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arpaty rozciagaja si¢ na obszarze Europy

Srodkowej i Wschodniej. Wyré6zniaja sie
w krajobrazie i odgrywajg kluczowsg role w historii
kulturowej regionu i zachowaniu jego bioréznorod-
nosci. Lancuch gorski ma ponad 1500 km dtugosci
i ciggnie sie przez terytoria o$miu krajow: Austrii,
Czech, Stowacji, Polski, Wegier, Ukrainy, Rumunii

i Serbii. Karpaty sa przedluzeniem alpejskiego pasma
gorskiego, a ich geologia jest zfozona, odzwierciedlajac
dtuga histori¢ sedymentacji, aktywnoéci tektonicznej
i erozji. Cho¢ gory sa badane od ponad 150 lat, a ich
geologia powierzchniowa jest dobrze poznana, to ich
gleboka struktura pozostaje przedmiotem réznych
hipotez. Tylko badania geofizyczne moga wspiera¢
geologie powierzchniowa w odkrywaniu tego, co kryje
sie pod powierzchnig tego malowniczego tancucha.
Karpaty sg czescig wiekszego alpejsko-himalajskie-
go pasma gorskiego, ktére powstato w wyniku koli-
zji pyt tektonicznych - afrykanskiej i eurazjatyckiej.
Formowanie sie Karpat rozpoczelo si¢ w erze mezo-
zoicznej, w kredzie (okoto 145-66 mln lat temu), i po-
stepowalo w erze kenozoicznej, w paleogenie (okoto
66-23 mln lat temu) i neogenie (23-2,5 mln lat temu).
Powstanie Karpat jest $cisle zwigzane z zamknieciem
dawnego Oceanu Tetydy i pézniejszg kolizja konty-
nentu europejskiego z malymi fragmentami konty-
nentalnymi oraz fancuchami wysp wulkanicznych be-
dacymi wezesnymi zwiastunami zblizajacej si¢ plyty
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Geologia

afrykanskiej. Lancuch gorski Karpat mozna podzieli¢
na trzy gtéwne segmenty: Karpaty Zachodnie, Kar-
paty Wschodnie i Karpaty Poludniowe. Kazdy z nich
ma odrebne cechy geologiczne i historie.

Karpaty Zachodnie obejmujg gory w Czechach,
na Stowacji i w Polsce. Charakteryzuja sie ztozong
budowg pasma fatdowego sktadajacego sie z licznych
plaszczowin, ktore s3 duzymi pakietami skal pona-
suwanych na siebie w wyniku dziafania sil tektonicz-
nych. W sktad Karpat Zachodnich wchodzg mezo-
zoiczne skaly osadowe, w tym wapienie i dolomity,
ktore sg pozostato$ciami dawnych plytkich morz.
Tatry, nalezace do Karpat Zachodnich, s3 zbudowa-
ne w wiekszosci z granitow, ktdre zostaly odstoniete
dzieki wypietrzeniu sie masywu i rownoczesnej erozji.

Wspotczesny krajobraz Karpat jest urozmaicony
i odzwierciedla zaré6wno rodzaj podloza skalnego
ijego strukture, jak i efekty aktywno$ci tektonicznej,
zlodowacen i erozji. Najwyzsze szczyty Karpat znaj-
duja sie w Tatrach, gdzie Gerlach na Stowacji osigga
wysokos$¢ 2655 m n.p.m. Rzezba Tatr charakteryzuje
sie urwistymi szczytami, gleboko wcietymi dolinami
i zjawiskami krasowymi.

