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BADANIE GEEBOKIEJ STRUKTURY SKORUPY I GORNEGOPLASZCZA ZIEMI

Najbardziej bezpofrednig metodg badafi gérnych
warstw skorupy ziemskiej sg oczywifcie wiercenia
. geologiczne, Glehokie wiercenia wraz z ich peing do-
kumentacja geofizyczng dostarczajg informaeli o war-
stiwach i budowie skorupy, a nawet zblizajg sie do
nieciggloSci Moho w obszarach, gdzie powierzchnia
ta zalega na nieduzej gleboko$el, okolo 10—15 km.
Nalezy jednak pamiefaé o niezwykle wysokich ko-
sztach takich wiercefi, na kiére moga sobie pozwolié
tylko najbogatsze kraje i to tylko w niewlielkim za-
kresie. Dlatego tez w dalszym ciggu w badaniach
struktur wglebnych dominowaé beda metody geofi-
zyczne, Nie wszystkie jednak problemy zwiazane
Z badaniem struktur wsglebnych mozna rozwigzaé
bazujae tylko na czysto prospekcyjnych metodach
geofizycznych, kiérych zasieg glebokoSciowy nie prze-
kracza w zasadzie glebokoédei kilku kilometréw.

.Zgodnie z nowymi pogladami geofizyki 1 geologii
pelne 1 prawidiowe wyjaénienie probleméw geologii
- strukturalne} niejest mozliwe bez $cistego rozpozna-
nia budowy sfruktur bardzo glebokich w skorupie,
a nawet gérnym plaszczu Ziemi wilgcznie. Badania
wykazaly, Ze wzajemne oddzialvwanie miedzy proce-
sami glebinowymi 1 powlerzchniowym uksztalowa-
niem Ziemi objelo nie tylko gérne warstwy skorupy

ziemskiej, ale caly gérny plaszez siegajac do glebo-

koSel rzedu kilkuset kilometréw. Te strefe Ziemi
nazwano tektonosfera. Chociaz skorupa ziemska
i gérny plagzmoz oddzielone sa od siebie wyraZng gra-
nicg — granica Moho, to jednak badania proceséw
kierujagcych ich rozwolem wskazuja na koniecznofé

lacznego ich traktowania. W procesie kompleksowej .

interpretacii ' danych geofizyeznych. geologicznych,
geochemicznych i geodezyinych powstaje tzw. geono-
miczna teoria budowy i rozwoju tektonosfery. .
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Dla przykladu, zwigzek miedzy mals wartofcig
strumienia cieplnego  Ziemi, duzymi warto§ciami
predkoSci sejsmicznych w dolnych partisch skorupy
i powierzchniowych warstwach plaszeza Ziemi,
Zmniejszenie. radioaktywnoéci skorupy oraz wystepo-
wania starych magmatyeznych intruzji, moze daé
kluez do Zzrozumienia charakteru i statyecznofci sta-

‘rych przedkambryiskich ptyt. Z drdgiej strony zwia-

zek miedzy wysoka wartofcia strumienia cieplnegn,
niskimi{ wartoSciami predkoSei fal sejsmicznych,
zwickszonym poziomem radioaktywnosci i wspélcze~
snymi lub niedawnymi przejawami magmatyzmu,
moZe daé odpowied? odnoinie do budowy niestabil-
nych, w sensie fcktonicznym, obszaréw.

U podstaw geonomicznej teorii budowy skorupy
i gérnego plaszcza Ziemi znajdujg sie miedzy inny-
mi wzgledy czysto prakiyezne — wyjasnienie regut
rozmieszczenia i powstawania wielu surowcéw ha-
furalnych. . ] ' L

Metody badania skorupy i gérnego plaszcza Zieml,’
to przede wszystkim glebokie sondowania sejmiczne
oraz badania sejsmologiczne. Bardzo wainym. i nie-
zbednym uzupelnieniem tych metod sy glebokie son-
dowania magnetotelluryczne. S

I METODY SEJSMICZNE W BADANIACH SKORUPY
) I GORNEGO PLASZCZA ZIEMI

Do niedawna wszystkie modele skorupy Ziemi
oparte byly wylacznie na danych sejsmologicznych.
Analiza zapiséw fal sejsmicznych pozwolila sejsmo-
logom na stwierdzenle wystepowania we wnetrzu
Ziemi szeregu elementéw strukturalnych o odmien-
nych wlasnoSciach fizycznych. W' dowolnym ekspery-

" mencie mozliwo&é konirolowania niektérych zmien-
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Rye. 1. Rozklad krzywych zmian amplitud -fal sejs-

micznych 2z odlegloéciq od punktu strzatowego [1g A/km]

dla gradientowego modelu skorupy ziemskiej ze stre-
fa obnizonych predkosci w warstwie ,,granitowej”,

Vi — fale 'odmte od danej granic'y We+ fala dwukrotnie
odbita od granic wewnetrznych skorupy, 0a fala refra-
gowana w dane;] warstwie. .

nych wielkoSci podwyzsza wartoéé uzyskanych in-
formacji. Przy wykorzystaniu fal sejsmicznych wy-
wotanych sztucznie za pomocg , eksplozji ladunku
materialéw wybuchowych mozna kontrolowaé miej-
sce 7rodila drgafl oraz czas jego dzialania. Te . ele-
‘menty. zostaly w pelni wykorzystane w sondowa-
niach sejsmicznych. Od .momentu zastosowania me-
tody sondowah sejsmicznych do. badahn calej skorupy
i przypowierzchniowych -warstw .gérnego plaszcza
" ilo§é i jako&é uzyskanych informacji gwaltownie
wzrosla, zmieniajge i. korygujgc dotychczasowe po-
glady na budowe gdrnej czefci litosfery.

