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Summ ary. The question of the eastern extent of the Variscan externides in the Polish Lowlands is a subject of ongoing scientific
debate. The key to resolve this problem is to provide a good seismic image of the pre-Permian strata. Unfortunately, the industrial seis-
mic profiling brings sparse information from below the Zechstein, thus in 2003, a special seismic experiment called GRUNDY 2003

has been organised. The acquisition system was based on the deep seismic sounding equipment and was targeted at the recognition of
Palaeozoic strata. The results in form of the 3D tomographic velocity field and the migrated depth section form the basis for the geo-
logical interpretation. Deduced geological model suggests the existence of two different geological media below the Permian strata.

The likely interpretation is that it is the contact zone of the Variscan externides with their foreland. Obtained results are of a great

importance for the hydrocarbons exploration perspectives.
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W czerweu 2003 r., w ramach migdzynarodowego projektu
glebokich sondowan sejsmicznych SUDETES 2003 (Grad
i in.,, 2003b), wykonano eksperyment sejsmiczny
GRUNDY 2003. Obejmowat on obszar o rozmiarach 50 x10
km, zlokalizowany migdzy Warta i Notecia, w przyblizeniu
na linii Pyzdry—Slesin (ryc. 1). Projekt ten w swych
zatozeniach metodycznych nawiazywat do eksperymentu
zrealizowanego w 2002 r. we wschodnich Wegrzech (Hajnal
iin., 2004). W obu przypadkach problemem poszukiwaw-
czym byto uzyskanie informacji pod osrodkiem silnie ekra-
nujacym fale sejsmiczne (kompleks cechsztynski basenu
polskiego i utwory wulkaniczne w basenie panonskim). W
tym celu zastosowano sejsmik¢ niskoczgstotliwosciowa
(dynamitowa) z geofonami o czgstotliwosci 4,5 Hz, rozsta-
wionymi wzdluz profilu o dhlugosci 50 km. W artykule
przedstawiono geologiczng interpretacj¢ uzyskanych
wynikéw. Zagadnienia zwigzane z metodyka interpretacji
geofizycznej beda przedstawione w oddzielnych publi-
kacjach.

Opis eksperymentu

Unikalny schemat pomiarowy projektu (ryc. 1)
zaktadal rejestracje o wysokiej gestosci wzdhuz profilu
centralnego (GO1) i dodatkowe rejestracje na 4 profilach
réownolegtych o nizszej gestosci odbiornikéw sejsmicz-
nych. Na profilu GO1, o dtugosci 50 km, zlokalizowano
501 punktow odbioru (nominalna odleglo$é pomiarowa
100 m). Na profilach dodatkowych zlokalizowano po
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70—-80 punktow odbioru (nominalna odlegto$¢ pomiarowa
600 m). System pomiarowy zakladat rejestracje energii z
37 punktéw wzbudzania (dynamitowych, tadunek 40 lub
50 kg) na wszystkich profilach w ukladzie tréjwymiaro-
wym, zapewniajacym material zard6wno do interpretacji
refrakcyjnej pola predkosci, jak i do interpretacji refleksyj-
nej metoda wspodlnego punktu gigbokosciowego (WPQG)
wzdtuz profilu centralnego. Dodatkowo, w celu uzyskania
informacji predkosciowej z glebszych warstw (ponizej 10
km), rejestracj¢ prowadzono w wybranych punktach profi-
li projektu SUDETES 2003: SO1 i S09. Tak ggsty system
rownoczesnych rejestracji mozliwy byt dzigki uzyciu 887
nowoczesnych, jednokanatowych aparatur sejsmicznych
typu RefTek 125 ,, Texan”, wyposazonych w geofony 4,5
Hz. Istotnym aspektem prac polowych byta ich realizacja
w krotkim czasie — 5 dni.

