniskiej tworzg cienki pas, w ktérym wystepuja przede wszystkim wapienie ro-
gowcowe formacji wapienia pieninskiego facji maiolica. Na zach6d od Bialki (rys. 3.3)
wystepuja utwory sukcesji braniskiej, utwory sukcesji braniskiej i pieninskiej znajduja
sie rowniez w melanzach sedymentacyjnych.

3.4. Tektonika

PPS jest waska strefa znajdujaca si¢ na styku Karpat centralnych i zewnetrznych.
Potudniowg granice PPS na obszarze badan stanowi subwertykalny uskok opadajacy
na pétnoc [Golonka i in., 2018a; 2019a, 2019b; Ludwiniak, 2018; Waskowska i Go-
lonka, 2024], granice pétnocng w czesci wschodniej przykrywaja utwory neogenskie
i czwartorzedowe.

Na zachdd od Bialki na powierzchni PPS odslaniaja si¢ utwory trzech ptlasz-
czowin: zlatnianskiej, pieninskiej i hulinskiej (rys. 3.2). Potudniowa plaszczowina
zlatnianska nasunieta jest na poinocng plaszczowing hulinska (Grajcarka). W obu
jednostkach wyrdzniono kilka wtérnych nasuni¢é. W rejonie badan plaszczowine
zlatnianska buduja gléwnie gérnokredowo-paleogenskie sekwencje fliszowe, ktére
naleza do formacji z Trawnego, z Maruszyny, zylinskiej i ztatnianskiej. Ptaszczowina
hulinska sktada si¢ z dwdch elementéw przebiegajacych réwnolegle do granic PPS: pasa
zewnetrznego, znajdujacego sie od strony pétnocno-zachodniej, zbudowanego gtow-
nie z utworéw formacji jarmuckiej, oraz pasa wewnetrznego, ktéry stanowi melanz.
W melanzu wystepuja utwory fliszowe formacji jarmuckiej i formacji z Malinowej,
ktdre sa wymieszane z izolowanymi blokami utworéw grzbietu czorsztynskiego. Sa to
olistolity bedace fragmentami sekwencji osadowych sukcesji czorsztynskiej (rys. 3.5).
Najwigksze z nich to skatki Starego Bystrego, Rogoznika, Szaflar (wapiennik), Cisowe;j
i Obtazowej (rys. 3.2). Lokalnie pomigdzy plaszczowing zlatnianska i hulinska na
powierzchni PPS odstania si¢ plaszczowina pieninska. Tworzy ona cienki, miejscami
zanikajacy pas wychodni. W sklad tej plaszczowiny wchodzg skaly jury-dolnej kredy
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gltéwnie formacji wapienia pieninskiego jednostki braniskiej. Jednostka ta buduje
miedzy innymi gore Ranisberg (Raniszberg) w Szaflarach. Plaszczowiny te zostaty
uformowane w po6znej kredzie, podczas kolizji pryzmy z grzbietem czorsztynskim
[Golonka i in., 2022].

Taka sama sekwencja jednostek tektonicznych PPS obserwowana jest w budowie
wglebnej i wyrézniana jest w profilu gtebokiego otworu Maruszyna IG-1, ktéry posado-
wiony zostal na terenie plaszczowiny zlatnianskiej (rys. 3.3). Pewne kontrowersje natury
interpretacyjnej dotycza identyfikacji litostratygraficznej w kontekscie przynaleznosci
do formacji i sukcesji inwentarza litologicznego w poszczegélnych jednostkach.

Zgeneralizowany profil tego otworu obejmuje utwory plaszczowiny ztatnianskiej
zalegajace do glebokosci 564 m, na ktore sktadaja sie gérnokredowe utwory fliszowe
sukcesji ztatnianskiej. Reprezentowane sg one gtéwnie przez piaskowce, mutowce i mar-
gle, w tym zawierajace zaréwno szare mulowce, jak i mulowce oraz margle pstre. Sikora
[1971] oraz Golonka i Sikora [1981] wskazali, Ze jest to pstry flisz basenu ztatnianskiego,
ktdry znajduje si¢ w nadkladzie formacji z Trawnego. Aktualnie zwany on jest formacja
z Maruszyny. Podobne utwory wystepuja w odstonigciach powierzchniowych i znane
s3 z pobliskiego profilu potoku Skrzypnego (Malego Rogoznika) oraz z profilu potoku
Kretego, na zachdd od rzeki Bialki (zob. powyzej). W opracowaniach Birkenmajera
i Gedla [2012] oraz Chowanca i Sokotowskiego [1985, 1986], utwory te zaliczano do
formacji sromowieckiej i margli z Jaworek reprezentujacych sukcesje grzbietowe.

Na glebokosci od 564 m do 960 m wystepuja jurajsko-dolnokredowe utwory
plaszczowiny pieninskiej, prawdopodobnie sukcesji braniskiej. W inwentarzu litolo-
gicznym wyrdzniane s3 margle plamiste formacji z Kapusnicy, wapienie rogowcowe
facji maiolica formacji wapienia pieninskiego, radiolaryty (znajdowane w okruchach)
oraz wapienie i margle plamiste formacji wapienia z Podzamcza [Birkenmajer i Gedl,
2012; Chowaniec i Sokotowski 1985, 1986].

Ponizej, do glebokosci 2000 m, wystepuje mieszanina réznorodnych utworéw
jurajskich i kredowych [Birkenmajer i Gedl, 2012; Chowaniec i Sokotowski, 1985,
1986]. Wyrodzniono tu utwory formacji jarmuckiej, wapienia pieninskiego, tupkéw
z Harcygrundu, wapienia z Podzamcza, z Kapusnicy i z Jaworek oraz sromowieckiej.
W wigkszosci jest to melanz sedymentacyjno-tektoniczny. Wyréznialne s3 w nim bloki
olistolitowe utworéw jurajsko-dolnokredowych sukcesji braniskiej, w tym pochodzace
z formacji wapienia pieninskiego, tupkéw z Harcygrundu czy wapienia z Podzamcza,
tkwigce w utworach formacji jarmuckiej, sromowieckiej i z Jaworek, ktére stanowia
matriks. Melanz ten zostal wlaczony do ptaszczowiny hulinskiej [por. Golonka i in.,
2018b, 2019a].

0Od 2000 m do 4843 m pod utworami plaszczowiny hulinskiej wystepuja migzsze
utwory fliszowe wieku gérnokredowego, ktore sg zbudowane z piaskowcéw, mutow-
cow i margli [Birkenmajer i Gedl, 2012; Chowaniec i Sokotowski, 1985, 1986]. Za
tradycyjnymi podziatami sukcesji PPS Birkenmajer i Gedl [2012] zaliczyli te utwory
do formacji sromowieckiej i formacji margli z Jaworek. Rownoczesnie utwory te ze
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wzgledu na pozycje stratygraficzng i wyksztalcenie sg blizsze utworom przylegtej
jednostki krynickiej domeny magurskiej i nawiazuja do fliszu formacji jarmuckiej,
z Malinowej i szczawnickiej [Szczech i Cieszkowski, 2021; Szczech i Waskowska, 2023;
Slaczka i in., 2006]. Oprécz podobienistwa litologicznego cechuje je pokazna migz-
szo$¢, ktora odpowiada migzszosciom osadow z tego interwalu gromadzonych w ba-
senie magurskim, niespotykanych w seriach zwigzanych z grzbietem czorsztynskim,
oraz pozycja jednostki, ktdra jest podtozem dla ptaszczowin nadleglych tworzacych
sekwencje kolejnych jednostek zawierajacych inwentarz litologiczny stref o zasiegu
coraz to bardziej poludniowym. W obrazie sejsmicznym utwory te maja podobna
strukture jak przylegajace do pieninskiego pasa skalkowego utwory plaszczowiny ma-
gurskiej, dlatego zaliczono je do osobnej jednostki tektonicznej Maruszyny (rys. 3.6)
[Golonka i in., 2018b, 2019a; Marzec i in., 2020]. Sekwencja jednostek z wiercenia
Maruszyna jest taka sama jak sekwencja znana z zachodniej czesci Pienin Spiskich,
gdzie plaszczowina zlatnianiska nasunieta jest na plaszczowine pieninska, a ta z kolei
nasunieta jest na plaszczowing hulinska. W obrazie sejsmicznym (rys. 3.6) pod jed-
nostka hulinska wyraznie wyodrebnia si¢ oddzielna jednostka Maruszyny [Golonka
iin., 2019a; Marzec i in., 2020].
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Rys. 3.6. Profil sejsmiczny oparty na przetworzonej linii sejsmicznej 24-5-87K 1.
Otwér Maruszyna 1G-1 zostat rzutowany [za Golonka i in. 2018b — zmodyfikowane]
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3.5. Dyskusja

Analizy geologiczne PPS prowadzone sg od ponad dwustu lat: zapoczatkowane przez
Stanistawa Staszica [1815], kontynuowane przez geologéw wiedenskich [np. Neumayr,
1871; Uhlig, 1890], a nastepnie rozwijane przez Horwitza i Birkenmajera [Krobicki,
2022]. Przyczynily sie one do rozpoznania jego budowy oraz interpretacji ewolucji
basenowej i tektonicznej [Birkenmajer, 2017; Golonka i in., 2018a, 2022; Plasienka,
2018], a wcigz naplywajace nowe dane umozliwiaja uszczegélawianie budowy i ewo-
lucji oraz ich modyfikacje. Skomplikowana struktura PPS okreslana jest jako melanz
i jest wynikiem proceséw osadowych, tektonicznych i wyciskania diapirowego. Sto-
pien jej komplikacji sprawia, ze pewne kwestie dotyczace budowy i litostratygrafii sa
wcigz dyskutowane.

Przedstawiona powyzej litostratygrafia utworéw jury i kredy PPS zostata opraco-
wana przez Birkenmajera [1977] z pdzniejszymi uzupelnieniami [Birkenmajer, 2017].
Pozostaje ona w powszechnym uzyciu w odniesieniu do polskiej czgsci PPS, jak
réwniez stosowana jest wzgledem stowackiej czesci [Plasienka, 2018]. Zasiegi stra-
tygraficzne poszczegélnych jednostek zostaly zmodyfikowane z uwzglednieniem
danych terenowych oraz danych literaturowych [Golonka i in., 2018a; Wierzbowski
iin., 2004, 2021]. Analizy litostratygraficzne oraz obserwacje terenowe wskazuja, ze
w jednostce zlatnianskiej wystepuja pstre utwory, w ktoérych sktad wchodza margle
oraz turbidyty lupkowo-margliste z przetawiceniami piaskowcow oraz zlepiencow, dla
ktorych zaproponowano nazwe formacja z Maruszyny. Wystepuja one w nadktadzie
formacji z Trawnego, a dane paleontologiczne dowodza, ze ich depozycja trwata do
konca kredy. Zespoly otwornic stwierdzone w tych utworach zawieraja miedzy innymi
gérnomastrychcki takson indeksowy Abathomphalus mayaroensis (Bolli) [Birken-
majer i Jednorowska, 1983; Watycha i in., 2019a]. Pstre utwory przechodza bocznie
w piaskowcowo-zlepienncowate utwory turbidytowe fliszu gérnokredowego z mate-
rialem egzotykowym formacji $nieznickiej, a ku gérze — w formacje zylinska i zlat-
nianska (rys. 3.4). Podobne utwory zostaly stwierdzone w profilu potoku Trawnego
i Bialego Dunajca [Alexandrowicz i Birkenmajer, 1978; Sikora, 1980]. Odpowiadaja
im utwory pstrego fliszu kredowego w profilu Dursztynskiego Potoku (Kretego) na
wschdd od Bialki oraz w wierceniu Maruszyna IG-1. Golonka i Sikora [1981] zaliczyli
te utwory do sukcesji ztatnianskiej.

Na doprecyzowanie czeka jeszcze kilka zagadnien stratygraficznych, zwlaszcza
dotyczacych sukcesji basenowych kredy i neogenu [Jurewicz, 2018; Jurewicz i Segit,
2018; Plasienka, 2018]. Pierwsza kwestia jest wiek tzw. utworéw czarnego fliszu w ob-
rebie sukcesji hulinskiej (Grajcarka). Te czarne osady turbidytowe, nalezace do albsko-
-cenomanskich utworéw z Wroniny, Sztolni i Huliny, znajduja si¢ pomiedzy utworami
z Kapus$nicy i Malinowej w Matych Pieninach [Oszczypko i Oszczypko-Clowes, 2010;
Oszczypko i in., 2004, 2010, 2015]. Podobne osady opisano jako toarcko-bajoska

49



Jan Golonka, Jézef Chowaniec, Anna Waskowska

formacje szlachtowska [por. Birkenmajer i Gedl, 2017 i wzmianki tamze], bedaca naj-
starszymi osadami sukcesji hulinskiej (Grajcarka). Przyjmujemy, ze flisz czarny osadzat
sie zar6wno w okresie jurajskim, jak i kredowym.

Nazwy jednostek paleogeograficznych i tektonicznych zostaly zastosowane zgod-
nie z zasadg priorytetu. Nazwa ‘sukcesja zlatnianska (ultrapieninska)’ dla okreslenia
facji basenowych zbiornika potudniowego byta uzywana przez Sikore [1971], pdzniej
wprowadzano okreslenie ‘sukcesja Maruszyny’ [np. Birkenmajer, 2017; Birkenmajer
i Jednorowska, 1983; Kostka, 1993]. Stowackim odpowiednikiem Ztatnego (Pienin)
jest “Vahicum’ i ‘Oravicum;, ktére to terminy pdzniej zostaly wprowadzone przez
Mahela [1981]. Podobnie, zgodnie z prawem priorytetu, pierwszenstwo ma okresle-
nie ‘sukcesja (jednostka) hulinska’ przed terminem ‘sukcesja (jednostka) Grajcarka,
ktory zostal wprowadzony w drugiej kolejnosci. Sfowackim odpowiednikiem Huliny
(Grajcarka) jest ‘Sari§’ [Jurewicz, 2018; Plasienka i in., 2021]. Sukcesje grzbietowe
zostaly zdefiniowane i nazwane przez Birkenmajera [1977, 1986, 2017]. Schemat
tektonicznej struktury PPS zostal uzupelniony o jednostke Maruszyny kojarzona
z basenowgy strefg magurska o profilu sedymentacyjnym gornej kredy korelowanym
ze strefg krynicka [Golonka i in., 2018b, 2019a, 2022; Marzec i in., 2020]. Inwentarz
litologiczny tej jednostki odpowiada utworom gérnokredowym formacji jarmuckiej,
tupkow z Malinowej i szczawnickiej. Wyodrebnia si¢ ona w profilach sejsmicznych
oraz zaznacza w wierceniu profilem osadowym o migzszosci ponad 2800 m.

3.6. Wnioski

Polska czes¢ PPS reprezentuje ztozong strukture geologiczng nalezaca do strefy styku
pomiedzy plytami centralnokarpacka i europejska. W jej sktad wchodza utwory od
jury po miocen, obrazujace kolejne fazy sedymentacji w Tetydzie alpejskiej, z ktorej
utworéw utworzyt sie pieninski pas skatkowy. W poczatkowych fazach etapu syn-
ryftowego panowala w miare zunifikowana sedymentacja klastyczno-weglanowa,
ktora wraz z wyksztalceniem si¢ grzbietu czorsztynskiego i modyfikacja morfologii
zbiornika przeksztalcila si¢ w zréznicowang w formie sedymentacje krzemionkowo-
-wapienna. Od podznej kredy w stadium synorogenicznym rozwoju basenu byta ona
sukcesywnie zastepowana przez sedymentacje fliszowa zwigzang z progradacja pryzmy
oraz z rozwojem basenu niesionego.

W budowie plaszczowinowej zaznacza si¢ uklad jednostek z zachowang sekwencja,
w ktérym najwyzsza plaszczowina — zfatnianska — zbudowana jest z utworéw basenu
potudniowego. Ponizej znajduje si¢ jednostka odpowiadajaca strefom grzbietowym,
a pod nig - jednostki basenu potudniowego, w ktérych sklad wchodzi jednostka
hulinska i Maruszyny.

Prace badawcze uzyskaly wsparcie z grantu NCN 2019/35/B/ST10/00241.
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Gravity mapping of mélanges in the shallow zones of selected area of
the Pieniny Klippen Belt

The Pieniny Klippen Belt (PKB) is a narrow area keeps Central Carpathians separate
from Outer Carpathians. PKB is very often described as ‘mélange’ because of its very
complicated structures. The gravimetric method was used to recognize these structures
in two stages. In the first approach the boundaries of PBK and its lineament were located
using enhancement interpretation methods, especially vertical and horizontal derivatives.
Then detailed research of the fragment of ‘melange’ was done. Using different gravity
interpretation methods some part of residual anomalies were isolated form Bouguer
distribution. The anomalies corelated well with geological structures such as Branisko
and Hulina Unit and some of them with limestone oslistoliths.

4.1. Wstep

Obszar badan potozony jest w Karpatach w potudniowej Polsce, na potudnie od Krako-
wa, pomiedzy Rabka-Zdrojem a Pogérzem Tatrzanskim w rejonie miejscowosci Krem-
pachy i Dursztyn. Obszar ten obejmuje strefe graniczng miedzy Karpatami centralnymi
i zewnetrznymi, w obrebie ktorej wystepuja melanze. Badanie tych melanzy moze
zasadniczo zmieni¢ nasze rozumienie regionalnej i lokalnej geologii, paleogeografii
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i ewolucji paleodynamicznej tego obszaru, a takze innych paséw gorskich. Obszar
badan moze by¢ traktowany jako geologiczne laboratorium terenowe, z widocznymi
obiektami i procesami pomagajacymi zrozumie¢ zlozong historie geologiczng Ziemi.

Badania geofizyczne prowadzone sa w Karpatach Zachodnich od wielu lat,
a wsérdd nich najczestsze sg badania sejsmiczne [Urbaniec i in., 2018] oraz badania
magnetotelluryczne [Stefaniuk i in., 2007] zwiazane z poszukiwaniem weglowodordow.
Ponadto Karpaty to réwniez teren badan grawimetrycznych, magnetycznych i geo-
elektrycznych, w wyniku ktérych zaprezentowany zostal model geofizyczny Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej [Grabowska i in., 2007; Pomianowski, 2003]. W ostatnim
czasie ukazaly si¢ rowniez bardziej szczegélowe analizy badan grawimetryczno-
-magnetycznych réznych obszaréw zachodniej czgsci polskich Karpat zewnetrznych
[Barmuta i in., 2019; Mikolajczak i in., 2021; Porzucek i in.,2023].

Celem badan byla interpretacja strefy melanzu pieninskiego pasa skatkowego na
podstawie badan grawimetrycznych. Termin ,melanz” byt pierwotnie opisywany jako
chaotyczne, blokowe skaly w matrycy ze zdezorganizowang strukturg wewnetrzna.
Procesy tektoniczne i osadowe przyczynily si¢ do powstania melanzy, a skfadniki
tektoniczne PPS o réznym wieku i charakterystyce daja wspolczesny ksztalt melan-
zu PPS, w ktérym poszczegdlne jednostki tektoniczne sg trudne do rozrdznienia.
Pieninski pas skalkowy stanowi réwniez strefe szwu pomiedzy gtéwnymi karpackimi
elementami tektonicznymi.

Badania grawimetryczne zostaly zintegrowane z wynikami prac geologicznych,
badan sejsmicznych i geoelektrycznych. Geologiczne prace terenowe pozwolily na wy-
odrebnienie glownych jednostek strukturalnych na badanym obszarze [Golonkaiin.,
2018, 2019]. Charakter granic tektonicznych miedzy jednostkami geologicznymi
a strukturg wewnetrzna tych jednostek jest nadal kontrowersyjny, a badania anomalii
sily cigzkosci moga pomdc w rozwiklaniu szczegétow tektoniki, zwlaszcza potozenia
gléwnych uskokéw i innych granic czy lineamentdw. Jest to mozliwe jedynie w sytuacji
istnienia kontrastow gestosci miedzy strukturami budujacymi osrodek geologiczny.
Podstawowa interpretacja danych grawimetrycznych jest prowadzona na podstawie
rozkladu anomalii Bouguera [Telford i in., 1990]. Jej gléwne etapy to przede wszyst-
kim wyodrebnienie z anomalii Bouguera anomalii rezydualnych jako najlepszego
matematycznego przyblizenia anomalii lokalnych zwigzanych z niewielkimi ptytkimi
strukturami geologicznymi [Mallick i in., 2012]. Anomalie te majg mniejsza amplitu-
de oraz zasieg poziomy i pozwalajg na wykrycie lub lepsze zarysowanie mniejszych,
lokalnych struktur i lineamentéw [Guglielmetti i Moscaeiello, 2021].

Kolejny krok interpretacji zwigzany jest z proba wzmocnienia czesci anomalii
Bouguera badz rezydualnych zwigzanych z wystepowaniem struktur o charakterze
linijnym, takich jak granice, krawedzie czy lineamenty. Do tego celu zastosowano
pierwsze pochodne sity ciezkosci, w szczegdlnosci pochodng pionowa (VDR - vertical
derivative), ktora podkresla grawitacyjny wplyw ptytko potozonych struktur i granic
gestosciowych oraz pochodnej poziomej sity ciezkosci (THDR - total horizontal
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derivative), ktora jest szeroko stosowana do wykrywania granic struktur geologicz-
nych czy lineamentow.

4.2. Dane i metodyka badan

Polozony w poludniowej czesci Polski pieninski pas skalkowy stanowi fragment
jednostki geologicznej na granicy Karpat wewnetrznych i zewnetrznych. Badania
obejmowaly obszar polozony na potudniowy zachdd od miejscowosci Krempachy,
ktory stanowi niewielki fragment tego pasa. Morfologia tego obszaru jest bardzo
zroznicowana. Rzezba terenu charakteryzuje si¢ licznymi, izolowanymi wzniesieniami
o stromych zboczach, ktore sg otoczone waskimi, gtebokimi dolinami [Birkenmajer,
1965]. Fizyka zjawiska powszechnego cigzenia jednoznacznie pokazuje, ze sita ciezkosci
zalezy od odleglosci od Zrédta, ktore j3 wywoluje. Zatem badania grawimetryczne wy-
konywane na fizycznej powierzchni Ziemi nie mogg sie obej$¢ bez prac geodezyjnych.

4.2.1. Metodyka badan grawimetrycznych

Metoda grawimetryczna, oparta na naturalnym polu grawitacyjnym Ziemi, stuzy
do identyfikacji zmian w polu sily cigzkosci, ktére odzwierciedlaja zmiany rozktadu
gestosci w gorotworze, zaréwno w badaniach poszukiwawczych, jak i inzynierskich.
W szczegolnosci stosowana jest do identyfikacji granic struktur geologicznych, kon-
taktow, jak i lineamentow.

4.2.1.1. Dane grawimetryczne

Analize i interpretacj¢ danych grawimetrycznych przeprowadzono na podstawie da-
nych pochodzacych z dwoch zrédel. Do badan obejmujacych swym zasigegiem okoto
1000 km?, pomiedzy Zakopanem na potudniu a Rabka-Zdrojem na péinocy oraz
Kroscienkiem nad Dunajcem na wchodzie a LudZzmierzem na zachodzie (kontakt
Karpat wewnetrznych i zewnetrznych) wykorzystano dane grawimetryczne z bazy
danych Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panistwowego Instytutu Badawczego.
Natomiast szczegélowe badania grawimetryczne melanzu w obrebie pieninskiego pasa
skatkowego w okolicy miejscowo$ci Dursztyn i Krempachy wykonano na podstawie
przeprowadzonych przez autoréw niniejszej pracy terenowych obserwacji grawime-
trycznych w latach 2021-2024 w ramach projektu NCN nr 2019/35/B/ST10/00241.

