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ANALIZA | PRZETWARZANIE DANYCH GEOFIZYCZNYCH
JAKO INSTRUMENT POSZUKIWAN ZtOZ Cu-Ag NA MONOKLINIE PRZEDSUDECKIEJ

REPROCESING OF ARCHIWAL GEOPHYSICAL DATA AS USEFUL INSTRUMENT
IN Cu-Ag DEPOSIT PROSPECTION OF FORE-SUDETIC MONOCLINE

STANISEAW SPECZIK!, LIDIA DZIEWINSKA?, ANDRZEJ PEPEL?, WALDEMAR JOZWIAK?®

Abstrakt. Nowoczesna analiza i interpretacja archiwalnych wynikow badan geofizycznych pod katem uzyskania nowych informacji
przydatnych w problematyce poszukiwan zt6z Cu-Ag pozwala na efektywne wykorzystanie zrodtowych danych geofizycznych. Specjalne
transformacje anomalii Bouguera w rejonie Mozoéw—Jany—Nowa S6l-Zatonie wykonane w postaci map anomalii rezydualnych oraz map
gestosci grawimetrycznych elementéw liniowych o zasiggu regionalnym i lokalnym w wyznaczonych przedziatach giebokosciowych
umozliwity odwzorowanie tektoniki i zmian litologicznych. Materiaty sejsmiczne przeksztatcone w postac efektywnych wspotczynnikow
odbicia (EWO) charakteryzuja si¢ zwigkszona rozdzielczoscia zapisu, szczegdlnie w odniesieniu do utworow P2. Wyniki interpretacji
uszczegotawiaja budowe strukturalng i pozwalaja na wydzielenie stref zwigkszonej miazszosci potencjalnych serii okruszcowanych. In-
terpretacja danych geofizycznych zastosowana w zakresie poszukiwan zt6z Cu-Ag przyczynia si¢ doktadniejszego rozpoznania budowy
geologicznej utworow P2, szczegodlnie ,,anomalnych” serii na pograniczu P2 i P1, oraz do wyznaczenia przebiegu nieciagtosci litologiczno-
-tektonicznych.

Stowa kluczowe: ztoza miedzi i srebra, monoklina przedsudecka, grawimetria, sejsmika, efektywne wspotczynniki odbicia, przetwarzanie
danych geofizycznych.

Abstract. Modern analysis and interpretation of unpublished results of geophysical studies in terms of acquisition of new information
useful in exploration of Cu-Ag deposits allows for effective use of source geophysical materials. Special-made transformations of Bouguer
anomalies in the Mozéw—Jany—Nowa Sol-Zatonie area, performed in the form of residual anomaly maps and gravity density maps of
linear elements of regional and local extent at given depth intervals enabled imaging of tectonic features and lithological changes. Seismic
materials converted into effective reflection coefficients (ERC) are characterized by enhanced recording resolution, particularly with regard
to P2 deposits. The results of the interpretation provide a more detailed image of the geological structure and allow for the identification of
areas of increased thickness of potential ore deposits. Interpretation of geophysical data used in the exploration of Cu-Ag deposits provides
new information on the geology of P2 deposits, especially on “anomalous” series at the P1/P2 boundary, and enables the determination of
lithological and tectonic discontinuities.

Key words: copper and silver deposits, Fore-Sudetic Monocline, gravimetry, seismics, effective reflection coefficients, geophysical data
processing.
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WPROWADZENIE

W latach 20112012 zesp6t specjalistow z S-Systems
Sp. z 0.0. na zlecenie firmy Miedzi Copper Corp. (MCC)
wykonat badania geofizyczne na obszarach koncesyjnych
Mozéw 1 i 2, Jany, Nowa Sol, Zatonie oraz Wilcze (fig. 1),
ktorych wyniki dzigki zyczliwosci MCC udostgpniono w tej
pracy. Mozliwo$ci wykorzystania impulsowej postaci zapisu
sejsmicznego do rozpoznania ztdz prognostycznych miedzi
i srebra w wybranych rejonach N monokliny przedsudeckiej,
potwierdzone wynikami w otworach zlozowych, opisano
wcezesniej (Speczik i in., 2011).

W artykule przedstawiono specjalne transformacje da-
nych grawimetrycznych i wybrane przekroje sejsmiczne
przetworzone w posta¢ efektywnych wspotczynnikow odbi-
cia (EWO) oraz ich analizg i interpretacjg¢ z wykorzystaniem
danych wiertniczych w powiazaniu z analiza parametrow fi-
zycznych skal, pod katem przydatnosci w problematyce po-
szukiwan zt6z Cu-Ag. Omawiany obszar, ktdry jest przygo-
towywany do wiertniczych prac poszukiwawczych, wymaga
mozliwie doktadnej znajomos$ci morfologii kontaktu cechsz-
tynu (P2) i czerwonego spagowca (P1) oraz zwiazanych
z tymi utworami dyslokacji. Dostgpne materialy, glownie
w postaci siatki profili 2D, wykonane zostaly w stosunkowo
dhugim przedziale czasowym, r6znymi metodami i technika-
mi pomiarowymi i maja charakter zdjecia potszczegdtowe-
go. Badania wykonywane na potrzeby poszukiwan bitumi-
néw przedstawiajace uklad granic sejsmicznych wiazanych
z utworami mezozoiku oraz permu nie spetniaja warunkoéw
wymagane]j rozdzielczosci obrazu falowego, szczegodlnie
w przypadku cienkowarstwowej budowy kompleksu P2. Do
doktadniejszego rozpoznania budowy strukturalnej, zwlasz-
cza litologicznej, utworé6w cechsztynu nalezy zastosowac
specjalistyczne przetworzenie i interpretacj¢ sekcji sejsmicz-
nych wykonanych nowoczesnymi metodami processingu.
W artykule przedstawiono wyniki reprocessingu danych
grawimetrycznych z wykorzystaniem oryginalnej metody-
ki przetwarzania i interpretacji pdl potencjalnych (w ktdrej
stosuje si¢ dobor parametrow do rozpoznania interesujacych
interwatéw glebokosciowych) dla pigciu potozonych obok
siebie blokéw poszukiwawczych oraz danych sejsmicznych
(z rozszerzeniem o rejon Wilcze). Wyniki badan sejsmicz-
nych przedstawiono w postaci przekrojow przetworzonych
w efektywne wspotczynniki odbicia z rozpoznaniem stropu
podioza P2 oraz zmian miazszoséci P2 zwiazanych gléwnie
z wystgpowaniem utwordw solnych, a takze dyslokacji re-
gionalnych i lokalnych.

Przyjety cykl cyfrowego przetwarzania i interpretacji
materiatow geofizycznych obejmowat:

— opracowanie danych z profilowan geofizycznych

w wybranych 11 reperowych otworach wiertniczych
obejmujace okreslenie profili litologiczno-straty-
graficznych wiercen oraz parametrow fizycznych
skat (predkosc sejsmiczna, ggstosc, porowatosc) dla
wydzielonych przedzialow i warstw geologicznych
(fig. 2) oraz wykonanie histograméw rozktadu gesto-
sci (fig. 3);

opracowanie mapy grawimetrycznych anomalii Bou-
guera (fig. 4);

sporzadzenie grawimetrycznych map transformowa-
nych z zastosowaniem metody filtracji analogowe;j
i czgstotliwosciowej dla poszczegdlnych kompleksow
gestoSciowych 1 z wyrdznieniem anomalii rezydual-
nych wiazanych z przedzialem glebokosciowym P2
i kontaktu P2 i P1 (fig. 5) oraz w wersji gradientow
poziomych (fig. 6);

opracowanie map przedstawiajacych tektonikg lub
kierunki tektoniczne z wykorzystaniem wyznaczania
gradientu poziomego i pionowych granic gestosci do
$ledzenia stref nieciagtosci tektoniczno-litologicznych
lub innych obiektow geologicznych o wydtuzonym
ksztatcie (fig. 7);

dowiazanie kompleksow wspolczynnikow odbicia do
profili litologiczno-parametrycznych wiercen repero-
wych (fig. 8) jako podstawowa korelacj¢ danych otwo-
rowych 1 sejsmicznych oraz litologiczno-stratygra-
ficznych wzdhuz sejsmicznych sekcji amplitudowych
przeksztatconych w posta¢ impulsowa na wytypowa-
nych 37 profilach o tacznej dtugosci 484 km (fig. 1);
opracowanie rozktadéw predkosci wzdhuz interpreto-
wanych profili sejsmicznych na potrzeby transforma-
cji czasowych sekcji EWO na wersj¢ glgbokosciowa;
analizg 1 interpretacj¢ geofizyczno-geologiczng prze-
krojow sejsmicznych w korelacji z wynikami geofizyki
wiertniczej, ze szczegdlnym uwzglednieniem przedzia-
hu obejmujacego utwory P2 i P1 (fig. 9A, B), lokalizu-
jaca strefy tektoniczne i dajaca obraz strukturalno-lito-
logiczny P2 interesujacy w pracach poszukiwawczych;
opracowanie mapy zalegania spagu cechsztynu (fig. 10)
oraz wykres6w morfologii stropu podtoza P2 z wyzna-
czeniem stref zmiany kata jego nachylenia (fig. 11);
opracowanie mapy wynikowej geofizyczno-geolo-
gicznej (fig. 12) przedstawiajacej budowe spagu i pod-
toza P2 na podstawie zestawienia mapy sejsmicznej
Z,’ oraz mapy grawimetrycznych anomalii rezydual-
nych wigzanych z podtozem P2, uzupetionej danymi
z mapy ggstosci grawimetrycznych elementéw linio-
wych w podtozu P2;

zestawienie przyktadowych sekcji glebokosciowych
EWO w kompleksie cechsztynskim z odpowiednimi
fragmentami map gestosci grawimetrycznych elemen-
tow liniowych w celu ilustracji zwiazkow korelacyj-
nych danych grawimetrycznych i wynikéw sejsmicz-
nych (fig. 13-16);

analiz¢ wynikow z uwzglednieniem danych geologicz-
nych pod katem okreslenia wystgpowania potencjal-
nych stref ztozowych — okruszcowania miedziowo-
-srebrowego w cechsztynskiej serii miedzionosnej —
zilustrowana mapa (fig. 17) na tle ,,Mapy wystgpo-
wania prognostycznych zt6z miedziowo-srebrowych
cechsztynskiej serii miedziono$nej” w skali 1:200 000
(Oszczepalski, Speczik, 2011a).
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TELO GEOLOGICZNE

Budowa geologiczna obszaru monokliny przedsudec-
kiej, czgsto na szerszym tle geologicznym, stanowita przed-
miot licznych opracowan archiwalnych i opublikowanych
(m.in. Oberc, 1972; Depowski, 1978; Witkowski, 1979;
Marek, Pajchlowa, 1997; Kiersnowski, 1998; Karnkow-
ski, 1999). Oddzielna pozycja sa mapy geologiczne (Da-
dlez i in., 1998a, b, 2000; Pokorski, 1998). Z prac mono-
graficznych nalezy wymieni¢ charakterystyke geologiczna
i strukturalng obszaru przedsudeckiego (Sokotowski, 1967)
oraz opracowanie (Deczkowski, 1977) dotyczace budowy
geologicznej pokrywy permomezozoicznej i jej podtoza
w obszarze kalisko-czgstochowskim, zaliczanym do E cze-
$ci monokliny przedsudeckiej. Deczkowski (1977) zwraca
szczegoblng uwage na utwory permu i triasu dolnego inte-
resujace w poszukiwaniach zl6z ropy i gazu ziemnego.
Podstawowe znaczenie w interpretacji wglgbnej budowy
geologicznej maja badania stratygraficzne. Istotny wktad
do tego zagadnienia wnosza m.in. prace Klapcinskiego
(1971), Ktapcinskiego i Lorenca (1984) oraz Ktapcinskiego
i Muszer (1985). Autorzy, na podstawie analiz, gldwnie pe-
trograficznych i paleontologicznych analiz utworow z wy-
branych otworéw wiertniczych monokliny przedsudeckiej,
przedstawiaja charakterystyke litologiczna utworéw permu
oraz zwiazane z nimi zagadnienia stratygraficzne i paleo-
geograficzne (Klapcinski, 1971), zréznicowanie podperm-
skiego kompleksu skal osadowych (Ktapcinski, Lorenc,
1984) i jego starszego podtoza (Klapcinski, Muszer, 1985).
Warta wspomnienia jest tez publikacja autorstwa Goreckiej
iin. (1977), w ktorej omoéwiono utwory skalne podtoza per-
mu W cze$ci monokliny przedsudeckiej i perykliny Zar oraz
przylegltych czgsci bloku przedsudeckiego. Bogatszy mate-
riat z wiercen i badan geofizycznych umozliwit w latach 80.
XX w. (Wierzchowska-Kicutowa, 1984, 1987) przedstawie-
nie charakterystyki geologicznej utworéw podpermskich
obszaru przedsudeckiego, zilustrowanej przekrojami i ma-
pami geologiczno-strukturalnymi. Przebieg procesow sedy-
mentacyjnych na monoklinie przedsudeckiej jako wynik sil-
nego oddziatywania struktur podtoza, zwlaszcza w permie,
byl tematem artykuléw réznych autorow (np. Podemski,
1973; Peryt, 1978; Oszczepalski, Rydzewski, 1987). Istotne
znaczenie dla problematyki poruszanej w artykule ma pra-
ca, w ktorej przedstawiono geologiczno-ztozowa charakte-
rystyke skat podtoza podcechsztynskiego monokliny przed-
sudeckiej w celu okreslenia stopnia ich perspektywicznosci
(Speczik, 1985). Autor ustalit m.in. zwiazki metalogeniczne
miedzy podlozem a mineralizacjq cechsztynska i przedsta-
wit opini¢ dotyczaca jej zrodta i drogi, jaka metale cigzkie
zostaly wlaczone w tupki miedzionosne. Podsumowanie
danych geologicznych i geofizycznych dla obszaru Polski
SW stanowi tlo propozycji Zelazniewicza i Cwojdzinskiego
(1994) dotyczacej wykonania dwoch regionalnych profili
sejsmicznych refleksyjnych w celu odtworzenia wglgbnej
struktury waryscydow w Polsce.

