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WARUNKI PETROFIZYCZNE I STOSOWANIE METODY 
SEJSMICZNEJ NA OBSZARZE ZACHODNIEGO 

PRZEDGÓRZA KARPAT
(9 fig.)

Obszar zachodniego Przedgórza K arpat znacznie później niż jego 
wschodnia część stał siię obiektem prac sejsmicznych, gdyż pomijając pier­
wszą niepomyślną próbę stosowania sejsmiki przez Przedsiębiorstwo Po­
szukiwań Geofizycznych w 1|9|54 ,r. na obszarze Kęt, dopiero od 1960 r. roz­
poczęto systematyczne badania sejsmiczne metodą refleksyjną. Pierwsze 
wyniki stwierdziły, że wartunki sejsmogeologiczne obszaru przedstawiają 
się inaczej aniżeli we Wschodnidj części Przedgórza, co należy tłumaczyć 
przede wszystkim występowaniem innych warunków i układów litologicz- 
no-stratygraf icznych.

W ogólnych zarysach stosunki geologiczne zachodniego Przedgórza 
przedstawiają się następująco:

W odróżnieniu od obszaru wschodniego Przedgórza, gdzie zasadniczym 
kompleksem w przekroju warstw  osadowych są utwory tortońsikie lub kre­
dowe i jurajskie, w zachodniej części dominującą rolę odgrywa kompleks 
paleozoiczny — karfbońsko'-dewoński, stanowiący wschodnie obrzeżenie Za­
głębia Górnośląskiego. W zasadniczym dla zachodniego Przedgórza piono­
wym obrazie: utw ory fliszowe — neogen-paleozoiik, dwa pierwsze ogniwa 
nie odgrywają większej roli ze względu na stosunkowo' małą miąższość. Na­
leży jednak zwrócić uwagę na 'charakterystyczny poziom helweckich (?) zle­
pieńców dębowieckich, odgrywający 'przewodnią rolę w stratygrafii neogenu 
tego obszaru, jak również w sejsmice ze względu na tworzenie wybitnej 
granicy odbijającej. Kompleks paleozoiczny, który w naszych rozważaniach 
stanoWi obiekt badań, wykazuje duże zróżnicowanie litologiczne: mułowce 
syluiru zostają przykryte piaskowcami i mułow-cami dolnego dewonu, prze­
chodzącymi w wapienie i dolomity w  środkowym dewónie, przy czym do^ 
lómity dość nagle zanikają u schyłku tego piętra. Utwory węglanowe w  dal­
szym ciągu dominują jeszcze w górnym dewomie i w dolnym karb omie, 
wśród których pojawia się coraz więcej mułowców i piaskowców. Sądząc 
z ilości utworzonych osadów, w górnym kaifconie wystąpił gwałtowny 
wzrost denudacji na pobliskich lądach i znoszenie m ateriału piaszczysto-

1 Kraików,, Instytut Naftowy, ul. Lubicz 25 a
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-ilastego na obszar niecki górnośląskiej, gdzie powstały osady o miąższości 
kilku kilometrów.

Nie są jeszcze szczegółowo wyjaśnione stosunki tektoniczne obszaru. Na 
podstawie wyników wierceń i sejsmicznych prac refleksyjnych, jak rów­
nież interpretacji materiałów zdjęć grawimetrycznych, można przypuścić 
istnienie bardzo skomplikowanej tektoniki dysjunktywnej. Na fig. 1 przed­
stawiono fragment jednego z typowych przekrojów wzdłuż linii A—B na 
fig. 6, na którym  można było przeprowadzić geologiczną interpretację m a-

W E
BIELSKO WADOWICE

Fig. d. Pnzekrqj Riesiko-W ado wic e. M  —  iMjWory miocaniu; F  —  utwory fliszowe; 
C — utwory kairbonu nie rozdzielonego; C Ł — utwory ¡kambońiu dolnego; C2 — utwory 
karlbonu igóroego; Ü! — utwory dewonu dokieigo; D2 — utwory dewonu środkowego;

D3 — utwory dewonu igónnego; S — utwory syluru; Bam — utwory prekambnu
■ O ar. i. inonepe^HbiH ipa3pe3 BejiBOHo—■ BaflciHHiu.e

teriałów sejsmicznych. Na nim  i na  'innych przekrojach łiatwo' wyodrębnić 
szereg dyslokacji, miejscami o znacznej am^ituidzie pionowych przemiesz­
czeń (na przykład w rejonie Wadowic). Obecnie jeszcze trudno ustalić 
w sposób nie budzący wątpliwości kierunki dyslokacji, lecz wstępne kom­
pleksowe informacje geofizycznoigeologiczne przemawialją za występowa­
niem dwóch zasadniczych regionalnych kierunków tektonicznych: NW-SE 
oraz WSW-ENE, tworzących kąt rozwarty. Są one w zasadzie zgodne z kie­
runkami obserwowanymi na obszarze przyległej niecki miechowsko-tar- 
nowskiej. z  czego można byłoby wnioskować o wspólnej genezie i działaniu 
przyczyn kształtujących zasadnicze rysy tektoniczne na całym obszarze 
Przedgórza Karpat, wschodnich i zachodnich.

Dane geologiczne wiertnicze świadczą, że na  obszarze zachodniego 
Przedgórza wyraźnie zaznaczyły się wpływy ruchów s.tairo-hercyńskich (fa­
za bretońska, K. K o n  i o r, 1967 a). Te .ruchy spowodowały »fałdowanie 
utworów dewonu i starszych, po czym na silnie rozmytej i wyrównanej 
powierzchni powstały osady niektórych serii dolnego karbonu, być może 
również ulegających iroizmyciom u schyłku dolnego karbonu. Brak utworów 
mezozoicznych na większej części obszaru, a tam, gdzie one istnieją, na

Fig. 12. Przekroje porówinawlcze uwzględniające wpływ tektoniki fazy brete ńskiej. 
Wg K. K o n i o r a  1967 r. iuzu|pełniione .danymi z  ostatnich wierceń. Stan 1. 1969 r.

2. CpaiBH'HTejib'Hbie p a a p e a b i yHHTbioanom jie B J iu n m ie  TeKTOHHKH SiperoH C fioił (£a3bi 
(n o  K. K o ' H H O ' p y ,  19K7, flono'jiH eHH bie saHHbnMH nocjieiAHHx óypeH H H ). C octoihhhc

Ha 1. 1969 r.
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s fałdowanych i również .rozmytych utworach górnego karbam i nieznacznej 
.miąższości, świadczy o prze1 jawach słabych ruchów kimeryjskich i laram i j- 
skich. Dane sejsmiczne i geologiczno-wiertnicze wskazują, że starsze linie 
tektoniczne były odnawiane w oikresie ruchów związanych z tworzeniem 
się nasunięć karpackich (PGGN i PPN Kraków, Sprawozdania 1960, 1968).

Na fig. 2, stanowiącej uzupełnienie przekroju K. K o n i o r a  i('1967b) 
nowszymi danymi wiertniczymi, wyraźnie obserwulje się złożone stosunki 
tektoniczne na zachodnim obszarze. Szczególnie jaskrawo to występuje na 
części profilu pomiędzy od\v.iertami Puńców—Bielsko 4, gdzie utwory de- 
wońskie uległy wyniesieniu i następnie denuldacji w okresie bretońskiej 
fazy górotwórczej.

STOSOWANIE METOD GEOFIZYCZNYCH

Stosowanie metod geofizycznych jest możliwe dzięki występowaniu 
zróżnicowania we własnościach petrograficznych skał. Do rozwiązania za­
gadnień strukturalnych muszą być określone charakterystyczne dane, jak 
miążsizoiść, kąty nachylenia oraz głębokość. W tym  celu muszą istnieć gra­
nice rozdziału pomiędzy posizczeigólnymi kompleksiami o rólżnych własnoś­
ciach petrofizycznych, dostępne dla rejestracji aa pomocą przyrządów.

W wstępnej fazie geologicznego powierzchniowego badania obszaru za­
chodniego Przedgórza zostały wykonane odjęcia magnetyczne i grawime­
tryczne, które dały Rozeznanie pól magnetycznego i grawitacyjnego, wywo­
łanych różnicami własności magnetycznych oraz gęstości. Zdjęcia te  zostały 
wykonane w  latach pięćdziesiątych w ramach ogólnokrajowych zdjęć geo­
fizycznych.

Geologiczna in terpretacja zdjęć magnetycznych i grawimetrycznych jest 
bardzo trudna i niepewna ze względu na brak dostatecznego rozeznania 
własności petrofizycznych w warstwach nadkładu' i podłoża, na  spodziewaną 
bardzo skomplikowaną tektonikę oraz brak 'dostatecznej ilości głębokich od­
wiertów umieszczonych mniej lub więcej równomiernie na całym obszarze. 
Pomimo 'jednak cech ogólnikowości i ¡niejednoznaczności interpretacji te 
materiały, szczególnie grawimetryczne, dają w  niektórych strefach pierwsze 
wskazówki odnośnie do rozmieszczenia i kierunku niektórych linii tworzą­
cych zarysy domniemanych elementów strukturalnych.

Zastosowanie do badań metody sejsmicznej refleksyjnej po pokonaniu 
pierwszych trudności wykazało jej skuteczność. Dlatego też stanowi ona 
obecnie podstawową metodę, dzięki której uzyskuje się szereg informacji
o strukturalnej (budowie obszaru. Tirudności napotkane przy prowadzeniu 
prac sejsmicznych, i które w  dalszym -siągu nie zostały w pełni usunięte, 
polegały .na tym, że n ie uzyskiwano dobrych i korelulj ących się granic 'od­
bijających nie tylko wewnątrz kompleksu utworów paleozoicznych, lecz i od 
ich stropu, gdzie występowały maksymalnie sprzyjające warunki. Przyczyn 
tego stanu rzeczy było fciflka: 1 — warunki [litologiczne .oraz stosunkowo 
małe zróżnicowanie własności sprężystych skał, 12 — skomplikowane sto­
sunki tektoniczne włącznie z silnie zaakcentowanymi zjawiskami denudacji 
utworów oraz 3 — niiskii poziom techniczny aparatury  i n ie zawsze odpo­
wiednia metodyka prac. Pierwsze dwie przyczyny leżą poza sferą wpływów 
oddziaływania człowieka, natom iast usunięcie trzeciej przyczyny w znacz­
nej mierze ¡jest uzależnione od postępu technicznego w  zakresie uzyskiwa­
nia i przetwarzania inifoirmacfji geofizycznych oraz udoskonalenia metodyki 
wzbudzania fal sprężystych i ich réjes'traCji1.



Przy doskonaleniu metodyki prac dużą pomocą jest ¡znajomość własno­
ści sprężystych ośroidika, w  którym  rozchodzą się impulsy sejsmiczne. To jest 
potrzebne przede wszystkim do zorientowania się w  teoretycznych możli­
wościach uzyskiwania informacji w ogóle. Rząd wielkości 'informacji i gra­
nice zmian ułatw iają idecyzję przy  wyborze ¡odpowiednich środków technicz­
nych oraz metodyki priac, by  osiągnąć w arunki ¡niezbędne 'dla rejestracji 
i wydzielania korzystnej iniforimacji, skierowanej następnie do przetwarza­
nia w  postać dostępną dla interpretacji geologicznej.

UKŁADY ¡PETRO FIZYCZNE NA KONTAKTACH WARSTW

W ogólnych zarysach na obszarze zachodniego Przedgórza należy liczyć 
się z następującym  następstwem w arstw  w  ich normalnym ukłaidzie : nasu­
nięcie płaszczowinowe Karpat, miocen (z zlepieńcami dębowieckimi w  spągu 
lub bez nich), ju ra  górna ¡(w północnej części obszaru), kailbom górny, kar- 
bon d'olny, dewon górny, dewon środkowy, dewon dolny, sylur (w północ­
nej części obszaru), prekaimlbr (utwory zmetamorfizowane i krystaliczne).

