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Jan SKORUPA

Glebokie sondowania sejsmiczne i ich rola
w kompleksie metod geofizycznych w badamach
budowy skorupy Ziemi

Budowa skorupy Ziemi i warstw, na ktérych bezposrednio skorupa
Spoczywa, stanowi przedmiot zainteresowan geofizyki, geologn, geoche-
mii, jak i innych pokrewnych dyscyplin naukowych.

Poznawanie coraz to nowych faktéw dotyczacych budowy gm'nego
plaszcza Ziemi powoduje postep wiedzy we wszystkich napomnianych
dyscyplinach.

Dila geologii postep wiedzy o budowie skorupy, czy tez gornego plasz-
cza Ziemi dostarcza nowydh mozliwoéci dla zrozumienia i poznania m.in.
praw rozwoju procesdw tektonicznych i magmatycznych. Operujac me-
todami opartymi na bezposredniej obserwacji geologia moze naswietlié
budowe skorupy Ziemi mie glebiej niz do paru kilometréw, i to w odnie-
sieniu do kontynentéw. Jedli ¢hodzi zaé o obszary oceandéw, jest to jesz-
cze trudniejsze. W dodatku geoilogua woibec braku informacji o wewnetrz-
nej budowie skorupy Ziemi i mas, na ktérych skorupa spoczywa, nie mo-
glaby w swoich hipotezach dotyczacych tekton1k1, magmatyzmu, regut
prognozowania niektérych waznych surowcéw, czy nawet tylko prognoz
sejsmicznych, uwzglednia¢ tak istotnych czyn:mkow jak ,,warunki wglteb-
ne* odniesione do wtasciwych glegbokosei.

Wplyw tych czynnikéw na ksztatbowanie sie budowy skorupy Ziemi, -
.mewc'hwytnych dla metod geologii, mozna dzi§ obserwowaé¢ poczgwszy
od rozwoju tak duzych JeanMek jak kontynenty az do regionalnych
- struktur lokalnych. Dlatego wiec mformaqe i to jak najszczegblowsze,
dotyczace budowy wglebnej skorupy i gérnego plaszcza Ziemi sg tak
cenne dla postepu podstawowych hipotez geologicznych.

. Zestawienie danych geologicznych i geofizycznych méwi, ze tektonicz-
nie i magmatycznie aktywne sg goérne czedci plaszcza Ziemi, do glgbo-
koéci okoto 800—1000 km. W pierwszych paruset kilometrach mieszcza
sie ogniska wulkaniczne, a najgiebsze s1ega]a do 800 km. Z wyliczonych
powodéw dla geologii wazne byloby wiec dostarczenie informacji meto-
dami posrednimi do glqbokosm Wspmmanego rzedu. Nalezy podkreslié,
7e geologia stosowana, zajmujgca sie gléwnie szczegblami plytkiej budo-
wy {do kilku kilometréw) ze wzgledu na aktualne mozliwoéci wydoby-
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cia suroweéw, jest rowniez zainteresowana szezegblowymi danymi odno-
szgcymi sie do warstw glgbszych, ktére mozna by uzyskaé metodami po-
grednimi, m.in. geofizycznymi. Metody badan podrednich musza posiadaé
dostatecznie wysoka zdolmoéé rozdzielcza, by umozliwiaty one wiasciwe
naswietlanie faktycznych elementéw, a nie tylko okredlaly zgenerali-
zowany ich wptyw. To ostatnie moghoby bowiem prowadzié¢ do falszywych
wnioskéw. Jasne jest, Ze stosuje sie takze metody {gléwnie geofizyczne)
o mniejszej zdoinosci rozdzielczej, jesli prowadzg one do wiasciwego ma-
Swietlenia faktéw w skali wielkoregionalnej.

!P1erwszych mfm'macn dotyczacych wewnetrznej budowy Ziemi Jako
planety, jak i jej ptytkich warstw dostarczyla sejsmiologia, Jak wiadomo,
przy trzesieniu ziemi z jego ogniska lezgcego pod powierzchnia ziemi roz-
chodzg sie fale sejsmiczne. Czas ich wzbudzenia (wyzwolenia energii) jest
z reguly bardzo krétki. Rozmiary ogniska nie przekraczajg zazwyczaj
kilku kilometréw. Pozwala to w praktyce traktowaé je jako purnktorwe
Przy wielkich trzesieniach ziemi stacje sejsmiczne rejestruja nie tylko
falle sejsmiczne przechodzgce przez plytkie warstwy Ziemi (stacje bliz-.
sze od epicentrum trzesienia), ale réwmiez przechodzace przez jej partie
Srodkowe (stacje odlegle). Na sejsmogramach otrzymywanych: przez stacje
sejsmiczne rejestruje sig kilka faz fal sejsmicznyeh, odpowiadajgcych réi-
nym drogom fali rozchodzacej sie od ogniska w kierunku stacji. Wieksza
ilosé tyc’h dréog jest mozliwa dzieki odbiciu od powierzehni Ziemi oraz
odbiciu i zalamaniu w wewnetrznych jej czesciach.

Fazy na sejsmogramach odwzorowuja sie jako grupy drgan, z ktérych
odezytaé mozna czas nadejscia, amplitude i okres drgania. Najdokladniej-
. szych informacji o budowie glgbokich czesci Ziemi dostarczaja czasy na-
dejscia poszczegdlnych faz. W skali catej Ziemd tablice czasdw przebiegu
fal P i S ((podiuzmych i poprzecznych) byly opracowywane od zarania ma-
szego stulecia, cho¢ poczatkowo mialy one charakter tylko bardzo przy-
blizony. Przy zestawianiu Miedzynarocdowego Biuletynu Sejsmicznego sto-
suje sie od lat trzydziestych hodografy znane pod nazwg tablic Jeffreys’a
i Bulllena. Tablice te zestawione dla zregularyzowanego modelu Ziemi przy
zatozeniu symetrii sferycznej. Podobna prace wykonali takze w latach
trzydziestych B. Gutenberg i C. F. Richter, przy czym w obu pracach
-zgodnod§é wynikéw byla duza. Jakkolwiek na podstawie danych sejsmicz-
nych juz wezesniej (koniec pierwszego dziesieciolecia) mozma bylo zato-
zyé istnienie jadra wewnatrz Ziemi na glebokosci 2900 km (G. Herglotz,
H. Bateman), to d‘opie‘ro dzieki doktadnosci zastosowanych hodograféw
sejsmicznych mozna bylo zbada¢ wewnetrzna budowe Ziemi w sposob
bardziej szezegbtowy. Zajmowalo sig tym kilku badaczy, m.in. H. Jeffreys,
K. E. Bullen, B. Gutenberg.

Tabela 1 przedstawia podzial Ziemi na strefy (zony) wedtug podziatu
K. E. Bullena z 1940 i 1942 r. z wprowadzonymi przez niegoe w 1949 r.
oznaczeniami stref A, B, C, D, E, F i G, oraz podzialem na warstwy D’
i D” (K. E. Bullen, 1958).

Podzial Ziemi ma. strefy wediug. innych autoréw pod wzgledem zréi-
nicowania predko§ciowego jest w szczegoétach mieco inny. Np. B. Guten-
berg w 1948 r. przyjmuje zmniejszanie sie predkosci w gérnych 100 km
strefy B z minimum predkosci na glebokosei okoto 140 km, wg H. Jeff-
reys'a natomiast predkosci dla strefy B sg zblizone, istniejg za$ réznice
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: Tabela 1
Strefy wewngtrz Ziemi wedlug K. Bullena 1949

Strefa | Ghzim“" W da fal P V dla fal §
A 0—33 | zmienna w szerokich zmienna w szerokich

granicach granicach ‘
B 33-410 . 1,8—9,0 4450
Cc . 410—1000 , 9,0—11,4 5,0—6,4
D’ 1000—2700 11,4—13,6 6,4—17,3
D7 | 27002900 13,6 73
E 2900—4980 ~ 8,1—10,4 nie obserwuje sig.
F 2980—5120 10,4— 9,5 nie obserwuje sie
D 51206370 . 11,2—11,3 nie obserwuje sie

grad1enbow predkosei. Ilustru]e to dabrze flg 1, podana za J A. Ja-
cobsem. (1956).

Strefy A, B, Ci D tworza plaszcz Ziemi, a strefy E, F i G jej jadro.
Strefa A, jak sie na]czeécle] przyjmuje, stanowx skorupe Ziemi.
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Fig. 1. Predkosci sejsmiczne w p1~a§zczu.i jadrze Ziemi
Seismic velocities in the Earth’s mantle and in the
Earth’s core

o — fala podiuina, § — fala poprzeczna
a — longitudinal wave, B — transversal wave

Pomijajgc mato istotne dla toku wywodu réznice w podziatach gieb-
szych stref Ziemi przypomme, ze zainteresowania geologii obejmuja w ca-
Yosci zjawiska zachodzgce w strefach A, B i praktyceznie biorge w stre-
fie C. Oczywiscie, stopien szczeigdlowosei poznania winien byé maksymal-.
ny dla strefy A, moze byé mniejszy dla strefy B, a jeszcze mniejszy dla.
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strefy C. Zreszty wspélezesne mozliwosel techniczne nie moglylby nawet
dostarczyé informacji w innej kolejnosci stopnia poznania.

Obraz budowy Ziemi (jej plytszych warstw lub Ziemi jako caloém) ‘
oparty ma danych sejsmicznych, przy wykorzystaniu odleglych trzesien
Z1em1, nie jest kompletny. Dla badan plyﬂnejl stosunkowo powloki Zie-
mi, tj. warstwy A, wykorzystane sa réwniez informacje piyngce z fal
pomerzchmmwych (penody 10 do 100 sek.), powstajacych przy trzesie-
niu ziemi.
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Fig. 2. Dyspersja fal Rayleigha pod kontynentami wedtug
F. Pressa, M. BEvinga i J. Olivera (1958)
Dispersion of Rayleigh waves under the continents;
according to F. Press, M. Eving and J. Oliver (1956)

1 — Algeria — Natal, 2 — Algeria — Natal, 8 — Kalifor-
nia — Nowy Jork, 4 — plaszczowa fala Rayleigha

1 — Algeria — Natal, 2 — Algerla — Natal, .3 — Califor-
nia — New York, 4 — mantle Rayleigh wave

Badania dyspersji fal Love’a i Rayleigh'a z odleglych trzesien ziemi
dostarczajg takze informacji o budowie warstwy przypowierzchniowej
wzdiuz d.rogi rozprzestrzenienia sig tych fal. Poniewaz ampli'tujdy jed-
nych, jak i drugich malejg wraz z glebdkosmq, i to w spos6b nieréwny
(tfale diuzsze przenikaja glebiej i majg. wigksze predkosci falowe) powsta-
je mozliwo§é badania stru.ktury skorupy Ziemi wzdluz drogi przebiegu
‘tych fal. Metoda ta, wymagajaca poréwnywania obserwowanych krzy-
wych dyspersji z krzywym1 teoretyczmymi dla zakladanych modeli, nie
moze jednak dostarczyé lokalnydh szezegbtéw budowy skorupy ziem~
skiej, np. jej grubosci. Na fig. 2 podaje przykiad poréwnania krzywych
w warunkach kontynentalnych dla drég podanych nma wykresie. Mimo
mozliwogei uzyskiwania tylko ,,usrednionych‘ danych, metoda ta moze jed-
nak byé przydatna w badaniach wielkich jednostek strukturalnych,
t]. oceanéw i kontynentéw, oraz pozwoli¢ na wydzielanie wigkszych re-
gionéw o budowie anomalnej. Badania dyspersji predkosci. fazowych za
‘pomocy sieci specjalnych stacji pozwala okreslié grubosé skorupy mna
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mmiejszych obszarach, a- nawet czasem dostarczyé danych o budowie
,warstwowej* skorwpy

Bardziej szczegbélowych danych o budowie skorupy Ziemi mogg do-
starczyé informacje uzyskiwane z materialéw sejsmologicznych odnoszg-
cych sie do lokalnych trzesnen ziemi. Ty zresztg drogg zostala odkryta tzw.
niecigglo$¢ MohorowiCicia i niecigglos¢é Conrada. Informacje te posiadajg
bardz1e3 lokalne znaczemie niz uzyskiwane z odlegltych trzesien, chociaz
i dla wykorzystywania tych ostatnich opracowane 54 specjalne metody.
Stosujgc np. metode A. A. Treskowa wykorzystuje sig czas £ali pochodzg-
cej z glebokiego ogniska, odbitej od gramicy Mohorovidicia niedaleko
miejsca, gdzie fala pP odbija sig od powierzchmi Ziemi, i czas tej ostatniej
(E. W. Janczewskt, 1955; A. A. Treskow, 1955). :

: Dla bliskich trzesien wykorzystywanie impulséw sejsmicznych dla

badan struktury i grubosci skorupy sprowadza sig zasadnliczo do interpre-
~ tacji fali refrakcyjnej. Zapisy powinny pochiodzié z jak najwiekszej liczby
stacji, w miare moznosci réwnomiernie rozmieszczonych na ohbszarze ba-
dan, i odnosi¢ sie¢ do wstrzas6w plytkich. Dokladnosé uzyskiwanych wy-
nikéw zalezy kazdorazowo od wielu przypadkowyah czynm'korw i, jak
przekonamy  sie, jest z reguly nizsza lub znacznie nizsza od wym[k:bw
uzyskiwanych z kontrolowanych wybuchéw. Te metody badan otworzy-
lv jednak nowa karte poznamm struktury skorupy Ziemi i jej migz-
szodci.

Epokowym odkryciem byto stwierdzenie przez jugostowianskiego sejs-
mologa A. Mohoroviticia niecigglo$ci w spggu skorupy ziemskiej i okres-
lenie jej grubosci w wyniku analizy chorwackiego trzesienia Ziemi w dniu
8.X.1909 r. Odkrycie polegalo na wykazaniu istnienia obok fali prostej
(5,5 kmisek.) dla skat krystalicznego podioza (faza [P) takze fali o wyi-
szej predkosci dla dolnej gramicy skorupy ziemskiej i jej podoza (faza Pn).

Odkrycie Mohorovicicia do lat dwudziestych byto miemal zapommniane
i z wyjatkiem B. Gutenberga nie uznawane. Dopiero rejestracje sejsmicz-
ne katastrofalnej eksplozji w Oppau nad Renem (1921 r.) uzyskane przez
rézme stacje {do 365 km) pozwolily kilku badaczom potwierdzi¢ odkrycie
Mohorovicicia. Bardzo wazne jest stwierdzenie jednego z badaczy ma-
terialéw tego wybuchu. H. Jeffreys wyrazil mianowicie poglad w opar-
ciu o podobiefistwo laboratoryjnych spélczynikéw sprezystoéei i spbt-
czynnikdw obliczonych z predkosci fal P i S, ze skala, przez ktérg biegla
w dan‘ej sytuacji fala prosta, byIa granitem. Na marginesie mozna tylko
dodaé, iz H. J&ﬁfreys, nie znajgc praw!dopodobme pracy Mohoroviticia,
wyrazit przypuszczeme ze dommiemane pietro granitowe nie moze siegaé
iglebiej miz do 16 km. Jego zdaniem skaly o wlasnoéciach podobnych do
granitu (analogicznie do wezesniejszego twierdzenia Rayleigh‘a) powin-
ny na iglefbokvoéci_ 16--30 km ustapié miejsca skalom o wyzszej sztywnoéci
i wyzszym cigzarze objetoéciowym. Takie zalozenie byloby ponadio nie-

zbedne dla wyjasnienia fal powierzchniowych Love’a. Jetffrey“s wyrazit
takze przypuszczenie, ze skalami podscielajgcymi gramity powinny byé .
skaty zasadowe o skiadzie i wlasnosciach bliskich bazaltowi.