Terenowe badania grawimetryczne zostaly wykonane w dwdch etapach. Na
pierwszym etapie obserwacje grawimetryczne przeprowadzono wzdtuz czterech profili.
Kazdy z nich miat dltugosci okoto 1 km i rozcigglos¢ SSW-NNE, a pomiarowe punkty
grawimetryczne rozmieszczono wzdluz profili w odleglosciach co 10 m. Badania gra-
wimetryczne na etapie drugim mialy charakter badan powierzchniowych, w ramach
ktorych obserwacje grawimetryczne wykonano na obszarze okofo 30 000 m?, a punkty
pomiarowe rozmieszczono w narozach siatki o boku 7,5 m.
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Do wykonania terenowych obserwacji grawimetrycznych uzyto grawimetru
Autograv CG-5 firmy kanadyjskiej Scintrex. Grawimetr ten jest nowoczesnym przy-
rzadem pomiarowym przeznaczonym do wyznaczania wzglednych wartosci sily
cigzkosci. W jego budowie znajduje si¢ miedzy innymi system odrzucania obserwacji
dokonanych z duzym btedem wynikajacym z chwilowych drgan gruntu oraz program
uwzgledniajacy oddzialywanie sit lunisolarnych. Dzialanie programu jest oparte na
algorytmie Longmana, ktéry pozwala na wprowadzanie poprawki na grawitacyjne
dzialania Stonca i Ksiezyca. Wplyw ten obliczony jest z doktadnos$cia do £0,001 mgal.

Wiszystkie obserwacje grawimetryczne w profilu badawczym wykonano w systemie
punktéw wypelniajacych metodg jednokrotnych pomiaréw. W metodzie tej obserwacje
wartodci sily ciezkosci prowadzone sg w ciggach obserwacyjnych, ktére zaczynajq si¢
ikoncza obserwacja w punkcie zwanym bazg referencyjng. Powyzszy sposob prowadzenia
pomiar6w stuzy do eliminacji krotkookresowego dryftu grawimetru. Grawimetr charak-
teryzuje sie rowniez dryftem $rednio- i dlugookresowym. Te rodzaje dryftu uwzgledniane
s3 w trakcie pomiaréw automatycznie w grawimetrze na podstawie przeprowadzonej
bezposrednio przed przystapieniem do prac terenowych procedury kalibracji.

Miernikiem dokladnosci przeprowadzonych pomiaréw grawimetrycznych jest
$redni btad kwadratowy pojedynczego pomiaru. W celu oceny jakosci wykonanych
badan grawimetrycznych wykonuje si¢ powtdrzenia obserwaciji sity cigzkosci w co
najmniej 5-10% punktéw pomiarowych. Obserwacje sity ciezkosci wykonane z od-
powiednig dokladno$cia moga zosta¢ poddane przetwarzaniu, w wyniku ktérego
otrzymywana jest anomalia Bouguera.

4.2.1.2 Przetwarzanie danych grawimetrycznych

Anomalie Bouguera s3 zrédlem informacji o rozktadzie mas, a dokladniej gestosci
objetosciowej budujacej osrodek geologiczny. Anomalie te oblicza sie jako réznice
pomiedzy wartoscia sily cigzkosci sprowadzong do poziomu odniesienia redukcja
Bouguera a warto$cig normalng sily cigzkosci y, obliczong na tym samym poziomie
odniesienia za pomocg wzoru:

Ag=g+08g; +0gp+0gr =7 (4.1)

Na redukcje Bouguera skladajg sie¢ nastepujace poprawki: poprawka topograficz-
na dg,, poprawka wolnopowietrzna dg, oraz poprawka Bouguera dg, [Porzucek i L6j,
2021; Telford i in., 1990]. Obliczenie wartosci normalne;j sily ciezkosci y, mozliwe
jest na podstawie formuly podanej przez Moritza [2000] dla Geodezyjnego Systemu
Odniesienia GRS 80.

Rozktad pola sity cigzkosci uzyskany w wyniku przetwarzania danych grawime-
trycznych w postaci anomalii Bouguera obarczony jest wysokoczestotliwosciowym
szumem wynikajacym z faktu, Ze sg to dane rzeczywiste pochodzace z fizycznych po-
miaréw. Szumy takie zwigzane sg z warunkami terenowymi i atmosferycznymi, jakie
wystepowaly podczas wykonywania obserwacji grawimetrycznych, i mimo stosowania
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procedur pomiarowych o najwyzszych standardach stanowig nieunikniony, ale niepo-
zadany element uzyskiwanych wynikéw. Aby unikna¢ wpltywu szuméw na ostateczng
interpretacje anomalii Bouguera, stosuje si¢ procedury matematyczne pozwalajace
na ich eliminacj¢. Procedury takie (filtracje) mozna stosowa¢ zaréwno w domenie
przestrzeni, jak i w domenie czestotliwosci. Filtracje opierajace sie na splocie funkeji
danych i funkgji filtru o wiele tatwiej stosowa¢ w domenie czestotliwosci, albowiem
twierdzenie o splotach méwi, ze splot w dziedzinie rzeczywistej mozna przedstawié
jako mnozenie w dziedzinie czestotliwosci transformaty Fouriera. Poniewaz trans-
formaty sinusowe i cosinusowe sg transformacjami pokrewnymi, mozna zastosowaé
zmodyfikowang wersje twierdzenia o splotach, w ktorej pojecie splotu kotowego
zastepuje sie pojeciem splotu symetrycznego [Martucci, 1994]. Sploty symetryczne
to takie, w ktorych jadro splotu jest symetryczne w punkcie zerowym.

Kazda anomali¢ charakteryzuje jej amplituda i zasieg poziomy, ktére to cechy
mozna utozsamic z czestotliwoscia [Fajklewicz, 2007]. Przy takim podejsciu do
zagadnienia istnieje mozliwos$¢ zastosowania filtracji czestotliwosciowej pola sily
cigzkosci, ktdra moze by¢ realizowana przy wykorzystaniu transformacji Fouriera. Jej
zastosowanie do interpretacji pdl potencjalnych znane jest juz od lat 50. XX wieku
[Dean, 1958; Swartz, 1954] i byto sukcesywnie rozwijane [Bhattacharya, 1966, 1967;
Darby i Davies, 1967; Gunn, 1975].

Filtrem czgsto wykorzystywanym do eliminacji szumow jest filtr pasmowy Gaussa
w wersji filtru dolnoprzepustowego przepuszczajacego sygnal o czestotliwosci nizszej
od zalozonej, zgodnie z wzorem:

K
L(k)=1-¢%% (4.2)

gdzie:
k - liczba falowa (cykl/km),
k, - centralna dtugo$¢ fali odciecia (cykl/km).

Anomalia Bouguera jest suma wszystkich efektow grawitacyjnych zwigzanych
ze wszystkimi Zrédtami podziemnymi otaczajacymi punkt pomiarowy. To, jak duze
sa te efekty, zalezy od wielkosci i masy zrédta oraz jego odleglosci od punktéw ob-
serwacyjnych. Z tego powodu interpretacje anomalii Bouguera mozna podzieli¢ na
dwie czesci w zaleznosci od zastosowanych technik separacji anomalii [Hinze, 1990] —
techniki interpretacji izolujacej lub wzmacniajacej. Techniki izolujace sa uzywane do
wyodrebniania anomalii o réznych cechach, co oznacza, Ze anomalie mozna podzieli¢
na regionalne, zwigzane ze zréodtami glebokimi i rezydualne (lokalne), zwigzane ze
zrodtami plytkimi. Z kolei zastosowanie technik wzmacniajacych pozwala na wydzie-
lenie anomalii o podobnych atrybutach.

Dzigki temu, Ze obecnie anomalia Bouguera moze by¢ przetwarzana w dome-
nie spektralnej, mozliwe jest zastosowanie bardziej efektywnych filtréw opartych
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na dlugosci fali, a dokladniej - na liczbie falowej. Do takich filtréw z grupy filtrow
izolujacych nalezg na przyklad dolno- i gérnoprzepustowe filtry odcinajace czy filtry
przedtuzania analitycznego. Do filtréw wzmacniajacych mozna zaliczy¢ przykladowo
pierwsze i wyzsze pochodne sity cigzkosci czy pochodne kata nachylenia.

W trakcie interpretacji danych grawimetrycznych skupiono si¢ na zastosowaniu
obu technik separacji anomalii: trzech filtréw izolujacych i dwoch wzmacniajacych.
Filtry izolujace wybrane w celu rozdzielenia pdl to filtr przediuzania analitycznego
w gore oraz filtr dolno- i gérnoprzepustowy, natomiast filtry wzmacniajace to filtry
pozwalajace na obliczenie pierwszych pochodnych pionowej i poziome;.

Filtr przedtuzania analitycznego — w gore lub w doét - stuzy do przeliczania
wartosci anomalii sily cigzkosci na rézne poziomy, powyzej lub ponizej pierwotnego
poziomu obserwowanego [Jacobsen, 1987; Meng i in., 2009]. Mozna powiedzie¢, ze
jest to jeden z filtrow, ktory wydobywa z anomalii Bouguera anomali¢ regionalna,
zwigzang z glebszymi zrédlami geologicznymi. Przediuzanie analityczne w gore jest
jednym z filtréw przepustowych o niskiej liczbie falowej i pozwala przeliczy¢ anomali¢
Bouguera z pierwotnego poziomu obserwacji na poziom wyzszy za pomocg wWzoru:

L(k)=e>™* (4.3)

gdzie:
k - liczba falowa (cykl/km),
h - odlegto$¢, na jaka przedtuzone zostaly wartosci sily ciezkosci (m).

Zauwazy¢ nalezy, ze filtr zmniejsza wage anomalii pochodzacych od plytkich
zrédel na rzecz glebszych i wiekszych, poniewaz wraz ze wzrostem odlegtoéci h
zmniejsza si¢ wplyw grawitacyjny od plytkich zrédet.

Wyniki przediuzania analitycznego w postaci anomalii regionalnej wykorzysty-
wane s3 do obliczania anomalii rezydualnych zwigzanych z plytko polozonymi geo-
logicznymi Zrédfami anomalii. Filtr ten zwany jest filtrem czystym, dlatego bardziej
prawdopodobne jest, ze anomalie rezydualne nie powinny by¢ nadinterpretowane
w poblizu krawedzi obszaru badawczego.

Filtrem wykorzystanym do obliczenia pél regionalnego i rezydualnego byt filtr
Butterwortha. Moze on by¢ stosowany zaréwno jako dolno-, jak i gérnoprzepustowy,
przepuszczajacy, w zaleznosci od potrzeb, sygnat o czestotliwosciach nizszych lub wyz-
szych od zalozonej. Daje to mozliwo$¢ bezposredniego uzyskania anomalii regionalnych
i rezydualnych na podstawie ponizszych formut (wedtug Oasis montaj, Geosoft).

Dla przypadku anomalii regionalnych stosuje si¢ filtracje dolnoprzepustowa:

L(k)=——+ (4.4)
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Dla przypadku anomalii rezydualnych stosuje si¢ filtracje gérnoprzepustowa:

L(k)=——= (4.5)

gdzie:
k - liczba falowa (cykl/km),
k, - punkt przegiecia odciecia liczby falowej (cykl/km).

Pochodne pionowe sa stosowane do wzmacniania anomalii zwigzanych z ptytki-
mi zrédlami, podczas gdy pochodne poziome s3 uzywane do wyznaczania krawedzi
struktur oraz lineamentéw [Cooper i Cowan, 2007; Ferreira i in., 2013]. Podczas
interpretacji danych grawimetrycznych z anomalii Bouguera obliczono pierwsza
pochodng pionowa sity ciezkosci VDR oraz pochodna pozioma sity ciezkosci THDR
Za POImMocy WZorow:

vDR=.|% (4.6)
0z
oe V¥ (e}
THDR=[ £ | +| &£ (4.7)
0x Oy

gdzie:
g - anomalia Bouguera.

4.2.2. Pomiary geodezyjne

Zakres dziatan geodezyjnych na badanym obszarze obejmowal zaréwno pozyskanie
danych przestrzennych z ogélnodostepnego serwisu rzagdowego, jak i pomiary tere-
nowe, w tym pomiary za pomoca odbiornika GPS, oraz pomiary tachimetryczne.

Pomiary terenowe zostaly przeprowadzone w kilku seriach badawczych.
Obejmowaly one wyznaczanie i pomiar punktéw wzdluz profili obserwacyjnych
z krokiem 10 m, a takze wyznaczanie punktéw w regularnej siatce 7,5 m x 7,5 m dla
szczegotowych badan grawimetrycznych. Wigkszo$¢ punktéw terenowych zostala
wyznaczona za pomocg metody GNSS, w nawigzaniu do sieci stacji ASG EUPOS.
Czes$¢ punktow, ze wzgledu na przestonigcia lub wysokie btedy pomiarowe, zostata
wyznaczona za pomocg pomiaréw tachimetrycznych, w odniesieniu do wczes-
niej wyznaczonych punktéw metoda GPS. Ze wzgledu na minimalizacje wpltywu
wykonywanych pomiaréw terenowych na $rodowisko nie stosowano stabilizacji
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punktéw na miejscu, a jedynie oznaczano je za pomoca farb fluorescencyjnych. Na
rysunku 4.1 przedstawiono rozmieszczenie punktéw na profilach pomiarowych oraz
punktéw regularnej siatki, wyznaczonych w celu przeprowadzenia badan grawi-
metrycznych.

Uktad wspotrzednych:
PL-2000/strefa 7 (kod EPSG: 2178)

7438500

Rys. 4.1. Rozmieszczenie profili grawimetrycznych (oznaczone kolorem zielonym)
oraz siatki punktow grawimetrycznych (oznaczone kolorem czarnym)

4.3. Wyznaczenie gestosci Sredniej

Do prawidtowego obliczenia warto$ci poprawki topograficznej i poprawki Bouguera
konieczne jest okreslenie gestosci sredniej utworéw geologicznych. W zwiazku z pro-
wadzeniem badan na granicy geologicznej pomiedzy pieninskim pasem skatkowym
(o zmiennych utworach) a fliszem podhalanskim i magurskim okreslenie gestosci na
podstawie archiwalnych danych byto utrudnione. Z tego powodu zdecydowano si¢
na zastosowanie dwoch metod grawimetrycznych do okreslenia tej gestosci: metody
Nettletona [1940] i metody Parasnisa [1952] (rys. 4.2 i 4.3). Podstawa obu metod

66



4. Grawimetryczne odwzorowanie melanzy w ptytkich strefach wybranego fragmentu...

jest zalozenie, ze wzdtuz profili nie ma anomalii lokalnych, a w przypadku metody
Parasnisa réowniez regionalnych, a zmiana sily ciezkosci zalezy jedynie od zmiany
wysokosci wzdtuz profilu. Pomiary wykonano na profilu testowym (rys. 4.1), na
ktérym réznica wysoko$ci wyniosta 18 m.

W pewnym zakresie subiektywna metoda Nettletona wykorzystuje fakt, ze przy zle
dobranej gestosci do obliczania anomalii Bouguera nastgpuje korelacja rozktadu ano-
malii Bouguera Ag z rozkladem wysokosci. Na rysunku 4.2 przedstawiono rozktady
anomalii wyliczone dla gestosci z zakresu od 2,40 g-cm™ do 2,65 g-cm ™2, c0 0,05 g-cm™,
z ktérych jako optymalny wybrano rozklad dla gestosci 2,50 g-cm™. Niemniej jednak
w celu weryfikacji i udokladnienia wyboru gestosci wykonano dodatkowe obliczenia
w zakresie £0,05 g-cm™ wokdt wybranej gestosci z krokiem 0,01 g-cm™. Nastepnie
okreslono wspdtczynniki korelacji pomiedzy wysokoscia terenu a wartosciami anomalii
i jako ostateczng warto$¢ gestosci wybrano te, dla ktérej wspotczynnik korelacji byt
najmniejszy, czyli 2,48 g-cm™.

0.10 .
0.05 :’,,»é==:::--L.—”T*\\\\,
/§ E/: -\./ \""‘--.___‘.
: . . - . L o —
0.00 -3 . y | e ———
I J .
&b . )
€ -0.05 .
ab .
< . .
'010 = . ZI m
680
-0.15 + 670
660
' T ' T T T ' T ' T T - 650
0 25 50 75 100 125 150 m

Gestosci p, g-cm™®
oee p=240 -

* p=2.48 e+ p=255 =+ + + p=265
s~ p=2.5 e p=2.60

e—e—e =245 o

Rys. 4.2. Metoda Nettletona — rozktad anomalii Bouguera Ag dla réznych gestosci
na profilu testowym
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Druga zastosowana metoda opiera si¢ na zalozeniu, ze poszukiwana gestos¢ p
jest zgodna z wzorem:

Ag,— Ay, +0,3086- Ak, =| 27G-Ah, (&ugu) | b (48)
Po
gdzie:
A, - rbznica pomiedzy wartoécig w i-tym punkcie pomiarowym a pierwszym punk-
tem,
Ag, - roznica wartosci pomierzonej sily ciezkosci,
Ay, - roznica warto$ci normalnej sity ciezkosci,
Ah; - roéznica wysokosci,
g.. — poprawka topograficzna w i-tym punkcie,
p, — gestos¢ przyjeta do wyliczenia poprawki topograficznej,
G - stala grawitacji.

Powyzsza zalezno$¢ mozna w zwigzku z tym przedstawi¢ za pomocg funkcji
liniowej Ay = p-Ax.

Wyniki obliczen na profilu testowym przedstawiono w postaci rozkltadu punk-
towego na rysunku 4.3. Rozklad ten nast¢pnie aproksymowano trendem liniowym
z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratow. Wspoétczynnik nachylenia uzy-
skanej prostej odpowiada szukanej gestosci p. Z obliczen wynika, Ze gesto$¢ srednia p
wynosi 2,54 g-cm™, a bltad wzgledny 1,82%.

2.0
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L ]
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Ax

Rys. 4.3. Metoda Parasnisa, rozktad punktowy wyliczonych wartosci
wraz z aproksymacja liniowa
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Zatem z obu metod grawimetrycznych wyznaczania gestosci otrzymano bardzo
zblizone wyniki, a ostatecznie do obliczen poprawki topograficznej i poprawki Bou-
guera przyjeto warto$¢ $rednia gestosci z obu metod, tzn. 2,51 g-cm™.

4.4, Grawimetryczna interpretacja danych regionalnych

W badaniach grawimetrycznych anomalia Bouguera jest podstawa do interpretacji
i stanowi gtéwne zrodlo informacji na temat budowy geologicznej o$rodka skalnego.
Do jej poprawnego wyliczenia konieczne jest wprowadzenie do warto$ci pomierzonych
sily ciezkosci redukeji Bouguera. Zgodnie z wzorem (4.1) na redukcje sklada sig kilka
pojedynczych poprawek, w ktérych konieczne jest podanie a priori wartosci gestosci
[Bernabini i in., 1994]. Po analizie zakresu zmiennosci gestosci w poszczegélnych jed-
nostkach Karpat Zachodnich fliszowych [Adamczak i Pepel, 2003], danych z otworéw
wiertniczych [Jarzyna, 2007] oraz wartosci gestosci wyznaczonej z badan grawime-
trycznych do obliczenia poprawki Bouguera przyjeto jako $rednig gestos¢ fliszu kar-
packiego 2,51 g-cm™. Z uwagi na gorzysty charakter badanego obszaru w obliczeniach
anomalii Bouguera konieczne bylo uwzglednienie drugiej z poprawek - poprawki
topograficznej. Obliczono ja z wykorzystaniem numerycznego modelu terenu (NMT)
o rozdzielczosci 25 m x 25 m, w promieniu 20 km wokot grawimetrycznego punktu
pomiarowego. Poniewaz obszar potrzebny do obliczenia poprawki wykraczal poza
granice Polski, dane NMT zostaly pobrane z portalu Copernicus bedacego czescia
Programu Kosmicznego Unii Europejskiej (European Union Space Programme).
Tak przygotowane dane w postaci anomalii Bouguera zostaly nastepnie poddane
procedurze eliminacji szumow z wykorzystaniem filtru symetrycznego opartego na
symetrycznej matrycy splotu o wymiarach 7 x 7, dla ktorej wspétczynniki wyznaczone
zostaly z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratow.

Uwzglednienie wszystkich niezbednych poprawek pozwolito na wyliczenie warto-
$ci anomalii Bouguera (rys. 4.4). Skala barwna dla tego rozkladu, jak i dla wszystkich
pozostalych zamieszczonych w pracy, zostata dopasowana do danych grawimetrycz-
nych za pomocg procedury wyréwnywania histogramu.

Widoczna na rozkladzie anomalii Bouguera zmiana wartosci sity cigzkosci ma
generalny kierunek péinoc - potudnie. Warto$ci anomalii najpierw maleja w kierunku
poinocnym, aby po osiaggnieciu minimum w centralnej czesci obszaru badan zaczaé
wzrastac. Spadek wartosci anomalii od potudnia mozna wiazac z zapadaniem w tym
kierunku krystalicznej plyty ALCAPA (Alps-Carpathians-Pannonian), co oznacza
wzrost migzszosci skal nadktadu, ktéry stanowig 1zejsze utwory fliszowe. Ponowny
wzrost anomalii w kierunku péinocnym koreluje sie z wynurzaniem sie¢ krystaliczne-
go podloza plyty europejskiej. Generalny zakres zmian wartosci anomalii Bouguera
zwigzany z glebokim podiozem jest znaczny i wynosi okoto 27 mgal. Powoduje to
maskowanie mniejszych amplitudowo i powierzchniowo anomalii o charakterze lo-
kalnym, pochodzacych od mniejszych struktur geologicznych. W obrebie wzglednie
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ujemnej anomalii Bouguera charakteryzujacej si¢ rozciagloscia réwnoleznikowy za-
uwazy¢ mozna dwa lokalne ekstrema (rys. 4.4). Znaczng cze$¢ zajmuje anomalia A1,
ktérag mozna powigza¢ z polozeniem basenu nowotarskiego. Utwory basenu maja
mniejszg gestos¢ niz skaly otaczajace, a wiec generuja wzglednie ujemna anomalig
sily ciezko$ci. Zaobserwowana zostala réwniez wzglednie ujemna anomalia A2, ale
z uwagi na jej polozenie zaobserwowana zostata tylko czesciowo.

R . /
-50.0 -45.0 -40.0 -35.0 -30.0 mgal'«f&"

A

012 5iata

10km

1 mgal =10° m/s?

