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Summ ary. The present study concerns rheological structure of the Trans-European Suture Zone (TESZ) and neighbouring tectonic
units in Poland and SE Germany, along the LT-7 deep seismic sounding (DSS) profile. The SW—NE trending transect, 560 km in length,

crosses the Variscan platform (VP — without its TESZ segment), part of the TESZ composed of external Variscan orogen and its fore-

land (VSZ — Variscan Suture zone), the Teisseire—Tornquist Zone (TTZ), and terminates on the western slope of the East European

Craton (EEC, fig. 1). Both complex crustal structure and significant lateral changes in surface heat flow along the LT-7 profile make it
an attractive object for study of the rheological differentiation of lithosphere. 1-D temperature and rheological modelling was per-

formed for 10 sites located along the LT—-7 profile. The most important and best-constrained input data are seismic wave velocity struc-

ture (fig. 2) and surface heat flow density (fig. 3). A simplified petrological model (fig. 4) based on P—wave velocity differentiation has
been founded on a concept of quartz/diorite/diabase/pyroxenite/olivine layering of the lithosphere. Lithosphere temperature profiles
for each site were derived by analytical solutions of Fourier's law, applied to two layer crust model with the mantle being infinite
half-space. For analysed sites, for each petrological defined layer constant value of radioactive heat production and thermal conduc-
tivity were assumed (fig. 4). For calculations of strength envelopes, Byerlee's frictional law, for brittle layers and powerlaw creep for
ductile layers were used. An assumption of wet rheology was generally applied. In order to narrow the range of possible solutions, the
rheological models were to fulfill three principal conditions: (1) Thickness of thermal lithosphere should laterally vary from 70 km to

200 km (constrained by extrapolated seismological data). (2) Mantle heat flow and lithospheric thickness should change smoothly
from site to site. (3) Cumulative strength of the lithosphere for the strain rate 107%™ should always be higher than 2 10" N/m

(neotectonic quiescent of the analysed area indicates that the lithosphere sustains plate boundary forces). In spite of poor control on

some input data and no restrictive principal conditions, possible solutions of the model fall into a narrow range of options. Performed
modelling allowed to estimate cumulative lithospheric strength along the profile (fig. 5a), which changes of more than an order of
magnitude from 30-50 *10"> N/m at the edge of the EEC, through 15-25 10"> N/m in the TTZ and less then 5 10" N/m in the VSZ, to

5-15 *10"° N/m in the VP. Calculated mantle heat flow (fig. 5b) varies in a range from 20 mW/m? in the EEC, through 20-35 mW/m’ in

the TESZ (with maximum values at its SW boundary), to 25—-30 mW/m? in the VP. For the same segments of the profile thickness of ther-
mal lithosphere estimated on 170-200 km, 90—160 km and 110—140 km (fig. 5c), respectively. Additionally, thermal modelling led also

to some constraints on the radioactive heat production in the upper crust. The first-order feature of the obtained rheological section

(fig. 5¢) is that the transition zone from the VSZ to the VP is extremely weak. As evidenced from coincidence with high surface and man-
tle heat flow, observed mechanical weakening is thermally controlled. The second significant outcome of the model is the existence of
rheological layering of the lithosphere. Apart of the EEC, only two strong layers were recognised, namely uppermost crust and upper-
most mantle. These layers are separated by extremely weak lower crust, more than 20 km thick. For the lithosphere of the EEC three or
four strong layers were recognised. Some of them might be mechanically welded to each other. Sensitivity of the rheological model to

variability of radioactive heat production and surface heat flow has been also examined (fig. 6). Changes of these parameters in realis-
tic range lead to significant differences in the shape of strength envelopes and thickness of thermal lithosphere. This leads to the con-
clusion, that any independent control on lithospheric thickness would be crucial for improving quality of rheological model.
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Niniejsza praca prezentuje wyniki analizy struktury
reologicznej litosfery wzdluz profilu LT-7, przebie-
gajacego w kierunku SW-NE przez wschodnie Niemcy i
NW Polske, od Lipska po Lgbork (rye. 1; Guterch i in.,
1994). Przecina on obszar o zroznicowanej strukturze
wglebnej (ryc. 2), na ktora skladaja si¢ NE fragment
paleozoicznej platformy, skonsolidowanej w trakcie oro-
genezy waryscyjskiej (VP), strefa szwu transeuropejskiego
(TESZ) oraz sklon kratonu wschodnioeuropejskiego
(EEC; Guterch i in., 1994; Dadlez, 1997). Ze wzglgdu na
zroznicowanie obrazu sejsmicznego w obregbie TESZ odcinek
ten umownie podzielono na strefg Teisseyre’a—Tornquista
(TTZ) oraz na warscyjski fragment TESZ (VSZ). Podziat
na wyzej wymienione bloki znajduje uzasadnienie zaro6w-
no w wykonanym na podstawie profilowania sejsmicznego
modelu predkosciowym (Guterch i in., 1994), jak i modelu
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gestosciowym dla tego samego przekroju (Krolikowski &
Petecki, 1997).

Ponadto, wzdtuz profilu LT-7 zachodza znaczace,
oboczne zmiany ggstosci powierzchniowego strumienia
cieplnego (zob. np. Majorowicz & Plewa, 1979; Majoro-
wicz, 1984; Hurtig i in., 1992; Cermak i in., 1992; Plewa,
1994; Balling, 1995; Karwasiecka & Bruszewska, 1997) z
charakterystyczna, rozlegta anomalia dodatnia, zlokalizo-
wana na pograniczu Polski i Niemiec (ryc. 3). Naktadanie
si¢ zréznicowania strukturalnego i termicznego sugeruje
mozliwos$¢ wystgpowania znaczacych pionowych oraz
obocznych kontrastow wlasciwosci mechanicznych lito-
sfery, co czyni ten profil atrakcyjnym obiektem modelo-
wan reologicznych.