Nastepnym etapem w badaniach struktury skorupy ziemskiej bylo
va dzielenie w 1925 r. przez se]stnol-oga austriackiego V. Conrada fazy

dla tyrolnskiego trzesienia ziemi z dnia 28 listopada 1923 r. w Taurach.
Byia to grupa impulséw, ktérych hodograf wskazywat na istnienie pred-
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kosei fal podhuznych, wiekszych od predkosci dla przyjmowanego pigtra
granitowego, a mniejszych od predkosci zwigzanych z nieciggloscia wska-
zang przez Mohorovicicia.. Odk:rycne to zostalo potwierdzone w latach
1927 i 1928 przez Jeifreysa i Conrada réwniez w odniesieniu do mate-
riatéw z innych trzqs:en ziemi. Wydzielono takze odpowiednig faze S* dla
fali poprzecznej i odnaleziono impulsy dla stropu pietra ,,granitowego*
i nieciggloséci Mohorovicicia.

Wspomniane odkrycie fprzyczymlo sie do dalszych prac w poczatkach
lat trzydziestych, ktére w oparciu o materialy wielu stacji sledzacych
(bliskie trzesienia ziemi dostarczyly danych o grubotei zaréwno pietra
,,granitowego®, jak i odkrytego pietra ,bazaltowego. Analiza wielu ta-
kich danych, uzyskiwanych przez réznych badaczy z tych samych mate- |
rialéw sejsmicznych (z tych samych stacji) dla tych samych obszaréw, -
jak réwmiez danych uzyskiwanych przez tych samych badaczy dla tych
samych obszaréw, ale z réznych materiatdéw sejsmicznych, pozwala stwier-
dzié, ze i tg droga otrzymuje sie dane w duzym stopniu ,,usrednione‘.
Otrzymywane wielkosci, choé mie dajg dobrej lokalnej charakterystyki
gruboéci poszezegbinych ,,pieter* skorupy i nie zawsze dostatecznie do-
kladnie charakteryzujg lokalne osobliwoéci budowy skorupy, dostarczyty
jednak, jak wydawalo sie, stosunkowo pewnych damych, charakteryzujg-
cych wydzielone ,warstwy* czy ,pigtra‘.

‘Tabela 2 A

Predko$é fal sejsmicznych

Pietro o km/sek B km/sek
w granicach - grednio w granicach l grednio
,»Granitowe” 5,4—5,7 56 I 3,3—3,5 | 34
nieciagto§¢ Conrada o
,.Bazaltowe” 6,3—6,7 | 65 | 3,6—3,7 | 37
nieciaglo§¢ Mohorovicicia
Podloze 4 ,
- skorupy 7,7—8,2 8,1 4,3—4,5 4.4

lPoda'je tu za T. Olczakiem (1964) zestawienie predkoséci fal podiuz-

nych {(e) i poprzecznych (B) dla schematu struktury skorupy (tab. 2) we-
diug stanu wiadomosci w poczgtkach lat trzydmesty

Schemat ten podajgcy ba:rdz1e3 lub mmeJ po.ptrawme wydzielone fak-
tyczne dane, z zastrzezemiem zmiennosci stosunkéw grubosciowych obu
pieter, byt przyjety wéwezas do§é powszechnie i przez niektérych bada-
czy jest uwazany jako aktualny i dziS. Niemmiej jednak B. Gutenberg
juz w 1951 r. zwrbcil uwage na istnienie wewngtrz pietra, ,,granitowego‘
horyzontu matych predkosm (,,low velocity layer®), analogicznego do wy-
dzielonego przez niego horyzontu na glebokosci okolo 140 km. Horyzont
ten, a $cislej warstwa wraz z jej granicami, posiadalaby wlasnosci falo-
wodu sejsmicznego i lezataby zdaniem B. Gutenberga ma glegbokosei oko-
to 15 km. ,,Fala kanalowa* byla nastepnie dyskutowana przez M. Evinga
i F. Pressa oraz wielu innych autoréw. Wiekszo$é z nich, m.in. H. Tatel
i M. Tuve (1957), uwaza wywody B. Guienberga za bardzo hipotetyczne,
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twierdzagc ze wspblezesne dane eksperymentalne zaprzeczajg istnieniu
- yywarstw maleJ predkoém Nxemme] B. Gutenberg w swojej pracy
z 1955 r. nie tylko nie wycofuje sie ze swoidh pogladéw, ale wskazuje
na mozliwo§¢ istnienia warstw o obnizonych predkoéciach w kazdym
z obu pigter skorupy. Rozklad predkoécx w warstwach skorupy wediug
B. Gutenberga (1957) podaje ma fig. 3

= | = % ' B
{ lr ‘W «~ Fig. 3. Srednie predkosci fal sejsmicz-
1 - 1, g nych wedlug B. <Gutenberga
1/ ‘P: £ (1957) dla skorupy typu kon-
311;.,\, do ® tynentalnego
| etaiws’ lg; Mean wvelocities of seismic
- - T % waves according Yo B. '‘Guten-
! |,r T popremee——————— & berg (1957 for the earth crust
,T‘-,\_,{IJ Brebokois 1 of continental type
4] 5 40 ;.:I_’ Bl:bokzcwfom 40 40 .l:IJ m‘ 11— pMiarbw’ 2 = mOdel (a).
1 ) 1 ! 3 — model )
{ ammm2 =y 1 — according to measurements,

2 — model (a), 3 — model (b)

Innym autorem, ktéry wyrézinia w skorupie dwa horyzonty niskich
predkosci, jest M. Bath. Wedlug niego sg to horyzonty w pietrze ,,gra-
nitowym* i ,/bazaltowym®. Ich istnienie dostarczatoby kilka specyficznych
fal kamalowych. M. Bath wskazuje takze, ze fale kanalowe rozwijaja
sie tylko w warunkach regularnej budowy skorupy. Lancuchy goérskie
lub bloki skorupy o odmiennej ‘budowie stanowig dla nich przeszkode.

Jak widaé z podanego wyzej krétkiego zestawienia pogladow sejsmo-
logébw na zagadnienia pionowego rozkladu predkosci w skorupie, a takze
W gornym pilaszczu Ziemi, nie s one zgodne, chociaz zagadnienie to jest
fundamentalne nie tylko dla interpretacji materialéw sejsmologicznych
i sejsmicznych, ale i dla prawidlowej, chociazby tylko jakoéciowej inter-
pretacji budowy geologicznej skorupy ziemskiej.

W celu dalszej dyskusji nad budows skorupy ziemi, nalezy dokonaé
jeszeze krétkiego podsumowania faktéw, ktére mogg mieé wplyw ma
interpretacje materialow geofizycznych. Tak W‘iQC, a‘by mée nawiqzywaé
do warunkéw "_panu]acyoh w abre‘bxe skorupy i jej podloza, wazna jest
-ocena panujacych w niej ciSnien i temperatur. Informacje te s wazne,
poniewaz moga byt wykorzystane w eksperymentach ma prdbkach
odpowiednich skal dla wyjasnienia mozliwosci czy niemozliwodei zatozen
przyjetych chociazby juz w samej terminologii schematu podzialu sko-

- Tupy. .
Tabela 3
Glebokosé w km 0 10 20 30 40 50
Glebokosé w g/cm? 2,7 | 2,82 | 294 | 3,06 | 3,18 3,3
Ciénienie w kg/cm? 0 | 2710 | 5530 | 8470 | 11530 14710

Wartoéé cigzaru objgtosciowego w olbre‘(bie'sliorlipy (strefa A), nawet
gdyby przyjaé jej lokalnie podwéjng czy potrdjng grubosé, nie powinna
nadmiernie rosngé. Fakty te umozliwiajg juz dokonanie pewnych za-
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lozer odnognie do ciénienia i bemperatury w skorupie. Jesliby pr.zy;qc
za liniowa zmiane ¢ z 2,7 g/om3 na powierzchni Ziemi (Scislej strop war-
stwy granitowej) np. do 3,3 g/cm® na glebokosei 50 km, to wedtig Lan
dolt-Bornsteina (za H. G. Remha:rdtem) uzyskamy nastepujace caémema
hydrostatyczne - (tab. 3).

Dla zobrazowania réznicy w cignieniach inhego modelu postuze sie
modelem ,/budowy” skorupy, w ktérym nieciggloéé Mohorovi¢icia znaj=
du]e sie ma glebokoéei 30 km, warstawy za$ ,,granitowa® i, bazaltowa“
majg grubosé po 15 km. Wtedy mielibyémy sybuacje podang ma tab. 4.

Tabela 4
Glgboko§é Skala Gesto&é (przyjeta) Ciénienie
"~ km , g/em? kg/cm2
0—15 granit 27 . ' —
15—30 - | gabro 3,0 3975
30 perydotyt 3,1 8385

Jak widaé (tab. 4) przyjecie innych zalozen odno$nie do rozkladu ge-
stosci (w drugim przypadku z okreslonym modelem geologicznym) do~
starcza dosé Scistych danych orientujgcych o ciSnieniu hydrostatycznym
w skorupie. Na glebokosci na przyklad 30 km ciénienie bedzie rzedu
8500 kg/cm?.

Warunki termiczne wnetrza skorupy (czy tez $ciflej zewnetrznych
warstw Ziemi) zilustrowane bedg poréwnaniem krzywych rozkladu tem- -
peratur wedlug réznych zg.gréw (ﬁ% 4).

Nie zaglebiajgc sig¢ w usje ma - o
fig. 4, nalezy zauwazy¢, ze na glebo- y TomparoturaC Gmm_ﬁg/o\ur _t
kosci okolo 50 km dokladnogé okreSle~ s R a0,
nia temperatury wahataby sie w gra- BORCHERT. ’/ =
nicach maksymalnie 300°. Zatem rzad

I 750 \/// M *Frso

wielko$ci temperatury jest okreSlony S // Z < ToLMES
doéé doktadnie, by méc orientacyjnie // 27" Rrerevs
ustalié przedziaty dla przeprowadza- %o //, / / © Fso
nia eksperymentéw. 7 gl
Kiad eratury W sk o F g““
Fig. 4. Rozkl temperatury w orupie - | e
ziemslkiej wedlig r6znych autoréw / ; ‘5"?".‘*"‘” km —e ,E .
Distribution ©of temperature in the _ A S JS
Earth’s crust according to various ° 25 50 a5 w00 125 1s,0x00!
authors ‘ Cisnienie w baroch '

Zgodnie z podanymi wyzej zalozeniami Jeffreys'a (a potem wielu
1nnych autoréw) dotyczacymi podziatu skorupy na warstwy ,Jgranitows*
i ,/Jbazaltowg* (‘lub wgabrows ') zwrécié nalezy uwage, ze na granitach
plytko lezacych i ich wychodmach oraz na prébkach granitéw dla statycz-
nych pomiaréw otrzymuje sie predkosci fal podluznych od okolo
5,0 km/sek. do okolo 5,8 km/sek. Analogiczne wartodci dla gabra wy-
noszy 6--6,5 km/sek. Wiadomo jest takze, chofby z pomiaréw prospek-
cyjnych, ze predkosci obserwowane dla tyc'hze skal w przypadku ich
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glebokiego zalegania, pod grubszym plaszczem osadorwym, ukladajg sie
w gérnych granicach podanych przedziatéw.

‘Wzrost predkodci nastepuje oczywiscie w dalszym ciggu wraz ze
' wzrostem iglgbokosci, choé nie jest juz tak znaczny jak w czesmach przy-
powierzechniowych. Opracowana w ostatnich czasach metodyka i apara-
tura dla pomxasrérw ‘predkosci Srednich ma prébkach w warunkach ‘wyso-
kich ciénien i wysokich temperatur dostarczyla bardzo interesujgcych
danych. O ile predkoséci fal podluznych (i poprzecznych) rosng ze wzro-
stem ci$nienia, to podnoszaca sie temperatura wptywa obnizajgco na pred-
kosci. Fig. 5 przedstawia dane eksperymentalne ci$nie do 10 000 kg/cm?
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— [Skaty ult rozasedows
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i L7 //iff,"z/ /(//
. Gronily % |
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] e
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Fig. 5 Fig. 6

Fig. 6 Predkoécei fali- podiuznej dla ,przeciginych” granitéw i gabra jako funkecja
ciéniemia i temperatury wedtug F. Bircha
Velocities of longitudinal wave for average granite and average gabbro
as a dunction of pressure and temperature; according 4o F. Birch.
Linja przerywana wskazuje warto§é predkosci z uwzglednieniem wplywu temperatury
Dotted line shows the values of velocities, the i.nﬂu.epce of temperature co:;sida:ed
Fig. 8. Zakresy predkoéci fal podiluznych przy wysokich ciénientach dla prébek
réanego pochodzenia i skiadu (otrzymane w Inst. Fiz. Ziemi ZSRR)
'!Rang'es of velocities of longitudinal waves under hxgh pressures for samples
of -various provenance and composition (obttamed in the Institute of the
Earth’s Physics, USSR)

wedlug pomiaréw amerykanskich dla ,przecigtnych* skal, gdyz rézne
prébki, zaleznie od ich pochodzenia i réznic skladu, wykazuja dosé duze
. indywidualne ré&Znice. Amnalogiczne wyniki uzyskali takze badacze ra-
dzieccy, np. w Instytucie Fizyki Ziemi (podane tu za M. P. Wolarowi-
czem, 1964 — fig. 6). Ostatnio opublikowano réwniez wyniki pomiaréw
predkosei fal podtuznych (M. P. Wotarowicz, A. I. Lewykin, N. E. Taldin,
1964) dla ciénien do 20 000 Kg/em?2 ZJawaska zwigkszenia predkosei za-
chodzg tu w dalszym: ciggu, jednak przyrost predkoscei jest juz niewielki,
gdyz krzywe (fig. 5 lub 6) zachowuja swbj charakter. Dazac ponadto do
uniknigcia rozrzutu dla danego typu skaty, widocznego np. na fig. 6,
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M. P. Wolarowicz dokonal pomiaréw na prdbkach skal z rejonu glebokich
sondowan sejsmicznych (Karelia) uzyskujac lepszag mozno$é poréwnania
i dobrg zgodnoéé z predkoéciami otrzymamymi dla obserwowanych ho-
ryzontéw sejsmicznych (fig. 7).
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Fig. 7. Predko$ciowy przekréj skorupy ziemskiej w péinocnej Karelii w zestawie-
niu z wykresami pomiaréw ma prdébkach
Velocity cross section of the Earth’s crust in North Karelia, compared with
the diagrams of velocity measurements on samples

1 — wedlug danych sondowania sejsmicznego, 2 — wedlug danych laboratoryjnych,
434 — granit, 258—267 — gnejs, 252 — gabro, 253 — amfibolit, 469 — piroksenit oliwinowy

1 — according to the data of the seismic sounding, 2 — according to the laboratory
ta, 434 — granite, 256—267 — gnelss, 252 — gabbro, 258 — amphibolite, 469 — olivine
pyroxene

Fig. 8. Eksperymentalne predkodci w poréwnaniu z predkodciami sejemicznymi ja-
ko funkcja glebokofei (wedlug F. Bircha, 1956)
Experimental velocities compared with the seismic velocities as a function
of depth (according to F. Birch, 1956)

rozklad predkofci mwedhug résnych autoréw: 1 — Guienberg, 2 — W‘ilmme, Hales,
Gane, 3 — Tuve, Tatel, \Hart, 4 — poprawlone warto§ci z fig. 5

distribution of velocities according to various suthors: 1 — Gfutenbe.!'g, 2 — Wilmore,
Hales, Gane; 3 — Tuve, Tatel, Hart; 4 — corrected values from Fig. 5

Na fig. 8 podaje poréwnania danych eksperymentalnych wedlug po-
‘miaréw F. Bircha (1958) z krzywymi rozkladu predkoéci, przyjmowanymi
przez niektérych badaczy przy interpretacji materiatéw. Mimo dos¢ wy-
mownych wynikéw ch»arakteryzujqcych wartosé predkosm okreslonych
na probkach, niektérzy badacze przyjmujg, jak wspommiano, np. stopnio-
we zmiany predkosci z gtebokosdcia lub tez wystepowanie warstw o nis-
kich predkosciach. Oczywiscie, badania na prébkach nawet w identycz-
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nych warunkach, jakie panujg na odpowiednich glebokodciach, nie mogg
doprowadzi¢ do ustalenia jednoznacznego modelu rozkladu rzeczywistych
predkoséei, chociaz pewne warianty tego modelu motzna z duzym prsawdo-
podobienstwem wykluczaé. Do wykluczania ‘péwnyc¢h wariantéw moze
dopomdc takze obserwacja refleksdw dla pewnych glebokesci lub fali
zalamane]j (wykluczenie ,,stopniowego* przyrostu predkodci dla odpowied-
niego przedziatu giebokoséci). Mimo istnienia bogatej literatury dotyczg-
cej badan fal kanalowych, wigzanych z warstwami o obnizonej predkosci,
co mogloby powodowaé istnienie krzywych rozkiadu predkosci w skoru-
pie, mp. typu przyjmowanego przez B. Gutenberga czy M. Bitha, wy-
daje sig, ze ich ,,powszechne istnienie (np. tylko dla kontymentéw) mie
zostato dostatecznie udokumentowane teoretycznie i ekisperymentalnie.
Moment ten podkreslam specjalnie, gdyz istnienie pewnych ,,dodatko-
wych® gramnic lub warstw przyczynia sie zawsze do zmiany dbserwowane—
go obrazu falowego, z reguly komplikujgc go dodatkowo.