Al- wyodrebniona anomalia

Rys. 4.4. Rozktad anomalii Bouguera [Porzucek i in,, 2023 - zmienione]

4.4.1. Anomalie rezydualne

Glebokie podloze, ktore ma dominujacy wplyw na ksztalt i amplitude anomalii
Bouguera, powoduje, ze w zaobserwowanym rozkladzie sily ciezkosci anomalie po-
chodzace od lokalnych struktur geologicznych i tektonicznych sa stabo widoczne lub
prawie calkowicie niewidoczne. Dzigki zastosowaniu do danych grawimetrycznych
filtracji z domeny czestotliwosci mozliwe jest oddzielenie efektu grawitacyjnego
pochodzacego od glebokiego podloza (regionalnego) od efektu generowanego przez
struktury o charakterze lokalnym. Do wydzielenia anomalii regionalnych uzyto
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jednego z filtréw izolacyjnych, a mianowicie filtru przedluzania analitycznego w gore.
Analiza rozkladu anomalii Bouguera spowodowala, ze zdecydowano, aby przeliczy¢
warto$¢ anomalii Bouguera na poziom 3000 m powyzej poziomu obserwacji. Obliczo-
ne wartosci anomalii regionalnych odjeto nastepnie od wartosci anomalii Bouguera
i uzyskano rozklad anomalii rezydualnych jako najblizsze matematyczne przyblizenie
rzeczywistych anomalii lokalnych (rys. 4.5).

| || INEEEEEEE
-80 -60 -40 -20 00 20

\

= -5 2 .- - . . .
1mgal=10°m/s* -~ oranice struktur geologicznych Al - wyodrebniona anomalia

Rys. 4.5. Rozktad anomalii rezydualnych sity ciezkosci [Porzucek i in., 2023, zmieniony]

Usunigcie pola regionalnego uwypuklito anomalie o charakterze lokalnym,
z ktorych szczegélnie dobrze widoczna jest anomalia oznaczona jako Al. Zabieg
wydzielenia anomalii rezydualnych pozwolil réwniez zauwazy¢, ze wartosci anoma-
lii A1 szybciej maleja przy pdéinocnej granicy basenu niz przy poludniowej. Moze
to $wiadczy¢ o tym, ze zapadlisko ma charakter asymetryczny, a w potnocnej czesci
granica basenu ograniczona jest uskokiem lub serig uskokéw o bardziej stromym
nachyleniu niz po stronie poludniowej. Wniosek ten ma swoje potwierdzenie w da-
nych uzyskanych z otworéw wiertniczych oraz z badan geofizycznych tego rejonu
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[Baumgart-Kotarba, 1996; Golonka i in., 2022; Pomianowski, 2003; Porzucek i in.,
2023; Waskowska i Golonka, 2024]. Wzglednie ujemna anomalia A2 zaobserwowana
zostata tylko czesciowo, co uniemozliwia zdefiniowanie Zrédta jej pochodzenia. Mozna
jednak zauwazy¢, ze w jej obrebie wyrdzniajg sie zaréwno anomalie zwigzane z utworami
rzecznymi, jak i anomalia zwigzana ze strukturg geologiczng polozong poza obrebem
zdjecia grawimetrycznego.

Na rozkladzie anomalii rezydualnych bardzo stabo widoczne sg granice pienin-
skiego pasa skatkowego (PPS). Analizujac rozktad anomalii w tym rejonie, zauwazy¢
mozna, ze pétnocna granica PPS, bedaca granica z basenem nowotarskim, zaznacza si¢
znacznie wyrazniej niz granica poludniowa. Ma to zwigzek z obserwowanym kontra-
stem gestosci pomigdzy utworami PPS a osadami wypelniajacymi basen. Potudniowa
granica PPS, tj. kontakt z fliszem podhalanskim, jest prawie catkowicie niewidoczna,
czego przyczyny mozna szuka¢ prawdopodobnie w niewielkim kontrascie gestosciowym
pomiedzy oboma strukturami geologicznymi [Golonka iin., 2019, 2022]. Warto zwrdci¢
réwniez uwage, ze w samym obrebie PPS doszukac si¢ mozna niejednorodnosci w roz-
kfadzie gestosci. Na zach6d od miejscowosci Dursztyn obserwuje si¢ nizsze wartosci
anomalii rezydualnej niz w kierunku wschodnim. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze §rednia
gestos¢ skal w tym rejonie jest nizsza niz na pozostalym obszarze PPS. Bardzo dobrze
koresponduje to z istniejaca w tym rejonie granica pomiedzy jednostkami ztatnian-
ska oraz pieninska a skalami na tym obszarze PPS - w czgsci zachodniej mieszaning
réznych skal osadowych, a we wschodniej wapieniami [Waskowska i Golonka, 2024].

4.4.2. Anomalie gradientu pionowego

W celu wyodrebnienia z rozkladu anomalii Bouguera i uwypuklenia anomalii o podob-
nych atrybutach zastosowane zostaly filtry z grupy filtréw wzmacniajgcych. Skupiono
sie¢ na wykorzystaniu pierwszych pochodnych pionowej i poziome;j sily ciezkosci.

Do uwypuklenia informacji zwigzanych ze zmianami gesto$ciowymi zachodzg-
cymi w plytszych czesciach osrodka skalnego wykorzystano pierwsza pochodng pio-
nowy (gradient pionowy) sily ciezkosci (rys. 4.6). Jak mozna zauwazy¢, niezmiennie
dominujaca w rozkladzie gradientu pionowego jest anomalia A1 zwigzana z basenem
nowotarskim, przy czym jego granice tektoniczne wyznaczono z wieksza precyzja.
Warto podkresli¢, ze potudniowa granica anomalii A1 nie pokrywa si¢ z polozeniem
granicy miedzy PPS a basenem nowotarskim. Osady w basenie przykrywaja poinocny
uskok ($lepy) graniczny PPS [Golonka i in., 2019].

Po potudniowej stronie anomalii A1 zarysowaly si¢ dwie mniejsze, lokalne ano-
malie A3 i A4, stanowigce jakby kontynuacje basenu nowotarskiego. Ich amplituda
i zasieg powierzchniowy sugeruja, ze zwigzane sg z plytkimi osadami o mniejszej
gestosci niz gestos¢ ich otoczenia. Jako ze obie anomalie zlokalizowane s w dolinie
rzek Bialki i Dunajca, ich Zrédla mozna szuka¢ w znaczniej liczbie otoczakow czwar-
torzedowych, ktore wydobywane sg w pobliskim zakladzie eksploatacji kruszywa.
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W obrebie anomalii A3 znajduje sie sztuczne Jezioro Czorsztynskie, natomiast ano-
malia A4 wskazuje na polozenie prastarej doliny rzeki Biatki.

W zwigzku z tym, ze gradient pionowy szczegdlnie czuly jest na zmiany gesto-
sciowe w plytkiej czesci osrodka skalnego, w uzyskanym rozkladzie VDR, w obrebie
anomalii A2, szczegdlnie dobrze zaznaczajg sie obszary zwiazane z rzekami, a doktad-
niej z osadami rzecznymi Dunajca, Ochotnicy czy Kamienicy.

— = — — — '_.
l -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 ‘
m gal/m

1 mgal/m =10 52 . . . .
<~ - granice struktur geologicznych Al- wyodrebniona anomalia

Rys. 4.6. Rozktad pierwszej pochodnej pionowej sity ciezkosci (VDR)
[Porzucekiin., 2023 — zmienione]

4.4.3, Anomalie gradientu poziomego

Wartosci anomalii Bouguera postuzyty do obliczenia pierwszej pochodnej poziomej
(gradientu poziomego) THDR dajacej mozliwos$¢ wyodrebnienia informacji zwiaza-
nych z granicami struktur geologicznych lub tektonicznych (lineamentéw). W takim
przypadku lineamenty wyznaczane sa na podstawie lokalnych maksiméw amplitudy
THDR. Na podstawie rozktadu THDR (rys. 4.7) wyznaczono wiecej lineamentdw niz
na podstawie rozkladu anomalii rezydualnych i gradientu pionowego.
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Rys. 4.7. Rozktad pierwszej pochodnej poziomej sity ciezkosci (THDR)
[Porzucekiin., 2023 — zmienione]

Co bylo do przewidzenia, w uzyskanym rozkladzie gradientu poziomego bardzo
dobrze widoczne sa lineamenty L1 konturujgce granice basenu nowotarskiego. Po
potudniowej stronie basenu wyznaczono dwa lineamenty L2 i L3, ktére wyznaczaja
zachodnie granice struktur o obnizonej gestosci zarejestrowanej na rozkladzie gra-
dientu pionowego. Analizujac przebieg lineamentu L2, mozna zauwazy¢, ze taczy
sie on z nieco stabiej widocznym linimentem L2a. Na podstawie szkicu tektonicz-
nego PPS [Waskowska i Golonka, 2024, rys. 2.5] mozna pokusi¢ si¢ o uznanie obu
tych lineamentéw za zarys poinocnej granicy pieninskiego pasa skatkowego, w tym
miejscu niezbyt wyraznie zaznaczajacego si¢ na poprzednich rozkladach. Na roz-
kiadzie gradientu poziomego widoczny jest takze, ale bardzo stabo w stosunku do
pozostalych, lineament L6. Korzystajac z tego samego szkicu tektonicznego PPS,
potozenie i przebieg L6 oraz przebieg czesci L3 mozna powigzac z prawie calkowicie
niewidoczng w rozkladzie anomalii Bouguera potudniowsg granicg PPS, a przynajmniej
z jej zachodnig czescig. W obrebie poinocnej czesci lineamentu L3 przeprowadzone
zostaly profilowe i szczegétowe badania grawimetryczne opisane ponizej.
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Rozklad gradientu poziomego sily ciezkosci uwypuklil jeszcze dwie struktury
o charakterze liniowym: L4 i L5. O ile lineament L4 mozna powiaza¢ z uskokiem
Dunajca, o tyle L5 nie ma jasnego odpowiednika w geologii. Poniewaz przebiega on
zgodnie z ulozeniem izolinii na rozktadzie Bouguera (rys. 4.4), nalezy przypuszczac,
ze jest zwigzany z gleboka krawedzia badz uskokiem.

4.5. Badania grawimetryczne w rejonie wystepowania olistolitow

4.5.1. Opracowanie danych przestrzennych

Dane przestrzenne, obejmujace swoim zasiggiem obszar badan grawimetrycznych
w rejonie miejscowosci Krempachy — Dursztyn przedstawiajace numeryczny model
terenu (NMT) w formie chmur punktéw, pochodzity z dwdch nalotéw lidarowych
wykonanych w latach 2017 i 2023. Oba zbiory danych przestrzennych prezentuja
wspoélrzedne w uktadzie wspotrzednych plaskich ,,1992”. Uktady odniesien wyso-
kos$ciowych s3 jednak rézne - dane z roku 2017 s3 w ukladzie wysokosciowym
z punktem odniesienia Kronsztad, natomiast nowsze dane s3 zgodne z obowigzu-
jacym ukladem wysokosciowym PL-EVRF2007-NH. W celu ujednolicenia wspol-
rzednych wysokosciowych dane lidarowe z 2017 roku zostaty przetransformowane za
pomoca translacji chmury o +0,17 m po wysokosci. Warto$¢ ta zostala wyznaczona
jako $rednia warto$¢ réoznic wysokosci pomiedzy przyjetymi modelami. Modele
przestrzenne majg rowniez rézna gesto$¢ obserwacji — model wykonany z nalotu
z 2017 roku charakteryzuje sie gestoscig osmiu punktéw, a model z 2023 roku szes-
nastu punktéw na metr kwadratowy. Doktadnos¢ danych oszacowano, uwzgledniajac
charakterystyke technologii pomiarowej (pomiary lidarowe z pokladu samolotu),
i ustalono, ze blad potozenia pojedynczego punktu nie przekracza wartosci 0,15 m.
Bioragc pod uwage powyzsze informacje, przeprowadzono analize przemieszczen
powierzchni terenu. Uznano, Ze taka analiza moze przyczynic sie do kontroli sta-
bilnosci zboczy oraz moze pozwoli¢ na wykrycie ewentualnej dzialalnosci erozyjnej
na obszarze badan. Analiza réznicowa polegala na wyznaczeniu przemieszczenia
pomiedzy fragmentami chmur punktéw z obu modeli przestrzennych. Do jej prze-
prowadzenia wykorzystano autorski algorytm, ktory wykorzystuje rejestracje chmur
punktéw [Matwij i in., 2021]. Wartosci translacji wyznaczone w trakcie rejestracji
poréwnywanych fragmentéw chmur punktéw uznano za przemieszczenia terenu.
Do powyzszej analizy przyjeto obliczenia w regularnej siatce o oczku 20 m oraz
rozmiarze okna rejestracji rownym odstepowi siatki. Wyniki przeprowadzonej
analizy przedstawiono na rysunku 4.8.

Analiza rozkladu zmian wysokosci, przeprowadzona na podstawie zastosowa-
nego algorytmu, pozwala stwierdzi¢, ze na obszarze badan praktycznie nie wystepuja
przemieszczenia o wartosci wyzszej niz +0,15 m. Zréznicowanie zmian wysokosci
widoczne na rysunku 4.8, w zakresie +0,15 m, miesci si¢ w granicach dokladnosci

75



Monika £6j, Stawomir Porzucek, Wojciech Matwij

poréwnywanych modeli. Pojedyncze wyzsze wartosci moga by¢ zwiazane z dzialalno-
$cig rolnicza lub wzrostem roslinnosci. Przedstawiona analiza potwierdza stabilnos¢
badanej powierzchni na przetomie kilku lat badan i nie wykazuje zadnych lokalnych
zmian morfologii terenu.
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Rys. 4.8. Wyznaczone wartosci przemieszczen pionowych gruntu na obszarze badan

4.5.2. Interpretacja profilowych badan grawimetrycznych

Interpretacje badan grawimetrycznych przeprowadzono dla obszaru, ktéry obejmowat
zarébwno Karpaty zewnetrzne, jak i wewnetrzne. Jak przedstawiono powyzej, obie
formacje geologiczne oddzielone sg pieninskim pasem skatkowym, w zwigzku z czym
obszar badan miat skomplikowang budowe geologiczng. Poniewaz badania grawime-
tryczne odzwierciedlajg przestrzenny rozklad gestosci objetosciowej, interpretacja
grawimetryczna byla szczegdlnie trudna ze wzgledu na charakter skal budujacych
Karpaty zewnetrzne (fliszowe).

Na pierwszym etapie badan wykonano pomiary grawimetryczne w czterech
profilach (G1, G2, G4 i G5) o dtugosci okoto 1 km kazdy, przy czym krok pomia-
rowy wynosit 10 m. Profile przebiegaty prostopadle do granicy pieninskiego pasa
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skatkowego i fliszu podhalanskiego, a takze przecinaly prostopadle pas skatek,
prawdopodobnie olistolitéw (rys. 4.1). Uwzgledniajac wyznaczong wczesniej gestos¢
$rednig, obliczono wartosci anomalii Bouguera zgodnie z wzorem (4.1). Zawarta we
wzorze poprawke topograficzng obliczono dla rzezby terenu do odleglosci 200 m
od punktu pomiarowego. Pomierzone wartosci niewatpliwie obarczone byly bledem
pomiarowym, a takze szumem wynikajacym z grawitacyjnego wplywu niewielkich,
przypowierzchniowych zmian gestosci. Do ich usunigcia wybrano filtracje w domenie
czestotliwosci, przy uzyciu filtru Gaussa zgodnie z wzorem (4.2). Po analizie wyni-
kow filtracji dla réznych wartosci liczb falowych ostatecznie wybrano liczbe falowa

réwng 50 m. Uzyskany w ten sposdb rozkiad anomalii Bouguera Ag w profilach
przedstawiono na rysunkach 4.9 i 4.10.

Profil G1 N
1.5
T 1.0-
£
2 054
z,m
0.0 - 700
\_/ ﬁsso

e T e I s E e e e e IS A e e e S e |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000m

2.0 1
2 Profil G2 N
1.5
E"o 1.0 1
e G2A
2 0.5
Z,m
0.0 -
x_’_\_’_\ Emo
. 650

—= @ % kF & T & a4 % & & F f & & & % [ =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 mM

Rys. 4.9. Rozktad anomalii Bouguera Ag na profilach G1 (A)i G2 (B)
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Rys. 4.10. Rozktad anomalii Bouguera Ag na profilach G4 (A) i G5 (B)

Rozklad anomalii Bouguera na wszystkich profilach jest zblizony i nie wykazuje
istotnej korelacji z rzezbg terenu, co potwierdza dobrze dobrang gesto$¢ do oblicze-
nia zaréwno poprawki topograficznej, jak i poprawki Bouguera. Generalnie wartosci
anomalii maleja z kierunku potudniowego na pétnoc, osiggajac minimum w okolicach
700-800 metra biezacego profilu, a nastepnie wartosci ponownie wzrastaja. Amplituda
zmian wartoséci anomalii wzdluz caltych profili jest znaczna i zawiera si¢ w przedziale
1,4-1,8 mgal. Obnizanie wartosci anomalii ku pdinocy jest zgodne z trendem obser-
wowanym na regionalnym rozkladzie anomalii Bouguera (rys. 4.4), ktéry zapewne
odpowiada zwigkszaniu si¢ migzszosci fliszu podhalanskiego. W rejonie spadku
warto$ci anomalii polozony jest kontakt pomiedzy PPS a fliszem podhalanskim.
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Podobnie jak na regionalnym rozkladzie anomalii Bouguera, na rozkladzie powstalym
w wyniku szczegétowych badan z niewielkim krokiem pomiarowym nie zaobserwo-
wano kontaktu pomiedzy utworami na granicy flisz - PPS. Potwierdza to teze o braku
kontrastu gestosci pomiedzy utworami polozonymi po obu stronach kontaktu. Zatem
ich $rednia gestos¢ odpowiada gestosci uzyskanej z badan gestosciowych metoda
grawimetryczna, czyli okoto 2,51 g-cm™.

Pas widocznych na powierzchni skalek lokalizuje si¢ na wszystkich profilach
pomiedzy 400. a 550. metrem biezacym i generalnie nie zaznacza si¢ on bezposrednio
na rozkladzie anomalii Bouguera. Niemniej jednak w powyzszym zakresie widoczna
jest podwyzszona liczba mniejszych anomalii, mozna zatem przypuszczaé, ze s3 one
bezposrednio zwigzane z istnieniem skalek.

Na profilu G1 po przejsciu przez skatki wyraznie zaznacza si¢ wzglednie dodatnia
anomalia, potozona pomiedzy okoto 600. a 700. metrem biezacym, ktéra wskazuje, ze
profil przecina w tym miejscu pas utworéw o gestosci podwyzszonej w stosunku do
otoczenia. Anomalia ta widoczna jest rdwniez na profilach G2 i G4, ale o mniejszej
amplitudzie. Polozenie granic anomalii na profilu G2 jest podobne, na profilu G4
widoczna jest tylko pétnocna granica okoto 670. metra biezacego. Natomiast na pro-
filu G5 widoczna jest silna anomalia wzglednie dodatnia, ale polozona jest miedzy
450. a 550. metrem biezacym. Na podstawie tych rozkladéw profilowych trudno jest
okredli¢, czy anomalia na profilu G5 pochodzi od tej samej formacji geologicznej co
pozostale omawiane anomalie.

Na wszystkich profilach widoczna jest granica gestosciowa migdzy 850.1900. me-
trem biezacym. Granica ta rozdziela lzejsze utwory po swojej poludniowej stronie
od gestszych po stronie potnocnej. Lzejsze utwory generuja silng, rozlegla, wzglednie
ujemng anomalie widoczng na wszystkich profilach.

W celu lepszego zobrazowania wspolnych cech rozkladéw profilowych anomalii
Bouguera wygenerowano uogolniony, powierzchniowy rozklad anomalii Bouguera
(rys.4.11). Rozklad ten potwierdza opisywana wczesniej zmienno$¢ wartosci anomalii
Bouguera i umozliwia wyznaczenie prawdopodobnego przebiegu granic gestos-
ciowych, korelujacych sie z omawianymi granicami anomalii. Granice gesto$ciowe
pozwolily na wydzielenie czterech stref o odmiennym rozkladzie anomalii.

Strefa GA charakteryzuje si¢ silnym, ale w przyblizeniu stalym spadkiem wartosci
anomalii z kierunku potudniowego na potnocny. W kolejnej strefie oznaczonej jako GB
anomalia Bouguera zmienia swdj charakter, obserwuje si¢ zmniejszenie spadku war-
tosci anomalii ku poinocy, a zarazem ksztalt izolinii jest bardziej skomplikowany, co
wskazuje na wieksze zréznicowanie gestosciowe w plytkiej partii osrodka skalnego.
Poza tg strefa widoczna jest strefa GC wzglednie ujemnych warto$ci anomalii Bouguera
generowana, jak napisano wczes$niej, przez formacje o gestosci obnizonej w stosunku
do formacji otaczajacych. Na poinoc od tej strefy wyznaczono kolejna, GD, w obrebie
ktdrej wartosci anomalii zaczynaja wzrastac.
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Rys. 4.11. Rozktad anomalii Bouguera stworzony na podstawie danych profilowych
na tle mapy geologicznej [Golonka i in., 2024, rys. 3.3]
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W celu uzyskania lepszych informacji o granicach gestosciowych postanowiono
z rozkladu anomalii Bouguera wyeliminowa¢ pole regionalne, ktérego wplyw jest
znaczny i niewatpliwie znieksztalca polozenie granic gestosciowych, a nawet moze
je maskowac. Obliczenia te oparto na wartosciach anomalii Bouguera, z ktérych
wyeliminowano wczesniej niewielkie lokalne anomalie przez zastosowanie filtru But-
terwortha dla liczby falowej rownej 150 m. Wartosci anomalii rezydualnych obliczono
z zastosowaniem filtru Gaussa o liczbie falowej 800 m, a ich rozktad przedstawiono
na rysunku 4.12.

Rozktad anomalii rezydualnych potwierdza istnienie wydzielonych stref, ale zmie-
nia polozenie granic ggstosciowych i pokazuje nowe. Granica pomiedzy strefa GA i GB
ulegla niewielkiemu przesunieciu w kierunku potudniowym. Natomiast radykalne;j
zmianie ulegl obraz anomalii w strefie GB. Interpretujac rozktady profilowe anomalii
Bouguera, zwrdcono uwage na istnienie anomalii dodatniej na profilach G1, G2 i G4
pomiedzy okolo 600. i 700. metrem biezacym. Jest ona bardzo dobrze widoczna na
powierzchniowym rozkladzie anomalii rezydualnych (rys. 4.12) i zostata wydzielona
jako osobna strefa anomalna GE. Na profilu G5 istnieje podobna anomalia dodatnia,
ale pojawia si¢ ponad 100 m wczesniej. Analiza wszystkich rozktadéw wskazuje, ze
pomiedzy profilami G4 i G5 najprawdopodobniej znajduje si¢ uskok przesuwczy, kto-
rego efektem jest przesuniecie anomalii dodatniej na profilu G5. Potwierdza to takze
ksztalt rozkladu izolinii w strefie GC, ktéry réwniez wskazuje na istnienie tego uskoku.

Wydzielona wcze$niej w obrazie anomalii rezydualnych strefa anomalna GC
jest widoczna w postaci ujemnej anomalii z dwoma lokalnymi minimami. Brzegowa
anomalia GD wskazuje na istnienie warstw o podwyzszonej gestosci w stosunku do
gestosci w strefie anomalnej GC. Pamigtac jednak nalezy, ze brzegowy rozktad ano-
malii rezydualnych zawsze obarczony jest wiekszym bledem, albowiem algorytmy
obliczeniowe opieraja si¢ na mniejszej liczbie danych, co powoduje, ze pojawiajaca
sie na granicy obszaru, w czgsci strefy GD, wzglednie ujemna anomalia moze nie by¢
rzeczywista i dlatego nie zostala uwzgledniona w interpretacji.

