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WPROWADZENIE.

Tematem proponowanego cyklu prac sg badania struktury litosfery w strefie brzeznej
kratonu wschodnioeuropejskiego za pomoca metod magnetowariacyjnych. W pracach
prezentowane jest oryginalne rozwinigcie tych metod, co pozwala na efektywne badanie
struktury goérnego plaszcza jak réwniez S$ledzenie glebokich, dobrze przewodzacych
kompleksow w skorupie. Przedstawione sg rowniez rezultaty zastosowania proponowanych
metod w badaniach strefy brzeznej kratonu wschodnioeuropejskiego.

Metoda magnetowariacyjna (MV), podobnie jak metoda magnetotelluryczna (MT)
wykorzystuje, jako zrodto, naturalne wariacje pola magnetycznego i opiera si¢ na zjawisku
indukcji elektromagnetycznej. W skatach budujacych wnetrze Ziemi indukuja si¢ prady
elektryczne, ktorych kierunki i nat¢zenia zaleza od rozktadu przewodnictwa elektrycznego.
Analiza zalezno$ci pomiedzy warto$ciami odpowiednich skladowych rejestrowanego na
powierzchni pola elektromagnetycznego pozwala nam wyciggna¢ wnioski o wartosciach
przewodnictwa elektrycznego podioza. Jest to niezmiernie istotny parametr fizyczny, dzigki
ktéoremu mozemy identyfikowa¢ struktury geologiczne o odmiennych cechach
petrofizycznych. Metody elektromagnetyczne pozwalaja wykrywaé wazne dla zrozumienia
tektoniki danego obszaru strefy uskokow lub nasuni¢é¢, gdzie wystepuja skaty porowate
nasgczone zmineralizowanymi wodami, grafity i siarczki metali, a glgbiej strefy czeSciowego
topnienia. W stabilnych regionach pozwalaja $ledzi¢ slady dawnych procesy tektonicznych,
kolizji ptyt kontynentalnych lub ich fragmentéw i lokalizowac¢ strefy szwow lub basendéw
przedgorskich.

W prezentowanym cyklu prac zaproponowano dwa nowe podejscia metodyczne do
interpretacji rezultatow sondowan MV. Po pierwsze, przedstawiono metode badania
glebokiego rozktadu przewodnictwa poprzez konstrukcje, a potem wspolng interpretacje,
krzywych sondowan sktadajacych si¢ z galezi globalnej (sondowania MV), regionalnej
(sondowania MV) oraz lokalnej (sondowania MT). Do interpretacji takich krzywych
zastosowano stochastyczny algorytm inwersyjny dla sferycznego modelu Ziemi (Jozwiak,
2001).

Kolejng metoda rozwinieta 1 wdrozong w przedstawionych pracach bylo zastosowanie
analizy niezmiennikdw Horyzontalnego Tensora Magnetycznego (HMT) do okreslenia
parametrow wielkich, rozcigglych kompleksow dobrze przewodzacych w skorupie. Rozktad
przestrzenny niektorych niezmiennikéw tensora HMT, w szczegdlno$ci maksymalnych
warto$ci wilasnych, pozwala bardzo efektywnie lokalizowa¢ potozenie struktur dobrze
przewodzacych, rowniez trojwymiarowych (Jozwiak, 2011). Bezposrednie wyznaczenie
tensora HMT wymaga synchronicznych rejestracji wariacji pola magnetycznego w catym
rejonie badan, co wymaga zaangazowania duzej iloSci aparatury i jest bardzo kosztowne.
Mozemy jednak, dysponujac wystarczajaco duzg iloscig danych (wektoréw indukcyjnych lub
tipperdw) z punktow roztozonych dosy¢ réwnomiernie na badanym obszarze, dokona¢ ich
transformacji do tensora HMT. Transformacja taka wykorzystuje wlasnosci pol
potencjalnych, dla ktorych istnieje zwigzek pomiedzy sktadowa pionowa 1 sktadowymi
poziomymi pola poprzez transformate¢ Hilberta 1 w kolejnych pracach cyklu zaproponowano
nowy, efektywny algorytm takiej transformac;ji.

W publikacjach wchodzacych w skiad przedstawionego cyklu dokonano rowniez, przy
pomocy obu proponowanych metod, interpretacji danych MV w rejonie strefy brzeznej
kratonu wschodnioeuropejskiego. Otrzymane rezultaty z jednej strony dostarczyly wielu
interesujacych informacji o strukturze litosfery w tym rejonie, a z drugiej strony, potwierdzity
uzyteczno$¢ 1 efektywno$¢ proponowanej metodyki w badaniach skorupy 1 gornego ptaszcza.



Przedpole platformy wschodnioeuropejskiej to unikalny obszar w strukturze
tektonicznej Europy, a rozpoznanie jego budowy jest kluczem dla zrozumienia historii
geotektonicznej naszego kontynentu. Wyniki glebokich sondowan sejsmicznych,
refleksyjnych, refrakcyjnych oraz tomografii §wiadcza o bardzo zlozonej strukturze skorupy
ziemskiej, ktora jest podzielona na wiele blokdw o réznej migzszosci. Fizyczne cechy tych
blokéw zmieniajg si¢ drastycznie, co jest odzwierciedleniem roznic ich budowy geologiczne;.
Na zachdd od strefy T-T zachodzily w paleozoiku mniej lub bardziej intensywne ruchy
tektoniczne, ktore wywotaly deformacje faldowe. Na sfaldowanych skatach paleozoiku
spoczywaja plasko osady, poczawszy od dewonu dolnego lub od permu. Sfatdowane skaty
paleozoiku (i starsze) tworzg podtoze, lezace za§ na nich osady niesfaldowane stanowig
pokrywe mtodej platformy. Migzszos¢ skorupy ziemskiej zmienia si¢ gwattownie od 35-45
km pod ptyta wschodnioeuropejska, do 40-55 km w TESZ oraz 28-32 km pod paleozoiczng
platformg Europy zachodniej i poludniowej (Guterch et. al 1986, Guterch et al. 1999, Grad et
al. 2002, Janik et al. 2002, Grad et al. 2003a, Grad and Guterch 2006). Obserwowany jest
rowniez wyrazny spadek predkosci sejsmicznych (o 2-3%) w goérnym plaszczu, na
glebokosciach 100-200 km w miare przejscia od platformy prekambryjskiej do paleozoiczne;j
(Zielhuis & Nolet 1994). Zmienia si¢ ponadto migzszo$¢ litosfery, od 150-200 km pod
kratonem do do 80-120 km pod ptyta fanerozoiczng ( Pidorko Wilde-i in. 2010). Niezmiernie
interesujagcym rezultatem badan sejsmicznych na profilach LT7, P2 i P4 (Guterch et al. 1994,
Grad et al. 2002, Dadlez et al. 2005) bylo stwierdzenie, ze w Basenie Polskim skaty o
stosunkowo niskich predkosciach fal sejsmicznych P, mniejszych od 6,0 km/s moga siegac az
do glebokosci 20 km. Potwierdza to przypuszczenia o niezwykle duzej migzszo$ci pokrywy
osadowej, przy czym w podlozu basenu wystepuja prawdopodobnie skaly silnie
zmetamorfizowane albo skaty pochodzenia wulkanicznego.

Pomimo naptywu duzej ilosci nowych danych sejsmicznych nie rozwigzano jednak
dotychczas wszystkich problemow geotektonicznych. Wsrod nich, istotnym jest odpowiedz
na pytanie czy istnieje lub nie, front deformacji kaledonskich i jaka jest jego pozycja w
stosunku do krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej. Rowniez przebieg frontu deformacji
waryscyjskich jest przedmiotem licznych kontrowersji. Celowym jest zatem, stosowanie
innych metod geofizycznych, w szczegdlnosci metod elektromagnetycznych, dzigki ktorym
mozemy budowa¢ modele rozkladu przewodnictwa elektrycznego w skorupie 1 goérnym
ptaszczu. Znajomo$¢ rozkladu przewodnictwa i rozktadu predkosci sejsmicznych stwarza
szans¢ na komplementarng interpretacj¢ geofizyczng, co prowadzi do lepszego poznania
struktury gtebokiego podioza.

KOMENTARZ AUTORSKI DO PRAC WCHODZACYCH W SKEAD CYKLU.

Pierwsze grupa prac cyklu [1, 2, 3, 5, 9] jest poswigcona proponowanej metodzie
jednoczesnej inwersji 1 interpretacji rezultatow globalnych badan MV, regionalnych
sondowan MV 1 lokalnych sondowan MT oraz jej zastosowaniu do regionalnych badan
struktury gornego ptaszcza. Prace nad mozliwosciami zastosowania takiej metody
rozpoczalem wspdlnie z dr hab. Vladimirem Semenovem w roku 1998. Nowoscig bylo to, ze
do inwersji danych zastosowalismy algorytm dla sferycznego modelu Ziemi (Jozwiak, 2001),
podczas gdy w innych pracach wykorzystywano klasyczne algorytmy dla struktur ptasko
rownolegtych. Stosowane byly one powszechnie do interpretacji krotkookresowych danych
MT, nie uwzgledniaty jednak efektu kulisto$ci Ziemi pomimo, ze poczawszy od glebokosci
400 km zaczyna mie¢ on istotne znaczenie (Srivastova, 1966).

