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Metodyczne podstawy budowania synergicznego
pola predkosci dla gtebokich badan sejsmicznych
w aspekcie interpretacji geologicznej w czesci

karpackiej profilu transkarpackiego — POLCRUST

Artykut przedstawia zarys metodyki wyznaczania pola predkosci dla glebokich badan sejsmiki refleksyjnej 2D. Za-
prezentowany zostat schemat postepowania dla uzyskania finalnego pola predkosci. Wykonano szereg interpretacji
geologicznych, weryfikujac zmiany pola predkosci w trakcie przetwarzania danych sejsmicznych. Dzigki zastoso-
wanej metodyce opracowania pola predkosci uzyskano obraz budowy geologicznej w funkcji gltebokosci z migra-
cji glebokosciowej PreSDM. Przedstawione obrazowanie wynikow interpretacji sejsmicznej w funkcji gtebokosci
dostarczyto nowych informacji geologicznych, ktore w istotny sposob wptynetly na weryfikacje budowy struktu-
ralnej skorupy ziemskiej w rejonie badan oraz budowy geologiczno-strukturalnej Karpat. Zaprezentowany zostat
szkic koncowej interpretacji profilu POLCRUST w czesci karpackie;j.

Stowa kluczowe: profil transkarpacki, POLCRUST, model predkosci, PreSDM, centralna depresja karpacka, struk-
tura kwiatowa.

Methodology of building a synergetic velocity model for deep seismic surveys in terms of
geological interpretation in parts of the Carpathian Profile - POLCRUST

The purpose of this paper is to outline a methodology of the velocity model determination for deep seismic line.
The procedure for calculating the final velocity model is presented. A series of geological interpretations to verify
velocity and structural model changes in the course of seismic processing was done. As a result of the applied
methodology of velocity model, determination of a structural geological model was obtained from the depth migra-
tion PreSDM. The presented results of the seismic interpretation provided a lot of geological information which
significantly influenced the verification of the structural construction of the earth’s crust in the study area as well
as the geological-structural construction of the Carpathians. A final interpretation of the POLCRUST profile in the
Carpathians parts was presented.

Key words: Trans Carpathias seismic profile, POLCRUST, velocity model, PreSDM, Carpathians Central Depres-

sion, flower structure.

Wprowadzenie

Projekt badawczy prac sejsmicznych 2D profilu transkar- ~ w projekcie prace sejsmiczne przeprowadzono w Polsce po
packiego POLCRUST, o dtugos$ci 240 km, zostal wykona-  raz pierwszy na tak szeroka skale. W celu realizacji projektu
ny na odcinku: potudniowa granica panstwa polskiego—Sa-  powotano konsorcjum, ktérego liderem zostato Polskie Gor-
nok—Jozefow—Hrubieszow metodg refleksyjng i refrakcyjng  nictwo Naftowe i Gazownictwo SA w Warszawie dla odcinka
dla rozpoznania uktadu strukturalnego pokrywy osadowej  karpackiego i Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk dla
i krystalicznej skorupy ziemskiej (rysunek 1). Zaplanowane  odcinka lubelskiego. Glownym wykonawca prac terenowych
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oraz w zakresie przetwarzania danych byta Geofizyka To-
run SA. Prace sejsmiczne na odcinku profilu poza obszarami

koncesyjnymi PGNiG SA (na odcinku lubelskim) zostaty sfi-
nansowane przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska.

Prace terenowe

Prace terenowe byty podzielone na dwa odcinki. Pierwszy
odcinek profilu (karpacki) od poludnia przechodzit przez kon-
cesje PGNiG SA na dtugosci 130 km, dru-

zdjecia badawczego 2D, dla ktorego przyje¢to parametry
przedstawione w tablicy 1.

gi — poocny odcinek lubelski, o dtugosci

110 km, lezat poza koncesjami PGNiG SA.
W ramach glebokich prac sejsmicznych

wykonano nastepujace prace terenowe oraz

przygotowawcze do dalszych prac proces-

singowo-interpretacyjnych:

+ refleksyjne prace sejsmiczne,

+ refrakcyjne prace sejsmiczne,

* pomiar sily ciezkosci w redukcji Bo-
uguera wzdtuz linii profilu,

* pomiary magnetotelluryczne w czesci
karpackiej,

» opracowanie krzywych geofizyki otwo-
rowej wedlug standardéw sejsmicznych,

» wykonanie profilu kartograficzno-ge-
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Pomiary sejsmiczne profilu transkarpac-
kiego wykonata Geofizyka Torun SA, wedtug zatwierdzone-
go projektu prac sejsmicznych [9] oraz sporzadzonego pro-
jektu technicznego tych prac [11].