Prezentowany model reologiczny wzdtuz profilu LT-7
jest wstepnym etapem trwajacych obecnie badan na profi-
lach refrakcyjnych projektu POLONAISE (Guterch i in.,
1999; Gradiin., 1999; Jenseniin., 1999). Naptyw nowych,
dobrej jakosci danych o strukturze sejsmicznej skorupy
ziemskiej, np. projekt CELEBRATION 2000 (Guterch i
in., 2000; ryc. 1), a takze generalny postep w geofizycznym
rozpoznaniu glgbszych partii skorupy ziemskiej, daje
nadziej¢ na rozwdj tego typu badan w najblizszych latach.
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Metoda obliczania profilu reologicznego

Niniejsza praca zostata poprzedzona
metodycznym artykutem (Jarosinski i in.,
2002), w ktorym omowiono podstawy tej
metody oraz zamieszczono odestania do
reprezentatywnej literatury przedmiotu. W
+ zwiazku z powyzszym, wstep metodyczny

' jest tu ograniczony do niezbednego mini-
mum.

Modele reologiczne litosfery okreslaja
jej wytrzymato$¢, ktora jest wyrazona naj-
czesciej wielkoscia naprezenia dyferencjal-
nego (najwigkszej réznicy naprgzen) na
danej glebokosci. Wytrzymatos$¢ poszcze-
golnych warstw, w zaleznosci od sposobu
ich odksztalcenia, jest uwarunkowana w
réznym stopniu litologia, temperatura, cis-
nieniem i tempem deformacji. Prezentowa-
ne w niniejszym artykule modele sa
" jednowymiarowe oraz stacjonarne, tj. ich

profil sejsmiczny LT-7

LT-7 seismic profile parametry i warunki brzegowe sa niezmien-
— __ ___profile sejsmiczne projekiu POLONAISE'97 ne w jednokrotnym cyklu obliczen (Jarosin-
seismic profiles of the POLONAISE’97 project P
L . ski i in., 2002).
— — — __Drofile sejsmiczne projekiu CELEBRATION-2000 . . .
seismic profiles of the CELEBRATION-2000 project Profile reologiczne litosfery obliczano
____inne, giebokie profile sejsmiczne stosujac oprogramowanie napisane przez

other deep seismic profiles

Beekmana (1994). Analogiczne algorytmy

Rye. 1. Lokalizacja profilu LT-7, a takze innych glebokich profili sejsmicznych w obliczeniowe byty stosowane w wielu
otoczeniu strefy TESZ, na tle uproszczonej mapy tektonicznej centralnej Europy ~ obszarach na $wiecie (m.in. Cloetingh &
Fig. 1. Location of LT-7 profile, as well as other deep seismic profiles in the vicinity Banda, 1992; Beekman, 1994; Lankreijer i
of TESZ, with the background of simplified tectonic map of Central Europe in., 1997, 1999; Van Wees & Beeckman,

2000; Moisio i in., 2000), co gwarantuje

platforma waryscyjska strefa szwu transeuropejskiego kraton wschodnioeuropejski
Variscan Platform (VP) Trans-European Suture Zone (TESZ) East European Craton (EEC)
VSZ T7Z

Niemcy : Polska
Germany | Poland
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Ryec. 2. Model predkosciowy dla glebokiego profilu sejsmicznego LT-7 (wg Guterch i in., 1994) wraz z przyjetym w niniejszej pracy
podziatem skorupy ziemskiej wzdhuz przekroju na indywidualne segmenty

Fig. 2. Velocity model for the deep seismic profile LT—7 (after Guterch i in., 1994) with division of the crust along the cross-section
into individual segments, adopted in the present paper
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porownywalno$¢ wynikdéw poszczegolnych analiz. Mode-
lowanie przeprowadzono dwustopniowo: w pierwszej
kolejnosci programem Geotherm obliczano wykresy tem-
peratury z glgbokoscia, a nastgpnie programem Yield obli-
czano profile wytrzymatosciowe (por. Beekman, 1994).

Profil temperatury litosfery

Obliczenia wykresow temperatury z gigbokosScia prze-
prowadzono, za pomoca roéwnania przeptywu ciepta
wedtug Fouriera:

or_ Ok #) 4
pe, 5, =00 )

gdzie: T'— oznacza temperaturg, ¢ — czas, p —
ggstose, ¢, — pojemnos¢ cieplng w temperaturze pokojo-
wej 1 cisnieniu atmosferycznym, k — wspotczynnik prze-
wodnictwa termicznego, natomiast 4 — radiogeniczna
produkcje ciepta.

Do modelowan termicznych przyjeto uproszczony pro-
fil litosfery, w ktorym wyrdzniono trzy warstwy,
zaktadajac ich wewngtrzna jednorodno$¢ i izotropowose.
Sa to skorupa gorna, skorupa dolna oraz plaszcz litosfe-
ryczny, traktowany tu jako nieskonczona potprzestrzen
(por. ryc. 4). Dla powyzszych warstw przyj¢to state warto-
$ci parametrow cieplnych. Warunki brzegowe dla kazdego
modelu termicznego stanowity:

1) $rednia temperatura roczna powierzchni Ziemi
(7°C), od ktorej liczono rozktad temperatury w glab,

2) temperatura spagu termicznej litosfery (1300°C),
bedacy maksymalna temperatura, do ktorej prowadzono
obliczenia oraz

3) gestos¢ powierzchniowego strumienia cieplnego.

Profil wytrzymalosci litosfery

Obwiednia wytrzymato§ciowa byla liczona dla przyje-
tej za modelem sejsmicznym wielowarstwowej litosfery
oraz dla uprzednio obliczonego profilu temperaturowego.
W pierwszej kolejnosci sprawdzano warunek, czy na danej
glebokosci, przy obliczonej temperaturze i ci$nieniu oraz
zadanym tempie deformacji, skata o okre§lonym sktadzie
petrograficznym zachowuje si¢ krucho czy podatnie. W
tym celu liczono warto$ci potencjalnej wytrzymatosci
skaly w warunkach kruchych oraz podatnych, z ktérych
nizsza warto$¢ okreslata rodzaj deformacji,
panujacy na danej glebokosci.