Drugim niezaleznym problemem jest zagadnienie dokladnoéci obli-
czeh dla dbserwowanych fal zatamanych czy odbitych na glebokich gra-
nicach. Poniewaz dotychezas nie udowodniono w sposéb niewgtpliwy na-
wet w skali lokalnej istnienia warstw o obnizonej predkosci {co jednak
moze mieé miejsce), istnieje prawdopodobienstwo popelnienia dodatko-
wych bledéw w obliczeniach glebokosei granic glebszych. _

. Nalezy tu takze nadmienié, ze stosowane dotychczas nazwy warstw
skorupy ziemi — ,,gramitowa*, ,,bazaltowa“, ,,ga:bmwa“ — posiadajg cha-
rakter umowny. Przez strefe ,,granitowa’ rozumie sie strefe wystepowa-
nia skal typu granitéw, z wchze:mem skat zmetamorfizowanych. Strefe
,bazaltows w latach trzydziestych i czterdziestych niektérzy badacze
dzielili dodatkowo ze wizgledu na predkos$é (np. mecwgloéé Fortscha) na
warstwe ,diorytowsg‘ i ,,gtaftn'owa“ (v = 6,1 km/sek. i v = 6,9—
7,0 km/sek.).

Bardzo wazny jest r6éwniez fakt nieuznawania przez wielu badaczy,
glownie amerykariskich, choé¢ i wielu europejskich, istnienia niecigglosci
Conrada oraz jeszcze bardziej hipotetycznej — Fortscha. Wigze sie to
z faktem, ze niecigglo$é Conrada w wielu rejonach nie byla stwierdzona.
Powodem tego stanu rzeczy moze byé zaréwno brak tej niecigglodei, jak
tez (a mawet pewniej) braki w materiale Obser.wacyjny-m. Braki te do-
tyczg gléwnie damych sejsmologicznych ,¢hociaz i w danych sejsmicznych
brak niecigglo$ci moze byé¢ zwigzany z lokalnymi warunkami geologicz-
nymi. Znane sg jednak réwniez przyktady bardzo wyraznego obserwowa-
nia tej nieciggloéci zaré6wno ma podstame danych sejsmologicznych (np.
eksplozja w Blaubeuren w 1952 r.), jak i sejsmicznych.

Identyifikacja nieciggloéci Conrada nastrecza jednak czesto duzo trud-
nosci. W przypadku obserwowania w dostatecznie szczegdlowych giebo-
kich sondowaniach sejsmicznych wiekszej iloSci granic refrakcyjnych
na gigbokosciach, w ktorych spodziewana jest nieciggto§é Conrada, brak
jest dostatecznie pewnego kryterium ,,stalej“ i okre§lonej predkodei gra-
nicznej. Ponadto w zwigzku z wynikami badan prowadzonych w réznych .
obszarach wysuwano tniejed.nokrotnie zastrzeZzenia, popierane badaniami
teoretycz‘nyml iz fala przypisywana nieciggloéel Conrada jako fala re-
frakeyjna moze by¢ faly odbitg {pozakrytyczng) od nieciggtoséci M, wzgled-
nie moze stanowié fale ugiety (refragowany) w ,,gradientowym* oénodku
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W celu niewatpliwego uznania dowolnego horyzontu, niektérzy bada-
cze, np. H. Tatel i M. Tuve (1957), stawiajg warunek istnienia zaréwno za-
tamania !(',,r”efrakcji“) zwigzanego z danym horyzontem, jak i odbicia przy
kacie padama promienia bliskiego krytycznemu. Tymeczasem nie zawsze
daje. sie zaobserwowaé oba fakty jednoczesnie, jesli nawet dySpornuJe Sl‘%
dostatecznie obfitym o’bserwacyjnym materialem.

‘W kazdym. badz razie wyda]e sie byé n1ewqﬁpl1we #e nawet tam, gdme
nieciggtoéci Conrada udalo sie wyznaczy¢, nie jest ona tak ostra, ani tak
powszechna jak niecigglosé Mchorovicicia, ktéra stanowi wyrrazny i c‘hy-
ba uniwersalny rys budowy plytkich czeéci Ziemi.

W latach trzydziestych, a nawet czterdmestyoh kiedy ‘co wymaczeme
giebokoéei powierzehmi M odbywate sie ghéwnie na 'podstawie materiatéw
sejsmologicznych dla bliskich irzesien lulb rzadkich przykladow wiek-
szych eksplozji, rejestrowanych- przez stacje se]molongne wzglednie
na podstaw1e obserwacji fal powierzehniowych, przy jmowano dosé pow-
szechmie, Ze niecigglto§¢ M dla kontynentéw znajduje sie na stalej gle-
bokosci 3’0—40 km.

- P. Byerly badajac w- 1931 r. kalifornijskie trzesienia ziemi stvsner—
dza anomalng budowe dla Sierra Nevada dostrzegajgc , korzenie gér® —
zgrubienie skorupy ziemskiej — pod gérami. Dzi§ wiemy, Zze niecigglos$é
M wystepuje na bardzo réznych glebokosciach — od okolo 3--7 km de
6075 km — i ze glebokoé¢ ta z reguly zwigzana jest z typem budowy
danej jednostki geologiczne}, jesli tylko jej wielko§é jest dostatecznie
duza. Pod kontynentami gleboko§é zalegania powierzchni M jest wiek-
sza i wynosi przecigtnie ekoto 35 km, dochodzgc do 75 km pod gbrami.
Na obszarze oceanéw glebokosé powiefrzchni M wynosi zaledwie 3+
=7 km pod powierzchnia dna. Ponadto, bez wzgledu na ruczy:nione przed-
tem zastrzezenia, dla obszaréw konfynentéw obserwuje sie- warstwe
»granitowa* i podscielajacg ja ,,bazal‘bowa“ dla obszaréw oceanéw na-
tomiast tylko ,sbazaltowsg*.

W Swietle badan nad preldkoéc1am1 fal sprezystych dla wysokich cis-
nien nazwe ,,warstwa bazaltowa® przyja¢ naleiy za umowng. O ile bo-
wiem strop warstwy ,,granitowej“ dla kontynentéw jest dobrze rozpozna-
ny pod Wzgledem petro'graflcznym i predkosci sejsmicznych, to dla ocea-
now mozemy orplerac sig tylko na danych poréwnawczych.

Przyjmuje sig, ze pod powierzchnia M zalega]q skaly ultrazasadowe
(perydotyfcy, ultralbazalty) — substrat — wyraZnie roéznigcy sie wilasnos-
ciami sprezystosci i cigzarem ob]etoécmwym Z punktu widzenia petro-
graficznego skaly te zawierajg W1ch] magnezu i zelaza mniz warstwa ,jba-
zaltowa“. Stad tez 'G. Washington i B. Guten‘berg okreslili te warstwy
pojeciem ,sial" powyzej paw1erzchm1 M i ,sima“ — ponizej tej. po-
wierzchni, co stanowi nawazame do terminéw wprowadzonych Jeszcze
w 1883 1. przez E. Suesa.

Zanim przejde do oméwienia dalszych zangadmen metodyeznych, sejs-
micznych czy se]smolo'glcznych przypomne ‘jeszcze, ze pow1erzdhrn1a nie-

-ciggloéei M przyjmowana jest jako spag skorupy Ziemi.
. OczywiScie, skorupa Ziemi w takim ujeciu ma cechy pojecia chemicz-
no-petrograficznego, a wiec nie wyczerpujacego wszystkich wtasnogci
sztywnych i krystalicznych mas pofozonych nad bardziej plastyczno-amor-
ficzng ,asteposferg’’. W takim rozumieniu zaréwno skorupe polozong nad
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powierzchnia M, jak i co najmniej czgsé sztywnego i posiadajgcego budo-
we krystaliczng sulbstratu, na ktérym ona lezy, trzeba odniesé do sztyw-
nej ,stereosfery” wedlug W. H. Buchera (1957) lub ,,krysrta-liczeskoj obo-
toczki wedlu!g R. M. Demienickiej {1962). Jesli prrzy]qc za R. M. Demie-
nicka, ze grubosé ,,kry‘stahczesko,] obotoczki® wynosi 70—80 km, to nie
mozna wykluczyc, 2e w obszarach ,,korzéni goér‘ istnieje juz kontakt sko-
rupy i strefy Ziemi o budowie amorficznej. Podkresli¢ nalezy, ze wiasnie
w strefach ,korzeni gér“ moga wystapi¢ komplikacje w predko$ciowym
obrazie sejsmicznych, a takze réznice predkosci dla substratu skorupy po-
miedzy obszarami oceanicznymi i kontynentalnymi ze wzgledu na rézne
glebokodei jego zalegania. Oczywiscie, wobec braku metod ustalenia gie-
bokosci granicy pomiedzy sztywna ,,s‘tereosferq“ i bardziej plastyczng
Hastenosferg”, glebokos$ci te mozna szacowaé réznie, W. Bielousow !(r19162)
widzi réznice w glebokosci wystepowama tej granicy pod oceanami i kon-
tynentami od'pomedmo 300 i 150 m.

Przechodzgc do oméwienia rozwoju metod geotﬁzycznych latach .
30—40-tych, dla ulatwienia zachowam ,,dwwwarstwowy“ model skio=
Tupy, rozumiejge jego umownosé. Uzywaé wige bede na razie madal ter-
minéw: warstwa ,,granitowa® i ,/bazaltowa‘, jakkolwiek istniejg zalece-
nia rmgdzy:namdowydh organizacji se]smologxcz'nydh by tych termindw
unika

-z tak1ego modelu, jeSli przyjmie sie go nawet za roboczy, wynikaja
takze inne konsekwencje. Z dowolnych spekulacji wynika koniecznosé
wzrostu ciezaru objetosciowego wraz z glebokoscig. Jesliby przyjaé pro-
ponowany model geologiczny budowy skorupy, to nalezaloby przyjaé
réwniez rozklad gestosci skal w skorupie i bezposrednio pod nig w spo~
s6b odpowiednio konsekwentny (tab. 5).

Tabela 5

Rozmieszczenie gesto$ci utwordw w skorupie ziemskie]

(wg Hessa, 1954)
Cigzar objetosciowy

Obszary warstwa warstwa "
»granitowa” | ,,bazaltowa” ,,ultrabazalty.

kontynentalne 2,65 2,95 3,30

oceaniczne —_ 2,95 3,25

Jak wida¢ z tabeli 5 duze réznice w cigzarach objetoSciowych winny
daé takze odwzorowanie w obrazie grawimetrycznym.

Ostatnio powrécono. takze do wyznaczenia grubosci skorupy wyko-
rzystujac dane hipsometryczne twardej powierzc¢hni Ziemi. Takimi da-
nymi positkowano sie juz wczeSniej w (badaniach grubos$ci skorupy
ziemskiej, przy wykorzystaniu réznych hipotez o izostazji. :

Tak wige lata po drugiej wojnie Swiatowej byly okresem ogrom-~
nego postepu metodycznego w dziedzinie badan geofizycznych budowy
skorupy Ziemi. Wiodgcg role odgrywaja tu w dalszym ciggu metody sej-
smiczne i sejsmologiczne. Je$li poprzednio korzystano z impulséw sej-
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smicznych pochodzqcych z trzesien ziemi i wybuchéw na og6l nie kon-
trolowanych rejestrowanych $rodkami sejsmologicznymi, to po drugiej
wojnie §wiatowej mastepuje okres planowanych badan, wykorzystujg-~
cych kontrolowane wybuchy i sejsmologiczne aparatury stacyjne albo
specjalne sejsmologiczne lub sejsmiczne stacje rucheme zblizone do
aparatury prospekeyjne;.

Jedng z pierwszych zbiorowych i planowanych akeji byla obserwacja
wybuchu zwigzanego z wysadzeniem skladéw amunicji na Helgolandzie
(1947 r.). Obserwacje te wykonano niezaleznie od stalych stacji sejsmolo-
gicznych réwniez przy pomocy dodatkowych stacji rejestrujgeych. W la-
tach mastepnych stosowano ruchome i stale aparatury sejsmologiczne,.
rejestrujgce wy[buehy ‘bomb atomowyc’h Whprowadzenie ruchomych Sta'C]].
se]smo]bgmznych i aparatury se]smwzne] pozwolilo na zastosowanie réw-
niez i metody refleksyijnej.

Pierwszym badaczem, ktory obserwowal w 1855 r. fale odbite od
powierzechni M i pcraw1dlowo je interpretowal (Tarcza Kanadyjska) byt
E. Hodgson. W 1955 r. obserwowal je na terytorium Kalifornii G. J.
Shor. W tych latach takze M. Tuve i H. Tatel dokionujg specjalnych wy-
buchéw przy liniowym ustawieniu geofondw. Wykorzystuje sie w tych
‘badaniach odbicia okolokrytyczne, réwnolegle z pracami refrakcyjnymi.
Ci sami badacze stwierdzajg jednak, ze mie we wszystkich rejonach otrzy-
muje sie odbicia od powierzehni M. Dla pelniejszego obrazu malezy dodaé
ze w 1951 r. A. Junger w Montanie dokonal rejestracji glebokich reflek-
s6w przy zastosowaniu aparatury standardowej. Obserwowal on zwykle,
,,proste* refleksy ma czasach od 7 do 8,5 sek. Odpowiadajg one prawdo-
podobnie (co najmniej refleks na czasie 8,5 sek.) strefie powierzchni M
(choé Junger. interpretowal je inaczej). Istotne 'bylo to, ze zaobserwowano
je w kilku tylko miejscach. Ponadto przesunigcie punktu strzalowego
i aparatury o pare mil zmienialo bardzo obraz i czasy reflekséw. Te wilas-
ciwosei rejestracji dla ,,prostych® reflekséw sa do§¢ powszechne we
wszystkich pracach, gdzie starano sig uzyskiwaé wyniki dla jakiegos
okreslonego obszaru, a nie iylko oddzielnych punktbéw.

