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Geoinformatyka w naukach geologicznych

The work presents directions to the use of geoinformatics
in the resolving of geological problems. Described against
this background are basic aspects to the acquisition, proces-
sing and interpretation of spatial information on the land as
carried out using geophysical methods. A particular focus of
attention are the methods of three-dimensional seismic study,
seismic tomography and the information-technology aspects of
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seismic research. Issues relating to the use of seismic methods
in studying the earth at the planetary level are developed, with
consideration also being given to the use of the instrumenta-
tion of information technology in the processing of seismic data,
as well as three-dimensional visualization. The possibilities for
using the results of radar imagery in the tectonic analysis of
the Carpathians have also been assessed.

Wstep

Przedstawiona ponizej prezentacja zastosowan
geoinformatyki w naukach geologicznych nawiazuje
do propozycji Komisji Geoinformatyki PAU traktowa-
nia geoinformatyki jako nauki o sposobach gromadze-
nia, przechowywania, przetwarzania, analizowania
i przedstawiania danych, zdefiniowanych w ziemskiej
czasoprzestrzeni, przy wykorzystaniu odpowiedniej
technologii informatycznej. Przedmiotem badan sg
zaréwno informacje o wymiarach i ksztalcie Ziemi, jak
i informacje o obiektach, zjawiskach i procesach za-
chodzgcych na powierzchni Ziemi i w litosferze. Istot-
ne sg rowniez wszelkie aplikacje informatyki (jej teo-
rii, metod i technik) do danych zdefiniowanych prze-
strzennie, niekoniecznie z uwzglednieniem GIS-u.

Zastosowania geoinformatyki w naukach geolo-
gicznych w Polsce, dyskutowane i publikowane w ra-
mach dziatalno$ci Komisji Geoinformatyki PAU, obej-
mujg szeroki krag zagadnien zwigzanych z:

— predykcja silnych wstrzaséw gérniczych na pod-
stawie analizy funkcji ryzyka (Cianciara, 1999),

— oceng wzglednej iloéci informacji o tendencji
rozwoju procesu pekania gérotworu naruszonego eks-
ploatacjg gérniczg oparta na analizie entropii zmien-
nej losowe;j, reprezentujgcej odstepu czasu miedzy zja-
wiskami rejestrowanego strumienia emisji sejsmicz-
nej (Cianciara, 2000),

— prognozowaniem potencjalnych skutkéw prze-
ksztalcen gleb towarzyszacych eksploatacji gérniczej
za pomocg sztucznych sieci neuronowych (Gruszczynh-
ski, 1999),

— odtwarzaniem przestrzennej informacji geolo-
gicznej z danych sejsmicznych (Kasina, 1999),

— zwiekszaniem doktadnoéci lokalizacji Zrodet
emisji sejsmicznej na drodze grupowania zjawisk po-
dobnych (Le$niak, 2000),

— zwiekszeniem szybko§ci pomiaréw geometrycz-
nych struktur skal na drodze zastosowania metod
komputerowej analizy obrazéw do pomiaréw petro-
graficznych (Mlynarczuk, 2000),

— zastosowaniem metody analizy przestrzennej
do poszukiwania, analizowania i modelowania zalez-
noSci rozmieszczenia i stezenia metali ciezkich od czyn-
nikéw przestrzennych: odleglosci od zrédia zanie-
czyszczen (emiteré6w), ukszaltowania i zagospodaro-
wania terenu (zabudowy i ro§linnosci), litologii utwo-
réw przypowierzchniowych, gatunkéw gleb (Magie-
ra, Foryciarz, 2000),

— zastosowaniem metod geostatystyki liniowej
(wariogram, kriking, kokriking) i nieliniowej (wario-
gram wskaznikowy, kriking wskaznikowy, symulacja
warunkowa — turning bands) do przetwarzania da-
nych pochodzacych z monitoringu $rodowiskowego
(Namystowska-Wilczyniska, Wilczyniski, 2000),

— zastosowaniem satelitarnych badan georadaro-
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wych do rozpoznawania wilasciwosci utworéw przy-
powierzchniowych Ziemi (Marczak, 2001),

— zastosowaniem metody rozpoznawania obra-
z6éw (metody funkcji potencjalnej i metody Kora-3)
oraz metody geostatystycznej do okreslania zasiggu
cial rudnych Zn-Pb (Mastej, 2001),

— zastosowaniem rozpoznawania obrazéw (meto-
da funkcji potencjalnych) w potgczeniu z metodami
geostatystycznymi do wskazywania nowych potencjal-
nych obszaréw akumulacji weglowodoréw (Kotlarczyk
iinni, 1999)

Mozliwoséci zastosowania wynikéw
interpretacji zdjeé radarowych do analizy
tektonicznej Karpat

Wprowadzenie

O lineamentach wyznaczanych przy pomocy me-
tod teledetekcyjnychi ich znaczeniu w geologii wzmian-
kowano po raz pierwszy w Polsce w Przegladzie Geo-
logicznym ponad 20 lat temu (Bazynski, Graniczny,
1978).

