Przeglad Geologiczny, vol. 50, nr 7, 2002

Modelowanie grawimetryczne i magnetyczne wzdluz profilu LT-7
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Summary. Simultaneous gravity and magnetic data modelling has been performed along refraction and wide-angle reflection profile
LT-7 crossing the Trans-European Suture Zone in NW Poland. The gravity modelling indicates the crust structure is more complicated
than revealed by velocity model. Gravity data indicate the presence of a high density body in the upper crust, and a complex transition
zone between crust and upper mantle occuring in the Trans-European Suture Zone. Magnetic data SW of the Teisseyre-Tornquist Line
has been interpreted in terms of complex contact reversely magnetized lower crust of Palaeozoic Platform and normally magnetized
lower crustal block occuring in the Trans-European Suture Zone. On the basis of magnetic and gravity modelling this contact dips to
NE. It may indicate a suture formed due to the Caledonian collision of Eastern Avalonia and Baltica with the presumed participation of
an additional crustal block of an unclear provenance. The latter may represent a wedge of the EEC crust indenting the Palaeozoic Plat-
form crust (Eastern Avalonia?). However, this could possibly be a crust of a proximal or exotic terrane or an island arc crust.
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W artykule przedstawiono wyniki modelowania grawi-
metrycznego i magnetycznego wzdtuz refrakcyjnego i sze-
rokokatowego refleksyjnego profilu LT-7 (Guterch i in.,
1994). Celem modelowania byto zbadanie struktury skoru-
py Ziemi i gérnego ptaszcza w strefie kontaktu platformy
paleozoicznej i kratonu wschodnioeuropejskiego.

Modelowany przekr6j skorupy i goérnego plaszcza
Ziemi obejmuje polska czgs¢ profilu LT-7, wzdhuz linii
Kostrzyn-Lebork. Zostat on zinterpretowany przy uzyciu pro-
gramu GM-SYS™, ktéry umozliwia obliczanie dwuwymia-
rowych efektow grawitacyjnych 1 magnetycznych,
pochodzacych od cial o rozciaglosei prostopadiej lub skosnej
do kierunku profilu. Modelowane ciala maja w przekroju
poprzecznym ksztalt wielokata oraz moga by¢ ograniczone
w kierunku prostopadtym do profilu. Program pozwala
zarowno na modelowanie proste, polegajace na interak-
tywnej zmianie ksztaltow i parametrow fizycznych ciat
zaburzajacych i porownanie krzywej obliczonej z krzywa
pomiarowa, jak i modelowanie odwrotne, polegajace na
automatycznym doborze parametréw ciat w taki sposob,
zeby dane pomiarowe i obliczone byly mozliwie najlepie;j
dopasowane.

Profil LT-7 biegnie przez trzy jednostki strukturalne:
platform¢ paleozoiczna, strefg Teisseyre’a-Tornquista i
zachodnia krawedz kratonu wschodnioeuropejskiego
(Guterch i in., 1994). Przecina ona transeuropejska strefg
szwowa (TESZ), ktéra rozdziela obszary Europy o réznym
charakterze i ewolucji litosfery (Pharaoh i in., 1996).
Glegbokie badania sejsmiczne (Guterch i in., 1986, 1994,
1999; Grad, 1999; Janik i in., 2000; Jensen i in., 1999;
Sroda i in., 1999) wykazaly, ze rejon ten charakteryzuje si¢
anomalna budowa skorupy i gérnego ptaszcza. Dwuwy-
miarowe modelowanie predkosci wzdtuz profilu LT-7
(Guterchiin., 1994) wykazato po raz pierwszy, ze pod plat-
forma paleozoiczna i w strefie Teisseyre’a-Tornquista gor-
na skorupa do ok. 20 km ma anomalnie niskie predkosci
(mniejsze niz 6,0 km/s). Natomiast dolna skorupa (migdzy
20 a 30-35 km) sktada si¢ z dwoch warstw o predkosciach
6,5 km/s 1 7,15-7,25 km/s i ma najwigksza miazszo$¢, ok.
15 km, w strefie Teisseyre’a-Tornquista. Glgboko$¢ do gra-
nicy Moho zmienia si¢ od 31 km pod platforma paleozo-
iczna do 35 km w strefie T-T, gdzie predkos¢ ponizej tej
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granicy wynosi 8,26 km/s. Na platformie prekambryjskiej
skorupe krystaliczna buduja trzy warstwy o predkosciach
6,2-6,3 km/s, 6,5-6,6 km/s 17,0-7,15 km/s, a gtgbokos¢ do
granicy Moho wynosi ok. 42 km. Predko$¢ fal sejsmicz-
nych pod granica Moho wzrasta do 8,33 km/s. To zréznico-
wanie budowy skorupy i goérnego ptaszcza po obydwu
stronach strefy TESZ, jak i w jej obrgbie, obserwowane
wzdhuz profilu LT-7 znajduje swoje odbicie w
rejestrowanych anomaliach grawimetrycznych i magne-
tycznych. Okreslenie przyblizonego potozenia i rozmiaréw
zrddel tych anomalii jest istotne dla lepszego poznania
budowy strefy TESZ i jej ewolucji.

