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Głębokie sondowania sejsmiczne i ich rola 
w kompleksi'e metod geofizycznych w badaniach 

budowy skorupy Ziemi 

Budowa slooTUJPY Ziemi i WaTstw, na których beZlPO'ŚredniO' sko'l"Ulpa 
.spo,czywa, stanowi przedmiot zai{!teresowań geofizyki, geolO'gii, geoche­
mii, jak i innY'ch pokrewnY'ch dyscyplin naukO'wych. 

Po.znawanie ,coraz to nowych faktów dotY'czący,c'h hu4owygÓlrnego. 
płaszcza Ziemi powO'duje postęp wiedzy we wszystkich ~Slpomnianych 
d.yscy:pliin.ach. 

!DLa ,geologii postęp wiedzy o. Ibudowie SkorUJPY, czy też górnego płasz­
cza Ziemi dostar'cza 'nowy,ch mO'żiiwości dla zro.zumienia i poznania m.in. 
praw rozwo.ju 'Procesów tektO'nicznych i ffiaigmaty,cZlIlych. Operując me­
todami opartymi na lbe2'lpośTedniej ohsex'Wa!cji geO'logia może naświetlić 
budO'wę sko!I'wpy Ziemi nie głę!biej niż dO' paru kilometrów, i tO' w odnie­
sieniJu do kontynentów. Jeśli Chodzi .zaś Q Oibszary oceanów" jest tO' jesz­
cze trudniejsze. W dodatku g.eologia wobec braku info.rmacji O' wewnętrz­
nej :bu,dowi,e ,skoruJpy Ziemi i mas, na któ'l"ych sko'l"wpaspoczywa, nie mo­
gł.aJby iW swoich hi:pote'za,ch. dotyczącyCh. tekto.niki, magmatyzmu, reguł 
prognozowania nie'który:ch wa'żnydl sutrowców, czy' nawet tY'lkO' pro.gnoz 
sejsm'icZ!nych, uwzględniać tak istO'tnyCh ,czynników jak "warUJrtki wgłęb­
ne" odniesione do właściwych głębokości. ' 
. 'Wpływ tychczylIl'lltków na kształtowanie się bUJdowy slrorUJpy Ziemi, 

,nieUJchwytnych dla metod ,g!oolo'gii, rpoŻIla dziś obserwQlwaćpoicząwszy 
od rozwoj,u tak duży'clh Jednostek jak· kontynenty aż do, regiOlnalinyoh 
.strukJtur loka1ny,dh. Dlatego więc info!I'ffiacje, i to jak najlS'Z!c'ze:gółoW'sze, 
dol'tyczą'ce ibudowy wgłębnej skOlTiUpy i ;górn~go pł.asreza ZLemi są tak 
cenne d[,a postępu: podstawowych hi1potez (geo-Iogicznydh. 

Z.estawienie danych .goo'logicznych i geofizycznY;ch.mówi, że tektonicz:.. 
nie i ma~ty,cznie ,aktywne są górne ,części :płaszcza Ziemi, dogłębo­
kOlŚci około. 800--1000 km. W pierwszy,ch 'Paruset kilo.metrach mieszczą 
się o!gn,iska wurrkankZ!ne, a najgłębsze sięgają do. 8'00 kim. Z wyHczonycih. 
pOlWodów dla :geologii waŻ'ne byłolby więc dostaTczenie informacji meto­
dami pośreldnitm'i do. ,głębokoś'ci wSipOimJnianego rzędu. Należy podkreślić, 
że ,geo,lo,gia stosowana, zajmująca się ,głów:nie szczegółami ;płytkiej ,budo­
wy (do kilku k~lo.metrów) ze względu :na ,aktualne możliwości wyddby-
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cia surowców, Jest rownież zaintere.sowana szczegółowymi danymi odno­
szącymi się do. warstw IgłęlbsżY'ch, które mOlma 'by uzyskać metodami po­
średnimi, m.in. goofizy'cznymi. Metody 'badań pośredni-ch ml\.lSZą posiadać 
dostatecznie wys<l~ zdo.lność rozdzielczą, by u!m:ożliWiały Ol!le W'ł.aściwe 
naświetlanie faktyczny;ch e!lementów,a nie tyllk!o oikreś1ały zgenera:li­
zowany ich wpływ. To olstatnie mOigłloiby bowiem prowadzić do Ifaiłszywyc'h 
wniosków. Jasne jest, że . stosuje się talkże metody (Igłównie geofizyczne) 
o mniejiSzej zdo.lności t:<>zdzie'lczej, jeśli prowadzą one do właściwego I!la­
świ'etlenia faktów w Skali wiel1roregionalnej. 

!Pierwszych inf,orrma'cji dotyczących wewnętrznej Ibudowy Ziemi jako 
planety, jak i jej płytkich warstw dostarczyła sejsmologia. Jak wiadomo, 
przy trzęsieniu ziemi z jego ogniska leżącego pod. powierzchnią ziemi !roz­
chodzą się fale sejsmkzne. Czas ich wzbudzenia (WYiZwo,1enia energii;) jest 
z reguły bardzo. krót'ki. Rozmiary ognis'lw nie 'przekraczają zaiZwy1Czaj 
kilku ki:lornetrÓlw. IPozwala to w prak'tY'ce tr~w.ać je jakopwnktowe. 
Przy wiellclch trzęsieniach ziemi stacje sejsmiczne rejestrują nie tY'łko. 
falle sejsmiczne 'przechoozące przez płytkie warstwy Ziemi (stacje Ibliż-· 
sze od epicentrum trzęsienia), ale również ,przechodzące przez jej partie 
środkowe (stacje odle'głe). Na sejsmogramach o.trzymywanych przez stacje 
sejsmiczne irejestruje się kilka faz fal sejsmicznych, odpowiadających!l'ÓIŻ­
nym drogom fali raz,chodzącej się od ogniska w kierunku: stacji. Więlksza 
ilość tycll dróg jest m()lż1iwa dzięki odbiciu od powierz<:hni Ziemi o~az 
{)dbiciu i załamaniu w wewnętrznych jej częściach. 

Fa'zy na sejsmogramach odwzorowują się jam grupy drgań, z których 
<>Id<:zytać tnom,a 'czas nadejścia, amplitudę i o!kres drgania. Najdokladniej­
szyoo iJD.fo.rmacji o:budowie Igłębolkioh części Ziemi dostar,czają czasy na­
de,jścia poszczególn~h fai. W skałi całej Ziemi ta,l1Iice czasów przebiegu 
fal P i S l(poidłuŻIlyC'h i poprzecznych) były opracowywane od zarania na­
sz~o stulecia, choć po,czątlmwo miały one charakter tyliko ,bardzo .przy­
bliżony. <Brzy zestawiattliu Międzynarodowego. Bi.uletynu Sejsmiczn€igo. sto­
suje się od ;lat trzydziestych hodograify znane pod nazwą ta'bli<: JeIf:1fxeys'a 
i BuJllena.Tarłllice tezestatwione dlaZ!l"egularyzowanego modelu Zieimi przy 
założeniu symetrii merycznej. Podoibną pracę wykonali także w latach 
trzyfOOiestych B. Gutenberg i C. F. Richter, przy czym w obu ;pracach 
zgodność wyników była duiża. Ja1drolwiek na ;poIdstawie danych sejiSmi~z­
ny:ch j-uiż wczeŚlIliej (konie.c pierwtszego dziesięciolecia) mIO'Żlnabyło zało.­
żyć istnienie jądra wewnątrz Ziemi na głębo!kości 2'900 km ~G. Herglo,tz, 
H. Baiema.n) , to dopiero. dzięki dokładności zastosowanych hodOlgrafów 
sej'smicznych można ,było zbadać wewnętrzną lbudowę Ziemi w sposób 
bardziej s~cze,g6łowy. ,Zajmow,ało się tym. kilku ;badaczy, m.in. H. Jerflfreys, 
K. E. Bul:len, B. Gutenberg. . 

TaIbela l ;przedstarWia podział Ziemi na stre'fy (zony) według podziału 
K. E. Bullen:a z 1940 i 1942 r. z wprowadzonymi przez niego w 1'94'9 r. 
o~naczeniami Istref A, B, C, D, E, F i G, oraz :po:działem na waTstwy' D' 
i D" ~K. IE. Bullen, 1958). 

Ipod~iał Ziemi na strefy wedŁuig innych autorów pod względem zróż­
nicowania prędkościowego jest w s21czegółach nieco inny. Np. B. GuJte:n­
berg w 11914-8 r. przyjmuje Z'lllIniejiSzanie się prędlmści w górnych 100 km 
str~y B z minimum pręd'kości nagłębolkości około 140 km, w.g H. Jeff­
reys'a natomiast prędkości dla strefy B są zbl,iżone, istnieją zaś różnice 
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Tabela l 
Strefy wewnątrz Ziemi według K. Bullena 1949 

Strefa I Głębokość 

I. km 
V dla fal P 

f 
V dla fal S 

A 0-33 Zmienna w szerokich zmienna w szerokich 
granicach granicach 

B 33-410 7,8-9,0 4,4--5,0 
C 410-1000 9,0-11,4 5,0-6,4 
D' 1000-2700 11,4-13,6 6,4--7,3 
·D" 2700-2900 i3,6 7,3 
E 2900-4980 8,1-10,4 nie obserwuje się 
F. 2980-5120 10,4-- 9,5 nie obserwuje się 
D 5120-6370 11,2-11,3 nie obserwuje się 

gradientów prędkości. Ilu'struje to d,Qbrze fig. 1, podana za J. A. Ja­
oolbsem (1956). 

Strefy A, B, C i D tWOlJ.'zą płaszcz Ziemi, a strefy E, F i G jej jąidro. 
Strefa A, jak się najczęściej przyjmuje, stanowi skorupę Ziemi. 

'5 

~ 
__ IJ[FFRCYS I 

_ - /JllTCNBERG --
0 

/ -lJ7 -
.-" 

/ V ~--
~-

----P --/ 
1....-'" 

~B+C o E t--G -
1000 . 2000 lOOO 4000 5000 6000 

Głębokość w km 

Fig. 1. Prędkości sejsmiczne w płaszczu . i jądrze Ziemi 
Seismie vel<l'Cities ID the Earth's ma.nt1e a'llJd in the 
Earth's cOore 
CI. - fala podłutml, f} - ·fala poprzeczna 
CI. - longituclinaI wave, f} - transversal wave 

PomiJając mało istotne dlla toku wywodu różnice w podziałac!h głęb­
szych stlJ.'ef Ziemi IPI'zypomnę, że zainteresowania geologii olbejmują w ca­
łośći zj.aWiska .zac'hodzące w strefach A, B i praktycznie biorąc w stre­
fie C. Oczywiście, :stopień szczegółowości pozna'nia wiJnien \być roaksyma1- . 
ny dla strefy A, może być mniejszy dla strefy B, a jeszcze mniejlSzy dla 
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strefy C. Zresztą współczesne możliwości techniczne nie mogłylbynawet 
dostarczyć info!l"macji w innej kolejności stopnia poznania. 

Obraz budowy Ziemi (Jej płytszych warstw lulb Ziemi ja!ko całości') 
oparty lIla dalnych sejsmicznych, przy wykoczystaniu o.d!le:gł.ytch trzęsień 
Ziemi, nie Jest kompletny. Dla 'badań płytkiej stosunkowo pOlWłoki Zie­
mi, tj. wanstwy A, wykOlI"zystane są również i'TIfonnacje płyną:ce z fał 
powierzchniowy;ch (periody 10 do 1'00 sek.), po,wstających przy trzęsie­
niu ziemi. 
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Fig. 2. Dyspersja fal Rayleiogha pod kontynentami wedłu'g 

'F. Pre\ssa, iM. EvLnga i J. Olivera 1(1956) 
OLspersion of !Raylei·~ W'a.ves underthe ,conment3; 
acc~l1'o(iiIl!g to IF. IPress, M. Evin,g and J. OLi.ver (1956) 
1 - Algeria - Na,tal, :2 - Algeria - Natal, CI - iKalif.or­
nia - Nowy Jor,k, 4 - płaszczowa fala Raylel,gha 
1 - AIgeria - Natal, 2 - Algerda - Na.tal,. 3 - Calitor-
nu - New Y·ork, 4 - mantle RayJeigh wav·e . 

Badania dyspersji fal Love'a i Rayleiglh'a· z odległyCh trzęsień 'ziemi 
dosta!I"czają także informacji o ;buidowie warstwy 'przypowierzchniowej 
wzdłUlż drogi. rozprzestrzenienia się ty,ch f.al. Poriieważ am;pJ.iltudy j,ed­
nyc'h, jak i drUgiClh maJleją Wlraz z głęhokością, i to w sposób nierÓWlny 
(fale dlu:ższe przenikają ,głębtej i mają· większe prędkości falowe;) powsta­
je mo'żliwość ,badania strUJktury Sk'OTUl!py Ziem~ wzdłUIŻ drogi przeibiegu 

·tych :!lal. Metoda ta, wymagająca por6wnywania obserwowanyclh krzy­
wych dysper'sji z krzywymi teorety:cznymi dlaza'kładanych modeli, nie 
mOiŻ·e jednak dostarczyć. 'lokalnych .sz·czegółó'W budowy skorupy ziem­
skiej, np. jejgrulbości. Na fig. 2 ,podaję przykład pOlrównania krzywych 
w w.arun'ka·ch kontylD.entalnych dla dróg podanytch na wy'kresie. Mimo 
możliwości uzy~iwania tylko "uśredniony;ch" danych, metoda ta może j-ed­
nak być przydatna .w badaniach wielkich jednostek struklturalnych, 
tj. oceanów i kon:tynentów, oraz pozwolić na wydzielanie włększytch re­
giOillÓW o tbudowie ,anomalnej. Badania dyspersji !prędkości fazowy:c.hza 
pomocą sieci specjalnych sta'cji pozw:aila określić grubość skorupy na 
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mniejszych olbszara'C'h, a · nawet czasem dostarczyć · danydh o budowie 
"wall"stw<JIWe j" skoxUlpy. 

Bardziej 8zczegółowycll danych o budowie skorupy Ziemi mogą dl()­
starczyć informacje uzySkiwane z materiałó'w sejsmolo:gicznyCih odnoszą­
cyCh się do lolkalnych trzęsięń ziemi. Tą zresztą drogą została odkryta tzw. 
nieciągłość Moho~OfWicicia i nieciągłość Conrada. Informacje te pdSiadają 
bardziej lokalne zna~zęnie niż uzySkiwane z odległych trzęsień, chociaż 
i dla wykorzylStywania tych ostatnich opracowane są specjalne metody. 
Stosując np. metodę A. A. Treskowa wyJro!l'zy,gtuje się ~as tfa:li pochodzą­
cej z głębokiego ogniska, od'bitej odgranky ;M.ohorovicicia niedaleko 
miejsca, gdzie fala pIJ odlbija się od powierzchni Ziemi, i czas tej ostatniej 
(E. W. JanczewsIci, 19515; A. A. TreSkow, 1955). 

Dla bliskich trzęsień wykorzystywanie imlpu:l'sów sejsmicznych dla 
badań struktury i ,grUlbości skor,U'py sprowadza się zasadinliczo do inter:pre­
tacji fali refrakcyjnej. Zapisy powinny pochodzić z jak najWiększej Jiczby 
stacji, w miarę możności róWnomiernie rozmieszczonydh na dbszarze ba­
dań, · i odnosić się do wstrząsów ,płytkioh. Ddlclaldność uzyskiwanych wy­
ników za!leży każdorazowo od wielu przypadkowych czynników i, jak 
prze1ronamy się, jest z regU!ły niższa lub .malCznie niższa od wynilków 
uzyski warnych z kontrolo,wany.c!h wybuchów. Te metody badań otwOTZY­
ły jednak: norwą kartę poznania struktury skorupy Ziemi i jej miąż-
szości. ' 

Epokowym odIk'ryciem ibY'lo stwierozooie przez jugosłowiańskiego sejs­
mologa A. MohorolVicicia 'llieciągłości w spąga .skorupy ziemSkiej i okJreś­
lenie jej :grUjbości w wyniku analizy chorwackiego trzęsienia Ziemi w dniu 
8.X.1909 :1'. pdk:ryCie polegało na wykazatniu istnienia OI~ fałi prostej 
('5,5 km/sek.) dla Skał krytsta:Iicznego podłoża (faza IP) także fali o wyż­
szej ,prędkości dla dolnej granicy skOTiUpy ziemSkiej i jej podłoża (faza 'Prn). 

Odkrycie MrohoTovicicia do lat dwudziestych było niemal zapomniane 
i z wy'jąt'kiem B. Gurtenłberga nie uznawane. DO!piero rejest!l'a'Cje sejiSm~'CZ­
ne kata'stTotfa1neje!ksplozjli w Oppau nad Renem (1921 :1'.) iUzyskaneprzez 
różne stacje (do 3'65 km) pozwoliły ,kilku hadaczom potwierdzić odkrrycie 
Mohorovicicia. Barozo w8!ine jest stwierdzenie jednego z badaczy ma­
teriałów tego. wy!buchu. H. J e'ffreys wyraził m1a!llowicie pogląld w 1QIpa:1'­
ciu o podOlbieństwo labo!l"atolryjnych 8pÓłczyników sprężyIstości i spół­
czynników olbliczonyc'h z prędkości fal P i S, że Skała,przez którą ,biegła 
.w dan~j sytuacji fala prosta, była granitem. Na margi,nesie można tylko 
dodać; iż H . .J€iffre)'lS, :nie znając prawdo,podobnie pracy Moho.rorvicida, 
wyraZił iprzy'pUiSzczeIiie, że domniemane piętro ,granitowe nie może sięgać 
!głębiej niż do 16 km. Jego zdaniem skały o własnościach ,podronydh do 
granitu (analogicznie do . wcześniejszego twie;rdzenia Rayleiig'h'a) powin­
ny na igłębo:Jrości . l:6+30 km: ,ustąpić . miejsca SĘałom o wyższej sztywności 
i wyższym; ciężalrze , objętą\Ściowym. Takie zało,żenie ,byłoby ponadto nie­
;tbęc:llne dla wy:jaśnienia faI powierzchni'OlWYchuwe'a. Je!f.frey\s wyraiził 
;tarrcie prZYipuszczeni~, że skałami podściełającymi granity powinny być 
iSkały zasadowe o składzie i własnościach bliskich ba'za-lto'Wi. 

