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Udziat grawimetrii w kartowaniu struktur
geologicznych w Karpatach

Wstep

Wspotczesnie wykonywane zdjgcia grawimetryczne
przekonuja o duzych, cho¢ wciaz niedocenianych moz-
liwosciach tej metody w badaniu budowy gorotworu.
Perspektywy te wydatnie zwigkszyly si¢ w ostatnich
latach. Wplyneta na to znaczna poprawa doktadnosci
wspotczesnie produkowanych grawimetrow z automa-
tycznym zapisem danych. Pozwalaja one mierzy¢ przy-
spieszenie ziemskie z bardzo duza rozdzielczoscia, przy
powtarzalno$ci zblizonej do 5 uGal (5-10* m-s?). Pomia-
ry sa dowiazywane do nowej osnowy grawimetrycznej
Polski, stanowiacej cz¢$¢ migdzynarodowego systemu
odniesienia. Nie bez znaczenia jest tez pojawianie si¢ na
rynku specjalistycznych programow interpretacyjnych,
ktére oprocz wizualizacji wynikéw daja mozliwo$¢ ich
bezposredniego wykorzystania w zintegrowanej analizie
geofizyczno-geologiczne;.

Postep metodyczny objat tez geodezjg, standardowo
towarzyszaca grawimetrii. Wykorzystanie techniki GPS
pozwolito na wyznaczanie wspotrzednych geograficznych
punktéw pomiarowych z doktadnoscia do kilku metrow
przy zdjeciach grawimetrycznych obejmujacych obszary
rzedu kilkuset km? i wiekszych. Doprecyzowaniu ulegta
tez istotna dla pomiardw grawimetrycznych poprawka na
uksztaltowanie powierzchni Ziemi, ktoéra wylicza¢ mozna
w oparciu o odwzorowania morfologii terenu uzyskane
droga satelitarna.

Nie tylko wzrost doktadno$ci pomiaréw grawime-
trycznych przemawia za ich szerszym stosowaniem.
Pomijajac inne zalety, z czysto poszukiwawczego punktu
widzenia najistotniejsza jest ta, ze nie ma utwordéw skal-
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nych, ktore nie oddziatywatyby na bedace przedmiotem
zainteresowania grawimetrii pole grawitacyjne, tak jak
to bywa np. w przypadku ewaporatow pochtaniajacych
energi¢ fal sejsmicznych. Jest to jeden z powodow, dla
ktorych uzyskany obraz anomalii w redukcji Bouguera
staje si¢ rzeczywistym odzwierciedleniem grawitacyjnego
oddziatywania wszystkich zroznicowanych gesto$ciowo
utworoéw skalnych zalegajacych pod powierzchnia objeta
badaniami. Mapa anomalii Bouguera nalezy do klasyki
grawimetrii i jest podstawa do dalszych analiz i trans-
formacji. Metody transformacji dobierane sa pod katem
wydzielenia, zalegajacych na réznych glebokos$ciach,
elementow strukturalnych i/lub cial generujacych efekty
grawitacyjne, stosownie do postawionego przed interpre-
tatorem zadania [7]. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze
zasad¢ wieloznacznosci, ktora najogolniej przedstawiona
mowi, ze roézne usytuowania mas w osrodku geologicznym
moga wywola¢ identyczny rozktad anomalii sity cigzko-
$ci. Dlatego analiza wynikow badan grawimetrycznych
odbywa si¢ z uwzglednieniem wszelkiej dostepnej wiedzy
geologicznej, goérniczej 1 wiertniczej z obszaru badan.
Pozwala to ograniczy¢ wieloznaczno$¢ interpretacji [3].
Natomiast jej trafno$¢ wzrasta, gdy dysponujemy dodat-
kowymi informacjami uzyskanymi przez uzupetniajace
grawimetri¢ inne metody geofizyki poszukiwawczej.
Powyzsze kryteria zostaly spetnione dla badan, z ktorych
wybrano przyktady ilustrujace przydatnosé grawimetrii
w kartowaniu struktur geologicznych w Karpatach (ry-
sunek 1), a uzupetnialy je wyniki metody magnetotellu-
rycznej i sejsmiczne;j.
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Rys. 1. Obszary wybranych badan grawimetrycznych