Glebokie refleksy uzyskal w Europie w roku 1953 takze H. Reich
(Blaubeuren, NRF), przy zastosowaniu aparatury prospekcyjnej. Wzbu-
dzenia dokonano w kamieniolomie przy uzyciu 3-tonowego ladunku .
i rozstawie aparatury 500—1200 m. Obserwowane refleksy interpretowa-
no jako odbicia od powierzchni M.

Nalezy takie wymieni¢ nieco pdzniejsze prace refleksyjne G. Dohra
z NRF, ktéry obserwowat néwniez odbicia ,,pu‘oste“ zar6wno od po-
wierzechni M jak i C. W latach 1957 i 1658 J. Galfi i L. Stegena (1960,
1962) ddkonu]a na WQgrzech dbserwacp ,,prdstych“ reflekséw od po-
wierzchni M i C. W tymze czasie M. Nurmia, A. Penttild, A. Siviola i E.
Vesanen obserwu]q takze refleksy ,,proste” od powierzchni M i C, przy
czym te ostatnie sg ,,podwéjne’. Tego typu prace prowadzono réwniez
we Francji. Ich wyniki omawia blizej M. Bath (1961). W ZSRR wyko-
nywano badamia metodsg refleksyjng, chociaz w niewielkich rozmiarach.
Sa to m.in. prace W. W. Popowa na pro!ﬁlu ‘Wotgograd-Nachiczewani, N.
. J. Szapirowskiej na profilu w rejonie Kirowobadu, oraz E. D. Tagaja
i N. P. Iwanowej w obszarze zapadliska ptrzyk.aSpl]'skuego 'W. W. Popow
otrzymalt m.in. refleksy ,jproste o niewyjadnionej genezie ponizej po-
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wierzehni M. Badania N. J. Szapirowskiej stwierdzily poza granicami
warstwy ,granitowej“ i ,bazaltowej* szereg horyzontéw odbijajacych
sprostych®, z kiérych najwyrainiejsze lezaly w poiowxe gruboseci, war-
stwy ,,bazaltowej“.

Prace E. D. Taga]a i M. P. Iwanowej (1962) Wykazaly moznosé §le-

dzenia powierzchni M zaréwno refleksami ,,prostymi®, jak i okolokry-
tycznymi. - Zauwazono jednak szereg istotnych frudnosci metodycznych
zaréwno dla rwydz1e1an1a fal, jak ich korelowania wzdluz profilu.
. Jest interesujace, ze prace refleksyjne morskie, prowadzone w USA
w latach ipieédziesigtych, nie daty pozytywnych Wym’kéw Nie odna-
la.filem ‘matomiast wz‘mmanek o badaniach tego rodzaju w ZSRR lub gdzie
indziej

Metoda. reﬂeksy]ma nie uzyskala doﬂ;ychczas wigkszego mzpowszech—

nienia ze wzgledu na gléwny ]e] mankament, tj. niekorelowamie sig
glebokosciowe reflekséw, wyraznie dla ,,‘prwstych“ reflekséw, przy nie-
wielkiej nieraz nawet zmianie odlegloéci, oraz czesta ,,nieckresloncsé”
ich interpretacji. Metoda ppowinna ponadio niezbednie dysponowaé pred-
koSciami érednimi, ktére dotychezas z reguly przenoszome byly z innych
nieraz bardzo odleglych rejon6éw, co oczywiscie bardzo miekorzystnie
wplywa na dokladnoéé okreslenia glebokosei Sledzomych horyzontéw.
.- Konieczne jest podkreslemie, ze dotychczas metody refleksyjnej nigdzie
w pelni nalezycie mie wykorzystano. Niemal nigdzie nie wykorzystano
np. w nalezytym stopniu giéwnych zalet energetycznych zapisu dla
wszystkich mozliwych odbié okotokrytycznych. Do dzi§ pozostaje nie
wyjasnione, czy rejestrowane sg odbicia okolokrytyczne dla powierzehmi
Conrada. Do$é powszechna opinia, ze charakter tej granicy jest taki, iz
fala ta nie moze byé rejestrowana i ze fala taka migdzie nie byla stwier-
dzona, nie jest chyba oparta na dostatecznym materiale faktycznym.
-~ Trudnosci w upowszechnianiu meﬁody reffleksy]meg w wersji ,,okoto-
krytycznej* mozna takze dopatrywaé sie w tym, ze dla kazdego horyzon=-
tu w skorupie konieczne jest ustalenie i stosowanie specyficznego nie-
wygodnego schematu. Na przyklad dla uzyskania dobrych odbi¢ okoto-
krytycznych (w.przypadku poziomo zalegajgcego horyzontu) dla po-
wierzchni M zalegajacej na glebokosei okolo 30 km konieczna jest od-
legloéé urzadzeh rejestrujacych od pumktu strzalowego o ponad 70 km,
gdy tymezasem dla 'po'w1erzehm C, na glebokodei 15 km mogIany lbyc
o polowe mniejsza. Poniewaz nie mozna z géry sugerowaé sig obecnosceig
tylko'dwu horyzontéw (M i C) oraz ich poziomym zaleganiem, schemat
obserwacji dotyczgcej diugodei musiatby byé niemal réwnowazny sche=
matowi w metodzie refrakeyjnej, 'a warunek mp. ciggtego $ledzemia ob=
serwozwamych horyzontéw schemat ten komplikowalby dodatkowo. Obec-
nie refleksy wydzielane sg mnajczeSciej z materialéw "otrzymywanych
na schematach onbhczonych dla :refrakcgl co weale nie jest sytuacjg ko=
rzystna.

Trzeba tu ]ednak podniesé, ze ostatmo, gléwmie ze wzgledow elcono~
mijczniych, zaczyna sig stosowaé na ‘Wegrzech (K. Posgay i E. Mituch)
uproszezony, c¢hoé korelacyjny schémat dla metody refleksyjnej, ale tyl-
ko dla badania morfologn jednego horyzontu M. \(J. Skorupa, 1965). Do~
daé tu nalezy, iz w przypadku Wegier horyzont ten jest niemal poziomy.
Oczywiscie; przedstawiony ti stan mozliwosei stosowania metody reflek-
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syjnej jest bardzo zgengrahzowany Metoda ta ma przed so!bq duza przy-
szlos¢, ¢ czym moze $wiadezyé fakt, ze jej zdolnoé¢ rozdzielcza jest pa-
rokfpotme wieksza od zdolnosgi m_zdmelcze] metody refrakeyjnej (w uje-
ciu: korelacyjnej metody fal zalamanych KMFZ). Z drugiej strony — me-
toda refleksyjna, przy odpowiednio racjonalnej metodyce jej stosowa-
mia, powinna pozwoli¢ na bardzo dobre uzupehneme metody refrakeyj-
nej, dostarczajac wynikéw dla horyzomtow znacznie mmiej ,kontrasto-
wych* co do wiasnosci fizyeznych niz jest to mozliwe dla refrakeji. Na
przyklad w ZSRR i na Wegrzech, na gle¢bokosciach wystepowania nie-
cigglosci M, obserwowanej zwykle przy pomocy badan refrakcyjnych,
jako jeden horyzont, przy zastosowaniu badan refleksyjnych $ledzi sie
(dla odbi¢ okolokrytycznych) dwa  horyzonty odlegle od siebie o okolo
200—300 milisek. To uzupelnienie,daje korzyéci nie tylko w zakresie
materiatéw (dodatkowe horyzonty). Glowne korzySei polegajg na dostar-
czeniu posredniej dodatkowej charakterystyki fizycznej osrodka, czego
metoda klasyczna refrakeyjna nie moze zagwarantowaé z taksg doklad-
no$cig. Szezegbtowa wiasnie charakterystyka kontrastéw whasnodel spre-
zystych wewngtrz skorupy jest niezbedna do umozliwienia peiejszej
interpretacji fal typu, Lov‘a i-Rayleigh‘a lub fal , kamalowych®.

Przejde teraz do oméwienia dal‘szegp'rozwoju metody refrakcyjnej.
Podkre$li¢ nalezy, iz rozwbj metodyki i stosowanego przy tej metodzie
sprzetu byt odmienny w réznych krajach (USA, Japonia, ZSRR). W USA
prace refrakcyjne w.zastosowaniu do .szczegblowego badania budowy
skorupy rozwijalo wielu badaczy (M. A. Tuve, R. W. Goranson, J. W.
Grelg, W. J. Rooney, H. Tatel, G. Katz, B. Grosslmg, F. Press i 1n)~, sto-
sujac réznego rodzaju aparatury — od przenodnej typu sejsmologicznego
do specjalnej, zblizonej do. prospekeyjnej przy wykorzystaniu kontrolo-
wanych wybwcho«w Jednakze ogromna wigkszo$é prac tego rodzaju za-
dowala sig rejestracjg mieciggla, punktowsa lub w majlepszym przypadku
odcinkowa na badanych profilach. Dla obszaru USA prace zgrupowano
na paru ‘profilach réwnoleimikowych, co daje wprawdzie przekroje przez
kontynent, ale bardzo zgeneralizowane ,;uSrednianiem* hJodong'rafoW

Duzg za.slfwga badaczy USA (H. Tatel, M. Tuve, 1957) jest wezesne
zwrbcenie uwagli na istote i potrze’be Wlascwvego wydzielania odbié oko-
fokrytyeznych dla horyzontu. M. Mala \szczegolawoéé obserwacji nato-
miast jest, jak sig wydaje, gtéwnym powodem tego, ze wiekszosé amery-
kanskich badaczy ﬂ(westaonu]e istnienie ,,n1ec1agloéc Conrada, co naj-
mniej dla kontynentu Ameryki.

W ostatnich latach przeprowadzono do§é ‘duzo badah struktury. sko-
rupy w Europie zachodnjej, szczegélnie rejonu alpejskiego. Badania byly
prowadzone g&owme przy. wykorzystaniu wybuchdw w jeziorach, stacji
sejsmologicznych 1 specjalnych stacji ruchomych. System rejestracji nie
byt, niestety, ciggly na dlugich profilach. W efekeie otrzymano materiat
dostatecznie pewny dla-charakterystyki zalegania mieciggtosci M, mie-
pelny natomiast lub w ogble watpliwy dla innych. horyzontéw, a pcrzede
wszystkim nieciggtosci- Conrada.

Wielu ‘autordow wydzielajgc wyraznie mec1q1gloéc M nie wierzy w po—
wszechno$é istnienia warstwy ', bazaltowej“, choé niektoérzy wydzielaja
ja jako ;uniwersalng“ dla’ pewnych obszaréw.
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Bardzo reprezentatywne wydaja sie byé wyniki prac refrakcyjnych
w Japonii z okresu ostatnich pietnastu lat, prowadzonych przez Research
Group for Explosion Sejsmology. Prace te wykonywano ma profilach
o réznych kierunkach, dazac do uzyskania dbrazu tréjwymiarowego. Mi-
mo stosowania podobnych metod badan i analogicznego sprzetu jak w
USA, wyznaczono {poza sledzeniem powierzehni M) obecnosé niecigghosei
Conrada zaglebiajgcej sie¢ wyraznie pod kontynent.

Analogiczne metody i sprzet stosowano takze w.Adfryce Potudniowej
i Australii. Przy wykorzystaniu kontrolowanych wybuchéw wydzielono
wyrazng nieciggloéé M, ale tylko Sladowo miecigglosé Conrada, przypusz-
czalnie z powodu matej szczegblowosei ibadan.

Konczge ogdlne oméwienie prac refrakeyjnych w krajach kapitali-
stycznych dorzuce jeszcze jedng uwage dotyczaea sprzetu. Stosuje sig tu
czesciej niz w ZSRR d krajach socjalistycznych, niezaleznie od aparatur
rejestracji fal ,refrakeyjnych® typu Zblizonego do aparatur prospekeyj-
nych, aparatury sejsmologiczne przenoéne, dostarczajace charakterystyki
drgan dla trzech skladowych. Material tego rodzaju umozliwia lepsza
klasyfiakcje poszczegblnych typdéw fal, a zatem umozliwia, przy dosta-
tecznej szozegblowoscei, lepszg charakterystyke wilasnosci fizycznych
-oérodka. Nie wydaje sie jednak, by te teoretycane zalety byty w zadowa-
lajgcym stopniu wykorzystywane.

Rozwéj prac refrakcyjnych w ZSRR przebiegal inng drogg. Przyj-
mujac za baze korelacyjng metode fal zalamanych, rozwinigto metodyke
glebokich sondowan sejsmicznych. (A. W. Jegorkin, 1962; A. M. Jepina-
tiewa, 1962; J. N. Godin, 1962; J. W. Pomierancewa, M. B. Margotiewa,
1962; P. S. Wejcman, J. I. Halperin, J. P. Kosminska, W. C. Wolwoski,
J. N. Godin, N. P. Iwanowa, N. W. Pomierancewa, 1962; P. S. Wejcman,
J. P. Kosminska, G. G. Michota, J. B. Tulina, 1962). Termin ,,glgbokie
sondowania sejsmiczne mie oznacza tu ,sondowan‘ punktowych czy od-
cinkowych tak, jak sie to rozumie w pracach prospekcyjnych. Termin
ten oznacza odmiane korelacyjnej metody refrakecyjnej dla badan struk-
tury skorupy Ziemi, i to odmiang o tej samej szczegblowosci rejestracji,
analizy i interpretacji wszystkich obserwowanych grup fal. Ostatnio
wlicza sie takze fale odbite okotokrytyczne, jesli schemat dla ich wy-
dzielania mie odbiega od klasycznego schematu dla korelacyjnej metody
refrakeyjnej. ,

Pierwsze prace, pod kierunkiem G. A. Gamburcowa — klasyka sej-
smiki radzieckiej, w latach 1948—1950 zmierzaly do opracowania meto-
dyki i sprzetu (o odpowiednich parametrach) do refrakeji na odleglosciach
do 350—400 km i paruset kilogramowych ladunkach. W pracach tych
poznano obraz falowy oraz opracowano metody grupowej korelacji ob-
serwowanych fal. Dokonano tez pierwszych poréwnah z danymi sejsmo-
logicznymi. .

Nastepnym etapem byt okres lat 1952—1955. Prowadzono wiedy ba-
dania gléwnie przy pomocy profilowania odcinkowo-ciggltego. Powodem
byly duze koszty badan ciagltych i stosunkowo schematyczné jeszeze wy-
obrazenie o budowie skorupy badanego modelu. Niemniej jednak prace
prowadzono juz w cbszarach o réinej budowie wglebnej. Rozpoczeto
takze pierwsze prdby wykorzystywania grawimetrii lacznie z wynikami
glebokich sondowan sejsmicznych dla badania grubofci skorupy.
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Trzeci etap — po roku 1956 — trwa do dziS. Jego cechg jest prowa-
dzenie prac zaréwmno przez jednostki naukowo-badawcze, jak i przemy-
stowe w pewnej liczbie wyznaczonych rejonéw o réznej budowie wglehb-
nej. Cechg tych prac jest ciaglosé profilowania (w terminologii geofizyki
prosp@kcy]nej) z jednoczesnym ‘badamiem charakteru granic wglebnych
w skorupie i ogélnej grubodci osadéw (karbowame stropu podioza kry-
stalicznego). Cigglosé¢ profilowaria mie moze by¢ jednak dostownie rozu-
miana. ‘Chodzi tu o ciagglosé w $ledzeniu odpowiednich horyzontéw za-
pewniajgca rejestracje w wielu punktach na profilu.