Następnym etapem w ,batdaniaoh struktury SkOTU'py ziemskiej \było 
:;dzielenie w 1926 T. przez sejsmologa austriaCkiego V. Conrada fazy 
!P dla: tyroLskiego trzęsienia ziemi z dnia 28 listopada 1'923 r. w Taurach. 
Była to gr,upa impulsów,którychłwdogralf WlSkazywał na ii:stńienie pręd-
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kości fal 'pod:lJu:żnych, większych od prędkości dla przyjmowanego piętra 
granitowego, a mniejszych od prędkości związanych z n'i'eciąigłością w:ska­
zaIlą przez Moooro'Vicicia. Od1cryJCLe to zostało potwierdzone w latach 
1927 1 1928 przez Jef:f:reysa. i ,Conrada również w odniesieniu do mate­
riałów z ;i:nnych trzęsień ziemi. Wydzielono taIcie odpowiednią fazę S* dla 
:fali poprzecz'nej i odnaleziono impu1:sy dla stropu Ipiętra ,~granitowe;go'· 
Jnieciągłości MoMrovicicia. 

Wspomniane odlkrycie tpl"zyczynHo iSi.ę do daiszych prac w początkach 
lat trzydziestych, kt6re w Oiparciu o materiały .. wielu stacji . śledzącydh 
(bliskie trzęsieniaziem1 dostai'czyły danych o grubości zarówno piiętra 
"granitowego", jak i oidkrytego piętra "bazaltowego". Analiza wielu ta­
kidh danych, uzySkiwanych (pl"zez r6'żnych badaczy z tyCh samych mate­
lriałów sejsmicznych (z tych samych stacji) dla tych samych obszarów, 
jak r6wnież danych uzyskiw.anyClh przez ty'ch samych badaczy dla tych 
samych obsza:row, ale z r67mycll materiał6w sejsnricznyc!h, poz'wala stwier­
dzić, że i tą drOlgą otrzymuje się dane w dużym stopniu "uśrednione". 
Otrzymywane wielkości, choć lIlie daj,ą dOibrej lokalnej charalderystyki 
grulbości poszczeg6lnyCh "pi'ęter" ISkoll"wpy i nie zawsze do:statecznie do­
kładnie chal"akteryzują lokalne osdbliwości Ibudowy skorupy, dostarczyły 
jednak, jak wydawało :się, stosunkowo pewnydh danych, charakterYZl\lją­
cych wydzielone "warstwy" ,czy "piętra". 

Tabela 2 

Prędkość fal sejsmicznych 

Piętro IX km/sek 

I 
~ km/sek 

w granicach . I średnio w granicach I średnio 
"Granitowe" 5,4-5,7 

, 
5,6 ,I 3,3-3,5 

, 
3,4 

nieciągłość Conrada 

"Bazaltowe" 6,3-6,7 I 6,5 I 3,6---3,7 I 3,7 

nieciągłość Mohorovicicia 

Podłoże 

I I I skorupy 7,~-8,2 8,1 4,3-4,5 4,4 

!Podaję tu za T. Olczakliem (1964) zestawienie prędkośd fal podł'uż­
nyOh (a) i poprzecznych (~) dla schematu struktury skorupy (taJb. 2~ we­
drug stanu wiadomości w początkach Jat trzydziestych . . 

Schemat ten podający bardziej lub mniej po,praWiIlie wydzielOllle fak­
itY'czne dane, z zastTzeżeni,emzmienn'ości stosunk6w ,grubości,owych obu 
pięter, był przyjęty w6wczas dość powszechnie i przez niektórych Ibada­
czy jelSt uwatżany jako aktualny i dziś. Nie!nlIliej jednak B. Guteinlbel"g 
juZ w 1951 r. zWT6cił uw:agę na istnienie wewnątrz piętra, "granitoweg.o·· 
horyzontu małych prędkości ("low velocity layer"), ana:logiczneg() do wy­
dzielonego przez niego hOll"yzontu na głębokości oko'ło 140 km. Horyzont 
ten, a ściślej warstwa WTaz z jej granicami, poiSiadałatby wł.a!snOOci falo­
,WodJu sejsmicznego i leżałalby zdaniem: B. G.utenberga lIla ,głębokości oko­
ło 1'5 Ikrrn. "Fala kan,a'łowa" 'była następnie dyskutowana przez M. Evinga 
i F. 'Pressa oraz wielu intnych autorów. Większość z nich, m.in. H. Tatel 
i M. Tuve (1957), uważa wywooy. B. Gutenfber,ga za bardzo hipotetycme~ 
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twierdząc ,że współczesne dane elt;sperymenta:lne zaprzeczają istnieniu 
."warstw małej prędkości". Niemniej B. Guteniberg w swojej.pracy 
.z 1955 r. nie tyilko nie wyoofuje się ze SW.oidh poglądów, ,aJle wskazuje 
na mozliwOlŚc istnienia warstw o ()Ib~rronych prędkooc'iach w kaiJdym 
z dbu pięter skorupy. Rozkład prędkości w warstwaoh skoru'py według 
B. Gute'nberga (1957) podaję ~a fi.g. 3. . 

I 

--, ----2 - --3 

FJ.g. 3. Średnięprędkości, fal sejsmicz­
nych wedługB. Gutenlbęrga 
~11957) dLa skorupy typu kon­
tynentalnego 
Mean 'Velocities of seismie 
wa:\1'e8 acoording 'to B. 'Guten­
'berg {1957:) for 'the earthoroo,t 
.of oontinental ,tytPe 
1 - z pamiar6w,2 - mode1(a), 
3 - model (b) 
1 - according to measurements, 
2 - model (a), 3 - model (b) 

Innym autorem, :który wyróżnia w skorupie dwa horyzonty niskich 
prędkości, jest M. Bath. WedłUlg niego są to horyronty w p~ętrze "gra­
nitowym" i ,,/bazaltowym". Ich istnienie dostarczał.oby kilka specyficznydh 
fal k~ałowyc'h. M. Bath wskazuje także, że fale kanałowe rozwij.ają 
się tylko w warunka·ch regularnej bUldowy skorupy. Łańcuchy górskie 
lub bl.oki skorupy Q odmlennej !budowie stanowią dla nich przeszkodę. 

Jak widać z poda,nego wyżej krót'kiegozestaWienia poglądów sejsm.o­
logów na zalgadnienia .pianowego rozkładu prędkości w · ·sko~upie! a także 
w górnym ,płaszczu Ziemi, nie ,są one zg.odne, chociaż zagadnienie to jest 
fUIlidamentalne nie tylko dla interpretacji materiałów sejiSmo:logicznyc:h 
i sejsmiczny oh, ale li dla Iprawidrowe'j, chociaaJby ty]1ro jalJ.rościowej inJter­
pre'tacji budowy geologiocZ'llej skorupy ziemSkiej. 

W celu dalszej dyskulsji nad budową skorupy ziemi, należy dokonać 
jeszcze !kró-tkiego podsumowania faktów, które mogą mieć wpływ na 
interpretację materiałów geofizycznych. Tak więc, aby.móc nawiązywać 
do warunków panujących w obrębie sk.orupy i jej podłoża, ważna jest 
-ocena panujących 'W ·niej ·ciśnień i temperatur. In:formacje te są ważne, 
ponieważ mogą 'być wyk.orzystane w eksperymentach na prólbkacll 
odpowiednich skał dla wyjaśni,enia możliwości czy niemożliwości zał.olŻeń 
przyjętych choc'iażlby jUż w samej terminologii schematupodzia:łlu sko­
rupy. 

Tabela 3 

Głębokość w km O 10 20 30 40 50 ----------
Głębokość w gjcm3 2,7 2,82 2;94 3,06 3,18 3,3 

-------"--

Ciśnienie w kg/cm2 O 2710 5530 8470 11530 14710 

Wartość ciężaru O!bję"tościowego w oIbrębie S'korwpy (strefa Ą), ,n,awet 
gdyby G>Tzyjąć Jej lokaluie podwójną cży ;potrój:nągrubość, nie powinna 
nadmiernie rosnąć. Fakty te umożliwiają już doikOlIlanie pew!hyoh za-
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ło.żeń odri.ośniedo ciśnienia i temperatuxy w sk<ilrupie. JeBlihy pr~jąć 
za lin~iawą zmi.an'ę (J z 2,7 g/om3 na powierzchni Ziemi (ś'ciślej strop war­
stwy ,granitowej) np. do 3,3 Iglcm3 na głębokości 5'0 km, to 'wedłUg Lan­
dolt-Born:steina ;(za H. G.Reinhardtem) uzyskamy nast~pują'ce ciśn~enia 
hydrostatyczne . (tab. 3). , .. 

Dla ZOibrazbrwania różnicy w ciśnieniach innego . modelu posłUlŻęsię 
modelem ,,'budowy" SkO!l'upy, w ~tórym nieciągłość MdhotoyiciCia· znaj;. 
duje się nagłę'bokości 30 km, wa:tstawyzaś "granitowa'-' i"Ib~~1-tawa" 
ma:ją ,gruiboSć ,p<> 1'5 !km. W'tedy mioelibyśmy sytwację podaną na tab. 4. 

Tabela 4 

j Głębokość I Skała I Gęstość (przyjęta) I Ciśnienie 

km g/cm3 kg/cm2 
.. 

0-15 granit 2,7 -
15-30 gabro 3,0 3975 

30 perydotyt 3,1 8385 

Jak widać (tab. 4) ,przyjęcie innych . zał()lżeń od1WŚnie do rozkładu gę­
stości (w drwgim przypadku z określ00.ym modelem ,geologicmlym) do­
starcza dość ścisłych danyoh orientującydh o 'Ciśnieniu hydrostatycznym 
w ,skorupie. Na głę'OOkości. na przykład 30 1ml ciś:nieni'e 'będzie rzędu 
8500 lkg/cm2• 

Warunki termiczne wnętrza sk:O~upy (czy też ściślej zewnętrzny,eh 
warstw Ziemi) ziJustrawane będą porównaniem krzywych rozkładu tem­
peratur według różnych autor6w. (fi,g. 4). 

. Nie zagłębiając się w dySkusję nad 
fig. 4, na'leży zauważyć, że Ira głę!bo­
kości około 50 .km do!kładność odkreśle­
nia temperatury w:aih:ałaby się 'W gI:,a­
nicach maksymalnie 3000

• Zatem rząd 
rwieLlrości temper,a'tury je:st określony 
dość dokładnie, by móc orientacyjnie 
ustalić przedziały dla przeprowadza­
lIliaeksperymęntów. 

Fig. 4. Rozkład temperatury w skorupie 
zi-em9kiiej według różnych autol'ów 
Distribwtion dr temperature in the 
Earth's crust aCC<n"ding to varrlous 
autho.l'S 
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Zgodnie z podanymi 'WY,żej założeniami Jeff:reys'a(a poterrl wielu 
il}nych autj;,o!l'6W:) dOItyczącymi podziału skorupy mi. wa:!'stwy "rgi'ailitoiwą" 
i "ibaJzaltową" (lub ,~ga!brową") zwrócić należy u'walgę, że na :g.ranltach 
płytko .leżących i ich wychodniach oraz na próbk.achgrani'tówdlAstatycz­
nychpo1nliarów otrzymuje się 'Prędkości faJ; podłUŻ'lly"Chi od około 
5,0 !kmIsek. do około 5,8 1mn/sek. Alnal()1giczne wartości dla gahra wy­
noszą u+6,5 km/sek. Wiadomo jest także, chOOby z ,pomiarów ;prospek'­
cyjIiych, że Iprędkości Oibserwo'wane dla tyohże skał w prżYiPad!lru ich 

Kwartalnilt Geologiczny - :J 
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głębolkiego zalegania, podgru!hszym płaszczem osadowym, układają się 
w górnych granicach podanych przedział6w. 

'Wzrost .pr~pści nastę'pąje oczywtś(:ie w dalszym ciągu: wraz ze 
wzrostem głębok~i, choć nie jest już tak znaczny jak w częściaC'h przy­
powietzchiniowy'c'h. Opl-acowan:a w ostatnich czasaC'h metodyka i apara­
tura dla pomia!'ów prędkości średnioh tna pr6hkach w warunikach wyso­
kich . clmień i wysoikiclr temperatur dostarczyła 'bardzointeresującyoh 
danych. O hle ,pręid1rości fąl podłużnych (i pdprzetCzn~h) rosną ze wzro­
stem ciśnienia, ·to podnosząca się temperatu'ra wpływa obniżająco na pręd­
kości. FiJg. 5 przedStaWia dane e:ksperytrnenta:Ine ciśnień do 10 000 kg/cm2 

Glfbokość w km, 
1$ 10 15 ,20 Q5 30 ' "135 

Gabro 

'100, 

ś:L-o --'----L..--.::::...,.l.:500~O,.-L--'----..L._-llO~oo 

Ciśnienie K!ft!T'? 

...c 

i .oon~~~~~~~~-~ 

~00r--1--+---+-~-~ 

~OO'---~~~~~---L..-r~ 
10 15 m 

'000 2000 JOOO '000 Ciśnienie Ir~, 

Fig. '5 Fig. 6 
Fig. 6. Prędkości ~i pOdłUJŻnej dla "przeciętnY'ch" granitów i- gaibra jako ,funkcja 

cilśnienia ,i temperatury .we<Nug F. Bircha 
Velociltias <Xf longiltudinal wave :for 'average 'granite and a'V'erage gablbro 
aIS a Ifll'l1otion of pressure IQIldtemperatu<re; acoording to F. lBirch. 
Linia iPn:erY'Wana wskazuje wartość prędkości z uwzględnieniem wpływu temperatury 
DotJted llne shows the values <>f velociti~, t'he influence of te~eratnJre conskiered 

Fig. 6. Zakresy prędkości fa'l podłużnych 'przy wysokich ciśn.ieniaeb dl'a próbek 
różnego pochodzenia, i składu (otrzymane w 'Ilnst. Fiz. Ziemi ~) 
'lRanges <Xf velocilties df lon·gitudinal wa'Ves under high pres8uras ror sampIes 
o:f . various provenance and oompooit:ion {ohtainedin the lnstitute <Xf the 
Earlh's Pb.yI;iICS, USSR) 

według pomiarów aniexykańskich dla "przeciętnych" skał, 'gdyż :różne 
próbki, zależnie od ich ,pochodzenia i różnic składu, wykazują doŚĆ duże 
indywidualne !I"ó±nice. Anailogiczne wyniki U1ZyskaU także lbadacze ra­
dzieccy, np. w Instytucie Fizyki Ziemi {podane tu za M. lP. Wołaro-wi­
.czem, 1:964 - fig. 6). Ostatnio opu.blikowano również wyniki ,pomiarów 
prędkości [fal podfużnych .(lM. P. Wołaxowicz; A. L Lewykin, N. E. Tald'ih·. 
1'964) dla ciśnień do 20 000 kig/cm2• 'Zjawiska zwiększenia prędkości za­
chodzą tu w dalszym ciągu, jednak :przyrQst .pręd'kości jest już niewielki. 
gdyż krzyWe (fig. 5 lub 6!)zachowują sw6jcharakter. Dążąc ponadto do 
unilJm'ięcia rOZ!I"Zutu dla danego typu skały, widocznego np. na tig. 6. 
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M. P. Wolarowicz dokonał pomiarów na 'Pl'Obkach skał z rejonu :głęłOOkich 
sondowań sejsmicznych (KareUa) 'Ilzyskując lepSzą możność porównania 
i dobrą ~godność z ,prędkościami otrzymanymi dla obserwcw:any'oh ho­
ryzOlJlt6w sejsmicznyCh (1.fig. 7). 
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Fig. 7 Fig. 8 
Fig. :'l. PrędkościOWY prze'kT6j skoTuPY ziemskiej w ,p6łtlO'cnej iKarelH w ze,staJWie­

lllilU z wykresam:ipomlar,Qw na próbkach 
VellOcirty cross secflion ol t'he Earth's crust in North Karelia, oompared with 
the dlagrams ol velocity measu'rements on s'amples 
1 - wedłUg danych Sormowaru.a sejsmi=nego, 2 - wedłUg danych labomtoin"jnych, 
434 - granit, 25~7 - gnejs, 25<2 - gaJJ.ro, 253 - amfIbolit, 469 - piroksenit olliwmowy 
1 - accor.d:lng to the data ,ol the sedsmic sounding, 2 - according rtJo the lalboratory 
data, 434 - g,ranHe, Z58--Il6.7 - gneiss, 25<2 - gabbro, 253 - amphi'bOlite, 469 - olivine 
pyroxene 

Fig. 8. EksperY'mentalne prędkości w porównani:u z prędkościami sejsmdoznyttni' ja­
ko funkcja głębokości (według F. IBircha, 1956) 
Experimrenta:l ve1ocities'cOIIlpared with the seilS'mic veloci>ties aS' 'a function 
ol depth .(according to F. Birchl 11956) 
rozkład prędk.ości /Według :r61lny.ch autorów: '1 - GUJtenberg,2- Wiimore, lRa'1es, 
Gane, 3 '- Tuve, Tatei, \Hart, 4 - poprawione wart·ości z fig. 5 
distTibutiQn ol vellocitłes lIJCoordi'ng to va:rious &uthors : 1 - Gutenberg; 2 - Wilimiore, 
lRales, Gane; 3 - Tuve, Tatel, Ha!rt; 4 - corrected values from Fig. 5 . 