Nowo opracowana metodyka zostala zastosowana po raz pierwszy do interpretacji
rezultatow dlugookresowych sondowan elektromagnetycznych na profilu przecinajacym
polska czes¢ platformy wschodnioeuropejskiej, zblizonym do sejsmicznego profilu CEL 01, a



rezultaty zostaly przedstawione w pracy [1]. Pomiary prowadzono przez okoto trzy tygodnie i
rejestrowano zmiany pola w przedziale okreséw od 0.05 do 10 000 s. Do opracowywania
danych wykorzystywano dwa rozne programy numeryczne, jeden pracujacy w dziedzinie
czasu a drugi w dziedzinie czestosci. W celu ograniczenia zakldcen przemystowych
stosowano metody statystyczne typu robust (Chave et al., 1987) i wykorzystano réwniez
metode stacji odniesienia (Gamble et al., 1979). Do oceny parametrow nadktadu osadowego i
gornej skorupy zastosowano klasyczne metody interpretacji sondowan MT 1 MV.
Stwierdzono, ze przewodnictwo w warstwie osadowej waha si¢ od 30 do 100 Qm na
platformie i 20-30 Qm na jej skraju. Znajomo$¢ parametrow nadktadu osadowego pozwolita
nam bardziej precyzyjnie oceni¢ rozktad przewodnictwa w ptaszczu Ziemi. Dla okreslenia
rozktadu przewodnictwa w glebokich strukturach wykorzystano réwniez dane z
obserwatoriow w Belsku i Pleszczenicy. Wyznaczono na ich podstawie krzywe opornosci
pozornej dla okresow od 8 godzin do 300 dni, stosujac metodyke opisang w pracy Semenova
(1998). Krzywe MV uzupehiano krotkookresowymi gateziami otrzymanymi z rezultatow
sondowan MT. Dokonano nastgpnie ich inwersji, wykorzystujac program inwersji
stochastycznej dla sferycznego modelu Ziemi (Jozwiak, 2001) jak rowniez, dla porownania
klasyczny algorytm 1D OCCAM (Constable et al., 1987), ktorego rezultaty byly
konwertowane do wspotrzednych sferycznych (Weidelt, 1972). Do prezentacji rezultatow
wykorzystano oryginalne podejscie analogiczne do tego stosowanego w tomografii
sejsmicznej. Zatozono, ze model struktury geoelektrycznej dla platformy jest modelem
referencyjnym i wyznaczono dla wszystkich punktéw 1 glgbokosci odstepstwa od tego
modelu. Przewodnictwo elektryczne skat wnetrza Ziemi moze si¢ zmienia¢ nawet o kilka
rzedow 1 dlatego czgsto wykorzystuje sie do prezentacji rozktadu przewodnictwa skale
logarytmiczng. Zaproponowano zatem parametr v skonstruowany jako logarytm
wspotczynnika Si/Sy, gdzie S; oznacza warto$¢ przewodnictwa integralnego na danej
glebokosci w punkcie pomiarowym a Sp w punkcie referencyjnym. Integralne przewodnictwo
warstw przypowierzchniowych zostalo wyeliminowane z tych rozwazan, co byto mozliwe
dzigki oszacowaniu tych wartosci przy pomocy rutynowych sondowan MT. Otrzymane
rezultaty wskazuja, ze gorny ptaszcz w rejonie strefy TT jest bardziej przewodzacy od tego
pod platformga wschodnioeuropejska. W rejonie strefy TT 1 dalej w kierunku platformy
paleozoicznej zaznacza si¢ warstwa dobrze przewodzaca na gtebokosciach 200-250 km a jej
integralne przewodnictwo jest relatywnie wysokie. Byly to nowe, dotychczas nieznane
informacje o budowie gornego plaszcza w rejonie strefy brzeznej platformy
wschodnioeuropejskie;.

Badania kontynuowano nastepnie wzdhuz dlugiego (750 km) profilu zblizonego do
sejsmicznego profilu POLONAISE'97, a rezultaty opublikowano w pracy [3]. Ultra glebokie
sondowania MV 1 MT przeprowadzono w dwoch punkty lezacych na platformie
wschodnioeuropejskiej dwoch w strefie TESZ oraz jednym lezacym na platformie
paleozoicznej. Duzym wyzwaniem eksperymentalnym byto uzyskanie dobrych zapisow pol
elektrycznych dla okresow siggajacych 40 000. Przeprowadzono w zwigzku z tym specjalnie
testy aparatury 1 elektrod (Semenov et al., 2001) 1 na podstawie ich wynikow dokonano
adaptacji aparatury. Dla dlugich okreséw (od zmian dobowych do rocznych) wykorzystano
dane z obserwatoriow w Belsku, Niemegk i1 Pleszczenicy a wyznaczone funkcje przejscia
uzupetliono wartosciami dla okresow najdluzszych, siggajacych 11 lat, obliczonymi dla
Europy 1 Azji (Semenov 1 Jozwiak, 1999). Przedyskutowano dalej problemy zwigzane z
taczeniem poszczegdlnych gatezi funkcji przejscia, gdyz wymaga to szczeg6lnej ostroznosci.
Dla krotkich okresow kierunki gtowne tensorow MT sg zalezne od obecnosci horyzontalnych
(czesto ptytkich) niejednorodnosci lub anizotropii o$rodka. Dla dhugich okreséw kierunki
krzywych sondowan MV zalezne sg od charakteru zrodet w jonosferze 1 magnetosferze. Tak
wigc, prady indukowane poprzez burze magnetyczne (Dy) majg kierunek poludnikowy i tylko



w tym kierunku mozemy estymowaé funkcje przejscia. Natomiast kierunki pradéw
generowanych zmianami dobowymi (Sq) zaleza od konfiguracji wiréw jonosferycznych. Tak
wigc rozne gatezie krzywych moga by¢ potaczone jedynie przy zatozeniu, ze glebokie
warstwy Ziemi w regionie obserwacji s3 jednorodne i izotropowe. Takie zalozenie jest
prawdziwe w wigkszosci wypadkoéw, co potwierdza spojnos¢ wszystkich segmentdéw
krzywych fazowych uzyskanych r6znymi metodami. Natomiast obserwowane nieciggltosci na
krzywych amplitudowych s powodowane obecnos$cia niejednorodno$ci lokalnych. Dlatego
wlasnie podczas inwersji kladziemy wigksze wagi na krzywe fazowe, ktére sg bardziej
odporna na obecno$¢ pradow przesuniecia. RoOwniez 1 w tej pracy modelowanie
przeprowadzono przy pomocy stochastycznej inwersji dla modelu sferycznego (Jozwiak,
2001), a dla poréwnania wykorzystano algorytm inwersyjny D+ (Parker i Whaler, 1981) z
korekcja wynikow do wspotrzednych sferycznych (Weidelt, 1972). W rezultacie otrzymano
model rozktadu przewodnictwa integralnego wzdluz profilu, a do prezentacji wykorzystano
roOwniez wprowadzony uprzednio parametr v, opisujacy odstepstwo od referencyjnego
rozktadu przewodnictwa (na platformie wschodnioeuropejskiej). W zaproponowanym przez
nas ujeciu, anomalny obszar dobrze przewodzacy pod strefa TT zaznacza si¢ bardzo
klarownie: v osiagga 0,5 na glebokosci 150-200 km (w stosunku do struktury platformy
wschodnioeuropejskiej). Otrzymany model poréwnano nastgpnie z 2-D tomograficznym
modelem predkosci sejsmicznych w litosferze wzdhuz profilu P4 (Guterch et al., 1999) i
stwierdzono, ze zaro6wno model geoelektryczny jak i sejsmiczny, wyraznie pokazuja rdznice
glebokiej struktury pod platformg wschodnioeuropejska i pod strefa TT w Polsce. Co
ciekawe, pozycja zaznaczajacej si¢ na modelu sejsmicznym glebokiej strefy obnizonych
predkosci (prawdopodobnie basenu wypetnionego zmetamorfizowanymi osadami) w gornej
skorupie koreluje si¢ bardzo dobrze z potozeniem odkrytego przez nas obszaru dobrze
przewodzacego w goérnym plaszczu.

Przedstawione powyzej rezultaty sondowan elektromagnetycznych na wybranych
profilach pokazaty, ze przewodnictwo ptaszcza pod platformg wschodnioeuropejska i strefa
TT jest rozne. Nie pozwolity one jednak stwierdzi¢ czy jest to zjawisko lokalne, czy tez
bardziej regionalne. ZdecydowaliSmy si¢ podja¢ dalsze prace, ktore by pozwolily
rozstrzygna¢ o charakterze obserwowanych w plaszczu stref anomalnych. Opracowana przez
nas 1 prezentowana wczesniej metodyka sprawdzita si¢ jako efektywne narzedzie badawcze 1
zastosowaliSmy ja do rozpoznania rozkladu przewodnictwa w $§rodkowym plaszczu. Do
takich szacunkdéw wystarczajg dane z regionalnych sondowan MV, ktére mozna otrzymac na
podstawie wieloletnich zapisow w obserwatoriach. Rezultaty tych badan prezentowane sa w
pracy [5]. Badania byly mozliwe, gdyz Europa jest regionem o najwigkszej gestosci
wystepowania obserwatoriow geomagnetycznych dysponujacych wieloletnimi seriami
zapisOw co pozwolito opracowac¢ funkcje przejscia dla bardzo szerokiego zakresu okresow,
od 6 godzin do 5.5 lat. Stworzono w ten sposob unikalng kolekcje krzywych sondowan MV
dla 35 obserwatoriow, ktore uzupelniono nast¢pnie danymi z sondowan globalnych. Obie
gatezie krzywych byly interpretowane lacznie, za pomoca opisanej powyzej metodyki.
Podczas interpretacji istotng uwage przywigzywano do oceny potencjalnego wplywu na
otrzymywane rezultaty duzych przypowierzchniowych obszarow dobrze przewodzacych
(oceany, morza i baseny sedymentacyjne). Do oszacowania tego ewentualnego wpltywu
wykorzystano model sferyczny Ziemi, w ktorym przewodnictwo jest funkcja promienia, przy
czym dodatkowo zatozono istnienie zewng¢trznej, niejednorodnej warstwy powierzchniowe;.
Wyznaczone przy pomocy tego modelu teoretyczne wartosci funkcji przejécia dla 35 punktow
byly nastepnie odwracane algorytmem inwersyjnym w taki sam sposob jak odwracano dane
eksperymentalne. Porownywano nastgpnie zatozone i obliczone wartosci glebokosci na jakich
przewodnictwo integralne osigga warto$¢ 100 kS. Wyniki dla 28 punktéw obserwacyjnych
wykazaty, ze poprzez inwersje danych teoretycznych ,,odzyskujemy” z duza doktadno$cia



zatozony model struktury z kilku procentowym bledem. Tylko dla siedmiu potudniowych
obserwatoriow nadmorskich blad siggal 9 procent. W wyniku inwersji otrzymaliSmy
rozklady przewodnictwa dla wszystkich 35 obserwatoridéw. Stworzono nastgpnie, poprzez
usrednienie, mape wartosci przewodnictwa integralnego w ptaszczu s$rodkowym, do
glebokosci 770 km, dla Europy. Glebokos¢ ta zostata wybrana do prezentacji rozkladu
przewodnictwa integralnego, gdyz jest to srednia gleboko$¢ zalegania warstwy przewodzacej
w plaszczu $Srodkowym w Europie i Azji (Semenov i Jozwiak, 1999). Jesli warstwa
przewodzaca zalega ptycej, to oczywiscie na glebokosci 770 km bedziemy obserwowac¢ duze
warto$ci przewodnictwa integralnego. Jesli bedzie zalegac glebiej to te wartosci beda mate.
Otrzymany obraz dowodzi, ze obserwowane zroznicowanie przewodnictwa koreluje si¢
dobrze z potozeniem glownych europejskich jednostek tektonicznych: platformy
wschodnioeuropejska, TESZ 1 platformy paleozoicznej. Analizujgc uzyskane rezultaty
stwierdzono, ze rozklad przewodnictwo w plaszczu ma charakter regularny a w ptaszczu
srodkowym obserwujemy bardzo wyraznie warstwe podwyzszonego przewodnictwa. Jednak
gleboko$¢ zalegania tej warstwy zmienia si¢ w zalezno$ci od regionu, od 600 km pod
platforma wschodnioeuropejska az do 900 km pod platformg paleozoiczna. Przypomnijmy, ze
dla goérnego plaszcza obserwujemy odwrotny obraz (strefa przewodzaca pod platformag
wschodnioeuropejska zalega wyraznie glebiej niz pod platformg paleozoiczng), co widzimy
réwniez na danych sejsmicznych oraz na satelitarnych danych grawimetrycznych.