Dla deformacji kruchych zatozono, ze
limit naprezen $cinajacych jest wyznaczany
prawem Byerlee’ego (1978), a wigc poprzez
opory tarcia na powierzchniach istniejacych

— glebokos$cia, natomiast A — jest wspotczynnikiem cis-
nienia ptynow porowych

W niniejszej pracy modele reologiczne wykonano w
dwoch wariantach, tj. dla rezimu uskokéw normalnych
(wytrzymatos$¢ w ekstensji — wartosci ujemne na wykre-
sach) oraz dla rezimu uskokéw odwroconych (wytrzy-
matos¢ w kontrakcji — wartoséci dodatnie na wykresach).
Przyjeto hydrostatyczne ci$nienie ptynéw porowych oraz
stata wartos¢ wspotczynnika tarcia statycznego na
powierzchniach uskokow (p = 0,6), jaka wynika z testow
Byerlee’ego (1978).

Wytrzymato$¢ warstw podatnych liczono przy zatoze-
niu, ze jedynym mechanizmem ich deformacji jest petznig-
cie dyslokacyjne o, okreslone funkcja potggowa (Kirby,
1983).

1

O¢ @E 0OE, O
o=
DT% Xp WRTE

gdzie: €&— oznacza tempo deformacji, 4,, N1 E, — sa
statymi materialowymi wyznaczonymi empirycznie, R —
jestuniwersalna stata gazowa, natomiast 7— oznacza tem-
peratur¢ bezwzgledna

Wartosci statych materiatowych, zastosowane w funk-
cji potegowej opisujacej pelznigcie dyslokacyjne, przyjete
za Ranallim (1995) oraz Carterem i Tsennem (1987), zesta-
wiono w tab. 1.

Zastosowany program nie umozliwia modelowania
przejsciowej strefy deformacji krucho-podatnych, gdyz nie
zostaty dotad zaproponowane réwnania konstytutywne
opisujace taki mieszany mechanizm odksztalcenia. Ze
wzgledu na powyzsze ograniczenie, przy modelowaniu
przyjeto arbitralnie maksymalna warto$¢ naprgzenia dyfe-
rencjalnego 1000 MPa. Pokrywa si¢ ona z maksymalnym
naprezeniem, dla ktéorego ma zastosowanie potggowa
funkcja petznigcia mikrodyslokacyjnego, za$ przewyzsza
nieco postulowane przez Orda & Hobbsa (1989) maksy-
malne wartos$ci wytrzymatos$ci skat in situ dla kompresyj-
nego rezimu naprezen.

Dane wejsciowe do modelu reologicznego
Podstawowymi parametrami prezentowanego modelu,

ktorych wartosci pochodza z niezaleznych pomiardéw geo-
fizycznych, sa struktura sejsmiczna skorupy ziemskiej oraz

Tab. 1. Parametry funkeji potegowej pelznigcia dyslokacyjnego dla typow
petrograficznych wykorzystanych w modelowaniu (wg Goetze & Evans, 1979;
Carter & Tsenn, 1987; Ranalli, 1995)

Table 1. Parameters of powerlaw creep function for petrographic types used in
modelling (after Goetze & Evans, 1979; Carter & Tsenn, 1987; Ranalli, 1995)

w skale zniszczen o orientacji sprzyjajacej

i1 . L. : Energia P
poslizgowi. Naprezenia dyferencjalne o Suchy (S) gl Stala inicjujaca
liczono wéwezas ze wzoru (Ranalli, 1995): | P8 | Mokry oy | PotesaN | akweed EPL | gpr pa ey
o= upgz(l A ) sol kamienna S 4,5 66 500 7,94¢-31
kwarcyt m 1,9 172 600 1,26e-13
gdzie: ¢ — jest wspotczynnikiem, kto- granit m 1,9 140 600 7,94e-16
rego wielko$¢ jest zalezna od rezimu napre- dioryt m 24 212000 1 260-16
zen (Simbson, 1974, Beekman, 1994), p — diah 3 ;)5 276 000 6’31 20
jest $rednia gesto$cia kolumny nadktadu, g 1abaz S d 21
— jest przyspieszeniem grawitacyjnym, z dunit m 4.5 498 000 3,98e-25
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gesto§¢ powierzchniowego strumienia cieplnego. Dla
pozostalych parametrow obliczeniowych zostaty przyjete
warto$ci standardowe z literatury.

Parametry modelowania termicznego

Gestos¢  powierzchniowego strumienia cieplnego
wzdhuz profilu przyjgto opierajac si¢ na kompilacji publi-
kowanych danych Majorowicza i Plewy (1979), Majorowi-
cza (1984), Hurtiga i in. (1992), Plewy (1994) oraz
Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997), uzupetlnionych o
dane niepublikowane (ryc. 3). Jego wartosci wzdtuz profi-
lu LT-7 zmieniaja si¢ w szerokim zakresie (ryc. 3, 5b).
Najnizsze, wynoszace ponizej 40 mW/m”, sa stwierdzane
na EEC w rejonie Leby. W obrebie TESZ systematycznie
rosng ku SW, az do granicy polsko-niemieckiej, gdzie
osiagaja maksymalnie ponad 80 mW/m”’. Dalej ku SW, w
obrgbie VP, powierzchniowy strumien cieplny maleje,
osiagajac w rejonie Lipska wartosci ponizej 60 mW/m”.

Staby stopien rozpoznania przewodnictwa termiczne-
go skat na Nizu Polskim powoduje, iz sa mozliwe znaczne
rozbieznosci w wartosciach obliczanego powierzchniowe-
g0 strumienia cieplnego, mimo uwzgledniania podobnych
pomiaréw temperatur w otworach wiertniczych (Szew-
czyk, 2001). Na przyktad Karnkowski (1999), przy nieco
innym podejs$ciu metodycznym niz wczesniej stosowane,
uzyskal w strefie TESZ warto$ci nizsze od Majorowicza
(1984) czy Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997), miejsca-
mi nawet o 20 mW/m’. Z uwagi na powyzsze, zakres
mozliwego blgdu przyjetych wartosci gestosci powierzch-
niowego strumienia cieplnego jest znaczacy.