Jak juz wspomniano, dolng granice skorupy ziem-
skiej wyznacza .tzw. granica Moho, charakteryzujgca
sie niecigglofcia predkofei, ktére] rozmiary Srednio
byly oceniane na warto$ci od 1,5 do 2 km/sek dla- fal
podluznych. . W wyniku badafi przeprowadzonych
w ostatnich latach metoda GSS okazalo sie, Ze nie-
ciaglodé ta jest frednio biorgc znacznie mniejsza
i wynosi maksymalnie okolo 0,9 —1,0 km/sek, W wie-~
lu przypadkach w dolmych pietrach skorupy wyrdz-
nia sie granice sejsmiczne o predkoSciach rzedu
74—1,8 km/sek, przy czym granice te sg niejedno-
krotnie o wiele bardziej wyraZne niz granice o pred-
kofciach 8,2— 8,4 km/sek. Powstaje zasadnicza trud-
noéé, ktérg z tych granic nalezy uznaé .za granice
Moho. Dyskusja wokoél tego problemu trwa.

Miazszo8é skorupy ziemskiej jest dla réznych
obszaréw réina i Srednio na kontynentach waha sie
w granicach 30 -—40 km. Podstawowym wspolczesnym
modelem skonsolidowanej skorupy jest model war-
stwowo-niejednorodny z dwiema, -trzema lub cztere-
ma granicami sejsmicznymi o nastepujacych predko-
‘Sciach: 58—6,2; 6,3—65; 68—172; T4—177 km/sek.

Cala: mformacJe o oérodku otrzymang w oparciu
o eksperyment sejsmiczny uzysk'uje sie z sejsmo-
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“'Fig. 1. "Distribution of curves of changes in seismic

wave amplitudes with the distance from shot point
[1gA/kkm] for a gradient model of earth crust with
a zone of lowered velocities in the ,granite” bed.

v — waves reflected of a given boundary: W — a wave
reflected twice 'of the internal boundaries of the earth
crust, 03 — & wave refracted In a given bed.

gramow. ;Tednakie informacja ta ma aktualnie takg

- forme, Ze nie moina skorzystaé z niej bezposrednio,

lecz tylko na drodze skomplikowane] interpretacji.
W tym celu pole falowe tirzeba rozloiyé na pola
oddzielnych fal. Rozklad ten jest bardzo zlozony
i w ogélnosci niejednoznaczny. Pierwszym krokiem
jest wykreslenie hodograféw oparte przede wszyst-
kim na korelacji falowej. Za pomocg systeméw hodo-
graféw zwiazanych, uzyskuje sie tylko ogdlny obraz
ofrodka, w postaci przekroju z wazniejszymi nie-
ciggloSciami predkofci. W rzeczywistoSei wiadomo,
z karotazu akustycznego, Zze funkecja V(h) zmienia
sie niemal od punktu do punktu, zwlaszcza w gor--
nych awvarstwach skorupy ziemskiej. Ograniczajge in-
terpretacje do interpretacji.kinematycznej wykorzy-
stuje sie 4ylko maly procent informacji o ofrodku

. badanym, .jakg zawiera sejsmogram. Ponadto wlasno-

Sci kinematyczne spelniaja hbardzo szeroky klase
przekrojéw predkofciowych ofrodka. Aby ja ograni-
czyé nalezy braé¢ pod uwage charakterystyki dyna- .
miczne fal, ktére sa bardzo czulym wskaZnikiem
wiasnofci sprezystych warstw i granic nieciggloSei
‘w skorupie 1 w gérnym' plaszezu Ziemi. Uwzglednie=
nie dynamicznych charakterystyk: fal moZe zmienié
niekiedy gruntownie interpretacje kinematyczng. --. ..
Przykladowo na rye. 1 - przedstawiono rozklad
dkrzywych teoretycznych, -ilustrujacych zaledhosé - log
amplitudy od odleglofci epicentralnej wraz ‘z mode-
lem skorupy, dla ktérego zostaly obliczone. Podany
przykiad zaczerpnieto z pracy Guiercha (4). W tym
szczegblnym przypadku, charakterystycznym elemen-
tem przedstawionego modelu jest strefa obniZzonych
predkosci, wystepujgca w krystalicznej czeSci skoru-
py ziemskiej. Numery krzywych amplitudowych od-

. powiadajg falom odbitym i refragowanym, schema-

tycznie zaznaczohym  na modelu. Niektére z tych fal



kinematycznie bardzo stabo rozréinialne, dynamicz-
nie réinig sie bardzo wyrafnie zaréwno poziomem
amplitud, jak i charakierem ich zmian z odleglo-
fcig. Charakterystyki dynamiczne pozwalaja w takich
przypadkach rozstrzygaé o typie rejestrowanej fali,
eliminujge z interpretacji fale, kitéra na danej od-
legloéci epicentralnej ma znacznie niZszg amplitude.
Zatemn dynamika -fal sejsmicznych jest wiernym od-
biciem rzeczywistego stanu fizycznego osrodka.