W roku 2001 zostal zorganizowany po raz pierwszy w Europie, wspoélny,
miedzynarodowy eksperyment o skali regionalnej CEMES (Central Europe Mantle
geoElectrical Structure). Byla to nasza (dr hab. V. Semenova 1 moja) inicjatywa, do ktorej
dotaczyly zespoty naukowe z 9 krajéw rejonu. Jego gldéwnym celem bylo zbadanie rozktadu
przewodnictwa elektrycznego w gornym plaszczu, w oparciu o wspoOlng interpretacje
dlugookresowych danych sondowan MT i regionalnych MV. Zalozenia i wstgpne rezultaty
projektu zostaly przedstawiono w pracy [2], a ostateczne rezultaty w pracy [9]. W ramach
projektu prowadzono ultra glgbokie (wielomiesi¢czne) sondowania elektromagnetyczne w 11
obserwatoriach geomagnetycznych w Europie Srodkowej i Wschodniej. Obserwacje
prowadzono, w miar¢ mozliwos$ci technicznych i ludzkich, synchronicznie w jak najwigkszej
ilosci punktow, tak aby do opracowania danych mozliwe bylo stosowanie  metod
referencyjnych. Przetwarzanie danych eksperymentalnych prowadzone bylo odrebnie przez
pig¢ zespotow z roznych krajow przy zastosowaniu trzech réznych procedur. Obliczono
tensory impedancji, a potem krzywe opornosci i krzywe fazowe, diagramy polarne, wektory
indukcji oraz tensor magnetyczny. Wyznaczono réwniez kierunki wektorow indukcyjnych dla
dhugich okreséw, gdyz odzwierciedlajg one kierunki regionalne, charakterystyczne dla
glebokich struktur. Aby oceni¢ wpltyw przewodzacych warstw przypowierzchniowych
skonstruowano sferyczny model Ziemi z zewnegtrzng, niejednorodng warstwag symulujgca
rozktad ptytkich struktur przewodzacych w Europie Srodkowej (Vozar et al. 2006) i
nastgpnie, przy wykorzystaniu zaawansowanego algorytmu (Kuvshinov et al.,, 2005)
obliczono dla kilku réznych Zrddel generacji pola teoretyczne funkcje przej$cia sondowan
MT. Wyniki modelu wyraznie pokazujg silny "efekt przesunigcia" na krzywych
amplitudowych, podczas gdy krzywe fazowe pozostaja niezaktécone i muszg by¢ traktowane
podczas interpretacji priorytetowo. Polaczone krzywe MT i MV byly odwracane niezaleznie
przez grupy badawcze w Kijowie, Moskwie, Warszawie i Pradze za pomoca roéznych
jednowymiarowych algorytméw inwersyjnych. Otrzymywane przez rozne grupy modele
rozktadu przewodnictwa elektrycznego siggajace gltebokosci 300-400 km byly w granicach
btedu zgodne, aczkolwiek widoczne byly pewne roznice. Stworzono nastepnie usredniony
modelu rozktadu przewodnictwa integralnego w goérnym ptaszczu dla rejonu Europy
Srodkowej. Rezultaty prezentowano w postaci tréjwymiarowych map przedstawiajacych
rozklad integralnego przewodnictwa elektrycznego dla gérnego ptaszcza (warstwa 50-200



km) oraz rozktadu glebokosci, na ktérych integralne przewodnictwo osiaga warto$¢ 1 kS, co
jest rownoznaczne z ,o0siggnieciem” warstwy dobrze przewodzacej, odpowiadajace]
astenosferze i pokazuje glebokosci jej zalegania. Jak juz wspomniano, regionalne sondowania
MV pozwalaja oceni¢ parametry warstwy dobrze przewodzacej w plaszczu $rodkowym.
Natomiast dodanie krotkookresowej galezi sondowan pozwala oceni¢ wlasnosci warstwy
dobrze przewodzacej na gltgbokosciach 100-300 km, gdzie mozna si¢ spodziewaé obecnosci
znanej z badan sejsmicznych astenosfery. Wyniki projektu CEMES udokumentowaly
obecno$¢ tych dwoch stref dobrze przewodzacych w  plaszczu, réznigcych sie jednak
zardbwno warto$ciami przewodnictwa jak i gleboko$cig zalegania. Istnieje Scista korelacja
pomiedzy glebokosciami zalegania warstwy odpowiadajacej astenosferze a granicami
wystepujacych w Europie Srodkowej gtownych jednostek tektonicznych. Astenosfera zalega
gleboko (okoto 250-300 km) pod platforma wschodnioeuropejska 1 wyraznie plycej pod
platforma paleozoiczng (80-150 km), osiggajac najmniejsze glebokosci pod basenem
panonskim. Jest to obraz odwrotny do tego, jaki obserwujemy w potozeniu warstwy dobrze
przewodzacej] w plaszczu $rodkowym (Semenov i Jozwiak, 2006). Takie wiasciwosci
struktury obserwujemy réwniez na modelach rozktadu predkosci sejsmicznych.

Kolejne trzy prace [6, 7, 8] przygotowane przez wieloosobowe zespoly autorow
poswiecone byly kompleksowej interpretacji regionalnych rezultatow sondowan MT 1 MV.
Mo¢j wktad do tych prac dotyczyt przede wszystkim szacowania rozkladu przewodnictwa w
gornym plaszczu, do czego stosowatem opisang powyzej technik¢ wykorzystujaca obok
danych rejestrowanych na profilach réwniez wieloletnie zapisy z sasiadujacych
obserwatoriow. Uczestniczylem rowniez w przygotowaniu koncepcji obu tych prac oraz w
realizacji czes$ci eksperymentalnej. Jest to o tyle istotne, ze wykorzystalem potem dane
zebrane w tych projektach do oceny przewodnictwa w strefie brzeznej platformy
wschodnioeuropejskiej [101 11].

W artykule [7] przedstawiono kompleksowa interpretacje rezultatéw sondowan MT i
MV na 400 kilometrowym profilu przecinajagcym Masyw Matopolski, Gory Swictokrzyskie,
TESZ i polska czg$¢ platformy wschodnioeuropejskiej. Zasadniczym celem bylo rozpoznanie
morfologii stropu podtoza krystalicznego oraz rozpoznanie elementéw tektoniki podloza
krystalicznego 1 osadowego kompleksu paleozoicznego. Istotnym elementem bylo tez
rozpoznanie wilasciwosci geoelektrycznych gérnego ptaszcza Ziemi. Do konstrukcji modeli
rozkladu przewodnictwa wykorzystano dane z glebokich sondowan elektromagnetycznych,
MT 1 MV, prowadzonych w 20 punktach na profilu oraz dane z najblizszych obserwatoriow
magnetycznych, a do wyznaczania funkcji przej$cia zastosowano opisang juz metodyke.
Zasadniczym etapem pracy byla inwersja wszystkich zebranych danych przy pomocy dwdéch
réznych algorytméw 2D (Rodi i Mackie, 2001 oraz Nowozynski i Pushkarev, 2001).
Modelowanie numeryczne prowadzone bylo przy uwzglednieniu szacunkow przewodnictwa
gornego plaszcza, wykonanych na podstawie rezultatow sondowan MV w obserwatoriach
Belsk 1 Hel dla okreséw od kilku dni do kilku miesiecy. Na wyznaczonym modelu rozktadu
przewodnictwa, w poludniowo-zachodniej czgs¢ profilu zaznaczaja si¢ przewodzace skaty
osadowe bloku malopolskiego. Ponizej widzimy mniej przewodzace skaty zmetamorfizowane
siegajace 8 km glebokosci. Pod blokiem tysogérskim, kompleksy te majg bardziej
skomplikowang strukture, a poludniowo-zachodnia cz¢$¢ jest bardziej przewodzaca niz
ponocna, w szczegdlnosci na glebokosciach okoto 5-8 km. Moze to by¢ efektem réznych
czynnikéw, takich jak roznice w sktadzie petrologicznym, obecno$¢ wody zmineralizowane;,
metamorfizmem lub réznicami w anizotropii skat podtoza (bardziej horyzontalny charakter na
potudniowym zachodzie i bardziej pionowy w czesci potnocno-wschodniej). Na otrzymanym
modelu po ponocno-wschodniej stronie bloku tysogorskiego wyraznie zaznacza si¢ glteboki
uskok przewodzacy, dobrze znany jako dyslokacja swigtokrzyska. Bardzo wysokie wartosci
przewodnictwa wskazuja na grafityzacja lub obecno$¢ skat nasgczonych zmineralizowang



woda. Pod TESZ, na glebokosci 3-8 km, identyfikujemy kompleks skat, przypuszczalnie
osadowych, charakteryzujacych si¢ wysokim przewodnictwem. Dalej na péinocny wschod,
tektoniczne struktury staje si¢ mniej skomplikowane, a szacowane miazszosci osadow sa
zblizone do tych otrzymywanych z innych badan geologicznych 1 geofizycznych. Wyraznie
widoczny jest row lubelski, prawdopodobnie wypetniony osadami sylursko-karbonskimi.
Wysokie przewodnictwo skat w jego centralnej czg¢sci mozna thumaczy¢ duza zawartoscia
wody zmineralizowanej lub grafitu. Skaly te sa pokryte osadami permu i kredy, ktore
kontynuuja si¢ dalej w giab platformy wschodnioeuropejskiej. Sktadaja si¢ one z dwoch
warstw, przy czym dolna jest bardziej przewodzaca, prawdopodobnie dlatego, ze obecna jest
w niej zmineralizowana woda. Miedzy 250 a 270 km profilu zaznaczajg si¢ glgbokie, prawie
pionowe struktury anomalne w skorupie, ktéore moga by¢ interpretowane jako uskoki.
Obecnos¢ takich dwoch uskokow jest typowa dla TESZ a ich istnienie stwierdzono rowniez w
Polsce potudniowo-wschodniej (Ernst et al. 2002) i w Szwecji (Smirnov & Pedersen 2005).
Zalegajace ponizej skaty goérnej skorupy sa skonsolidowane i wysokooporowe, rzedu 10 000
Qm, co jest zgodne z szacunkami dla Biatorusi (Fainberg et al. 1998). Ponizej 10 km
przewodnictwo skat stopniowo ro$nie. W gérnym plaszczu, na glebokosciach 150-210 km,
obserwujemy pod TESZ strefe podwyzszonych wartosci przewodnictwa. Ta wyraznie
zaznaczajaca si¢ na modelu warstwa dobrze przewodzaca odpowiada prawdopodobnie
astenosferze, a obserwowane zmniejszanie si¢ jej przewodnictwa w kierunku platformy
wschodnioeuropejskiej moze by¢ powodowane malejagcym przewodnictwem budujacych ja
skat lub jej stopniowym zanurzaniem.