Definicja ,lineamentu”, ktérg wprowadzit do lite-
ratury anglosaskiej W.H. Hobbs (1904, 1912}, a ugrun-
towal w dobie satelitéw D.W. O’Leary (iinni, 1976)
nie ulegta jednak zmianie. Dla przypomnienia ,linea-
ment to mozliwa do zinterpretowania cecha liniowa
powierzchni (lub ich kompozycja) zorientowana w ca-
tosci lub na pewnych odcinkach prostoliniowo i od-
zwierciedlajgca prawdopodobnie pewne zjawiska
w podlozu”.

Po uzyskaniu w 1978 roku lotniczych materiatéw
radarowych dokonano ich wstepnej interpretacji, a na
terenie Karpat dokonano analizy poréwnawczej z wy-
nikami interpretacji zdjec satelitarnych (Doktér, Gra-
niczny, 1982). Z analizy wynikalo, ze lineamenty ra-
darowe mozna zidentyfikowa¢ jako:

— odpowiadajgce wydluzonym formom morfolo-
gicznym — grzbietom, granicom litologicznym.

— odpowiadajace liniom niecigglo$ci — uskokom
lub systemom spekan. Pierwszy rodzaj lineamentow
zinterpretowanych na zdjeciach radarowych uktada
sie ukoénie do przebiegu struktur faldowych przewaz-
nie w systemach dwéch kierunkéw krzyzujacych sie
pod kgtem 50-60°. Symetrycznosé tych linii i ich sto-
sunek do przebiegu fatdéw, w obrebie ktérych wyste-
puja, pozwala je interpretowac jako system $cieé¢ kom-
plementarnych. Drugi dominujacy kierunek lineamen-
téw usytuowany jest prostopadle lub lekko ukoénie
do kierunku struktury faldowej. Biorgc pod uwage,
ze obraz intersekcyjny tych niecigglosci jest prostoli-
niowy, nalezy wnioskowagé, ze wiekszo$¢ z nich jest ob-
razem uskokéw i stref spekan o upadzie zblizonym do
pionowego. Na zdjeciach mozna réwniez zaobserwo-
wa¢é niecigglo$ci o ptaszczyznach duzo mniej stromych.
Rysujg sie one jako lineamenty o przebiegu mniej re-
gularnym, wyraznie zaleznym od morfologii.
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Materialy, metodyka i zakres badan

Do interpretacji wykorzystano rosyjskie zdjecia ra-
darowe wykonane przy zastosowaniu systemu bocz-
nego wybierania — TOROS.

Zdjecia radarowe wyrdzniajg sie kilkoma cechami,
ktére w bardzo pozytywny sposéb oddzialywujg na
czytelnoéé elementdéw rzezby terenu: boczny kat pa-
dania wigzki promieni radarowych powoduje znacza-
ce podwyzszenie czytelnosci liniowych struktur geo-
logicznych takich jak uskoki, spekania, elementy lito-
logii. Przegladowo$¢ zdjeé radarowych wynikajaca ze
skali i zdolnosci rozdzielczej oraz uniwersalno$é wy-
nikajgca z faktu, iz mogg one byé wykonywane w dzief
i w nocy, jak réwniez podczas wystepowania pokrywy
chmur. Zdecydowanie negatywng cechg tych zdjeé jest
ich niska kartometrycznoéé. Wykonane w trakcie in-
terpretacji pomiary na diapozytywach pokazaly, ze
réznica miedzy tymi samymi zidentyfikowanymi
obiektami na sgsiednich szeregach dochodzi do 2 cm
(2 km w skali zdjecia) na dtugosci sceny, a po pordw-
naniu z mapg topograficzng nawet do 3 em (3 km).
Niedogodnoéé te zminimalizowano poprzez przetwo-
rzenie scyfrowanej mapki interpretacyjnej kazdego
zdjecia radarowego wedlug punktéw pasowania.

Jak wynika z powyzszej charakterystyki materia-
16w teledetekcyjnych, ktére byty przedmiotem inter-
pretacji fotogeologicznej, zdjecia radarowe obok nie-
watpliwych zalet, dajgcych im przewage nad innym
rodzajem zdalnego obrazowania, majg wady w duzym
stopniu zresztg wynikajgce z okreslonego systemu ra-
darowego (TOROS), ktory byt do pozyskania tych
zdjeé¢ wykorzystany. )

Do interpretacji wykorzystano 126 diapozytywéw
czarno-biatych w skali okoto 1:100 000, mozliwie naj-
lepszej jakosci, a z sgsiednich szeregéw korzystano
w miare potrzeb, np. jezeli jaki$ fragment zdjecia byt
stabo czytelny lub pokryty cieniem radarowym. Wy-
niki po scyfrowaniu przeniesiono na wspdlny podkiad.