Przetwarzanie i interpretacja danych

Zarejestrowane dane sg bardzo dobrej jakosci (ryc. 2).
Poczatkowo przetwarzanie danych przebiegato dwuto-
rowo: osobno dla profilu centralnego (przetwarzanie
refleksyjne 2D), osobno dla catosci projektu (tomografia
predkosciowa 3D). Ostatecznie jednak predkosci z tomo-
grafii zostaty wykorzystane do konwersji czasowo-giebo-
kosciowej sekcji refleksyjnej, jak rowniez istotnie wsparty
mozliwosci interpretacji geologiczne;j.

W celu okresdlenia trojwymiarowego modelu pred-
kos$ciowego wykorzystano metode tomograficzng (pro-
gram FAST; Zelt & Barton, 1998). Metoda ta umozliwia
znalezienie modelu, ktory jest najprostszym modelem
dopasowujacym si¢ na okre§lonym poziomie doktadnosci
do obserwowanych danych (w tym przypadku rgcznie
wyznaczonych czasow pierwszych impulséw fal zatama-
nych). Ze wzgledu na niejednoznacznos$¢ metod inwersyj-
nych nalezy podkresli¢, Zze prezentowane rozwigzanie
(ryc. 3) jest jednym z mozliwych.

Dzigki gestemu systemowi rejestracyjnemu (Ax = 100
m) i strzatowemu (30 punktow strzatowych, $rednio co
1,5-2 km) na profilu centralnym GO1, mozliwe byto wyko-
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wykorzystaniem predkosci z tomografii. W
polaczeniu z przekrojem tomograficznym, sej-
smiczny przekrdj gtebokosciowy stanowil pod-
stawowy material do dalszej interpretacji

(ryc. 4).

Notet Interpretacja geologiczna
Nieliczne dane z glebokich wiercen oraz
brak sejsmicznych wynikéw z podtoza permu
nie pozwolity jak dotad na stworzenie modelu
budowy geologicznej podloza podpermskiego
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badanego obszaru, nawet w aspekcie regional-
nym, ktory bylby zgodnie akceptowany przez
wszystkich geologow. W mysl pogladow R.
Dadleza, Z. Kowalczewskiego i J. Znoski
(Dadlez i in., 1994) rejon eksperymentu
GRUNDY 2003 jest zlokalizowany w blisko$ci
czota eksternidow waryscyjskich (w przyblize-
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Rye. 1. Geograficzna lokalizacja eksperymentu GRUNDY 2003. Zaznaczono
takze profile gtgbokich sondowan sejsmicznych (P4 1 SO1) oraz refleksyjny pro-

fil regionalny ZRG01097

Fig. 1. Geographical settings of the GRUNDY 2003 experiment. Deep seismic

sounding profiles (P4 and SO1) and the regional reflection profile
were also marked

nanie przetwarzania refleksyjnego metoda WPG, cho¢ nie
wszystkie procedury, typowe dla sejsmiki przemystowej o
duzej krotnosci pokrycia, mozna bylo zastosowac do tych
danych. Skupiono si¢ gtownie na uzyskaniu informacji
spod utworéw cechsztynu, stad zastosowano procedury
poprawiajace stosunek sygnatu do szumu i usuwajace
zaktocenia, takie jak, np.: dekonwolucja F—X, mieszanie
tras, filtracja za pomoca parabolicznej transformacji Rado-
na czy filtracja koherencyjna. Czasowy przekrdj sejsmicz-
ny (zmigrowany) przeliczony zostat na gltebokosciowy z

niu linia Poznan—Wielun). Natomiast W.
Pozaryski i P. Karnkowski na mapie tektonicz-
nej Polski w epoce waryscyjskiej (Pozaryski i
in., 1992) sytuuja granicg zasiggu eksternidow
waryscyjskich duzo dalej na pdtnoc, w przy-
blizeniu na linii wiercen Pita—Szubin—-Byczy-
na—Budziszewice (ryc. 5). Roznia sig¢ tez
poglady wyzej wymienionych autorow, co do
tego, jakie utwory buduja waryscyjskie podtoze permu na
potnoc od wyniesienia wolsztynskiego. Pozaryski i in.
(1992) zakladaja tam obecnos$¢ karbonskich osadow
sfaldowanego fliszu (namur i dolny westfal) oraz molasy
gornego westfalu, rozdzielonych liniami nasunig¢ i dyslo-
kacji. Dadlez i in. (1994) kwestionuja mozliwo$¢ tak
szczegotowej interpretacji i przyjmuja w orogenie ekster-
nidow waryscyjskich glownie fliszowy rodzaj utwordéw
karbonu dolnego. Nieznana jest tez na tym obszarze budo-