Ze wzgledu na rozthieszczenie rejestrujgcych urzadzeh profilowanie
ciggle podzielié mozna ma: 1 — profilowanie punktowe, przy ktérym
rejestracja jest dokonywana w poszczegbélnych punktach odleglych od
siebie o kilkanascie kilometréw; 2 — profilowanie odcinkowo-ciggle,
przy ktérym rejestracja ciagla jest prowadzoma ma wybranych odcin-
kach, z przerwami np. powodowanymi morfologia terenu, przy czym
przerwy mogg wynosi¢ po kilknascie czy lnlkaldz1es1at 'ln_loimefbréw, 3 —
wlasciwe profilowanie ciggle, przy ktérym dokonuje sie¢ w zasadzie cigg-
tej rejestracji wzdluz profilu. Ten ostatni rodzaj profilowamia, najbar-
dziej szczegdlowy, umozliwia otrzymanie majpelniejszych obserwacii,
pozwala ponadto na korelacje fazowa i falows. Profilowanie punktowe
i odcinkowo-ciggle umozliwia tylko korelacje grupows.

Préez profilowania podiuinego stosowane sg zreszta i inne systemy
jak: miepelne systemy na profilach podluznych i niepodtuznych -oraz
zdjecia powierzchniowe. Précz tych ostatnich sa to systemy z reguly
uzupelniajgce. '

Na marginesie dodam tylko, iz profilowania sejsmologiczne (przy za-
stosowaniu sprzetu ruchomego, ale typu sejsmologicznego, oraz wyko-
rzystaniu maturalnych wstrzaséw) sa dokonywane tylko w sposéb punk-
towy. Sprawia to, Ze s3 one zawsze mniej szczegélowe nawet w pordw-
mnaniu z punktowymi sondowaniami sejsmicznymi, a to ze wzgledu na
wicksze odleglo$ci miedzy punktami pomiaréw, mmniejszg idoktadnosé
odczytu czasu, niedokladno$é okreslenia ogniska i z reguty niedostateczny
system pomiardéw.

W iglebokich sondowaniach sejsmicznych odleglosé rejestracji do-
chodzi ma ladzie do 200 — 400 km, a na morzu do 250 km. Te ostatnie
réznig sie od lgdowych tym, Ze rejestracja dokonywana jest przy stalym
uktadzie rejestrujgeym i ruchomych punktach strzalowych (zasada wza-
jemnoéci). Hodografy Sledzonych fal posiadajg strefy interferencji obefj-
mujgce tbardzo dugie odeinki. Wydtuzenie hodografow komieczne jest do
rejestrowania fal w pierwszych impulsach od najglebiej lezgcych hory-
zontéw. Nalezy zaznaczy¢, ze dla-oddzielenia obserwowanych jednoczes-
nie fal odbicia okolokrytycznego i bliskich im fal ,refrakeyjnych* od tych
horyzontéw obserwowano nieraz wydiuzanie hodografé6w od punktu,
strzalowego mawet do 350—400 km.

System obserwacji diugich profilow glebokich sondowan sejsmicz-
nych musi uwzgledniaé ré6wniez koniecznosé uzyskania systeméw nabiez~
nych. Systemy mabiezne pozwalaja takze na lepsze $ledzenie obserwo-
wanych szezegblow budowy skorupy. Biorge pod uwage duze odleglosci
urzadzen rejestrujgcych, nabieinodé obserwacji i ciggle profilowanie, ko-
szty glebokich sondowan sejsmicznych sa wysokie. Dla warunkow Ukrai-
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ny (zapadlisko dnieprowske-donieckie) stosuje sige zwykle (J. 'W. Demi-
denko) schemat zblizony do nizej podanego (J. Skorupa, 1965). Fale
zwigzane z zalamamiem w stropie warstwy ,bazaltowej“ i fale odbite od
pOW1erzohn1 M S$ledzi sie zasadniczo na odlegho$ei 130 — 210 km. Fale
zwigzane .z refrakcja dla powierzchni M wydziela sie w obszarze pierw-
szych impulséw na wigkszych odlegloéciach — od 190200 km. Fale
odbite od powierzchni M $ledzi sie takze w interwale 80--90 km do 120--
130 km od punktu strzatowego. Jako pierwsza Sledzona jest grupa zwig-
zana z refrakcja w stropie warstwy ,granitowej“. Schemat przewiduje
takze szczegblowe $ledzenie powierzchni warstwy ,,gramnitowej, tj. stropu
podloza krystalicznego. Pomadto w pracach szczegobowyoh stosu]e sie
podwéine pokrycie hodografami.

. Nalezy podniesé, ze wyniki osiggane w ZSRR w drugim etapie prac
nie zawsze byly zadowalajgce wskutek zbyt oszczednych systeméw ob-
serwacji. Uzyskiwano czesto obraz niewlasciwy lub zbyt zgeneralizowany
z racji dysponowamnia tylko czeSeia miezbednych danych. Wykonanie na
tych samych odcinkach profiléw prac bardziej szezegdélowych prowa-
dzilo wprawdzie czgsto do ujawnienia W1elmze] ilogci horyzontéow i lo~
kalnych szczegéléw, np. dyslokacji, przemieszczemia glebokofciowego
niektérych horyzontéw, ale. takze, zwlaszeza w ostatnich latach, do
stwierdzenia zlej intenpretacji. Czeste byly pomyiki wynikajgce z brania
za fale. refrakcyjny fali odbicia okolokrytycznego, zwlaszcza dla fal
zwigzanych z nieciggto$cia M. Sprawia to, ze do 'dat z pierwszego etapu
rozwoju gltebokich sondowan sejsmicznych i nawet niektérych wynikéw
z poczatku ostatniego etapu nalezy podchodzi¢ z duzg rezerws. Dlatego
tez obecnie (ZSRR i kraje demokracji ludowej) dazy sie niemal wylacz-
nie do stosowania profilowania cigglego, bez wazgledu ma wysokosé kosz-
téw wezesniejszych prac. W ZSRR z uwagi na wysokie koszty profilo-
wania cigglego wykonuje sie 'badania na obszarach wy'branych uwaza-
nych za typowe w sensie geologicznym. .

Warunki wzbudzania w glebokich sondowamach sejsmicznych naleze;
do podstawowych czynnikéw dla osiagniecia wlasciwej rejestracji. Dzig-
ki wprowadzem»u racjonalnego grupowania stosunkowo malych ladun-
kéw uzyskuje sie obecnie zadowalajgce rezultaty przy zastosowaniu su-
‘maryeznych ladunkéw rzedu 300--500 kg. Na intensywnosé zapisu fal
rwglebnych.- spo§réd czynnikéw geologicznych najsilniej wplywa zmaz-
szoéé osadowego nadkladu. Im glebsze podloie krystaliczne, tym mmiej-
sza ‘intensywnoéé  rejestracji. Dla otrzymania maksymalnych efektéw
przy uzyciu rozsagdnej wielkosei grupowanych tadunkéw wykonano wiele
prac doSwiadczalnych; ale mimo to nie wyjasniono jeszcze wplywu sze-
regu czynnikéw na efektowno$é wzbudzania.

Rejestracja wybuchéw o niewielkiej stosunkowo emergii przy duzych
odlegloémach wymaga czulej aparatury i mastrecza szereg trudnosci tech~
nicznych i organizacyjnych. Dazac do skutecznego i efektownego wzbu-.
dzania sboque sie apa:ratury o duzeJ czuloém wzmocnienia dochodzg
do 107.

- Giéwnym czynnikiem zwiekszenia uzytecznej czulosci aparatury jest
jak dotad selekcja czestotliwosci. Przewazajace czestotliwodei fal wglgh-
nych w glebokich sondowaniach sejsmicznych zalezne sg od warunkéw
nadkladu osadowego. Czestotliwosei nizsze (4—18 Hz) obserwuje sie przy
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grubym nadkiadzie skat osadowych. Dla madkiadu bardzo grubego czg-
stotliwosci moga byé jeszcze mizsze. Dla nadkitadu bardze cienkiego cze-
shotliwosci sg Tzedu 14—18 Hz. Dla povwekszema uzytecznej czuboém
stosuje sie takze grupowanie geofonéw, o

. W gltebokich sejsmicznyich somdowaniach stosuje mq, jak juz wspomnia-
no, wielokanalowe aparatury podobne do aparatur prospekeyjnych; tylko
o mskoc.zestothwosmowych odmianach z odpowiednimi geofonami. Zazwy-
' czaj przyjmuje sig odstepy geofonéw 100 do 200 m.

Wydaje sig, ze istotng sprawsg jest podanie c¢hociazby krotkiej charak-
verystyki zdolnosci rozdzielezej glebokich sondowan sejsmicznych: Zdol-
nosé ta w poréwnamiu do badan sejsmicznych nawet w stosunku do profi-
16w sejsmologicznych z ,,duza* gestoscig stacji rejestrujgcych jest bar- -
dzo wysoka. Np. z doswiadczen na Platformie Rosyjskiej i Tarczy Bal-
tyckiej wynika, ze przy wykorzystaniu fal zalamanych mozna badaé gra-
nice odlegie od siebie o 5+8 km, za'kladanc, ze psrq-dkoscx fal 1ré»zmq sie
nie mmiej miz o 8--10%.

Mozna takze dodaé, ze zdolnosé rozdz1e1cza w metodzie refleksy;me]
moze byé jeszcze 2—3 razy wieksza, na przyklad po uzupelnieniu glebo-
kich sejsmicznych sondowan, prowadzonych w.sposdb klasyczny (analo-
gicznie do KMFZ), odpowiednimi pracami refleksyjnymi. Wydaje sig to
by¢ konieczne, nawet w swietle podanych wyzej uwag, a stanie sig jesz-
cze bardziej jasne po oméwieniu trudnosci metodyeznych glebokich son~
dowanh sejsmicznych.

- Trudnoéci te wynikaja ze slabego zréznicowania preidioSciowego utwo-
- 6w skalnych tworzgcych skorupe. Badania w tych warunkach wymaga-
ja nie tylko $ledzenia cech kinematycznych fal, ale i ich dynamiki. W ta-
kich oérodkach powstajg z miejsca duze trudnosci w rozszyfrowamiu sa-
mej tylko natury fal. Trudno jest rozdzieli¢ kinematycznie fale ugigte
(dyfragowane), ktére mogg powstaé w oérodkach o ,,gradientowym‘ roz-
kladzie predkosci, od fal ,refrakeyjnych®. Trudno jest takze rozdzielié
k1nematyczn1e odbicia od glqboklch granic zaréwno od odpowiadajgcych
im f;l ,,refrakcy]nyah“, jak i od takich samych fal od horyzontéw plyt-
szyc

Do oceny dynamicznych whasnoéei paszczegél.nych fal duso wniosty
prace grupy prof. Pietraszenia z Lemngrad‘u Mozliwosci praktycznego po-
rowny'wama sg jednak jeszcze ograniczone. W wigkszosei przypadkéw dio~
kom.uje sig tylko jako§ciowej oceny ttumienia poszczegblnych fal i okres-
la réznice wspblezynnikéw tlumienia wediug stosunkéw amplitud obser-
wowanych fal. Warunki te dla prac na ladzie sg bardziej niekorzystne niz
na morzu.

Dla zwiekszenia zatem mie tylko zdolnoém rozdmelczej, ale i umozli-
wienia prawidlowego wydzielenia i korelacji poszczegblnych fal koniecz-
ne sg prace zaréwno teoretyczne, jak i modelowe. Ich wyniki okreslajg
mozliwosci interpretacyjne, podajac écis'lej przyrode grup fal i fizyczng
istote odpowiadajacych im warstw. Jak juz wispomniano prdblem fizycz-
nych wiasno$ei warstw musi by¢ éledzony réwniez mnym1 (sermologmz-
nymi) metodami.

Jest to pmblem o tyle wazny, ze w interpretacji geolongne; trzeba
bedzie i§é dalej miz obecnie sie to czyni, by mbe wydzielaé granice posia-
dajgce charakter litologiczny lub stratygraficzny. ‘W niektérych bowiem



632 Jan Skorupa

obszarach, a szczegblnie w obszarach platform, wydziela sie czesto szereg

granic, ktére przypuszczalnie zwigzane sg z granicami fizycznymi, gdzie
nastepuje zmiana gestodci i predkosci prawdopodobnie dla tego samego
litologicznie i stratygraficznie materialu skorupy. Docelowym zadaniem
bytoby wiec wyjasnienie geologicznej natury gramic sejsmicznych. Potrze-
ba uzupelnienia metodyki glebokich sondowan sejsmicznych takze odpo-
wiednimi pracami refleksyjnymi nie moze wiec nastreczaé¢ watpliwosei.

Prace teoretyczne, modelowe i eksperymentalne musza w sumie wy-
jasni¢ cechy fizyczne oérodka, ktérym dla glebokich sondowan sejsmicz-
nych jest skorupa ziemska. Chodzi takze o to, ze bez wyjasnienia tych
cech mozliwe jest otrzymanie zgodnych z zalozonym z géry modelem.
Tylko to moze rozstrzygnaé ostatecznie, czy skorupa Ziemj posiada budo-
we warstwowo~gradientows, warstwowa, czy tez ,,ziarnistg* (istnienie lo-
kalnie réznych ,,blokéw*). IO ile zagadnienia te mozna bylo w pewnym:
stopniu upraszezaé, gdy chodzito tylko o gleboko$é powierzehni M, to na
etapie opracowywania metod dajgcych momesé sledzenia szezegdléw bu~
dowy wewnetrznej skorupy problem ten musi byé rozwigzany. '

Glebokie sondowania sejsmiczne nie osiagnely oczywidcie swego mak~
symalnego metodycznego rozwoju. Przewidywaé malezy, ze ich rozwdj
powinien pbj§é w kierunku wykorzystania innych klas fal (zmienne, po-
przeczne, powierzchniowe). Poglebi to znakomicie tak niezbedng mozli-
wost badania wiasnosei fizycznych skat budujacych skorupe. Dla lepsze-
go okre$lania parametréw fizycznych moze sig takze przyczynié bada-
nie spektréw fal i ich charakterystyk amplitudowych. Duzym krokiem
naprzéd, zresztg przy stosowaniu nawet obecnej metodyki, bytoby m.in.
wprowadzenie aparatur z posrednim magnetycznym zapisem, stosowanie
grupowania wigkszej iloci geofonéw, wprowadzenie surnowania zapiséw,

. wprowadzenie RNP.