Relatywnie gesty krok pomiarowy (10 m) na profilach pozwolil na rejestracje
mniejszych anomalii (rys. 4.7 i 4.8), ktérych istnienie zwigzane jest z mniejszymi
lokalnymi strukturami geologicznymi, na przyktad olistolitami. W celu lepszego ich
rozpoznania postanowiono réwniez dla poszczegdlnych profili usuna¢ z wartosci
anomalii Bouguera trend regionalny, pozostawiajac jedynie anomalie rezydualne,
bedacy matematycznym przyblizeniem anomalii lokalnych. Do rozdzialu pdl ano-
malnych na profilach wykorzystano filtracje w domenie czestotliwosci przy uzyciu
filtru Butterwortha. Analizujac wyniki filtracji dla réznych liczb falowych, ostatecznie
wybrano liczbe falowa réwna 350 m, a rozktady anomalii rezydualnych przedstawiono
na rysunkach 4.13 i 4.14. Z uwagi na ograniczona liczbe danych na poczatku i kon-
cu kazdego z profili wyniki filtracji obarczone sa wigkszym bledem i podobnie jak
w przypadki rozktadu powierzchniowego (rys. 4.12), w trakcie dalszej interpretacji
zostang pominiete.
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Rys. 4.12. Rozktad anomalii rezydualnych stworzony na podstawie danych profilowych
na tle mapy geologicznej [Golonka i in., 2024, rys. 3.3]
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Na wszystkich profilach pojawily si¢ liczne anomalie rezydualne o matych am-
plitudach w stosunku do zmian pola regionalnego. Zasi¢eg poziomy tych anomalii
réwniez jest niewielki, albowiem odzwierciedlaja one niewielkie rozmiarowo zmiany
gestosciowe w plytkiej czgsci osrodka skalnego.

Poréwnanie rozktadéw anomalii na profilach uwidacznia, Ze rozklad anomalii
na profilach G1, G2 i G4 jest do siebie w duzej mierze zblizony, natomiast rozktad
anomalii na profilu G5 czg¢$ciowo odbiega od pozostatych.

Na pierwszym profilu widoczna jest wzglednie ujemna anomalia Gla, ktéra
wigze sie z istnieniem przypowierzchniowych utworéw o obnizonej gestosci w rejonie
anomalii. Podobne anomalie widoczne sa na pozostatych trzech profilach: G2a, G4a
i G5a. Obserwujac ich polozenie na profilach, mozna zalozy¢, ze istniejg dwa elementy
budowy geologicznej o obnizonej gestosci, ktore zarejestrowane zostaly przez dwie
pary ujemnych anomalii: (Gla, G2a) oraz (G4a, G5a).

Na profilach G2 i G4 obserwuje si¢ ujemne anomalie G2b i G4b o podobnym
charakterze, ktorych centra koreluja si¢ z obnizeniem powierzchni terenu. Moga by¢
one generowane przez warstwe o obnizonej gestosci lub nagromadzone osady. Tego
typu anomalia nie jest widoczna w obnizeniu powierzchni terenu na profilu G5,
co by¢ moze jest zwigzane z istnieniem silniejszej anomalii G5b. Jej znaczny zasieg
poziomy i amplituda mogg uniemozliwia¢ detekcje anomalii o wyraznie mniejszych
warto$ciach.

Anomalia G5b ma znaczne rozmiary poziome i stanowi czes¢ anomalii GB wi-
docznej na powierzchniowym rozktadzie anomalii rezydualnych (rys. 4.12). Wplyw
anomalii GB widoczny jest rowniez na pozostatych profilach, ale jest trudniej zauwa-
zalny ze wzgledu na wystepowanie na jej obszarze niewielkich, dodatnich anomalii.
Na profilu G1 dodatnie anomalie G1c i Gle powoduja, ze anomalia GB uwidacznia si¢
w postaci anomalii G1b, G1d i G1f. Na pozostalych profilach przejawem anomalii GD
sg anomalie G2¢, G4c i G4e.

Dla rozpoznania ewentualnego wystepowania olistolitow, najbardziej interesu-
jace s3 wlasnie wspomniane anomalie dodatnie. Na profilu G1 wyraznie widoczne
s3 anomalie Glc i Gle, ktére bardzo dobrze koreluja sie z przebiegiem wystajacych
ponad powierzchnig skatek. Podobnie na profilu G2 widoczna jest anomalia G2d oraz
niewielka anomalia G2c. Na profilu G4 mozna wydzieli¢ tylko jedng anomalie G4d.
Widoczna na profilu G5 anomalia G5¢ wyraznie wigze si¢ z grupa wigkszych skatek
na wschdd od niej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jej amplituda jest o wiele wigksza od
powyzej omawianych dodatnich anomalii. W stosunku do innych anomalii o znacz-
nym zasiegu poziomym i amplitudzie posiada ona ostre maksimum. Wigkszos¢
anomalii niewatpliwie pochodzi od warstwy o podwyzszonej gestosci obserwowanej
jako strefa anomalna GE, a ostre maksimum jest efektem wplywu grawitacyjnego od
lezacych blizej powierzchni wapiennych skalek, ktére na powierzchni obserwuje si¢
na wschdod od anomalii G5c.
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Na péinoc od wspomnianych anomalii nie obserwuje si¢ juz anomalii o matym
zasiegu poziomym. Pas anomalny GE objawia si¢ w postaci anomalii G1g, G2e,
G4f i G5c. Interesujace jest natomiast, ze wydzielenie szczegdtowych anomalii
rezydualnych na profilach ukazato ciag dodatnich anomalii G1i, G2g, G4h i G5e,
ktdre lezg w obrebie ujemnej strefy anomalnej GD. Zatem na wszystkich profilach
mozna zaobserwowa¢ grupy trzech anomalii (Glh, Gli, G1j), (G2f, G2g, G2h),
(G4g, G4h, G4i) i (G5d, G5e, G5f), z ktorych skrajne obrazuja strefe anomalna GD,
a srodkowe przebieg warstwy o podwyzszonej gestosci.

4.5.3. Interpretacja szczegétowych badan grawimetrycznych

Powierzchniowe badania szczegétowe wykonano w obrebie pasa widocznych ska-
tek. Obszar badan wybrano na podstawie danych grawimetrycznych z profili oraz
z uwzglednieniem morfologii powierzchni terenu. Wybrany obszar badan przeci-
naja profile G1 i G2 (rys. 4.1). Do obliczenia anomalii Bouguera przyjeto gestos¢
skal réwna 2,51 g-cm™, a poprawke topograficzng obliczono do odleglosci 200 m
od punktu pomiarowego. W celu usuniecia wplywu bledu pomiarowego oraz efektu
grawitacyjnego od niewielkich, przypowierzchniowych zmian gestosci zastosowano
filtr konwolucyjny 5 x 5.

Uzyskany rozklad anomalii Bouguera (rys. 4.15) wskazuje, ze na niewielkim ob-
szarze badan grawimetrycznych o rozmiarach okofo 200 m x 160 m zmiana pola sity
cigzkosci jest znaczna i wynosi 0,4 mgal. Rozklad anomalii Bouguera mozna podzieli¢
na trzy czesci rozdzielone granicami gestosciowymi: pétnocng (GGN) i poludniowa
(GGS). Pomiedzy tymi granicami rozktad anomalii ma urozmaicony charakter, co
$wiadczy o podwyzszonych, lateralnych zmianach gestosciowych. Na pozostalym
obszarze obserwuje si¢ mniejsze zréznicowanie rozkladu.

Na urozmaiconym obszarze widoczne s liczne strefy zwigkszonego gradientu
poziomego sity ciezkosci, $wiadczacego o wystepowaniu granic cial réznigcych si¢
gestoscig od otoczenia. Pozwala to na wydzielenie anomalii, z ktérych interesujace
pod wzgledem rozpoznania wystgpowania w o$rodku skalnym olistolitéw najwigksze
znaczenie maja anomalie wzglednie dodatnie. Mozna wydzielic¢ kilka takich anomalii,
ktore oznaczono symbolami GPa, GPb, GPc, GPd i GPe. Warto zauwazy¢, ze anoma-
lie te wykazuja korelacje z wystepowaniem skalek widocznych w morfologii terenu.
Niemniej jednak korelacje te nie sg Sciste, tzn. niecale anomalie pokrywaja sie ze
skatkami, to skalki lezg na fragmentach obszaréw anomalnych. Bardzo dobrym tego
przykladem jest anomalia GPa, ktdrej zasieg jest duzo wigkszy niz powierzchnia skatki
na jej obszarze. Skalki zatem sg tylko potwierdzeniem istnienia struktur o podwyz-
szonej gestosci w rejonie ich umiejscowienia. Nie ma natomiast korelacji grawime-
trycznych stref gestosciowych z morfologia terenu, poza jedng granica oznaczong na
rysunku 4.15 jako GGE. Istnienie tej granicy oraz charakter rozkladéw wydzielonych
anomalii, a takze ich czesciowa korelacja ze skalkami wskazuja na blokowa budowe
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geologiczng na badanym obszarze. Bloki generujace anomalie s na tyle blisko siebie,
ze w wigkszo$ci w rozktadzie anomalii jawig si¢ wlasciwie jako jedna anomalia o wielu
lokalnych maksimach.

- granica gestosciowa (G PQ - wyodrebniona anomalia

Rys. 4.15. Rozktad anomalii Bouguera dla badan szczegétowych

W celu wyeliminowania z rozkladéw czynnika regionalnego, widocznego na
rozkladach profilowych i odpowiedzialnego za znaczng amplitud¢ anomalii Bouguera
w badaniach szczegolowych, zdecydowano si¢ na uzycie filtru Butterwortha o liczbie
falowej 350 m, czyli identycznego jak w badaniach profilowych. Wyliczone wartosci
anomalii rezydualnych przedstawiono w postaci rozkladu powierzchniowego (rys. 4.16).

Uzyskany rozktad anomalii rezydualnych lepiej odzwierciedla istnienie wszystkich
wydzielonych wczesniej anomalii. Rozklad ten potwierdza hipoteze o blokowej budo-
wie plytkiej partii osrodka skalnego. Istnieje gtéwny blok generujacy anomalie GPa
oraz pozostale mniejsze bloki, ktére lezg na tyle blisko bloku gtéwnego i siebie na-
wzajem, Ze na rozkladzie anomalii rezydualnych widoczna jest jedna, skomplikowana
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anomalia dodatnia. Warto zwréci¢ uwage, ze anomalia GPc kontynuuje sie w kierunku
potudniowo-zachodnim, czyli w kierunku widocznej w tym rejonie skalki. Z uwagi
na silne pole regionalne i bliskie potozenie blokéw niemozliwe jest jednoznaczne
okreslenie polozenia ich granic.

- granica gestosciowa GPa - wyodrebniona anomalia

Rys. 4.16. Rozktad anomalii rezydualnych dla badan szczegétowych

Wyrdzniona anomalia GPe pochodzi od nastepnej struktury blokowej, lezacej
na wschdd od niej i widocznej w terenie w postaci skalki.

4.6. Dyskusja i wnioski

Interpretacje badan grawimetrycznych przeprowadzono dla obszaru, ktéry obejmowat
zaréwno Karpaty zewnetrzne, jak i wewnetrzne. Obie formacje geologiczne oddzielone
sg pieninskim pasem skatkowym, w zwigzku z czym teren badan mial skomplikowang
budowe geologiczna.
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Prawie caly obszar badan znajdowal si¢ na terenie gérzystym, wigc mimo wpro-
wadzenia poprawki topograficznej niektére granice (zwlaszcza te, ktore przebiegaja
przez szczytowe partie gor) mogly by¢ btedne. W celu weryfikacji wynikéw wszystkie
zinterpretowane granice struktur i lineamentéw poréwnano z numerycznym mode-
lem terenu. Analiza nie wykazata istotnego wplywu morfologii na uzyskane wyniki.

Do oceny skomplikowanej budowy geologicznej wyzej wymienionej czesci Karpat
zastosowano dwutorowe podej$cie w interpretacji danych grawimetrycznych. Jako
pierwszy zinterpretowano regionalny (o znacznych rozmiarach poziomych) rozklad
anomalii Bouguera, aby zbada¢ zmiennosci pola sity ciezkosci w tak skomplikowanym
geologicznie rejonie. Ta analiza dala réwniez wstepng odpowiedz na pytanie o generalne
kontrasty gestosciowe w obrebie gtéwnych granic geologicznych i krawedzi struktur.
Regionalny rozklad anomalii Bouguera okazal si¢ zgodny, w swoim charakterze, z gle-
boka budowg geologiczna podloza skalnego, a mianowicie zanurzeniem krystaliczne;j
plyty europejskiej w kierunku potudniowym, a ptyty ALCAPA w kierunku przeciwnym.
Wigkszy problem sprawia rozpoznanie w rozktadzie anomalii Bouguera granic PPS,
ktore sa prawie catkowicie niewidoczne. Najlepiej widoczna w tym rozkladzie jest
anomalia odpowiadajaca polozeniu basenu nowotarskiego.

Lepsze rozroznienie poszczegélnych anomalii daje analiza rozkladu anomalii
rezydualnych oraz gradientu pionowego sity ciezkosci VDR. Obie te procedury uwy-
puklity anomalie zwigzang z basenem nowotarskim (anomalia A1), ale jednoczesnie
wyodrebnily kilka mniejszych lokalnych anomalii. Dodatkowo VDR umozliwit
okreslenie polozenia granicy gestosciowej pomiedzy basenem nowotarskim oraz PPS,
bedacej jednoczesnie stabo widoczng w rozkladzie anomalii Bouguera pdtnocna gra-
nica PPS. Lineamenty i granice struktur geologicznych stabo widoczne w rozktadach
anomalii Bouguera i rezydualnych udalo si¢ wyodrebnic¢ za pomoca analizy gradientu
poziomego sity cigzkosci. Oprocz znanych i widocznych granic basenu nowotarskiego
udato si¢ uwypukli¢ przebieg poinocnej granicy PPS oraz prawdopodobny przebieg
czesci potudniowej jego granicy na zachdd od miejscowosci Dursztyn. Dodatkowa
strukturg zaobserwowang na rozkladzie gradientu poziomego jest lineament potozony
po pdinocnej stronie PPS i basenu nowotarskiego, o przebiegu SW-NE, ktéry moze
odpowiadac¢ strefie uskokowej w podtozu krystalicznym.

W celu rozpoznania lokalnej budowy geologicznej w strefie melanzu oraz po-
tencjalnego wystepowania olistolitow zaprojektowano pomiary w czterech profilach
o przebiegu S-N, prostopadlym do przebiegu granic PPS i strefy z olistolitami. Diugos¢
kazdego z profili wynosila 1 km, a zlokalizowano je w okolicach miejscowosci Krem-
pachy i Dursztyn, dokladnie w rejonie skatki o nazwie Korowa Skata. W krajobrazie
badanej czgsci pieninskiego pasa skatkowego charakterystyczny jest ciag skatek wapien-
nych wystajacych powyzej poziomu terenu, ktéry jest rownolegly do przebiegu PPS.
Generalnie skalki majg rozmiary zaczynajace sie od kilku metréw, a w przypadku
niektorych obiektéw przekraczaja 100 m, a nawet 200 m, przy czym wymiary poziome
w kierunku rozcigglosci pasa skatkowego sa wigksze niz prostopadle go niego. Cze$¢
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badaczy uwaza, ze skalki te sa olistolitami, ale jednoznaczne potwierdzenie tego faktu
jest trudne. Profilowe i szczegbétowe badania grawimetryczne byly préba odpowiedzi
na pytanie, czy skatki maja charakter olistolitow, czy tez nie.

Rozktad anomalii Bouguera na profilach grawimetrycznych potwierdzil wyniki
uzyskane z badan regionalnych. Generalnie warto$ci anomalii maleja w kierunku po-
tudniowym, a na rozktadach nie zaznacza si¢ granica pomiedzy fliszem podhalanskim
a PPS, co potwierdza, ze ggstosci utworéw po obu stronach granicy s zblizone. Badania
profilowe wykazaly istnienie granic gestosciowych, ktére jednakze nie zawsze mozna
$cidle korelowac z granicami warstw czy nasunieciami. Dodatkowo, jezeli w obrebie
tej samej warstwy geologicznej mamy skaly o réznej gestosci, to mozemy $ledzi¢ nie
granice warstw, a granice utwordw rozniacych sie gestoscia. Na badanym obszarze
stosunkowo dobrze zaznacza si¢ granica pomiedzy strefami GA i GB (rys. 4.12), ktdra
mozna wigzac z granicg pomiedzy jednostkami branicka i hulinska. W wydzielonej
strefie anomalnej GB, w obrebie ktorej osadzone sg skatki, potencjalne olistolity, wy-
stepuje oddzialywanie grawitacyjne dwdch formacji jednostki hulinskiej, a mianowicie
formacji jarmuckiej oraz strefy melanzu (rys. 4.11). Potwierdza to rozktad anomalii
rezydualnych sity cigzkosci (rys. 4.12), na ktérym strefe GB mozna podzieli¢ na dwie
cze$ci: GB i GE réznigce si¢ amplitudg. Zmienno$¢ amplitudy zwigzana jest z gestoscia
skal budujacych te formacje. Formacja jarmucka to przede wszystkim grubofawicowe
piaskowce, podczas gdy w strefie melanzu mamy do czynienia z mieszanka przede
wszystkim margli, mulowcéw czy piaskowcédw. Strefa GD zwigzana z wysokogesto-
$ciowymi utworami geologicznymi moze mie¢ podobne pochodzenie jak strefa GE,
natomiast dzielgca je strefa GC pasowalaby do utworéw zwigzanych z formacja
z Malinowej, w ktdrej dominujg mulowce i margle. Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze
wydzielone strefy GC i GE wyraznie przeciete sa przez uskok przesuwczy [Waskowska
i Golonka, 2024, rys. 3.3]. W obrazie grawimetrycznym niewidoczny jest natomiast
drugi uskok, lezacy na zachdd od powyzszego. Moze to by¢ spowodowane tym, ze
wlasciwie uskok ten przecina tylko profil G1 i przez to nie jest widoczny na mapach
grawimetrycznych. Wyznaczone na profilach anomalie rezydualne potwierdzaja, ze
wydzielone na powierzchniowym rozktadzie anomalii rezydualnych strefy anomalne
odpowiadaja obszarom o réznej gestos¢ sredniej. Dodatkowo w strefie anomalnej GC
odnotowano podwyzszone wartosci anomalii, Swiadczace o istnieniu wewnatrz niej
warstwy o podwyzszonej gestosci.

Na profilach zaobserwowano rowniez niewielkie anomalie dodatnie, ktore dobrze
korelujg si¢ z wystepowaniem skalek na powierzchni terenu. Profile przechodzily
obok skalek, a zatem wykazaly, ze w rzeczywistosci skatki sa wigkszymi formacjami
geologicznymi. Na podstawie badan profilowych i polozenia skalek wybrano obszar
badan szczegotowych, ktdrych celem byto okreslenie rzeczywistego ksztattu formacji
skalnych objawiajacych si¢ w postaci skalek. Wyniki badan szczegétowych pokazaly
istnienie blokéw skal wapiennych zanurzonych w strefie melanzu. Granice anomalii
wskazuja, ze ich rozmiary poziome s3 znacznie wigksze niz ich emanacja w postaci
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skalek widocznych w terenie, a jednocze$nie, ze moga stanowic niezalezne elementy.
Zatem z duzg doza prawdopodobienstwa mozna przyja¢, ze bloki wapienne sg w rze-
czywistosci olistolitami. Rozktad anomalii rezydualnych w badaniach szczegétowych
na krawedziach blokéw moze wskazywac, ze skatki sa pochylone ku pétnocy.

Prace badawcze uzyskaly wsparcie z grantu NCN 2019/35/B/ST10/00241.
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Badania wybranego fragmentu
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Study of selected part of the Pieniny Klippen Belt (Spisz Pieniny Mountains)
with the use of DC-resistivity methods

A fragment of the Pieniny Klippen Belt (PKB) located in the Spisz Pieniny Mountains
(southern Poland) was examined using geophysical electrical resistivity methods: sounding
(VES) and tomography (ERT). PKB forms a characteristic belt of limestone outcrops in this
area. The applied research methods made it possible to recognize the structural specific-
ity of this part of the PKB. They showed its zonal structure, documented the presence of
limestone olistoliths, and allowed for the estimation of their shape and size. Based on the
results of the 2D interpretation of ERT data, a model of the local geoelectrical/geological
structure of the analyzed part of the PKB was proposed. This model should be treated
as one of the possible hypotheses due to the ambiguity of the geophysical interpretation.

5.1. Wstep. Przedmiot, cele i uwarunkowania badan geoelektrycznych

W przedstawianych badaniach wykorzystano dwie metody elektrooporowe: sondo-
wanie elektrooporowe i tomografie elektrooporows.

Sondowania elektrooporowe (VES - vertical electrical sounding lub DC resistivity
sounding) [np. Koefoed, 1979] s3 podstawowa metoda prowadzenia rekonesansowych
badan elektrooporowych [np. Moscicki, 2005]. Celem pomiaréw metoda VES jest
wyznaczenie zmian opornosci elektrycznej osrodka geologicznego wraz ze wzrostem
glebokosci wzgledem powierzchni terenu.

* AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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Tomografia elektrooporowa (ERT - electrical resistivity tomography [Dahlin,
1996, 2001]; oryginalnie resistivity imaging, odpowiednik polski ‘obrazowanie elek-
trooporowe’ [Moscicki i Antoniuk, 1999]) jest obecnie najpopularniejsza metoda
geoelektryczng stuzaca do szczegdtowych, powierzchniowych badan elektroopo-
rowych. Umozliwia ona rozpoznawanie 2D/3D budowy geoelektrycznej osrodka.
Powszechnie znajduje zastosowanie miedzy innymi w badaniach geologicznych
i geomorfologicznych [Akinbiyi i in., 2019; Bania i Wozniak, 2022; Bania i in., 2024;
Chambers i in., 2012; Hirsch i in., 2008; Metwaly i AlFouzan, 2013; Moscicki i in.,
2014; Nur Amalina i in., 2017; Wozniak i Bania, 2019a, 2019b; WozZniak i in., 2018].

Zrealizowane przez nasz zesp6t badania geoelektryczne mialy na celu rozpoznanie
zroznicowania opornosci elektrycznej utworéw wystepujacych w wybranym fragmen-
cie pieninskiego pasa skatkowego na terenie Spiszu Polskiego (okolice Krempach), co
moze poszerzy¢ i uscidli¢ wiedze o lokalnej budowie geologicznej.

W miejscu badan czes¢ utwordw geologicznych tworzacych PPS manifestuje
sie na powierzchni terenu w postaci wychodni wapiennych skatek (dalej oznacza-
nych skrétem BoLO - belt of limestone outcrops), ktdre stanowia strefe o przebiegu
w przyblizeniu réwnoleznikowym. Na podstawie wizji terenowej i przeprowadzonych
rekonesansowych badan metodg sondowan elektrooporowych (w 2021 r.) wybrano
fragment PPS, na ktérym wykonywano szczegétowe badania geofizyczne rys. 5.1).
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Rys. 5.1. Teren zasadniczych badan geoelektrycznych — obszar pokryty czerwong szrafurg;
pas wychodni wapieni w formie skatek (BoLO) — niebieska szrafura
(podktad: mapa topograficzna, uktad PL1992)
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Na rysunku 5.2 pokazano wybrany fragment terenu ze schematycznie zaznaczo-
nym pasem BoLO i naniesionymi elementami graficznymi, odnoszacymi sie do celu
prac geofizycznych.

Rys. 5.2. Schemat ilustrujacy cele badan geofizycznych (szczegétowy opis w tekscie):

zmienno$¢ lokalnej budowy geologicznej po stronie pétnocnej (ON) i potudniowej (OS) BoLO;

W —szeroko$¢ strefy BoLO; L-L —zmiennos¢ podtuzna strefy BoLO; P-P zmiennos¢ poprzeczna
strefy BoLO (podktad: ortofotomapa — Google Earth)

Na podstawie dostepnych informacji geologicznych mozna sadzi¢, ze BoLO
ma w tym miejscu forme dosy¢ waskiego pasa utwordw, ktére moga by¢ generalnie
nieznacznie nachylone w kierunku pétnocnym. Zaznaczono to schematycznie na
uproszczonych przekrojach (rys. 5.2), przedstawiajacych rozwazane, mozliwe warianty
budowy geologicznej: zmienno$¢ lokalnej budowy z glebokoscia, zréznicowanie wta-
$ciwoséci utworéw wystepujacych po péinocnej (ON) i po potudniowej (OS) stronie
BoLO. Jednocze$nie interesujaca jest szeroko$¢ (W) strefy BoLO i jej zmiennosé
podtuzna (L-L).