ZRG01097

Rye. 2. Przykiad
zarejestrowanej sek-
cji sejsmicznej. Dla
poréwnania zazna-
czono obszar typo-
wego rozstawu
sejsmiki przemystowe;j
(szary prostokat)
Fig. 2. Example of
the recorded data.
For comparison the
typical industrial
seismic spread has
been marked (by the
gray rectangle)
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Przestrzenne zobrazowanie predkosciowego modelu tomograficznego. Widoczne jest cigcie wzdtuz profilu GO1 oraz izopo-

wierzchnie o predkosciach 5250 m/s oraz 5500 m/s

3

Rye.

5250 m/s and 5500 m/s

Fig. 3. A 3-D view of the tomographic velocity field. The slice along the GO1 line and the isosurfaces with Vp

are shown

900 WPG CDP

700
600 | 800

500

A

WILCZNA-1
twor rzutowany
projected well
o e 0 s

340 380400 °

300

ZRG01097
22l|l 1240

100 200

SW
GRUNDY GORNE IG-1

gt
o
:.__.__ W

!

|

#—,:_""__‘__\\ —sg._u.,_ Ny

!
LS
ikt

2000+

12000+
13000+
14000+
15000+

16000+

10km

tomographic velocities contours [km/s]

525 — — — izolinie pola predko$ci z tomografii [km/s]

Rye. 4. Glgbokosciowy przekroj sejsmiczny (po migracji) z natozonym polem predkosci z tomografii

Fig. 4. Migrated depth section with superimposed tomographic velocity field
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Na sekcji sejsmicznej, przedstawiajacej

wyniki przetwarzania refleksyjnego na profilu

541

GOl (ryc. 4), wyrdzniaja si¢ silne refleksy
uktadajace si¢ w odcinek ptaskiej granicy odbi-
jajacej w centralnej czgsci profilu na glebokosci
ok. 6,5 km. Granica ta od strony ptd.-zach. urywa
si¢ w poblizu kontaktu predkosci refrakcyjnych.
Pakiet silnych odbi¢ widaé réwniez migdzy
WPG 220 i 380 na glgbokosci ok. 4,0 km, co
odpowiada strefie lokalnego wzrostu predkosci
na przekroju tomograficznym.

Granice geologiczne w stropie 1 spagu
cechsztynu (ryc. 6) wyznaczono wykorzystujac
dowiazanie do wiercenia Grundy Gorne IG—1 ido
refleksyjnego regionalnego profilu ZRG01097.
Na przekroju sejsmicznym GO1 stosunkowo
wyraznie wida¢ refleksy korelujace si¢ ze
spagiem cechsztynu. Charakterystyczne
zwigkszenie dynamiki refleksow w cechsztynie
migdzy WPG 220 1 380 wskazuje najprawdopo-
dobniej na pojawienie si¢ tam serii anhydryto-
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wych o zwigkszonej miazszo$ci. Potwierdza to
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Ryec. 5. Mapa ilustrujaca rozne poglady na zasigg eksternidéw waryscyjskich

wg Dadleza i in. (1994) oraz Pozaryskiego i in. (1992)

Fig. 5. A map showing the extent of the Variscan externides according to Dad-

lez et al. (1994) and Pozaryski et al. (1992)

wa geologiczna podtoza permu przed czotem waryscydow
(zapadlisko przedgorskie?).