Ewolucja tektoniczna

Karpaty znajdujg sie w strefie kolizji plyty eurazja-
tyckiej i kilku mniejszych jednostek tektonicznych,
w tym plyty adriatyckiej i mikroptyty ALCAPA (Alpy-
-Karpaty-Kotlina Panonska). Ewolucja tektonicz-
na i geologiczna Karpat jest $cisle zwiazana z Alpa-
mi, ktére powstaly w wyniku kolizji ptyt afrykan-
skiej i eurazjatyckiej oraz subdukeji Oceanu Tetydy.
Karpaty zaczely sie formowaé w pdznej jurze (okoto
150 mln lat temu), podczas zamykania sie Oceanu Te-
tydy. Subdukcja skorupy oceanicznej doprowadzita
do akrecji skal osadowych, ktore pozniej zostaly wla-
czone w masywy karpackie.

W péznej kredzie (okoto 100-66 mln lat temu) re-
gion do$wiadczyl dzialania znaczacych sit kompresyj-
nych, prowadzacych do rozwoju sieci uskokow i nasu-
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wania si¢ plaszczowin. Procesy te byty szczegdlnie in-
tensywne w Karpatach Zachodnich, gdzie kolizja plyty
europejskiej z mikroptyta ALCAPA o proweniencji
afrykanskiej doprowadzita do znaczacego skrdécenia
i pogrubienia skorupy ziemskiej. Do najwazniejszego
etapu ewolugji tektonicznej Karpat doszto w paleoge-
nie i wezesnym neogenie (okoto 66-15 mln lat temu).
Wrtedy europejskie obrzezenie Oceanu Tetydy zderzy-
fo sie z malymi fragmentami kontynentalnymi i fu-
kami wysp zwigzanymi z plytg afrykanska. Ta kolizja
doprowadzita do powstania pasma gorskiego, ktore
zostalo nasuniete na brzeg plyty europejskiej. W tym
okresie luk Karpat zaczat sie formowac jako wyrazna,
regionalna struktura geologiczna.

Rezim tektoniczny Karpat ponownie ulegt zmianie
w $rodkowym i péznym miocenie (okoto 15-5 mln lat
temu), gdy subdukujaca pod Karpaty ptyta europejska
zaczeta sie cofaé. Cofanie sie plyty (ang. slab rollback)
to proces, w ktorym zanurzajaca si¢ plyta tektoniczna
cofa sie pod wlasnym ci¢zarem, powodujac ekstensje
nadleglej, gornej plyty. W przypadku Karpat eksten-
sja doprowadzita to do powstania Kotliny Panonskiej
na terenie dzisiejszych Wegier, obszaru o zredukowa-
nej grubosci skorupy ziemskiej i grubej pokrywie skat
osadowych. Rozcigganie gornej plyty doprowadzito
réwniez do aktywnosci wulkanicznej w wewnetrz-
nych czesciach Karpat. Te zjawiska sa kluczowym
aspektem ewolucji tektonicznej regionu, poniewaz
ukazujg dynamiczng interakcje miedzy sitami kom-
presyjnymi a ekstensyjnymi.

Karpaty Zachodnie majg ztozona budowe geolo-
giczng i obejmujg kilka odrebnych jednostek tekto-
nicznych. Na pétnocy znajdujg sie Zachodnie Karpaty
Zewnetrzne, ktore s3 zbudowane ze skal osadowych
kredy i paleogenu. Dalej na potudnie lezg Karpaty
Centralne i Karpaty Wewnetrzne, w ktorych sktad
wchodzg m.in. fragmenty starszego podfoza ufor-
mowanego jeszcze w trakcie orogenezy waryscyj-
skiej (okolo 370-290 mln lat temu). Dwie znaczace
struktury, tzw. szwy tektoniczne, strefa Meliata i Pie-
ninski Pas Skalkowy (PPS), oddzielaja odpowiednio
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od Wewnetrznych. legaja na wykrywaniu naturalnych fal sejsmicznych ob Tkt
— Serwowane struktur:
PPS, ktory powstal po zamknieciu Oceanu Alpej-  generowanych przez trzesienia ziemi z calego wiata. !
skiej Tetydy, sktada si¢ ze skal osadowych i w prze- Pierwszym krokiem eksperymentu bylo rozsta- I Europejska”srodkowal/dolna