Obszar Mozowa 1 i 2, Jan, Zatonia i Nowej Soli, dla kto-
rego wykonano reprocessing grawimetryczny, jest potozony

w basenie (osadowym) zielonogdrskim (fig. 1), migdzy wy-
niesieniem wolsztynskim a blokiem przedsudeckim. Od stro-
ny NE graniczy z blokiem Wilcze, znajdujacym si¢ na SW
zboczu wyniesienia wolsztynskiego i czgsciowo na obszarze
samego wyniesienia. Wyniesienie wolsztynskie jest wary-
scyjskim paleoelementem strukturalnym, stanowiacym ze-
spot podniesien tektonicznych rozciagajacych si¢ od granicy
panstwa w rejonie Brandenburgii do wyniesienia Pogorzeli
na SE (Zelazniewicz i in., 2003; Kiersnowski i in., 2010).
Jest zbudowane z nieprzewierconych skat dolnego karbonu,
w czgsci przykrytych skalami wulkanicznymi dolnego per-
mu i byé moze utworami najwyzszego karbonu (Zelichow-
ski, 1980). Struktura ta zostala wyeksponowana w permie
i oddzielata baseny osadowe czerwonego spagowca: zielo-
nogorski i dolnoslaski na S od basenu Poznania i Grodziska
na N. W wyniku erozji wyniesienia wolsztynskiego materiat
byt dostarczany do obu wymienionych basenow sedymenta-
cyjnych. Wyniesienie wolsztyniskie tworza skaty metamor-
ficzne, tzw. fyllity wieku D-C, stanowiace istotny element
podioza podcechsztynskiego lub podpermskiego; w rejonie
bloku Wilcze sa znane z wiercenia Brenno 1. Zasiggi wy-
stgpowania osadow P1 uznaje si¢ za granice tego zespotu
wyniesien, szczegdlnie od NE strony struktury. W innych
miejscach zwiazek zasiggu wystgpowania osadéw P1 ze
stwierdzonymi strefami tektonicznymi przyjmowanymi za
granicg wyniesienia wolsztynskiego nie jest tak czytelny
i jednoznaczny.

Nad utworami czerwonego spagowca lub karbonu zale-
gaja utwory weglanowo-siarczanowe i solne P2, stanowiace
przedmiot szczegdlnego zainteresowania ze wzgledu na cel
prac, wyksztalcone w czterech cyklotemach — Werra, Stass-
furt, Leine i Aller — o miazszosci zmieniajacej si¢ w grani-
cach 500-700 m (Wagner, 1994, 1997; Kwolek, Mikota-
jewski, 2007). Roznice w potozeniu stropu P2 w znacznym
stopniu sa zwigzane ze zmianami miazszosci utwordéw sol-
nych tworzacych formy poduszek. Osady triasu sa reprezen-
towane przez piaszczysto-ilasto-mutowcowe osady pstrego
piaskowca, weglanowo-margliste utwory wapienia muszlo-
wego oraz, na czgsci obszaru, ilasto-piaszczyste utwory kaj-
pru i retyku. Miazszo§¢ pstrego piaskowca jest prawie stata
i mieSci si¢ w zakresie 600—-800 m. Bardziej zréznicowana
jest miazszo$¢ wapienia muszlowego, ktora na poszcze-
g6lnych blokach zmienia si¢ w granicach ok. 100-300 m.
Utwory kajpru i retyku charakteryzuja si¢ znaczniejszymi
zmianami migzszo$ci, zwigzanymi z wyklinowaniem osa-
dow. Utwory triasu sa przykryte prawie plasko lezaca pokry-
wa kenozoiczna.

Pelny profil utworow cyklotemu Werra, stanowiacych
najwazniejszy obiekt badan, jest reprezentowany przez na-
stgpujace ogniwa: tupek miedziono$ny, wapien cechsztyn-
ski, anhydryt dolny, s6l najstarsza i anhydryt gorny. Charak-
terystyczna cecha cechsztynskiej serii miedzionosnej jest
zrdznicowanie facjalne, przejawiajace si¢ istnieniem dwoch
zasadniczych facji geochemicznych — redukcyjnej oraz utle-
nionej. Prawidlowos$cia wyst¢gpowania mineralizacji krusz-
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cowej jest obecno$¢ mineralizacji miedziowo-srebrowej
w najblizszym otoczeniu utworéw utlenionych Rote Faule
(Speczik, 1985). Mineralizacja wystepuje zar6wno w tupku
miedziono$nym, jak i w wapieniu cechsztynskim oraz bia-
lym spagowcu, w zaleznosci od rozkladu strefy utlenionej

i redukcyjnej. Partia lupkow ilasto-dolomitycznych lub mar-
glistych stanowi gldéwna potencjalna warstwe miedziono$na.
Cechuje ja nieznaczna, lecz zmienna miazszo$¢, zwykle
wynoszaca kilkadziesiat centymetrow (Oszczepalski, 2007;
Speczik i in., 2007; Oszczepalski, Speczik, 2011b).
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ANALIZA PARAMETROW FIZYCZNYCH SKAL

Lokalizacjg 11 przebijajacych utwory P2 giebokich otwo-
row, dla ktérych wyznaczono parametry fizyczne skat, aby
dowiagza¢ obraz sekcji sejsmicznych do profilu litologicz-
nego wiercen, przedstawiono na figurze 1. W analizie para-
metréw fizycznych skal uwzgledniono wyniki z wybranych
otwordw, ktorymi rozpoznano podloze P2, by wyznaczy¢
gestosci 1 predkosci sejsmiczne osadow permomezozoiku,
w tym utwordw triasu, w celu oceny wptywu ich miazszo-
§ci 1 gestosci na obraz grawimetryczny. Kryteria wyboru
otworu stanowity m.in. istnienie pomiaru srednich predkosci
sejsmicznych, nawiercenie utworéw czerwonego spagowca
oraz ocena jakosci wykonanych profilowan geofizycznych,
a takze potozenie wiercenia w stosunku do profili sejsmicz-
nych opracowanych w wersji EWO.

Wykorzystane profilowania geofizyczne w postaci zbio-
row typu LAS przedstawiono w formie wykresow profili lito-
logicznych oraz wartosci parametréw fizycznych skat: pred-
kosci sejsmicznych, gestosci i porowatosci (fig. 2). Podstawe
obliczen parametrow skat stanowity skorygowane i skalibro-
wane profilowania radiometryczne, poprawione profilowania
akustyczne, profilowania oporno$ci oraz pomiary predkosci
$rednich. Parametry fizyczne skatl wyznaczone z profilowan
geofizycznych na podstawie oryginalnej metodyki STRAT
tworza zbidér dowiazany do profilu litologicznego otworu,
ustalonego takze w wyniku interpretacji. Korelacja wyni-
kéw z pomiarami gestoéci na probkach, a takze z pomiarami
$rednich predkosci wykonanymi w danym otworze poprzez
zestawienia hodografow pionowych zapewnia poprawnosc¢
obliczen. Dane uzyskane dla poszczegdlnych formacji skal-
nych stuza bezposrednio do geologicznej interpretacji wy-
nikow badan sejsmicznych i posrednio do rozwiazywania
problemdéw geologii poszukiwawczej i ztozowe;.

Warto zwroci¢ uwage na dobrze widoczna na zataczo-
nych krzywych parametréw fizycznych skat (fig. 2) zmiang
litologii na granicy skal osadowych (gérny P1 + dolny P1
— autun) i skat wulkanicznych P-C (Piceluk, Wojtkowiak,
1978).

Warto$ci parametrow fizycznych skal, wyznaczone
w calym interwale glgbokosciowym kazdego otworu dla
wszystkich warstw o miazszo$ci wigkszej od 4 m, po-
zwalaja na przedstawienie m.in. gestosciowej charaktery-
styki obszaru. Okreslenie w sposob ciagly zmian ggstosci

w otworach oraz do$¢ regularne rozmieszczenie opracowa-
nych otworéow zapewnia stosunkowo dobre rozpoznanie
gestosciowe skal do podloza P2 w omawianym rejonie.
Mate zréznicowanie gestosci w poszczegolnych pigtrach
stratygraficznych w otworach umozliwia skonstruowanie
usrednionego modelu ggstosciowego analizowanego obsza-
ru. Sporzadzone histogramy (fig. 3) oraz wyznaczone $red-
nie gestosci kolejnych kompleksow charakteryzuja rozktad
gestosci w wybranych pigtrach stratygraficznych triasu
i permu. Stosunkowo duza gesto$cig wyrdzniaja si¢ utwo-
ry triasu dolnego (2,52 g/cm?) i §rodkowego (2,55 g/cm?).
Utwory P2, w ktorych w poszczegdlnych cyklotemach
wystepuja na przemian kompleksy skalne o ekstremalnie
roznych wartosciach gestoéci (sole 2,1 g/cm?® i anhydryty
3,1 g/cm®), mozna w uproszczeniu zastapi¢ dwiema ekwi-
walentnymi warstwami. Sa to: gorna warstwa (do spagu
soli starszych), jako kompleks salinarny o gestosci $redniej
2,15 g/cm?, i dolna warstwa, jako utwory anhydrytowo-
dolomityczne o gesto$ci osiagajacej warto$é do 3,0 g/cm?.
Wystepujace ponizej utwory P1, zar6wno w postaci skat
wylewnych, jak i osadowych, cechuja si¢ gestoscia oscylu-
jaca w przedziale 2,55-2,65 g/cm?.

Charakterystyka ggstosci ilustruje zroznicowanie tego
parametru w kompleksach skalnych triasu i permu, w wa-
runkach zmian strukturalnych tych osadéw mogace gene-
rowa¢ anomalie grawimetryczne. Analiza miazszosci po-
szczegblnych komplekséw utwordw triasowych wykazata
nieduze zmiany w zaleganiu oraz wyksztatceniu tych osa-
dow 1 w konsekwencji brak ich wptywu na zarejestrowany
obraz grawimetryczny. Podobna sytuacj¢ stwierdzono na
podstawie archiwalnych i opublikowanych danych otworo-
wych (Wierzchowska-Kicutowa, 1985), dotyczy ona obsza-
réw potozonych na N od omawianego, czyli usytuowanych
poza znana z map regionalnych (Krélikowski, Petecki, 1995;
Kroélikowski, Wybraniec, 1996) dodatnia anomalia w reduk-
cji Bouguera. Superpozycyjny obraz grawimetryczny moze
by¢ zatem interpretowany jako wynik zmian litologicznych
i migzszo$ciowych P2 oraz oddzialywania gl¢gboko wystepu-
jacych w podlozu cial zaburzajacych, bez znaczacego wpty-
wu osadow triasowych. Potwierdzaja to m.in. przedstawione
w dalszej czegSci publikacji zestawienia wynikow sejsmicz-
nych i grawimetrycznych (fig. 13—-16).

