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Sejsmiczne modelowanie pokrywy osadowe;j
wzdhluz profilu przez platforme prekambryjska
1 paleozoiczna

Przedstawiono wyniki jedno- i dwuwymiarowego modelowania struktury pokrywy osadowej na
platformie prekambryjskiej i paleozoicznej w Polsce. Wykorzystano materialy eksperymentalnych
prac sejsmicznych z profili. refrakcyjnych M-9 (3-X-73) i 1-VI-66. Wielowarstwowe modele
dwuwymiarowe zostaly dobrane metoda prob i bigdow, przy uzyciu metody dynamicznego sledzenia
promienia w zlozonych osrodkach (metoda ray fracing). Pordwnanie eksperymentalnego pola
falowego z hodografami teoretycznymi i sejsmogramami syntetycznymi wykazuje zgodno$é pod-
stawowych grup fal refrakcyjnych wystgpujacych w pierwszych impulsach. Dla obydwu profili
okreslono model struktury osadéw, w tym réwniez utworéw podpermskich, a takze przesledzono
granice podioza. Uzyskane wyniki poréwnano z wezesniejszymi opracowaniami.

WSTEP

Na lata 1965—1978 przypada okres najintensywniejszych sejsmicznych
badan refrakcyjnych w Polsce. Ich celem bylo okreslenie budowy pokrywy
osadowej, szczegolnie utwordw podpermskich, oraz struktury glebokiego pod-
toza. Wyniki interpretacji tych badan byly przedmiotem wielu dokumentacji
i opracowan (m.in. A. Mikolajczak, 1967; S. Toporkiewicz, 1966—1978; J.
Skorupa, 1974). W ostatnich latach dokonano réwniez reinterpretacji materia-
tow z wielu profili refrakcyjnych na obszarze calej Polski (A. Wojas, 1979; S.
Mlynarski, 1982; S. Toporkiewicz, 1984). Najglebsza rejestrowana granica
refrakcyjna charakteryzuje si¢ predkosciami granicznymi 5800 — 6500 m/s. Na
platformie prekambryjskiej mozna ja wiaza¢ ze stropem prekambryjskiego
podloza krystalicznego, natomiast na pozostalym obszarze Polski — jedynie
z podlozem okreslonym jako utwory skonsolidowane (S. Miynarski, 1984).

W dotychczasowych opracowaniach stosowane byly klasyczne dla badan
refrakcyjnych sposoby interpretacji: metoda linii ¢,, metoda izochron i inne
rozwiazania zadania odwrotnego. W tym opracowaniu przedstawiono probe
zastosowania modelowania jedno- i dwuwymiarowego struktury pokrywy
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Fig. 1. Lokalizacja profili sejsmicznych i otworéw w strefie kontaktu platformy paleozoicznej
i platformy prekambryjskiej w Polsce

Location of seismic profiles and boreholes in contact zone of the Palacozoic and Precambrian
platforms in Poland

1 — otwory wiernicze; 2 — polozenie punktéw strzatowych na profilach refrakcyjnych i odlegtos¢:-od poczatku
profilu w km; 3 — poludniowo-zachodni zasieg podloza krystalicznego platformy wschodnioeuropejskiej
wyznaczony metodami sejsmiki refrakcyjnej (J. Skorupa, 1974); 4 — strefa tektoniczna Teisseyre’a-Tornquista (A.
Guterch, 1977)

1 — boreholes; 2 — location of shotpoints on refraction profiles and distance from the beginning of the profile in km;
3 — southwestern border of East-European Platform crystalline basement, as determined with refraction seismic
methods (J. Skorupa, 1974); 4 — the Teisseyre-Tornquist tectonic zone (A. Guterch, 1977).
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osadowej. Wielowarstwowe modele struktury otrzymano metoda prob i bledéw.
Rozklady predkosci, glebokosci i ksztalt granic refrakcyjnych dobierano i mody-
fikowano dla poszczegdlnych warstw modelu tak, aby uzyska¢ odpowiednia
zgodno$¢ eksperymentalnych i teoretycznych hodograféw oraz amplitud. W mo-
delowaniu jednowymiarowym wykorzystano program HOD, obliczajacy teore-
tyczne hodografy w ptaskoréwnoleglych osrodkach wielowarstwowych, w mo-
delowaniu dwuwymiarowym zas wykorzystano komputerowe programy
SEIS81, RAY83 1 SEIS83 (V. Cerveny, 1. PSencik, 1981, 1983), oparte na
dynamicznej teorii promieniowej rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych. W ob-
liczeniach teoretycznych hodograféw i amplitud fal oraz sejsmograméw syn-
tetycznych promient sejsmiczny w zlozonym osrodku jest Sledzony zgodnie
z prawami sejsmiki geometrycznej (metoda ray tracing). Obliczenia przep-
rowadzono na komputerach CDC CYBER 70 1 IBM PC. Ten sposob inter-
pretacji zastosowano do archiwalnych materialéw z pdtocnej czgsci profilu
refrakcyjnego 1-VI-66 (A. Mikolajczak, 1967) oraz z profilu M-9 (3-X-73) — S.
Toporkiewicz (1966 — 1978), ktorych lokalizacje przedstawia fig. 1. W opracowa-
niu wykorzystano wyniki szczegotowej analizy predkosci sejsmicznych pomie-
rzonych w otworach zlokalizowanych na platformie prekambryjskiej i paleo-
zoicznej. Obok wynikow interpretacji i reinterpretacji dla pokrywy osadowe;j i jej
podioza dla obu profili prezentowane byly modele glebokiej struktury skorupy
ziemskiej (A. Guterch i in., 1975, 1986; M. Grad, 1980).

