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4.3 OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRAC | OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z OMOWIENIEM
ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA.

Anomalie pola grawitacyjnego Ziemi przejawiajace si¢ odstepstwami obserwowanego
natezenia pola od modelu referencyjnego przyblizajacego stan rownowagi hydrostatycznej, sg
skutkiem zlozono$ci budowy wngtrza Ziemi powigzane] z zachodzacymi tam procesami,
majacymi wyraz Ww postaci horyzontalnych zmian gesto$ci. Najbardziej szczegdtowe
i precyzyjne informacje o strukturze wng¢trza Ziemi pochodza z obserwacji ibadan
sejsmicznych. Stad w trakcie rozwoju badan kluczowym watkiem fizyki pola grawitacyjnego
Ziemi staty si¢ proby konfrontowania rosnacej wiedzy na temat ksztattu pola z wynikami
réwnie intensywnie rozwijajacych si¢ badan sejsmicznych. Proby takiego pordwnania
prowadzone sg w rdznych skalach przestrzennych, od lokalnej (pojedyncze masywy skalne;
(Puziewicz 1in. 2012) ibardzo lokalnej (lokalne struktury geologiczne, czy obiekty
techniczne), poprzez regionalng (jednostki tektoniczne wyrazone w strukturze skorupy), az po
skale kontynentalng i globalng, w ktorej manifestujg si¢ istotnie cechy budowy dolnego
plaszcza i jadra Ziemi. Podstawowym zadaniem poznawczym staje si¢ okreSlenie, na ile
sejsmiczny obraz strukturalny pozwala skomentowa¢ (wymodelowaé) obserwowany na
wybranym obszarze ksztalt pola grawitacyjnego, przy =zalozeniu pewnego konceptu
przypisywania ggstosci strukturom modelu sejsmicznego. Ponadto, w wyniku modelowania,
powstajg sugestie, co do cech gestosciowych niektorych elementow struktury o$rodka, majace
konsekwencje w rozwazaniach petrofizycznych. Czasem modelowanie grawimetryczne
skutkuje takze propozycjami, co do modyfikacji pierwotnego modelu strukturalnego,
zwlaszcza w kwestii podziatbw obszaru na jednostki tektoniczne. W tym zakresie
modelowanie pola grawitacyjnego Ziemi poszerza wiedzg¢ o jej wewnetrznej strukturze.
Opisywany cykl artykutow daje ilustracje metod poznawania struktury litosfery Plyty
Europejskiej od strony jej cech gestosciowych, poprzez modelowanie pola oparte o wyniki
sejsmiczne w skali regionalnej (rozdziat 4.3.A) i kontynentalnej (rozdziat 4.3.B). Opisane
przedsiewzigcia miaty charakter w duzej mierze metodologiczny. Ich celem bylo
sformulowanie procedur uzywanych w modelowaniu grawimetrycznym  w sposob
systematyczny, mozliwie jak najsci§lej dowigzany do danych sejsmicznych, umozliwiajacy
ich numeryczng realizacj¢ 1 badanie ich wtasno$ci matematycznych z czytelng wizualizacja
istotnych cech modelu. Ze wzgledu na potrzebe rozleglego przedstawienia metodologii,
informacje o najwazniejszych wynikach podkreslono w tekscie odpowiednich rozdziatow.

4.3.A) Metodologia predkosciowo-zaleznego grawimetrycznego modelowania
rozkladu gestosci osSrodka wzdluz profili glebokich sondowan sejsmicznych

W §lad za intensywnym rozwojem glebokich sondowan sejsmicznych otworzyly si¢ istotnie
nowe mozliwosci komentowania lokalnego i regionalnego ksztattu pola (Bielik iin. 2006,
Grabowska iin. 2011, 1998) poprzez strukture skorupy poznawana coraz lepiej za
posrednictwem predkos$ciowych, refrakcyjnych przekrojow sejsmicznych (Guterch i in. 2000,
1991, 1986). Dwuwymiarowe modele sejsmiczne wzdtuz profili (rys. 1) sa szczegdlnie
ciekawa, bo obecnie najbardziej szczegblowa 1 precyzyjng reprezentacjg struktury skorupy
pomimo, ze nie daja one wgladu w zmiennos¢ struktury na kierunku poprzecznym do profilu.
Informacja o strukturze jest zawarta w przedstawionym w takim modelu sejsmicznym
uktadzie warstw 1w polu predkosci fal P. Najbardziej podstawowa wersja modelowania
grawimetrycznego polega na przypisaniu kazdej warstwie sejsmicznej pewnej wartosci
gestosci (statej wewnatrz danej warstwy) 1 takim dobraniu wszystkich tych wartosci, zeby jak
najlepiej pole grawitacyjne takiego modelu gestosci dopasowaé¢ do pola obserwowanego
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wzdluz profilu. Zaklada si¢ przy tym, ze struktura osrodka nie zmienia si¢ w Kierunku
poprzecznym do profilu, ktore to zalozenie ma szans¢ by¢ w miar¢ adekwatne jesli linia
profilu biegnie mniej wigcej prostopadle do przecinanych granic tektonicznych.
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Rysunek 1. Przyktadowe dane wej$ciowe do modelowania grawimetrycznego. A) Topografia
I anomalie grawimetryczne wzdhuz profilu. B) Dwuwymiarowy model rozktadu predkosci vp
profilu CELO1 eksperymentu CELEBRATION 2000 uzyskany w drodze modelowania
metoda ray traceing’u (Sroda i in. 2006). Czarne grube linie pokazuja wewnatrz-skorupowe
granice udokumentowane falami odbitymi, za$ jasne cienkie linie sg izoliniami pr¢dkosci
[km/s]. Zacienieniem w dolnej czgséci przekroju ijego dolnych rogach oznaczono te czes$é
obszaru modelowania, ktora nie zostata pokryta zarejestrowanymi promieniami fal.

Juz pierwsze zetknigcie z tak postawionym zadaniem pokazuje, ze dobieranie zespotu
gestosci warstwowych nie jest zadaniem fatwym, co jest spowodowane bardzo silng
wspoélzaleznoscig parametrow gestosciowych (HS). Pomimo, ze zalezno$¢ pola modelowego
od parametrow ggstosciowych jest liniowa, proba postawienia zadania odwrotnego, jako
standardowego dopasowania, prowadzi w praktyce do porazki, gdyz parametrom tym sa
przypisywane nierealistyczne wartosci; jest to klasyczny problem niestabilno$ci towarzyszacy
dopasowaniu duzej liczby silnie wspotzaleznych parametrow. Przy procedurze tej musza by¢
zatem stosowane ograniczenia na wartosci przypisywanych gestosci w zakresach
dopuszczalno$ci wiasciwych danej warstwie strukturalnej. Przyblizone oszacowania
dopuszczalnych warto$ci wywodza si¢ z rozleglej tradycji badan globalnej struktury Ziemi.
Ponadto z pomoca przychodzi tutaj istotna wspoétzalezno$¢ fenomenologiczna pomigdzy
gestoscig typowych skat budujacych skorupe i ptaszcz Ziemi, aich predkoscig falowa vp
(rys. 2), ktorej przestrzenny rozklad jest okreslany w trakcie modelowania struktury na
przekroju sejsmicznym. Wprawdzie wspotzaleznos$¢ ta wydaje si¢ by¢ pod duzym wplywem
pogladow odnoszacych si¢ do prekambryjskiej skorupy kratonicznej ibudzi pewne
watpliwosci, co do jej adekwatnosci w odniesieniu do obszaréw fanerozoicznych (H3), to
istnienie i mozliwo$¢ przyblizonego sparametryzowania granic dopuszczalnych gestosci
poprzez predko$¢ vp jest kluczowym elementem wspotczesnych modeli  struktury
gestosciowe] skorupy opartych o modelowanie obserwowanego pola grawimetrycznego
I rozpoznang strukture sejsmiczng.
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Rysunek 2. Definicja referencyjnej funkcji pref(v) (ciagla linia centralna) opisujacej korelacje
pomiedzy gestos$cig, a predkoscig skat tworzacych skorupe inajwyzszy plaszcz (model
centralnej strefy korelacji gestosé-predkosc). Pewne inne znaczace dane i modele pokazano
w tle w celach poréwnawczych (H1).

Opisana procedura wraz zjej trudnosciami stata si¢ impulsem do sformutowania
modelowania grawimetrycznego w postaci zadania optymalizacyjnego, ktdérego numeryczna
realizacja pozwalataby skutecznie uzyska¢ odpowiedzi na pytania o istnienie
satysfakcjonujagcego rozwigzania problemu i stabilnos¢ wyznaczonych warto$ci gestosci
danego przekroju sejsmicznego. Juz pierwsze proby pokazaty (HS), ze podejscie takie jest
obiecujace ujawniajac jednoczesnie dalsze wyzwania tego problemu.

Znaczenie informacji strukturalnej zawartej w przestrzennym rozkladzie pola
predkosci falowej. Przypisywanie jednej wartosci gestosci kazdej warstwie na podstawie
obserwowanej w niej predkosci falowej natychmiast rodzi dylematy, gdyz nie jest oczywiste,
czy ograniczenia gestosci trzeba dowigzywaé do predkosci Sredniej, czy tez osobno do
predkosci maksymalnej i minimalnej odpowiednio (poszerzajac ograniczenie o pewien
przedzial tolerancji). Z rozwazan tych wywodzi si¢ dalej przypuszczenie, ze zmienno$¢
przestrzenna predkosci zapewne zawiera interesujgca informacje¢ o przestrzennych zmianach
gestosci takze wewnatrz warstwy, w tym takze o zmienno$ci poziomej generujacej istotny
efekt grawitacyjny (H1). W zwigzku ztym powstala potrzeba dalszej rozbudowy
numerycznych modeli pola gestosci, ktore pozwalatyby sparametryzowaé zmiany gestosci
wewnatrz danej warstwy w taki sposob, ze przez natozenie ograniczen na parametry modelu,
ograniczenie bytoby spetnione w kazdym punkcie sekcji sejsmicznej. Po wieloletnich probach
przyjeto rozwigzanie spetniajgce powyzsze wymogi 1 mozliwe do implementacji numerycznej
W nastepujacej formie (H4, Krysinski i in. 2009):
P(X,2) = Prag (V(%,2) + Hy gy (V(%,2)) "
—Ap <Hy ., (V(X,2)) <Ap
Funkcja prer jest przyjeta referencyjng zaleznoscia gestos¢ predkosé (rys. 2), za$ funkcja
lokalnie korygujaca Hk(v) jest funkcja kawatkami liniowa (w szczegdlnym przypadku moze
by¢ funkcja stalg lub liniowa) argumentu predkosciowego i ma w kazdej zdefiniowanej
warstwie osobng posta¢ z wlasciwymi jej parametrami (rys. 3). Numer warstwy do ktorej
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przynalezy punkt przekroju o wspotrzednych (X, z) jest wskazywany przez funkcje K(X, 2).
Podziat na warstwy moze by¢ dowolnie definiowany w powigzaniu z modelem sejsmicznym
lub niezaleznie od niego. Naturalnymi parametrami hi definiujgcymi funkcje kawatkami
liniowa Hk sa jej wartosci hi w punktach weztowych vi (rys. 3). Przy takiej definicji wystarczy
narzuci¢ zadanie —-A4p <hij <Ap na wszystkie parametry we¢zlowe, aby zostal speliony
warunek nie przekraczania odstepstwa gestosci dp (wzdr 1) modelu p(x,z) od wartosci
referencyjnej pref(V(X, z2)) W kazdym punkcie przekroju (X, z). Pole grawitacyjne modelu
gestosci przy takiej definicji zalezy liniowo od parametréw hi, przez co mozna
zaimplementowa¢ klasyczng procedurge optymalizacyjng z wigzami w formie ograniczen.
Polega ona na znalezieniu takich warto$ci parametrow modelu gestosci, ktére minimalizujg
odstepstwo w normie L? pomiedzy grawitacyjnym polem modelu, a polem obserwowanym
wzdhuz profilu, przy zachowaniu ograniczen (—4p < hi<d4p; i =1, 2,..., N) na parametry hi.
Poniewaz zbior dozwolonych ograniczeniami wektorow parametréw gestosciowych (hy,
ha,..., hn), jako podzbidr przestrzeni RN jest tutaj wypukly rozwigzanie tego zadania jest
jednoznaczne w tym sensie, ze wszystkie rozwigzania lokalne odpowiadaja tej samej wartosci
reszty minimalnej i tworza zbioér wypukty (HS). Jednoznaczno$é i mozliwos¢ precyzyjnego
numerycznego obliczenia reszty minimalnej Rmin (bgdacej miara niedopasowania) modelu sa
kluczowa wlasnoscia metody, gdyz jest wtedy mozliwa analiza zachowania reszty, na
przyktad w celu znalezienia modelu optymalnego.
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Rysunek 3. Definicja ogolnej postaci predkosciowo-zaleznego modelu rozktadu gestosci
prei(V) + Hi(v), jako sumy relacji referencyjnej pref(v) i funkcji kawatkami ciggtych Hi(v),
w przyktadowym przypadku czterech warstw (k = 1, 2, 3, 4); (typowy przekrdj predkosciowy
sktada si¢ z kilkudziesigciu warstw). Punkty wezlowe dla kazdej warstwy pokazano
przypisanym danej warstwie symbolem: kwadraty, romby, kotka i trojkaty. Kazde dwie
funkcje moga mie¢ rézne przebiegi we wspolnej czesci swoich dziedzin predkosci, a ich
wykresy moga si¢ przecina¢, poniewaz ich konstrukcja jest niezalezna. Linie przerywane
pokazuja narzucone ograniczenia.

