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Regionalny przekr6j geologiczny
Krakéw-Zakopane w $wietle badan
‘sejsmicznych (Karpaty Srodkowe)

GEOLOGICAL SECTION IN THE KRAKOW—ZAKOPANE PLANE
IN THE LIGHT OF SEISMIC INVESTIGATIONS (MIDDLE CARPATHIANS)

STRESZCZENIE: Interpretacja geologiczna sejsmicznego przeluroju - refrakcyjnego
Krakéw-Zakopane w opardiu o wyniki glebokich wiercefi pozwolila wydzieli¢ w pod-
lozu Karpat regionalne strefy dyslokacji zwigzane z rozwojem zapadliska przedkar-
packiego. Kontakt Karpat wewnetrznych z zewnetrznym; Zinterpretowano jako strefe
subdukeji kredowo-irzeciorzedowej, w kiérej podioZe geosynkliny fliszowej oraz
poludniowa czeié fliszu ulegly w miocenie wechlonieciu z réwnoczesnym nasuniediem
plaszezowinowym czefa utworéw fliszowych ku poéinocy.

Regionalne zdjecie sejsmiczne prowadzone od szeregu lat w Karpa-
tach umozliwilo naszkicowanie zarysu wglebnej budowy geologiczne]j zew-
netrznych Karpat fliszowych oraz ich podioza jak rowniez zwigzek pomie-
dzy nimi. Stosunkowo dokladng interpretacje geologiczng uzyskanych da-
nych geofizycznych mozna bylo wykona¢ wzdiuz linii Krakéw-Zakopane
opartej na refrakcyjnym przekroju sejsmicznym R-4K-VI-691, dzieki
istnieniu kilku odwiertéw, w ktérych rozpoznano utwory fliszowe i-ich
bezpoérednie podioze (Gucik 1975, Jasionowicz 1975, Jasionowicz & Lisz-
kowa 1975). Pélnocny kraniec przekroju osiaga niecke miechowska, a po-
ludniowy dochodzi do Tatr (fig. 1).

Przedstawiona wersja interpretacji geofizycznej. (fig. 2a) zostala
oparta na ponownym opracowaniu hodograféw przy zastosowaniu metody
graficznej (Kistow 1948). Zasada interprebacji geologicznej polega na la-
czeniu odcinkéw o jednakowych lub zblizonych wartosciach pozornych
predkoéei fal sejsmicznych charakteryzujgcych warstwy, przez kiore, we-
diug zalozeh metody, przebiega impuls sprezysty. Wartosci te, zaleine od
rodzaju skat'i uloZenia warstw, zmieniaja si¢ zaleznie od kata upadu.

t A. Mikolajezak. Przedsigbiorstwo Poszukiwafi Geofizycznych w Warszawie.
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Fig. 1. Szkic bekioniceny Karpat Srodkowych i dch przedpola (Tectonic outline
of the Middle Carpalthians and their foreland)
1 — utwory paleozoiczne i merozoiczne ‘WyZyny Slasho-krakowskiej (Paleozoic and Mesozoic
- rocks of the Silesia-Cracow iHighland), 2—4 — utwory przedtrzeciorzedowe Karpat wewnetrznych
{Pre-Tertiary wocks of the Inner Carpathians): trzon krystaliczny (crystalline core) (2), jego
pokrywa osadowa {its sedimentary cover) (3), osady pienifiskiego pasa skalkowego (sediments
«of the Pieniny Klippen Belt) (4); 5 — flisz jednostkli podSlaskiej (flysch of the Sub-Silesian
unit), 8 — flisz pozostalych jednostek 'Karpat ze'wnetrznych i flisz Karpat wewnetrznych
{flysch of the remaining Outer Carpathians and the flysch of the Inner Carpathians), 7—8 —
miocen (Miocene): osady morskie zapadligika ‘przedkarpeckiego (marine sediments of the
«Carpathian feredeep) (7), osady slodkowodne niecki orawsko-nowotarskiej i Kotliny Sadeckiej
(the freshwater sediments of the Orawe — Nowy Targ basin and those of the Nowy Sacz
‘basin) (8); 9 — brzeg Karpat (Carpathian margin), 10 — brzeg jednostki magurskie] (margin
of the Magura unit), 11 — linda przekroju sejsml:czno—gedlogcznego fig. 2 (line of the
seismic-geological cross section — fig. 2), 13 — odwiert (borehole)

