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A b s t r a c t. Borehole Cianowice-2 was drilled several kilometers to the
NW of Kraków. Under the Jurassic deposits, at a depth of 265.3–600.0 m,
Ediacaran clastic sediments with polymetallic mineralization represented
by a group of dozen ore minerals, mainly sulphides and sulphosalts were
found. This is low-temperature, hydrothermal mineralization, which along
with local metasomatic transformations indicates that the Ediacaran rocks
are probably related to the nearby intrusion of acid igneous rocks. In order
to locate this hypothetical intrusion, detailed gravimetric and magnetic

tests were performed. As a result, a negative gravimetric anomaly was discovered with minima in the region of Maszyce and Pr¹dnik
Ojcowski. An optimal borehole location for a further exploration was proposed near the Podmaszyckie hamlet at a depth of about 1000 m.
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Strefa uskokowa Kraków–Lubliniec, oddzielaj¹ca blok
górnoœl¹ski od ma³opolskiego, determinuje wystêpowanie
mineralizacji polimetalicznej. Wieloletnie badania wyka-
za³y, ¿e zachodnia, krawêdziowa czêœæ bloku ma³opolskie-
go, rozciêta licznymi waryscyjskimi intruzjami kwaœnych
ska³ magmowych, jest predysponowana do tworzenia kon-
centracji kruszców typu porfirowego, nawet o charakterze
z³o¿owym (z³o¿e Mo-W-Cu Myszków). Na obszarze tym
podwy¿szone koncentracje mineralizacji polimetalicznej,
zwi¹zane z kwaœnymi intruzjami, stwierdzono równie¿
w okolicy Mys³owa, Nowej Wsi ¯areckiej, Mrzyg³odu,
¯arek-Kotowic, Zawiercia, Pilicy i Doliny Bêdkowskiej.

W 2007 roku, kilkanaœcie kilometrów na NW od Kra-
kowa w miejscowoœci Grêbynice (powiat krakowski,
gmina Zielonki) zosta³ odwiercony otwór Cianowice-2,
w którym bezpoœrednio pod osadami jury, na g³êbokoœci
265,3–600,0 m, nawiercono drobnoklastyczne osady edia-
karu z przejawami mineralizacji kruszcowej (Habryn i in.,
2014). Okruszcowanie w ska³ach ediakaru w profilu otwo-
ru Cianowice-2 jest bardzo ubogie, jednak reprezentuje
szeroki zespó³ mineralny: chalkopiryt, piryt, bornit, mine-
ra³y szeregu galena-clausthalit, minera³y szeregu tennan-
tyt-tetraedryt, kowelin, chalkozyn, wittichenit, markasyt,
sfaleryt, anglezyt. Stwierdzona mineralizacja ma wyraŸnie
charakter hydrotermalny, niskotemperaturowy (Marko-
wiak, 2012, 2014). Rodzaj tej mineralizacji oraz lokalnie
obserwowane przeobra¿enia metasomatyczne, polegaj¹ce
na modyfikacji sk³adu mineralnego ska³, której towarzyszy
zmiana ich zabarwienia z czerwonobr¹zowego na szaro-
zielony, wskazuj¹, ¿e badane ska³y ediakaru z otworu Cia-
nowice-2 w epoce waryscyjskiej znalaz³y siê w zasiêgu

s³abych oddzia³ywañ hydrotermalnych. Przez analogiê do
modelu przeobra¿eñ metasomatycznych obserwowanych
wokó³ intruzji granitoidowych w krawêdziowej czêœci blo-
ku ma³opolskiego (ryc. 1) mo¿na wysun¹æ hipotezê, ¿e s¹
to oddzia³ywania o intensywnoœci charakterystycznej dla
pogranicza strefy 0 i 1, a wiêc zachodzi³y w odleg³oœci ok.
1,5 km, maksymalnie do 2,0 km od Ÿród³a roztworów
hydrotermalnych, jakim jest kwaœna intruzja magmowa.

Prawid³owe okreœlenie lokalizacji i geometrii intruzji
ska³ magmowych w warunkach ich wystêpowania pod
pokryw¹ kenozoiczn¹ i mezozoiczn¹ jest zagadnieniem
niezwykle trudnym. Analiza pól potencjalnych w rejonie
Kraków–Lubliniec wyraŸnie wskazuje na zale¿noœæ wystê-
powania lokalnych ujemnych anomalii grawimetrycznych
od obecnoœci kwaœnych ska³ magmowych. Wiertnicze roz-
poznanie ujemnych anomalii rejonu Doliny Bêdkowskiej,
Pilicy oraz Nowej Wsi ¯areckiej, Myszkowa i Mrzyg³odu
potwierdzi³o obecnoœæ w pod³o¿u granitoidów i porfirów
kwarcowych. Oczywiœcie nie wszystkie ujemne anomalie
grawimetryczne musz¹ byæ zwi¹zane z intruzjami magmo-
wymi, jednak s¹ one istotn¹ przes³ank¹ dla poszukiwañ
polimetalicznych z³ó¿ typu porfirowego. W przedstawio-
nym modelu (ryc. 1) wykazano, ¿e strefowoœæ zmian meta-
somatycznych os³ony granitoidu cechuje równie¿ zmiana
gêstoœci objêtoœciowej. Zale¿y to g³ównie od intensywnoœci
zmian sk³adu chemicznego ska³, który jest nastêpstwem
przeobra¿eñ metasomatycznych. W bezpoœrednim s¹siedz-
twie intruzji gêstoœæ zmetamorfizowanych ska³ ediakaru
ma zwykle wartoœci zbli¿one do 2,8 g/cm3 i malej¹ one
wraz z odleg³oœci¹ do wartoœci ok. 2,65 g/cm3 (uœrednione
wyniki z otworu Cianowice-2). W uproszczeniu (w modelu
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idealnym), w prospekcji mineralizacji polimetalicznych
typu porfirowego przy wykorzystaniu danych grawime-
trycznych nale¿y dokonaæ takich transformacji, które
pozwol¹ ujawniæ wystêpowanie ujemnych anomalii z mi-
nimami nad centrami intruzji kwaœnych ska³ magmowych
i pierœcieniowym rozk³adem anomalii dodatnich, zwi¹zanych
z podniesion¹ gêstoœci¹ ska³ os³ony wokó³ intruzji.