POKRYWA OSADOWA
PLATFORMY WSCHODNIOEUROPEJSKIEJ

Péinocno-wschodnia Polska jest fragmentem wielkiej jednostki tektonicz-
nej — platformy wschodnioeuropejskiej, zbudowanej z gleboko zmetamor-
fizowanego podloza i spoczywajacej wprost na nim pokrywy osadowej. W po-
krywie mozna wyr6zni¢ dwa gtowne kompleksy strukturalne: dolny, na ktory
skladaja si¢ skaly kambryjsko-sylurskie, oraz gérny, ktory tworza skaly perms-
ko-kenozoiczne. Calkowita miazszos¢ pokrywy osadowej w polskiej czesci
platformy wschodnioeuropejskiej zmienia si¢ od 200—500 m na wyniesieniu
mazursko-suwalskim do ponad 8000 m w strefie brzeznej platformy (S. Kubicki
iin., 1972; J. Skorupa, 1974; S. Mlynarski, 1982, 1984).

WYNIKI PIONOWEGO PROFILOWA;NIA PREDKOCCI

Znajomos¢ rozktadow predkoscei fal sejsmicznych w pokrywie osadowej ma
duze znaczenie w interpretacji materialdw sejsmiki refleksyjnej i refrakcyjnej,
a takze w badaniach metoda glebokich sondowan sejsmicznych. Jest to
szczegdlnie wazne w obszarach o zlozonej budowie geologicznej oraz znacznych
roznicach miazszosci poszczegdlnych komplekséw tworzacych pokrywe osado-
wa. Wyniki analizy predkosci fal sejsmicznych pomierzonych w otworach
zlokalizowanych w polskiej czesci platformy wschodnioeuropejskiej byty juz
publikowane wczesniej (M. Grad, 1987).

Zaleznos¢ predkosci od glgbokosci dla poszczegdlnych okreséw od trzecio-
rzedu i czwartorzedu po kambr aproksymowano funkcja liniowa i potegowa.
Predkosé srednia w utworach kenozoicznych, ktorych miazszosé na omawianym
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Fig. 2. Przyklad rejestracji sejsmicznych na profilu 1-VI-66 w odlegtosci 23,1 —37,2 km od PS 136.8
SwW

Example of seismic records on profile 1-VI-66 in the distance range 23.1 —37.2 km from SP 136.8 SW

P, — fala refrakcyjna w pierwszych impulsach zwigzana z krystalicznym podfozem platformy wschodnioeuropejs-
kiej; odlegtos¢ miedzy kanatami Ax = 100 m

P, — refracted wave connected with crystalline basement; distance between the channels Ax = 100 m

obszarze nie przekracza 350 m, wynosi ok. 1800 m/s. W utworach mezozoicznych
(gtdwnie jurajskich) obserwuje si¢ wyrazne zréznicowanie predkosci: najmniejsze
w syneklizie perybaltyckiej, a najwigksze w synklinorium lubelskim. Najwigksze
predkosci, srednio ok. 5000 m/s, wystgpuja w utworach permu i dewonu.
Uogolnione wyrazenia na predkosc dla syneklizy perybattyckiej i synklinorium
brzeznego postuzyly do okreslenia wyjsciowego modelu predkosciowego po-
krywy osadowej platformy wschodnioeuropejskiej w rejonie profilu 1-VI-66.
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POLE FALOWE NA PROFILU 1-VI-66

Profil 1-VI-66 zlokalizowany zostal w centralnej Polsce w strefie kontaktu
platformy paleozoicznej i prekambryjskiej. W niniejszym opracowaniu wykorzy-
stano materiaty z polnocno-wschodniej czesci profilu, przebiegajacego w przy-
blizeniu wzdtuz linii Grudziadz— Prabuty — Pastek (fig. 1). Przyjety tu poczatek
profilu odpowiada odleglosci 160 km we wczesniejszych opracowaniach (A.
Mikotajczak, 1967, S. Wojas, 1979). Czgsé profilu na platformie wschod-
nioeuropejskiej ma 170 km dlugoscii 12 punktow strzalowych rozmieszczonych
co 10—20 km.

Uzyskano dobre sejsmogramy, na ktorych stosunek amplitud fal uzytecznych
do amplitud fal zakiocajqcych jest wystarczajaco duzy i zapewnia jednoznaczne
wyznaczenie ciggéw korelujacych sig fal refrakcyjnych Ilustracje pola falowego
z profilu 1-VI-66 stanowi montaz sejsmogramow z PS 136.8 SW przedstawiony
na fig. 2.

Na platformie wschodnioeuropejskiej rejestracje byly prowadzone w odleg-
tosciach od 10—20 do 30—60 km od punktu strzalowego. Dla wszystkich
punktéw strzatowych zarejestrowano fale refrakcyjna P,, zwiazana ze stropem
podloza krystalicznego. Fale te maja bardzo regularny charakter i wystepuja
w pierwszych impulsach poczawszy od odleglosm 10—30 km, w zaleznosci od
obszaru badan. Fale P, charakteryzuja si¢ czgstoscia ok. 15 Hz oraz dynamicz-
nym dwu- lub trzyfazowym zapisem.

W trzech przypadkach (PS 65.8 NE, PS 116.6 SW i PS 169.9 SW), gdy
rejestracje prowadzono od odleglosm 0, zarejestrowano rowniez fale refrakcyjne
zwigzane ze stropem utworow permsklch oraz blizej nie zidentyfikowane fale
z mtodszych kompleksow.

Hodografy fal refrakcyjnych, wystepujacych na profilu 1-VI-66 w pierwszych
wstapieniach, przedstawione zostaty na fig. 3.