Grawimetryczny obraz zmian litologii i tektoniki utworéw przypowierzchniowych w rejonie Zegociny

Efekt grawitacyjny generowany przez masy zalegajace
ptytko pod powierzchnia Ziemi jest zwykle mato czytelny
na mapie anomalii w redukcji Bouguera, bedacych suma
grawitacyjnego oddziatywania wszystkich komplekséw
skalnych lezacych pod powierzchnia pomiarowa. Jego
zrodltem sq zazwyczaj elementy strukturalne i/lub lito-
logiczne nizszego rze¢du, o lokalnym na ogoét zasiegu. Te
zaburzenia (anomalie) pola sity ciezkosci sa maskowane
przez silne pole regionalne pochodzace od glgbokiego
podloza. Zminimalizowanie jego wpltywu, a tym samym
uwydatnienie efektow pochodzacych od utworow warstwy
przypowierzchniowej, osiaga si¢ poprzez transformacje
anomalii Bouguera np. metoda Griffina [2] lub na drodze
filtracji czestotliwosciowej [3]. Powoduje to rozdzielenie
anomalii regionalnych i anomalii rezydualnych. Te pierw-
sze pochodza od skat zalegajacych ponizej zadanej glgbo-
kosci, a drugie wywotane sa przez kompleks usytuowany
migdzy poziomem odniesienia i zalozonym poziomem
rozpoznania.

W interpretacji zdjgcia grawimetrycznego z rejonu
Zegociny w Karpatach srodkowych [6] przeksztalcono
anomalie Bouguera, aby zobrazowa¢ duza zmiennos$¢
litologiczno-ggstosciowa plytko zalegajacych osadow
oraz ich ztozona strukturg. W tym celu opracowano roz-
ktad anomalii rezydualnych (metoda filtracji czgstotli-
wosciowej) dla przedziatu glebokosci 0+0,5 km p.p.m.
(rysunek 2A).

Najbardziej charakterystycznym elementem obrazu
przedstawionego na rysunku 2A sa naprzemianlegte ciagi

anomalii rezydualnych o przeciwnych znakach i warto-
$ciach od —1,1 do +1,1 mGal (1 mGal =1-10"m-s?) ob-
wiedzione strefami podwyzszonego gradientu poziomego,
co sygnalizuje obecno$¢ stromych granic litologiczno-ge-
stosciowych. Szczegdlnie zwraca uwage wygiety lukiem
na poétnoc ciag ujemnych anomalii pomigdzy Szykiem,
Zegocina, Rajbrotem i Michalczowa. Od Szyku do Raj-
brotu ma on kierunek SW—NE, szerokos$¢ 1+1,5 km,
amplitudg rzedu 1,1 mGal i obramowuje poinocny skraj
nasunigcia plaszczowiny magurskiej. Zasigg, ksztatt
1 przebieg tych anomalii dobrze koresponduje z frag-
mentem strefy lanckoronsko-zegocinskiej. W oknach
tektonicznych tej strefy odstaniaja si¢ silnie zaburzone
osady jednostki podslaskiej, wystepujace tutaj w jadrze
pasma antyklinalnego jednostki $laskiej [5]. Na wyso-
kosci otworu Iwkowa-1 to pasmo ujemnych anomalii
o amplitudzie 0,8 mGal oraz zmiennej szerokosci od
0,4 km do 1,5 km przecina, znany z geologii, magur-
ski ptat tektoniczny Wojakowej i zmienia kierunek na
NW-SE, czyli w stron¢ Michalczowej, biegnac row-
nolegle do gldéwnego nasunigcia jednostki magurskie;j.
Obraz taki jest prawdopodobnie wywolany przez Izejsze
utwory wypetniajace synkling Iwkowe;.