Na !:fig. 8 podaję porównan'ia danych eksperymentalnych w€'cUug po­
.miarów F. Bircha (1958) z krzywymi rozkładu prędkości, przyjmowanymi 
przez niektórych badaczy pizy interpretacji materiałów. Mimo dość wy­
mOWnych wynikó'w C'h!rrakteryzwjących wartoŚĆ prędkości okrE!ŚlO\11Yclh: 
na pró1bkacll, niektórzy badacze przyjmują:, j.ak wspomniano, np. stopnio­
we · zmiany prędkości z głębokością lub też występowan'ie warstw o nis­
kich prędkościa'cfu. Oczywiście, hadania na prÓlbkach nawet w identycz-
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nych warunkach, jakie palIliują na odpowiednich głębokościach, ' nie mo.gą 
<iop.rowadzić do usta'lenia jedinoznacżnego modelu roZ'kładu rżeciywistydh 
prędlkości, chociaż pewne warianty tego modelu moOiŻ:na z dUiŻym prawdo­
poo.oIbieństwem wykluczać. Do wykluczania ~ych wariantów może 
dopomóc także oIbserwacja ref~e'kisćIw dla pewnyoh głębolrości lU/b fali 
załamanej (wykluczenie "stopniowego" prży:rostuprędkośCi dla odpowied­
niego przedziału ·głębokości). Mimo istnienia Ibogatej li'teratury dotyczą­
cej badań fal kanałowych, Wiązanych .z warstwami o obniżonej pręcNoości, 
00 mo~oIby powodować istnienie ik:rzyWych Irozk'ładu prędkości w: skoru­
,pie, np. typu przyjmowanego przez B. Gute:nlberga czy M. Bfltha, wy­
daje się, że iCh "powszechne" istnienie (n'P. tylko dlakontynent6w) lIlie 
zostało dostatecznie ud()i~umentoOwane teoretycznie i eksperymentalnie. 
MoOment ten podkreślam ' specjalnie, gdyż istnienie pewnydh "dodatko­
wyoh" grani,c lUlb warstw przyczynia się zawsze do ~any Obserwowane-
go obrazu fa-Iowego, ,z reguły kom:plikJując goO dodatkowo. . 

Dru'glm niezaJ8Żnym problemem jest zagadnienie doOkładnośCi obli­
czeń dla oIbserwowanyCh fal załamanyCh czy odbitych na 'głębolkich gra­
nicach. IPonieważ doOtychczas nie udowodnionoO 'W sposób niewą'tpliwy na­
:w:et w skali lolkalnej iStnienia warstw o obniżonej prędkości (00 jednak 
może mieć miiejiSCe), .istnieJe' ,prawdopodObieństwo popełnie!.lia dodatko­
Wych błęc10w w oIbliczeniach głębokości granic głęlłEzych. 

Na.leży tu także nadmienić, że stQSOlW:ane dotychczas nazwy warstw 
skorupy ziemi - ,,,granitowa", "bazal'towa", ,;g.aJbrowa" - posiadają cha­
rakter UJmOwny. !Przez strefę ",granItową" roOzumie się strefę występowa­
nia skał typu granitÓw, z włączeniem skał zmetamorfizowanych. !Strefę 
"bazalltoOwą" w lataCh trzydziestych i czterdziestych niektórzy badacze 
dzielili dodatkowo ze względu na prędlrość (np. nieciągłość Fortscha) na 
warstwę "dioryrtową" i "galbrową" (v = 6,1 km/sek. i v . 6',9-
7,0 kim/sek.). 

Bani'zo wa:imy jest również fakt nieuznawaill'ia przez wielu ,badaczy, 
główtn:i.e amerylk.ańl9]riCh, ohoć i wielu europejskich, istnienia niecią;głości 
Comada oraz jesz:c~ (bardziej hipotetycznej - Fortsdha. Wiąże się to 
z ,fa1mem, że nieciągłość Conrada w wielu rejonaCh. nie była stwierdzona. 
Powodem tego stanu rzeczy lllDtie .być zarówno brak tej nieciągłośd, jak 
też (a IOOwet pewniej!) bralki w materiale o:bserwacyjnym. Braki te d0-
tyczą ;głównie danych sejsmologicznych ,chociaż i w danych sejsmicznych 
braik nieciągłości może !być zwlą'zany z lOikalnyroi warunkami .geologicz­
nymi ~e są jednak również przykłady .bardzoO wyraźnego o!bserwOlWa­
nia tej nieeiągłościzarówno lIla podstawie danych sejsmoOlagiczn)11ch (np. 
eksplOZja. w Bla,ufbeuren w '1>952 r.), jak i sejsmicznyoh. . 

Identytfikacja nieciągłości Conrada nastręcza jednak często dUżo truid­
ności. W przypadku obserwowania IW dOiStatecin:ie szczegółowych głębo­
kich sondowaniach sejsmi'cznyoh wi~szej ilości :granic Jrefrakcyjnych 
Iia gł~kościa'Ch, w którydh spodziewana jest niecią/glość Conrada, brak 
jest dostaitecznie 'Pewnego kryterium "stałej" i określonej p:rę<lkOOci gra­
nicznej. P<Jinadt<> w zwiąZku z wynikami !badań prowadzonyoh w rómych . 
Obszarac'h wyswwano lIliejednolrrotnie 'zastrzeienia, poOpierane badaniami 
teoretycroy'mi, iż fala . przypisywana nieciągłości . ConTada jako fala re­
fraJkcyjna może Ibyć falą .odbi,tą (opozakryty1czną) od nieciągłości M, WZ)ględ­
nie może stanoWić falę ugiętą {xefTagowaną) w "gradientoWym" ośr0d!ku. 
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W celu niewąt'pliwego 'llznania do()W'omego horyzontu, n'i,e!któl'ZY lQada­
cze, np. H. Tatel i M. Tuve ('119'571), stawiają warunek ist:nieni,a:z;arówno za­
łamania, ~"r.ęfrąkcji") związa;p.ego z danym horyzontem, jak i odbicia /pr:zy 
kącie padaIj.la, prom~enia b1iskię,g() lcrytyczneIIiu. 'l'ymc~asem .nie zaWSze 
dajes'ię zaobserwować o.ba fakty jednocześnie, j,eśli nawet dysponuje sit=: 
dosta tecz'nie olif.'i tym obserwacyjnym. materiałem. • 

'W kaJildym -bądź ra'zie wydaje sit=: być niewą1ipliwe, Ż'e nawet tarni, gdzie 
nieciągł'ości Conrada udało się wyznaczyć, nie _ jest ona tak ostra, ani tak 
powszechna jak niecill'głość MoIhoroviCicia, która stano,wi wyxaźny i chy­
ba uniwersalny rys budowy ;płytIqc'h częś'ci Ziemi. .' - : 

W la~ch' trzydziestych, a nawet czterdziestych, kiedy to wy'znaczenie 
głębokości powierzchni M od'bywało się głównie .na podstawie materiałów 
sejlSIIlolo.gicznychdla bliski,ch 'trzęsień lulb 'rzadkich przykł.a'dólw wJ.ęk­
szychek.cWlozji, rejestrowanych przez stacje sejsmologiczne, w~lędnie 
na podstawie obserwacji ,fal powierzoh!niowych, ·przyjmowano dość .pow­
szec!hnie, 'że nieciągłość M dla kontyne'ntów znajduje się na stałej głę-
bokości 30+łO ' km. .' . 

P. Byerly 'badając w -1931 r. kalilfornijskie trzęsienia ziemi stwier­
dza anorrna,1ną 'budoIwę dla Sierra Nev,ada dostrzegając "km'zenie gór" -
zgrubienie skorupy ziemskiej - pod górami. Dziś wiemy, że niecią;głość 
M występuje na bardzo róŻiD.yC'h ,głębolkościach - od około 3+7 km do 
60+7'5 km - i żegłębo-kość ta z reguły związana jest z ty;pem:budowy 
danej jednostki ge:oldgie~nej, jeśli tylko jej Wielkość jeSt dostatecznie 
duża. Pod kontynentami gIł~bo'kość zaieganiapowierzclmi M jest więk­
sza i wynosi przeciętnie około' ~'5km, doc'hodzą'c do 7'5 km pod górami; 
Na obszarze oceaIiów . głębolkOlŚĆpowiexzchni M wynOlSi za'ledwie 3+ 
+7 km pod powierzctrn.'ią dna. Ponadto>, ,bez w2lględu na uczynione 'Przed~ 
tern zastrzeżenia, dla olbszarow kontynent6w Orbs-erwuje się warstwę 
"granitową" i podściełającą ją ,,'bazaltową", dla Oibszarów oceanów na-
tomiast tylkO. ",bazaltOową ". .. 

iW świ'etle ,badań nad prętdkoociami · fal sprężystych dla wysoki'ch ciś­
nień .naZWę "warstwa bazaltowa" przytjąć na-Ieży za umowną. O ile bo­
wiem strOip warstwy "granitowej" dla kontynen'tó'w jest doib~ze roz:pozna­
ny pod względem 'petrograficznym i prędkości sejSmicznych, to dla ocea­
nów możemy opierać się ty'lko na danyclh porówtnawczyc'h. 

PTzyjmuje się, -że pod powierzchnią M .zalegają :skały ultrazasadowe 
(perydotyrt;y,wltralbaza'lty) - substrat - wyraźnie ró~iący się własnoś­
ciami sprężystości i ciężarem objętościowym. Z punlktu widzenia petro­
,graficżnego s:ka~y te zawierają więcej magnezu i żelaza niż wa'l'stwa ,,!ba­
zaltowa". Stąd też G. 'Washington i B. Guteniberg określili te warstwy 
~jęciem ,,sial" powyżej pawierzchlni M i "sima" - poniżej tej . po­
Wierz-chin:i, '00 stanowi nawiązanie do ~rm:inów wprowad.zonych jeszcze 
w 1.8813 r. przez E; Sue,sa. · . - . , 

Zanim IPrzejldę do oID6wieniadalszych zalgadnień metodycznych, sejs ... 
micznyc'h czy'sejsmolo

'
gi'cznyC'h, . przypomnę Ijeszcze, że powierzchnia nre­

ciągłości M przyjmowana jest ja~o spąg skarupy Ziemi. 
Oczywiśde,sko!I'upia Ziemi W. takim ujęciu ma c,echy pojędachemkz­

no-petrQgrafic2lnego, a więc nie · wyczerpującegowszystkic'h Własności 
sztywnych i krystalicznych mas położonych nadbardziejplastyczno-amOl":­
liczną "astep.osferą". W takim rozumieniu zarówno skoruipę po;łoŻO'D.ą nad 
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powierzclmi.ą M, jak i CO najmniej część sztywnego i posiadającego .budo­
wę krystaliczną su!a;tratu, na którym <ma leży, trzeba odnieść ,do sztyw­
nej "staroosfery" według W. H. Budhera (1957) lub "krytSJtaJ.iczeSlroj oho­
łocm" wedłujg R. M. Demienidkiej {l962).J·e§li przyjąć za R. M. Demie­
nicką, że gr:ufbo.ść "kry,gtal'iczeskoj dbołoC71ki" wynosi 70-80 km, to nie 
zn.OOna wykluczyć, że w obszarach "korreni gór" istnieje już konItakt s1oo­
rupy i strefy Ziemi o budowie amomcznej.PodIkreŚ'1ić na,leży, że właśnie 
W strefach ,,korzeni gór" lIlIOtgą wystąpić komplikacje w prędkościowym 
obrazie sejlsmicznych, a ta'k!że rÓiiIlice prędkości dla sulbstratu skOT'U'PY po­
roiędzy obszarami oceanicznymi i kontynen1al!nymi ze względu na róim.e 
głębokości jego zalegania. Oczywiście, wolbec braku metod ustalenia głę­
bo1rości :granicy pomiędzy sztywną "stereosferą" i bardziej plastyczm.ą 
"astenosferą", głębokOŚCi te można szacować różnie, W. Biełousow {1196'2) 
widzi różnice w głębokośCi wy:Stępowania tej granicy ,pod oce,anam1 i kOlIl­
tynenta'IIli odpowiednio WO i 150 m. 

Prz'echodząc do omówbe.nia rozwoju metod geofizycznych po laJtaoh . 
3O-4IO-tych, dla ułatwienia za~owam "dwwwarstwowy" model sklo­
ropy, rozumiejąc jego ulIllOtWność. Używać więc będę na razie :nadal "ter­
mmów: warstwa "gran'itowa" i .,,'bazaltowa", jakkolwiek istnieją zailece­
ni-a między:narodowyCh organizacji sejlSIIlo1ogicznycll, iby tych terminBw 
unikać. 

Z takiego modelu, jeśli przY'jmie się go nawet 'za rdboczy, wynilka'ją 
także me korusekwencje.Z dowolnych spelkulacji wyn'ika konieczność 
wzrostu ciężaru objętOŚC'iowego wraz zgłęboloością. Jeślilby przyjąć pro­
poolowany model geologiczny bU1ooW'y skorupy, to należałoby przyjąć 
również roZkład gęstości skał w skorupie i . be~ednio pod nią w spD­
s6b odpowiednio konsekwentny (tab. 5). 

Tabela 5 

Rozmieszczenie gęstości utworow w skorupie złemsldeJ 
(wg Hessa, 1954) 

Ciężar objętościowy 

Obszary 
warstwa l warstwa I ul " 

"granitowa". "bazaltowa" " trabaza1ty . 

kontynentalne 2,65 2,95 3,30 

oceaniczne - 2,95 3,25 

Jak widać z taibeli 5 duże różnice w ciężarach dbjętościowycll wiinny 
dać także odwzorowanie w oIbrazie grawimetry'cznym. 

Ostatnio powróOOno ta'k'że do wyznaczenia grubości skbrulpy wyk0-
rzyStując dane hipsometryczne twardej ;poW'iEmZdhni 'Ziemi. Takimi da­
nymi :posiłkow.ano się ju'ż wcześniej · w \badaniach :gl",ułloSci skorupy 
zięmSkiej, przy . wykorzystaniu r6żnychbipotez o izostaJZji. 

Tak więc 'lata po drugiej wojnie światowej Ibyły Oikre'se!tn ogrom­
negO' postępu metodycznego w dziedzinie 'badań geofizycznych budowy 
sko!I'U:pyZiemi. Wiodącą rolę odgryWają tu w da,1:szym ciągu metody sej­
smdcme isejsmoldgiczne. Jeśli poprzedn'io Korzystano z impulsóW sej-
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smkzny;ch po,ehodzących Z trzęsień ziemiiwy:buc'hów na O'gół nie kOIn;.. 
trolowany;ch, rejestrowanych środkami sejsmO'logicznymi, to po drugiej 
wO'jnie świato.wej następuje olm'es planowanych badań, Wykorzystują­
cych ilrontrO'lo.wane wy,buClhy i s-ej'SIllollOgicme aparatury stacyjne allbo 
specjalne sejsmolo.g-iczne lub sejsmic:Dne stacje !r.uchome zbliżone do. 
aparatury prospekcyjnej. 

Jedną :z pierwszych zbio.ro.wych i p1anowanY1Ch akcji była oIbserwacja 
wyibuc'bu :związanego. z wysadzeniem składów amunicji na Hel'gO'laJtidzie 
(1'947 r.). Obserwacje te wyko.nano. niezależnie od stałych stacji sejsm.olo­
.gi<:2nyCh również przy pomocy dodatkowych sta~ji !rejestrującyCh. W la­
tach illa'stępnych stoISOwanO' ruchome i stałe aparatury iSejsmolog~czne, . 
rejestrujące wylbuohy ,bomb atomowych. Wprorwadzenie ruchomych stacjoi 
sejsmologicznych i aparatury sejsmicZllej pozwoliło na zastoSOW.ailie rów­
nież i metody !refleksyjnej. 

Pierwszym :bada.czem, który obserwował w 1955 r. fale od!bite ord 
powierzchni M i prawidło.wO' je interprętowa:ł(Tarcza Kanadyjska) Ibył 
E. Hodgso,n. W 195'5 r. olbser~wał je na t€!rytolrium KaHiO'rnii G. J. 
Shor. W tych latach także M. Tuve i H. Tatel do.kJonwją specjalnych wy­
buchów przy.lilniowym ustawieniu geofonów. Wykorzystuje się w tych 
badania-ch odbicia oko:łokrytyczne, równO'legle z pracami refr.akcyjnymi. 
Ci sami ,badacze stwierdzają jednak, że nie we wszystkich rejO'nach O'trzy­
muje się odbicia od powierzclmi M. Dla peł-niej!szego. Obrazu n:ależy dodać 
że w 1951 r. A. JUJIlger w Mo.ntanie doiko.nałreje.stracji ,głębokiCh reflek­
sów przy zastosowaniu aparatury standardowej. Obser'WQwał on zwykłe, 
"pro.ste" refleksy :na czasach od 7 do. 8,5 se'k. Od;powiadają IOne 'pTalWdo­
podobnie (ct> na1jmniej refleks na czasie 8,5 sek.) stref.ie powierzchni M 
(choć JUlliger interpretował j,e ina'czej). Istotne Ibyło. to, że zaolllserwowano 
je w kilku tylko miejscach. Ponadto przesunięcie !pUn~tu strzałorwego. 
i aparatury Q 'parę mi:J.zm1,eniało. ,bardzo Oibra!Z i ·cz.asy refleksów. Te właś­
ciwości rejestracji dla "prostyeh" refleksów są dO'ŚĆ powszechne we 
wszj1'stkkh pracaich, gd,z.ie starano się · uzyskiwać wylIliki dla j,a'lde;goś 
o.kreślonego dbszaru, a nie tyllko. oddzielnych Ipunktów. 

Głębokie refleksy 'll'Zyskał w Europie w roku 1'953 także H. ReiC!h 
(BlaUlbeuren, NRFI) , przyzalStIOsowaniu apa:ratury ·pro~pekcyjnej. Wzhu­
dzenia dok<>nano. w 'kJamieniołomie przy U!Życiu 340nowego ładunku 
i ro.zsta'wie .aparatury 500----'1'200 m. 'Obserwo.wane refleksy interpretowa­
no. jako odbicia od ' powierzc'hni M. 