METODY CYFROWEGO PRZETWARZANIA DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH
I INTERPRETACJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Wyniki badan grawimetrycznych zebrane w postaci zbio-
row w uktadzie 92 z zastosowaniem grawimetrycznego sys-
temu IGSN71 i geodezyjnego GRS80 oraz nowej formuty
pola normalnego sity cigzkosci dla elipsoidy WGS84 odpo-
wiadaja aktualnie obowigzujacym danym o ksztalcie figury
Ziemi. Umozliwiaja sporzadzenie map anomalii Bouguera,
map transformowanych oraz grawimetryczno-tektonicznych

obrazujacych budowg geologiczng interesujacych komplek-
sow stratygraficznych.

Mapa anomalii Bouguera (fig. 4), opracowana na podsta-
wie archiwalnych zbioré6w wartosci pomiaréw sity cigzkoSci
o0 zageszcezeniu zdjecia potszezegdtowego, pozwolita na od-
wzorowanie interesujacych elementéw budowy strukturalnej
obszaru. Zasadnicze elementy zarejestrowanego obrazu gra-
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Fig. 2. Zestawienie wykreséw parametrow fizycznych skal w otworze Jany 1

Physical parameters (velocity, density, porosity) of rocks in the Jany 1 borehole



Analiza i przetwarzanie danych geofizycznych jako instrument poszukiwan zt6z Cu-Ag na monoklinie przedsudeckiej

263

Yo liczebnos$¢ / number liczebno$¢ / number liczebnos$¢ / number

liczebnos$¢ / number

liczebno$¢ / number

1800

1600 odchylenie standardowe = 0,0885455

1400 | wsp. asymetrii = —0,678999

1200

1000
800
600

Trias gérny T3

$rednia = 2,44528

[ %
23.20,242%

17,8%

8,5%

400 4,5%)

200

1800

1800 | odchylenie standardowe = 0,070566
1400 | wsp. asymetrii = —0,802045

1200
1000
800
600
400
200

5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

2,5%)

1,4%

0
1,95 2,05 2,15 2,25 2,35

2,45 2,65 2,65

Trias sSrodkowy T2

$rednia = 2,55175

0
1,95 2,05 2,15 2,25 2,35

2,45 2,55 2,65

Trias dolny T1

$rednia = 2,5241
odchylenie standardowe = 0,07979771
wsp. asymetrii = —1,077779

28,4%

25,6%)

G
14,4%] 13.0%

500 1,7%

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

2400
2000 | Srednia = 2,63301

2000 odchylenie standardowe = 0,159178

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

28,6%

6,2%

0
1,95 2,05 2,15 2,25 2,35

8,5%

1,4%

2,45 2,55 2,65

Cechsztyn P3

$rednia = 2,47408
odchylenie standardowe = 0,407322
wsp. asymetrii = —0,0885047

17,3%|

14,4%)

3,3%

1,1%

1,0% 1,2%]1,3%,1.9%

0
1,95 2,05 2,15 2,25 2,

35

2,45 2,55 2,65

Czerwony spagowiec P1

2,75 2,85 2,95

wsp. asymetrii = —0,103837

1,95 2,05 2,15 2,25 2,

35

2,45 2,55 2,65
gestosé / density [g/cm®]

Fig. 3. Histogramy rozkladéw gestosci

Histograms of density distributions

2,75 2,85 2,95



264

Stanistaw Speczik i in.

280 Mapa w uktadzie 1992
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Fig. 4. Mapa grawimetryczna anomalii Buoguera

Bouguer anomaly gravity map

wimetrycznego anomalii Bouguera stanowia W czg$¢ rozle-
gltego, wydtuzonego wyzu, obejmujacego wickszos$¢ obsza-
ru Mozowa 1, Jan, Nowej Soli, oraz dodatnia anomalia pola
sity cigzkoS$ci na terenie Zatonia. W otoczeniu wyzu grawi-
metrycznego sa widoczne strefy gradientowe, co podkreslaja
zaznaczone osie gradientéw pionowych. Najwigksze zmiany
warto$ci anomalii Bouguera obserwuje si¢ wzdhuz kierunku
SW-NE na bloku Mozéw 1. Obraz anomalii Bouguera, beda-
cy superpozycja efektow grawimetrycznych od kompleksow

mezozoicznych i paleozoicznych oraz glgbokiego podioza,
potwierdza istnienie zmian w morfologii i ggstosci poszcze-
goblnych kompleksow stratygraficznych.

Mapy transformowane wykonane z zastosowaniem me-
tod opartych na filtracji czgstotliwosciowej obejmuja m.in.
filtr BTRW (fig. 5, 12) oraz gradient poziomy wedtug Rosen-
bacha (fig. 6). Dobor parametréw transformacji, poprzedzony
analiza wynikow testowych, gwarantuje optymalne odwzo-
rowanie interesujacych informacji uzyskanych na opraco-
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wanych profilach sejsmicznych przedstawionych w wersji
EWO (fig. 9, 13-16). Analiza parametrow fizycznych skat
w otworach potwierdzita wybor trzech przedziatow gleboko-
sciowych. Anomalie rezydualne dla neogenu i triasu okresla
interwat 0-1600 m. Do rozpoznania utworéw P2 oraz ich
kontaktu z jednostkami wystepujacymi w podtozu i nadkta-
dzie zastosowano interwat glgbokosciowy 1600-2800 m
(fig. 5). Stosunkowo duzy przedzial wartosci jest konse-
kwencja znacznych roznic glgbokosci wystgpowania kom-
pleksu P2. Zastosowanie analizy danych grawimetrycznych
z uwzglednieniem rzeczywistego nachylenia dolnej granicy
kompleksu wiazanego z P2 umozliwia m.in. mapa zalegania
spagu P2 (fig. 10). Obraz otrzymany z wykorzystaniem tych
informacji jest w wigkszym stopniu pozbawiony wplywow
otaczajacych kompleksow geologicznych. W konsekwencji
mapy zawieraja wigcej informacji i bardziej wyraznie wy-
znaczone strefy oraz ich kierunki w obrebie interesujacych
utworow. Obraz dodatnich i ujemnych anomalii rezydual-
nych zwiazany z przedziatem glgbokosciowym wystgpowa-

nia P2 zgodnie z zasadami teorii pol potencjalnych jest bar-
dziej uogolniony na mapach grawimetrycznych niz kontury
struktur wyznaczone na przekrojach sejsmicznych. Anoma-
lie rezydualne dla podtoza P2 okresla interwat 2800—4000 m.
Wptyw glebszego podloza na uzyskany obraz grawime-
tryczny mozna oceni¢ dzigki transformacji wykonanej dla
interwatu 2800-5000 m (fig. 12), wiazanego z plytko wyste-
pujacymi utworami starszego paleozoiku lub utworami me-
tamorficznymi (wyniesienia wolsztynskiego i wyniesienia
Pogorzeli). Charakterystycznym elementem opracowanych
materialow jest znaczna zgodno$¢ obrazu anomalii Bougu-
era z anomaliami wyznaczonymi dla najgtebszego przedzia-
hu glebokosciowego, §wiadczaca o duzym wpltywie utworéw
glebszego podloza na obraz grawimetryczny Bouguera, oraz
niezalezno$¢ obrazu anomalii grawimetrycznych w prze-
dziale glgbokosciowym 1600-2800 m od anomalii Bougu-
era. Fakt ten wskazuje na odzwierciedlenie zmian ggsto-
$ciowych 1 strukturalnych P2 w anomaliach. W przedziale
glebokosciowym wigzanym z utworami P2 uktad anomalii
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Gravity map. Horizontal gradient after Rosenbach

wydaje si¢ odwzorowywaé zmiany miazszo$ciowe zwia-
zane z utworami soli i anhydrytéw, a strefy gradientowe
— tektonike utworéw cechsztynskich i ich bezposredniego
podioza. Obraz grawimetryczny w obrgbie podtoza P2 jest
bardziej uporzadkowany, wyraznie zaznaczone sa obszary
wystgpowania dodatnich i ujemnych anomalii rezydualnych.
Czg$¢ anomalii wyznaczonych w interwale glebokoscio-
wym 1600-2800 m znajduje swoje odwzorowanie w glgb-
szym przedziale gtebokosci. Zmiany widoczne w konturach
anomalii wynikaja z uogdélnienia obrazu anomalii na skutek
zwigkszania si¢ parametru gltebokosci.

W najglebszym przedziale glgboko§ciowym na obrazie
grawimetrycznym kontury anomalii rezydualnych sa wigk-
sze (fig. 12), co pozwala wnioskowaé o pewnej konsekwencji
ich potozenia w stosunku do anomalii Bouguera. Dominuja-
ce anomalie sa zlokalizowane w obrgbie dodatniej anomalii

Bouguera znajdujacej si¢ we E i w N czg$ci analizowanego
obszaru. Widoczne sg dwie dodatnie anomalie na bloku Za-
tonie, w strefie stabego wyzu grawimetrycznego na mapie
anomalii Bouguera, stanowiace prawdopodobnie odzwier-
ciedlenie zmian litologicznych w podlozu paleozoicznym.
Zwraca tez uwagg fakt, ze wraz ze zwigkszeniem glebokosci
penetracji zanika anomalia ujemna widoczna we E narozu
obszaru Zatonie w przedziale glgbokosciowym P2.
Szczegblnie interesujaco przedstawiaja si¢ dominujace
na mapie gradientu poziomego wedlug Rosenbacha (fig. 6)
strefy anomalne o kierunku NW-SE. Wyro6zniaja si¢ tu dwie
strefy, prawdopodobnie o charakterze tektonicznym. Sze-
roka strefa gradientowa widoczna w najbardziej N narozu
obszaru Mozow 1 moze by¢ wiazana z S uskokiem ograni-
czajacym wyniesienie wolsztynskie. Druga, w przyblizeniu
rownolegla do niej strefa gradientowa o kierunku NW-SE
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Fig. 7. Mapa gestos$ci grawimetrycznych elementéw liniowych w interwale glebokosci 1600-2800 m

Map of gravimetric densities of linear elements in a depth interval of 1600-2800 m

biegnie od W naroza bloku Mozow 2 przez bloki Mozow 1,
Jany do E naroza obszaru Nowa So6l. Ten stosunkowo
waski pas gradientow, towarzyszacy S sktonowi wyniesienia
wolsztynskiego, w rejonie kontaktu blokow Jany i Mozow
(okolice struktury Czerwienska) ulega parokilometrowemu
przesunigciu.

Transformacje obrazu grawimetrycznego, umozliwiajace
wydzielenie stref o podwyzszonych gradientach, odwzoro-
wuja elementy tektoniczne wyrdzniajace si¢ w poszcze-
golnych kompleksach geologicznych. Sa to obiekty typu
uskokow, blokow lub antyklin, a niekiedy takze miazszych
stref facjalnych, wystgpujace w okreslonych przedziatach
glebokosciowych. Graficzna formg przedstawienia wynikow
stanowia mapy gestosci grawimetrycznych elementdéw linio-
wych, opracowane na podstawie informacji zebranych w po-
staci osi maksymalnego gradientu poziomego oraz linii pio-
nowych granic gestosci, z wyrdznieniem trzech interwatow
glebokosciowych, odpowiadajacych kompleksom gestoscio-

wym utwordéw triasu, cechsztynu i podtoza. Przedstawienie
powierzchni na obrazie ggstosci grawimetrycznych elemen-
tow liniowych w postaci obwiedni pdl wartosci izolinii jest
korzystne wizualnie dla zobrazowania informacji o tektoni-
ce. Silniej wyrazone obszary gradientowe nalezg do stref tek-
tonicznych obejmujacych wigkszy interwat glgbokosciowy.
W przypadku wyklinowan i zmian litologiczno-facjalnych
sa to okonturowania zarysowane mniej wyraznie.

Mapa wykonana dla interwatu glebokosciowego 1600—
2800 m (fig. 7), wiazanego z utworami P2, przedstawia
przebieg stref grawimetrycznych oraz zwiazanych z nimi
kierunkéw tektonicznych. Do$¢ nieregularny uktad stref
zmian ggstosci grawimetrycznych elementow liniowych nie
podkresla wyraznie dominujacych regionalnych kierunkow
tektonicznych, lecz wskazuje na liczne poziome i pionowe
zmiany w cechsztynie i w jego bezposrednim sasiedztwie.
Wiaze si¢ to ze zmiennymi gradientami wyznaczonych ano-
malii grawimetrycznych, duzym zréznicowaniem kierunkow
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anomalii rezydualnych oraz ich nieregularnym rozmieszcze-
niem, co wyraznie zaznacza si¢ w obrgbie bloku Mozéw 2.
Niemniej mozna zaobserwowa¢ biegnaca w poprzek catego
obszaru, od W kranca bloku Mozéw 2 do E kranca bloku
Nowej Soli, strefg¢ prawdopodobnie uskokéw o zlozonym
ksztalcie i zmieniajacych si¢ kierunkach, obejmujaca utwory
P2 i jego bezposrednie podtoze. Wyznaczona na krotkim od-
cinku obszaru strefa w najbardziej N czgsci bloku Mozow 1
ma podobny charakter.