Na rysunku 5.3 zestawiono bardzo uproszczone modele wariantowej budowy
geologicznej i odpowiadajace im modele geofizyczne (geometryczno-parametryczne).
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Rys. 5.3. Uproszczone koncepcje geologiczne i odpowiadajace im modele geofizyczne.
Objasnienia oznaczen podano w tekscie

Przedmiotem analiz byly nastepujace zagadnienia.

A. Dla przekrojow poprzecznych do PPS — modele PP-a, PP-b i PP-c (rys. 5.3):
a. Wplyw geometrii modelu na symulowany efekt pomiaréw/inwersji w metodzie
ERT2D - np. parametry wih, a;
b. Zmienno$¢ opornosci elektrycznej (p,, ..., ps) utworéw tworzacych PPS -
w szczegolnosci BoLO i jego otoczenie. W takich analizach wykorzystano
réwniez wyniki rekonesansowych badan metoda sondowan elektrooporo-
wych (VES);
B. Dla przekroju podluznego poprowadzonego w obrebie PPS — modele LL-a i LL-b
(rys. 5.3):
a. Czy wapienne elementy PPS widoczne na powierzchni sg ograniczone gtebo-
kosciowo, oderwane ,,0d korzeni’?;
b. Czy tez stanowig one jedynie poerodowane zakonczenie ,ciaglej warstwy”?;
c. Jakie znaczenie ma zréznicowanie opornosciowe utworéw, w ktérych ,,zanu-
rzone” s3 widoczne na powierzchni skaly wapienne?

Zatem zasadnicze terenowe pomiary geoelektryczne metoda ERT poprzedzone
zostaly wykonaniem odpowiednich modelowan numerycznych (tzw. zadanie proste)
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i analiz. Modelowania numeryczne (program Res2Dmod; Geotomo software [Loke,
2012]) wykonano dla sytuacji opisanych w punkcie A. Dla kazdego przygotowanego
modelu obliczono (zasymulowano) wyniki pomiaréw z zastosowaniem réznych
ukladéw pomiarowych. Tak uzyskane dane traktowano jak wynik rzeczywistych
pomiaréw i poddawano inwersji przy wykorzystaniu r6znych, wybieralnych, zmien-
nych parametréw (ustawien) programu Res2Dinv (Geotomo software [Loke, 2012]).
Analiza otrzymanych wynikéw umozliwita opracowanie odpowiedniej metodyki
pomiaréw terenowych, jak i sposobu pdzniejszej inwersji danych polowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze podstawowym wariantem badan ERT mozliwym do efek-
tywnego zastosowania w praktyce s3 pomiary wzdluz pojedynczych linii badawczych.
Ten wariant tomografii elektrooporowej automatycznie zaklada (wymusza) 2D inter-
pretacje ilosciowa danych pomiarowych (inaczej méwiac — inwersje 2D) [Loke, 2012].
Tak wiec przyjmuje sie, ze takie dane majg — przynajmniej w przyblizeniu - charak-
ter 2D. Aby tak jednak bylo, profil pomiarowy powinien przebiega¢ prostopadle
do istniejacych struktur geologicznych (prostopadle do ich rozciaglosci). W tym
kontekscie zadania badawcze omoéwione w punkcie B nalezy traktowa¢ ostroznie,
gléwnie ograniczajac si¢ do analizy jako$ciowej. Bowiem w tym przypadku rzeczywi-
sty model ma charakter 3D (w sensie interpretacyjnym), ale w programie do inwersji
danych z pojedynczego profilu pomiarowego zalozono, ze zawsze badany osrodek
ma budowe 2D. Jakkolwiek kazdy dowolnie poprowadzony profil badawczy mozna
formalnie interpretowac programem do inwersji 2D (co jest zazwyczaj czynione), to
jednak w konsekwencji moze to prowadzi¢ do mylnych wnioskéw. Znaczenie tego
problemu przedstawiono w publikacji Bani i in. [2024] w odniesieniu do badan ERT
wykonanych w celu rozpoznania budowy PPS. Mimo tych zastrzezen dane z kazdego
profilu sg przydatne w analizach jako$ciowych. Moga tez by¢ wiarygodnie interpre-
towane ilosciowo, ale jedynie w przypadku, gdy wykonano wiecej profilowan ERT2D
w réznych kierunkach, a podczas inwersji wszystkie profile sa interpretowane jed-
noczes$nie (razem) oprogramowaniem do inwersji 3D. Nie jest to jednak procedura
tatwa i ma swoje specyficzne ograniczenia.

5.2. Metodyka badan

5.2.1. Sondowania elektrooporowe (VES)

Na etapie rekonesansowym wykonano siedem sondowan elektrooporowych na szesciu
stanowiskach. Ich zadaniem byto rozpoznanie charakterystyki opornosciowej osrodka
geologicznego. W pomiarach wykorzystano aparature GDRM-ELMES. Zastosowano
uklad symetryczny Schlumbergera, ktérego kolejne rozstawy elektrod pradowych
wynosily AB/2 = 1,39, 1,93, ..., 72,0, 100, 139 m (7 pkt/dekad¢ logarytmiczng) oraz
trzy wartosci dipola pomiarowego MN/2 = 0,4, 2 i 10 m. Maksymalny rozstaw dla
wszystkich sondowan wynosit 139 m. Lokalizacja sondowan przedstawiona jest na
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rysunku 5.4. Sondowanie na stanowisku S03 jest sondowaniem krzyzowym, dla kto-
rego azymuty rozstawow wynosity: 35° (S03a) i 115° (S03b). Azymuty pozostalych
sondowan wynosily: 118° (S01), 95° (502), 134° (S04), 80° (S05) i 85° (S06).
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Rys. 5.4. Teren miedzy miejscowosciami Trybsz i Krempachy (por. rys. 5.1).
Lokalizacja stanowisk sondowan elektrooporowych S1-5S6.
Strzatkami oznaczono kierunki orientowania uktadu pomiarowego AMNB
(podktad: ortofotomapa — Google Earth, uktad PL-1992)

5.2.2. Tomografia elektrooporowa (ERT2D)

Pomiary technika ERT2D, stanowigce zasadnicza cz¢$¢ badan elektrooporowych, wy-
konano na o$miu liniach pomiarowych o dlugosci okoto 1 km kazda (rys. 5.5).

Linie pomiarowe P01-P05 zorientowano w przyblizeniu prostopadle do prze-
biegu BoLO, a jednoczesnie réwnolegle do siebie. Takie ich usytuowanie wzgledem
BoLO mialo na celu jak najlepsze spelnienie (na ile mozna to bylo przewidziec¢)
warunkéw pomiardéw i interpretacji dla wariantu ERT2D. Pozostate linie pomiaro-
we mialy charakter uzupelniajacy, dlatego tez w dalszej czgsci nie zaprezentowano
i nie przeanalizowano pelnych wynikéw ich pomiaréw, tj. przekrojéw opornosci
wyinterpretowanej. Do analiz wykorzystano jedynie wybrane dane dla tych profili
(zobacz rys. 5.12 1 5.13).

Pomiary prowadzone byly aparaturg SuperSting R8/IP/SP (firmy Advanced
Geosciences, Inc., AGI) z zastosowaniem jednocze$nie 112 elektrod (prety ze stali
nierdzewnej). Elektrody rozmieszczane byly ze stalym krokiem (rozstawem), Ax = 5m.
Tak wiec poczatkowy fragment zaplanowanego profilu miat dlugo$¢ 555 m. Stosujac
procedure roll-along, kontynuowano badania w dalszej czesci profilu, kilkakrotnie
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przenoszac odpowiednie sekcje wielozytowego, 8-czesciowego kabla pomiarowego
tak, Ze ostatecznie dlugos¢ kazdej z linii pomiarowych wynosita blisko 1 km. Diugos¢
linii pomiarowych byla wieksza niz szerokos¢ strefy BoLO, co zapewnito odpowiednie
pokrycie obszaru badan.
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Rys. 5.5. Lokalizacja profili ERT2D. Numeracja profili zgodna z kolejnoscig ich wykonywania
(podktad: ortofotomapa — Google Earth, uktad PL-1992)

Liczba danych rejestrowanych dla takiej linii pomiarowej przekraczata 12 000
wartosci opornosci pozornej. Tak znaczna liczba danych wynikala z zastosowania
specjalnie opracowanych schematéw pomiarowych (wzorcéw) wykorzystujacych
gradientowe uklady pomiarowe [Loke, 2012]. Zapewnialy one jednoczesnie duzg
gestos¢ pomiaréw i dobra efektywnos¢ (szybkos¢) ich prowadzenia. Bylo to moz-
liwe dzieki wykorzystaniu 8-kanalowej techniki pomiaru stosowanej w aparaturze
SuperSting R8. I tak, dla jednokrotnego wiaczenia dipola pradowego (para elektrod:
A i B) pomiar byt jednoczesnie wykonywany dla o§miu (lub szesciu) réznych dipoli
pomiarowych (pary elektrod: M i N). Pokazane to jest na przyktadowych ilustra-
cjach (rys. 5.6 i rys. 5.7 — na wklejce) dla pojedynczego cyklu pomiarowego - od
najmniejszych ukladéw do najwigkszych.
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Os$ pozioma pokazuje rozmieszczenie elektrod co Ax = 5 m, a etykiety podaja
odlegtos¢ w metrach. Dla mniejszych ukladéw pokazano jedynie powigkszony, po-
czatkowy fragment linii pomiarowej. Elektrody pelniace funkcje elektrod pradowych
A iB zaznaczone s czerwonymi kétkami, a te podlaczone jako potencjatowe, MiN -
zielonymi tréjkatami.
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Rys. 5.6. Uktady pomiarowe wykorzystane w badaniach terenowych ERT2D
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Rysunek 5.6 obrazuje sposéb wykonania pomiaréw dla jednej, wybranej pozycji
elektrod pradowych, A i B. Na poziomej osi odleglosciowej elektrody rozmieszczo-
ne s3 co Ax = 5 m. Po zrobieniu pomiaréw w trybie 8-kanalowym (zapis o$miu
wartosci wyznaczonych opornosci pozornych z jednoczesnym podaniem potozenia
poszczegdlnych elektrod A, M, N i B) system automatycznie ,przepinal” funkcje
A i B do nastgpnych zaprogramowanych elektrod, podobnie jak dla o§miu nowych
dipoli MN, a nastgpnie wykonywal kolejny cykl pomiaréw. Taka procedura dotyczy
ukladow gradientowych. Jedynie dla najmniejszego rozstawu, AB = 15 m, pomiary
wykonano w trybie 6-kanalowym, wykorzystujac inne ukfady: jeden ukltad Wennera
i pie¢ uktadow dipol-dipol (rys. 5.6, pierwszy schemat od gory).

Uklady gradientowe byty tak dobrane, aby zachowac relacje AB/MN = 10 dla
wszystkich rozmiaréw dipola AB. Zapewnialo to odpowiedni poziom sygnatu.

5.2.3. Prace geodezyjne

Poprawne przeprowadzenie badan metoda tomografii elektrooporowej wymaga zna-
jomosci morfologii powierzchni terenu co najmniej wzdtuz linii pomiarowej. W prak-
tyce oznacza to konieczno$¢ wykonania niwelacji potozenia elektrod pomiarowych.
W omawianym przypadku, aby ograniczy¢ zakres ucigzliwych prac geodezyjnych
w terenie, wykorzystano mozliwos¢ pozyskania odpowiednich, dostepnych powszech-
nie dla obszaru Polski, danych topograficznych (XYZ) w postaci numerycznego
modelu terenu (NMT) typu GRID, tj. reprezentowanego w postaci siatki prostokat-
nej, o oczku 1 m x 1 m. W zwigzku z tym geodezyjne prace terenowe na potrzeby
badan ERT ograniczono do wyznaczenia odbiornikiem GNSS pozycji wybranych,
kluczowych punktéw dla poszczegdlnych linii pomiarowych. Dane pozyskane z NMT
(www.geoportal.gov.pl/dane/numeryczny-model-terenu) byly przetwarzane i wizuali-
zowane w programie QGIS. Okreslona w ten sposéb dokladno$¢ potozenia punktow
pomiarowych dla wykonanych badan metoda ERT uznana zostala za w zupelnosci
wystarczajaca, zwlaszcza pod wzgledem skali i celow badan.

5.3. Metodyka interpretacji danych geoelektrycznych

W interpretacji mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze etapy: interpretacje¢ ilosciowa danych
geofizycznych oraz interpretacje kontekstows, tj. opis wynikow interpretacji geofizycz-
nej w kategoriach geologicznych z uwzglednieniem celu badan.

Geofizyczna interpretacja ilosciowa nazywana jest inwersja lub zadaniem od-
wrotnym.

Inwersja danych elektrooporowych (ogdlnie geofizycznych) jest ze swej
matematyczno-fizycznej natury niejednoznaczna. Oznacza to, ze jednemu kom-
pletowi idealnych danych pomiarowych moga odpowiada¢ rézne geofizyczne modele
interpretacyjne (roznigce si¢ wartosciami wlasciwosci fizycznych i geometrig ich
rozkladu przestrzennego) [np. Bania i Cwiklik, 2013; Koefoed, 1979; Loke i in., 2003].
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Oproécz niejednoznacznosci stricte geofizycznej wystepuje tez niejednoznacznosé
zwigzana z geologicznag interpretacja wynikéw inwersji geofizycznej. Odnosi si¢ to
do kwestii przettumaczenia (przelozenia) rezultatow interpretacji geofizycznej na
model geologiczny. Trudnos¢ zwigzana jest gtéwnie z brakiem wystepowania jedno-
znacznej relacji miedzy opornoscia elektryczng skaty a jej charakterem litologicznym
[Keller i Frischknecht, 1966; Kobranova, 1990; McNeill, 1980; Telford i in., 1990].
Roézne osrodki (skaty, plyny) moga mie¢ zblizong oporno$¢ wlasciwa. Na podsta-
wie licznych badan terenowych metoda elektrooporowa prowadzonych w Polsce
[Antoniuk i Moscicki, 1995a, 1995b; Antoniuk i in., 2005; Bania i Wozniak, 2022;
Wozniak i Bania, 2019a; Wozniak i in., 2018] mozna zaobserwowa¢ pewne ogdlne
prawidlowosci. W przypadku fliszu opornos$¢ skaly zalezy od proporcji zawartosci
piaskowcow do tupkow. Zwiekszenie zawartosci frakeji ilastej zmniejsza opornos¢,
natomiast zwiekszenie frakcji piaszczystej ja zwigksza. Stosunkowo czyste skaly
ilaste majg najczesciej oporno$¢ w przedziale 10-15 Om (a w przypadku skat po-
chodzenia morskiego spada ona nawet do kilku omometréw), piaskowce - w za-
leznosci od rodzaju - od kilkuset do tysigca (w przypadku kwarcytu nawet wiecej)
omometréw, czyste, zwarte wapienie - kilkaset omometréw (a skaliste — nawet
tysigce), a zdecydowanie mniej - kilkadziesigt omometrow - wapienie margliste.
Jest to determinowane przez obecno$¢ sktadnika ilastego. Dodatkowym czynnikiem
mocno wplywajacym na oporno$¢ skal jest obecnos¢ poréw oraz szczelin i rodzaj
ich wypelnienia — powietrzem lub woda. W przypadku powietrza opornos¢ rosnie,
aw przypadku wody maleje, czesto gwaltownie, w stopniu zaleznym od jej chemizmu
(mineralizacji) [Dortman, 1992].

Niejednoznacznos$¢ mozna ograniczaé, nakladajac na interpretacje odpowiednie
wigzy wynikajace z informacji geologicznych, na przyklad o litologii, strukturze, da-
nych o wlasciwos$ciach osrodka (na przyktad z pomiaréw na wychodniach, probkach,
w otworach wiertniczych), glebokosci i miazszosci warstw z odwiertéw, o tektoni-
ce itp. Mozna tez zaweza¢ wieloznacznos$¢ interpretacji, wykorzystujac informacje
wynikajace z kontekstu badan.

Interpretacje ilosciowa sondowan rekonesansowych VES wykonano za pomoca
programu IPI2WIN [Bobachev, 2010]. Umozliwia on inwersj¢ wariantowa — analize
zjawiska ekwiwalencji (wieloznaczno$ci interpretacji). W interpretacji tej zakltada sie,
ze lokalna budowa geoelektryczno-geologiczna ma charakter 1D.

Do inwersji danych ERT2D wykorzystany zostal program Res2Dinv [Loke, 2012].
Program ten umozliwia modyfikowanie i kontrolowanie rozlicznych parametréw (lub
procedur) sterujacych numerycznym, iteracyjnym procesem inwersji. Kazdy z tych
parametrow (lub procedur) w réznym stopniu wptywa na ostateczny wynik interpre-
tacji. Odpowiednie modyfikowanie tych parametréw wymaga wiedzy i dos§wiadczenia.
Jednoczesnie, jak juz podkreslano, wynik inwersji jest immanentnie niejednoznaczny
(pod wzgledem matematyczno-fizycznym) nawet dla idealnej sytuacji 2D.
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Podstawowym krokiem przy stosowaniu Res2Dinv jest wybdr sposobu inwersji.
Najczesciej sprowadza sie to do wykorzystania jednego z dwoch gtéwnych wariantow:
inwersji gtadkiej (smooth; tzw. norma L2) lub inwersji blokowej (robust; norma L1),
wykorzystujacych rézna definicje ,,bledu” inwersji [np. Loke i in., 2003].

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw obejmujacych modelowanie
i inwersje, dla réznych, hipotetycznych sytuacji ,,geologicznych” 2D (por. pkt A)
zdecydowano si¢ na wykorzystywanie interpretacji metoda robust i jej modyfikacji.

Inwersja danych pomiarowych ERT przebiegala w nastepujacych etapach.

1. Wykonanie pierwszej proby interpretacji w trybie ustawienn domyslnych (default)
dla opcji robust.

2. Analiza rozkladu tzw. btedow inwersji (ktore sa zwigzane z niemozliwo$cia do-
pasowania teoretycznego modelu 2D do danych pomiarowych i z ewentualnymi
bledami pomiarowymi). Usunigcie z calego zbioru danych tych, dla ktorych taki
indywidualny btad przekraczal 20%. ,,Poprawione” dane traktowano dalej jako
wejsciowe.

3. Ostateczna inwersja z przetestowanym (dobranym) wcze$niej ustawieniem para-
metrow inwersji robust. Rezultaty dla dziesiatej iteracji traktowano jako koncowe.

4. Opracowanie uzyskanych danych wynikowych w programie SURFER (Golden
Software, LLC), z wykorzystaniem odpowiednio dobranej siatki interpolacyjnej
i adekwatnej skali kolorystycznej dla opornosci wyinterpretowanej p, ..

5.4. Wyniki badan elektrooporowych

5.4.1. Sondowania rekonesansowe

Miejsca wykonania sondowan przedstawiono na rysunku 5.4, a krzywe opornosci
pozornej wybrane do analizy poréwnawczej na rysunku 5.8.

Wida¢, ze krzywe sondowan (rys. 5.8) nie s zaburzone, a ich dynamika (zakres
zmienno$ci warto$ci opornos$ci pozornej) jest wyraznie wieksza dla S05 i S06 niz dla
S01 i S04. Na rysunku 5.9 zestawiono wyniki inwersji sondowan S05 i S06 oraz S01
i S04. Wyinterpretowane modele 1D przedstawiono w dwoch skalach glebokoscio-
wych: liniowej i logarytmiczne;j.

Z poréwnania wyinterpretowanych modeli (rys. 5.9) wida¢, ze osrodek geologicz-
ny jest bardziej zréznicowany opornosciowo w rejonie sondowan S05 i S06. Przejawia
sie to wigkszym zakresem zmienno$ci opornosci wyinterpretowanej (ok. 15-150 Om),
jak 1 jej bardziej zréznicowanym rozkltadem z glebokoscia. Biorac to pod uwage
i uwzgledniajac wicksze zageszczenie wystepowania w terenie skatek tworzacych
BoLO (potencjalnych olistolitéw), do badan zasadniczych metoda ERT2D wybrano
fragment terenu przedstawiony na rysunku 5.1.

105



Grzegorz Bania, Wtodzimierz Jerzy Moscicki

100
£t
S 50
o -
a . TR T FIFI[§ = so1
30 a " o n o o o :
n n o] a ul & 5
20 S04
10
1 2 3 5 10 20 30 50 100
AB/2 (m)
100
= al * 505
S so . :
— L] o m &
o K = 506
30 e o
" L] [=
20 —
= o o o A
10
1 2 3 5 10 20 30 50 100
AB/2 (m)
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por. rys. 5.1 (podktad: ortofotomapa — Google Earth)
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Warto zauwazy¢, ze — w uproszczeniu — opornos$¢ utworéw geologicznych sa-
siadujacych z BoLO jest nizsza od strony péinocnej (model dla sondowania S04) niz
od strony potudniowej (S01).

5.4.2. Tomografia elektrooporowa

5.4.2.1. Analiza rozktadu opornosci pozornej

Profil PO1

Wynikiem pomiaréw ERT s3 wartosci opornosci pozornej p, (dane surowe) dla
stosowanych ukladéw pomiarowych (pomiary konkretnym ukladem dla calej linii
badawczej sg w istocie profilowaniem elektrooporowym [Telford i in., 1990]). W przy-
padku (opisanych w podrozdziale 5.2.2) ukltadéw o najmniejszym rozmiarze wartosci
te moga — w przyblizeniu - charakteryzowa¢ rozklad opornosci w utworach przy-
powierzchniowych (od powierzchni do kilku metréw glebokosci). W zwigzku z tym
przeanalizowano dane p, dla najmniejszego uktad pomiarowego Wennera o rozmiarze
a = Ax = 5 m (w zapisie symbolicznym: ASM5N5B) oraz nieco ,,glebszych’, asyme-
trycznych ukladéw gradientowych A20M5N25B, A25M5N20B i ich $redniej. Na
rysunku 5.10 przedstawiono odpowiednie wykresy profilowania. Wida¢, ze od strony
potudniowej, do okoto 300. metra profilu, zmienno$¢ opornosci pozornej jest najmniej-
sza — utrzymuje si¢ w zakresie przewaznie 30-60 Qm. W cze$ci centralnej dynamika
zmian p,wzrasta, natomiast ekstremalne wartosci obserwujemy po stronie pétnocnej
profilu. Minimalne wartosci p, spadaja tam do okoto 10 Qm, a maksymalne dochodza
do okoto 150 Om. Tak niskie warto$ci opornosci sa zazwyczaj zwigzane z utworami
ilastymi (przykladowo ity maja najczesciej opornosci z przedziatu 10-15 Qm). W gér-
nej czescirysunku 5.11 przedstawiono relacje miedzy pomiarem ukfadem ,,glebszym”
a »najplytszym”. Wartosci (procentowe) wieksze niz 0 wskazujg na wystepowanie gle-
biej utworéw o relatywnie wyzszej opornosci, a dla mniejszych niz 0 jest odwrotnie.

Oceniajac ogdlny charakter wykreséw, mozna wydzieli¢ (rys. 5.11) trzy strefy —
A, B i C - rdznigce si¢ srednimi warto$ciami opornosci pozornej. Od potudnia za-
znacza si¢ najbardziej jednorodna zone A z oporno$ciami ok. 40-45 QQm, nastepnie
w czedci centralnej zone B, w ktdrej przecigtne opornosci to ok. 25-30 Qm. W péinoc-
nym, koncowym fragmencie profilu - zone C - §rednie opornosci spadaja do wartosci
ponizej 15 Qm, ale pod jego koniec p, wzrastaja do maksymalnych, zarejestrowanych
wartosci, ponad 100 Qm.