Należy także wymienić nieco późniejsze prace refleksyjne G. DobTa 
IZ NRF, iki;&-y dOOerwowa~ :również odbicia "proste", zarówno. od ipo­
wierzCihni M jak i C. W 'latach 19157 i 11958 J. Gaili i L. Stegena ~1900, 
19(2) ddkonują na Węgrzech oIbserwacji "prostych" !l'efleks6w od po­
wierzchni oM i C. W tymże !CZasie M. Nurm:ia, A. PenttHa, A. Sivldla i E. 
Vesanen obseTwują także refleksy "proste" od powierzchni iM i C, przy 
czym te ostatnie są "podwójlIle". Tego. typu prace .prowadwno. również 
we Francji. kh wyniki omawia Iblie:e'j M. Bath (1961). W ZSRR wyko­
nywano Ibadania metodą reńleksyjną, chociaż w niewielkich rozmiał'ach. 
Są to. m.in. prace W. W. !Popowa na prdfHu Wołgograd-NaohicreWań, N. 
J. Szapiro.wSkiej na. :profilu w rejo.nie Kirowobadu, oraz E. D. Tagaja 
i N. lp. IwalIlowej w o.Hszarze zapadliska przykaspij'SkiegO'. W. W. fPdpoIW 
otrzymał m.m. :reflekSy ,~proste" Q niewyjaśnionej genezie poniżej po-



626 Jan Slt9rupa 

wierzC!hiniM~ Badania N. J. SzapiroOWlSkiej stwierdziły .poza gTanicami 
warstwy "granitowej" i "rbaza1towej" szereg horyzontów odJbijających 
~,prostych",z których najwyxamiejsze leżały w połOowiegruboBci wal'.,. 
stWy ,,:bazaltowe j" . . 

Pr~ce E. n. Tagaja i M. P. Iwanowej (1-96;2) wykazały mJOOność śle­
dzenia powierzchni M zaróWiIloO refleksami "prO'Stymi", jak i oOkoł<Jlkry­
tyClZllymi. . Za!UwaŻOiIlo jednak szereg ,istotnych trudności metodycznych 
zarówno dla wydzielania fal, jak ich kO!I'e'lowania wzdłuż ipTotfi'lu. 

Jest interesujące, że prace re'fle.ksyjne morSkie, prowad'ZIOne w USA 
w lata~h :pięćdziesiątych, nie dały pozytywny,ch wyników. Nie odna­
lazłem natomiast wzmianek .o badaniach tego rodzaju w ZJS:RR lulb gdzie 
indziej. 

Metoda · reflekJsyjna nie uzyskała dotychczas większeg.o ro~ws.zech­
nienia ze względu na .główny .jej m.ankam~nt, tj. niekoTelowanie się 
głębokościowe re<fleksów, wyraźnie dla ,;prostych" refleksów, 'Przy nie­
vv:ielkiej nieraz nawet zmianie od1egŁości, .oraz częstą "niookTeślonO\Ść" 
ioh . interpretacji. Metoda ,powinna 'Pooadto niez:będnie dysponow:ać prę~..:. 
kościami średnimi, które dotychczas z reguły przenoszone były tZ innych 
nieraz lbardzo odległy1Cll: rejonów, C.o oczywiście Ibard·zo niekorzystnie 
wpływa na dokładność określenia głęlbokości śledzonych n.O'I'yzontów . 
. Konieczne jest podkreślenie, że dotychczas metody refleksyjnej niigdzie 

w pełni nale'życie me wykOil'zystan.o . . Niema'} nigdzie nie wyko.rzystan.o 
np. w należytym. st.opniu głó'wnyC!h 'zalet energetycznyCh zapisu dla 
wszystkich mOOliwych odhić okołoklrytycznych. Do dziś po,zo,staje nie 
wy jaśnione, czy rej,estrowane są odbicia dkołokrytyczne dla powierzchni 
Conrada. [)ość 'poW'szechna o:pi:n.ia, 'żechar,akter tej ,granicy jest taki, iiż 
fala ta nie moż,e hyć Tejestrowa'Ila i że fala taka nl'gdzie nte Ibyła stwier­
dzona, nie jest 'chyba oparta na dostatecznym materiale faktycznym. 

Trudności 'w upowszechnianiu metody refle~jtnej w wersji "około­
krytycznej" morżna także d.opatrywać się w tym, że dla \każdego hOl'y,zon­
tu w skorupie kODlie:czne jest ustalenie i stosowanie specytficzmego nie­
wygodneg.o schematu. Na przykład dla ł\lZyskania dolbryoh odJbić o!k~o­
krytyClZnych '(w. przyipadlru piOiŻiomo zalegającego. horyzontu) dla po­
w:ierzchaii !M 'za'legają-cej na głę'bokości d.koł.o 30 km konieczna jest od­
ległość Urządzeń rejestrującyCh od punktu 'strzałoOwego. .o pOiIlad 70 km, 
gdy tymczasem dla powierzchni C, na głębokości 15 km mo,głalby hyć 
o pOrowę mniejsza. 'Ponieważ nie m.ożna: z góry sugerować się olbecnością 
tylko 'dWu hóryżontów (M i C) oraz idh poziomym zaleganiem, schema t 
obserwa:cji . dotyczącej dłU!gości musiałby !być niemal równowa'Żny sche'" 
matoWi. w metodzie refrakcyjnej, ·a warumek np. ciągqeg,() śled·zenia · o:b'" 
serwowanych horyzOntów schemat ten komplikowa~ dodatkowo. Obec­
nie refleksy wydzielane są naj'częściej z materiałów · .otrzymywanych 
na scheril:ata.iC'h ,61bliczonych dla xeiTakcji, co wcale nie· jest sytuacją ko~ 
rzystrią· ' 

Trzeba tu Jednak :podnieść, że ostatnio, ,głównie ze względów ek.ono­
rniczńyoh,zaczyna się stosować na· 'Węgrzech fK. IPoogay ;i E. !Mittich:) 
upros'żcwny, choć lrorelacyjlIlyscherriat dla metody refleiksyjnej, ale tyl~ 
ko dla !bada~ia morfol.ogii je&ego horyzontu M. I(J. SkoOrupa, 19,6>5)~ Do~ 
'dać tuna'leży, iż w przY'PadkUWęgier hoxyz.ont ten jeSt niemal po,ziomy: 
Oczywiściej· przedstawiony tu 'Stan mo'Ż'Iiwo\'ści · st'osowania metody reflek-
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syjnej jestbard,zo ~gen~r.a~iZ9'wany. Metoda ta ma prz,ed solbą dużą przy­
s:tłOść, Q' ,czym mO!źe św1a~czy.{; . ~a.kt. że jej zdolność ro~zielcza jest pa­
rokr9tI1iewięks?:a od z!ddlnoęci l'OtZclzie}czej metody refxakcyjnej (w uJę­
ciW ~relacyj:n-ej metody fa'lzała:manych KM'FZ). Z drugi-ej strony - me­
toda refleksyjna, .przy ocL'pow~ednio . racjooalnej' m-etodyce jej , stosowa­
q:tia, powiIma pozwa1ić nl:l ibardzQ gobreuzupemienie . metody il'ekakcyj­
nej, dostarczając wyników .. dla horyzantówmacznie mniej "kontrasto­
wych" co do własnośqi diizycznydh niż jest to inJażliwe dla refrakcji. N a 
,przY'kład w ZSRR i na Węgrzech, na 'głębokościach występowania nie­
ciągłości M, obserwowanej · zwy1kle przy pomocy, :badań refrakcyjnych, 
j.akO' jeden h!orYTzont, przy ·za:stoso,waniu badańrefle'ksyjnychśledzi się 
(dla' odbić okołokrytycznyc'h~ dwa " hOTyZonty odległe od siebie o. oko,ło 
200'-300 milis:ek. TO' uzupełn~enie ,dale korzyści nie tylko w zakresie 
materiałów {dodatlwwe ho,ryzonty). Główne !korzyści polegają na dostar­
c·zeniu pośredniej dodatkowej- charakterysty'ki . fizycznej O'śTodka, czego 
metoda klasyczna refrakcyjna: nie może zagwarantować z taką dokład­
nością. Srezegółowa właśnie charakterysty'ka kQllltrastów 'WiasnlOŚci Sprę­
żystych wewnątxz skO'1'u'PY jest ;nie;tbędna dO' um.IO'ŻU'Wieniia pełniejszej 
interpretacji faIJ. typu, Lov'a i RaY'Ieigh'a lub :fal ,,'kanałowych". 

Przejdę teraz do omówienia dalsze~ rozwoju metody refrakcyjnej. 
PodkTeślić należy, iż rozwój metodyk,i i stosowanego przy tej' metodzie 
spr~ętubył odmieńny w 'iÓ'żnych krajach (USA, JBlponia, ZSiRR). rw USA 
prace !I'eifTakcyjne w. zastosowaniu do szczegółOowego Ibadanda lbudowy 
SkOTUpYrOozwija.:ło 'wielu ,badaczy (lM. A. Tuve, oH. W. Goranson, J. W. 
Greig, W. J. Rooney, -H. T,ateI, G. Katz, B. Grossling, F. lPress i in.}, 'sto­
sując różnego rod:zaju aparatury - od PTzeno§nej typu .sejsIrlologiczne'go 
do specjalnej; '~bliżonej do prospekcyjnej przy wykorzystaniu konkolo­
walllych wybwchów. Jednakie olgromria większość prac tego rodzaju za­
dawala się rejestracjąnieciągłą, punktową lUb w naj,lepszym przypadku 
odcinkową na 'badanych profilach. Dla dbszaru USA prace z'grupowano 
na paru 'profilachróWnole'ŻIIlikoWyC'h, 00 daje wprawdzf..e ,przekroje przez 
kontynent, alIe ibardzo zgenera1i1zowane "uśrednianiem" hJodogra'fów. 

Dużą :zaiSrugą lbad.aczyUSA (H. Tatel,M. Tu'Ve, 19:5'7) jest wczesne 
z-wrióocenie uwagi na. 'i'st<;>tę i potrielbę właśdwego wydzLe:lania odbić oko­
ło~ytyczny'ch d-l.i 'hO!I'yzJo.ntu. M. Mała szcze,gółowość ohserwa-cji nato­
miast jest, jak się wydaje, głów:nym po,wodem tego, że większość amery'­
kańskich !bada,czY '!kwestionu1e istnienie "nie,ciągłości" Conra,da, co naj­
mniej dla kontyIlentu Ameryki. 
. . W oStatnich Iatadh . przeprÓwądzo:no dOlŚć dUJŻo badań struktury sko­
rupy w Europie zaohbdniej, 'Szczęgólnie !l'ejonu alipejSkiego. Badariia Ibyły 
pr'owadzOlIie głównie przy, wylro.,rzysta:niu. wylbu'C'hOw w jeziorach, stacji 
sejSIllologicznydl i BpeejoaJnycll :stacji xuchomych. System rejeStracji nie 
był, niestety, ciągły na długichproftIach. W efekcie Ootrzymanomateriał 
dostatec:mie pewny dla -'charakterystyki zalegania- nieciągłOŚCi M, nie­
pełny natomiast lU!b wOlgóle wątpliwy dla innych 'horyzontów,a przede 
wszystkim nieciągłości Conrada. 

Wielu ' autorów wydzieiJają'c Wyraźnie nieciągłość M nie wierzy IW po­
wS2:echność istnienia' warstwy . "ba-za'ltovvej", choć niektórzy wyd:zielają 
ją jako ;,UiIliwersa:lhą" ' dla ' ;pewnych oIbszarów; 
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Barcfio reprezentatywne wydają się !być wyniki 'Prac tre:frakcyj1nycll 
w Japonii z okresu ostatnich 'Piętnastli lat; pro.wadzonych przez Researc'h 
Group d:or Ex:plOlSibn Sejsmo.lo.gy. Prace :te wykonywano. na p.ro!fd:laoh 
-o różnych kierunkach, dążąc do uzys~ania dbrazu trójwymiarowe,go. Mi­
mlO stosowania podobnych metod: badań i· analógiCZJIiego sprzętu jak w 
USA, wy~nacZlQ!Ilo ('pIOza śledzeniem powierzchni M) obecność nieciągłości 
Conrada zaig'łębiającej .się wyraźnie pod kontynent. 

knal~giczne metody i sprzęt stosowano. także w Mryce Południowej 
i AustraHi. Przywylko.rzystaniu kontrolowanych wybuchów wydzielo.no. 
wyraźną :nieciąg}lość M, ale tylko. śladowo nieciągłość Conrada, przyp.ug,z­
cza'lnie z powodu małej szczegółdwości ibadań. 

Ko.ńcząc ogólne omówienie 'prac refrakcyjnycih w kraja,ch kapitali­
stycznych do.l'IZ1l,cę jeszcze jedną uwagę dotyczącą Sprzętu. Stdsu}e się tu 
częściej ni'ż w ZSR.iR d. Ikrajach socjaJlistycznych, niezaleŻ'nie IQd aparatur 
rejestxacjiial ,,'refrakcyjnych" ty:pu 'zbliżonego. do. aparatur prospekcyj­
ny'Ch, aparatury sejlSmolo.gicz:ne przenośne, dostarczającecharaikterystyki 
drg.ań dla trzech s'kładowych. Materiał tego. rodzaju uimouiwia le.pszą 
klasy:f,iakcj.ęposzcze:gólnych typów fal, a zatem ,umożliwia, przy dosta­
tecznej szcoogółowości, lepszą charakterystykę własnlOŚCi \fizycznych 
·ośrodka. Nie wydaje się jednak, by te teoretyczne zalety Ibyły w zadowa­
lającymsto.pIllLu wykO!rzyStywane. 

RiOzwój 'pra'c refrakcyjnych w ZSRR prze:biegał inną drogą. !Przyj'­
mując Zia ha:zę 1k000eLacyjną metodę !fal załamanych, ro~winięto metoldykę 
głębokich sondowań sejsmic:zmych; (A. W. Jegorkin, 1962; A. M. Jepiirla­
tiewa, 19'612; J. N. Gotd.in, 19'62;J. W. tPomierancewa" M. B. Margotiewa, 
1'96:2; P. S. W,ejcman, J. 1. Halperin, J. P. Koornins'ka, W. C. :Wolrwoski, 
J. N. ,Godin, N. P. Iwanowa, N.W. Po.mierancewa, 19612; lP. S. Wejcman, 
J. lP. KOiS'Indnsk.a, G. G. Michota, J. B. TuHna, 196'2'). Termin ,łgłębokie 
sondo.wania sejsmic:zme nie lQ,zna,cza tu "sondowań" pun:ktowydh ' czy 00-
cinlrowyoh W, jak się to ro'zumie w pracaCh Iprospekcyjnych. Termin 
ten o.:zmacza odmianę korelacyjnej metody refra~cyjnej dla \badań struk­
tury sko.ru:py Ziemi, i to odmianę o tej samej szczegółowości rejestracjl, 
analizy i interpretacji wszyst!kich obserwowanych IgrUp fal. Ostatnio. 
wlicza się ta'klże ':fale 'Od,bite okołokrytyczne, jeśli schemat dla kh wy­
dzielania lIlie od,biega od kla:sycznego. schematu dla ko.relacyjnej metody 
refralkcyjlIlej. . 

'Pierwsze ,prace, pod kieTUlIlkiem G. A. Gam!buroowa - klasyka sej­
.smiJki rad:llieckiej, w latach 1948-19'50 zmierzały do. iOpraoowania meto ... 
dylti i sprzętu (Q odpowiednich parametrach) do reflrakcji na o.cUegłości.ach 
do. 350-400 Ilmn li paruset kilogramowych ładunkach. W pracacł1! tych 
poznano obraz ia'lowy oraz opracowano metody grupowej kocelacji alb­
'serwowaJnych tal. Dokonano też pierwszych porównań z danymi sejsmo­
logic:zmymi. 

Następnym etapem 1by1: okres lat 1'952--1'955. Prowad'ZOIIlo wtedy ba­
dania głóWnie przy pomlQlcy profilo.wania OdcinIlrowo-ciągłego.. Po.wodem 
były du'Że :KolSzty Ibadań cią,głydh i stosunko.WO schematyczne jeszcze wy­
obra'żenie Q \budowie s'lrorulpy badanego modelu. Niemniej jednak prace 
prowadzono już w obszar,ac!ho. różnej !budowie wgłęlbnej.RozplOczęto 
także pierwsze pró\by wy1ro,rzystywaniagrawimetri'i łąc:zmie z wynikalmłi 
głębokich sondo.wań sejsmicznych d'la. badania grufboiści skorupy. . 
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'Trzeci etap -po rołku l,9r56 - trwa do d.ziś~Je,go ·cechą jest prowa­
dzenie prlłC :zarówno prze'z jednostki na'Ukow@badawcze, jak i przemy­
słowe w pewJlej 'licZ1biewy.znaczonY'C'h rejonów o różnej huidbW1ie wgłęlb­
nej. Cechą tych prac jest ciągłość profilowania (w terminologii geofizyki 
prospe!kcyjnej) !Z jednoczesnym badaniem charakteru granic w.głęl:myoh 
w skO!l"upie i ogólnej ,gru'bości osadów (kartowanie stropu podłoża kry­
staliczn·e1go). Ciągłość proif,il~lWartianie mo,źe Ibyć jednak dosłownie iOOru ... 
miana. Chodzi tu o ,ciągłość w śledzeniu odpowiednich hOi'yzon1Jów za­
pewniającą rejestTację w wielu punkta,ch :na prwilu. 