Kolejny ciag ujemnych anomalii rezydualnych, o sze-
rokosci okoto 1 km i amplitudzie zblizonej do poprzednie;j,
zaczyna si¢ na poinoc od Iwkowej i biegnie rownolezni-
kowo na wschod w strong Czchowa (poza rysunkiem). Od
poinocy towarzyszy mu strefa podwyzszonego gradientu
poziomego sity cigzko$ci. Taki uktad anomalii jest od-
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Rys. 2. A — rozktad anomalii rezydualnych sity cigzkosci pochodzacych od utwordéw na glebokosci 0+0,5 km
(izolinie kreslono co 0,1 mGal, izolinie warto$ci dodatnich kolorem czerwonym, ujemnych zielonym,
izolinig ,,zerowa” czarnym); B — fragment mapy geologicznej bez czwartorzedu (wedtug [1])

SL-Z — strefa lanckoronsko-zegocinska (jednostka podslaska i $laska)
CTW — czapka tektoniczna Wojakowe;j (jednostka magurska)
.7 —nasuniecie glowne

Lakta-13 — otwér wiertniczy

zwierciedleniem tzw. siodta Czchowa, w ktorego jadrze Do przedstawionego wyzej pasa anomalii ujemnych
wystepuja warstwy lgockie, na ogot ustgpujace gestoscia  przylega od polnocy, swym wschodnim ramieniem, rozlegte
innym utworom jednostki $laskie;j. pasmo anomalii dodatnich o amplitudzie nie wigkszej niz
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1 mGal i zmiennej szerokosci. Ciagnie si¢ ono w kierunku
zachodnim poprzez otwory Rajbrot-1, Zegocina-1 i w stro-
n¢ miejscowosci Szyk (rysunek 2A, 2B), a zasiggowi
powierzchniowemu tych anomalii towarzysza wychodnie
warstw godulskich.

Latwy do identyfikacji jest tez kolejny tancuch ujem-
nych anomalii o podobnej jak poprzednie intensywnos$ci
i szerokosci. Poczatek swoj bierze w okolicach Tarnawy,
ciagnie si¢ do Lakty, a nastgpnie skreca na NE w strong
Lipnicy (rysunek 2A, 2B). Anomalie te mozna wiazaé
z wychodniami warstw istebnianskich, wypetniajacych
niecke Trzciana—Leszczyna.

Nieco inny jest charakter pola grawitacyjnego na potnoc
od poprzednio opisanego pasma anomalii. Obserwujemy
tu szereg naprzemianlegtych dodatnich (rejon Krolowki
i Muchowki) i ujemnych (okolice otworu Lakta-2 i na
wschod od Trzciany) anomalii, ktorych osie maja przebieg
potudnikowy. Natomiast pomigdzy Trzciana a Lapanowem
wyr6znia si¢ kilka anomalii owalnego ksztattu, niewielkiej
amplitudy (do 0,5 mGal) i niesprecyzowanego kierunku
przebiegu osi, co odzwierciedla zréznicowanie ggsto-
Sciowe osadow wypetniajacych srodkowa czgs¢ niecki
Trzciana—Leszczyna.

Odmienno$¢ od innych wykazuje uktad anomalii wy-
stepujacych na potudnie od opisanego na wstepie ciagu
form ujemnych biegnacych po tuku przez Zegocing, Raj-
brot, Iwkowa do Michalczowej. Obserwujemy tu szereg
nastegpujacych po sobie anomalii dodatnich i ujemnych
o przebiegu generalnie rownoleznikowym i amplitudach

artykuty

rzedu 0,4+0,8 mGal (rysunek 2A, 2B). Taki obraz pola
grawitacyjnego modelowany jest przez najbardziej na
pénoc wysunigta czes¢ jednostki magurskiej, zbudowanej
z gérnokredowo-paleogenskich warstw inoceramowych
oraz paleogenskich zlepiencoéw i piaskowcoOw magur-
skich. Rozciagtosci anomalii $wiadcza o tym, Ze osady tej
plaszczowiny ujete sa w liczne faldy, ktorych osie w tym
rejonie maja kierunek W-E.