Parametrem wptywajacym znaczaco na profil tempera-
tury litosfery jest rozktad produkcji ciepta radiogeniczne-
go. W kazdym z modeli jednowymiarowych dla
poszczegblnych warstw przyjeto state wartosci tego para-
metru. Uproszczenie takie tylko nieznacznie wptywa na
profile reologiczne, gdyz parametr ten roznicuje przebieg
jedynie najplytszej czgsci wykresu temperatury, a tu ze
wzgledu na kruchy charakter deformacji, wytrzymalos¢
jest niezalezna od temperatury (Jarosinski i in., 2002). Z
uwagi na zréznicowanie strukturalne litosfery przyjgto
oboczne zmiany produkcji ciepta w gornej skorupie zarow-
no pomigdzy wydzielonymi segmentami profilu LT-7, jak
i w obregbie tych segmentéw (ryc. 4). Wstgpne wartosci

| .
| LIPSK Ir-.
q -
2 X
- __ M AR
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tego parametru przyjeto na podstawie literatury (Rybach &
Buntebarth, 1982; Cermak i in., 1989; Cermak & Bodri,
1991; por. Fountain, 1986), a nastgpnie w wyniku modelo-
wania reologicznego wzdhuz LT-7 zostaty one nieco zmo-
dyfikowane. Ostatecznie dla goérnej skorupy, gdzie
produkcja ciepta jest najintensywniejsza, uzyskano wartosci
(ryc. 4): 1,3-1,9 010 ° W/m® dla VP; 2,0-2,2 (010 °® W/m®
dla VSZ; 1,3-1,6 010° W/m® dla TTZ oraz 0,85 010°
W/m® dla EEC. Dla dolnej skorupy generalnie zatozono
produkcje ciepta na poziomie 0,3 010 ° W/m’®, poza EEC,
dla ktérego przyjeto wartosci 0,2 10° W/m’. W obrebie
ptaszcza litosferycznego produkcja ciepta radiogenicznego
jest z punktu widzenia modeli reologicznych zaniedbywal-
na (np. Beckman, 1994; Ranalli, 1995).

Wartosci $redniego przewodnictwa termicznego dla
gornej skorupy, dolnej skorupy oraz ptaszcza litosferycz-
nego przyjeto za Beekmanem (1994); w warunkach
powierzchniowych wynosza one odpowiednio 2,5 W/mK,
2,0 W/mK oraz 3,2 W/mK (ryc. 4). Nalezy podkresli¢, ze
istnieje duza rozbiezno$¢ pomigdzy réznymi autorami co
do przewodnictwa poszczegolnych warstw litosfery (zob.
Clauser, 1988). Cermak i in. (1989) np., w modelu termicz-
nym pobliskiego profilu LT-2, przyjeli odmienne wartosci
tego parametru, a mianowicie: dla gornej skorupy 3,0
W/mK, dla dolnej skorupy 2,0 W/mK, za$ dla ptaszcza lito-
sferycznego — 2,5 W/mK.

Dane sejsmiczne a model petrologiczny

Model petrologiczny zostal utworzony na podstawie
glebokiego profilu refrakcyjnego LT-7 (Guterch i in.,
1994; ryc. 2). Nalezy podkresli¢, ze model predkosci pro-
pagacji fal sejsmicznych pozwala jedynie na uproszczone i
zgeneralizowane wydzielenia, bez uwzglgdnienia wew-
ngtrznej roznorodno$ci  litologicznej poszczegodlnych
warstw.

Przyjety tu podzial na strefy o charakterystycznej
migzszo$ci 1 rozwarstwieniu skorupy ziemskiej nawiazuje
do zasiggu poszczegolnych jednostek strukturalnych
wzdhuz analizowanego przekroju (ryc. 4): VP ma trojwar-
stwowa skorupg krystaliczna o miazszo$ci, wraz z
pokrywa osadowa, 32-36 km; VSZ cechuje si¢ cienka,
czterowarstwowa skorupa krystaliczna, ktora tacznie z
pokrywa osadowa osiaga miazszos¢ ok. 32 km; TTZ ma

Ryec. 3. Mapa ggstosci powierzchniowe-
go strumienia cieplnego w rejonie profi-
lu LT-7. Kompilacja na podstawie

80-90 danych Majorowicza i Plewy (1979),
Majorowicza (1984), Hurtiga i in.
70-80 (1992), Cermaka i in. (1992), Plewy
(1994), Ballinga (1995) oraz Karwasiec-
60-70 kiej i Bruszewskiej (1997)
Fig. 3. Map of surface heat flow density
50-60 for the vicinity of the LT-7 profile.
Compilation based on data of Majoro-
4050 wicz and Plewa (1979), Majorowicz
(1984), Hurtig et al. (1992), Cermak et
30-40 al. (1992), Plewa (1994), Balling (1995)

and Karwasiecka & Bruszewska (1997)
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Ryec. 4. Przyjety w prezentowanych analizach strukturalny i petrograficzny model skorupy oraz gornej czgsci ptaszcza wzdtuz profilu
LT-7, wraz z warto$ciami parametréw radiogenicznej produkcji cieplnej i przewodnosci termicznej, uzytych w modelowaniach
Fig. 4. Structural and petrographic model of crust and upper mantle along LT—7 profile, used in the present analysis, with values of radio-

genic heat production and thermal conductivity parameters, used in modelling

podobnie do VSZ rozwarstwiona skorupg, lecz o nieco
wigkszej miazszosci, tj. ok. 35 km; EEC ma rowniez czte-
rowarstwowa skorupg krystaliczna, ktora wraz z pokrywa
osadowa osiaga miazszo$¢ ok. 45 km.