Gléwnym zadaniem prac doswiadczalnych ekspery-
mentu GRUNDY 2003, na ktérego rozwigzanie ukierunko-
wano metodyke badan, bylo rozpoznanie budowy
geologicznej podcechsztynskiego paleozoiku. Wyniki tych
prac wzbogacity o nowe dane geofizyczne dotychczasowy
stan wiedzy o tym rejonie. Uzyskane dane pozwalaja juz na
podjecie proby ich geologicznej interpretacji w utworach
podpermskich. Mozliwosci interpretacji sa jednak ograni-
czone trudnoscia dowigzania si¢ do wynikdéw glebokich
wiercen 1 brakiem wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyj-
nej w centralnej czgsci obszaru badan. Pamigta¢ nalezy, ze
interpretacja geologiczna zostala przeprowadzona na
podstawie tomograficznego przekroju predkosciowego,
jak tez, ze sekcja refleksyjna ma charakter niskoczgstotli-
wosciowy, o mniejszej zdolnosci rozdzielczej i niskiej
krotno$ci pokrycia. Wptywa to na dyskusyjnos¢ niekto-
rych rozwiazan i stwarza koniecznos$¢ ich weryfikacji dal-
szymi pracami geofizycznymi i wierceniami.

Podstawowych informacji, ktore zainspirowaly prace
nad stworzeniem modelu budowy geologicznej wzdhuz
profilu GO1, dostarczyt przekrdj tomograficzny (ryc. 4).
Obserwuje si¢ na nim, na odcinku pod WPG 380—400 (w
przyblizeniu na wysokosci miejscowosci Stupca) kontakt
dwaoch stref predkosciowych: ptd.-zach., charakteryzujacej
si¢ wyzszymi predkosciami i pin.- wsch., z nizszymi pred-
ko$ciami. Dokumentuje to przebieg izolinii 5250 m/s,
obnizajacej si¢ tam gwaltownie o ok. 2,5 km. Zréznicowa-
nie predkosci po obu stronach tego prawie pionowego kon-
taktu nie jest duze. Na szczegdlnag uwage zastuguje takze
lokalny wzrost predkosci do 5500 m/s na giebokosci ok.
4,0 km pod WPG 300.
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silny wzrost predkosci refrakcyjnych az do 5500
m/s. Spadek predkosci w kierunku pin.-wsch. od
WPG 380 moze $wiadczy¢ o zaniku anhydrytow
na rzecz warstw solnych.

Granicg W spagu czerwonego spagowca Psp
wyznaczono kierujac si¢ tomograficznym
rozktadem izolinii predkosci i obrazem falowym
na sekcji refleksyjnej, pordwnujac te dane z
regionalnymi informacjami geologicznymi dotyczacymi
migzszosci utworow czerwonego spagowca. Przebieg gra-
nicy Zsp (spag cechsztynu) z uwagi na przerwg w profilu
ZRGO01097 przeniesiono z sasiedniego regionalnego profi-
lu ZRG00997.

Przejscie od wyzszych do nizszych predkosci, ktore w
kompleksie czerwonego spagowca podkresla izolinia 5250
m/s, moze wskazywa¢ na stref¢ kontaktu piaskowcow
eolicznych, charakteryzujacych si¢ wyzszymi predkoscia-
mi z mutowcami playi o nizszych predkosciach. Bytaby to
rownoczesnie strefa zwigkszenia sig miazszos$ci czerwone-
go spagowca od 500-750 m na obszarze wystgpowania
utworéow eolicznych, do 1000-1250 m na obszarze playi.
W centralnej czgséci przekroju na mozliwe potozenie spagu
utworé6w czerwonego spagowca wskazuja dynamiczne
refleksy na giebokosci ok. 6,5 km. Trudne do wyjasnienia
jest natomiast nagle podniesienie pakietu silnych odbic¢
pod WPG 700, az pod spag cechsztynu, co ogranicza
mozliwos¢ interpretacji spagu czerwonego spagowca dalej
na pin.-wsch. Interesujace jest, ze na tym samym odcinku
obserwuje si¢ rowniez wzrost predkosci refrakcyjnych
(zrab w podtozu podpermskim?).