Numeryczna realizacja takiego zadania optymalizacyjnego pozwala odpowiedzie¢ na
pytanie, czy rozklad predkosci wewnatrz warstw niesie istotnie interesujacg informacje
o rozktadzie gestosci. Implementacja tego =zadania staje si¢ pewnym wyzwaniem
numerycznym, w przypadku gdy modelowa relacja gegstos¢ predkos¢ w kazdej warstwie jest
elastyczna (ma forme funkcji kawatkami ciaglej o wielu weztach), gdyz liczba parametrow
modelu moze sigga¢ setek. Po dwunastu latach prace nad rozwojem Systemu Modelowania
Grawimetrycznego daty skuteczng mozliwos$¢ takich obliczen, przynoszac odpowiedZ na
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postawione pytanie. Obecne modele sejsmiczne wydaja si¢ faktycznie zawieraé istotng
informacj¢ o przestrzennym rozkladzie gestosci zawarta w polu przestrzennego rozktadu
predkosci falowej poszczegdlnych warstw (H1).
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Rysunek 4. Wyniki predko$ciowo-zaleznego modelowania gestosci warstw profilu CELOI.
A) Poréwnanie obserwowanej anomalii Bouguer’a z modelowa (z = 80 km, 4p = 0.1 g/cm?,
odstep miedzy-weztowy funkcji Hk(V), czyli rozdzielczo$¢ predkosciowa Av = 0.1 km/s).
Czarna ciagla linia reprezentuje obserwowang anomali¢ Bouguera, za$ linie czerwone
odpowiadajg modelowi: predkosciowo-zaleznemu (V.M.; linia ciggta) i warstwowo-
zaleznemu (L.M.; linia przerywana). B) Przekroj gestosciowy (z = 80 km, 4p = 0.1 g/cm®).
Czarne linie sg granicami zapostulowanymi w modelu sejsmicznym. C) Test stabilnosci
miejsc zerowych rozktadu reszt (réznicy pomiedzy modelem, a obserwowang anomalig):
Poréwnanie rozktadu reszt dwoch metod modelowania, dla trzech wartosci tolerancji gestosci
Ap =0.04, 0.07 i 0.1 g/cm?® (z = 80 km); amplituda reszt roénie, gdy 4p maleje. D) Funkcja
w(X, 2) charakteryzujgca wplyw lokalnego zmniejszenia odstgpstwa modelowej gestosci od
wartosci referencyjnej (wymuszonego natozonymi ograniczeniami), na reszt¢ dopasowania:
Czerwone obszary oznaczajag wymuszone podwyzszenie gestosci, za$ niebieskie sygnalizuja
wymuszone obnizenie gestosci lokalnej modelu.
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Uzyskiwane w drodze modelowania rozktady gestosci, przy standardowym przedzialowym
ograniczeniu na warto$¢ gestosci, maja jednak przy dopuszczeniu duzej elastycznosci relacji
warstwowej widoczny mankament w postaci niezbyt realistycznych naprzemiennych wahan
wartosci gestosci wewnatrz warstwy (rys 3 14B), ktory odzwierciedla opisang wczesniej
niestabilno$¢ dopasowania duzej liczby parametrow, ale czasem wydaje si¢ tez by¢ skutkiem
braku lub niewlasciwego podziatu warstw na segmenty regionalne (rys. 4B i D). Problem ten
zostal pozniej rozwigzany kolejng modyfikacja zadania optymalizacyjnego oraz zaowocowat
metodami graficznej wizualizacji intensywno$ci systematycznej tendencji gestosci w danym
obszarze przekroju do jej dopasowania powyzej lub ponizej wartosci referencyjnej (rys. 4D;
H1). Metody te sa narzgdziem bardzo pomocnym w lokalnych i regionalnych analizach
petrologiczno-tektonicznych (H4), gdyz dajg stabilng ilustracje relatywnej anomalnosci
lokalnej gestosci p(X, z) wzgledem gestosci referencyjnej prer(vV(X, 2)) wywodzonej z lokalnej
predkosci  V(X, z). Dos$wiadczenia zwigzane z obserwacjg opisywanych niestabilnosci
pozwolilty na sformutowanie kryteriow ograniczania liczby parametrow hi modelu, zaleznie
od realizowanego zadania. Okazuje si¢ bowiem, ze przypisywanic warstwie wigcej niz
jednego badz dwdch parametrow, zwykle nie jest potrzebne (H3, H4), o ile warstwa tg nie jest
na przyktad cata skorupa.

Znaczenie izostazji systemu litosfera astenosfera. Przy analizie | modelowaniu rozktadu
anomalii Bouguer’a w skali regionalnej (setek kilometrow) oczekuje si¢ znaczacego wpltywu
izostazji, czyli tendencji systemu litosfera-astenosfera do uzyskiwania roéwnowagi
wypornosciowej. W praktyce modelowania przypuszczenie to oznacza, ze rdznice masy
postulowane w modelu ggstosciowym w kolejnych pionowych kolumnach wzdluz profilu
powinny by¢ skompensowane w dolnym przedtuzeniu kolumn. Wtedy, w tak przedtuzonych
do pewnego formalnego poziomu kolumnach, ggstos¢ masy na jednostke dtugosci profilu nie
zalezy od dystansu. Skutkiem tego zjawiska jest oslabianie zmian pola w duzych skalach
przestrzennych. Poniewaz wglad w struktur¢ skorupy uzyskiwany za pomocag przekrojow
glebokich refrakcyjnych badan sejsmicznych siega zwykle do kilku kilometréow pod
powierzchni¢ Moho, zasada izostazji jest uzywana do rekonstrukcji rozkltadu masy
w systemie dolna litosfera-astenosfera.

500 - ‘***** Field of the layer
4004 == [soStatic response .ottt
= Total effect

Ag [mGal]

Depth [km]

Distance x along the profile [km]

Rysunek 5. Schemat ilustrujacy symulacje pod-skorupowej grawitacyjnej odpowiedzi
izostatycznej za pomocag konceptu formalnych zrodet kompensujacych usytuowanych na
jednym poziomie. Wszystkie masy zapostulowane w modelu gestosci (powyzej horyzontu
maksymalnej glebokosci dobrze udokumentowanych struktur sejsmicznych, na przyktad
powyzej horyzontu Zmax = 45 km) sg rzutowane z przeciwnym znakiem na jeden poziom
0 gltebokosci z. Rozklad gestosci 1 wynikte z niego pole odpowiadajace jednej jednorodnej
warstwie (zaznaczonej na szaro) zostaly pokazane, jako przyktad (H1, HS).
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Poniewaz masy te sg potozone relatywnie glgboko szczeg6ly ich rozlokowanie nie ma az tak
duzego wptywu na pole modelu grawimetrycznego, jak struktura skorupy. W zwiazku z tym
W zastosowanym podejSciu_przyjeto model formalnych Zrédel kompensujgcych (H5, H1),
ktére sg umieszczane na jednym poziomie o glebokosci z, jako anty-projekcja rozktadu
postulowanego w obszarze objetym sekcja sejsmiczng (rys. 5). W modelu takim dodatkowe
pole zrodet kompensujacych zalezy liniowo od parametrow gestosciowych hi modelu, przez
co dolagczenie tego efektu do implementacji numerycznej modelowania nie jest istotng
trudnoscig. Glgbokos$¢ z pelni role charakterystycznego poziomu horyzontalnych fluktuacji
gestosci zrodet kompensujacych, a rzeczywisty rozktad przestrzenny tych mas ma znaczng
niejednoznaczno$¢ i pozostaje w tym podejs$ciu sprawa otwarta.