Kolejne prace, [6, 8] przedstawiaja pierwsze rezultaty wielkiego, miedzynarodowego
projektu bada elektromagnetycznych przeprowadzonych w potnocno-zachodniej Polsce 1 w
pOocno-wschodnich Niemczech. Realizowany on byt przez zespoty z Polski, Niemiec,
Finlandii, Czech, Rosji, Szwecji i Ukrainy. Glownym celem byto zbadanie glebokiej struktury
geoelektrycznej strefy TESZ. Pomiary przeprowadzono w latach 2001-2005, przede
wszystkim wzdtuz profili sejsmicznych P2, LT-7 i LT-2. P6zniej, w latach 2005-2007, obszar
badan zostal rozszerzony na poilnocnym zachodzie o punkty lezace w poblizu Morza
Baltyckiego w Polsce oraz o dodatkowe profile w poétnocno-wschodnich Niemczech i
potudniowym wschodzie Szwecji. Prace eksperymentalne prowadzono za pomocg stacji
szerokopasmowych 1 dtugookresowych (polskich, niemieckich, szwedzkich i czeskich). Co
istotne, do interpretacji wykorzystano rowniez dane z obserwatoridow Hel, Belsk 1 Niemegk,
znajdujacych si¢ w sagsiedztwie obszaru badan. Wieloletnie rejestracje z tych obserwatoriow
pozwolily oszacowaé przewodnictwo goérnego plaszcza i stuzyly réwniez do wyznaczania
migdzystacyjnych funkcji przej$cia dla sondowanh MV. Przetwarzanie 1 analiza danych
prowadzone bylo niezaleznie przez wszystkie uczestniczace grupy, przy pomocy roéznych
algorytmow. Tensory impedancji, tippery 1 magnetyczne tensory migdzystacyjne zostaty
wyznaczone dla okreséw 10-15000 s dla stacji dtugookresowych i 0.003 - 2000 s dla
krotkookresowych, przy pomocy nowoczesnych algorytméw, réwniez multireferencyjnych.
Obliczono parametry wskazujace na wymiarowo$¢ struktury i skonstruowano diagramy
kierunkéw gtownych tensoréow impedancji. Stwierdzono, ze modelowanie 2D moze by¢
zastosowane do interpretowania danych zaréwno dla profilu P2 jak i LT-7. Modele rozktadu
przewodnictwa wyznaczano nast¢pnie przy pomocy roznych algorytmow inwersji 2D (NLCG
Rodi i Mackie, 2001; REBOCC Siripunvaraporn i Egbert, 2000). Wykonano wiele préb w
ktoérych zmieniano modele poczatkowe, wprowadzano lub nie dane a priori o warstwach
przypowierzchniowych oraz o rozkladzie przewodnictwa w plaszczu wyznaczane na
podstawie jednoczesnej inwersji krotkookresowych danych MT z profilu 1 dlugookresowych
danych sondowan MV w pobliskich obserwatoriach. Na uzyskanych modelach, w strefie
przypowierzchniowej, zaznacza si¢ obecno$¢ dobrze przewodzacej warstwy osadowe],
kenozoiczno-mezozoicznej, z maksimum przewodnictwa (1 S/m) na glebokosci okoto 1 km.



Jej migzszo$¢ sigga 4-5 km 1 jest najwigksza w potudniowo-zachodniej czesci profili, w
poblizu granicy polsko-niemieckiej. Warstwa ta zanika w centralnej czes$ci, w rejonie bloku
Czaplinka, gdzie obserwujemy obecno$¢ nieprzewodzacych wysadow solnych o bardzo
duzych warto$ciach oporu. Ponizej zalega nieprzewodzaca warstwa Cechsztynu widoczna
dobrze na catym profilu. Najbardziej uderzajaca cecha to obecno$¢ warstwy bardzo dobrze
przewodzace] z minimalnymi oporno$ciami okoto 2 OQm 1 wartosciami integralnego
przewodnictwa rzgdu 1000-1500 S, ktora zalega pod cata strefa TESZ na glebokosci 10-12
km. Jest ona identyfikowana na podstawie analizy sejsmicznych danych refrakcyjnych jako
pre-waryscyjska skorupa skonsolidowana (Dadlez, 2006) i charakteryzuje si¢ malymi
wartosciami predkosci fal P (5.85 km/s). Nie mozemy jednoznacznie stwierdzié, jaki jest
mechanizm przewodnictwa elektrycznego. Moga to by¢ zar6wno zmineralizowane wody
(przewodnictwo jonowe) jak rowniez grafity lub przewodzace tupki (przewodnictwo
elektronowe). W poludniowo-wschodniej czesci profili, na glebokos$ci okoto 100 km zaznacza
si¢ warstwa dobrze przewodzaca ktora by¢ moze odpowiada astenosferze obserwowanej na
rezultatach badan sejsmologicznych i geotermalnych (np. TOR Grupa Robocza et al., 2002).
W strefie srodkowej, pod TESZ, zaznacza si¢ obszar przewodzacy na glgbokosciach 60-120
km. Podsumowujac stwierdzono, ze na otrzymanych modelach rozkladu przewodnictwa dla
obu profili wida¢ trzy r6znigce si¢ budowg fragmenty skorupy. Pierwszy, lezacy w cz¢sci NE
profilu jest wysokooporowy i jest niewatpliwie czeScig platformy wschodnioeuropejskiej.
Jego budowa wydaje si¢ jednorodna, co wskazuje ze przemiany, ktére zachodzity od jego
powstania w Prekambrze byly stosunkowo niewielkie. W drugim, $§rodkowym fragmencie,
opornos$ci sg znacznie nizsze. Obszar ten ze wzgledu na skomplikowang budowg jego goérnych
pigter musiat przechodzi¢ wiele przemian. Byl poddany tensjom i kompresjom, ktore wraz z
subsydencja 1 sedymentacja doprowadzitly do powstania glebokiego basenu, ktory w triasie
ulegl inwersji. Nie widzimy jednak w dolnej skorupie podziatu na terrany. Dolna skorupa
wydaje si¢ do$¢ jednorodna a nizsze opornosci moga wskazywaé na wyzsza temperature.
Zaznaczajacy si¢ w gornym plaszczu anomalny obszar dobrze przewodzacy koreluje si¢ z
obserwowang tam (Majorowicz, 2004) anomalig termiczng. Trzeci region, przylegajacy do
poprzedniego od strony potudniowo zachodniej nie jest tak jednorodny jak platforma
wschodnioeuropejska 1 jest to niewatpliwie platforma paleozoiczna. Kontakty pomigdzy
platformami wskazuja na bardzo glebokie zakorzenienie obserwowanych w ptytszych
warstwach szwow. Nie widzimy na otrzymanych rozktadach przewodnictwa typowego
obrazu subdukcji w dolnej skorupie, mimo iz w wyzszych pigtrach mozna zauwazy¢ pewne
cechy takiego modelu.

W kolejnych trzech pracach [4, 10, 11] przedstawiono metodologie 1 wyniki MV
badan struktury skorupy. Rozpoczely sie one od realizacji kierowanego przeze mnie projektu
»Sondowania magnetowariacyjne na profilu Rugia-Bornholm” ktéry byl naturalng
kontynuacja opisanych powyzej badan prowadzonych w ramach projektu EMTESZ-
Pomerania. Artykut [4] przedstawia wstepna interpretacje tych rezultatow a we wnioskach
sugerujemy kontynuacj¢ prac, co potem miato miejsce. Projekt badan na Battyku miat dwa
zasadnicze cele. Pierwszym bylo opracowanie numerycznych modeli rozktadu przewodnictwa
elektrycznego dla rejonu potudniowego Baltyku. Drugim, nie mniej waznym byl aspekt
metodyczny, a mianowicie wdrozeniu nowej metody badawczej opartej na wykorzystaniu
podmorskich pomiarow magnetycznych. Oba cele zostaly w pelni osiagnigte. W ramach prac
eksperymentalnych przeprowadzono dlugookresowe rejestracje geomagnetyczne w dwoch
punktach polozonych w rejonie potudniowego Battyku pomigdzy Bornholmem, Rugia oraz
dlugookresowe sondowania MV 1 MT w dziesigciu punktach zlokalizowanych na ladzie
(Bornholm, Rugia i Pomorze Zachodnie). Pomiary ladowe byly wykonywane standardowymi,
dlugookresowymi stacjami typu fluxgate przez grupy polska 1 niemiecka a punkty morskie
przy pomocy stacji dennej (Marianiuk, 2005). W wybranych punktach wykonano réwniez
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pomiary krotkookresowe (przy pomocy cewek indukcyjnych) co pozwolitlo ocenié
przewodnictwo elektryczne plytszych warstw. Na podstawie zebranego materialu
eksperymentalnego wyznaczono magnetyczne funkcje przej$cia dla sondowan MV oraz
tensory impedancji dla sondowan MT dla okresow od 0.003 s do 12 h przy pomocy
zaawansowanych algorytméw wykorzystujacych stacje referencyjne. Do interpretacji danych
MYV wykorzystano tak zwany Tensor Perturbacji (Schmucker, 1970) bedacy relacjg pomiedzy
polem anomalnym a normalnym i zaprezentowano wyniki w postaci tak zwanych Wektorow
Perturbacji, ktorych czgsci rzeczywiste opisuja anomalne prady indukowane w podlozu i
ptynace odpowiednio w kierunku pénocnym i wschodnim. Duze warto$ci tych parametrow
wskazuja na obecnos¢ komplekséw dobrze przewodzacych. Uzyskane, wstepne rezultaty sg
niezwykle interesujace i rzucaja nowe swiatto na budowe glebokiego podtoza strefy TESZ w
badanym regionie. Dokumentujg one istnienie duzej, dotychczas nie opisanej anomalii
magnetycznej na zachodnim wybrzezu Battyku. Biegnie ona od Koszalina i dalej wzdtuz
wybrzeza Battyku, w kierunku Swinoujscia, wyspy Uznam i Rugii, gdzie obserwujemy
podwojny wzrost warto$ci skladowej poziomej pola magnetycznego. Anomalia ta
powodowana jest prawdopodobnie obecno$cig osadowych skat dobrze przewodzacych na
glebokosci kilkunastu kilometréw. Trudno jest jednak jednoznacznie stwierdzié, czy mamy
do czynienia z przewodnictwem jonowym, a wi¢c ze skatami porowatymi wypetnionymi
zmineralizowanymi wodami, czy tez z przewodnictwem elektronowym, co wymaga
obecnosci przewodzacych tupkéw z duza zawartoscig grafitu. Dodajmy na koniec, ze
realizujagc projekt chcieliSmy rozszerzy¢ metodyke naszych badan i wprowadzi¢ do
rutynowych prac regionalnych sondowania geomagnetyczne na obszarze morz. Udato nam to
si¢ to w peli. Aparatura dziatala znakomicie i bardzo szybko udato nam si¢ opanowac
wszystkie problemy techniczne zwigzane z posadowieniem stacji na dnie 1 nastgpnie z jej
wynurzeniem. Zgodnie z przewidywaniami rejestrowane dane byty bardzo dobrej jakosci 1 w
porownaniu z rejestracjami ladowymi praktycznie nie obserwowano zaktocen gdyz gruba
warstwa wody nad magnetometrem znacznie ogranicza szkodliwe oddzialywania sztucznych
zaklocen.

