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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy rejonu pétnocno-zachodniej krawedzi kontynentalnej
Plyty Euroazjatyckiej. Przeprowadzono tam szereg eksperymentow sejsmicznych
majacych na celu poznanie struktury skorupy ziemskiej. Ich wyniki zastosowano do
procedur modelowania sejsmicznego dostepnymi metodami. W tej pracy wykonatem
dwuwymiarowe modelowanie sejsmiczne metodg préb i btedéw wzdtuz jednego z
profili sejsmicznych oraz przeprowadzitem tomograficzne sejsmiczne modelowanie
trojwymiarowe wzdtuz korytarza (tzw. modelowanie korytarzowe lub ze wzgledu na
geometrie eksperymentu — modelowanie 2,5 wymiarowe) porownujac rezultaty z
poprzednimi modelami dwuwymiarowymi. Podstawg modelowania byly dane
uzyskane z gtebokich sondowan sejsmicznych w latach 1985 i 1999 w rejonie
poinocno-zachodniego Spitsbergenu. Jest to pierwsze tréjwymiarowe modelowanie
sejsmiczne przeprowadzone w rejonie Svalbardu. Svalbard jest archipelagiem
potozonym na poinoc od Skandynawii na Morzu Arktycznym. Obejmuje on
nastepujace wieksze wyspy: Spitsbergen, Ziemia Po6inocno-Wschodnia, Wyspa
Edge'a, Wyspa Barentsa. Znajdujg sie tam obiekty wazne dla geologii i tektoniki,
takze wspoiczesnej. Obszar ten byt widownig powstawania potnocnej czesci Oceanu
Atlantyckiego. Zachodnia i p6tnocna czes¢ archipelagu jest ograniczona pasywng
krawedzig kontynentalng. Na zachdéd od archipelagu potozony jest grzbiet
Knipowicza z czynng strefg ryftowa. Przeprowadzone obliczenia daty dokiadne
wyniki umozliwiajgce dobre rozpoznanie struktury skorupy ziemskiej, a nawet
uzyskanie informaciji z gérnego ptaszcza. Wynik jest porownywalny do modelowania
dwuwymiarowego, ale uwzglednia zmiennos$¢ struktury w trzech kierunkach.
Migzszosc¢ skorupy ziemskiej w tym rejonie maleje w kierunku potudniowo-zachodnim
i poinocno-zachodnim, w strone oceanu. Glebokos$é granicy MohoroviCicia osigga

minimum 6 km i maksimum 30 km w zalozonym obszarze.



1. Wstep

Spitsbergen jest potozony na Morzu Arktycznym (Rys. 1) na péinocno-zachodnim
krancu Plyty Euroazjatyckiej. Jest to wyspa nalezgca do administrowanego przez
Norwegie Archipelagu Svalbard. Obejmuje on takze nastepujgce wieksze wyspy:
Ziemia Poéinocno-Wschodnia, Wyspa Edge'a, Wyspa Barentsa. Sg to wyspy
gOrzyste, siegajgce wysokosci 1712 m nad poziomem morza. Do Svalbardu zalicza
sie réwniez Wyspe Niedzwiedzia, Wyspe Nadziei, Ziemie Krdla Karola, wyspe
Kvitgya. Stowo Svalbard oznacza zimne wybrzeze i pojawia sie po raz pierwszy w
»Annatach Islandzkich". Jest to wzmianka o odkryciu tego ladu na Dalekiej Pétnocy w
1194 roku. Z zapiséw historycznych wiadomo, ze Spitsbergen zostat odkryty dla
naszej cywilizacji w roku 1596 przez holenderskg ekspedycje kierowang przez
Willema Barentsa (Centkiewicz, 1954).

Obszar Svalbardu przycigga juz od dawna uwage badaczy z wielu krajéw.
Wystepujg tam procesy i znajdujg sie struktury wazne dla geologii i tektoniki, takze
wspoitczesnej. Obszar ten byt widownig powstawania pétnocnej czesci Oceanu
Atlantyckiego, co wcigz ma jeszcze miejsce. Zachodnia i potnocna czes¢ archipelagu
jest ograniczona pasywng krawedzig kontynentalng. Na zachdd od archipelagu
potozony jest grzbiet Knipowicza z czynng strefg ryftowa. Na wschodzie znajduje sie
szelfowe Morze Barentsa o gtebokosci nie przekraczajgcej 200 m. Na potudniu pod
ptytkim morzem rozposciera sie platforma kontynentalna. Jej kraniec rozgranicza
Morze Barentsa od gtebokiego Morza Norweskiego i Morza Grenlandzkiego.

Poczatkowo prowadzono w rejonie Spitsbergenu jedynie badania kartograficzne,
meteorologiczne i hydrograficzne, majgce znaczenie dla towcéw wielorybéw oraz ze
wzgledow militarnych. Pierwszymi wyprawami tego rodzaju po wspomnianej
odkrywczej ekspedycji Willema Barentsa, byly rejsy: szwedzki A.R. Martina w 1758
roku i brytyjski C.J. Phippsa w 1773 roku (Harland, 1997). Za poczatek badan
geologicznych mozna uzna¢ rok 1827 z wyprawami: norweskg B.M. Keilhau'a oraz
brytyjska W.E. Parry’ego, ktéry zimowat w Sorgfjorden na HMS Hecla. Pierwsze
oznaki aktywnosci sejsmicznej archipelagu zarejestrowat E. Tams z wyprawy

niemieckiej w latach 1911-1912. W 1958 roku w Isfjord Radio (Kapp Line) rozpoczat



prace sejsmograf norweskiego Uniwersytetu w Bergen. Urzgdzenie to pracowato do
roku 1963. W 1967 roku zainstalowano w Ny Alesund stacje w ramach $wiatowej
sieci WWSS. W latach 1976-1978 NORSAR (Norwegian Seismic Array) oraz
Norweski Instytut Polarny prowadzity program rejestracji mikrowstrzgsow
sejsmicznych.

Polscy naukowcy pojawili sie na Svalbardzie podczas Drugiego
Miedzynarodowego Roku Polarnego 1932/1933. Przez caly rok dziatata wtedy
trzyosobowa ekspedycja na Wyspie Niedzwiedziej (Centkiewicz, 1954). Natomiast w
roku 1957 w ramach Miedzynarodowego Roku Geofizycznego zostata zatozona
przez Zaktad (obecnie Instytut) Geofizyki PAN w fiordzie Hornsund na Spitsbergenie
polska stacja polarna. Od 1978 roku jest ona czynna caty rok.

Przez ostatnie 30 lat rejon krawedzi kontynentalnej Svalbardu byt intensywnie
badany metodami geofizycznymi, gtdwnie byly to wielokanatowe sejsmiczne badania
refleksyjne, refrakcyjne profilowanie z uzyciem boi hydrofonowych (sonobuoys),
pomiary grawimetryczne oraz magnetyczne. Wykonano stosunkowo niewiele
gtebokich sondowan sejsmicznych. Morskie sondowania sejsmiczne byly
prowadzone od roku 1975 przez wiele instytucji, m.in. Obserwatorium
Sejsmologiczne w Bergen, Lamont Doherty Geological Observatory at Columbia
University (USA), Bundesamt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (RFN), Centre
Oceanologique de Bretagne (Francja) oraz Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk
(Guterch i in., 1978; Sellevoll, 1982; Faleide i in., 1991; Sellevoll i in., 1991; Czuba i
in., 1999). W ostatnich latach prowadzone sg badania zakrojone na szerokg skale, z
zastosowaniem duzej ilosci nowoczesnego sprzetu (Jokat i in., 2000; Breivik, 2005).

W niniejszej pracy okreslono sejsmiczng strukture skorupy ziemskiej w rejonie
poinocno-zachodniego Spitsbergenu trzema metodami dwu- i trojwymiarowego

modelowania sejsmicznego.
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Rys. 1. Mapa lokalizacyjna obszaru badan sejsmicznych w rejonie pélnocno-zachodniego Spitsbergenu.
Gwiazdki i szeSciokaty oznaczajg stacje sejsmiczne, cienkie linie i kropki, odpowiednio strzaty powietrzne
(typu airgun) i trotylowe (typu TNT). Czerwona ramka ogranicza obszar modelowania tréjwymiarowego.
Wewnatrz ramki stacje sejsmiczne sg oznaczone numerami. HFZ - Strefa Roztamowa Hovgarda, MFZ -
Strefa Uskokdéw Przesuwczych Molloya, MR - Grzbiet Molloya, SFZ - Strefa Roztamowa Spitsbergenu.



2. Historia tektoniczna obszaru badan

Ocean Atlantycki zaczat sie otwiera¢ w okresie triasu, ale nastata jura, zanim
proces ten rozwingt sie w znacznym stopniu. Jest on kontynuowany rowniez obecnie,
cho¢ z rézng predkoscig w zaleznosci od potozenia wzdtuz osi ryftu. Pétnocna czesé
Oceanu Atlantyckiego jest na dos¢ wczesnym etapie rozwoju w odroznieniu od
pozostatych obszardw, ktére sg bardziej zaawansowane (Sellevoll i in., 1991).

Archipelag Svalbard jest potozony na pétnocno-zachodnim krancu Eurazjatyckiej
Piyty Kontynentalnej, ale jest oddzielony od gtéwnej masy ladu przez ptytkie, typu
szelfowego, Morze Barentsa (Rys. 1). Os ryftu (Grzbiet Knipowicza) lezy jedynie
100-200 km na zachdéd od archipelagu i strefy brzeznej Morza Barentsa. Jego
potnocna kontynuacja biegnie Strefag Roztamowa Spitsbergenu (Spitsbergen Fracture
Zone — SFZ), Grzbietem Molloya (Molloy Ridge — MR) oraz Strefg Uskokoéw
Przesuwczych Molloya (Molloy Transform Fault Zone — MFZ). Uskok Hornsundu,
ograniczajacy Grzbiet Knipowicza od wschodu, biegnie od Wyspy Niedzwiedziej
(okoto 75° N) na potudniu do okoto 79° N na potnocy (Sundvor i Eldholm, 1979,
1980). Na podinocno-zachodnim krancu pilyty Svalbardu potozone jest Plateau
Jermaka. Jego poinocna czes¢ jest uwazana za wulkaniczng pozostato$¢ wczesno-
trzeciorzedowej plamy gorgca (hot spot) zwigzanej z poczatkiem spreadingu w
Grzbiecie Gakkela (Feden i in., 1979). Wyniki ostatnich badan wskazujg, ze
przynajmniej potudniowo-zachodnia cze$¢ plateau jest raczej fragmentem skorupy
kontynentalnej bez zauwazalnych efektow wulkanicznych (Ritzmann i Jokat, 2003).

Batymetria i geologia Morza Norweskiego i Morza Grenlandzkiego miedzy
Svalbardem a Islandig jest stosunkowo dobrze poznana. Jednakowoz, z powodu
pokrywy lodowej, badania stajg sie coraz trudniejsze w miare posuwania sie na
potnoc.

Svalbard zbudowany jest ze skat osadowych, magmowych oraz metamorficznych
obejmujgcych okres od prawdopodobnie archaiku po kenozoik, odzwierciedlajgcych
rozwoj dzielony na najwazniejsze etapy: grenvillski (pbézny mezoproterozoik),
kaledonski (ordowik—sylur), ellesmeryjski lub svalbardzki (p6zny dewon), waryscyjski

(Srodkowy karbon) oraz alpejski (wczesny trzeciorzed) (Dallman, 1999). Budowa



archipelagu jest rezultatem skomplikowanej historii tektonicznej odzwierciedlajgce;j
wzgledny ruch Plyty Eurazjatyckiej oraz Poétnocnoamerykanskiej (Grenlandzkiej)
opisujacej rozwoj Morza Barentsa od paleoproterozoiku do dzis. Najwiekszym
wydarzeniem w historii regionu byto rozdzielenie Plyty Grenlandzko-Svalbardzkiej na

przetomie paleozoiku i mezozoiku (Rys. 2).
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Rys. 2. Tektoniczno-historyczny schemat otwierania sie Péinocnego Atlantyku. Symetryczne strzatki
zaznaczajg strefy spreadingu, strzatki pojedyfncze wzdtuz ciggtych linii - kierunek ruchu ptyty wzdtuz
uskokdéw przesuwczych, przerywana cienka linia zaznacza granice szelfu Grenlandii, GFZ - Strefa
Roztamowa Grenlandii (Greenland Fracture Zone), Jan Mayen FZ - Strefa Roztamowa Jan Mayen
(Jan Mayen Fracture Zone); pozostate oznaczenia jak naRys. 1. Oparte na Spenceriin. (1984).
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Dobrze znany w literaturze dotyczacej Svalbardu termin Hecla Hoek dotyczy

najstarszych skat archipelagu. Poczatkowo sgdzono, ze sg one efektem orogenezy



kaledonskiej, jednak datowanie metodg U-Pb prowadzone od lat 80-tych XX wieku
wskazaty, ze sg to skaly starsze, sprzed osaddéw starego czerwonego piaskowca
(zwanego tez oldredem od nazwy angielskojezycznej Old Red). W zwigzku z
powszechnym wystepowaniem w wielu miejscach warstwy tych osadow, uzywa sie
takze pojecia kontynentu Oldred, ktory obejmowat swym zasiegiem obszar
wystepowania osadow starego czerwonego piaskowca w dewonie. W Leksykonie
Stratygraficznym Svalbardu (Dallmann, 1999) stosuje sie termin Pre-Old Red dla skat
Hecla Hoek. Odstoniecia skat przed-oldredowych wystepujg w czesci pétnocnej i
zachodniej archipelagu. Badania izotopowe wskazujg na podleganie tego rejonu
wielu orogenezom jeszcze przed orogenezg kaledonska. Najstarsze zarejestrowane
wydarzenia okreslono (choc¢ ich nie zidentyfikowano) na okoto 1400 Ma, 1700-1800
Ma, a nawet sg wskazéwki na dwa-trzy starsze. Nastepnie zidentyfikowano tektono-
termiczny etap grenvillski (950-1000 Ma) oraz ruchy zwigzane z orogenezg bajkalskg
(600-650 Ma) (Dallmann, 1999).

Potem nastgpity dwa fatldowania zwigzane z orogenezag kaledonska. Istniejg
wyniki wskazujgce na dziatanie oceanicznej strefy szwu w czesci zachodnie;.
Podtoze Svalbardu z czaséw sprzed oldredu jest podzielone na trzy prowincje
tektonostratygraficzne o réznej ewolucji tektono-termicznej i zapisach osadowych.
Ich potgczenie nastgpito prawdopodobnie podczas orogenezy kaledonskiej, cho¢
mechanizm tego procesu nie jest znany. Zapewne doszto wtedy do wielkoskalowych
ruchéw przesuwczych. Wiadomo natomiast, ze po srodkowym sylurze Svalbard stat
sie czescig kontynentu Oldred. Ostateczne potaczenie sktadowych jednostek
Svalbardu nastgpito do konca dewonu.

W dewonie ogromne ilosci molasy oldredu pokrylty Svalbard. Osady te zachowaty
sie gtownie w systemie grabendéw na pétnocy Svalbardu. Powstanie tego systemu
jest zwigzane z kulminacjg tektonizmu w pdéznym dewonie, zwang Fazg lub
Zdarzeniem Svalbardzkim. Faze Svalbardzkag czesto uwaza sie za po-molasowy etap
orogenezy kaledonskiej, podobny do orogenezy ellesmeryjskiej i orogenezy
potnocnej Grenlandii.

W karbonie Svalbard uspokajat sie, zamieniajgc sie w stabilng plyte szelfu.

Badania paleomagnetyczne dowodzg, iz rejon péinocnego Atlantyku nie byt areng
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wielkoskalowych ruchéw przesuwczych od pdéznego dewonu (Birkenmajer, 1990).
Jedynie lokalne fatldowania i naprezenia, zarejestrowane na potudniu Spitsbergenu,
mialy miejsce w wizenie, a nastepnie w baszkirze i moskowie, tworzgc nowe systemy
synklin wzdtuz starych linii tektonicznych. Ruchy tektoniczne zamarly w p6znym
karbonie. Stan ten trwat w zasadzie do konhca paleozoiku. W mezozoiku nastepowato
osadzanie klastycznych skat poczatkowo typu deltowego i ptytkiego szelfu, pozniej
(w srodkowej jurze) rejestruje sie osady z gilebokiego szelfu. Na poczatku kredy
ponownie obserwuije sie osady typu plytkiego szelfu i deltowego. Zrodiem osadéw byt
gtébwnie Svalbard zachodni, p6zniej takze péinocny, zasilajgc, otwierajacy sie w
kierunku obecnego Morza Barentsa, basen osadowy. Z powodu wyniesienia
tektonicznego brak jest sekwencji osadowych z péznej kredy (Dallman, 1999).

Pierwsze oznaki otwarcia pétnocnego Atlantyku i Oceanu Arktycznego mialy
miejsce na przetomie jury i kredy, kiedy to na wschodzie powstaly intruzje
dolerytowe, a poOzniej takze wylewy lawy, ktére mialy miejsce w wielu miejscach
Morza Barentsa, a nawet na Ziemi Franciszka Jozefa.

Ostatnia gtdwna faza historii tektonicznej rozpoczeta sie w trzeciorzedzie, kiedy
to nastgpity prawoskretne ruchy przesuwcze wzdiuz systemu uskokow (Rys. 2) o
kierunku potnocno-potudniowym potozonych na zachdéd od Svalbardu (Strefa
Roztamowa Spitsbergenu (Spitsbergen Fracture Zone) lub Uskok De Geera). Na
wczesnym etapie (wczesny paleogen) wystapity ruchy zbiezne, przy czym krance piyt
Grenlandii oraz Eurazji zostaly zdeformowane. Procesy te byly przyczyng orogenezy
Spitsbergenu Zachodniego (Harland i Cutbill, 1974; Steel i in., 1985). Wtedy rozwinat
sie wzdtuz zachodniego wybrzeza waski pas nasunie¢ i faldéw. To skrocenie skorupy
doprowadzito do powstania przedgoérskiego basenu osadowego (Central Tertiary
Basin) (Eiken i Austegard, 1987), w ktorym zostalo zakumulowanych, a nastepnie
tagodnie sfaldowanych ponad péttora kilometra osadéw klastycznych (Sellevoll i in.,
1991). Podczas nastepnych etapow fatdowania (pézny paleogen) powstaly na
zachodzie mniejsze baseny osadowe, w szczegolnosci basen Forlandsundet. Wtedy
tez wystapily sily rozciggajgce wschéd-zachdéd zwigzane z dryfem wzdtuz systemu
uskokébw przesuwczych, powstaniem na zachodzie pasywnej krawedzi

kontynentalnej i oddzieleniem Svalbardu od szelfu kontynentalnego Grenlandii.
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Rozszerzanie dna oceanicznego rozpoczeto sie w Morzu Norweskim i Oceanie
Arktycznym we wczesnym eocenie (Faleide i in., 1988) okoto 57-58 milionow lat
temu (Vogt i Avery, 1974; Labrecque i in., 1977; Talwani i Eldholm, 1977), jednak do
36 milionow lat temu nie wystgpito istotne otwarcie oceanu miedzy Svalbardem a
Grenlandia. W miocenie i pliocenie wystgpita na pétnocno-zachodnim Spitsbergenie
aktywnos¢ wulkaniczna, przykrywajac bazaltowymi plateau skaly dewonskie i
prekambryjskie. W czwartorzedzie w rejonie starych uskokoéw datowanych co
najmniej do dewonu pojawity sie obszary aktywnosci wulkanicznej. Wiek wylewow
wynosi 100-250 tysiecy lat. Gorgce zrodta nadal wystepujg na potnocno-zachodnim i
potudniowym Spitsbergenie.