5 Velocity-dependent layer modelling 8o Layer-dependent modelling
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Rysunek 6. Wykresy resztowe dla rozwazanego profilu sejsmicznego CELO1 i dwoch innych
profili (CELO4 i P5; Sroda i in. 2006, Czuba i in. 2001) zestawione W celu poréwnania (dwie
metody modelowania dla kazdego profilu). Minimalna reszta Rmin (pierwiastek $redniego
kwadratu reszt dopasowania modelu grawitacyjnego) uzyskana przez optymalizacje
parametrow gestosciowych jest narysowana tutaj, jako funkcja glebokosci z poziomu
formalnych zZrodet kompensujacych. Kazda z krzywych odpowiada innej wartosci tolerancji
Ap dopasowania gestosci, zaczynajac od wartosci 0, az do 0.2 g-em™ z krokiem 0.01 g-cm™.
Krzywe odpowiadajace 4p =0,0.1 i0.2 gem™ zaznaczono grubszymi liniami. Minimum
globalne kazdej krzywej zaznaczone jest pelnym kotkiem, za§ inne minima lokalne
zaznaczono okrggami. Przerywana linia oznacza poziom dyspersji f zmian wartosci anomalii
Bouguer’a danego profilu. Ciagta linia pozioma oznacza poziom 5 mGal przyjmowany, jako
akceptowalna wartos$¢ reszty.
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W opisywanym przedsiewzigciu badawczym sprawe istotnej obecnosci izostazji
traktowano, jako hipotez¢ bgdaca jednym z przedmiotow badania. Wyniki modelowania
pokazuja wyraznie, ze faktycznie wptyw izostazji jest widoczny (HS, H1). Objawia si¢ ona
poprzez minima reszty dopasowania Rmin (rys. 6) rozwazanej jako funkcja glebokosci
poziomu zrédet kompensujgcych z, przy statej warto$ci tolerancji gestosciowej Ap, gdy jest
ona bliska przewidywanej wartoéci typowej dla skal budujacych skorupe 0.1 g/cm?. Minima
te wystepuja przy pod-skorupowych pozycjach poziomu formalnych zrodet kompensujacych,
zwykle kilkadziesiagt kilometrow pod Moho. Roéznica reszty takiego optymalnego modelu
i reszty odpowiedniego modelu bez kompensacji (granica z — o), jest jednak nieduza.
Oznacza to, ze modele bez kompensacji w praktyce niewiele ustepuja modelom
Z kompensacja, jesli idzie o skuteczno$¢ wymodelowania pola, ale zapewne zanizaja one
oszacowania horyzontalnych kontrastow gestosci. Opisanych $wiadectw izostazji czgsto nie
obserwujemy w przypadku profili niewystarczajaco dtugich lub przebiegajacych wzdtuz
granic iosi struktur tektonicznych. Jest to zjawisko zrozumiate i $wiadczace wilasciwym
odzwierciedlaniu rzeczywistosci tektonicznej w modelowaniu grawimetrycznym.

Analizy podzialowe przekrojow sejsmicznych. Niezgodnosci pomiedzy obserwacja,
amodelem anomalii Bouguer’a maja wiele mozliwych przyczyn (H1). Jedna
Z najwazniejszych jest ‘tamanie zatozenia o dwuwymiarowos$ci badanego o$rodka
I 0 prostopadtym przebiegu profilu modelowania do granic domys$lnie dwuwymiarowej
struktury. W szczegodlnosci lokalne struktury tektoniczne czgsto nie wpisujg si¢ w generalng
dwuwymiarowg architektur¢ regionu, jesli taka w ogole wystepuje. Wiele dyskusji budzi
uniwersalnos$¢ referencyjnej relacji gestos¢ predkos¢ (H3). Nawet przy uchyleniu podanych
jako przyklady zastrzezen, nie mniej istotnym problemem jest poprawnos$¢ predkosciowo-
warstwowych modeli sejsmicznych (rys. 1), jako reprezentacji regionalnej struktury osrodka.
Zachodzi zatem czgsto potrzeba modyfikowania uktady granic warstw w modelu lub polemiki
z proponowanymi w nim predkosciami. Zazwyczaj niektore obszary przekroju sejsmicznego
nie daja wystarczajgco pewnego udokumentowania struktury (rys. 1). O ile w centralnych
segmentach profili, pionowy rozktad predkosci i1uktad warstw maja zazwyczaj solidne
podstawy, to przekroje te nie zawsze dysponuja wystarczajagco dobrg rozdzielczosScig
pozioma, aby lokalizowa¢ glebokie granice pomig¢dzy jednostkami tektonicznymi, jakie
W szczegblnosci manifestujg si¢ w morfologii pol potencjalnych. Szczegdlnie dyskusyjna
wydaje si¢ by¢ kontynuacja wspdlnej, jednolitej tozsamosci petrofizycznej
(odzwierciedlajace] przeciez geneze jednostek tektonicznych) bardzo dlugich warstw
sejsmicznych, ciggnacych si¢ nieraz setkami kilometréw przez jednostki o bardzo rdznej
genezie (rys. 1). Stad powstaje potrzeba modyfikowania modeli wejsciowych, wiodaca do
poprawy dopasowania (zmniejszenia reszty Rmin) i mozliwie obiektywnej regionalizacji
skorupy wzdluz profilu. Modyfikowanie przekroju sejsmicznego jest w Swietle
skonstruowanej metodologii modelowania posunigciem kontrowersyjnym, gdyz wejsciowy
model warstwowo-predkosciowy petni w tej metodzie role kluczowej osnowy stabilizujace;j
dopasowanie wokol pewnych mierzalnych 1 majacych jasny zwigzek z gestoscig realiow
o$rodka. Wyjatek ten mozna jednak poczyni¢ ze wzgledu na przedstawiona argumentacje
i zasadniczo modyfikacje mogg mie¢ wylacznie forme¢ podziatdw za pomocg granic
pionowych. Inspiracja do implementowania procedury podziatowej byty dyskusje toczace si¢
wokot ciekawego przypadku Uskoku Swietokrzyskiego (Grabowska i in. 2011), ktory nie ma
wyraznego odzwierciedlenia w polu predkosci falowej Vp (Sroda i in. 2006), ale jest znaczaca
granicg tektoniczno-litologiczng ima wyrazng manifestacje w polu grawitacyjnym (np.
rysunek 4A, C; dystans 560 km). O ile modyfikacji systemu warstw dokonuje si¢ najczgsciej
W sposob arbitralny, rgcznie wyznaczajac miejsce podziatu w rejonie duzych odstgpstw
modelu od obserwowanych anomalii Bouguer’a, o tyle zamystem procedury byta cze$ciowa
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obiektywizacja tej praktyki interpretacyjnej w taki sposob, zeby mozliwa byta wizualizacja
tego kroku unaoczniajaca koniecznos$¢ jego wykonania. Prace poprzedzita prekursorska proba
wstepna realizacji takiego zadania w formie numerycznej (Pabisiak 2005), ktéra pokazata
sensownos$¢ jego zatozen na poziomie praktycznym.

Depth [km]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Efficiency
[mGal”2]

0 50 100 150 200

Rysunek 7. Funkcja podobienstwa (efektywno$¢), wyliczona z rozktadu reszt dopasowania
modelu grawimetrycznego pierwotnej niepodzielonej sekcji sejsmicznej. Wysokie wartosci
odpowiadaja miejscom, w ktérych wykonanie podziatu powinno by¢ szczegélnie efektywne
w polepszeniu dopasowania (Krysinski i in. 2009).

Po kilku latach prob powstata eksperymentalna procedura podzialowa oparta o opisane
wcezesniej] metody modelowania predkosciowo-zaleznego. Procedura ta interpretuje pole
resztowe (roznicg pomigdzy modelem, a obserwacjg anomalii Bouguer’a) w dowolnie
wybranym wariancie modelowania, wskazujac najbardziej optymalne miejsce do wykonania
podzialu. Wizualizacja kryterium tego wyboru jest przekroj pokazujacy potencjalng
wydajnos¢ (1zw. funkcja podobienstwa) wykonania podziatu warstwy na danym dystansie i na
danej glebokosci (rys. 7). Podzial wykonywany jest pionowa linig podzialowa w miejscu,
gdzie funkcja wydajno$ci ma najwicksza wartosc, ale poza obszarem zajgtym przez wcezesniej
zdefiniowane podziaty. Dzielona jest warstwa wskazana przez rzeczone maksimum, czyli jest
ona zamieniana na dwie warstwy z osobnymi, niezaleznymi od siebie parametrami
gestosciowymi. Definiowanie kolejnych podzialdéw kontynuuje si¢ dotad, az reszta
dopasowania Rmin spadnie ponizej zatozonego progu np. Rkryt =2 mGal. Przy procedurze tej
preferuje sie zmniejszong warto$é tolerancji gestosci Ap np. okoto 0.05g-cm™ zaktadajac, ze
anomalne odchylenia od relacji referencyjnej zostang wykadrowane w trakcie procedury.
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Rysunek 8. Przekrdj pokazujacy warstwowe odstepstwa gestosci modelowej od wartoSci
referencyjnej w modelu z zapostulowanymi w drodze analizy podzialowej granicami
regiondéw (pionowe zotte linie) z pdzniejsza korekta ich pozycji (Krysinski i in. 2009).
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Po zdefiniowaniu systemu podzialdow przeprowadzana jest ich sekwencyjna weryfikacja.
Polega ona na usunigciu jednego z podziatéw i na ponownym zapostulowaniu jego pozyciji,
w drodze wskazania nowego miejsca optymalnego. W ten sposob weryfikowane sg po kolei
pozycje wszystkich podzialdw, acaly cykl jest powtarzany kilkukrotnie. Jako wynik
otrzymujemy sekcj¢ z zaproponowanym systemem podzialéw, ktdorg mozemy interpretowac
za pomocg oméwionych wezesniej metod. W szczegolnosci nowa sekcja pokazuje w bardzo
czytelny sposob uktad anomalii ggstosciowych (rys. 8).

Pomimo rozlegtych wysitkdw procedura podziatlowa nie jest czytelnie sformulowanym
problemem matematycznym, w odroznieniu od samych metod modelowania. Wyniki analizy
podziatowej zalezg od przyjmowanej w jej trakcie tolerancji gestosci, czy docelowej reszty.
Problemem jest takze sama doktryna definiowania warstw, bowiem warstwy nie mozna
dzieli¢ czegsciowo, ale trzeba dzieli¢ ja w catosci. W przypadku zasadniczych granic pojawia
si¢ w tej kwestii wyrazna sugestia dzielenia catej skorupy, po wcze$niejszym uproszczeniu jej
systemu warstw. Ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ metody podziatowej nalezy przy dalszych
interpretacjach bra¢ pod uwage szersza rodzing modeli podziatlowych danego profilu,
wychodzacych roznych sposobow pierwotnej definicji systemu warstw i uzywajacych
roznych parametréw (Rkryt 14p). Warto rowniez §$ledzi¢ przebieg tego procesu, w celu
identyfikacji stabilnych elementéw w regionalizacji pola gestosci. Szczegdlng uwage warto
zwréci¢ na funkcje wydajnosci podzialowej pierwotnego modelu (rys. 7), ktoéra zazwyczaj
niesie ze sobg bardzo czytelne i stabilne przestanie, wskazujac potozenie, a czgsto takze
pochylenie kardynalnych kontrastow gestos$ci. Metoda ta znalazla interesujgce zastosowanie
jako skuteczne narzedzie tektonicznej regionalizacji profilu i identyfikacji (kadrowania)
anomalnych struktur gesto$ciowych (H4).

Problem referencyjnej relacji gesto$é-predkosé. Jak wspomniano juz wezesniej, wazna role
w opisywanym modelowaniu predkosciowo-zaleznym petni referencyjna relacja predkosé-
gestos¢ pref(V) (rys. 2). Przypuszczenie o quasi-funkcyjnym zwigzku pomigdzy gestoscia,
a predkosciag wystepujacym dla typowych skal budujacych skorupe i ptaszcz Ziemi
i przenoszonym na $rednie wiasnosci duzych masywow skalnych (nawet jesli wystepuja
lokalne odstepstwa od wspodizaleznosci) jest fundamentalnym zalozeniem wspotczesnej
praktyki modelowania grawimetrycznego opartego o strukturalne wyniki  sejsmiki
refrakcyjnej. Dokumentowana rozlegla literaturg tradycja badania tego zwiazku (H1) liczy
sobie dziesiatki lat. Sktadajg si¢ na nig przede wszystkim laboratoryjne badania gestosci p
i predkosci Vp skal (zwlaszcza w warunkach panujgcych in situ), ale tez mniej stabilne
poglady na temat skuteczno$ci modelowania przy uzyciu rozmaitych relacji referencyjnych.
Takie postulowanie relacji gestosé-predkos¢ na podstawie pomiardow laboratoryjnych
reprezentatywnych kolekcji skat bywa nazywane modelowaniem petrologicznym.