Jak juZz wspomniano, gléwna wads glebokich sejsmicznych sondowan
jest ich wysoki koszt. Do zmniejszenia kosztéw prowadza dwie drogi. Jed-
ng z nich jest racjonalne planowanie odpowiednio szczegélowych prac
na porfilach o specjalnym geologicznym znaczeniu i profilach metodycz-
nych. Dla dalszych prac lub zadan bardziej ogélnych (np. okreflenie samej
tylko gruboSci skorupy) wystarczy stosowanie pomiaréw na niepenych
systemach obserwacyjnych lub odpowiednich pomiaréw dla odbicia oko-
lokrytyeznego. Drugim wyjSciem byloby lgczenie glebokich sejsmicznych
sondowan z tanszymi metodami, jak badania grawimetryczne lub czes-
ciowe zast¢powanie ich innymi badaniami, ktére mogtyby tez odwzorowy-
waé budowe skorupy. Do tych ostabnich malezg np. badania magnetotel-
Liryczne. Pierwsze wyniki takich badann dodwiadczalnych sygnalizowane
sg z ZSRR i Wegier. ,,Glebokos¢' magnetotellurycznych sondowan okres-
la sie w zasadzie spektrem czestotliwosei rejestrowanych wariacji, ktéry
przy badaniu parametréw skal zalegajagcych ma duzych glebokoéciach
w skorupie powinien obejmowa¢ i niskoczestotliwosciowe wariacje z olkre~
sami od 1 do 24 godzin. W efekcie ich odpowiedniego opracowania mozna
ustalié prawidla zmian wlaSciwego oporu poszczegélnych warstw i gle-
bokosci zalegania gléwmnych horyzontéw przewodzacych i mieprzewodza-
cych. W ten spos6b np. dla Turkmenii wydzielono 5 horyzontéw az do
glebokosei 120140 km: (D. M. Milsztejn, A. A. Awagimow i in., 1965).
Niemmiej korelacja wspommianych horyzontéw z wyobrazeniami geolo-
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gicznymi mie jest jeszcze mozliwa. Metoda ta nie moze wige zastapi¢ ma
Yazie glelbokich sejsmicznych sondowan, a tbedzie je chy‘ba mogla w przy-
szloSci uzupemiaé. Nie do pogardzema jest takze i jej zasieg, gdyz ma
razie ‘brak - jest poza 'badaniami sejsmologicznymi innych badan krysta-
licznej otoczki - melml, ,,Stereosfery*.

Powrécimy wiec do grawimetrii- jako metody, ktéra wykorzystujae
du&a réznice gestosei, szezegblnie miedzy warstwg ,/bazaltows‘ 1 jej pod~
lozem (tab. 5) musi odwzorowywaé takze gruboéé skorupy. Wykorzy-
stanie danych grawimetrycznych odlbywa sie droga poréwnywania gru—
bosci skorupy z wartosciami anomalii i Bougera i stosowania wyprowa-
dzonych zaleznosdci dla ohszaréw, gdzie dysponuje sig tylko obrazem ano—
malii grawimetrycznych. Dane dotyczace grubosci skorupy dostarczone
sa przez badania sejsmologiczne lub glebokie sondowania sejsmiczne.
Pierwszym, ktéry dokonat takiego pord8wmania i ustalil jeszcze w 1958 r.
pewne zwigzki iloéciowe dla kontymentédw, byt B. A. Andrejew (1962,
1965). Zwigzki te ‘badali takze R. M. Demienicka (1961), G. P. Woolard,
E. D. Kariakin, J. S. Steinhard i G. P Woolard; N. B. Sazina (1962),
A. A. Borisow (1964) i in. Wyniki uzyskanej anahzy w szczegblach sg
réine, w zaleznosci od materiatu wyjsSciowego badanych obszaréw (kon-
tynenty, oceany, czy 1lgcznie) i metod analizy.

Zaleznoéci wysokosci anomalii Bouguera od 'grubosci skorupy sg bo—
wiem réine — nie tylko krancowe dla oceandw czy obszaréw miodych
gorotwordw, ale takze zmieniajg sie do§é¢ silnie w granicach tego same-
go typu struktur, np. kontynentalnych.

Rozwazajge doktadnodé formut wyprowadzonych przez R. M. Demie—
nicka Iub N. B. Sazine, a ie opierajg sie ma majobszerniejszym jak do—
tad materiale, nalezy stwierdzi¢, ze sama R. M. Demienicka podaje, iz
$redni biad okreslenia grubosci skorupy w obszarach kontynentéw jest
rzedu * 4 km. Oczywiscie, wartos¢ ta weale nie upowaznia do sporzadze-
nia mapy grubosci skorupy z gestoscia izolinii co 1 km, w oparciu o dane
gtraw*xme‘tryczne co uczynil Z. Fajklewicz (1964) dla obszaru Polski, sto~
sujgc te wiasnie formule whrew dokonanemu przez R. M. Dermemoka,

. szacunkowi dokladnoéei. :

R. M. Demienicka analizujgc bardzo wnikliwie dokladnosé zalez—
nodei stwierdza, ze wspblezynnik regresji dla- wyprowadzonej przez nig
formuly wynosi okolo 0,9. Mimbo ze wartoS¢ tego wspdlczynnika jest
stosunkowo duza, wekaziu'je ona takze, ze przy szukaniu zaleznoSci ko~
relacyjnej pomija sie szereg inmych czymnikéw. Oczywiscie, material
grawimetryczny wykorzystywany dla wyznaczenia grubosci skorupy mu—
si ulec ,jufrednieniu®. Chodzi.tu zar6wno o wyeliminowanie efektow
nieré6wnomiernosei petrograficznej. warstwy ,,granitowej”, jak réwniez
efektéw wynikajacych z ewentualnej morfologii warstwy ,yoazaltowej“
(lu'b roznoraﬂnego rozmieszezenia innycdh wgledbnych horyzontéw, jesli
nie da sie stwierdzi¢ horyzontu Conrada).

Wielu autoréw przyjmuje potrzebe wygladzania ,szczegbtow* w gra—~
nicach 40—50 mgal, cho¢ wydaje sie, ze w mek‘torych przypadkach 1 ta
wartosé moze byé zbyt mala dla ehmunacp wyzej wspomnianych efektow.
Operacja ta jest bardzo trudna i obecnie metodyka wykorzystywania

" materiatu grawimetrycznego do przedstawienia morfologii nieciggloscl
Mohcrovicicia sprowadza sie z reguly do ‘bezposredniego lub posredniego
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wyréwnywania- warr*toém grubosei - skorupy wobliczonej z danych grawi-
metrycznych do wartosci ,reperowych®, do-okredlen uzyskiwanych z- gle-
bokich: sondowah sejsmicznych. W praktyce grawimetrie wykorzystuje
sie wiec do zapehienia Juk w szczuptych danych sejsthicznych i sejsmo-
logicznych., Tak opracowana mape (1968 r.) dla-ZSRR poza R. M. De-
mienicks (1961) podal ostatnio takze A. A. Borisow (1964). - :

Précz grawimetrii, jak juz WSpommano, szukane takze .z!rvwa;zkow ko~
relacyjnych miedzy gruboscig skorupy i rze#bg ladéw oraz dna oceandw.
Mys$l o obecnoéei nadmiaréw mas ,,sialu” w dbszarach: gérskich byla wy-
powiedziana juz w 1855 r. przez Airy’ego. Z mowszych badaczy wymienié
nalezy tu B. Gutenberga oraz G. Bullarda i R. Reita, ktérzy potwierdzajg
w zasadzie sluszno$é teorii izostazji Airy’ego. Schegélowsze jednak bada-
nia, wykonane w oparciu o okreSlenia sejsmiczne grubodei skorupy dla
ustalenia jej zwigzkow z wysoﬂ(oéqu stalej czesei skorupy, wy‘k»onah dla
9 rejonéw Ameryki M. Tuve i H. Tatel (1957). '

Ostatnio problemem tym zajela sig szczegblowiej i wmklmne] R. M.
Demienicka (1961), ktéra stosujac analogiczng metode poréownan grubosei
skorupy mna podstawie danych sejsmicznych - i czeSciowo sejsmologicz-
nych, oraz wysokosci 1adéw i dna oceanéw odnalazla podobng zaleznoéé
korelacy]mq ]aka 1s‘l:'n1se;|e dla grawimetrii. Dokladnosé wyznaczenia jest
jednak. jeszcze mieco nizsza miz dla grawimetrii, niemniej nie dyskwalifi-
kuJe uzyskanych ta droga informacji o grubosci skorupy:. Oczywiscie,
i w tym przypadku obowigzuje ,usrednienie’ wartosci wyjsciowych. -

Ta ostatnia droga ofrzymywania danych dotyczacych grubosei skoru-
py moze byé z powodzeniem wykorzystywana w tych przypadkach, gdy
brak jest nawet danych gravwimetrycznych. Tg drogg, przy lacznym wy-
korzystamu danych grawimetrycznych i reperowych danych sejsmicz-
nych i sejsmologicznych R. M. Demienicka opraﬁowala (1961) mapy gru-
boscei skorupy dla catej Ziemi.

Niemniej jednak, jak juz wezesniej wspomnialem, bledy wyznacza-
nia wielkosci absolutnych grubos$ci sg stosunkowo duze. Dla malych
doszaréw mogg zreszty powstaé dodatkowe odchylenia od przyjmowa-
nych ma podstawie formut zaleznosci, poniewaz zaleznodci ,,planetarne®
(R. M. Demienicka, 1961) w skali calej Ziemi, lub ,kontynentalne“ (N. B.
Sazina, 1962) mogg nie byé¢ dostatecznie dabrym przyblizeniem. Dlatego
tez checge nalezycie wykorzystac dane grawimetryczne dla mm1e3|szych
obszaréw, malezy przyjat tylko dmoge wyprowadzania ,,lokalnych
mul, ktére oczywidcie musza opierac sie o na]d:okladme;;sze sposoby Wy-
Znaczania grubosci skorupy. Nalezy takze sqdzxé ze na tej drodze mozna
bedzie osiaggnaé postep w Sledzeniu morfologii 1 innych horyzontéw, a nie
tylko spagu skorupy. W obecnej sytuacji zakres wykorzystywama danych
grawimetrycznych jest bardzo ograniczony. Oczywidcie, duzg role w tym
zakresie jako jeden ze skladnikéw badan kompleksowych grawimetrycz-
mych i hipsometrycznych ’quq odgrywa&y gle’bcxlne scmldowama sej-
‘Smiczne.

Méwige o moli giebokich sondowan sejsmicznych dla badan budowy
skorupy trzeba dokonaé jeszcze krétkiego przegladu tych damych, ktére
juz zebrano wykorzystujge rézne matena}y dla okre§lenia zalegania po-
wierzehni M. Same bowiem dane sejsmiczne czy sejsmologiczne bylyby
niewystarczajgce dla otrzymania bardziej wiarygodnego obrazu po-
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wierzchniowego.” Nie bede oczywiscie tu omawial ani tredci, ani szcze-
go6tow map mp. R. M. Demienickiej czy A. A. Boa'lsowa, \ktore zresztyg
_ s3 bardzo interesujgce.

A. A. Borisow (1964) omawiajgc swojg mape stwierdza, ze dla ZSRR
am'plltuda wahan powierzehni M dochodzi do 60 km. Jest ona dwa razy
wicksza niz am'ph‘bwda zmian wysokosci skansohdowamej skorupy (podlo-
zZa lcrystahcznego) i cztery razy wieksza niz amphtuda zmian wysokosdci
lgdéw i dna oceanéw. Takie wlasnie zmniejszanie sig¢ amplitudy skiero-
wane ku powierzchni ziemi $wiadezy o zaleznosci ruchéw, a posrednio
i form tektonicznych od wglebnych czynnikéw, ki6érych intensywnosé
maleje ku gérze. Jednakze dla mrme_]szych elementéw, mimo podanych
prawidel dla amplitud, obserwuje sig¢ r6ézne, bardziej lokalne zaleznosci,
proste lub odwrotne.

Nastepnym zjawiskiem, na ktére zwraca uwage A. 'A. Borisow jest
wzrost grubosci skorupy od brzegéw ku Srodkowi kontynentu Euroazji —
od 30---35 km do okoto 50 km. Dla obszaréw platfcrmowych natomiast
monrfologia powierzchni M jest na og6él jednorodna i charakteryzuje sie
wzglednie spokojnymi formami. Amplituda zmian ekstremalnych gtebo-
koéci powierzchni M jest rzedu 10--15 km i jest dwa razy mniejsza
niz dla miodych obszaréw orogenicznych. Drugg cechg morfologii po-
wierzchni M dla obszaréw platformowych jest stabilno$é sredniej gtebo-
kosci (30--45 km). Grubodé skorupy jest mieco wigksza dla starszych
platform niz dla mlodych. Dla starych platform przewazajg grubosci
3545 km a dla miodych 30+40 km. Gle¢bokoSci maksymalne sg jednak
tego samégo rzedu. Tak na starych, jak i ma mlodych platformach obser-
wuje sie zaréwno proste, jak i odwrotme zaleino$ci morfologii horyzon-
tu M i powierzchni podioza krystalicznego z tym, ze dla starych plyt
obserwuje sie tendencje do wygladzania powierzchni M.

Dla gérotworéw alpejskich morfologia powierzchmi M posiada naj-
wigksze amplitudy zardwno zmian wysokoéci powierzehni M, jak i zmian
hipsometrii. Jednakze ich budowa jest z reguly 'bardzo zlozona i rézna
dla poszczegélnych stref. Maksymalne wielko$ci obserwowanych ampli-
tud zmian glebokosei zalegania horyzontu M sg wicksze od 40 km (gle-
bokosci M od okolo 25 km do ponad 65 km), maksymalne wielkosei
zmian amplitud dla podloza krystalicznego wymoszg okolo 30 &km, a dla
hipsometrii powierzchniowej — okolto 10 km.

Informacje te, choé ogblne, ddkumentuja, wpltyw wglebnych czynni-
kéw ma budowe plyt’kuch czesei skorupy, mimo braku ‘bardziej komkret-
nych, uniwersalnych regul na uzytek lokalny. Reguly takie daje sig usta-
lié¢ jedynie dla wiekszych jednostek.

Podane 1nformac]e nie obejmujg w ogéle !bu‘d.owy wewnetrznej skoru-
py, dotyczacs Lt‘ylko jej sumarycznej grubosci. Bez jej uwzglednienia nie
mozna pokusi¢ sie na bard21e3 uniwersalne wnioski. Ponadto wydaje sie,
ze droga, jaka dotgd zmierzano do odkrycia regut budowy réznych ty-
pow skorupy, idgca -od ogdlu do szczegbdlébw, jest droga mato efekiywna.
Jak juz wspomniano, w ostatnich latach obserwuje sig¢ tendencje do
prowadzenia badah mozliwie szczegblowych na réznych elementach tek-
tomcznych Wynika to wlasnie z konieczno$ei dysponowania szczegbto-
wymi faktami dla pdZniejszego wyciggania wnioskéw syntetycznyceh.

