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Tréjwymiarowa dekonwolucja Eulera jako jedna z metod interpretacji
anomalii sily ciezkosSci

Janusz Jamrozik*

W artykule przedstawiono, w ogdlnych zarysach, jedna z
jeszcze mato stosowanych w interpretacji materialéw grawime-
trycznych i magnetycznych tréjwymiarowa dekonwolucje Eule-
ra. Oméwiono jej zalety i wady, a takze przetestowano na
teoretycznym rozkladzie pola anomalii sily cigzkosci. Nastgpnie
zastosowano ja do interpretacji regionalnych anomalii sity cigz-
kosci Polski. Dekonwolucja Eulera jest metoda pozwalajaca na
lokalizacje w uktadzie wspdhrzednych x, y, z kontaktéw mas o
réznych gestosciach, stref dyslokacyjnych itp. stad tez moze
spetnia¢ istotng role w rozwigzywaniu probleméw tektonicz-
nych.

Zarys metody

Roéwnanie Eulera (Reid i in., 1990) mozna zapisaé w
nastgpujacej formie:

(x—Xo0) OT/0X+ (y-yo )OT/SY + (z—20) 8T/8Z= N(B-T)

gdzie:

Xo, Yo, Zo — WspOlrzedne Zrédia zaburzajacego,

T — catkowite pole obserwowane w punkcie X, y, z,

B — wartos¢ regionalna pola,

N — wskaznik strukturalny SI.

Wartos¢ regionalna pola B mozna otrzymac stosujac
procedure inwersu. WskaZznik strukturalny SI ogdlnie biorac
okresla szybkos¢ z jaka zmienia si¢ nat¢zenie pola AT (Ag)
w zaleznosci od odleglosci od Zrédta. Dla dipola magnety-
cznego natg¢zenie pola maleje z szescianem odlegtosci, stad
SI=3,0, dla stopnia grawitacyjnego SI= 0, a dla poziomego
walca SI=1,0.

Praktyczny sposéb rozwigzania tréjwymiarowej dekon-
wolucji Eulera opracowali Reid, Allsop, Granser, Millet i
Somerton (1995). Znajduje si¢ ono w pakiecie GRIDEPTH
firmy GEOSOFT Inc. Toronto. Obliczenia sg realizowane na
zbiorach grd o jednostkowym boku siatki s, z punktu na punkt
w oknie o zadanych rozmiarach (od 3x3s do 20x20s), dla
przyjetego wskaznika SI i poziomu selekcji (np. 15%). Wyniki
obliczen po uporzadkowaniu w wybranych przedziatach gle-
bokosciowych przedstawia si¢ w formie okregéw, ktérych
Srednice sa przyporzadkowane okreslonym przedzialom gle-
bokosci lub punktéw (okrggéw) o odpowiednio zréznicowa-
nych kolorach. Jako interpretowalne przyjmuje si¢ rozwigzania,
ktére ukladaja si¢ w strefy o najwigkszym stopniu $cisnigcia.
Taka linia eulerowska wyznacza kontury ciata zaburzajacego,
lub kontakt mas o réznej gestosci, przypisujac mu okreslone
przedziaty glebokosci. Nie wdajac si¢ w szczegdty nalezy
wyjasnic, iz nie sa to gltebokosci do stropu ciata zaburzaja-
cego, stad tez poprawniej jest méwi¢ o maksymalnej gtebo-
kosci jego zalegania. Parametrami sterujacymi wynikami sa
rozmiar okna, wskaznik SI i poziom selekcji wynikéw. Im
wigkszy rozmiar okna tym wyniki sg otrzymywane z wig-
kszych glebokosci. Przyjmuje sig, iz w danym oknie glebo-
kosci te sa zawarte w przedziale od wielkosci boku siatki s
do podwdjnego rozmiaru okna. Zwigkszajac rozmiar okna
zachodzi niebezpieczenistwo, zZe obejmie ono, w catosci lub
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czgéciowo, anomalie wywotlane kilkoma ciatami zaburzaja-
cymi i obliczone gradienty nie beda odpowiada¢ gradientom
rzeczywistym od jednego ciata. Otrzymane wyniki sa w takich
przypadkach niepewne, albo nie mieszcza si¢ W przyjetym po-
ziomie selekcji i sa odrzucane. Podobne zjawisko wystepuje, gdy
w oknie pole anomalne jest bezgradientowe, lub gradienty sa zbyt
mate. Z tych tez powoddw jest pozadane stosowanie mozliwie
najmniejszych rozmiaréw okien, jak i korzystanie z pél anomal-
nych poddanych wczesniej okreslonym zabiegom filtracyjnym.
Jezeli poziom selekcji jest ustalony zbyt surowo to otrzymuje si¢
mniej, ale za to bardziej wiarygodnych rozwiazan, jednakze ciata
zaburzajace moga by¢ stabo obrysowane, z kolei przy zbyt
tolerancyjnym poziomie selekcji oprdcz interpretowalnych roz-
wiazan otrzymuje si¢ chmury rozwiazan zaciemniajacych obraz.
W praktyce jest konieczny pewien kompromis. Oczywiscie
otrzymywane rozwigzania sa przyporzadkowane przyjetemu
wskaznikowi SI. O ile jednak otrzymywane glgbokosci przy
roznych SI réznia si¢ miedzy soba to lokalizacje rozwiazar
(potozenie okregéw lub punktéw) sa bardzo zblizone. Juz z
powyzszych uwag wynika, ze dekonwolucje Eulera nalezy wy-
konywac w wielu wariantach, dla réznych rozmiar6w okien i
bokoéw siatki s, wskaznikow strukturalnych i pozioméw selekcji
wynikéw, majac na wzgledzie postawione zadania geofizyczno-
geologiczne.