Poniewaz opisana wczes$niej metoda modelowania byta rozlegle testowana na kilkunastu
profilach przechodzacych przez obszar Polski, zauwazono pewne systematycznosci, jesli idzie
o tendencj¢ dopasowywania gestosci w poblizu gornego lub dolnego ograniczenia
wyznaczonego pasem wokot linii referencyjnej (Krysinski 2006). W zwigzku z tym powstat
pomyst przebadania relacji referencyjnej na drodze modelowania grawimetrycznego (H3).
Zasady tej procedury sa podobne, ale zadanie jest postawione inaczej. W tym przypadku
poszukuje si¢ prostej relacji referencyjnej (zadanej prostymi funkcjami z kilkoma zaledwie
parametrami), ktéra daje najlepsze dopasowanie (najnizsza reszt¢) pomigdzy obserwowang
anomalig Bouguer’a i polem modelowym uzyskanym przez przeliczenie pola predkosci na
gestos¢ (za pomocy relacji referencyjnej), a dalej na modelowe pole grawitacyjne. Poniewaz
proby wykonania takiego zadania nawet na dhugich transektach daja niestabilne wyniki
postanowiono modelowanie wykonaé na czterech transektach tacznie (rys. 9).
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Rysunek 9. Usytuowanie czterech transektow sejsmicznych na mapie anomalii
grawimetrycznych Europy Centralnej (Wybraniec 1999). Prostokat ma mapie ponizej
pokazuje usytuowanie obszaru badania; BM-Masyw Czeski; Carp.-Karpaty; EEC-Kraton
Wschodnioeuropejski (Baltika); PB-Basen Panonski; TESZ-Strefa Szwu Transeuropejskiego;
VTE-Waryscyjskie Terrany Europy.

Wynik tego modelowania (rys. 10) zdawatby si¢ potwierdza¢ tradycyjny poglad na
gestos¢ najwyzszego plaszcza pod skorupa, jednak postaé relacji referencyjnej w skorupie
krystalicznej ma znacznie stabsza zalezno$¢ od predkosci niz ta, jaka postuluja klasyczne
modele (rys.2). Duze zastanowienie budzi takze analiza rozktadu pod-skorupowych mas
kompensujacych (H3). Proba przypisania im realistycznej geometrii rozlokowania prowadzi
do wizji nisko-gestosciowej warstwy w najwyzszym goérnym plaszczu, podscietajacej obszar
fanerozoicznej Europy (H3, rys. 11). Wyniki te byty przestanka do dalszego przestudiowania
roéznicy pomigdzy prowincja prekambryjska i fanerozoiczng. Dopasowanie modelu pola do
obserwowanego rozktadu anomalii cho¢ akceptowalne nie jest bardzo dobre, co jest typowa
cecha modeli generalnych zmalg liczbg parametréw. Zwraca jednak uwage fakt, ze
najwigksze rozbieznosci wystepuja w bardzo szerokiej strefie przejScia pomiedzy dwiema
geo-prowincjami (H3), co jak si¢ wydaje wyraza nie tylko kontrast ich wlasnosci
petrofizycznych, ale odzwierciedla takze pewne dylematy zwigzane ze zdefiniowaniem
granicy pomigdzy nimi. Obszary te modelowane oddzielnie (z pominigciem strefy
przejsciowej) zdaja sie mie¢ zdecydowanie rdzne cechy wyrazone relacja gestosé-predkose
(rys. 10, prawy). O ile relacja pref(v) na Platformie Wschodnioeuropejskiej, jest bliska relacji
klasycznej, to w geo-prowincji fanerozoicznej skorupa krystaliczna zdaje si¢ mie¢ gesto$é
bardzo stabo zalezaca od predkosci (nasuwajaca przypuszczenie o skladzie bogatym
w plagioklazy) oraz plaszcz o zaskakujaco niskiej gestoéci 3.15-3.2 g-cm™ bedacej by¢ moze
znamieniem rozleglych trzeciorzgdowych proceséw ryftowych.
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Rysunek 10. Zalezno$¢ minimalnej reszty Rmin od glebokosci zrodet kompensujacych z
(wykresy resztowe; na gorze) oraz przyktady wynikowych relacji gesto$¢ predkos¢ (dla
niemal optymalnego, ale skrajnie plytkiego polozenia zrodet z = 50 km, dajacego jednak
najwicksze gestosci plaszcza; na dole) uzyskane, jako wynik dopasowania dla czterech profili
traktowanych tacznie. Na lewo wyniki dla catego obszaru modelowanego tacznie, a na prawo

dla dwoch geo-prowincji modelowanych oddzielnie.

Po dluzszej analizie okazuje si¢ bowiem, ze klasyczne poglady na relacje gestos¢-predkosé
w skorupie krystalicznej zdecydowanie preferuja prekambryjski kratoniczny typ litologii nie
bioragc pod uwage mozliwosci znacznego udzialu plagioklazow w sktadzie dolnych partii
skorupy, ktory potencjalnie jest mozliwg ich cechg w jednostkach fanerozoicznych.

Surface

Phanerozoic crystaline crust
p=0.1gsm*+v+2.89 gfcm’

E Moho
= Phanerozoic
% uppermost mantle
o) 3.3 g/em*-0.19 g/em?
50 5 =
E e -
60 = =3.11 g/em ¥ Precambrian
E Py uppermost mantle
E -
P R 3.3 glem3

Rysunek 11. Przyktadowa realizacja prawdopodobnego

Precambrian crystaline crust
p=0.3 gsm™ev+2.72 g/cm’

Mean level
of compensating sources

= z=50km

rozktadu pod-skorupowych mas

kompensujacych, uzyskana na podstawie optymalnych wynikow (z = 50 km) modelowania

referencyjnej relacji predkosé-gestosé (H3).

16



Lech Krysinski Autoreferat

4.3.B) Dyskusja struktury gestosciowej dolnej litosfery
za pomoca modelowania geoidy w skali kontynentalnej

Modelowanie ksztattu geoidy na obszarze Plyty Europejskiej zostato przedsigwzigte w celu
przebadania zwigzku ksztattu pola z topografig i morfologig powierzchni Moho (Grad i in.
2009) w skali kontynentalnej (rys. 12). Centralng tematyka tych prac byla stratyfikacja
gestosciowa dolnej litosfery wraz z dyskusjg istoty przejécia litosfera-astenosfera
omawianego od strony grawimetrycznej. Ksztalt geoidy jest alternatywng reprezentacja
anomalii pola grawitacyjnego. W odrdznieniu od anomalii natezenia pola, reprezentacja ta
marginalizuje drobnoskalowe zmiany horyzontalne na rzecz uwypuklenia sktadowych
0 rozcigglosciach regionalnych i kontynentalnych. Ztego powodu uwaza sig¢, ze ksztalt
geoidy lepiej manifestuje wplyw grawitacyjny glgebokich anomalii ggstosci usytuowanych
w litosferze, astenosferze i w glgbszym ptaszczu Ziemi, wlaczajac ptaszcz dolny.

Moho
depth

LU\ Topography
N\ (smooth)

Rysunek 12. Dane wejsciowe dla Ptyty Europej
topografia/batymetria (Becker iin. 2009), wygtadzona gltebokos¢ Moho (Grad iin. 2009),
wygtadzona topografia/batymetria oraz wygtadzone undulacje geoidy (Pavlis iin. 2008) —
przy optymalnej skali wygladzania 120 km. Obszary Atlantyckiej Roéwniny Abysalnej,
Fennoskandii i Panonii oznaczono jako A, F i P odpowiednio.

Konstrukcja modeli rozkladu gestosci litosfery w skali kontynentalnej. Gestosciowy
model kolumny litosferycznej postulowany jest w nast¢pujacej postaci:
mod _ini comp
Py (D) =py (D) +py " (2), )

gdzie rozktad inicjalny pp'™(z) odpowiada kolumnie ztozonej plaszcza, skorupy i ewentualnie
wody 0 migzszosciach okreSlonych danymi wejsciowymi (w punkcie p) z przypisanymi
standardowymi gestoSciami p?, p°, p%, za$§ natozona poprawka kompensujaca pp®™(z) ma
postaé liniowej funkcji glebokosci z, az do glebokosci z,H', gdzie osigga warto$é zero
i glebiej pozostaje zerowa. Rozwazane byly dwa modele rozktadu kompensujacego (rys. 13).
Pierwszy nazwany modelem statego kontrastu (Constant Contrast Model, CCM) zaktada statg
warto$¢ f poprawki kompensujacej pp*®™P w stropie litosfery nacatym modelowanym
obszarze: pp®MP(z,"°*°) = B. Drugi zwany modelem statego gradientu (Constant Gradient

17



Lech Krysinski Autoreferat

Model, CGM) zaktada w calym modelowanym obszarze stala wartos¢ y gradientu rozktadu
gestosci korygujacej: -0pp®®mP(z)/dz = p. Istota poprawki korygujacej jest skompensowanie
wypornosciowe litosfery zalegajacej na astenosferze uplastycznionej z racji wlasciwego jej

rezimu cieplnego. Modelowy rozklad gestosci spetnia zatem warunek réwnowagi
izostatycznej:

(1o @ - p™ @1 dz =0, @)

wyrazajacy zatozenie, ze cigzar kolumny na jednostke powierzchni jest staly w catym
obszarze, czyli nie zmienia si¢ pomi¢dzy punktami p obszaru. W przyjetej notacji catka po
calym nieskonczonym zakresie glgbokosci z ma znaczenie symboliczne i oznacza catkg od
pewnego glebokiego formalnego poziomu pod litosferg, do pewnego formalnego poziomu
ponad powierzchniag topograficzna, czyli po calym interesujacym zakresie glgbokosci. Jako
wzorcowg kolumne¢ referencyjng przyjmuje si¢ zwykle litosferg¢ osiowej strefy grzbietow
oceanicznych, ktorej struktura, jak si¢ uwaza, jest znana z najmniejsza niepewnoscia,
a przynajmniej budzi relatywnie mato fundamentalnych kontrowersji. Obciazenie
dewiatoryczne o, dolnej litosfery przez inicjalng kolumne skorupowa pp'™(2):

o, = Tp;,”i(z) dz - TPREf (z) dz (4)

jest przy zalozeniu rownowagi izostatycznej kompensowane przez nacisk zwiazany
Z nalozonym rozktadem korygujacym pp®™™P(z), ktéry na oceanach jest wyrazem procesu
stygnigcia dna, za$§ na obszarach kontynentalnych moze odzwierciedla¢ takze rdznice
petrofizyczne pomiedzy regionami.

a) CCM b) CGM

+ sea level (z=0)

s TR R T

ZLith

[ ]p¥=1.03 glcm?

:’ p€ = const

| density gradient
Gl in the lithosphere
- p? = const

=mm LAB ; —_

Density [g/cm?]