Wy¿ej wymienione przes³anki by³y podstaw¹ do zapla-
nowania i wykonania szczegó³owych badañ grawimetry-
cznych oraz magnetycznych na analizowanym obszarze,
celem zlokalizowania hipotetycznej intruzji granitoidowej,
bêd¹cej Ÿród³em mineralizacji polimetalicznej rozpozna-
nej w otworze Cianowice-2.

LOKALIZACJA OBSZARU PRAC

Wybór obszaru badañ zosta³ dokonany na podstawie
analizy pó³szczegó³owej mapy anomalii grawimetrycz-
nych (ryc. 2), z której wynika, ¿e p³ytka ujemna anomalia
grawimetryczna ci¹gnie siê od Doliny Bêdkowskiej (cha-
rakteryzuj¹cej siê intensywnym magmatyzmem i przeja-
wami mineralizacji kruszcowej) i od pó³nocnego zachodu
zbli¿a siê do otworu Cianowice-2. Dlatego przyjêto, ¿e naj-
bardziej w³aœciwym kierunkiem badañ szczegó³owych
bêdzie w³aœnie kierunek pó³nocno-zachodni.

Teren badañ znajduje siê w województwie ma³opol-
skim w powiecie krakowskim w granicach administracyj-
nych gmin: Ska³a, Wielka Wieœ i Zielonka. Rejon prac
obejmowa³ obszar na NW od otworu Cianowice-2 – m.in.
miejscowoœci Maszyce i Smardzowice. Obszar objêty ba-
daniami terenowymi jest zlokalizowany w niewielkiej czê-
œci w granicach Ojcowskiego Parku Narodowego, w pozo-
sta³ej czêœci w granicach jego strefy ochronnej zwanej
otulin¹.

BUDOWA GEOLOGICZNA
OBSZARU PROJEKTOWANYCH PRAC

Wy¿yna Olkuska, inaczej zwana P³askowy¿em Ojcow-
skim, jest zbudowana z wapieni jurajskich, które lokalnie
wystêpuj¹ na powierzchni terenu, miejscami s¹ przykryte
osadami czwartorzêdowymi – g³ównie lessami.

Obszar badañ jest lekko falisty, utworzony wskutek
d³ugotrwa³ej denudacji, czêsto pociêty g³êbokimi dolinami
o skalistych zboczach oraz w¹wozami. Zlokalizowany jest
w zachodniej, krawêdziowej czêœci bloku ma³opolskiego,
w s¹siedztwie strefy uskokowej Kraków–Lubliniec, oddzie-
laj¹cej blok górnoœl¹ski od bloku ma³opolskiego (ryc. 3).

W budowie geologicznej wspomnianej czêœci bloku
ma³opolskiego mo¿na wyró¿niæ kilka piêter strukturalnych
(m.in. Bu³a, Jachowicz, 1996; Bu³a, 2000; Bu³a i in., 2002;
Bu³a i in., 2008, Bu³a, Habryn, 2010):

– póŸnoproterozoiczne – ediakarskie – s³abo zmeta-
morfizowane ska³y klastyczne;

– ordowicko-sylurskie – w przedmiotowym obszarze
wystêpuj¹ jedynie górnosylurskie ska³y klastyczne;

– górnopaleozoiczne – dewoñsko-karboñskie ska³y
wêglanowe i klastyczne – nie wystêpuj¹;

– mezozoiczne – jurajskie i kredowe ska³y wêglanowe
i klastyczne;

– kenozoiczne – klastyczne osady paleogenu i neogenu
oraz czwartorzêdu.

Syntetyczny profil geologiczny bloku ma³opolskiego
pó³nocnych okolic Krakowa obejmuje nastêpuj¹ce kom-
pleksy litostratygraficzne:

� póŸny proterozoik – ediakar. Kilkunastokilome-
trowy (Malinowski i in., 2005), silnie sfa³dowany
kompleks bardzo s³abo przeobra¿onych osadów kla-
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Ryc. 1. Model przeobra¿eñ metasomatycznych wokó³ intruzji granitoidowych w krawêdziowej czêœci bloku ma³opolskiego (Markowiak,
2015; zmieniony)
Fig. 1. A model of metasomatic alteration around granitoid intrusions in the marginal part of the Ma³opolska Block (Markowiak, 2015;
modified)