W obrebie wydzielonych stref wystepuja wyrazne anomalie wysokooporowe,
oznaczone bezowymi prostokatnymi polami. W srodkowej cze$ci zone B koreluja sie
one z widocznymi w terenie skalkami wapiennymi (wskazanymi przez przerywane
linie pionowe). Interesujaca jest zwlaszcza anomalia wysokooporowa wystepujaca
miedzy zone B i zone C, miedzy 600. a 650. metrem profilu, w terenie relatywnie
plaskim i pozbawionym skatek (wychodni).
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Powierzchniowy rozktad opornosci pozornej dla uktadu Wennera

Na rysunku 5.12A przedstawiono wykresy profilowania elektrooporowego dla uktadu
Wennera o a = 5 m dla wszystkich zrealizowanych linii pomiarowych ERT. Warto
podkresli¢, ze uktad pomiarowy Wennera ,,zbiera” informacje o opornosci osrodka
z calej jego objetosci, ale w specyficzny sposéb (rys. 5.12B). W przypadku osrodka jed-
norodnego i izotropowego najwiecej informacji pochodzi z glebokosci odpowiadajacej
maksimum pokazanej krzywej. Linig przerywang z opisem Ze oznaczono glebokosc¢,
dla ktérej 50% informacji pochodzi z czgsci osrodka lezacej w warstwie ograniczonej
linig przerywang i powierzchnia. O rozdzielczosci glebokosciowej ukladu swiadczy
wielkos¢ W ,. Przedstawione dwa przypadki rozmiaru ukladu Wennera (a = 1 m lub
a =5 m) wyraznie pokazujg, ze zasieg glebokosciowy (bezwzgledny) roénie z rozmia-
rem ukladu, ale towarzyszy mu spadek rozdzielczosci. W przypadku rzeczywistego,
niejednorodnego o$rodka pokazana krzywa jest bardziej skomplikowana i zalezna od
rozkladu opornosci [Roy i Apparao, 1971].

Na rysunku 5.12A mozna zauwazy¢ duze podobienstwo krzywych opornosci
pozornej dla profili P01, P02, P03, P04 i P05. Swiadczy to o tym, ze budowa przy-
powierzchniowego osrodka geologicznego jest zblizona do 2D. Wida¢, ze od strony
potudniowej dynamika zmienno$ci opornosci pozornej jest najmniejsza, a $rednia
oscyluje w zakresie ok. 40-45 Qm. Po stronie pdtnocnej sytuacja jest inna. Pojawia
sie tam szeroka strefa, gdzie rejestrowano niskie opornosci, czgsto ponizej 20 Qm,
ograniczona od poinocy utworami wysokooporowymi, gdzie miejscami p, > 100 Qm.

Taka specyfika rozktadu opornos$ci pozornej widoczna jest dobrze w obrazie
powierzchniowym na tle morfologii terenu i rozmieszczenia skalek BoLO (rys. 5.13).
Przygotowano go, wykorzystujac dane z rysunku 5.12 podzielone na kilka klas
zmiennosci opornosci pozornej. W formie podktadu wykorzystano mape uzyskang
w ramach ustugi WMS dostepnej w zakresie numerycznego modelu terenu, ktdra pre-
zentuje numeryczny model terenu (NMT) w postaci cieniowania w siatce 1 m x 1 m
(www.geoportal.gov.pl).

W rozkladzie p, wida¢ strefowos$¢ wyraznie korelujaca z dominujacym kierun-
kiem ulozenia wapiennych skatek (azymut SWW) tworzacych BoLO (rys. 5.13).
Od strony potudniowej przypowierzchniowe utwory (pierwsze okoto 2-3 m pod
powierzchnig terenu) s3 wzglednie jednorodne, a przewazaja opornosci pozorne z za-
kresu ok. 35-50 Qm. W czgsci srodkowej, w obrebie BoLO, rejestrowane wartosci p,,
s3 zmienne, ale jednoczes$nie nizsze niz po stronie potudniowej. W calym obrazie
wyroznia si¢ rozklad mierzonych wartoséci p, na profilu P06. Od strony zachodniej
dominujg warto$ci duze, natomiast od strony wschodniej zdecydowanie nizsze. Na
potnoc od profilu P06 wystepuje wyrazna szeroka strefa niskooporowa majaca w swej
srodkowej czesci fragmenty o wyzszej opornosci. Krancowa, pétnocna cze¢s¢ obszaru
objetego badaniami ERT zdominowana jest przez najwieksze zarejestrowane wartosci
opornosci pozorne;j.
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Jakkolwiek zasieg glebokosciowy ukladu Wennera a = 5 m jest stosunkowo
niewielki, to mozna zakladac, ze rozktad mierzonej nim p, oddaje w duzym stopniu
geoelektryczny charakter pokrywy czwartorzedowej, a by¢ moze — zwlaszcza w miej-
scach, gdzie jest ona niewielka - takze budowy glebszej. Znajduje to potwierdzenie
w wynikach interpretacji ilosciowej ERT przedstawionych w dalszej czesci tekstu.
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Rys. 5.12. Wykresy profilowania elektrooporowego dla uktadu Wennera a =5 m (A);
charakterystyka uktadu Wennera: zasieg gtebokoséciowy i rozdzielczos¢
dla osrodka jednorodnego, izotropowego (B)
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5.4.2.2. Interpretacja ilosciowa danych ERT

Przypominamy, ze inwersja danych geoelektrycznych jest ze swej natury niejedno-
znaczna (por. podrozdz. 5.3). Nizej omawiamy wariant inwersji, ktory zostal przez
nas uznany (po przeprowadzonych wielu prébach) jako w znacznym stopniu praw-
dopodobny.

Na rysunku 5.14 przedstawiony jest wynik interpretacji ilosciowej ERT i jej
analizy dla profilu PO1. Symbolami HR oznaczono wyodrebnione anomalie/strefy
wysokooporowe, a LR niskooporowe. Dodatkowo, symbolem O opisano wyrdzniajace
sie anomalie (obiekty) o charakterze trojwymiarowym (w kategoriach geologicznych
mogtyby to by¢ olistolity). W ramach szczegélowej analizy, w przedstawionym na
rysunku 5.14A przekroju opornosci wyinterpretowanej, wyznaczono miejsca wystepo-
wania najwigkszej zmiennosci opornoéci wyinterpretowanej — obliczono jej gradienty
poziome oraz pionowe. Jest to procedura przyblizona [Moscickiiin., 2014], ale moze
by¢ pomocna w analizie geologicznej dotyczacej identyfikacji w o$rodku granic lub
kontaktow natury litologicznej, tektonicznej lub strukturalnej [Bania i Wozniak, 2022;
Wozniak i Bania, 2019a]. Miejsca gradientéw ekstremalnych sg oznaczone przery-
wanymi, czarnymi liniami. Najdobitniej zaznacza si¢ kontakt pomiedzy strefa HR2
i LR1. Piszemy o nim nize;j.

Na przekroju opornosci wyinterpretowanej (rys. 5.14A) mozna wyodrebni¢ szereg
stref - R1,R2, ..., R7. Od strony potudniowej w strefie R1 rozklad pionowych gradien-
tow p,, moze sugerowac wystepowanie w osrodku warstwowania (czarne, przerywane
linie). W kierunku poludniowym, w strefie R2, osrodek staje si¢ bardziej jednorodny
o opornosciach okoto 40 Qm. Dalej, w strefie R3, pojawia si¢ wysokooporowa struk-
tura HR3, siggajaca gleboko poza zasieg metody elektrooporowej, dla ktorej opornosé
zmienia si¢ w zakresie 60-100 Qm. Wystepuje ona wyraznie poza widocznymi, po-
wierzchniowymi wychodniami wapieni w BoLO, po ich potudniowej stronie. W $rod-
kowej czesci przekroju, w strefie R4, widoczne sg lokalne anomalie wysokooporowe,
01102, oraz towarzyszace im anomalie niskooporowe. Polozenie obiektéw o wysokiej
opornosci generalnie koreluje z widocznymi na powierzchni wydzielonymi skatami
wapiennymi (fragmentami BoLO). Wlasciwosci elektryczne otaczajacego je osrodka
niskooporowego zwiazane s3 z litologia (przewaga skfadnika ilastego). Dalej w kie-
runku pétnocnym, juz poza BoLO, najbardziej interesujacy jest kontakt stref R5 i R6.
W strefie R5 wystepuje obiekt anomalny HR2 o wysokiej opornosci, majacy charakter
prawie pionowego ,,muru” o szerokosci okoto 50 m.

W tej monolitycznej formie wyinterpretowana warto$¢ opornosci elektrycznej
zmienia si¢ w zakresie 100-250 Qm. Na péInoc anomalia HR2 gwaltownie przecho-
dzi w anomali¢ niskooporowa LR1. Kontakt tych obu form jest bardzo ostry (wy-
stepuje tu ekstremalny gradient poziomy p, , — gruba linia przerywana), a przejsciu
towarzyszy drastyczny spadek opornosci (kontrast p, . wynosi tu co najmniej okoto
20:1 - por. rys. 5.14C, wykres V6 vs V5).
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Oporno$¢ w anomalii LR1 spada miejscami ponizej 10 QOm. W goérnej czesci
przekroju (dla H > 600 m n.p.m.) anomalia LR1 przechodzi w forme bardziej pozioma,
rozciagajaca sie w kierunku péinocnym. W czesci strefy R6 rozktad interpretowanych
gradientow pionowych (zaznaczony liniami przerywanymi) sugeruje mozliwos$¢ wy-
stepowania lokalnego warstwowania osrodka geologicznego. Najbardziej péinocna
cze$¢ przekroju, strefa R7, zdominowana jest przez utwory wysokooporowe.

W celu pelniejszego scharakteryzowania budowy geoelektrycznej dla profilu P01
wyselekcjonowano - z dyskretnego, blokowego modelu wynikowego z inwersji — dane
P, dla rzednych 630, 620 i 600 m n.p.m. (rys. 5.14B). Pozwala to lepiej zorientowac si¢
w mozliwym zréznicowaniu przestrzennym rozkladu opornosci. Ciekawych wynikow
dostarcza réwniez przeanalizowanie pionowej zmiennosci p, , w wybranych miejscach
przekroju dla PO1. Takie profile pionowe wyznaczono dla szesciu wybranych miejsc -
V1, ..., V6 (rys. 5.14C). Jak mozna zauwazy¢, najwigksze zréznicowanie miedzy
utworami niskooporowymi a wysokooporowymi w calym zakresie gtebokosciowym
(od powierzchni terenu do ,,dna” modelu interpretacyjnego) wystepuje dla miejsc V5
i V6, a wiec dla wspomnianego wczesniej kontaktu stref R5 i R6.

Opisane wyzej prawidlowosci oraz ich zmienno$¢ mozna przesledzi¢ na prze-
krojach opornosci wyinterpretowanej dla linii pomiarowych P02, P03, P04 i P05
réwnoleglych do P01 i jednoczesnie prostopadlych do BoLO (rys. 5.15).

Jak wida¢ na rysunku 5.15, anomalie (obiekty) elektrooporowe wyznaczone na
przekroju P01 majg cze$ciowo swoja kontynuacje na sasiednich liniach pomiarowych,
wykazujac jednoczesnie zréznicowanie w ksztalcie. Zwraca uwage wystepujaca na
przekrojach - patrzac od strony zachodniej kolejno na P03, P01 i P02 — wspomniana
anomalia wysokooporowa HR2 majaca forme prawie pionowego ,,muru”. W miare
przesuwania sie od strony zachodniej do wschodniej anomalia ta wyplyca sie i jed-
noczes$nie zmienia si¢ przestrzenny rozklad opornosci. W glebszych partiach tego
obiektu oporno$¢ wyraznie maleje. Ostatecznie na profilu P05 anomalii tej juz nie
obserwujemy. Z kolei po potudniowej stronie od pasa BoLO wystepuje ciag obiektow
HR3 o zréznicowanym, nieregularnym przekroju. Na profilach P03 i PO1 anomalie te
maja charakter raczej pionowy, ale od profilu P02 i dalej na wschod przewaza forma
bardziej pozioma, ograniczona glebokosciowo. Warto zwroci¢ uwage na szeroka strefe
niskooporowa LR1 (por. rys. 5.14, strefa R6). W swojej srodkowej czgsci jest ona wy-
gieta (co wyglada jak quasi-synklina), siega do glteboko$ci 20-30 m i jest wypelniona
utworami o wyzszej opornosci, siegajacej nawet 100 Qm. W najbardziej pétnocne;j
cze$ci przekrojow rozwija sie strefa anomalii wysokooporowych HR1, poszerzajaca
sie w kierunku wschodnim.

Wyniki inwersji 2D ERT mozna przedstawi¢ w uktadzie powierzchniowym,
uwidaczniajac rozklad wyinterpretowanej opornosci na réznych poziomach gtebo-
kosciowych (rys. 5.16, 5.17). Oméwione wczesniej (por. rys. 5.15) prawidiowosci sa
tu dobrze widoczne.
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Rys. 5.15. Wyniki inwersji 2D danych ERT dla linii pomiarowych prostopadtych do BoLO:
HR —anomalie/strefy wysokooporowe; LR —anomalie/strefy niskooporowe;
O —anomalie (obiekty) o charakterze tréjwymiarowym [Bania i in., 2024 — zmienione]
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Na poziomie glebokosciowym H = 600 m n.p.m. (rys. 5.16) najwyrazniej zaznaczaja
sie, wydzielone wczesniej na rysunku 5.14, strefy R6 i R7, w pdinocnej czesci obszaru
badan. Dobrze widoczna jest réwniez anomalia HR2 (nalinii pomiarowej P06). Widaé
tez, ze na tej glebokosci obiekt HR3 nie jest rejestrowany na profilach P02 i P04. Swiadczy
to 0 jego zmiennym zasiegu glebokosciowym. W potudniowej czesci obszaru badan
osrodek jest stosunkowo jednorodny, a opornosci wynosza okoto 30 Qm.

Ze wzgledu na wysokie podobienstwo przebiegu opornosci wyinterpretowane;
dla pozioméw H = 620 i 630 m n.p.m. (rys. 5.14B) prezentujemy i analizujemy
tylko mape dla poziomu H = 630 m n.p.m (rys. 5.17). Mozna zauwazy¢, Ze na tym
poziomie obraz rozkladu jest bardziej zréznicowany w poréwnaniu z poziomem
H = 600 m n.p.m. (rys. 5.16). Jednoczesnie wysokooporowe anomalie HR2 i HR3
(por. rys. 5.14) s3 tu wyrazniej odwzorowane. Warto zwrdci¢ uwage na to, Ze w obrebie
BoLO wystepuja tez anomalie elektrooporowe niekorelujace si¢ dobrze z widocznymi
na powierzchni skatkami. Wywotlane sa one prawdopodobnie przez wysokooporowe
obiekty ukryte pod nieduzym nadkladem, jak na przyklad anomalia HA na profi-
lu PO2. Tym niemniej, w niektérych miejscach dobrze widoczne skalki nie wywotuja
anomalii wysokooporowych. Przykladem jest skatka lezaca miedzy profilami P01
i P03, na ktérych wystepuja anomalie niskooporowe LA (a nie wysokooporowe, jak
mozna byloby sie spodziewac). Zwigzane jest to zapewne z niewielkim zasiegiem
podpowierzchniowych fragmentéw owej skalki (matej glebokosci jej zalegania), co
z kolei moze $wiadczy¢, ze skalka jest olistolitem plytko zanurzonym w osrodku
niskooporowym.

W celu lepszego zobrazowania rozmieszczenia obiektow anomalnych w od-
niesieniu do morfologii terenu badan zestawiono wyniki inwersji ERT na profilach
przedstawionych w skali 1:1 oraz pokazano lokalizacj¢ wybranych anomalii, dla dwéch
poziomoéw glebokosciowych, w rzucie na powierzchnie terenu (rys. 5.18A, B).

Opisany wczesniej ,mur” HR2 (ktéry moze by¢ odwzorowaniem obecnosci
utworéw wysokooporowych, na przyktad wapieni), wystepujacy po stronie péinoc-
nej BoLO, zmienia swdj charakter glebokosciowy na kolejnych profilach. Mozna
zauwazyc, ze od zachodu na wschdd (kolejno P03, P01, P02 i P04) rozklad opornosci
z glebokoscia ulega modyfikacji. Jest to dobrze widoczne na zestawieniu pokazanym
na rysunku 5.18C. Przedstawia ono zmienno$¢ opornosci wyinterpretowanej z glebo-
koscig na profilach ERT w miejscach, w ktérych przecinaja si¢ z one z profilem P06.
Generalizujgc: w zakresie plytszym, do rzednej okoto 615 m n.p.m. opornosci rosna,
ale w niewielkim stopniu, natomiast glebiej wyraznie maleja. Na profilu P05 ,mur”
zanika i juz w ogole nie przejawia sie w postaci anomalii wysokooporowe;j.

Od strony potudniowej do BoLO przylega pas anomalii HR3 (rys. 5.18A), ale ich
ksztalt jest bardziej skomplikowany przestrzennie (rys. 5.18B). Poczatkowo, na P03
i P01, dominuje orientacja pionowa, ale dalej na wschod — P02, P04 i PO5 — obiekt
ten (obiekty?) ma forme bardziej poziomg i wyraznie ograniczong glebokosciowo.
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Rys. 5.18. Zestawienie wynikéw badan ERT: A) mapa obszaru badan wraz z lokalizacja
profili ERT i wybranych anomalii (podktad: ortofotomapa — Google Earth);
B) wyniki inwersji ERT2D; C) profile gteboko$ciowe opornosci wyinterpretowanej
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Zwraca tez uwage szeroka strefa LR1 utwordw o niskiej opornosci, p,,, < 10 Qm,
przylegajaca do HR2 od strony poinocnej. W swoim $rodkowym fragmencie jest ona
wypelniona w cz¢$ci przypowierzchniowej utworami o zdecydowanie wyzszej opor-
nosci (kilkadziesigt omometréw). Maja one powtarzajacy sie na kolejnych profilach
ksztalt ,quasi-synklinalny” co moze mie¢ zwiazek z tektoniczng (ptaszczowinows)
geneza PPS.

5.5. Podsumowanie.
Model budowy geoelektrycznej z sugestiami geologicznymi

Wyniki interpretacji badann ERT2D (a zwlaszcza analiza zestawien przekrojow po-
kazanych na rysunkach 5.16-5.18) umozliwiaja przedstawienie modelu budowy
geoelektrycznej przebadanego fragmentu PPS (rys. 5.19). Traktowa¢ t¢ propozycje
nalezy jako jedna z mozliwych hipotez, pamigtajac o specyficznych cechach metody
tomografii elektrooporowe;j.

Na rysunku 5.19 zaznaczono linie pomiarowe ERT2D oraz symbolicznie wyréz-
nione w toku interpretacji elementy charakterystyki geoelektrycznej osrodka.

Na podstawie przedstawionej wyzej interpretacji i analizy badan ERT2D mozna
sformutowac kilka istotnych wnioskow.

Budowa ma charakter strefowy o ogdélnym przebiegu WWN-EES, takim, jaki
majg widoczne na powierzchni skatki wapienne tworzace pas wychodni - BoLO.
Od strony poinocnej, w strefie N2, blisko powierzchni pojawiaja si¢ utwory o opor-
nosciach powyzej 100 QOm; nie ma tu jednak widocznych na powierzchni utworéw
wapiennych ani ich zwietrzeliny. By¢ moze wystepuja tu utwory fliszowe z dominacja
piaskowcow; ujawniaja si¢ one w wynikach inwersji ERT2D na wigkszych gteboko-
$ciach (strefa R7). Dalej, w kierunku poludniowym, pojawia si¢ szeroka strefa, N1,
os$rodka o niskiej opornosci, takiej, jaka charakteryzuje utwory z dominacja frakeji
ilastej. W srodkowej czgsci strefy N1 zaznacza sie pas utworéw o opornos$ciach
ok. 50-100 Qm, ograniczony glebokos$ciowo, miejscami siggajacy do glebokosci
20-30 m ponizej powierzchni terenu; tworza one w przekroju forme geometrycznie po-
dobng do synkliny. Strefa niskooporowa N1 jest od potudnia ograniczona najwyrazniej-
sz3 anomalig wysokooporowa majaca charakter swoistego ,muru” - HR2 - strefa B1;
forma ta w swojej czgsci zachodniej (profile P03, P01 i P02) moze siega¢ do glebokosci
co najmniej 100 m; zanika ona dosy¢ gwaltownie po stronie wschodniej (brak jej na
profilu P05). Azymut przebiegu ,,muru” uderzajaco pokrywa si¢ z azymutem rozcig-
glosci géry Kramnicy. By¢ moze jest to jej przedluzenie, ukryte pod powierzchnia
terenu. W pasie wystepowania skalek na powierzchni (BoLO) - strefa B — pojawiaja
sie miejscami lokalne anomalie wysokooporowe korelujace ze skatkami, ale nie majg
one charakteru form ,,glebokich” (olistolity?).

122



5. Badania wybranego fragmentu pieninskiego pasa skatkowego na Spiszu...

[suotualwz — 4707 "ut L elueg] (1d'A081e110d0aS MMM (0}P0OIZ 'BLUBMOLUSLD LU0 M [ AN :pep|pod)
o03amoy|3eyjs esed o3apjsyutuatd nuswdel) o8auepeqz [suzoAipa12023 Amopng Ajusawialg "6T°S "SAY
wgs 001-05 ~ “'d

ANAIISIS2 UM BUOZ 39B4NS-183U n liem, Asisaa-yBiy - seuozRRIRAdIRn) I

weyst> d Anansisal — wessz< *Nd Ayansisal — aulj Aanns 143 \

123


http://www.geoportal.gov.pl

Grzegorz Bania, Wtodzimierz Jerzy Moscicki

Od strony potudniowej, poza wychodniami wapiennymi BoLO, zaznacza si¢
strefa B2, w ktérej anomalie wybitnie wysokooporowe HR3 pojawiajg si¢ na profilach
P03, P01, P02, P04 i P0O5. Stanowia swego rodzaju nieregularny pas o zréznicowanym
»przekroju” i zmiennym zasi¢gu gtebokosciowym, jednak przewaznie ograniczonym
do 40-50 m ponizej powierzchni terenu; z informacji geologicznych wynika, ze
moga one by¢ identyfikowane z wapieniami (cherty limestones). Od strony potu-
dniowej, w strefie S, wystepuja malo zréznicowane utwory o opornosciach okoto
40 Om (flisz?). Sytuacja jest tu wyraznie odmienna od warunkéw po péinocnej
stronie BoLO.

Czes$¢ z powyzszych uwag, w nawigzaniu do wynikéw kartowania geologicznego
[Cichostepski i in., 2024], jest przedstawiona w publikacji Baniiin. [2024]. Z porow-
nania dostepnych danych geologicznych [Cichostepski i in., 2024] z wynikami badan
geoelektrycznych dla badanego fragmentu PPS wynika, Ze istnieje jedynie czgsciowa
korelacja pomigdzy rozktadem opornosci w osrodku geologicznym a przedstawiang
budowa geologiczng. Wystepuja tez wyrazne rdznice.