Przesuniecie osi rozszerzania dna oceanicznego w Morzu Grenlandzkim okoto 5-
6 milionéw lat temu spowodowato ulokowanie aktywnego ryftu na, albo tuz za
stokiem kontynentalnym. Potozenie duzej liczby epicentrow trzesien ziemi w rejonie
Grzbietu Knipowicza i zachodniego stoku kontynentalnego wskazuje na wysokg
wspobtczesng aktywnos¢ proceséw geodynamicznych w strefie ryftowej, bedacej
przedituzeniem Grzbietu Srodkowo-Atlantyckiego oraz na wystepowanie znacznego
parcia z zachodu na ptyte archipelagu (Panasienko i in., 1987).

Zapewne pogrzebany fundament stoku kontynentalnego okoto 35 km na wschéd
od doliny ryftu okresla wschodnig granice skorupy oceanicznej sformowanej w
Grzbiecie Knipowicza. Grzbiet ten oraz Uskok Hornsundu ograniczajg réwniez

gtébwny obszar osaddéw po zachodniej stronie Svalbardu (Guterch i in., 1978).
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3. Metody interpretacji danych sejsmicznych w gtebokich
sondowaniach

Fale sejsmiczne sg falami sprezystymi rozchodzacymi sie we wnetrzu Ziemi,
pochodzacymi ze zrédet naturalnych (np. trzesienia ziemi, erupcje wulkanow, upadki
meteorytow, uderzenia fal morskich o brzeg, pekanie lodowcéw) oraz sztucznych
(np. wstrzasy kopalniane, eksplozje materiatbw wybuchowych, drgania
przemystowe). Podlegajg one wszystkim prawom optyki falowej czy geometrycznej,
w szczegolnosci prawom odbicia i zatamania.

W rejestracjach fal sejsmicznych jest zapisana historia przebiegu fali ze zrédta do
sejsmometru: odbicia lub zatamania pochodzace od nieciggtosci lub gradientu
(ewentualnie nieciggtosci gradientu) parametrow sejsmicznych (czyli gestosci
osrodka lub predkosci fal sejsmicznych w tym osrodku). Ze wzgledu na ttumienie
osrodka, do powierzchni ziemi docierajg fale w charakterystycznym przedziale
czestotliwosci, co utatwia interpretacje. Dzieki temu mozna odfiltrowaé duzg czes¢
szumow. W gtebokich sondowaniach sejsmicznych maksimum energii przypada w
przedziale czestotliwosci 1-10 Hz.

Bezposrednim wynikiem badan na profilu sejsmicznym jest szereg zapiséw serii
impulséw, zwanych polem falowym. Interpretacja danych sejsmicznych polega na
wykryciu serii impulséw o podobnym ksztalcie oraz ich korelacji czasowych miedzy
poszczegllnymi rejestracjami oraz powigzaniu ich i amplitud impulséw z
odpowiadajgcym im modelem osrodka. Impulsy nieskorelowane uznaje sie za szum
sejsmiczny. Ze wzgledu na czesty brak danych o rzeczywistej amplitudzie sygnatéw,
bierze sie pod uwage jedynie wzgledng amplitude miedzy impulsami w pojedynczej
rejestracji. Istniejg dwie drogi uzyskania modelu: metoda prosta (forward modelling)

(prob i bledéw) oraz rozwigzanie zagadnienia odwrotnego (inverse problem).
3.1. Zagadnienie proste, metoda prob i btedéw

Pierwsza metoda polega na zadaniu poczatkowego modelu osrodka, policzeniu

pola falowego dla tego modelu i nastepnie, metodg kolejnych préb i bitedow,
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recznego poprawienia modelu tak, aby otrzymane pole falowe odpowiadato
obserwowanemu. Stosowanie tej metody jest mozliwe praktycznie tylko przy pomocy
komputeréw. Metoda ta wymaga rozwigzania tzw. zagadnienia prostego.

Rozwigzanie problemu kinematycznego dla os$rodka ptasko-réwnolegtego
idealnie sprezystego jest stosunkowo proste. Zakladajgc znajomos$¢é parametrow
osrodka, a takze majgc dane opisujgce zrodio fal (potozenie, czas eksplozji,
ewentualnie charakterystyka przestrzenna promieniowania zrédta), mozna obliczy¢
czas i droge przebiegu promienia sejsmicznego, czyli hodograf teoretyczny. Jest to
zaleznos¢ t = t(x), t — czas przejscia fali, x — odlegtos¢ od zrodta. Dla prostych modeli
(jednowymiarowych) metody analityczne pozwalajg na rozwigzanie problemu
kinematycznie i dynamicznie. Nie majg one jednak istotnego zastosowania. Mozna je
stosowa¢ jedynie w celu konstrukcji modelu poczatkowego do bardziej
zaawansowanych metod lub w celu zgrubnego oszacowania ogélnych wtasnosci
struktury w danym rejonie.

W przypadku bardziej skomplikowanych osrodkéw nie jest mozliwe znalezienie
doktadnych rozwigzahn analitycznych. Stosuje sie wiec metody oparte na
numerycznym catkowaniu réwnan ruchu lub metody przyblizone, jak na przykiad
metode promieniowa, ktdra zostanie ponizej krotko oméwiona (Cervény i in., 1977).

W metodzie promieniowej zaktada sie osrodek idealnie sprezysty z ciggtymi wraz
z pochodnymi (w danej warstwie): gestoscig p(T) i wspoétczynnikami Lamégo A(T),
M(T) oraz granice sejsmiczne Ln(T). Szukang jest wektor przemieszczen u(T,t).

Nalezy wiec rozwigzac rownanie ruchu dla osrodka ciggtego postaci:

2—-
p2 2= (1) 0 (D) + B+ 0. (O) + D (1) + 2(0u D)

Zaktada sie postac rozwigzania:

0= 30, (F) Rt -7(F)) |
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gdzie: 1(7) jest funkcjg fazowa, opisujaca fronty fali réwnaniem t = t(7); funkcja Fy(Q)
jest w ogolnosci funkcjg zespolong argumentu rzeczywistego 0 nastepujgcej
wiasnosci: F (Q) = Fx1(Q).

Podstawiajgc do rownania ruchu ogdélng postaé wektora przemieszczen,
otrzymuje sie ukiad rownan rekurencyjnych umozliwiajacy policzenie niewiadomych:
1(7) oraz kolejnych cztondw szeregu U,(T), o ile sg znane odpowiednie warunki
poczatkowe. Uwzgledniajgc wspéiczynniki zatamania i odbicia fal na granicach
sejsmicznych oraz wspétczynniki konwersji na powierzchni swobodnej, mozna
policzy¢ wektor przemieszczen u (7 ,t) w dowolnym punkcie osrodka.

W metodzie promieniowej obcina sie szereg po czionie zerowym (jest to tzw.
przyblizenie czionu zerowego). Mozna wtedy stosowac pojecie rurki promieniowej,
czyli peku promieni sejsmicznych wychodzacych ze zrédla w kat brytowy dQ.
Uwzgledniajgc, ze promien sejsmiczny jest prostopadty do frontu fali, po pewnych

przeksztatceniach, otrzymuje sie rOwnanie promienia:
ds\v s Y
gdzie s jest odlegtoscig wzdiuz promienia, a v predkoscig fali sejsmiczne;.

Rozwigzujgac powyzsze réwnanie, otrzymuje sie trajektorie promienia. Wtedy czas

przebiegu promienia wynosi:

t:.[( #1 st,
s \V(F(s))

gdzie catkuje sie po drodze promienia S.

Wprowadza to jednak pewne ograniczenia stosowalnosci, poniewaz nie ma
miejsca propagacja energii prostopadle do rurki promieniowej, co wyklucza
wystgpienia pewnych zjawisk falowych, np. dyfrakcji. Zmiany gestosci strumienia
energii podczas propagacji sg wiec spowodowane jedynie geometrycznym
rozwieraniem sie rurki promieniowej (rozszerzaniem sie frontu fali). Mozna natomiast

wprowadzi¢ dodatkowe procedury uzupetniajgce metode promieniowa. W ten sposob
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jest np. mozliwa symulacja ttumienia, co zostato wprowadzone w dalej opisywanym

oprogramowaniu (SEIS83).

3.2. Zagadnienie odwrotne, inwersja sejsmiczna

Zagadnienie odwrotne polega na znalezieniu modelu osrodka bezposrednio na
podstawie ksztaltu pola falowego. Zazwyczaj ogranicza sie do rozwigzania problemu
kinematycznego ze wzgledu na komplikacje metody, a co za tym idzie, gwaltowny
wzrost liczby parametréw. W latach 60-tych XX w. stosowano metody graficzne, jak
metoda linii ty (Srednich arytmetycznych) czy metoda izochron. Analityczne
rozwigzanie tego zadania (np. metodg Wiecherta-Herglotza dla modelu
jednowymiarowego) jest mozliwe tylko w przypadku prostych modeli. W
uproszczonym modelu, interpretujgc fale zatamane, osrodek mozna przyblizy¢
warstwami, ze statymi predkosciami fal sejsmicznych, ograniczonymi ptaskimi,
poziomymi albo nachylonymi, powierzchniami nieciggtosci parametrow sejsmicznych.
Fale refrakcyjng opisuje sie wtedy jako fale czotowa, tzn. propagujacg sie po granicy
sejsmicznej z predkoscig spod tej granicy. Przy takich zatozeniach mozna obliczy¢
wszystkie nieznane wielkosci uproszczonego modelu: potozenie (gtebokosc¢) i
nachylenie granicy sejsmicznej oraz predkosci w warstwach.

W wieku gwaitownego rozwoju mocy obliczeniowych komputerow pojawita sie
mozliwos$¢ rozwigzania zadania odwrotnego dla bardziej ztozonego problemu za
pomocg komputera. Stosuje sie wtedy metody numeryczne bgdz metody mieszane

analityczno-numeryczne.

3.2.1. Parametryzacja

Niezwykle istotny dla probleméw numerycznych jest wybdr metody
parametryzacji zagadnienia, a wiec sposobu opisu osrodka sejsmicznego w postaci
odpowiedniego modelu numerycznego. Ze wzgledu na specyfike zagadnien
numerycznych, opis ten nie moze byc¢ ciggly. Zazwyczaj stosuje sie opis za pomocqg

warstw i granic, w ktérych, w weztach badz komorkach odpowiednio wybranych
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siatek, sg okreslone konieczne parametry. W zaleznosci od zaawansowania metody,
model ogranicza sie jedynie do jednej warstwy lub mozliwe jest definiowanie wielu
warstw z réznymi siatkami. Nalezy wybiera¢ siatke odpowiednig dla uzytego
podejscia matematycznego oraz algorytmu czy spodziewanego stopnia komplikaciji
docelowego modelu, pamietajgc o koniecznosci minimalizacji liczby parametréw
opisujacych os$rodek ze wzgledu na ograniczenia zdolnosci obliczeniowych. Nalezy
przy tym wzig¢ pod uwage, ze w realnych zbiorach danych nigdy nie uzyskuje sie
petnego pokrycia modelu informacjg z eksperymentu, wiec czes¢ parametrow bierze
udziat w obliczeniach bezproduktywnie. Ponadto otrzymane dane majg takze rézng
gestosc¢ pokrycia obszaru badan. Dodatkowo mozna sie spodziewac, ze docelowy
model powinien by¢ bardziej skomplikowany w pewnych czesciach niz w
pozostatych. Problem ten mozna rozwigzac, tworzac siatki o zmiennej przestrzennej
gestosci parametrow (czyli o zmiennym rozmiarze komorek). Jednak w ten sposoéb
wprowadza sie do modelu zewnetrzne informacje (niekoniecznie prawdziwe), ktore
istotnie wptywajg na ostateczny rezultat. Przysztosciowym rozwigzaniem tego
problemu jest wprowadzenie technik parametryzacji adaptacyjnej, w ktérej gestosé
parametryzacji jest automatycznie dobierana podczas obliczen.

Obecnie stosuje sie regularne siatki, najczesciej o prostopadtosciennym ksztatcie
komorki, co najwyzej umozliwiajgc rézng gestosé parametréw w réznych warstwach.
Biorgc pod uwage mniejszg liczbe promieni sejsmicznych osiggajacych giebsze
warstwy, mozna je opisywa¢ mniejszg liczbg parametrow. Liczba parametrow musi
by¢ wystarczajgca, aby skutecznie okreslaly najmniejsze spodziewane struktury, nie
powodujgc jednoczesnie nadmiernej konsumpcji zasobdéw informatycznych.
Poniewaz w tak opisanym modelu, duza jego cze$¢ nie bedzie okreslana przez dane,
moze to powodowac¢ numeryczne niestabilnosci. Konieczne wiec jest zastosowanie
w procesie inwersji procedur wygtadzania badz ttumienia otrzymywanych rozwigzan.

Poniewaz parametry (wiasnosci) rzeczywistego osrodka sg ciggte,
parametryzacja modelu numerycznego powinna uwzglednia¢ mozliwos¢ okreslenia
wartosci danego parametru poza punktami, w ktorych zostat zdefiniowany. Osigga
sie to przez interpolacje, w najprostszym przypadku liniowg (jak w programie Hole'a

(1992)), lub tez bardziej zaawansowang, tworzac ziozong funkcje opisujgcg dany
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parametr. Dobrym przyktadem funkcji bazowej sgq B-splajny (B-splines), stosowane w
programach SEIS83 (Cerveny i PSenéik, 1983) oraz JIVE3D (Hobro, 1999; Hobro i
in., 2003). Dzieki takiemu wyborowi, model moze by¢ opisywany wspoéiczynnikami
sumy funkcji bazowych okreslonymi przez splot funkcji bazowej z kazdym

parametrem modelu:

)= BP (1) v
2()= 3 B (i1)z.

gdzie v jest polem predkosci, v; sg wspotczynnikami wielomianu okreslonymi w
punktach T. odpowiedniej siatki, z jest gtebokoscig granicy, z; sg wspoétczynnikami
wielomianu okreslonymi w punktach T, odpowiedniej siatki, a

B (F,T') = Ba(xa,x1) Ba(¥2,x2") Ba(Xa,Xs) ,

B2 (T,7') = Ba(xw,X1) Bs(xz,X2")
sq, odpowiednio, tréjwymiarowymi kwadratowymi funkcjami B-spline oraz

dwuwymiarowymi szesciennymi funkcjami B-spline okreslonymi ponizej:

12
3_ |X_X|) dla |x-x'|s£A
4 \ A 2

NEY P 3)2 1y il <3
B,(x,X')= Z(T—E dla 2A<|x x|s2A

0 dla §A<|x-x'|
2

1| )2 |3
2_ |X'X|) . |X'X|) dla |x- x| <A
3 2

1\3
Bi(x,x') = %(2—|X_X|) dla A<|x-x|<2A

o

dla 2A <|x - ]|
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gdzie X' jest punktem, wokét ktérego funkcja jest wysrodkowana, a A jest odlegtoscig
miedzy wezlami siatki. Warto zauwazy¢, ze wybor funkcji B-spline powoduje, ze
okreslenie wspotczynnikow dla danego punktu osrodka wymaga jedynie znajomosci
sgsiednich dwoch rzedéw weztdw siatki. Pochodne pierwszego rzedu sg ciggte, co

utatwia linearyzacje problemu.

3.2.2. Algorytmy inwersji tomograficznej (Hobro, 1999)

W gtebokich sondowaniach sejsmicznych stosuje sie algorytmy majace na celu
utworzenie modelu osrodka sejsmicznego na podstawie czaséw przejs¢ fal
(promieni) sejsmicznych od zrédet do odbiornikbw. Poniewaz jest to problem czysto
kinematyczny, w badaniach morskich zamienia sie potozenia zrédet i odbiornikow ze
wzgledu na geometrie eksperymentu oraz efektywnos¢ algorytméw numerycznych.
Latwie] jest prowadzi¢ obliczenia dotyczace promieni biegngcych od niewielu
punktow (zrédet w eksperymentach ladowych, a odbiornikbw w eksperymentach
morskich czy morsko-lagdowych) do wielu punktéw (odbiornikow w eksperymentach
ladowych, a zrédet w eksperymentach morskich czy morsko-ladowych).

Pierwszym etapem jest otrzymanie czaséw przejscia promieni sejsmicznych
przez zadany model w celu poréwnania ich z danymi eksperymentalnymi. Kluczowe
jest tu zachowanie takiej samej geometrii jak w eksperymencie. Oznacza to
rozwigzanie zagadnienia prostego wraz z problemem dwupunktowym. Istnieje kilka
metod osiggniecia rozwigzania dwupunktowego. Rozsgdng wydaje sie tzw. shooting
method, polegajgca na rozwigzaniu zagadnienia prostego dla zestawu promieni
wychodzacych ze zrédta z zadanym krokiem katowym. Nastepnie wybiera sie
promienie najblizsze odbiornikdw i poprawia obliczone czasy przejscia do osiggniecia
przewidzianego odbiornika z zadang doktadnoscia. Mozna wtedy okresli¢ stopien
zgodnosci modelu z danymi eksperymentalnymi i przystgpi¢ do jego poprawiania
droga inwersji numeryczne;.

Zwigzek miedzy parametrami modelu a drogg i czasem promienia sejsmicznego

oblicza sie w poszczegllnych komorkach siatki stosujac metode perturbacii
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promienia (ray perturbation theory). Zaklada sie w niej, ze mate zmiany parametrow
modelu powodujg mate zmiany parametréw promienia. Polega ona na policzeniu
parametréw promienia dla danego modelu, a nastepnie wprowadzenia do
parametréw tegoz modelu malego zaburzenia. Jego wplyw na parametry promienia
ogranicza sie do czionéw pierwszego rzedu, tworzac promien zaburzony. Naktada to
oczywiscie warunek na wielkos¢ zaburzenia, ktore musi miesci¢ sie w obszarze
liniowosci rozwigzan. Zbyt duze zaburzenie spowoduje, ze parametry zaburzonego
promienia nie bedg dobrze przyblizaly rzeczywistego promienia ze wzgledu na
istotny wplyw cztondbw wyzszego rzedu. Zwigzek miedzy policzonym czasem
przejscia promieni a biezgcym modelem okreslajg tzw. pochodne Frécheta

zdefiniowane jako elementy macierzy A:
_at,
om,;

j

gdzie t jest wektorem zawierajgcym policzone czasy przej$cia promieni, wektor m
zas zawiera parametry modelu. W procesie inwersji znane sg eksperymentalne
czasy przejscia promieni t, oraz niepewnosci (btedy) okreslenia tych wartosci o,
ktore dalej bedg traktowane z zatlozenia jak odchylenia standardowe w rozkiadzie
Gaussa. Zadaniem procesu inwersji jest optymalizacja réznicy miedzy czasami
zmierzonymi i policzonymi. Dla matych zmian modelu mozna wiec zatozy¢ liniowe
przyblizenie: &t = A dm. Celem inwersji jest znalezienie odpowiedniego (lepszego)
nowego modelu, a wiec obliczenie zmiany modelu dm. Dla dobrze okreslonego
problemu liniowego wystarczy zastosowac¢ odwrotng macierz pochodnych Frécheta:
dm = A7 (t, — t). Poniewaz rzeczywiste problemy na og6t nie sg liniowe, nalezy
zastosowacé procedury iteracyjne polegajgce na minimalizacji odpowiedniej miary
(nie)dopasowania modelu w kolejnych, niewielkich krokach.

