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ANOMALIE TERMICZNE NAD STREFA KONTAKTOWA
PIENINSKIEGO PASA SKALKOWEGO Z FLISZEM PODHALANSKIM

Obserwacje geotermiczne prowadzone w strefie przy-
powierzchniowej sa jedng z nowszych metod geofizycznych,
wykorzystywanych dla celdow geologicznych. W potowie
lat siedemdziesiatych z inicjatywy Przedsigbiorstwa Badan
Geofizycznych w Warszawie, przeprowadzono w Polsce
wiele prac terenowych, ktore wykazaly duze mozliwosci
metody geotermicznej w zakresie lokalizacji struktur sol-
nych, dolin kopalnych, uskokoéw, stref drenazowych i in.
(8,9, 10). Z drugiej strony — badania ujawnily stabe strony
wspomnianej metody, z ktoérych najwazniejsza jest trud-
no$¢ w interpretacji iloSciowej otrzymanych wynikow.

Pomiary temperatury zwykle prowadzone sa na glebo-
kosciach nie przekraczajacych 2 m, a wigc w strefie okreso-
wych zmian pola cieplnego. Roéznorodno$¢ czynnikow
wplywajacych na wyniki pomiar6w w strefie przypowierzch-
niowej powoduje, ze dotychczas nie potrafimy rozwigzac
zadania odwrotnego dla tej metody. Pomimo tak istotnych
trudnoéci metoda geotermiczna daje w wielu konkretnych
przypadkach jednoznaczne i interesujace wyniki.

Pozytywne rezultaty uzyskane przez J. Stajniaka (9)
w badaniach termicznych nad uskokami, zachecily do
przeprowadzenia pomiaréw w strefie kontaktowej pienin-
skiego pasa skatkowego z fliszem podhalanskim. W zato-
zeniach badania mialy odpowiedzie¢ na pytanie: czy
i w jakim stopniu metoda geotermiczna moze stuzy¢ do
identyfikacji i $ledzenia przebiegu plytko wystepujacych
stref uskokowych. Uzyskane na Podhalu wyniki w catosci
zlozyly sig na prace dyplomowa autora, wykonang w
Zaktadzie Geofizyki Poszukiwawczej Wydzialu Geologii
UW pod kierunkiem prof. dr hab. Piotra Roniewicza oraz
doc. dr hab. Jacka Szymanki.

POLOZENIE I SYTUACJA GEOLOGICZNA
REJONU BADAN

Do badan wybrano obszar potozony na prawym
brzegu Bialki, ok. 2 km na SW od wsi Krempachy (ryc. 1).
Potludniowa czg$¢ terenu zbudowana jest z utworéw fliszu
podhalanskiego, reprezentowanego przez warstwy szaflar-
skie. Bezposrednio z kontaktem graniczy ogniwo dolne
warstw szaflarskich, zbudowane z réznej grubosci tawic
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piaskowcow z nielicznymi wkiladkami ciemnych lupkow.
Po péinocnej stronie kontaktu wystgpuja piaskowce hiero-
glifowe oraz miejscami czerwone margle nalezace do jed-
nostki braniskiej. Szczegdtowe obserwacje geologiczne,
ktére wykonano w skarpie na prawym brzegu Bialki,
pozwolity zidentyfikowaé strefe 20-metrowej szerokosci,
w obrebie ktérej kontaktuja ze soba ogniwa fliszowe
i skalkowe.

Opisywana lini¢ kontaktu tworza duze uskoki zrzutowe,
uktadajace si¢ w strefe o szerokosci od kilku do ok. 20 m.
We wszystkich uskokach zrzucone sa skrzydta potudniowe,
a strefy uskokowe wypeinione sa zmylonityzowanym ma-
terialem skalnym. Uogélniony kierunek linii kontaktu na
badanym terenie wynosi 108°, a nachylenie powierzchni
50°/N (5). Ponadto strefe kontaktowa przecinaja w wielu
miejscach uskoki zrzutowo-przesuwcze o kierunku NNW —
SSE.