Te bardzo interesujace rezultaty wstgpnych interpretacji sktonity mnie do zajecia sig,
metodyka interpretacji regionalnych sondowan MV. Zachgcaly do tego réwniez nasze
wieloletnie doswiadczenia wskazujace, ze sondowania MV sg najbardziej efektywng metoda
w badaniach rozktadu przewodnictwa w skorupie, szczegdlnie w przypadku gdy struktura ma
charakter 3D. Podj¢te prace zaowocowaty nowa metodg interpretacji danych sondowan MV,
ktéra razem z pierwszymi rezultatami jej zastosowania zostala przedstawiona w publikacji
[10]. Rezultaty sondowan MV sg zazwyczaj prezentowane w postaci tipperow lub tak
zwanych wektorow indukcyjnych. Dla struktur dwuwymiarowych te funkcje przejscia sa
punktem wyjs$cia do modelowania numerycznego, jednak dla struktur 3D nie dysponujemy
efektywnymi algorytmami i mozemy jedynie wyciaga¢ wnioski jakosciowe. Rowniez
zastosowana w poprzednim artykule technika Tensora Perturbacji, zaproponowana przez
Schmuckera (1970) ma wiele ograniczen i1 nie jest efektywna. Mozliwa jest jednak
prezentacja rezultatow sondowan MV w formie tensora HMT. Jest to relacja pomiedzy
polem magnetycznym w punkcie obserwacji 1 tym rejestrowanym w stacji referencyjnej
(Schmucker, 1970; Berdichevsky, 2008). Taki sposéb prezentacji jest duzo bardziej
informatywny, w szczeg6lno$ci pozwala dobrze mapowaé bieg glebokich struktur
przewodzacych w skorupie 1 plaszczu Ziemi. Rozklad przestrzenny pewnych jego
niezmiennikow odpowiada rozktadowi wartosci amplitud pola magnetycznego indukowanego
w Ziemi. Oznacza to, ze w miejscach gdzie te wartosci sg duze, wystepuja kompleksy skat
dobrze przewodzacych. Jednak ten sposob interpretacji rezultatow sondowan MV jest
stosowany bardzo rzadko, gdyz bezposrednie wyznaczenie HMT mozliwe jest tylko wtedy,
gdy obserwacje prowadzone sa w calym rejonie badan synchronicznie. Rowniez punkt
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referencyjny musi by$ wybrany tak, aby struktura bylta zblizona do normalnej, to znaczy musi
by¢ umieszczony wystarczajaco daleko od miejsc wystepowania anomalii rozktadu
przewodnictwa. Spetnienie tych warunkow jest dosy¢ trudne i znacznie zwigksza koszt badan.
Okazuje si¢ jednak, ze mozliwa jest rekonstrukcja wszystkich sktadowych pola
magnetycznego i dalej okreslenie wartosci HMT na podstawie znajomosci tipperéw, lub
wektorow indukcyjnych na pewnym obszarze. Technika ta wykorzystuje fakt, ze pole
magnetyczne Ziemi jest polem potencjalnym i jego skladowa pionowa jest zwigzang ze
sktadowymi poziomymi poprzez transformacj¢ Hilberta (Becken i Pedersen, 2003; Jozwiak et
al., 2009). W pracy [10] przedstawiono nowy, efektywny algorytm iteracyjny wyznaczania
tensora HMT na podstawie rozkladu powierzchniowego tipperow (wektorow
geomagnetycznych). Zastosowano w nim aproksymacje¢ sktadowych tipperéw na obszarze
prostokata z wykorzystaniem 2-wymiarowych splajnow o rozdzielonych zmiennych oraz
algorytm do obliczania 3-wymiarowej transformaty Hilberta dla sktadowej pionowej pola
magnetycznego. Przedstawiona powyzej metoda jest bardzo efektywna, gdyz umozliwia
wykorzystanie danych archiwalnego oraz systematyczne rozszerzanie zbioru danych dla
interesujagcego nas obszaru. Proponowang metodyke zastosowano do wielkiego zestawu
wektorow indukcyjnych dla okresu 1800 s z rejonu Europy Srodkowej, zgromadzonego w
czasie ostatnich 50 lat. Wieksza cze$¢ z nich pochodzi z publikowanych prac a dodatkowe
warto$ci uzyskano dzigki uprzejmosci kolegéw realizujacych nasz wspdlny projekt EMTESZ-
Pomerania. Rezultaty transformacji tego zestawu danych w HMT zaprezentowano w postaci
mapy przedstawiajacej rozklad przestrzenny najbardziej informatywnego inwariantu tensora
HMT, maksymalnych warto$ci szczegolnych, ktore odpowiadaja duzym warto$ciom
indukowanego pola magnetycznego. Otrzymany obraz jest duzo bardziej uporzadkowany w
porownaniu z klasycznym rozkltadem wektoréw indukcyjnych. WyraZznie zaznaczaja si¢
duze, wyciagnigte obszary anomalne gdzie amplitudy indukowanego pola magnetycznego sa
dwukrotnie wigksze niz w rejonach normalnych. Oznacza to, ze w miejscach tych zalegaja
skaty bardzo dobrze przewodzace. Duzy okres zmian pola dla jakiego wykonano obliczenia
sugeruje, ze s3 to kompleksy gtebokie, skorupowe. Doktadniejsze okreslenie glebokosci tych
zmian wymagatoby znajomosci HMT dla duzego zestawu okresow. Jest to obecnie
niemozliwe, gdyz przez wiele lat w poczatkowym okresie stosowania badan MV wyznaczano
wektory indukcyjne tylko dla dlugich okresow. Blizsze okreslenie glebokosci
identyfikowanych przez HMT struktur przewodzacych mozliwe jest poprzez poréwnanie z
rezultatami modelowania 2D prowadzonego na profilach przecinajacych rozpatrywane
struktury, co pozwolito ocenia¢ glebokos$¢ zalegania tych kompleksow dobrze przewodzacych
na 10-20 km. Struktury identyfikowane na podstawie analiza rozktadu przestrzennego
inwariantow HMT to najprawdopodobniej glebokie baseny osadowe, o olbrzymich
warto$ciami przewodnictwa integralnego siggajacych 10000 S. Nie mozna jednoznacznie
rozstrzygna¢ o naturze tych skat. Moga to by¢ zardwno skaly porowate (spgkane) wypelniane
zmineralizowanymi wodami jak rowniez zmetamorfizowane skaly osadowe zawierajace
grafity lub siarczki metali. Niezmiernie sugestywny obraz otrzymujemy po naniesieniu na
opisana powyzej map¢ hipotetycznych lokalizacji frontu deformacji kaledonskich (Berthelsen,
1992) oraz waryscyjskich (Pozaryski i Karnkowski, 1992; Dadlez et al., 1994; Narkiewicz 1
Dadlez, 2008). Analizujagc ten obraz stwierdzamy uderzajaco dobra korelacje pomiedzy
potozeniem tych frontow a polozeniem identyfikowanych przez nas glgbokich kompleksow
przewodzacych w skorupie. Dowodzi to, moim zdaniem, ze geneza tych basené6w ma Scisty
zwigzek z orogenezami wystgpujacymi w przesztosci na badanym terenie: kaledonska,
waryscyjska 1 alpejska. Sa to prawdopodobnie zapadliska przed tancuchami gérskimi,
powstalymi w wyniku dzialan tych orogenez. Na podstawie uzyskanych wynikow mozemy
wnioskowa¢ o polozeniu frontu faldowan kaledonskich (CDF), w szczegdlno$ci w obszarze
miedzy Rugig i Koszalinem, gdzie nie dysponujemy zadnymi danymi z wiercen. Wydaje sig,
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ze na péinoc od Koszalina, CDF zamienia na zachdd i biegnie wzdtuz wybrzeza Baltyku az
do Uznam, gdzie skreca na potnoc w kierunku Rugii. Mozna réwniez wnioskowaé, ze
proponowana przez Pozaryskiego i Karnkowskiego (1992), a potem zmodyfikowana przez
Narkiewicza 1 Dadleza (2008) pozycja frontu faldowan waryscyjskich (VDF) jest blizsza
prawdy.

