UKD 550.834:551,243,1 {438-—~10)

Stefan MLYINARSKT

Wykorzystanie fal dyfrakcyjnych -dla wyznaczania
uskokéw w rejonie Pomorza Zachodniego

WSTEP

Rozpatrywany obszar obejmuje péinocno-zachodnie czesei niecki po-
morskiej i szczecinskiej oraz walu pomorskiego. W rejonie tym, jak row-
niez w bezpoérednio przylegajacym obszarze morskim Baltyku mamy do
czynienia z grubym kompleksem utworéw osadowych. Bezposrednio pod
kenozoikiem lezg na calym obszarze utwory kredy i jury (W. Pozaryski,
1970), _ ‘

W takiej sytuacji istotna role w rozpoznaniu geologicznym odgrywaja
refleksyjne badania sejsmiczne. Pozwalaja one na zbadanie, wzdluz wy-
konywanych przekrojéw, morfologii i sytuacji tektonicznej poszezegol-
nych horyzontéw sejsmicznych, ktdre mozna czesto wigzaé z okreflonymi
granicami stratygraficznymi. W duzej mierze wlasnie na podstawie ba-
dari geofizycznych (gléwnie sejsmicznych) i naplywajgcych z biegiem lat
danych geologicznych mozna bylo bliZej sprecyzowaé obraz tektoniczny
tego rejonu (R. Dadlez, S. Mlynarski, 1967; R. Dadlez, 1970). Mamy tu-
taj do czynienia z szeregiem blokéw oddzielonych od siebie uskokami
ugrupowanymi w strefy dyslokacyjne. : _

Dla blizszego scharakteryzowania tego problemu warto zapoznaé sie
z wynikami bader sejsmicznych w zakresie rejestracji uskokdéw. Badania
te prowadzone byly przewaznie w latach 1962—865. Stosowano w tym cza-
sie w pracach refleksyjnych metode pojedynczego pokrycia, a rejestracje
wykonywane przy pomocy aparatur z zapisem oscylograficznym. Material
uzyskany w ten sposdb stwarzal pewne ograniczenia interpretacyjne w za-
kresie wyznaczenia uskokéw, gdyz ne bylo mozliwosei pelnego wykorzy-
stania dodatkowych informacji, jakie stwarza obserwacja fal dyfrakeyj-
nych. Mimo subiektywizmu, jakim wobec tego obarczone s rezultaty,
uzyskano jednak przekonywajacy obraz strukturalny. Nie bez znaczenia
byl fakt, Ze mamy tu do czynienia z kilkoma przewodnimi horyzontami
refleksyjnymi, ktérych wydzielenie moze byé oparte o wyrazne cechy dy-
namiczne. W tej sytuacji, Wwykorzystujgc dodatkowo informacje geologicz-
ne, mozna bylo uzyska¢ dane o regionalnym obrazie Pomorza Zachodnie-
go. Na fig. 1 i 2 zaprezentowano obraz stref dyslokaeyjnych dla dwu ho-
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Fig. 1. Mapka wainiejszych stref uskokowych stwierdzonych w horyzoncie sejs-
micznym i (cecheztyn)’ - .
Sketch of more important fault zones ascertained at the seismic horizon F
{Zechstein) . ‘ . :
1. — uskoki, 8 — fragmenty przekrojéw sejsmicznych przedstawlonych na tabl. I—II,
3 — strely dyslokacyjne '
1 — faults, 3 — fragments of seismic sections shown in Tabs. I-Im, 3 — dislocation
zones . - : L - . s . . ‘

ryzontéw sejsmicznych ,,F” i ,,C”. Pierwszy z nich wiszany jest z utwo-
rami cechsziynu, a drugi z granicg retyku i kajpru. S