” ; ) STopo Moho SAith
plE‘msl L [B-/(ch )} (Zrl:"h 5 Z) pg st _ ¢ 4y (Z:;"h _ Z) Depth z [km]

oy =0" [/ (25, )] 5" -2) o =0 +1(5" ~2)
Rysunek 13. Schematyczne przedstawienie konstrukcji  skompensowanych  kolumn
gestosciowych w modelowaniu geoidy (H2) uzywajacym: a) modelu stalego kontrastu
stropowego (CCM), b) modelu statego gradientu (CGM). Modelowe kolumny sktadajg si¢ ze
skorupy (o stratyfikacji gestosci ppC") plaszcza litosferycznego (o stratyfikacji gestosci pp);
warstwa wody oceanicznej i astenosfera maja gestosci pV ip?® odpowiednio. Elewacje
0znaczono, jako z"°"° zaréwno dla topografii (z™°° < 0), jak i batymetrii (z"P° > 0); zMoho jest
glebokoscig Moho, zHt jest glebokoscig formalnej granicy litosfera-astenosfera (LAB). Skrot
Ref oznacza referencyjng kolumng litosfery, za§ MRL to S$redni poziom grzbietow
oceanicznych. W kazdym =z przypadkéw pokazano wzory opisujgce rozklad gestosci
w skorupie i w dolnej litosferze (p¢™t i p-, odpowiednio; H2). c) Przyktad modelu rozktadu

gestosci pp™°d(z) w przypadku oceanu, ijego komponenty: rozklad zasadniczy pp™(z) i
poprawka kompensujaca pp*°"P(z).
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Wyliczanie ksztaltu geoidy w przyblizeniu nieskonczonej plyty plasko-réwnolegle;j.
W modelowaniu geoidy uzywane jest powszechnie przyblizenie, w ktérym lokalna struktura
litosfery jest uwazana, za ptaska nieskonczong poziomg ptyte zawierajaca ptasko-roéwnolegta
stratyfikacje gestoSci symulujgcg caly system topografia-litosfera-astenosfera. Tradycja
uzycia tego przyblizenia umocnita si¢ juz w pierwszych owocnych jego zastosowaniach
W odniesieniu do grzbietéw oceanicznych (Turcotte i Harris 1984). Perturbacja potencjatu
pola na powierzchni ptyty wyraza si¢ przy tym przyblizeniu nast¢pujgcym wzorem:

&N, =21G [[py™ (2) - p™ (2)]-2-dz . (5)
Odpowiadajaca mu undulacja wynosi zatem:
) _ éV mini + mcomp _ mRef -
Uy =—=-=-22G6—+—* , gdzie (6)
g
my' = [P @ zdz, mEe= [opm @) zdz, mY = [ (@ zdz )

Model geoidy ma posta¢ sumy modelowej undulacji litosferycznej i wielomianu buforowego
Wp zmiennych X, y parametryzujacych obszar modelowania:

. K I - . -
u:m :Wp"'ulpth’ Wp:ZO‘,Z.;ﬂi,jXpypj' (8)
1=0 =
Zadaniem wielomianu jest symulacja pola o bardzo gi¢bokich pod-litosferycznych zrodtach.
Zadanie modelowania polega na dopasowaniu modelowego rozktadu undulacji do undulacji

obserwowane;j:

obs __ , ,mod
us™ = ul™, 9)

poprzez doboér wartosci parametrow y lub B oraz p¢, p? i wspotczynnikow wmij wielomianu
buforowego.

Mozna pokaza¢ za pomoca prostych rachunkéw iprzyktadéow, dlaczego ten nieco
zaskakujacy swa prostota wzor (5) ma duzg skuteczno$¢ jako przyblizenie pola. Wzor ten
pokazuje, ze wplyw stratyfikacji gestosciowej litosfery na potencjat pola grawitacyjnego jest
niemal lokalny. Istota paradoksalnej utraty dalekiego wplywu grawitacyjnego przez zrddla
litosferyczne jest narzucony warunek rownowagi izostatycznej (3), przez co zrodia
elementarne widziane w skali regionalnej stajg si¢ zrodtami dipolowymi tracagc wptyw daleko-
zasiggowy. Warunkiem zasadnoS$ci tego podejscia jest mala grubos$¢ ptyty wobec promienia
Ziemi i wobec skali horyzontalnych zmian struktury ptyty. Ten drugi warunek jest nieco
problematyczny i sprawia, ze zagadnienic musi by¢ analizowane w oparciu 0 wstepnie
wygtadzone dane.

Innym skutkiem tego wzoru (5) jest spostrzezenie, ze wplyw stratyfikacji gesto§ciowej
litosfery na ksztalt geoidy (6) zasadniczo nie zalezy od szczegotow rozkladu gestosci,
a jedynie od jego momentu (7). W zwiagzku z tym wiele mozliwych i czesto w literaturze
rozwazanych postaci stratyfikacji gestoSciowej dolnej litosfery (rys. 14) jest sobie
rownowaznych jesli idzie o efekt grawitacyjny widoczny w regionalnym ksztalcie geoidy.
Uwaga ta pozwala zrozumie¢ 1 skomentowaé duze rozbieznosci w pogladach na glebokos¢
formalnej granicy pomigdzy litosfera, a astenosferg (ang. LAB — Lithosphere-Astenosphere
Boundary) wystepujace pomiedzy réznymi dyscyplinami badajagcymi ten zespot zagadnien
w terminach bardzo réznych metod (sejsmicznych, grawimetrycznych, termicznych,
petrofizycznych, magnetotellurycznych,...). Dzieki tej uwadze, jak i dzigki opisanym dalej
wynikom tego modelowania, staje si¢ w szczegodlnosci jasne, dlaczego poziom formalnych
zrédet kompensujacych ma zazwyczaj bardzo ptytka pozycje sytuujac si¢ kilkadziesiat
kilometréw pod powierzchniag Moho. Charakterystyczna migzszos¢ litosfery tego skrajnie
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skupionego modelu stratyfikacji gestosci jest jedng trzecig migzszo$ci Aiitn modelu liniowego.
Dominujace horyzontalne kontrasty gestosci kompensujacej sytuuja sie zatem zdecydowanie
W gornej czesci dolnej litosfery.

Models of density
stratification

Cooling Plate Model (erfc)

Best Monomial Reduction

Linear Reduction

Constant Reduction

Compensating Density p®°™P(z)

0 2alityg i 4a(12-31)

Relative Depth z - z™P°
Rysunek 14. Poréwnanie kilku najcze$ciej uzywanych rozktadow gestosci kompensujacej
w litosferze (H2); p— amplituda ggstosci w rozktadzie liniowym (ekwiwalentnej redukcji
liniowej - ELR) uzytym w modelu statego kontrastu (CCM), P — amplituda gestosci
w modelu stygnacej ptyty (CPM), A4t — konwencjonalna migzszo$¢ litosfery rozkltadu
liniowego (ELR).

O ile w modelu stygnacej ptyty jest to efekt oczywisty, o tyle nie zawsze si¢ o tym pamigta
w dialogu dyscyplin badajacych na przyktad manifestacje rozmytego spagu litosfery z innymi
dyscyplinami przyblizajagcymi litosfer¢ warstwg jednorodng. Jako optymalny kompromis
pomiedzy spojrzeniami rdznych metod, mozna przy definicji konwencjonalnej migzszosci
litosfery 4" rekomendowaé wtasnie model liniowy, rozumiany wtedy jako ekwiwalentna
redukcja liniowa (ELR; przeliczenie na rdwnowazny model liniowy). Wazniejsze od wyboru
konwencji jest jednak rozpoznanie istoty fizycznej litosfery w roznych podejsciach
i okre$lenie regut przeliczania jej parametrow charakterystycznych pomigedzy podej$ciami.

Dekompozycja ksztaltu geoidy na skladowa zwiazana ze zZrodlami litosferycznymi
i skladowg odpowiadajaca glebokim zrodlom pod-litosferycznym. Modelowanie wptywu
litosfery na ksztalt geoidy w wielkich regionalnych, czy kontynentalnych skalach
przestrzennych wymaga uwzglednienia obecnosci pola, ktorego zrédta sg znacznie glebsze
niz struktura ggstoSciowa systemu litosfera-astenosfera, asa usytuowane w glebszym
ptaszczu gérnym i W ptaszczu dolnym. Ich wplyw jest ledwie zauwazalny w skali lokalnej,
gdzie wyraza si¢ jedynie stalym tlem w rozkladzie przestrzennym undulacji, o wartoSci
wlasciwej danemu obszarowi modelowania. W duzej skali regionalnej tto to ma juz forme
wyraznego trendu. Natomiast w Skali kontynentalnej tto to jest zasadniczym komponentem
modelowanego ksztattu geoidy. Ze wzgledu na bardzo glebokie jego Zroédta ma ono
zdecydowanie bardziej gladki ksztalt niz skladowa odpowiadajaca gestosciowej strukturze
litosfery i ta roznica jest podstawa metod separacji obu sktadowych. W przeprowadzonym
modelowaniu zrezygnowano z filtracji gorno-przepustowej, czy arbitralnego narzucania
ksztattu sktadowej pod-litosferycznej, na rzecz dotgczenia wielomianu buforowego wp (dwoch
wspotrzednych kartograficznych X, y) do modelu undulacji litosferycznej (8). Wspotczynniki
Mij tego wielomianu sg dopasowywane w procedurze numerycznej tacznie z parametrami
modelu gestosciowego litosfery, przy czym na parametry p¢, p? zostaly narzucone
ograniczenia wyrazajace obecne poglady na ich dopuszczalng wartos¢ (rys. 15), za$ parametry
p, v 1 wspotczynniki uij wielomianu nie byly ograniczane. Dzigki takiemu elastycznemu
podejsciu do symulacji sktadowej pod-litosferycznej jest nadzieja, ze procedura nie obcigza
wyznaczania parametrow litosferycznych wptywem wielkoskalowych sktadowych ksztattu
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geoidy o gl¢bszym pochodzeniu. W metodologii tej problemem krytycznym jest wybor
stopnia K wielomianu buforowego (8). W uzytym podej$ciu zastosowano nowatorski pomyst
okreslania optymalnego stopnia tego wielomianu, przez badanie jego wptywu na redukcje
reszty dopasowania. Poniewaz uzycie wielomianu ma oczywistg analogi¢ do filtracji gérno-
przepustowej, mozna przeprowadzi¢ porodwnanie skutku jego dopasowania do dzialania
oddolnego obcigcia szeregu harmonicznego opisujacego globalny ksztatt pola EGM2008
(Pavlis iin., 2008), z ktérego wyliczane byly undulacyjne dane wejsciowe modelowania.
Widmo mocy globalnego modelu pola na tyle wyraznie odzwierciedla relacje amplitudowe
obu sktadowych (litosferycznej i pod-litosferycznej), ze mozliwe jest sprecyzowanie
kryterium optymalnego ich rozdziatu za pomoca obu metod filtracji (H2).

Charakteryzacja stratyfikacji gestoSciowej litosfery w geo-prowincjach Plyty
Europejskiej. Modelowanie geoidy opisang metodg pozwala na szacowanie
charakterystycznych wartosci parametrow stratyfikacji gestosciowej f lub p, gdyz reszta
dopasowania ma wyrazne minimum globalne (rys. 15) w poblizu ich spodziewanych wartoSci.
Wyniki te dajg wprawdzie motywacje dla uzywania tych optymalnych wartosci, ale sg przede
wszystkim §wiadectwem prawidlowej konstrukcji procedury modelowania, ktéra ma nieco
nowatorskie rozwigzania filtracyjne wymagajace nie calkiem oczywistej kalibracji
(wielomian buforowy i wstgpne wygtadzanie danych wejsciowych).