MODELOWANIE DWUWYMIAROWE

Modelowanie dwuwymiarowe pokrywy osadowej i podioza krystalicznego
platformy wschodnioeuropejskiej przeprowadzono na profilu refrakcyjnym.
1-VI-66 na podstawie hodograféow pierwszych wstapien. Wstepny model struk-
tury opracowano na podstawie wynikow dotychczasowych badan geofizycznych
i geologicznych, przeprowadzonych w tym rejonie platformy. Glebokos¢ wy-
stepowania podioza krystalicznego okreslono na podstawie przekroju glgbokos-
ciowego, wyznaczonego zmodyfikowang metoda izochron, oraz na podstawie
mapy sejsmicznej Polski (A. Wojas, 1979; J. Skorupa, 1974) Pokrywe osadowa
podzielono na kompleksy zgodnie z podzialem geologicznym. Miazszosci
1 glebokosci wystepowania poszczegdlnych kompleksdw okreslono na podstawie
danych z otworow. Rozktady predkosci fal P dla poszczegolnych warstw
okreslono na podstawie wynikow aproksymacji danych profilowania predkosci
w otworach (M. Grad, 1987). Predkosc¢ fal P w podiozu krystalicznym przyjeto
z 0golnego modelu skorupy ziemskiej platformy wschodnioeuropejskiej (m.in. A.
Guterch 1 in., 1975; M. Grad, 1976, 1986).

Pierwsze obliczenia przeprowadzone dla modelu wstgpnego wykazaly, ze
przy braku hodograféw zwiazanych z poszczegdlnymi kompleksami geologicz-
nymi, bez szkody dla wynikéw, mozna polaczy¢ sasiadujace ze soba kompleksy
o zblizonych rozkladach predkosci. W ten sposdb liczba komplekséw pokrywy
osadowej o istotnie rozniacych si¢ wlasnosciach sprezystych zostala ograniczona
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*

do pigciu: trzeciorzed + czwartorzed (TQ), kreda + jura +trias (KJT), perm (P),
sylur + ordowik (SO) i kambr (Cm).

Podzial ten nie ulegl juz zmianom. W kolejnych etapach modelowania
nieznacznie skorygowano rozklady predkosci. Metoda prob i bledéw dobrano
ksztalt, naghylenie i glgbokosé¢ granic (fig. 3). Glebokos¢ liczono od poziomu
odniesienia, ktory wynosit 100 m n.p.m. Roznice czaséw eksperymentalnych
i teoretycznych nie przekraczaja na ogdét 0,05 s. W przeliczeniu na glebokosé
granicy refrakcyjnej, zwiazanej ze stropem podloza krystalicznego, daje to
réznice 100—200 m.

MODEL STRUKTURY NA PROFILU 1-VI-66

Material sejsmiczny z profilu refrakcyjnego 1-VI-66 nie pozwolil na szczego-
towe okreslenie struktury pokrywy osadowej. Model przedstawiony na fig. 3 daje
bardzo zgeneralizowany obraz budowy kompleksu osadowego: oprocz granicy
podtoza krystalicznego mozliwe bylo przesledzenie jedynie trzech krotkich
odcinkow horyzontu o predkosci granicznej v, ~ 5100 m/s zwiazanego z utwo-
rami permskimi. Ze wzgledu na predkosci fal P w pokrywie osadowej zostaly
wyroznione kompleksy: kenozoiczno-mezozoiczny i1 kambryjsko-sylurski, roz-
dzielone kompleksem podwyzszonej predkosci, zwiazanym z utworami perms-
kimi.

W modelu przyjeto wzdtuz calego profilu stala miazszos¢ (200 m) utworow
trzeciorzedowych i czwartorzedowych, ze wzrostem predkosci od 1750 do 1800
m/s. Miazszos¢ utworow mezozoicznych waha si¢ od 1250 m na platformie do
ponad 3000 m w synklinorium brzeznym. Predkos¢ fal P wynosi 2000 m/s na
glebokosci 200 m. Nastepnie zmienia- si¢ poczatkowo dos¢ gwaltownie, potem
nieco wolniej, by na glebokosci 3000 m osiagnac 4000 m/s.

Glebokos¢ stropu utwordéw permskich waha si¢ od 1450 m w NE czesci
profilu do ponad 3000 m w poblizu strefy kontaktu platform, a miazszosc
kompleksu wzrasta odpowiednio od 250 do ok. 1000 m. Predkos¢ fal praktycznie
ni7‘ zalezy od glebokosci, a jej srednia w utworach permskich wynosi ok. 5100
m/s.

W kompleksie kambryjsko-sylurskim zostaly wydzielone dwie warstwy
roznigce si¢ predkosciami fal P. Warstwa kambru, w ktorej predkos¢ zmienia sig
liniowo od 4850 m/s na glgbokosci 2000 m do 5400 m/s na glgbokosci 10000 m,

Fig. 3. System hodograféw pierwszych wstapien: i sejsmiczny model pokrywy osadowej platformy
prekambryjskiej wzdluz profilu 1-VI-66
System of travel-times of refracted P, waves and seismic model of the Precambrian Platform
sedimentary cover along profile 1-VI-66

1 — punkty strzalowe; 2 — hodografy eksperymentalne; 3 — hodografy teoretyczne; 4 — granice sejsmiczne
w modelu pokrywy osadowej; 5 — granica podloza krystalicznego i predkos¢ graniczna w km/s; dla otworéw:
Grudzigdz 1G1, Prabuty IG1, Pasiek IG 1, Mlynary 1 i Gladysze 1 przedstawiono podziat stratygraficzny
z odpowiednimi predkosciami fal P (w km/s); K — kreda; J — jura; T — trias; P — perm; S — sylur; O — ordowik;
Cm — kambr; kompleksy sejsmiczne; TQ - trzeciorzed +czwartorzed, KJT — kreda+ jura+trias, SO
— sylur +ordowik