W horyzoncie ,.F” (fig. 1) wainiejsze uskoki grupuja sie w szereg stref
dyslokacyjnych. Mozemy tutaj wyrainie wydzielié, poczynajae od: za-
chodu: strefe dyslokacyjng Kamienia (I}, Trzebieszowa-Koplina (II), Trze-
biatowa (HI), Nowogardka (IV) i Koszalina (V). Zarejestrowane -uskoki
wystepuja na calym obszarze ladowym i morskim. Wiele z. tych stref
uskokowych rozcigga si¢ rowniez i na mlodsze utwory geologiczne, co wi-
doczne jest na obrazie horyzontu refleksyjnego ,,C” (fig. 2). Obserwujemy
wyraZne zachowanie sig wszystkich wymienionych wezeéniej stref dys-
lokacyjhych, chociaz obraz ich jest nieco ubozszy. Zanik uskokéw w przy-
brzeinej czeci obszaru morskiego w strefie Kamienia (I) wynika z braku
horyzontu,,C” w tym obszarze. Strefa Trzebiatowa (III) w horyzoncie
,,O* ma charakter fleksury. ; - -

Jak widaé z przytoczonych przykladéw, dyslokacje nieciagle odgry-
wajg niebagatelng role w tektonice tego obszaru., Wzdluz zasadniczych
stref dyslokacyjnych mamy do czynienia z Zaangazowaniem roéznych wie-
kowo utworéw geologicznych. Mozliwosé prawidlowe] i jednoczesnie obie-
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Fig. 2. Mapks wainlejszych stref uskokowych stwierdzonych w horyioncie sejs-
mieznym C (spag reiyku) o )
Sketch of more important fault zones ascertained at the seismic horizon C
bottom of Rhaetic) :
Ohlatinienla Jak na fig. 1
Explanations as in Fig. 1

ktywnej interpretacji materialéw sejsmicznych pod katem wydzielania
uskokéw odgrywa waing role w rozpatrywanym rejonie. Z fego tez
wzgledu w dalszej czesci przedstawiony zostanie na przykiadzie wybra-
nych fragmentéw morskich przekrojéw sejsmicznych sposéb wykorzysta-
nia fal dyfrakeyjnych dla blizszej identyfikacji poszezegélnych uskokéw.
Pozwala to na przejscie od dotychczas stosowanej interpretacji jakodcio-
wej do iloSciowej analizy materialéw sejsmicznych.

FALE DYFRAKCYJNE PRZY USKOKU

Ogélnie wiadomo, Ze analize obrazu falowego wzdluz przekroju sej-
smicznego jest o wiele latwiej przeprowadzié od chwili, gdy wprowadzo-
ne zostaly do badan aparatury sejsmiczne z rejestracjg magnetyczna,
a uzyskiwane wyniki 85 przedstawiane w formie sekcji czasowych (S. Miy-
narski, 1966). Na przekrojach czasowych, opracowanych na centralach sej-
smicznych, niezaleznie od fal uzytecznych (refleksyjnych) obserwuje sie
szereg fal zaburzajgeych, kibre nie sg celem prowadzonych badan. Na ogét
przy pomocy roéznych operacii na cenfralach staramy sie fale zaburzajace
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wyeliminowaé z ostatecznego rezultatu, co jednak w calej rozcigglosci
jest trudne do omqgmema

Fale zaburzajgce mozemy podzieli¢ na n1eregularne i regularne. Fale
dyfrakcyjne zaliczamy do grupy regularnych. Mimo iz 59 to fale zabu-
rzajace, w niektérych przypadkach mogsg one jednak dostarczyé dodat-
kowych informacji dla prowadzonej interpretacji. Z sytuacjg taka mamy
do czynienia, gdy rozpatrujemy fale dyfrakcyjne wywolane przez krawedz
uskoku 1, Wydzielenie tych, fal, na tle calego obserwowanego obrazu falo-
wego, pozwala na dokladme]szq, a co najwazmejsze — bardziej obie-
ktywng interpretacje stref dyslokacyjnych.

Wykorzystujemy przy tym te wlasciwosé, ze kazdy punkt lezgey na
wspomnijanej krawedzi jest zroédiem fali dyfrakcyjne] Fala ta rozchodzi
sie we wszystkich kierunkach wzdluz tworzgeych stozkéw z wierzchol-
kiem w punkcie dyfrakcji. Fala dyfrakeyjna powstala na tej krawedzi
moze byé obserwowana wzdluz przekrojéw sejsmicznych. Nie bez znacze-
nia jest jednak kierunek poszczegélriych profili w stosunku do rzutu kra-
wedzi uskoku na plaszczyzne obserwacji, a tym samym w stosunku do
kierunku uskoku. :
;  Na podstawie analizy przebiegu fali dyfrakcyjnej wywolanej przez
uskok mozna wyprowadzié wzér na hodograf tej fali (J. Cornea, D. Ene-
scu, 1968). W przypadku gdy profil ma kierunek prostopadly do uskoku,
mozna wykazaé, ze r6wnanie hodografu dla fali dyfrakcyjnej ma postaé:

1 .
i~ 5 WA +Viy=AV+ i} )

gdzie: ty = czas przejscia fali dyfrakcyjnej
' V& — predkosé srednia do krawedzi uskoku
A — . odleglo§é punktu strzalowego od rzutu krawedzi na
plaszezyzne obserwacji
H — gleboko$é krawedzi uskoku
y — odleglo§é punktu obserwacji od punktu strzalowego

Jezeli weirmemy pod uwage jednoczefnie réwnanie hodografu ref-
leksyjnego zapisane w formie:

= F—]/4H='+y2+2ﬂysinq; @
ir

gdzie: t, — czas przejscia fali refleksyjnej.
¢ — kat nachylenia horyzontu refleksyjnego do plaszezyzny ob-
serwowanej

i pozostale oznaczenia jak w réwnaniu (1), to mozemy poréwnaé nachy-
lenia obu hodograiéw, Z zestawienia tych réwnan wynika, ze w tym
przypadku nachylenia obu hiperbol sa zdecydowanie rézne. Réwnanie dla

1 Uskok rozdm.tan,y jest w ponifszych rozwaZsnlach jako przesuniceie konkretnle roz-
patrywane] warsiwy, ktéra Jest irddiem fal sejsmicznych. W tym sensle ,krawedé uskoku”
}egt réwnoznaczna z krawedzia powstalg z przecigein powlerzehnl te] warstwy z powierzchnia

ugkoku. -
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fali dyfrakeyjnej ma zawsze hiperbole o wigkszym gradiencie niz w przy-
padku fali refleksyjnej. Jest to zatem sytuacja, gdy na tle fal reflesyj-
nych wydzielenie fal dyfrakcyjnych nie powinno sprawiaé trudnosci.

Z chwilg gdy rozpatrzymy profil sejsmiczny przebiegajacy réwnolegle
do rzutu krawedzi uskoku na plaszczyzne cbserwacji, mozna wykazaé, -
ze wtedy réwnanie hodografu fali dyfrakeyjnej wywolanej przez uskok
ma postaé: :

1 .
fe= VD H4AMHEY) 3)

co jest niczym innym jak réwnaniem hodografu fali refleksyjnej dla ho-
ryzontu refleksyjnego wystepujacego na glebokosci :

=Y R E

Widaé z tego, iz w przypadku gdy profil sejsmiczny jest réwnolegly do
uskoku, wowczas fale dyfrakeyjne z nim zwigzane majg taki sam obraz
jak fale refleksyjne, a wigc nie mozna ich wydzielié z obserwowanego
obrazu falowego. Stgd wniosek, ze dla wykorzystania fal dyfrakcyjnych
w celu wydzielania uskokéw {rzeba rozpatrywaé przekroje sejsmiczne
majace kierunek prostopadly do sirefy dyslokaeyjnej.

W celu mozliwosci -analizy iloSciowej fal dyfrakcyjnych wywolanych
przez uskok konieczna jest blizsza znajomosdé charakteru tych fai, obser-
wowanego na sekcji czasowej. Mozna to uzyskaé dzieki konstrukeji od-
powiednich diagraméw hodograféw fal dyfrakeyjnych, wykorzystujac
w tym celu réwnania (1) i (2). ‘

W réwnaniu (1) jako zmienne wystepuja m.in. Ve i H w funkcji
czasu (t). Zakresy, w jakich Vg i H zmieniaja sie, sg rézne dla poszcze-
gélnych obszaréw. Na podstawie przeanalizowania poemiardéw predkosei
Srednich w oiworach wiertniczych oraz innych danych dotyczacych
predkosci efektywnych na Pomorzu Zachodnim ustalone w jakich
granicach ulegajs zmianie H i Vg dla okreSlonych wartofci czasbéw.
Dane te zostaly przedstawione na fig. 3. Dla ¥ i A mogg byé przyjste
wartosci wynikajace z metodyki prae polowych. Nalezy jednak pod-
kreglié, ze te ostatnie parameiry nie maja wplywu na uzyskany ksztalt
hodografu. Moina zatem stwierdzié, ze forma hodografu fali dyfrakeyjnej
zwigzanego z uskokiem nie zalezy od metodyki prac polowych, a w szeze-
golnosei od geometrii rozstawu,