2.8— CCM - Constant Contrast Model 2.8 CGM - Constant Gradient Model
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Rysunek 15. Oszacowanie optymalnych wartosci parametrow gestosciowych litosfery f, y za
pomoca wykresow resztowych dla dwdch konceptow stratyfikacji gestosci (H2): modelu

statego kontrastu (lewy; CCM) i modelu statego gradientu (prawy; CGM).

Oszacowania wynikowych (optymalnych) parametrow charakteryzujacych stratyfikacje
gestosciowy litosfery zalezg w widoczny sposob od skali wygladzenia danych wejsciowych.
Efekt ten jest skutkiem zatozenia modelu nieskonczonej plyty ptasko-roéwnolegtej, czyli bez
horyzontalnych zmian struktury litosfery w poblizu punktu obserwacji pola. Dane wej$ciowe
modelowania sg natomiast takze odzwierciedleniem zmian strukturalnych wystepujacych
pomig¢dzy malymi regionami, ktore to zmiany maja wptyw na obserwacje potencjatu nie tylko
lokalnie, ale tez w sasiedztwie o promieniu okoto podwojonej charakterystycznej glebokosci
litosferycznych Zzrodet kompensujgcych. W szczegdlnosci, wyliczany w przyblizeniu
nieskonczonej plyty wktad do potencjatu jest systematycznie redukowany w otoczeniu swoich
ekstremow, powodujgc systematyczne przeinaczenie wyznaczanych w modelowaniu wartosci
parametrow charakteryzujacych stratyfikacje gestosci. Poniewaz wygladzenie danych
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wejsciowych tagodzi ten efekt - odnoszac niejako rachunek do regionalnych wartosci srednich
poszczegblnych wielkosci - przyjmuje sie, ze wyniki odpowiadajace wigkszej skali

wygtadzenia sg bardziej adekwatng charakteryzacja litosfery danej geo-prowincji (rys. 16).

CCM - Constant Contrast Model

CGM - Constant Gradient Model
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Rysunek 16. Wyliczone optymalne wartosci parametrow dla modelu stalego kontrastu
gesto$ci (odpowiednik modelu stygnacej plyty) (lewy) idla modelu statlego gradientu
(prawy), jako funkcje skali wygladzenia danych wejsciowych (H2). Przy skali wygladzenia
réwnej okoto 400-500 km uzyskuje si¢ adekwatne oszacowanie parametréw. Krzywe gestosci
dla catego obszaru modelowania (zielone) na dolnych rysunkach sg ukryte pod krzywymi

oceanicznymi (niebieskie).

Wyniki modelu CCM zaktadajacego staly stropowy kontrast gestosci, w przypadku
obszaru oceanicznego majg wyrazng zgodno$¢ z modelem stygnacej plyty, przyjmowanym
powszechnie, jako adekwatny podstawowy opis ewolucji termicznej dna oceanicznego.
Model stalego litosferycznego gradientu gestosci CGM, jak si¢ wydaje powinien byc¢
odnoszony do obszaréw kontynentalnych, ale na ile to mozliwe nalezy go uzywac do badania
litosferycznej stratyfikacji gestosci w geo-prowincjach majacych jednolita charakterystyke
wiekowg 1 genetyczng. W omawianym przedsiewzigciu modelowano zaro6wno caty obszar
kontynentalny tacznie, jak i osobno wnetrze Kratonu Wschodnioeuropejskiego.
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Rysunek 17. Wspoélzaleznos¢ pomiedzy wartoscig gradientu, kompensujacego rozktadu
gestosci y (model statego gradientu CGM), a termicznym oszacowaniem ptytkiego gradientu
gestosci @ obserwowanego w geo-prowincjach badanego obszaru (H2).
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Uzyskane oszacowania litosferycznego gradientu gestoSci pozostaja ~w widocznej
wspotzaleznosci  z typowymi warto§ciami pod-skorupowego strumienia ciepla dla
poszczegdlnych geo-prowincji (rys. 17). Zalezno$é ta wydaje sie ponadto poprawnie
odzwierciedla¢ rozny stopien zaawansowania ewolucji termicznej w poszczegdlnych
regionach. Dyskusja tej wspotzaleznosci jest jednym z najcickawszych wynikoéw tego
modelowania.

Przyktadowe wyniki modelowania ksztattu geoidy (rys. 18a), udostepniajg takze jej
rozktad na cze§¢ pochodzenia pod-litosferycznego (rys. 18e) oraz anomalie pochodzenia
litosferycznego (rys. 18c i alternatywne oszacowanie wynikajace z obserwowanej geoidy
rys. 18d). Daja tez wizualizacje anomalnego obcigzenia ptaszcza przez skorupe (rys. 18Db).
Mapy te sa zréodlem rozleglych inspiracji dla rozwazan tektonicznych i ewolucyjno-
genetycznych calego obszaru badan (H2). Reszty lokalne, czyli rozbieznosci pomiedzy
modelem, a obserwacja zwykle nie przekraczaja pigciu metrow, a wigksze ich warto$ci moga
sygnalizowa¢ bardziej nieadekwatno$¢ modelu skorupy niz odchylenia od réwnowagi
izostatycznej (rys. 18f).

Rysunek 18. Przyktad wynikowego optymalnego modelu statego gradientu (przy
wygtadzeniu danych wejsciowych wskali 120 km; H2): a) model undulacji geoidy;
b) obcigzeniec dewiatoryczne ptaszcza przez nadlegly kolumng skorupowsg (wraz
z ewentualnym oceanem); c) model undulacji litosferycznych; d) undulacje litosferyczne
wydzielone z danych obserwacyjnych; e)undulacje pochodzenia pod-litosferycznego;
f) reszty dopasowania.
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Rozklad miazszosci litosfery pod Plyta Europejska. Modelowanie dostarcza takze map
przewidywanej glebokoéci zpM™ = z,T0P° + 4,5 formalnego spagu litosfery (rys. 19). Ze
wzgledu na powazny rozdzwigk pomigdzy obszarem kontynentalnym a oceanicznym, ta
przyktadowa mapa zostata uzyskana jako zszycie wynikoéw modelu statego stropowego
kontrastu gestosci anomalnej (CCM), ktoéry bardziej pasuje do obszaru oceanicznego (jako ze
odpowiada modelowi stygnacej ptyty) oraz modelu statego gradientu ggstosci (CGM), ktory
stara si¢ oddawaé realia litosfery kontynentalnej o bardziej zaawansowanej ewolucji
termicznej i obfitujacej w skorupowe zrodta ciepta. Przyktad ten pokazuje zdolno$é opisanej
koncepcji do komentowania zagadnienia migzszo$ci litosfery wraz z uzgadnianiem pogladéw
pochodzacych z roznych dyscyplin badawczych. Jest to jedynie pewna sugestia sposobu
ustabilizowania interpolacji danych dotyczacych migzszo$ci litosfery. Nie nalezy jednak
traktowac przyktadowego modelu, jako wyniku finalnego wyniklego modelowania geoidy.
Koncept ten moze by¢ bowiem rozbudowany przez wprowadzenie aspektoOw generacji ciepta,
zaawansowania ewolucji termicznej irdznic petrofizycznych pomiedzy geo-prowincjami,
0 ile uda si¢ te aspekty regionalne skutecznie opisaé¢ lub sparametryzowa¢ w przysztosci.

50 100 150 200 250
LAB depth [km]

o
< %0 I,

CCM/CGM 2 »1» Y
estimation

Rysunek 19. Rozktady glebokosci formalnej granicy pomiedzy litosfera, a astenosferg (LAB)
dla a) modelu stalego kontrastu stropowego (CCM) i b) modelu statego gradientu (CGM)
kompensacji izostatycznej (H2), uzyskane przy uzyciu skorygowanych wartosci parametrow
P lub y oraz gestosci zoptymalizowanych odpowiednio dla obszaru oceanicznego (CCM) lub
kontynentalnego (CGM; z warunkiem zgodnos$ci glebokosci LAB w Panonii i Fennoskandi).
c) Kombinacja map glebokosci LAB uzywajaca czeSci oceanicznej z modelu CCM i czesci
kontynentalnej z modelu CGM, z szerokg szarg linig zaznaczajaca strefe przejécia (COT)
pomiedzy kontynentem, a oceanem.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH

5.A) Globalna morfologia dynamiczna pola magnetycznego Ziemi

Celem tego przedsiewzigcia (Krysinski 1997, 1996) byto wykonanie mozliwie szerokiego
przegladu obserwacji dokumentujagcych globalne wilasnosci ksztattu pola magnetycznego
Ziemi i jego zachowania czasowego, ktory dawatby podstawy do formowania pogladow na
temat mechanizmu podtrzymywania pola. Szczegdélnym elementem tego przedsigwziecia byto
numeryczne przebadanie kolekcji globalnych modeli pola ujetych w konwencji DGRF,
a obejmujacych swoim zakresem czasowym caty wiek XX.