" Aktualnie istniejgca dynamiczna teoria rozprze-
strzeniania sie fal sejsmicznych (Pietraszef i inni —
14) jest bardzo skomplikowana i nie podaje prostych
formul, ktére nadawalyby sie do latwych i maso-
wych obliczei i poréwnafi z materialami ekspery-
mentalnymi. Brak jest réwniez dokladnych i jedno-
litych ograniczei co do =zakresu ich stosowania.
Z drugiej strony stan materialéw polowych i obser-
watoryjnych jest réwniez bardzo zlozony i dlatego
przy ilofciowych pordéwnaniach. danych eksperymen-
talnych i teoretycznych wystepuja réznice. Jednakze
zastosowanie badafi dynamicznych, chociazby tylko
o charakterze jakofciowym badZ wzglednym poprzez
odniesienie amplifudy . dowolnej fali do amplitudy
fali wiodacej na danej odleglofci epicentralnej, po-
zwoli wyznaczy¢ nie tylko zasadnicze elementy struk-
turalne, ale takze parametry fizyczne warstw i gra-
nic nieciagloéci w skorupie oraz gérnym plaszczu.
Dane te umozliwig z kolei prawidlowe odtworzenie
historii tektonicznej danego obszaru.

Jest rzeczg oczywists, Ze pelna realizacja tych
badati jest mozliwa tylko w przypadku - posiadania

materiatéw rejestracyinych wysokiej jakofci otrzy- -

manych 2z ciagglych sondowahh sejsmologicznych
z dostatecznie dlugimi galeziami hodograféw.

Celem glebokich sondowari sejsmicznych jest zna-
lezienie catkowite]j migZszosci skorupy ziemskiej, wy-
dzielenie najwazniejszych powierzchni niecigglosei
w skorupie,
okreSlenie blokéw skorupy ziemskiej. W dalszej ko-
lejnofei — =zestawienie morfologii granicy Moho
z budowa podloza krystalicznego i serii osadowych
skorupy. Nastepnym wainym. problemem jest okre-
§lenie wlasnoéci fizycznych warstw budujgcych sko~
rupe oraz wyjasnienie natury glebokich granic sej-
_smicznych w skorupie 1 gérnym plaszczu. Najnow-
szym, bardzo wainym problemem w badaniach
skorupy, jest zagadnienie wystepowania stref obni-

trasowanie glebokich rozlaméw oraz -

Zonych predkoSci fal sejsmicznych w obrebie tzw.

warstwy ,granitowej”. .

Wymienione problemy w badaniach skorupy
i gbérnego plaszcza metodq glebokich sondowan sej-
smicznych maja istotne znaczenie dla geologii. Dla
przykladu omowimy krotko zagadnienie natury gle-
bokich granic sejsmicznych.

We wnetrzu Ziemi powinny wystepowaé z jednej
strony granice o charakterze chemicznym, z drugiej
strony bardzo prawdopodobne jest wystepowanie gra-
nic o charakterze fazowym, zgodnie z szeroko zna-
nym faktem powstawania przej§é fazowych = pod
wplywem wysokich ciéniefi i temperatur. - Granica
Moho powinna byé granica jednego z wymienionych
typébw granic. Dotychezas ugruntowala sie teoria
o chemicznej naturze granicy Moho. Niezaleinie od
tej teorii rozwija sie obecnie hipoteza, w my$l kt6-
rej granica Moho ma nature fazows. Ten ostatni vo-
glad jest reprezentowany przez Kennedy'ego i Lo-
veringa (8, 9). : .

Hipoteza o fazowej naturze granicy Moho nie wy-
klucza wystepowania granic o charakterze chemicz-
mym wystepujacych powyzej
Moho, ktérymi mogg byé slabe granice sejsmiczne
lub strefy przejfciowe, sejsmicznie nie wyrézniane
wskutek dyfuzyjnego przejScia materii. Wreszcie wy~-
daje. sie, Ze .najbardziej prawdopodobny jest poglad
o rdéznorodnej naturze granicy Moho w réinych re-
jonach, reprezentowany m.in. przez Wilie’a i Magni-
. ckiego (13, 10). © =
. ..W oparciu o dane geologiczne i sejsmiczne po-
wierzchniowe warstwy gérnego plaszeza mogy skia-
daé sie: .

lub ponizej granicy-

=

1) ze skal grupy eklogitéw,
2) ze skal grupy perydotytéw, w szczegélnofci pery-
dotytéw gramatyzowanych. .
JeSli gérny plaszez zbudowany jest 'z eklogitéw,
to granica Moho ma charakter fazowy, gdyz bazalt,
a raczej jego glebinowa odmiana — gabro, najbar-

" dziej prawdopodobny skladnik budujgcy dolne pietra

skorupy. ziemskiej, pod wzgledem chemicznym nie
r6ini siec od eklogitu. Réinice wystepuja tylko
w skladzie mineralnym. I ma odwrdt, jeSli w skiad
gérnego plaszeza wchodzi perydotyt, granica Moho
ma charakter chemiczny. Podobne rozumowanie moz-
na Zzastosowaé takie do granic i warstw polozonych
blisko granicy Moho i charakteryzujacych sie pred-
kofciami fal sejsmicznych 7,5 — 7,8 km/sek.

Znaczenie tego problemu dla zrozumienia glebino-
wych proceséw wynika stad, Ze przy powstaniu
eklogitéw nadzwyczaj silnie wzrasta gesto§é materii.
I tak, jeSli gestoSé bazaltu i gabra wynosi okolo
2,9 —3,0 glem3, to gesto§é eklogitu dochodzi do 34—
3,6 g/cm? Tak znaczna zmiana -gestoSei wywoluje
z kolei bardzo duze zmiany objetofei siegajace 10—
20%. Fakt ten moze byé wykorzystany dla objasnie-
nia pionowych ruchéw skorupy ziemskiej. Jefli za-
tozy¢, z2e glebokie warstwy skorupy zbudowane
ze skal zasadowych przechodzg pod whlywem wyso-
kich ciSniefi i temperatur w eklogit, a nastepnie znéw
zamieniajq sie w bazalt lub gabro, to staja sie zro-
zumiate zmiany migzZszodei skorupy w réinych sta-
diach jej rozwoju. )

Natura glebokich. granic sejsmicznych, ich forma
i glebokod§é poloienia w zestawieniu z ukladem struk-
tur osadowych odzwierciedla charakter ruchéw sko-
rupy ziemskiej w przeszlosci.