Podane następstwo nie wszędzie jest zachowane. Najbardziej stałe jest 
występowanie utworów miocenu oraz ikarbonu i dewonu, 'chociaż i tutaj 
nie wszystkie oginiwa są reprezentowane, zależnie od charakteru i inten­
sywności zjawisk tektonicznych.

N a omawianym obszarze należy ¡również liczyć się z występowaniem in ­
nego zjiawiska, mianowicie z transgriesy wnym zaleganiem utworów na utw o­
rach ¡starszych wiekowo, nachylonych pod pewnym kątem. Najbardziej w y­
raźnie przejawia się to  ma kontakcie miocen-karbon i jura-kairbon; w  m niej­
szym stopniu jest widoczne na kontakde kairban-dewon. Jest zrozumiałe, 
że jednakowe występowanie wpływów Zjawisk tektonicznych i ukośnego 
zalegania transgreduj ących warstw w kontaktach jeszcze bardziej kompli­
kuje problem rejestracji granic metodą sejsmiczną.

Przy stosowaniu tej metody ¡jest Ważna 'znajomość i należyte rozezna­
nie stosunków petrofizycznyeh. Potrzebne inform acje uzyskuje się na  pod­
stawie pomiarów ciężarów objętościowych w rdzeniach oraz profilowania 
prędkości w odwiertach. Nia podstawie tych materiałów można w drodze 
teoretycznej określać współczynlnilkji odbicia i załamania, niezbędne 'do oce­
ny jakości i poprąwnej interpretacji geologicznej poszczególnych granic 
sejsmicznych, jak  również oceny ogólnych możliwości stosowania metody.

W niniejszej pracy zostaije przedstawiony rozkład ciężarów objętościo­
wych oraz rozkład własności sprężystych.

ZAGADNIENIE CIĘŻARÓW OBJĘTOŚCIOWYCH SKAŁ

Dane dotyczące rozkładu ciężarów objętośdowyeh skał uzyskano z po­
miarów w  ¡rdzelniadh z głębokich 'odwiertów wiertniczych. Napotkano tutaj 
dwojakiego rodzaju trudności. Po pierwsze, ize względu na częśdowe pobie­
ranie rdzeni przy wierceniu i(do 10—12'0% 'całośd przekroju) ogólna ilość 
możliwych pomiarów jest bardzo ograniczona. Po drugie, naw et na  uzyska­
nych rdzeniach nie prowadzono systematycznych pomiarów z zastosowa­
niem nieźbędnej metodyki zabezpieczającej ¡dokładność obrazu rozkładu 
gęstości skał w  przekroju. Nie stosowano również metod geofizyki w iertni­
czej umożliwiających uzyskanie ciągłego profilowania gęstośd (profilowa­
nie gamma^gamma) lub w łasnośd sprężystych (profilowanie akustyczne) 
z powodu braku ¡odpowiednich przyrządów.
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Niżej.przedstawione m ateriały dotyczące gęstości skał zostały uzyskane 
w głównej mierze na podstawie prac Laboratorium Przedsiębiorstwa Po­
szukiwań 'Naftowych w Krakowie, częściowo Pracowni Pomiarów Ciężarów 
Objętościowych Przedsiębiorstwa Poszukiwań Geofizycznych w  Warszawie. 
Nieznaczną ilość pomiarów uzyskano* z Pracowni pomiarów Oddziału Gra­
wimetrii Zakładu Opracowań Geologicznych Górnictwa Naftowego w  K ra­
kowie i(materiały archiwalne).

Przy opracowaniu wniosków dotyczących rozkładu ciężarów objętościo­
wych na szerszym obszarze zachodniego Przedgórza K arpat (Bielsko-Kra- 
ków-Kazimierza Wielka) uwzględniono pomiary w rdzeniach z 36 głębo­
kich odwiertów.

Ilość pomiarów uwzględnionych w  zestawieniach jest następująca: pła- 
szczowima podśląska — 47|2 pomiary, mioeen autochtoniczny (bez zlepień­
ców dębowieckich) — 343 pomiary, mioeen autochtoniczny (zlepieńce dę­
bowieckie) — 59 pomiarów, ju ra  górna — 648 pomiarów, karbon górny — 
279 pomiarów, karbon dolny — li84 pomiary, dewon górny i środkowy (nie 
rozdzielone) — 749 pomiarów, w  tym  dewon górny (prawdopodobny) — 
341 pomiarów, dewon środkowy (prawdopodobny) — 408 pomiarów, de­
won dolny — 30j9 pomiarów, sylur — '0, prekam br — 51 pomiarów. Łącz­
nie dysponowano 3i0l94 pomiarami.

Przy opracowaniach zbiorczych zestawień dodatkowo wykorzystano po­
m iary w  odwiertach: Słomniki IG-1 dla dewonu — 17:10 pomiarów, Bębło 
dla syluru — 154 pomiary. Łączmie uzyskano dodatkowo 1864 pomiary.

Ogólna ilość uwzględnionych pomiarów wynosi zatem — 4978.
Na fig. 3 przedstawiono rozkład ciężarów objętościowych w  profilach 

niektórych odwiertów wzdłuż linii A-B-C na fiig. ■6. Stosunkowo najdokład­
niej są zbadane utw ory paleozoiczne, w mniejszym stopniu utwory mezozo- 
iczne, najmniej zaś trzeciorzędowe. Jednak ¡na tym tle  można zupełnie 
dokładnie określić miejsca większych zróżnicowań wartości gęstości w pro­
filach i oznaczyć na nich granice, które mogą być mniej lub bardziej wyraź­
nie stwierdzone metodami sejsmicznymi. Wyrazistość rejestracji jest zależ­
na od kontrastu gęstości.

W przekroju w arstw  n a  obszarze zaćhodniegoi Przedgórza ¡stwierdza się 
ogólną regułę, że najbardziej wyraźne granice sejsmiczne występują w  stro­
pie utworów węglanowych pod utworami piaszczystymi (karbon górny— 
—-karbon dolny lub karbon górny—dewon). Podobieństwo wartości ciężarów 
objętościowych różnych kompleksów stratygraficznych (zlepieńce dębo­
wiecki'©—kartbon górny, karbon dolny—dewon górny) powoduje przesunię­
cie sejsmicznej granicy do stropu górnego kompleksu, zacieranie kontrastu 
zaś skutkiem zmian litologicznych (dewon górny i środkowy, dewon dolny 
i prekambr) powoduje zanik wyrazistości rejestracji sejsmicznych.

Godny uwagi ¡jest fakt ciągłego wzrostu wartości ciężarów objętościo­
wych w utworach dolnego dewonu ¡(odwiert Mogilany 1), 'gdzie wartości 
zmieniają się od około. '2,40 G/cm3 w stropie do ok. '2,68 G/cm3 w spągu serii. 
Ogromnej miąższości seria piasków ca dolnego dewonu (ponad 1378 m), 
w wyniku olbrzymiego obniżenia podłoża prekam bryjskiego w dolnym de- 
wonie, uległa w okresie ruchów hercyńskićh i późniejszych silnym napię-

Fig. 3i. Zestawienie gramie sejsmicznych w  odwiertach na obsizarze przedgórza Zachod­
nich Karpat. 1 — ciężar objętościowy skał; 2 — refleks sporadyczny; 3 — refleks 

słaiby; 4 — refleks wyraźny; 5 —■ refleks dobry; 6 — refleks- ¡bardzo dobry’
<t>Hr. 3. ĆoinocraBJieHHe ©ehcmm-hgckik rpawnu; b ©KBamH'Hax ripe^HapinaTOKoro n porać) a
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ciom tektonicznym, które skonsolidowały piaskowce czyniąc ije 'bardzo zwię­
złymi i pozbawionymi porowatości międzyziamowej. Wymieniona zmien­
ność utworów dolnego dewonu została zaznaczona na przekroju średnio-nor- 
malnym w postaci dw u liczb i(fig. ,5).

Podobnym zjawiskiem zmienności, lecz zależnym od składu litologicz- 
n o-p etrogr aficznego jest zmienność .ciężarów objętościowych w  prekamhrze.

Wymieniona zmienność wewnątrz poszczególnych kompleksów była 
przyczyną powstawania nieciągłych granic o małych długościach lub też po­
wodowała zanik innych granic.

Na fig. 4 przedstawiono zebrane m ateriały w postaci krzywych zmien­
ności ciężarów objętościowych 'dla poszczególnych serii. Te dane stanowią 
m ateriał wyjściowy przy ocenie możliwości stosowania metody sejsmicznej 
w ogóle n a  danym  obszarze oraz przy wyjaśnianiu przyczyn i zakresu 
zmienności jakości odbić, jak również 'dla wyboru metodyki dostosowanej 
do występujących warunków sejsmologicznych.

Przy określaniu charakterystyk krzywych zmienności au tor przyjm uje 
trzy punkty: wartość d póidaje najczęściej spotykaną wielkość ciężaru obję­
tościowego (wierzchołek krzywej), punkty d1 i d2 są uzależnione od własnoś­
ci danej ¡skały — stopnia jednorodności składu litologicznego' i zawartości 
domieszek O' innym ciężarze objętościowym. Umownie przyjęto, że wartoś­
ci di i d2 uzyskuje się z przecięcia krzywej zmienności z prostą poziomą po­
prowadzoną w  'odległości 0,7 h, gdzie h oznacza maksimum krzywej.

Kształt krzywej zmienności jest bardzo charakterystyczny dla każdej 
.skały lub kompleksu osadów o zbliżonym okładzie 'litologicznym. I tak, dla 
sikał odznaczających się bardzo wielką jednorodnością, jak sól kamienna, 
różnica dv—d2 jest 'bardzo mała, gdy natomiast skały różniące się porowa­
tością i wielkością ziarna, jak  piaskowce, charakteryzuje szeroko rozwarta 
krzywa. Podatność na kruszenie i wpływy 'atmosferyczne również powodu­
je rozwartość krzywej. To można dość łatwo rozpoznać po tym, że lewa 
część krzywej (wartości mniejsze od di) różni się od prawej i jest mniej na­
chylona od niej. Występowantie niejednorodności w składzie litologicznym, 
które mogą być określone makroskopowo i szacunkowo, również znajdują 
swój wyraz, w  odstępstwach od regularnego kształtu krzywej w postaci roz­
płaszczenia lub wystąpienia więcej niż jednego maksimum. Dodatkowe m a­
ksima mogą grać podrzędną rolę albo naw et równorzędną (przykład krzy wej 
dla dewonu górnego i środkowego nie rozdzielonego), zakładając, że w każ­
dym przypadku maksima są określone przez odpowiednio dużą ilość po­
miarów.

Opis wyników pomiarów ciężarów objętościowych w zestawieniu dla 
poszczególnych serii przedstawia się następująco (fig. 4):

P ł a s z c z o w  i z n  a p  O' d ś 1 ą s k a  '(kreda), wykazuje krzywą o dość 
regularnym  kształcie z  maksimum d =  2j55 G/cm3; jest ona dość rozpłasz­
czona, co wskaż ul je na 'dość .niejednorodny skład litologiczny; di =  2,47 
i d2 —\ 2;62 G/cm3.

M i o c e n  a u t o  c h  t  o n i  c z n  y (bez, zlepieńców dębowieckich). Krzy­
wa wskazuje na bardziej jednorodny .skład litologiczny z maksimum dla 
d =  2,49, di  =  2,47 oraz d  ̂ =- 2,56 G/cm3.