Na podstawie zréznicowania predkosci fali podtuzne;j
oraz analogii zaczerpnigtych z literatury (np. Holbrook i
in., 1992; Christensen & Mooney, 1995), poszczegolne
warstwy modelu sejsmicznego o okreslonych predkosciach
utozsamiono z typami litologicznymi (ryc. 4). Przyjgto, ze
predkoscei fali podtuznej mniejsze niz 3,89 km/s cechuja
warstwe osadowa. Predkosci w przedziale 5,7-6,32 km/s
moga reprezentowaé warstwe ,,granitowa”, badz utwory
niskiego stopnia metamorfizmu. Metasedymenty w obrg-
bie tej warstwy wyrdzniono w strefach TTZ i VSZ, gdzie
stwierdzono relatywnie nizsze predkosci niz w VP i EEC.
Mimo zréznicowania tej warstwy na metasedymenty i gra-
nity, przyjeto dla niej jeden typ reologiczny, uwarunkowa-
ny kwarcem. Zatozono, ze predkos$ci w waskim przedziale
6,50-6,55 km/s cechujg warstwe ,,diorytowa” . Warstwom
o predkosciach 7,02-7,25 km/s, wystgpujacym w obrgbie
VSZ, TTZ i EEC przypisano sktad diabazu. Dla ptaszcza
litosferycznego, z predkosciami w przedziale 8,25-8,64
km/s (do gigbokosci 60 km), przyjeto jednorodny sktad o
charakterze dunitu. Dla kazdego typu petrologicznego
przyjgto empirycznie wyznaczone wielkosci parametrow
funkcji potggowej (tab. 1).

Dla modelu reologicznego znaczenie miata nie tyle
precyzja przyjetych wydzielen litologicznych, co ich
wiasciwosci mechaniczne. Pokrywa osadowa, np. jest
reprezentowana przez kwarcyty przewarstwione sola
kamienna. Mimo, iz zalozenie takie jest dalekie od rzeczy-
wistos$ci, to jest wystarczajace dla modelu reologicznego,
poniewaz caly kompleks osadowy (poza solami) znajduje
si¢ w obrgbie strefy deformacji kruchych, ktorej wytrzy-

mato$¢é w znikomym stopniu jest uwarunkowana litologia.
Dla warstw deformowanych podatnie natomiast najwa-
zniejszy jest najstabszy minerat skatotworczy, ktory w naj-
wyzszym  stopniu  decyduje o  wlasciwosciach
reologicznych skaty (np. Handy, 1990).

Warunki brzegowe i procedura modelowania reologii

Immanentng cechg modeli reologicznych litosfery jest
niedostateczna kontrola parametrow modelowania bezpo-
$rednimi pomiarami. Z tego wzgledu, dla ograniczenia ilo-
$ci mozliwych rozwiazan przyjeto, ze wszystkie modele
jednowymiarowe oraz relacje migdzy nimi wzdtuz profilu
sejsmicznego, muszg spetnia¢ trzy wymienione ponizej
warunki:

1) miazszo$¢ termicznej litosfery, przez analogig¢ do
obszaréw sasiednich (Panza, 1985; Pasquale i in., 1991,
Balling, 1995), zmienia si¢ w granicach 70-200 km.

2) Zarowno strumien cieplny z plaszcza, jak 1
migzszo$¢ litosfery musza si¢ zmienia¢ pltynnie pomigdzy
modelowanymi profilami. Jest to uzasadnione tym, zZe
odstgpy migdzy profilami sa mniejsze lub porownywalne z
migzszo$cia litosfery.

3) Catkowita wytrzymato$¢ litosfery w kontrakcji, przy
$rednim tempie deformaciji (10 '°s™"), powinna by¢ wigksza
niz 2 -10"*N/m, gdyz takiego rzedu sa minimalne sity tekto-
niczne oddziatujace na krawedzie plyt litosferycznych
(Kusznir, 1991). Poniewaz, nawet w strefie o najnizszej
wytrzymalosci litosfera jest stabilna, zatem sily
oddzialujace na krawedzie litosfery nie przekraczaja jej
wytrzymatosci. Model spetniajacy powyzsze warunki
mozna uzna¢ za péttora-wymiarowy (1,5D).

Modelowanie jednowymiarowe przeprowadzono dla
10 profili, zlokalizowanych wzdtuz profilu LT-7, roz-
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mieszczonych tak, aby najpeiniej charakteryzowatly
zmienno$¢ struktury litosfery (ryc. 5). We wstepnej fazie
modelowania probowano utrzymac state wartosci produk-
cji ciepta radiogenicznego w obrebie poszczegolnych jed-
nostek strukturalnych. Jako, ze niemozliwe bylo woéwczas
spetnienie powyzej wymienionych warunkow, parametr
ten umiarkowanie zroéznicowano. Poszczegoélne profile
modelowano wielokrotnie, metoda kolejnych przyblizen,
korygujac wielko$¢ produkceji ciepta, tak, aby na szeregu
sasiednich profili otrzymaé pltynno§¢ zmian strumienia
cieplnego z plaszcza oraz miazszosci litosfery. Mimo
znacznego zakresu dopuszczalnej zmienno$ci poszczegol-
nych parametrow oraz niezbyt restrykcyjnych warunkow
modelowania stwierdzono, ze jego wynik zamyka si¢ w
waskim przedziale mozliwych rozwiazan.