METODYKA PRAC POLOWYCH

Warunki prowadzenia obserwacji, a zwtaszcza niewielka
glebokos¢ otwordéw pomiarowych powodujy, ze na wyniki
w znacznym stopniu wptywaja okresowe zmiany tempera-
tury na powierzchni ziemi. To niekorzystne zjawisko
wyeliminowano przyjmujac glebokos¢ pomiaréw ponizej
zasiegu dobowych zmian temperatury. Na podstawie kilku-
dniowych obserwacji stwierdzono, ze na glgbokosci 1,2 m
fale dobowe o amplitudzie do 15°C sa catkowicie tlumione.
Uwzgledniajac istniejace warunki meteorologiczne przy-
jeto ostatecznie stala gleboko§¢ otworéow pomiarowych
réwna 1,4 m. W czasie wykonywania odwiertéw nie stwier-
dzono istotnych réznic litologicznych i zmian w zawodnie-
niu gruntu, co pozwolito zatozy¢, ze wptyw warstwy posred-
niej na zréznicowanie wynikow byt znikomy.

Pomiary temperatury prowadzono geotermometrem po-
lowym GTP-2 polskiej produkgji, ktory umozliwiat odczyt
z dokladnoscia do 0,01°C. Obserwacje w kazdym punkcie
wykonywano do otrzymania trzykrotnie identycznego wy-
niku w odstgpach pigciominutowych, co nastgpowato
$rednio po ok. 30 min. od momentu zainstalowania czujnika
w otworze. Wykonano cztery profile o diugosci 400 m,



przecinajace badana strefg pod katem zblizonym do proste-
go — azymut 20° (ryc. 1). Przyjeto krok profilowania
rowny 20 m, ktéry zmniejszano w miejscach pojawienia
si¢ anomalii. Calo§¢ pomiaré6w wykonano w sierpniu,
w ciagu trzech dni, co wykluczyto wptyw dtugookresowych
zmian temperatury na otrzymane wyniki. Warunki tere-
nowe, a zwlaszcza stopien pokrycia terenu szata roslinna,
byly zblizone dla wszystkich punktéw, nie istniata zatem
konieczno$¢ wprowadzania odpowiednich poprawek (10).

WYNIKI I INTERPRETACJA
POMIAROW TERMICZNYCH

Profile termiczne zostaly usytuowane w obrebie utwo-
réow podobnych litolegicznie. Biorac pod uwage, ze podo-
bienstwo litologiczne oznacza réwniez podobienstwo para-
metrow cieplnych oczekiwano, ze warto$ci temperatury
nad tymi utworami beda zblizone, stanowigc jednoczesnie
dobre tto dla ewentualnych anomalii nad silnie zmieniona
strefa uskokowa.

Pierwszy profil (I) zlokalizowano w sasiedztwie skarpy,
w ktorej wczesniej wykonano szczegdlowe obserwacije
geologiczne.
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Ryc. 1. Szkic geologiczny badanego terenu (wg 2 i 5)

1 — strefa kontaktowa pasa skatkowego z fliszem podhalanskim,
2 — uskoki prawdopodobne, 3 — granice geologiczne, 4 — skatki,
5 — badany teren, 6 — profile termiczne (zgrubieniami zaznaczo-
no anomalie dodatnie). Stratygrafia: czwartorzed — Q, pokrywy
zwirowe; flisz podhalanski — Fs, warstwy szaflarskie; pienifiski
pas skalkowy — jednostka Grajcarka — G,, utwory formacji jar-
muckiej, G,, utwory osadowe jura — kampan; jednostka czorsz-
tyaska — C,, utwory osadowe alb — mastrycht, C, — utwory
osadowe jura — neokom; jednostka braniska — B, utwory osado-
we alb — kampan (flisz sromowiecki)

Fig. 1. Geological sketch map of the studied area (after 2 and 5)

1 — contact zone of Pieniny Klippen Belt and Podhale Flysch,
2 — inferred faults, 3 — geological boundaries, 4 — klippes, 5 —
studied area, 6 — thermal profiles (positive anomalies marked
with heavy line). Stratigraphy: Quaternary — Q, gravel covers;
Podhale Flysch — Fs, Szaflary Beds; Pieniny Klippen Belt —
Grajcarek unit — G,, rocks of Jarmucka unit, G,, Jurassic-
-Campanian sedimentary rocks; Czorsztyn unit — C,, Albian-
-Maastrichtian sedimentary rocks, C, — Jurassic-Neocomian sedi-
mentary rocks: Branisko unit — B, Albian-Campanian sedimen-
tary rocks (Sromowce Flysch)