Do analizy statystycznej zostaly wykorzystane tyl-
ko lineamenty odpowiadajace strefom niecigglosci.
Mapy i diagramy wykonano za pomoca oprogramowa-
nia MAGEST opracowanego przez B. Zuka. Program
zostal opracowany w celu wyliczania gestosci line-
amentow w wezlach siatki regularne;j.

Wyniki fotointerpretacji

Do celéw analizy wykonano szereg przetworzef na
zbiorze ponad 17 000 fotolineament6éw. Pierwszym
rodzajem przetworzenia byto wykonanie mapy gesto-
Sci (zageszczenia) fotolineamentoéw przy zastosowa-
niu filtru kolowego o promieniu 3 km. W zatozeniu
ten rodzaj przetworzenia, nie preferujgcy zadnego
z kierunkéw, powinien pokazaé rozklad i natezenia
wystepowania fotolineament6éw na calym analizowa-
nym obszarze. W wyniku przetworzenia otrzymano
obraz izolinii gesto$ci fotolineamentéw pokazujacy
gtéwne kierunki struktur obserwowane w Karpatach,
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we wschodniej czesci tzw. kierunek karpacki, w $rod-
kowej — tatrzanski i zarysowujace sie na zachodzie
poczatki struktur o kierunku $lgskim. Szczegdlne za-
geszczenia fotolineamentéw widoczne we wschodniej
czesci Karpat i na potudniu obszaru nalezacego do od-
cinka ,tatrzanskiego” odpowiadaja przebiegowi struk-
tur faldowych. Widoczne w kilku miejscach maksima
zageszczen wymagajg szczegdlowej analizy, Z analizy
diagramu zbiorczego rozkiadu kierunkéw fotoline-
amentow na calym analizowanym obszarze Karpat
wynika, ze lineamenty radarowe grupuja sie gtéwnie
w trzech kierunkach: okoto 15° 75°1 155°. Trzeba od
razu zauwazy¢, ze nie sg to waskie maksima. Szcze-
gbélnie rozszerzona jest dominanta reprezentujaca
azymuty grupujace sie w zakresie 15-30°, Azymuty
grupujace sie wokoét tych trzech dominant postuzyty
jako kierunki, wedtug ktérych dokonano przetworze-
nia map gestosci fotolineamentéw.

Pierwsza mapa gestoSci pokazuje obszary, na kto-
rych dominujg fotolineamenty o azymucie 75 * 5°. Wi-
da¢, ze zdecydowana wiekszosé tych fotolineamentow
wystepuje w czesci wschodniej analizowanego obsza-
ru Karpat.

Drugi kierunek fotolineamentéw 15 + 5° (subpo-
tudnikowy) wystepuje, podobnie jak poprzedni, glow-
nie we wschodniej cze$ci analizowanego obszaru, ale
mozna go rowniez zaobserwowaé w pozostatej czeSci
Karpat.

Trzeci kierunek fotolineamentéw — 155° £ 5°, wy-
stepuje w catej zachodniegj czesci analizowanego obsza-
ru.

Wykonano réwniez przetwarzanie polegajgce na
tworzeniu map gestoéci fotolineamentéw grupujgcych
sie w dwéch wybranych kierunkach. Jednak ograni-
czenie wynikajgce z wtasnosci programu MAGEST
pozwolilo wyznaczyé obszary wystepowania tylko jed-
nego z zaktadanych systeméw komplementarnych tzn.
85°, 155°. W wyniku przetworzenia otrzymano mape
gestodci tych dwoch kierunkoéw, ktére dominujg na
zachodnim obszarze analizowanej czesci Karpat.

Mapy gestoéci daja ogblny poglad na czestotliwosé
wystepowania fotolineamentéw na calym analizowa-
nym obszarze oraz zageszczenie fotolineamentéw
o okre$lonym kierunku na poszczegdlnych fragmen-
tach Karpat. Nie dajg jednak obrazu zmiennoéci kie-
runkéw fotolineamentéw w zalezno§ci od miejsca usy-
tuowania analizowanego fragmentu w schemacie ca-
tego badanego obszaru. Prébe odpowiedzi na tak po-
stawione pytanie moze da¢ wykonana analiza rozkta-
du fotolineament6éw na poszczegdlnych arkuszach map
w skali 1:100 000.

Zestawione na jednej planszy (ryc. 1) réze kierun-
koéw dla poszcezegblnych arkuszy map w skali 1:100 000
pokazujg charakterystyczng zmiennoéé azymutéw
i czestotliwoécei fotolineamentéw w zaleznoéei od po-
fozenia na badanym obszarze Karpat. Warto w tym
miejscu nawigza¢ do wynikéw analizy tektonicznej
wykonanej przez L. Mastelle i E. Szynkaruk (1998).
Jednym z gtéwnych wnioskéw charakteryzujacych nie-
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ciggloéci w Karpatach bylo stwierdzenie, ze wszyst-
kie one wykazuja regionalng zmiennoéé azymutéw.
Pierwszy zesp6t (uskoki prawoskretne) — od okoto
10° na wschodzie do okoto 150° na zachodzie, drugi
(uskoki lewoskretne), odpowiednio od okoto 60° do
okoto 25°. Trzeci zesp6l, poprzeczny do struktur re-
gionalnych, obejmuje glownie duze uskoki, ktére
w czesci zachodniej przybierajg azymuty 165°, a na
wschodzie okoto 35°. Podobne wyniki analizy kierun-
kéw nieciagloSci w Karpatach prezentowane sa
przez innych autoréw zajmujgcych sie zagadnienia-
mi tektoniki nieciaglej w Karpatach, np. M. Jarosin-
ski (1997), W. Zuchiewicz (1997).