Wybrane oznaczenia wystepujace w rozdziale:

PPS - pieninski pas skatkowy
BoLO - pas wychodni wapieni w formie skatek (belt of limestone outcrops)
VES - sondowanie elektrooporowe (vertical electrical sounding)
ERT - tomografia elektrooporowa (electrical resistivity tomography)
ERT2D - badanie metoda ERT wzdluz prostoliniowego profilu (pojedynczego)
1D - opisuje sytuacje lub model, ktéry jest idealnie jednowymiarowy w sensie
geofizycznym, geologicznym, morfologicznym itp. Na przyktad ukfad

jednorodnych warstw réwnoleglych do plaskiej powierzchni ziemi
2D - opisuje sytuacje lub model, ktory jest idealnie dwuwymiarowy. Na przyklad
antyklina przecigta profilem prostopadlym do jej osi podluznej, uskok
zrzutowy lub fald badane na linii prostopadtej do rozciagtosci
3D - sytuacja, gdy wszystkie parametry i budowa moga zmienia¢ si¢ w dowol-
nych kierunkach
p - elektryczna opornos¢ wlasciwa osrodka — wiasciwos¢ fizyczna skaly
lub o$rodka okreslajaca jego zdolnos¢ do przewodzenia pradu; wyrazana
w omometrach (Qm)
p, — opornos¢ pozorna - wielko$¢ bedaca wynikiem pomiaru, modelowania
lub obliczen dla konkretnego uktadu pomiarowego; nie jest to jednak
wlasciwos$¢ skaly i wymaga interpretacji; wyrazana w omometrach (Qm)
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P — Opornos¢ wyinterpretowana — uzyskana na podstawie ilosciowej inter-
pretacji rozkltadu wartosci p,; jest to wyliczona opornos¢ (wlasciwos¢)
osrodka dla zalozonego modelu interpretacyjnego; nie powinno sie¢ jej
utozsamiac z faktyczna opornoscig wlasciwa z uwagi na niejednoznacz-
no$¢ interpretacji; wyrazana w omometrach (QQm)

inwersja - iloSciowa interpretacja geofizycznych danych pomiarowych lub mode-
lowych

Prace badawcze uzyskaly wsparcie z grantu NCN 2019/35/B/ST10/00241.
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Pieniny Klippen Belt in the seismic refraction tomography image

The Pieniny Klippen Belt (PKB) is located between the Central and the Outer (Flysch)
Carpathians and forms a narrow zone with a complex structure, often described as
a mélange. The structure of the PPS is still controversial and ambiguous. To assist in the
geological interpretation of the PPS mélange in the Pieniny Spiskie region (southern Po-
land), seismic refraction tomography was conducted. They showed significant horizontal
and vertical changes in the velocity of seismic waves revealing the complex geological
structure of the area. The Zlatne, Branisko, Hulina Units and Jarmuta Formation were
distinguished within the PKB structure.

6.1. Wstep

Pieninski pas skalkowy (PPS) tworzy wygiety na pétnoc tuk o dlugosci okoto 600 km
i szerokos$ci od kilkuset metréw do 20 km, od okolic Wiednia az po Rumunie. Na
obszarze Polski wyznacza on granice miedzy Zewnetrznymi Karpatami (fliszowymi)
a Centralnymi Karpatami Zachodnimi [Birkenmajer, 1986, 2017; Golonka i in., 2022;
Ksigzkiewicz, 1977]. Pieninski pas skatkowy zostal wyrézniony jako odrebna jednostka
geologiczna [Neumayr i in., 1871]. Jest to strefa szwu, ktora sktada sie z elementow
stratygraficznych, litologicznych i tektonicznych - nasuniec i olistostrom — o ré6znym
wieku i cechach [Birkenmajer, 1986; Golonka i in., 2022; Ksigzkiewicz, 1977]. Sg one
zmieszane ze soba i tworzg chaotyczng strukture w PPS, ktora jest okreslana jako

* AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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melanz [Festa i in., 2012; Greenly, 1919; Hsii, 1968]. Jego powstanie byto spowodo-
wane procesami zaréwno tektonicznymi, jak i sedymentacyjnymi. Elementy tego
melanzu, skladajace si¢ z blokéw wapieni mezozoicznych, wychodza na powierzchnie
w postaci izolowanych stromych form skalnych (kliféw), tworzac niewielki fancuch
gorski w obrebie pieninskiego pasa skatkowego (rys. 6.1). Sa one twardsze niz otacza-
jace je skaty, ktore skladaja si¢ gtéwnie z fliszowych osadéw klastycznych, takich jak
piaskowce, mulowce i margle. Bloki wapienne sg gtéwnie olistolitami, ktére zsunety
sie z plytszych stref do glebszych obszaréw basenu sedymentacyjnego.
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Rys. 6.1. Lokalizacja obszaru badan na tle uproszczonej mapy geologicznej Karpat
i obszaréw przylegtych. 1 — p6tnocny uskok pieninskiego pasa skatkowego,
2 — potudniowy uskok pieninskiego pasa skatkowego, 3 — uskoki prostopadte i ukosne
do przebiegu pieninskiego pasa skatkowego, 4 — granice miedzy nasunieciami
w obrebie ptaszczowiny hulinskiej, 5 — granice miedzy nasunieciami
w obrebie ptaszczowiny ztatnianskiej, 6 — granice miedzy ptaszczowinami
pienifskiego pasa skatkowego [za Marzec i in.,, 2020 — zmodyfikowane]
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Wapienne klify wystepuja w dwdch pasach olistostromowych [Golonka i in., 2022].
Starszy z nich powstal w wyniku subdukcji potudniowej Tetydy alpejskiej, drugi nato-
miast uformowat si¢ w wyniku przesunigcia pryzmy akrecyjnej na péinoc. Pozostate
klity, jak i cala struktura kwiatowa PPS, powstaly w wyniku tektonicznych proceséw
deformacyjnych. Sg one efektem kolizji i ruchéw plyt litosfery [Birkenmajer, 1986;
Golonka i in., 2022; Froitzheim i in., 2008; Ksigzkiewicz, 1977]. Struktura kwiatowa
PPS jest oddzielona na pdinocy i potudniu gleboko zakorzenionymi uskokami i jest
zwigzana z melanzem diapirycznym w polskiej czesci Pienin.

Badanie tego melanzu jest kluczowe dla opisu regionalnej geologii, paleogeografii
i ewolucji PPS, gdyz jego struktura jest ciggle kontrowersyjna i niejednoznaczna. Geo-
lodzy pracujacy w réznych obszarach PPS maja rozbiezne opinie na temat budowy PPS
[Birkenmajer, 1986; Golonka i in., 2022; Jurewicz i in., 2021; Marzec i in., 2020, 2021;
Nemcok, 1980; Plasienka i in., 2017]. Poznanie struktury PPS i odtworzenie na jej pod-
stawie sekwencji przeszlych proceséw geologicznych wymaga dalszych szczegétowych
badan jej poszczegdlnych elementéw. Aby ulatwic interpretacje geologiczng melanzy
PPS, autorzy przeprowadzili badania metoda sejsmicznej tomografii refrakcyjnej,
ktéra pozwala na rozpoznanie wglebnego osrodka geologicznego z duzg dokladnoscia.

Sejsmiczna tomografia refrakcyjna (SRT - seismic refraction tomography) jest
technika geofizyczna, ktéra umozliwia okreslenie wtasciwosci sprezystych osrodka
gruntowo-skalnego. Metoda ta jest nieinwazyjna i pozwala na rozpoznanie poszcze-
golnych jednostek geologicznych wystepujacych w strukturach podpowierzchniowych.
Celem badan SRT jest uzyskanie dwuwymiarowego modelu predkosci fal sejsmicznych
w osrodku geologicznym. Sejsmiczna tomografia refrakcyjna byla szeroko stosowana
w p6znych latach 80. i wezesnych 90., gtéwnie do badania glebokich struktur skorupy
ziemskiej [Guterch i in., 2003a, 2003b]. Z biegiem czasu refrakcja sejsmiczna zostala
zaadaptowana na potrzeby rozpoznania struktury przypowierzchniowej, a sejsmika
refleksyjna stala si¢ gldowna metoda glebszych badan [Biaton i in., 2019; Cichostepski
iin., 2019a, 2019b; Yilmaz, 2015]. Obecnie SRT jest uznana metoda badan przypo-
wierzchniowych stosowana w badaniach §rodowiskowych i inzynieryjnych [Pelton,
2005]. Sejsmiczna tomografia refrakcyjna sprawdza sie dobrze w wielu sytuacjach,
w ktorych tradycyjne metody refrakeji sejsmicznej zawodza, na przyktad w osrodku
o pionowych i poziomych gradientach predkosci [Bery i Saad, 2012; Sheehan i Doll,
2005]. SRT jest powszechnie stosowana na przyktad do okreslenia plytkiej budowy geo-
logicznej [Avalos i in., 2016; Herlambang i Riyanto, 2021; Umor i in., 2019], okreslania
poziomu wdd gruntowych [Grelle i Guadagno, 2009; Xayavong i in., 2022], badania
osuwisk [Imani i El-Raouf, 2021; Zainal i in., 2021], oceny podatnosci na urabianie
[Ismail iin., 2010; MacGregor i in., 1994] i wykrywania przeciekéw [Ikard i in., 2014].

Pomiary SRT przeprowadzono wzdtuz szeéciu linii pomiarowych. Trzy z nich
byty zorientowane prostopadle do ogdlnego przebiegu PPS, a pozostale trzy mialy
rozcigglo$¢ zachdd-wschdd. Profile przechodzily przez pas wychodni wapieni, wi-
docznych jako male wzgoérza zbudowane ze skat jurajskich i kredowych. Celem tych
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badan bylo szczegétowe okreslenie plytkiej budowy geologicznej tego obszaru. Jest
to swoiste uzupelnienie glebokich badan sejsmiki refleksyjnej przeprowadzonych
w roku 2015 na obszarze pieninskiego pasa skatkowego [Golonka i in., 2019; Marzec
iin., 2020], gdyz ze wzgledu na metodyke prowadzenia tego typu badan strefa plytka
nie jest obrazowana.

6.2. Gtebokie badania sejsmiczne w rejonie pieninskiego pasa skatkowego

Glebokie badania sejsmiczne Czorsztyn 2D zostaly wykonane w 2015 roku w ramach
projektu IS-EPOS: Digital Research Space of Induced Seismicity for EPOS Purposes.
Byly to pierwsze wysokorozdzielcze badania zrealizowane w rejonie pieninskiego
pasa skatkowego, a zlokalizowane byly w jego centralnej, polskiej czgsci (rys. 6.1).
Gléwnym celem badan bylo rozpoznanie struktury trzech gléwnych karpackich
jednostek tektonicznych (Karpat centralnych, pieninskiego pasa skalkowego i Kar-
pat zewnetrznych) w strefie szwu. Glgboka struktura pieninskiego pasa skalkowego
byta tematem kilku publikacji [Golonka i in., 2016, 2018, 2019; Marzec i in., 2020].
Uzyskane wyniki badan, oprocz glebokiej interpretacji strukturalnej [Golonka i in.,
2019], pozwolity na podjecie préby okreslenia pozycji olistolitow na podstawie zapi-
su sejsmicznego. Rysunek 6.2 przedstawia jeden z profili sejsmicznych (03-01-15K)
wybrany z opublikowanych wynikéw [Marzec i in., 2020].

Amplitudy reflekséw na profilach sejsmicznych zaleza od kontrastu miedzy para-
metrami petrofizycznymi skat (predkosc¢, gestos¢). Kontrast predkosci jest kluczowym
czynnikiem umozliwiajacym rozréznienie wapieni i litologii olistolitéw w badanych
melanzach. Wapienie charakteryzuja si¢ wigkszymi predkosciami sejsmicznymi
w poréwnaniu z otaczajacymi je utworami fliszowymi i marglami. Dane sejsmiczne
z odwiertu Maruszyna IG-1, ktory jest jedynym glebokim odwiertem na terenie PPS,
wskazuja, ze kontrast predkosci pomiedzy wapieniami a otaczajagcymi je skalami
wynosi okoto 6000/3000 m/s. Pozwala to na probe identyfikacji olistolitow w zapisie
sejsmicznym, wystepujacych w melanzu tektonicznym lub sedymentacyjnym.

Uproszczony plytki przekroj geologiczny (rys. 6.3) wzdiuz profilu sejsmicznego
03-01-15K (rys. 6.2) przechodzi przez kilka jednostek geologicznych. Skaly jurajskie
i dolnokredowe, gléwnie wapienie, wapienie czertowe i czerty, otoczone s3 w plasz-
czowinie hulinskiej fliszem gornej kredy i paleocenu. Granice powtarzajacych si¢
sekwencji czerwonych i pstrych tupkéw gérnokredowych formacji z Malinowej oraz
piaskowcow, zlepiencow i tupkéw (fliszu) gornej kredy i paleocenu formacji jarmuckiej
wykorzystano do korelacji granic w obrebie plaszczowiny hulinskie;.

Pieninski pas skalkowy jest ograniczony przez dwie subréwnolegte strefy usko-
kowe — pdinocna i poludniowg (rys. 6.2). Uskok péinocny zapada stromo na potu-
dnie, podczas gdy potudniowy zapada pionowo lekko na pdétnoc. W potudniowych
cze$ciach analizowanych odcinkéw wystepuje ostry kontrast pomiedzy paleogenem
centralnokarpackim a gtéwnie kredowym fliszem formacji ztatnianskiej. Najstarsze
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osady fliszu sg reprezentowane przez paleogen centralnokarpacki (formacja szaflarska).

Sa one silnie zdeformowane i czesto pionowe w strefie przygranicznej w poblizu PPS
[Golonka i in., 2018].
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Rys. 6.2. Ptytka czes¢ profilu sejsmicznego 03-01-15K. Zn — ptaszczowina ztatnianska,
Q+N — czwartorzed i neogen, Bn —jednostka braniska, 1 — potudniowy uskok brzezny PPS,
2 — po6tnocny uskok brzezny PPS, 3 — uskok albo nasuniecie, 4 — dyfrakcje,

5 —fatd w podjednostce Maruszyny, 6 — nasuniecie ptaszczowiny huliniskiej,

7 — nasuniecie w obrebie ptaszczowiny hulinskiej, 8 — nasuniecie ptaszczowiny ztatnianskiej,
9 - nasuniecie jednostki braniskiej, 10 — olistolity melanzu sedymentacyjnego,

11 - olistolity melanzu tektonicznego, 12 — olistolity z wychodni powierzchniowych
z ich mozliwym zakresem gtebokosci, 13 — warstwowany flisz
[za Marzec i in,, 2020 - zmodyfikowane]

Dolna powierzchnia fliszu (piaskowcow i tupkdw) formacji szaflarskiej widoczna
jest jako horyzont wysokoamplitudowy. W srodkowej czesci profilu 03-01-15K (rys. 6.2)
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mozna obserwowac kontakt olistolitow weglanowych z otaczajaca matryca fliszowa
oraz granice tektoniczne pomiedzy plaszczowinami.

Na podstawie analizy powierzchniowej i podpowierzchniowej wyréznione zostaly
olistolity w melanzu osadowym, czyli olistostromy, olistolity w melanzu tektonicznym
oraz powierzchnie tektoniczne (uskoki i nasuniecia).

*

O] I N N O s 7 BEs 19

[ 500
Rys. 6.3. Uproszczone przekroje geologiczne wzdtuz profilu sejsmicznego 03-01-15K.
1 —formacja szaflarska (paleogen centralnokarpacki), 2 — gérnokredowe piaskowce
i tupki (flisz), gtéwnie formacja sromowiecka ptaszczowiny ztatnianskiej, nierozdzielone (PPS),
3 —jurajsko-dolnokredowe skaty, gtéwnie wapienie czertowe jednostki braniskiej (PPS),
4 — gornokredowe czerwone i pstre tupki formacji z Malinowej, ptaszczowina hulinska (PPS),
5 — gérnokredowo-paleocenskie piaskowce, konglomeraty i tupki (flisz)
formadji jarmuckiej, ptaszczowina hulinska (PPS), 6 — jurajsko-dolnokredowe skaty,
gtownie wapienie czertowe (olistolity) w obrebie ptaszczowiny hulinskiej (PPS),
7 — skaty jurajskie, gtéwnie wapienie krynoidowe i guzowate (olistolity)
w obrebie ptaszczowiny hulinskiej (PPS), 8 — kredowo-paleogenskie piaskowce i tupki,
gtownie formacji szczawnickiej ptaszczowiny magurskiej (Karpaty zewnetrzne),
9 — miocensko-czwartorzedowe utwory basenu orawsko-nowotarskiego,
10 - gtowne uskoki PPS, 11 — granice formacji i jednostek tektonicznych,
12 — warstwowanie wewnatrz formacji [za Marzec i in., 2020 — zmodyfikowane]

Brak zapisu sejsmicznego do gltebokosci okoto 250 m p.p.t. nie pozwala na jed-
noznaczng interpretacje profilu 03-01-15K zwigzang z okresleniem pozycji olistolitow
stwierdzonych w odkrywkach terenowych. W celu poprawnej identyfikacji wychodni
skalnych i granic pomiedzy jednostkami przeprowadzono ptytkie badania sejsmicznej
tomografii refrakcyjnej w rejonie na potudnie od wsi Krempachy.
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6.3. Metoda sejsmicznej tomografii refrakcyjnej

Sejsmiczna tomografia refrakcyjna wykorzystuje sztucznie generowane fale sejsmiczne,
ktére rozchodzg si¢ w osrodku gruntowo-skalnym. Predkos¢ propagacji fal sejsmicz-
nych jest rézna i zalezy od parametréw osrodka, takich jak sklad litologiczny, struktura,
tekstura, szkielet skalny, porowatos¢, szczelinowato$¢ i stopien zwietrzenia [Adelinet
i in., 2018]. Predkos¢ fali sejsmicznej jest zwigzana z twardoscig (wytrzymatoscia)
materialu. Generalnie im twardsza jest skala, tym wigksza predkos¢ fali sejsmicznej
[Olona i in., 2010]. Znajomos¢ geologii badanego obszaru oraz uzyskany rozktad
predkosci fal sejsmicznych daje mozliwo$¢ okreslenia budowy wglebnej osrodka,
miazszosci strefy zwietrzalej, przebiegu, rodzaju i glebokosci podloza skalnego.
Sejsmiczna tomografia refrakcyjna opiera si¢ na analizie czasow przebiegu fal
refrakcyjnych, ktdre zostaly krytycznie zalamane na granicy warstw o réznej pred-
kosci. Czasy przebiegu fal sejsmicznych (pierwsze wstapienia fal bezposrednich i re-
frakcyjnych) rejestrowane sg przez odbiorniki (geofony) umieszczone w linii prostej
wzdluz profilu pomiarowego. Na podstawie wielokrotnych rejestracji wykorzystu-
jacych kombinacje punktéw strzalowych i punktéw odbioru mozna uzyskaé zbioér
czasOw przebiegu. Geofizyczna procedura inwersji tomograficznej zbioru czaséw
przebiegu pozwala uzyska¢ glebokosciowy model predkosci osrodka podpowierzch-
niowego [Zhang i Toksoz, 1998], dzigki czemu zapewnia dobra rozdzielczo$¢ nawet
w przypadku skomplikowanej budowy geologicznej [Sheehan i in., 2005]. Glebokos¢
rozpoznania wynosi zwykle od 0,3 do 0,5 diugosci aktywnego rozstawu. Jednakze
strefy o odwroconej predkosci oraz ukryte warstwy moga powodowac btedy w obli-
czeniach tomograficznych. Odwrdcenie predkosci nastepuje, gdy warstwa ma nizsza
predkosc¢ sejsmiczng niz warstwa w nadkladzie. W takiej sytuacji fala refrakcyjna nie
powstaje. Kolejnym ograniczeniem sg warstwy ukryte, ktére wystepuja w przypadku
niewystarczajacego kontrastu predkosci lub réznicy migzszosci pomigdzy warstwami.

6.4. Akwizycja danych sejsmicznych

Dane sejsmiczne zostaly pomierzone wzdluz szesciu profili. Profile S01, S02 i S03
przechodzily przez pas wychodni skal wapiennych, natomiast profile S04, S05 i S06
po jego rozciaglosci (rys. 6.4). Profile te obejmowaly strukture PPS i otaczajace ja
obszary. Rysunek 6.5 przedstawia widok na pas wychodni wapienia i pobliski profil
geofizyczny SO3.

Dane zostaty pomierzone z wykorzystaniem trzech sejsmograféw Geode (Geome-
trics) oraz pionowych geofonéw o czestotliwosci nominalnej 14 Hz rozmieszczonych
co 5 m. Aktywny rozstaw zawieral 72 geofony, co odpowiadalo dlugosci pomiaru
wynoszacej 355 m. Profile mierzone byly we fragmentach z zakladkami wynoszacymi
115 m (technika roll-along). Profile S01, S02, S03, S04 miaty dtugos¢ 1075 m, profil S05
miat dlugo$¢ 600 m, a profil S06 mial dtugos¢ 216 m.
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Rys. 6.4. Lokalizacja profili sejsmicznej tomografii refrakcyjnej

Profil S04  Zarosniete wychodnie wapieni

Profil S03

Rys. 6.5. Widok od potudnia na fragment profilu SO3 (od okoto 390 m do 625 m),
profilu SO4 (od okoto 130 m do 350 m) i otaczajace je wychodnie wapieni.
Wierzchotek wychodni Korowej Skaty znajduje sie okoto 13 m nad powierzchnig terenu
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Jako zrédlo fali sejsmicznej zastosowano Gisco ESS-500 Turbo - zrzut masy
réwnej 227 kg o przyspieszeniu wynoszacym 6 m/s i energii réwnej 4088 J. Pierwszy
punkt strzalowy byt oddalony o 2,5 m od pierwszego geofonu, nastepnie fala sejsmicz-
na wzbudzana byla co 30 m. Aby uzyska¢ wysoki wspdtczynnik sygnatu do szumu,
na kazdym punkcie strzalowym wykonywano do trzech uderzen, ktére nastepnie
sumowano. W przypadku profilu S06 zastosowano inne parametry akwizycji. Pro-
fil S06 zaczynat si¢ na Korowej Skale, w zwigzku z czym wzbudzanie fali sejsmicznej
na jego poczatkowym fragmencie wykonywane byto mlotem o masie 8 kg. Geofony
rozmieszczone byly co 3 m, a wzbudzanie wykonywano co 6 m. Uzyskane dane
charakteryzujg si¢ bardzo dobrg jakoscig — pierwsze wstapienia fal sejsmicznych sg
dobrze widoczne (rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Przyktadowy rekord sejsmiczny fali podtuznej z poczatku profilu SO1.
Pomierzone dane charakteryzuja sie wysokim stosunkiem sygnatu do szumu,
z wyraznie widocznymi pierwszymi wstapieniami (zielona linia)

450

e g

Tak pomierzone dane zostaly przetworzone z wykorzystaniem specjalistycznego
oprogramowania. Pierwszym krokiem w przetwarzaniu sejsmicznych danych re-
frakcyjnych jest reczne punktowanie pierwszych wstapien fali podiuznej na kazdym
zarejestrowanym rekordzie sejsmicznym. Przygotowane w ten sposob zbiory cza-
séw przebiegu zostaly poddane procedurze inwersji sejsmicznej z wykorzystaniem
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tomograficznego algorytmu najkrotszej $ciezki trasowanego promienia (shortest path
ray tracing). Metoda ta wykorzystuje poczatkowy model predkosci, ktéry nastepnie
poddawany jest iteracyjnej modyfikacji parametrow (rozkladu predkosci w pionie
i poziomie), gdzie podczas kazdej iteracji teoretyczne czasy przebiegu fali wygene-
rowane na podstawie danego modelu poréwnywane s3 z czasami rzeczywistymi.
Proces ten trwa do momentu, gdy réznica pomiedzy czasami teoretycznymi a rze-
czywistymi jest zminimalizowana [Sheehan i in., 2005; White, 1989; Zhang i Toksoz,
1998]. Poczatkowy model do inwersji zostal zbudowany przy uzyciu gradientowego
wzrostu predkosci wraz z glebokoscig. Parametry modelu zmienialy sie od 0,5 km/s
do 5 km/s. Proces inwersji zostal zatrzymany po 10 iteracjach, gdy osiagnat btad RMS
(pierwiastek $redniej kwadratowej) na poziomie 1,3%. Otrzymane wyniki dla profili
od S01 do S03 zaprezentowano na rysunku 6.7, a dla profili od S04 do S06 na rysun-
ku 6.8. Ostateczne modele predkosci zostaly przyciete w obszarach, w ktérych nie
byto pokrycia promieniami. Przy zastosowanej metodologii maksymalna glebokos¢
obrazowania osrodka wglebnego wynosita 90 m.
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Rys. 6.7. Wyniki sejsmicznej tomografii refrakcyjnej: A) profil SO1; B) profil SO2; C) profil SO3.
Fioletowe linie wskazuja obszar pasa wapiennych wychodni na powierzchni
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Rys. 6.8. Wyniki sejsmicznej tomografii refrakcyjnej: A) profil SO4; B) profil SO5; C) profil SO6.
Fioletowe linie wskazuja granice pasa wychodni wapieni

6.5. Wyniki i interpretacja

Predkos¢ fal sejsmicznych zalezy od rodzaju skat i stopnia ich diagenezy. Niskie pred-
kosci moga wskazywac¢ na obecnos¢ skal stabo skonsolidowanych o niskim stopniu
diagenezy, takich jak mulowce, margle i gleba, podczas gdy wysokie predkosci moga
wskazywac na litg skale. Im skata bedzie bardziej zwietrzala, tym nizsza predkoscia fali
sejsmicznej bedzie si¢ charakteryzowa¢ [Aki i Richards, 1980; Yilmaz, 2015]. Przekroje
SRT uzyskane w obrebie obszaru Pienin Spiskich wykazaty znaczne poziome i pionowe
zmiany predkosci sejsmicznej. Predkos¢ zmienia si¢ od 1,5 km/s do 4,0 km/s, wyka-
zujac silne kontrasty poprzeczne we wlasciwosciach osrodka podpowierzchniowego.
Ujawnilo to zlozong strukture geologiczng badanego obszaru (rys. 6.7, 6.8).