W wyniku zastosowanej metodyki strzelania na pojedynczych cig-
gach strzalowych poczatek ustawienia geofonéw byt oddalony o 6—10 km
od punktu strzalowego. Skutkiem tego przekréj nie jest kompletny i za-
wiera luke w przedziale gérnych warstw. Interpretacje tej strefy ultatwity
wyniki wiercei, polozonych na péinoc od skraju przekroju oraz ogélne
rozpoznanie geologiczne regionu.

Zestawienie wartosci predkosci pozornych odpowiadajgcych poszeze-
g6lnym utworom geologicznym (Kislow 1971) dalo podstawe do geologicz-
nej interpretacji omawianego przekroju sejsmicznego (fig. 2b). Jako pod-
stawowg granice przyjeto predko$é pozorng réwng 6000 m/s. Predkoéé te
oraz od niej wigksze uwaza sie za charakterystyczne przede wszystkim
dla skal weglanowych. Skaly metamorficzne podloza charakteryzuja sie
izotropowoscia sejsmiczng i posiadaja predkosci pozorne mieszezgce sie w
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przedziale 5700—6000 m/s. Dodatkowg cechg odrézniajgcg skaly weglano-
we od metamorficznych jest zaleznos¢ predkosei dla nich charakterystycz-
nych od uwarstwienia skat i kata upadu warstw. -

Skatly ilasto-piaszczyste o niskiej kompakcji charakteryzuja sie pred-
koSciami pozornymi mieszczacymi' sie w granicach 3400—4100 m/s. Nalezg
do nich osady mioceriskie i utwory fliszowe jednostki magurskiej. W utwo-
rach fliszowych jednostki slgskiej wystepuja predkosci pozorne 4500—4800
m/s. Podobne predkoSci mogg charakteryzowaé utwory miocefiskie star-
sze od badenianu wystepujace prawdapodobnie pod fliszem w potudnio-
wej czesci przekroju (Pottowicz 1974). .

Obecno$¢ uskokéw w podiozu fhsgu i miocenu moze byé stwierdzona
na podstawie hodograféw w sposéb do$é latwy i nie wymagajgcy specjal-
nej interpretacji. Bardzo wyrafnie zaznaczaja. sie dwie dyslokacje: szeroka
strefa dyslokacyjna okolo 25 km na pélnoc od pienifiskiego pasa skalko-
wego i dyslokacja znajdujgca sie okoto 10 kilometréw na pédioc od po-
przedniej (fig. 2b). Obie te strefy dyslokacyjne s widoczne na duzych gle-
bokosciach i dochodza do powierzchni podmioceniskiej przecinajac ja.

Na szczegblng uwage zastuguje granica wystepujaca na poludnie od
piehifiskiego pasa skatkowego. Wyrazona jest ona naglym wzrostem pred-
kosc1 pozornych od 5500 m/s do powyzej 6300 m/s i zw1e;ksza]acych sie ku
poludmom do powyzej 8100 m/s. Wskazuje to na istnienie strefy dyslo-
kacyjnej na kontakcie Karpat wewnetrznych z. zewneirznymi, przewidy-
wanej przez szereg badaczy (Bnrkenma]e:r 1960, Kmazklewzlcz 1960, 1963
i in.).

. ‘W gérnej czefci przekroju wystepuja utwory charakteryzujace sie
malymi predkoSciami pozornymi ¢4100—4900 m/s), ktére kontaktuja
z utworami o predkosciach 6000 m/s, W $wietle badan geologicznych na
Podhalu {Golab 1959, Watycha 1959) oraz wynikéw odwiertu Zakopane
IG-1 (Sokotowski 1973) granica miedzy predkoscia 4100 m/s a predkos-
cig 4900 m/s moglaby odpowiadaé kontaktowi warstw chochotowskich i za-
kopianskich fliszu podhalanskiego. Natomiast granica miedzy predkoscia-
mi 4900 m/g a 6000 m/s moze wyznacza¢ kontakt fliszu z utworami wegla-
nowymi plaszczowin reglowych, Utwory o predkosciach pozomych powyze]
8100 m/s wystepuja juz pod plaszczowing wierchows.

