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Sejsmologia

Sejsmologia rozwaza dwie klasy problemow:

Struktura 1 budowa Ziemi w réznych skalach: globalnej, regionalne;
(~ 2000 km), lokalnej (~ 100 km), etc.

Trzesienia ziemi, ich pochodzenie, mechanizmy, efekty, przewidywanie ...

Wnioskowanie jest zawsze oparte o pomiary (fale sejsmiczne)
wykonane na powierzchni Ziemi (ewentualnie z satelitow). Nie
1stnieje mozliwos¢ bezposrednich pomiarow 1 obserwaci.



Fale sejsmiczne - podstawowe Zrodlo informacji

Seismogram: zapis fal sejsmicznych
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Fale sejsmiczne - jakie informacje niosa




Fale sejsmiczne: fale P - S

Direction
of P wave \
propagation




Fale sejsmiczne: fale powierzchniowe




Fale sejsmiczne - efekty powierzchniowe




Fale sejsmiczne - fazy
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Fale sejsmiczne - spektra
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Fale sejsmiczne - zmiennos¢ przestrzenna (wstrzasy dalekie)
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Fale sejsmiczne - zmienno$S¢ przestrzenna (wstrzasy w kopalni)
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Skale procesu: od globu do labolatorium




Energie wstrzasow sejsmicznych
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Trzesienia ziemi




Trzesienia ziemi




Trzesienia ziemi




Fizyka zrodk.a sejsmicznego - geometria

Niemal wszystkie wstrzasy naturalne 1 znaczna wigkszosc
wstrzasOw wywolanych dziatalnoscia cztowieka zwiazana jest z
poslizgiem skal wzdl6z pewnych plaszczyzn (usokow

geologicznych).




Orientacja plaszczyzny uskoku







Proces scinania - mechanizm

Epicenter

Compression Dilatation

Auxiliary plane




Fault plane solutions

Projection _ Frojection — Stn:rcogr;pl‘1_ic projection
sphere sphere il of dipping plane

Hornzontal plane Projection

FPrimitive

I

Dipping plane

wpherical projection
opherical projection of dipping plane
of dipping plane




Fault plane solutions - examples




Fault plane solutions - kopalnia Rudna




Fault plane solutions - metodologia

Polaryzacja fal P
Inwersja tensora momentu sejsmicznego

Peina inwersja pola falowego

Time reversal ?7?



Metoda A: polaryzacja fali P '_ ce

Compression Nodal plane




Metoda A: polaryzacja fali P




WDebski Zrédto sejsmiczne

IPPT, 8.05.2017 pp.27



Elastyczne rownanie falowe

Twierdzenie Stocks’a
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Jednorodny, izotropowy osrodek elastyczny

Prawo Hooka: T Gl
Material izotropowy: Y% = X\&;;0x + 21400,

Osrodek 1zotropowy: A, i = const.




Twierdzenie o reprezentacji
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Interpretacja - modelowanie




Interpretacja - problem odwrotny

NO!

Trzy rownowazne klasy rozwiazan:
i - sity ekwiwalentne (metoda intuicyjna)
i - kinematyczny (modele dyslokacyjne))

) - dynamiczne (spadek naprezen, sity tarcia, itp.)



WDebski Zrédto sejsmiczne

[ aGn I e b= t,
(o t) = (eie) +esef) | M() benn
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IPPT, 8.05.2017 pp.33



WDebski Zrédto sejsmiczne

(ere} +ejer) wSAu(t)

M,(t')

Wit = (epe; + eier) / MG e DdE

Para sit = zrodio dyslokacji Scinajace;j

IPPT, 8.05.2017 pp.34



Pole dalekie - oSrodek jednorodny

Tensor momentu sejsmicznego

M;i(t) = (epel + ejep)uSAu(t) = (erer + ezer) My(t)

Funkcja zrodta

M;i(t) = mg; MpS(t)

Rozwiazanie



Tensor momentu sejsmicznego

Z.alozenia:

zrodlo - proces nieelastyczny w skonczonej objetosci
sumaryczna suma sif 1 ich momentOw wynosi zero

brak sit zewnetrznych (F; = 0)

Naprezenia o
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Pl 6’jnj— 6’jmij

Tensor momentu sejsmicznego reprezentuje naprezenia odpowiedzialne za
procesy w zrodle

IPPT, 8.05.2017 pp.37



Tensor momentu sejsmicznego

Tensor momentu sejsmicznego m;; reprezentuje ogolne

zrodio
Uy iie= / dt/ / Fz(fa t/)Gm(fa tla Ls, t)d‘/f
e e

Rozwinigcie Taylora:
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Tensor momentu sejsmicznego
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Tensor momentu sejsmicznego - skladowa izotropowa
- zmiana objetosci zrodia

mfj - gT’F(mw)éw

|
mfj = §(U1 + 02 + 03)

- procesy bez zmiany objetosSci, np. Scinanie
D I

e e A



Tensor momentu sejsmicznego - skladowa dewiatoryczna

s DI DC CL
Mi; = My~ + My;

where
det(mg s

Podwojna para sit (Scinanie)

CLi e Daie ok

e ij

Skompensowana para sit (e.g. rozcigganie)



podziat DC - CLVD
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Tensor momentu sejsmicznego - przyklady

: |3ise) 2200
Wybuch (ISO) mi; = (A+ gu)Au Vi Byt
8L G EE
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Inwersja tensor momentu sejsmicznego