M i o c  e n  — z l e p i e ń c e  d ę b o w i e c k i e  — odznacza się nieregu­
larnym  kształtem krzywej, co jest spowodowane przypuszczalnie małą iloś-

Fiig. 4. Krzywe zmieimoiści gęstości skał d'La obszaru Bielsko—Kraików—Buislko
OHir. 4 . RapnaiiHOiHHbie iKpKBbie njiorH ocr.H  inopoi/i, p a ftcm a  B e jitc K O — .KpattOB —  Bycno



KREDA, PŁASZCZ. PODŚL. 
472  POMIARY

d zp

MIOCEN AUTOCHTON. 
(B E Z  ZLEP DĘBÓW.)
343 POMIARY

d ip '

MIOCEN AUTOCHTON. 
ZLEPIEŃCE DĘBOWIECKIE 
59 POMIARÓW

d Zp

J U R A

648 POMIAR0W

KARBON GdRNY 

297 POMIARÓW

KARBON DOLNY 

138 POMIARÓW

CJLNAł0/»
SŁOMNIKI 1 
236 POM.-y

d 2J3

d 2 fi

d 2 fi

DEWON GCJRNY I ŚRODKOWY 
(NIEROZDZIELONY)
749 POMIARÓW

SPYTKOWICE 200 
2 6 POM

3,0
SŁOMNIKI 1 4 
1435 POM! 1| 

03^—*+-

d 2,0

-10

3,0

DEWON DOLNY 
278 POMIARÓW

SŁOMNIKI I I \ 
275 POM.'-̂ J X -10

SY L UR
154 POMIARY

d 2,0

\B£BŁO

PREKAMBR  

51 POMIARÓW

■d 2fi

KETY 8̂  OPATKOWICE 1 
KĘTY 9

-10



—  496 —

cią pomiarów (59) i równocześnie wielką różnoir odnością próbek pobiera­
nych do pomiarów ('lepiszcze i wielkość okruchów). Stwierdzone maksimum 
d  =  2,55 G/cm3 jednak można przesunąć nieco w lewo ze względu na małą 
ilość próbek (w granicach do 2,53—2,54 G/cm3). Również di 2,52 może być 
obniżone do ok. 2,48; d2— 2,60 G/cm3.

J  ur , a  górna (węglanowa) odznacza się dużymi wartościami 'Ciężarów 
objętościowych: d =  2,62, dr =i 2,50, d2 =  2,167 G/cm3. Krzywa jest dość roz­
płaszczona, jeij zaś lew a część wskazuje ma udział skał lżej szych (węglano- 
wo-marglistych). Z dodatkowych .krzywych oznaczonych dla trzech odwier­
tów rozmieszczonych w różnych warunkach geologicznych należy wniosko­
wać, że na północnym wschodzie obszaru (Bęfofo, Słomniki) przeciętny cię­
żar objętościowy skał jest nieco mniejszy o około 0,1 G/cm3 niż na  południo­
wym wschodzie (Książnice), gdziie zaznacza się-większa jednorodność petro- 
fizyczna (di - 2,60, d2 = ' 2,68 G/cm3).

K  a r  ;b 0'n  g ó r n y  — m a d =  2,55 G/cm3, kształt krzywej jest dość re­
gularny, przy czym prawa gałąź jest bardziej płaska; dx =  2,50, d2 =  
=  2,64 G/cm3. Można przypuszczać, że kształt prawej gałęzi został uformo­
wany pod Wpływem udziału składników cięższych (wapieni) występujących 
w dolnych partiach górnego karbonu. O tym  świadczą m ateriały pomiarów 
w odwiercie Spytkowice 20i0, gdziie dolne poziomy górnego karibonu są roz­
winięte znacznie pełniej niż w innych odwiertach. Z fragmentarycznej krzy­
wej dla tego odwiertu wynika, że 'dla utworów węglanowych górnego kar­
bonu jest d ^  2,63 G/cm3.

K a r  ib o n  d o i n  y, reprezentowany przez wapienie, posiada krzywą 
nieregularnego kształtu, bardzo wąską dla zasadniczego maksimum d =  
=  2,71 G/cm3. Sądząc z lewej częśqi krzywej, serie mułowoowo-piaskow cowe
0 nieco mniejszym ciężarze objętościowym mogą wpływać n a  przesunięcie 
maksimum w lewo. Pom iary w  odwiercie Spytkowice 20i0 wskazują na  po­
dobne przesunięcie do d \  = ' 2,70 G/cm3. Dla wspólnej krzywej jest: di =  
=i 2,69, d2‘ =  2,73 G/om3.

D e w o n  g ó r n y  i ś r o d k o w y .  Dla większości odwiertów wyko­
nanych przez przemysł naftowy nie m a dotąd szczegółowego podziału stra­
tygraficznego na dewon górny i środkowy, za wyjątkiem kilku odwiertów 
opracowanych przez K. Koniora I(li967).

Wspólne opracowanie wszystkich pomiarów daje krzywą z dwoma m a­
ksimami. Uwzględniając dane z otwiertów z przeprowadzonym podziałem 
na górny i środkowy dewon stwierdzono, że lewe maksimum (d =  2,71, 
di — 2,69, d$ =  ,2,7i3 G/om3) odpowiada wartościom górnego dewonu, zaś 
prawe (d =■ 2,84, d2 =  2,82, d2 =  2,85 G/cm3) warstwom środkowego de­
wonu. Krzywa dla odwiertu Słomniki IG-1 dokładnie odpowiada prawemu 
maksimum (d =l 2,82,d1 =  2,82, d2 — 86 G/om3).

Bardzo ostre rozgraniczenie obu maksimów zdaje się mieć duże prak­
tyczne znaczenie, gdyż stwarza możliwości wykorzystania metody ciężarów 
objętościowych dla szybkiego orientacyjnego rozdziału warstw  górnego
1 środkowego dewonu.

D e w o n  d o l n y .  Krzywa jest nieregularna, płaska i posiada dwa za­
rysowujące się maksima. Jedno maksimum występuje dla d =  2,44 G/cm3, 
drugie zaś bardzo słabo wyrażone i— dla wartości d ^  2,68 G/cm3.

Taki kształt krzywej można tłumaczyć w sposób następujący: utwory 
dolnego dewonu posiadają ¡bardzo różny skład petrograficzny, o dużych 
różnicadh porowatości, skutkiem czego ciężary objętościowe wahają się 
w szerokich granicach od około 2,44 do 2,68 G/cm3. Te zmiany występują 
w obrębie omawianego obszaru w sposób dość nagły. Najniższe wartości
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ciężarów objętościowych obserwu'je się w rejonie Andrychów—Kęty, gdzie 
wartości ¡rosną w ¡kierunku północnym.

Interesujące zjawisko zaobserwowano w odwiercie Mogilany 1, w k tó ­
rym  miąższość utworów dolnego dewonu przekracza 1378 m {do głębokości 
2500 m te utw ory nie zostały przewiercone). W ¡stropie tych osadów wy- 
stęjpują najniższe wartości ciężarów objętościowych (2,40 G/cm3), które 
w miarę wzrostu głębokości stale rcsną do olkoło 2,68 G/cm3, /przy czym 
wzrost jest szybszy do ok. 1500 m  (d'o ok. 2,65 G/cm3) aniżeli w pozostałym 
głębszym interw ale (fig. 3).

S y l u r  dó niedawna nie był szeroko znany na omawianym obszarze
i informacje pochodziły z odwiertu Bęlbło IG (na NW od Krakowa). Ostatnio 
utwory syluru zostały stwierdzone w Piotrowicach (o' miąższości ponad 
223 m), lecz ich  ch ar aikterystyka sprężystościowa nie jest j eszcze bliżej zna­
na. Według danych z Bębła w.artości ciężarów objętościowych układają się 
następująco: d =  2,77, d1 =  ■ 2,7'3, d2 =  2,7.9 G/cm3. Krzywa jest wąska
i wskazuje n a  dużą jednorodność składu petrofizyczmego.

P  r  e  k  a m b r. Istnieje niewielka ilość pomiarów petrofizyczmych — za­
ledwie 51. Szczególna trudność poprawnego określania maksimów na krzy­
wej powstaje tu z. tego powodu, że zaznaczają się bardzo- duże różnice 
w  wartościach ciężarów objętościowych, co przy małej ilości pomiarów 
uniemożliwia uzyskanie krzywej o mniej lub więcej regularnym  kształcie. 
Przedstawiona krzywa składa .się z trzech wyraźnych lokalnych maksimów 
dla d =  '2,56, 2,68 oraz. 2,75 G/om3.

Ten fakt staje się zrozumiały, jeżeli zwróci się uwagę na dużą różnorod­
ność typów sikał zmetamorfizowanych, nawierconych w  'Odwiertach nawet 
w obrębie niewielkiego rejonu (Kęty), dla którego zaobserwowano dwa m a­
ksima dla d =< 2,56 i 2,68 G/cm3. Utwory cięższe są charakterystyczne dla 
obszaru położonego na NE od Krakowa (odwiert Opatkowice 1). Zakładając, 
że mała ilość pomiarów utrudnia wykreślenie bardziej uogólnionej krzywej, 
można byłoby sądizić, że istnieje średnia .wartość dla dwóch prawych m a­
ksimów równa w przybliżeniu około 2,72 G/cm3. Nie jest to  jednak pewne, 
należałoby zatem pozostać przy założeniu ¡bardzo dużej różnorodności cię­
żarów objętościowych dla osadów prekaimbru, co n ie pozosta'je bez znacze­
n ia .dla wyników prac sejsmicznych.

¡Szczegółowe ¡dane dotyczące wyników pomiarów ciężarów objętościo­
wych na rdzeniach z odwiertów na obszarze Cieszyn—Kraków podano 
w tab. 1, w której dla każdej serii stratygraficznej, oddzielnie 'dla każdego' 
odwiertu, podano średnie granice wahań ciężarów objętościowych oraz 
przeciętne wartości d3r =  d. Z porównania wynika, że aczkolwiek istnieje 
duża zbieżność liczb, to jednak zaznaczają się również różnice pomiędzy pro­
filami dochodzące w wartościach średnich do 0,1 G/cm3.

Szczególną uwagę tuta'j należy zwrócić na zmiany wartości ciężarów ob­
jętościowych w dewonie dolnym oraz w prekamibrze, które przypuszczalnie 
w głównej mierze wynikają ze zmian cech litologicznych oraz zmian struk- 
tury-pcir pod wpłyWem naprężeń "tektonicznych. I tak, w .dolnym dewonie 
zapiaszczenie i związana z tym porowatość wzrastają ,i objawiają się lokalnie 
w rejonie Andrychów—Kęty, dla reszty obszaru natomiast dodatek utworów 
m ułów COWO- w ęgla nowy ch i zjawisko kwarcytyzaCji powodują wzrost prze­
ciętnych wartości ciężarów .objętościowych kompleksu - (tafo, ł :  Andry­
chów 2—-Mogilany 1). “  ~ ..... .

'Na podstawie krzywej zmienności ciężarów objętościowych został spo­
rządzony tzw. średnio norm alny przekrój- gęstości skał dla poszczególnych

6 R ocznik  PTG t. XLI z. 3
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kompleksów stratygraficznych (fig. 5). Przeciętne wartości d dają pewną 
skalę porównawczą, oczywiśde, wziętą z dość dużym przybliżeniem.

Wymieniony średnio normalny przekrój może służyć jako podstawa do 
ogólnej oceny możliwości wydzielania poszczególnych kompleksów straty-

Fig. 5. Średnio normalny przedcrój gęstości skał dla poszczególnych komp lelka ów 
isitratygratficzinych na obszarze zachodniego Przedgórza iKaipait 

OHr. 5. OpeiAHHH HopM ajibHbifi ipaapea « j i c t h o c t h  napom ajm orfle jib H b ix  cTpaTHrpac|jH- 
^eci»H x KOMnjieKcoB b paftoHe 3aina«Hoix> inp©flrqpbH KapoaT

graficznych lub też ogólnych możliwości uzyskiwania granic sejsmicznych 
w przekroju geologicznym. Im większa jest różnica w  ciężairach objętościo­
wych pomiędzy dworna kontaktującymi się kompleksami i im  ostrzej zary­
sowuje się kontrast — tym  wyższa jest jakość granicy sejsmicznej.