Miedzy pienifiskim pasem.skalkowym a Tatrami wystepuje strefa
wypelniona prawdopodobnje skalami magmowymi, w ktérych predkodci
pozorne sg najwyzsze spoSréd obserwowanych w tej czeSci przekroju.
Przypuszczalnie 83 to mlode, trzeciorzedowe skaly wulkaniczne, Godnym
uwagi jest, ze bezposrednio nad 13 strefa uzyskano w odwiercie Zakopane
-IG-1 przyptyw wéd termalnych.

- Strefa uskokéw o matych pre;dkoscmaoh pozornych na, gramcy Karpat
- wewnetrznych i ze'wnetrmych obejmuje pieninski pas skalkowy i polud-
niows czeS¢ jednostki magurskiej. Catkowita jej szerokos¢é wynosi okolo
8 km. Od glebokosci okolo 4000 m jej péinocna krawedz przesuwa sig kil-
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Fig, 2. Przekrdj se;smmm—rgeo]ngmmy Kra.lgéw—Za;kopane (Seismic-geological Krakéw—Zakopane cross seciion); g — pm-ze'kréj
sejsmiczny (seismic crossg section), b — przekrdj geologiczny

(geological crosy section), ¢ — wykres natgzenia sily cigzkobei (intensity wof gmwty diagram)
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ka kilometrow ku pélmocy. Zasieg gilebokosSciowy tej strefy jest znaczny
Wynosi on co najmniej kilkana$cie kilometréw, podczas gdy w niecce Pod
hala siega ona do glebokosci 2,56 km a na obszarze zewnetrznych Karpa
fliszowych dochodzi do okolo 7 km i obejmuje wystgpujace tam prawdo-
podobnie molasowe utwory neogenu.

. Interpretacja geologiczna tej waskiej strefy o niskich predkosciach
pozornych jest mozliwa wylgcznie przy zalozehiach mobilizmu -skorupy
ziemskiej. Jest to §lad po strefie subdukcji (strefie Benioffa) rozwinietej
na kontakcie kolizyjnym dwéch kontynentéw: afrykanskiego (lgcznie ze
sfaldowanymi przed trzeciorzedem alpidami) i euroazjatyckiego. W wy-
niku kolizji nastapilo nasuniecie fliszu kredowo-paleogeniskiego w postaci
plaszczowin Karpat zewnetrznych na poludniows krawedz kontynentu eu-
roazjatyckiego, przykrytq molass neogefiska rowu przedgérskiego. W ta-
kiej interpretacji pienifiski pas skalkowy jest skonsolidowang strefg sub-
. dukeji kredowo-paleogenskiego wieku, a kilkukilometrowy pas polozony