Pozwolily one precyzyjnie powiaza¢ miejsce wystepo-
wania badanej strefy z okreslona anomalia na profilu
termicznym. Pomiary wykazaty, ze strefie tej odpowiada
duza anomalia dodatnia o amplitudzie dochodzacej do
2°C i szerokosci 70 —80 m. Po tej stronie, ktéra tworzy
potudniowa gataz krzywej, wystepuja fluktuacje tempera-
tury dochodzace do 0,5°C, ktore nalezy wigzac z obecnoscia
spekan drugorzednych, towarzyszacych dyslokacji giowne;j.
Na profilu II zaznacza si¢ pojedyncza anomalia o amplitu-
dzie 1,3°C i szerokosci 100 m. Rozklad temperatury jest
najbardziej zréznicowany na profilu III (ryc. 2). Wystepu-
ja tu az trzy duze, dodatnie anomalie o amplitudach od
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Ryc. 2. Profile termiczne nad badang strefq kontaktowq

Fig. 2. Thermal profiles through the contact zone
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1,0 do 1,8°C i rbznej szerokosci 50 —100 m. Dyslokacji
gtownej odpowiada anomalia potudniowa, najszersza i o naj-
wigkszej amplitudzie. Na profilu IV stwierdzono tylko
jedna waska (40 m) anomali¢ o amplitudzie 1,3°C.

Przebieg badanej strefy kontaktowej wyznaczono taczac
maksima uzyskanych anomalii termicznych. Poréwnujac
uzyskana w ten sposob linig z przebiegiem kontaktu wyzna-
czonym przez L. Mastelle (5) na podstawie obserwacji
terenowych i przestanek intersekcyjnych, wida¢ duza korela-
cje obu wynikéw (ryc. 1). Ponadto obecno$¢ zréznicowa-
nych co do wielkosci i ksztattu anomalii potwierdza strefo-
wy 1 niejednorodny charakter badanego kontaktu i to na
stosunkowo niewielkim obszarze.

W celu przeanalizowania wynikow pod katem wielkosci
i ksztaltu anomalii skonstruowano prosty model matema-
tyczny, ktory pozwala na iloSciowa interpretacje otrzymy-
wanego eksperymentalnie pola temperatur. Przyjeto dwu-
wymiarowy model cieplny dla dowolnego przekroju geolo-
gicznego o miazszosci rzedu kilkuset metréw. Zatozony
przekrdj geologiczny jest opisywany przez siatke blokow,
w obrebie ktorych zaktada si¢ istnienie izotropowego
rozktadu parametrow cieplnych. Parametrem, ktorym okres-
la sig budowe geologiczna (litologig), zmianiajac jego
warto§¢ w poszczegélnych blokach jest wspotczynnik prze-
wodnictwa cieplnego A. Rozpatrujac przeptyw ciepta w
kategoriach czasu geologicznego mozna przyjac, ze przy
niezmiennych w czasie warunkach brzegowych oraz braku
wewnetrznych zrodel ciepta tworzy si¢ w skatach ustabili-
zowany rezim termiczny:

oT
L
ot
Przy tych zatozeniach roéwnanie przewodnictwa -cieplnego
dla przyjetego modelu ma postaé:

0 0 0 0
= Mx2)—5= T (%2) + —— Mx,20—5 =T (x,2) = 0
gdzie:

T(x,z) — pole temperatur (°K),

Mx,z) — wspélczynnik  przewodnictwa

(W/mK).
Dla modelu przyjete zostaty nastepujace warunki brzegowe:

1. T(x,z)| = To T =T

cieplnego

r

x,z — wspotrzedne ukladu pozioma i pionowa
(glebokose),
I'D,FGl, I'BPB2 — granice obszaru: dolna, gérna i boczne,

T, — temperatura na granicy dolnej,
T, — temperatura na granicy gorne;j.

Przyjete warunki oznaczaja, ze przebieg procesu prze-
plywu ciepta jest wymuszany przez zadanie na granicach
dolnej i goérnej okreslonych temperatur wynikajacych np.
z przyjetego gradientu geotermicznego.

Dla zachowania prostoty modelu zalozono rowniez,
Ze nie istnieje przeplyw ciepla przez boczne granice obszaru
(warunek 2). W wyniku aproksymacji przedstawionego
roéwnania metoda rdznic skonczonych otrzymujemy ukiad
rownan liniowych o wymiarze rownym liczbie blokéw w
modelu. Uktad ten jest rozwiazywany iteracyjnie (metoda
SOR) przy uzyciu maszyn cyfrowych. Caly proces oblicze-
niowy zawarty jest w programie TERMIKA, ktory mozna
znalez¢é we wspomnianej juz pracy dyplomowej autora (6).
Nalezy doda¢, iz program ten w znacznym stopniu oparty
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zostal na programie. SP-2, znajdujacym si¢ w bibliotece
programo6w HYDRYLIB Zaktadu Geofizyki WG UW.