stycznych (póŸna diageneza, lokalnie z przejœciem
do anchimetamorfizmu). Podmezozoiczne wychod-
nie osadów ediakaru zachodniej, krawêdziowej czê-
œci bloku ma³opolskiego na odcinku krakowskim
rozpoznano wiertniczo pomiêdzy stref¹ tektoniczn¹
Kraków–Lubliniec, uskokiem przesuwczym Krze-
szowice–Charsznica i uskokiem Korzkwi (ryc. 3, 4).
Na omawianym obszarze do tego kompleksu zali-
czono nieudokumentowane stratygraficznie, kon-
taktowo zmienione ska³y klastyczne o barwach
generalnie szarych i czarnych, lokalnie czerwo-
nobr¹zowych i szarozielonych z rejonu Doliny Bêd-
kowskiej oraz nawiercone otworem Cianowice-2
czerwonobr¹zowe, br¹zowe lub szarozielone osady
drobnoklastyczne udokumentowane stratygraficznie
(Jachowicz-Zdanowska, 2014). Utwory ediakaru
rozpoznane otworem Cianowice-2 w porównaniu do
osadów z Doliny Bêdkowskiej, które s¹ rozciête
apofizami ska³ magmowych wieku póŸnowa-
ryscyjskiego s¹ znacznie s³abiej przeobra¿one
(póŸna diageneza z przejawami procesów hydroter-
malnych).

� sylur górny. Utwory nieudokumentowane, nale¿¹ce
do formacji z £apczycy (fm) (Bu³a, 2000). W przed-
miotowym obszarze cz¹stkowy profil tej formacji
rozpoznany zosta³ kilkoma p³ytkimi otworami. Po-
zycja stratygraficzna i geneza ska³ piaszczysto-zle-
pieñcowych wystêpuj¹cych pod utworami jury w sze-
regu okolicznych otworów dotychczas nie zosta³a
udokumentowana. Bu³a (2000) na podstawie badañ
litostratygraficznych wydzieli³ je w randze formacji
(formacja z £apczycy (fm)), okreœlaj¹c wiek tych
utworów na górnosylurski. Profil tej jednostki lito-
stratygraficznej tworz¹ zlepieñce, przewa¿nie drob-
no- i œredniookruchowe, czêsto przechodz¹ce w ¿wi-
rowce piaszczyste i piaskowce o zró¿nicowanym
uziarnieniu, rzadko mu³owce piaszczyste i mu-
³owce. Cech¹ charakterystyczn¹ jest zmienny udzia³
ww. poszczególnych rodzajów ska³ w profilach
wierceñ. Mi¹¿szoœæ zachowanych pod jur¹ profili
formacji z £apczycy (fm) siêga ponad 360 m (otwór
B-127).

� jura dolna. Nawiercony w otworze Cianowice-2
pakiet szarych i szarozielonych zlepieñców, piasko-
wców i mu³owców z podrzêdnymi wk³adkami syde-
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Ryc. 2. Mapa grawimetryczna obszaru na NW od Krakowa. Mapa anomalii rezydualnych �g wg Griffina, S = 250 m, R = 5 km (wg Bach-
nackiego, Margula i in., 1988); izolinie co 1 mGal
Fig. 2. Map of the gravimetric anomalies in the area located NW of Kraków. Map of the residual anomalies �g by Griffin, S = 250 m,
R = 5 km (by Bachnacki, Margul et al., 1988); isolines every 1 mGal



rytów i wêgli, mi¹¿szoœci nieco ponad 20 m, zalega
na utworach ediakaru, a pod piaszczysto-wêglano-
wymi utworami morskimi keloweju. Reprezentuje
on zatem jurê starsz¹ od keloweju, doln¹ lub œrod-
kow¹ (baton?), albo zarówno doln¹, jak i œrodkow¹
(Pieñkowski, 2014).

� jura œrodkowa. Reprezentowana przez i³y, mu³ow-
ce i piaskowce batonu oraz piaski i piaskowce
(lokalnie ze zlepieñcami) keloweju. Utwory te, naj-
czêœciej o niewielkiej, kilkumetrowej mi¹¿szoœci
(max. do 40 m) zwykle zalegaj¹ p³atami na podme-

zozoicznej powierzchni erozyjnej. W otworze Cia-
nowice-2 mi¹¿szoœæ tych transgresywnych osadów
wynosi 10 m.

� jura górna. Jest reprezentowana przez osady wêgla-
nowe oksfordu, w rejonie rowu S³omnik przykryte
marglami kimerydu. Górnojurajskie utwory w oma-
wianej czêœci bloku ma³opolskiego osi¹gaj¹
mi¹¿szoœæ od kilkunastu metrów (w rejonie Doliny
Bêdkowskiej) do kilkuset metrów (387 m w rejonie
rowu S³omnik).
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Ryc. 3. Mapa geologiczna okolic Krakowa, bez ska³ mezozoicznych i m³odszych (wg Bu³y i in., 2008; zmodyfikowana)
Fig. 3. Geological map of the Kraków area; without Mesozoic and younger formations (after Bu³a et al., 2008; modified)



� kreda górna. Reprezentowana przez piaski i zlepie-
ñce cenomanu, wapienie, margle turonu oraz margle
santonu i kampanu. Utwory te nie wystêpuj¹ w
zachodniej krawêdziowej czêœci bloku ma³opolskie-
go (rejon Doliny Bêdkowskiej). Na omawianym
obszarze wystêpuj¹ lokalnie w strukturach depre-
syjnych (np. otwór Cianowice-1). Zwart¹ pokrywê
tworz¹ na wschód od doliny D³ubni (Niecka Mie-
chowska). Ich mi¹¿szoœæ roœnie w kierunku wschod-
nim – do kilkudziesiêciu metrów.

� paleogen i neogen. Wystêpuj¹ jedynie lokalnie.
Wykszta³cone s¹ w dwóch facjach. Pierwsz¹, rozwi-
niêt¹ g³ównie na wapieniach jurajskich i w lejach
krasowych, reprezentuj¹ rumosze krzemienne.
Drug¹, utworzon¹ na osadach kredowych i w for-
mach krasowych, stanowi¹ piaski i i³y.