1 — rozmieszezenie wartofci pozornych predkosci fal sejsmicznych (distribution pattern of the
apparent velocitles of seismic waves) (lm/s), ¥ — strefy anomalnych wartoécl pozornych . pred-
kofci fal sejsmieznych (zone of anomalous values of apparent selsmic wave velocities), 3 —
odwiert (borehole) Zgkopane IG-1, 4 — uskoki i strefy dyskolacylne (faults and dislocation
zones), 5 — gléwne naguniecia (major overthrusts), 6 — plenifiski ‘pas skalkowy (Pleniny
KYppen Belt), 7 — poludniowa coze$é fliszu Karpat zewnetrznych wehionigta w sirefie ‘sub-
dukeji (southern pavs of the Ouler Carpathian flysch in the consuming plate margin -—
Benioff's zoney, 8 — utwory mezozoiczne plassczowin reglowych (Mesozic deposits of the
sub-tatric nappes), 9 — utwory weglanowe f{carbonate rocks) nieokreflone] przynaleinofei
(indeterminate) (a), plaszezowiny wierchowe] (of the high-tatric nappe) (b); 10—11 — flisz pod-
halafigki (Podhale Flysch): warstwy zakoplafiskie (Zakopane beds) (10), warstwy chochotowskie
1 ostryskie (Chocholéw and Ostirysz beds) (il); 12—15 — flisz Karpat zewnetrznych (Outer
Carpathian Flysch): jednostka podflaska (Sub-Sileslan unit) (12), jednostka £laska (Silesian
unit) (13), jednostia dulielsko-grybowska i Jej odpowlednilkd (Dukla-Gryboéw unit and dis
equivalents) (i4), Jednostka magursica (Magura unit) (15); 16—17 — miocen autochtoniczny za-
padliska przedkarpackiego (autochthonous Miocene of the -Carpathian foredeep): Kkarapatian
(Ottnangidn-Carpathian) (16), Badenian (17); 18 — stodkowodny neogen nlecki orawskonowo-
tarskiej (freshwater Neogene of the. Orawa — Nowy Targ basgin), 19 — kenozoiczne skaly -
nowotanskiej (freschwater Neogene of the Orawa — Nowy Targ basin), 18 — kenozoiczne skaly
wulkaniczne (Cenozoic voleanic rocks); 20 — podioze krystaliczne (crystalline substratum),
21—25 — po.kryw.a osadowa pealeozoiczno-mezozoiczna (seditmentary Paleozole-Mesozole cover):
dewon dolny (Lower Devonian) (31), dewon rodkowy i géorny (Middle and Upper Devonian) (22),
karbon dolny 1 gérny (Lower and Upper Carboniferous) (23), jura- (Jurassic) (24), kreda goérna
(Upper Cretaceous) (25)

I — Karpaty wewnetrzne (Inner Carpathians): Tatry {(Taira Mts) Ia, niecka Podbala (Podhale
basin) Ib, pienifiski pas skalkowy (Pieniny Klippen Belt) Ic; II — Karpaty zewngirzne (Outer
Carpathians): niecka orawsko-nowotarska (Orawa — Nowy Targ basin) IIa, Jednostka magurska
(Magura unit) IIb, jednostka dukielsko-grybowska i Je] odpowiedniki (Dukla — Grybéw unit
and its equivalents) IIc, Jednostka slgska (Silesian unit) IId, jednostka podflaska (Sub-Silesian
unit) II.e III — przedgbrze Karpat (Campathian foreland); IV — WyZyna Slasko-Krakowska
(Silesia~Cracow Highland); strefa zreb6éw Lasu Wolskiego i Teczynka-Mydlnik (the Las Wolski
. and Teczynek-Mydliniki horst zone) IVa, réw krzeszowicki (Krzeszowice graben) IVb

A — krystalinik, peleozoik, mezozoik i kenozoiczne wulkanity Karpat wewnetrznych {erystal-
Linieum, Paleozole, Mesozoic and ‘Cenozole vulcanites of the Inmer Carpathlans), B — kiredowo-
paleogeﬁska strefa subdulkcji (Cretaceous-Paleogene consuming plate margin — Beniofi’s zone),
C — neogefiska strefa subdukcli (Neogene consuming plate margin), D — zapadliské przed-
karpackie (Carpathian foredeep): dolnomiocefiskle do karpatianu wijcznie (Lower Miocene

including the Carpathian) Da, gornomiocefiskie (Upper Miocene) Db
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od niego na pémoc stanowi strefe subdukeji neogefiskiej, w czasie ktérej
potudniows cze$¢ geosynkliny zewnetrznych Karpat fliszowych lgeznie
z jej podlozem zostala wchionieta dzialalnoscig subkrustalnych pradéw
konwekcyjnych.

Rozmieszczenie strefy niskich predkosci pozornych na- glebokosci po-
nizej 4000 m moze wskazywaé na istnienie systemu uskokéw,-zrzucajacych
podtoze Karpat ku potudniowi. Pierwsza strefa uskokowa polozona na pél-
noc od krawedzi subdukcyjnej jest jednym z -regionalnych uskokéw,
wzdtuz ktérych podioze Karpat schodowo obniza sie ku poludniowi, Uskok
ten prawdopodobnie miat zasadnicze znaczenie w rozwoju zbiornika se-
dymentacyjnego ottnangianu i karpatianu, ograniczajgc go od péinocy.