1 — shotpoints; 2 — experimental travel-times; 3 — theoretical travel-times; 4 — seismic boundaries in the
sedimentary cover model; 5 — boundaries of the crystalline basement and the boundary velocity in km/s; for
boreholes Grudziadz IG1, Prabuty IG1, Paslgk IG1, Mlynary 1 and Gladysze 1, stratigraphic division with
respective P wave velocities (in km/s) is presented; K — Cretaceous; J — Jurassic; T — Triassic; P — Permian;
S — Silurian; O — Ordovician; Cm — Cambrian; seismic complexes: TQ — Tertiary + Quaternary, KJT
— Cretaceous + Jurassic + Triassic, SO — Silurian+ Ordovician
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Fig.4. Predkosci warstwowe osadow monokliny przedsudeckiej w: a — kredzie,b — jurze,c — triasie,
d — permie

Layer velocities in sediments of Foresudetic Monocline: a — Cretaceous, b — Jurassic, ¢ — Triassic,
d — Permian

K, — kreda gorna, K, — kreda dolna, J; — jura gérna, J, — jura $rodkowa, J, — jura dolna, Tre — retyk, Tk
— kajper, Tm — wapieﬁ muszlowy, Tp — pstry piaskowiec, P, — cechsztyn, P; — czerwony spagowiec;
z — glebokos¢ w m, ¥V — predkosé w m/s

K, — Upper Cretaccous, K, — Lower Cretaceous, J, — Upper Jurassic, J, — Middle Jurassic, J, — Lower
Jurassic, Tre — Rhaetian, Tk — Keuper, Tm — Muschelkalk, Tp — Buntsandstein, P, — Zechstem P,
- Rothegendes z — depth in m, ¥V — velocity in m/s

-~

jest morfologicznie zwigzana z podlozem krystalicznym, a jej miazszos¢ rosnie
w kierunku SW od 200 do 800 m. Bezposrednio na utworach kambru leza utwory
syluru i ordowiku, w ktorych predkos¢ waha si¢ od 3300 do ok. 5100 m/s,
a miazszos¢ dochodzi do 2500 m.

Materiat eksperymentalny pozwolil na ciagle przesledzenie granicy podtoza
krystalicznego wzdhuz calego profilu. W pdélnocnej czesci uktad kompleksow jest
prawie horyzontalny, a grubos¢ pokrywy osadowej wynosi ok. 3000 m. W miare
przesuwania si¢ na poludnie granica podloza krystalicznego zaczyna poczat-
kowo powoli, a potem coraz gwaltowniej opadaé, by w poblizu strefy kontaktu
platform osiagna¢ glebokos¢ ponad 9000 m. Predkosé graniczna przyjmuje
wartos¢ od 6050 m/s w czesci NE do 6300 m/s w SW czgéci profilu. Szczegotowe
dane dotyczace modelowania dwuwymiarowego i uzyskanych wynikow mozna
znalez¢ we wezesniejszym opracowaniu profilu 1-VI-66 (W. Klimkowski, 1986).
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POKRYWA OSADOWA PLATFORMY PALEOZOICZNE]J

Modelowanie struktury platformy paleozoicznej przeprowadzono na profilu
M-9 przebiegajacym przez monokling przedsudecka. Platforma paleozoiczna
zbudowana jest z dwoch podstawowych pigter strukturalnych dolnego, ufor-
mowanego ze skonsolidowanego, sfaldowanego i czgsciowo zmetamorfizowane-
go podioza paleozoicznego (konsolidacji kaledonskiej i waryscyjskiej), oraz
gbrnego, zbudowanego z mtodszych utworow osadowych.

WYNIKI PIONOWEGO PROFILOWANIA PREDKOSCI

Analizg¢ predkosci warstwowych w utworach osadowych przeprowadzono
dla otworow z najblizszego otoczenia profilu M-9 (do odleglosci ok. 40 km od
profilu). W opracowaniu wykorzystano 110 otwordw (fig. 1). Rutynowe pomiary
sejsmiczne w tych otworach przeprowadzone byly w latach 1956 —1987.
Maksymalna gleboko$¢ pomiarow wynosita ok. 4000 m. Nie uzyskano predkosci
warstwowych w utworach podpermskich, natomiast przeprowadzono szczegoto-
wsza analize w zaleznosci od wieku utworéw osadowych (dla kolejnych epok,
a nie — jak dla osadow platformy prekambryjskiej — okresow). Rezultaty
aproksymacji predkosci warstwowych funkcja potegowa, pomierzonych w utwo-
rach permsko-mezozoicznych, przedstawiono na fig. 4. W wyrazeniach, opisuja-
cych zmiane predkosci warstwowej z glebokoscia dla poszczegdlaych epok,
predkos¢ V jest wyrazona w m/s, a glebokos¢ z — w m. Miazszos¢ utworow
kenozoicznych w rejonie profilu M-9 wynosi ok. 100—200 m. Predkosc
warstwowa waha sie od 1500 do 2000 m/s i w mniej szczegolowych opracowa-
niach mozna przyjac predkosc srednig 1850 m/s. W utworach kredy, jury i triasu
obserwuje si¢ bardzo wyrazny wzrost predkosci fal P z glebokoscia. Utwory
kredy wystepuja do glebokosci 1500 m. Predkos¢ w nich wzrasta od ok. 2000 m/s
przy powierzchni do ok. 3700 m/s na glebokosci 1500 m, nie wykazujac
praktycznie zréznicowania dla kredy gérnej i dolnej. Utwory jury wystepuja na
glgbokosci 100—2000 m, ktdrej odpowiada wzrost Sredniej predkosci warst-
wowej od ok. 2000 do 3500 — 4500 m/s, przy czym najwicksze predkosci notuje
si¢ dla utworéw malmu, a najmniejsze dla liasu. Najwigksze zréznicowanie
predkosci warstwowych wystepuje w utworach triasowych. Zmieniaja si¢ one od
2300— 3300 m/s na glebokosci ok. 200 m do 3700 — 5200 m/s na glgbokosci 3000
m (dla retyku najmniejsze, dla wapienia muszlowego najwigksze). Utwory permu
wystepuja w przedziale glebokosci ok. 1000 —4000 m. Praktycznie nie obserwuje
si¢ wzrostu predkosci z glebokoscia. W utworach cechsztynu wynosi ona ok.
4900 m/s, a czerwonego spagowca — ok. 4000 m/s.