Wyniki modelowania reologii

Dla kazdego z 10 profili wyliczono oddzielnie wytrzy-
mato§¢ w warunkach ekstensji (na wykresach nadano im
umownie warto$ci ujemne) oraz kontrakcji (na wykresach
warto$ci dodatnie; ryc. 5¢). Z kolei, dla kazdego z tych
dwoéch reziméw przedstawiono po trzy wykresy,
odnoszace si¢ do temp deformacji 10"°s™', 10 "% oraz
10"s™", typowych dla obszaréw platformowych (np.
Ranalli, 1995). Modelowanie przy roéznych wariantach
warto$ci tego parametru bylo konieczne, gdyz tempa
wspolczesnych deformacji poziomych na terenie Polski nie
zostaly dotad okreslone. Zostaly jedynie wyznaczone
pierwsze wektory przemieszczen $rodptytowych (Hefty,
1998). Na wykresach reologicznych (ryc. 5¢) kolorem sza-
rym podkreslono profile wytrzymato$ciowe dla $redniego

~~ catkowita wytrzymatosc litosfery w warunkach kontrakcji oraz ekstensji -
cumulative strength of the lithosphere in contraction & in extension
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Ryec. 5. Zestawienie glownych wynikéw modelowan termicznych i reologicznych (dyskusja w tekscie): (A) obliczona catkowita wytrzy-
matos$¢ litosfery w warunkach kontrakcji oraz ekstensji; (B) obliczona ggstos¢ strumienia cieplnego z ptaszcza, odniesiona do przyjetej w
modelu gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego; (C) wykresy wytrzymatosci litosfery w kolejnych analizowanych punktach
wzdtuz profilu LT—7 przy zatozonych tempach deformacji odpowiednio 10™7/s, 107'%s i 10™'/s, obliczony rozktad temperatur w obrebie
litosfery oraz obliczona miazszo$¢ termicznej litosfery, ktorej spag przyjeto na izotermie 1300°C

Fig. 5. Compilation of the main results of thermal and rheological modelling (see text for discussion): (A) calculated cumulative strength
of'the lithosphere in contraction and in extension; (B) calculated density of mantle heat flow, related to adopted in the present model densi-
ty of surface heat flow; (C) strength envelopes for lithosphere calculated for following locations along LT—7 profile with deformation rates
assumed for 107/s, 107'*/s and 10™"/s, calculated distribution of temperatures in the lithosphere and calculated thickness of thermal litho-
sphere, for which bottom is defined by 1300°C isoterm
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tempa deformacji 10 "% ', dla ktérego réwniez przeprowa-

dzono obliczenia wytrzymatosci calkowitej poszczegol-
nych warstw. Wytrzymatosci te podawano dla odksztalcen
kontrakcyjnych, gdyz z dotychczasowych wynikow
pomiaréw wspotczesnych naprezen wynika, ze w najwyz-
szej czesci skorupy ziemskiej na obszarze Polski panuje
rezim kompresyjny (Jarosinski, 2000).

Zestawienie wykresow wytrzymatosciowych wzdtuz
przekroju sejsmicznego ukazuje duza zmienno$¢ wytrzy-
matosci litosfery (ryc. Sc). Sumaryczna wytrzymatos¢ lito-
sfery (ryc. 5a) jest najwigksza w obrebie segmentu EEC,
gdzie w warunkach kontrakcji wynosi ona ok. 30-50 10"
N/m. Nastgpnie ku SW sukcesywnie maleje, osiagajac w
strefie TTZ warto$ci rzedu 15-25 - 10" N/m. W SW czesci
strefy TESZ, tj. na skraju segmentu VP, sumaryczna
wytrzymalos¢ litosfery osiaga minimalne warto$ci,
wynoszace ponizej 5-10'> N/m. Dalej ku SW wytrzymato$é
litosfery ponownie wzrasta i na platformie epipaleozoicz-
nej w SE Niemczech wynosi ona ok. 5-15-10"* N/m w.

Najwigksza, bo dwudziestokrotna réznica w wytrzy-
matosci litosfery wystepuje pomigdzy najstabszym profi-
lem VP-3, a najbardziej wytrzymatym EEC-2. Ostabienia
litosfery w centralnej czgsci profilu nie mozna zniwelowac,
np. poprzez przyjecie wigkszej produkeji ciepta radioge-
nicznego w obrgbie gornej skorupy, gdyz przyjete dla seg-
mentow VP i VSZ wartoéci sa juz i tak wyjatkowo
wysokie. Z kolei dalsze ich podnoszenie spowodowatoby,
wybitne obnizenie spagu litosfery oraz dodatkowo,
zachwianie proporcji pomigdzy powierzchniowym
strumieniem cieplnym i strumieniem z ptaszcza, ktora naj-
czgsciej zawiera si¢ w zakresie wartosci 0,4-0,6 (np. Pol-
lack & Chapman, 1977).

Analizowane profile ukazuja wyrazne rozwarstwienie
litosfery na warstwy mocne i stabe. Za warstwg mocna
umownie uznano t¢, ktorej wytrzymalos¢ na danej gtebo-
kosci przekracza 50 MPa. I tak, w SW czg$ci segmentu VP
(VP-1 1 VP-2) wystepuja dwie warstwy wytrzymate: gor-
na skorupa metamorficzna razem z granitowa o miazszosci
<10 km oraz ptaszcz litosferyczny o migzszosci ok. 30 km.
Pomigdzy nimi rozciaga si¢ ponad 20 km strefa ostabienia
w obrgbie srodkowej i dolnej skorupy o typie reologicz-
nym granitu i diorytu. Podobne modele otrzymano dla NE
skraju segmentu VP (VP-3) i dla wigkszej czgsci VSZ
(VSZ-1 i VSZ-2). Cecha szczegdlna tych profili jest
ponadto zanik wytrzymatosci gérnego ptaszcza. Kolejne
trzy analizowane profile (VSZ-2, TTZ-1 i TTZ-2) przed-
stawiaja stopniowy wzrost wytrzymatosci ptaszcza ku krawe-
dzi kratonu. Stopniowo, wzmacnia si¢ réwniez warstwa
diabazowa w najnizszej skorupie. W obrgbie EEC wszyst-
kie wydzielone warstwy cechuja si¢ wysoka wytrzy-
mato$cia na deformacje.