Przedziat glebokosciowy 2500-4000 m ilustruja osie
maksymalnego zaggszczenia grawimetrycznych elementow
liniowych w podlozu P2 (fig. 12), wiazane z nieciaglo$cia-
mi tektoniczno-litologicznymi, z wyr6znieniem wigkszego
lub mniejszego zaggszczenia. Jesli chodzi o uktad i kierun-
ki wystepowania, przedstawiony obraz odzwierciedla wigk-
szo$¢ elementow $ledzonych na mapie dla interwatu P2,
co potwierdza zwiazek stref tektonicznych z obydwu prze-
dzialow glgbokosciowych i sugeruje ich glgbokie zatozenia.
W sposob charakterystyczny zaznaczaja si¢ dwie w/w regio-
nalne strefy tektoniczne wigzane z S zboczem wyniesienia
wolsztynskiego, tzn. na N skraju rejonu na bloku Mozow 1
oraz wzdtuz linii taczacej W i E kraniec obszaru. Potwier-
dza sig tez istnienie stosunkowo beztadnej grupy stref, wia-
zanej mniej z tektonika, a bardziej ze zmianami facjalnymi,
w czg$ci S analizowanego obszaru, zlokalizowanej glownie
na obszarze bloku Zatonie. Krotki odcinek N strefy niecia-
glosci nie pozwala na przedstawienie jej charakterystyki,
natomiast skomplikowany przebieg drugiej strefy swiadczy
o0 jej ztozonym charakterze. Wyznaczona strefa prawdopo-
dobnie jest zwiazana z silnie zdyslokowanym rejonem roz-

leglej strefy tektonicznej srodkowej Odry, ktorej catkowity
przebieg nie jest dostatecznie znany. Linia ta zapewne ma
przebieg bardzo skomplikowany, zwiazany z przemieszcze-
niami tektonicznymi; jest to kwestia przesunigcia/ztamania
gltéwnych osi tektonicznych. Obraz anomalii wigzanych
ze strefami gradientowymi, szczegodlnie w rejonie blokow
Mozow 1, 2 i Jany, wskazuje na mozliwo$¢ wystepowania
dwoch krzyzujacych si¢ kierunkow tektonicznych (NW-SE
i NE-SW), tworzacych w miejscu przecigcia tzw. wezty tek-
toniczne, oraz stabiej zarysowanego kierunku zblizonego
do potudnikowego. Najsilniej odwzorowany kontakt gra-
wimetryczny NS uklada si¢ wzdhuz linii Sulechow—Czer-
wiensk—Lugowo—Zatonie—Otyn—Kozuchoéw, z lokalng prze-
rwa w rejonie Lugowa (fig. 7, 12). Obszar Czerwienska
jest jednoczes$nie miejscem, w ktorym spotykaja si¢ linie
gradientowe o roznym kierunku przebiegu — w/w potudni-
kowa i wczedniej wskazana okalajaca wyz grawimetryczny
od SW, zaklocona w rejonie przecigcia. Druga regionalna
strefa nieciagloSci, przebiegajaca w przyblizeniu w sa-
siedztwie profili T0800478 (Mozow 2) i T0630782 (Jany),
prawdopodobnie rozgranicza dwa rejony o réznej budowie
geologicznej. W NE czgéci mozna zaobserwowac strefy
o kierunku zblizonym do S. W czgsci SW rozmieszczone
nieregularnie strefy gradientowe tworza siatke zréznicowa-
nych, wzajemnie przecinajacych si¢ kierunkow, co wskazu-
je na duza zmienno$¢ osrodka. Dotyczy to szczegolnie ob-
szaru Zatonie, polozonego z dala od S zbocza wyniesienia
wolsztynskiego. Kontakty grawimetryczne pokrywajace si¢
z nieciaglo$ciami sejsmicznymi oddzielaja poszczegodlne
bloki i wskazuja na ich pewna odrgbnosé.

PODSTAWY METODYCZNE OPRACOWANIA I INTERPRETACJI
SEKCJI EFEKTYWNYCH WSPOLCZYNNIKOW ODBICIA (EWO)

Dotychczas metodg efektywnych wspdtczynnikéw odbi-
cia stosowano z pozytywnym rezultatem zar6wno w przy-
padku zagadnien zwiazanych z poszukiwaniem z16z Cu-Ag
(Speczik i in., 2011), jak i do rozwiazania innych zadan
geologicznych, majacych na celu bardziej precyzyjne wy-
znaczenie warstw geologicznych okre§lonych na podstawie
sejsmicznych badan refleksyjnych. Przyktady wykorzysta-
nia tej metody opisali np. Dziewinska i Jozwiak (2000),
ktorzy wykorzystali ja do $ledzenia zmian litologicznych
w utworach karbonu lubelskiego, a takze Dziewinska i in.
(2011) oraz Dziewinska i Petecki (2004), ktorzy uzyli jej
do precyzyjnego rozpoziomowania utwordw P2 w utwo-
rach NW obrzezenia Gor Swigtokrzyskich. W pracy Dzie-
winskiej 1 in. (2011) dotyczacej rejonu struktury Wilkowa
(monoklina przedsudecka), wytypowanej do potencjalnego
sktadowania CO, w eksploatowanych ztozach gazu ziem-
nego w P1, zwrdcono szczegdlng uwage na piaskowcowe
poziomy zbiornikowe i przewodnie horyzonty uszczelnia-
jace. Realizacje podobnego zadania opisano w publikacji
dotyczacej utwordw jurajsko-triasowych struktury Choszcz-
na (Dziewinska, Tarkowski, 2012). Podstawg do obliczen
efektywnych wspotczynnikéw odbicia stanowia dane w po-

staci zbiordw czasowych zapisow sejsmicznych w uktadzie
SEG-Y, najlepiej z rzeczywistymi wielko$ciami amplitud
(RAP). Obliczenie efektywnych wspotczynnikéw odbicia
umozliwia przeksztalcenie falowego obrazu sejsmicznego
w ciag wspolczynnikéw odbicia, przedstawiajacych kolejne
warstwy budujace badany os$rodek geologiczny. Wykorzy-
stuje si¢ w tym celu jedna z najwazniejszych cech zapisu
sejsmicznego, amplitude, ktorej wielko$¢ przyjmuje si¢ za
proporcjonalna do wspotczynnika odbicia dla okreslonej
granicy geologicznej. W przetworzeniu zbiorow sejsmicz-
nych oraz w ich interpretacji sg stosowane dwa podstawowe
systemy: EWO i REFL COEF. Pierwszy program umozliwia
wyliczenie impulsu elementarnego i przeksztalcenie falo-
wych sekcji sejsmicznych w postaé wspotczynnikow odbi-
cia, drugi stuzy do interpretacji, m.in. stref tektonicznych,
i wizualizacji sekcji wspotczynnikéw odbicia. Zastosowa-
nie tej metody umozliwia wydzielenie granic odbijajacych,
ktorych wzajemna odleglo$¢ jest wigksza od Y4 okresu sy-
gnalu elementarnego, a wigc pozwala na znacznie bardziej
szczegotowe odwzorowanie przekroju geologicznego niz
na amplitudowej sekcji sejsmicznej z rownoczesna charak-
terystyka uktadu geometrycznego i fizycznego budujacych
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go warstw. Znak wspotczynnika odbicia pozwala identyfi-
kowac¢ okreslone serie litologiczne wzdhuz profilu sejsmicz-
nego. Metoda jest szczegolnie przydatna do rozpoznawania
warstw o matej miazszosci, wyznaczania drobnych dysloka-
cji oraz $ledzenia wzdhuz profilu sejsmicznego zmian w wy-
ksztatceniu litologicznym danej warstwy. Bardzo istotnymi
elementami interpretacji geologicznej sa dla tych zagadnien
wyniki geofizyki wiertniczej wykorzystane do korelacji da-
nych karotazowych i sejsmicznych (Pepel, Uminski, 1995).
Zbiory parametréw fizycznych skat w zaleznosci od
glebokosci (fig. 2) stanowia podstawg dowiazania obrazu
sejsmicznego do profilu geologicznego otworu. Obliczone
na podstawie wyznaczonych wartosci predkosci i ggstosci
wspotczynniki odbicia zestawione z profilem litologicznym
otwordw 1 z wybranym odcinkiem sekcji wspotczynnikoéw
odbicia pozwalaja na dowiazanie efektywnych wspotczyn-
nikow odbicia do profilu litologicznego otworu (fig. 8).
Wyznaczenie syntetycznych wspotczynnikow odbicia po-
wiazanych z parametrami skat profilu litologicznego otwo-
row umozliwia z kolei dowigzanie korelowanych granic na
sekcjach do poszczegdlnych utwordw wyrdzniajacych sig
parametrami fizycznymi. Uwagg zwraca wysokopredkos$cio-
wy kompleks utwordéw cechsztynu zalegajacy bezposrednio
nad stropem czerwonego spagowca. W jego spagowej czesci
zwykle wystepuja parometrowe serie okruszcowane, w kto-
rych parametry fizyczne skat niewiele odbiegaja od wartosci
okreslonych dla catego kompleksu. Przyjeto zwiazek ewen-
tualnych zmian wspolczynnikow zarejestrowanych nad gra-
nica odbijajaca Z,” z postawionym zadaniem geologicznym.

Granica skat osadowych dolnego czerwonego spagowca
i skat wulkanicznych, dobrze widoczna na krzywej wspot-
czynnikdw odbicia, znajduje odzwierciedlenie na sekcji
EWO (fig. 8).

Konwersja czasowo-glebokosciowa przeprowadza sig
za pomoca programoéw: HOR TD i RAP TD. Pierwszy pro-
gram umozliwia konwersj¢ liniowych elementow interpre-
tacyjnych, takich jak korelowane granice wspotczynnikow,
uskoki i zmiany facjalne oraz inne strefy wyrdznione w in-
terpretacji; w drugim programie dokonuje si¢ przeliczen
sekcji czasowej wspotczynnikow w przekroj glebokoscio-
wy. Zroznicowany uktad strukturalny korelowanych hory-
zontdw sejsmicznych, rozmieszczenie otworow (miejsca-
mi niekorzystne w stosunku do interpretowanych profili)
oraz ograniczona dostgpnos$¢ informacji stanowia czynniki
wptywajace na doktadno$é rozpoznania rozktadéw predko-
$ci wzdhuz poszczegdlnych profili sejsmicznych. Uzupet-
nienie informacji o dane z obszaréw sasiednich pozwolito
uwzgledni¢ regionalne trendy zmian predkosci. Uwage
zwracaja wysokie warto$ci predkosci dla kompleksu srod-
kowego triasu (wapien muszlowy + ret). Utwory cechsz-
tynu, charakteryzujace si¢ duza, trudna do uwzglednienia
zmiennoS$cia litologiczna malo miazszych warstw zarow-
no w poziomie, jak i w pionie, sa traktowane jako jeden
kompleks (predkosciowy) z prgdkoscia zmieniajaca sig
wraz z glebokoscia. Jedna stala warto$¢ predkosci przyjeta
dla utworow czerwonego spagowca i warstw glebiej leza-
cych jest podyktowana matla iloécia danych pomiarowych
w otworach nawiercajacych podloze cechsztynu.

ANALIZA I INTERPRETACJA STRUKTURALNO-LITOLOGICZNA
WYNIKOW SEJSMICZNYCH

Trzy charakterystyczne grupy wspotczynnikéw odbicia
widoczne na sekcjach wspotczynnikow odbicia sa wiazane
z utworami triasu, cechsztynu i podtoza (fig. 9A1 B, 13-16),
podobnie jak w zapisie falowym. Sekcje w wersji efektyw-
nych wspotczynnikow odbicia obrazuja granice utworow
srdédcechsztynskich i podkreslaja zmienny rozktad miazszo-
$ci poszczegolnych jednostek litostratygraficznych, w tym
kolejnych cyklotemoéow w przedziale obejmujacym utwory
P2, oraz lokalna tektonike w postaci uskokow i linii niecia-
glosci litologicznych.