POLE FALOWE NA PROFILU M-9

Sejsmiczne badania refrakcyjne na profilu M-9 wykonano w 1973 r. Profil
przebiega przez monokling przedsudecka w przyblizeniu wzdhuz linii Gos-
tyn — Dolsk — Ksiaz Wielkopolski— Sroda — Wrzesnia. Rejestracje prowadzono
na prostoliniowym profilu o diugosci ok. 130 km. Zlokalizowano na nim
6 punktéw strzatowych. Odstepy miedzy nimi wynosity ok. 25 km (siédmy punkt
strzalowy PS 147,9 zlokalizowano ok. 20 km na NE od konca profilu). «
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Fig. 5. Przyklad rejestracji sejsmicznych na profilu M-9 w odlegrosci 0—19,5 km od PS 56.5 SW;
odleglosé miedzy kanatami Ax = 100 m

Example of seismic records from SP 56.5 SW on profile M-9 in distance range 0— 19.5 km; distance
between channels Ax = 100 m

W niniejszej pracy za poczatek profilu przyjeto punkt, w ktérym prowadzo-
ne byly rejestracje, wysunigty najbardziej w kierunku SW. Odpowiada to
odleglosci —30 km we wczesniejszych opracowaniach (S. Toporkiewicz,
1966 —1978, 1984). W wyniku korelacji dla wszystkich galezi hodografow
wydzielono szereg grup fal refrakcyjnych zarejestrowanych w pierwszych
wystapieniach, w odleglosci od 0 do ok. 95 km od punktu strzalowego:

— w odleglosci 1—2 km od punktu strzalowego, tj. w najblizszym jego
otoczeniu fala bezposrednia ma predkos¢ 1700 —2000 m/s, charakterystyczna
dla utwordéw kenozoicznych;

— wodleglosci 1 —5 km od punktu strzalowego w pierwszych impulsach fala
ma predkosé pozorna od 3300—3500 do 4000 m/s;

— w odleglosci 5—25 km od punktu strzalowego fala ma predkosé
4900 — 5200 m/s. Dlugos¢ hodografow tej grupy fal wynosi zwykle od 5do 15 km.
Charakterystyczne dla wszystkich galezi jest ostre zerwanie ciaglosci hodo-
grafow tej grupy w odleglosci od 10 do 25 km od punktu strzalowego. Swiadczy
to o zmniejszeniu predkosci w nizej wystepujacym kompleksie;

— w odleglosci od 10—25 do 60 km na wszystkich galgziach hodografow
wydzielono w pierwszych impulsach fale o predkosciach 5300 — 5400 m/s;

— w NE czesci profilu dlugos¢ hodograféw wynosi 12— 53 km, a predkosci
pozorne 5450 — 5650 m/s;

— na najwiekszych odleglosciach od punktu strzalowego wystepuja w pier-
wszych impulsach fale refrakcyjne zwiazane ze skonsolidowanym podlozem
platformy paleozoicznej. Dtugos¢ hodograféw tej grupy fal wynosi od 20 do 65
km. Charakteryzuja si¢ one predkosciami pozornymi od 5800—5900 do
6300— 6500 m/s.
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Fig. 6. Przyktady modeli jednowymiarowych i poréwnanie hodograféw eksperymentalnych (gwiaz-
dki) z teoretycznymi (linie ciagle) dla punktow strzatowych PS 126.6 SW i PS 13.0 NE na profilu M-9

Examples of one-dimensional models and comparison of experimental (asterics) and theoretical (solid
line) travel-times for SP 126.6 SW and SP 13.0 NE on profile M-9

Oprocz wymienionych fal refrakcyjnych, zwiazanych z pokrywa osadowaC '
1 granica podioza skonsolidowanego, zarejestrowano fale odbite i refrakcyjne,
zwigzane z granicami w krystalicznym kompleksie skorupy ziemskiej i z granica
Moho. Ich interpretacja prezentowana byla juz wczesniej (m.in. A. Guterch iin.,
1975, 1986), a w szczegolnosci modelowanie jedno- i dwuwymiarowe b@dzie
przedmiotem innego opracowania. Przyklady sejsmogramdéw z profilu M-9
przedstawiono na fig. 5.