W celu poprawnej interpretacji przekrojéw tomograficznych wykorzystano mapy
geologiczne regionu oraz przeprowadzono obserwacje geologiczne wychodni na po-
wierzchni, jak réwniez wzdluz Dursztynskiego Potoku (rys. 6.9).
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Rys. 6.9. Pogladowe zdjecia przyktadowych melanzy sedymentacyjnych
wzdtuz Dursztynskiego Potoku: A) olistolit wapienia jurajskiego o wysokosci ok. 2 m;
B) gérnokredowe osady margliste z olistolitami

Ta analiza geologiczna pozwolita na korelacje uzyskanego rozkladu predkosci
z rodzajem skat (rys. 6.10, 6.11). Grubotawicowe piaskowce s3 charakterystyczne dla
formacji jarmuckiej i jednostki hulinskiej. Na podstawie map geologicznych i badan
terenowych stwierdzono, ze cienkotawicowe piaskowce i mutowce wchodza w skiad
sekwencji fliszowych jednostek zaréwno paleogenu centralnokarpackiego, jak i zlat-
nianskiej oraz hulinskiej. Wapienie natomiast sa typowe dla jednostki braniskiej.

Najnizsze predkosci (do 1,5 m/s, oznaczone kolorem ciemnoniebieskim) odpo-
wiadajg warstwie gleby, ktorej migzszos¢ wynosi okoto 2 m. Ponizej widoczne jest
podtoze skalne o bardzo duzej zmiennosci predkosci w poziomie. Stosunkowo wysoka
predkos¢ sejsmiczna (kolory jasnoniebieski i zielony) wskazuje na obecnos¢ fliszu.
Predkosci do 2,7 km/s (oznaczone kolorem jasnoniebieskim i zielonym) odpowiadaty
fliszowi zdominowanemu przez mufowce lub margle, podczas gdy wyzsze predkosci
(do 3 km/s, oznaczone kolorem zo6ttym) wskazywaly, ze gléownym skladnikiem fliszu
bytyby piaskowce. Najwyzsze predkosci (kolory pomaranczowy i fioletowy) odpowia-
daja wapieniowi lub masywnemu piaskowcowi. Wartosci predkosci od 1,6 km/s do
2,7 km/s zostaly zinterpretowane jako osady fliszowe paleogenu centralnokarpackiego,
jednostki ztatnianskiej i hulinskiej, podczas gdy predkosci od 3,2 km/s do ponad
4 km/s zostaly zinterpretowane zaréwno jako wapienie, jak i piaskowce (jednostka
braniska i formacja jarmucka).

Profile od S01 do S03 majg rozciagtos¢ S-N (rys. 6.10), natomiast profile od S04
do S06 majg rozcigglos¢ W-E (rys. 6.11). Profil SO1 (rys. 6.10A) zaczyna sie stosun-
kowo niskopredkosciowym fliszem jednostki zlatnianskiej o migzszosci wynoszacej
okoto 40 m. Pod tg jednostka widoczne s3 wysokopredkosciowe wapienie jednostki
braniskiej. Formacja ta rozcigga si¢ na pierwszych 450 m profilu i jest ograniczona
piaskowcami formacji jarmuckiej o duzej predkosci. Granica miedzy tymi jednostkami
znajduje si¢ pod pasem wychodni wapieni. Masywne piaskowce formacji jarmuckiej
zanurzaja si¢ w kierunku péinocnym, a nastepnie powoli wynurzaja sie na powierzchnie,
poczawszy od 700. metra profilu. Ich wychodnie odstaniajg si¢ w poblizu strzelnicy
w Krempachach (rys. 6.4). Formacja jarmucka przykryta jest osadami fliszowymi
nalezacymi do jednostki hulinskiej.
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Rys. 6.10. Geologiczna interpretacja wynikow sejsmicznej tomografii refrakcyjnej:

A) profil SO1; B) profil SO2; C) profil SO3. Fioletowe linie wskazuja obszar pasa wychodni
wapieni. Linie przerywane —interpretowane granice miedzy jednostkami geologicznymi.
Czarne linie — granica pomiedzy fliszem jednostki ztatnianskiej i wapieniami
jednostki braniskiej a fliszem jednostki hulinskiej i piaskowcami formacji jarmuckiej.
PPS_S — potudniowy uskok brzezny PPS

Podobny rozklad predkosci widoczny jest na profilu S02 (rys. 6.10B). Tutaj réwniez
profil zaczyna sie niskopredkosciowym fliszem jednostki ztatnianskiej, ktory zalega
na wysokopredkosciowych wapieniach jednostki braniskiej. Migzszo$¢ jednostki ztat-
nianskiej waha sie od 20 m do 80 m. Granica mi¢dzy tymi jednostkami a piaskowcami
formacji jarmuckiej zaznacza si¢ na 550. metrze profilu. Piaskowce formacji jarmuckiej
zanurzaja si¢ w kierunku pétnocnym i sa przykryte fliszem jednostki hulinskiej, ktory
osigga najwieksza migzszo$¢ 80 m pomiedzy 800. a 900. metrem profilu. Na 980. me-
trze profilu piaskowce zaczynajg wychodzi¢ na powierzchnie. Predkosci piaskowcow
z formacji jarmuckiej byly nizsze niz w profilu S01, co moze wskazywac, ze sa one
tutaj bardziej zwietrzale.
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Rys. 6.11. Geologiczna interpretacja wynikow sejsmicznej tomografii refrakcyjnej:
A) profil SO4; B) profil SO5; C) profil SO6. Linie przerywane — interpretowane granice
miedzy jednostkami geologicznymi. Czarne linie — granica pomiedzy fliszem
jednostki ztatnianskiej i wapieniami jednostki braniskiej a fliszem jednostki hulinskiej

i piaskowcami formacji jarmuckiej. Fioletowe linie na rysunku A — granica pasa wychodni wapieni

Profil S03 jest najbardziej wysuniety na potudnie (rys. 6.4, 6.10C). Jedynie na
nim zaznacza si¢ niskopredkosciowy flisz paleogenu centralnokarpackiego, obejmu-

jacy pierwsze 100 m profilu. W tym miejscu wystepuje prawie pionowy uskok, ktéry
ogranicza pieninski pas skatkowy od potudnia [Golonka i in., 2019; Marzec i in.,,
2020]. Migdzy 100. a 280. metrem profilu zaznacza si¢ niskopredkosciowa jednostka
ztatnianska. Pod nig, na gtebokosci 65 m, zaznaczajg si¢ wysokopredkosciowe wapienie

jednostki braniskiej. Na 280. metrze profilu szybko wynurzaja si¢ blisko powierzchni.
Strefa wapieni rozciagala si¢ do 450. metra profilu, gdzie ponownie zaznaczajg si¢
niskopredkosciowe utwory fliszowe jednostki ztatnianskiej, a wapienie jednostki bra-
niskiej zanurzajg sie glebiej niz zasieg modelu tomografii refrakcyjnej. Na 510. metrze
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profilu zaobserwowano kontakt pomiedzy fliszem jednostek ztatnianskiej i hulinskiej.
Wysokopredkosciowe piaskowce Jarmuty wystepuja na glebokosci ponizej 80 m,
zanurzajac si¢ w kierunku poéinocnym, a nastepnie, po 1000. metrze profilu, nagle
wynurzajac sie blisko powierzchni.

Profil S04 (rys 6.11A) zaczyna si¢ od zachodniej strony analizowanego obszaru,
przed pasem wychodni skal wapiennych. Nastepnie przebiega on w obrebie pasa po
jego rozciaglosci. Koniec profilu wychodzi juz poza pas po jego péinocnej stronie.
Od zachodu profil zaczyna si¢ plytko wystepujacymi (od okolo 10 m glebokosci),
wysokimi predkosciami dochodzacymi do ponad 4 km/s, ktére mozna interpretowaé
jako wapienie jednostki braniskiej. Od okoto 540. metra profilu pojawiaja si¢ nizsze
predkosci (do okoto 2,8 km/s) fliszu jednostki zlatnianskiej zalegajace na wapieniach.
Na okolo 800. metrze profilu widoczny jest kontakt pomiedzy jednostka ztatnianska,
braniska a wysokopredkosciowymi piaskowcami formacji jarmuckiej. Predkos$ci w pia-
skowcach dochodzg do 4 km/s, co sugeruje, ze utwory te sg silnie skonsolidowane, na
co wskazuja réwniez wyniki z profilu SO1. Profil konczy sie zalegajacymi na piaskow-
cach utworami fliszowymi jednostki hulinskiej, w bliskiej odlegtosci od profilu SO1.

Profil SO5 w calosci znajduje si¢ w obrebie pasa wychodni skal wapieni. Jak sie
okazalo, przechodzi on praktycznie po rozciagtosci strefy kontaktu pomiedzy wapie-
niami jednostki braniskiej a piaskowcami formacji jarmuckiej, co czyni ten profil dos¢
niejednoznaczny w interpretacji. Profil zaczyna si¢ za strefa kontaktu, co sprawia, ze
od poczatku profilu, na gtebokosci ponizej 10 m, obserwowane sa piaskowce formacji
jarmuckiej o predkosciach wynoszacych okoto 3,2 km/s, w ktérych nadktadzie wy-
stepuja niskopredkosciowe utwory fliszu jednostki ztatnianskiej. Nastepnie od koto
190. do 290. metra profilu obserwowane s3 obnizone predkosci w podlozu skalnym,
co moze sugerowac strefe brekcji na kontakcie. Od 300. metra profilu pojawiaja si¢
bardzo wysokopredkosciowe utwory nalezace do jednostki braniskiej o predkosciach
dochodzacych do 4 km/s i wigcej. Od 540. metra profilu ponownie pojawiaja si¢ pia-
skowce formacji jarmuckiej, w ktérych nadkladzie zaznacza si¢ niskopredkosciowy
flisz jednostki hulinskiej.

Celem wykonania profilu S06 bylo stwierdzenie, czy skalki wystepujace w obrebie
pasa wychodni wapieni sg olistolitami, czy tez moze niezerodowang czescig wigkszej
struktury. W zwigzku z tym profil poprowadzono przez jedyna dostepna i niezaros-
nieta wychodnie — Korowg Skale (rys. 6.12). Profil w calo$ci znajduje si¢ na obszarze
wapieni jednostki braniskiej. Zaczyna sie on od niskich predkosci, ktore zwigkszaja si¢
wraz z glebokoscig. W obrebie Korowej Skaty predkosci stabilizuja si¢ na glebokosci
wynoszacej 10 m, uzyskujac wartosci dochodzace do 4 km/s. Swiadczy to o silnym
zwietrzeniu wapieni budujacych Korowa Skate. Nastepnie strefa wysokopredkosciowa
zapada stopniowo w kierunku konca profilu. Brak granicy odcigcia miedzy Korowa
Skalg a utworami podloza skalnego sugeruje, ze wychodnia ta jest niezerodowang
cze$cig wigkszej struktury, a nie izolowanym obiektem tektonicznym.
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Profil 804 -

Rys. 6.12. Widok na poczatek profilu SO6 zaczynajacego sie na Korowej Skale (A);
widok na potudniowy wschdd z Korowej Skaty na profile S02 i SO4 (B)

Na 475. metrze profilu SO1 widoczny jest interesujacy okragty obiekt o bardzo
wysokiej predkosci fali sejsmicznej. Wystepuje on na granicy tektonicznej miedzy
jednostka zlatnianska, braniska i formacja jarmucka (rys. 6.10A), w obrebie pasa
wychodni wapieni. W tym samym miejscu na powierzchni, zaledwie kilka metréw
od profilu, znajduje si¢ wychodnia wapienia. W tej sytuacji obiekt ten mozna inter-
pretowac jako wapien, prawdopodobnie olistolit osadzony w piaskowcu. Podobna
sytuacje mozna zaobserwowa¢ w poblizu bloku wapiennego Lorencowe Skatki
(jego lokalizacja pokazana jest na rysunku 6.4), gdzie wapien lezy bezposrednio na
piaskowcu. Rowniez taka sama sytuacje stwierdzono na 525. m profilu S03, gdzie
widoczny jest obiekt o bardzo duzej predkosci, odpowiadajacy wychodni wapienia
w poblizu profilu. Na profilu S02 nie wystepuje podobny obiekt, widoczny jest tylko
blok o wysokiej predkosci, ktéry odpowiadat piaskowcowi formacji jarmuckiej. Jedna
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z mozliwych przyczyn tej sytuacji moze byc¢ to, ze niektore skaly wapienne w pasie
wychodni wapieni s3 niezerodowanymi blokami jednostki braniskiej, podczas gdy
inne sg fragmentami skat, ktére od niej si¢ oddzielity. Obiekty te mozna interpretowac
jako melanze tektoniczne. Interpretowana sejsmiczna granica pomiedzy jednostka
braniskg a formacjg jarmucka (rys. 6.13) wskazuje, Ze po jej poludniowej stronie
wystepuja melanze sedymentacyjne, a po jej péinocnej stronie melanze tektoniczne.

Obserwacje geologiczne prowadzone w potudniowej czesci Dursztynskiego Poto-
ku pozwolity na wyréznienie zapadajacych na potudnie gérnokredowych cienkotawi-
cowych komplekséw turbidytowych piaskowcow i tupkéw formacji sromowieckiej oraz
niemal catkowicie pionowych eocenskich cienko- i sredniotawicowych turbidytowych
piaskowcéw i tupkdw formacji szaflarskiej. Ten chaotyczny kompleks wapieni, margli,
mulowcow i piaskowcow znajduje si¢ na pétnoc od kompleksu fliszowego formacji
sromowieckiej. Jurajskie wapienie krynoidowe i guzkowe oraz gérnokredowe margle
(formacja z Jaworek) nalezga do sukcesji czorsztynskiej pieninskiego pasa skatkowego.
Kompleksy wapnistych turbidytowych piaskowcéw mastrychcko-paleocenskiej for-
macji jarmuckiej i pstrych, przewaznie czerwonych, hemipelagicznych mutowcéow
(z przewarstwieniami cienkofawicowych piaskowcow turbidytowych) formacji z Ma-
linowej wystepuja w poinocnej czesci odcinka Dursztynskiego Potoku.

| ~Strzelnica Krempachy

®
3

Pas W
Yehodn
, hodn; Wapign;
Profil S05

Korawa Skatka
&

Prse
oy 3o, Lorencowe Skalki
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Rys. 6.13. Interpretowana sejsmiczna granica pomiedzy jednostka braniska
a formacja jarmucka (pomaranczowa linia). Wapienie jednostki braniskiej
wystepuja po jej potudniowej stronie, a piaskowce formacji jarmuckiej po potnocnej.
Legenda - patrz rysunek 6.4
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6.6. Dyskusja

Polaczenie kartografii geologicznej i metody sejsmicznej umozliwito okreslenie roz-
mieszczenia elementdw tektonicznych i sedymentacyjnych melanzy w PPS. Analiza
profili geofizycznych wykazala, Ze poludniowa czes¢ analizowanego obszaru wy-
ksztalcona jest jako sukcesja turbidytowa zfozona z piaskowcow i mutowcow. Strefy
o wyzszych predkosciach sg wyksztalcone jako flisz zdominowany przez piaskowce,
podczas gdy strefy niskopredkosciowe wyksztalcone sg jako flisz zdominowany przez
itowce i mulowce. Zaréwno osady paleogenu centralnokarpackiego, jak i jednostki
zlatnianskiej wyksztalcone sa jako flisz. Niestety ze wzgledu na podobne parametry
fizyczne skal wystepujacych w obu jednostkach rozréznienie granicy miedzy nimi nie
jest mozliwe przy zastosowaniu metody sejsmicznej. Granica ta widoczna jest na odcin-
ku Dursztynskiego Potoku, skad zostata ekstrapolowana na profile sejsmiczne. Stanowi
ona goérng cze$¢ potudniowego uskoku brzeznego PPS - niemal pionowej gtéwnej
granicy tektonicznej oddzielajacej Karpaty centralne od pieninskiego pasa skalko-
wego. Uskok ten jest dobrze widoczny na profilu sejsmicznym 03-01-15K (rys. 6.2)
oraz zaznacza si¢ na innych glebokich profilach sejsmicznych [Golonka i in., 2019;
Marzec i in., 2020; Plasienka i in., 2017]. Jest on czescig struktury kwiatowej, powsta-
tej podczas ruchu plyt srodkowokarpackiej i péinocnoeuropejskiej [Birkenmajer,
1986, 2017; Golonka i in., 2019].

Wyniki tomografii refrakcyjnej sugeruja, ze niskopredkosciowy flisz jednostki
zlatnianskiej nasuniety jest na kompleks wysokopredkosciowych wapieni. Podobna
sytuacja wystepuje w pobliskim pasmie gérskim Branisko w Pieninach Spiskich, co
sktania ku interpretacji tego kompleksu jako jurajsko-dolnokredowych pelagicznych
wapieni serpentynitowych (formacja wapieni pieninskich) jednostki braniskiej. Pas
wychodni wapieni jest oddzielony od jednostki ztatnianskiej granica tektoniczna.
Pas ten jest chaotycznym kompleksem osadowym zawierajagcym wapienie, margle,
piaskowce i mulowce. Reprezentuje on olistostrome nalezaca do jednostki hulinskiej.
Kompleksy mulowcéw hemipelagicznych o niskiej predkosci z przewarstwieniami
cienkotawicowych piaskowcow znaleziono w formacji z Malinowej zdeponowane
w obrebie basenu magurskiego. Na najbardziej wysunietej na péinoc czesci profili
sejsmicznych wystepuja kompleksy skal o duzej predkosci. Po korelacji z danymi
kartografii powierzchniowej okazalo sig, ze te kompleksy o wysokiej predkosci od-
powiadajg masywnym grubotawicowym piaskowcom formacji jarmuckiej nalezacym
do jednostki hulinskiej.

Charakter pomiaréw geofizycznych i ich zaleznos¢ od wielu réwnorzednych
czynnikow sprawiaja, ze nie zawsze s3 one jasne i jednoznaczne. Na przykiad pionowe
i poziome zmiany predkosci moga by¢ interpretowane jako zmiany w litologii lub jako
strefy wietrzenia. Interpretacja danych przy uzyciu jednej metody ma swoje ograni-
czenia. Wiarygodnos$¢ mozna poprawi¢, stosujac dodatkowe badania geofizyczne przy
uzyciu innych metod [Everett, 2013; Golonka i in., 2022] i positkujac si¢ dodatkowo
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danymi geologicznymi, takimi jak odwierty czy mapy geologiczne. Zastosowanie
konkretnych metod, ktdre maja swoje zalety, jak i wady, musi by¢ szczegétowo prze-
analizowane, a wyboér metody powinien zaleze¢ od rodzaju informacji, ktére maja
by¢ uzyskane, specyfiki obszaru i doswiadczenia geofizykéw wykonujacych badanie.

W literaturze nie ma zbyt duzo informacji dotyczacych stosowania plytkich
badan geofizycznych pieninskiego pasa skalkowego [Bania i in., 2024; Cichostepski
iin., 2024; Golonka i in., 2022]. Wigkszos$¢ badan koncentrowata sie na interpretacji
geologicznej glebokiej struktury PPS [Czarnecka, 1986; Golonka i in., 2019; Guterch
iin., 2003a, 2003b; Staniszewska i in., 2023] lub na pomiarach sejsmicznosci i badaniu
uskokow na tym obszarze, jako ze PPS jest aktywny tektonicznie [Biaton i in., 2019;
Lefeld i in., 1985; Walo i in., 2016].

6.7. Wnioski

Przekroje sejsmicznej tomografii refrakcyjnej przez pieninski pas skatkowy w Pie-
ninach Spiskich (rejon Krempach) wykazaly znaczne poziome i pionowe zmiany
predkosci fali sejsmicznych. Kompleksy o niskich predkosciach odpowiadajg osadom
fliszowym zdominowanym przez mulowce i margle, a takze strefom zwietrzalym
zdominowanym przez ifowce i gliny lub glebom. Wysokie predkosci byly zwiazane
z obecnoscia wapieni lub masywnych piaskowcéw. W przekrojach tomograficznych
w obrebie PPS wyrdzniono jednostki tektoniczne zlatnianska, braniska i hulinska.
Osady jednostki hulinskiej reprezentujace poinocna czes¢ PPS skladajg si¢ z trzech
komplekséw litologicznych: mulowcéw, margli i grubolawicowych piaskowcow.
Stwierdzono, ze pdétnocna czes¢ jednostki hulinskiej jest zdominowana przez me-
lanz osadowy zawierajacy izolowane bloki wapienne interpretowane jako olistolity,
ktdre tworzg wychodnie. Jednostka braniska, ktora znajduje sie w poludniowej czesci
PPS, okazata si¢ w wiekszosci przykryta osadami fliszowymi jednostki ztatnianskiej.
Uskok subwertykalny, ktory jest struktura kontaktowa PPS z sgsiednia czgscig Karpat
centralnych, nie jest wyraznie widoczny w przekrojach SRT, poniewaz skaly po obu
stronach uskoku wykazuja podobne predkosci fali sejsmicznej. Lokalizacja uskoku
zostala wyznaczona na podstawie kartografii geologicznej wzdluz koryta Dursztyn-
skiego Potoku.

Prace badawcze uzyskaly wsparcie z grantu NCN 2019/35/B/ST10/00241.
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