Z grubsza można odnotować, że największe możliwości uzyskiwania gra­
nic sejsmicznych zarysowują się następująco:

Tabela 1. Zestawienie ciężarów objętościowych dla odwientów na obszarze .zachod­
niego Przedigónza Karpat. Dane w  G/icm3

T a 6 ji h u; a 1
ConocTaBJieHJHe iuiotmoctch napo« b CKBa>KHHax b paftoHe 3anaAHoro inpe,ąropbH K apnaT  

6*
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1. w stropie zlepieńców dębowieckich (lub jury  górnej tam, gdzie utwo­
ry  jury występują) oraz w stropie karbonu górnego, jeżeli brak jest 
zlepieńców dębowieckich (K. K o n i '  o r, 1962);

2. w  stropie utworów węglanowych dolnego karbonu; jeżeli utwory 
węglanowe występują również w dolnej części górnego karbonu, to 
granica sejsmiczna przesuwa .się ku górze, do stropu tych utworów";

3. w stropie utworów doi orni tycznych środkowego dewonu;
4. w stroipie zmetamorfizowanych utworów prekam bru, ale jedynie 

w  przypadku, gdy nadległe utwory dolnego dewonu posiadają małe 
ciężary objętościowe: 2,44—12,50 G/cm3.

Jest zrozumiałe, że istniejące w  rzeczywistości inne kombinacje układów 
lito-stratygraficznych (skutkiem denudiacji poszczególnych serii) zmieniają 
możliwości uzyskiwaniia gnanie ■sejsmicznych, i to w bardzo' szerokich gra­
nicach. Duże wahania współczynników odbicia i załamania świadczą o znacz­
nych zmianach w jakości granic.

PRĘDKOŚCI ŚREDNIE

W wielu odwiertach po ukończeniu wiercenia, w ramach cyklu pomia­
rów  geofizycznych, przeprowadzono profilowania prędkości rozchodzenia 
się fal sprężystych w ośrodku otaczającym odwiert. Stosowano metodę stan­
dardową, polegającą na pomiarach czasu przebiegu impulsu sprężystego po­
między odwiertem strzałowym na powierzchni ¡i geofonem w odwiercie, 
zmieniającym położenie co i25 m głębokości. Eksplozje m ateriału wybucho­
wego' odbywają się tu  ¡na powierzchni w trzećh płytkich odwiertach umiesz­
czonych w trzech azym utach: wzdłuż rozciągłości oraz w kierunkach upadu
i wzniesienia warstw. Wartości czasów w  trzech azymutach wykazują pew­
ne rozbieżności1, które są największe do głębokości około 500'—600 m  i wa­
hają się w granicach 60—200 m/sek. Na większych ¡głębokościach różnice za­
zwyczaj nie przekraczają 50—(6:0 m/sek, chociaż czasami obserwuje się także 
większe odstępstwa (odwiert Bielsko 4 — do 1200 m/sek). Różnice są spo­
wodowane przez niejednorodności osadów w nadkładzie (zwłaszcza fliszo­
wym) oraz nachyleniem warstw. *

Pomiiary prędkości średnich w pierwszym rzędzie są wykorzystywane 
przy interpretacji geofizycznej umożliwiając dokładne określanie głębokoś­
ci zalegania granic sejsmicznych. Jak  stwierdzano, na obszarze Przedgórza 
Karpat pomiędzy Krakowem na zachodzie i Kosowem na wschodzie roz­
kład prędkości pozostaje w ścisłej zależności od występujących form struk­
turalnych zazwyczaj w sposób bezpośredni :i prosty (A. K i s ł ó w ,  1968, 
1969). Mianowicie formom wyniesionym obszaru odpowiada wzrost pręd­
kości, obniżanym zaś — zmniejszenie wartości, CO' łatwo tłumaczy się fak­
tem, że starsze wiekowo utwory, zazwyczaj bardzo zwięźłe, charakteryzują 
najczęściej większe wartości prędkości rzeczywistych (warstwowych).

Prędkości warstwowe (lub kompleksowe poszczególnych kompleksów 
lito-stratygraficznych) dla obszaru zachodniego Przedgórza przedstawia ta­
bela 2.

Określenie przeciętnych wartości warstwowych prędkości średnich jest 
bardzo* .trudne z uwagi n a  duże rozrzuty wartości zależnie od położenia i głę­
bokości występowania.

Wyniki wykonanych parni arów w  odwiertach zostały przedstawione 
w postaci rozkładów prędkości dla poziomów na głębokości 500 m  (fig. 6) 
oraz 1500 m (fig. 7). Głębokości są liczone od powierzchni, co jednak w re-
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T a b e l a  2
Prędkości warstwowe dla poszczególnych kompleksów liitolagiczmo-stratygraficznych 

¡na obszarze zachodniego Przedgórza Karpat iw m/selk
T a £> ji h u; a 2

H oM nnepcciib ie ckoiPocth  ¡ajih  O T ^ejibH b^ Ji.HTOJioiroMCTjłaTiiirpaK^HHeoKHK KOiMUJienicoB 
b p aftoH e 3 a n a flH o ro  npe^ropbfl KapnaT, b M/ceK

kompleksy granice wahaii średnio
jura górna -  wapienie 4500-5500 5000

t r ia s  -  kajper -  mułowce 3400-4000 3700
tr ia s  -  wapień muszlowy -  wapienie 4800-5700 5200

tr ia s  -  piaskowiec pstry -  piaskowce 3700-3900 3800

karbon górny -  mułowce i  piaskowe© 3800-4700 3900

karbon dolny -  wapienie 5000-6500 5600

dewon górny -  wapienie 5200-6200 5600

dewon środkowy -  dolomity 6000-6700 6300

dewon dolny -  piaskowce 4500-5000 4800

prekambr -  utwory zmetamorfizowane 4600-5800 5000

gionalnym ujęciu nie wpływa n,a uzyskiwany pbraz rozkładu prędkości. Na 
mapach zarysowują się formy „prędk ościowe”, przy czym na płytszej m a­
pie odźwier ci edllają się formy i stosunki przy powierzchniowe, natomiast na 
głębszej zaczynalją zarysowywać ¡się kształty podłoża. I tak, w poziomie 
1500 m od wschodu, pomiędzy Bochnią i Wieliczką, .zaznacza się obniżenie 
prędkości, słalbó widoczne na „wyniesieniu prędkościowyim” Kraków—My­
ślenice. Przypuszczalnym przedłużeniem w kierunku zachodnim poprzed­
niego obniżenia jest nowa forma ,,synMinalna” przebiegająca na NE od Wa­
dowic. „Wyniesienie prędkosciowe” Kraków—Myślenice jest wywołane 
obecnością znanego paleozoięznego wyniesienia Dębnik. Objaśnienie „obni­
żeń” jest różne: w części wschodniej przyczyną są warstwy toirtońskie, gdy 
natomiast na zachodzie dołącza się wpływ utworów górnego karbonu.

Z analizy map rozkładu prędkości średnich można wnioskować, że istnie­
je, ogólnie biorąc:

1. znaczne zróżnicowanie występujących prędkości średnich,
2. powiązanie form w  rozkładzie z ogólnymi rysami budowy geologicz­

nej obszaru.
Ostatnie stwierdzenie całkowicie pokrywa się z wnioskami wyrażonymi 

wcześniej o związku pomiędzy f  ormami strukturalnym i na Przedgórzu i roz­
kładem prędkości. Równocześnie fakt istnienia dużych gradientów pręd­
kości narzuca metodykę posługiwania się zmiennymi wartościami prędkości 
średnich przy interpretacji materiałów sejsmicznych, gdyż w przeciwnym 
razie zachodzi obawa popełnienia dużych błędów w określaniu zalegania 
granic sejsmicznych oraz trudności powiązania materiałów z różnych lat 
prac.
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GRANICE SEJSMICZNE

Koniecznym warunkiem  poprawnej interpretacji sejsmicznego przekroju 
jest posiadanie na nim wyraźnych granic rozdziału, których stratygraficzne 
położenie może być dokładnie określone. Tak jest ze znaną przewodnią gra­
nicą refleksyjną w stropie kompleksu gipsowo -anhydrytowego na Przedgó­
rzu, która może być bez trudności rozpoznana i skorelowana na dużych ob­
szarach, naw et bez potrzeby, dow.iązy wania się do wierceń (pozostaje tylko 
konieczność korygowania głębokości). To jest możliwe dzięki specyficznym 
warunkom geologicznej 'budowy Przedgórza, stwarzającej korzystne układy 
sprężyste — z jednej strony, oraz możliwości korelacyjne — z drugiej.

Nia obszarze zachodniego Przedgórza pomiędzy Bielskiem i Krakowem 
podobne korzytstne w arunki nie występują. Sprawa komplikuje się przez 
okoliczność, że chodzi nam  o rozpoznanie głębszego' kompleksu warstw, po­
niżej pierwszej wyraźnej granicy w spągu utworów miocenu lub jury.

Na fig. 1 przedstawiono przekrój, na którym  granice wykreślone odmien­
nymi sposobami mogły być ustalone tylko dzięki dowiązaniu do głębokich 
odwiertów.

Wyrazistość granic jest zależna od dwóch zasadniczych czynników:
a. sumy ogólnych warunków tzw. sejsmoigeologicznych,
b. sposobu rejestracji, włączając nie tylko metodykę, lecz i ogólne mo­

żliwości techniczne stosowanego typu urządzenia odbiorczego' oraz 
sposobu wzbudzania fal sprężystych.

Poniżej jest przedstawiona próba ilościowej oceny jakości granic odbija­
jących tak, jak one wyglądają w świetle uzyskanych i podanych wyżej in­
formacji O' rozkładzie własności sprężystych w skałach i w  przekroju pio­
nowym. Za podstawę oceny ilościowej wzięto m ateriały zebrane na fig. 5.

Wykorzystano znany wzór na współczynnik odbicia:
A  =  (v$d2—v 1di)/\(v1d1 +  v 2d2) lub

A =  (/2- / i ) / ( / 2+ /:)
gdzie:
Ui i v2 — prędkości warstwowe, d1 i d2 — ciężary objętościowe dla tych 
warstw, fi i f2 ----oporności falowe, wyliczone według w zoru: f t =  v id i.

Wartości prędkości oraz ciężarów objętościowych zostały albo wzięte 
z bezpośrednich pomiarów profilowania w odwiertach lub pomiarów w rdze­
niach, albo też przyjęte jako zbliżone i domniemane, a możliwe do wyko­
rzystania z bliskiego otoczenia. Ze względu na niejiakie trudności w ustala­
n iu  czy też przyjęciu tych czy innych Wartości prędkości z uwagi na niezbyt 
wysoką dokładność określania prędkości za pomocą konwencjonalnej meto­
dy pomiarów w cienkich warstwach, zastosowano kontrolę i selekcję war­
tości za pomocą wzoru zaproponowanego przez N. N. P u z y r i e w a  (1959) 
dla 'zależności pomiędzy prędkością i ciężarem objętościowym dla utworów 
piaszczysto-ilastych i niektórych węglanowych:

v  — 6 d — '11 fcm/sek
lub po przekształceniu d =  0,167 v +  1,83 G/cm3.

Początkowo skontrolowano możliwość stosowania wymienionego wzoru 
w warunkach Przedgórza na posiadanych informacjach pomiarowych nie 
wywołujących zastrzeżeń, następnie zaś użyto wzoru do określania braku­
jących danych dla naszych obliczeń (v liib d), jeżeli była znana tylko jedna 
wartość.

W ten sposób zostały określone wartości falowych oporności f i współ­
czynników A. Posługując się nimi opracowano zestawienie współczynników
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dla poszczególnych odwiertów i serii .stratygraficznych (taib. 3). Oprócz w ar­
tości współczynników dla szeregu profilów odwiertów na obszarze Bielsko— 
—Kraków—Busko, tab. 3 dostarcza wiadomości odnośnie do ogólnej ilości 
informacji dla poszczególnych serii stratygraficznych. Z tabeli wynika, że 
najwięcej ilościowych oznaczeń istnieje dla serii karbonu dolnego oraz de­
wonu górnego i środkowego.