� czwartorzêd. Osady czwartorzêdowe, g³ównie lessy
oraz piaski i gliny deluwialne o ³¹cznej mi¹¿szoœci
do kilkunastu metrów, le¿¹ na powierzchni erozyjnej
rozwiniêtej na osadach o ró¿nej genezie od jury do
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Ryc. 4. Mapa strukturalna sp¹gu jury w rejonie badañ
Fig. 4. Structural map of the base of the Jurassic complex in the study area



neogenu. W dolinach rzecznych wystêpuj¹ osady
piaszczyste i mady.

Na obszarze, dla którego sporz¹dzono mapê struktu-
raln¹ sp¹gu jury (93 km2) (ryc. 4), pod³o¿e podmezozo-
iczne rozpoznano 6 otworami: Bêb³o-1 (g³. 500,5 m),
Jerzmanowice (g³. 170 m), B-127 (Wola Kalinowska)
(g³. 544,4 m), Krasieniec (g³. 335 m), Cianowice-1 (g³.
250,5 m) i Cianowice-2 (g³. 600 m). We wszystkich tych
otworach pod utworami jury nawiercono ska³y klastyczne.
Uzyskane profile paleozoiku i/lub prekambru maj¹
mi¹¿szoœæ pozorn¹ od 23,5 m w Cianowicach-1, 23,6 m
(Jerzmanowice), 43,7 m (Krasieniec), 334,7 m (Cianowi-
ce-2), 362,3 m (B-127) do 373,7 m w otworze Bêb³o-1. Na
zachodzie obszar ten graniczy z lepiej wiertniczo rozpo-
znanym rejonem Doliny Bêdkowskiej.

Ze wzglêdu na brak (poza otworem Cianowice-2)
datowañ stratygraficznych utworów podjurajskich, na-
wierconych zaledwie kilkoma otworami, dotychczasowe
interpretacje kartograficzne s¹ oparte g³ównie na analizie
porównawczej cech litologicznych przewierconych kom-
pleksów skalnych. Wynikaj¹ st¹d odmienne modele budo-
wy geologicznej przedmiotowego obszaru sporz¹dzane
w przesz³oœci przez ró¿nych autorów. Autorzy niniejszej
pracy opieraj¹ siê na modelu przedstawionym w atlasie
geologicznym z 2008 r. (Bu³a i in., 2008). Pog³êbiona ana-
liza istniej¹cych materia³ów pozwoli³a dokonaæ pewnej
korekty obrazu kartograficznego z ww. opracowania. Pole-
ga ona na zwiêkszeniu zasiêgu podmezozoicznej wychodni

utworów ediakaru kosztem syluru, przy czym w otworze
Bêb³o-1 sylur zalega w formie niewielkiego p³ata na edia-
karze, a osady nawiercone otworem Jerzmanowice zali-
czono w ca³oœci do ediakaru. Zmiany nast¹pi³y równie¿
w przebiegu uskoków. Nowy, uszczegó³owiony model zo-
sta³ przedstawiony na rycinie 3 i 4.

Na podstawie wyników uzyskanych w wymienionych
otworach wiertniczych i danych ze Szczegó³owej Mapy
Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000 (SMGP) (P³onczyñ-
ski, 2000) sporz¹dzono mapê geologiczno-strukturaln¹ sp¹gu
jury z uwzglêdnieniem szeregu przypuszczalnych usko-
ków ró¿nej rangi (ryc. 4).

Kolejnym etapem by³o wykonanie przekroju geolo-
gicznego A–B (ryc. 5), biegn¹cego mniej wiêcej ze wscho-
du na zachód przez otwory Cianowice-2 i Bêb³o-1, w tym
przez obszar objêty badaniami. Na przekroju nie uwzglêd-
niono jedynie osadów czwartorzêdu (ze wzglêdu na gene-
ralnie ich niewielk¹ mi¹¿szoœæ – od 2,0 m w Jerzmanowi-
cach do 10,7 m w Bêble-1; w otworze Cianowice-2
mi¹¿szoœæ czwartorzêdu wynosi 5,3 m). Na badanym
obszarze niewielka jest równie¿ mi¹¿szoœæ osadów kredy,
zalegaj¹cych jedynie lokalnie w formie p³atów.

METODYKA BADAÑ

Badania grawimetryczne i magnetyczne na omawia-
nym terenie by³y prowadzone z przerwami od pocz¹tku lat
70., w ramach kilku tematów badawczych (Reczek, 1973;

470

Przegl¹d Geologiczny, vol. 67, nr 6, 2019

Ryc. 5. Przekrój geologiczny A–B (z ryc. 4) przez rejon Cianowic
Fig. 5. Geological cross-section A–B (in Fig. 4) through the Cianowice area



Okulus in., 1979). Efektem tych prac by³o opracowanie
pó³szczegó³owego zdjêcia grawimetrycznego i magnety-
cznego o zagêszczeniu ok. 4–6 pkt/km2. Dane te s¹ wyko-
rzystywane g³ównie do interpretacji jakoœciowej i iloœcio-
wej w ujêciu regionalnym, g³ównie pod k¹tem poszukiwania
i rozpoznania z³ó¿ surowców skalnych, jednak nie s¹ wys-
tarczaj¹ce podczas rozwi¹zywania lokalnych problemów
geologicznych, strukturalnych i tektonicznych. Zaprojek-
towane nowe szczegó³owe zdjêcie grawimetryczne i magne-
tyczne zosta³o wykonane w celu zobrazowania zmiennoœci
litologicznej osadów zalegaj¹cych do g³êbokoœci kilkuset
metrów, w tym wyznaczenia lokalnych stref tektonicznych,
stref przeobra¿eñ kontaktowych (które czêsto charaktery-
zuj¹ siê podwy¿szon¹ zawartoœci¹ magnetytu) oraz stref
ró¿nicowania gêstoœciowego pod k¹tem wskazania Ÿróde³
anomalii, które mog¹ byæ to¿same z wystêpowaniem intru-
zji granitoidowej.