O podtozu podpermskim w rejonie badan w zasadzie
wiemy tylko tyle, ze jak to opisano na wstgpie tego roz-
dzialu, wystepuja tam utwory karbonu. Jaki to jest karbon i
jaka jest jego budowa, zdania geologow sa podzielone.
Dane  sejsmiczne  uzyskane ~w  eksperymencie
GRUNDY 2003 dostarczyty na ten temat nowych infor-
macji, ktére pozwolity podjac probg odwzorowania budowy
geologicznej pod spagiem permu.

Analizujac tomograficzny przekroj glebokosciowy i
sekwencje zapisu na sekcji refleksyjnej mozna zauwazyc,
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Ryec. 6. Interpretacja geologiczna wynikow sejsmicznych eksperymentu GRUNDY 2003
Fig. 6. The geological interpretation of the seismic data from the GRUNDY 2003 experiment
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Ryc. 7. Fragment regionalnego przekroju glgbokosciowego ZRG01097 z interpretacja geologiczng wynikow sejsmicznych ekspery-
mentu GRUNDY 2003. Trz sp — spag kenozoiku, K1 — kreda dolna, J3 — jura gérna, J2 — jura $rodkowa, J1— jura dolna, Tre —
retyk, Tk — kajper, Tp2 — pstry piaskowiec srodkowy, Zstr — strop cechsztynu, Psp — spag czerwonego spagowca

Fig. 7. A part of the regional seismic line ZRG01097 (depth section) along with the geological interpretation of the GRUNDY 2003 data.
Trz sp—base of Paleogene, K1— Lower Cretaceous, J3 — Upper Jurassic, J2 — Middle Jurassic, J1— Lower Jurassic, Tre — Rhaetian,
Tk — Keuper, Tp2 — Middle Buntsanstein, Zstr — top of Zechstein, Psp — base of the Rotliegend
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ze mamy tu do czynienia z dwoma rdéznymi systemami
budowy geologicznej. Ich granic¢ w podtozu permu mozna
by w przyblizeniu postawi¢ na odcinku pomigdzy WPG
2401 340. W czgsci pld.-zach. (do WPG 240), charaktery-
zujacej si¢ wyzszymi predkosciami (izolinia 5500 m/s) i
niespokojnym, nie dajacym si¢ korelowa¢ zapisem na sekcji
refleksyjnej, przyjeto ze czerwony spagowiec lezy bez-
posrednio na waryscyjskim, sfatdowanym fliszu dolnokar-
bonskim. Dalej w kierunku pn.—wsch. (od WPG 340),
majac na uwadze zmniejszanie si¢ predkosci, zatozono
pojawianie si¢ pod czerwonym spagowcem, lezacej na
podlozu  waryscyjskim  molasy  goérnokarbonskiej.
Staldowany flisz, podobnie jak i jego erozyjna powierzch-
nia, nie sprzyjaja powstawaniu odbic.

Zasigg sfatdowanego fliszu dolnokarbonskiego zostat
przyjety na kontakcie z ptasko utozonym pakietem silnych
refleksow na glebokosci ok. 6,5 km. Pod mutowcami czer-
wonego spagowca leza zapewne bardziej sprezyste utwory
molasy gornokarbonskiej, stad byé moze powstata tak
wyrazna granica odbijajaca. Przebieg izolinii predkos$ci na
przekroju tomograficznym potwierdza mozliwo$¢ takiego
rozwiazania. Koncowa (pn.—wsch.) cz¢s$¢ przekroju, jest w
podtozu podpermskim geologicznie nieinterpretowalna.

Na sekcji refleksyjnej na uwage zastuguje wzmocnie-
nie sygnatow sejsmicznych, uktadajacych si¢ w granice
odbijajaca na glgbokosci ok. 11,0 km (starszy paleozoik?).
Jak wynika ze wstgpnych informacji, dotyczacych wyni-
kéw tomografii sejsmicznej na gtebokim profilu refrakcyj-
nym SO1 projektu SUDETES 2003, predkos¢ 6000 m/s,
ktora mogtaby sygnalizowa¢ prekambryjskie podioze
skonsolidowane, wystgpuje w tym rejonie na glgbokosci
ok. 14,0 km. Predkos¢ 6200 m/s, wystepujaca tu na giebo-
kosci 16,0-17,0 km, jest wigzana na pobliskim profilu P4
(eksperyment sejsmiczny POLONAISE’ 97) z podtozem
krystalicznym basenu polskiego (Grad i in., 2003a;
Guterch i in., 2004).

