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Sejsmologia - wprowadzenie

Sejsmologia jest dzialem geofizyki zajmujacym si¢ badaniami
trzesien ziemi, budowa wnetrza Ziemi, rozchodzeniem si¢ fal sejsmi-
cznych - wytwarzanych przez trzesienia ziemi oraz zastosowaniami
fal sejsmicznych do celow inzynieryjnych, w tym do celow poszuki-
wania surowcOw naturalnych. Jako odrebna dyscyplina naukowa sej-
smologia pojawila si¢ okoto 150 lat temu 1 byta de facto utozsamiana
z geofizyka. Ze wzgledu na obszar swojego zainteresowania sejsmo-
logia w zakresie wielu podeyjmowanych zadan badawczych zblizona
jest do pokrewnych dziedzin naukowych:

IGF PAN Wprowadzenie - /



W. Debski, IGF PAN

Wstep do Sejsmologii

Sejsmologia - podstawowe dzialy

4 sejsmometria

4 sejsmologia obserwacyjna

4 zagrozenie (hazard) sejsmiczne
4 budowa wnetrza Ziemi

4 propagacjaifizyka fal sejsmicz-
nych

4 fizyka trzesien ziemi

4 sejsmologia teoretyczna
4 sejsmika poszukiwawcza
4 sejsmologia gornicza

4 sejsmologia inzynierska

4 sejsmologia planetarna
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Sejsmologia < geologia

Zasadniczo trzy grupy elementOw stanowi1a wspolna dziedzing badan
geologii 1 sejsmologii:

4 budowa wnetrza ziemi
4 mechanizmy powstawania trzgsien ziemi

4 poszukiwanie surowcOw naturalnych

W ramach ostatniego z powyzszych elementow sejsmologia trakto-

wana jest gtownie jako “narzedzie poznawcze”.
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Sejsmologia < geologia

Sejsmologia badajac rozchodzenie sie fal sejsmicznych w ziemi
jest w sposOb naturalny zainteresowana budowa wnetrza ziemi
w aspekcie przestrzennego rozktadu parametrOw mechanicznych
ziemi takich jak predkosci fal sejsmicznych, gestoSC 1 wspotczynnik
tlumienia fal sejsmicznych. W chwili obecnej stanowi ona de facto
gtowne 1 najdoktadniejsze zrodio informacji o budowie wnetrza
ziemi zarOwno w kontekscie jej struktur wielkoskalowych (jadro,
plaszcz, skorupa), struktur geologicznych 1 tektonicznych regional-
nych (plyty tektoniczne 1 ich struktura, duze terany) oraz struktur
lokalnych (lokalne struktury geologiczne, szczegolowe rozpoznanie
skorupy ziemskiej 1 gornego ptaszcza).
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Sejsmologia < geologia

Mechanizm wystgpowania naturalnych trzesien ziemi byl zagadka
dla geofizyki, w tym 1 sejsmologi, przez diugie lata. Dopiero
powiazanie mechanizmow trzesien ziemi z uskokami tektonicznymi
oraz stworzenie teoril odprezenia elastycznego (ang. rebound the-
ory) dato zadowalajace wyjasnienie mechanizmu wiekszosci trzesien
ziemi. Rownoczesnie, sporzadzenie map sejsmicznosci ziemskiej
dostarczyto niepodwazalne dowody potwierdzajace stusznosc teorii
ptyt tektonicznych.
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Sejsmologia < geologia

Bardzo dobre efekty stosowania technik sejsmologicznych w zakre-
sie poszukiwan surowcOw naturalnych, w tym giownie ropy naftowe;j
1 gazu ziemnego stanowia kolejny element bedacy stykiem sejsmolo-
g1l 1 geologii. W tym zakresie sejsmologia 1 wypracowane przez nig
metody badawcze, gtéwnie w zakresie modelowania rozchodzenia
si¢ fal sejsmicznych 1 technik inwersyjnych jest uzywana jako bardzo
doktadne zrodto informacj o lokalnej budowie geologicznej. Wyniki
badan sejsmologicznych stanowia podstawe interpretacji geologicz-
nych 1 wskazowki do dalszych badan geologicznych 1 inzynierskich.
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Sejsmologia < tektonika

Tektonika jest czgScig geologii zaymujaca si¢ badaniami struktury li-
tostery ziemskiej (takze innych planet), jej budowy oraz dynamiki
1 histori1 rozwoju. W tym zakresie badania sejsmologiczne dostar-
czaja praktycznie jedynych instrumentalnych danych pomiarowych
niezbednych do geologicznej 1 geofizycznej interpretacji struktur tek-
tonicznych. Szegolnym zakresem wspolnych zainteresowan jest sej-
smotektonika zayjmujaca si¢ badaniem zwiazku aktywnosci sejsmicz-
nej z aktywnymi procesami tektonicznymi (subdukcja,rozwoj stref
uskokowych, orogeneza gor 1 faldowan, itp.)
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Sejsmologia < geodynamika