Modelowanie grawimetryczne i magnetyczne
wzdluz profilu LT-7

Mapa anomalii grawimetrycznych w redukcji Bougu-
era w rejonie analizowanego profilu LT-7 jest przedstawio-
na na ryc. 1. Na terytorium Polski profil przecina
nastgpujace jednostki grawimetryczne (Kroélikowski &
Petecki, 1995): niz szczecinski, wyz pomorski i NE krawe-
dz nizu pomorskiego. Niz szczecinski wystepuje na plat-
formie paleozoicznej, wyz pomorski odpowiada w
przyblizeniu strefie Teisseyre’a-Tornquista, a niz pomorski
to obszar kratonu wschodnioeuropejskiego. Krzywa gra-
wimetryczna wzdtuz profilu LT-7 skonstruowano w opar-
ciu o mapg anomalii grawimetrycznych od podloza
cechsztynu (tzw. anomalii réznicowych) uzyskana w wyni-
ku zastosowania metody trojwymiarowego strippingu w
obszarze nadbaltyckim strefy TESZ (Krolikowski i in.,
2001), uzupetniona w poczatkowej i koncowej czgsci pro-
filu o starsza wersje podobnej mapy (Krolikowski i in.,
1986). Trzeba podkresli¢, ze krzywa grawimetryczna wyko-
rzystana w modelowaniu grawimetrycznym, chociaz
przedstawia anomalie od podtoza cechsztynu, dobrze ilu-
struje wyzej wymieniony podziat na jednostki grawime-
tryczne (Krolikowski i in., 2001).

Pole magnetyczne wzdtuz profilu LT-7 jest mniej zroz-
nicowane (ryc. 2). Mozna tutaj wyrdzni¢ dwie charaktery-
styczne domeny pola magnetycznego NW Polski. Rozlegle
minimum magnetyczne, o warto$ciach pola okoto -60 nT i
malym wewngetrznym zréznicowaniu, wystgpuje w potudnio-
wo-zachodniej czgsécei profilu. Od poétnocnego-wschodu ten
niz magnetyczny ograniczony jest wyrazng strefa gradien-
towa, ktora przebiega wzdhuz linii Szczecin—Stargard
Szcz.—Pita. Na NE od tej granicy, w obszarze TESZ, zmie-
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Ryec. 1. Potozenie profilu LT-7 na tle mapy anomalii grawime-
trycznych w redukcji Bouguera. Izolinie co 5 mGali. Oznacze-
nia: LT-7, TTZ, P1, P2, P3, P4 — profile sejsmiczne
refrakcyjne/szerokokatowe refleksyjne

Fig. 1. Location of the LT-7 profile on the background of the
Bouguer anomaly. Contour interval is 5 mGal. Abbreviations:
LT-7, TTZ, P1, P2, P3, P4 — reflection/wide-angle reflection
seismic profiles

nia si¢ charakter pola magnetycznego. Obserwowane tutaj
warto$ci pola wzrastaja do okoto 40—60 nT. Anomalie
magnetyczne w obszarze kratonu wschodnioeuropejskie-
g0, ze wzgledu na wyjatkowo ztq lokalizacjg profilu LT-7
w stosunku do zrodel pola magnetycznego (ryc. 2), nie
reprezentuja charakterystycznego uktadu anomalii w tym
rejonie i nie beda przedmiotem szczegdtowego modelowa-
nia.