Podsumowujac wyzej przedstawiong interpretacjg geo-
logiczna ~ wynikdw  eksperymentu  sejsmicznego
GRUNDY 2003, mozna z duzym prawdopodobienstwem
przyja¢ model budowy geologicznej, w ktorym pod
utworami permu wystepuje kontakt sfatdowanych skat dol-
nokarbonskich z obnizeniem wypelnionym utworami
molasy gornokarbonskiej i osadami czerwonego spagow-
ca. Naszym zdaniem jest to granica zasiggu eksternidow
waryscyjskich i kontaktu z ich przedpolem. Jest to bardzo
prawdopodobne, ale nie mozna wykluczy¢ interpretacji, ze
jest to jeszeze row $rodgorski w obszarze waryscydow. Nie
da si¢ tego dzi$ przesadzi¢ bez dalszych badan.

Whioski poszukiwawcze

Prezentowane wyniki badan dostarczyly waznych
informacji dla perspektyw poszukiwan zt6z gazu w tym
rejonie. Zasygnalizowane wystgpowanie gigbokiego zapa-
dliska z osadami gérnego karbonu (z poktadami wegla?)
pozwala wnioskowaé, ze jest to strefa generacji gazu
(ryc. 7). Potwierdza to bardzo dobry sktad gazu ziemnego
na pobliskich obszarach monokliny przedsudeckie;j.

Istotne dla poszukiwan sa tez: wyznaczenie z duzym
prawdopodobienstwem zasiggu wystepowania piaskow-
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cow eolicznych czerwonego spagowca, a takze mozliwa
perspektywiczno$¢ utworow dolomitu gtownego w strefie
zwigkszonych miazszosci anhydrytow Werry w cechszty-
nie.

Otwartym zagadnieniem pozostaja perspektywy
poszukiwawcze na przedpolu eksternidéw. Mozna si¢ jed-
nak spodziewac wystgpowania tam w utworach czerwone-
go spagowca interwalow o lepszych wlasnosciach
zbiornikowych i duzych putapek ztozowych zwiazanych z
horstami, ktore utworzyly si¢ przed degradacja skat o
wlasnosciach zbiornikowych.

Dla ukierunkowania prac poszukiwawczych w tej czgsci
polskiego basenu czerwonego spagowca, jest konieczne
dokonczenie rozpoznania geofizycznego. Dotyczy to
przede wszystkim przeprowadzenia wzdhiz profilu GO1
nowego profilu refleksyjnego z zadaniem zbadania kom-
pleksu permskiego i jego podtoza.

Dla potwierdzenia w skali regionalnej zaproponowane-
go modelu budowy geologicznej, celowym wydaje sig
przeprowadzenie podobnych prac sejsmicznych na jeszcze
jednym profilu migdzy badanym obszarem a Poznaniem.

Jezeli w wyniku wyzej wymienionych uzupekniajacych
badan geofizycznych potwierdzi si¢ prezentowany model,
realne stang si¢ perspektywy odkrycia w tej strefie duzych
716z gazu ziemnego. Stworzy to ekonomiczne przestanki
do podjgcia intensywnych prac poszukiwawczych.

Eksperyment sejsmiczny GRUNDY 2003 zostal wykonany
przez Stowarzyszenie dla Glgbokich Badan Geologicznych w
Polsce na zlecenie PGNiG S.A. Aparatury sejsmiczne zostaty
udostgpnione przez konsorcjum IRIS Passcal Instrument Center z
Waszyngtonu oraz Uniwerystet Teksanski w El Paso (UTEP).
Przetwarzanie refleksyjne zrealizowano w Instytucie Geofizyki
Loranda Eo6tvosa (ELGI) w Budapeszcie w systemie Landmark
ProMAX.
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