Nietrudno zauwazy¢, ze wszystkie kierunki wymie-
niane jako nieciggloéci, wraz z ich charakterystyczng
cechg zmiennosci kierunkéw od zachodu na wschéd,
znajdujg swoje ekwiwalenty w zespolach azymutéw
fotolineamentéw radarowych. Mozna wigc fotolinea-
menty radarowe, wyznaczone w fotointerpretacji wy-
konanej w ramach niniejszego opracowania, z duzg
dozg prawdopodobienstwa uznaé za odzwierciedlenie
niecigglosci (uskokow i stref spekan) wystepujacych
w Karpatach.

Rozklad i gestosé wystepowania fotolineamentdw,
bedgcych odzwierciedleniem zjawisk tektoniki niecia-
glej sg zmienne i charakterystyczne, jak to zostato
zaprezentowane, dla miejsca wystepowania na anali-
zowanym obszarze. Wedlug wyzej cytowanych auto-
réw analiza obserwowanych systeméw niecigglosci,
wyrazonych poprzez wzajemny ich stosunek i widocz-
ne zmiany azymutoéw, daje mozliwoéé odtworzenia kie-
runkéw gléwnych osi kompresji. Wobec tego nalezy
uznadé, ze mozliwa jest rowniez analiza pod tym ka-
tem fotolineamentdw, ktore jak to wyzej stwierdzong
mozna traktowaé jako odzwierciedlenie linii niecig-
glosci, a ze wzgledu na ilo§é zgromadzonego materia-
tu moze dostarczyé¢ ciekawych i bogatych wnioskow.

Przedstawione wyzej rezultaty analizy fotoline-
amentéw radarowych pokazujg w zasadzie tylko moz-
liwoéci tej metody. Poniewaz prace zwigzane z inter-
pretacjg zdje¢ radarowych i przetworzeniem ich do
formy cyfrowej zajely prawie 90% czasu przeznaczo-
nego na realizacje tematu, mozna powiedzieé, ze re-
zultaty interpretacji geologicznej, mimo zachecajgcych
wynikéw, sg dopiero pierwszymi préobami wskazujg-
cymi droge dalszych badan.

Wydaje sieg, ze aby w pelni wykorzysta¢ wyniki in-
terpretacji zdjeé radarowych powinno sie jeszcze wy-
konaé nastepujgce prace: '

— analize kierunkéw fotolineamentéw w podzia-
le na arkusze mapy w skali 1:50 000. Analiza taka po-
winna ujawnié szczegbélowy rozklad kierunkéw foto-
lineamentéw — niecigglosci, co z kolei pozwoli na re-
konstrukcje pola naprezen (osi gtéwnej kompresji) dla
poszczegdlnych fragmentéw Karpat,

— analize kierunkéw fotolineamentéw w podzia-
le na jednostki tektoniczne Karpat. Analiza fotolinea-
mentéw pod tym kgtem powinna poméc odpowiedzieé
na pytanie, czy sg jakie§ wyrazne zaleznoéci rozkiadu
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Ryc. 1. Rozklad kierunkéw fotolineamentéw radarowych Karpat obliczonych dla poszczegélnych arkuszy map w skali 1:100 000.
Pod kazdym diagramem wypisano warto$¢ azymutu fotolineamentéw w kolejnosci czestotliwosci wystgpowania na danym arkuszu.

W nawiasach podano kierunki drugorzedne

Fig. 1. Distribution of the directions of radar photolineaments of the Carpathians calculated for different map sheets on the scale
1:100 000. Given under each diagram is the value for the azimuth of photolineaments in the order of their frequency of occurrence on

the given sheet. Given in brackets are the secondary directions

fotolineamentéw od usytuowania ich na obszarze po-
szczegblnych jednostek tektonicznych,

— szczegb6lowa analiza poréwnawcza mapy foto-
lineamentéw i map gestosci (z dodatkowo wykonany-
mi przetworzeniami dla innych okien filtra) z mate-
rialami geologicznymi (mapy geologiczne, mapy kom-
plekséw litologicznych, mapy tektoniczne),

— analiza prowadzaca do wykazania zaleznosci
(jezeli sg) wptywu budowy podloza na tektonike nie-
ciggla w jednostkach faldowych.