Detalizacja badafi skorupy, prowadzonych meto~
dami glebokich sondowati wykazuje, 2e skorupa ziem-
ska ma budowe blokowa. Obok glebokich uskokéw

. planetarnych oddzielajgeych bloki ~— kontynentalny

i oceaniczny, skorupa ziemska jest poprzecinana ca-
lym szeregiem mniejszych uskokéw, ktére 'czesto
‘swoimi ,korzenlami” siegaja daleko w glgb gérnego
plaszcza Ziemi, W $wietle najnowszych badah ewo-
lucja glebokich rozlaméw idzie od réznhorodnych pro-
ces6w w gérnym plaszezu do utworzenia sie uskoku,
ktéry po osiggnieciu granicy Moho rozrywa skorupe
wchodzac w gdérne jej pietra. .

Metody gtebokich sondowath sejsmicznych dostar-
czajg ‘najbardziej efektywnych kryieriow wydzielenia
glebokich rozlaméw. ) :

Najbardziej charakterystycznym elementem w bu-
dowie gérnego plaszcza jest wystepowanie strefy ob-
nizonych predkoSci Gutenberga zwanej czesto kana-
tem (falowodem) sejsmicznym. Przy tym of falowodu
(najmniejsze warto$ci predkosei fal sejsmicznych)
przebiega dla fal P na glebokofci okolo 80 km, a dla
fal § na glebokosci okolo 160 km. MigZszosé tej
strefy jest rzedu 200-— 300 km. :

W ostatnich latach w zwiazku z rozwojem metod.
interpretacji dilugookresowych fal powierzchniowych
udato sie otrzymaé bardziej dokladne dane odnosnie
do strefy obniZonych predkoéci. Za pomocg fal po-
wiemzchniowych wuzyskuje sie - bowiem informacje
o budowie gérnego plaszeza, wzdiuz calej drogi ich
rozprzestrzeniania sie. Okazalo sie, Ze strefa obnizo-
nych predkosci ma zasieg planetarny wystgpujac za-
rGwno pod kontynentami, jak i pod oceanami. Wy-
kryto, ze fale powierzchniowe pod oceanami biegng
wolniej niz pod kontyhentami. Stad wniosek, ze réz-
nica miedzy basenami oceandeznymi i masami kon-
tynentalnymi obejmuje nie tylko skorupe, lecz siega
do giebokoéci sefek kilometrdw. o

" Ciagle jednak budowa gérnego plaszeza nawet

‘w ogblnych zarysach jest bardzo dyskusyjna. Obja-

fnia sie to tym, Ze kinematyczne metody interpreta-
cji hodograféw s mniewystarczajagce dla ofrodkéw
o malych gradientach predko$ci, charakterystycznych

. dla gérnego plaszcza. Za§ analiza krzywych dyspersiji

wspomnianych juz diugookresowych fal powierzch-
niowych okrefla jedynie uogélnione charakterystyki

. predkoéciowe, Istoiny postep do badafi gérnego pla-
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. Ruc.'z. Lokalizacja profiléw glebokich sondowatt sejs-
. ) micznych na terenie Polski.
] 48 — glebokofé granicy Moho w km, A — punkty strzalowe.

Fig. 2. Location of sections of deep seismic soundings
in the area of Poland.

K] — depth of Moho discontinuity in km, A — shot polnts.

szcza wnosza rozwijajace sie dopiero, opisane wyzej,
badania dynamiczne fal sejsmicznych od trzesiefi
ziemi. .

Strefa obniZonych predkofci charakteryzuje sie
pewng plastycznoicia wywolang dzialaniem dwéch
czynnikéw — wzostu temperatury i ciénienia we
wngtrzu ziemi. Przy tym obydwa wymienione czyn-
niki dzialajg w kierunkach przeciwnych. Wazrost tem-
peratury powoduje zbliZanie si¢ materialu gérnego
plaszeza do punktu topliwodci, a wzrost cisnienia
podwyzsza punkt topliwosci i ‘sprezysto§é - skal.
W rezultacie na glebokofci okolo 60 km efekt tem-
peraturowy zaczyna przewyiszaé efelet clénieniowy
i skaly stopniowo zaczynajg zblizaé sie do punktu
topliwodci. Nastepuje zmniejszenie sprezystodei, a wiee
zmniejszenie predkoSci fal sejsmicznych. W rezulta-
cie tworzy sie plestyczna strefa obnizonych prediko-
fci. Kierunek opisanych zmian zachowuje sie az do
osi kanalu sejsinicznego, po czym zmienia sie ma
przeciwny. I znéw efekt wzrostu ci$nienia przewaia,
powodujac wzrost sprezystoSci oSrodka. Predko&é fal
" sejsmicznych na powrét roSnie.

Prawie wszystkie istniejace teorie izostazii, geo-
tektoniki, ruchéw gérotwérezych, powstawania roz-
laméw, a {akze teorie dotyczace dryftu kontynentéw
skupiajg swojs uwage na granicy Moho. Ze wspéi-
‘czesnego punktu widzenia wydaje sie jednak, ze tg
wazng grenicg nie jest nieciagglo§é Moho, lecz bar-
dzo trudna do okreflenia  granica miedzy plastyczng
strefs obniZzonych predkoéci (astenosfers), a twardg
i sprezysta skorupg i czefcig gdrnego plaszcza Ziemi
(litosferg). Granica ta jest trudna do okreflenia, gdyz
w dosiownym #tego slowa znaczeniu nie -istnieje.
Jest to strefa. przejéciowa, w ktérej nastepuis po-
wolne zmiany fizyczne powodujace wzrost plastycz-
moéci,

Zgodnie z nowymi pogladami strefa obniZzonych
‘predkoSei Gutenberga odgrywa zasadniczg role
w procesach wywolujacych formowanie elementéw
strubturalnych skorupy ziemskiej. .