Podstawowe parametry przyjete dla wykonania prac akwi-
zycyjnych byly wyznaczone na podstawie doswiadczen uzy-
skanych z glebokich sondowan przeprowadzonych w Fin-
landii [5] oraz wielu wczes$niejszych prac doswiadczalnych
w Polsce, gdzie gtdwnie badano pojedyncze rekordy sej-
smiczne o duzych czasach rejestracji (30+40 s). Z powodu
obiecujacych wynikéw otrzymanych we wezesniejszych ba-
daniach do$wiadczalnych zdecydowano si¢ na wykonanie

Rys. 1. Lokalizacja prac sejsmicznych 2D
(mapa podktadu z CELEBRATION 2000 [1])

Niewatpliwie na wysoka jakos¢ uzyskiwanych zapisow
wplyw miato wykorzystanie dtugiego offsetu (10 485 m)
oraz wykonanie trzykrotnego wzbudzania wibratorowego
o czasie emisji 30 s. Te czynniki spowodowaty, Ze zaistniata
mozliwos$¢ znaczacego podniesienia stosunku sygnat/szum
nie tylko w strefie ptytkiej, ale rbwniez na znacznych glebo-
kosciach, rzedu kilkudziesieciu kilometrow. Dodatkowo wy-
jatkowo zgodna wspotpraca podwykonawcow projektu oraz
wysokie kwalifikacje pracownikow i dobra organizacja pra-
cy po stronie wykonawcy — Geofizyki Torun SA. sprzyjaty
sprawnemu przebiegowi prac pod wzgledem logistycznym.

Przetwarzanie danych sejsmicznych

Jednym z istotnych punktow przetwarzania podstawo-
wego, obejmujacego operacje do migracji czasowej po
sktadaniu wiacznie, jest zdefiniowanie zasad rozdzielenia
fal uzytecznych od zaktocen. Ten proces rozdzielenia mo-
zemy prawidlowo wykonaé¢ w pewnym zakresie offseto-
wym oraz glebokosci, wyrazonej pierwotnie w domenie
czasu. Z jednej strony mamy do czynienia z ptytka strefg
od powierzchni terenu do okoto 300 m, gdzie wystepuje
mate pokrycie sejsmiczne, ale tutaj z pomoca przychodzg
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pomiary strefy matych predkosci — SMP. Zdrugiej za$
strony od pewnej gtgbokosci réwniez nie mozemy okre-
sli¢ optymalnego pola predkosci ze wzgledu na ogranicze-
nia offsetowe, duze wartosci predkosci sktadania i spada-
jaca jako$¢ odbieranego sygnatu. Dlatego nalezato pozy-
ska¢ niezalezne od sejsmiki informacje o predkosci osrod-
ka z innych badan geofizyki poszukiwawczej, a nastgpnie
odnalez¢ zalezno$¢ pomiedzy zadanym parametrem a po-
lem predkosci [8].



Tablica 1. Podstawowe parametry badan sejsmicznych na profilu POLCRUST — odcinek karpacki

Geometria rozstawu

odlegtos¢ miedzy punktami odbioru 30 m
odlegto$¢ miedzy punktami wzbudzania 60 m
liczba kanatow w rozstawie czynnym 700
liczba odbiornikéw na kanat 12
krotno$¢ nominalna 175
offset minimalny 15m
offset maksymalny 10485 m

typ rozstawu

srodkowy — symetryczny

konfiguracja rozstawu [m]

10 485-15-0-15-10 485

warunki brzegowe rozstawu

rozstaw skrajny

pozycja punktu wzbudzania

mi¢dzy kanatami

aparatura telemetryczna I/O System Two/Image
Rejestracja
typ odbiornikow geofony SM-24
typ zrodla wibrator Mark IV — sita nacisku 48030 Ib
wibratorowe
Wzbudzanie parametry sweepu 3x30s
dynamitowe parametry wzbudzania dynamitowego 4+8 kg/otw.
liczba profili 1
dhugosé¢ linii wzbudzania 130,020 km
Dane statystyczne catkowita liczba punktow wzbudzania 2168
dtugos¢ linii odbioru 129,990 km
catkowita liczba punktow odbioru 4334

Rozpoznanie strefy
matych predkosci

metoda pomiaru

mikroprofilowanie predkosci

liczba pomiardw 32
gltebokos¢ otworow 50+60 m
zrodto wzbudzania spadajgcy cigzar

W opracowaniu wykorzystano trzy niezalezne metody ba-
dawcze uzywane w geofizyce stosowanej: profilowe badania
grawimetryczne (rysunek 3), badawcze sondowania magne-
totelluryczne MT (rysunek 4) oraz sejsmiczne prace refrak-
cyjne z tematu CELEBRATION 2000 [1, 2, 3]. Skorzystano
takze z wynikow badan refrakcyjnych wykonanych w trak-
cie realizacji tego przedsiewzigcia [6]. Wyniki przedstawio-
nych powyzej prac zintegrowano poprzez opracowanie sy-
nergicznego rozwigzania pola predkosci [8].