Whnioski

Wynik wstepnej analizy kierunkéw fotolinea-
mentéw prowadzi do wniosku pozwalajgcego trakto-
wacé fotolineamenty radarowe jako odzwierciedlenie
struktur geologicznych, a poré6wnanie wynikéw ana-
lizy kierunkéw lineamentéw z wnioskami z badan tek-
tonicznych przeprowadzonych przez ré6znych autoréw
w Karpatach upowaznia do potraktowania fotoline-
amentéw radarowych jako odzwierciedlenie struktur
niecigglych — uskokéw i stref spekan, co pozwoli na
zastosowanie do ich badania niektérych elementéw
metodyki analizy tektonicznej.

Rozszerzenie interpretacji o materialy radarowe
znajdujgce si¢ w posiadaniu stowackich i czeskich
stuzb geologicznych uzupelnitoby obraz rozktadu i za-
geszczenia lineamentéw radarowych w calych Karpa-
tach zewnetrznych, co daloby przestanki do petniej-
szej interpretacji tych danych.

Metody geofizyczne jako geoinformatyczne
narzedzie przestrzennych badan Ziemi

Integracja wielu dziedzin w jeden system geoin-
formacyjny ukierunkowany na badanie i prezentacje
réznego rodzaju zagadnien przestrzennych nie byla-
by pelna, gdyby nie obejmowala tych narzedzi prze-
strzennego rozpoznawania wnetrza Ziemi, ktérych do-
starczajg metody geofizyczne. Sposréd tych metod naj-
wiecej informacji przestrzennej o budowie wnetrza
Ziemi i rozkladzie jej parametr6w wnoszg metody sejs-
miczne. Wiodgcg role odgrywa tu sejsmika 3-wymia-
rowa wraz z tomografig sejsmiczna.

Rola metod sejsmicznych w przestrzennych
badaniach Ziemi

W metodzie sejsmicznej informacje przestrzenng
wydobywamy z rejestracji drgan sprezystych, wzbu-
dzanych sztucznie na powierzchni ziemi lub w otwo-
rach (wzbudzenia dynamitowe, niedynamitowe wzbu-
dzenia wibratorowe, eksplozje nuklearne), wzglednie
zwigzanych z naturalnymi trzesieniami ziemi. Inter-
pretacja czaséw przebiegu fal sejsmicznych oraz am-
plitud drgan czastek osrodka pozwala odtwarzaé bu-
dowe Ziemi zaréwno w skali globalnej, jak réwniez
w skali lokalnej wybranych partii o$rodka (zloza).
Przestrzenna informacja o budowie wnetrza Ziemi ma
istotne znaczenie zaré6wno w poszukiwaniach i rozpo-
znawaniu zloz surowcéw mineralnych, jak réwniez
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w zagadnieniach ochrony §rodowiska oraz planowa-
nia przestrzennego.

W metodzie sejsmicznej wykorzystujemy nastepujg-
ce warianty pomiaréw, stwarzajgcych mozliwos$¢ odtwo-
rzenia przestrzennej informacji o budowie o$rodka:

— sejsmika powierzchniowa (wzbudzenia fal i od-
biorniki rozmieszczone na powierzchni Ziemi) w wa-
riancie 3-wymiarowym, wykorzystujgca fale odbite;

— sejsmika powierzchniowa w wariancie 2-wymia-
rowym z siatkg przecinajgcych sie profili; wykorzy-
stujemy fale odbite i refrakcyjne;

— sejsmika otworowa w wariancie pionowych pro-
filowan sejsmicznych realizowanych na wielu profi-
lach przechodzgcych przez dany otwér (wzbudzanie
na powierzchni Ziemi, odbiorniki rozmieszczone
w otworze); wykorzystujemy zaréwno fale bezposred-
nie, jak i odbite;

— sejsmika miedzyotworowa w wariancie prze-
$wietlan sejsmicznych (wzbudzanie i rejestracja w otwo-
rach) z wykorzystaniem fal bezpoSrednich; interpre-
tacja metodg tomografii sejsmiczne;j.

W sejsmice 3-wymiarowej dla kazdego wzbudze-
nia fal dokonujemy rejestracji drgan w wielu (od kil-
kudziesieciu do kilkuset) punktach odbioru na po-
wierzchni Ziemi. Wykorzystanie wielu — réwnomier-
nie rozmieszczonych na powierzchni Ziemi — punk-
téw wzbudzenia pozwala uzyskaé informacje prze-
strzenng o oérodku z krokiem prébkowania prze-
strzennego od kilku do kilkunastu metréw w kierun-
ku osi uktadu kartezjanskiego przy zakresie gieboko-
$ciowym do kilku kilometréw (ryc. 2).

W sejsmice 2-wymiarowej informacje przestrzen-
ng konstruujemy na podstawie informacji dwuwymia-
rowej z siatki profili sejsmicznych, rozmieszczonych
w niewielkich odleglto$ciach (od kilkudziesieciu do kilku-
set metrow). Ten wariant sejsmiki wykorzystujemy
réwniez do badania wnetrza Ziemi do gtebokoéci kilku-
dziesieciu kilometréw.