W Polsce badania budowy skorupy ziemskiej me-
toda glebokich sondowari sejsmicznych prowadzi jak
do tej pory Zaklad Geofizyki PAN. Pierwsze prace
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Rye. 3. Lokalizacja miedzynarodowych profiléw gle-
bokich sondowa# sejsmicznych (I—VIII) w Europie
Srodkowe], ~

Fig. 3. Location of international sections of deep
seismic sounding (I—VIII) in Middle Europe.

przeprowadzono w 1960 r. i kontynuowano je w latach
nastepnych.. Prace te prowadzone byly za pomocy
bardzo szczuplych Srodkéw finansowych i z koniecz-
nosci mialy charakter’ dorywezy. Wyniki badant pu-
blikowane byly ostatnio w pracach Gutercha, Uch-
mana, Wojtczak-Gadomskiej oraz Betleja, Gadom-
skiej, Gorezyfiskiego, Guiercha, Mikolajczaka, Uchma-
na w tomie 14 ,Materialy i Prace” Zakladu Geofizylki
PAN (3, 1). W ogélnosei, 'w oparciu o wyniki badah
prowadzonych na trzech profilach, stwierdzono znacz-
ne zréinicowanie w budowie skorupy. na dterenie
Polgki (ryec. 2). W poludniowej i potudniowo-zachod~
niej czefci Polski glebokoéé granicy Moho jest sto-
sunkowo nieduza i waha sie w granicach od 30 do
36 lom., Natomiast w péinocno-zachodnim rejonie
Polski oraz w rejonie Starachowice—Radzyfi Podlaski
wyznaczona glebokoSé granicy Moho osigga - bardzo
duZze wartofcl i wynosi okolo 44 —48 km.

RéwnoczeSnie z pracami eksperymentalnymi pro-
wadzi sl¢ w Zakladzie Geofizyki PAN prace teore-
tyczno-obliczeniowe w zakresie teorii romchodzenia
si¢ fal sejsmicznych w wielowarstwowych gradiento-

. wych modelach skorupy ze strefami obnitonych pred-

koSei oraz z chemicznymi i fazowymi gremicami sej-
smicznymi (4. _ o
Specyficzng cechg glebokich sondowah sejsmicz-
nych jest koniecznos¢ prowadzenia pomiaréw na pro- .
filach o- dlugodci wieluset kilometirdw, co narzuca
koniecznosé migdzynarodowej wspdlpracy przy pro-
wadzeniu badan. Liczba i kierunki profilsw (rye.. 3)

. zogtaly wiec uzgodnione postanowieniami szeregu -

konferencji (Karpacko-Balkafiskiej Komisji Geolo-

" gicznej, Komisja Akademii Nauk XKrajéw Socjali-.

stycznych) i konferencji Europejskiej Asocjacji Sej-
smologicznej. Przez quske przechodzg dwa profile:

1. Proffl V — przecinajacy poludnikowo Karpaty
i przechodzacy od Kielc przez Nowy Sacz, a dalej
przez Czechoslowacje na -Wegry. Dlugofé tego
profilu na ferenie Polski wynosi 200 do 250 ¥km,
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Ryc. 4. Schematyczna mapa strukiuralna powierzchni
spqgowej pokrywy powaryscyjskiej wg Pozaryskiego
- 2 naniesionymi wektorami obliczonymi z profilowas
geomagnetycznych (2 pracy Jankowskiego, 5).

Fig. 4. Diagrammatical structural map of bottom
surface of the post-Variscan cover, according to Po-
2aryski, with the wvectors calculated on the basis of
geomagnetic soundings (according to the data shown

in Jankowski's paper). ' -

{

Ryc. 5. Mapa Europy Srodkowej z{naniesionymi wek-
torami indukcyjnymi obrazujqcymi prawidtowosé
w krdétkookresowych wariacjach pola magnetycznego
(z pracy PoZaryskiego, ..Lf;:ikowskiego, Jankowskie-
: . go, 11).
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‘'Fig. 5. Map -of Middle Europe with induction vectors

that show regularities in short-period variations of

magnetic field (according to the papers by Pozaryski,
Matkowski, Jankowski).

821



9. Profil VII — przechodzacy z Czechoslowacii przez
Sniezke w Sudetach do péinocnej granicy Polski
w rejonie Braniewa. .

Poza tym na XKonferencji Karpacko-Batkafiskiej

Komisji Geologicznej w Krakowie zaprojektowano

zedtuzenie réwnoleznikowego profilu VILI z.Ukrai-
ny (z kierunku Lwowa) przez teren Polski w kie-
runku Wroclawia, ewentualnie wg propozycii prze-
dlozonej w Lipsku w 1966 r. przez strong radziecks —
do podnézy Sudetéw, Wiprowadzenie tego profilu do
planu polskich badah skorupy Ziemi jest jeszcze
sprawa otwarta. Ustalermia ww. komisji przewiduja
wykonanie w pierwszej kolejnosei pomiaréw na pro-
filu V (karpackim). ]

Nadmienié nalezy, ze w grudniu 1966 r. dzieki
‘pomocy ze strony Przedsiebiorstwa Geofizyki Prze-
mystu Naftowego w Krakowie wykonano wstepne
prace na profilu V, obejmujace swym zasiggiem caly
odeinek tego profilu lezacy w Polsce. Mozna stwier-
dzié juz teram, ze warunki sejsmologiczne na tym
profilu sg trudne — ma uzyskane wyniki wplywajg
zaréwno strukiury Gér Swietokrzyskich, jak i Kar-
pat. Uzyskanie wynikéw nadajacych sie do peinej
interpretacii bedzie mozliwe dopiero na podstawie
kompletnego ukladu korelacyjnego.