ciwienstwie do typowych struktur tego typu (szwow
tektonicznych) nie wykazuje niektorych charaktery-
stycznych cech geologicznych. Za miejsce powstania
serii osadowych tworzacych PPS uznaje si¢ hipote-
tyczne wyniesienie dna oceanicznego zwane grzbietem
czorsztynskim. Obecnie pozostalosci grzbietu czorsz-
tyniskiego powinny by¢ gleboko pograzone pod Karpa-
tami Centralnymi. W przesztosci grzbiet czorsztynski
miat dzieli¢ Ocean Alpejskiej Tetydy na dwa mniejsze
baseny: pétnocny - Magure, i poludniowy - Vahic.

Badania eksperymentalne

Zeby poznaé wewnetrzng strukture PPS oraz mozli-
we pozostatoéci grzbietu czorsztynskiego, przepro-
wadzono badania za pomocg pasywnych metod sej-
smicznych. W przeciwienstwie do metod aktywnych,
w ktorych sztuczne zrédia (np. wybuchy, wibracje)

wienie stacji sejsmicznych wzdluz profilu od Krako-
wa po Miszkolc na Wegrzech. Lacznie uruchomiono
18 stacji sejsmicznych, z czego 12 dostarczyt GFZ Pocz-
dam, a sze$¢ Uniwersytet Friedricha Schillera w Jenie
w Niemczech. Stacje te zostaly rozmieszczone podczas
prac terenowych w maju 2023 roku. Ich lokalizacja
zostala starannie dobrana, by zminimalizowa¢ szumy
wywolane przez czlowieka i zapewni¢ niezawodnos¢
zbierania danych - zostaly umieszczone w spokoj-
nych obszarach, czesto w nieuzywanych budynkach
zapewniajacych jednoczes$nie dostep do energii elek-
trycznej i zasieg sieci komdrkowej. Stacje sejsmicz-
ne nieustannie monitoruja wszelkie drgania gruntu,
w tym trzesienia ziemi. Rejestrowane dane sg prze-
chowywane na dyskach SSD lub kartach SD, a takze
przesylane na serwer online znajdujacy si¢ w Jenie.
Zebrane dane sg wykorzystywane do tworzenia tzw.
funkcji odbiorczych (ang. receiver functions), ktore

skorupa
I .Europejska” dolna skorupa
I Dolna skorupa ALCAPA
I . Europejska” gérna skorupa

Pasmo nasunieciowo-fatdowe
Karpat Zewnetrznych

I Jednostka magurska

Jednostki ptaszczowinowe
ALCAPA

I Uskok Darno
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A Stacje sejsmiczne przeznaczone do projektu
* Inne stacje sejsmiczne wykorzystywane

w projekcie
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podhalanski
Tatry Wysokie
Nizne Tatry

® Basen

[

Grzbiet czorsztynski

s3 matematycznymi przeksztalceniami zarejestrowa-
nych fal sejsmicznych. Funkcje te wizualizujg struk-
tury geologiczne pod powierzchnig, analizujac, w jaki
sposob naplywajace fale sejsmiczne oddziatujg z roz-
nymi warstwami skalnymi powodujacymi ich odbicia,
zalamania i konwersje.

Budowanie modelu
podpowierzchniowego

Na podstawie danych zebranych w ciggu ostatniego
roku przetworzone funkcje odbiorcze zostaly wy-
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Gory Biikk

korzystane do wygenerowania wgltebnych obrazow
strukturalnych za pomoca metody tzw. wspoélnego
punktu konwersji (ang. common conversion point).
Obrazy te tworzy sie przez zsumowanie wszystkich
informacji strukturalnych z funkeji odbiorczych dla
wszystkich zarejestrowanych trzesien ziemi w kazdej
ze stacji, konstruujac wspolny model. Ta metoda ofe-
ruje szczegélowy obraz budowy wglebnej, poniewaz
ukazuje zmiennosci w predkosciach fal sejsmicznych,
ktore odpowiadajg roznym warstwom geologicznym.
Otrzymane wyniki sg konfrontowane z istniejaca lite-
raturg geofizyczng i geologiczna, by zbudowac spdjny
model regionalny.