Metoda najmniejszych kwadratow . Wiekszos¢ autorOw wybiera metode
najmniejszych kwadratéw, w ktérej miarg (nie)dopasowania modelu jest funkcja

okreslona norma;

F(m) :”to _ti”Z = Z(toi _ti)2

i=1
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Uwzgledniajgc bltedy pomiaru, powyzszg funkcje mozna znormalizowac:

gdzie N jest liczbg danych (zmierzonych czaséw przejscia promieni, branych pod
uwage w procesie inwersiji).

W uogdlnionym przypadku inwersji, funkcje F mozna zapisac jako sume:

F(dm) = ®(dm) + Y(dm) ,
gdzie

®@m) =|r-Adm|
jest miarg linearyzowanego (nie)dopasowania zaburzenia modelu dm od modelu
biezacego m, r = to — t, a W(dm) zawiera informacje mogace stuzyé do opisu
dodatkowych wtasciwosci zaburzonego modelu. W zaleznosci od konstrukcji funkcji
Y, wystepujg rézne warianty metody najmniejszych kwadratow. Z warunku na
minimum funkcji ® (pochodng funkcji przyréwnuije sie do zera) otrzymuje sie wzor:

dm=[ATA]TATr,
ktory jest macierzowym rozwigzaniem problemu metoda najmniejszych kwadratow
bez warunkéw dodatkowych.

Projekcja wsteczna  (backprojection) (Hole, 1992; Sroda, 2000). Metoda
projekcji wstecznej jest przyblizeniem metody najmniejszych kwadratéw. Macierz
AT A przybliza sie w niej jej czescig diagonalng D = diag(AT A). Wtedy zaburzenie
modelu wyniesie:

dm=D"ATr.

Istotng cechg tej metody jest jednorodny rozktad (projekcja) zaburzenia wzdtuz
promienia, co powoduje pewne rozmycie wyjsciowego modelu, zalezne od rozktadu
gestosci promieni.

Poniewaz w modelach tomograficznych istniejg duze obszary, ktore nie sg
opisane przez dane eksperymentalne badz pokrycie lub jako$¢ danych sg stabe, a sg
objete procesem inwersji, pojawia sie niebezpieczenstwo powstania duzych

nieliniowych niestabilnosci. W tej metodzie do wygtadzenia otrzymanego pola
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zaburzen stosuje sie tréjwymiarowy ruchomy filtr usredniajgcy (3-D moving average
filter).

Tlumienie (Hobro, 1999). Inng, powszechnie stosowang drogg do ograniczenia
tego problemu (powstania nieliniowych niestabilnosci), jest metoda ttumionych
najmniejszych kwadratéw (damped least-squares). Wtedy funkcja W przyjmuje
postac:

WEm) = A dm |’ .

Czion ten utrzymuje zmiane modelu podczas inwersji na odpowiednio niskim
poziomie, czyli ttumi zbyt duze zmiany. Parametr A okresla stopien ttumienia. Wadag
tej metody jest jej bezposrednia zalezno$¢ od modelu wejSciowego oraz trudne do
opanowania wygtadzanie. W rezultacie wyniki bardzo zalezg od wyboru modelu
poczatkowego oraz parametrow wygtadzania (ttumienia).

Regularyzacja (Hobro, 1999). Innym podejsciem do powyzszego problemu jest
zastosowanie regularyzacji (regularized least squares). Wtedy funkcja W przyjmuje
postac:

WEm) =A|m+am| .

Jest ona miarg zroznicowania (gltadkosci) nowego modelu, wiec nie zalezy

bezposrednio od modelu wejsciowego. Czion dotyczacy gtadkosci granicy przyjmuje

23?2 2_\? 2_\?2

0°z + 0“z 49 0“z ds
2 2

0x oy oxoy

gdzie S jest powierzchnig granicy, a z(x,y) jej gtebokoscig. Czton dotyczacy gtadkosci

postac:

pola predkosci w warstwie przyjmuje postac:
1/3 2.,\? 2.,\? 2,,\? 2., \? 2, \2 2., \?
”m”z:V ja\Z/ +6\2/ +6\2/ 49 0°v 49 0°v 4o 0°v av |
v n 3 (0x oy 0z oxoy 0yoz 0z0X

gdzie V jest objetoscig warstwy, a v(x,y,z) opisuje pole predkosci w tej warstwie; n

jest liczbg wszystkich granic i warstw podlegajacych procesowi inwersiji.

22



Zbieznosé inwersji (Hobro, 1999). Nowy (poprawiony) model otrzymuje sie,
obliczajgc minimum funkcji F(dm). Trzeba jednak pamietaé, ze wynik bedzie
sensowny pod warunkiem zachowania liniowosci, czyli zmiana modelu nie moze by¢
zbyt duza. Warunek ten mozna spetnié¢, stosujac odpowiedni wspotczynnik ttumienia
(w metodzie tlumionych najmniejszych kwadratow) bagdz metode gradientow
sprzezonych (conjugate gradient method). Polega ona na stopniowej zmianie modelu
o wektor odpowiedniej dtugosci w kierunku maksymalnego skitonu funkcji F(dm).
Nastepne zmiany zachodzg w nowych kierunkach, ktére dla kolejnych modeli sg
najbardziej nachylone w strone minimum funkcji F(dm). W ten sposob, gdy liczba
iteracji jest réwna liczbie wymiaréw funkcji F, osiggane jest minimum tej funkcji w
przestrzeni wszystkich uzytych wektorow. Liczba iteracji moze wiec zawiera¢ sie w
przedziale od 1 do liczby parametrow modelu, zaleznie od pozgdanych warunkow
liniowosci. Przy zbyt duzej liczbie iteracji moze dojs¢ do opuszczenia obszaru

liniowosci w procesie inwersiji.

3.3. Opis zastosowanych programoéw

Pakiet SEIS83 (Cerveny i PSendik, 1983)

Jest to obecnie szeroko stosowany, standardowy program, stuzacy do
modelowania dwuwymiarowego metodg prob i biedéw za pomocg procedur
Sledzenia promienia sejsmicznego (ray tracing). W pakiecie wykorzystano omowiong
wczesniej metode promieniowg. Program ma wiec wszystkie ograniczenia tej
metody. Nie jest mozliwe modelowanie zjawiska dyfrakcji, a fale czolowe mozna
jedynie w przyblizeniu modelowa¢ przez odpowiedni dobér parametréw fizycznych
(jako fale refragowane w warstwach o matych gradientach predkosci). Jest mozliwe
wprowadzenie tlumienia osrodka wedlug zadanego wzoru. Mozna modelowac
promienie refragowane, odbite, wielokrotnie odbite, mieszane (zalamane i
wielokrotnie odbite), przemienne (konwersja miedzy falami P i S na granicach
sejsmicznych). Umozliwia on opisanie dowolnego rozktadu predkosci w osrodku dla
fal podtuznych i poprzecznych, z granicami sejsmicznymi prawie dowolnego ksztaitu

(takze pokrywajgcych sie), lokalizacje zrédta o bardzo szerokiej charakterystyce w
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dowolnym miejscu modelu. Odbiorniki potozone sg na pierwszej granicy modelu.
Wartosci predkosci zadawane sg w weztach nieregularnej sieci prostokatnej,
pokrywajacej catkowicie odpowiednig warstwe. Miedzy podanymi punktami predkosc¢
jest interpolowana krzywag gtadkg. Gilebokosci granic sejsmicznych podawane sg w
dowolnych punktach modelu, co najmniej na jego krancach. Miedzy podanymi
punktami ksztait granicy jest interpolowany krzywa gtadka lub liniowo (wtedy granica
jest linig tamang). Program ten oblicza hodografy i amplitudy teoretyczne,
sejsmogramy syntetyczne oraz drogi promieni sejsmicznych, czyli diagramy
promieniowe. Pakiet ten jest stosowany razem z programami MODEL (Komminaho,
1993) do przygotowania i poprawiania modelu oraz ZPLOT (Zelt, 1994) do okres$lania
czasow wejs¢ fal sejsmicznych na rejestracjach i poréwnywania rezultatdw

modelowania z wynikami eksperymentalnymi.

Pakiet tomograficzny (Hole, 1992)

Jest to pakiet programowy do trojwymiarowej tomografii sejsmiczne;.
Parametryzacja modelu nie uwzglednia granic sejsmicznych. Pole predkos$ci opisane
jest w regularnej prostopadtosciennej siatce pokrywajgcej caly model. Miedzy
podanymi weztami siatki predko$é jest interpolowana liniowo. Zrodta i odbiorniki
mogq by¢ zlokalizowane w dowolnym miejscu modelu. Program ten dokonuje
inwersji sejsmicznej pola predkosci na podstawie jedynie czasow pierwszych wejs¢
energii sejsmicznej, stosujgc opisang wczesniej metode projekcji wsteczne.
Przyjmuje sie jednowymiarowy model poczatkowy, ktéry jednak powinien byé
maksymalnie zblizony do oczekiwanego ze wzgledu na liniowe zachowanie
algorytmu. W przeciwnym przypadku otrzymany model moze istotnie odbiega¢ od
oczekiwanego (procedura iteracyjna zbiegnie do niewtasciwego lokalnego minimum,
ktére nawet moze opisywa¢ nierealng fizycznie strukture) lub tez procedura

iteracyjna nie bedzie zbiezna.
Pakiet JIVE3D (Hobro, 1999; Hobro i in., 2003)

Jest to pakiet programowy do tréjwymiarowej tomografii sejsmicznej. Model jest

definiowany przez granice sejsmiczne oraz pola predkosci zadane w warstwach na
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regularnej sieci prostopadtosciennej. Miedzy weztami siatki predkos¢ oraz ksztait
granic sg interpolowane krzywg gtadkg. W przypadku badan morskich odbiorniki
mogg byc¢ potozone w dowolnych miejscach (np. na dnie morskim i powierzchni
ziemi). Wszystkie zrédta sg zlokalizowane na jednym poziomie (z=const), natomiast
wspotrzedne poziome (x,y) sa dowolne. Program ten dokonuje inwersji pola
predkosci fal sejsmicznych w wybranych warstwach lub inwersji ksztattu wybranych
granic sejsmicznych na podstawie czasow przyjscia fal zatamanych lub odbitych
stosujgc opisane wczesniej: regularyzowang metode najmniejszych kwadratow
(regularized least squares) oraz metode gradientdw sprzezonych. Przyjmuje sie
jednowymiarowy model poczatkowy, do ktérego mozna jednak wprowadzi¢ pewne
dodatkowe informacje, jak np. batymetrie czy topografie. Teoretycznie model
poczatkowy nie musi byé zblizony do oczekiwanego, jednak powinien umozliwia¢

osiggniecie zadanych pozyciji odbiornikow przez policzone promienie.

W obu pakietach tomograficznych do wizualizacji otrzymanych wynikow uzywany

jest pakiet General Mapping Tools (Wessel i Smith, 1991, 1998).
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4. Opis wybranych eksperymentow sejsmicznych w
rejonie potnocno-zachodniego Spitsbergenu

Celem pracy jest okreslenie sejsmicznej struktury krawedzi kontynentalnej i strefy
przejscia ocean-kontynent w rejonie poétnocno-zachodniego Spitsbergenu na
podstawie gtebokich sondowan sejsmicznych. Do realizacji tego zadania uzyte
zostaly dane z dwoch wypraw (Rys. 1): wyprawy geodynamicznej Polskiej Akademii
Nauk z roku 1985 (Czuba i in., 1999) na statku m/s Jantar oraz wyprawy
miedzynarodowej ARKTIS-XV/2 (Jokat i in., 2000) z 1999 roku we wspOtpracy
miedzy Niemcami (Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research, r/v
Polarstern), Polskg (Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, m/s Eltanin), Japonig
(Hokkaido University) i Norwegig (University of Bergen).

W eksperymencie przeprowadzonym w roku 1985 zrédiem fal sejsmicznych byly
morskie eksplozje tadunkéw trotylu o masie 20-120 kg. Byly one odpalane w
odlegtosci okoto 5—7 km od siebie wzdtuz zatozonych profili sejsmicznych. Rejestraciji
energii sejsmicznej dokonywano czterema pieciokanatowymi Ilgdowymi stacjami
sejsmicznymi typu PDM o zapisie analogowym oraz jednej, takze pieciokanatowej,
typu PCM o zapisie cyfrowym (wszystkie konstrukcji IGF PAN). Stacje te
zastosowano w dwoéch rozstawach w siedmiu wybranych punktach. Stacje byly
wyposazone w sejsmometry pionowe o czestosci wkasnej 1 Hz. Sejsmometry byty
rozstawione wzdiuz profili w odlegtosci 125-200 m od siebie w zaleznosci od
warunkow terenowych. Zapis nastepowat na papierze swiattoczutym i réwnolegle na
kasetach magnetofonowych. Dwuwymiarowe modelowanie sejsmiczne na podstawie
tych danych zakonhczone zostalo publikacjg (Czuba, 1994; Czuba i in., 1999).
Rejestracje, z braku morskich sejsmograféw dennych (OBS - Ocean Bottom
Seismograph), prowadzone byly tylko na ladzie, z jednej strony punktow strzatowych.
Nie otrzymano wiec hodograféw zbieznych, co wprowadzito dodatkowg niepewnosé
do wynikéw modelowania.

W eksperymencie przeprowadzonym w roku 1999 zrédtem fal sejsmicznych byly
takze morskie eksplozje fadunkéw trotylu o masie 25 i 50 kg w odlegtosci okoto 5 km

od siebie wzdtuz zatozonych profili sejsmicznych. Wybuchy te byly wykonywane z
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poktadu jachtu Eltanin na odcinkach profili przecinajgcych spodziewang strefe
przejsciowg miedzy skorupg oceaniczng a kontynentalng. Wzdtuz catosci profili, w
tym na odcinkach brzeznych, podstawowym zrédtem fal sejsmicznych byty eksplozje
sprezonego powietrza z urzadzen (airgun) o tgcznej pojemnosci 90 |. Strzaly te
wykonywane byly z poktadu statku badawczego r/v Polarstern co minute z
interwatem odlegtosci okoto 200 m. Strzelanie powietrzne przerywane byto na czas
strzatu trotylowego.

Rejestracji energii sejsmicznej dokonywano za pomocg aparatur trzech typow.
Tab. 1 przedstawia przyporzadkowanie konkretnych typéw aparatur stanowiskom
rejestracyjnym (przerwy w numeracji stanowisk powstaty wskutek awarii stacji bgdz

niemoznosci prawidtowego odczytania zapisu).

Tab. 1. Typy rozstawionych stacji sejsmicznych na profilach 99200 i 99300
w obszarze modelowania

Numer stanowiska Typ stacji Numer stanowiska Typ stacji
201 RefTek 217 OBS
202 RefTek 218 OBH
203 RefTek 219 OBS
204 RefTek 220 OBH
205 RefTek 222 OBH
206 RefTek 223 OBS
207 OBH 224 OBH
209 RefTek 225 OBS
210 RefTek 310 RefTek
211 RefTek 311 RefTek
212 RefTek 312 RefTek
213 OBS 313 OBH
214 OBH 314 OBH
215 OBS 315 OBH
216 OBH
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Na lgdzie rozstawiono trzykanatowe stacje typu RefTek 72A. Do kazdej podtaczono
54 pionowych geofondéw, o czestosci wkasnej 4,5 Hz, potgczonych po 18 geofonéw
na kanat (po 3 kable szescio-geofonowe). Grupy geofonéw byly instalowane w
odlegtosci do 50 m wokot stacji zaleznie od warunkow topograficznych. Rejestracje
pojedynczych geofonéw byly wiec elektrycznie sumowane niezaleznie w kazdym
kanale. Stacje ladowe umieszczono na brzeznych odcinkach profili. W zwigzku z tym,
na tych odcinkach, geometria eksperymentu nie byla catkowicie dwuwymiarowa,
cho¢ do takiej zblizata sie przy duzych odlegtosciach. W szczegdlnosci, stacje
ladowe znalazly sie praktycznie na linii punktéw strzalowych w czesciach
oceanicznych profili (zachodnia czesé¢ profilu 99200 i pétnocna 99300). W czesci
oceanicznej profili rozstawiono sejsmografy denne (OBS - Ocean Bottom
Sejsmograph) i hydrofony denne (OBH — Ocean Bottom Hydrophone), przy czym na
profilu 99200 sg one ustawione na zmiane ze wzgledu na rézne mozliwosci stacji i
chec¢ zachowania jednorodnego standardu rejestracji na maksymalnej czesci profilu.
W czesci brzeznej profilu 99200, u ujscia Billefjorden, znalazt sie jeden hydrofon
denny ze wzgledu na wiekszg odlegtos¢ miedzy stacjami lgdowymi w tym rejonie. Na
profilu 99300 OBS6w nie zastosowano w ogole ze wzgledéw technicznych. Stacje
OBH byly pojedynczymi niemieckimi hydrofonami z cyfrowym zapisem
magnetycznym w czterech kanatach o réznym wzmocnieniu. Japonskie stacje OBS z
analogowym zapisem magnetycznym wyposazone byly w tréjsktadowy geofon o
czestosci wlasnej 4,5 Hz. Dane zapisywane byly w czterech kanatach: dwoch dla
geofonéw poziomych i dwoch dla geofonu pionowego, ale z réznymi wzmocnieniami.

W zwigzku z istotnym brakiem zachowania liniowej geometrii profilu 99200,
modelowanie dwuwymiarowe, cho¢ umozliwia wykorzystanie najwiekszej ilosci
informacji dostepnych z rejestracji, moze wprowadza¢ dodatkowe btedy do wynikow,
zwigzane z niejednorodng strukturg w trzecim wymiarze. W celu sprawdzenia tej
mozliwosci, nalezato wykona¢ modelowanie tréjwymiarowe w korytarzu. Korytarz taki
powinien objg¢ caly profil oraz ewentualne dodatkowe rejestracje z innych profili w
celu uzupetnienia informacji z obszarow nieobjetych geometrig profilu gtéwnego
(Rys. 1). Jednoczesnie bytoby to pierwsze sejsmiczne modelowanie tréjwymiarowe w

rejonie Spitsbergenu, nalezalo wiec wybra¢ obszar o odpowiednim pokryciu
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promieniowym, z rejestracjami takze niepodtuznymi. Rejon wokot profilu 99200,
uzupetniony gestymi rejestracjami z przecinajgcego go profilu 99300 oraz
rejestracjami silnych zrédet trotylowych z roku 1985, jest jedynym dajgcym szanse na
skuteczne modelowanie dostepnymi srodkami. Wybratem wiec obszar zamkniety w
prostokacie o wymiarach 440x74 km, zdefiniowany punktami naroznymi o

wspoétrzednych umieszczonych w Tab. 2.