MODELOWANIE JEDNOWYMIAROWE

Dla kazdego punktu strzalowego i wszystkich galezi hodografow modele
jednowymiarowe dobrano przez zmiany rozkladow predkosci i glebokosci
granic az do otrzymania dobrej zgodnosci hodograféw teoretycznych i eks-
perymentalnych. Metoda ta daje bardzo dobre rezultaty w przypadku ptaskich
granic i niewielkich niejednorodnosci horyzontalnych. Dla osrodkéw ztozonych
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Fig. 7. Jednowymiarowe modelowanie sejsmiczne na profilu M-9: reprezentacja modeli jedno-
wymiarowych (a) i wstgpny model dwuwymiarowy struktury (b)

Representation of one-dimensional modelling (2) and preliminary two-dimensional model of the
structure (b) on profile M-9

1 — punkty strzatowe; 2 — predkos¢ w modelach jednowymiarowych wkm/s; 3 — granice sejsmiczne we wstepnym
modelu dwuwymiarowym i pr@dkos’é graniczna w km/s; 4 — granica podioza skonsolidowanego; 5 — warstwa
obnizonych predkosci, predkos¢ v, = 4,0 km/s; 6 — kolejne warstwy w modelu dwuwymiarowym

1 — shotpoints; 2 — velocity in one-dlmensmnal models in km/s; 3 — seismic boundaries in the preliminary
two-dimensional model and the boundary velocity inkm/s; 4 — consolidated basement boundary; 5 — low-velocity
layer, velocity v, = 4,0 km/s; 6 — consecutive layers in the two-dimensional model

modele jednowymiarowe moga by¢ jedynie przyblizona reprezentacija struktury.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze niektore elementy modelu (np. glebokosci granic,
predkosci graniczne, strefy obnizonych predkosci) moga by¢ wyznaczone blednie
1 nie mie¢ odpowiednika w rzeczywistym osrodku (M. Grad, 1985). Przyklady
wybranych modeli jednowymiarowych i porownanie hodograféw z profilu M-9
przedstawia fig. 6. Hodografy teoretyczne wykazuja zgodnos¢ z hodografami
eksperymentalnymi i wyjasniaja w szczegolnosci zaburzenia oraz nieciagtosci
korelacji pierwszych wstapien.

Zestawienie modeli jednowymiarowych pokrywy osadowej na profilu M-9
przedstawiono na fig. 7a. Widoczne jest wyrazne zréznicowanie w rozkladach
predkosci w SW (odleglosci 0—50 km) i NE (odlegtosci 50—120 km) czesci
profilu. We wszystkich modelach pierwszy kompleks o miazszosci 100—200
m charakteryzuje si¢ predkosciami 1800—2000 m/s i mozna go wiazad
z utworami kenozoicznymi. W SW czesci profilu w przedziale glebokosci od 200
do 1000 — 1500 m predkosc rosnie od ok. 2500 do ok. 4000 m/s. W czgsci NE
w przedziale glebokosci od 200 do ok. 2500 m predkosc rosnie od 2500 do ok.
4400 m/s. Dla calego profilu charakterystyczne jest wystgpowanie stosunkowo
cienkiego kompleksu o podwyzszonych predkosciach (49005200 m/s). Sa to
utwory cechsztynskie lezace na glebokosci od ok. 1000 m w czgsci SW do ok.
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Fig. 8. Przyklady modelowania dwuwymiarowego na profilu M-9; poréwnanie hodograféw
eksperymentalnych (linie ciagle) i teoretycznych (punkty) oraz diagramy promieniowe dla punktow

strzalowych PS 13.0 i PS 1004
Examples of two-dimensional modelling on profile M-9; comparison of experimental (solid line) and
theoretical (points) travel-times and ray diagrams for SP 13.0 and SP 100.4

3000 —4000 m w czesci NE profilu. W czesci SW pod utworami cechsztynskimi
wystepuje kompleks o obnizonych predkosciach (4000 m/s) i kompleks o pred-
kosci 5400—5500 m/s, a pod nim na glgbokosci 3000—5000 m kompleks
o predkosci ok. 5800 m/s charakterystycznej dla podloza skonsolidowanego.
W czesci NE pod utworami cechsztyriskimi notowane sa na przemian kompleksy
o obnizonych i podwyzszonych predkosciach (odpowiednio 4000, 5300 — 5400
i znowu 4000 m/s). Obserwuje si¢ wyraznie zapadanie podloza skonsolidowane-
go od glebokosci 5000 do ok. 14 000 m. Réwnoczesnie notowane sa znacznie
podwyzszone predkosci pozorne fal refrakcyjnych z punktéw strzalowych
rejestrowanych w kierunku SW (od 6200 do 6500 m/s), co réwniez potwierdza

nachylenie granicy podtoza.

MODELOWANIE DWUWYMIAROWE

Reprezentacja modeli jednowymiarowych byla podstawa okreslenia wstep-
nego modelu dwuwymiarowego pokrywy osadowej na profilu M-9. Model
struktury przedstawiono w postaci osmiu warstw zroznicowanych pod wzgle-
dem predkosci i grubosci, tworzacych pokrywe osadowa spoczywajaca na
skonsolidowanym podtozu. Pierwsze trzy warstwy tworza kompleks kenozoicz-
no-mezozoiczny. Pod kolejna warstwa o duzych predkosciach (utwory cechsz-
tynu) wystepuja warstwy obnizonych i podwyzszonych predkosci. Granice
sejsmiczne 1 rozktady predkosci we wstepnym modelu dwuwymiarowym przed-
stawia fig. 7b. Model ten byl wielokrotnie modyfikowany metoda préb i bledow.
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Seismic structure of sedimentary cover on profile M-9

a — przekroj sejsmiczny (S. Toporkiewicz, 1984); b — model dwuwymiarowy

1 — punkty strzalowe; 2 — sejsmiczne granice refrakcyjne i predkos¢ graniczna w km/s (S. To)
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orkxewwz, 1984); 3 — fragmenty granic wyznaczone na podstawie

dwuwymiarowego modelowania fal refrakcyjnych i predko$¢ w km/s; 4 — strefy obnizonych predkosci i predkosé w km/s
a — seismic cross section (S. Toporkiewicz, 1984); b — two-dimensional model