Wyniki modelowania wskazuja, ze wzdluz calej poza-
kratonicznej czgsci profilu goérna czes¢ skorupy, obej-
mujaca skaly osadowe oraz najwyzsza czg$¢ podioza
krystalicznego, jest oddzielona mechanicznie od ptaszcza,
wzdtuz ostabionej sSrodkowe;j i dolnej skorupy o miazszosci
ok. 20 km. Jedynie w obrgbie TTZ jest mozliwe mecha-
niczne spojenie pomigdzy najnizsza warstwa skorupy a
ptaszczem. Z kolei dla EEC model sugeruje mozliwosé¢
mechanicznego spojenia wszystkich warstw litosfery.

Dla wyobrazenia, jaka czg$¢ obciazen tektonicznych sa
w stanie przenies¢ poszczegdlne warstwy litosfery, porow-
na¢ mozna ich sumaryczne wytrzymalosci w kontrakcji.
Dla kratonu sumaryczna wytrzymato$¢ wszystkich warstw
skorupy jest ok. dwukrotnie mniejsza niz wytrzymatos¢

ptaszcza. W obrebie TTZ i na SW skraju VP, ze wzglgdu na
relatywne ostabienie skorupy, ptlaszcz jest od niej
5—10—ciokrotnie mocniejszy. Z kolei dla profili z wygrza-
nym, najstabszym ptaszczem (VP-3 i VSZ-1) wytrzy-
mato$¢ skorupy (i to tylko jej najwyzszej czgSci) jest
poréwnywalna z wytrzymatoscia plaszcza.

Z uzyskanego w wyniku modelowania termicznego
przebiegu izoterm wynika, ze najbardziej wygrzana lito-
sfera jest najmniej wytrzymata. Oboczne zmiany suma-
rycznej wytrzymatosci litosfery (ryc. 5a) sa proporcjonalne
do zmian ggstosci powierzchniowego strumienia cieplnego
(ryc. 5b), a takze do miazszosci termicznej litosfery (ryc.
5¢). Z powyzszego wynika, ze w analizowanym obszarze
gradient temperatury jest pierwszorzednym czynnikiem,
warunkujacym reologi¢ litosfery. Tym niemniej, obserwo-
wane minimum wytrzymatosci w rejonie profilu VP-3 nie
pokrywa sig¢ ze strefa maksymalnego gradientu temperatu-
ry, wystepujaca w rejonie profilu VSZ—1. Przyczyna tego
odchylenia jest przede wszystkim obnizenie stropu ptasz-
czaw VP-3 do glgbokosci, na ktorej temperatura jest wyz-
sza niz w stropie ptaszcza w VSZ-1. Ponadto, wyjatkowe
ostabienie skorupy ziemskiej w poludniowo-zachodniej i
centralnej cze¢$ci profilu jest spotegowane znaczna glgbo-
kos$cia zalegania warstwy o reologii granitowej, cechujaca
si¢ relatywnie staba wytrzymatoscia. Drugorzedny wpltyw
na catkowita wytrzymatos¢ litosfery ma sktad petrogra-
ficzny, ktory jest z kolei gléwna przyczyna jej rozwar-
stwienia reologicznego.

Przeprowadzone modelowania pozwolity rowniez na
obliczenie ggstosci strumienia cieplnego z plaszcza. Jego
wartosci wynosza od ok. 20 mW/m® na kartonie wschod-
nioeuropejskim, przez ok. 20-35 mW/m’ w strefie TESZ z
maksimum w jej SW czesci, do ok. 25-30 mW/m’ na plat-
formie paleozoicznej w SE Niemczech (ryc. 5b). Zostata
takze obliczona miazszo$¢ termicznej litosfery, ktora w
poszczegdlnych, powyzej wymienionych strefach, wynosi
odpowiednio 170-200, 90—160 oraz 110—-140 km (ryc. 5¢).

Analiza bl¢du modelu

Dla okreslenia wptywu mozliwych btedow w danych
wejsciowych na profile reologiczne, przeanalizowano wrazliwo$é
modelu na zmienno$¢ parametréw termicznych (ryc. 6).
Wielko$¢ powierzchniowego strumienia cieplnego jest
okreslana z doktadnoscia nie wigksza niz kilkanascie pro-
cent (np. Cermak i in. 1992; Szewczyk, 2001). Na
przykladzie profilu EEC-1 przedstawiono wykresy
wytrzymatosci dla trzech wariantéw strumienia cieplnego,
tj. 39 mWm 2, jaki przyjeto w modelu podstawowym (ryc.
5), oraz warto$ci odbiegajacych od niego o 13% (ryc. 6a).
Zgodnie z oczekiwaniem, wytrzymatos$¢ litosfery maleje
wraz ze wzrostem strumienia cieplnego (44 mWm?), gdyz
wtedy na skutek zwigkszonego gradientu termicznego,
podatny mechanizm relaksacji naprgzen dziata na mniej-
szych glebokosciach. Wytrzymalos¢ dolnej warstwy sko-
rupy ziemskiej woéwczas zanika 1 dojs¢ moze do
mechanicznego odspojenia pomigdzy wszystkimi war-
stwami w obrgbie litosfery. W przypadku obnizenia stru-
mienia cieplnego do 34 mWm >, wszystkie warstwy
skorupy i1 najwyzsza czg$¢ ptaszcza sa wytrzymale i spojo-
ne ze soba, tzn. na granicy warstw wytrzymatos¢ nie spada
ponizej 10 MPa. Wynika z tego, ze zmienno$¢ strumienia
cieplnego w granicach dopuszczalnych dla obszaru badan
moze powodowac istotne, jakosciowe zmiany w profilu
reologicznym.
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Uwagi koncowe