Tab. 2. Wspo6irzedne obszaru modelowania trojwymiarowego

Dlugos¢ geograficzna | Szerokos¢ geograficzna X [km] y [km]
0,80000E 78,5500N 0 0
1,02257W 79,1142N 0 74

19,89050E 80,6631N 440 74
20,71170E 80,0120N 440 0

W obszarze tym znalazly sie wszystkie stacje (23) i zrodta (25 strzatéw trotylowych i
2189 powietrznych) z profilu 99200 oraz K2 (stacje VI, I'i VII, patrzac od zachodu, 16
punktow strzatlowych), a takze stacje 310-315 z profilu 99300 wraz ze strzatami (6
strzatlow trotylowych i 348 powietrznych). Pozostate dane z roku 1985 obejmujg 8
strzatow z profilu C2 oraz 4 z profilu C3. Rejestracje dokonywane byly przez te same

stacje, co na profilu K2.
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5. Opracowanie danych sejsmicznych
5.1. Przetwarzanie danych

W zwigzku z réznymi zrédtami pochodzenia danych, a tym samym rowniez
sposobu zapisu i formatu, pierwszym etapem przetwarzania danych musialo by¢
doprowadzenie ich do tego samego formatu. Dane z roku 1985 byly zapisywane
anologowo na kasetach magnetofonowych, jednak nie wszystkie daty sie poprawnie
odtworzy¢. Dlatego czesc rejestracji zostata recznie przeniesiona do postaci cyfrowej
z zapisbw papierowych, ktore byly dokonywane réwnolegle z zapisem
magnetycznym. Pozostate rejestracje zostaty przeniesione do komputera za pomocag
specjalnego magnetofonu i przetwornika analogowo-cyfrowego. Na tym etapie
wszystkie rejestracje z roku 1985 znajdowaly sie w postaci cyfrowe]j w swoistym
formacie. Dane z roku 1999 byly rejestrowane magnetycznie w swoistym formacie
cyfrowym (stacje lagdowe i OBH) oraz analogowo (OBS). Poniewaz byt to sprzet
wspotuczestnikbw zagranicznych, oni zajeli sie wstepnym przetworzeniem tych
danych, ktére otrzymatem juz w standardzie SEG-Y. Po odpowiednim przetworzeniu
z wtasnego formatu oraz unifikacji prébkowania (100 Hz), dotgczytem do nich dane z
roku 1985.

Rejestracje z wielu kanatéw umozliwiajg lepsze wydzielenie rejestrowanych faz
energii sejsmicznej. W przypadku rzadkich danych z 1985 roku pozostawitem
wszystkie rejestracje do dalszej obrébki. Do wyboru czasu przyjscia fal uzywatem
kanatu srodkowego, postugujac sie kanatami pobocznymi w razie watpliwosci. W
przypadku danych z roku 1999 takie podejscie nie bylo mozliwe ze wzgledu na
gestos¢ rejestracji oraz brak tak rozsunietych kanatow. Dlatego po odrzuceniu
rejestracji z sejsmometréw poziomych, jakos¢ (ogolny stosunek sygnatu do szumu)
pozostatych oceniatem optycznie i wybieratem do dalszej obrébki najlepszy kanat.
Niezaleznie rozpatrywatem rejestracje strzatow trotylowych i powietrznych. W razie
niemoznosci podjecia decyzji (gdy dwa lub wiecej kanatbw miato podobng jakos¢),
najlepsze badz wszystkie kanaly sumowatlem w celu zmniejszenia szuméw. Zapis

powyzszych decyzji znajduje sie w Tab. 3.
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Tab. 3. Wybor kanatow rejestracyjnych do dalszego przetwarzania

Numer Numery wybranych kanatow Numer Numery wybranych kanatow
punktu strzaty strzaty punktu strzaty strzaty
strzalowego | trotylowe powietrzne |strzalowego| trotylowe powietrzne
201 2 3 223 14 14
202 1 1 224 1234 1234
203 2 2 225 4 4
204 3 3 304 1 123
205 1 1 305 123 13
206 2 1 306 12 123
207 4 4 307 123 123
209 3 3 308 123 123
210 1 123 309 123 123
211 3 3 310 123 123
212 1 123 311 12 12
213 14 14 312 123 123
214 1234 1234 313 1234 1234
215 14 14 314 1234 1234
216 1234 1234 315 1234 1234
217 14 14 316 1234 1234
218 1234 1234 317 234 234
219 14 14 318 3 4 234
220 1234 1234 319 3 4 1234
222 1234 1234
Poczatkowo kazdy profil znajdowat sie w oddzielnym pliku. Do celéw

modelowania tréjwymiarowego potaczytem je w jedng calosé, wydzielajac rejestracje

z wybranego obszaru.

Nastepnie nagtowki

rejestracji

zostaly uzupetnione o

informacje o geometrii eksperymentu (potozenia oraz numery punktéw strzatowych
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i stacji sejsmicznych, odlegtosci miedzy nimi, czasy strzatow). Przetwarzania danych
dokonywatlem za pomoca bezptatnego pakietu oprogramowania Seismic Unix
(Cohen i Stockwell, 1997). Wspoétrzedne kartezjanskie (x,y) zostaty przeliczone z
geograficznych w rzucie ukosnym Mercatora za pomocag pakietu GMT (Wessel i
Smith, 1991, 1998). Rownik ukosnego rzutowania Mercatora pokrywa sie z profilem
99200 na odcinku morskim, dzieki czemu minimalizuje sie ewentualne rozbieznosci
rzutu z powierzchni sferycznej na ptaszczyzne, zachowujgc prawidtowe odlegtosci
dla gtébwnego profilu (99200). Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg szerokos¢
wybranego obszaru, mozliwe btedy w kierunku prostopadiym do gtéwnego profilu sg
pomijalne (Rys. 3).

Wyboru i zaznaczenia czaséw przyjscia fal (tzw. pikowania) dokonatem recznie
za pomocg programu ZPLOT (Zelt, 1994). Proces ten wykonywalem na sekcjach
sejsmicznych wyswietlanych na monitorze komputera: w réznych powiekszeniach,
przy réznym zakresie filtrowania, predkosci redukcji, jak tez w réznej formie — z
zaczernieniami amplitud (variable area — VA plot) albo bez (wiggle trace — WT plot).

Parametry te wybieratem wedtug potrzeb na biezgco podczas pikowania.

5.2. Opis pola falowego

W pracy tej zajmowatem sie tylko rejestracjami sktadowych pionowych. Ponizsze
rozwazania dotyczg fal podiuznych, chyba ze zaznaczytlem inaczej w konkretnym
przypadku. Przyktady sekcji sejsmicznych pokazane sg na Rys. 4-11, przy czym na
Rys. 8, 9 i 11 wystepujg wraz z przyktadami modelowania dwuwymiarowego, a na
Rys. 7 znajdujg sie przyktady pikowania. Sekcje te sg normalizowane do
maksymalnej amplitudy na poszczegoélnych trasach. Wszystkie rejestracje strzatow
powietrznych ze stacji lgdowych i OBSOw sg bardzo wyrazne w zakresie pierwszych
wej$¢ energii oraz odbi¢ od nieciggtosci Mohorovi€icia (PmP). Maksymalne
odlegtosci rejestracji tych fal wynoszg okoto 200 km dla stacji lagdowych i zrodet
powietrznych oraz 300 km dla stacji lgdowych i zrédet trotylowych. W przypadku
OBSo6w odlegtosci te wynoszg okoto 50 km dla strzatow powietrznych i 100 km dla

eksplozji chemicznych (trotylowych). Poréwnanie rejestracji najlepszej sekcji
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Rys. 4. Poréwnanie amplitudowo normalizowanej sekcji sejsmicznej wzdtuz profilu 99200 dla stacji lagdowej 204.

Czesc¢ goérna - rejestracje strzatdéw trotylowych, czes¢ dolna - rejestracje strzatéw powietrznych (jedna strona
wychylen zaczerniona). P, - pdzniejsze wejscia fal P zatamanych w skorupie; Pn - fale P zatamane pod granicg

Mohorovi€icia; P1 - odbiciaw gérnym ptaszczu. Wyra

fal, zwtaszcza gatezi P1, na sekcji TNT.

zne wejscia
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sejsmicznej dla strzatow powietrznych z rejestracjami zrodet trotylowych na tej samej
stacji pokazane jest na Rys. 4. Bardzo dobry stosunek sygnatlu do szumu na
rejestracjach trotylowych umozliwia doktadng identyfikacje pierwszych wejs¢ fal
sejsmicznych, w tym fal P, (zatamanych w gérnym ptaszczu) czy nawet gtebszych i
pozniejszych faz. Rejestracje strzatldw powietrznych nie sg tak wyrazne, jednak ich
duza gestos¢ umozliwia réwniez doktadne okreslenie obwiedni odpowiednich faz.
Maksymalna odleglos¢ rejestracji przez OBH jest niewielka, w wiekszosci
przypadkéw wynosi okoto 10 km. Jedynym wyjatkiem (z nieznanych przyczyn) sg
rejestracje na stacji 207 (Rys. 5), ktére sg porownywalne z zapisami uzyskanymi z
OBSOw.

Pierwsze wejscia z predkoscig pozorng ponizej 2 km/s zapewne zwigzane sg z
falami zatamanymi w pokrywie osadowej. Jest to predkos¢ wskazujgca na duzg
penetracje tej warstwy przez wode. Rejestracje tych gatezi siegajg maksymalnie do
10 km odlegtosci (np. stacja 207, Rys. 5 oraz stacja 215, Rys. 6). Dlugie galezie fal
skorupowych (Pg i Pcr), we wschodniej czesci profilu 99200, o predkosci pozornej
okoto 5-6 km/s wskazujg na istnienie stosunkowo grubej skorupy kontynentalnej w
tej czesci Spitsbergenu. Natomiast w drugiej czesci profilu, fal Pg prawie nie ma (np.
stacja 225, Rys. 6) albo siegajg do odlegtosci nie wiekszej niz 30 km. Natychmiast po
nich pojawiajg sie gatezie hodografu o predkosci pozornej rzedu 8 km/s, co oznacza
bardzo plytkie potozenie nieciggtosci Mohorovi€icia w tym rejonie. Wzdtuz profilu
99300, na odcinku uwzglednionym w tym modelowaniu, gatezie fal zatamanych w
osadach wystepujg w czesci poinocnej (Rys. 7). Osiggajg one predkos¢ pozorng
powyzej 2 km/s przy maksymalnej odlegtosci okoto 10 km. W czesci potudniowej
odcinka (Rys. 7) wystepujg tylko fale Py, ale wynika to gtéwnie z odsuniecia staciji
sejsmicznych od linii punktéw strzatlowych. Fale skorupowe sg dobrze widoczne na
catym interpretowanym odcinku profilu 99300, cho¢ stacje OBH praktycznie ich nie
zarejestrowaty. Predkos¢ pozorna tych gatezi rosnie w kierunku potnocnym od 6 km/s
do prawie 7 km/s.

We wschodniej czesci profilu 99200 wida¢ w okolicy 6 s czasu zredukowanego
gatezie z wyraznym skokiem amplitudy sygnatu. Sg to bardzo dobre rejestracje odbic

na nieciggtosci MohoroviCicia wskazujgce na ostry kontrast predkosci fal
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99200, Stacja OBS 215, filtr 2/4/20/25 Hz
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Rys. 6. Przyktady amplitudowo normalizowanych sekcji sejsmicznych
wzdtuz profilu 99200. Stacje OBS 215 (cze$¢ gorna) i 225 (cze$¢ dolna).
Duza predkos$c¢ pozorna fal blisko punktu strzatowego (ok. 8 km/s - gatgz
Pn) i wczesne wejscia fal PmP na dolnej sekcji. Pozostate oznaczenia
jaknaRys. 5.

sejsmicznych (np. Rys. 8). Na stacjach potozonych w kierunku zachodnim odbicia te
wystepujg coraz wczesniej, co oznacza istotne podniesienie granicy Mohorovicicia w
kierunku oceanu. Warto tez zauwazy¢ rozbudowang strukture rejestracji tego
odbicia, a nastepnie w czesci srodkowej profilu istotnie mniejsze i trudne do

identyfikacji amplitudy odbitych fal (np. stacja 211, Rys. 5; stacja 215, gdzie w ogdle
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99300, Stacja ladowa 310, filtr 2-25 Hz 99300, Stacja OBH 313, filtr 2-25 Hz
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Rys. 7. Przyktady amplitudowo normalizowanych sekcji sejsmicznych z
zaznaczonymi czasami wejs¢ sygnatu sejsmicznego wzdtuz profilu 99300 (czesé
gorna): stacje ladowa 310 (po lewej stronie) i OBH 313 (po prawej stronie) oraz wzdtuz
profilu K2 (czes¢ dolna): stacje Ilgdowe Vi(lewa strona) i VIl (prawa strona). P, - fale
zatamane w osadach. Pozostate oznaczenia jak na Rys. 5.

nie wida¢ odbicia na granicy MohoroviCicia, Rys. 6). Moze to wskazywacC na
warstwowg (refleksyjng) budowe nieciggtosci by¢é moze spowodowang czesciowym
topnieniem skat osrodka. Skomplikowany, falujgcy, ksztatt gatezi hodografow jest
rezultatem ksztattu dna morskiego oraz warstw osadowych. Na rejestracjach ze stacji

223 (Rys. 9) okreslitem istotnie pozniejsze wejscia fal, ktére zidentyfikowatlem jako
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Rys. 8. Przyktad amplitudowo normalizowanej sekcji sejsmicznej strzatow
typu airgun wzdtuz profilu 99200 dla stacji ladowej 202 wraz z
teoretycznymi hodografami policzonymi dla modelu (po $rodku). Gérny
rysunek zawiera sejsmogramy syntetyczne. Z danymi eksperymentalnymi
nalezy poréwnywac wzgledne amplitudy wzdtuz pojedynczej rejestracji. Na
dole rysunku znajduje sie diagram z promieniami sejsmicznymi w modelu
policzony jedynie dla 100 punktéw strzatowych ze wzgledu na wiekszg
pogladowosé obrazu. Liczby w biatych prostokatach - wartosci predkosci
fal Pw km/s. Pozostate oznaczenia jak naRys. 5.
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99200, Stacja OBS 223, filtr 2/4/20/25 Hz

Rys. 9. Przykfad amplitudowo normalizowanej sekcji sejsmicznej
strzatow typu airgun wzdtuz profilu 99200 dla stacji OBS 223 wraz z
teoretycznymi hodografami policzonymi dla modelu (po $rodku).
PmPP - wielokrotne odbicia (rewerberacje); SmS - fale S odbite od
granicy Mohorovi€icia. Gorny rysunek zawiera sejsmogramy
syntetyczne. Z danymi eksperymentalnymi nalezy porownywac
wzgledne amplitudy wzdtuz pojedynczej rejestracji. Na dole rysunku
znajduje sie diagram z promieniami sejsmicznymi w modelu
policzony jedynie dla 100 punktéw strzatowych ze wzgledu na
wiekszg poglgdowosé obrazu. Liczby w biatych prostokatach -
wartosci predkosci fal P w km/s. Brak jest wyraznych odbi¢ od
granicy Mohorovicicia. Gatezie PmPP i SmS sg dobrze dopasowane
jedynie kinematycznie. Duze opéznienie fali Pn w odlegtosciach 60-
80 km w Gtebi Molloya. Pozostate oznaczenia jak naRys. 5.
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99200, Stacja ladowa 203, filtr 2/4/20/25 Hz 99200, Stacja ladowa 210, filtr 2/4/20/25 Hz
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Rys. 10. Przyktady amplitudowo normalizowanych sekcji sejsmicznych strzatéw trotylowych
wzdtuz profilu 99200. Stacje: lgdowa 203, OBH 207 , lgdowa 210, ladowa 212. Wyrazne
pierwsze wejscia sygnatu nawszystkich rejestracjach. Pozostate oznaczenia jak naRys. 5.

fale wielokrotnie odbite (rewerberacje) oraz fale S — zalamane i odbite na granicy
Mohorovicicia.

Hodografy uzyskane z rejestracji eksplozji trotylu sg zgodne z hodografami
uzyskanymi z rejestracji zrodet powietrznych w zakresie fal zatlamanych w
skonsolidowanej czesci skorupy oraz odbi¢ od nieciggtosci Mohorovicicia, jednakze
wejscia energii sejsmicznej sg wyrazniej widoczne na pojedynczych rejestracjach niz
w przypadku rejestracji strzatow powietrznych. Dodatkowo, ujawniajg one istnienie
granic odbijajgcych w dolnej litosferze (gatezie P1 np. na sekcjach ze stacji 203, 205,
207,210 czy 212; Rys. 101 11).
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Rys. 11. Przyktad amplitudowo normalizowanej sekcji sejsmicznej strzatow
trotylowych wzdtuz profilu 99200 dla stacji lgdowej wraz z teoretycznymi
hodografami policzonymi dla modelu (po $rodku). Gorny rysunek zawiera
sejsmogramy syntetyczne. Z danymi eksperymentalnymi nalezy poréwnywaé
wzgledne amplitudy wzdtuz pojedyhczej rejestracji. Na dole rysunku znajduje
sie diagram z promieniami sejsmicznymi w modelu. Liczby w biatych
prostokatach - wartosci predkosci fal P w km/s. Wyrazne wejscia fali P1 i dobre
dopasowanie pozniejszych wejsc fal skorupowych P,. Pozostate oznaczenia
jaknaRys. 5.
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Rejestracji z roku 1985 (Rys. 7) w obszarze modelowania jest niewiele poza
profilem K2. Jest to zaledwie po kilka punktéw strzalowych z profili C2 i C3
uzupetniajgcych informacje poza linig profilu 99200. Zaznaczajg sie na nich wyraznie
galezie Pg i PmP. Czas zredukowany odbicia od nieciggtosci Mohorovicicia maleje z
okoto 6 s do okoto 4 s dla punktow odbicia potozonych bardziej na pétnocy, co
oznacza zapewne podniesienie granicy w kierunku poétnocnym. Na profilu K2
pierwsze wejscia sg dobrze widoczne na cate] dilugosci. Sg to galezie Pg i Pi.
Réwniez na wszystkich sekcjach sejsmicznych daje sie wyrdzni¢ odbicia od
nieciggtosci Mohorovicicia, a takze od gtebszych granic. Fale zalamane na granicy
Mohorovicicia sg widoczne od odlegtosci okoto 80 km od stacji VI. Na sekcjach z
innych stacji trudno jest wydzieli¢ te faze z uwagi na silne odbicia od gtebszych

granic.
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6. Modelowanie sejsmiczne

W przypadku sejsmicznych profili ladowych w modelu teoretycznym stacje
sejsmiczne i punkty strzalowe umieszcza sie w ich faktycznych potozeniach.
Natomiast w pomiarach morskich sytuacja jest nieco inna. Rejestracje sg
prowadzone w niewielu miejscach. Gdyby zachowac¢ faktyczne ustawienia zrédet i
sejsmograféw, otrzymano by mnéstwo sekcji sejsmicznych (tzn. tyle, ile byto
wykonanych eksplozji) z zaledwie kilkoma sejsmogramami, co jest zbyt matg iloscig
danych do sensownego modelowania. Nalezy wiec zamieni¢ pozycje zrodet i
sejsmografow. W problemie kinematycznym nie ma to zadnego znaczenia, poniewaz
droga i czas przebiegu promienia sejsmicznego bedg te same niezaleznie od
zamiany potozen stacji sejsmicznej i punktu strzatlowego. Nie jest to takie proste w
przypadku dynamicznym, gdyz charakterystyka promieniowania zrodia zalezy od
srodowiska, w ktérym sie znajduje, a ponadto na kazdej granicy nieciggtosci
zachodzi konwersja fal podtuznych w poprzeczne i odwrotnie. W tej pracy zamiana ta
wydaje sie bezpieczna, poniewaz rozwazane sg praktycznie jedynie fale podiuzne, a
modelowane zrodio wysyla takze tylko fale P (podtuzne) tak jak ma to miejsce w

wodzie, gdzie faktycznie dokonywano eksplozji.
6.1. Modelowanie dwuwymiarowe

Modelowanie dwuwymiarowe wykonatlem metodg prob i bledow za pomocag
programu SEIS83 wzdtuz profilu 99200 (Czuba i in., 2005). Metoda ta pozwala na
uwzglednienie najwiekszej liczby galezi hodograféw, czyli tak fal refrakcyjnych, jak i
odbitych od r6znych granic. Polega ona na takim dobraniu parametréw modelu, aby
obliczone teoretyczne pole falowe byto jak najbardziej podobne do rzeczywistego,
otrzymanego z eksperymentu. Operuje sie dwiema wspotrzednymi: potozeniem
wzdtuz profilu oraz gtebokoscig — stad okreslenie modelowania dwuwymiarowego.
Ze wzgleddw estetycznych na krancach profilu dodatem niewielkie odcinki osrodka
tak, aby pierwszy punkt strzalowy i ostatnia stacja sejsmiczna nie pokrywaty sie z

krancami modelu, a wiec tez z ramkg na ewentualnym rysunku. Dlugo$¢ modelu
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wynosi wiec 430 km. Pierwszy punkt strzalowy (od zachodu) potozony jest w
odlegtosci 3,219 km od poczatku profilu, a ostatnia stacja sejsmiczna w odlegtosci
428,774 km. W zwigzku z nieliniowg (nie dwuwymiarowg) geometrig eksperymentu,
wszystkie stacje i punkty strzalowe zostaty zrzutowane do celow modelowania na
hipotetyczng linie profilu, jednak podczas obliczen uzywane byly rzeczywiste
odlegtosci miedzy punktami strzatowymi a stacjami sejsmicznymi.