1 — shotpoints; 2 —seismic refraction boundaries and the boundary velocity in km/s (S. Toporkiewicz, 1984); 3 — fragments of boundaries determined on the basis of
two-dimensional modelling of refracted waves and the boundary velocity in km/s; 4 — low-velocity zones and velocity in km/s
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Poczynajac od powierzchni, dla kolejnych warstw i granic refrakcyjnych
zmieniano rozklady predkosci i ksztatt granic az do uzyskania zgodnosci
hodograféw eksperymentalnych i teoretycznych. Przyklady wynikéw modelo-
wania dwuwymlarowego przedstawiono na fig. 8. Dla dwoch punktow strzato-
wych poréwnano tu hodografy eksperymentalne i teoretyczne, obliczone dla
ostatniej wersji modelu. Zamieszczono rowniez diagramy promieniowe pokazu-
jace bieg promieni sejsmicznych w zlozonym modelu struktury. Dwuwymiarowy
model sejsmiczny na profilu M-9 przedstawiono na fig. 9b.

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA WYNIKOW

W kinematycznym modelowaniu dwuwymiarowym na profilach 1-VI-66
i M-9 otrzymano sejsmiczne modele pokrywy osadowej. Granice sejsmiczne
i rozklady predkosci okreslono na podstawie hodograféw fal refrakcyjnych
tworzacych kompletny uktad z punktami wzajemnymi. W modelu nie zostaly
uwzglednione krotkie fragmenty korelujacych si¢ fal bez galezi wiazacych.
Dotyczy to gléwnie gornej czgsci pokrywy osadowej, dla ktorej system rejest-
racyjny nie pozwolil na szczegolows interpretacj¢, ze wzgledu na zbyt duze
odleglosci migdzy punktami strzalowymi. Modele dwuwymiarowe sa wigc
pewna generalizacja i reprezentuja tylko gtdwne elementy sejsmicznej struktury
pokrywy osadowe;.

Model osadéw na profilu 1-VI-66 przedstawiony zostat na fig. 3. Ze wzgledu
na brak rejestracji w bezposredniej bliskosci punktéw strzalowych, uzyskane
materialy pozwalaja jedynie na interpretacje ogolnych rysow regionalnych
budowy pokrywy osadowej, bez mozliwosci rozpoznania struktur mniejszych.
Glebokos¢ podloza krystalicznego zmienia si¢ od ok. 3000 m na platformie do
ponad 9000 m w synklinorium brzeznym. Predkos¢ srednia w nadkiadzie waha
si¢ odpowiednio od 2900 do 4100 m/s, a predko$¢ graniczna fali refrakcyjnej
w podlozu od 6050 do 6300 m/s. W modelu pokrywy osadowej zostaly
wyréoznione kompleksy: kenozoiczno-mezozoiczny i kambryjsko-sylurski, roz-
dzielone kompleksem o podwyzszonej predkosci (ok. 5100 m/s), zwiagzanym
zutworami permskimi. Na platformie zaréwno predkos¢ srednia, jak i glgbokos¢
wystgpowania podioza w modelu wykazuja zgodnos¢ z wynikami z glebokich
wiercen. Otrzymany model zblizony jest rowniez do wynikéw wezesniejszych
opracowan, a roznice, wystepujace na krotkich odcinkach, wynikaja gtownie
z faczenia segmentdw profilu w metodzie izochron (A. Wojas, 1979).

Model sejsmicznej struktury pokrywy osadowej na profilu M-9 przed-
stawiono na fig. 9b. Niektore fragmenty modelu nie maja odpowiednika
w obserwowanym polu falowym, a wynikaja jedynie z formalnej koniecznosci
przedluzenia granic i kompleksow. Dlatego tez na fig. 9b gruba kreska
zaznaczono udokumentowane fragmenty granic, dla ktorych obserwuje si¢
w polu sejsmicznym zwiazane z nimi fale. Wyniki potwierdzaja giéwne elementy
przekroju uzyskane we wczesniejszych opracowaniach (S. Toporkiewicz,
1966 — 1978, 1984), a w szczegdlnosci potozenie stropu utworow cechsztynu (o
predkosciach ok. 5000 m/s), granic w starszym paleozoiku (o predkosciach ok.
5300 i 5500 m/s) oraz podloza (o predkosci 5900—6000 m/s). Poréwnanie
przedstawiono na fig. 9a 1 b. Glgbokos¢ podloza rosnie w kierunku NE od ok.
3000 do ok. 12000 m. Znaczne zmiany glebokosci granic sejsmicznych
w przedziale odleglosci 55—65 km moga by¢ interpretowane jako strefa
" rozlamowa.
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Modelowanie kinematyczne na obydwu profilach pozwolito na obiektywna -
i jednolita interpretacje wynikdéw badan refrakcyjnych. Zweryfikowano dane
dotyczace rozkladéw predkosci i miazszosci kompleksow starszego paleozoiku.
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Mapex I'PAJI, Tpan TPYHI" IOAH, Becnas KJIMMKOBCKH

CENCMUYECKHUE MOJEJIMPOBAHUE OCAJTOYHOM TOJINM B10.Ib
PA3PE3A YEPE3 JOKEMBPUIICKYIO 1 ITAJIEO30MCKYIO INIAT®OPMBI

Pezwowme

B crathe mpeacTaBieHsl Pe3yJIbTAaThl OJHO- M [IBYXMEPHOIO MOJEIUPOBAHUS CEHCMUYECKON
CTPYKTYPBI 0CaI0YHOTO 4Yexia Ha npoduisx 1-VI-66 u M-9 (dur. 1). B MozennpoBanun CloXHBIX
MHOFOCJIOWHBIX CpeZl HCMOJIb30BAH AWHAMMYECKOHR JTy4eBOM METOH, a Takke pe3yabTaThl
ceficMHYECKOro KapoTaxa CKOPOCTH B IJyboKHX OYpOBBIX CKBa*KMHAX.