Geodynamika, jako syb-dyscyplina geofizyczna zajmuje si¢ bada-
niami dynamiki wnetrza ziemi (ogélnie Ziemi jako planety), a w
szczegolnosci takimi zagadnieniami jak dynamika 1 kinematyka kon-
wekcji w plaszczu ziemi, dynamika jadra ziemi 1 procesow za-
chodzacych na granicy jadro-ptaszcz, tworzeniem si¢ 1 dynamika
struktur typu pioropusze ciepta (ang. plums) czy plam goraca (ang.
hot spots). Swym zakresem obeymuje takze bilans energetyczny
ziemi, charakterystyke fizyczna 1 chemiczng geomaterialow, ewolu-
cje struktur kontynentallnych (ptyt tektonicznych). Tak jak w przy-
padku tektoniki wiekszosC badan geodynamicznych opartych jest na
obserwacjach sejsmologicznych.
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Sejsmologia < geodezja

Geodezja zaymujac si¢ zagadnieniami pomiarOw powierzchni ziemi,
jej ksztaltu, wyznaczenie referencyjnego ksztaltu ziemi oraz lokal-
nym miernictwem lezata przez diugi czas poza obszarem zaintere-
sowan sejsmologii. Pewnym wyjatkiem byta grawimetria, bedaca
naturalnym partnerem sejsmologii w zakresie opisu budowy wnetrza
ziemi. Sytuacja zmienila si¢ zasadniczo wraz z rozwojem geode-
zj1 satelitarnej. Rozw(j satelitarnych technik geodezyjnych otwo-
rzylo droge do rozszerzenia sejsmologii w zakresie monitorowania
fal seyjsmicznych o bardzo niskich czestotliwosciach oraz obserwacji
deformaciji kosejsmicznych (mechanizmy 1 efekty trzgsien ziemi). W
chwili obecnej podejmowane sg proby integracji systemow geodezji
sateliternej 1 sejsmologicznych (np.projekt EPOS -7PR UE).
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Sejsmologia < nauki inzynierskie

SzegoOlny rozw0) sejsmologii zwigzany jest z wielorakimi zastoso-
waniami inzynierskimi. Na pierwsze miejsce wysuwa si¢ zwiazek
sejsmologii z gornictwem (gtownie podziemnym) ktory doprowadzit
do powstania sejsmologii gorniczej (tworca: S.J. Gibowicz) jako spe-
cyficznej odmiany sejsmologii zaymujacej si¢ badaniami wstrzasow
indukowanymi pracami gorniczymi. Obecnie, pojecie to ulega po-
szerzeniu na obszar sejsmologii inzynierskiej ktora obeymuje swym
zakresem dwa elementy.
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Sejsmologia < nauki inzynierskie

4 badanie sejsmicznosci wywotanej dzialalnoScig ludzka w tym
gornictwem, sztucznymi zbiornikami wodnymi, pozyskiwaniem
energili geotermalnej, wplywami urbanizacyjnymi (komunikacja,
transport)

4 badaniem wptywu fal sejsmicznych na obiekty budowlane
(zwilaszcza krytyczne) 1 wypracowaniem norm 1 regut bezpiecz-
nego budownictwa asejsmicznego.

Nowym elementem zastosowan sejsmologii sa Srodowiskowe bada-
nia sejsmologiczne pod katem budownictwa, stanu Srodowiska natu-
ralnego 1 jego zmiany (np. tereny pogornicze)
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Sejsmologia < polityka

Obserwacje sejsmologiczne stanowily zaplecze do monitorowanie
aktywnosci panstw w tym zakresie prob z bronig jadrowa. W
szczegolnosct w ramach konferencji rozbrojeniowe; ONZ po podpi-
saniu traktatu o zakazie prob z bronig jadrowa (CTBTO) stworzony
zostat system weryfikacji tego traktatu (IMS) ktorego cz¢scig jest sej-
smologiczna sieC obserwacyjna wykrywajaca w czasie rzeczywistym
ewentualne proby z bronig jadrowa przeprowadzone gdziekolwiek na
zieml.
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Sejsmologia planetarna

Tradycyjnia sejsmologia zajmuje si¢ badaniem trzesien
wystepujacyh na ziemi. Rozpoczegcie programu badan innych
planet uktadu stonecznego rozszeszyto w sposoOb naturalny zakres
zainteresowan sejsmologii na inne planety. Zainstalowanie w
latach 1969-1972 sieci sejsmometrow na ksiezycu w ramach misji
Apollo, rozpoczeto okres badan sejsmicznosci ksiezyca. Obecnie
znane s cztery typy wstrzasow na ksiezycu: gtebokie (~700 km),
termiczne (ogrzewanie powierzchni przez stonce), ptytkie (20-30km)

1 wywolane przez upadki meteorytow. Maksymalne znane: M ~ 5.5.
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Sejsmologia planetarna