Dla analizy hodograféw fal dyfrakcyjnych w obszarze Pomorza Za-
chodniego skonstruowano odpowiednie diagramy (fig. 4). Diagramy te wy-
konano w skali przekrojéw czasowych, ktére stanowily podstawe do ana-
lizy stref dyslokacyjnych. W celu obliczenia diagraméw przyjeto war-
tosci —400 m << y << 400 m i A co 400 m. Jednoczeénie dla kazdego roz-
stawu obliczono przebieg fali dyfrakeyjnej uwzgledniajge obowigzujacs
w danym przypadku poprawke dynamiczng. W efekcie uzyskany diagram
odpowiada hodografom fal dyfrakeyjnych, poprawionym o wartosci spro-
wadzajace fale refleksyjng do linii prostej. Otrzymaliémy w ten sposéb
przebieg fali dyfrakcyjnej, jaki obserwujemy na sekeji czasowej, gdzie
wprowadzone zostaly poprawki dynamiczne (fig. 4). Dla czaséw 0,5; 1,0;
1,5; 2,0; 2,5 sek wystepuja po dwa hodografy o skrajnych wartosciach
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Fig. 3. Zakres zmian Vi i H
Inferval of changes Vi and H

H i Vi. Wartosci te przyjete zostaly dla rozpairywanego rejonu badan
na podstawie wykreséw przedstawionych na fig. 3.

Z przedstawionych wczesniej zalozen wynika, Ze na przekroju sejs-
micznym, majgcym kierunek prostopadly lub bardzo zblizony do prosto-
padlego w stosunku do uskoku, hodograf fali dyfrakcyjnej zwigzanej
z uskokiem i hodograf obserwowany na sekeji czasowej powinien byé za-
warty, dla danego czasu, miedzy skrajnymi hodografami przedstawionymi
na diagramie (fig, 4). Jak to juz zostalo podkreflone, musi byé spelniony
warunek wykonania diagramu w skali sekeji czasowej, a zatem musimy
mieé do czynienia ze stalg skalg pozioma wzdluz przekroju. Taka sytuacje
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mamy, gdy geometria rozstawu nie-ulega - zmianie lub ‘w niektérych
przypadkach dzieki odpowiedniemu opracowaniu mateérialéw na centrali
sejsmicznej. W przypadku gdyby skala pozioma ulegata zmianie i w miej-
scu tym wystepowala konieczndsé analizy fal dyfrakcyjnych, musielibys-
my skonstruowaé specjalne diagramy przydathe tylko w tym konkiet-
nyth przypadku. ' '

-2000 - -1000 000 2000 [n]

Fig. 4 Dingram dla obserwowanej fali dyfrakcyinel, wywolanej przez
kraweds uskolku t ) o

Diagram for observed diffraction wave caused by fault edge

Konstrukeja diagraméw, ktére mogs postuzyé do wydzielania fal dy-
frakeyjnych zwigzanych z uskokiem, jest mozliwa dzigki duzym réinicom
krzywizn pomiedzy tymi hodografami a odpowiadajacymi tym samym
czasom hodografami fal refleksyjnych. Diagramy te powinny pozwolié
na iloSciowsg i bardziej obiektywng interpretacje stref dyslokacyjnych.