Potaczenie informacji uzyskanych z otworéw wiertni-
czych przewiercajacych utwory P2 z obrazem sejsmicznym
pozwala na wyciagnigcie wnioskow o relacjach miazszo-
$ciowych i budowie poszczegdlnych pigter cechsztynu,
ktorej charakter oddaja kolejne granice: Z,, Z,, Z,, Z|N, Z,,
Z,’ (fig. 9A). Jesli uwzgledni¢ granice kontrastow predko-
Sciowych, horyzonty T,, Z,, Z\N i Z,” odzwierciedlaja sig
wzdhuz ujemnych wspotczynnikow odbicia, natomiast pozo-
state wzdtuz dodatnich. Rejestrowana grupa granic Z,, Z,,
Z\N i Z, o bardzo zréznicowanej morfologii odzwiercie-
dla gléwnie zmiany miazszosci utworéw solnych, a przede
wszystkim soli najstarszej, tworzacej w czgsci rejonu prac
szereg poduszek solnych. Obserwowane w wielu miej-

scach zmiany miazszo$ciowe kompleksow Z,~7, 1 Z,— Z,’
sa zwigzane ze zmianami migzszos$ci soli starszej Stassfurtu
oraz soli i anhydrytu Werry. Zréznicowane wartosci wspot-
czynnikéw odbicia wzdtuz profili §wiadcza o zmieniajacych
si¢ twardosciach akustycznych, gtownie soli i anhydrytow.
Brak poszczegdlnych pozioméw solnych, na ktorych grani-
cy z anhydrytami powstaja odbicia $rodcechsztynskie, lub
redukcja ich miazszos$ci powoduja ograniczenie warunkow
fizycznych do generacji tych odbic.

Kontakt utworéow P2 z P1, jako utworéw majacych pod-
stawowe znaczenie w poszukiwaniach horyzontow miedzio-
nos$nych, stanowi gtowny przedmiot procesu interpretacji
sekcji efektywnych wspotczynnikow odbicia. Obejmuje ona
wyroznienie stref zmian litologicznych, warstw o charak-
terystycznych warto$ciach wspolczynnikow oraz uskokow
o malej amplitudzie, a takze okreslenie zasiggu poszczegodl-
nych warstw ograniczonych zmianami tektonicznymi lub li-
tologicznymi. Migjsca o interesujacym, anomalnym zapisie,
wskazujace na zmiany w wyksztatceniu facjalno-litologicz-
nym, zwykle sa zauwazalne jako zmiany w wyksztatceniu
efektywnych wspdtczynnikow odbicia ponad korelowana
granicg, zwigzang z kontaktem utworéw P2 i P1. Czgsto roz-
nigce si¢ wartoSciami wspotczynniki sa przesunigte w czasie
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Relative effective reflection coefficients from the T0630782 profile tied
to the lithological section of the Jany 1 borehole

wzgledem siebie. Te wyrdzniajace si¢ wartosci dodatnich
wspolczynnikdéw, wzglednie nizsze od wartosci w warstwach
otaczajacych, na nieduzych odcinkach profili zamykaja si¢
zwykle wyklinowaniem lub uskokami o matej amplitudzie.
Impulsowa postaé zapisu sejsmicznego informuje o niejed-
norodnej budowie (przewarstwienia, réoznorodne wktadki,
wtracenia litologiczne) warstw o miagzszosciach rzedu kilku-

nastu metrow. Pozwala to na wskazanie zaburzonych miejsc
wystepowania potencjalnych stref okruszcowania, szczegol-
nie o zwigkszonej miazszo$ci w stosunku do przyjmowanej,
srednio kilkumetrowej. Korelacja tych stref z wynikami ba-
dan ztozowych w otworach (fig. 13) potwierdza stusznos¢
przyjetych zatozen metodyczno-merytorycznych i wskazuje
na celowo$¢ wiaczenia metody efektywnych wspotczynni-
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kéw odbicia do programu badan poprzedzajacych planowa-
ne prace wiertnicze.

Przyklady wyinterpretowanych cial potencjalnego
okruszcowania z poszczegoélnych blokéw przedstawiaja
odpowiednio: figura 9A — Nowa Sol, figura 9B — Wilcze,
figura 13 — Mozow 1, figura 14 — Mozow 2, figura 15 — Jany
i figura 16 — Zatonie. Czesto sa to elementy zlokalizowa-
ne w strefach przyuskokowych. Na bloku Nowa Sél jest to
np. obiekt polozony migdzy dwiema liniami nieciagloSci
wyznaczajacymi miejsce obnizenia przebiegu horyzontow
cechsztynskich. W $rodkowej czgéci przekroju T0290784
uwage zwraca ciagnacy si¢ na znacznej dlugosci pakiet
z przesuni¢ciem migdzywarstwowym (fig. 13), wystepujacy
w sasiedztwie linii nieciaglosci tektoniczno-litologicznych,
oraz duza miazszo$¢ soli cyklotemu Werry w kulminacji
struktury Kije. Na profilu T0660478 (fig. 14), na odcinku
odpowiadajacym blokowi Mozéw 2, w przyspagowej war-
stwie nad granica zwiazana z kontaktem utworéw P2 i P1
ciag kilku wyznaczonych stref wystgpowania potencjalnych
obiektow miedziono$nych jest przedzielony licznymi linia-
mi nieciaglosci tektonicznej i/lub litologicznej. Na podsta-
wie transformacji na profilu T0800478 z bloku Jany (fig. 15)
wyznaczono kilka obiektow miedziono$nych i odwzorowa-
no szczegodty wyksztalcenia litologicznego. Obecno$¢ w re-
jonie otworéw Zabor 1 i 2 wkiadki anhydrytu srodkowego
migdzy utworami soli najstarszych objawia si¢ w interwale
horyzontow sejsmicznych Z,—Z, zmiana obrazu EWO w sto-
sunku do otoczenia.

Wyniki na poszczegdlnych przekrojach potwierdzaja zapa-
danie wszystkich granic permsko-mezozoicznych w kierunku

zblizonym do N, komplikowane przez uskoki. Zaangazowa-
nie tektoniczne obejmuje glownie utwory P2 i starsze. Wigk-
sza ilo$¢ stref zaburzen obrazu sejsmicznego w stosunku do
interpretowanych na sekcjach falowych wynika z wigkszych
mozliwosci metody i wiaze si¢ z ich réznorodnym charakte-
rem. Czg$¢ zaktocen jest spowodowana istnieniem naruszen
tektonicznych, niektére matymi zmianami miazszosci i/lub
litologii naruszajacymi ciaglos¢ poszczegodlnych pakietow.
Wyznaczone uskoki o matej amplitudzie obejmuja zwykle
nieduze interwaly przekroju glebokosciowego — dolne od-
cinki P2, a takze P1. Stosunkowo duza ilo$¢ dyslokacji od-
notowanych w horyzoncie Z,’ jest zwiazana ze zréznicowang
morfologia utworéow podcechsztynskich i1 strefami rozluz-
nien tektonicznych w utworach starszych, co $wiadczy o ich
glebszych zalozeniach. Uskoki regionalne rozpoczynajace
si¢ w stropowych partiach czerwonego spagowca obejmuja
zazwyczaj utwory cechsztynu do granicy Z, lub Z,. Utwory
cechsztynu stanowia kompleks o zmiennej, lecz dynamicznej
charakterystyce odbié, zréznicowanej morfologii granic odbi-
jajacych, niekiedy z brakiem ciagltosci korelowanych granic,
oraz o bogatej siatce dyslokacji lub stref zmian facjalnych.
Widoczna ponizej cechsztynu strefa wiazana z utworami czer-
wonego spagowca lub karbonu charakteryzuje si¢ ztozonym
obrazem odbi¢, w ktdrym poszczegodlne warstwy, odpowia-
dajace prawdopodobnie wewngtrznym ilasto-mulowcowym
przewarstwieniom, sa korelowane zwykle na krotkich odcin-
kach profilu. Charakter i wielko$¢ wspotczynnikéw odbicia
wskazuje na mozliwo$¢ wystgpowania tuz pod utworami P2
wkladek skat charakteryzujacych si¢ duzo wigksza predkoscia
w stosunku do piaskowcow (np. anhydrytow).

MAPA ZALEGANIA SPAGU CECHSZTYNU P2

Obok przekrojéw sejsmicznych morfologi¢ zalegania
podloza podcechsztynskiego dokumentuje mapa granicy
Z,’, wiazanej z kontaktem utworéw P2 i P1. Doktadnos¢
uzyskanych informacji jest adekwatna do stopnia zaggsz-
czenia danych wyjsciowych. Mapa, sporzadzona na pod-
stawie 484 km glebokosciowych przekrojow sejsmicznych
przetworzonych w wersji EWO i danych z ok. 100 otworow
nawiercajacych strop P1, ale rozmieszczonych nieréwno-
miernie, nie zapewnia jednolitego odwzorowania morfologii
spagu P2 na calej powierzchni. Istnienie obszaré6w o niedo-
statecznych odlegto$ciach migedzy poszczegdlnymi profila-
mi EWO i migdzy otworami stanowi zasadnicza przyczyng
przedstawienia mapy na obecnym etapie interpretacji, w po-
staci uktadu izolinii bez uwzglgdnienia danych o tektonice.
Wykorzystane do opracowania mapy programy GRID, PO-
LACZ XYZ, GenMAPP, PlotView, a takze oprogramowanie
Core]DRAW X3 pozwalaja na powiazanie interpolowanych
punktow z przygotowanych zbioréw ze wspolrzgdnymi pta-
skimi w uktadzie 92 i otrzymanie obrazu w postaci regu-
larnej siatki. Przedstawia ona ogdlne zapadanie granicy Z,’
w kierunku NE, od 360 do 2720 m, z duzym zr6éznicowaniem
glebokosSciowym utworow w poszczegdlnych blokach. Na

mapie zalegania podtoza P2 w uktadzie izolinii zaznacza si¢
szereg drobnych elementéw strukturalnych w postaci lokal-
nych podniesien i obnizen. Czg¢sto formy te znajduja swoje
potwierdzenie w postaci osi grawimetrycznych elementow
liniowych, jako obramowanie lub przecigcie struktury usko-
kami (fig. 13—16). Zmienno$¢ przebiegu izolinii wskazuje
na istnienie ztozonego uktadu strukturalnego stropu podto-
za P2. Cecha charakterystyczna jest kieruneck NWW-SEE
osi potencjalnych elementéw obnizonych i wyniesionych.
W obrazie mapy wystepuja tez informacje o zmianach struk-
turalnych, wskazujace na zblizony do S kierunek tektonicz-
ny sugerowanych stref nieciaglosci oraz mozliwo$¢ wyste-
powania szeregu krzyzujacych si¢ kierunkow tektonicznych.
Strefy tektoniczne, ktére w wyniku planowanej komplekso-
wej interpretacji danych sejsmicznych i grawimetrycznych
zostana wyznaczone w obrgbie obserwowanych elementéw
strukturalnych, pozwola potwierdzi¢ blokowy charakter re-
jonow, zapowiadany uktadem izolinii podioza P2.