Bardzo waznym elementem dochodzenia do finalnego
pola predkosci jest wzigcie pod uwage — juz na etapie wy-
konywania pierwszych analiz predkosci — trendow zmian
predkosci w polu sumowania sekcji sejsmicznej. Dlatego tez
w pierwszym etapie prac uwzgledniono w analizach AV krzy-
wa rozktadu predkosci estymowanej z pola sity ciezkos$ci, po-
mierzonego wzdhuz profilu grawimetrycznego (rysunek 3).

Dzigki temu otrzymano predkosci sumowania, gdzie zostat
zweryfikowany 1 uwzgledniony trend predkosci, ktory nie-
sie rowniez informacje o rozktadzie mas we wnetrzu ziemi.

W dalszych etapach przetwarzania danych sejsmicznych
oraz interpretacji geologicznej ze szczegdlnym uwzglednie-
niem predkosci osrodka uzyto schematu metodycznego wy-
znaczania finalnego pola predkosci oraz migracji gleboko-
sciowej przed sumowaniem (rysunek 2). Schemat ten ilu-
struje podziat wykonywanych prac na poszczegodlne czyn-
nosci. Na samym poczatku wyznaczany jest wstepny mo-
del predkosci, przy ktorego tworzeniu wykorzystano bada-
nia terenowe, wyniki pomiarow grawimetrycznych, magne-
totellurycznych oraz pomiardéw predkosci srednich w otwo-
rach [8]. Naste¢pnie ten model zastosowano do weryfikacji juz
wyznaczonych sum (rysunek 5) oraz migracji czasowej po
sumowaniu. Po zakonczeniu standardowego przetwarzania
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wykonano pierwsza interpretacje geologiczng w dziedzinie
czasu, ograniczajac si¢ na tym etapie tylko do gtownych gra-
nic rozdziatu gestosci i predkosci z punktu widzenia danych
geologicznych 1 pomierzonych parametréw geofizycznych.
Po przeprowadzeniu tej interpretacji pole predkosci byto in-
terpolowane wzdhiz wyznaczonych granic i przygotowane
do nastgpnego etapu migracji czasowej, tym razem juz mi-
gracji przed sktadaniem. Wynik tej migracji zostal oceniony
pod katem poprawnosci geometrii granic interpretacji struk-
turalnej oraz ponownie sprawdzony z wykorzystaniem ukta-
du refleks6w na sumie (rysunek 5).

W kolejnym kroku nastgpit najtrudniejszy etap przetwarza-
nia i interpretacji danych sejsmicznych — budowanie modelu
geologicznego w dziedzinie glebokosci. Na samym poczatku
wykonano interpretacje geologiczng w wyniku migracji czaso-
wej przed sumowaniem, a nastgpnie — pionowg transformacje

z czasu do glgbokosci. Uzyskany w ten sposob model w funk-
cji glebokosci skorygowano ze wzgledu na wystepowanie ano-
malii predkosci. Poprawno$¢ modelu granic w glebokosci ko-
rygowano na podstawie wykonanego zréwnowazonego prze-
kroju geologicznego z uwzglgdnieniem migzszo$ci oraz rozcia-
glosci warstw. Korekte te¢ wykonano recznie, biorac pod uwage
wielko$¢ zmian predkosci w funkcji glebokosci. W celu wery-
fikacji otrzymanego modelu predkosciowo-strukturalnego wy-
konano migracje gleboko$ciowa po sumowaniu i dalszg edy-
cje przyjetych granic sejsmicznych w glebokosci. W ten spo-
sob skonstruowano model startowy w dziedzinie gltgbokosci,
uzyty do migracji gigbokosciowej przed sktadaniem. Nastep-
nie model ten byt modyfikowany zgodnie z kolejnymi iteracja-
mi migracji glebokosciowej az do uzyskania koncowego mo-
delu predkosci (rysunek 6) oraz koncowego wyniku migracji
glebokosciowej przed sktadaniem (rysunek 7).