WYDZIELANIE STREF DYSLOKACYJNYCH
' NA SEKCJI CZASOWEJ

Wiasciwosei fal dyfrakeyinych wywolanych przez uskok i wyrazonych
w postaci diagraméw wykorzystane zostaly do analizy przekrojow sejs-
micznych, dla ktérych mamy sekcje czasowe. Fragmenty sekeji czasowych
przekrojow sejsmicznych obejmujgce sirefy dyslokacyjne przedstawione
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sg na tabl. I, II, XII (fig. 5, 6,1 7). Z lokahzacp tych odcinkéw (zazna-
czonej na fig. 11 2) widaé, ze mamy do czynienia z kierunkiem praktycznie

prostopadlym do dyslokacp Na sekcjach czasowych przeprowadzono in-
terpretac]e wyznaczajge obserwowane horyzonty refleksyjne i fale zabu-
rzajace. Te ostatnie wyraZnie Wystepu]q w strefach zaniku $ledzenia po-
zioméw refleksyjnych. Po wyznaczeniu wszystkich fal zaburza]qcych

wykorzystujac skonstruowane diagramy, wydzielono te fale, ktére moz-
na uwazat za fale dyfrakcyjne wywolane przez uskok.

Fragment przekroju sejsmicznego A (tabl I, fig. 5) zlokalizowany jest
w polnocenej czegsci strefy dyslokaeyjnej Karmema Na sekeji tej obser-
wujemy w obszarze zaniku $ledzenia horyzontéw refleksyjnych szereg
fal dyfrakcyjnych, ktére mozZna wmzaé ze strefy dyslokacyjng. Fale te
wystepuja na réznych liniach czasu i pozwalaja na stosunkowo dokiadne
zlokalizowanie uskoku.

Na fragmencm B tego samefio ‘przekrojii’ sejsm.lcznego, polozonym w
pélnocnej czesci strefy Trzebiatowa (tabl. II, fig. 6), mamy do czynienia
z bardziej zlozonym ‘obrazem fal zaburzajacych Na podstame diagra-
moéw udalo sie na linii czasu ok. 1,5 sek wyznaczyé miejsce, gdzie obser-
wowany horyzont refleksyjny, zapadajqcy w kierunku SE urywa sie
i przechodzi w fale dyfrakcyjna. Pozwala to na stosunkowo precyzyjne
w tym przypadku okreflenie ugkoku, ktéry jest jednoczeénie potwierdzo-
ny przez inne obserwowane w fym miejscu fale dyfrakcyjne. Na sekeji
czasowej (tabl. II, Tig. 6) obserwuje si¢ réwnieZ szereg innych fal zabu-
rzajacych, ktore nie mogg byé wywolane przez uskok. Krzywizny hodo-
grafow tych fal sg na ogél wicksze od przedstawionych na diagramie (fig.
4). Warte jest rowniez podkreslema istnienie fali zaburzajgcej na linii
czasu ok. 2,2 sek, ktéra moze byé wielokrotng falg dyfrakcy]nq dla fali
zarejestrowanej na linii czasu ok. 0,45 sek.

Rozpatrujge fragment przekro;u sejsmicznego przechodzacy przez
strefe Koszalina (tabl. III, fig. 7) widzimy, ze i w tym przypadku mozna
wydzieli¢ fale dyfrakcyjne zwigzane z uskokiem i pozwalajace na jego
zlokalizowanie. Na sekeji tej podobme jak na figurze 6 obserwujemy
obok pozioméw refleksyjnych i wspomnianych fal dyfrakeyjnych szereg
innych fal zaburzajgcych o charakierze podobnym do fal dyfrakcyjnych.
Z uwagi na ich na ogdt wigkszg krzywizne fale te nie mogg byé interpre-
towane jako zwigzane bezpodrednio z uskokiem.

Z przytoczonych wyzej przykladéw widaé, ze w obserwowanym obra-
zie falowym tylko niektére fale moga byt interpretewane jako fale dy-
frakeyjne wywotane bezpoSrednic przez uskok. Dodatkowym utrudnie-
niem jest konieczno$é posiadania przekrojéw sejsmicznych o kierunku
prostopadlym do krawedzi uskoku., Jednak analiza opisanych wyzej fal
dyfrakeyjnych dostarcza dodatkowych informacji prowadzacych do obje-
ktywnej interpretacji stref dyslokacyjnych. Przytoczone przyklady zwig-
zane sg z uskokami o charakterze regionalnym i potwierdzaja dokonang
wczefniej interpretacje (fig. 1 i 2). Problem dokiadnego wyznaczenia
dyslokacji nabiera wickszej wagi z chwily, gdy przechodzimy w tym re-
jonie od prac o charakterze regionalnym do badan szczegélowych.