Rejestracja i interpretacja fal sejsmicznych, zwia-
zanych z trzesieniami ziemi i propagujacych w catej
objetosci kuli ziemskiej, stwarza mozliwo$¢ odtworze-
nia budowy Ziemi w skali globalnej: od jadra Ziemi az
do jej skorupy. Waznym narzedziem interpretacji jest
tutaj tomografia sejsmiczna fal refragowanych.

Informacja przestrzenna uzyskiwana metodami
sejsmicznymi (Kasina, 1998a, b) obejmuje zaréwno
dane o ksztalcie i potozeniu (w skali czasowej i glebo-
kosciowej) powierzchni rozdzialu, jak i dane o prze-
strzennym rozktadzie predkosci fal podtuznych i po-
przecznych, stalych sprezystosci, porowato$ci, wspoél-
czynnika tlumienia fal sejsmicznych, atrybutéw sejs-
micznych (atrybuty trasy zespolonej, atrybuty AVO).

Rola tomografii sejsmicznej w przestrzennych
badaniach Ziemi

Istotg tomografii sejsmicznej jest odtwarzanie roz-
ktadow predkoséci fal sejsmicznych (czasem rozktadéw
thumienia fal sejsmicznych) w czesci oérodka przeswie-
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tlanego falami sprezystymi (ryc. 3 i 4). Rodzaj inter-
pretowanych fal sejsmicznych (fale bezpo$rednie, fale
refragowane, fale odbite, fale czolowe, fale dyfrakeyj-
ne) oraz wzajemne polozenie punktéw wzbudzenia fal
(na powierzchni ziemi, w otworze) i punktéw odbioru
fal (na powierzchni Ziemi, w otworze) okreslajg typ
tomografii (m.in. tomografia refleksyjna, refrakcyjna,
dyfrakcyjna, tomografia otworowa). Pola predkosci
okreslane sg w procesie tomograficznej inwersji zare-
jestrowanych czaséw przebiegu fal sejsmicznych; na-
tomiast pola ttumienia interpretowane sa w procesie
inwersji amplitud fal sejsmicznych. Odtworzone
w procesie inwersji tomograficznej pola predkosci
i thumienia mogg by¢ wykorzystane do interpretacji
budowy geologicznej oérodka (rozpoznanie litologii,
struktur geologicznych, identyfikacja medium nasy-
cajacego, okre§lanie porowatoSci osrodka oraz stanu
naprezen skat) (Kasina, 2001). Tomografia sejsmicz-
na moze byé wykorzystana zaréwno do badania bu-
dowy Ziemi w skali globalnej, jak i do szczegétowego
badania wybranych partii oérodka (np. rozpoznawa-
nych lub eksploatowanych z16z); stanowi podstawo-
we narzedzie monitoringu sejsmicznego wykorzysty-
wanego giéwnie w procesie wtérnej eksploatacji z16z
ropy naftowej (Enhance Oil Recovery — EOR). To-
mografia zastosowana do interpretacji tréjwymiaro-
wych zdje¢ sejsmicznych dostarcza informacji o prze-
strzennej budowie oérodka i przestrzennym rozkta-
dzie jego parametrow.

Rola metod sejsmicznych w przestrzennym
rozpoznaniu budowy Ziemi na obszarze Polski

W celu wyjaénienia proceséw geologicznych ksztal-
tujacych kontynent europejski niezbedne jest rozpo-
znanie struktury i ewolugji strefy kontaktu kratonu
wschodnioeuropejskiego z mobilng strefg Europy Za-
chodniej. Strefa ta ma rozcigglo$é okoto 2000 km
i przecina kontynent europejski od péinocnego zacho-
du na poludniowy wschéd, od Morza Pétnocnego do
Morza Czarnego. Nosi ona nazwe szwu transeuropej-
skiego (Trans European Suture Zone — TESZ). Z po-
zycjg tego szwu pokrywa sie w znacznej czeSci na ob-
szarze Polski strefa Teisseyre’a-Tornquista (Teisseyre-
Tornquist Zone — TTZ), oddzielajaca obszar platfor-
my paleozoicznej Europy Centralnej i Zachodniej od
struktur prekambryjskich Europy Wschodniej. Tomo-
graficzna inwersja predkoéci fal poprzecznych pod
kontynentem europejskim potwierdzita, ze omawia-
ny szew jest gleboko zakorzeniony w gérnym plasz-
czu Ziemi, oddzielajgc wysokopredko§ciowe struktu-
ry Europy péinocno-wschodniej od niskopredkoscio-
wych (ponizej 6,0 km/s) struktur Europy Potudnio-
wo-Zachodniej.