Full solution

Mi1 = -1,12E+13 [Nm] M12 = -7,81E+12 [Nm] M1z = +4,04E+12 [Nm]
Mz1 = -7,81E+12 [Nm] M2z = -1,50E+13 [Nm] M2z = +1,37E+12 [Nm]
Ma1 = +4,04E+12 [Nm] Maz = +1,37E+12 [Nm] Maz = +4,54E+13 [Nm]

Rupture time: 50,7[ms]

Seismic moment: 3,59E+13[Nm]
Total seismic moment: 4,06E+13[Nm]
Error: 6,77E+11[Nm]

Seismic moment magnitude: 3,0

Decomposition:
EXPL: 18,8 CLVD: 339 DBCP: 47,4

Nodal planes:
1:139,0/48,1 2:324,2/42,0

Axes (trend/plunge):
P:231/3 T:11/86 B: 141/3

Quality factor: 68
Classification: Reverse fault

Trace-null solution

M1 = -1,41E+13 [Nm] M12 = -1,00E+13 [Nm] M13 = -3,05E+12 [Nm]
Mzt = -1,00E+13 [Nm] M2z = -1,24E+13 [Nm] M2z = -1,63E+12 [Nm]
Ma1 = -3,05E+12 [Nm] Mz2 = -1,63E+12 [Nm] Mzz = +2,65E+13 [Nm]

Rupture time: 50,7[ms]

Seismic moment: 2,35E+13[Nm]
Total seismic moment: 2,53E+13[Nm]
Error: 7,07E+11[Nm]

Seismic moment magnitude: 2,9

Decomposition:
CLVD: 13,5 DBCP: 86,5

Nodal planes:
1:310,9/48,9 2:134,2/41,2

Axes (trend/plunge):
P:42/4 T:199/86 B:312/2

Quality factor: 72
Classification: Reverse fault

Double couple solution

Mi1 = -1,29E+13 [Nm] M12 = -1,16E+13 [Nm] M1z = -2,78E+12 [Nm]
M21 = -1,16E+13 [Nm] M2 = -1,04E+13 [Nm] M2z = -1,59E+12 [Nm]
M31 = -2,78E+12 [Nm] M3z = -1,59E+12 [Nm] Maz = +2,33E+13 [Nm]

Rupture time: 50,7[ms]

Seismic moment: 2,35E+13[Nm]
Total seismic moment: 2,35E+13[Nm]
Error: 7,50E+11[Nm]

Seismic moment magnitude: 2,9

Decomposition:
DBCP: 100,0

Nodal planes:
1:310,4/48,9 2:133,7/41,2

Axes (trend/plunge):
P:42/4 T:199/86 B:312/2

Quality factor: 54
Classification: Reverse fault

Full solution

M1 = -1,30E+12 [Nm] M12 = +1,08E+12 [Nm] M3 = +1,95E+12 [Nm]
M21 = +1,08E+12 [Nm] M2z = -2,07E+12 [Nm] M2z = -1,53E+12 [Nm]
Ma1 = +1,95E+12 [Nm] M3z = -1,53E+12 [Nm] Maz = -6,98E+12 [Nm]

Rupture time: 39,7[ms]

Seismic moment: 5,89E+12[Nm]
Total seismic moment: 7,70E+12[Nm]
Error: 5,14E+11[Nm]

Seismic moment magnitude: 2,5

Decomposition:
EXPL:-30,3 CLVD:-14,4 DBCP: 55,3

Nodal planes:
1:276,9/58,2 2: 140,7/40,6

Axes (trend/plunge):
P:137/65 T.26/9 B:292/23

Quality factor: 65
Classification: Normal fault

Trace-null solution

M11 = -1,55E+12 [Nm] M12 = +1,52E+12 [Nm] M13 = +2,21E+12 [Nm]
M21 = +1,52E+12 [Nm] M22 = 4,81E+12 [Nm] Moz = +3,07E+10 [Nm]
M31 = +2,21E+12 [Nm] M3z = +3,07E+10 [Nm] M33 = +6,36E+12 [Nm]

Rupture time: 39,7[ms]

Seismic moment: 5,46E+12[Nm]
Total seismic moment: 6,34E+12[Nm]
Error: 6,09E+11[Nm]

Seismic moment magnitude: 2,5

Decomposition:
CLVD: 27,2 DBCP: 72,8

Nodal planes:
1:36,7/50,8 2:188,3/42,8

Axes (trend/plunge):
P:113/4 T:8/75 B: 204/14

Quality factor: 67
Classification: Reverse fault

Double couple solution

M1 = -4,55E+11 [Nm] M1z = +1,99E+12 [Nm] M3 = +1,52E+12 [Nm]
M1 = +1,99E+12 [Nm] M2 = 4,61E+12 [Nm] M2z = -1,85E+11 [Nm]
Ma1 = +1,52E+12 [Nm] Mz2 = -1,85E+11 [Nm] Ma3 = +5,07E+12 [Nm]

Rupture time: 39,7[ms]

Seismic moment: 5,46E+12[Nm]
Total seismic moment: 5,46E+12[Nm]
Error: 7,22E+11[Nm]

Seismic moment magnitude: 2,5

Decomposition:
DBCP: 100,0

Nodal planes:
1:36,1/50,8 2: 187,7/42,8

Axes (trend/plunge):
P:113/4 T:7/75 B: 204/14

Quality factor: 49
Classification: Reverse fault
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Dziekuje za uwage

Prepared: 7 maja 2017 pp-46