Obliczone anomalie dla strefy uskokowej przedstawione
zostaly na ryc. 3. Poréwnujac anomalie odpowiadajace
réznym potozeniom tej strefy widaé, ze wzrost odchylenia
uskoku od potozenia pionowego powoduje wzrastajaca
asymetrie krzywej temperatury. Najwigkszy gradient zauwa-
zalny jest po tej stronie uskoku, ktéra tworzy kat wigkszy
od 90°. Mozna tez zaobserwowal przesunigcie maksimum
anomalii w strong zgodna z nachyleniem plaszczyzny
uskoku. Analizujac to zjawisko w planie wida¢, ze nad
uskokiem nachylonym linia ekstremalnych temperatur nie
pokrywa si¢ z linia biegu tego uskoku. Rozstgp (R) wzrasta
wraz z nachyleniem strefy uskokowej. Ustalenie konkret-
nych. zaleznoéci mogloby stanowi¢ dodatkowy element
w interpretacji krzywych polowych. W praktyce jednak
nie zawsze mozna otrzymac na tyle prawidlowe wyksztal-
cenie wykresow temperatur aby, w sposdb nie budzacy
watpliwosci, okres§lic nachylenie uskoku.

Wsrod krzywych otrzymanych na Podhalu, praktycznie
zadna nie posiada wyraznie asymetrycznego ksztaltu co,
jak wie wydaje, wiaze si¢ z duzym katem nachylenia bada-
nej strefy kontaktowej w tym rejonie. Jak wynika z ryc. 3
dla katéow z przedzialu 60—90° otrzymujemy asymetrig
rzgdu 0,1 —0,2°C, a wigc na poziomie zaklécen. Dopiero
przy katach mniejszych od 45° krzywe temperatur nabiera-
ja wyraznie asymetrycznego ksztaltu i moga stac sig czytelne
na wykresach polowych.

W dalszej czgsci badan modelowych obliczono maksy-
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Ryc. 3. Wplyw nachylenia powierzchni uskokowej na ksztalt i am-
plitude obliczonych anomalii. Przyjeto szeroko$é strefy uskoku
30 m, A,/A, = 2,5 oraz gradient geotermiczny 1°C/20 m

Fig. 3. Influence of inclination of fault plane on shape and amplitude
of the calculated anomalies. The width of fault zone is assumed
to be equal 30 m, A,/A, — 2.5, and geothermal gradient — 1°C[20 m



malne anomalie mozliwe do osiagnigcia przy zatozeniu
najbardziej sprzyjajacych warunkow brzegowych i duzym
kontraécie przewodnictw cieplnych. Opierajac si¢ na obli-
czeniach J. Pooleya i J. Stevenincka (7) oraz biorac pod
uwage litologie skal wystgpujacych na badanym terenie,
przyjeto stosunek przewodnictw cieplnych strefy uskoku

u

i otoczenia = 2,5 jako najbardziej realny i najwigk-

o
szy z mozliwych w konkretnej badanej sytuacji geologiczne;.
W obliczeniach zalozono ponadto, ze jedynym mechaniz-
mem transportujacym ciepto jest przewodnictwo skat.
Wykonujac obliczenia dla ré6znych warunkow brzegowych
okazalo sig¢, ze przy tych zatozeniach praktycznie nie ma
mozliwo$ci otrzymania anomalii wieszych od 1°C.

W $wietle tych wynikéw, uzyskane nad kontaktem pie-
ninskiego pasa skatkowego z fliszem podhalaniskim ano-
malie rzgdu 1,5-2,0°C, sugeruja istnienie dodatkowego
zrodla ciepta zwiazanego z ta strefa. Wedlug J. Stajniaka
(8) oraz innych autoréw (3, 4) pojawienie si¢ latem duzych
dodatnich anomalii nad uskokami nalezy wiaza¢ z dopty-
wem cieptych wod z duzych glebokosci. Obecnos$¢ takich
wod w niecce podhalanskiej zostata stwierdzona otworem
wiertniczym Banska IG-1 zlokalizowanym w Bialym Du-
najcu, 3 km na potudnie od badane;j strefy kontaktowej. Na
glebokosci ok. 2,5 km, w utworach eocenu numulitowego,
uzyskano wyplyw wody o temperaturze zlozowej 82°C
i wydajnosci 60 m3/h (1).