Analizg zmian kata nachylenia wynurzania si¢ granicy
sejsmicznej zwiazanej z utworami przyspagowymi P2 ilu-
struja przykltadowe wykresy morfologii stropu podtoza P2
(fig. 11), sporzadzone dla trzech wytypowanych linii profilo-
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Mapa w uktadzie 1992
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Profil 1

profile sejsmiczne opracowane w systemie efektywnych wspétczynnikéw odbicia
seismic profiles developed in a system of effective reflection coefficients

profile z wykresami morfologii stropu podioza P2
profiles with charts of the relief of the top of sub-Zechstein basement

strefy zmiany kata nachylenia stropu podtoza P2
zones of change in the gradient of the top of sub-Zechstein basement

izolinie zalegania spagu cechsztynu [m]
contour lines of the base of Zechstein [m]

otwory z opracowanymi parametrami fizycznymi skat
boreholes with measured physical parameters of rocks

inne otwory
other boreholes

granice konces;ji
concession area boundaries

Fig. 10. Mapa zalegania spagu cechsztynu

Map of the depth to the base of the Zechstein

wych: Profil 1, Profil 2, Profil 3 (fig. 1), o kierunku przebiegu
SW-NE, zestawionych wzdhuz sekcji EWO, uzupetnionych
danymi z mapy zalegania spagu cechsztynu (fig. 10). Wyni-
ki w wersji EWO dla linii Profilu 3 przedstawiono na figu-
rach 9A (profil TA220782) 1 9B (profile T0230779, T1250784
1T0160787), a wzdtuz SW czesci linii Profilu 1 odpowiednio
na figurze 14. Obszar NE bloku Wilcze to teren plaskiego
albo prawie ptaskiego zalegania spagu utworéow P2, az do

miejsca sptycenia w rejonie otworu Wilcze 6, z charaktery-
stycznym zaburzeniem wynurzania podtoza P2 w okolicach
wiercenia Ciosaniec 1 (fig. 9B). Nastgpne miejsce zmiany
nachylenia utworéw P2 notuje juz profil TA220782 na blo-
ku Nowa Sol (fig. 9A). Dalszy przebieg linii odpowiada
sytuacji tektonicznej charakteryzujacej si¢ prawie spokoj-
nym, systematycznym wyplycaniem granicy Z,” w kierunku
SW. Odmienne zaleganie spagowej granicy cechsztynskiej
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strefy zmian kata nachylenia stropu podtoza P2
zones of change in the gradient of the top of sub-Zechstein basement

granice koncesji
concession area boundaries

Fig. 11. Wykresy morfologii stropu podloza cechsztynu

Charts of the relief of the top of the sub-Zechstein basement

jest widoczne w czg$ciach SW linii Profilu 1 i Profilu 2. Na
wykresach morfologii stropu podtoza P2 jest kilka miejsc
zmian kata nachylenia, $wiadcza one o mozliwo$ci kontynu-
acji systemu uskokowego SW otoczenia wyniesienia wolsz-
tynskiego dalej w kierunku bloku przedsudeckiego (fig. 11).
Potwierdza to wymagajaca dalszych badan korelacja z ob-
razem grawimetrycznym anomalii rezydualnych i stref gra-
dientowych (fig. 5, 7, 12).

Zwiazki tektoniczne wyznacza tez porownanie dwoch
metod geofizycznych poprzez zestawienie fragmentu mapy
gestosci grawimetrycznych elementow liniowych 1 sekcji
glebokosciowej EWO profilu T0660478 (fig. 14), stanowia-
cego S czg$¢ linii Profilu 1. Uktad charakteryzuje system
uskokow w postaci zapadajacych stopni, zrzucajacy pozio-
my cechsztynskie ku NE. Dotyczy to szczegdlnie granicy
Z,’, odtwarzajacej morfologi¢ powierzchni podcechsztyn-
skiej. Uskoki wyznaczaja linie zmiany kata nachylenia w za-
padaniu poziomoéw P2, z ktorych dwa o najwyrazniejszych
zatozeniach podpermskich ograniczaja pakiet zwigkszonej
migzszos$ci utworow solnych cyklotemu Werra.

Mapa zalegania spagu P2 opracowana na podstawie da-
nych z wybranych otwordw i profili sejsmicznych w wersji
EWO (fig. 10) wyznacza w omawianym obszarze dwie cha-
rakterystyczne, prawie rdéwnolegle linie, wzdtuz ktérych na-
stgpuje zmiana kata nachylenia wynurzania P2 na SW. Pot-
nocno-wschodnia linia oddzielajaca obszar prawie poziomego
zalegania spagu P2 od obszaru o wigkszym nachyleniu moze
okresla¢ przebieg S strukturalnej granicy wyniesienia wolsz-
tynskiego, znajdujacej si¢ pod przykryciem osadéw P1 (Kier-
snowski i in., 2010). Druga, potozona na SW, stanowi nastgp-
ny stopien zatlamania towarzyszacy wynurzeniu si¢ utworow
podioza cechsztynu w kierunku bloku przedsudeckiego.
Znajomos$¢ morfologii podtoza P2 moze znacznie poszerzy¢
w przysztosci mozliwos¢ analizy pdl potencjalnych podczas
ilo§ciowej interpretacji profili i map grawimetrycznych. Mapa
zalegania spagu P2 stanowi tez materiat przydatny m.in. do
realizacji zadan zwiazanych z programem wiertniczym. Oce-
na zakladanej glebokoSci zalegania P2 jest wazna informacja
przy wyborze optymalnej lokalizacji planowanych otworow
geologicznych do poszukiwan zt6z Cu-Ag.

ANALIZA PRZETWORZONYCH DANYCH GEOFIZYCZNYCH

Wyniki przetwarzania danych grawimetrycznych na tle
mapy zalegania spagu P2 (fig. 12) (wykonanej na podsta-
wie przekrojoéw EWO i wybranych otwor6w nawiercajacych
strop P1) stanowia podsumowanie i jednocze$nie por6wnanie
rezultatéw obydwu metod geofizycznych. Na podstawie da-
nych grawimetrycznych zobrazowano anomalie rezydualne
wyznaczone w przedziale glgbokosciowym odpowiadajacym
utworom podcechsztynskim oraz osie maksymalnego zaggsz-
czenia grawimetrycznych elementéw liniowych w podtozu
P2. Mapa geofizyczna elementow strukturalnych podkresla
duza zgodnos¢ danych sejsmicznych i grawimetrycznych
dotyczacych dwoch wyznaczonych stref tektonicznych. Ob-
raz grawimetryczny uzupeilnia mapeg sejsmiczna, na ktorej

zmiana uktadu izolinii moze wskazywac na istnienie zmian
w podtozu P2. Obie dyslokacje znajduja odbicie w obrazie
grawimetrycznym. Dwie regionalne strefy tektoniczne wy-
znaczone na podstawie analizy zmian kata nachylenia spagu
P2 i potwierdzone danymi grawimetrycznymi sa wigzane
z S skrzydtem wyniesienia wolsztyniskiego (Kiersnowski
iin., 2010). Strefa dyslokacyjna zlokalizowana na N krancu
bloku Mozéw 1 wymaga dalszego uszczegdtowienia na pod-
stawie danych geofizycznych, m.in. poprzez opracowanie
materialow grawimetrycznych na obszarze bloku Wilcze.
Na stopniowo wynurzajacym si¢ na SW podtozu P2 znajduje
si¢ obszar dodatnich anomalii rezydualnych, zlokalizowany
w bezposrednim sasiedztwie wyniesienia wolsztynskiego,
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osie maksymalnego zageszczenia grawimetrycznych elementéw liniowych
w podtozu cechsztynu zwigzane z nieciggto$ciami tektoniczno-litologicznymi
axes of maximum density of gravimetric linear elements in the sun-Zechstein

basement, related to tectonic-litologic discontinuities

regional tectonic zones in the sub-Zechstein base

regionalne strefy tektoniczne w podtozu cechsztynu

ment

Fig. 12. Mapa geofizyczna element6éw strukturalnych podloza P2 na podstawie mapy sejsmicznej Z,’

i grawimetrycznych

anomalii rezydualnych

Geophysical map of sub-Zechstein P2 structural elements, based on a seismic map Z,’
and residual gravity anomalies

na obszarze blokéw Mozow 1, Jany i Nowa So6l. Od SW ob-
szar ten ogranicza regionalna strefa nieciaglosci, wyznaczo-
na na podstawie danych grawimetrycznych i potwierdzona
wynikami analizy uktadu izolinii na mapie sejsmicznej, bie-
gnaca od NW naroza bloku Mozéw 2 do SE kranca Nowej
Soli. Strefa wyznaczajaca zmiany w budowie litologicznej
podtoza wskazuje na ztozony uktad strukturalny ponizej P2.
Zmiana w obrazie grawimetrycznych anomalii rezydualnych
sugeruje inna posta¢ wyksztatcenia utworéw podtoza.

W rejonie wystgpowania anomalii poziom refrakcyjny
o predkosci granicznej ok. 6000 m/s, zwiazany z mtodszym
podiozem krystalicznym, jest wydzwignigty o ok. 1500 m
w stosunku do otoczenia i znajduje si¢ na glgbokosci ok. 3500 m
(Oniszk, 1986). Z analizy danych wynika, Ze strop starszego

podtoza krystalicznego o predkosci ok. 6500 m/s wystepuje
na glebokosci ok. 7000 m i gwattownie spada nawet ponizej
11 000 m (Wojas, 1986) poza obrgbem anomalii. Wyniesione
utwory krystaliczne prawdopodobnie maja wpltyw na obser-
wowany tu wyz grawimetryczny. Informacj¢ o wystgpowaniu
zroda anomalii na znacznej glgbokosci (przekraczajacej na-
wet 10 000 m) mozna znalez¢ tez w interpretacji geofizyczno-
-geologicznej (Mtlynarski, 1982) wynikéw badan wzdtuz pro-
filu regionalnego Lubin—Prabuty, biegnacego w swej czesci
SW w poblizu terenu obecnych rozwazan. Na bloku Zatonie
zwracaja uwagg dodatnie anomalie grawimetryczne obramo-
wane stosunkowo wyraznymi strefami gradientowymi, praw-
dopodobnie o charakterze tektonicznym. Na mapie wykona-
nej na podstawie danych sejsmicznych rejony tych anomalii
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grawimetrycznych, polozone w obszarach mniejszego zaggsz-
czenia izolinii podloza, wskazuja na bardziej ptaskie zaleganie
spagu P2. Pomig¢dzy dodatnimi anomaliami w obszarze zr6zni-
cowanej morfologii podtoza P2 jest widoczna strefa ujemnych
anomalii grawimetrycznych. Pozostaly obszar mapy, o malym
zroznicowaniu obrazu grawimetrycznego, to strefa monoton-
nych zmian w stropie podfoza. Interesujace lokalne zmiany
pola sity cigzko$ci ograniczajace ujemna anomali¢ w central-
nej czesci bloku Jany znajduja tez potwierdzenie w uktadzie
izolinii stropu podtoza P2.

Wyznaczona na obrazie grawimetrycznym strefa gra-
dientowa ograniczajaca od S wyz grawimetryczny znajduje
swoje potwierdzenie na mapie sejsmicznej (fig. 10), na kto-
rej zmiana uktadu izolinii i wykresy morfologii stropu pod-
loza P2 (fig. 11) wskazuja na obecnos¢ strefy tektonicznej
o glebokich zatozeniach. Istnienie stref roztamowych w tym
rejonie potwierdza interpretacja przebiegajacego w poblizu
fragmentu przekroju GB2 (Cwojdzinski i in., 1995). Row-
niez przekrdj geofizyczno-geologiczny pokrywy osadowej
wzdhuz profilu Zgorzelec—Wizajny (Dziewinska, 2007) na
odcinku SW obrazuje silnie zaangazowane strefy tektonicz-
ne na S sktonie wyniesienia wolsztynskiego. Fale sejsmiczne
odbite od powierzchni nieciaglosci sugeruja wystgpowanie
uskokow nachylonych pod r6znymi, duzymi katami.

Zestawienie danych uzyskanych za pomoca dwoch me-
tod — przekroju sejsmicznego z elementami tektonicznymi
mapy grawimetrycznej z zaznaczonymi obszarami ggstosci
grawimetrycznych elementow liniowych — dokumentuje
mozliwosci odwzorowania uskokow i zmian migzszosci P2
widocznych na sekcjach EWO w obrazie grawimetrycznym.
Na linii przekroju sejsmicznego T0290784 (fig. 13) o kierun-
ku NWW-SEE, w rejonie wiercenia Zawisze 1 rozpoczynaja-
cej swoj bieg na W i dalej przebiegajacej w kierunku SEE do
otworu Kije 2, zarejestrowano w horyzontach cechsztynskich
odpowiednio na W podniesienie Zawiszy i na E strukture
Kije z towarzyszacymi matymi uskokami, korelujacymi si¢
ze strefami grawimetrycznymi maksymalnego zaggszczenia
elementow liniowych dla P2. Duza miazszo$¢ soli cyklotemu
Werry w kulminacji struktury Kije znajduje odzwierciedlenie
w obrazie anomalii rezydualnych zwiazanych z cechsztynem
(fig. 5). Profil T0660478 (fig. 14), przebiegajacy w granicach
bloku Mozéw 2 i czeéciowo na bloku Mozéw 1, charakte-
ryzuje si¢ bogata siecia matych uskokéw obejmujacych caty
interwal utworéw P2. Wynikiem takiej tektoniki jest uktada-
nie sig¢ poszczegdlnych poziomow cechsztynskich w postaci
stopni zapadajacych w kierunku N. Brak bezposredniego do-
wiazania przekroju do otworu wiertniczego jest duzym utrud-