Rozktad anomalii rezydualnych zwiazanych z war-
stwa przypowierzchniowa (0+0,5 km) w rejonie Zegociny
umozliwia $ledzenie wychodni kompleksow fliszowych,
okreslenie zasiggow powierzchniowych osadow rézniacych
si¢ gestoscia oraz wyznaczenie przebiegu pionowych granic
gestosceid, czgsto o charakterze tektonicznym. Przemawia to
za stosowaniem metody grawimetrycznej do uzupeknien
lub korekty powierzchniowej mapy geologicznej. Na przy-
ktad w rejonie migdzy Rajbrotem a otworem Iwkowa-1
(rysunek 2A, 2B) mozna pokusi¢ si¢ o okreslenie prze-
biegu dyslokacji, wzdtuz ktorej, zdaniem K. Skoczylas-
Ciszewskiej, strefa zegocinska graniczy z przylegajaca
do niej synklina Iwkowej. Wspomniana dyslokacja na
znacznej czgsci swego przebiegu ukryta jest pod ptatem
osadow magurskich [5].

Rezultaty grawimetrycznego rozpoznania pokrywy
fliszowej rejonu Zegociny tym bardziej zastuguja na uwa-
g¢, ze osiagnigto je w obszarze obejmujacym cze$¢ strefy
lanckoronsko-zegocinskiej, ktorej budowa wedtug opinii
M. Ksiazkiewicza [5] stanowi jedno z najbardziej skom-
plikowanych zjawisk tektonicznych Karpat fliszowych.

Grawimetryczna interpretacja budowy strukturalnej rejonu Tuchowa

Czeste jest w Karpatach wystgpowanie niezgodnie
zalegajacych na sobie warstw, nierzadko roézniacych si¢
gestoscia. W tej sytuacji efekt grawitacyjny wywotany
przez interesujace z poszukiwawczego punktu widzenia
osady jest stabo rozpoznawalny z powodu istotnego wply-
wu grawitacyjnego otaczajacych je utwordw, przewaznie
o zrdznicowanej litologii (i ggstosci). Sytuacja taka ma
miejsce w rejonie Tuchowa, gdzie perspektywiczne dla
poszukiwan naftowych osady paleozoiczno-mezozoiczne
leza na podtozu prekambryjskim i przykryte sa utworami
miocenskimi i fliszowymi. Aby pokaza¢ ich strukture,
wykonano modelowanie gestosciowe gorotworu wzdhuz
linii profilowych.

Do modelowania o$rodka skalnego w poblizu Tucho-
wa [8] uzyto profesjonalnego programu GM-SYS 2D
Modeling. Modelowanie gestosciowe polegato na aproksy-
mowaniu poszczegolnych struktur geologicznych nieskon-

czonymi prostopadto$cianami o przekrojach poprzecznych
w ksztatcie dowolnego wielokata zamknigtego. Kazdemu
z prostopadtoscianéw przypisywano odpowiednia do litolo-
gii gestos¢ objetosciowa. Zgodnosé efektu grawitacyjnego
pochodzacego od opartego na takich zalozeniach modelu
teoretycznego z pomierzonym rozktadem anomalii sity
cigzkos$ci osiagnigto na drodze kolejnych iteracji, poprzez
modyfikacje przekroju poprzecznego prostopadtoscianow
i/lub zmiang kontrastu gestosciowego.

Wiasciwe rozwiazanie zadania geofizycznego wymaga-
o wykorzystania wszelkiej dostepnej wiedzy geologiczne;j,
geofizycznej i wiertniczej o obiekcie badan, dlatego model
gesto$ciowy zatozono w oparciu o:
* profile litologiczno-stratygraficzne otworéw wiertniczych,
 rezultaty analizy map grawimetrycznych sporzadzonych

dla czterech nastepujacych po sobie przedziatow glebo-

kos$ci: 0+0,5 km, 0,5+2 km, 2+4 km i 4+6 km p.p.m.,
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Rys. 3. Przekroj grawimetryczny na podstawie modelowania ggstosciowego:
A — wykresy grawimetryczne, B — model ggstosciowy

» rzedne jednostek geologicznych na podstawie sejsmicz-
nych map strukturalnych,

» wyniki interpretacji geologicznej sondowan magne-
totellurycznych,

+ informacje o rozktadzie ggstosci na podstawie danych

z profilowan geofizyki wiertniczej.