Wyniki dekonwolucji dla modelu pola Ag

W celu oceny przydatnosci metody istotne bytoby zba-
danie, jak uktadaja si¢ rozwigzania Eulera w przypadku pola
anomalnego wywotanego ciatami zaburzajacymi o znanych
parametrach. Test przeprowadzono na anomaliach Ag obli-
czonych (Conrad i in., 1978) dla cial o prostych formach
geometrycznych (ryc. 1). Tio regionalne tego pola ksztattuja
efekty grawitacyjne od pionowych stopni zalegajacych na
stosunkowo duzych glebokosciach (5-10 km), dodatkowo
zaburzone anomaliami od glebiej zalegajacych ciat kulis-
tych (12-14 km). Model ten moze by¢ utozsamiany z pod-
tozem krystalicznym wraz z wystgpujacymi w jego obrebie
zmianami petrofizycznymi. Na takie tlo zostaly natozone
anomalie lokalne od ciat zlokalizowanych w catym nadkta-
dzie. Przyjete do obliczen gestosci efektywne sa zblizone
do rzeczywistych obserwowanych w obrebie basenu per-
mskiego. Wykonano wiele dekonwolucji przy réznych pa-
rametrach, otrzymujac rozwiazania réznigce si¢ migdzy
soba gdyz i testowany model jest skomplikowany. Jako
przyktad prezentuje si¢ rozwigzanie otrzymane dla s=250 m,
okno 20x20s, wskaznik SI=0,0 przy 10% poziomie selekcji
(ryc. 2). Prawie wszystkie ptytko zalegajace ciala zostaty
w miare¢ dobrze okonturowane punktami o poprawnych gie-
bokosciach. Pojawito si¢ jednak wiele rozwiazan w miej-
scach, gdzie nie nalezato si¢ ich spodziewad, jak i strefy
bezwynikowe tam, gdzie rozwigzania powinny wystgpo-
wacé. Wydaje sie, ze przyklad ten dostatecznie podkresla
mozliwosci, jak i ograniczenia metody co powinno utatwiaé
sposéb patrzenia, jak i oceng wynikéw dekonwolucji w
odniesieniu do rzeczywistych p6l anomalnych.
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Rye. 1. Lokalizacja ciat zaburzajacych (Conrad i in., 1979)
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Rye. 2. Tréwymiarowa dekonwolucja Eulera testowanego pola A g (s = 0,25 km, okno

20x20s, SI = 0,0)
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Tréjwymiarowa dekonwolucja
Eulera anomalii sity ciezkos$ci Polski

Dekonwolucji zostata poddana mapa
anomalii sity cigzkosci w redukcji Bou-
guera w skali 1 : 500 000 (Kroélikowski &
Petecki, 1995). Obliczenia wykonano dla
siatki interpolacyjnej o boku jednostko-
wym s=2,5 km. Jako przyktady wybrano
dwie mapy — jedna dla okna 20x20s, w
przedziale glebokosciowym 0—40 km (ryc.
3), druga dla okna 10x10s w przedziale
2-15 km (ryc. 4) z natozonymi na siebie
wynikami dla wskaznikéw 0,5 1 1,0. W
obu przypadkach przyjeto 15% poziom
selekcji.