T a b e i a '  3
Zestawienie współczynników fizycznych .dla odwiertów na 'Obszarze zachodniego 

¡Przedgórza dla poszczególnych ¡serii stratygraficznyoh
T a 5 ji h u a 3

C o ń o cT aB JieH H e 43H3HHecKHx ho3(J)<J)hu,hchtob a;:«' cKBaiKHH b ip a ifo tte  3ainafl-Horx> 
u p e r t r o p b a  K a p n a T  ^ jih  om flejibH buc crpaTH irpa< ł>H ^eoK h x  KOMnjieMcaB

f oporność falowa = V d A-współczynnik odbicia = v^d? + Vidi p-wspotczynnik załamania -  —
zd-dane odnoszą się do warstwy zlepieńca dębowieckiego 
n .cissz-dans cincssą si? do warstw nasunięci cieszyńsk.-e^o
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Na podstawie tabeli. 2 oraz fig. 4 i 5 opracowano ¿biorcze zestawienie 
param etrów petirafizycznych i współczynników odbicia dla różnych serii 
lito-stratygraficznych (talb. 4). Wartości współczynników są rozpatrywane 
•jako przeciętne dla całego obszaru przy dodatkowym uzupełnianiu ich w ar­
tościami dla niektórych odwiertów celem poglądowego przedstawienia poło­
żenia danego odwiertu n a  ogólnym tle rozkładu ciężarów objętościowych. 
Celem bardziej wyrazistego przedstawienia wyników podanych w tabeli 3 
wykonano fig. 8, na której uwidoczniono irozkład oporności falowych f  po­
szczególnych kompleksów na danym obszarze. Ogólna zasada interpretacji 
tego .rysunku jest taka, że nie są spodziewane odbicia od granicy dwóch 
kompleksów, jieżeli oporność falowa dolnego kompleksu będzie mniejsza 
(aniżeli w kompleksie górnym. W oparciu o dane tego rysunku można prze­
widywać warunki odbicia dla dowolnych układów kompleksów ze znanymi 
wartościami oporności falowych. Na tejże fig. 8 pokazano miejsce niektó­
rych odwiertów na podstawie tab. 4. I tak  z rysunku wynika, że na  obszarze 
Słomnik nie m a podstaw do uzyskania refleksów w stropie górnego karbo- 
nu, lecz należy spodziewać się ich w stropie kaibonu dolnego lub dewonu. 
W Kętach ,również można spodziewać się odbić w prekamibrze, lecz są one 
niemożliwe w  Słomnikach. W ten sposób znając poszczególne oporności fa­
lowe warstw  można przewidywać możliwości uzyskiwania granic reflek­
syjnych.

Jest zatem rzeczą Ważną posiadanie ilościowych danych dla oceny jakoś­
ci granic odbijających i to  w  dowolnych Wiairunkach zalegania, gdyż z góry 
można przewidzieć efekty prac sejsmicznych w  danym rejonie. Uprzednie 
informacje mogą pomóc w wyborze odpowiedniej metodyki rejestracji, na 
przykład przy wyborze sposolbu i ilości grupowania geofonów.

Tabela 5 zawiera zestawienie współczynników odbicia A  dla przekroju 
normalnego według fig. 5. Dane zawierąją zakresy występowania współ­
czynników oraz ich przeciętne wartości. Zwraca tutaj uwagę przedstawie­
nie możliwości rejestracji stropu prekamforu w  warunkach bardzo szerokie­
go zakresu wahań ciężarów objętościowych w utwiorach dolnego dewonu — 
od 2,40 do 2„7i9 G/cm3. Z tego względu współczynnik A  .dla stropu utworów 
prekam bru również waha się w szerokich granicach — od 0 do 0,3'2. W prak­
tyce jednak te szerokie możliwości znacznie .zwężają się i wahają się w gra­
nicach 0,0—0,10.

Ponieważ rzeczywiste warunki geologiczne są bardziej skompłikow.ane, 
,ze względu na tektonikę i denudację w obrębie poszczególnych bloków, 
przeto należało uwzględnić i te możliwości, co zostało uczynione i przedsta­
wione w tab. 5. Takie zestawienie uwzględnia wszystkie możliwe kombina­
cje układów kompleksów lito-stratygraficznych jakie mogą powstać 
w realnych geologicznych warunkach obszaru. Aby uzyskać potrzebne dane 
dla dowolnego rzeczywistego układu warstw, należy wybrać odpowiednią 
rubrykę pionową z lewej strony tabeli (kompleks w nadkładzie) i śledząc

T a b e l a  4
Określenie parametrów petrograficznych d współczynników odbicia dla różnych serii 

istratygraficzno-Mitologicznych na obszarze ¡zachodniego Przedgórza Karpat
(Bielsko—Kraków—Busko)

Ta 6 ji h i j  a 4
OnpeflejieH w e n e tpcxj)H3hn ec ithx napaM eupoB  h kosiJ kJdHijHeHtob 
oT.pasKeHHH iiyia pa3Hbix JMTOjioPOHCTpaTHrp acJra^ecKHz KOMiiJieKeoB 

b pafloH e 3anaflHorx> rapeflropbH KapoiaT (BejibCKo— K paK oa— B yoito)
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KOMPLEKSY 
STRATYGRAF LITOLOG.

WIELKOŚCI OPORNOŚCI FALOWYCH f
10 20

PŁASZCZ. PODŚLĄSKA 
‘ /KREDA/

I

MIOCEN AUTOCHTON. 
feEZ ZLEP DĘB0W./

MIOCEN
/ZLER DĘBÓW./

I

j

DURA

SŁOMNIK11 
BĘ8H0 J  .KSIĄŻNICE 1

KARBON GÓRNY
| SPYTKOWICE 200

KARB0N DOLNY A

0EW0N G0RNY

■

A

DEWON ŚRODKOWY

SŁOMNIK11

A

0EWON DOLNY
KĘTY

-saS

SŁOMNIKI 1

SYLUR

I
|

! A
i

PREKAMBR 
/UTWORY ZMETAMORF./

! 0PATK0WICE 1 
. KĘTY 8 

KĘTŶ

Fig. 8. Rozkład oporności falowych „i” w  poszczególnych kompleksach s-t ratyg raf i czno - 
-litologicznych na obszarze zachodniego Przedgórza Karpat 

<t>Hr. 8 . P a o n p efle jieH H e BOJiHOBbix conpoTHBJieHMH „ i ” a jih  OT\H'e:ibHbix j ih to j io p o -  
- c t paTnrpacjjHTieoKnx 'KóMnjieKCOB b paftane aanązporo npeflropbH KaiptiaT

tę rubrykę w prawo odczytać dane w kolumnie odpowiadającej utworom 
podścielającym (wymienionym w ułożeniu poziomym).

W prostokącie górnym, zakreślonym grulbymi liniami, znajdują się dane 
odnoszące się do nadkładu trzeciorzędowego i mezozoicznego. W małych 
kwadratach, odnoszących się do> utworów paleozoicznych, zaznaczono w ar­
tości współczynników tych granic, które są najbardziej wyraźne w przekro­
ju  całego' kompleksu w arstw  paleozoiezny ch.

Te granice wewnątrz warstw paleozoi czny ch są następujące:
1. strop utworów dolnego karbonu (węglanowe utwory),
2. strop utworów środkjowego dewonu (węglanowe utwory),
3. strop utworów syluru,
4. strop utworów prekam bru — gdy brak utworów syluru.

Przeciętne wartości współczynników odbicia A  wahają się dla tych gra­
nic od 0,'09 do 0,18, ogólne zaś zakresy wahań — od 0,01 do 0,32. Należy 
tutaj poczynić zastrzeżenie, że wobec małej znajomości własności spręży-
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Zestawienie współczynników odbicia A dla poszczególnych przypadków bezpośrednich 
kontaktów kompleksów stratyigraficzno-litoloigicznych na zachodnim Przedgórzu

Kairpat
T a 5 ;i h u; a 5
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itenoiopê iCTiBeHHbK KOHTaiKTOB jiHTOjioDOHCTpaTKrpat̂ HnecKHx KoMnjieMCOB 

b  'paHoHe 3anaflHoro npepropha KaipmaT
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;  0 ,0 2 0 ; p j o 0,1.0 0 ,2 0 ■ 0  ' 0 ,1 4 0.12

0-0,10 0-0,10 0,07:0,17 0,07-0,18 0.16-0,25 1 0 -0,18 0.10-0.21

010

DURA
■ 0 - 0 , 0 8 0 ,0 8 '  0,18 . 0  ' 0,12 ,0.10

0-0,19 0.04-0,26 0.04-0.26 0,14- 0.33 0 -0,25 0.07 r  0,29 0-0,29

KARB0N GÓRNY
■ 0,12 0 ,1 2 0 ,2 2 ; Ó ' 0 .16 0,14

0,03-0,19 0,03-0,20 0,06-0,24 0-0,18 0.07-0,23 0-0.23

KARBON DOLNY
0 0 ,0 9 ' O l 0 .0 4 0 ,0 2 '

0-0 P 4 0.06-0,12 . 0^0,03 0-0,07 0-0,07

DEWON GÓRNY
\

,0 .0 9 .- • 0? 0 ,0 4 ■ 0.32.
0.05-C.12 0 ;5 .0 -0 ,06 o-o.oe

DEW0N ŚRODKOWY
0 : 0 0

7 ’  0 0 0

OEWON DOLNY
1 0,18 0 ,16

> 0.01-0,32 0-0,32

SYLUR
0

0-0.04

PREKAMBR
/UTWORY METAMORE/

0,010-0,12
— WSPĆLCZ. A : WARTOŚĆ G0RNA - A iF?FDNI

WARTOŚĆ DOLNA - GRANICE WAHAfJ
W GRUBYCH OBWÓDKACH WSKAZANO GRANICE 
SEDSM PRZEWODNI? DLA PRZEKROJU NORMALNEGO

,stych syluru na badanym obszarze wyniki rozważań dla stropu prekam bru 
mogą ulec ewentualnym zmianom.

Analizując podane współczynniki na tle uzyskiwanych wyników na 
przekrojach sejsmicznych, można warunkowo' przyjąć następującą klasyfi­
kację jakości granic zależnie od wartości współczynnika A:

0,05— 0,10 — refleksy słabe, niekiedy mające przypadkowy charakter
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o korelacji fazowej u trudnionej; mogą łatwo wystąpić przerwy w ciągłości 
rejestracji;

0,10—‘0,20 — refleksy wyraźne o korelacji fazowej ła tw ej; przerwy w ko­
relacji m ają najczęściej przyczyny natury  tektonicznej lub silnych zmian 
własności litologicznych;

ponad 0,20 — refleksy „ostre”, a błędy korelacji małe; ciągłość granic 
bardzo dobra.

Posiadając sejsmiczne m ateriały uzyskane metodą ROK, w których 
w zasadzie miożna wyróżnić tyilko dwie girupy: słabe i bardzo wyraźne, dość 
trudno zastosować kryteria, jak wyżej. Tutaj odgrywa rolę stopień skupie­
nia refleksów na granicy odbijającej. Im bowiem granica jest „ostrzejsza”, 
tym  mmejśzy jest rozrzut głębokościowy poszczególnych elementów odbija­
jących i mniejsza djowolność w określaniu głębokości położenia ciągłej gra­
nicy.

Ogólnie oceniając, można by wysunąć tezę, że granice odbijające, odzna­
czające się współczynnikiem mniejszym od 0,li0, nie mogą być uważane jako 
posiadające znaczenie korelacyljne bez zastosowania innych uzupełniających 
kryteriów.

Porównanie wyników z obszarów Bielsko—Wadowice i Kraków—Boch­
nia—Kazimierza Wielka wskazuje na  różnice w jakości rejestracji granic, 
k tóre znacznie plogarszają się na drugim z wymienionych obszarów. Przy­
puszczalna przyczyna wiąże się z silnym wzrostem miąższości utworów de- 
wonu oraz zmianą ich własności sprężystych w całym pirzekroju włącznie 
z dolnym dewonem. Wobec tęgo ostatnią najgłębszą dostrzegalną granicą 
sejsmiczną jest strop utworów górnego dewonu lub dolnego1 karbonu. Nie 
jest wykluczone, że miejscami mogą być zarejestrowane refleksy w środko­
wym dewonie związane z dolomityzacją.