Bedacy rezultatem modelowania ggsto§ciowego prze-
kroj geofizyczny (rysunek 3) poszerza wiedzg¢ o budowie
strukturalno-tektonicznej tego rejonu Karpat. Na jego
podstawie mozna oszacowac rozmieszczenie i glgbokos¢
zalegania interesujacych geologéw naftowych osadoéw
dewonskich i jurajsko-kredowych, a takze przebieg stref
dyslokacyjnych. Modelowanie pokazalo rozwarstwienie
ptaszczowiny $laskiej i skolskiej z uwagi na ggstosci bu-
dujacych je skat i okreslenie w oparciu o ten sam parametr
granic gtéwnych jednostek geologicznych.

Miernikiem zgodnoS$ci stworzonego modelu o$rodka
skalnego ze stanem faktycznym, z grawimetrycznego
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punktu widzenia, jest zbiezno$¢ wykresu pomierzonych
anomalii sity cigzkosci z krzywa obliczong teoretycznie
od stworzonego modelu, co — jak wida¢ na rysunku 3
w czesci A — osiagnigto w zadowalajacym stopniu. Lecz
z uwagi na zasadg wieloznaczno$ci prawdziwym probie-
rzem wiarygodnosci modelu geofizycznego jest jego jak
najwigksza zgodno$¢ z rezultatami osiagnigtymi innymi
metodami geofizycznymi. W rejonie Tuchowa zapropo-
nowane rozwiazanie okazato si¢ zbiezne z geologiczna
interpretacja rownolegle przeprowadzonych tam sondowan
magnetotellurycznych, jak i z wczes$niejszymi wynikami
innych metod geofizycznych. Natomiast argumentem
przesadzajacym o prawdziwosci przedstawionego modelu
budowy geologicznej bytaby jego zgodno$¢ z rezultatami
modelowania metoda projekcji palinspatycznej lub przekro-
jow zbilansowanych [10], co by¢ moze juz w niedalekiej
przyszlosci stanie si¢ standardowym sposobem weryfikacji
rezultatow modelowan grawimetrycznych.
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Zdjecie grawimetryczne okolic Stepiny odzwierciedleniem tektonicznych granic gestosci

W kazdym badanym rejonie, a zwlaszcza tak zaangazo-
wanym tektonicznie jak Karpaty, cze$cia interpretacji gra-
wimetrycznej jest wyznaczanie granic rozdziatu gestosci,
pionowych lub stromo nachylonych. Informacje o strefach
kontaktu mas o réznych gegstosciach uzyskujemy m.in.

analizujac wartos$ci gradientu poziomego obliczonego np.  *
metoda Rosenbacha [3]. Osie maksiméw modutu tego gra-

dientu wskazuja przebieg granic obiektow geologicznych

powodujacych anomalie grawimetryczne. Stosujac zmiany

parametrow takiej transformacji, potrafimy okresli¢, jakim

przedziatom glebokosci odpowiada wyznaczona granica.

Innym ze sposobow okreslania stref kontrastu gestosci

jest metoda znana jako tréjwymiarowa dekonwolucja

Eulera [4], ktoéra wykorzystuje transformacje Fouriera.

Umozliwia ona lokalizacj¢ pionowych granic rozdziatu ¢

gestosci dla form geologicznych o zatozonej geometrii

i pozwala okresli¢ glgbokosci wystgpowania wyinterpre-

towanej granicy. Jednakze przedziaty glebokosci uzyskane

na drodze takich procedur nalezy traktowac orientacyjnie.