Ze 'Względu .na !roZlbieszczerue rejestrujących urządzeń profillowanie 
cią'głe podzielić można na: l - pro:Dilowanie pun'ktbwe, przy którym 
rej'estracja jest dolronywana w poszczególnych punktach odległych od 
sie'bie o k'ilk.lłnaście !kilometrów; 2 - profilowanie odcinik,OIWo .... cią-głe, 
przy którym rejeLstrrucja ·ciągła jest prowadzona na wybrany;cIh odcin­
kadh, z przerwami. np. powodOlWanymi morrolOlgią terenu, Iprzy czym 
przerwy mogą wynosić po kiJknaście czy 'kilkadziesiąt kilOimetTów; 3 -
właściwe profilowrunie ciągłe, przy którym dokonuje się w zasadzie cią!g­
łej rejestr.acji 'Wzdłuż profilu. Ten ostatni rod.zaj Proifi.J.owania, najbar­
dziej szczegółowy, umożliwia otrzymanie najpełniej1szy;ch OIbseTWacj'i, 
pozwala ponald.to na korelacj-ę fazową i ::fa'lową. :Pr~ilowanie punktowe 
i odcinkowo-.ciąlgłe umożliwia tytko korelację :gr>upową. 

!Prócz profilowania .podłlżŻD.ego stosowane są zresztą i inne systemy 
jak: niepełne :systemy na promaoh podłużnych i nieipodłużnych·oraz 
mjęda rpowierz'chniowe. Próc'z tych ostatnłoh są to gyst,emy z reguły . 
u,ru.pełniające. 

Na marginesie dIodam tyllko, iZ profilowan'ia sejsmologiczne (przy IZ-a­

stosowaniu sprzętu !ruchomego, ale typusej-smolo,gicznego, o/raz wyko­
rzystaniu naturalnych wstrząsów) są dokonywane tylko w :sposób !punk­
towy. Sprawia to, 'że są one za,wsze mniej szczegółowe nawet w .piO.rów­
nan,riuz puniktowymi !Sondowaniami sejsmicznyttni, a to 'z'e w,z'glęidu. n-a 
większe odległośd między punktami pomial'ów, mniejszą do~łaJd:n.ość 
odczytu czasu, niedokładność określenia ogniska i z reguły nieldostateczny 
system pOImiarow. 

W Igł~baki.ch sondowaniach sejsmicznych odległość rejEStracji do.­
chodZli na 'lądzie do 200 - 400 km, a na morzu do 2,50 km~ Te ostatnie 
różnią się od lądowych tym, że rejestracja dokonywana Jest ,przy stałym 
układzie Il"ejestrującym i ruchomych punktach strzałowyCh {zasada wza­
jemndściJ). Hoddgralfy śledzonyc!h fal ;posiadają strefy interferencji Oibej­
miUjące /bardzo długie odcinki. Wydłużenie hoo'Oigra:fÓIW konieczne j'est Ido 
rej€'Strowarnia faJI w pierwszych impulsach od naj:głębiej leżących 'hory­
zontów. N"ależy z~zna'czyć, że dla· oddzielenia oI1:>serwowanY'ch jedlnocz,eś­
nie fal odJb~cia okołokrytycm,e.go ilblisldch im fal "refrakcyjnych" od tych' 
hory2'Jonrow obserwowano nieraz wydłuJżanie :hooogratfów od punktu 
strzałowego '!lawet do 35Q.....-400 km. 

System obserwacji długich profilów głębokich :son'dowań sej:smicz­
nycll musi uwzględniać również kOlIlareczność uzyskania systehllÓW naibie'Ż­
nY'ch. Systemy !llalbieżn·e pOizwalają także :p.a lepsze śledzenie dbserw()~ 
wany,ch sz·czegółów budowy ·Skorupy. Bio!rąc pod uwagę duże odlegrości 
urządzeń rejestrujących, nahieŻll.ość oIbserwacji i cią/głe profflowanie, ko­
szty głębokich sOndowań sejSmicznych są wySO'kie. Dla warunków Ukrai-
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ny !(zaJpadliSko dnieprowSlro-.donieckie) stosuje się zwykle (J. W. Dernk 
denko) schemat zlbli'żony do ni'Żej podanego (J. Skorupa, 19615). Fale 
związane 'z .załamaniem w ,stropie warstwy "bazaftO'Wej" i fale odbite od. 
powierzchni , M śledzi się ~dniczo na' odległości 130 - 2!J.0 kan. Fale 
zwią'zane z refraikeją 'dla powierZ'Cihni M wydziela się w obslzax.ze pierw­
szych impuls6w na większych odle:głościach - od 1'90+2.00 km. Fale 
odbite od powierzchini M śledzi się tailtŻe w interwale 80+90 !knl do 120+ 
130 :km od:ptllIlktu: strzałOowego.. Jako. pierwsza śledrona jest !grupazWią­
za.na .z refrakcją w stropie waTstwy ",granitowej". Schemat przewiduje 
także szczegółowe śledzenie po'wierzchni w,arstwy "gramitoIWej", tj. S'tIxl;pu 
podłOlŻa k'rystalicznego. Pom,adto IW pracach :szczegółowy,cm 'stosuje się 
podwójne .;pokrycie hQdograf,ami. ' 

. Nal~ypodnieść, 'że wyniki osiągane w ~SRR w drugim etapie prac 
nie zawsze były zadQwalające wskutek zbyt o'8~czędny,cih systemów olb­
serwacji. Uzyskiwam.o często olbraz niewłaściwy lU/b zbyt zgeneralizowany 
z racji dysponowam.,ia tylko. ezęśoią niez.będnY'ch danycll. IWykonanie na 
tych samY'Ch odcin!kadhprofi1ów prac bard'ziej szczegółowych prowa­
dziło. w,praWldzie często do. ujawn'ienia większej ilości hQryzontów i 100-
kalnych !Szczegółów, np. dY'slokacji, przemieszczenia głębokoscioweg\} 
niektóry'Ch horyzOIntów, ale , ta:kJże, zwłaSz1cza w ostatnich latach, do 
stwierdzenia złej tntel'lpretacji. Częste 'były pomyłki wynikające z Ibrania 
za fallę · refrakcyjną fali odbicia okoł<JIkrytycznegQi, zwłaszcza dla fal 
związanyCh z nieciągłością M. Sprawia to, że do dat z :pierwszego eta'p~ 
rOlZwoju ,głę'bok!ich sQndowań sejsmicznych i nawet niektórych wym.ilków 
z początku ostatniego ,etapu należy ,podchodzić z dużą rezerwą. D~ategoO 
też oIbecnie(ZSRR i kraje demokracji ludowej) dąży się niemal wyłącz­
nie do s1ioSowania profilowania ciągłego, !bez w~ględu lIla wysOIkioIść kosz­
tów wcześnieJszych prac. W Z'SRR z uwagi na wysokie kos~ty prolfilo·­
wania ciągłego. wy!konuje się bad-ania na obszarach wybranych, uważa­
nychza ty1pOwe w serisie goologicznym. 

Warunki wzlbudJZ'ania w głębokich Sondowaniach sejsmicznych mcl.eżą 
do. podstawowych czynników dla osiągnięcia w:łaściwej rejestracji. Dzię­
ki wprQiwadzeniu racjonalnegO' grupowania stoOsunkowo mały;ch ładun­
kiów uzy~uj'e się ' ooecnie zad{)IWalające rezultaty przy zastosowaniu su­
maTycznyahładunlków TZędU 3{)O+500 kg. Na inte'IlSywność 'za.pisufal 
IWrgłęłbnych " spośród czY,n'nik.ów geologiczny,ch najsilniej wpły'wa mią!ż­
szość os,adocwegO' nadkładu. Im ,głębs.ze podłoże krystaUcz\ne, tym. mniej­
!SZa 'intensywność ' rejestracji. Dla Qitrzymania mak'Syma1nych efektów 
/przy użyciu rozsądnej wielkości 'gTu,powanych ładunków wykonano. wiele 
,prac ' doświadczalnych; .' ale mimo ' to nie ' wyjaśniono jesz'cze w:pływu sze­
a'egu 'czynników na efektowność wzbudzania. 

Rejestracja wylbtiohów o niewielkiej stosunkro·wQ ooergii przy dużych 
odległoś'ci.a,ch wymaga cZulej aparatury i nastręcza szeTeg trudności tech­
n'icznych i Qrganizacyjnych. Dą'żąc do. skutecznego. i efektownego w7Jbu- , 
dzania stosuje sie apaxatury O' dużej czułości, wzmocnienia dodhodzą 
do l{)'. 

Głównym czynnikiem zwiększenia użytecznej czułości aparatury jest 
jak dotąd ~elekcja częstotliwości. 'Przewa'żają,ce cZę'stQitUwości fal wgłęb­
nych 'w .głęlbokiCh sondow:ooiach sejsmicmych zależne są od warunków 
nadkładu osadowegO'. CzęstotliIWOśc'i niższe (~18 Hz) OIb:lerwuje się przy 
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grulbymnaidk.ładzie .skał osad!owych. Dla n.ad.ldadu /bardzo grUlbego czę­
stotliwoLŚd mO'gą być jeszcze niższe. Dla nadkładu bardzo cienkiegoczę­
stdtliwości są rzędu 1-4-18 Hz. Dla powiększenia użytecznej czuŁości 
stosuje się tak:żegTtlpowani~ igooiO'n.ów. 

W głębOlkichsejsmioc'Z:nydl :somO!Wan;iaclIstosu;je się-, jak już wspomnia.;. 
no, wiel<okan,aławe ,apm-atuJrypodJolbne do aparatur prospekcyjnych; tylko 
<> niskoczęstotliWlOściowych odmianach z odpowiednimi ;geofolp;ami. 'Zazwy­

' czaj ~zyjmuje się odstępy , geofom.ów ltOOdo 200 m. 
Wydaje się, że ism,tną ęrawą jest 'Podanie ChocicW1by 'krótkiej cl1aralk­

tery,sty'ki zdolności ro1Jdzielczej ,głębokich sondowań sejsmicznych; Zddl­
ność ta w :porównaniu lcLoibadań sejisniicznych naJWet wstosU!nkti d:oprO'fi­
lów sejlSIllologiczmych z "dużą" gęstośc.iąstacji rejestrujących jest bar­
dzo wysoika. Np. z doświadczeń na Platfonnie Rosyjskiej i. Tarczy 'Bał­
tyckiej wy1Ilika, że przy wykorzystaniu ,fal załamanY'C!h można 1badać gra­
nice odległe od sie;bie .o 5+8 !km, zakładając, że prędkości ia[T.ÓŻnią się 
nie mniej lIliż Q 8+10°/0. ' 

Można także dodać, że !7Jdolność rO'zd,zielcza wlllletoldzie refleklsyjnej 
może !być jeszcze 2-3 ra'zy większa, na przykład po ,uzupehlieni'U głębo­
kich ,sejsmicznych sondowań, prO'wadzonych w sposab klasyczny (analo­
gkznie d.o KMFZ'), odpowiednimi pracami refleksyjnymi. Wydaje się to 
być konieczne, nawet w świetle podanych wyżej uWaJg, a stanie się jesz­
cze bardZiej Jasne po omówieniu tru!dnośd metodycznych głębo'kich son .. 
dlQlWań sejsmicznych. . . '. . 

Trudności te wynikają ze s}a;bego zr6ŻIlioo.wania pręldkościO'wego -utwo­
rów skalnych tworzących s~oru'pę. Ba~ia w tych warunkach wymaga­
ją nie tylko śledz'enia ,cech kinematycznych fal, ale i iCh dynamiki. IW ta­
kioh ośrodkach pawstaj'ą z miejsca dU'że trudnOści w rO'zszyfrO'waniu sa­
mej tyl'ko natury fal. Trudno jest I'IQiZdZielić ki!nematycznie fale ugięte 
(dyifrago1wane), które mogą powstać w ośrodkach o "graidIientowym" roz­
kładzie prędkości. od fal "refrakcyj:nyc'h". TruldnO' jest ~ rO'2'Jdzielić 
kinematycz:nie odlbicia od głębokich .granic :zarównO' 00 odpowiadających 
im lal "refrakcyjnych", jak i od takich samych ,fal od hioryriorntów :płyt­
szych. 

Do oceny dynamicznych własności po,szcze~l:nych fal dużo Wlii,Qlsły 
.prace ,gru'Py prof. Pietraszenia z Leningradu. Mo:żLiwości pralkitycz:negO' po­
równyw.ania są jednak jeszcze ogralIlicwne. W większości przypadków do­
kOiI1uje się ty'ł1ro ja'kościowej .oceny tłumienia poISZczególnyc'h rial i okreś­
la różnice w~ółczynni'ków Uumienia według stosunków amplitud obser­
wowanych fal. Wa'l'Un~i te dla pra,c na lądZie są :bardziej nielkOT.zystne rni'ż 
~amQTzu. 

Dla zwiększenia zatem nie tylko zdo[nO\ŚCi ro.zdzielczej, ale i wnożli­
wie:nia prawidłowego wydzielenia i lrorelacji poszczegÓ'lnycih fal koniecz­
ne .są pracezall"'ów'nO' teoretyczme, j.a'k i modelowe. Ich wynilki określają 
możliwości interpreta:cyjne, podając ściślej ,przyrodę grup fal i fizyczną 
istotę odpowiadających im warstw. Ja'k już wspomnianO' prolblerll' fizycz­
nyCh własności warstw musi Ibyć śledzony również innymi (sejsmologicz­
nymi) metodami. 

Jest to prOlblem Q tyle waiŻn.y, że w interpretacji geolO'gicznej trzelba 
będzie iść dalej niż obecnie się to czyni, 'by móc wydzielaćIgranice pasia­
dające charakter lirologiczny lub stratygraficzny. W niektórych 'bow1em 
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o:'!:iszarach, a szcze!gólnie w O'hszarach ,platf()irm, wydziela się często szereg 
granic, 'które .przy!puszcza1nie związane są z granica:mi fizycznyimi, gdzie 
następuj-ezmialIla gęstości i prędkości prawdopoddbnie dla' tego. samego. 
litologicznie 'i stratygralficm:ie materiału skoru'PY. Docel()iwylm zadaniem 
byłolby więc wyjaśnienie rgedlogicZlnej natury gr:aIIlic sejsmicznych. Potrze­
ba uzupełnienia metodyki głębokim SondO'wań iSejsmi'cznych talkże odpo,,", 
wiednimi pracami refleksyjnymi nie może więc nastręczać wąrtpliJwóści. 

Prace teoretycZ:ne, modelowe i eksperymentaLne mUJszą w 'Sumie wy­
jaśnić cechy fizycznę ośrodka, lclórym dla głębokioh sondowań sejSmicz­
nych jest sko!fuipa ziemSka. Chodzi także () to, że bez wyjaśnienia tych 
cechmoZliwe jest ' otrzymanie :zgodnych z założonym z -góry modelem. 
Ty:Qro to może rozStrzygnąć ostatecznie, 'czy s1ro!fupa Ziemi posiada, -budo­
wę warstwowo ... gradientową, warstwową, c'zy też "ziilłJl"Distą~' (istnienie 10-
kaLIiie różnych ,,:bloków"). O ile zagadnienia te mo.źna było w pewnym 
stopni'u upraszczać, gdy chodziło tylko o głębokość powierzchni M, to na 
etapie oIpracowywania metod dających ~mwść śledzenia szczegółów !bu­
dowy wewnętrznej SkOiI'Upy proIblem ten musi !być ;rozwiąZalny. 

Głębokie sonldJolwa:nia :sejsmiczne ,nie OSiągnęły oczywiście swego mak':' 
symatnego metodycznego rozwoju. !Przewidywać należy, że ich rozwój 
powinien pójść w kierun!ku wykOTzystania innych kLaJS ial !(zmien:ne, po­
przeczne, poWierzchniowe). lPogłęlbi toznakomide tak niezbędną moiŻl.i­
wość Ibad:aIIlia własności tfizycznych sikał bu!dując)1'Ch skorupę. Ola lepsze­
go. O'kreślania parametrów Ilizycznych ttnoże się także przyczynić lbada­
nie spelk:trow fal i loch c1harakterystyk ,ariJ.plitooowyc!h. Dużym krokiem 
naprzód, zresztą przy stosowaniu nawet oIbecnej metodyrki, łbyłoby mJn. 
wprowadzenie a'paXatur z pośredIiim magnetycZlIlym. zapisem, stosowanie 
gru'plowaJllia większej tlości ,geofonów, wprowadzenie sumowania zapisów, 

, wprowadzenie R~. 
Jak juii wspomniano, główną wadą ,głębokich sejlSIllicznych sondowań 

jest ich wysoki ko~zt. Do zmniejszenia kosztów prowa!d:zą dwie iekogi. Jed­
nąz nich jest raicjonalne planowanie odIpowiednio szczegółoWych prac 
na porfilach Q Ispecja:lnyim geoloigicznymznaczeniu i profilach metodycz­
nych. Dla dalszych prac luJbzadań bardziej ogólnych (np. o'kreś'lenie samej 
tylko grubości skoru'py) wystarczy stosowanie poIm'iarów :na ni€lpełnycl1 
systemach obserwacyjnyoh lulb odpowiednich pomiarów dla odbi'Cia olko­
ło'krytycznego. Drugim ,wyjściem 'byłolby łączenie głębokich seJ~icznych 
SOD!diOIWań z tańszymi metodami, jak lbadania grawimetryczne łub częś­
ciowe zastępowanie iCh innymi bada:ni:ami, ktÓ!fe mogłylby też odwzoroWy­
wać 1bu1dowę skorupy. DO' tydh ostatnich należą np. lbadania' magnetotel­
l~rycz,ne. Pier'wsze wyni'ki 'tandch.badań doSwi,adcza!lnychsy!gnaliZlOwane 
są z mRR i Węgier. "Głębokość" magnetote1lurycznych sondowań .okreś­
la się w zasadzie spe.ktrem częstotliwości iI'ej-estrowailych wariacji, który 
przy !badaniu parametrów 'Skał zale.gających na duży'ch 'głębokościa,ch 
w sikocupie powinien dbejmować i niskoczęstotliwościowe wariacje z <JkIre­
sami od 1 do 24 godzin. W ełekcie ,ioh odpowiedniegO' opracowania !IllJOiŻna 
ustalić prawidła zmian właIŚdwego oporu poszczególnych warstw i 'głę­
bokości za.}egania głóWnych hO'Tyzon'tów przewoozą{:ych i nieprzewodzą­
cych. W ten s-poISób np. dla Turkmenii wydzielom.o 5 horyron'tóW aż do 
głę!bokości 120+140 'km (D. M. Milsztejn, A. A. Awa1gimoW' i in., 1'96'5'). 
Niemniej k!oreLacja wspomnianych hocyzontów z wyobrażeniami geolo-
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gicznymi nie jest jeszcze możJ:iwa. Metoda ta nie może . więc zastąpić na 
l'azie głęookiich sejsmicznyM SOilldowań, ,a !będzie je chylba mOigła w przy­
szłości uzupełniać. Nie do pdgardzenia jest także i jej za'sięg, :gdyż na 
razie :brak jest poza badanianii sejsmol:a:gkznym:i innyc!h 'badań krysta-:­
llcznej . o:toczki 'ziemi, "ste:reoofery". 