Mówiąc o granicach sejsmicznych należałoby zwrócić uwagę na to, że 
pomimo różnic we własnościach petrofizycznych poszczególnych komplek­
sów stratygraficznych, duży wpływ na jakość, a więc „ostrość” rejestracji, 
wywierają inne czynniki: Obecność i miąższość strefy przejściowej na kon­
takcie, miąższość warstw powodujących odbicia oraz zjawisko niezg0'dneg0 
ułożenia warstw. Brak niezbędnej kontrastowości przejścia na kontakcie 
może prowadzić do- dostrzegalnego' osłabienia fali odbitej lufo nawet jej cał­
kowitego zaniku. Występowanie strefy przejściowej wpływa na wzrost 
okresu fali (zmniejszenie się częstotliwości) oraz wyrównywanie amplitudy 
impulsu, co obniża wyrazistość rejestracji. Na obecnym poziomie naszego 
wyposażenia technicznego n ie można stwierdzić obecności strefy przejścio­
wej na kontakcie (brak profilowania akustycznego lub gamma:—gamma).

Można jednakże twierdzić na  podstawie obserwacji wielu autorów, że 
wyraźne granice sejsmiczne, zazwyczaj przywiązane do stref kontaktów 
¡różnych osadów, wskazują n a  przerwy w sedymentacji, kiedy mogły zazna­
czyć się wpływy erozji. W ten sposób powstaje strefa obniżonych własności 
sprężystych, której miąższość jest zależna od czasu trw ania wpływów ero­
zji, jej intensy wności oraz podatności na  n ie samych skał.

Wpływ niezgodnego ułożenia w arstw  na kontakcie działa zazwyczaj po­
zytywnie na ostrość wykształcenia odbić, jednakże występowanie warstw
o różnych Własnościach sprężystości powoduje zmienność wyrazistości gra­
nic, zależnie od ich właściwych zdolności odbijających. To zjawisko można 
zaobserwować szczególnie wyraziście na granicy w stropie górnego karbonu.



— 512 —

MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA METODY REFRAKCYJNEJ 
NA OBSZARZE ZACHODNIEGO FRZEDGÓRZA KARPAT

Ocenę możliwości stosowania metody refrakcyjnej można przeprowa­
dzić na podstawie analizy współczynników załamania p =  v x/v 2, charakte­
ryzujących ilościowo zdolność załamywania się fal sprężystych na powierz­
chni kontaktu dwu kompleksów. Wyliczane według podanego wzoru współ­
czynniki są zestawione w tab. 6.

T a b e l a  6
Zestawienie współczynników załamania P  dila poiszozególnych przypadków bezpo­
średnich kontaktów kompleksów stratygraficzno-iliitologicznych ma zachodnim Przed­

górzu Karpat
T a 6- u u; a 6

OanocTaBJieH H e KOSt^tlWłiiHeHTOB npejioiMjieiHHH P fljiH pa3JiHHHbix cJ iyn aeB  
' : ' He;nocipefl;iciiBeHHbrx KOHTaKTOs jiPTTOJiorô rpararpatJffl̂ eeKMK kcmijrewcciB

b pafloHe aanaAHora rrpąmropbH KapnaT

KOMPLEKSY

s t r a t y g r a f ic z n o -

LITOLOGICZNE

NADLEGLE

O «Io o

.U)
<

MIOCEN

BEZ
ZLEP

DĘBÓW.

Z
ZLEP

DĘBÓW.

<
ccon

KARBON

GÓRNY DOLNY

D E W O N

GÖRNY ŚRODKOWY DOLNY

CE Z  
CO IM

5 5
2 § 
CC t -  a. 3

PŁASZCZ PODŚLĄSKA 

/KREDA/
0.88

o
o

BEZ ZLEP 
DĘBÓW.

0.80 
0,73-0,88 

/ 6 /
0.57"

Z ZLEPIEŃCAMI 

DĘB0W.

1,03 
1,00-1.22 

/ 3/
0.75

DUKA
1,35

1.33-1.4«
M

0,85
0,69-1.37
16/

0,95
0,69-1,04

171
0.72

0,86
006-1,18

14/

CD
CC

GÖRNY
0,80

0J57-0.90
/ 4 /

0,73
0,61-0,80

14/

DOLNY
1,0 

0,90-1,29

Ul
0,75

0,69-1,00 
141

10

GÓRNY

ŚRODKOWY

DOLNY

0.80 
0,77-0.95 

/1 3 /

1.25
10-1.45

161
1,23 1,20

1.2
1,0-1,47
121

0,92
0,87- 1,0 

141

SYLUR 0.76

PREKAMBR 
/UTWORY ZMETAMORF!/

0,80
0.73-0.8S

16/
■ WSPCŁCZ. P  WARTOŚĆ G0RNA'P ŚREDNI

WARTOŚĆ SR0DK.-GRANICE WAHAŃ 
WARTOŚĆ DOLNA -IL0ŚC OKRESÓW

W GRUBYCH OBWÓDKACH WSKAZANO GRANICE 
NADBARDZIED WYRAŹNE.
0,75 *  -  3EDN0 OKREŚLENIE. LICZBA WSKAZUDE

PRZYPUSZCZALNY AZĄD WIELKOŚCI WSPÓŁCZYNNIKA
•  -  BRAK DANYCH
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Z przedstawionych danych wynika, że wartości współczynników p wa­
hają się w bardzo szerokich granicach — od około 0,6—0,7 do około 1,2— 1,5. 
Przy tych wartościach ostrość rejestracji granic waha się od bardzo wyso­
kiej do całkowitego zaniku. Z badań wiadomo ( B e r z o n  i in., 1962; K i-  
s l o w ,  1966 a), że „ostra” granica występuje przy p 0,75—0,80; przy w ar­
tościach p wyższych od 0,75—0,80 — wyrazistość, a tym samym warunki 
śledzenia oraz dokładność korelacji .maleją.

Na obszarze zachodniego Przedgórza K arpat występuje kilka „ostrych” 
granic załamujących, zależnych od geologicznego układu warstw. Te gra­
nice znajdują się najczęściej w  stropie kompleksów:

karbonu górnego i dolnego,
dewonu górnego i środkowego.
Przy występowaniu porowatych piaskowców w dolnym dewonie, bezpo­

średnio na utworach prekambru, również i w stropie prekam bru jest możli­
wa „słaba” granica załamująca (p =  0,86—0,92). Ostriość tej granicy jest 
zależna od własności sprężystych utworów prekam bru. W geologicznych wa­
runkach wschodniego Przedgórza, gdzie prekamibr jest bezpośrednio przy­
kryty  przez ilaisto-piaszczyste utwory miocenu, strop prekam bru rejestruje 
się za pomocą metody refrakcyjnej bardzo dokładnie i jednoznacznie (p =  
=  0,52'—¡0,77, K i s ł o w ,  1966a, b).

Ogólne wnioski wynikające z analizy współczynników załamania, w na­
wiązaniu do pioznanych warunków geologicznych, są następujące:

a. Stosowanie metody refrakcyjnej na obszarze zachodniego Przedgórza 
celem śledzenia górnej powierzchni prekam bru może natrafić na bardzo po­
ważne trudności ze względu na możliwość występowania płytszych granic 
załamujących o wyraźnie zaznaczonych i zbliżonych cechach sprężystości, 
jak utwory węglanowe dolnego karbonu oraz górnego i środkowego dewonu.

b. Wydzielenie i rozdzielenie utworów paleozoicznyeh starszych jest nie­
możliwe, zwłaszcza w warunkach występowania kompleksów o małej miąż­
szości i na większych głębokościach.

c. Geologiczna interpretacja granic sejsmicznych jest niemożliwa bez 
dowiązania do głębokich odwiertów. Z tego' wynika konieczność wykonywa­
nia na danym  obszarze głębokich odwiertów i przeprowadzeniia w nich nie­
zbędnych pomiarów celem badania Własności sprężystych przewierconych 
warstw.

d. Ze względu na słabe szanse wydzielenia granicy załamującej wydaje 
się celowe 'zastosowianie metodyki, która by umożliwiła rejestrację granicy 
niżej w utworach proterozoicznych, stwierdzonej głębokimi siondowaniami 
sejsmicznymi na tzw. profilach międzynarodowych w ZSRR, Węgrzech
i Czechosłowacji.

e. Należy sądzić, że stosowanie metody refrakcyjnej na zachodnim Przed­
górzu nie posiada większego znaczenia dla celów badań w utworach paleo- 
zoicznych ze względu na skomplikowaną tektonikę obszaru i zmienność 
układów w arstw  oraz warunków lito-f acjalnych.

Zupełnie inny wydźwięk może piosiadać stosowanie metody refrakcyjnej 
dla rozpoznania budowy bardzo głębokich warstw  (proterozoicznych, granic 
Conrada i Morovićića), których tektonika może wyjaśniać szczegóły budowy 
w arstw  nadkładu. Analogiczne wnioski można wyciągnąć z analizy prze­
krojów wykonywanych metodą głębokich sondowań sejsmicznych podob­
nie, jak to uczyniono na obszarze niecki doniecko-dnieprzańskiej.

Z przedstawionych wyżej zestawień materiałów wynika, że — ogólnie 
biorąc — teoretyczne możliwości rejestracji poszczególnych granic aczkol-

7 R ocznik  PTG t. XLI z. 3
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wiek nie przedstawiają się zbyt zachęcająco, to jednak istnieją szanse ich 
śledlzenia. Warunkiem jest opracowanie odpowiedniej metodyki prac zapew­
niającej repestnaCję „słabych” granic, i to w sposób ciągły.

Skomplikowana tektonika obszaru utrudnia korelację granic w poszcze­
gólnych przekrojach. W tym celu jest wymagana bardziej zagęszczona siat­
ka profilów sejsmicznych oraz przestrzeganie zasady wyboru optymalnych 
kierunków tras profilów względem rozciągłości warstw, co' ma szczególne 
znaczenie przy występowaniu „słabych” granic sejsmicznych. Praktyka-kil- 
ku lat stosowania prac sejsmicznych wykazała jednakże, że nawet przy du­
żym zagęszczeniu prac poprawna interpretacja geologiczna materiałów nie 
może być w pełni osiągnięta. Powstaje konieczność wykonywania głębokich 
odwiertów w ilości większej, niż to praktykuje się na  obszarach o .mniej 
skomplikowanych warunkach geologicznych. Odwierty muszą przebijać ca­
ły kompleks utworów osadowych do podłoża prekambryjskiego celem po­
równania położenia granic sejsmicznych z rzeczy wisty mii. Równocześnie 
musi być wykonany pełny cykl prac geofizycznych z zakresu geofizyki 
wiertniczej włącznie z profilowaniem prędkości. Stosowanie metod aku­
stycznej oraz gamma—gamma daje wprost bezcenne podstawy do popraw­
nej interpretacji materiałów sejsmicznych. Istniejące bowiem rozeznanie 
stosunków petrograficznych w obrębie poszczególnych serii nie jest w ystar­
czające. Daje ono możność stworzenia ogólnego obrazu i ustalenia przybli­
żonych granic wahań różnych współczynników fizycznych.

Sytuacja obszaru koło półnoicnego brzegu nasunięcia Karpat stwarza 
specjalnie dogodne warunki do poznania własności fizycznych skał w miejs­
cu ich płytszego zalegania. Przewidywane posuwanie się prac geologiczno- 
-geofizycznych w głąb Karpat, gdzie głębokości zalegania utworów osado­
wych znacznie wzrastają, lecz warunki litologiczne i facjalne mogą pozostać 
bardzo podobnie, może być ułatwione skutkiem posiadania informacji 
z  obrzeżenia. Na tym  właśnie polega zasadnicze znaczenie konieczności roz­
poznania stosunków petrofizycznych i sejtsmogeologiczinyCh na obszarze 
zachodniego Przedgórza.
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B e . r z o n  I..S. —  B e p 3 0 H  H . C . h  A P ^rne (1962), ^HHaMHqeciKHe xapaKTepHCTHKH 
ceñcMHHecKiHx ibo'Jih  b peajibiibiLX c p e ^ a x . M oc«B a.