Ostatnia praca cyklu [11] ma charakter monograficzny i podsumowano w niej wyniki
wieloletnich badan glebokiego podiloza w strefie brzeznej platformy wschodnioeuropejskiej
za pomocg metod elektromagnetycznych. Przedstawiono w niej réwniez najnowsze rezultaty
badan struktury skorupy i gérnego ptaszcza pod platforma wschodnioeuropejska, strefa TESZ
1 platformg paleozoiczng. Dokonano nastepnie porownania z rezultatami badan sejsmicznych i
sformutowano wnioski odnoszace si¢ do historii geotektonicznej rejonu. We wstepie
przypomniano, ze metody elektromagnetyczne pozwalajg wykrywaé wazne dla zrozumienia
tektoniki danego obszaru strefy uskokow lub nasuni¢¢, gdzie wystepuja skaty porowate
nasgczone zmineralizowanymi wodami, grafity i1 siarczki metali, a glebiej strefy czgsciowego
stopnienia. W stabilnych regionach pozwalaja $ledzi¢ slady dawnych procesy tektonicznych,
kolizji ptyt kontynentalnych lub ich fragmentéw 1 lokalizowa¢ strefy szwow oraz zapadliska
przedgorskie. Przedstawiono nastepnie pokrotce metody sondowan elektromagnetycznych,
zarowno MV jak 1 MT. Omoéwiono genez¢ ich powstania, uwarunkowania stosowania,
procedury opracowania danych i metody interpretacji. Podkreslono, ze metoda MT,
wprowadzona poczatkowo do rozpoznania struktur warstwowych, nie daje zadawalajacych
rezultatow w rejonach wystepowania duzych niejednorodnosci horyzontalnych. W takim
wypadku nabiera znaczenia metoda sondowan MV. Byla ona niedoceniana przez dlugi czas
na zachodzie, podczas gdy szeroko stosowano ja w krajach Europy srodkowej i wschodniej
dajac bardzo interesujace rezultaty. Przypomniano, ze dzigki niej juz na poczatku lat
sze$¢dziesigtych opisano jedna z najwickszych na $wiecie anomali¢ karpacka. Nie jest
celowym przytaczanie tu wszystkich prezentowanych w artykule wynikow i omawianie
metod ich uzyskania, gdyz zostaly one juz zasygnalizowane podczas prezentacji poprzednich
prac cyklu. Wspomne jednak, ze przedstawiono w niej roOwniez nie publikowane wcze$niej
rezultaty analizy rozktadu tensora HMT dla rejonu Pomorza, dla okreséw od 128 s do 4000 s,
zestawione w postaci ,,pseudo sekcji”. Analiza tych rezultatdéw pokazata, Ze obie anomalie
widoczne sg w duzym przedziale okres6w zmian pola, a wiec ich migzszo$¢ jest bardzo duza 1
sigga kilkunastu kilometréw. Zalegaja one na gtebokosciach rzedu 10-20 km. Anomalia
biegnaca wzdhuz wybrzeza Baltyku, identyfikowana przez nas, jako linia zasiggu
kaledonidow, uwidacznia si¢ juz dla krotszych okresow, co oznacza, zZe jej strop zalega na
mniejszych glebokosciach niz strop drugiej anomalii, wedtug nas zwigzanej z faldowaniami
waryscyjskimi. Bardziej precyzyjne okreslenie glebokosci mozliwe bedzie dopiero w wyniku
modelowania 3D, nad czym obecnie trwajg prace. W kolejny akapicie przedstawiono nowe
rezultaty modelowania rozktadu przewodnictwa w goérnym plaszczu, w strefie brzeznej
kratonu. Dla wybranych punktow z profilu P2, gdzie w ramach omowionego juz projektu
EMTESZ-Pomerania zespot polski wykonywat sondowania dtugookresowe, obliczono
kombinowane funkcje przejscia. Krzywe sondowan MT zostaly uzupeilnione galeziami
dlugookresowymi obliczonymi na podstawie danych z najblizszych obserwatoriow
magnetycznych, lezacych w miejscach gdzie parametry glebokich struktur sg zblizone
(Semenov i Jozwiak, 2006). Juz sam przebieg rozktadow opornosci pozornej pokazat, ze
istniejg réznice w rozktadzie przewodnictwa w gltebokim podtozu dla tych trzech jednostek
tektonicznych. Na podstawie tak wyznaczonych funkcji przej$cia skonstruowano dla kazdego
punktu 1D rozktad przewodnictwa w gérnym plaszczu przy pomocy algorytmu inwersyjnego
dla sferycznego modelu Ziemi (Jozwiak, 2001). Nastepnie, na podstawie modeli 1D
opracowano pseudo 2D rozklad przewodnictwa dla profilu P2 i otrzymano unikalny, bardzo
interesujacy obraz litosfery w strefie przejscia pomigdzy dwoma platformami. W ostatniej
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czgsci pracy zaprezentowano wnioski jakie mozemy sformutowa¢ na podstawie analizy
wszystkich omowionych rezultatow badan elektromagnetycznych i1 przytocze je teraz w
postaci kilku punktoéw:

- otrzymane modele rozktadu przewodnictwa wskazuja, ze strefa brzezna platformy
wschodnioeuropejskiej jest obszarem o bardzo skomplikowanej i zréznicowanej strukturze
geologicznej. Pokazuja rowniez, ze TESZ jest granicg o charakterze litosferycznym, ktora
uwidacznia si¢ nie tylko w warstwie osadowej, ale rowniez, a moze przede wszystkim w
skorupie 1 w gornym ptaszczu Ziemi.

- rezultaty ptytkich sondowan EM pozwolily okresli¢ parametry warstwy osadowej oraz
stwierdzi¢ obecnos¢ skat nasgczonych wodami mineralnymi w dolnych czg¢sciach tej warstwy.
Wyniki sg zgodne z rezultatami innych metod geofizycznych i wiercen.

- istotne niejednorodnosci horyzontalne obserwowane sg w skorupie. Wyraznie mozemy
wydzieli¢ obszar wysokoooporowej platformy prekambryjskiej, platformy paleozoicznej o
nieco mniejszych wartosciach oporu i przejsciowg strefe¢ TESZ o skomplikowanej strukturze.
Obserwujemy tam obecno$¢ wielkich, rozciaglych kompleksow dobrze przewodzacych na
glebokosciach rzgdu 10-20 km, a przypuszczalnie siggajacych jeszcze glebiej. Olbrzymie
wartosci przewodnictwa integralnego, si¢gajace 10000 S, i duze migzszos$ci sugeruja, ze sg to
prawdopodobnie skaly porowate (spekane), nasgczone zmineralizowana woda, co nie
wyklucza obecnos$ci tupkow i siarczkow metali. Potozenie tych kompleksow skorupowych
bardzo dobrze koreluje si¢ z polozeniem frontéw faldowan kaledonskich 1 waryscyjskich.
Zwigzek wydaje si¢ oczywisty, aczkolwiek nie jesteSmy w stanie jednoznacznie opisaé
procesu ich powstawania. Mozna przypuszcza¢ jednak, ze jest to material osadowy
akumulowany podczas ruchdéw gorotworczych, ktory w wyniku poézniejszych procesoOw
pograzyt sie na tak duze glgbokosci. Obecnos¢ podobnych stref przewodzacych obserwowana
jest w innych rejonach kontaktu ptyt, rdwniez tych nieaktywnych. Uzyskane rezultaty
wskazuja, ze CDF biegnacy na pdétnocny wschod od Rugii 1 dalej w kierunku SE, w poblizu
Koszalina, a w $rodkowej Polsce prawdopodobnie zbliza si¢ do linii TT, czego nie mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie ze wzgledu na brak danych z tego rejonu. Natomiast pozycja linii
VDF jest zblizona do tej proponowanej przez Pozaryskiego i Karnkowskiego (1992) oraz
zmodyfikowanej przez Narkiewicza i Dadleaz (2008).

- zrdznicowanie przewodnictwa widoczne w skorupie kontynuuje si¢ w géornym plaszczu.
Obserwujemy bardziej oporowy blok litosfery odpowiadajacy platformie prekambryjskiej, a
litosfera platformy paleozoicznej jest nieco bardziej przewodzaca. Glebokos¢ LAB sigga 250
km pod prekambryjskim kratonem wschodnioeuropejskim i1 150 km pod platforma
paleozoiczng. Wtasnosci litosfery w strefie przejsciowej, pod TESZ, sg wyraznie odmienne.
Nie zaznacza si¢ tam wyraznie blok wysokooporowy, a w goérnym plaszczu widzimy dwa
anomalne obszary o wyraznie wigkszych warto$ciach przewodnictwa, ktérych potozenie
koreluje si¢ dobrze z anomalig cieplng. Nachylony brzeg prekambryjskiej ptyty litosferyczne;j
sugeruje, ze jest to pasywny brzeg platformy powstaty w efekcie ryftowania w neoprotezoiku
(wezesnym kambrze).

- sondowania elekromagnetyczne sg bardzo efektywnym narzedziem do rozpoznania struktury
litosferycznej. Dostarczaja one komplementarnych w stosunku do sejsmiki informacji o
parametrach fizycznych wnetrza Ziemi, co utatwia poznanie budowy 1 zrozumienie historii
geotektonicznej badanego obszaru.
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Przedstawione jako osiagniecie habilitacyjne badania struktury geoelektrycznej w
strefie brzeznej platformy wschodnioeuropejskiej byty podstawowym obszarem moich badan
w ostatnich latach. Oprécz tego uczestniczylem we wszystkich realizowanych przez nasza
grupe rutynowych, regionalnych sondowaniach MT 1 MV. Uczestniczytem zaréwno w
przygotowaniu koncepcji tych projektow, realizacji czgsci eksperymentalnej jak rowniez w
interpretacji rezultatow. Omowi¢ tylko wazniejsze z nich, te ktérych wyniki byty
publikowane w liczacych si¢ czasopismach. Jednak na poczatek przedstawi¢ rezultaty badan
struktury ptaszcza, rozpoczete jeszcze przed doktoratem a potem, po rozszerzeniu i
modyfikacjach bedace przedmiotem dwdéch publikacii.