!Powrócimy więc do :grawiJmetrti , ja!ko m-etody, 'która wykorzystując 
dwżą róimkę gęstości, szczególnie między warstwą ,,rbaza1ltową" i jej pod­
łożem (talb. 5) ' musi OOWZOIrOwywać także ,grubość SkO!l"Upy. Wy'korzy­
stanie danych ' grawimetrycznych odbywa się drogą po!rÓwnywania gru­
bości skonl!Py z warlościami aiIllOmałii i Bougera i stosowania wyp!owa­
dzollych zależności d'la dbszarów, ,gdzie dysponuje się tyJko obrazem ano­
malii grawimetrycznych. Dane dotyczące gru'bości skorupy dostarczone 
są przez lbadania sejsmologiczne IUlb ,gł~bokie sondowania sejsmiczne~ 
Pierwszym, który dokonał takiego porównania i ustalił jeszcze w 1195'8 r. 
pewne związki ilościowe dla lrontynent6w, !był B., A. Andrejew (1962. 
1965.). Zwią,z'ki te !badali talk21e R. M. 'Demienicka (11961), G. P. Woolaro,. 
E. D. Kariakin, J. S. Steinhard. ii G. !P Woolard; N. B. Sazina (19,62)" 
A. A. Borisow (1964) i in. Wyniiki uzySkanej analizy w sz,czegćłach są 
różne, w zależności od mateTiału wyjściowego badanych obszarów (k0lIl­
tynenty, oceany, czy łąc2lIlie) i metod analizy. 

Zależności wysolk:ości anomaJl.ii Bouguera od IgrUlbości skor,UIpy są b0-
wiem różne - nie tyłko klrańcowe 'dla ocean6w czy obszarów m!łOOych 
górotworo'w, a:le także:mnieniają Się doŚĆ silnie w granicach tego same~ 
go typu 'strulktur, np. KO'Iltynen:taJnydh. 

Rozważając dQkładność iocIIl'uł wyprowadzonych przez R. M. Demie­
nicką lulb N. B. Sa'zinę, a 'te opierają się na najlOlbszel'lIliejszym jak do­
tąd materiale, należy stwierdzić, że ,sama R. M. Demienicka podaje, iż 
średni błąd określenia :gl'u'bości Skorupy w obszaraCh korntY1Ilenww jest 
rzędu ± 4lkm,. Oczywiście, wartość ta wca'lę nie upowa'Żnia (lo spoo.-ządze­
nia mapy gruiboiści skorupy ;z gęstościąirolinii co l km, w oparciu o dane 
grawimetryczne, 00 uczynił Z. Fa'jklewicz (19'6'4) dla obszar1,l PolSki, sto,:"" 
sując tę właśn.ie rormułę,wbrew dokOiIlanemu przez R. M. Demienioką 

. szacUlIlikowi dokładności. 
R. M. Demienicka analizując bardzo wnikliwie dd.ldadność zależ-­

no<ści stwierdza., że współczynn'ik regresji dla · wyprdwadzOiIlej 'Przez nią 
formuły wynosi około 0,9. M:iJmo że wartość tego wsp6łczymrika jest 
stosunkOlWo duża, wSkazuje ona także, że przy szukaniu zale'żności 'ko­
relacyjnej pomija się szereg innych ,ezynn:ików. Oczywiście, materiał 
grawimetryczny wykorzystywalIly dla wyznaczeni'a' ;grwbości Skorupy mu­
si ulec "uśrednieniu". Chodzi . tuzar6wno o wyeHmi:nOlWanie erfekWw 
nierównomierności petrogralficznej warstwy " granitowej ", jak również 
efektów wynikających .z ewentualnej morfologii wamtwy ,,,bazal}towej"C­
(l11,'b rożnora!kie~o rozfi!ieszczenia inny'cfu wgłębnyiC'h hoTYlZO'Jltów, jeśli 
nie da się stwierdzić horyzontu Conrada). 

Wielu autorów :przyjnruje :potrzebę wY'gładzania "szczegółów" w gra.­
nicach 4t)---.50 rogal, choć wydaje się, ·że w niektórych przypadkach i ta 
walTtość może !być 'zbyt ma'Ła dla elimiinacj'i wyżej wspomnia'nych efektów. 
Operacja ta jest bardzo trudna i Oibecnie metodyftta wykorzystywania 
materiału ~grawiinclrycznego do przedstawienia morlologii nieciągł·oścL 
Mo!hoTO'Vlcicia sprowadza się z regu~y do 'bezpośredniego lub pOŚ!redniego-
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wyl'ównywania wall"tości ~grulbości, skotupy ..oblicz.onej :12: danyoh ,grawi,.,. 
me·txycznych do waxtości;,reperowydh", do ,dkreśleń u1zySkiw.anych z,g,Ię­
bolkich sondowań sej:smiC2Jnych. 'W praktyce grawimetrię wykO'tzystwje 
się więc doO zapełnienia łuk w szczupłych dartych sejiSlhi~ycll i sejsm~ 
lo:giczny1Ch. Ta'k opracowaną mapę (1958 r.) dM-ZSRR po·ża R. M. De­
mienic'ką (1961) ipodał Ostatnio także A. A.'Borisa·w (i!964). ,, ' 

Prócz grawimetxii, j.ak jUJŻ wspomniano, 'SZlU'kaoo ta1ti:e 0w1ą:zków ko­
l'elacyjnych między 'grubością .skO.I"Upy i rze2!bą ~ądóW ocaz dna. oceanów. 
Myśl Q o.'becności 'IlJarchniarow mas "si.a!lu" w OIbszarach lgÓtrskich Iby'ła ' wy­
powiedziana jl\llŻ w 18,55 t. przez Airy'ego. Z lIlowszych lbadaczy wymienić 
należy tu B. Gutenberga oraz G. Bullarda 'i ' R. 'Reita, , którzy potwiexdzają 
w zasadzie :słuszność teorii imstazji Airy'ego.Szciegółowsże jednak bada­
nia, wy!lronane w oparciu o okreS lenia sejsmiczne grU!~ci skoł"!lpy dla 
ustalenia jej zwią'zków z wysokością stał~jczęści ~orupy, wy(lronali dla 
9 rejonów Ameryki M. TUlVe i H. Tatel (1957). ' 

OstatnioO ,problemem tym zaj.ęła się szczegółowiej d wnikliwiej R M, 
Demienicka (1961), która stosując analogiczną 'ni'etodę porównań 'grulbości 
skorupy, na podstawie danych sejsmicznyC!h . l ' częścioOwo sejsm.oooOgicz­
nych, oraz wysolrości lądów i dna' oceanów od'nalazła ' podolbną 2ależność 
korelacyjną jaka istnieje dla grawimetrii. Dokładność wyznaczenia j-est 
jednak jeszcze lIlieoo niższa niż dla grawiInetrii; niemniej nie dy$wa.Iilfi­
kuje .uzyskanych tą drogą imorrha·cji o 'grubości Skoru'PY; Oczywiście~ 
i w tym :przy,padku OiOOwiązuje "uśrednienie" 'W~tości wyjściowych. ' 

Ta ostatnia droga otrzymywania danych :dotyczących gruJbości Skoru­
py może !być z powodzeniem wyGtorzy;stywana w tychopl'Zyipadkach, gdy 
brak jest nawet danych ,graw:imetrycznych. Tą drogą, przy łącznym wy­
korzystaniu danych grawimetrycznych i reperdwych danych sejsmicz­
nych i sejsmologicznych R. M. Demienicka opracowała (1961) ma:py gru-
bości skorupy dla całej Ziemi. ' 

Niemniej jed:nalk, jak jUJŻ wcześniej wspomniałem, ;błędy wyznacza­
nia wielkości a.'bsolutnyCh. ,gru1bości są stQsunkowo , duże. Dla małych 
{)ibszaxów mO'gą zresztą powstać doda1)k.oiwe od$ylenia, odprzyjmowa­
nych napods'tawie formu~ zale'Ż!l1ości, pOOllewaź ' żaleŻIlości "planetarne'" 
(R. M. Demieniclk.a, 1961) w Skali całej Ziemi, lulb "kontynentałlne" (iN. B. 
Sażina, 1962) mogą nie być dostatecznie dobrym przył1:)liżeniem. Dlatego 
też chcąc najeżycie wykO!l"zystać dane ·grawimetryczne d'la mniejlSzych 
oIbsza:rów, na!leży przyjąć 'ty.lko drogę wyprowadzania "lokalnych" io.r.,. 
muł, które oczywiście muszą opierać się .o najdokładiniejsze spOsoby wy"' 
znaczaJIlia .grujbości Skorulpy. Należy także sądzić, że na tej di'ędze mOIŻIla 
będzie osiągnąć postęp w śledzeniu marfologii i innyCh n.oryzón:tów, a nie 
tylkO' Spą!g'U skol'u'py. W o'becnej ,sytuacji zakres wykorzystywania danych 
g·ra:wimetrycznych jest IbardZO ogra/Iliciony. Oczywiście, 'dużą rolę w tym 
zaikres.ie j,ako jeden ze składników /badań 'lromple1rsowyCh. grawimetrycz­
cnych i ihipsometry,cznych !będą odgrywa,ły I~ę'ookie :sonidowa.nia sej,. 
smiczne. ' , 

MóWiąc o roli ·głęlboki'ch sondowań sejsmiczny.ch dla badań !budowy 
skQll"Up~ uzeba dokolIl:ać Jesz·cze krótkiego przeglądu tych dalnych; któl'e 
jUJŻ zebrano wylkorzys'tując ;rozne materiały dla określenia zaleg,ania po­
wierzohni M. Same 'bo,wiem dane sejsmiczne 'czy sejosmologiczne byłyby 
niewystaTczające dla otrzymania ibardziej wi1aTy;gOtdJnego dbl'azu po-
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.wierzchniowego,. ' Nie będę oczywiście tu omawiał a'ni treści, ani :szcze­
gółóW map mp. R M. Demienickiej ,czy A. A. Borisowa', !które zresztą 
są ,bardzO interesujące. , : 

A. A . Borisow{1964) omawiają'c swoją mapę stwierdza,że dlaziSlRR 
amplltuda waiha(ipowierz<:hni M dochodzi do 60 km. Jest ona dwa razy 
większa niż amplit uda zmian wysokości s'konsolid.owamej skO'rupy (podło­
ża kry.sta;licznego) i cztery razy wię'ksza niż amplituda ':zmian WY'SQlkości 
lądó'w i d1na oce.anów. Takie właśnie zmniejsza!llie się amplitudy skierO'­
wane ku poWierzcbni ziemli 'świadczy o zależności II"UCOOW, a pOlŚrednio 
i [orm tektoniczmych od wgłę'bnydh <:zymiików, których intensywność 
maleje ku.gól'ze. Jednakże dla mniejszych element6w, mimo pooonych 
prawideł dla amplitud, obserwuje się różne, bardziej lokalne zależności, 
proste JuJb O'dwrotne. 

Na:stępnymzja:wiskiem, na które zwra<:a uwagę A. A. Boriso.W jest 
wzrost gruJbośd skorupy od brzegów !ku środklowi kontynentu Euroa,zji -
.od 3.0+3'5 km do ' około 50 km. Dla ołbsza:rów plabformO'wych natomiast 
mo.l'>fologia powierzcbni M jest na ogół Jednorodna i <:hara:~eryzuje się 
względnie ąpolkO'jnymi formami. Amplituda zmian e'ksbremalny,ch g~ę'bo­
kości powierzchni M jest rzędu 1'0+1'5 km i jest dwa razy mniej'sza 
niż dla młodych ()Ibszar6w orogenicznych. Drugą cechą mO'clO'IO'gii po­
wierz,chni M dla oibszarów platIorm:o.wych jest s~bnność średniej 'głęlbo­
kośCi (30+45 km). Gru'bość 'SkO'rupy jest !llieco większa dla staorszych 
platfO'rm nia: dla młodych. Dla starych platfO'rm przewa:żajągru'bośc'i 
35+4'5 km a dla m~odych 3{)+40 km. Głębokości ma!ksymalne są jedp.aik 
tego samego. rzędu.. Tak na starych, j.a:k i na młodych iplatfO'rtnaoh Qbser­
wuje :się ~arównro proste, j,ak i o.dwro.tne zależności mo!rlO'1O':gii IhoryzO'n­
tu M i powierzchni podłO'ża krystalicznego. z tym, że dla starych płyt 
obserwuje się tendencję do wygładzania powierzchni M. 

Dla igóro.tworów al!pejskich morfO' logi a powierzdl'Ili oM posiada' naj­
większe amplitudy zarówno zmian wysokości poIwierzohni M, jalk i zmian 
hipsometlrii.J edp.akże ich budO'wa jest z reguły 'bardzo. złożona i rÓŻna 
dla ,posz'cz,ególnyc'h stref. Maksyma1Ine wielkośC'iobserwowanych ,ampli­
tud ZJm'ian głębokości :zalegania !horyzontu <M są więlksze o.d 40 Ikm (głę­
bokości M od o.~oło 2'5 km do. ponad 6'5 kln), maksymalne wielkO'ści 
zmian amplitud dla podłoża krystalicznego wynoszą około 3iO Ikm, a dla 
hipsometrii powierzchniO'wej - O'kO'łO' 10 km. 

Info.rmacje te, 'choć o.gólne, dokumentują Wpływ wgłębny<:h ,czynni­
ków !lla, budowę płyt1rich części Skorupy, mimo ibra!ru 'bardziej ko1Ilkret­
nych, UIliwersalnych il",eguł na użytek lokalny. Regwły tak'ie da:je się usta­
lić jedynie dla większyCh jednO'stek. 

Podane info.rmacje !llie IQibejmują w ogóle IbulcLorwy wewnętrznej skO'ru­
py, dotyczą<:ą 'tylko jej sumarycznej grulbości. Bez j,ej uwztględnienia nie 
mOOma po~u:sić się na :bardziej UJIliwersalne wniiQslri. PO'nadto wydaje się, 
że droga, jaką dotąd zmierza:no. do odkrycia reguł /budowy różnych ty­
pów skO'rupy, idą<:aod og6łu do szcze:gó'ł6w, jest drogą małO' efektyWną. 
Jak j'UŻ wspomniano, w osta'tnich latach ()Ibser'wuje się tendencję do, 
prowadzenia Ibadań niożliwie szczegórowy'ch na: il'Ó'żnyohelementach tek­
tonicznych. Wynika to właśnie 'z koniecmOIŚci dysponO'wania szczegółO'­
wymi faktami dla późniejszego wydągan'ia wniosków syntetycznych. 

Dlatego. ' też rQla głę'bokich sondo.wań sejsmicznych j,aKo narzędzia 
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Ftg. 9. :Brofil Ma'syw rworoneżsI~i - MOl'IZe ICzarne 
Cross section VoroIlieZ Massi,f - Black :Sea 
1 - warstwa wody, II - Wały osadowe, 3 - diapiry solne, 4 - lWarstwa granitowa, l; - skały metamorfim:ne paleozoiczno-tJriaso-­
wo-juraJskie (?) w warstwie grandJtoWe,J, II - skały metamor,Uczne proteroooiku w warstwie grlllDitowe,J, 7 - waJl'lSlbwa ba!!:altowa, 
8 - powierzChnia Mo!Jiorovićicia, 9 - dyslokacje, 10 - rozłamy wgłębne, lJ - horyrwnty seJiSmiczne, 12 - prędkości graniczne, 
13 - otw{)l'y wiertnicze, 14 - eplcentra trzęsień ziemi, 15 - punkty dyłrakcji 
l - water bed, 2.,...., sedimentary rocks, 3 - salt domes, 4 - gil'anite layer, 5 - Palaeozoic~Triassic-Jurassic (?) metamorphic rocks 
in the granite layer, 6 ...., Plroteoozoic metamorphic rocks in the granite layer, 7 - basalt layer, 8 - Mohorovićić "discontinuity, 
9 - d1s1ocations, 10 - dee:p fractures. 11...., seiBm1c hori:z:orrs, la - ·boundary velocities, 13 - bore holes, 114 - epicentres of eadh­
quakes, 15 polnts Qf dl.:traction 
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o d!JŻej zdolności ToOm'zjełczej (przyjegoOdals'zym ulepsząniu) nie. ~gxa­
niczaSię do twoczenia , "reperow" dla:innych Qgć>1nych metod. O tym, że 
głębOkie sondowania sejsmiczne muszą dostarczyć wielu szczeg6łów \bu,:" 
dowy, świadCzy jeden z profilów ,poł,:udniJkoOwY'ch dla Ukr!liny (!fig. 91): . 