nieniem w interpretacji glgbszych zatozen geologicznych sle-
dzonych uskokdéw. Ze wzgledu na ptytsze zaleganie utworéw
P2 tylko rozmieszczenie uskokow glebszych koresponduje
z zestawionym obrazem fragmentu mapy gestosci grawime-
trycznych elementéw liniowych, co dodatkowo potwierdza
stusznos¢ przyjetych zatozen. Wyrozniajaca si¢ w czgsci SW
profilu strefa o zwigkszonej miazszosci utworéow solnych
Werra, ograniczona uskokami, pokrywa si¢ z zarysem ujem-
nej anomalii rezydualnej (fig. 5) wyznaczonej w przedziale
glebokosciowym P2. Przekr6j T0800478 (fig. 15) zlokalizo-
wany czgSciowo na bloku Jany, dowiazany w cze¢$ci NW do
glebokiego otworu Czerwiensk 8 i na SE do wiercen Zabor
1 1 2, odzwierciedla (w NW czgéci) budowe geologiczna
w rejonie struktury Czerwienska, w okolicach strefy usko-
kowej. Glebokie zalozenia tektoniczne tej zaburzajacej obraz
sejsmiczny strefy potwierdza wyraznie zarysowany element
grawimetryczny w podtozu P2. Podniesienie Czerwienska,
charakteryzujace si¢ stosunkowo duzg miazszoS$cia soli naj-
starszej cyklotemu Werry, znajduje si¢ w obrebie ujemne;j
anomalii rezydualnej wyznaczonej na mapie grawimetrycz-
nej w przedziale glgbokosciowym zwiazanym z utworami P2
(fig. 5). Przestrzenna analiza wynikow badan sejsmicznych
wskazuje na wystgpowanie systemu tektonicznego z gtowna
dyslokacja przebiegajaca od Czerwienska w kierunku NW do
rejonu Pomorska na obszar bloku Mozéw 1, potwierdzonego
obrazem grawimetrycznym. Podobny zwiazek korelacyjny
z liniowym elementem grawimetrycznym wykazuje uskok
potozony w rejonie wiercenia Zabor 1. Profil T0770783 (fig.
16), o kierunku zblizonym do NW-SE, zlokalizowany na
bloku Zatonie i przebiegajacy na SE przez otwor Lelechow
6, a na NW w sasiedztwie glebokich wiercen Zatonie 51 3,
dokumentuje charakterystyczne zwigkszenie miazszosci P2
pomigdzy horyzontami Z, i Z,N. Ta poduszka solna, wy-
stepujaca na skrzydle podwyzszonym okonturowujacej ja
dyslokacji, koreluje si¢ z obrazem grawimetrycznym w po-
staci ujemnej anomalii rezydualnej na mapie skonstruowane;j
dla umownego przedziatu glgbokosciowego 16002800 m
(fig. 5). Natomiast dyslokacja, przypuszczalnie o gl¢bszych
zatozeniach podpermskich, odzwierciedla si¢ w sposob wy-
razny na zestawionym z sekcja EWO fragmencie mapy ge-
sto$ci grawimetrycznych elementdéw liniowych.

Analiza danych sejsmicznych 1 grawimetrycznych
wzdhuz wybranych profili sejsmicznych pod katem korelacji
stref tektonicznych i zmian miazszo$ci P2 w obrazie sekcji
EWO oraz fragmentu mapy grawimetrycznej z zaznaczony-
mi obszarami ggstosci grawimetrycznych elementdéw linio-
wych potwierdza przedstawione koncepcje geologiczne.

PROGNOZOWANY ROZKLAD MINERALIZACJI

Na podstawie analizy rozkltadu wyznaczonych stref
o zwigkszonej miazszosci potencjalnych serii okruszcowa-
nych na tle mapy wystgpowania prognostycznych z16z mie-
dziowo-srebrowych w cechsztynskiej serii miedziono$nej
(Oszczepalski, Speczik, 2011a) mozna sformutowa¢ kilka su-
gestii dotyczacych lokalizacji obszaréw perspektywicznych.

Rejon rozpoznania wyznacza lokalizacja wybranych do prze-
tworzenia w wersji EWO profili sejsmicznych. Doktadno$é¢
okreslenia trendow i prawidtowosci w prognozowanym roz-
ktadzie mineralizacji jest adekwatna do ilosci przetworzonych
profili. Obszar prognostyczny zaznaczony w rejonie blokow
Mozéw 1, 2, Jany, Nowa So6l, Zatonie i Wilcze nie tylko zostat
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Fig. 13. Zestawienie fragmentu mapy gesto$ci grawimetrycznych elementéw liniowych dla P2
i sekcji glebokosciowej efektywnych wspélczynnikow odbicia dla profilu T0290784

Part of a map of gravimetric densities of linear elements for the P2
and a depth-converted seismic reflection coefficient section for profile T0290784
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Fig. 14. Zestawienie fragmentu mapy gestoS$ci
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grawimetrycznych elementéw liniowych dla P2

i sekcji glebokosciowej efektywnych wspélezynnikéw odbicia dla profilu T0660478

Part of a map of gravimetric den:

sities of linear elements for the P2

and a depth-converted seismic reflection coefficient section for profile T0660478

potwierdzony na przekrojach, ale jego granice moga by¢ tez
przesunigte we wskazanych ponizej kierunkach, powigksza-
jac powierzchnig tej strefy (fig. 17). Strefa rozprzestrzenienia
ciala rudnego ujawnionego na obszarze Mozoéw 1 otworami
Mozéw 1, Kije 9 1 10 prawdopodobnie przedtuza si¢ w kie-
runku E, w strong bloku Wilcze, gdzie ujawniono kolejne
ciato kruszcowe w glebokim otworze wiertniczym Wilcze 5.
Mozna sadzi¢, ze strefa mineralizacji miedziowej wyznaczona
na bloku Mozow 1 znajduje kontynuacj¢ w kierunku SW, na
co najmniej NE czgé¢ bloku Mozow 2. Podstawa tego wnio-
sku sa tylko dane uzyskane z przekrojow sejsmicznych, gdyz
na obszarze Mozow 2 nie zbadano dotychczas Zzadnego profi-

lu cechsztynskiej serii miedzionosne;j. Interpretacja wykazala
réwniez duze prawdopodobienstwo ciaglosci mineralizacji
zrejonu Kije w strong NWW oraz migdzy obszarami otworéw
Pomorsko i sasiedniego bloku Jany, gdzie stwierdzono okrusz-
cowanie w otworze Jany 1. W $wietle otrzymanych wynikéw
istnieje duza szansa, ze mineralizacja ujawniona w otworze
Jany 1 ciagnie sig zar6wno w kierunku NW, w strong obszaru
Mozéw 1, jak i w kierunku W, w strong obszaru Mozow 2.
Prawdopodobnie NE czg$¢ bloku Jany jest mniej interesuja-
ca pod wzgledem wystepowania stref perspektywicznych dla
zt6z miedzi, ale jest to wniosek poparty danymi z zaledwie
jednego przekroju.
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Fig. 15. Zestawienie fragmentu mapy gesto$ci grawimetrycznych elementoéw liniowych dla P2
i sekcji glebokosciowej efektywnych wspélczynnikéw odbicia dla profilu T0800478

Part of a map of gravimetric densities of linear elements for the P2
and a depth-converted seismic reflection coefficient section for profile T0800478

Rozpoznanie sejsmiczne obszaréw Jany, Nowa So61 Otyn, Borowiec) pozwala na bardziej wiarygodna inter-
i Zatonie potwierdza tez¢ o przebiegu dolnocechsztyn-  pretacje wynikow spodziewanego rozprzestrzeniania ciala
skich ciat zlozowych miedzi w formie do$¢ szerokiego kruszcowego w stosunku do przebiegu granicy redoks. Jesli
pasa (5-10 km), biegnacego wzdhuz E zasiggu zielonogér-  uwzgledni¢ zbadane profile, w tym rowniez na obszarach
skiego obszaru utlenionego po W stronie granicy redoks  sasiednich, mozna uzna¢, ze prawidtowosci wystepowania
i prawdopodobnie jeszcze dalej w kierunku SE, poprzez  dolnocechsztynskich cial ztozowych sugeruja, ze do najbar-
rejony Zatonia, do ztoza Bytom Odrzanski. Brak dostatecz-  dziej interesujacych rejondw Zatonia nalezy czg$¢ obszaru
nej ilosci zbadanych otwordéw nie pozwala na precyzyjne  potozona migdzy blokiem koncesyjnym Nowa Sél (na S od
okreslenie granicy redoks i trendu rozprzestrzenienia si¢  niego) a ztozem Bytom Odrzanski. Nalezy sadzi¢, ze drugi
okruszcowania znanego ze ztoza Bytom Odrzanski i obsza-  spodziewany obszar koncentracji miedzi przecina w kie-
ru perspektywicznego Kozuchowa. Mozna przypuszczaé, runku NW-SE trojkatny fragment obszaru Zatonie (na E od
ze mineralizacja miedziowa stwierdzona w otworze Jany 1  bloku Nowa Sél) wzdluz E zasiggu zielonogodrskiego ob-
oraz na obszarze ztoza Bytom Odrzanski rozprzestrzenia  szaru utlenionego. Realizacja projektu prac reprocessingo-
si¢ na bloki Nowa Sol i Zatonie. Przeprowadzona anali-  wych na profilach sejsmicznych zlokalizowanych na E i SE
za wybranych profili sejsmicznych w wersji efektywnych  od bloku Zatonie — w tym w rejonie Grochowic i Krzepielo-
wspotczynnikéw odbicia w obszarze pasa bezposrednio  wa — pozwoli na zweryfikowanie postulowanego przebiegu
przylegajacego do W granicy bloku Jany (rejon otworéw  strefy miedzionosnej w tych kierunkach.
Lugowo 1 i Sucha) oraz do SW i S granicy obszaru Nowa Interpretacja sejsmiczna sekcji EWO z bloku Wilcze,
Sél (rejon otworéw Lelechow, Przyboréw, Stare Zabno, uwzgledniajaca zasadnicze prawidlowosci wystgpowania
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Fig. 16. Zestawienie fragmentu mapy gestosc

odlegto$é [km]

i grawimetrycznych elementow liniowych dla P2

i sekcji glebokosciowej efektywnych wspolczynnikow odbicia dla profilu T0770783

Part of a map of gravimetric densities of linear elements for the P2
and a depth-converted seismic reflection coefficient section for profile T0770783

dolnocechsztynskich ciat ztozowych, potwierdza poglad
o przebiegu obszaru koncentracji w formie do$¢ szerokiego
pasa (do 15 km) otaczajacego obszar utleniony Kargowe;.
Szeroki odcinek wyznaczonych dyslokacji w utworach P2
(fig. 9B), obejmujacy rejony wiercen Ciosaniec 1 i Wilcze 6
z wyznaczonymi cialami ,,anomalnymi”, jest cz¢scia dtuz-
szej strefy nieciaglosci tektonicznych o rozciagtosci NW-SE,
biegnacej az do W naroza bloku Wilcze i dalej w kierunku
otwordéw Kije na bloku Mozow 1, wskazanej do uwzgled-
nienia w dalszych pracach poszukiwawczych. W $wietle

otrzymanych wynikow istnieje duze prawdopodobienstwo,
ze mineralizacja ujawniona otworem Wilcze 5 kontynuuje
si¢ w kierunku W, w strong obszaru Mozoéw 1, i w kierunku
S, w strong obszaru Jany. Przypuszczalnie strefa wystgpo-
wania zwigkszonej miazszosci potencjalnych serii okrusz-
cowanych ciagnie si¢ rowniez w kierunku SE, w strong
obszaru prognostycznego Kuléw, co bedzie przedmiotem
przysztych badan na sasiednim bloku Kotla. Wyniki inter-
pretacji przekrojow EWO z bloku Wilcze nie upowazniaja
do wyznaczenia stref potencjalnych serii okruszcowanych na
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Fig. 17. Mapa wystepowania stref zwiekszonej miazszosci potencjalnych serii okruszcowanych na tle mapy wystepowania
prognostycznych z6z miedziowo-srebrowych w cechsztynskiej serii miedziono$nej w skali 1:200 000 (Oszczepalski, Speczik, 2011)

Map showing the occurrence of thick potential mineralization zones in the map of occurrence of prospective copper-silver deposits

in the Zechstein copper-bearing series, scale

ich NE odcinkach. Prawdopodobnie czg$¢ NE bloku Wilcze
potozona w obrgbie SW czg$ci wyniesienia wolsztynskiego
i jego bezposredniego SW sktonu jest mniej interesujaca pod
wzgledem wystgpowania obszaréw perspektywicznych dla

1:200 000 (Oszczepalski, Speczik, 2011)

z}6z Cu-Ag. Teza ta wymaga weryfikacji na podstawie prac,
ktore bgda kontynuowane na przylegajacym obszarze bloku
Paproci, obejmujacym dalsza NE czg§¢ wyniesienia wolsz-
tynskiego.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Reprocessing danych geofizycznych wykonany w celu
uzyskania nowych informacji przydatnych w problematyce
poszukiwan zl6z Cu-Ag dotyczy gldwnie doktadniejszego
rozpoznania budowy geologicznej utworow P2, szczegdlnie
»anomalnych” serii na pograniczu P2 i P1 wiazanych ze stre-
fami zwigkszonych miazszosci potencjalnych serii okrusz-
cowanych Cu-Ag, oraz wyznaczenia przebiegu nieciaglosci
tektoniczno-litologicznych, w tym matych uskokow.