Zrodia do celéw obliczeniowych umiescitem na poprawionej gtebokosci (gdyz
sejsmografy sg w formacie programu SEIS83 domysinie potozone na powierzchni
Ziemi, a w rzeczywistosci strzaly byly wykonywane pod powierzchnig wody) tak, aby
czas przebiegu promienia w modelu byt taki sam jak w rzeczywistosci. Poprawka ta
ma jednak niewielkie znaczenie, poniewaz réznice drogi rzedu kilkudziesieciu
metroOw nie zmieniajg czasu przebiegu promienia o warto$¢ wiekszg od doktadnosci
korelacji. Ksztalt dna morskiego uwzglednitem, wykorzystujgc wyniki pomiarow
echosondg ze statku dokonujgcego eksplozji powietrznych. Najwiekszym problemem
jest konstrukcja odcinka wschodniego profilu, gdzie wiekszosc¢ stacji jest potozona na
ladzie, a wszystkie strzaty w morzu. Potrzebne bylo rozwigzanie kompromisowe. W
rezultacie do modelu wprowadzitem na tym odcinku ksztalt pierwszej granicy wediug
gtebokosci morza pod punktami strzatowymi (za wyjatkiem odcinka na wschéd od
ostatniego strzalu, ktéry mozna bezpiecznie traktowac jako czysto lgdowy), dodajac
poprawki gtebokosci dla lgdowych stacji sejsmicznych przy zatozeniu, ze promienie
sejsmiczne biegng przez wode z predkoscig 1,5 km/s, a przez skate blisko
powierzchni 3 km/s. Rozwigzanie to powinno usung¢ istotng wartos¢ biledu
systematycznego wynikajgcego z braku rozréznienia ladu od morza w modelu
dwuwymiarowym. Btad ten i tak nie bylby duzy, poniewaz akurat w tym rejonie
gtebokos¢ morza jest niewielka, a np. 100 m wody jest pokonywane przez fale typu P
w 0,1/1,5 = 0,067 s (a wiec w granicach btedu pikowania), te samg odlegtos¢ w skale
przez 0,1/3 = 0,033 s, co daje poprawke gtebokosci 1,5 (0,067 — 0,033) = 0,05 km.

Zwykle, w celu znalezienia wstepnego modelu, problem traktuje sie jedynie
kinematycznie. Pdzniej uwzglednia sie takze dane dynamiczne, aby uscisli¢ model. Z
pomoca programéw z pakietéw SEIS83 (Cerveny i P$enéik, 1983), ZPLOT (Zelt,
1994) i MODEL (Komminaho, 1993) wykonatem obliczenia umozliwiajgce
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poréwnanie teoretycznych czasOw przebiegu promieni oraz syntetycznych sekciji
sejsmicznych z eksperymentalnymi rejestracjami. Teoretyczne amplitudy nalezy
porownywac¢ z eksperymentalnymi jedynie w sensie wartosci wzglednych wzdiuz
pojedynczych rejestracji. Na Rys. 8, 9 i 11 znajdujg sie przyktady wynikow tych
obliczen. Wykonatem takze modelowanie kinematyczne dla pojedynczych gatezi,
ktére zinterpretowatem jako wielokrotne odbicia (rewerberacje) oraz fale S -
zatamane i odbite na granicy Mohorovicicia (np. stacja 223, Rys. 9). Ze wzgledu na
brak takich rejestracji na innych sekcjach, obliczenia te wykonatem tylko dla
identyfikacji zaobserwowanych faz, nie wnosza one istotnych informacji do modelu, a
jedynie go potwierdzajg. W celu dopasowania gatezi fal S, przyjatem wartosci
stosunku vp/vs dla warstw osadowych 1,93 i 1,83 oraz 1,7 dla bloku o predkosci fal P
7,15-7,20 km/s. Dla pozostatych warstw zatozytem wartosci 1,73.

Opis modelu . Otrzymany dwuwymiarowy model (Rys. 12) mozna podzieli¢
poziomo na trzy czesci: zachodnig (oceaniczng), sSrodkowa (przejsciowq) i wschodnig
(kontynentalna).

Czesc¢ zachodnia rozcigga sie od poczatku modelu do pozycji stacji 225 w rejonie
Glebi Molloya (70 km). Poniewaz stacja ta jest najbardziej wysunieta na zachdd, w
tej czesci nie ma rejestracji hodograféw zbieznych, wiec wynik modelowania jest
obcigzony istotng niepewnoscig, trudng do oszacowania. Gieboko$sé morza w tej
czesci zmienia sie od okoto 2,5 km do 5,5 km w Gilebi Molloya. Struktura skorupy jest
dos¢ prosta i skltada sie z dwoch warstw: osadowej 0 migzszosci 1-2 km i predkosci
fal P okoto 1,95 km/s oraz dolnej, zapewne krystalicznej, o predkosci fal P 6,60-6,75
km/s z pionowym gradientem i migzszosci 5-10 km. Warstwa ta wycienia sie w
kierunku wschodnim i pod Giebig Molloya jej migzszos¢ wynosi zaledwie 4,5 km.
Granica Mohorovicicia jest zlokalizowana na gtebokosci okoto 13 km. Jednakze, z
powodu braku rejestracji zbieznych dla tej czesci modelu, predkosci i giebokosci nie
sq dobrze okreslone i wydaje sie, ze réwnie dobrg zgodnos¢ z danymi mozna
osiggna¢, przesuwajac w dot albo gore granice Mohorovicicia 0 5 km, jednoczesnie

odpowiednio korygujac predkosc fal sejsmicznych w warstwach powyzej.
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Czesc¢ srodkowa modelu, rozciggajgca sie miedzy stacjami 225 i 213, od 70-tego
do okoto 240-tego km, jest bardziej skomplikowana. W wiekszosci jest przykryta
oceanem. Sktada sie z dwodch warstw osadowych tworzacych duzy basen
sedymentacyjny siegajacy gtebokosci okoto 8 km w okolicach 140-tego km modelu.
Migzszos$¢ basenu zmienia sie miedzy 1 a 6 km. Gérna warstwa o predkosci fal P
okoto 1,9 km/s ma migzszos¢ 1-2 km. Wystepujg w niej cztery depresje w okolicach
stacji 222 (120-ty km), 217 i 218 (180-ty km), pomiedzy stacjami 216 i 215 (205-ty
km) oraz w poblizu stacji 214 (225-ty km). Warstwa ta pokrywa catg czes¢ srodkowg
modelu. Druga, giebsza, warstwa osadowa o predkosci fal P 3,60-3,85 km/s i
migzszosci 1-4 km, zlokalizowana jest miedzy stacjami 2231 213 (w odlegtosci 110—
235 km od poczatku modelu). Predko$¢ fal sejsmicznych w tej warstwie wzrasta w
kierunku zachodnim. Czes¢ skonsolidowana ma skomplikowang strukture blokowa.
Jej czes¢ zachodnia (pomiedzy 85-tym a 110-tym km) skfada sie z warstwy gornej,
falujgcej i zagtebiajgcej sie w kierunku wschodnim od 5 do 11 km, o predkosci fal P
6,6—6,7 km/s, oraz warstwy dolnej ksztattu blokowego, réwniez zagtebiajacej sie w
kierunku wschodnim, o predkosci fal P 7,15-7,20 km/s. Najwieksze podniesienie
granicy Mohorovi€icia, do 6 km, wystepuje ponizej. Granica ta takze zagtebia sie w
kierunku wschodnim. Predkos¢ fal P w gérnym ptaszczu w tym rejonie wynosi okoto
7,9 km/s. Bardziej na wschéd, w skorupie skonsolidowanej znajduje sie niewielki blok
o wymiarach okoto 25x4 km o predkosci fal P okoto 5,05 km/s. Dalej w kierunku
wschodnim, od 160-tego km, znajduje sie warstwa o predkosci fal P 5,9-6,0 km/s,
ktéra rozcigga sie réwniez w ostatniej, wschodniej (kontynentalnej) czesci modelu.
Opisane tu blok i warstwa sg przykryte basenem osadowym opisanym wczesniej, a
ponizej nich, miedzy 135-tym a 240-tym km modelu, znajduje sie ciato o predkosci fal
P okoto 7,2—-7,3 km/s. Jego gtebokos¢ zmienia sie od 9 do 21 km. Dolng granicg tego
ciala jest granica Mohorovidicia, zagtebiajgca sie na wschéd do 21 km gtebokosci.
Predko$¢ fal P pod granicg MohorovicCicia wzrasta od 7,9 do 8,1 km/s w kierunku
wschodnim.

Czes¢ wschodnia modelu siega od 240-tego km modelu do jego konca. Sklada
sie z pokrywy osadowe] przykrywajgcej trzy warstwy skorupy skonsolidowanej.

Osady wystepujg w dwdch rejonach: pomiedzy stacjami 209 i 206, 290-tym a 350-
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tym km, oraz na koncu modelu, gdzie pod stacjg 201 dolna granica basenu zagtebia
sie do 5 km. Predkosci fal P wynoszg, odpowiednio, okoto 4,15 i 3,3-3,4 km/s. W
gornej warstwie skonsolidowanej przy pionowym gradiencie okoto 0,25 s, predko$é
fal P wynosi okoto 5,55 km/s. Migzszos¢ wynosi w przyblizeniu 3 km. W kolejnej
warstwie predkosc¢ fal P osigga wartosci 5,9-6,0 km/s. Dolna granica tej warstwy
przypada na gtebokosci 12-16 km z najgtebszym miejscem w 350-tym km modelu.
Dolna warstwa skorupy charakteryzuje sie predkoscig fal P w zakresie 6,25-6,60
km/s wzrastajacg w kierunku wschodnim. Granica Mohorovicicia potozona jest na
gtebokosci 21-29 km réwniez wzrastajgcej w kierunku wschodnim. Predkos¢ fal P
pod tg granicg wynosi okoto 8,1 km/s.

Na podstawie rejestracji eksplozji trotylu wykrylem dwie granice odbijajgce w
goérnym plaszczu, zagiebiajgce sie podobnie jak granica Mohorovidicia, w kierunku
wschodnim (Rys. 11, galaz P1). Potozenie piytszej granicy okreslitem w zakresie
poziomym miedzy 100-nym a 360-tym km modelu. Jej gtebokos¢ wynosi okoto 13 km
w rejonie Grzbietu Molloya, a nastepnie rosnie do 42 km pod kontynentalng czescig
profilu. Giebszy reflektor potozony jest miedzy 140-tym a 33-tym km modelu na
gtebokosci 40-51 km. Z braku fal zatamanych nie byto mozliwe okreslenie predkosci
fal sejsmicznych pod tymi reflektorami, oszacowalem wiec na podstawie wzglednych
amplitud jedynie skok predkosci fal P na tych granicach ptaszczowych na okoto 0,15
km/s.

Doktadno §¢ modelu. Jak wspomnialem wczesniej, poprawno$¢ modelu
kinematycznego zostata sprawdzona takze przez jakosciowe poréwnanie
wzglednych amplitud na poszczegoélnych rejestracjach z sekcjami syntetycznymi
(Rys. 8, 91 11). Odpowiednie stosunki sg poprawne. Amplitudy wzgledne odbi¢ od
granicy Mohorovicicia oraz od reflektorow ptaszczowych sg istotnie wieksze od
amplitud fal zatamanych (Pg i Pp). Przeprowadzitem réwniez test dokfadnosci
modelowania kinematycznego (stosujgc metode zaproponowang przez Grada i in.
(2003)), obliczajgc niezaleznie hodografy teoretyczne dla predkosci fal Pg wiekszych i
mniejszych o 0,1 km/s od okreslonych w ostatecznym modelu oraz podobnie dla

gtebokosci granicy Mohorovicicia wiekszej i mniejszej o 2 km. Przykiad dla stacji 203
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Rys. 13. Przykitad doktadnosci sejsmicznego modelowania dwuwymiarowego na amplitudowo
normalizowanej sekcji sejsmicznej wzdtuz profilu 99200. Stacja ladowa 203. Hodograf fali Pg
modelu ostatecznego (linia ciggta Pg) zostat zaburzony przez dodanie i odjecie od pola
predkosci 0,1 km/s (linie przerywane Pg). Hodograf fali PmP modelu ostatecznego (linia ciggta
PmP) zostat zaburzony przez dodanie i odjecie od gtebokosci granicy Mohorovi€icia 2 km (linie
przerywane PmP). Linie przerywane sg wyraznie gorzej dopasowane od linii ciggtych.
Oznacza to, ze doktadno$¢ modelowania jest nawet lepsza od zatozonych w tym tescie
wartosci.

znajduje sie na Rys. 13. Wida¢, ze doktadnos¢ dopasowania jest nawet lepsza od
zatozonych granic.

Natomiast istotnym problemem praktycznie niemozliwym do oszacowania sg
btedy mogace wynika¢ z rzeczywistego schematu geometrycznego eksperymentu.
Jak juz wspomniatem, w czesci zachodniej profilu stacje i punkty strzalowe
znajdowaty sie na jednej linii, wiec modelowanie dwuwymiarowe nie stwarza tam
istotnych probleméw. Natomiast w czesci brzeznej (wschodniej) linia punktow
strzatowych nie jest prosta, a stacje lgdowe sg potozone nawet dalej niz 10 km od tej
linii. W zwigzku z tym, nalezy sadzi¢, ze czes¢ ladowa modelu jest okreslona z
mniejszg dokladnoscig niz pozostate. Doktadnos¢ ta jest trudna do oszacowania z
uwagi na nieregularnos¢ wzglednego potozenia punktow strzatowych i staciji.
Problem ten dotyczy gtéwnie wierzchnich warstw modelu, jednak niestety
ewentualne btedy w ich konstrukcji propagujg sie giebiej i wplywajg tez np. na
okreslenie gtebokosci granicy Mohorovicicia. Zaktadajgc istnienie basenu gtebokosci
3 km o predkosci fal sejsmicznych rzedu 3 km/s jedynie pod linig punktéw

strzatowych, otrzymamy btad w czasie przebiegu promienia rzedu 1 s. Bfad ten
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spowoduje réwniez niedoktadng konstrukcje gtebszych warstw modelu. Otrzymany
wynik jest wiec pewnym usrednieniem struktury pod linig zrédet i pod linig
odbiornikbw. W tej sytuaciji niezbedne wydaje sie zbadanie propagacji promieni w

osrodku trojwymiarowym.

6.2. Modelowanie tomograficzne na podstawie pierwszych wejs¢

Najprostszym narzedziem do sprawdzenia trOjwymiarowej propagaciji promieni
wydaje sie byC¢ pakiet do tomografii sejsmicznej na podstawie pierwszych wejs¢
(Hole, 1992). Pakiet ten wykorzystuje metode projekcji wstecznej, opisanej w
rozdziale 3.2.2. Jego zaletg jest mozliwos¢ stosunkowo szybkiego otrzymania
modelu trojwymiarowego oraz dowolne umiejscowienie zrédet i odbiornikow. Wadg
natomiast oparcie obliczen jedynie na pierwszych wejsciach energii sejsmicznej, czyli
w rezultacie tylko na najszybszych falach zatamanych. Model jest opisywany przez
ciggte pole predkosci (parametryzowane w siatce szesciennej), co uniemozliwia
uwzglednienie skokow predkosci fal sejsmicznych na granicach, sg one jedynie
sztucznie przyblizane przez algorytm wiekszym gradientem predkosci, ktory jednak
rozmywa sie w warstwie. Brak granic nie pozwala réwniez na wprowadzenie ksztattu
dna morskiego.

Obszar modelowania o rozmiarach 440x74 km wybratem, jak to opisalem w
Rozdziale 4 (Rys. 3). Podaje tu dla poréwnania z modelem dwuwymiarowym
potozenie pierwszego punktu strzalowego i ostatniej stacji na osi X: 5,735 km i
429,865 km. W algorytmach tomograficznych dobrze jest wybiera¢ obszar wiekszy
niz zajmujg dane ze wzgledu na parametryzacje modelu i warunki brzegowe oraz
warunki gtadkosci. Ten wybér zostat dokonany takze z myslg o zastosowaniu
programu JIVE3D, w ktorym wezly siatki pola predkosci sg rzadsze niz w
omawianym tu programie, a umiejscowienie krancowych odbiornikéw badz Zrodet
przy konncu modelu w krancowej komérce mogtoby spowodowaé niestabilnosci. W
przypadku omawianego w tym rozdziale oprogramowania, problem ten omija sie,
automatycznie rozszerzajgc wybrany obszar na czas obliczen o dodatkowe,

zewnetrzne, komaorki.
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Istotng cechg inwersyjnych metod tomograficznych jest konieczno$¢ poprawnej
identyfikacji faz (czaséw wejscia fal sejsmicznych) branych po uwage w obliczeniach.
W przypadku metody préb i btedow operator moze modyfikowac identyfikacje,
uznajac, ze dana faza pochodzi z odbicia od innej granicy niz zaktadat uprzednio. W
przypadku metod tomograficznych nieprawidiowa identyfikacja faz doprowadzi do
falszywego wyniku. Trzeba wtedy powtarzaé calg procedure tomograficzng po
ponownej identyfikacji czasow wejs¢€. Istnieje tu powazna putapka, poniewaz mozna
nie zauwazy¢ pomyiki i uzna¢ otrzymany model za prawidiowy. Niestety, na ogot
mozemy opieraC sie jedynie na doswiadczeniu. W te] pracy niebezpieczenstwo
fatszywej identyfikacji byto znikome, poniewaz dysponowatem wynikami modelowan
dwuwymiarowych metodg prob i btedow wzdluz wszystkich profili. Jedyng
niewiadomg byly rejestracje niepodiuzne, jednak mogiem zastosowac pewne
analogie z rejestracjami podiuznymi, co w zasadzie wyklucza pomytke. Ponadto
wybieratem dla bezpieczenstwa jedynie czasy wej$¢, co do poprawnosci okreslenia
ktorych mialem pewnos¢ oraz gidwne gatezie hodografow. Wyeliminowatlem w ten
sposOb dodatkowe btedy wynikajgce z niedoktadnosci okreslenia czasu wejscia
spowodowane lokalnie gorszg jakoscig rejestracji oraz skupitem sie na
podstawowych cechach struktury.