A) Statystyka wiodacych okresow B) Reszta i amplituda calkowita
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Rysunek 20. Wyniki badania fluktuacji wielodekadowej (oscylacja 60-, 70-letnia) pola
magnetycznego Ziemi w XX wieku, opisanej przez globalne modele (DGRF 1900-1995).
Optymalny okres i amplitudy oznaczano przez dopasowanie sinusoid na tle trendow drugiego
stopnia do wspotczynnikOw gn,m i hnm rozwinigcia (n < 6). A) Histogram widmowy ilustrujacy
srednig kwadratowg amplitude fluktuacji pola (sktadowa Z; na powierzchni Ziemi)
W poszczegdlnych  przedzialach okresu; histogram wygladzony (wygtadzenie A7)
optymalnych okreséw oscylacji poszczegdlnych wspolczynnikow, wazonych odpowiednio
ich amplitudami. B) Wyznaczanie optymalnego okresu fluktuacji wielodekadowej w okresie
obserwacji przez taczne dopasowanie sinusoid na tle trendow do wspdtczynnikéw rozwinigcia
pola przy zatozeniu wspolnego okresu; D - catkowita amplituda, Q - calkowita reszta.
C) Wyznaczanie optymalnego okresu fluktuacji dla poszczegdélnych stopni N rozwinigcia
pola; reszty tacznego dopasowania dla wspotczynnikow n-tego stopnia. D) Widmo
amplitudowe An/n oscylacji 70-letniej na wykresie pol-logarytmicznym; przyjeta
normalizacja daje dla zrodta dipolowego liniowg zalezno$¢ Log(An/n) od n, ktorej nachylenie
odpowiada w prosty sposob promieniowi sfery, na ktorej znajduje si¢ zrodto.
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Modele te sa obecnie najlepszym w zasadzie zrédtem umozliwiajagcym globalne badanie
wlasno$ci fluktuacji ksztattu pola w przedziale okreséw kilkudziesigcio-letnich (rys. 20).
Gléwnym przedmiotem badan byty najdtuzsze okresy obserwowalne w tym przedziale czasu
zwane roboczo w literaturze oscylacjq szescdziesigcioletnig |ub siedemdziesigcioletniq.
W nazwie tej wystepuje tendencja do wydluzania okresu w §lad za wydluzajacym sie
przedziatlem czasu precyzyjnych, ciagtych i globalnych obserwacji pola. Oscylacja ta nie jest
zresztg Scistym zachowaniem oscylacyjnym o dobrze okre§lonym okresie, ale jest pewnym
zachowaniem pseudo-periodycznym, reprezentujacym wysokoczestotliwosciowy skraj widma
zmian wiekowych dostepnego obserwacjom (rys. 20A). Mozna wr¢cz przypuszczac, ze widmo
to zapewne nie wyrdznia okreslonych czestosci, ale poszczegodlne jego zakresy maja pewne
typowe amplitudy i pewne inne charakterystyki, jak na przyktad glebokosci usytuowania
zrodet (rys. 20C). W wyniku analizy widmowej udato si¢ ustali¢, ze charakterystyczny
poziom, na ktérym sytuujg si¢ formalne centra Zrédtowe (o typie dipolowym) fluktuacji
siedemdziesigcioletniej znajduje si¢ okoto 200 km pod powierzchnig jadro-ptaszcz (rys. 20D).
W swietle obecnych pogladow nalezy zatem fluktuacje te kojarzy¢ przede wszystkim
z niestabilnym, burzliwym zachowaniem procesu konwekcyjnego w jadrze zewnetrznym.
Sktadowa radialna tej oscylacji przetransformowana do powierzchni jadro-ptaszcz wykazuje
obecno$¢ wielu niezbyt rozlegtych obszarow o dobrze okre§lonym (w okresie objetym
obserwacja) gradiencie fazy, ktoéry umozliwia dalszg dyskusje hipotetycznych uwarunkowan
procesu MHD w poblizu powierzchni jadra (warstwa rzedu 400 km migzszosci pod CMB).
W pracy podjeto rowniez proby analogicznej analizy zachowania pola w zakresach fluktuacji
wiekowych, millenijnych oraz 40-to i 20-letnich, dla ktorych dane obserwacyjne sg jednak
znacznie bardziej skape.

Ponadto duzo uwagi poswigcono analizie wlasnosci cyklu gtéownego i spokrewnionego
znim zjawiska odwracania pola. W szczegolnosci przedstawiono tam koncepcje
interpretowania _systematyczno$ci w przebiegu zapisOw odwracania obserwowanych
W gérnym trzeciorzegdzie, ktore mogg $wiadczy¢ o nierdwnomiernym odbiorze ciepta przez
plaszcz z powierzchni jadra (rys. 21). Pomyst ten opera si¢ na spostrzezeniu, ze rozklad
strumienia magnetycznego na powierzchni jadra determinuje ksztalt pola na powierzchni
Ziemi. Z kolei wielkoskalowe cechy tego rozktadu obserwowane wspotczesnie wskazujg na
obecno$¢ rozleglych obszaréw anomalnych o powolnej ewolucji ich calkowitego strumienia
w relacji do zmian ich ksztattu 1 polozenia. Zachowanie to moze by¢ z kolei powigzane
Z obecnymi wyobrazeniami na temat magnetohydrodynamicznej konwekcji jadrowej,
cieplnych uwarunkowan tego procesu 1 prawdopodobnego stylu przeptywu wielkoskalowego.
Wizja ta skutkuje wyobrazeniem natury i ogodlnych cech ewolucji obszaréw anomalnych,
dajac metod¢ opisu globalnych zmian ksztattu pola w tysiacletnich skalach czasu. Kolejnym
uzupeknieniem tej koncepcji jest metoda opisu specyficznych tras wedrowki bieguna VGP
w czasie odwracania pola.
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Strumien ciepla na granicy jadro-plaszcz dominuje
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Rysunek 21. Schemat sekwencji zmian generalnego (wielkoskalowego) rozktadu strumienia
magnetycznego na powierzchni jadra Ziemi (CMB) w trakcie procesu odwracania pola
w dwoch osiowo symetrycznych przypadkach (ztamania symetrii odbiciowej Pn-Pd odbioru
ciepta przez ptaszcz): dominacji potudniowego (sekwencja po lewej) 1 dominacji pdinocnego
jadrowego strumienia ciepla (sekwencja po prawej stronie). Pola zaciemnione na powierzchni
jadra oznaczaja dodatni znak strumienia (sktadowa Z>0; znak normalny dla potkuli
potnocnej), a pola jasne znak ujemny (sktadowa Z < 0; znak whasciwy normalnej konfiguracji
pola dipolowego na potkuli potnocnej). Ponizej zostaty przedstawione rotacje kierunku pola
obserwowanego lokalnie na powierzchni Ziemi (LKP) oraz rotacje polozenia wirtualnego
bieguna geomagnetycznego (VGP) reprezentujgcego lokalny kierunek pola, a wynikajgce
w kazdym zdwoch przypadkéw z sekwencji ewolucji anomalii jadrowych. Polozeniem
normalnym VGP (N) jest konwencjonalnie potozenie poinocne.
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5.B) Badania nad zastosowaniem georadaru w diagnostyce nawierzchni drogowych

Metoda georadarowa (GPR; Ground Penetrating Radar) nalezy do rodziny pomiarowych
metod geofizycznych. Jest ona oparta o analiz¢ przejscia fal elektromagnetycznych przez
badany osrodek i jest nakierowana na uzyskanie informacji o jego strukturze i o niektorych
wlasnos$ciach  materialowych  osrodka wyrazonych poprzez jego charakterystyki
elektromagnetyczne (gtownie przenikalnos¢ elektryczng i charakterystyki pokrewne: predkos¢
falowa, pochtanianie, przewodnictwo). Jako metoda falowa, technika ta jest bardzo blisko
spokrewniona z metodami sejsmicznymi, majac ztg dziedzing duzo wspdlnej terminologii
w obszarze akwizycji danych, ich dalszego przetwarzania i interpretacji. Dlatego metoda ta
jest zaliczana do kategorii okre$lanej, jako geofizyka przypowierzchniowa (ang. Near-Surface
Geophysics). Chociaz dyscyplina ta wywodzi si¢ z geofizyki i wtasnie w geofizyce ma swe
oparcie metodologiczne, to jak si¢ wydaje, najbardziej rozleglym obszarem jej zastosowan
jest diagnostyka konstrukcji. Opisane ponizej przedsigwzigcia badawcze dotycza jej
zastosowan w drogownictwie.

Diagnostyka stanu polaczen miedzy-warstwowych. Gorna cze$¢ nawierzchni bitumicznej
ma z reguly posta¢ pakietu zlozonego z kilku warstw, ktérych tworzywem sa mieszanki
mineralno-asfaltowe. Ta warstwowa struktura jest zazwyczaj bardzo dobrze widoczna na
echogramach georadarowych. Jednym ze specyficznych defektow pakietu sg odspojenia
miedzy-warstwowe zwane takze delaminacjami. Powstaja one najczesciej w wyniku
nieprawidlowego sklejenia warstw w trakcie budowy lub catkowitego braku ich powigzania.
O ile odspojenie najwyzszej warstwy prowadzi do bardzo szybkiego jej zniszczenia przy
intensywnej eksploatacji drogi, 0 tyle co do glebiej usytuowanych odspojen zdania na temat
ucigzliwosci tego defektu sa podzielone.

Zadaniem Kilkuletniego projektu badawczego bylo ocenienie mozliwosci techniki
georadarowej w identyfikacji ibadaniu odspojen. Dziatania te obejmowatly badanie
fizycznych cech systemu pomiarowego, laboratoryjng symulacje¢ odpowiedzi poziome;j
szczeliny na sygnal georadarowy, numeryczne symulacje generacji takiego specyficznego
sygnatu, pomiary georadarowe na odcinkach drogowych, na ktérych wystapity problemy tego
typu oraz wiercenia. To z pozoru proste zadanie, okazuje si¢ bardzo trudne w realizacji
praktycznej, a literatura dedykowana tej sprawie zawiera opinie niejednoznaczne i niezbyt
konstruktywne. Badanie odspojen w rzeczywistych warunkach terenowych jest o tyle trudne,
ze ich poczatkowo nie wida¢, a o ich obecnosci dowiadujemy si¢ incydentalnie przy okazji
odwiertow kontrolnych, przy czym rozleglto§¢ wystapienia problemu jest najczesciej
nieznana. Problemem okazuje si¢ takze symulacja laboratoryjna oczekiwanej odpowiedzi
rozlegtej ptaskiej szczeliny na sygnal georadarowy, poniewaz realia geometryczne systemu
pomiarowego wymagaja, aby badany uktad warstwowy miat rozmiary poziome co najmniej
2x2m, aby unikng¢ generacji sygnatu dyfrakcyjnego przez brzegi uktadu, sygnatu na tyle
wczesnego, ze maskuje on fragment czotowy odpowiedzi bedacy przedmiotem interpretacji.
Pozioma szczelina powinna by¢ takze oddalona o przynajmniej jedng dlugos¢ falowa od
gornej 1od dolnej powierzchni modelowej ptyty. Wprawdzie po wielu miesigcach staran
udato si¢ skutecznie zasymulowac szczeling (Sudyka i in. 2009, Sudyka i Krysinski 2011), ale
najbardziej przekonujacej ilustracji dostarczyt jej prosty analog, jakim jest rozlegta cienka
plyta bezposrednio skanowana bez udziatu zewnetrznego osrodka, w ktorym zwykle szczelina
delaminacyjna jest osadzona (Sudyka i Krysinski 2011, Krysinski i Sudyka 2012). Okazuje
si¢, ze sygnat generowany przez taka cienkag szczeling, jako wynik rewerberacji wewnatrz
niej, ma form¢ istotnie rézng od sygnatu referencyjnego, generowanego na powierzchni
rozdziatu dwoch osrodkow obdarzonych relatywnym kontrastem przenikalnos$ci elektryczne;.
Gdy szczelina jest istotnie ciensza od dlugosci fali w o$rodku, ktéry ja wypetnia,
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poszczegodlne refleksy wielokrotne nie s3 obserwowane, jako oddzielne sygnaty, ale w wyniku
ich interferencji wynikowy sygnal jest podobny do pochodnej po czasie sygnatu
referencyjnego (Sudyka i Krysinski 2011, rys. 22). Posta¢ ta zostala nazwana refleksem
podwojnym, apojecie to okazuje si¢ by¢ bardzo uzyteczne przy praktycznej analizie
echogramow.
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Rysunek 22. Poréwnanie sygnalu georadarowego odbitego od cienkiej (1.9 mm) ptyty
pleksiglasowej (refleks podwdjny; krzywa niebieska) z sygnatem odbitym od metalowej ptyty
(refleks pojedynczy; krzywa zielona).