Na powierzchni ok. 6 km2 za³o¿ono 821 stanowisk gra-
wimetrycznych w siatce 100 � 100 m oraz wykonano 3500
pomiarów modu³u ca³kowitego natê¿enia pola magnetycz-
nego w profilach oddalonych wzglêdem siebie o 100 m
z zastosowaniem 20 m kroku pomiarowego. Geofizyczne
prace polowe przeprowadzono przy u¿yciu przyrz¹dów
pomiarowych firmy Scintrex Ltd, grawimetru CG-5 i mag-
netometrów ENVIMAG.

W celu sporz¹dzenia szczegó³owych map grawime-
trycznych konieczne by³o okreœlenie œrednich gêstoœci ob-
jêtoœciowych ska³ wyró¿nionych formacji skalnych. Nie-
stety zakres badañ petrofizycznych na rdzeniach starych
otworów by³ bardzo ma³y. Gêstoœci te przyjêto czêœciowo
na podstawie wyników badañ laboratoryjnych próbek rdzeni
i zapisów krzywych geofizycznych zarejestrowanych
w otworze Cianowice-2. Jak ju¿ wspomniano, w otworze
tym pod wp³ywem roztworów hydrotermalnych lokalnie
zachodzi zmiana sk³adu mineralnego ska³ – œrednia gêstoœæ
pierwotnych, czerwonobr¹zowych ska³ wynosi 2,65 g/cm3,
a zmienionych ska³ o szarozielonym zabarwieniu 2,68 g/cm3.
Pozosta³e wartoœci gêstoœci uzyskano na podstawie badañ
na obszarach o zbli¿onej budowie geologicznej, w otwo-
rach nawiercaj¹cych granitoidy oraz ska³y ediakarskie
z charakterystyczn¹ strefowoœci¹ przeobra¿eñ. Wartoœci
dla ska³ magmowych uzyskano z otworów Pz-17 i Pz-28
(rejon Myszkowa), dla ska³ strefy 2 z otworów Pz-28,
RK-1 i RK-5 (rejon Myszkowa i Zawiercia), dla strefy 1
z otworów Cianowice-2 oraz 50-WB, RK-4 (rejon Mysz-
kowa, Zawiercia), a dla strefy 0 z otworów Cianowice-2
oraz RK-4 (rejon Zawiercia). Korzystano równie¿ z da-
nych zebranych w ramach: Atlasu grawimetrycznego Pol-
ski (Królikowski, Petecki, 1995) i Opracowania modelu
rozk³adu gêstoœci g³ównych jednostek geologicznych kraju
(Rosowiecka i in., 2011). Przeciêtne gêstoœci dla ska³ mag-
mowych i ska³ os³ony metamorficznej przedstawiono na
rycinie 1.

Przyjêto nastêpuj¹ce wartoœci gêstoœci objêtoœcio-
wych:

– kreda (ska³y wêglanowe) 2,25 g/cm3,
– jura górna (wêglanowa) 2,5 g/cm3,
– jura œrodkowa i dolna (osady klastyczne) 2,25 g/cm3,
– sylur (formacja z £apczycy) 2,63 g/cm3,
– ediakar (ska³y drobnoklastyczne, niezmienione)

2,65 g/cm3,
– ska³y magmowe 2,63 g/cm3.
W rozwa¿aniach dotycz¹cych parametrów gêstoœciowych

ska³ istotnym elementem jest zawartoœæ minera³ów kruszco-

wych. Nale¿y przyj¹æ, ¿e obecnoœæ rozproszonych kruszc-
ów w skale na poziomie 1% podnosi gêstoœæ o 0,02 g/cm3

(Markowiak i in., 2017). O ile w z³o¿ach pok³adowych
o niewielkich mi¹¿szoœciach nie ma to wiêkszego wp³ywu
na powierzchniowy obraz pól potencjalnych, o tyle w z³o-
¿ach typu porfirowego cia³o rudne o mi¹¿szoœci kilkuset
metrów mo¿e byæ Ÿród³em lokalnej dodatniej anomalii gra-
wimetrycznej.

PRZETWARZANIE I INTERPRETACJA
DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH

Dla ka¿dego grawimetrycznego stanowiska pomia-
rowego obliczono wartoœci anomalii si³y ciê¿koœci w reduk-
cji Bouguera (Fajklewicz, 2007) z zastosowaniem miêdzy-
narodowego systemu IGSN-71. Pole normalne zosta³o
okreœlone wg formu³y GRS-80 (ang. Geodetic Reference

System '80) w odniesieniu do powierzchni elipsoidy,
a poprawkê topograficzn¹ si³y ciê¿koœci obliczono w prze-
dzia³ach do 20 km. Poprawkê Bouguera wyliczono dla
gêstoœci zmiennej wyinterpolowanej z opracowanego rozk³a-
du gêstoœci, który zosta³ wyznaczony na podstawie dostêp-
nych materia³ów archiwalnych obejmuj¹cych m.in. litolo-
giê utworów w warstwie przypowierzchniowej, ich zasiêg
powierzchniowy oraz zró¿nicowanie w pionie, jak równie¿
gêstoœci objêtoœciowe kolejnych wydzieleñ.