Zakiad Geofizykl Instytutn Geologleznego
Wearszewa, ul, Rakowlecks 4

Wadegtano dnia 5§ stycznia 1971 r.
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Credpar MIIBIHAPCKH

MCTIOJIb30BAHUE JIMOPATHPOBAHHBX BOJIH JJIA ONPEJEIEHNS CEPOCOB
HA TEPPHTOPHMM 3AITAJJHOTO ITPUMOPLS

PeswmMe

B cTaThe HA QCHOBAHEY HHTEPNPOTANEE CCHCMEMCCKEX MATEPHATOB RPEACTARICHO BTRTHNE
JECTORANAN HA TEETOHRYECKOE cTpoenre 3amaxnoro ITpEmMopnA, TIOMySSHELIE pEayALTATEE IO3-
BOIAXOT BHMEIETH DAL 30H ARCHOKAiMYE (dur. 1,2),

Jing mofyYeRvs FODOTHRTENLMLX HEGOpMANEE, DOIROIAIONAX HA OCHOBAHEH CeCMHICCKEX
BCCTIeAOBRAHENE BHICIHTE HSPYIIEHES, DPOAHANWIDOBAHA KAPTHHA BOH, AEQPArspoBaHBLIX OT
Epas Hapymerad. J{ms rogorpados abmonaeMEIRX AEDPArEpOsAHNEIR BONH COCTABICHE] JHATPAM=-
w1 {(ar. 4). Ha npeMepax spemMerssx cexmmit (rabir. I —IIT) norazano gangare AudparnpoBaEERX
BOJH, CBA¥HHEE ¢ Bapymedges, 1lensio manso# paloTn apmseTca yxa3amwe crrocoba, Ho3BOIA-
¥OMIEro Ha OCHOBE DESYIBTATOB CeHeMudeckmx paboT OOBREKTHBEO WHTEPIPETEpPOBATSH JECIIOKA-
DHOHELIE 30HEL,

Stefan MLYNARSKE

USE OF DIFFRACTION WAVES IN DETERMINING FAULTS
WITHIN THE WEST POMERANIA AREA

Summary

Based on the interpretation of seismic materials, the aunthor presents the
influence of dislocations upon tectomic structure of the West Pomerania ‘area, The
results obtained allow various dislocation zones of this area to be distinguished
{Figs. 1—2),
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To cbtain additional information that maey help in distinguishing faults using
seistnic methods, the nature of diffraction waves caused by fault edges has been
analysed, and diagrams have been made for-the ‘hodographs of the diffraction
waves observed (Fig. 4). Using {ime. sections. (Table I—III), the oceurrence of
diffraction waves related to the fault has been shown, too, The elaboration aims
at presenting a method that might allow us, on the basis of the results obtamed
during seismic works. to interpret all dislocation zones, objectively.

TABLICA .k

Fig. 5. Sekcja czasowa przekroju sejsmicznego — fragment A
Time section of seismie profile. Fragment A
1 — granice refleksyine, 2 — fale dyfrakcyjne wywolane przez uskok,
3 — inne fale zaburzajace
1 — reflexion boundaries, 2 — diffraction waves caused by fault, 3 — other
disturbing waves






TABLICA II

Fig. 8, St kc_;]a czasowa przckroju sejsmicznego — fragment t
‘ Time seclion of scismic profile. Fragment B:
Objatnicnja jak na fig. 6
Ezplanations as in Fig. 5



TABLICA 11

3, 1971 r,

Kwart, geol.,, nr

w rej.

fal dyfrakeyjnych dla wyznaczania uskokow

Zachodniego

Stefan MELYNARSKI — Wpykorzystanie
Pomorza i



TABLICA X
Fig. 7. Sekcja czasowa przekroju sejsmicznego — fragment €
Time section of selsmic profile. Fragment C

Objasnienia jak na fig. 5
Explanations as in Fig. 5



Kwart, geol,, nr 3, 1971 r,

TABLICA II

Stefan MEYNARSKI — Wykorzystanie fal dyfrakeyjnych dla wyznaczania uskokéw w rej.
Pomorza Zachodniego
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