W roku 1997 zostaly przeprowadzone na terenie
Polski szczegdtowe badania glebokich struktur lito-
sfery metodami sejsmicznymi w ramach miedzynaro-
dowego projektu POLONAISE’97 (POlish Litho-
sphere ONsets — An Internationale Seismic Experi-
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Ryc. 3. Model strefy o obnizonej predkosci (model pustki) z wy-
kre$lonymi trajektoriami promieni sejsmicznych dla wybra-
nego punktu wzbudzenia w wariancie przeswietlan miedzy-
otworowych

Fig. 3. The model of low velocity zone (the void model) with
seismic ray trajectories for selected shot point in the variant
of transmission measurements between wells

promieniowej. Tomograficzne modele rozkladu
predkosci fal podiuznych (fal P) dla rozwazanych
czterech profili (P1, P2, P3, P4) otrzymano metodg
inwersji hodograféw pierwszych wstgpien. Izolinie
predkosci 6,0 km/s oraz 8,0 km/s mozna w przybli-
zeniu interpretowac odpowiednio jako granice pod-
toza krystalicznego oraz granice Moho. Modele po-
twierdzajg wybitnie blokowg budowe skorupy ziem-
skiej. Gleboko$¢ granicy Moho zmienia sie w sze-
rokim przedziale warto§ci od okoto 32 km na plat-
formie paleozoicznej do okoto 42 km na platformie
[ AL L LSS L L ri 1 1g prekambryjskiej, osiggajac maksymalng glebokosé
30 36 42 48 54 60 & 72 78 Bim okolo 50 km w strefie Teisseyre’a-Tornquista.
Badania w projekcie POLONAISE’97 sg czescig
ment). W ramach tego projektu wykonano badaniare- europejskich programéw badawczych znanych jako
frakcyjne i szerokokagtowe refleksyjne, obejmujagce =~ EUROPROBE Project oraz Palaeozoic Amalgama-
swoim zasiegiem skorupe ziemskg i dolng litosfere do  tion of Central Europe (PACE) koordynowanych
glebokosci okoto 100 km. Prace sejsmiczne zostaly przez Europejskg Fundacje Naukowa w Strasburgu
wykonane wzdtuz 5 profili o tgcznej dltugosci okoto oraz Komisje Europejskg w Brukseli. Kontynuacjg
2000 km. Odleglosci miedzy punktami strzalowymi tych badan jest projekt CELEBRATION 2000 Pro-
zmienialy sie w przedziale 15-35 km. W pracachreje- ject (Central European Lithospheric Experiment
stracyjnych wzieto udziat 613 aparatur sejsmicznych  Based on Refraction 2000).
z 10 organizacji naukowych w Stanach Zjednoczonych,
Kanadzie i Europie Zachodniej. Podczas eksperymen-
tu POLONAISE’97 uzyskano okoto 55 000
tras sejsmicznych.

Poréwnujac obrazy falowe z dwdéch
profili (P1i P4), odleglych o okolo 180 km
i rozdzielonych strefg szwu transkonty-
nentalnego, mozemy zauwazy¢ zasadnicze
réznice w sejsmicznym polu fal odbitych
od granic w $rodkowej i dolnej skorupie
z granicg Moho (rozdzielajaca dolng sko- |
rupe od gérnego pltaszcza Ziemi) wigcznie. I * s

Do interpretacji danych pomiarowych : _
z eksperymentu wykorzystano modelowa- = ~
nie sejsmiczne oparte na trzech metodach: ¢
inwersji tomograficznej, inwersji i meto-
dzie promieniowej oraz czystej metodzie
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Ryc. 4. Tréjwymiarowe wyniki interpretacji tomo-
grafii prostoliniowej dla wariantu pustki i réznych
wartos$ci parametru wiezéw, nalozonych w proce-
sie inwersji tomograficznej

#

Fig. 4. 3-D results of straightlinear tomography
interpretation for the case of void and different
values of constraint parameter used in tomogra-
phic inversion process
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Aspekty informatyczne przetwarzania
przestrzennych danych geofizycznych

Istotna cechg procesu akwizycji danych sejsmicz-
nych 2D i 3D oraz procesu przetwarzania tych danych
jest operowanie duzg iloScig informacji. Pojedyncza
trasa sejsmiczna zapisywana w jednym punkcie od-
bioru ma dtugoéc¢ (w przypadku sejsmiki poszukiwaw-
czej) okolo 6 sekund przy kroku prébkowania 1-2 ms;
zawiera wiec 6000 lub 3000 liczb rzeczywistych zapi-
sywanych w postaci binarnej. Przy kazdym wzbudze-
niu fali rejestrujemy zwykle od kilkudziesieciu do kil-
kuset tras sejsmicznych. Dla typowego zdjecia sej-
smicznego liczba punktéw wzbudzenia siega od kil-
kuset do kilku tysiecy. Wykonanie jednej, ale bardzo
zaawansowanej, procedury przetwarzania danych sej-
smicznych zdjecia 3D (tzw. procedury migracji) wy-
maga aktualnie czasu okolo kilkudziesieciu godzin
pracy najwyzszej klasy superkomputera wieloproce-
sorowego. Konieczne jest réwniez dysponowanie du-
zymi pamieciami RAM, pamieciami dyskowymi, szyb-
kimi transmisjami danych. Do realizacji wielu proce-
dur przetwarzania i interpretacji wykorzystujemy in-
teraktywne stacje robocze, spelniajgce nastepujgce wy-
magania: pami¢gé RAM 512 MB, obszar wymiany
1+ GB, zaawansowane karty graficzne (ZX/CG6, GXT-
150M).