P u z y r e v  N . N . — H y  3 bi p  e  b H . H . (19¡59), K y p c  ceñcM H 'íecKOH pa3BeAK tí, M<> 
C'KBa.

PE3KDME

B> cbh3ih c pacinHp'eHHeM  noncK O Bbix p aooT  Ha H©cf)Tb a  ra3  Ha 3anaA H yio ^ a cx b  
n p e^ K ap n aT C K oro  npoiDHéa, M©jKwy B ejibc«oiM  h  KpawoiBOM, 3 ^ e c b  HaHHHaa €  1960  r 
CTajI npHMe>HHTbOH C6HjOMH'ieCKHH MeTO'A OTpajK©HHblX IBO'JIH. IJejIblO 0THIX paÓO'T ObIJIO
icapt HpO'BaHM© k po b jih  Kap5oHCKHx oTjroHteHHH. OflHaiKO inpoiBeAeHHbie p aS oT b i BbiHBH-
JIH SojIblHHe Tpy^HOCTM B yCTOHlTÍHBOM npO'CJieJKHBaHHH npOTfflK©HHblX irpaHWIÍ, 'KpOMC 

TOFO ÓbIJIH OTMCHeHbl QHaMHTejIbHbie paiCXO'JKAeiHHH iB reOJIOT,HiHOCKOH HHTeipinpeTai^HH 
p a 3 p e 3 0 B .

n o o - ie f liy ro m e e  npHM©H©HHe M eT o^a P H l l  j io q s c w ih jio  no jijy^H T b 6cwi©e K a ^ e c rB e H - 
H bie ceH'CMHTOCKHe M a r e p u a j ib i  «  yoejiH H H Tb rjjySHHHOCTb «ocjieiftOBaHHH, h t o  S b íjio  
noHTH no'jiiHOCTbK) HCKjnoHeHo b n p e A b if ly m e M  n e p n o f le .  O  a h  a teo  'p e sy jib T a T b i H énoJib - 
30Ba«.HH 3 t h x  pa<x>T h  M a T e p u a jib i noJiy i'íeH H bie  n p H  6ype,HHH 'OKBajKHH m osoasajiH  T p y « -  
HO'CTH B yBJT3.KC C€HCMMllíeCKHX PpaHWIJ C ireOJIOrHHeCKHMH, HTO 3'Ha^HTeJIbHO 3aTpyiAHH-
jio  n o jiH o e  Hcnojibi3oiBaHHe 'ceHCMH'^ecKHx m a r e p n a  jíob n p n  paaiMeiii¡e.HHH noHCKOBbix 
rjiyáoK HX cKsa>KHH.

3aAaHHeM  Hac T ó a m e h paSoT bi Sbiji aHaJiH3 coctojthhh iceñiOMĤ eoMUx p a S o r
H BbIHCHCH JíG TIpHiHH'H TpyAH0CT6H reOJIOirH«©CHOñ H'HT©pnpeTaiJliH, a  TaKHíe iy,Ka3aHHe
nyTeñ ipaasHTHH ceñoMH'HeicKoro MCTOtna c u,ejibK) yiBejwraeHHH ero sicjpKfjeKTHB'HOiCTH npvr 
reo'JiOT<>pa3B'eiAOHHbix paSoTax :b flaH.H©M pañoHe.

C  3To h  i^ejibK) SbiJiH ipaC'CMorpeHbi H M eiom aecH  reojiQr.HH©aKHe M aT epnajib i r o  0 t - 
flCJIbHblM OKBaJKIÍHaiM iB yBH3'Ke 'C ceñCMHH©OKHMH pa3p©3aM H. BbIJIO o S p a m e H o  b h h - 
MaHHe iHa B b im ejiem ie rp a iu m , oTflenbiHbrx jiHTOJioro^TpaTHrpa¡cj?HHecK:Hx «oMinjieiKico'B 
BHyrpH Tia^eoGoñcKH x otjkwmbhhíí c  ite jib io  hx  p.ac*uieHeHHH. AHajiHQ BbiaBHJi ■hckjiio- 
HiHTejIbHO' CJO'HÍHbie TeKTÜH-H'HeCKHe yCJI'O'BHifl, npH  pa3iBHT,HH MejIK'OiPO H Kip;ynHODO 0J1O- 
koboido CTpO'SHHH h 0iAH0iBipe¡M'e:HHOH fl©HytmanHH oTiflejibHbix KOMUJieiocoiB b igjiaronpiiH T- 
Hbix ycJioBHHX ■(p h c . 1 H 2). B jiarow ap H  3TOiM¡y npaB H jibH aa reojioTO H ecM aa H H T epnpe- 
Ta'ijHH mookgt 6biTb qpoiBeifleHa tojibiko n o c j ie  yBK3«H ic AaH'HbiMH 6yp©HiHH.

^aH H bie .la S o p a T o p H o ro  H 3yM ehhh njioxHOCTeñ aiopoA  Ha w ep w a x  npewcTaB JieH bi 
Ha ipHc. 3 b  bhia© nJIOT.H'O'CTHbix KpHBbix, H3 KO'Topbix THinoBbie AaHbi BA'OJib n o n e p e H -  
HOrO' (‘C«Ib. BejIbOKO 4  —  K'06bIJIbH.HK.H 1) H npOAOJIbHOTO |(CKiB. 'CjICiM'HHKH H r  1 — 1 
T u ioh o ib  2) p a3p e3o iB , 'C yatasaHHeM  haójtK>A&e¡Mbix ceftiCM«H©C'K»x .ppa'HHU, o tm c h © h .h o ro  
Ka^ie'CTBa. IIojíyiHeHHbie b 'oSmeiM KOviHiHecrae oko'Jio 5000 oinp'0Aeji©H.HH o5pa6o'T aH bi, 
OTinejibHo f lj ia  iKaHíAOiro1 cTpaxHirpatJi'H'HeiCKO'ro «OMinjieMca, b  bha©  Baip«au;HOH,Hbix « p n -  
Bbix (pH c. 4), a  saT eM  inpeA'CTaBueHbi b cx©MaTHHec¡KOM bha©  b DeojioiHH-^ecKOM p a s ­
p es©  (p a c . 5). inoapoiS'H bie flaHHbie ai o  oTnejiiyHMM cKBaíKH.Haivi h cTpaT,Hrpa'cf)HHecK.H:vi 
»0'ivinjie.KcaM npe,ACTaBJi©Hbi b  t k 6 j i . 1. y « a 3 a ‘HHbie ope¡AHbie GHa^cHKH njioTHocTeñ: 
ÓblJIM CHHTbl C BapHai],HO'HHbIX KpHBblX (HX IBepUIMHbl), a  Hp©fl¡ejlbl OfPKJIOHeHHH ¡MaKiCH- 
Majib.HbLX BejiHHH'H o n p e fle jieH b i Ha O'CHOiBaiiHH to h © k  (neipeoeqeHMH BapnaUH'O'HHOH KpH- 
b o h  c npaMOH in'apajiJi'ejibHOH o c h  a6cu,H'Cc, inpO'B-eAe'HHOH Ha paocTOHHH.H 0 ,7  BbicoTbi 
BepniHH bi.

7*
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H 3 cpeUBHeHHfl B6JIHHHH HJIOTHOCTeH HOpO/J BbITe«aeT, <ITO 'MaiCCKMaJIbHbie B 03- 
MOHtHOicTH perHiCTpupoiBaHHH o e h c m h xii0CKUx r p a n n u ;  npe^CTaBJifliOTiCH CJietmyiomHM 06- 
pa30M .

B p a 3 p e a e ,  00rjiaciH 0 p h c .  5 , M oryT  oTÓMBaTbCH:

1 —  A©M5oBeu,KC iKo-HrjioMepaTU, 3 a j ie r a io in « e  b  ocHooaHHH MHoneHOBbix otjio -
JKi&HHH, H KpOBJIH K>pOKHX 'H3JBeiCTHflKOB;

2 —  KpoiBJi'H K ap6c 'H aT H bix  inopoiA HHHCHero « a p 6 o H a ; ,b H e « o r o p b ix  cjiy^aH X , © cjih
■B HMJKHeH HaiCTH BepX'H©IX) KapÓOHa BblCTyinaiOT HSiBCCTHflKH, TO' rpaH W H a aB T O
MaTMiHeiCiKH in©pexc!A«T >c wpoBJiH HHJKHeTO Kiapi&C'Ha eiBepLx;

3 —  IKPOBJIH flOJI0'MHTH3HpOBaHHbIX OTJKWWeHHH iCp© flHero flOBOHa;

4 —  K,pCIBJIH M>eTaMOpiCj)H30IB3HlHbIX OTJIOOK©HHH flOK'0M6p,HH, HO TOUIbiKO B CJiy-Ha©
©c jm  ofTjiojBeiiHifl c H J iy p a  h .HHłKHer© fleBOHa oowiiraaioTicH H-HaBHiMH iu io ih c c t h -
M.H (2 ,44— ‘2 ,5 0  t / c m 3).

B OTiHeJIbHbIX .rJiy5o«HX CKBa}KKHax SblJIH H'pOH3lBąHeHbI H3M©peHHH iCpejflHHX CKO- 
p o cT e ił, b  6ojib.mirH'CT,Be cjiynaeiB  ib Tp©x ai3ł*MyTax. H a 6 jn o jp j i» c b  cpe^HH© o t k j io h c h h h  
M6Hi£y iKpHiBblMH flO 60— 200  M/CCK Ha rJiySHHaK 500— 6 0 0  M, XOTH B OTW©JIbHbIX CJiy- 
q a n x  o h h  flocTwrajiH 1000 M /cen . IlyT eM  oiepsC T eT a KpHBbix noji!yH©Hbi BejiHHłiHbi e p e f l-  
HHX CKOpOCTeft flJIH OTfl6JIb,HbIX KOMIIJieKOOtB H IipefleJIbl H3MGH6BHH (Ta5jl. 2).

BejiHHHHbi oK opoicT en n o  iKp«Bbix n pe^cT aB jieH b i e  iBH^e in sy x  « a p T  p a o H b ix  i\ny- 
6h h : RJIK  500  M H 1500  IM (pHC. 6 H 7). H a  K apT ax OTHeTJMBO npCHHBJIHIOTCH H3MeH©HMJI 
Cpe^HHX CKOpOiCTefl, OBH3aHHbie CO iCTpyRTypHblMlH 4K>pMaiMH rJiySHHHOrO CTpceHHH. H a  
o 5 e i tx  « a p r a K  o ip cc n y n a eT  rjiyikM ioe -noHHHteH«e CBH3aHHoe c  najieoooftcKHiM  n p o r a -  
6om , KOTopbiS c 'ceiBapa crpaH H neH  JtpyTbiM inoebiineHH©M fle m 6 h m k h -K p a n o e .

H a  p a c .  8 n p ą n c T a s j ie H b i  / p a  p a s p e a a  inojiyHeiHHbie MeTowoM P H I I ,  a a  n o T o p b ix  
rpan.H u;bi o T fle jib H b ix  cTpaT.Hrpai|)HH©CKHx KOMnjieMociB ■ moutim SbiTb ycTaHOiBJieHbi TOJib- 

k o  o ro c jie  yiBHaiKH c rjiy&oKHMH OKBajKHHaM-H. K p o M e  t o t o  npoicJieHCKBaHHe rp a iiH u ; M e­

r o  a-om coinocTaBJieiHiHH B p e M en  Ha iBpenreH H bix p a 3 p e 3 a x  h  flajib .H eftuie'D o nep© C T eT a 
r jiyÓ H H , M0DK6T ;flaTb 50'Jl'&e TOHiHbie U peflCTaiBJieHH H  O rJiy6H iH ‘HOIM C T poaH H H  (TOTHOCTb 

npC'C..ie}KHBaHiHH o T w ejib H b K  (|)a3 oT paa te .H H h  h  B B efleH H e floooJiH H T ejibH b ix  p a 3 p e 3 c ® ).