W pierwszym wariancie wigkszo$¢
rozwiazan jest zawarta w przedziale 5-30
km. Rozwigzania eulerowskie na ogét sa
zwigzane ze strefami regionalnych gra-
dientéw sity cigzkosci, ale wiele z nich
ma przebieg inny niz wynikatoby to ze
standardowe;j analizy gradient6w pozio-
mych. Moim zdaniem moze to by¢ impuls
do nowego spojrzenia np. na przebieg
stref tektonicznych. Wystepuja rejony
pozbawione rozwiazan, jak i takie gdzie
jest ich duzo, ale sa chaotycznie rozproszo-
ne. Ogélnie mozna stwierdzié, iz obszar
polskiego basenu permskiego charakte-
ryzuje si¢ obecnoscia znacznej ilosci inter-
pretowalnychrozwigzar uktadajacych sie
w linie o dominujacym kierunku WNW-
ESE oraz mniej wyraznych NE-SW. Przy
tak duzym oknie szczegblnego wyrazu
nabraty glebokie strefy — jedna odpo-
wiadajaca roztamowi Grdjca, druga zlo-
kalizowana na linii Koszalin—Stupsk. F.atwo
zauwazyC iz w tej wersji dekonwolucji nie
zaznaczyly si¢ strefy stwierdzonych, lub do-
mniemanych regionalnych dyslokacji jak
np. strefa Koszalin—-Chojnice, a w niekt6-
rych obszarach, jak np. w pénocno-wschod-
niej Polsce czy w regionie §wigtokrzyskim sg
wyniki nieinterpretowalne.

W drugim wariancie (ryc. 4) otrzyma-
ne rozwiazania mieszcza si¢ w przedziale
3-15 km przy zdecydowanej przewadze
wigkszych glebokosci. Otrzymany obraz w
ogoblnych rysach jest podobny do wariantu
pierwszego, ale zniknely strefy poprzeczne
(NE-SW), natomiast pojawilo si¢ wiele
rozwigzan w obszarach bezwynikowych
np. w strefie Koszalin—Chojnice. Przedzia-
ly glebokosciowe jakie dominuje w tym
obrazie sugeruja, iz np. w basenie per-
mskim wyznaczone kontakty mas o réz-
nych gestosciach wystgpuja w obrebie
utwor6éw starszego paleozoiku i w najwy-
zszych partiach podioza.

Zaprezentowane warianty dekonwo-
lucji moga by¢ wykorzystywane oczywi-
Scie tylko do rozwiazywania niektérych
probleméw geofizyczno-geologicznych
o charakterze regionalnym. W interpretacji
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Przedzialy glebokosci w km

0-5 ® 15-20
® 5-10 ® 20-30
® 10-15 @ 30-40

Ryec. 3. Téjwymiarowa dekonwolucja Eulera anomalii sily cigzkosci Polski (s = 2,5 km,
okno 20x20s, SI =0,5; 1,0)
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® 5-7 @® 13-15

Ryec. 4. Tojwymiarowa dekonwolucja Eulera anomalii sity cigzkosci Polski (s=2,5 km,
okno 10x10s, SI=0,5; 1,0)

obejmujacej wybrany region geologiczny lub jego czgs¢, de-
konwolucje nalezy realizowa¢ na mapach anomalii w wig-
kszych skalach odpowiednio dobierajac parametry obliczexi.

W celu oceny przydatnosci tréjwy-
miarowej dekonwolucji Eulera w geofizy-
czno-geologicznych interpratacjach jest
pozadane skonfrontowanie wynikéw z od-
powiednimi przekrojami i mapami. Ponie-
waz zaprezentowane przyktady zostalty
opracowane na bazie mapy anomalii sity
cigzko$ci w matej skali, a rozwiazania
eulerowskie sa zlokalizowane na znacz-
nych glebokosciach, to do takiej analizy
poréwnawczej winny byé wykorzystywane
materiaty geofizyczne i geologiczne obra-
zujace regionalna budowe geologiczna, a
wigc przede wszystkim wyniki glebokich
badan sejsmicznych tj. przekroje i opraco-
wane m.in. na ich podstawie syntezy te-
ktoniczne, jak np. schemat Dadleza ([W:]
Narkiewicz i in., 1994-1996) obrazujacy
gtéwne rysy struktury skorupy ziemskiej na
obszarze Polski. Wyznaczone na tym sche-
macie podtuzne peknigcia skorupowe, ogél-
nie biorac, znajduja dobre odzwierciedlenie
w ukladzie rozwiazan eulerowskich, zwla-

.szcza przy mniejszym oknie, natomiast za-

sygnalizowane poprzeczne peknigcia sg
zdecydowanie lepiej wyrazone przy oknie
20x20s. Oczywiscie przy wnikliwszej ana-
lizie zauwaza sig, Ze niektdre podtuzne pek-
nigcia skorupowe pokrywaja si¢ doktadnie
z liniami eulerowskimi i to na catym prze-
biegu, inne tylko na dtuzszych lub krét-
szych odcinkach, wreszcie wystgpuja i ta-
kie, ktére sa réwnolegle przesunigte
wzgledem siebie. Obecnie trudno jeszcze
wyjasni€ czy sa to te same elementy, a prze-
suni¢cie wynika z trudnosci interpretacyj-
nych w ich zlokalizowaniu, czy tez jest to
sygnal o nachyleniu ptaszczyzn kontaktu.
Wreszcie przy tak pobieznym poréwnaniu
zauwaza si¢ wystgpowanie wielu linii eulero-
wskich, kére nie znajduja odzwierciedlenia na
schemacie Dadleza ((W:] Narkiewicz i in.,
1994-1996). By¢ moze iz linie te sa zwiazane
ze struktura plytszych komplekséw skal-
nych.