Jako poczatkowy, przyjmuje sie model jednowymiarowy. W tej metodzie powinien
on by¢ mozliwie bliski realnej strukturze. Model taki przygotowalem metodg
Wiecherta-Herglotza, dopasowujgc teoretyczny hodograf do wszystkich danych z
pierwszych wejs¢ (Rys. 14). Przyktadowy przekroj przez ten model znajduje sie
réwniez na Rys. 14. Majdanski i Grad (2005) zaproponowali spos6b na wzbogacenie
zbioru danych, ktére mozna zastosowaé¢ w tej metodzie. Dzielg oni procedure
modelowania na dwa etapy. W pierwszym bierze sie pod uwage pierwsze wejscia do
fal zalamanych w skorupie wigcznie, czasowo zapominajgc o falach zatamanych na
nieciggtosci Mohorovicicia (Pn), natomiast dodajgc pézniejsze wejscia fal zatamanych
w skorupie — Pc¢, (ktore zazwyczaj sq wyprzedzane przez fazy P,). Program nie wie o
tym manewrze, traktujgc wszystkie wprowadzone dane jak pierwsze wejscia.

Otrzymujemy wiec tg drogg model predkosciowy skonstruowany takze dla gtebszej
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Rys. 14. Przekroj przez model poczgtkowy do inwersji tomograficznej opartej na pierwszych
wejsciach (po $rodku) otrzymany metodg Wiecherta-Herglotza. Dopasowany do danych
hodografdla tego jednowymiarowego modelu znajduje sie w gérnej czesci rysunku. Wdolnej
czesci przekréj przez model koncowy wzdtuz linii profilu 99200 (y = 30 km). Dla ogbInego
ogladu nie zaznaczytem pokrycia promieniowego. Wystepuje w nim wiele artefaktow
numerycznych w postaci zamknietych izolinii predkosci, czesto z nierealnymi warto$ciami
predkosci. Mimo tego, dajg sie zauwazyé podobiefnstwa do modelu dwuwymiarowego.
Warstwa wody (niebieska) zaznaczyta sie we wtasciwym potozeniu, z pewng doktadnosécig
nawet gteboko$é Gtebi Molloya pasuje do rzeczywistych wartosci. Liczby w biatych
prostokatach - predkoscifal Pw km/s.
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skorupy na podstawie faz Pc. Model ten uzywa sie jako model poczatkowy dla
drugiego etapu, w ktorym uwzglednia sie tylko rzeczywiste pierwsze wejscia (czyli
poprzedni zestaw bez P, ale z P,)). Ostateczny model z takiej podwéjnej procedury
powinien mie¢ lepiej okreslone pole predkosci w dolnej skorupie (a co za tym idzie
tez pole predkosci ponizej) niz model nie oparty o fazy Pc.. Majdanski i Grad (2005)
zastosowali te metode do modelowania dwuwymiarowego. Wydaje sie, ze powinna
ona by¢ takze skuteczna w przypadku tréjwymiarowym. Przeprowadzitem wiec wiele
testéw, jednak w wiekszosci przypadkéw w drugim etapie modelowania procedura
nie byta zbiezna. W jednym przypadku doszio do pozytywnego zakonczenia
obliczen, jednak otrzymany model byt mato satysfakcjonujacy — wydawato mi sie, ze
powinno wystgpi¢ wiecej informacji o wysokich predkosciach (rzedu 8 km/s).
Przyczyny zapewne moga by¢ rézne, jednak na czoto wysuwajg sie dwie: geometria
danych (czyli nierbwnomierny geometryczny rozktad danych) oraz skomplikowana
struktura obszaru.

W tej sytuacji podjatem decyzje przeprowadzenia modelowania jednoetapowego,
uwzgledniajac od razu fale P,. Réwniez przeprowadzitem wiele testéw, ostatecznie
decydujac sie na komérke siatki o rozmiarze 1 km. Dla wiekszych komérek model
pomimo zastosowania filtra wygtadzajgcego nie wydawat sie odpowiednio gtadki,
natomiast juz dla komérek wielkosci 1 km pojawiaty sie artefakty numeryczne,
ktorych ilos¢ niewatpliwie wzrostaby przy dalszym zmniejszaniu rozmiaru komérek.

Procedura modelowania sktada sie z wielu iteracji. W tej metodzie stosuje sie trzy
zagniezdzone petle iteracyjne. Petla wewnetrzna wykonuje zadang liczbe iteraciji
(ustalang na podstawie testéw) przy ustalonych parametrach filtra wygtadzajgcego.
W petli Srodkowej wykonuje sie kroki réznigce sie parametrami filtra wygtadzajacego,
a o ustalonym gérnym ograniczeniu odlegtosci miedzy zrédtem a odbiornikiem.
Takich krokéw wykonuje sie kilka, ustalajgc ich parametry i liczbe na podstawie
testbw. W petli zewnetrznej zmienia sie gorne ograniczenie odlegtosci miedzy
zrodlem a odbiornikiem. Wyzej wspomniane testy polegajg na wielokrotnym
wykonaniu catej procedury tomograficznej z réznymi parametrami i poréwnaniu
wynikdw w sensie stopnia dopasowania ($redniej wartosci odchylenia kwadratowego

— RMS) oraz wygladu modelu i jego zgodnosci ze spodziewang strukturg. Zazwyczaj
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istniejg wczesniejsze informacje o badanym obszarze, ktore pozwalajg oczekiwac
pewnych wynikéw, a inne odrzuci¢ jako nierealne. W tym przypadku sg to informacje
geotektoniczne oraz dwuwymiarowe modele sejsmiczne.

Wyzej opisana procedura pozwala na modelowanie najpierw na podstawie
rejestracji z niewielkich odlegtosci wokét zrodel, czyli piytkich warstw skorupy, a
nastepnie stopniowe schodzenie w gtgb. Jednoczesnie model wyjsciowy z kazdego
etapu jest w takim samym stopniu wygtadzony. Wybratem trzy zakresy odlegtosci: 20
km, 50 km, 999 km, przy czym ten ostatni oznacza po prostu wszystkie dane.
Zdecydowatem sie na dwa kroki filtra wygtadzajgcego, w kazdym 5 iteracji. Wielko$¢
filtra w kolejnych krokach ustalitem nastepujgco (xxyxz): 32x32x16 km i 8x8x4 km.
Oznacza to, ze najpierw modelowane sg elementy wieksze, a nastepnie model jest
uszczegoOtawiany. Préba uzycia mniejszego filtra wprowadzata juz struktury
podejrzane o istnienie artefaktdw numerycznych. Po 30 iteracjach na podstawie 6190
czasow pierwszych wejs¢ uzyskatem model, dla ktérego RMS wyniost 0,22 s, przy
czym program zdotat wykorzysta¢ 6114 punktéw. Jest to warto$¢ akceptowalna, choé
wieksza od zalozonej doktadnosci okreslenia czaséw wejscia energii (0,1 s). Dla
poréwnania, na Rys. 14 przedstawitem przekroj przez ten model wzdtuz linii profilu
99200 (y = 30 km). Dla ogdlnego ogladu nie zaznaczylem pokrycia promieniowego.
Widaé, ze model ten nie jest fadny”, wystepuje w nim wiele artefaktow
numerycznych w postaci zamknietych izolinii predkosci, czesto z nierealnymi
wartosciami predkosci. Mimo tego, dajg sie zauwazy¢ podobienstwa do modelu
dwuwymiarowego. Warstwa wody (niebieska) zaznaczyla sie we whasciwym
potozeniu, z pewng dokfadnoscig nawet glebokos¢ Giebi Molloya pasuje do
rzeczywistych wartosci. W czesci zachodniej, pomiedzy Gtebig Molloya a skorupg
kontynentalng powstat obszar obnizonych predkosci, pasujgcy do brzeznego basenu
osadowego. Izolinie niskich predkosci na ogo6t schodzg za gteboko, ale wynika to ze
specyfiki algorytmu, ktory granice sejsmiczne zastepuje ciggtym polem predkosci, co
rozmywa skok predkosci, powodujac czesto zwiekszenie gtebokosci izolinii. Niestety,
w zwigzku z tym pojawia sie tez predkos¢ rzedu 7 km/s, ktérej w ogole w skorupie

kontynentalnej modelu dwuwymiarowego nie ma.
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Rys. 15. Przekroje pionowe réwnolegte do osi X przez kohcowy model
inwersji tomograficznej opartej na pierwszych wej$ciach ograniczone do
obszaru o niezerowym pokryciu promieniowym. Brak jest przekroju o
podobnym pokryciu promieniowym do modelu dwuwymiarowego. Kolory
reprezentujg rozktad predkosci fal P; czarne linie sg izoliniami predko$ci;
liczby w biatych prostokgtach - wartoSciami predkosci fal P w km/s.
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Rys. 16. Przekroje poziome przez koncowy model inwersji
tomograficznej opartej na pierwszych wejsciach ograniczone do obszaru
0 niezerowym pokryciu promieniowym. Brak jest przekroju o niezerowym
pokryciu promieniowym wzdtuz catego profilu 99200. Kolory
reprezentujg rozktad predkosci fal P; czarne linie sg izoliniami predko$ci.
Pozostate oznaczenia, jak na Rys. 15.
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Pierwotnym jednak celem powyzszych procedur bylo zbadanie propagacii
promieni sejsmicznych w osrodku trojwymiarowym w celu sprawdzenia poprawnosci
przyblizenia dwuwymiarowego. Na Rys. 15 i 16 znajdujg sie przekroje réwnolegte do
osi X oraz poziome ograniczone do obszarow o0 niezerowym pokryciu promieniowym.
Dla Y=28km (Rys. 15) mozna zauwazy¢ obszar obnizonych predkosci pasujacy z
potozenia wzdiluz profilu do brzeznego basenu osadowego =z modelu
dwuwymiarowego. Dla Y=30km wida¢ kontynuacje tego basenu w prawo oraz
niewielki fragment skorupy skonsolidowanej z predkosciami rzedu 5-6 km/s.
Nachylenie izolinii 7 i 8 km/s wskazuje na wzrost predkosci fal sejsmicznych w
kierunku zachodnim, co jest zgodne z podniesieniem granicy Mohorovicicia w
modelu dwuwymiarowym. Przekroje poziome (Rys. 16) dajg jedynie nieco informacji
o predkosciach fal sejsmicznych w skorupie do okoto 5 km gtebokosci. Jasno widac,
ze pomimo dotozenia danych z profili przecinajgcych profii 99200, nie ma
ptaszczyzny, ktéra dawataby poréwnywalny obraz do modelu dwuwymiarowego w
sensie wielkosci okreslonego obszaru. Nalezy wiec wyciggng¢ wniosek, ze
potrzebne jest uwzglednienie trojwymiarowej geometrii eksperymentu w
modelowaniu, jednak modelowanie tréjwymiarowe na podstawie jedynie pierwszych
wejs¢ nie jest wystarczajgce i konieczne jest uwzglednienie takze fal odbitych.
Dobrym i jedynym obecnie dostepnym narzedziem do tego celu jest pakiet
programowy JIVE3D (Hobro, 2003).

6.3. Modelowanie tomograficzne na podstawie fal zatamanych i
odbitych

Pakiet JIVE3D (Hobro, 1999, 2003) wykorzystuje metody regularyzowanych
najmniejszych kwadratow oraz gradientdw sprzezonych, opisane w rozdziale 3.2.2.
Jego zaletg jest konstrukcja modelu z podzialem na warstwy i granice oraz
uwzglednienie nie tylko pierwszych wejs¢, ale takze pdzniejszych fal zalamanych i
odbitych. Ponadto jest on mniej zalezny od modelu poczatkowego. W wersji morskiej
potozenie odbiornikbw jest dowolne, natomiast wszystkie zrodta znajdujg sie na

ustalonej gtebokosci (w morzu). Model jest opisywany przez ciggte pole predkosci w
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warstwach oraz gtadkie granice rozdzielajgce warstwy. Wadg sg duze wymagania
sprzetowe i czasochtonnos¢ obliczen. Obliczenia prowadzitem réwnolegle na trzech
komputerach klasy PC. Jako podstawowg jednostke uzywatlem komputer o
najwiekszej mocy obliczeniowej, pozostate wykorzystujagc do dodatkowych testéw.
Na komputerze wyposazonym w procesor Pentium IV HT 3,2 GHz oraz pamiec¢ 2 GB
RAM jedno przeliczenie modelu (24 iteracje, inwersja pola predkosci w jednej
warstwie z jednoczesng inwersjg ksztaltu jednej granicy) zajmowato okoto tygodnia.
Czas obliczen zalezat nie tylko od liczby parametréw inwersji, ale takze od stopnia
komplikacji modelu, co wptywalo na czas przeliczenia promieni sejsmicznych. W
zaleznosci od etapu modelowania, czas pojedynczej procedury inwersyjnej wahat sie
od 3 do 10 dni.

Do modelu o rozmiarach 440x74x60 km (zaczynajacy sie od gory od
wspotrzednej z = —2 km) wprowadzitem pierwszg warstwe (warstwa 1) w postaci
wody (predkosc¢ fal P zdefiniowatem na 1,53 i 1,60 km/s na wysokosci 2 km i
gtebokosci 8 km, odpowiednio), pokrywajgcej caly (rowniez lgdowy) obszar
modelowania. Nie ma to znaczenia dla obliczen kinematycznych, a upraszcza
istotnie  model. Dolnym ograniczeniem tej warstwy jest granica (granica 1)
skonstruowana na podstawie informacji batymetryczno-topograficzych z bazy danych
International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean (IBCAO) ver. 1.0 (Jakobsson i in.,
2000) pobranej z Internetu. Za pomocg pakietu GMT (Wessel i Smith, 1991, 1998)
przeskalowatem jg do siatki modelu z krokiem 2x2 km.

Zalecana strategia korzystania z tego programu (Hobro, 1999, 2003) wymaga
oddzielnego modelowania kolejnych warstw i granic, ewentualnie modelowania
lacznego warstwy i granicy, posuwajgc sie od géry modelu coraz giebiej. Nie
modeluje sie calego modelu za jednym ciggiem iteracji. Taka procedura umozliwia
dobre okreslenie gérnych warstw modelu na podstawie danych te czes¢ modelu
definiujgcych, zanim przystapi sie do konstrukcji warstw gtebszych. Wtedy mozna
zablokowaé czes¢ modelu lezacg powyzej modelowanej warstwy czy granicy,
skupiajgc mozliwosci algorytmu tylko na niej. Wydaje sie, ze takie podejscie
minimalizuje mozliwe rozbieznosci programu z powodu zbyt wielu parametrow do

obliczenia. W pojedynczej procedurze iteracyjnej stosuje sie serie kilku petli. R6znig
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sie one stopniem regularyzacji, ktéra wzrasta (czyli maleje stopien wygtadzania) z
petli na petle wedlug ustalonego porzadku. Efekt jest podobny do zmniejszania
wielkosci filtra wygtadzajgcego stosowanego w poprzednio opisywanym programie.
Kazda petla ponadto moze rozni¢ sie indywidualnie okreslonymi parametrami: liczbg
iteracji i procentem rozwigzania metody gradientéw sprzezonych (chodzi o to, aby
zaburzenie modelu nie spowodowato opuszczenia obszaru liniowosci, w ktérej ta
metoda jest stabilna). Ponadto w programie mozna zastosowa¢ pewne bardziej
globalne wagi parametréw wygtadzania, dotyczace catej procedury iteracyjnej, takie
jak: stopien wygtadzania pola predkosci wzgledem zmian ksztattu granicy w kierunku
X, stopien wygtadzania pola predkosci w kierunku pionowych wzgledem kierunku X,
to samo dla kierunkéw y i x oraz stopien wygtadzania granicy w kierunku x wzgledem
kierunku y, jak tez indywidualne parametry wygtadzania dla poszczegdélnych warstw i
granic dotyczace wszystkich petli iteracyjnych. Opisane wyzej parametry
odpowiednio modyfikujg stopnie regularyzacji poszczegoélnych petli iteracyjnych.

Kontrole dopasowania modelu do danych uzyskuje sie poprzez poréwnanie
kolejnych wartosci x? oraz optyczny oglad uzyskanego modelu. Z plikéw wyjsciowych
mozna takze wyprowadzi¢ wykres odchylen (residudéw) punktéw teoretycznych od
eksperymentalnych. Zazwyczaj rozsadny stopien dopasowania uzyskuje sie przed
zakonczeniem wszystkich iteracji, dalsze poprawianie modelu prowadzi do
wprowadzenia szumu numerycznego i powstania struktur (artefaktow numerycznych)
istotnie podejrzanych o nierzeczywiste pochodzenie. Jedyng metodg uzyskania
dobrego wyniku jest dobieranie parametréow numerycznych metodg préb i btedow. W
pewnym sensie jest to wiec metoda podobna do opisanej w rozdziale 6.1, jednak tu
operator ma znacznie mniejszg kontrole nad procesem inwersji, wptywajgc jedynie
bardzo ogdlnie na cechy modelu.

Na podstawie uprzednich doswiadczen (wstepnych testow) ustalitem procedure
iteracyjng na cztery petle z nastepujgcymi wartosciami regularyzacji: -3,5, -4, -4,5, -5.
Wartosci ujemne oznaczajg mniejszy stopien wygtadzania w stosunku do poziomu
referencyjnego wprowadzonego przez autora programu. Wartosci dodatnie
oznaczajg dodatkowe wygtadzanie. Liczbe iteracji w kazdej petli ustalitem na 6. Jak

pokazalo doswiadczenie, dalej nie nastepuje juz poprawa modelu, a warto$é x2
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oscyluje. Procent rozwigzania metody gradientow sprzezonych ustalitem na 10%.