W ramach przetwarzania sporz¹dzono mapê anomalii
Bouguera (ryc. 6). Transformacjê mapy anomalii Bougu-
era wykonano dla gêstoœci zmiennej, uzyskuj¹c rozk³ad
anomalii rezydualnych si³y ciê¿koœci. Wykorzystano filtra-
cjê czêstotliwoœciow¹ opart¹ na transformacji Fouriera,
stosuj¹c filtr 2D FFT BTWR (Butterworth Filter), poprzez
przyjêcie odpowiedniej d³ugoœci fali �� traktowanej jako
parametr filtracji. Transformacjê Fouriera stosuje siê w celu
zminimalizowania efektów regionalnych (pod³o¿e g³êbo-
kie), a tym samym uwydatnienia efektów pochodz¹cych od
utworów warstwy przypowierzchniowej (anomalia rezy-
dualna), tym samym powoduje to rozdzielenie anomalii
regionalnych od anomalii rezydualnych. Anomalie rezydu-
alne s¹ wywo³ane przez kompleks usytuowany miêdzy
poziomem odniesienia i za³o¿onym poziomem rozpozna-
nia (Ostrowski i in., 2013). Przekszta³cenia dobrano tak,
aby uzyskany efekt grawitacyjny pochodzi³ (teoretycznie)
od utworów zalegaj¹cych w przedzia³ach g³êbokoœci do
500 m i 1000 m.

W uzyskanym obrazie anomalii si³y ciê¿koœci w redukcji
Bouguera (ryc. 6), który jest odzwierciedleniem oddzia³ywa-
nia wszystkich mas skalnych zalegaj¹cych poni¿ej powierzch-
ni pomiarowej, w centralnej czêœci analizowanego obszaru
zaznacza siê wyraŸna ujemna forma anomalna, bêd¹ca
przed³u¿eniem wiêkszej formy wystêpuj¹cej na pó³nocny
zachód od granicy opracowania. G³ówna anomalia posiada
wyd³u¿ony kszta³t i zmienn¹ szerokoœæ, z osi¹ biegn¹c¹
w kierunku NW–SE. Na ca³ym obszarze badañ wartoœci
anomalii zmieniaj¹ siê w stosunkowo du¿ym zakresie. Naj-
ni¿sze wartoœci wynosz¹ce ok. 1,5 mGal stwierdzono
w pó³nocno zachodniej i centralnej czêœci obszaru prac
w okolicach przysió³ka Podmaszyckie, a najwiêksze w po-
³udniowym naro¿niku (dolina Pr¹dnika), wynosz¹ce ok.
2,8 mGal, i we wschodnim naro¿niku obszaru badañ (na
po³udnie od wsi Œwiñczów) – 3,0 mGal. Na mapie s¹
równie¿ widoczne liczne dodatnie i ujemne formy anomal-
ne o niewielkich zasiêgach powierzchniowych, zmiennym
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kszta³cie, charakteryzuj¹ce siê niewielkimi amplitudami.
Taki rozk³ad si³y ciê¿koœci na mapie wynika niew¹tpliwie
ze zmiennej gêstoœci objêtoœciowej wystêpuj¹cych na obsza-
rze prac utworów skalnych.

W celu rozpoznania warstw nadleg³ych nad poszuki-
wan¹ intruzj¹ granitoidow¹ opracowano mapy anomalii
rezydualnych �g, przy u¿yciu filtru górnoprzepustowego
BTWR, przyjmuj¹c graniczn¹ d³ugoœæ fali lg = 1000 m
(ryc. 7). Uzyskany dla tego przedzia³u g³êbokoœciowego
obraz anomalii jest mocno zró¿nicowany. Mo¿na w nim wy-
ró¿niæ dwa ci¹gi anomalii ujemnych o rozci¹g³oœci mniej
wiêcej zachód–wschód. Pierwsza ci¹gnie siê od miejscowo-
œci Pr¹dnik Ojcowski przez Podmaszyckie a¿ do Œwiñczowa,

z minimami w okolicach Pr¹dnika Ojcowskiego i Œwiñczo-
wa. Drugi ci¹g anomalii biegnie od miejscowoœci Maszyce
na zachodzie do otworu Cianowice-2 na wschodzie. Ci¹g
tych anomalii jest mniej wyraŸny i o mniejszych amplitu-
dach, z trzema minimami – dwa w okolicach wsi Maszyce
i trzecie na zachód od otworu Cianowice-2. Amplitudy
anomalii w obu pasach nie przekraczaj¹ 0,4 mGal. Pomiê-
dzy i na pó³noc od omawianych ci¹gów anomalii ujemnych
s¹ dwa ci¹gi anomalii dodatnich z maksimami w okolicach
Smardzowic i na pó³nocny zachód od Maszyc.