CeitcMudeckue I'PaHHIBL M pacupelesIeHHs CKOPOCTH ONpe/esIcHs! Ha OCHOBaHuM rogorpados
TIPEIOMIICHHBIX BOJIH, 00pa3yIoIuX KOMIUIEKTHYIO CHCTEMY C B3aUMHBIMHU ToukaMu. [Tosydennsle
MOJIeI¥ TIPEICTABIISIOT OCHOBHBIE 3JIEMEHTHI CEHCMHYECKOH CTPYKTYphI OCaJJOYHOTO YexJia.

I'nybuna Kpucrammayeckoro ¢ysmamenra Ha npodune 1-VI-66 u3meHseTcs oT 0K0JIO
3000 M Ha wiatdopme 1o cebine 9000 M B GeperoBom cuakauHOpHH (Gur. 3). Cpennss ckopocTh
U3MEHSIETCS COOTBETCTBEHHO OT 2900 mo 4100 m/c, a cKOpoCTh IpPeOMIEHHOH BOJHBI B KpHUC-
Tammuake oT 6050 mo 6300 m/c. B MomenH ocamoyHON TOJIIM BBIACTECHBI BA KOMILIEKCA:
KaMHO30MCKO-ME3030MCKHIA U KeMOPHICKO-CUIIypUIICKMiH, pa3slelieHHBbIE CIIOEM IOBBIMIEHHBIX
ckopocreii (ok. 5100 M/c), CBSI3aHHBIM C IIEPMCKHMH OTJIOXKeHMAMHE. OCHOBHBIMH 3JeMEHTAMHU
ceficMuueckoi Momenu Ha mpodmwie M-9 gepigrorcs (¢ur. 9): rpaHUIA KPOBJIM NEXIITEHHOBBIX
OTJIOKEHHUH (co ckopocTssmu okoso 5000 m/c), rpaHMIBI B CTapIieM Ianeo3oe (CO CKOPOCTIMHU
oxo10 5300 u 5500 M/c), a Takxe ocHoBanHe (o ckopocThio 5900 — 6000 Mm/c). 'nybuna ocHOBaHUS
yBesnmuuBaeTcs B Harmpasyiennn CB ot okono 3000 mo oxosno 12 000 M.

CpagHeH¥e ¢ pe3yJIbTaTaMHy NIPeAbIIYILUX HHTEpIpeTauii MaTepranoB u3 npoduieii 1-VI-66
u M-9 nonTBepxk1aeT OCHOBHEIE 3JIEMEHTHI Pa3pe3oB ocanouHoi Toymmu. IIpoBenennoe nByxmep-
HOE MOZENMPOBAHNE CIENal0 BO3SMOXHON OOBEKTUBHYIO MHTCPIPETALMIO MOJYYCHHBIX Pe3yiib-
taroB. Chenana Takxe BepubHKaIMs JaHHBIX KaCAIOIIMXCSl PACIpenesieHns] CKOPOCTEH ¥ MOIL-
HOCTEH CJIOEB OTJIOKEHUH CTapIiero najeo3os.

Marek GRAD, Tran TRUNG DOAN, Wiestaw KLIMKOWSKI

SEISMIC MODELS OF SEDIMENTARY COVER OF THE PRECAMBRIAN
AND PALAEOZOIC PLATFORMS IN POLAND

Summary

Results of one and two-dimensional modelling of sedimentary cover structure of the Precamb-
rian and Palaeozoic platforms in Poland are presented. The modelling was based on materials of
seismic studies along refraction profiles M-9 and 1-VI-66 and seismic profiling in boreholes. In
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two-dimensional modelling, a method of dynamical ray tracing in complex media was applied. The
models of sediment structure was determined for both profiles, including pre-Permian formations,
and the boundary of the basement. ‘

On profile 1-VI-66 the depth of the crystalline basement ranges from about 3 km in the platform
region to more than 9 km in the marginal synclinorium (Fig. 3). The mean velocity in the overburden
varies, respectively, from 3200 to 4200 m/s, and the refracted wave boundary velocity in the basement
from 6050 to 6300 m/s. In the sedimentary cover model we distinguished Cainozoic-Mesozoic and
Cambrian — Silurian complexes, separated by a higher velocity layer (some 5100 m/s) associated with
the Permian formations.

On profile M-9 the depth of basement of 5900-6000 m/s velocity increases in the NE direction
from about 3 to 12 km. The mean velocity in the sedimentary complex changes from 3900 to 4900 m/s,
respectively. Underneath the Zechstein formations, having a velocity of some 5000 m/s, we detected
the presence of boundaries in the Older Palaeozoic, having velocities of some 5300 and 5500 m/s, and
also layers of lower velocity (Fig. 9).

As a result of modelling made for the two profiles we obtained two-dimensional models of the
sedimentary cover and its basement. Theoretical travel-times show a very good agreement with
experimental ones (of the order of 0.05—0.1 s). Also the synthetic seismograms show a qualitative
agreement in amplitudes of the main groups of refracted and reflected waves. The two-dimensional
modelling with the use of the ray tracing method in a complex medium made it possible to determine
and identify refraction boundaries and low-velocity layers in the Older Palaeozoic.

The results obtained were compared with ealier studies.

Translated by Marek Grad