Jedynym sposobem na ustalenie poprawnej wartosci jest obserwacja, czy metoda

nie zaczyna sie rozbiegacC bez istotnej przyczyny (jak np. jaki$ btgd w danych czy

zbyt duza komplikacja modelu). Wartos¢ podana wyzej okazata sie pod tym

wzgledem bezpieczna. Kolejne kroki procedury inwersyjnej sg opisane w Tab. 4. Jak

wida¢, program umozliwia uzycie fal odbitych i zalamanych do 1acznego
modelowania pola predkosci w warstwie albo granicy sejsmicznej.
Tab. 4. Kroki procedury inwersyjnej
l. p. modelowane warstwy i granice indywidualny
(numer kroku) stopien regularyzacji

1 warstwa 2 (osady, fale zalamane) 0

2 warstwa 2 (osady, fale zatamane i odbite od 0
granicy 2)
granica 2 (dno warstwy sedymentacyjnej, fale -1
odbite)

3 granica 2 (dno warstwy sedymentacyjnej, fale -2
odbite i Pg)
warstwa 3 (skorupa skonsolidowana, fale Pg) 0

4 warstwa 3 (skorupa skonsolidowana, fale Pgq i 0
Pcr)

5 warstwa 3 (skorupa skonsolidowana, fale Pg, 1
Pcri PmP)
granica 3 (Moho, fale odbite PmP) 0

6 granica 3 (Moho, fale odbite PmP i Py) 0
warstwa 4 (gorny plaszcz, fale Py) 1

7 warstwa 4 (gorny ptaszcz, fale P, i P1) 0
granica 5 (reflektor w gornym ptaszczu, fale 0
P1)

61



Modele wejsciowe do kolejnych krokéw tworzytem recznie na podstawie
uprzednio uzyskanego podczas modelowania dwuwymiarowego. Pierwszy model
skladat sie z ustalonej warstwy wody i dna oceanicznego oraz dopuszczonego do
modelowania pola predkosci ponizej. Pole to w modelu wejsciowym jest
jednowymiarowe z predkoscig fal P pod dnem morskim 1,9 km/s tak jak to
przewaznie wystepuje w modelu dwuwymiarowym. Ze wzgledu na trudnosci z
trafieniem promieni teoretycznych w zalozone pozycje, gradient pionowy zostat
istotnie zwiekszony — do 0,4 s™. Modele wej$ciowe do nastepnych krokéw tworzytem
na podobnej zasadzie, modyfikujgc modele koncowe z poprzednich krokéw. | tak na
przyktad, w drugim kroku dodatem granice na gtebokosci 3 km — takze na podstawie
modelu dwuwymiarowego, jak tez w zwigzku z kilkoma przeliczeniami testowymi —
przy tej gtebokosci procedura byta najlepiej zbiezna. Podobnie postepowatem w
nastepnych krokach. Poniewaz wystgpity istotne trudnosci z trafieniem promieni
teoretycznych w pozycje odbiornikdw, zdecydowalem sie do dalszych obliczen
wybieraé co trzeci pik ze zrodet airgunowych oraz wszystkie piki ze zrodet
trotylowych. Jak sie okazato, doktadnos¢ trafienia zawierata sie w promieniu 200 m, a
akurat tyle wynosi srednio odlegtos¢ pomiedzy strzatami. Wydaje sie wiec, ze
algorytm miat istotne trudnosci z wyborem konkretnego punktu. Zastosowanie
mniejszej liczby punktéw problem ten wyeliminowato. Jednoczes$nie, jak pokazato
testowe przeliczenie, nie spowodowalo to pogorszenia zbieznosci procedury
iteracyjnej. W programie istnieje mozliwos¢ wprowadzenia wszystkich pikéw jako
trzech r6znych numerycznie galezi hodografu, uzywanych jednak do modelowania
jednej warstwy. Wtedy odlegtos¢ miedzy pikami nie jest za mata dla algorytmu.
Jednak odpowiedni test dowiddt, ze szybkos¢ obliczen istotnie spada, a takze
pogarsza sie zbiezno$¢ algorytmu. Podobng warto$é x? przy tym samym procencie
trafien model osiggat o kilka iteracji pozniej. Powodem moze by¢ rézne dziatanie
algorytmu korzystajgcego z metody gradientow sprzezonych. Przy wiekszej liczbie
danych (a wiec innym zbiorze danych) jest wybierany inny kierunek wektora zmiany
modelu oraz inna jest jego dlugosé. Wzrasta liczba wymiaréw przestrzeni
parametréw, w ktérej operuje algorytm, potrzeba wiec wiecej krokdw do osiggniecia

tego samego punktu.
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Dla pierwszych fal zatamanych oraz odbitych w osadach przyjatem
niedoktadnos¢ pikowania 0,1 s, dla pozostatych fal (czyli odbitych oraz gatezi Pc;)
przyjatem niedoktadnos¢ 0,2 s. Podstawg takiego zalozenia jest optyczne
oszacowanie niejednoznacznosci wyboru punktéw wejscia energii na sekcjach
sejsmicznych, w szczegdélnosci dla fal odbitych okreslenie momentu wstgpienia
energii jest trudniejsze ze wzgledu na wystepowanie sygnatu wczesniejszego i jego
naktadanie na opracowywang faze.

W zwigzku ze spodziewang i oczekiwang zmiennoscig granic i pol predkosci fal
sejsmicznych w warstwach oraz spodziewang mozliwg do osiggniecia
rozdzielczoscig modelu przy zadanej gestosci danych, jak tez ograniczong mocg
obliczeniowg, odlegtosci miedzy weztami siatek (z dokladnoscig do catkowitej
wielokrotnosci liczby komorek w modelu) ustalitem nastepujgco:

« warstwa wody: jedna komorka poziomo i 2 wezly w pionie (jedynie
niewielki pionowy gradient predkosci fal sejsmicznych);

* batymetria i topografia (dno morskie i Iad): co 2 km;

e osady (warstwa i granica ponizej): co 5 km, co 1 km w pionie dla pola
predkosci;

» skorupa skonsolidowana i ptaszcz (oraz granica Mohorovicicia i reflektor
ptaszczowy): co 10 km, co 2 km w pionie dla pola predkosci;

« model pod reflektorem ptaszczowym jest ustalony: stata predkos¢ fal
sejsmicznych i zamykajgca model pozioma granica, opisane minimalng
dopuszczalng liczbg weztow.

W Tab. 5 zawartem wyniki kolejnych krokéw procedury inwersyjnej: liczbe
uzytych pikéw (czaséw przyjscia fal sejsmicznych), wybrany model koncowy
przeznaczony do kontynuacji modelowania w nastepnym kroku (w przypadku
ostatniego kroku, jest to model ostateczny) oznaczony przez numer iteracji w
konkretnej petli iteracyjnej oraz warto$é x* dla danego modelu, jak tez procent trafien

teoretycznych promieni w zatozone pozycje (tzw. hit rate).
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Tab. 5. Wyniki modelowania programem JIVE3D

Numer| Liczba Numer petli X Procent
kroku pikoéw i iteracji trafien
1 807 1,6 17,5 73
2 1194 1,6 4,2 40
3 2077 3,1 3,6 78
4 2135 2,3 3,8 69
5 2966 2,5 3,5 77
6 1186 4,4 2,7 90
7 552 2,6 5,7 54

Jak widac¢, model jest dos¢ dobrze okreslony (procent trafien wynosi rzedu 70 lub
wiecej). Problem pojawia sie dla pola predkosci w warstwie osadowej (krok 1), gdzie
x? jest dosé duze, jednak pole to zostato poprawione w drugim kroku do X? 4,2, co
jest juz wartoscig akceptowalng. Niestety, spadt wtedy procent trafien.
Prawdopodobnie promienie zatamane miaty w kroku 1 wiekszg gteboko$¢ penetracji i
teraz duza ich czes¢ nie zdotata sie policzy¢ po dotozeniu granicy ponizej. Préba
umieszczenia poczatkowo granicy gtebiej nie data pozytywnych rezultatow, poniewaz
algorytm juz w pierwszej iteracji podnosit jg do okoto 3 km gtebokosci. Tak wiec
nalezy pamietaé, ze pole predkosci w osadach nie jest okreslone tak dobrze, jak
pozostate warstwy. Granica pod sedymentami zostata juz dobrze okreslona. W kroku
3 uzyskatem dobre parametry modelu wyjsciowego. Wyjagtkowo dobrze okreslona jest
granica Mohorovicicia oraz pole predkosci pod nig. Gorsze wyniki uzyskatem dla
reflektora ptaszczowego i pola predkosci pomiedzy nim a granicg Mohorovicicia.
Nalezato sie jednak tego spodziewa¢, bowiem liczba (i gestos¢) danych byta
niewielka, a granicy w gérnym ptaszczu nie mogtem poprawi¢ falami zatamanymi z
braku danych.

Na kolejnych Rys. 17-24 zamiescitem wykresy hodografow eksperymentalnych i
teoretycznych dla zestawéw pikbw w danym kroku modelowania oraz odchylen
punktow obliczonych od warto$ci zmierzonych z zaznaczonym zakresem zatozonych

btedow danych eksperymentalnych, a takze pogladowe ciecia przez uzyskany model.
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Rys. 17. Wykresy hodograféw (po $rodku) eksperymentalnych (punkty zielone) i
teoretycznych (punkty czerwone) dla zestawéw pikbw w pierwszym kroku (Tab. 4)
modelowania programem JIVE3D oraz odchylen (wykres gérny) punkitdéw obliczonych
(kolor czerwony) od warto$ci zmierzonych z zaznaczonym zakresem zatozonych
bted6w (kolor niebieski) danych eksperymentalnych. Ponizej pionowy rownolegty do osi
X przekroj przez uzyskany model. Kolory reprezentujg rozktad predkosci fal P; cienkie
czarne linie sg izoliniami predkosci; liczby w biatych prostokgtach - warto$ciami
predkosci fal P w km/s; grube czarne linie reprezentujg granice sejsmiczne. Widaé
brzezny basen osadowy zgodny z modelem dwuwymiarowym.

Dla pierwszego kroku (Rys. 17) odchylenia sg stosunkowo duze, czego nalezato sie
spodziewaé, znajac wartosé¢ x2. Gdy jednak spojrzy sie na poréwnanie hodograféw,
dopasowanie wydaje sie catkiem dobre. Dla kroku 2 na Rys. 18 residua wygladaja
lepiej, a w modelu pojawia sie granica przypominajgca ksztattem basen osadowy z
modelowania dwuwymiarowego. Rowniez zakres predkosci fal sejsmicznych jest

bardzo zblizony. Nie pojawia sie natomiast wewnetrzna struktura basenu
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Rys. 18. Wykresy hodograféw (po $rodku) eksperymentalnych (punkty zielone) i
teoretycznych (punkty czerwone) dla zestawéw pikow w drugim kroku (Tab. 4)
modelowania programem JIVE3D oraz odchylen (wykres gérny) punktéw obliczonych
(kolor czerwony) od wartosci zmierzonych z zaznaczonym zakresem zatozonych
bted6w (kolor niebieski) danych eksperymentalnych. Ponizej pionowy réwnolegty do osi
X przekroj przez uzyskany model. Kolory reprezentujg rozktad predkosci fal P; cienkie
czarne linie sg izoliniami predkosci; liczby w biatych prostokgtach - warto$ciami
predkosci fal P w km/s; grube czarne linie reprezentujg granice sejsmiczne. Widaé
brzezny basen osadowy zgodny z modelem dwuwymiarowym. Znaczna poprawa w
stosunku do kroku 1 (Rys. 17).

osadowego, zostata ona najwyrazniej wygtadzona przez algorytm, a ponadto nie
zostata wprowadzona jawnie w danych przez podziat pikbw na te z gornej warstwy
osadowej i oddzielnie z dolnej. Uznatlem ten podziat za zbyt skomplikowany dla
procedur inwersyjnych. Na Rys. 19 znajdujg sie pionowe ciecia i hodografy dla kroku

3. Warto zauwazy¢ ,falowanie” linii residuéw, szczegdlnie widoczne dla mniejszych
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Rys. 19. Wykresy hodograféw eksperymentalnych (punkty zielone) i teoretycznych
(punkty czerwone) dla zestawow pikow w trzecim kroku (Tab. 4) modelowania
programem JIVE3D oraz odchylen (wykres goémy) punktdéw obliczonych (kolor
czerwony) od wartosci zmierzonych z zaznaczonym zakresem zalozonych bledow
(kolor niebieski) danych eksperymentalnych. Ponizej zestaw pionowych réwnoleglych
do osi X przekrojéw przez uzyskany model. Kolory reprezentuja rozktad predkosci fal P;
cienkie czarne linie sg izoliniami predkosci; liczby w biatych prostokatach - wartosciami
predkosci fal P w km/s; grube czame linie reprezentuja granice sejsmiczne. Dla y=20km
i 30km widaé¢ zmiane ksztatu basendw osadowych - szczegdlnie w czesci
kontynentalnej (prawej).
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Rys. 20. Zestaw poziomych przekrojow przez uzyskany model w kroku trzecim
(Tab. 4) inwersji tomograficznej programem JIVE3D. Kolory reprezentuja
rozktad predkosci fal P; czarne linie sg izoliniami predkosci; liczby w biatych
prostokatach - wartosciami predkosci fal P w km/s. Wida¢ zmiennose
predkosci fal sejsmicznychtakze w kierunku poprzecznymdo osi korytarza.

wartosci X (czyli w czesci oceanicznej). Wystepuje ono rowniez w pozniejszych

krokach. Powodem moga by¢ zbyt krétkie gatezie hodograféw lub zbyt duze

odlegtosci miedzy weztami siatki. Pierwszy powod jest niemozliwy do sprawdzenia
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(wymagatby ponownego przeprowadzenia wszystkich  eksperymentow z
mocniejszymi tadunkami lub wiekszg liczbg stacji sejsmicznych), a sprawdzenie
drugiego wymaga wiekszych mocy obliczeniowych niz byty mi dostepne. Na wykresie
hodografow wystepuje frapujgca prawie pionowa linia okoto wartosci x=240 km. Sg to
piki wzdtuz profilu 99300, ktéry jest prawie prostopadty do osi X. W przekrojach przez
model wida¢ przecinajgce sie granice. Wystepujg one w obszarach nieopisanych
przez dane i, jak pokazata praktyka, nie majg znaczenia dla procesu inwersji. W
modelu warto zauwazy¢ w jego prawej (bardziej kontynentalnej) czesci zmiane
ksztattu niewielkich basenéw osadowych w miare wzrostu wartosci Y. Wydaje sie, ze
znalezienie nawet tak niewielkiej struktury tréjwymiarowej usprawiedliwia podjecie
modelowania przestrzennego. Na Rys. 20 znajdujg sie przekroje poziome przez ten
sam model. Na giebokosci 1 km widaé zauwazong na przekrojach pionowych
zmiennos¢ niewielkich basenéw osadowych. Warto zwrdci¢ tez uwage na ksztat
izolinii predkosci fal sejsmicznych w skorupie skonsolidowanej, ktoére nie sg
prostopadte do linii profilu 99200, wskazujgc na istotng zmiennosc¢ struktury skorupy
ziemskiej nie tylko wzdtuz profilu. Predkos¢ maleje w kierunku pétnocno-zachodnim,
przynajmniej w gornych obszarach skorupy skonsolidowanej wokét x=300 km. Na
Rys. 21 znajdujg sie wyniki kroku 4. Predkos¢ fal sejsmicznych w skorupie
skonsolidowanej na podstawie fal zalamanych jest okreslona w zasadzie w czesci
kontynentalnej korytarza. W rejonie poétnocno-zachodniego kranca Spitsbergenu
basen osadowy rozwija sie w kierunku krotszej osi korytarza, a najwiecej informacji o
nim uzyskatem okoto odlegtosci x=235 km, co jest zgodne z dwuwymiarowym
modelem wzdtuz profilu 99300 (Ritzmann, 2002). Natomiast interesujgce jest
spostrzezenie, ze dla x=210 km wiecej informacji mam o gtebszych warstwach, co
dodatkowo wskazuje na trojwymiarowy problem. Izolinie predkosci fal sejsmicznych
w skorupie skonsolidowanej sg lekko przechylone w prawo, wskazujgc na niewielkie
obnizanie predkosci w kierunku prostopadtym do diuzszej osi korytarza w rejonie
przekrojow. W kroku 5 (Rys. 22) uzyskatem skutecznie informacje o predkosciach w
skorupie skonsolidowanej takze na podstawie fal odbitych od granicy Mohorovicicia,

co istotnie zapetnito biate plamy w modelu z kroku poprzedniego. Ksztalt granicy
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Rys. 21. Wykresy hodograféw eksperymentalnych (punkty zielone) i teoretycznych (punkty
czerwone) dla zestawodw pikow w czwartym kroku (Tab. 4) modelowania programem JIVE3D
oraz odchylen (wykres gorny) punktéw obliczonych (kolor czerwony) od wartosci zmierzonych z
zaznaczonym zakresem zatozonych btedéw (kolor niebieski) danych eksperymentalnych.
Ponizej zestaw pionowych réwnolegtych do osi X (lewa kolumna) oraz do osi Y (prawa klumna)
przekrojow przez uzyskany model. Kolory reprezentuja rozkiad predkosci fal P; cienkie czarne
linie sg izoliniami predkosai; liczby w biatych prostokatach - wartosciami predkosci fal Pw km/s;
grube czarne linie reprezentujg granice sejsmiczne.
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Rys. 22. Wykresy hodograféow (po srodku) eksperymentalnych (punkty zielone) i
teoretycznych (punkty czerwone) dla zestawdw pikdéw w pigtym kroku (Tab. 4)
modelowania programem JIVE3D oraz odchylen (wykres gérny) punktéw obliczonych
(kolor czerwony) od wartosci zmierzonych z zaznaczonym zakresem zafozonych
bteddw (kolor niebieski) danych eksperymentalnych. Ponizej pionowy réownolegly do osi
X przekréj przez uzyskany model. Kolory reprezentujg rozklad predkosci fal P; cienkie
czarne linie s3 izoliniami predkosci; liczby w biatych prostokatach - wartosciami
predkosci fal P w km/s; grube czarne linie reprezentujg granice sejsmiczne. Wida¢ juz
zarys ksztattu granicy Mohorovidicia zgodny z modelem dwuwymiarowym.

MohorovicCicia przypomina ten uzyskany w modelowaniu dwuwymiarowym. Na
goérnym diagramie wiekszos$¢ punktéw (residuéw) miesci sie w granicach 0,2 s z
istotnym zageszczeniem w granicach + 0,1 s. Przekréj przez model po kroku 6 (Rys.
23) wzdtuz profilu 99200 (y=30km) przypomina niezwykle udanie model

dwuwymiarowy, w szczegolnosci ksztalt granicy Mohorovicicia zostat bardzo dobrze
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Rys. 23. Wykresy hodograféw eksperymentalnych (punkty zielone) i teoretycznych
(punkty czerwone) dla zestawow pikow w szdstym kroku (Tab. 4) modelowania
programem JIVE3D oraz odchylern (wykres gérny) punktdéw obliczonych (kolor
czerwony) od wartosci zmierzonych z zaznaczonym zakresem zalozonych bledéw
(kolor niebieski) danych eksperymentalnych. Ponizej zestaw pionowych réwnolegtych
do osi X przekrojéw przez uzyskany model. Kolory reprezentujg rozkliad predkosci fal
P; cienkie czarne linie sg izoliniami predkosci; liczby w bialych prostokagtach -
wartosciami predkosci fal P w km/s; grube czarne linie reprezentujg granice
sejsmiczne. Dla y=30km najlepiej okreslona granica Mohorovicicia, ksztatt bardzo
zblizony do modelu dwuwymiarowego.
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Rys. 24. Wykresy hodografow eksperymentalnych (punkty zielone) i teoretycznych
(punkty czerwone) dla zestawow pikow w siédmym i ostatnim kroku (Tab. 4)
modelowania programem JIVE3D oraz odchyler (wykres gérny) punktéw obliczonych
(kolor czerwony) od wartosci zmierzonych z zaznaczonym zakresem zatozonych
bteddw (kolor niebieski) danych eksperymentalnych. Ponizej zestaw pionowych
rownoleglych do osi X przekrojéw przez uzyskany model. Kolory reprezentuja rozktad
predkosci fal P; cienkie czarne linie sa izoliniami predkeosci; liczby w biatych
prostokatach - wartosciami predkosci fal P w km/s; grube czarne linie reprezentuja
granice sejsmiczne.
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Rys. 25. Zestaw pionowych réwnolegtych do osi X przekrojow przez gesto$¢ pokrycia
promieniowego dla modelu koncowego uzyskanego programem JIVE3D. Kolory
reprezentujg liczbe promieni przechodzgcych przez komorke; biaty - powyzej 800
promieni. Najwieksze pokrycie promieniowe w skorupie uzyskuje sie dla y=20 km na
odlegtosciach x 250-350 km, natomiast dla y=30 i 40 km na odlegto$ciach x 225-275 km.
Najlepszg informacje o potozeniu granicy Mohorovicicia oraz o predko$ci fal sejsmicznych
pod nig otrzymuje sie na odlegtosciach x 150-250 kmdla y=30 km, czyliw osi profilu 99200.
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odtworzony. Dokladnos¢ dopasowania jest tez bardzo dobra, jak wida¢ z gérnego
diagramu odchyleh wartosci teoretycznych (residuéw) czy wykresu hodograféw. Na
Rys. 24 (krok 7 — ostatni) daje sie zauwazy¢ niewielka liczba danych (jednak dobrze
zgrupowana wokot zatozonych granic bledéw) oraz istotnie wieksza liczba i dlugosé
gatezi hodografow skierowanych w lewo ze stacji lgdowych. Wida¢ tu wyraznie
wyzszos¢ stacji lgdowych w sensie maksymalnej odlegtosci rejestracji. Nalezy tez
pamieta¢, ze rejestracje reflektora w plaszczu pochodzg tylko ze strzatdw
trotylowych. Mimo tych ograniczen ilosciowych, granica w gornym ptaszczu jest
udokumentowana prawie na catej swej dtugosci w modelu, takze poza osig profilu
99200. Jak wspomniatem wczesniej, przynajmniej w tym modelowaniu, przeciecie
granic nie jest grozne dla procedury inwersyjnej, gdyz wystepuje w rejonie, gdzie nie
ma danych dla danego kroku.