Poniewaz do modelowania grawimetrycznego wyko-
rzystano anomalie od podtoza cechsztynu, w modelu struk-
turalno-gestosciowym  osrodka  pokrywa  osadowa
siggajaca do spagu cechsztynu zostata zastapiona jednym
cialem o gestosci 2670 kg/m’. Podstawe do konstrukcji
wstgpnego modelu strukturalno-ggstosciowego giebszych
partii skorupy oraz gérnego plaszcza Ziemi stanowit model
predkosciowy wzdhuz profilu LT-7 (Guterch i in., 1994).
Dane definiujace potozenie granic sejsmicznych zostaty
przekonwertowane w system plikow opisujacych uktad
blokow, ktory tworzy model strukturalny o$rodka w pro-
gramic GM-SYS™, Pre¢dkosci w wydzielonych blokach
skorupy i ptaszcza Ziemi zostaly usrednione i przeliczone
na gestosci na podstawie relacji wiazacej gestos¢ z predko-
$cig (Christensen & Mooney, 1995). Modelowaniem objg-
to podcechsztynska czg§¢ skorupy i gorny ptlaszez do
glebokosci 60 km.

O ile predkos¢ fali sejsmicznej jest funkcja gestosci
osrodka, co utatwia budowanie wstgpnego modelu struktu-
ralno-gestosciowego wzdtuz profilu sejsmicznego, to w
przypadku danych magnetycznych, szczegdlnie w regio-
nalnym aspekcie, trzeba oprze¢ si¢ na innych kryteriach.
Modelowanie magnetyczne bazowato na kilku zatoze-
niach, ktore utatwity wybor poczatkowego modelu jaki i
dalszy proces modelowania. W rejonie platformy paleozo-

Ryec. 2. Potozenie profilu LT-7 na tle mapy anomalii nat¢zenia
catkowitego pola magnetycznego. Izolinie co 25 nT; objasnienia
przy ryc. 1

Fig. 2. Location of the LT-7 profile on the total intensity magnetic
anomaly map. Contour interval is 25 nT; explanations as given in
Fig. 1
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Ryc. 3. Modelowanie grawimetryczne i magnetyczne wzdiuz
profilu sejsmicznego LT-7 ; D — gestos¢ w kg/m’, S — podatnosé
magnetyczna w jednostkach SI, M — namagnesowanie resztko-
we w A/m, Ml — inklinacja resztkowa w stopniach, MD — dekli-
nacja resztkowa w stopniach

Fig. 3. Gravity and magnetic modelling along seismic profile
LT-7; D — density in kg/m’, S — magnetic susceptibility in SI
units, M — remanent magnetization in A/m, Ml — remanent inc-
lination in degree, MD — remanent declination in degree
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icznej 1 w strefie TESZ $rednia glgbokos¢ do stropu
magnetycznych zrodel, okreslona na podstawie analizy
widma mocy anomalii magnetycznych, wynosi ok. 18.5
km (Petecki, 2001). Taka glgbokos¢ w przyblizeniu odpo-
wiada glebokosci do stropu skorupy krystalicznej w anali-
zowanym obszarze, jak na to wskazuje model
predkosciowy wzdtuz profilu LT-7 (Guterch i in. 1994) i
profilu TTZ (Grad i in., 1999). W zwiazku z tym przyj eto,
ze strop skorupy krystahcznej stanowi goérng granicg zro-
del magnetycznych w tym rejonie. Z kolei dolna
powierzchnia zrédel moze by¢ okreslona na podstawie
innych rozwazan. Przyjmuje sig, ze ptaszcz pod kontynen-
tami nie zawiera mineratéw magnetycznych (Wasilewski i
in.,, 1979). Dlatego w prezentowanym modelu Zrodla
magnetyczne wystepuja do granicy Moho. Namagnesowa-
nie skorupy az do powierzchni Moho moze istnie¢ w przy-
padku gdy temperatura na tych glgbokosciach jest mniejsza
od temperatury Curie dla przewazajacych magnetycznych
mineratow wystepujacych w dolnej skorupie. Oczywiscie,
zmiana migzszosci warstwy magnetycznej, spowodowana
plytszym poiozenlem izotermy Curie, wymagalaby zmiany
namagnesowania warstwy w celu wyjasnienia obserwowa-
nych anomalii. Powyzsze zalozenia uzasadniaja wykorzy-
stanic do modelowania magnetycznego tego samego
wstepnego, modelu strukturalnego osrodka jaki zostat utwo-
rzony dla potrzeb modelowania grawimetrycznego. Ostat-
nie zatozenie dotyczy kierunku namagnesowania zrodet.
Przyjgto, ze ujemne anomalie magnetyczne obserwowane w
SW czesci profilu sa spowodowane przez zrédta o domi-
nujacym odwrotnym namagnesowaniu.