Obnizanie si¢ podioza Karpat systemem schodowych dyslokacji ma
swoje odzwierciedlenie w rozkladzie mas. Krzywa natezenia sily grawi-
tacji (fig. 2c) w strefie wystepowania dyslokacji posiada zwiekszony gra-
dient. Szczegblnie wyrainie jest to widoczne w strefie subdukeji-i w stre-
fie pierwszej dyslokacji regionalnej polozonego na péinoc od pienifiskiego
pasa skatkowego. Poczawszy od tej dyslokacji w linii przekroju Krakow-
-Zakopane wystepuja juz ujemne wartosci sity ciezko§éi z minimum prze-
biegajgcym na kontakcie piemifiskiego pasa skalkowego z jednostkg ma-
gursks, w strefie, gdzie nastgpilo spietrzenie stosunkowo lekkich skal osa-
dowych pieninskiego pasa skalkowego i gdzie powierzchnia Mohorovici¢a
najbardziej sie obniza.. Poczawszy od pienifiskiego pasa skatkowego ku
potudniowi sita cigzenia stopniowo wzrasta. _

W strefie minimum grawitacyjnego rozwinieta jest Srédgérska niec-
ka orawsko-nowotarska, wypelniona stodkowodnymi wosadami neogenu
‘(Birkenmajer 1954), kt6rej powstanie moze sie wigzaé z aktywnoscig tek-
bo-mcznq strefy subdukeji pod koniec miocenu i w pliocenie.

~ Geologiczna interpretacja materialéw sejsmicznych wykazala bardzo

dalekie nasunigcie utworéw fliszowych na obszar zapadliska przedkarpac-

kiego ‘siegajacego az po pienifiski pas skatkowy, do strefy subdukeji. Tak

daleki ku potudniowi zasieg miocefiskich osadéw zapadliska przedkarpac- -
kiego przewidywal juz Uhlig (1807), aczkolwiek w oparciu o odmienng

koncepcje tektoniki Karpat. W §wietle przedstawionej interpretacji nie~

mozliwe jest wystepowanie autochtonicznych osadéw fliszowych pod na-

sunieciem Karpat na skutek wchloniecia geosynkliny fliszowej Karpat

zewnetrznych i bardzo duzego jej skrétu orogenetycznego (Ksigzkiewicz

1960).

Instytut Naftowy Zaktad Opracowa® Geologicznych
wul. Lubicz 25a, 31-154 Krakdéw Gornictwa Naftowego ,Geonafta®
~ul, Lubicz 25, 31-154 Krakéw .
Kra.kéw, w stycaniu 1976 r.
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A, KISEOW & S, POLTOWICZ
SUMMARY

Amn analysis of the distribution patterm of the apparent velocities of seismic
waves in the Knrak6w-Zakopane section plane, supplemented by deep-boring data,
permits o present the maain features of the geology of the Carpathians and their
substratum in a <¢ross section of the Outer Flysch Carpathians. Several regional
dislocations, connected with the evolution of the Carpathian foredeep, have been
noted in the Mesozoic-Paleozoic substratum, The contadt area of the Inner Carpath-
ians with the Outer Carpathians, c. 8 km in width, comprising the Pienfny Klirpen
Belt and the southern part of the Magura unit, has been interpreted as the consum-
ing plate margin of the Burc-Asiatic plate in the Cretaceous and Tertiary time,
Procesges - taking place in the southern part of the Outer Carpathiany Flysch geo-
syncline have led to the consumption of 'the plate margin owing to subcrustal con-
vection currents while the Flysch of the non“them part of the geosyncline has been
oventhruest northweards,

In the light of the presentéd mﬁerpwtalﬁm the presence of autochthonous
Plysch deposits under the Carpathian overthrust seems hardly admissible.
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