Obrazowanie sejsmiczne pozwolito rozpozna¢
wiele interesujacych cech budowy wgtebnej Karpat
Zachodnich:

1. Granica miedzy skorupa ziemska a plaszczem
zostata zidentyfikowana na glebokosci okoto
30 km na wiekszos$ci obszaru badan. Jednak za-
uwazono znaczgce pogrubienie skorupy o 10 km
w odlegto$ci okoto 100 km na potudnie od Kra-
kowa, po czym powraca ona do swojej typowej
grubosci na obszarze Stowacji i Wegier. Wida¢
réwniez niecigglo$¢ w ptaszczu nachylong na po-
tudnie pod Karpatami Centralnymi.

2. W podlozu ptaszczowin Karpat Zewnetrznych
rozpoznano kilka gtebokich niecigglosci sej-
smicznych nachylonych na potudnie. Struktury
te s3 widoczne na odcinku miedzy nasunieciem
frontu Karpat a PPS.

3. Serie skalne tworzace PPS s prawie pionowe
bezposrednio ponizej powierzchni terenu, ale
glebiej ich nachylenie maleje i PPS zanurza si¢
na potudnie, pod Tatry i Karpaty Centralne.
Chociaz nasze wyniki sa wstepne i eksperyment

bedzie kontynuowany przez kolejne dwa lata, jego
dotychczasowe odkrycia mozna podsumowac naste-
pujaco.

® Po pierwsze, zaburzenie granicy miedzy sko-
rupg a plaszczem ziemskim na odcinku od 100
do 140 km na potudnie od Krakowa reprezen-
tuje szew tektoniczny miedzy plyta europejska
na péinocy a mikroptyta ALCAPA na poludniu.
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Plyte europejska pograzajaca si¢ stopniowo
na potudnie w ptaszczu mozna obserwowac pod
Karpatami Centralnymi.

® Po drugie, deformacja zwigzana z nasunieciem

Zachodnich Karpat Zewnetrznych nie jest ogra-

niczona jedynie do jednostek osadowych, jak

wczesniej sadzono. W podlozu pod plaszczowi-
nami osadowymi Karpat Zewnetrznych istniejg
struktury, przypuszczalnie nasuniecia, penetruja-
ce glebokie podloze plyty europejskiej. Podobna
sytuacja zostala opisana w podfozu basenu wie-
denskiego w rejonie styku Karpat i Alp.

® Po trzecie, PPS jest niemal pionowy jedynie
do glebokosci okoto 15 km. Ponizej jego nachy-
lenie maleje i PPS moze faczy¢ sie na potudniu

z nasunig¢ciem w podfozu Karpat Centralnych.

Na koniec, $rodkowa i dolna skorupa bloku ALCA-
PA jest na péInocy wklinowana miedzy gorng i dolng
skorupe plyty europejskiej. Nie zaobserwowano po-
zostalosci grzbietu czorsztynskiego na styku miedzy
obiema plytami.

Przeprowadzone badania dajg nowe spojrzenie
na ztozona geologie Karpat Zachodnich, kwestionujac
wczesniejsze teorie i zapewniajac bardziej szczegotowe
zrozumienie tektonicznej historii regionu. W miare
jak eksperyment sejsmiczny bedzie kontynuowany
w kolejnych latach, dalsze dane pomogg doprecyzo-
wa¢ model tektoniczny i poznaé wiecej informacji
na temat glebokich struktur, ktore uksztaltowaly ten
fascynujgcy fragment Europy. m
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Lokalizacja i konfiguracja

stacji sejsmicznych:

A) Lokalizagje staji.

B) Stacja w miejscu
po rozmieszczeniu.

() Czedci staqji, takie jak
digitizer i router.

D) Czujnik
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