Proces modelowania prowadzony byt jednoczesnie dla
danych grawimetrycznych i magnetycznych, przyjmujac,
ze zrodtem anomalii obydwu pol sa te same bloki skorupy.
Obliczony efekt grawimetryczny od wstepnego modelu
gestosciowego roznit si¢ znacznie od krzywej obserwowa-
nej, co wskazuje na obecnos$¢ zrodet anomalii grawime-
trycznych, ktore nie sa rejestrowane w modelu
predkosciowym. Analiza anomalii grawimetrycznych od
podtoza cechsztynu w pomorskim segmencie strefy TESZ
(Krolikowski & Petecki, 1997) wskazuje na dwie przyczy-
ny obserwowanej rozbieznosci: zwigkszone gestosci gor-
nego plaszcza w strefie Teisseyre’a-Tornquista i
wystgpowanie zasadowych intruzji (o duzych ggstosciach)
w gornej skorupie. Te wnioski, ostatnio potwierdzone
badaniami sejsmicznymi wzdtuz profilu TTZ (Grad i in.,
1999), zostaly uwzglgdnione w dalszym etapie modelowa-
nia grawimetrycznego. Wykorzystane zostaly rowniez
wyniki interpretacji profili sejsmicznych wykonanych w
ramach projektu POLONAISE’97 (Guterch i in., 1999;
Janik i in., 2000; Jensen i in., 1999; Sroda i in., 1999), ktore
dostarczyly bardziej szczegdtowych informacji o budowie
litosfery w sasiedztwie analizowanego rejonu. W szczegol-
nos$ci, wstgpne wyniki interpretacji profilu P2 (Janik i in.,
2000) wskazuja na ztozona budowe dolnej skorupy w stre-
fie TESZ. W jej podlozu moze wystgpowac strefa przejs-
ciowa migdzy skorupg i gornym ptaszczem Ziemi, ktora
zaglebia si¢ pod skorupg kratonu wschodnioeuropejskiego.
Podobna cecha budowy litosfery jest obserwowana na pro-
filu P4 (Guterch i in., 1999; Grad — infor. ustna). W mode-
Iu gestosciowym wzdtuz profilu LT-7 wykorzytano te
nowe informacje.

W trakcie modelowania zmieniano zarowno gegstosci,
jak 1 parametry magnetyczne w poszczegdlnych blokach
oraz przebieg granic strukturalnych, wstepnie okreslony na
podstawie interpretacji sejsmicznej. W tym ostanim przy-
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padku starano si¢ ograniczy¢ je do niezb¢dnego minimum.
W rezultacje uzyskano model gestosciowy i magnetyczny
skorupy i gérnego ptaszcza, ktory w swoich zasadniczych
rysach jest zblizony do modelu sejsmicznego.