Dlatego ' tez rola glebokich sondowan sejsmicznych jako narzedzia

Kwartalnik Geologiczny — 4
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Fig. 9. Profil Ma'syw 'Woronezski — Morze ICzarne
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Cross section Vioronez Massif — Black Sea

1 — warstwa - waody, — skaly osadowe, 3 — dlapity solne, 4 — warstwa granitowa, 5§ — skaly metamorficzne paleovzoliczno-triaso-
wo-jurajskie (?) w warstwie granitowej, 8 — skaly metamorficzne proterozolku w warstwie gramitowej, 7 — warstwa bazaltowa,
8 — powlerzchnia Mohoroviticla, 9 — dyslokacje, 10 — rozlamy wglebne, 11 — horyzonty selsmiczne, 12 — predkofci granlczne,
13 — otwory wiertnicze, 14 — epicentra trzeslefi zlemi, 15 — punkty dyfrakcii :

1 — water bed, 2 — sedimentary rocks, 3 — salt domes, 4 — granite layer, 6 — Palaeozoic-Triasslc-Jurassic (?) metamorphic rocks
in the granite layer, 8 — Proterozoic metamorphic rocks in the granite layer, 7 — basalt layer, 8 — Mohorovi¢i¢ discontinuity,

9 — dislocations, 10 — deep fractures, 11 — selsmic horizoms, 12 — boundary velocities, 13 — bore holes, 14 — epicentres of earth-
quakes, 15 points of difraction . ’ )
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-0 duzej zdolnosci rozdzielczej (przy jego dalszym ulepszaniu) -nie, ogra-
nicza sie do twarzenia: ,,reperéw“ dla:innych ogbélnych metod. O tym, ze
glebokie sondowania sejsmiczne muszg dostarczyé wielu szczegéldw bu-
dowy, $wiadezy jeden z profiléw poludnikowych dla Ukrainy (fig. 9). -

Profil ten (S. I.. Subbotin, B. %. Gurewicz i in., 1965) przedsta.waa
wyniki szczegbtowych prac, w ktérych stosowano mniej wigcej dwulksot-
ng nabieznos$é hodograféw, przy uwzglednieniu dalszej jeszcze szczegblos
woéci dla stref o bardziej skomplikowanej budowie (np. dyslokacje). Dla~
tego tez wydaije sig, ze profil ten moze stuzyé za przyklad zaréwno me-
todyczny, wskazujacy jakich. wynikéw mozna oczekiwaé od glebokich
sondowan sejsmicznych, jak- i przyklad materiatoiwy, wskazujgey. jakie
wyniki sejsmiczne jakoéciowe i iloSciowe otrzymuje sie¢ w réznych jed-
nostkach tektomicznych. Poza wydzieleniem szeregu wielkich rozlaméiw
tnacych wszystkie lub niektére horyzonty stwierdza sie réwniez duze
réznice budowy -skorupy dla réznych przecinanych jednostek tektonicz-
nych. Profil przecina Masyw Woronezski, zapadlisko dnieprowsko-doniec~
kie, Tarcze Ukrainsks, Platforme Secytyjska, zapadlisko przyczarnomor-
skie, alpejskg strefe faldowg Krymu i zapadlisko Morza Czarnego. W gra-
nicach przecinanych jednostek stwierdza sie bardzo silng zmiang grubosci
poszczegé]nych warstw oraz calej skorupy. Dyskusyjne moze byé chyba
tylko przyjecie stropu warstwy ,,bazaltowej* dla niektérych rejonéw.

Budowa kontymentalnej skorupy Ukrainy jest szczegélnie kontrasto-
wa w. poréwnaniu z budowsg skorupy w zapadlisku Morza Czarnego. Ta
ostatnia posiada niektére cechy budowy suboceanicznej (nieobecnoéé war-
stwy ,,granitowej“). Pod Morzem Czarnym skorupa posiada grubo§é za-
ledwie 27--30 km, gdy w obszarach kontynentalnych wynosi mawet
40--50 km. In‘teresujqce jest takze do$é nagle wyklinowywanie sie war-
stwy ,granitowej niedaleko (okoto 100 kmy} linii brzegowej Morza Czar-
nego. Innym wysoce interesujgcym zjawiskiem jest obserwowanie we-
wnatrz warstwy ,,granitowej®, na nieduzych glebokosciach pod jej ‘stro-
pem (37 km), w niektérych miejscac-h profilu, stosunkowo pologo za-
legajgcych gramic sermlczmych (skala pionowa profilu jest pieciokroinie
przewyzszon,a) Tlo$é granic sejsmicznych i ich charakterystyka predkoé
ciowa zmieniajg sig szybko, przy czym dla niektérych odcinkéw mie
obserwuje sie ich w ogéle. Obecnosé pologo zalegajgcych granic sejsmicz-
nych wewnatrz warstwy ,,granitowej* -znajduje sig najczeéciej w jawnej
sprzeczno$ci z przyjmowang tu przez igeologdw pionowo-warstwows bu-
dowg przypowierzchniowej czeéci fundamentu krystalicznego. Istnienie
tego rodzaju sprzeeznodci nasuwa w toku interpretacji szereg nowyc’h
proableméw na ktére wezeéniej zwracalem uwage, dotyczacych rozumie-
nia wewnetrznej strukﬂury starych faldowych i zmetamorfizowanych
komplekséw. Innym jeszcze interesujgcym momentem jest stwierdze-
nie, w przeciwienstwie do ,synklinalnego obnizenia stropu warstwy
wbazaltowej* dla zapadliska dnieprowsko~donieckiego (powtarzajgcego
z grubsza relief fundamentu Ek:rystali‘cznego), struktury ,.antyklinalnej*
dla powierzechni M. Ten wynik potwierdza w pierwszym przyblizeniu
starg interpretacje przecinanej tw dodatniej anomalii grawimetrycznej.

Pod gérami Krymu obserwuje si¢ wyraznie ,korzen“ skorupy oraz
istnienie strufktury ,,antyklmalnej“ dla  powierzehni warstwy ,,bazalho—
wej*. :
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- Do oméwionego wyzej szczegblowego profilu mozna dodaé tylko za-
strzezenie, Ze obraz ten otrzymano przyjmujgc model warstwowej sko-
‘rupy, niegradientowej (lub bardzo slabo gradientowej) -z predkoSciami
warstwowymi rosngcymi w.zasadzie dla zwigkszajgcej sie glebokosci.
‘Model ten wydaje sig by¢ dzi§ w zasadzie prawdopodobny. Niemniej jed-
‘nak gdyby interpretowaé tenze sam material tak szczegbdlowo jak przed-
-stawione prace, z zalozeniem np. modelu skorupy warstwowej, ale o sil-
‘nych. zmianach predkoéei w jposzcze-gélnych warstwach (wyraznie gra-
-dientowej), to otrzymalibySmy inny jako$ciowo obraz, w ktérym przy-
-puszczalnie niektére horyzonty (moze wigkszo$é poéredmchy} musiatyby
znikngé. Byloby to ilustracjg wczynionych wczeénleJ zastrzezen odno-
‘szgcych sie do koniecznosci kompleksowego wyjasnienia réznych badan
'dotyczacych natury fizycznej ofrodka. W obecnej. bowiem sytuacji, mi-
mo iz mp. przedstawiony wyzej obraz jest bardzo sugestywny, a moze
-prawdopodobny, brak jest mieki6rych elementéw, kidre muszg potwwr-
dzié ]e'go realnos¢ (realnosé zatozen przy;etych do interpretacji). :
- Ze wzgledéw mebddycznych postuze sie jeszeze prazykladem, ktéry
‘moze mieé znaczenie dla interpretacji przy z géry zalozonym modely, tj.
przykladem z sejmiki prospekeyjnej. Znane sg przypadki zupelnie tfal-
szywej interpretacji refrakeji dla odrodka pionowo warstwowanego, gdy
przyjmuje sie model tego wlasnie osrodka jako oérodka poziomo warstivo~
“Wanego. Przyklad ten wprawdzie jest dobrg po»éredma, ilustracjg zalez~
nosci wyniku od interpretacyjnych zalozen, miemni€j jednak przytoczone
-do$wiadezenie z sejsmiki prospekcyjnej, w przypadki ‘obserwowania ho~ .
Tyzontéw pozmcmyc'h w oérodku, ktéry z punktu widzenia budowy geolo-
gicznej raczej nie jest poziomo warstwowany, co W1dz1ehsmy na naszym
‘przykladzie dla czesci Tarczy Ukraifskiej, moze méwi¢ o niewlasciwych
‘zalozemach interpretatora. Oczywiscie nie cheg i nie moige kwestionowaé
‘wisdrogodmosci interpretacji profilu przyboczonego na f1g , nawet w za~
Kresie takich szczeg6low.

Celem przytoczenia i oméwienia wymkéw uzySkanych na- profilu
przedstawionym ma fig. 9, jak i dokonanych zastrzezen byto zilustrowanie,
jakimi informacjami mogg wzbogaci¢ geologig lbadania .bwdowy skorupy
przy zastosowaniu glebokich sondowah sejsmicznych. To, ze metodyka
interpretacji nie osiggnela jeszcze wiasciwego ‘poziomu, WyudaJe .sie - byé
stanem przejéciowym. W artykule podaje mozliwosei jej urealmema
i ucilenia.

Dodaé tylko mozna, ze niektdre z watpmwoécm w zakres1e podstawo—
Wy‘dh zatozen moglyfby byé¢ usunigte poprzez _super iglebokie wiercenia
(m.in. przebijajgce skaty skorupy) typu wiercen planowanych przez USA
na Oceanie SpokaJnym niedaleko brzegéw. Poludniowej Kalifornii ¢zy
‘kilku wiercefh planowanych w ZSRR (N. A. ‘Biélajewski, W. W. Fie-
‘dyniki, 1961; W. W. Bietousow, 1962) Oba te projekty dobrze sig zreszig
uzupelniaja, gdyz mogg dostarczyé- ‘bezposrednich faktéw ‘dla rézmych
typow jednostek tekionicznych.

' Wspomniane zastrzezenia mterpreta,cy]ne W odmeswmu do metody
‘glqbokmh sondowah sejsmicznych dotycza w zasadzie horyzosnbow po~
$rednich, gdyz dla ledzenia niecigglosci M metodyka wydaje sie byé
‘opanowana. Dokonany tu ogdlny przeglgd aktwalnych danych dotyczg-
cych grubodei skorupy w jednostkach tektonicznych réznego typu, a ma-
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wet dokumentowany tym wplyw wglebnej budowy na budowe przypo-
wierzchniows -skorupy wyraznie wskazujg, ze wilasnie wplyw czynni-
k6w wglebnyeh ‘bedzie m;égl byt zmakomicie uscislony droga $ledzenia
horyzontéw poérednich i innych szezegolow budowy skorupy, dostarcza~:
nych przez glebokie sondowania:sejsmiczne. Mozna wigc -w przysziosci
oczekiwaé, ze w pracach dotyczacych podstawowych probleméw tekto-
niki, magmatyzmu, a nawet prognozowania niektérych surowcéw nastg-
pi¢ moze radykalny postep.

Zaklad Geofizyki
Instytutu Geologicznego
‘Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadeslano dnia 22 listopada 1865 r.
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Ar CKOPVIIA

" INIVBMHHBIE CENCMMYECKHE 30HANPOBAHMA M X POJb
B KOMIVIEKCE TFEOPHU3IMYECKHMX METOIOB IIPM MCCJIEXOBAHMAX
CTPOEHMA 3EMHON KOPBI '

Pe3zmoMe

ITocre m3IOXEHUA 3IHAYECHUA uporpeccal 3RaEME o CTPOeHIIL ‘3ematr, B wyacr-
HOCTM ee NPINIOBEDXHOCTHBLIX CIOEB, AIA IOHMMAHUA ¥ myqem 3aKOHOMEPHOCTEN
PaGBUTUA TERTOHWYECKMX J MArMaTHIeCKux OpOLIECCOB IPOBOAMTCA NOAPa3mee-
HUE 3emm Ha 30HEI IO €€ YOpPyTMM CBOVCTBaM. YKaskIBas Cnoco0 BhIfeNeHMA
9TUX ‘30H (MCITOIBL3OBAHME OTRAJEHHEIX 3eMIETDACEHVE) oﬁpama;ercx BHUMAHME Ha
ApyTHe CelicMyIecKMe METOALY JCCUSNOBAHUA CTPOCHUA nepxmax cioes Semmn.
IloBepxHOCTHBIE BOJHEL JAIOT BOSMOIKHOCTH IIONYHMTH YcpefHeHHOe CTPOEHNE KpyI-
HBIX Teppnmvopm, B TO BpeMsa Kax VCCJIeNOBaHMe MOIHOCTY KOPH! HA MEHbIIMX
yqa;c-mmx BOSMOXHO JIMITh IIyTeM MCIONLIOBAELT CeTH cnemxanbﬂhm TRV, M:c-
CHefoBanye BEMIETPSACEHM, NPOVCXONAIMX HA HEGONBIIOM DACCTOSHMI ‘O3BONSET
Ha HAETANLHYK VHTEPIPETaIVIo TEPVITOBEPXHOCTHEIX ciroes Semimt. - DTUM cnocoﬁou
BuieseTea A. MoxoposuTidoM IpaHIIia Dagnena, cusraeMan » HACTOAIIEE BpEMS
TIOROUIBOH 3eMHOM KODhI, a B. Kompagom crexyollas rpaHuna pasfena B IPefeiax
xope1. Ilocienmec OTKDLITME NOPMBEIO K IPHMHATIIO CTPOSHNA 3€MHOA KOPBI ¢ INOg-
pasfenemuem. ee Ha ,rpaEuTHBIE” ¥ ,,6a3anMBTOBRIE” CIOM.

© Tlo CcefiCMOJOTIECEVM XAHHBIM HEKOTODBIMy. aBTOPaMy. BLIAENEHB! B IpEferax
KODBI ,,TOPMBOHTEI C MAaloil CEKOpPOCTHIO”. MHEHMS OTHOCHMTENBHO WHTEDIpeTaIpin
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CceliCMOJNIOrMYECKIX JNAHMHBIX DPa3luUYHL!, TAaK KAK 3TOT MAaTeppasx MOXKET MHTepIpe-
TUPOBATHLCA C YIETOM Pa3HbIX cxopoc'reﬁ BovIE. YTOObI YMTATEA MMEN BO3MOKHOCTL
pazobpaTeCA B PEalNbHOCTH MIHL nepeamoc'm YEA3agHBIX CXEM CTPOEHUA KOphI,
aBTop OfCyXRAaeT BO3MOXKHbIEe DacCIpefeNeHMA IUEZPOCTATUMECKOrO NABIEHWA, TeM-
nepaTyphl ¥ IJIOTHOCTM B TPUIOBEDXHOCTHERIX Cnoax 3emym. Hapapy c stum pac-
CMATPUBAIOTOA TaKXKe XJaHHLIE MOCHEROBaHM CRODOCTEN YODYIMX BOJN, IIONY4EH-
Hele IO ofpa3’naM IOPOX AJA OLCHMBAEMBLIX 3HAUEHM NABJEHMA ¥ TEMIEDATyDEI.
OTY MCCIEeAOBAHMA YKa3bIBAIOT CKOPEE BCETO HA . HePeaNbHBIHOCT HaNMys CJIO0EB
C [OHVDKEHHHOJ CEOPOCTBIO MM CYIIECTBOBAHMA OOJBILIOTO BEPTURAJBHOIO. Ipa~
AveHTA CKOpocTH. Tem HE MeHee HO ROCTARJIAIOT OHM JAHHLIX, NOATBEDIGAIOIMX
CYLIECTBOBAEME HABYXCHIOMHOTO CTPOEHMA EOPbL ABTOp of6pamaer BHMMaHWEé HA
pasIuNMa BO MHEHMAX MHOIMX aBTOPOB Ha CYIUSCTBOBaHMUE ,YHUBEpPCANLHON” I
KOHTMHEHTOB IPaHMOBl paspena Kompaga. .