Archiwalne dane geofizyki wiertniczej pozwalaja na
wyznaczenie parametrow fizycznych skat (predkos¢ sej-
smiczna, gestos$¢ i porowatos¢) niezbgdnych do przetwo-
rzenia i interpretacji danych geofizyki powierzchniowe;.
Zréznicowanie ggstosciowe poszczegoélnych kompleksow
skalnych umozliwia wykonanie grawimetrycznych map
anomalii rezydualnych i tektonicznych, dostarczajacych
informacji przydatnych w poszukiwaniach stref okruszco-
wanych.

Wyniki przetwarzania i interpretacji danych zbioréw gra-
wimetrycznych w postaci map anomalii rezydualnych i gra-
wimetryczno-tektonicznych dokumentuja celowos$¢ wyko-
rzystania pomiarow anomalii sity cigzkosci do rozpoznania
budowy strukturalnej utwordéw P2 oraz starszych komplek-
sow paleozoicznych. W opracowanych danych grawime-
trycznych szczegolnie interesujace sa informacje o rozkta-
dzie anomalii ggstosciowych w poszczegdlnych kompleksach
geologicznych oraz o kierunku przebiegu dyslokacji, w tym
zwigzanych z kontaktem P2 i P1. Wyniki badan grawime-
trycznych, ze wzglgdu na swoj powierzchniowy charakter,
pozwalaja na jednolite rozpoznanie budowy strukturalnej
interesujacych kompleksow stratygraficznych. Stanowia
one uzupetnienie wynikéw badan sejsmicznych wzdtuz linii
i w miejscach nieobjetych siatka profili sejsmicznych, jedno-
czes$nie zapewniajq bardziej rownomierne rozpoznanie ob-
szaru. Jest to material wyjsciowy do przysziej kompleksowe;j
interpretacji geofizyczno-geologiczne;.

Jednolite rozmieszczenie informacji grawimetrycznej na
catlym obszarze pozwala na wyrdznienie w P2 i jego podto-
zu dominujacych kierunkow tektonicznych, usytuowanych
w przyblizeniu rownolegle do osi wyniesienia wolsztynskie-
go. Dwie regionalne strefy gradientowe o charakterze tekto-
nicznym i kierunku zblizonym do NW-SE (na N krancu blo-
ku Mozéw 1 oraz taczaca skraje obszaréw Mozdéw 2 i Nowa
S6l) wyznaczone na zboczu S wyniesienia wolsztynskiego
otaczaja wyz grawimetryczny. Pokrywaja si¢ one z liniami
zmiany kata nachylenia wynurzania horyzontu sejsmicz-
nego Z,’, wiazanego ze spagiem P2, i wskazuja na zmiany
strukturalne i/lub litologiczne w podcechsztynskim podtozu
metamorficznym. Przebieg stref jest zaburzony lokalnymi
niecigglo$ciami w glebszych i plytszych przedziatach gle-
bokosciowych zwiazanymi z przemieszczeniami tektonicz-
nymi i §wiadczy o ich skomplikowanym charakterze. Stabiej
zarysowany metoda grawimetryczna kierunek zblizony do
potudnikowego wymaga dalszych badan. Uzupenienie da-
nych grawimetrycznych o blok Wilcze jest istotne dla prze-
prowadzenia kompleksowej interpretacji, ktéra pozwoli na

doktadniejsze przesledzenie przebiegu strefy tektonicznej
ograniczajacej wyniesienie wolsztynskie.

Interpretacja materialdéw sejsmicznych w wersji EWO
uscisla i dokumentuje zréznicowana budowe strukturalna
i tektonike utworéw P2 oraz jego podtoza. Dla poszukiwan
stref okruszcowanych wazne sa wyznaczone rejony o zroz-
nicowanej morfologii w strefie kontaktu P2 i P1 oraz o zmia-
nach miazszo$ci kompleksu P2. Miejsca zaburzonej kore-
lacji sa charakteryzowane przez zmiany miazszos$ci warstw,
wyklinowania i strefy nieciagtosci tektoniczno-litologiczne;.
Analiza tych stref wspomaga tez odtworzenie historii rozwo-
ju utwordéw cechsztynskich.

Wyznaczone strefy wskazujace na ztozony obraz wspot-
czynnikoéw odbicia w sasiedztwie spagu P2 sa wiazane ze
zwigkszonym okruszcowaniem tupkéw miedziono$nych,
ktore znajduja si¢ gtdéwnie w poblizu stref tektonicznych,
a takze stref zmian strukturalnych w wyksztatceniu utwordéw
P2 (fig. 13—16). Analiza rozmieszczenia stref niejednorodnej
budowy spagowych warstw P2 (fig. 17), wskazuje, ze wydaja
si¢ one mie¢ zwiazek ze strefami przebiegu dyslokacji wyty-
powanymi metoda grawimetryczna w P2 oraz jego podiozu
(fig. 12), co sugeruje tektoniczne uwarunkowania powstawa-
nia z16z. Rola linii i ruchow tektonicznych jako czynnika po-
wodujacego naruszenie rownowagi paleohydrogeologicznej
w procesie formowania si¢ z16z, m.in. miedzi, byta podkre-
$lana juz dawno (Speczik, 1985). Glebokie strefy nieciaglo-
$ci tektonicznych w podtozu paleozoicznym znajduja swoje
odzwierciedlenie w budowie strukturalnej P2 i wskazuja
na istnienie migdzy nimi genetycznych zalezno$ci. Rozpo-
znanie zasiggu i skali rozprzestrzenienia stref zwigkszonej
migzszosci potencjalnych serii okruszcowanych wzdtuz ho-
ryzontow sejsmicznych (fig. 17) ulatwia wydzielenie rejo-
néw interesujacych dla przemyshu wydobywczego. Jednak
zasygnalizowane pojedynczymi profilami strefy wymagaja
bardziej szczegdlowego rozpoznania w dalszych badaniach
geofizyczno-geologicznych.

Przedstawione dane stanowia material do przeprowa-
dzenia kolejnych analiz w réznych aspektach badawczych.
Jednym z nich jest analiza paleomorfologii stropu P1, doty-
czaca glownie zagadnien paleogeograficznych, poprzedzona
symulacja obrazu sejsmicznego w wersji EWO na granicy
P2-P1. Symulacja powinna obejmowac¢ wybrany obszar zto-
zowy KGHM, gdzie ciata rudne sa rozmieszczone niejed-
norodnie, a morfologia kontaktu P2 i P1 charakteryzuje si¢
istnieniem elewacji, w ktorych stropie wystgpuja kompleksy
podcechsztynskich piaskowcoéw anhydrytowych (Markie-
wicz, 2007 — schematyczny model uktadu zdeformowania
utworéw pogranicza cechsztynu i czerwonego spagowca na
tle strefy ztozowej Lubin—Sieroszowice). Generacja obrazu
EWO podobnego jak dla stref zwigkszonej miazszosci po-
tencjalnych serii okruszcowanych bedzie potwierdzeniem
shusznos$ci proponowanego kierunku badan.

Niezalezne opracowanie materialow grawimetrycznych
i sejsmicznych wskazuje na celowo$¢ wykorzystania archi-
walnego zdjecia grawimetrycznego zaréwno na potrzeby
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kompleksowej interpretacji geofizyczno-geologicznej, jak
i planowania obszaréw i profili uzupehiajacych do szcze-
goétowego rozpoznania cechsztynu z wykorzystaniem efek-
tywnych wspolczynnikow odbicia. Przyklady interpretacji
transformowanych map anomalii grawimetrycznych w ze-
stawieniu z obrazem sejsmicznym (EWO) $wiadcza o moz-
liwosci pelniejszej analizy danych z poszczegdlnych metod
na tle zintegrowanych wynikow.

Przedstawiona praca i wynikajace z niej wnioski maja
rowniez charakter metodyczny. Opisany w artykule cykl
badan i dobor metod zastosowanych do realizacji zadania
geologicznego okre§lonego w projekcie nalezy uznaé za
odpowiedni. Korelacja wynikéw badan prowadzonych roz-
nymi metodami geofizycznymi ustala zwiazki migdzy budo-
wa geologiczng a obserwowanym obrazem geofizycznym
i jednoczesnie jest sprawdzianem poprawnosci i stusznosci
przyjetej metodyki. Wyniki stanowia przyktad efektywnego
wykorzystania archiwalnych danych geofizycznych i moz-
liwosci interpretacyjnych z zastosowaniem technik kom-
puterowego przetwarzania danych. Program kompleksowej
interpretacji geofizyczno-geologicznej zaproponowany jako
nastgpny etap badan w obszarach perspektywicznych dla
wystgpowania stref interesujacych w poszukiwaniu zt6z
kruszcéw obejmuje opracowanie:

— sekcji EWO wzdtuz kilku wytypowanych linii profili
sejsmicznych o kierunku NE-SW dla przedziatu gle-
bokosciowego obejmujacego utwory podtoza P2 (do
glebokosci ok. 5000 m) w celu uszczegdlowienia tek-
toniki i budowy paleozoiku podcechsztynskiego;

— pionowych przekrojow grawimetrycznych do wykorzy-
stania w modelowaniach grawimetrycznych po uwzgled-
nieniu modeli ggstosciowych wzdtuz sekcji EWO;

— kompleksowych przekrojow geofizycznych na pod-
stawie wynikow interpretacji danych sejsmicznych,
grawimetrycznych i geofizyki wiertniczej (parametry
fizyczne skat);

— map strukturalnych podtoza P2 z uwzglgdnieniem
stref nieciaglosdci tektonicznych i/lub litologicznych
sledzonych na profilach sejsmicznych oraz wyznaczo-
nych na mapach grawimetrycznych.

Podzigkowania. Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowa-
nia dyrekcji PGNiG SA za zgodg na wykorzystanie danych
sejsmicznych oraz specjalistom z Geofizyki Torun Sp. z o.0.
i Geofizyki Krakow Sp. z 0.0. za profesjonalne przygotowa-
nie danych wyjsciowych. Specjalne podzigkowania autorzy
sktadaja recenzentowi, Hubertowi Kiersznowskiemu, ktorego
cenne uwagi merytoryczne przyczynily si¢ do wzbogacenia
tresci artykutu.
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SUMMARY

The paper presents a modern analysis and interpretation
of unpublished results of geophysical studies in terms of ac-
quisition of new information useful in exploration of Cu-Ag
deposits Methods of effective use of source geophysical ma-
terials, including gravity, seismic and wireline log data, and
the possibility of interpretation with the use of technology
of digital processing of the data are presented for a selected
area of the Fore-Sudetic Monocline in the Mozéw—Jany—
Nowa Sol—Zatonie region. Special-made transformations of
Bouguer anomalies include residual anomaly maps and maps
showing tectonic features and lithological changes, includ-
ing gravity density maps of linear elements of regional and
local extent at given depth intervals. Seismic materials (time
sections and depth-converted profiles) were converted into
effective reflection coefficients (ERC), which are character-
ized by enhanced recording resolution in relation to wave
image, particularly with regard to P2 deposits. The lithologi-
cal and parametric profiles obtained for some boreholes al-
low us to tie down and correlate wireline log and seismic

data along the sections. The results of the interpretation
provide an image of the geological structure and allow for
the identification of areas of increased thickness of potential
ore deposits. The research procedure presented in this paper
brings important geological knowledge useful for both gen-
eral and ore geology in terms of scientific and exploration
purposes. The significance and contribution of these geo-
physical data to the exploration of Cu-Ag deposits provides
new information on the geology of P2 deposits, especially
on ,,anomalous” series at the P1/P2 boundary, and enables
the determination of lithological and tectonic discontinuities.
This example of the interpretation of transformed gravity
anomaly maps in combination with the ERC seismic image
shows the possibility of a more complete analysis of the data
from each method againstthe background ofintegrated results.
The program of further research involves highlighting the
issues related to the tectonics and geological structure of the
sub-Zechstein Paleozoic and points to the need for compre-
hensive studies.
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