Zaawansowane przetwarzanie duzej iloéci danych
sejsmicznego zdjecia 3D wymaga zastosowania wielu
narzedzi informatycznych, spoéréd ktérych najszer-
sze zastosowanie znalazly:

— sieci neuronowe, wykorzystywane gléwnie do
edycji danych (m.in. usuwanie zakléceni i bledow za-
piséw) oraz do procesu automatycznego punktowa-
nia wstapien fal (w celu okre§lania czaséw przebiegu
fal sejsmicznych);

— algorytmy genetyczne oraz algorytmy wyzarza-
nia symulowanego (simulated annealing), wykorzy-
stywane do rozwigzywania probleméw optymalizacji;

— kryteria informatyczne (np. kryterium mini-
mum entropii stosowane w procesach dekonwolucji,
poprawiajacych stosunek sygnatu do zaklécen).

Wizualizacja i interpretacja tréjwymiarowych
danych sejsmicznych

Do najbardziej zaawansowanych narzedzi wizuali-
zacjii interpretacji trgjwymiarowych danych sejsmicz-
nych nalezg SeisCube (sze$cian sejsmiczny) oraz Earth
Cube (szeScian Ziemi). Programy te sg instalowane
na stacjach roboczych (SunOS, Solaris, IBM, SGI Indi-
go). SeisCube wraz z EarthCube stwarzajg nastepuja-
ce mozliwoéci prezentagcji i interpretacji danych 3-D:

— wyodrebnienie objeto$ci roboczej z calej obje-
tosci danych,

— tréjwymiarowa prezentacja wybranej objetosci
danych w skali czasowej lub glebokosciowe;j,

— wybbr jednego z oémiu typéw prezentacji sze-
§cianu, ukazujacych rézne jego $ciany,
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— szybka prezentacja kolejnych sekcji sejsmicz-
nych (forma animacji) wzdluz réznych osi szeécianu,

— ciecie szeScianu wzdluz dowolnej linii zazna-
czonej na jego Scianie,

— wyodrebnianie danych ponizej plaszczyzny us-
kokowej,

— prezentacja wybranych z objeto$ci danych ho-
ryzontow z zawartymi miedzy nimi sekcjami sejsmicz-
nymi,

— wizualizacja wybranych uskokéw wraz z zawar-
tymi miedzy nimi sekcjami sejsmicznymi,

— wizualizacja wybranych horyzontéw wraz z wy-
branymi plaszczyznami uskokowymi i przekrojami
sejsmicznymi,

— wizualizacja ptaszczyzn uskokowych,

— prezentacja horyzontu wraz z plaszczyzng us-
koku w wersji przenikania,

— prezentacja horyzontu z zastosowaniem grada-
¢ji koloréw w celu rozréznienia glebokosci,

— prezentacja horyzontu z nalozonymi danymi
sejsmicznymi,

— prezentacja horyzontu wraz z ukladem przeci-
najacych sie przekrojow sejsmicznych (ryc. 5),

Ryec. 5. Tréjwymiarowa prezentacja horyzontu wraz z ukladem
przecinajgcych sie przekrojéw sejsmicznych

Fig. 5. 3-D display of horizon with the set of intersecting seismic
sections

— prezentacja horyzontu wraz z nalozong mapg
atrybutu,

— prezentacja sekcji sejsmicznych oraz ich atry-
butéw (trasy kwadraturowe, polaryzacji pozornej, fazy
chwilowej, kosinusa fazy chwilowej, czestotliwo$ci
chwilowej),

— prezentacja rozkladéw predkosci,

— prezentacja amplitud z pewnego przedziatu,

— prezentacja powierzchni w postaci siatek,

— prezentacja przekroju sejsmicznego wraz z ot-
worem i wynikami karotazu lub stratygrafii,

— jednoczesna prezentacja wielu horyzontéw wraz
z otworami,
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— prezentacja powierzchni o§wietlanych z réz-
nych punktéw.

Podsumowanie

Biorac pod uwage zakres przestrzennej informacji
o Ziemi, uzyskiwanej w procesie akwizycji, przetwa-
rzania i interpretacji za pomocg metod geofizycznych
oraz udzial narzedzi informatycznych w przetwarza-
niu, wizualizacji i interpretacji danych geofizycznych
nalezy uzna¢ metody geofizyczne za wazne geoinfor-
matyczne narzedzie przestrzennych badah Ziemi
i wazny element systemu geoinformacyjnego ukierun-
kowanego na badanie i prezentacje réznego rodzaju
zagadnien przestrzennych.
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