Jio TpuanaTeIx rojoB oObeM wHGOpManuyu OBLI. HACTONBLKO HESOJIBHIMM, YTo
COMTAIOCs IOBOJLHO IUMPOKO, WTO IPAHMIIE .pa3fend NMOoXOPOBMYMYA .IPOXOINT Aif’
KOHTVHEHTOB HA IIOCTORHHOA raybmye 30—40 x#. OFHaRo, yXe TOrga odpam'ae'rca
BHIMaHVE Ha AQHOMAJILHOE CTPOSHMe IOPHBIX DalioHOB. B HACTORINEe BpeMA CTENEHb
UBYYEeHHOCTY. HA MEHOro Gonanbime 3 o6mIEU3BECTHO, 9TO NOBEPXa0cTh M paszerna Ha-—
XojpuTCA B-mpefenax or 3—7 xa mox OKeagaMmy A0 60—70 1w ITox MONOABLIMK. Fopa-

KpoMe TOro noj OKeaHaMy OTCYTCTBYeT ,DaHuTHbI) cnoi”. Cymecrsyromprit
37ech ,,023aNbTOBLIA CHOK” pacmonaralics 66! Ha ,,yabrpabazmrax”., Jaaeie pac-
CMaTpUBaeTCH YCIXOBHOCTH 5TOr0 POXA ONpeneNeHwit u obpaiiaeTcd BEMMAaHMe HA
fonbmme PpAacXOXEAEEUMA B OOLEMHBIX BeCaxX OTAENbHBIX CJIEB KOPBLI, [TO AT
BOCMOXHOCTh MCOOJNB30BAHUA KAK TDABUMETDPMYUECKMX TAK ¥  IJHICOMETPINECEUX
NAHHBIX JJIA YCTAHOBJEHMA MOIIYHOCTY KOPBI. )

Ilepuon 6OXBIIOTO METOAMYECKOrO NPOMECCa B MCCIEAOBAHWUAX KOPhLI, OT-
MeJAIica HIocie a'ropoﬁ‘ MUPOBO% BIOﬁHbI, XapaKTEPU3OBAICA IIMPORKMM -BHE=
APEHVEM COBPEMEHHOM armapaTypbl Eag IO METONAM, B KOTOPLIX B 6onpmioMm obbe-
Me 6BLIM ueuo.nbaaaax-mr B3DLIBEI, TAK ¥ IO CEMCMOJIOTMHECKUM METORAM. Me'rouu
MCIIONB3YIONUE BAPHIBEL . IPUMEHANNCH B paﬁo'rax METOZlaMyt OTDAIKEHHEIX ‘¥ -Ipe—
JIOMJIEHHBIX BONH. B mHochemmyMX GBblLIM MCIIOJL3OBAHLI OKOJOKDUTIIECKNE OTpaxKe-
mua. Tem He Menee, STOT METOJ KO CHMX IOp NPUMEHAETCA B HEGOMLIIOM: 00HLEMS.
NInporo pasBusBaerca, ocofenno B CCCP, METOR OPEeNOMIEHHBIX BOJH, B YaCTHOCTU
ROPPeNAUMORHELA MeTOR IPEeNOMIEHHBIX BOJH JONOJHEHHBI MCOONB30BAHMEM OKO-
Jxoxpumqecxmx orpaxkeHmwit. DToT Buy pabor HOXyuMn Ha3BaHMe ,,myﬁnmm ceﬁ-
cmr'-zecm 30HAUPOBAEMIL” .

‘ I'Ioc.ne obCyXEmeHus MeTONMKY WCCIeXOBaHN u uonyqaeubxx PesynnTaros A.mi
o'r,qe;ma:wt EOHTMHEHTOB ‘¥ CTP2H IO METOAY INPEJOMIEHHLIX BONH, ARTOP Iepe—
XOAUT K. DACCMOTDEHMIO PAa3BUTUA J METOAMHECKUX Boamoxnoc'reﬁ 2 Ty OMEBBIX
3ox,zmposaum” a TaKme M3NaraeT uX DpasHele Mopudurammr HJarorcs TaK®e
paspemaionue BO3MOIHOCTY METONIa, yEa3bBaeTcs Ha JAalbHENIINe BO3MOIKHOCTIL
ux nom:n.ue:ms. C ;:pyroﬁ CTOPOHBI OGCYXRZAIOTCH TaRIe HEeNOCTATEM meroza,
BAKINOTAIOUMEC B VCHONL3OBAHBIX B MHTEPIDPETAMy NDUEMAX u. yzasmnaem
HA aeo&xonmocrs mcq;xenosa;-mﬁ HAIPUMED, Ha MOJENAX TEOPETUTECKMX ¥ 9KCIe—
PUMEHTATLHBIX.

W3-3a Gonpuoil cTOMMOCTI Me'rona, HECMOTPA Ha NOXYYIaeMble ,,A€TaNIPHbIE!’
ZAHHBIE, DPACCMaTPUBAETCH TAKKE BO3MOXHOCTH UCIONL30BAHUS APYIUX . re0dusm—
YeCKUX METOAOB, XOTH OHM JaiorT B OOIeM OOOClIeHHEIE pPe3yNbrarhl, Jajablle pacs
CMATPMBAIOTCS JAHHBIE MArHUTHO-TENJIYPUYECKUX 30HAMPOBAHMY, KOPPEIALMs KO-
TOPEJX. C IEOJOIMYECKMMY COOOpameHMAMY NHOKAa HTO 3aTDYAHEHA, . &  TaKXe. M=
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DOEO yXKe NPUMEEAEMRIX IDaBUMETPUUSCKUX MCCISHAOBAaHMA, OTHOCHMTENLHO nociuen-
HYX aBTOD YKA3RIBAET, 4TO TOUHOCTE 9TOTO METORA HM3KA (Hanp. OmmbEKa B Ompe-
AexeHyy . MOIHOCTH: - ROPBI - 110 - P. M. JlemeHMIIKO#f cOCTaBager T 4&KM). Tem He
MeHee CTEUEeHbL  AETANBHOUPY - COCTABISAEMBIX Xapr KDYIHBIX - TEDDUTOPMIT MOMET
GBITH - [IOBRILIEHA "ITyTEM ‘WCHONBL3OBAHUA PEHEPOB B BUIe : , INyOMHEBIX ~ceficMuges '
CEMX 3oHAMpoRaHu’. ‘Takum cnocobom: Onlia cocraBieHa rapra MOPQONOTMM IO~
BepxHoery M. pna CCCP. Kpome TOro, CelicMMIecKMe ROHHERIE, KAK DOIEpHBIE AaH~
Hble, GBI MCOONL30BaHLI, Hanpumep, JEeMeBMLKON I COCTAaBIEHMA KapThl MOp-
cdonoriu noepxuOocT M B. MacmTabe ‘Becei 3eMay IO TPAaBUMETDUMIECKUM M, XIS
PatoOHOB,  B. KOTOPLIX OTCYTCTBYIOT IPABUMMETDMEUCKHME, THMIICOMETDUIECCKMM IANHBIM.

.B xagecTee . UpMMepa WMINHOCTPUPYIOIUEro ' HOJYYEHHBIE Pe3yAbTaThi COYeTa—
HNA CEeCMUYECKNY. .M TIDAaBUMETPUISCKMX HaHHBIX, ABTOP IpPUBORMT 33 A. A. Bo-
pucoM ODLIYX0 XapakTepUCTMKyY MOpdosormy uoBepxsocry M pira ‘CCCP, Hawmbosee
IOPa3uTeNbHLIM . ABNAeTCA TOoT (DAKT, Yro . KojebaHuA riyOGuubr mosepxHOcTHM M
pasjgesra ‘B HECKOJLKO °pa3 BblUle, deMm KouefaEua TIY6MHBI KOHCOMUAVPOBAHHON
RKOpBbI. MecTamyr OJHAKO - TPYAHO .YyCTAHOBUTL 3aKOHOMEDHOCT. ARTOD AOKA3EIBAET,
YTO NPUHATBLA O CUX HOP. CIOCO6 M3YYEHuA KOPEL ,0T OOIero K dacTHoMy’’, OT
KpYIOHBIX eamBuy K Hefoabmmm ABaserca mano sddertuBHbM. B csBere BbI-
ABNEHEEIX (DAKTOR B. .DOCJHeAHEe BpeMs Habmojaerca o0parHOoe HaOpaBJeHME —
leTansHoe MCCIEROBaame TUIOBRIX €XVHMIL, . 9TOOBI Jerde MOKHO OBLIO CHEeNaTh
CUHTETUYECKYE BBIBOABLI I10 :MEHbIIMM eJuHMOaM. B Kagecree NpuMepa OpPUBOLUTCA
onua’ u3 npoduresr rayOUHHBIX “CEMCMUIECKUX 30HAMPORAHMNA IIf YEDaMHBI, BO3~
Bpalafck eule pa3 K oO6CyXRAaeMbIM pPaHblIe ADYrMM BO3MOXHBIM cruocobam yH-
TEePIpeTanuH.

‘B 3agmoYenye YKa3pIBAaeTCH, ATO HEACHOCTM B VATEPIPOTAIM KACAIOTCHA, B OC—
HOBHOM, TIEDEXONHEIX CAOEB, TAK KaK CHocod. IPOCIeRMBAHMUA MODPMOIOrUM HIOBEPX~
HocT M Rak 6yYATO ocBOed. DTH .HEACHOCTH MOIKHO . Oymer "yCTPaHUTL U CIEAYeT
OXXUIATL, 9TO B GyAymem B paboTax no OCHOBHEIM TEKTOHMYECKMM M Marmarmde-
eKMM .mpoburteMamM ¥ iaxXke 0. ‘NPOTHO3MPOBAHMIO HEKOTOPRIX BMUAOB MMUHEPaALHOrO
chIPHA GYAET NOCTUTHYT PENIMTENBHBIA. Ka49eCTBeHHBIX IIporpece.

Jan SKORUPA

DEEP ‘SEISMIC SOUNDINGS AND THEIR ROLE IN THE COMPLEX
OF - GEOPHYSICAL. METHODS DURING INVESTIGATIONS OF THE EARTH'S
'CRUST STRUCTURE

Summary

The paper deals with the importance of the progress in recognition of the
Earth’s structure, particularly of its near-surface layers, to understand and to ap-
preciate the laws.of development of tectonical and magmatic processes, and presents
the subdivision of the earth interior into zones according to elasticity properties.
Pointing to- the method of. their distinguishing (use of remote earthquakes) the
author pays - attention. to other . seismological techniques applied in the research of
the structure of the shallower Earth's layers, Surface waves- yield a possﬂbamty o;E
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obtaining the ;,mean® structure of great -units, and.omly a net of special stations
makes possible to trace the thidkness of the crust within smaller areas. The research.
of near earthquakes allows to interpre{ in defai] the near-surface bedsof the Earth.
By means of this method A. Mohoroviti¢ has distinguished the discontinuity accept-.
ed to-day as the bottom of the Earth’s crust, and V. :Conrad has established the fur-"
ther discontinuity within the Earth‘s crust. The latter discovery has' contributed
10 introduction of the Earth’s crust model sulbdw‘lded inte ,layers“, or ,stages*,
which are ,,granitie”, or-,/asaltic“. .

‘On the basis of seismological data some authm's .hacve dmtmgumhed also ,,low
velocity ‘layers” within the Earth’s crust. The opinions on the interpretation of the
seismological data are divergent because the materials may -be interpreted by means
of various velocity presumptions. To give to the reader a chance of kmowing the
possibility, or impossibility of the Earth‘s crust models, the present author discus-,
ses the existing distributions of hydrostatic pressure, temperature and density of the'
near-surface layers of the Earth. In addition, he also takes into ocomsideration the
results of the researches concerning velocity of elastic waves. The researches were
made on pock samples and the results obtained for the estimated walues of pres-
sure and temperature. The discussed researches point cather to an unreality of
existence of the beds characterized by the decreased velocity, or to. the existence
of a great vertical gradient of velocity. Nevertheless, they do not yield evidences of
existing two-layer model of the crust. The author points to a difference in opinions
of many authors as to fhe existence of Conrad's d1scontmu1-ty, Huniversal“ for
all continents.

Up to the thirties, the quantity of 1m‘.orma‘t10n was So scarce that one ge.nerally
accepted the Mohorovidi&‘s discontinuity to be for all the continents at a stable
depth from 30 to 40 km. However, already at that time ome paid attention to an
anomalous structure of the mountainous areas. At present, the knowledge of the pro-
blems considerably increased and we know that the Moho discontinuity is from
3—7 km under the oceans, to about 60—75 km under the young mountains. More-
over, the ,;granite” layer is lacking under the oceans. The existing ,basaltic* layer
would rest then on the ,ultrabasites“ there. The author also discusses the signifi-
cance of such conventional determinations and pays attention to the great diffe-
rence in density of the individual stages of the Earth's crust, a fact allowing to use
gravimetric and hypsometric data for determination of the crust thickness.

The period of a large methodical progress in the investigations of the Harth's
crust after the World War I was characterized by a general introduction of modern
apparatuses both in the mothods using artificial explosions and in the seismiological
methods. In:the methods using :artificial explosions-were applied both refractions
and reflection works, As.far as these-latter are .concerned one -used;near-critical
- reflections. Nevertheless, this method is not used ;at present on a greater scale.

" Great ‘progress may be moted in wefraction method, particularly developed in the
USSR, where correlation method of refracted waves has particularly been deve-
loped and completed by the near-critical reflections. The woﬂks made in this way
have ‘been named ,udeerp seismic soundings®.

. After’ discussing the methods and the results obrtamed in varicus countries by
means of refraction method, the author illustrates the »d«evelopmkmt and methodical
possibilities of the ,deep soundmgs“ and describes various k1nds of these latter.
Moreover, the author points to the separable possﬂbihftles of the methiod and
stresses further _possﬁ:bﬂmes of their incréasing. ‘On the other hand he takes- into
account also déficiencies of the method, existing particularly in the prebmnptwns ta-



Streszezenie | 645

ken for interpretation, as well as points to a mecessity of introducing model, theore-
tical and experimental investigations.

In spite of the ,detailed“ results that may be obtained, the method itself
is expensive. Therefore, a possibility is also discussed to use other geophysical
methods, although these methods give mainly generalized results. Thus, the results
of magnetotelluric method are «iscussed, the correlation of which with geological
pictures presents some difficulties; in addition the results of gravimetry are
also considered. As far as the latter method is concerned, the author stresses that
its aocuracy is low (e.g. the errons concerming the thickness of the Earth’s crust
amounts, according to R. M. Demienicka, to * 4 km)., the accuracy of the elaborated
maps of Jarge areas may, however be increased by meams of ,deep seismic soun-
«dings”. This technique was applied to elaborate the map of Moho surface morpho-
logy in the USSR Moreover, seismical data ‘were 'use-d f.ex. by ’Demnemcka to ela-
borate the map of Moho horizon morphology on theé earth scale on thé basis of
gravimetrical and hypsometrical data in the areas, where gravimetric materials
were lacking. The general characteristic of the Moho surface morphology for the
USSR has been cited by the present author according to A. A. Borisov, as the
example jllustrating the results obtained through the connection of seismic and
gravimeiric data. The most striking feature is that the amplitude of alteration of
the Moho surface height is several times higher than the alteration of height of
the consolidated crust. Locally, the rules cannot be established. The present author
demonstrates that the way leading to recognize the structure of the Earth's crust
,»irom general to detailed data* and from'large to small units is hardly effective,
In the light of the facts hitherto observed, we may see at present a different way
— le. detailed investigations on typical units to facilitate synthetical conclusions
for small units. As an example the author cites one profile of deep seismic sound-
ings maide in Ukraine, and once more refers to other possibilities of the interpre~
tation discussed abowe.

" Ending this paper the au:l:hor ‘points that the mteu‘pretatxon -restrictions con-
cern mainly middle horizons, since the investigation of the Moho surface morphology.
appears t6 be mastered. The restrictions may be removed and we may expect that
in the works concerning the base problems of ftectonics, magmatic processes, and
even prognosis of some mineral raw matenals, a marked qualitative progress will
undoubtedly be reached.
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