Rye. 6. Wrazliwo$¢ modelu reologicznego na zmienno$¢ parametrow termicz-

nych, analizowana na przykladzie modelu EEC-1 przy tempie deformacji
107'%s: (A) zaleznos¢ obliczanych wytrzymatosci litosfery oraz miazszosci ter-
micznej litosfery od gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego, dla kto-
rego arbitralnie przyjeto zmiany w zakresie 34—44 mW/m?; (B) zalezno$é
obliczanych wytrzymatosci litosfery oraz miazszosci termicznej litosfery od
radiogenicznej produkcji ciepta w obrgbie skorupy, dla ktorej arbitralnie przyje-

to zmienno$é w zakresie 0,4—1,2 10 W/m?®

Fig. 6. Sensitivity of the rheological model for thermal parameters chan%es, ana-
lysed basing on EEC-1 profile with assumed deformation rate 10
dependence of calculated strength envelopes and thickness of thermal lithosphe-
re on density of surface heat flow, arbitrarily changed in the range 34-44
mW/m?; (B) dependence of calculated strength envelopes and thickness of ther-
mal lithosphere on the crust radiogenic heat production, arbitrarily changed in

the range 0,4—1,2 (M0° W/m?

Analizowano roéwniez wrazliwo$¢ modelu na zmienno$¢
produkcji ciepta radiogenicznego przy stalym strumieniu
powierzchniowym 39 mWm * (ryc. 6b). Parametr ten jest
stosunkowo stabo kontrolowany pomiarami, dlatego przy-
jeto znacznag rozpigto$¢ jego wartosci w zakresie 50%
wzgledem podstawowej wartosci przyjetej do modelu
reologicznego, tj. 0,8 -10 °Wm . Przy statej wartosci stru-
mienia powierzchniowego, przyjecie wigkszej produkcji
ciepta radiogenicznego w gornej skorupie powoduje
mniejsze zapotrzebowanie na ciepto z ptaszcza. Wowcezas
relatywnie chtodniejszy 1 mocniejszy staje si¢ gorny
ptaszcz i dolna skorupa. Z uwagi na powyzsze, zmiany
tego parametru maja najmniejszy wplyw na wytrzymatosé
najwyzszej skorupy (por. ryc. 6b), za§ najwigkszy na
wytrzymalo$¢ gornego ptaszcza.

Oba analizowane parametry termiczne maja istotny
wplyw na obliczana miazszo$¢ termicznej litosfery, ktora
jest tu zmienna w szerokim zakresie od 120—-130 km do 230
km (ryc. 6a, 6b). Wynika z tego, ze niezalezna od modelo-
wan termicznych informacja o miazszosci litosfery pozwo-
litaby uscisli¢ inne, stabiej kontrolowane parametry modelu.

Stwierdzono ponadto, ze zmienno$¢ przewodnictwa
termicznego w profilu litosfery, w realistycznych grani-
cach, ma mniejszy wplyw na profil reologiczny niz wyzej
dyskutowane parametry. Wigksze rozbieznosci moga
wynika¢ jedynie dla miazszo$ci termicznej litosfery,
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Otrzymany model wytrzymato$ciowy
cechuja duze oboczne kontrasty oraz rozwar-
stwienie reologiczne litosfery. Gtéwnym jego
elementem jest ostabienie litosfery ze znaczna
redukcja wytrzymatosci ptaszcza ponad
wybitng anomaliag powierzchniowego strumie-
nia cieplnego (réwniez strumienia cieplnego z
plaszcza) w centralnej czg$ci profilu. Catkowi-
te odspojenie mechaniczne pomigdzy gorna
skorupa a ptaszczem zaznacza si¢ wzdtuz pra-
wie calej pozakratonicznej czgsci profilu. Wraz
ze zmiang parametrow termicznych w grani-
cach realistycznych bezwzgledna wytrzy-
mato§¢ litosfery zmienia si¢ znaczaco.
Jednakze zasadnicze trendy zmienno$ci obocz-
nej zaprezentowanego modelu oraz generalne rozwar-
stwienie mechaniczne litosfery sa zachowane.

Przedstawiony model reologiczny wzdhuz profilu sej-
smicznego LT—-7 nie jest ani unikalny, ani ostateczny. Ze
wzgledu na niedostateczne rozpoznanie parametrow
fizycznych skat na glebokosciach wykraczajacych poza
zasigg glgbokich wiercen, w wielu przypadkach przyjmo-
wano warto$ci standardowe, wynikajace, np. z badan labo-
ratoryjnych na probach skalnych spoza badanego obszaru.
Nalezy podkresli¢, ze dla sprecyzowania parametréw
modelowania, duze znaczenie miataby dodatkowa kontro-
la miazszo$ci mechanicznej litosfery, ktora na obszarze Pol-
ski nie zostata jeszcze wyznaczona. Jej okreSlenie, np.
badaniami sejsmologicznymi, zwigkszyloby doktadnosci
rekonstrukcji zardwno struktury reologicznej jak i termiczne;.

Mimo swych niedostatkéw modele reologiczne umozliwiaja
zrozumienie genezy struktury tektonicznej litosfery, a
takze mechanizmow jej wspotczesnych deformacji. Row-
niez, na zasadzie relacji zwrotnej, dane o strukturze i ewo-
lucji tektonicznej danego obszaru powinny postuzy¢
weryfikacji modelu reologicznego. Na obecnym, wstep-
nym etapie badan celowo pominigto dyskusje geologicz-
nych konsekwencji przyjecia powyzszego modelu
reologicznego, gdyz mozliwa jest jego dalsza modyfikacji

5/s: (A)



Przeglad Geologiczny, vol. 50, nr 11, 2002

w trakcie prac na
POLONAISE.

sasiednich profilach projektu

Za konstruktywne uwagi do niniejszego tekstu serdecznie
dzigkujemy Marcinowi Dabrowskiego (Uniwersytet
Wroctawski). Ponadto za udostepnienie niepublikowanych materialow
oraz za dyskusje w czasie przygotowywania pracy dzigkujemy
Beacie Bruszewskiej. Prezentowana praca zostata wykonana w
ramach badan statutowych Panstwowego Instytutu Geologiczne-
g0, projekt Nr 6.20.1371.00.0.
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