Udokumentowanie zwigzku stanu potaczenia miedzy-warstwowego z ksztaltem i1 amplituda
generowanego sygnalu w warunkach terenowych okazato si¢ jeszcze trudniejszym zadaniem.
Spektakularne manifestacje przewidywanych zjawisk (rys.23) zostaly znalezione duzo
p6zniej (Sudyka iin. 2011). Rzetelny opis takich przypadkéw peini bardzo wazna role
w diagnostyce, bo pozwala uwiarygodni¢ przypuszczenia w Sytuacjach o ograniczonym
stopniu rozpoznania na przyktad, gdy weryfikacja inwazyjna nie jest mozliwa.
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Rysunek 23. Echogram refleksyjny ukazujgcy warstwowg strukture pakietu asfaltowego ze
spektakularng manifestacja dwoch mokrych odspojer (dodatni refleks podwdjny, Krysinski,
Sudyka 2012). Linia czerwona zaznacza horyzont refleksyjny odpowiadajacy spodowi
pakietu warstw asfaltowych.

Wryniki opisanych badah maja pewna uzyteczno$é¢ diagnostyczna w identyfikacji odspojen nie
wolna jednak od komplikacii interpretacyjnych (Krysinski i Sudyka 2012). Nie zawsze refleks
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podwéiny znamionuje nieprawidlowe polaczenie miedzy-warstwowe. Jego obecnos$é jest
wyrazem odmiennos$ci materialowej wystepujacej na samej granicy warstw, a wyrazajacej si¢
w kontra$cie przenikalno$ci elektrycznej, ktora nie ma oczywistego przetozenia na wlasnosci
mechaniczne. Nazbyt obficie zastosowane przy sklejaniu lepiszcze moze wygenerowac silny
ujemny refleks podwojny identyczny z tym, jaki towarzyszy rozwartej, pustej szczelinie
delaminacyjnej. Z drugiej strony, nawet jesli spdjnos¢ mechaniczna warstw zostala zerwana,
stan ten nie bedzie miat manifestacji georadarowej, jesli szczelina nie ulegla rozwarciu. Stabe
refleksy podwdjne sa ponadto czesto trudne do wychwycenia przy obecnosci w sygnale
resztkowego tla maskujacego zwiazanego z wewnetrzna rewerberacjg anteny. Inaczej sprawa
wyglada zsilnymi ujemnymi refleksami podwojnymi, ktoére Swiadcza o obecnos$ci na
potaczniu miedzy-warstwowym materialu o wyzszej przenikalno$ci niz w jego sasiedztwie,
czyli materiatu zasadniczo obcego w pakiecie asfaltowym (woda, glina/mineraty ilaste, ziarna
lub widkna metalu,...). Wtedy refleks taki jest silng przestanka sygnalizujgca bardzo
prawdopodobny defekt potaczenia. Sa takze sytuacje, w ktorych kontekst strukturalny
motywujacy powstanie odspojenia (np. poziom pretéw zbrojeniowych w ptytach betonowych)
jest dodatkowga przestankg umacniajacg przypuszczenie o wystgpieniu odspojenia, nawet przy
jego stabych znamionach. Metodyka ta znalazta juz tez pewne szczegdlne zastosowania, na
przyktad w badaniu mechanizméw magazynowania i transportu fluidéw w pakiecie
asfaltowym przy niektérych specyficznych mechanizmach degradacji. Uzyskana wiedza na
temat komplikacji struktury polaczenia miedzy-warstwowego iich wyrazu w sygnale
georadarowym, ma takze istotne znaczenie w procedurach precyzyjnego okre$lania grubosci
warstw pakietu.

Diagnostyka struktury spekan nawierzchni. Spekania nawierzchni sg powszechnym typem
defektu konstrukcji. Moga one powstawaé jako skutek nieprawidtowosci zatozen
projektowych, czy wykonania konstrukcji, ale sg tez przejawem zuzycia eksploatacyjnego.
Jako bardzo widoczny przejaw degradacji, sa one przedmiotem szczegdlnego zainteresowania
badawczego. Przedmiotem kilkuletniego projektu badawczego byto rozpoznanie mozliwos$ci
techniki georadarowej w obszarze diagnostyki struktury spekan. Paradoksem obecnym w tym
zagadnieniu jest to, ze spekania (czasem nawet kilkucentymetrowej szerokosci) widoczne na
powierzchni nie zawsze majg interpretowalng odpowiedZ w obrazie georadarowym, ale bywa
tez odwrotnie, ze spekania ledwie zauwazalne na powierzchni lub wrecz ukryte pod gorng
warstwa maja odpowiedz catkiem wyrazna.

W ramach badan laboratoryjnych przeprowadzono testy rozdzielczosci poziomej metody
W rozroznianiu dwoch obiektow (metalowych pretow) usytuowanych blisko obok siebie,
w pewnym oddaleniu od anteny, w celu potwierdzenia rozmaitych sugestii wyniktych
z praktyki interpretowania echogramow. Wykonano réwniez modelowy pomiar w postaci
skanowania przy przejezdzie nad krawedzig pionowo ustawionej plyty pleksiglasowej,
bedacej uproszczonym modelem szczeliny spekaniowej (Krysinski i Sudyka 2013). Pomiar
ten okazat si¢ bardzo znaczacy od strony praktycznej, gdyz pomimo wyidealizowanej formy
uktadu, wygenerowany sygnal rozproszeniowy mial amplitude na skraju mozliwosci
rejestracji systemu pomiarowego. Oznacza to, Ze realna pusta szczelina, centymetrowej
szeroko$ci, zanurzona w o$rodku zewngtrznym, praktycznie nie jest mozliwa do
zaobserwowania poprzez pomiar GPR, z powodu obecnos$ci sygnatdéw maskujacych: odbicia
od powierzchni gornej osrodka, rewerberacji wewnetrznej w antenie i chaotycznej rodziny
rozproszen generowanej przez granulacje osrodka. Wstepne pomiary laboratoryjne wsparto
rowniez symulacjami numerycznymi echogramow.

Diagnostyka spekan nawierzchni drogowych ma szczegdlne upodobanie do spgkan
poprzecznych. W ich przypadku mozna ustawi¢ kierunek pola elektrycznego anteny wiszacej
(ang. air coupled) w kierunku réwnolegtym do spekan (a prostopadtym do kierunku jazdy),
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czyli w konfiguracji maksymalizujacej rozpraszanie, przejezdzajac jednoczesnie w poprzek
biegu struktury, co umozliwia jej identyfikacje na echogramie. Jednocze$nie skanowanie jest
wtedy mozliwe przy zwyklym wlaczeniu si¢ pojazdu pomiarowego do ruchu, bez
reorganizacji ruchu, apomiar moze obejmowac dlugie odcinki drogi. Mozliwe jest tez
skanowanie za pomocg anten lezacych (ang. ground coupled), ktére maja istotnie wigksze
mozliwos$ci, je§li idzie o rozdzielczo$¢, czy czulo$¢, ale pomiar jest duzo trudniejszy
Z opisanych powoddw praktycznych i moze by¢ wykonywany jedynie lokalnie.

Badania terenowe koncentrowaty si¢ na kilku odcinkach drog bedacych w uzytkowaniu,
na ktérych wystapily problemy ze spekaniami. Zadaniem centralnym bylo szczegotowe
skorelowanie echograméw z pozycjami spgkan obserwowanych na powierzchni. Zadanie
okazato si¢ by¢ nietatwe, gdyz tradycyjne metody stosowane w drogownictwie nie dawaty
mozliwo$ci przeniesienia obserwowanych wizualnie pozycji spekan na echogram
Z niepewnoscig mniejsza niz 50 cm. Przy zastosowaniu kilku metod pomiaru i korelacji
zespotu wynikow pomigdzy metodami udato si¢ jednak doktadnie znalez¢ miejsca na
echogramach, w ktorych powinny by¢ widoczne manifestacje spekan.
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Rysunek 24. Przyktad wkladu choinkowego (Ch) georadarowych znamion spekania
(Krysinski 1 Sudyka 2013), zlozonego z czterech hiperbol rozproszeniowych (spgkanie
znajduje si¢ na dystansie 3.1 m)

Szczegotowy przeglad echograméw pozwolit na zbudowanie listy charakterystycznych
znamion spekan (rys. 24). Szczegdlne znaczenie przy identyfikacji ma synchroniczne
wystepowanie znamion elementarnych (Krysinski i Sudyka 2013, 2016) na réznych
glebokosciach (sugerujace ich wspolne uwarunkowania strukturalne) lub na blisko
sasiadujacych, rownoleglych do siebie profilach (oznaczajace lateralna kontynuacje struktury;
rys. 25).

Studium  typowych  georadarowych  manifestacji  spgkan  mialo  charakter
fenomenologiczny, a polegato na utworzeniu opisowej ich listy wraz z klasyfikacja. Analiza
form dyfrakcyjnych generowanych w miejscach, w ktorych wystepuja spegkania otworzyta
natychmiast rozleglte problemy interpretacyjne, co do tego jaka jest geometria i Stan
materialowy struktur odpowiedzialnych za generacje sygnatow rozproszeniowych. Miejsca
obdarzone szczegolnie silng zdolnos$cig rozpraszania fali miaty widoczng zgodnos¢ co do
glebokosci z horyzontami miedzy-warstwowymi. Wiele ztych form nie mialo postaci
typowej hiperboli rozproszeniowej odpowiadajacej obiektom prawie punktowym lub
liniowym o matych wymiarach poprzecznych. Wrecz odwrotnie (forma chi, czy forma V)
sugerowaly, ze struktura rozpraszajaca ma istotng, co najmniej decymetrowa rozcigglos$é
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poprzeczng do linii spekania (czyli wzdtuz profilu pomiarowego). Sugestia ta stata w pewnej
opozycji do obserwacji czesto bardzo waskiej (nawet milimetrowej) szczeliny na
powierzchni, ale byla w zgodzie z wynikami prac laboratoryjnych. Inna rodzina pytan
dotyczyta natury materiatowej zmienionego osrodka, ktoéry najwyrazniej miat duzy kontrast
przenikalnosci elektrycznej wzgledem osrodka otaczajacego. Préba rozpoznania tych
zagadnien za pomocg wiercen wykonanych na wybranych, a wcze$niej przeskanowanych
spekaniach (Krysinski i Sudyka 2013) przyniosta wiele znaczgcych ustalen (rys. 25).
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Rysunek 25. Echogramy (od gory: lewego, srodkowego i prawego profilu skanowanych za
pomoca anteny o czestotliwosci centralnej 2.2 GHz oraz profilu lewego skanowanego za
pomocg anteny 1 GHz) wraz z fotografig rdzenia wiertniczego ukazujacego strukture spekania

(spekanie znajduje si¢ na dystansie 5.5 m), ktora jest odpowiedzialna za generacj¢ silnych
hiperbol rozproszeniowych (Krysinski i Sudyka 2013).

Struktury spekaniowe wywolujace rozpraszanie fali georadarowej maja w istocie imponujace
rozmiary. Czesto sa to rozwiniete w wyniku wieloletniej aktywnosci mechanicznej szczeliny
w pakiecie asfaltowym, o kilku centymetrowej szerokosci, ukryte] pod prowizoryczna
naktadka. W podbudowie pod szczeling wystepuja powazne zmiany materialowe, na
szerokosci przekraczajgcej 10 cm.

Badania te pozwolily na zdefiniowanie procedury badania wgl¢bnego zakorzenienia spgkan
poprzecznych. Pozwala ona stwierdzaé, czy proces spekania ma glebokie zakorzenienie
W postaci rozlegtych, rozwinietych weczesdniej struktur, wymagajacych zdecydowanych
interwencji technologicznych, jesli dziatania te miatyby by¢ skuteczne.
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