Profil ten ,tS. l .. SU!bbotin, B. ' Ł. Gurewicz i in .. , 1965~ przed$tawi~ 
.wyniki s.żczeg6łowychprac, w kt6rych stQBowano mniej ,więcej dwrulkrot .. 
ną DaibieŻIlość hodografóW, przy uwzględnieniu . dalszej jeszcze szczegółOo:­
wości dla stref ()t baxdziej skIomplikowanej ibudoOwie (nip. dyslokacje). Dla,:" 
tego też wydaje się, że protfil ten mate służyć za przykład zarówno me­
todyczny, wSkazujący jakioh wyrnikó'w mo'Żna oczekiwać od igl~kidh 
sondoOwań sejsmicznych, jak j . przykład materIałowy, wska'zujący . jakie 
wyn'iJki sej!Bmlicz:rte jakościrowe i ilościowe otrzymuje się w il'óżnych je~ 
nastkach tektornicznych. PoOza wydzieleniem 'szereguwielkich rozłamów 
tnących . wszystkie llu.1b niektóre horyzonty stwierdza się również duiże 
różnice !budowy· skoOrupy dla różnych 'Przecina~yoh jednost~ telrlonicz­
nych. Profil przecina .Masyw Woroneźski, zapadlisko dnieprowslro-doniec­
kie, T,arezę Ukraińską, Platformę Scytyj:ską,~a;padliskoO przyc~omOT­
s~e,alpejską strefę fałdową Krymu i zapadlisko MOil"za Czarnego. W 'gra­
nicach przecin,anych jednostek stwierdza się bardzo sHną zmianę grUlbości 
poszczególnych WaI"stw O!l'az ·całej skorupy. Dyskusyj!ne moż.e Ibyc 'chylba 
tylko przyjęcie strorpu warstwy ,,'bazaltowej" dla nie1d6rych Tejon6w. 

Budowa kontyrnentalnej skorupy Ukrainy jest szczeg6'1nie k<):ntrasto-:. 
wa w. :poróWJlaID,'iuz budową skorupy w za'padliSku Morza Cza:rnęgo. Ta 
osta'tnia posiada niektóre ceChy budowy sulbocean'icznej (nieQIbe~ć war­
stwy "grarnitowej"). !Pod Morzem Czarnym SkOTUpa posiada ,grubośćza­
ledWie 2'7+30 km, 'gdy w obszail'ach kontynentalnY'ch ~osi nawet 
410+50 !km. Interesujące jest także dość nagłe wyklinowyWarnie się war­
.stwy ,,granitowej" niedaleko (około, lOOikm) ,linii Ibrzegowej MiOrza Czar-:­
nego. Innym wysoce 'interesującyln zjawiskiem jest obserwow.anie we­
wnątTz warstwy "granitowej", na nied'UŻych głębokościach pod jejstTo':­
pem 1(3+7 km), w niektÓl'Ych miejscach proOfilu, stosunkowo połogo za­
legających ,granic sej:smicmych (Skala pionowa profilu jest pięciokrt>tnie 
przewyższona). 'I1ość 'granic sejsmicznych i kh cl1arakteryst~ prędkoś­
ciowa zmieniają się szyhko, przy czym dla niektórych od~ów nie 
oooerwuje się ich w og6.le. Obecność połogo zalegających 'granic sejsmicz­
nycil rwewnątrz warstwy "gra!nitowej" znajduj'e się najczęściej wjarwnej 
sprzecmości z przyjmowaną tu przez ,geologów 'pio.nowo-warstwową \bu:­
oową Iprzypowierz,chniO'Wejczęści fundamentu krystalicznego. Istnienie 
tego rodzaju spr~ości nasuwa w tdku interpretacji szereg nowych 
prablem6w, na które wcześniej zWr.acałem uwagę, dotyczących rozumie­
nia wewnętrznej strU!kfurys'tarych :flałdowych izmetamorlizowanych 
komipleksów. . Inlllyln jeszcze inteTesUjąCym momentem jest stwierdze­
nie, w przeciwieńStwie do "synklinalnego" obniżenia stropu warstwy 
"haza,lłowej" . d'la zapadliska .d~iepro,wsko-doniec'kiego (powtarzającego 
z ,grull:lsza relief fundamentu kl"ystalreznego), struktury "antY'klinallnej" 
dla powierzchni M. 'Ten wyIIlik pdtwierdza w .pieil'wszym przyfJjliżeniu: 
starą in'ter:pretację przecinanej tu dodatniej anomalii grawimetrycznej. 

Pod 'górami Krymu obserwuje się . wyraźnie "korzeń" 6itocupy oraz 
istnienie struktury "antyklinalnet' dla powierzchni wars~ .. bazalro­
wej". 
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Do omówionego wyżej szczegółowego 'profilu można dodać tylko za­
strzeżenie, 'Że oibraz ten o.trzymano prżyjmując mOdel· warstwowej . Sko­
'rUipy, niegradientowej (lub lbardzo sła!bo .gradien'toWej)z· pr~kością.mi 
warstwowymi rosnącymi w zasadzie dla ' zwię'kszającejsię głębokości. 
Model ten wydaje się ,być dziś w zasadzie praIWdopóddbny. iNiertmieJjed'­

~nak 'gd)TIby· interpretować tenże -sam materiał . tak szczegółowo jak przed­
stawione prace, z założeniem np. modeltu skorupy' 'wą.rstwowej, ale tO. sil­
onych zmianaCh prędkości w .poszczególnych warstwa'ch (wyraznie gra­
. dientowej) , to otrzymalibyśmy inny jakościowo obrą:z, . w kU,>rym przy­
plis'zczailnie ni~które ihoryzonty (może większość poś~ednichJ) IDUJSiałyJby 

,zniknąć. Byłoby to ilustracją uczynionych w-czesniejzastxzeżen odno­
' szącychsię do konieczności kompleksowego wyjaśnienia :różriych ']badań 
'd.otyczących natury fizycznej ośrodka. W ofbecnejOOwiem sytuacji, mi­
mo iż :np. przedstawiony wy.żej obraz jest baTclzo SUigestywny;, a może 
prawdopodObny, 'brak j-eSt niektórych ęlement6w, 1dÓll'e ' muszą potwier,. 
dzić jego realność (realność założeń przyjętych do intei"pretacji). 

Ze względów metodycznych posłu'żę się jeszcze przykładem, który 
może. mieć znaczenie dla interpretacji przy z ,g6ryzałożonym modelu, tj. 
przykładem z sejmi1ki proopekcyjnej. Znane są 'Przypadki 'zupełnie · tfał­
szywej interpretacji re'irakcji dla ośrodka pionowo warstwowanego, gdy 
przyjmuje się m.odel tego właśnie ośrodka jako ośrodka pozi~ warstwo­
wanego. IPrzykład ten wprawdzi,e jest dobrą pośrednią ilustracją zależ­
nOści wyniku 00 inferpreta'cyjnych założ-eń, niemniej jednak przy.toczone 
doświadczenie z sejsmiki prospekcyjnej, w przypadku -obserwoiWania !ho­
ryzontów poziomych w oiŚ.rodIku, który z punktu widzenia budowy .geolo­
gi,cznej raczej nie jest poziomo warstwowany, 00 widzieliśmy: na naszym 
przykładzie dla 'części Tar<:zy Ukraińskiej, mooe ' mówić o ~iewłaściwyeh 
założeniach interprelatoT,a. OczywiśCie nie chcę i nie n10igę !kWestionować 
"wiarogodlnOiŚci interpreta'cji'Prmilu przy toczonego 'na fig. 9, nawet w za-
,kresie takich szczegółów. . . , 

Celem przytoczenia i om6wie~ia wY'n~ków uzySkanych na: profilu 
przedstaWionym na fig. 9, jak idolkonanych zastrzeż'eń ,by'ło zilustrowaIllie, 
jakimi ]informacjami mogą wzbogacić ,geologię lbadania Jhudowy skorupy 
przyz.astosowaniu (głębokich S<JIIldowań sejsmlicz-nych. To, że metodyka 
'interpretacji nie o:siągnęła jeszcze właściwego poziomu, wydaje . się · hyć 
stanem ' przejściowym. W artylkule pcYdaję możliwości jej urealnienia 
i uściślenia. 

DOdać ty1!komO'żna, że niektóre z wą~11wości w ·za!k.resie podstawo­
Wych założeń m.ogłylby 'być usunięte papr2;ez super tgłęibokie wieTceni:a 
'(m.in. przebijające skały skoil"uPY) typuwiereeń .ploolOw,a-nych 'prżez USA 
na Oceanie Spolkojnym niedalekobrzegów. Połudn:iowej KaliIfornii czy 
kilku wierceń plano.wanych w ZSRR (N. A. 'Bielajewski:, W. W. ]Ue­
'dynSki, 1961; W. W. BiełousOw, 1962). qb~ te Pr,ojekty dóbrzesię zresztą 
,uzu:pełniają, gdyż mogą dootaxczyć ' ,beiPOIŚrednichf,aktów 'dla rożrtydh 
typów' jednostek tekto:ni<:2inych. , 
'; , Wspomniąne za5trz~enia ,interpretacyjne ' w oq.~iesienit1. dO' ;metody 
głębokich sondQwań sejsmiC'Z'nych dotyczą w zasadZie hórY'ZO!Ilt6w Ipo­
sredn:icp', gdyź dla śledzenia nieciągłości_ M niefodY'ka · wydaje się Ibyć 
·opanowana. ~J)()konany tu .ogólny przegląd aktu&lnych dariyCh dOtyczą­
cych grubości Skorupy w jednostkach tektonicznych różnegO' typu, a na-
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wet dokumentowany tym W!p'ływ wgłę'bnej Ibudowy na 'budowę ,przypo.;. 
wierzchnwwą -skorupy wyraźnie wSka,zują, 'że właśnie wpływ czynni­
ków w'gł~bnych 'będzie mógł !być ZIIlalkomicieuśCliślony d.rogą śledzenia 
horyzontów . 'pośrednich 1 ińnych szczegółów ibudowysko!l'upy, dostarcza"-,­
n:ycili przez głębokie sondowama . sejsmicz'ne. ,Moma więc w przyszłości 
oczekiwać, że w pracaoh doltyczącydh podstawowych prOiblem,ów tekto-­
niki, magmatyzmu, a lIla'wet prognozowania niektórych surowców nastą­
pić może rad~aolny postęp. 
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HH CKOpynA 

rJIYBIUlBLIE CEOCMH'lECKłIE 30B~OBABHa: H JiX POJIL 
B JtOMllJIEKCE rE04JH3łAECKHX METO~OB BP. HCCJIE~OBAIDfJIX 

CTPOEHHB 3EM110R KOPY 

Pe310Me 

nOCJIe H3JIOlK€iHH.II 3HaqeHHH nporpeccal 3HaHHłl: o ~oeHm{3eMJtH, B qaCT­
HOC'l'H ee npmrOBepXHoCTHbIx 'CJIoeB, ~H l'IaHHMaHHH K K3yą:eH'KH 3aKOH()MepH~ 
pEIGBKTKH TeKTOBH'ieCKKX K Mal'Ma'l'K'lecKHX npoqeccOB npOBO~KTCJl iIO.ltPR3~eJI~ 

mre 3eM.lU1; Ha 30HhI no ee y~yrH'M CBOłl:OrBaM., YKa3hIBas ' cnocoo BhI~eJIeHHH 
STHX ' 30B (KCIIOJIb30BRHKe O'l'~aJIeHHbIX 3eMJIe-rpa:cemUt) 06pa~aeTCH BllHMaHKe aa 
~pyrHe cMCMH'iecIrue MeTO,ltbt Hcc.IIe,ltOB~ , c-rpoeHHH BepxHHx cJioea ' 3eMJlK.: 
nonepXHOC'l'Hbre BOJIHbI ~aIOTB03MOJKHOCTb nOJIy'iH'l'b ycpeAHeHHoe c~mre KPyrI­

HblX Te'p.PJ1TOpKłl:, B TO BpeMH Kax HCCJIe~onamre M~OC'1'H KOpbI Ha MeHbimOC 
yą:aciumx BOOM'OJKiHO .nmIIb ny'I'eM 'HCDOJIb30D8mur ': C'eTH ~qHan:bHhIX ~. He­
CJIe~OBaHHe 3eMJIeTPHCeHHłl:, iIIPOHcx.O~~ HllI He60JIblIlO~ pacCTOmłHH 'l'I03BOJIHeT 
Ha ~eTaJIbiHyro~~ npmroaepxHOICTHhIx CJIoes 3eMJI'H. ,3THM cnocoOoM 
BblI,lleJI'Herox A. MoxopoBllRK'lOM rpamoj:qa pat3,lteJIa, ~Ew.rur B HaCI'omqee speMi:! 
no.v;OWBOłl: 3eMHołl: KiOPbl, a B. KOll~M CJIe~.IOIqaH rpaliHqa pa3~eJIa B IIPe~eJIaX 
KopbI. noCJte~ee ~blTHe np,J1JęeJIO K IIPH'HH'l'mO C'l'IPOeHml 3er.m0łl: iOOpbI c ~ .. 
pa3,Zi;eJIE!lEłHeM , ee Ba "rpaHHTHble" K ,,6at3aJIb'l'OBbre" CJIoM. 

, no cełl:cMoJtOrmecItHM ,ltaHHhIM HeKOTOpbIMH aBTOp9.MH. B~eJIeHbI , B l'Ipe~eJIax 

KophI "ropH30H'l'bI c MaJIOO CKOpoC''l'bIO''. MHeHHH 'O'l'HOCHTeJIbiHO" HHTepIIPeTaqH:H 
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~CMOJlorK'Iec:ltHX ~aHHbIX pa3J1WUibI, TaK Kalit 3TOT lIlaTepKaJI Mo:m:eT HBTepnpe­

THpoBaTbCH c yqeTOM pe3HbIX CIItOp?cTetł BOOH • . 'tIT06bl 'lHT8Te.iI m.reJl B03M01KHOCTb 

pa30ÓpaThCH B peaJlbHOCTH HAH Hepeaon.HQCTK y!ta3aHHbIX cxeM C'lIj;loeHHH Ko.PbI, ' 

ąBTOp oQcy:m:AaeT B03Mo:m:Hble pecnpe~eJleHH.Ił rH,lU>OCTaTK'Iecxo.ro ~aBJIeHKH, TeM­

neparYPhl HnJlO'l'HOCTH B npmro.BepXHOCTHbIX CJIOHX 3eMJIH. HapH~Y c STHM pac­

CMaTPHBaIOTOSI TalOKe ~aHlHble HCCJIe~OBaID:ttł CKOPOCTetł ynpymx Bo.JI, nDJIyqeH­

HbIe no 06pa3~aM nopo~ ~J1H OqemmaeMbIX 3Ha'leHHtł ~aB.JIeHKSi H TellWepaTYPbI. 

STH' HCCJIe~OBaHKH YKa3blBaIOT CKopee BCero Ha . HepeaJlbHbIHOCT HaJlH'IKH CJloeB 

C nOHmKeHHHOH CltOpocTbIO HJIHCYIqe'CTBOBaHHH 60JlbUlOrO Bepnm:aJIbHOrD rpa·.: 

~H~CKopoj:l'l.'H,. ,'l;'eM He MeHee He ADCTaaJlHIO'l' OHH ~I2aHbIX, nD;~TBep:lK;ąaIOrqHX 

CYIqecTDOBam1e ABYXCJrDtł.Hol'Q C'I1poeHHH KDpbI. ABTDp 06parqaeT BBHMaHHe Ha 

pa3JI'H'U{H BO. MHeHHHX MHornx aBTOpOB Ha CyIqecTBOBaHHe "YHJmepcaJlbHotł" ~K 

KDHTH'HeHTOB. rpaHHqbI pa3,IWJla KOHpe.zt& 

,Il;o TPH,t\ll;aTbIX rO~OB 06'beM HHcPoPMaqHH 6bIJI. HaCTDJlbKD He6DJIbWHM, "lT(} 

C'lR'l"al.1IOCb AOBOJIbHO WH;pDKO, "lTO rpamw;a .pa3,!1.eJIa MOXDpmmą:H'la , IIPDXO~HT' ~JIjt' 

KOHTHiHeHTOB Ha nOC'l'O'HHHDtł rJly6JfI;1e 30--40 '/C.M.. O~HaKO; y:m:e TOrAa 06paxqaeTcH 

BlBWaHHe Ha ' aiHOiMaJIbHoe. CTPQeHHe rDpHblxpa:lł(}HDB. B HaCTO'HIqee BpeMH CTeneHh 

H3yqeHHOCTH Ha MHoro 60JIbWe H D6weJ1;3E1eCTHD, 'ITO nOBepxaOCTb M pa3~eJla Ha­

XD~H B - npe~eJIax 0.'1' 3-7 KM no,ll. DKeaHaMH AD 60-70 KM no~ MOJID~bIMH_ ropa­

lIUI. ~POll«!l TOro nOA OKeaHaMH OTCyTC'l'BYeT "rpaHHTHbI:lł CJlo.H". CyIqeCTByIO~ 
3~ecb ,,6a:3aJlbTOBbltil CJlotł" pacrrOJIaraJleH óblHa "yJl'bTPa6a3Wl'ax". ,Il;aJIbWe pac-­

CMaTpHBaeTCH yCJ1'oBHOCTb STDro PDAa Dnpe;ąeJIeHHH H D6parqaeTCH BHm.raHHe Ha 

60JIbUlHe pacxOOK~eHHH B 06'beMHblX Becax OT~eJlbHbIX CJIeB KOpbl, "lTO ~aeT 
BOCMD:lKHOCTb HCOOJlb3OBaHH.Ił KaK rpa.EmM~ecKJłX TaK H rmrCOiMeTpH'leC'KHX 

AaHHbIX ~J1H yCTaHOBJleHH.Ił MOlIĘHDCTH KDpbI. 

IIepHD~ 60Jl'bWoro MeTO~H'IeCKOrO npoqecca B HCCJIe~OBaHHHX KOpbI, 0.'1'-­

Me'iaroIIĘHtłcH nDCJle BTQPOtł MHPOBOH BO:lłHbl, XapaKTepH3DBa..JICH WHpOKHMBHe-' 

,!I.peHHeM COBpeMeHHotł annapaTYPbl KaK no. MeTO~aM, B KOTOpbIX B 6DJl'bWOM 06'be­

Me ÓbIJIH HCn-OJI:b3OBaHl>J B3pbIBbI, TaK H no. cetłcMOJlDl'H"ieCKHM MeTO,!l.aM. Mero,!I.bI 

Hcoo.Jlb3yIDri:{He- B3pbIBbI opRMeHHJlHCb Ii pa60T!lJX Mero,!l.allUl DTPa:lKeHHblX H -npe­

JlOMJIeHHbIX BOJta:. B nOCJleAHHX 6blJlH HCOOJlb30BaHbI OKOJIOKpH'I'H'lecKHe OTpa:ate­

HHH. TeM He MeHee, STO'!' MeTO~ ~D CHX nop npHMeHHeTCH B He60JlbWDM 06'be.M8. 