Wyniki

Rozktad gestosci 1 wlasnos$ci magnetycznych w skoru-
pie i gornym plaszczu wzdtuz profilu LT-7, uzyskany w
wyniku modelowania danych grawimetrycznych i magne-
tycznych, jest przedstawiony na ryc. 3. Wedtug tego mode-
lu w obszarze platformy paleozoicznej i strefy TESZ
podtoze krystaliczne wystgpuje na duzych glebokosciach
ok. 18-20 km. Lezace powyzej podcechsztynskie skaty
osadowe o gestosciach 25802740 kg/m’ sa niemagnetycz-
ne. Istotnym elementem modelu ggsto$ciowego tego rejo-
nu jest intruzja o wysokiej gestosci (2900 kg/m’),
wystepujaca w gornej skorupie strefy TESZ, na glebokosci
ok. 10 km. Nie znajduje ona odzwierciedlenia w polu
magnetycznym. Obecnos$¢ zasadowych intruzji w gornej
skorupie w pomorskim segmencie strefy TESZ byta wcze-
$niej postulowana na podstawie interpretacji anomalii gra-
wimetrycznych od podtoza cechsztynu (Krolikowski &
Petecki, 1997). Chociaz model predkosciowy wzdtuz pro-
filu LT-7 intruzji nie rejestruje, ostatnio jej wystgpowanie
zostalo stwierdzone na profilu TTZ, na SE od przecigcia z
profilem LT-7 (Grad i in., 1999).

Dolna skorupa w strefie TESZ ma rowniez skompliko-
wang budowg. Modelowanie grawimetryczne wskazuje na
wystepowanie strefy przejsciowej migdzy skorupa a gor-
nym ptaszczem. Maksymalne obnizenie granicy Moho (do
ok. 48 km) prawdopodobnie wystgpuje pod krawedzia sko-
rupy platformy prekambryjskie;j.

Zrédtem ujemnych anomalii magnetycznych obserwo-
wanych w SW czg$ci profilu moze by¢ odwrotnie nama-
gnesowana skorupa krystaliczna o stropie na $rednich
glebokosciach 18-20 km i parametrach magnetycznych:
namagnesowanie resztkowe M = 1 A/m, inklinacja resztko-
wa MI =-50°, deklinacja resztkowa DI = 60°. Obserwowa-
ny wzrost poziomu pola magnetycznego, ktéry ma miejsce
w strefie TESZ jest zwigzany ze zmiang charakteru magne-
tycznego skorupy krystalicznej. W strefie TESZ skorupa
krystaliczna jest namagnesowana indukcyjnie.

Model ggstosciowy krystalicznej skorupy platformy
prekambryjskiej wzdluz analizowanego profilu ma stosun-
kowo prosta, trojwarstwowa budowe, ktora generalnie
odpowiada modelowi sejsmicznemu. Dane magnetyczne w
tym rejonie nie byly przedmiotem szczegdtowego modelo-
wania, poniewaz odzwierciedlaja one glownie efekty
naktadania si¢ anomalii magnetycznych od Zrodet
potozonych poza linig profilu.