BADANIA ROZKEADU PRZEWODNICTWA ELEKTRYCZNEGO W PLASZCZU
ZIEML

Jak juz wspomniano w oméwieniu prac sktadajacych si¢ na osiggniecie habilitacyjne,
istotnym elementem proponowanej metody badania glebokiego rozktadu przewodnictwa jest
stochastyczny algorytm inwersyjny dla sferycznego modelu Ziemi. Algorytm ten byt
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podstawa mojej pracy doktorskiej i w zamierzeniu miat by¢ stosowany do inwersji danych
globalnych. Dane te, dla okresow sig¢gajace zmian 11-letnich, pozwalaja szacowac
przewodnictwo w ptaszczu nawet do glebokosci 2100 km. Uznalem, ze inwersja danych
globalnych jest mozliwa tylko przy pomocy modelu sferycznego, gdyz poczawszy od
glebokosci 400 km efekt kulisto$ci Ziemi zaczyna mie¢ istotne znaczenie (Srivastova, 1966).
Jeszcze przed obrong doktoratu testowaliSmy z dr hab. V. Semenovem mozliwosci
zastosowania tego algorytmu do inwersji danych regionalnych. Po wprowadzeniu pewnych
modyfikacji okazat si¢ on bardzo uzytecznym i efektywnym narzedziem i od tego czasu jest
przez nas rutynowo stosowany do inwersji dlugookresowych danych MV i MT. Ta
zmodyfikowana wersja algorytmu wraz z przyktadami rezultatow jego zastosowania zostata
zaprezentowana w pracy [1]. Ze wzgledu na zte uwarunkowanie zadania odwrotnego dla
funkcji rozktadu przewodnictwa, w algorytmie przyjeto, ze szukang funkcja jest rozktad
przewodnictwa integralnego. Poniewaz w praktyce do inwersji wykorzystuje si¢ stosunkowo
niewielkg ilo$¢ obserwacji konieczne bylo przyjecie dodatkowych zatozen o zadaniu.
Przyjeto, ze rdéznice migdzy szukanym modelem a polprzestrzenia maja charakter
stochastyczny i1 daja si¢ opisa¢ mieszanym procesem Sredniej kroczacej 1 autoregresji. Wtedy
na btad calkowity sktadaja si¢ bledy wilasciwe ze sformulowania zadania odwrotnego oraz
btedy aproksymacji w procesie stochastycznym. Préba rozwigzania takiego zadania
nieliniowa metoda najmniejszych kwadratow prowadzi do osobliwosci. Dlatego zastosowano
metod¢ najwigkszej wiarygodno$ci. Jest ona trudna do rozwigzania ze wzgledow
numerycznych, ale w tym przypadku mozna przeksztatci¢ zadanie do postaci odpowiadajacej
formalnie nieliniowej metodzie najmniejszych kwadratow. Takie postawienie zadania
pozwolilo zastosowa¢ metode Marquardta (1963). Rezultaty wieloletnich badan globalnej
struktury geoelektrycznej plaszcza Ziemi przy pomocy opisanego algorytmu zaprezentowano
w pracy [3]. Podkreslono w niej, ze otrzymane modele nie potwierdzaja obecnosci warstwy o
podwyzszonym przewodnictwie na glebokosci 400 km, ktdéra przez wiele lat uznawana byta
za zasadniczy rys globalnego rozktadu przewodnictwa. Natomiast bardzo silnie zaznacza si¢
obecno$¢ warstwy dobrze przewodzacej na glebokosciach rzedu 600-900 km. Niektore z
modeli, daja sygnaty o mozliwos$ci istnienia drugiej warstwy przewodzacej na glebokosci
okoto 1600 km. Warto tez podkresli¢, ze unikalnym rezultatem metody stochastycznej jest
oszacowania przewodnictwa dolnego ptaszcza i stwierdzenie, ze wyraznie zaznacza Si¢
wzrost przewodnictwa od glebokosci 2100-2200 km az do granicy jadra, co dowodzi, Ze na
granicy jadro - ptaszcz istnieje warstwa posrednia o odmiennych wiasnosciach (odpowiednik
warstwy D" z sejsmologii). Zaprezentowano réwniez przyklady modeli regionalnych i wida¢
na nich, ze otrzymywane regionalne rozktady przewodnictwa majg generalnie podobny
charakter, ale glebokosci zaznaczajacych si¢ warstw dobrze przewodzacych zmieniajg si¢ co
jest prawdopodobnie odbiciem regionalnego zrdéznicowania struktury ptlaszcza. Czgsé
otrzymywanych rezultatéw dobrze koreluje si¢ z wynikami badan sejsmicznych, jednak
niektore rezultaty sejsmiczne nie znajduja potwierdzenia, by¢ moze dlatego, ze zmiany
wlasnosci mechanicznych skat nie zawsze przekladaja si¢ w prosty sposob na zmiany
przewodnictwa. Istotny jest fakt, ze modele rozkladu przewodnictwa sugeruja (by¢ moze
jeszcze w sposob nie do konca pewny) istnienie warstw anomalnych nieudokumentowanych
dotychczas przez sejsmologie. Jest oczywiste, ze w tej sytuacji nalezy traktowac rezultaty
badan elektromagnetycznych jako niezalezne i komplementarne w stosunku do danych
sejsmologicznych. Takie ujgcie rozszerzy mozliwosci interpretacyjne, pozwoli lepiej poznaé
budowe¢ wnetrza Ziemi i zrozumie¢ zachodzace w niej procesy fizyczne.

SONDOWANIA MT I MV W KARPATACH.
W pracy [4] zaprezentowano nowg interpretacj¢ rezultatow sondowan z polskiej
czeSci dilugiego miedzynarodowego profilu od Ukrainy do Wegier (PREPAN 95)
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przecinajacego Karpaty, strefe TT 1 platform¢ wschodnioeuropejska w poludniowo-
wschodniej Polsce, uzupelionych danymi z dwoch nowych sondowan MV 1 MT.
Szczegdlng uwage poswigcono danym z miejscowosci Pawlowka, gdzie obok
dhugookresowych sondowania MT wykonano dodatkowo krotkookresowe sondowania MT.
Inwersja polaczonych krzywych sondowan pokazala, ze w goérmnym plaszczu, na
glebokosciach 100-200 km istnieje przewodzaca warstwa ktorej integralne przewodnictwo
wynosi okoto 3 kS. Zaznacza si¢ réwniez obecno$¢ przewodzacej warstwy w $rednim
ptaszczu na glebokos$¢ okoto 800 km, o wartosciach integralnego przewodnictwa okoto 800
kS, co jest cechg globalng. Nastgpnie przeprowadzono 2D modelowanie numeryczne.
Otrzymany model rozktadu przewodnictwa w warstwach przypowierzchniowych potwierdza
w zasadzie znane juz informacje o morfologii stropu podtoza krystalicznego i parametrow
osadowego kompleksu paleozoicznego. Najwazniejszym, oryginalnym i bardzo interesujagcym
wnioskiem bylo udokumentowanie istnienia dwoch glebokich uskokéw przewodzacych w
obszarze pomiedzy Karpatami i kratonem wschodnioeuropejskim. Pierwszy z nich moze by¢
interpretowane jako przedluzenie, w kierunku potudniowo-wschodnim, dobrze znanej
dyslokacji §wigtokrzyskiej. Drugi uskok mozemy interpretowac¢ jako potudniowo-zachodnia
granice platformy wschodnioeuropejskie;j.

Praca [6] ma charakter monograficzny 1 oméwiono w niej rezultaty wieloletnich
sondowan MV i MT prowadzonych w Karpatach, przede wszystkim przez zespot IGF we
wspoltpracy z partnerami z Czech i Stowacji, ale rowniez z Ukrainy, Rosji 1 Rumuni.
Przypomniano, ze anomalia w Karpatach zostala odkryta w 1967 (Jankowski, 1967) na
postawie analizy wektorow indukcyjnych. Ich rozktad jest typowy dla struktur
dwuwymiarowych, dla ktérych wektory obracaja si¢ o 180 stopni podczas przechodzenia
przez lini¢ zerowa, ktora przebiega nad osig anomalii . W dalszej czgsci omdwiono rezultaty
kolejnych prac prowadzonych przez rézne grupy az do ostatnich lat. Porownano stosowane
metody interpretacji 1 otrzymywane modele rozktadu przewodnictwa. Stwierdzono, ze
otrzymywane modele sg zréznicowane i moga by¢ podzielone na dwie grupy. Do pierwszej
nalezg te, ktore lokuja dobrze przewodzace obszary bedace zréodlem anomalii w dwoch
zakresach glebokosci: w ptytkich warstwach, do 5 km oraz glgboko w skorupie na
glebokosciach okoto 20-30 km. W drugiej grupie modeli mamy tylko jeden obszar
przewodzacy na glebokosciach 8 do 18 km 1 wlasnie na taki obraz struktury wskazuja nasze
badania. Pordwnano nastgpnie modele rozkladu przewodnictwa z rezultatami badan
sejsmicznych (Guterch et. al., 2003; Grad et al., 2006; Sroda et al., 2006) 1 stwierdzono, ze
polozenie dokumentowanego przez nas obszaru dobrze przewodzacego zadziwiajaco dobrze
koreluje si¢ z pozycja strefy obnizonych predkosci sejsmicznych. Konkludujac stwierdzono,
ze: przebieg linii zerowej anomalii jest dobrze udokumentowany i lokalizuje ona 0§ anomalii;
glebokos¢ zlegania kompleksu dobrze przewodzacego nie przekracza 30 km, a
najprawdopodobniej zalega on na glebokosci 8-18 km; nie rozstrzygnigto dotychczas
jednoznacznie czy dobre przewodnictwo skat jest efektem saturacji zmineralizowanymi
wodami (przewodnictwo jonowe) czy tez obecnoscig grafitdéw i1 tupkéw (przewodnictwo
elektronowe).

Ostatnia praca dotyczaca Karpat [9] poswigcona byla dyskusji na temat geometrii,
glebokosci  zalegania 1 petrografii dobrze przewodzacego kompleksu skalnego
odpowiedzialnego za istnienie anomalii. Stwierdzono, Ze teoretycznie oba mechanizmy sa
mozliwe jednak dla Karpat duzo bardziej prawdopodobny jest mechanizm przewodnictwa
jonowego. W przypadku grafitu istnieje bowiem powazny problem galwanicznych polaczen
pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami. Rowniez olbrzymie wartosci przewodnictwa
integralnego wskazuja, ze musi to by¢ warstwa o duzej migzszosci, gdyz w naturze grafit
rzadko wystepuje jako lita skata. Spotykamy tylko jego domieszki w r6znych kompleksach
skalnych np. czarnych tupkach i wtedy przewodnictwo takiego kompleksu nie przekracza 10
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S/m. Jednak w Karpatach nie znaleziono takich kompleksow, chociaz nie jest oczywiscie
wykluczone, ze na wigkszych glebokosciach takie skaly istniejg. Inna sytuacja dotyczy wod
zmineralizowanych. Wiele takich woéd w Karpatach si¢ spotyka i wystepuja one takze w
otworach wiertniczych na glebokosciach 5-6 km np. w Orawie lub w rejonie Krynicy. Jest
wiec prawdopodobne, ze wystepuja one na wickszych glebokosciach. Rozwazono nastgpnie
problem zaburzen tektonicznych kompleksu przewodzacego i ich wptywu na obserwowane
efekty indukcyjne. Karpaty sa mtodym tancuchem goérskim i majag budowe blokowa, mozna
zatem oczekiwa¢ zaburzen tektonicznych takze w kompleksie skat przewodzacych. Jednak
obserwowana anomalia ma dlugos$¢ blisko 600 km i jest bardzo regularna. Na podstawie
opracowanych przeze mnie modeli trojwymiarowych, stwierdzono, ze wprowadzenie
zaburzen tektonicznych polegajacych na rozerwaniu kanalu przewodzacego powoduje
znaczne zmniejszenie amplitudy obserwowanych wektorow i takiego efektu mozna by si¢
spodziewa¢ w przypadku przewodnictwa elektronowego. W przypadku przewodnictwa
jonowego fluidy beda migrowaé poprzez przerw¢ w dobrym przewodniku zwazywszy, ze
przerwa prawdopodobnie zlozona bylaby ze skal szczelinowatych. Ten efekt spowoduje
»sklejenie” fragmentéw rozerwanego, dobrze przewodzacego kompleksu skalnego 1 nie
bedzie duzej roznicy w gestosci pradu oraz wartosciach amplitudy wektorow indukcyjnych.
W podsumowaniu stwierdzono, ze wszystkie nasze analizy wskazuja na jonowy charakter
przewodnictwa i oznacza to, ze zrédlem anomalii karpackiej sa glebokie kompleksy skat
porowatych nasgczonych zmineralizowanymi wodami.