Na Rys. 25 znajdujg sie diagramy gestosci promieni dla kilku przekrojow wzdtuz
osi X. Najwieksze pokrycie promieniowe w skorupie uzyskuje sie dla y=20 km na
odlegtosciach x=250-350 km, natomiast dla y=30 i 40 km na odlegtosciach x=225—
275 km. Najlepszg informacje o potozeniu granicy Mohorovicicia oraz o predkosci fal
sejsmicznych pod nig otrzymuje sie na odlegtosciach x=150-250 km dla y=30 km,
czyli w osi profilu 99200. Nalezato sie tego spodziewaé, poniewaz najgtebsze rejony
modelu pochodzg od rejestracji zrédet przez stacje lezace na tej samej linii profilu
99200. Od tej linii odsuniete sg gtownie strzaly airgunowe w czesci kontynentalne;.
Ich rejestracje nie siegajg odlegtosci umozliwiajgcych glebszg penetracje. Na Rys. 26
zamiescitem zestaw poziomych przekrojow przez ostateczny model, uzupetniony na
niektérych cieciach o potozenia stacji i zrédet sejsmicznych dla lepszej orientaciji.
Wyraznie wida¢ stosunkowo gtadkie pole predkosci fal sejsmicznych w skorupie, ze
zmiennoscig przede wszystkim ukierunkowang wzdtuz osi X oraz podniesienie
granicy Mohorovicicia do 6 km gtebokosci okoto x=110 km na profilu 99200. Brak jest
informacji o predkosci fal sejsmicznych pod nig dla x < 100 km, natomiast w kierunku
wiekszych wartosci X mozna zauwazycC, ze granica ta nie jest prostopadia do osi
korytarza i bardziej podnosi sie w kierunku pdéinocno-zachodnim. Réwniez w tym

kierunku wzrasta predkos$¢ fal sejsmicznych w ptaszczu, co wida¢ na gtebokosci
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Rys. 26. Zestaw poziomych przekrojow przez model koncowy uzyskany
programem JIVE3D. Kolory reprezentujg rozklad predkosci fal P; czarne linie
sg izoliniami predkosci; liczby w bialych prostokgtach - wartosciami predkosci
fal P w km/s. Dla orientacji ha dwdch przekrojach umieszczone dodatkowo
potozenie stacji sejsmicznych (gwiazdki) i punktéw strzatowych (z6tte punkty).
Dla z=6 km widoczny plaszcz okoto x=110 km. Dla z=10km i 20km granica
Mohorovidicia wyraznie niezgodna z kierunkiem osi Y, wskazujgc na
tréjwymiarowg zmiennosc.
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Rys. 27. Zestaw pionowych réwnolegtych do osi X (lewa kolumna) oraz do osi Y (prawa klumna)
przekrojéw przez uzyskany model. Kolory reprezentujg rozktad predkosci fal P; cienkie czarme
linie sg izoliniami predkosci; liczby w biatych prostokatach - wartosciami predkosci fal P w km/s;
grube czarne linie reprezentujg granice sejsmiczne. Powyzej pogladowa mapa z zaznaczonymi
stacjami sejsmicznymi (gwiazdki), punktami strzatowymi (zétte kropki) i zamieszczonymi tu
przekrojami (czerwone linie).
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Rys. 28. Przekroje przez uzyskany w modelowaniu programem JIVE3D model wzdtuz profili z
roku 1985 (Rys. 1) K2 (u géry) i C2 (na dole) wraz z poréwnaniem ze starymi modelami
dwuwymiarowymi (wyciete w przyblizeniu fragmenty zgodne =z zasiegiem obszaru
modelowania tréjwymiarowego). Kolory reprezentujg rozklad predkosci fal P; cienkie czarne
linie sa izoliniami predkosci; liczby w bialych prostokatach - wartosciami predkosci fal P w km/s;
grube czarne linie reprezentujg granice sejsmiczne; 1 - pokrywa osadowa; 2 - gérna skorupa, 3 -
dolna skorupa; czarnymitréjkatami oznaczono potozenie stacji sejsmicznych wzdtuz profili.

30 km w rejonie x=300 km. Nalezy jednak pamieta¢, ze w tym obszarze pokrycie
promieniowe nie bylo zbyt dobre, zmiennos¢ ta moze wiec mieC przyczyny,
przynajmniej czesciowo, numeryczne. Na Rys. 27 umiescitem przekroje pionowe
przez ostateczny model wraz z zaznaczeniem ich na mapie fizycznej. Potwierdzajg
one dotychczasowe spostrzezenia, dajgc ogoélny poglad na udokumentowany obszar
modelu. Szczegdlnie wida¢ zmiennos¢ modelu w kierunku prostopadtym do osi
korytarza. W miare wzrostu wartosci y, rozwija sie warstwa osadowa, granica
Mohorovicicia podnosi sie, a reflektor w ptaszczu zagtebia sie. Granica Mohorovicicia
osigga maksymalng gtebokos¢ okoto 30 km dla (x,y) = (400,40) oraz 25 km dla
(x,y) = (300,10), a minimalng 6 km dla (x,y) =(110,30). Na Rys. 28 umiescitem
przekroje wzdtuz starych (z roku 1985) profili K2 i C2. Uzyskano dodatkowe
informacje dzieki uwzglednieniu danych z innych profili, gldbwnie w wiekszej diugosci

udokumentowanych granic. Oczywiscie brakuje informacji z gatezi hodografow, ktére
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byty uwzglednione tylko w modelowaniu dwuwymiarowym. W przypadku profilu K2
(Czuba i in., 1999) istotnie zmienito sie potozenie granicy Mohorovicicia, ktéra teraz
podnosi sie w kierunku oceanu. Réwniez reflektor w plaszczu zostat inaczej
okresdlony — znajduje sie nieco gitebiej i powtarza ksztalt granicy Mohorovicicia.
Jednoczes$nie wieksza jego czesc¢ jest udokumentowana niz tylko na podstawie
danych z roku 1985. Wydaje sie, ze jest to spowodowane uwzglednieniem gestych
dodatkowych danych z profili 99200 i 99300. Przekroj wzdtuz profilu C2 (Czuba i in.,
1999) rézni sie jedynie mniejszg predkoscig fal sejsmicznych w skorupie. Moze to
by¢ spowodowane brakiem hodograféw zbieznych w danych z roku 1985 (a wiec nie
najlepszego okreslenia predkosci fal sejsmicznych) badz wystepowaniem anizotropii
w skorupie, jednak takiego wniosku nie moge wyciggng¢ z powodu niedostatku
danych.

Na Rys. 29 umiescitem poréwnanie modeli sejsmicznych uzyskanych trzema
metodami. Dla inwersji trojwymiarowej sg to przekroje wzdtuz osi profilu 99200
(y=30 km) ograniczone do obszaru pokrytego promieniami sejsmicznymi. Przekroj
uzyskany na podstawie pierwszych wejS¢ energii sejsmicznej nie zawiera duzo
informaciji i niewiele mozna powiedzie¢ o strukturze skorupy ziemskiej w tym rejonie
na podstawie tego modelowania. Wskazuje to jedynie na konieczno$¢ uwzglednienia
trojwymiarowej propagacji promieni sejsmicznych. Nieco wiecej mozna powiedzie¢
na podstawie modelu z Rys. 14, nieograniczonego pokryciem promieniowym.
Wydaje sie on zachowywac¢ podstawowe cechy modelu dwuwymiarowego, jednak
doktadnos¢ odtworzenia struktury pozostawia wiele do zyczenia. Ponadto
interpretacja modelu bez wiedzy, ktéra jego czes$¢ jest oparta na danych
eksperymentalnych, a nie jedynie na numerycznej ekstrapolacji, jest czystg
spekulacjg. W przypadku przekroju uzyskanego z modelowania programem JIVE3D,
zgodnos¢ z modelem dwuwymiarowym jest bardzo dobra. RoOwniez obszar
udokumentowany danymi jest podobny. Brakuje odtworzenia szczegétow mniejszych
niz o dlugosci okoto 20 km, takich jak gwaltowniejsze zagiecia granic (szczegolnie
dna warstwy osadowej i ostrzejszego podniesienia granicy Mohorovicicia). Jednak

mimo wszystko zagiecia te wystepuja, sg tylko tagodniejsze. Brakuje tez elementdw,

79



Vp [kmis]

Vp [kmss]

8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
55
5.0
4.5
4.0

Vp [kmis]
9

Molloy Deep

MFZ
MR

[t
[T
5]
Strefa przejsciowa ocean-kontynent

e}

)
2

(@]

—
o
1

[W0)
O
1

w
o
1

Glebokosé [km]

B
o
1

Av=015 lamss

9]
(@)
1

Profil 99200 ArpTame Przevwzszenie x3

T T Y T J T T T g T X T T T T T L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Odlegtosé [km]

w N e
o o o o
L 1 . 1

Glebokos¢ [km]

| =sorm]
40 +——1— .

Glebokos¢ [km]

y=30km
50 — T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
X [km]

I
350 400

Rys. 29. Dwuwymiarowy model sejsmiczny wzdtuz profilu 99200 (Czuba iin., 2005) (czes¢
gorna); ostateczne pionowe przekroje rownolegle do osi X przez modele tomograficzne dla
y=30 km: uzyskany na podstawie tylko pierwszych wej$é sygnatu (czesé srodkowa) oraz
programem JIVE3D (na dole). Czarne grube linie oznaczajg nieciggtosci (granice)
sejsmiczne; ciggla/kropkowana linia zaznacza potozenie nieciggto$ci Mohorovicicia; kolory
reprezentuja rozktad predkosci fal P ograniczony do obszaru pokrytego promieniami
sejsmicznymi; liczby w biatych prostokatach - wartosci predkosci fal P w km/s. Tréjkaty
okreslajg potozenie stacji sejsmicznych, kropki strzatow TNT. Przewyzszenie pionowe 3:1.
Znaki zapytania okreslajg niepewng czes¢ modelu. MFZ - Strefa Uskokéw Przesuwczych
Molloya (Mofloy Transform Fault Zone), MR - Grzbiet Molloya (Molloy Ridge), SFZ - Strefa
Rozlamowa Spitsbergenu (Spitsbergen Fracture Zone), BFZ - Strefa Uskokéw Billefjorden
(Biflefjorden Fault Zone).
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ktore sg opisywane przez dane nie uwzglednione w modelowaniu tréjwymiarowym ze
wzgledu na zbyt malg pewnos$¢ pikowania lub brak dostatecznej powtarzalnosci
gatezi hodograféw na roznych stacjach sejsmicznych (jak granice sejsmiczne w
skorupie skonsolidowanej, podziat basenu osadowego na dwa pietra, czy drugi
reflektor ptaszczowe). Wydaje sie natomiast, ze elementy o rozmiarach rzedu 50 km
(@ nawet w zakresie 30-50 km) sg odtwarzane z catkowicie akceptowalng
doktadnoscig. W zwigzku z nieduzg szerokoscig korytarza (74 km) trudno jest ocenic
doktadnos¢ modelowania w kierunku prostopadiym do osi X, ale wydaje sie
usprawiedliwione przypuszczenie, ze na podstawie rozwazan poréwnawczych modeli
trojwymiarowych i dwuwymiarowego wzdtuz korytarza, elementy o rozmiarach 30—

50 km sg odtwarzane poprawnie.
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7. Podsumowanie i wnioski

W pracy niniejszej przedstawiono trzy r6zne podejscia do opracowania danych
uzyskanych z giebokich sondowan sejsmicznych w trudnym rejonie pdétnocno-
zachodniego Spitsbergenu. Opracowano model dwuwymiarowy wzdtuz profilu 99200
oraz przeprowadzono modelowanie trojwymiarowe wzdiuz korytarza zawierajgcego
profil 99200 (tzw. modelowanie korytarzowe Ilub ze wzgledu na geometrie
eksperymentu — modelowanie 2,5 wymiarowe). Jest to pierwsze trojwymiarowe
modelowanie sejsmiczne przeprowadzone w rejonie Svalbardu. Autorowi nie sg
réowniez znane publikacje sejsmicznych modelowan trojwymiarowych w Arktyce.
Tréjwymiarowe modelowanie tomograficzne wykonane dwoma metodami wykazato
koniecznos¢ uwzglednienia trojwymiarowej struktury w podobnych przypadkach,
jednak modelowanie oparte jedynie na pierwszych wejsciach energii sejsmicznej
okazalo sie niedostateczne. Zastosowanie wiekszej liczby podstawowych faz oraz
uwzglednienie granic odbijajacych dato dos¢ doktadne wyniki umozliwiajgce dobre
rozpoznanie struktury skorupy ziemskiej, a nawet uzyskanie informacji z gérnego
ptaszcza. Wynik jest poréwnywalny do modelowania dwuwymiarowego, ale
uwzglednia zmienno$¢ struktury w trzech kierunkach. Metoda ta pozwala na
uzupetnienie danych o rejestracje z innych profili, takze wykonanych podczas
dawniejszych eksperymentéw. Pozwala to réwniez na uzyskanie nowych informaciji
wzdtuz innych profili, uprzednio interpretowanych osobno. Zastosowanie tej metody
jest mozliwe tylko na obszarach pokrytych siatkg chocby niewielu przecinajacych sie
profili lub nieliniowego roztozenia zrodet i odbiornikow fal sejsmicznych. Oczywiscie,
im wiecej niepodtuznych rejestracji, tym bardziej zblizony do tréjwymiarowego wynik
otrzymamy. Istotnie lepsze wyniki daloby oczywiscie petne modelowanie
trojwymiarowe w oparciu o eksperyment od poczatku zaprojektowany do tego celu.
Nawet w takim przypadku rekomendowane jest wczesniejsze przeprowadzenie
modelowania dwuwymiarowego wzdiuz zatozonych linii w celu poprawnej
identyfikacji faz. Poniewaz struktury poprzeczne w stosunku do osi profilu 99200 nie

okazaly sie bardzo zmienne, ewentualne rozbieznosci wynikajgce z trojwymiarowe;j
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struktury obszaru modelowania nie powodujg istotnych réznic miedzy modelem

dwuwymiarowym a przekrojem modelu trojwymiarowego wzdtuz osi profilu 99200.

Na Rys. 30 znajduje sie interpretacja tektoniczna modelu dwuwymiarowego
wzdtuz profilu 99200 (Czuba i in., 2005). Uwzglednienie informacji z modelu 2,5-
wymiarowego nie powoduje zmiany tej interpretaciji:

* niska predkos¢ fal P (okoto 1,9 km/s) w brzeznym basenie osadowym wskazuje
na duzg zawartos¢ wody w skale;

* w skorupie kontynentalnej brak jest warstwy z predkosciami fal P rzedu 7 km/s;

* rozbudowane odbicia od granicy MohoroviCicia wskazujg na laminacyjng
strukture nieciggtosci Mohorovicicia we wschodniej czesci profilu, co moze byc¢
spowodowane czesciowym topieniem osrodka (Sellevoll i in., 1991; Prodehl i in.,
1994; Tittgemeyer i in, 1996; Thybo i in., 2000);

* maksymalnie podniesiong granice Mohorovicicia w poblizu Gtebi Molloya mozna
wigzac ze Strefg Uskokdéw przesuwczych Molloya badz z Grzbietem Molloya. W
zwigzku z okresleniem w okolicy 90-tego km profilu 99200 migzszosci skorupy
ziemskiej zaledwie na okoto 3 km z predkoscig fal P w gérnym ptaszczu okoto 7,9
km/s sadze, ze znajduje sie tam oS ryftu;

* zwezajgca sie skorupa kontynentalna w zaledwie okoto 100 km strefie przejscia
do struktur oceanicznych wskazuje na powolng lub stosunkowo niedlugg
aktywnos¢ spreadingu. Te elementy oraz istnienie dwoch ciat w strefie przejscia
w dolnej skorupie o predkosciach fal P powyzej 7 km/s (prawdopodobnie intruzji
wulkanicznych lub jest to efekt czesciowej serpentynizacji (Peirce i in., 1996;
Ljones i in., 2004)) wskazujg na ryftowy charakter krawedzi kontynentalnej w
obszarze profilu 99200 (Scrutton, 1982; Clift i Lorenzo, 1999; Hopper i in., 2004);

» historia tektoniczna regionu oraz budowa skorupy ziemskiej wzdtuz innych profili
potozonych w strefie zachodniej krawedzi kontynentalnej Spitsbergenu (Faleide i
in, 1991; Czuba, 1999; Czuba i in., 2004a, 2004b; Ritzmann i in., 2004)
pozwalajg przypuszczac, ze w przeszitosci w rejonie profilu 99200 wystepowata
krawedz transformujgca z uskokiem przesuwczym potozonym na przedtuzeniu

Uskoku Hornsundu (okolice 230-tego km profilu) (Rys. 1 i 30);
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* interpretacja reflektorow w gornym ptaszczu jest problematyczna. Powtarzajg one
w przyblizeniu ksztalt granicy Mohorovicicia, podnoszac sie w rejonie ryftu. Moga
wiec odzwierciedla¢ kierunek przeptywu materialu magmowego w rejonie osi
spreadingu.

Nalezy pamietaC¢ takze o dodatkowych informacjach uzyskanych z modelu 2,5-

wymiarowego:

* w czesci kontynentalnej modelu wystepuja zmiany ksztattu niewielkich basenéw
osadowych w miare wzrostu wartosci Y;

* predkos¢ fal sejsmicznych w skorupie skonsolidowanej maleje w kierunku
po6tnocno-zachodnim, przynajmniej w  gérnych  obszarach  skorupy
skonsolidowanej wokét x=300 km;

e w rejonie péinocno-zachodniego kranca Spitsbergenu basen osadowy rozwija sie
w kierunku krétszej osi korytarza (na pétnocny-zachéd);

e granica w gérnym ptaszczu jest udokumentowana takze poza osig profilu 99200;

* W miare wzrostu wartosci y, reflektor w ptaszczu zagtebia sie;

» granica Mohorovicicia podnosi sie w kierunku pétnocno-zachodnim;

e rowniez w kierunku pétnocno-zachodnim wzrasta predkosé fal sejsmicznych w
ptaszczu, co widac¢ na gtebokosci 30 km w rejonie x=300 km;

e granica MohoroviCicia osigga maksymalng gtebokos¢ okoto 30 km dla
(x,y) =(400,40) oraz 25km dla (x,y)=(300,10), a minimalng 6 km dla
(x,y) = (110,30).

Obserwowane w modelu dwuwymiarowym wycienianie skorupy ziemskiej w kierunku

zachodnim czy potudniowo-zachodnim wystepuje réwniez w kierunku potnocno-

zachodnim, jednak z braku danych sejsmicznych nie wiadomo, czy dochodzi do tak
duzego podniesienia granicy Mohorovicicia, jak na profilu 99200. Natomiast
opadanie granicy ptaszczowej i wzrost predkosci fal sejsmicznych w goérnym
ptaszczu sugerujg zmiane parametrow fizyko-chemicznych skat i mozliwy zanik
procesdw zwigzanych ze spreadingiem przynajmniej w odlegtosciach objetych
modelowaniem. Jest to zgodne z przebiegiem grzbietu srédoceanicznego w tym
rejonie, jak tez z ostatnimi wynikami dotyczacymi struktury Plateau Jermaka
(Ritzmann i Jokat, 2003).
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