IIllipOKO pa3mmaeTCH, oco6eHHO B CCCP, -Me-rO;ą npeJlOMJleHHbIX BOJlH, B "laCTHOCT'H 

KDppeJlffilHOOHpltł MeTOA npeJlOMJleHHblX BOJIa ~OnOJIHeHHbI:lł HCIIOJl.b30BaHHeM DKD-· 

JlOKpHTH'IeCKJIX DTPa:iKeHHH. 3TOT B~ pa60T nOJIY'lHJI Ha3BaHHe _ "rJly6HaHbIX ceii­
CMH'tJ:eCKHX 3DH~POBaHHtł". . . , 

, IIoCJIe 06cy:m:,n;ewm MeTO,!I.HKH HCCJle,ll."OBaHHtł H nOJlyqaeMbIX pe3yJIbTaTOB ",,_ił{ 
OT~e.JlbHbIX KQHTHHeHTOB -H CTPaH no 'MeTO;zcr rrpeJlOMJleHHbIX BOJl'H, a:eTOp nepe­

xo~ ~ paCCMQTPeHmO pa3BHTHH :n MeTO,!l.H'IecKHX B03MO:al:HOCTeii"rJIyÓHHHbIX 

:,łOHAAP9BaHIDł" ,a TaKlKe . H3J1arneT HX pa3HbIe MO~m;PHK~Jm. ,Il;aIOTcR T~:m:e. ' 
pa3penIaIOIqHe B03Mo.:lKHOcTH MeTO~a, )'Ka3bIBaeTCH Ha ,n;aJlbHeHmHe BD3M01KHOCT'K 

~X OOBbIw:eHK.II. C ,lU)yrDtł . CTOpoHbI 06cYQaIOTCH TaKlKe He,n;OCTaTKH MeTO~a,_ . 
3aKJtIO"l'!II!OIqHeCH B HCIt0Jlb30BaHbIX B HHTepnpeTaqHH npHeMax H , yKa3bIBaeTCH 

Ha He06XO,ll;HMDCTb HC(!JIe~OBaHH:lł, HanpHMep, Ha MO~eJlHX TeOpeTH'tJ:ecKHX H_ SKcoe-­

pRMeHTaJIbHblX. 

H3-3a 60JIbUlOH CTOHMOCTH MeTO~a, HeCMOTpH Ha nOJlyqaell4bte ,,):WTaJlb~e: ­

~aHHble, . pa~aTPHBaeTCH TaKlKe B03MO:lKHOCTb HCIIOJlb30BaHHH ,lU)yrHX , -reoq>J:I3H-:­

ąeCKHX MeTO;ąOB, XOTJt OHK .,!I.'alOT B 06~eM 0606IqeHHble pe3yJlbTarrbI._ ,Il;aJlbme pac~ 

CMaTPHBaIOTC8,!1.aHHble Mal'HHTHD-TeJlJlypH'ieCKHX 30H~HPOBaHH:lł,. KOppeJUł~HH - KO-­

TDPł>lX_ c reoJ,lorn'lecxmm: C006pa:lKeHHHMH OOKa "lT0 3_aTp~HeHa, a 'I'ąK:lite _.lI,IH:-:-
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POKO ~e npID4eH.fIeMhIX rpal3ID4eTPHqooxHX HCCJIe~OBaHH~ OTHOC'HTeJIbHO nOCJIel{-' 
HHX aB'l'Op YK<l:3bIl3aElfl'; qTO 'J!O'lHOCTb 3Toro VeTO~a HH3K'a. (H'anp. oum6Ka B onpe­
~eJIeHHH . MOIQHOCTH·, l!:!OPhI .' 'no . P.M •. ,l(eMeWW;Koa COC'raBJIHeT' ± 4.KM). TeM He 
MeHeeC~eHb' ~eTaJtWiOC':i>H . COCT'8iBJIHeMbIX KaPTKPYIIHbIX , TeI>PHTopifH MOlKeT' 
6hrrb . nOBbIWeIta 'nyTeMHcnOJIb:30BaHHR: penepOB B BHl{e ' ;,rJIYOHHHbIX C~CMHqe.; 
CKHX 3OH~OBaHHH"'- ··TaKHiM cnOCOt)OM. 61.1JIa COCTaBJIeaa KBPTa MOPCPOJIOrHH no-' 
B,erpXHOCTH -M . ~JI.fI CCCP.KPOIMe 'l'Oro, cie'HOMH"'IecKHe ,Il'aiHHble, ERK penepHbIe ~aH .... 
Hble, ObIJIH HOOOJIb30BaHbI, HanpID4ep, ,l(eMeHHQ~ ~.a COCTaBJIeHHH Kap'l"bI MOP­
tPOJIorHJ;{ nOBepXHOCTH M ·B MacmTa6eBCeH 3eMJIH no rpaBIi1MeTPH"'IeC'KHM H, ~JI.fI' 

paHoHoB, ' B KOTOPbIX OTcYTCTBYIOTrpaBHMeTPHeqCKHe, 'I'HnCOM.eTPWIeCKHM ~aHHbIM . 
. B Ka'leCT'Be npuMepa HJIJIlOCTpHPYlO~ero nOJIY'leHHble pe3YJIbTaTbl coqera-· 

HH.fICeHCMwfeCKHX .. H rpaBHMetrpH'l€icKHX ,zta.HHb~, 1aiBTOp npHBO~HT 3a A. A. Bo­
PHCOM o6~ XapaKTepHCTHKY MOPCPOJIOrHH nOBepxHOCT'K M ~Jl'.fICCCP. HaH6oJIee: 
nOpa3HTeJIbHbIM : .fIB;)JaeTCH TOT CPaKT, qTO · KOJIeOaHHH rJIy6HHbl nOBepxHocm M 
pa3,zteJIa El HeCKOJIbKO •. pas BbIWe, qeM KOJIe6aHHH rJIy6HHbI KOHCOJIH,ztHpoBaHHOH­
KopbI. MeCTaMH o~HaKo . TPYWiOYCTaHOBHTb 3aKOHOMepaoCTH. ABTOP ~OICa3bIElaer, 

'iTO npHHHTbIH ~OCHX nop. 'cnoc06 H3Y'leaHR KOPbI "OT 06~ero K 'laCTHOMY", OT 
KPynHbIX e,ztHHHQ K' B'e60JIbWHMHBJIHeTCH MaJIO 3cpcpeKTHBHbw. B CBere Elbl-' 
.fIBJIe'HHbIX cpaKToB B" nOCJIeWiee BPeMH :Ha6JIIO~aerCH 06paTHoe HanpaBJIeHHe -
~eTaJIbHoe HCCJl'e,tlOBaHlIIe mnOBbIX :e~, . qT06bI JIerqe 1\IImKHO 6bIJIO C~eJIaTb 

CHHT:eTJ1<ieCiKHe·. 'BbIBO,ztbI no iMeHbumM e,ztHFlJ1.QaM. B Ka.qeCTBe npHMepa J;IPHBO,ztHTC.fI 
CAMH" H3 npoq>HJl'eH rJIy6HHHblx '- CeHCMHqecImX 30H,ztHPOBaHHH ,ztJIH 'Yx:pal1HbI, BOO­
Bpa~aHCb ~e pa3 K 06cYlK~aeMhIM paHbwe ~yrom El03M01KHbIM cnocOOaM HH­

T.epnpeTa~ • 
. B 3aKJIlOqeHHe YKa3blBae-rcH, "iro He.flCHOCTH B HHTepnper.r~ KaCaIOTCH, B OC~· 

HOBHoM,nepexo,ztHbIX CJIoeB, TaK KaK CIlOC'OO. npocJIEmmBalIHH MopcpOJIOrHHnOBepx-· 
HOCTH M KaK6Y~TOOCBoea. ·3m.HeHCHOC'l'H MQlKHO 6Y~eT 'YCTpaHHTb OH CJIe,ztye-r 
OlKH,ztaTb, qTO B 6YAY~eM :a pa60Ta.X no ' OCHOBHblM TeKTOHHqeClQfM 11 MarMaTJ1<ie"; 
eKI4M npo6JI'eMaM I4 ~:~a2J,terio. 'npOrH03HpOBaHHlO HeKOTOPbIX BI1.,ltOB MmrepaJIhHorQ­
CblPbR 6Y~eT,qOCTl1rHYT peiimTeJIbHbIH, KaqeCTBeHHblH nporpecc. 

jan SKOIRuPA 

DEEP' Sli:ISMlCSOUNDINGS AND THEm ROLE IN THE COMPLEX 
OF · GEOPBYSlCAL METHODS DURING INVESTIGATIONS OF · THE EARTH'S· 

. CRUST STRUCTURE 

Summary 

The paper dealis with the importance ' O<f the progress in recognition O! !the 
Earth\s structure, particularly O<f its n·ear-surface layers, to understand and to ap­
preciate thelawB:of development of tectonical and ma'gIlla'tic pooces6es" 'and presents. 
th~ su'bdwision of the earth interior into zones according to elasticity properties. 
Pointiillg to " the methOid of · 1!heir di'stllnguishing {use of remote earrthquakes} the 
auth<!r:pays ,attention to otller. seismological te~hniques applied in the researchot 
the structllire of th~ ~ha'lloowe,r Earth's l~yers~ Surface waves ' yield . a pos.silbilitY ~ 
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obt'adJning the "me;an" 'str1i1cture .qf,great -ooi1&, "anq .lQI!lJ.y a .net of l$I~ial stations 
makes po.sIS~ble tlO trace the thIqltness ~_ the cr~t 'Wi't~ SJllI8.11e,r ·areas. The resea:rch · 
of near earlhqua1kes allows to intel'lpretin detail the near-tiutfa<:e lbedsroithe Earth • 
.By means of this .method A. MohQrovicic has di'StingUlis~the dmcontinuitya.ccept­
ad to-day as the oottom of the EaJI"th'yi ~st; and 'V. Oonrad llaa established the :fur­
ther dilsloontinuity within the Eartn's crust. The lartter dis:oovery has oontrilbuted 
to i:ntrodUlction of the iEarlh'scr.usrt model, sulbdivided i:nto "Layens", or ,,sta'ge.s.", 
whlchare ,;granitic", Qr ' ,,ibasalti,c". 

On the lbasis of sei'!JrndliQgi'ca;l data some .authors' have .. dis:tillliguiS'hed ,a18o "low 
veliOcity -layers" withii!n . the Earth's crust. The opini'OOl6 on the ial'terpre(l:ation of the 
.s'eismologic:aJl data are divergenrt !because the materialls maY "be inter:PlI'eted iby ·means 
of . VaJIiouSl ve:locity pre~iOllS'. To giJve to the reader. a chance of lmowimg -the 
possilbility, or imlpOlSsilbility of the Earth's crust models, the present author discus'­
.ses the ~ distTLbutions of hydrostatic pre'SSwre, temperature and density of the' 
near-sUlrlace 1ayers of the Eairlih. rnn addition, he also takes into OOIllsMeration the 
reeults of Ij)be researches concerning velOCity of elastic waves. 'The researches weTe 
made on rock samples and tlhe reS'Ults obtained for the estimated values of pres­
.sure and temperature. The discussed resea!I'ches point ll'aJt,her to an unreality of 
existence of the !beds characterized 'by the decrea'Sed velocity, I()rto the existence­
of a <great vertical gradient of velocity. Nevertheless, they do not yieild evidences Of 
existing tw~1ayer model df the cruSt. The autlrorpoin;f;s to a dilff&ence in qpinions 
~ many authors as to the existence of CoIl!rad'·s d-iscontilnuity, "universa,l" for 
all conti'nen.ts. 

Up to the thirties, the quantity of inform~io.n was so s.caice that one generaUy 
accepted the Mohiorovioic'sdis'oontinu:ity to be for all the. continents at a stable 
depth froltn ao to 40 !km. However, a'lready at that time one paid ·attention to an 
anomalous 81tructure of the mountainous, areas. A>t present, the knowledge of the :pro­
blems consi<ier'albly increased and we know that the Moho discontinuIty is from 
3-7 km undell' the oceans, to aboUt 6Qc-75. km under the yOUlIlJg mountadns. More­
~r, the , .. ~ite" layer is lacldng .undell' the oceans. The existing ,Jbascl[1ic" iLayer 
would Il'eslj; then on the ,JUitraibasr1tes'" there. The author also diiscusses tlhe sign1fi­
.cance of such oonv,en'tion;aa determinations and pays attention to rthe grea>t ditffe­
rencein density of the individual stages <Xf the Earth's crust, a fact al:low:ing to use 
gravimetric and hYPSIOmetric data fur determination of the 'Ci!UlSt thiCJk'nes,s. 

The period of a lal'ge .methodiical progress in the investi:ga;tions of the Eairth"'s 
'Crust after the 'World War Iill was 'charac'terlzed by ,a 'general introductiolIl IO!f mQdern 
apparatuses 'both in the mothods using artilfidal explosions and in the s~isnlological 
methods. In the methods using . artificial .expJ,osions,:\V'el'le ,applied both ,refraJOtriOiIlS 
and· reEl.eotiOln works. As , fa,r IllS the.se :latter areconcemed , <me . used , near·-critical 
l:eflectio.ns. lNe~rtheless, thi'S method i8not 'US'ed)at present on a greater scale. 
Greartprogress may !be !IlOIted in Irefraction method, particularly developed in the 
USSR, where correlart;ron lme'thod of refracted waws has particularly ibeen deve­
loped andoompleted by the. near-crlti1cal re£lei(!lf;ions. The worlks made in 'this way 
have Ibeen. :D:a.rned ,,deep seism:i:c sOuDdialgS"'. -

Mter: discussinlg the methods and the results obtained in'vari'OuscountlI'ie,s !by 
means of reifraction method, the ' author Hlustra'tes tbJe develoPtnentand methodical 
pOSBilbiJ1,itielS' of the "deep soundings" :and de.&crilbes various lk1ilds of thes'e iiUrer. 
Moreover, the authOr points to 'the separa'ble Possilbil1tres ' of " the ·niethiod and 
.stresses further ~bi1itieS of their increa.s:in'g. :Onthe other hand he tiikes' into 
a,ccounrt adS<> deficiencies oil the method,exis,ti'nigpartkularlym; the .pretg,Wnlpl\;ions ta-
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ken for interpretation, as weLl as points to a necessity of introducing model, theore­
tical and experimental iOlVeSti'~tions. 

:In Bp~te of the "deta,Ued" xe,s.uJ:t.s that may !be obtained, the methlOd iltself 
is eJqJensive. Therefore, a opclISlS,LbtLity is ,also discusood. to use other ,geophysi,cal 
methods, although these methods give mainly gener,ali-7Jed ' <resUlts. Thus, the results 
of magneototellW'ic metbod are discussed, the correlation of which with ;geologi'cal 
pictu'res presents Bome dilffIculties; in addition the results of gravimet.ry are 
alBo considered. AJs :far 'as the latter method is concerned, the author stres,ses that 
jts aoouraey .is :low :~e.g. othe errons oonceming the thiokness of jjhe 'Earth's 'Cl"'UlSt 

amounts, accordin'g to R. M. Dem~en'kka, to ± 4 ikm)., the accuracy of tP.e elatborated 
maps of !large area,s may, however be increased ,by means of ,,deep seismiC' SOUlIl­

diongs". This teiChni~ue was applied to e!lalboi"ate the ma:p of Moho S'U'rface morpho­
logyin the USSR, Mor~er, sei&mi.c8J data . were usedf.ex. by t>emiienicka to ela­
borate the ':map of Moho horman morphology On ' ·too -earth Scale on the basis ()If 

~arvimetrica'l and hY'psometri'C,'al data in th~ areaS, where gravimetric materiaJls 
were lacIting. The ,general eharacleristic of the Moho sudare morphology !for th~ 
1JBS1R has ,been cited Iby the present aut~r a'CCOl'dmg to A. A. iBorisov, as the 
example iill~tra.tinrg ;the results dbtai:D.ed through the connection of sei5rnic and 
gravimetric data. The Illlost striking featUll"e is that the amplitude of alteration of 
the Moho suclace height is Bweraltimes hi:gher th~n . the a,lteration of height of 
-the conro1iociated crUBi.Loc'ally', the rules cannot be estalblilshed.The present author 
.aemonstrates that .tOO way leadiJnIg to recognize the structure of the Earth's crusJl; 
.. from:gemeral to (Jetaliled data" and fro!li ' lalrge to 9mall un~ts. 1$ barely e!Mective, 
In the ;light of the facts hirther'tO observed, we may see at ipIl'eSell1t a differentw:ay 
- i.e. deota!iloed invE!lS1;igationB on typi'Cal units to faci'li1;a.te ~ynthetical conclusions 
10r Silllall units. As :an examPle the aujjhor cites. I()ne pl'OfLle of deep seismic soUlIlid­
IDge Illlalde dtn Ukraine, and on'ce more refel'6' to other possilbillties of the inte!'pre'­
tation dfscllBISed aOOVe. 
'-Endin'g thilS paOPe:I" the awthrorpoints that the interpretationrestrict-ions 00iIJ.. 

cern mainly middle borilZOOS, since tbie investigaltion of ,the Moh<> iSUrtface morpIhology 
appears to be masteTed. The restrictions may Ibe removed and we 'lIlIay expect tha,t 
in f1;he works concerning the base problems of 'tectoniar;magrnaUc processes, and 
even progno()sis of some mineral raw materials, a maTked quali.tat.ive progress willl 
undoubtedly be rea'ched. 
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