Z analizy chemicznej udostgpnionych wod wynika,
7e sa one mieszaning wod reliktowych i mtodszych wod
infiltracyjnych, przedostajacych si¢ do ztoza w obrgbie
wychodni wapieni numulitowych, w strefie przytatrzan-
skiej. Uwzgledniajac fakt, ze ulozenie warstw zdolnych do
przewodzenia wody w niecce podhalanskiej stwarza warunki
artezyjskie, a nadlegle utwory fliszowe stanowia pokrywe
izolacyjna mozna przypuszczaé, ze jedynymi miejscami
predysponowanymi do pionowego transportu wody sa
strefy nieciagtosci tektonicznych, zwlaszcza te o gltebokich
zatozeniach. Taka strefa jest niewatpliwie kontakt pienin-
skiego pasa skatkowego z fliszem podhalanskim. Brak
wyraznych objawéw tego zjawiska na powierzchni ziemi,
np. w postaci cieptych Zrodet, mozna wytlumaczyé¢ zaréwno
szczelnoscia strefy przypowierzchniowej (margle, tupki,
itotupki), jak i obecnoscia woéd o typie subartezyiskim,
co nie stoi w sprzecznoséci z wynikami badan termicznych.
Niewykluczone, ze ascenzja wod termalnych zachodzi
réwniez w innych miejscach, np. w obrebie fleksury przy-
pieninskiej (5). Na pytania te odpowiedzie¢ bgdzie mozna
po przeprowadzeniu bardziej szczeg6towych badan termicz-
nych na tym terenie.
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SUMMARY

The results of geothermal measurements carried out in
the contact zone of the Pieniny Klippen Belt and Podhale
Flysch are discussed. The surveys showed presence of high
positive temperature anomalies genetically related to the
contact zone. The line of strike of fault zons, as determined
on the basis of geothermal measurements, appears correla-
table with that previously drawn on the basis of studies
carried out with the use of other methods. Amplitudes of
temperature anomalies recorded in the studied section
are up to 2°C. The record of high positive anomalies in the
summer time suggests activity of an additional mechanism
of heat transport in the contact zone, more effective than
that of thermal conductivity. Taking into account the latest
data on occurrence of thermal waters in the Podhale Basin
it may be inferred that the mechanism may be connected
with ascension of hot waters from large depths.

PE3KOME

B cTaTbe npeacTaBneHsbl pesynbTaThbl reOTEPMUUECKUX
M3MEPEHUN B 30HE KOHTAKTA MEHUHCKOM KMNMNMNOBOMW 30HbI
U noaranbckoro ¢nuwa. Ha ocHoBawuu 3Tux uccnegoea-
HUN 6GbINO YCTAHOBMEHO CyLWleCTBOBaHWME 6GoOnbWKUX no-
NOXWTENbHbIX AHOMaNuit TeMNepaTypbl, CBA3AHHbIX MEHEe-
TUYECKU C UCCNEAOBAHHOW KOHTAKTHOW 30HOM.

Beino onpeaeneno, uTo nuHuA xopa c6pocoeoi
30HBI YCTAaHOB/IEHHAA HA OCHOBaHMW FeOTepMUYECKUX pe-
3yNbTaTOB BbIKAa3biBAET KOPPENATUBHYHO CBA3b C XOAOM
onpeaenéuHbiM paHble apyrumMu metoaamu. Ha uccnepo-
BAHHOM y4acTkKe 6bifiM MOMy4YeHHbl aMNAUTYAbl AaHOMANWUK
TemnepaTypbl goxoaawme ao 2°C. Mpucyrcreue 6onbuux
NONOXWUTENbHbLIX AHOManuii MOMYYEHHbIX B NETHUX W3-
MEpPEHUAX YKa3biBae€T Ha CyllecTBoBaHue A06aBOYHOrO,
Bonee 3¢pheKTUBHOrO HYeM NPOBOANMOCTb, MEXAHUIMA TpaH-
crnopTa Tenna B npeaenax UCCNesoBaHHOM 30Hbl. Y4éTbiBas
HOBEWLUNE [aHHbIE KaCalOLUUECA pacnpoCTpaHeHUs Tep-
ManbHbIX BOA B MNOAranbCKoW MyNnbAe, MOXHO MPUHATH,
HOBEWLINEe [AaHHbIE KACAtOLINECA PacnpoOCTPaHEHUA Tep-
ManbHbIX BOA B MNOAFanbCKOW MyNbAe, MOXHO MPUHAT,
YTO 3TUM MEXAHUIMOM MOXET ObITb acTeH3Us TENMbIX BOA
u3 GonblioW rnybuHbl.
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