REKONESANSOWE SONDOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNE NA BORNHOLMIE.
W pracy [2] przedstawiono rezultaty sondowan MT i MV przeprowadzonych przez
nasza grupe, we wspolpracy z partnerami dunskimi, na Bornholmie. Rejestracje wykonywano
przez dwa tygodnie w roku 1998 w dwoéch punktach: Rutsker (RUT) i Louisenlund (LUI)
odleglych o 20 km. Rejestracje magnetyczne i telluryczne byly praktycznie wolne od
zakldcen co pozwolito na obliczenie funkcji przejscia dla okreséw od 10 s do kilku godzin.
Diagramy polarne charakteryzowaly si¢ bardzo skomplikowang strukturg. Nie byto mozliwe
na ich podstawie wydzielenie kierunku zwigzanego ze struktura regionalng. Préba
wykorzystania algorytmu Bailey 1 Groom (1989) i Bahr (w 1991) takze zawiodta, czego
mozna bylo si¢ spodziewa¢ w przypadku silnej kanalizacji pragdow (Bahr, 1991). Dane
wskazywaly na skomplikowany, trojwymiarowy charakter rozktadu przewodnictwa a silna
kanalizacja pradow, nie majaca uzasadnienia w charakterze struktur przypowierzchniowych,
jest dowodem anizotropii kompleksu skat krystalicznych, ktore tworza Bornholm. Sytuacja
byla mniej skomplikowana w przypadku sondowan MV, gdyz ta metoda nie jest tak wrazliwa
na niejednorodnosci lokalne. Wyznaczone wektory indukcyjne dla okresow 1800 s maja
dlugos¢ 1 kierunek podobny do tych, ktore obserwuje si¢ w Polsce na kratonie
wschodnioeuropejskim, co potwierdza strukturalng przynalezno$§¢ Bornholmu do tego kratonu
(Berthelsen 1993). Kierunki 1 dlugos$ci wektorow wskazuja réwniez, ze prostopadle do nich,
wzdhuz potudniowego wybrzeza Bornholmu, biegnie o§ dobrze przewodzacej struktury,
prawdopodobnie glgbokiego basenu sedymentacyjnego. Dla krotkich okresow, rzgdu 20-50 s
kierunki wektorow w Rutsker wskazuja, ze istnieje rowniez dobry przewodnik zalegajacy
wzdluz zachodniego wybrzeza wyspy. Trudno powiedzie¢, czy jest to ten sam kompleks
przewodzacy ktory zmienil tylko kierunek biegu, czy tez jest to inna anomalia. Kierunki
wektoréw na Bornholmie sg podobne do tych, na Rugii, co oznacza, ze nie moga by¢
powodowane obecnoscig symetrycznego basenu osadowego, miedzy nimi. Mozliwe sa dwa
wyjasnienia: albo w basenie osadowym w obszarze pomigdzy wyspami istnieje wyniesie
podtoza krystalicznego albo istnieja tam dwa zaznaczajace si¢ wyraznie progi. Drugi z nich
powinien si¢ wtedy znajdowaé¢ na poludniowy zachod od Rugii, tam bowiem nalezy
upatrywa¢ dobrego przewodnika odpowiedzialnego za obserwowane wektory. Podkreslono,
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ze rozstrzygnigcie tej kwestii bedzie mozliwe tylko w oparciu o dane z pomiaréw
wykonywanych na dnie Battyku.

BADANIA WPLYWU NIEJEDNORODNEJ WARSTWY PRZYPOWIERZCHNIOWEJ NA
CHARAKTER WEKTOROW INDUKCYJNYCH NA PRZYKELADZIE PLATFORMY
WSCHODNIOEUROPEJSKIEJ.

W pracy [5] przedstawiono bardzo interesujace i zupetnie nieoczekiwane rezultaty
glebokich sondowan MV 1 MT przeprowadzonych na polskiej czesci platformy
wschodnioeuropejskiej. Rejestracje wykonano w dziewigtnastu punktach i na ich podstawie
wyznaczono krzywe sondowan. Najbardziej zaskakujacym rezultatem bylo stwierdzenie, ze
amplitudy czgsci rzeczywistej wektorow indukcyjnych sa bardzo duze i osiagaja nawet
wartosci 0.8, czego nie spodziewalismy si¢ w przypadku starej platformy. Duzych amplitud
wektorow indukcji mozna si¢ spodziewac raczej na obszarach charakteryzujacych si¢ duzymi
gradientami horyzontalnymi przewodnictwa. Maksymalng dlugos¢ wektory osiggajg dla
okresu okoto 300 s i dla tego okresu obserwujemy rowniez odwrocenie si¢ kierunkdéw czesci
urojonej wektorow. Wszystkie obliczone wektory dla okresu 300 s naniesiono na mape¢
tektoniczng (Znosko, 1998). Latwo zauwazy¢ uderzajaca korelacje miedzy kierunkami izolinii
glebokosci zalegania podioza krystalicznego a kierunkami wektorow indukcyjnych — sa one
do siebie prostopadte. Korelacja taka sugeruje, ze przyczyn obserwowanego zachowania
wektorow indukcji nalezy szukaé¢ w przypowierzchniowej warstwie osadowej. Opracowano
nastepnie dwuwymiarowy model rozktadu przewodnictwa na podstawie rezultatéw sondowan
MYV (amplitud wektorow). Model ten wskazuje na zr6znicowanie pokrywy osadowej w ktore;j
wyraznie zaznaczaja si¢ dwie warstwy przewodzace: przypowierzchniowa, w ktorej
oporno$ci mozna szacowac¢ na kilkadziesigt Qm 1 drugiej na granicy podtoza krystalicznego
gdzie obserwujemy opornosci rzedu 1 Qm. Aby wyjasni¢, czy morfologia nadktadu
osadowego rzeczywiscie wptywa na kierunki wektorow opracowali§my pseudo 3D model
cienkiej warstwy, przyjmujac rozktad S na podstawie danych geologicznych o glebokosci do
podloza krystalicznego. Okazato sig, ze nawet tak uproszczony model wyjasnia obserwowane
kierunki wektorow indukcji. Rezultaty modelowania potwierdzily, ze morfologia pokrywy
osadowej ma decydujacy wpltyw na charakter wektorow indukcji. Byl to nowy wniosek,
dotychczas nie spotykany w literaturze. Sformutowano jeszcze drugi, wazny wniosek natury
metodycznej. Nasze rezultaty pokazuja jednoznacznie, Ze nie mozna szacowaé glebokosci
zalegania anomalii tylko na podstawie gltebokos$ci penetracji fali. W rzeczywistosci parametr
ten wskazuje nam tylko jaka moze by¢ maksymalna gltebokos¢ jej wystgpowania.

NAJWAZNIEJSZE ANOMALIE ROZKEADU PRZEWODNICTWA ELEKTRYCZNEGO
W POLSCE W RELACIJI DO STRUKTURY GEOLOGICZNE].

Praca [7] powstata w 2005 1 miala charakter przegladowy. Byla wprowadzeniem do
specjalnego, monograficznego numeru Publications of the Institute of Geophysics Polish
Academy of Science: “Study of geological structures containing well-conducting complexes
in Poland” ktérego bylem wspodtredaktorem. Oméwiono w niej rezultaty wieloletnich badan
elektromagnetycznych prowadzonych w Polsce od lat szes¢dziesigtych, koncentrujac si¢ na
prezentacji rezultatow badan glebokiego podtoza. Podkre§lono, ze gltoéwnym rezultatem
prowadzonych w Polsce od poczatku lat sze$¢dziesigtych sondowan geomagnetyczne bylo
stwierdzenie obecnosci dwdch wielkich anomalii magnetycznych. Pierwsza z nich, zwigzana
z basenem permskim okazata si¢ przedtuzeniem wielkiej anomalii potnocno niemiecko-
dunskiej, najwickszej w Europie, odkrytej w latach pig¢cdziesiatych na terenie Niemiec.
Druga, anomalia karpacka, zostala odkryta w latach sze§¢dziesigtych i zostata nastgpnie
gruntownie zbadana w wyniku kilkuletnich wspolnych prac polsko-czechostowackich.
Stwierdzono dalej, ze obecnie jest niemal pewne, Ze obie te anomalie zwigzane sg z
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obecnoscig duzych basendw osadowych. Dokladniejsze badania wykazaty jednak, ze w obu
wypadkach anomalie sg glgboko zakorzenione i obecno$¢ skat dobrze przewodzacych moze
sigga¢ 15-20 kilometrow. Natura tych ,,glebokich korzeni” jest do dzisiaj przedmiotem
kontrowersji. Wiele przestanek wskazuje, ze przyczyna duzych warto$ci przewodnictwa
elektrycznego tych kompleksow jest obecnos$¢ zmineralizowanych waod i ta hipoteza wydaje
nam si¢ najbardziej prawdopodobna. Jednak niektoérzy autorzy wskazuja na mozliwg
obecno$¢ kompleksow grafitowych (black shells). Rezultaty wielu sondowan MV i MT,
prowadzonych od czasu odkrycia tych anomalii, dostarczaja nam coraz wigcej informacji,
jednak definitywne rozstrzygnigcie tego problemu jest trudne bez wykonania glebokich
odwiertow. Pomimo to, nawet sama lokalizacja tych dobrze przewodzacych obszaréw jest
bardzo pomocna przy formutowaniu hipotez geotektonicznych, gdyz potozenie gldwnych
anomalii magnetycznych w Polsce jest odzwierciedleniem sytuacji geotektoniczne;.

Podobny, przegladowy charakter miata praca [8], w ktorej podsumowano wyniki
dotychczasowych ultra glebokich sondowan elektromagnetycznych przeprowadzonych na
terenie Polski. Nie bedg ich tu przytaczat, gdyz byly one juz sukcesywnie prezentowane, przy
omawianiu poprzednich publikacji. Przypomng¢ tylko, ze podstawowym rezultatem tych
badan byto odkrycie dobrze przewodzacej anomalii w géornym ptaszczu na glebokosci 150-
250 km pod strefa TESZ. Rowniez analiza rezultatéw sondowan MV dla catej Europy
Srodkowej wskazuje na istnienie niejednorodnosci w $érednim plaszczu Ziemi, lub
ewentualnie zmiang jego struktury pod Europa, w rejonie TESZ.
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