Druga za³o¿ona g³êbokoœæ prospekcji 0–500/1000 m
(ryc. 8) zosta³a dobrana tak, aby obejmowa³a przedzia³
g³êbokoœci, w którym spodziewamy siê intruzji granitoido-
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Ryc. 6. Mapa anomalii si³y ciê¿koœci w redukcji Bouguera (�gB) dla gêstoœci warstwy redukcyjnej zmiennej
Fig. 6. The map of the gravity anomaly in the Bouguer reduction (�gB) for the density of the variable reduction layer



wej w ediakarze. Obraz anomalii zmienia swój charakter
z pasowego, o kierunkach wschód–zachód w warstwach
nadleg³ych, do uk³adu o rozci¹g³oœci pó³noc–po³udnie.
Spodziewana intruzja granitoidowa ma mniejsze gêstoœci
w stosunku do otaczaj¹cych j¹ przeobra¿onych ska³ edia-
karu, w zwi¹zku z czym w obrazie grawimetrycznym
bêdzie dawaæ anomalie ujemne.

Dominuj¹cym elementem obrazu grawimetrycznego
pochodz¹cego od utworów z g³êbokoœci prospekcji
0–500/1000 m jest anomalia ujemna w œrodkowej czêœci
obszaru z centrum po³o¿onym w okolicach miejscowoœci
Maszyce (ryc. 8). Amplituda wartoœci anomalii jest nie-
wielka i zamyka siê w wartoœciach od 0,2 do –0,3 mGal.
Granice tej formy anomalnej wyznaczaj¹: od zachodu ano-
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Ryc. 7. Mapa grawimetryczna anomalii rezydualnych �g z zastosowaniem filtru górnoprzepustowego BTWR, graniczna d³ugoœæ fali
lg = 1000 m (orientacyjny zasiêg g³êbokoœciowy prospekcji 0–250/500 m), z propozycj¹ zmian przebiegu uskoków na podstawie danych
grawimetrycznych
Fig. 7. Gravimetric map of residual anomalies �g using the BTWR high-pass filter, limit wavelength lg = 1000 m (approximate depth
range prospecting 0–250/500 m) with a proposal to change the course of faults based on gravimetric data



malia dodatnia z dwoma kulminacjami – jedna poni¿ej
Pr¹dnika Ojcowskiego i druga na pó³noc od Pr¹dnika
Korzkiewskiego, od wschodu anomalia z centrum w okoli-
cach wsi Œwiñczów oraz druga w okolicach miejscowoœci
Grêbynice na po³udnie od otworu Cianowice-2. Omawiana
anomalia ujemna ³¹czy siê od pó³nocy z pasem anomalii
ujemnych o rozci¹g³oœci wschód–zachód z osi¹ w okoli-

cach przysió³ka Podmaszyce. Anomalia ta ma wiêksz¹
amplitudê – ok. 0,5 mGal i kszta³t wa³u. Otwór Cianowi-
ce-2 le¿y w obrêbie anomalii ujemnych, które ³¹cz¹ siê
przesmykiem w okolicach wsi Mogi³ki z centraln¹ anoma-
li¹ ujemn¹.

Obraz anomalii rezydualnych dla tego przedzia³u g³ê-
bokoœciowego sugeruje, ¿e poszukiwana kwaœna intruzja
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Ryc. 8. Mapa grawimetryczna anomalii rezydualnych �g z zastosowaniem filtru górnoprzepustowego BTWR, graniczna d³ugoœæ fali
lg = 2000 m (orientacyjny zasiêg g³êbokoœciowy prospekcji 0–500/1000 m), z zaznaczonymi granicami hipotetycznej intruzji
granitoidowej
Fig. 8. Gravimetric map of residual anomalies �g using the BTWR high-pass filter, limit wavelength lg = 2000 m (approximate range
depth prospection 0–500/1000 m) with marked limits of hypothetical granitoid intrusion



magmowa mo¿e siê znajdowaæ w centralnej i pó³nocno-za-
chodniej czêœci obszaru badañ i mieæ formê rozleg³ej ano-
malii ujemnej.

PRZETWARZANIE I INTERPRETACJA
DANYCH MAGNETYCZNYCH

Na podstawie danych uzyskanych z pomiarów tereno-
wych oraz danych archiwalnych udostêpnionych przez Na-
rodowe Archiwum Geologiczne Pañstwowego Instytutu
Geologicznego opracowano mapê magnetyczn¹ anomalii
wektora ca³kowitego natê¿enia pola magnetycznego Ziemi T
(ryc. 9). Za³o¿ono, ¿e pole normalne zosta³o wyliczone
z zastosowaniem formu³y IGRF IV generacji dla epoki

1982,5, z uwzglêdnieniem poprawki na gradient pionowy
T zwi¹zany z wysokoœci¹ stanowisk pomiarowych.

Wartoœci anomalii zawieraj¹ siê w przedziale od 4 do
78 nT. Generalnie rosn¹ one ze wschodu na zachód, na wiê-
kszoœci obszaru jest ma³e zró¿nicowanie anomalii
(4–40 nT), jedynie w rejonie zachodniego naro¿nika widaæ
wyraŸny wzrost wartoœci pola magnetycznego (anomalia
Bêb³a).

Podobnie jak w przypadku danych grawimetrycznych,
dane magnetyczne poddano filtracji w celu przeœledzenia
anomalii odnosz¹cych siê do tych samych interwa³ów g³ê-
bokoœciowych, z zastosowaniem tych samych filtrów, wy-
korzystuj¹c oprogramowanie firmy Golden Software –
program Surfer, oraz programu Oasis Montaj firmy Geosoft
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Ryc. 9. Mapa magnetyczna anomalii wektora ca³kowitego natê¿enia pola magnetycznego Ziemi T
Fig. 9. Magnetic map of the anomaly of the vector T of the total Earth magnetic field strength



Inc. Anomalie rezydualne wektora ca³kowitego natê¿enia
pola magnetycznego Ziemi T zosta³y przedstawione dla
g³êbokoœci prospekcji 0–500/1000 m (ryc. 10).