Zréznicowanie gestosci gornego ptaszcza jest koniecz-
ne do wyjasnienia dtugofalowych anomalii grawimetrycz-
nych. Najnizsza gesto$é¢ (3340 kg/m’) wymodelowano w
NE cze$ci profilu, w rejonie platformy prekambryjskiej,
najwyzsza (3420 kg/m’) w strefie TESZ. Natomiast gorny
ptaszcz platformy paleozoicznej ma gesto$é 3366 kg/m’.
Najnowsze interpretacje glebokich badan sejsmicznych
wskazuja na duze zréznicowanie predkosci w goérnym
ptaszczu. Niskie predkosci, ok. 8,1 km/s, wystepuja pod
granica Moho w obszarze platformy prekambryjskiej
(Sroda i in., 1999). Znacznie wyzsze predkosci (8,35-8,4
km/s) cechuja gorny ptaszcz w strefie TESZ (Grad i in.,
1999) i pod platforma paleozoiczna (Jensen i in., 1999).
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Glowne cechy modelu ggstosciowego skorupy i goérne-
go plaszcza Ziemi wzdtuz profilu LT-7 (ryc. 3) sa podobne
do przedstawionych w artykule Krolikowskiego i Peteckie-
go (1997). Obydwa modele wyjasniaja grawimetryczny
wyz pomorski w strefie TESZ wystgpowaniem w gorne;j
skorupie intruzji o wysokiej gestosci oraz zwigkszona
gestoscia gornego plaszeza Ziemi. W modelu przedstawio-
nym w tej pracy intruzja jest potozona nieco giebiej i ma
zmieniony ksztalt. Z kolei strefa o wysokich gestosciach w
gérnym plaszczu jest nachylona ku NE, podczas gdy w
poprzednim modelu (Krolikowski & Petecki, 1997) jest
ona ograniczona pionowymi granicami. Istotna réznica
dotyczny struktury dolnej skorupy w strefie TESZ. Naj-
nowszy model (ryc. 3) wskazuje na jej bardziej ztozona
budowg oraz mozliwos¢ wystgpowania w jej podiozu
strefy przejsciowej, ktora zaglebia si¢ pod skorupe kratonu
wschodnioeuropejskiego.  Zmiana w  stosunku  do
poprzedniego modelu (Krolikowski & Petecki, 1997) jest widocz-
na w charakterze kontaktu dolnej skorupy platformy paleozo-
icznej z dolng skorupa strefy TESZ. Model przedstawiony na
ryc. 3 wskazuje, Ze nie jest on pionowy lecz nachylony ku NE.
Ten wniosek wynika bezposrednio z uwzglednienia danych
magnetycznych w procesie modelowania.

‘Whioski

Jednoczesne modelowanie danych grawimetrycznych i
magnetycznych wzdtuz profilu LT-7 wykazato, ze budowa
skorupy i gérnego plaszcza wydaje si¢ by¢ znacznie bar-
dziej skomplikowana niz to wynika z modelu predkoscio-
wego. Najbardziej skomplikowana budowe¢ ma litosfera w
strefie TESZ. Modelowanie grawimetryczne wskazuje na
obecno$¢ w gornej skorupie intruzji o wysokiej gestosci
oraz ztozonej strefy przejsciowej migdzy skorupa a gor-
nym plaszczem, ktora zaglebia si¢ pod skorupg kratonu
wschodnioeuropejskiego. Goérny plaszcz w tym rejonie
cechuja najwyzsze gestosci. Magnetyczna strefa gradien-
towa, ktora przebiega wzdluz linii Szczecin—Stargard
Szczecin—Pila stanowi granic¢ mi¢dzy jednostkami skoru-
powymi o réznym charakterze magnetycznym. Wyniki
modelowania magnetycznego sugeruja, ze odpowiedzialny
za regionalny charakter anomalii w tym rejonie jest nachy-
lony ku NE kontakt odwrotnie namagnesowanej dolnej
skorupy platformy paleozoicznej z indukcyjnie namagne-
sowanym blokiem skorupy wystgpujacym w strefie TESZ.
W potaczeniu z modelem gestosciowym mozna sadzi¢, ze
reprezentuje on szew tektoniczny zwiazany z kolizja
Wschodniej Avalonii i Baltiki, w ktorej mogt braé udziat
‘dodatkowy’ fragment skorupy niewiadomego pochodze-
nia, obecny teraz w strefie TESZ. Moze on reprezentowac
klin skorupy Baltiki wrzynajacej si¢ w skorupe platformy
paleozoicznej, skorupeg terranu proksymalnego lub egzo-
tycznego, albo skorupe tuku wyspowego.

Wyniki modelowania pdl potencjalnych sa niejedno-
znaczne. Dlatego przedstawiony model, musi by¢ trakto-
wany z ostroznos$cia. Zdaniem autora faczne modelowanie
grawimetryczno-magnetyczne pozwolito na redukcjg stop-
nia niejednoznacznosci.

Prace zwiazane z modelowaniem grawimetrycznym i
magnetycznym zostaly wykonane w ramach dziatalnosci statuto-
wej PIG finansowanej przez KBN (temat nr 6.20.1371.00.0) oraz
grantu KBN (Projekt badawczy nr 9 T12B 036 14).
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