Szczegolnag czescia sejsmologi planetarnej jest badanie wstrzasow
typu sejsmicznego na gwiadach, w tym na stoncu. W odrdznieniu
od ziemi1 wstrzasy sejsmiczne nas stoncu obserwowane sa metodami
optycznymi a nie mechanicznymi - wywotuja rejestrowalne z ziemi
drgania wlasne powierzcni stonca. W zwiazku z takim sposobem ob-
serwacjl rejestrowane sg tylko najwieksze wstrzasy - znacznie prze-
kraczajace trzgsienia ziemi (znane to M ~ 11.5). Fizyka tak duzych
wstrzasOw na stoncu jest niewyjasniona.
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Podstawowe pojecia

4 trzesienie ziemi - naglte wyzwolenie si¢ energi sprezystej zgroma-
dzonej w odksztalconym masywie skalnym. CzgSC energi (ok.
6%) jest emitowana w postaci fal sprezystych. Trzesienia ziemi
zwykle zwiazane sa z przesunieciem si¢ skal wzdioz ptaszczyzny
uskokow tektonicznych.

4 Hipocentrum - lokalizacja ogniska trzg¢sienia ziemi a doktadnie;
miejsce gdzie rozpoczal sie poroces “pekania” skal w ognisku

4 Epicentrum - punkt na powierzchni ziemi lezacy ponad hipocen-
trum
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Podstawowe pojecia

4 wstrzasy sejsmiczne naturalne - wstrzasy sejsmiczne wywolane
procesami tektonicznymi

4 wstrzasy indukowane - wstrzasy wywolany dzialalnoscia
cztowieka (np. gornictwo). Jest to odpowiedz gorotworu na
zaburzenie naturalnego stanu rOwnowagi naprezen.

4 wstrzasy wyzwalane - wstrzasy naturalne dla ktérych czynnikiem
wyzwalajacym byla aktywnos¢ ludzka w obszarze epicentralnym.
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Podstawowe pojecia

4 wstrzasy poprzedzajace - seria mniejszych (relatywnie) wstrzasow
sejsmicznych wystepujacych przed wstrzasem gtownym (duzym).
Nie zawsze wystepuja. Czesto pomiedzy serig wstrzasoOw poprze-
dzajacych a wstrzasem giowny nastaje tzw. cisza sejsmiczna.

4 wstrzasy nastepcze - wstrzasy wystepujace po wstrzasie gtdwnym.
Ich 1los¢ 1 wielkoS¢ zmniejsza sie¢ wraz z uplywem czasu od
wstrzasu gtownego (prawo Omoriego).
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Podstawowe pojecia

4 fale sejsmiczne - drgania wywolane przez wstrzas sejsmiczny roz-
chodzace si¢ w postaci fali mechanicznej. Dzieli si¢ je na trzy

grupy

1. fale objetosciowe P 1S
2. fale powierzchniowe
3. mody drgan wiasnych ziemi

4 fale konwertowane (fazy) fale P/S powstate w wyniku konwersji
fal S/P na granicach nieciggtosci
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Podstawowe pojecia

4 sejsmogram - zapis drgan zarejestrowanych przez sejsmometr w
pewnym okresie czasu. Obecnie prawie wylacznie wystepuje w
formacie cyfrowym.

4 sejsmometr - urzadzenie do rejestracji drgan gruntu w szerokim za-
kresie czestotliwosci - np. od 100s do 100 Hz (szerokopasmowy).

4 akcelerometr - urzadzenie do rejestracji przyspieszen drgan gruntu

4 stacja sejsmiczna - sejsmometr + urzadzenie rejestrujace (ang. log-
ger).
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Podstawowe pojecia

4 magnituda (skala Richtera)- wielkoS¢ odczytywana z sejsmo-
gramOw uzywana do okreslenia “sity” wstrzasu.

4 skalarny moment sejsmiczny - fizyczny parametr opisujaca
wielkoSC wstrzasu - wyznaczany doktadniej niz magnituda

4 mechaniz rozrywu - numeryczna (i graficzna) reprezentacja geo-
metrii ptaszczyzny przesunigcia skat na uskoku

4 tensor momentu sejsmicznego - najpetniejsza matematycznie
formuta opisujaca mechanizm dowolnego wstrzasu sejsmicznego.
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Podstawowe pojecia

4 tomografia sejsmiczna - metoda badania niejednorosci budowy
wnetrza ziemi

4 profilowanie sejsmiczne - sejsmiczna technika prospekcyjna

4 inwersja pola falowego - technika odtwarzania budowy ziemi lub
mechanizmu wstrzasu sejsmicznego na podstawie analizy peinych
sejsmogramow
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Podstawowe pojecia

4 mikroseismy - rodzaj drgn sejsmicznych wywotanych zwykle
przez morza i oceany

4 promien sejsmiczny - hipotetyczna droga przebiegu fali pomiedzy
zrodiem fal 1 odbiornikiem

4 front falowy - zbior punktow w przestrzeni do ktérych dotarta fala
sejsmiczna w zadanym czasie
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Podstawowe pojecia

4 makroseismika - metoda badania wstrzasow na podstawie analizy
szkod zaobserwowanych na powierzchni

4 paleosejsmologia - dziat sejsmologii zajmujacy si¢ badaniem
wstrzasOw z minionych epok geologicznych
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