II. WYKORZYSTANIE ZMIENNEGO FPOLA ELEKTRO-
MAGNETYCZNEGO ZIEMI DO BADANIA GEEBOKIEGO
' PODLOZA

Pole ~elekiromagnetyczne Ziemi ulega ciaglym
zmianom. Pierwotnymi #rodlami zmian, o stosunko-
wo Kkrétkim czasie trwania, sa uklady pradéw elek-
trycznych plynacych w wysokich przewodzgcyeh war-
stwach atmosfery. Te zewnetrzne zmiany indukuja
w przewodzacej ziemi wtérne uklady pradéw elek-
trycznych. Obserwowane na powierzchni ziemi wa-
riacje spowodowane ‘83 wspolnym oddziatywaniem
tych dwu ukladéw pradu. Dzieki temu, Ze przewod-
nictwo elekfryczne Ziemi jest stosumkowo duZe, pole
magnetyczne wytwarzane przez indukowane uklady
pradéw ma na ogol ten sam rzad wielkoSci, co pole
pochodzace od #rdédet pierwoinych. Oprdcz zaleino-
Sci od rozkladu przewodnictwa indukowany uklad
pradéw zalezy od czestofici zmian. Czym powolniej-
sze sg zmiany iym glebiej przenikaja indukowane
prady ({skin-effect). Obserwujgc na powierzchni zie-
mi prawidlowoéci w obserwowanych wariacjach mo-
ftemy poprzez poréwnanie ich z wielkoSciami obli-

" czonymi dla’ odpowiedniego modelu ‘wnioskowaé

o rozkladzie przewodnictwa w ziemi. Najbardziej
ogblne prawidlowosci w rozkladzie przewodnictwa sa
nastepujgce: przypowierzchniowa warsbwa skal osa-
dowych ma érednie przewodnictwo podloza stosun-
kowo duzZe, ponizej az do glebokofci kilkuset kilo-
metréw zalegaja skaly, ktérych przewodnictwo jest
o kilka rzedéw wielkoSci mniejsze, glebiej za§ na-
stepuje szybki wzrost przewodnictwa. Te prawidio-
" wofci oddajag tylko zasadnicze rysy rozkiladu prze-
wodnictwa, w zaleznofci od typu budowy skorupy
ziemskiej 1 gérnego plaszeza rozklad--przewodnictwa
elektrycznego wykazuje duze odstepstwa od omé-

wionego modelu. Badaja¢ nozkiad przewodnictwa

w . glebokich warstwach ziemi mozemy wnioskowaé
o budowie tych komplekséw skalnych. Poniewaz

przewodnictwo. elektryczne silnie zaleiy od tempera-

tury rozklad przewodnictwa moie dostarczyé posred-
nich informacii © rozkladzie temperatury w tych
glébokich warstwach. Poniewaz za$ dynamika roz-
woju skorupy i gérnego plaszcza zalezy 'w plerw-
szym rzedzie od zmian rozkladu temperatury infor
macje te moga okazaté sie niezwykKle cenne. .

Od kilkunastu lat rozwijajg sie nowe metody ba-
dania glebokiego podloza nalezace do tej grupy me-
tod. Te dwie nowe metody zostaly nazwane sondo-
waniami ‘magnetotelluryeznymi i geomagnetycznymi.
Sondowania magnetotelluryczne opieraja sie na je-
dnoczesnej rejestracji warlacji sktadowych pola ma-
gnetycznego i elekirycznego. Sondowania geomagne-
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tyczne wykorzystujs wariacje trzech skladowych
-!:ylik-o pola magnetycznego. Celem interpretacji zare-
Jes!;ro'yvanych na powierzchni ziemi wariacji jest zna-
le;leme rozkladu przewodnictwa elektrycznego w Zie-
mi, I\{Ietody te rozwijajg sie intensywnie na calym
fwiecie 1 wlaczone s3 do Programu Badah Gormego
Plaszeza _Ziqmi, jako druga po giebokich sondowa-
niach sejsmicznych metoda badawcza. Sondowania
magnetote}luryczne stosowane sa takze w pracach
prospekeyjnych. W Zwigzku Radzieckim np. pracuje
od kilku l:art przeszlo sto aparatur magnetotellurycz-
nych. Poniewaz mefodyka prac ulega szybkim zmia-
nom saczegblny nacisk polozony jest na prace do-
Swiadczalne i ulepszenie metod interpretacyjnych.
Z dotyichczas_ przeprowadzonych prac moina wycigg-
ngé nastepujace wnioski o mozliwokciach poznafv-
:;Zgﬁ sgndtxwaﬂ magnetotellurycznych i geomagne-
ych.

1. Metodami {ymi mozna &ledzié budow
L na € warstw

: skalnyc_h o d_uzeJ migzszo§ci wyrédiniajgcych sie
wyz:aéme swoimi oporami elektrycznymi.