Wynika to z charakteru
mierzonych wartos$ci
sity ciezkosci, ktore sta-
nowia zsumowany efekt
grawitacyjny generowa-
ny przez utwory skalne
poszczegbdlnych kom-
pleksow, 1 z braku moz-
liwosci jednoznacznego
powiazania anomalii
z glebokoscia ich zrodta
w osrodku niejednorod-
nym gestosciowo, jakim
sa Karpaty. Wykonana
dla tego obszaru inter-
pretacja [9] dotyczyta
granic (stref kontaktow)
gestosci w kompleksie
utworow fliszowych,
osadach miocenu auto-
chtonicznego i stropowej
czescl ich podtoza (rysu-
nek 4).

Rozpoznane bada-
niami grawimetryczny-
mi granice cial zaburza-
jacych charakteryzuje
zmienna dhugos¢, uktad

1 sposob przebiegu. Granice te $ledzone sa na odcinkach
kilku — kilkunastu kilometrow, moga ulec skreceniu, row-
nolegltemu przesunigciu lub zanikowi. Najdhuzsze i najbar-
dziej zwracajace uwagge strefy podwyzszonych wartosci
gradientu poziomego dla kompleksu 0+4 km p.p.m. to:

granica biegnaca rownoleznikowo od okolic miejscowo-

$ci Twierdza na wschodzie, nastgpnie na zachod poprzez

Sieklowke do Kotaczyc i skrecajaca dalej na potnocny
zachdd; towarzyszy jej od potudnia granica z ptytszego

przedziatu rozpoznania 02 km;

najprawdopodobnie;j te

dwie ww. strefy podwyzszonego gradientu poziomego

odzwierciedlaja t¢ sama granicg na réznych gleboko-

$ciach, zapadajaca na poinoc, o

czym mozna wnosi¢ na

podstawie wzajemnego usytuowania stref gradientowych,

granica zaczynajaca si¢ na p

eryferiach Wisniowej

1 ciagnaca si¢ przez Brzeziny na poinocny zachod;

przypuszczalnie ma ona zwiazek ze stromo nachylong

plaszczyzna nasunigcia wewnatrz jednostki skolskiej.

Widoczne na rysunku 4 granice maja rdézne przebiegi.
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Rys. 4. Osie maksymalnych wartosci gradientu poziomego wedtug Rosenbacha (xxx — dla
glebokosci 0+2 km p.p.m., xxx — dla glgbokosci 0+4 km p.p.m.) oraz wyniki dekonwolucji

Eulera (000 — dla glgbokosci 0,5+1,5 km p.p.m., coo — dla glebokosci 1,5+2,5 km p.p.m., AAA
— dla glebokosci 2,5+4 km p.p.m.) na tle anomalii rezydualnych dla glgbokos$ci rozpoznania

0+4 km p.p.m.
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Dominuje kierunek réwnoleznikowy oraz zblizony do
NW-SE i NE-SW, natomiast sporadycznie spotykany
jest potudnikowy. Z kolei stosunkowo duze zaggszczenie
granic §wiadczy o znacznym stopniu skomplikowania

budowy geologicznej. Wyznaczone granice sa w wigkszo-
$ci odzwierciedleniem tektoniki (fatdy, uskoki, fleksury,
nasunigcia), lecz nie mozna wykluczy¢ istnienia takich,
ktére maja charakter litologiczno-ggstosciowy.

Uwagi koricowe

W artykule zaprezentowano prospekcyjne aspekty gra-
wimetrii na podstawie wynikow ostatnich badan w rejonie
Karpat. Na przyktadach pokazano uzytecznosc¢ tej metody
w kartowaniu struktur przypowierzchniowych, wykony-
waniu przekrojow geofizycznych czy tez rozpoznawaniu
tektoniki. Prace, z ktorych wybrano pokazane w artykule
rezultaty badan, miaty miejsce przy wspotudziale in-
nych metod geofizycznych, gldéwnie magnetotelluryki,
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