Interpretacja geologiczna wynikéw prac

Autorzy za duze osiagnigcie wykonanych badan uwa-
zaja uzyskanie wiarygodnego obrazu sejsmicznego do gle-
bokosci okoto 25+30 km. Obraz ten zostat zweryfikowa-
ny na podstawie wynikow glebokiej sejsmiki refrakcyjnej,
badan grawimetrycznych i magnetotellurycznych. Otrzy-
many wynik ujawnit ksztatt bloku matopolskiego skoru-
py ziemskiej (rysunek 6, 7) i uwidocznit duze deformacje
tektoniczne. W spagowej czesci tego bloku mozna zauwa-
zy¢ $lady licznych procesow kompresyjnych w formie na-
suni¢¢ oraz uskoki pierwotnie ekstensyjne, ktore w wyniku
reaktywacji tworzg pozniej system uskokdéw przesuwczych.
Uskoki te widoczne sa na powierzchni — w rejonie Rozto-
cza, na wysokosci Jozefowa [ 7], oraz obserwowane sg tak-
ze w plytkiej strefie miocenu autochtonicznego na przed-
gorzu Karpat, np. w strefie zrgbu Ryszkowej Woli. Nastep-
nym istotnym osiggnigciem byto zdefiniowanie potudnio-
wej granicy bloku matopolskiego. Skartowano ja na pod-
stawie pomiaréw magnetotellurycznych (rysunek 4) oraz
duzej zmiany pola predko$ci sumowania (rysunek 6) i wy-
nikéw badan giebokiej refrakcji.

Kolejnym elementem geologiczno-strukturalnego rozpo-
znania na obszarze badan byto potwierdzenie wystepowania
warstwy o niskiej opornosci w centralnej czesci Karpat, w stre-
fie ponizej granicy pomi¢dzy jednostka $laska i skolska [10],
oraz niskiej warto$ci anomalii sity ciezkosci w redukcji

Bouguera (okoto —60 mGal) w centralnej depresji karpac-
kiej. Stwierdzona zmiana parametrow skat zostata rozpozna-
na na podstawie przebiegu granic sejsmicznych w obszarze
badan. Na podstawie uzyskanych informacji mozna wniosko-
wac o istnieniu nieznanych utworéw osadowych o znacznej
migzszosci, wystepujacych na glebokosci okoto 14+16 km,
nienalezacych do podtoza. Wystepowanie w Karpatach tej
migzszej strefy pokrywa si¢ rowniez ze zwigkszong migz-
szo$cig warstw paleogenu (gtownie warstw krosnienskich)
w strefie centralnej depresji karpackiej.

Jednym z wazniejszych wnioskow dotyczacych budowy
geologicznej omawianego obszaru jest rozpoznanie uskokoéw
prostopadtych do przebiegu elementdéw tektonicznych oraz
elementéw geometrycznych o typie struktur kwiatowych,
a takze stwierdzenie istnienia nasuni¢¢ pozasekwencyjnych,
ktoére sg powodem powstawania nietypowego uktadu granic
refleksyjnych na badanym profilu transkarpackim [4].

Ostatnim waznym wnioskiem wynikajacym z giebokich
badan sejsmicznych jest brak potwierdzenia istnienia sub-
dukcji pod Karpatami. Zaréwno obraz sejsmiczny, uzyska-
ny z badan refleksyjnych, jak i wyniki badan refrakcyjnych
stwierdzajg wystepowanie granic sejsmicznych o niewiel-
kim nachyleniu w kierunku na NNE. Przedstawiony uktad
reflekséw potwierdza istnienie wielkiego rowu tektoniczne-
go w strefie centralnej depresji karpackie;j.

Podsumowanie

Opracowanie profilu transkarpackiego POLCRUST przy-
niosto spodziewane wyniki w zakresie interpretacji jako-
Sciowej 1 ilosciowej kompleksowych danych geofizycznych.
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Badania te wnoszg duzy wktad do rozpoznania i we-
ryfikacji budowy geologicznej tej czg¢sci Polski. Bar-
dzo waznym wnioskiem wynikajacym z tych badan jest
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potrzeba kontynuowania prac, aby uzyska¢ wigcej informa-  rejonu, ktore pozwolg na przestrzenng geometryzacje pro-
cji geologicznych dotyczacych historii geodynamicznej tego  ceséw geologicznych.
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Rys. 2. Schemat przyjetego postgpowania do uzyskania koncowego pola predkosci
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Rys. 3. Wstepny model predkosci interwatowych wyznaczony metoda lokalnej zbieznosci na podstawie pomierzonej anomalii
sily cigzkosci w redukcji Bouguera z parametrami pomierzonymi w otworach i estymacji pola na podstawie sondowan MT
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Rys. 4. Rozktad pionowy opornosci wyznaczony na podstawie sondowan MT wzdhuz linii profilu
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Rys. 5. Cze$¢ karpacka profilu transkarpackiego — suma koncowa
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Rys. 6. Konicowy model predkosci wykorzystany do migracji PreSDM
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Rys. 7. Koncowy model geologiczny zinterpretowany na glebokos$ciowej sekcji sejsmicznej przed sktadaniem (PreSDM)
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