2. Za_sqeg wiglebny tych metod jest bardzo duzy. Za-
lezy on od . brzewodnictwa elekirycznego wkat
w ;_lan;_'mz rejonie 1 od okresu anych
wariacji. sondowarn moina otrzymaé informac je
do glebokofei kilkudziesieciu, a .

o o Shebakokel eciu, nawet -paruset

3. Interpretacja ilofciowa mozliwa jest

acje przy spokoj-
nym ulozeniu warstw. W rejonach silnie z-dysilg-

- kowanych w melntor_yich przypadkach mozna uzy-
skaé¢ cenne informacje o charakterze jakodciowym.

4, Sg to metqdy stosunkowo ekonomiczne ponieawaz
Wykorzys_tu]emy stworzony przez nature. gene-
rator zmian pola elektromagnetycznego.

Oméwimy teraz pokréice. dotychezagowe wstepne

‘prace wykonane tymi metodami w Polsce, ich wyni-

ki i problemy, kiére mozna by nimi rozwiazaé. Pra-
ce mgstoda sondowah geomagnetycznych za?zeto pro-
w:a:dz;é w Polsce 5 lat temu. Prace te prowadzone na
mewxel;_ka skal_e mialy poczatkowo na celu tylko
pboznanie prawidlowo$ci w powierachchniowym roz-
;kl_adme zmian krétkookresowych pola magnetycznego
Ziemi. Prp_wadzone one byly przy uiyciu przenos-
nych stacji magnetycznych, przyrzadéw o parame-
trach typowych dla obserwatoriéw magnetycznych,
Qpra-cowame iych pomiaréw i dalsza ich oryginalna
lmterpa'etacja_ pozwolity na wyciggniecie interesujg-
cych wnioskéw o budowie skorupy ziemskiej w Pol- .
sce,

Z tych wstepnych prac o charakterze badafi pod--.
stqwgwygh_ mozna bylo wyciagnaé nastepujace w%oig-
ski: istnieje ba:r«_izo wyrazny zwiazek pomiedzy bu-
dowa skorupy ziemskiej a rozkiadem wariacii ma-
gm?tyczny\g_h obserwowanych na jej powierzchni,
zwigzane Jgst to najprawdopodobniej z pradami in-
dukcyjiymi w kompleksie -ska! ‘osadowych. Juz
] typh wstepnych prac moina bylo wyciggnagé inte-
r;s.uj]ace dane poznawcze o budowie skorupy ziem-
skie]. '

Celem zilusirowania wynikéw oirzymanych z tych

prac przedrukowano w tym artykule dwie mapki

z opublikowanych prac. Pierwsza mapka z ac

J. Ja_nkowslgiego (§), to mapa powierzchni strglr{tu?-’
ral_neg -p_o'merzchm pokrywy powaryscyjskiej wg
PoZaryskiego @ mnaniesionymi. ,wektorami induk-
cy:r;ym_x” .qtrzymanymi Z prac geomagnetycznych.
De_ﬁmcm_u ‘sposéb ich obliczania z danych pomiaro-
wych, zainteresowany czytelnik znaleZé moze w pra-
cy Jankowskiego (7). Zaznaczmy {ylko dla informa-
cii, ze dlg struktury dwuwymiarowej kierunki wek-
tora sg réwnolegle do osi struktury. Na mapie widaé
wymainig zgodnosé, szczegdlnie w czedel platformowej,
kierunkéw wektoréw = izohipsami naniesionymi na
mape. Niestety brak danych o izohipsach podloza
krystalicznego uniemodliwilo . poréwnanie z tg gleb-
sz3 strukiurq. Nastepna ilustracja uzyskanych wy-
nikéw jest zalgozona mapka z pracy Pozaryskiego,
Malkowskiego i Jankowskiego (12) z danymi zebra-
nymi dla Europy Srodkowej. Widaé, ze i dla tego
duzego rejonu wystepuje wyrazna prawidlowosé



w- rozkladzie ,wektoréw indukeyinych” i zwigzek ich
z budows geologiczng strukiury brzezneJ platformy
wschodnioeuropejskiej. .

Te wstepne zachecajgce wyniki oraz liczne donie-
sienia naukowe o szybkim rozwoju metod magne-
tatelluryeanych zachecaty do dalszych prac mad fbyml
inetodami w Polsce. Dwa lata femu =zostala nawig-
zana wspélpraca pomiedzy Przedsiebiorstwem Poszu-
kiwann Geofizycznych a Zakladem Geofizyki PAN,
ktérej celem bylo skonstruow. ?me specjalnej apara-
tury do kompleksowych prac ‘magnetotellurycznych.
W 1967 r. prototyp tej apamftun'y zostal skonstruo-
wany w przedsigbiorstwie przy pewnym ws;)oludmale
pracowmkéw ZG PAN. Zostaly tez wykonane pierw-
sze pomiary ta aparaturg w Centralnym Obserwato-

rium Geofizycznym w Belsku przy wspéludziale obu -

zainteresowanych instytucji. Réwnolegle do prac
konstrukeyjnych w obu zainderesowanych instytu-
cjach prowadzone byly prace nad metodami opraco-
wania i interpretacji sondowan magnetotellurycznych
(6, 11), Prace nad interpretacjg klasycznych sondo-
wan magnetotellurycznych prowadzone byly takze
w dinnych krajowych ofrodkach geofizycznych.
Z tego kroétkiego omdwienia wylaczono prace meto-
da telluryczng, od kilku juz lat prowadzone dla ce-
- 16w. przemystowych przez. Przedsiebiorstwo Poszuki-
wahh Geofizycznych i Zaklad Geofizyki Przedsiebior-
stwa Poszukiwan Naftowych, poniewaz metoda ¢a
nie jest stosowana do basdama skorupy i gérnego
plaszcza,