Zaprezentowane wyniki tréjwymiaro-
wej dekonwolucji Eulera wykazuja wysoki
stopieni korelacji z rezultatami innych trans-
formacji anomalii sity cigzkosci. Linie eule-
rowskie w zdecydowanej wigkszosci
pokrywaja si¢ z osiami anomalii modutu
gradientu poziomego wyznaczonymi przez
Krélikowskiego i Peteckiego (1995), jak iz
mapa pionowych granic gestosci Szczypy
(1995). Oczywiscie wystepuja zrozumiale
réznice pomigdzy rezultatmi tych metod, w
sumie jednak, wzajemnie si¢ uzupehiajac,
moga tworzy¢ zestaw pomocny przy roz-
wigzywaniu probleméw tektonicznych,
zwlaszcza regionalnych.

Ocena przydatnosci dekonwolucji Eu-
lera moze by¢ pelniejsza, jezeli wykonad ja

nakonkretnym przekroju geofizyczno-geologicznym, zwia-
szcza gdy material poréwnawczy moze by¢ wzbogacony re-
zultatami innych metod interpretacji, jak np. strippingiem i
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Ryc. 5. Modelowanie grawimetryczne na profilu LT-7; przekrdj predkosciowo-strukturalny skorupy ziemskiej (wg Guterchai in.,

1994)

modelowaniem grawimetrycznym. Tak jest w przypadku
profilu LT-7 (Kostrzyn—-Lebork). Przekréj ten (Guterchiin.,
1994), uzupetniony danymi o permsko-mezozoicznym nad-
ktadzie, zostal zamieniony na model strukturalno-gestoscio-
wy. Charakterystyke gestosciowa permo-mezozoiku oparto na
pracy Krolikowskiego (1988), dla pozostatych komplekséw ge-
stosci obliczono wzorem Surkowa (1988). Modelowanie gra-
wimetryczne wykonano w wariancie 2-D przy uzyciu programu
GM-SYS firmy NGA Inc. z pakietu GEOSOFT. W trakcie
modelowania przyjeto, Zze wyjsciowy model strukturalny (jego
zasadnicze ramy) nie bedzie zmieniany i ingerencja interpretato-
ra moze dotyczy¢ w zasadzie tylko rozktadéw gestosci. Korico-
wy rezultat modelowania, uznany jako optymalny przy obecnym
stanie rozpoznania, przedstawiarycina 5. W stosunku do wyj$cio-
wego przekroju LT-7 réznice wystgpuja w strefach przylegaja-
cych do bloku podioza prekambryjskiego i bloku waryscyjskiego
w potudniowo-zachodniej czgéci profilu, gdzie byto konieczne
dotozenie cigzszych mas (zwtaszcza w strefie T-T). Przez to strefa
o anomalnie matych, jak na te glgbokosci predkosciach i gesto-
Sciach (1), ulegta wyraznemu zawezeniu. Wyniki modelowania
tlumaczylyby takze dlaczego tak ostry kontakt jakim jest granica
platformy prekambryjskiej nie znajduje na tym profilu
wyraZznego odzwierciedlenia w obrazie anomalii Ag. Na zinter-

pretowany przekrdj naniesiono strefy rozwiazan eulerowskich,.

ktére jak widac, dobrze lokalizuja granice blokéw i to w obu
ptaszczyznach, potwierdzajac przydatno$¢ metody.
Tréjwymiarowa dekonwolucja Eulera moze by¢ wyko-
nywana zar6wno na bazie anomalii pomierzonych w redu-
kcji Bouguera, jak i anomalii otrzymanych w wyniku
transformacji Ag, przed i po strippingu znanych granic kon-
trastu gestosci. Faktten w potaczeniu z mozliwo$cig doboru
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parametréw sterujacych, daje szerokie mozliwosci stosowa-
nia tej metody zaréwno w rozwiazywaniu probleméw o cha-
rakterze regionalnym, jak lokalnym. Oczywiscie, jak kazda z
metod ma swoje ograniczenia. Stosowana z odpowiednim
umiarem, wielowariantowo, acznie z innymi metodami,
moze wnie$¢ wiele informacji rozszerzajac stan geofizycz-
no-geologicznego rozpoznania. '
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