IlyT eM  ic C'O'TB'2 t c  t  b y  ki m e r o  in ep ocn S T a b flajibH eH m eM  ó b in i i  o n p e fle jie H b i ko34>h- 
u;H€HTbi OTpameHWH , ,A ”  h  tip€jiO'Mji©h.hh , ,p ” . n p H  oaipefliejieHMH bbjihm hh oK op ccT eft  
h n^oTHccT-eH ino'poiA 6 b ij io  oÓHapyjKeH o, ^tto <|K>pMyjia iijpefl.jio3»eH«aH H. H. I l y 3 b i -  
p e B b i M  (1959), yiCTaHaBJIHBaiOmaH 3-aB UCH MOCT b MCHWy lOKOipOCTbK) H HIJIOTHOCTblO 
n opoA , MO‘>KeT obiTb npHiMeHHeMa h  .Ha TeppH TopnH  3ana«HOH nacTH IIpaffiK.apnaTCKoro 
npcTH óa.

H a  p » c .  3 ■npe^CTaiBJieHbl BSJXHqHHbI B©JIHOiBbIX COnpOTiHIB,JieHHH H KOSiJjHIiHeiHTOB 
, , A ”  flJIH C'T^e,r[bHbIX CKTOJKHH H :CTpaTHPpa$H 'ieCKHX cep H H  B TaÓJI. 4 jftaHO COOIOiCTaB- 
jieH u e neTpo'$.B3HHieofCHK inapaM eupo®  «  KootJjiHąHeHTOB OTpaHteHHa aJih  OTrtejibHbix 
jiHT'0:iC'ro'-'CTpaTH'rpa4)H,ieoK H x k o m u jic k ic o b  pa3B H T bix  b n p e ^ e j i a x  3anafliHC'H nacTH  
npeAKapnaTiOKOTO -npoTH Sa. H'CXO!A'Hbie B>ejiHHH.Hbi B'3flTbi H3 'npeii)CTaBJie'H,Hbix B birne 
fla} inb ix .

H a  p h c . 8 npeACTaBJieHO n o s o w e  HHe b cjim hhh B0JiH 03bix e o n  p o r  h b jie  h u ft r j ih  

O T ^ e jib H b u  ■HoiM.njieiMcoiB. y Ka3a-HHe -M ec ro n ojiook oh h h  b g jih h w h  p j ih  o r ^ e j ib H b ix  c-KBa- 

jk h h  -p e n b e ^ H o  nipe^cT aB JiH eT  b o g im o ^ h c c th  n o jiy n e H H S  o rp a łK eH H H  o t  He€Ji'e!AyeMbix 
rpaHHu;. T a n  H a n p ., n ojiyn eH M e oTpaateHHH o t  k p o b jih  a ,o|KeovD6p'HHiaK;HX n o p o ^  B0'3Jie 
civBa>K.HHbi K etiTbi 9 p o p a s ło  T p y^ H ee, to m  BOG-jie c k b . KeHTbi 8, h  MOHteT 6biTb b o o o -  
m e  i ie  bogm ookho1.

y ^ H T b lB a n  BOOMOJKHOiCTb JliOSOTO' COTeTaHHH C.JI06B, COrJiacHO p.H'C. 5, B TaÓJI. 5 
npeACTaBJieHO coooiCTaiBjieH-He KoacJwmueHTOiB onpajKeHHH ,,A” . ¡B Heft «aH bi cp e^ H H e
BeJIHHHHbl H rpaHHHbl BO3M0GKHbIX OT«JIO«eHHH. JKi»pHO'H JIHHH6H OTiMeHeHbl HSTbipe 
RCO MOłKH0'CTH CaMbIX BbICOKHX BejIHHHH KO3<|).HIi;HeiHT'0IB, lHOTOpbie KOJIH^eiCTBeHHO 06-



—  517 —

ocH O B bisaioT  y K a 3 a « H b ie  B b iin e  rpaH H u,b i, « o T o p b ie  b  p a a p e 3 e  n p o n r ö a  oT JitraaioTC fl 
HaHjiyH'inM-MH BOGMooKHocTaiMH peracTipaujHH.

OiCHO'BbiBaHCb Ha yuaaaHHbix (JjanTax upe^jiaraeTCH pa3ÓHBKa npaiiHH Ha Tpn 
KaTeropHH, ytKai3MBaa O'TAHHiHTejibHbie ooofíeHHocTH Kawc ôñ .npyimibi. Tan, npn bgjih- 
HHHe KO0(|)HiíHeHTa ,,A” b rpaHH^ax ot 0,05 a<> 0,10 — orpaMceana «e 'BbiAepMHBaíOTCH 
h MO'ryT HM€Tb cjryHañHbiñ xapaniep, conoicTaBJieiHHe $a3 Ha ce hcmorpaMMax 3aTpyfl- 
»eno. IlpH BejiHHHHax ot 0,10—0,20 — orpauKeHHH BbicTyinaioT oth&tjihibo, conocTaiBJie- 
HHe $a3 He aciipeHaeT QaTpypHeHHñ, Heebi AeptftaHiHocTb rpamin mohí6t oß'bHtcHHTbcfl 
irp-HHHiiaMH TeKTOiHBHeiOKOtro xapaiKTepa. Ilipn KoatJmuHeHTax oBbiiue 0,20 OTpaHteHua 
OTOHb OCTpbl, OÜI'HÖMH KOppeAflĘHH MaJIbl, BblflepHtaHHCHCTb npaHH'U; 0|TíCHb BbICOlKaH.

PacicM O TpeH bi T a ro n e  ib o g m o o k h o c th  inpHMeiHeHHa iM6T0¡Aa npejiO 'M JieH H bix b o jih  
AnaJiorHHHbiM nyTe.M pacHiHTaHbi KoatJmijHeHTbi npejioiMJieMHH h Ha macho, hto B€jih- 
qHHbi « o j i© 6 ji ío tc h  b  o n e H b  m « p o K H x  n p e iA e jia x : o t  0 ,6 — 0 ,7  f ío  1 ,2 — 1 ,5 . n ipH M eH aa 
MELB MOflKHo oÖ H apyw H T b HacKcwibiKo inpejroM jiH fo inH x r p a m u , :  b  « p o c j i e  «OMnjieKCOB 
B e p x H e ro  h  H H HtHero K a p 5 o « a ,  a  T a n in ę  B e p x H e ro  h  c p e ^ H e r o  A eiB ona. I l p n  npocJieJK H - 
BaHiHH Me T aM o p Jffla o B a  h  h  o r o  (|)yHiAaMeTa M o ry r  ÖbiTb B C T pe^eH bi aaT.pyAHCHHH ( k o o $ .  
, , p ”  = 0 , 8 6 — 0 ,9 2 ), rcpHH€M -K anecTB o perH C T pam H íí 3aBHCHT o t  y n p y r m  c b o ü ic tb  K poio- 
m e p o  KOMiiuieKica: t o m  o h h  B b im e , t®m K a ro c T a o  u p e  jiom  n e  h  h  h  HHHte. 0 6 m ,H e  BbiBOAbi
3 A ec b  TaKOBbi:

a  —  np'HM eiHeHHe M H B  b  m peiA ejiax  3anaiA H oñ n a e r a  n p e A K a p n a rc íK o ro  n p o r a S a  
flJiH npocjiejK K B aH H H  ÿyiH A aaieH T a b  o ó m e M  3aTpyiA PSH o;

6  —  BbiA ejieH H e h  pac^JieH e 'H H e f í o j i e e  f l i p e B H H x  n a jie o G o ñ o n ta x  OTJiooKeHHH h c b o 3 -

iMOHCHO, B OCOÖeHHOCTiH B yCJIOBHHX HajIHHHH KO'MnJIOKiCOB MaJIOH NK>IH,HOCTH 

'3aJieraK>m.HX n a  S o A b iim x  r jiy ö H H ax ;
b — reojiorwHeciKaa ¡hHTepopeTaipa ceñicM-m&ecKHx rpaHHu; Heeo3MooKHa 6e3 npn- 

B33!KH K rJiyßO'KHM CIHBaJKHHaM. Ü3 3TOTO BblTOKaCT TattHiC HeoßxOlAHMOCTb 
ôyipeHHH rjryóo'KHx c'KBauKH« « npo©ąneHHH b hhx HeoöxoAHMbix reocjraaime- 
CK-HX paöoT c ^ejibio hiocAeiAO'Bahhh ynpyrax obohctib nopow;

r — IB 'BHAiy OHCHb OrpaHHTOHHbEŁ BOÖMOÄHOCTCH BblAejICHHH KpOBJIM AOKeMÖpHH- 
c-KH’X nopoA, HiBJifleTiCH u;ejiecoc6pa3HbŁM npuMeHeH-ne MeroAMH npejioMJieH- 
HbLx bou«  A aw m eñ bogmomh  oie t b iperH'CTpaiiHH rpaHMu, b rrpoTepoGOHC khx o t -  
jiooKeHiHHx;

A —  HyOKHO CHHTaTb, HTO IHpHMeHeHiHe M IIB  H a paOCMaTipHBaeiMOñ TeppH TO pH H  He 
HM eeT ö o j ib m o r o  »H araeH na p jiń  u ie jie ñ  H sy^eH H H  in a jieo ao w O K o ro  K O M njieK ca,
ÖAarOiAapa CJIOSKHOCTH TeKTOHMTOCiKOrO CTipœHHfl H H3M6 H'HHBOCTH COHeTaHHH
icJioeB h  jiHTOJioircM |)aii;HajibHbix y c jio G H ñ .

C o B ep u ieH H O  h h o h  x a p a K T e p  M owteT HM eTb npH M eH C H H e M 'I IB  c  m e jib io  H 3yîeH 'HH 
r jiy ô H H H o ro  c rp o e B H H  3 c m h o h  K o p b i (n'poTepoGOHtcKHx nopoiA , ripaiHHi; K o H p a w a  h  M o - 
XOpOBHHMHa), TaK K a«  e ë  Te-KTOHHKa .MO'JKeT TeCHeftlUHM 0Ö pa30'M  BJI'HHTb H a CTpOeHHe 
BOpX'HHX CJIO0B.

n p aK T H K a »eciKOJibKHX Jier npiHMeHeHHH ce â c  mh h o o k o po  iMeTÔ a A Jia hoc  Ae A o s a  H H h 
reo'AonH'HecKocü cTpoeHHH n o K a o a jia ,  hto A am ie npn cHjibHoñ KO'Hu;eHTpan;HH p a ô o r ,  
T ipaB H JibH aa reojiorH TO O K aH  H HTepn/peTau.HH mojkct öbiT b A'O'CTHrHyra t o a h k o  n p H  y c j io -  
BHH HaJIHHHH rJiylÖOKHX OnOpHbIX -CMBaHiHH, KOTOpbIX 'KOJIH^eCTBO AOAJKHO 6bITb B b im e, 
He,¡VI B HöpM aAbHblX  nJiaTiJjCpiM e«HbIX yCJIOBHHX.

flocTHrHyTaH cTetneHb HsyqeeHocTH nenpo^)h3hitookkk ycjioBHH pañoHa He M'Oukct 
öbiTb npH3HaHa ibaojihc yiAOBJieTBopHTejibHOM. B  H acToam ee spe.Ma mookho A^-Tb AHUib 
o6mne nepTbi h ycraHOBHTb npH6jiH3HTejibiHbie dipeflejibi H3'MeHeeHH paajiBHHbix (Jjh- 
3HqecKnx íiapaM erpoB . BbiroAHoe nojiO'jKeHHe pacoMaTpHBacMorO1 paño'Ha y icp aa  K ap- 
naT AaeT BosMOOHHacTb HeioKojibKo yrayÖHTbCH BHyrpb ( ĵmmeBoro HaABnroeoro 6ac- 
ceñH a, 'irpH'TOM mookho CHHTaTb, h.to neTpo^HBMHeoKaa xapaKTep»CTH'Ka naneoaoHCKHx 
nopoA  6yA€T b o6iu,eM iBecbMa ex o rn a  c yKa3aHHbiM panoHOM.