Na pó³nocny zachód od otworu Cianowice-2 mamy
dodatni¹ anomaliê magnetyczn¹ o niewielkiej amplitudzie.
W centralnej czêœci obszaru badañ w okolicach wsi Maszy-
ce zaznacza siê ujemna anomalia otoczona pierœcieniem
magnetycznych anomalii dodatnich, które mog¹ mieæ

zwi¹zek ze stref¹ oddzia³ywania hipotetycznej intruzji gra-
nitoidowej na ska³y os³ony (powstanie hornfelsów bio-
tytowych, lokalnie ze znacz¹c¹ zawartoœci¹ magnetytu).

WNIOSKI

Przeprowadzone pomiary grawimetryczne, o zagêszcze-
niu punktów pomiarowych wynosz¹cym ok. 117 pkt/km2,
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Ryc. 10. Mapa magnetyczna anomalii rezydualnych wektora ca³kowitego natê¿enia pola magnetycznego Ziemi T z zastosowaniem filtru
górnoprzepustowego BTWR, graniczna d³ugoœæ fali lg = 2000 m (orientacyjny zasiêg g³êbokoœciowy prospekcji 0–500/1000 m),
z zaznaczonymi granicami hipotetycznej intruzji granitoidowej
Fig. 10. Magnetic map of residual anomalies of the vector T of total Earth magnetic field using the BTWR high-pass filter, limit
wavelength lg = 2000 m (approximate range depth prospection 0–500/1000 m) with marked limits of hypothetical granitoid intrusion



pozwoli³y na sporz¹dzenie szczegó³owych map grawimetry-
cznych, na których ujawniono ujemn¹ anomaliê Maszyc–
Pr¹dnika Ojcowskiego (ryc. 6, 8). Za anomaliê tê mo¿e byæ
odpowiedzialna poszukiwana intruzja granitoidowa, która
jest Ÿród³em roztworów hydrotermalnych nios¹cych mine-
ralizacjê polimetaliczn¹, jak¹ obserwowano w otworze
Cianowice-2.

Hipotetyczny kontur kwaœnej intruzji magmowej z api-
kaln¹ czêœci¹ wystêpuj¹c¹ w przedziale g³êbokoœci –250 m
do –500 m n.p.m, uzgodnionej wzd³u¿ granic ujemnej ano-
malii, przedstawiono na rycinie 8. Z kolei zielona linia
wyznaczona na podstawie maksimów dodatnich rozk³adu
anomalii magnetycznych (ryc. 10) mo¿e obrazowaæ zasiêg
strefy najintensywniejszych przeobra¿eñ metamorficznych
(metasomatycznych) wokó³ intruzji granitoidowej (bioty-
tyzacja ska³ i s³aba impregnacja magnetytem).

Uzyskane wyniki nie pozwalaj¹ na ich jednoznaczn¹
interpretacjê. Wydaje siê, ¿e dla uzyskania wiêkszej pew-
noœci interpretacji korzystne by³oby wykonanie szczegó-
³owych pomiarów na wiêkszym obszarze. Wybrany i prze-
dyskutowany w niniejszym opracowaniu model budowy
geologicznej, z wyznaczeniem lokalizacji potencjalnej
intruzji kwaœnych ska³ magmowych, wymaga weryfikacji
otworami wiertniczymi. Na podstawie rozpoznanej otwo-
rem Cianowice-2 mineralizacji kruszcowej (Markowiak,
2012, 2014) mo¿na stwierdziæ, ¿e wykazuje ona cechy
wskaŸnikowe dla peryferycznej strefy mineralizacji typu
porfirowego (Cox, Singer, 1986; Lasoñ, 2003) zwi¹zanej
z poblisk¹ intruzj¹ kwaœnych skal magmowych ze strefami
bogatej mineralizacji kruszcowej. Wed³ug modelu prze-
obra¿eñ metasomatycznych wokó³ intruzji granitoidowych
(ryc. 1) intruzja ta powinna siê znajdowaæ w odleg³oœci ok.
1,5–2,0 km od otworu Cianowice-2, co odpowiada mniej
wiêcej odleg³oœci anomalii Maszyc od otworu Cianowi-
ce-2. W analogii do z³o¿a Mo-W-Cu Myszków mo¿na
przyj¹æ, ¿e najbardziej perspektywicznymi obszarami do
poszukiwañ z³ó¿ rud bêd¹ prze³êcze lub zatoki zlokalizo-
wane w obrêbie ujemnych anomalii grawimetrycznych,
a lokalne ich os³abienie mo¿e byæ spowodowane wp³ywem
podwy¿szonej zawartoœci minera³ów kruszcowych o du-
¿ym ciê¿arze w³aœciwym.

Proponuje siê optymaln¹ lokalizacjê nowego otworu
badawczego w okolicach przysió³ka Podmaszyckie,
pomiêdzy grawimetrycznymi minimami z rejonu Maszyc
i Pr¹dnika Ojcowskiego (ryc. 8). Dla osi¹gniêcia celu
powinien to byæ otwór o g³êbokoœci ok. 1000 m.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ dr. hab. in¿. Micha³owi Stefa-
niukowi prof. AGH oraz anonimowemu Recenzentowi za cenne
uwagi i wskazówki dotycz¹ce tekstu. Praca zosta³a zrealizowana
w ramach zadañ Pañstwowej S³u¿by Geologicznej, finansowa-
nych ze œrodków Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska
i Gospodarki Wodnej.
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