Istnieje projekt, aby w ciggu najblizszych dwu lat
prowadzi¢ kompleksowe sondowania magnetotellu-
ryczne i geomagnetyczne na miedzynarodowym pro-
filu - VII przecinajgcym Polske w kierunku SW - NE.
Profil ten przecina wszystkie gléwne jednostki tek-
toniczne Polski, miedzy ‘mnymi wstrukture brzeing
zaznaczajgcq sie wyraZnie w obrazie uzyskanym
z sondowah geomagnetycznych. Prace te mialyby
przed sobg dwojaki cel poznawezy i metodyczny. Ce-
lem poznawczym jest otrzymanie danych o budowie
skrupy i goérnego plaszcza, w szczegdlnoSei o migi-
szofci kompleksu skal osadowych oraz ‘niejednorod-
noSci w rozkladzie przewodnictwa w gornym pla-
szczu. Celem drugim bedzie ustalenie metodyki, na
obecnym etapie rozwoju tych metod — optymalnej,
dla badania glebokiego podtoza.

Budowa skorupy ziemskiej na obszarze Polski jest
jak wiadomo bardzo skomplikowana. Reprezentowane
'sg u nas na stosunkowo niewielkim obszarze wszyst-
kie trzy rodzaje budowy kontynentalnego typu bu-
dowy skorupy ziemskiej. Problematyka budowy sko-
rupy i gérnego plaszcza wydaje sie u nas szczegélnie
“interesujgca. Te jednak duze urozmaicenie budowy
geologicznej stwarza powazne trudnosci w interpre-
tacji uzyskanych wynikéw. Konieczne jest wiec
kompleksowe prowadzenie prac badawczych. Wydaje
sie, Ze jedynie komspleksawa interpretacja geofizycz-~
no-geologicma moze doprowadzié do le(pszego pozna-
nia wglebnej »budowy naszego kraju.

Oméwione -wyzeJ metody — sejsmiczna i magne-
totelluryczna stanowia cze$¢ ogélnego programu ba-
dan . glebokiej budowy skorupy. i gérnego- plaszcza
- Ziemi. Metody te, obok bezposrednich danych z gle-
bokich wiercef,, sq najbardzej efektywne.

Na zakoficzenie warto jednak choéby tylko wy-
. mienié inne zagadnienia zwigzane z badaniem wne-
trza skorupy § gérnego plaszcza. I tak, badamia geo-
termiczne uzupemliane pomiarami parametrycznymi,
przede wszystkim przewodniciwa cieplnego, pozwa-
lajg na okreflenie rezimu {ermicznego warstw
wglebnych i rozkladu strumienia cieplnego. Uzupei-
nienje tych danych elementami. wspdiczesne] tekto-
niki oraz rozkladem i czestotliwoécia trzesiet Ziemi
pozwala na przejécie do zagadnieri dynamiki proce-
s6w zachodzgcych w glebokich mwarstwach Ziemi.
W ten spos6b mozna uzyskaé nie tylko obraz sta-
tyezny ukladu i budowy wglebnej, ale i zrozumieé
procesy rzadzace rozwojem tektonicznym glebokich
warstw
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SUMMARY.

The article deals with the research methods of
earth crust and of earth mantle, especially the deep
seismic sounding, seismological prospecting and deep
magnetotelluric sounding.

In Poland, the researches of the deep structure
of earth crust conducted by means of deep seismic
sounding have been carried on by the Geological
Department of Polish Academy of Sciences since
1960. These researches are accompanied by the studies
on the theory of seisthic wave propagation in the
multilayer gradient models of earth crust, charac-
terized by the presence of a zone of lowered velo-
citles and of chemical and phase seismic boundaries.

Moreover, the article describes a problem of the
application of wvariable electromagnetic field in the
studies on deep substratum, too. The preliminary -
results of such studies have encouraged to conduct
also further works by means of the methods under
consideration.
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PE3OME

B ératheé aBTOPE! OOMCHIBAIOT METORLI M3YCHMS
3eMHOM KODEI M BepXHelr MaHTMi 3eMuM, IDpexne

Beero TayGumpoe celtcMudecKoe 30HAMDOBAaHME, cedfc- -

MOJIOTHMYECEME MCCIENOBAHMA ¥ IAyOMHHEOE MarHMTHO~
~TeIJAYPHIECKOe 30HNMPOBIHME.

B IToapme mn3sydeHMeM CTPOEHMA 3eMHONM KODEI
METOHOM IJNYOMHHOTO CeMCMWIEeCKOr0 3OHIMPOBAHMSA

samumaerca Orpmen reodmsmeu ITAH ¢ 1960 r. Opgmo- -

‘BpéMéEHG ¢ Siwmm paBoranm B omméfie npomemETeH

pafoTsl IO TEOpPMH PACHPOCTPAHEEMA CcelCMITIeCKUX
BOJH B MHOFOCHONHBIX IPDAafMEHTHBIX MOZEIAX KODPhl
C 3B0HAMM IIOHMIXCHHBLIX CKOPOCTEH M C XMMITIeCKMMM
¥ basoBEIMM CEMICMMYECKMMM TIDaHMIIaMM.

- KpoMe TOro 3arparmsaeTci mpobxema MCIOAB30Ba- |
HMA IIEPEMEHHOr0 9SNEKTPOMATHWTHOTO IIOAA 3eMiIn
ANA JCCAEROBaHMA IAyOHMHHOrCe cTpoeHuH. IIpexasapm-
TeJbHBIC PE3YAbTATH STHMX MCCAEROBaHM Oxarompu-
ATCTBYIOT DasBATMIO paboT mo STHM MeTofaM.
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