
Sejsmiczne badania refleksyjne dla rozpoznania p³ytkich z³ó¿ wêgla brunatnego
na przyk³adzie prac w rejonie z³o¿a „Piaski” ko³o Konina
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S u m ma r y. This paper discusses possibilities of detecting a brown coal seam about 10 meters thick, based on of high resolution seis-
mic reflection measurements. The criteria for detecting brown coal seam based on a map of acoustic impedance and comparison of
theoretical seismic image with that recorded in the Piaski deposit are presented.
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Wêgiel brunatny bêd¹cy wa¿nym surowcem energe-
tycznym ma istotne znaczenie we wspó³czesnej gospodar-
ce Polski. Spoœród udokumentowanych z³ó¿ powa¿n¹ rolê
odgrywaj¹ z³o¿a wystêpuj¹ce w l¹dowych utworach trze-
ciorzêdowych. Najwa¿niejszymi rejonami wêglonoœnymi
w Polsce, daj¹cymi obecnie wydobycie wêgla, s¹ obszary
koniñski i adamowski, be³chatowski oraz turoszowski.

Z wystêpuj¹cych tu pok³adów wêgla do eksploatacji
zakwalifikowane s¹ te, które w z³o¿ach bilansowych
spe³niaj¹ takie kryteria jak: maksymalna g³êbokoœæ sp¹gu
do oko³o 350 m, minimalna mi¹¿szoœæ 3 m, czy te¿
mi¹¿szoœæ nadk³adu nie wiêksza ni¿ 12 mi¹¿szoœci
pok³adu.

Utwory trzeciorzêdowe, zawieraj¹ce pok³ady wêgla,
tworz¹ pokrywê o mi¹¿szoœci od 50 do 100 m, maksymal-
nie do 450 m, le¿¹c¹ na utworach starszego pod³o¿a,
g³ównie mezozoicznego. Formacja wêglonoœna obejmuje
utwory od górnego paleocenu a¿ po górny miocen. Buduj¹
j¹ piaski, mu³ki i i³y, wœród których wystêpuje siedem ró¿-
nowiekowych poziomów wêglonoœnych utworzonych
zwykle przez wi¹zki pok³adów.

Nadk³ad formacji wêglonoœnej stanowi¹ plioceñskie,
zielone i³y z przewarstwieniami piasku pylastego oraz gli-
ny zwa³owe i piaski fluwioglacjalne czwartorzêdu
wype³niaj¹ce czêsto rynny erozyjne w pod³o¿u trzeciorzê-
dowym.

Mi¹¿szoœæ formacji wêglonoœnej i samych pok³adów
wêgla jest uzale¿niona od morfologii starszego pod³o¿a.
Synsedymentacyjne ruchy tektoniczne powodowa³y two-
rzenie obni¿eñ i rowów, w których czêsto mia³a miejsce
wzmo¿ona akumulacja wêgla. Podobnie w przypadku
obni¿eñ erozyjnych pod³o¿a spotyka siê zwiêkszone
mi¹¿szoœci wêgla. Charakterystyczny obraz z³o¿a wêgla
przedstawia przekrój geologiczny z³o¿a Che³mce (ryc. 1).

W rejonie koniñskim w pod³o¿u formacji wêglonoœnej
wystêpuj¹ margle i wapienie górnokredowe le¿¹ce na
g³êbokoœci od 20–30 m do 100–150 m. W obrêbie utwo-
rów trzeciorzêdu reprezentowanych przez piaski i mu³ki,
wystêpuj¹ce pok³ady wêgla maj¹ mi¹¿szoœæ od 3 do 20 m,
œrednio 6–9 m. Nadk³ad tworz¹ tu utwory ilaste górnego
miocenu i pliocenu. Trzeciorzêd jest przykryty glinami
zwa³owymi i piaskami fluwioglacjanymi o zmiennej
mi¹¿szoœci od 20 do 60 m, miejscami wype³niaj¹cymi

g³êbokie rynny erozyjne wciête a¿ do pok³adu. Œredni sto-
sunek mi¹¿szoœci nadk³adu do gruboœci pok³adu wynosi w
tym rejonie od 2.8 do 5.7, a w przypadku z³ó¿ nie zagospo-
darowanych od 7.2 do 9.2. Z³o¿a w przekroju maj¹ postaæ
soczewkow¹ o nieregularnym konturze (Nieæ, 1996).

Taka budowa geologiczna, z uwagi na w³aœciwoœci
fizyczne ska³ wystêpuj¹cych w profilu, powoduje, ¿e w
modelu sejsmogeologicznym oœrodka ³atwo powinny siê
wyró¿niaæ granice sejsmiczne, które istniej¹ miêdzy war-
stwami o ró¿nych wartoœciach, tzw. twardoœci akustycznej
czyli iloczynu gêstoœci i prêdkoœci. Takimi granicami w
profilu pionowym z³o¿a wêgla brunatnego z rejonu Pia-
sków powinny byæ granice zwi¹zane ze stropem pod³o¿a
kredowego oraz stropem i sp¹giem warstwy wêgla. Jak
wynika z badañ przeprowadzonych in situ (Dokumentacja

ZG AGH, 1994), utwory kredowe (margle) maj¹ podwy¿-
szon¹ wartoœæ twardoœci akustycznej (v = 2520 m/s, r =
2.52 g/cm3) wzglêdem trzeciorzêdowego ilasto-piaszczy-
stego nadk³adu (v = 1830 m/s, r = 2,39 g/cm3). Natomiast
pok³ad wêgla ma tê wartoœæ wyraŸnie obni¿on¹ wzglêdem
ska³ go otaczaj¹cych (v = 1220 m/s, r = 0.9 g/cm3).

Decyduj¹cy wp³yw na rejestrowane w oœrodkach
wêglowych pole falowe maj¹: cienkowarstwowa, z sej-
smicznego punktu widzenia, budowa oœrodka (warstwy o
mi¹¿szoœciach od centymetrów do kilkudziesiêciu
metrów) oraz wystêpownie silnych granic sejsmicznych.
Dla zinterferowanego zapisu sejsmicznego nie obserwuje
siê prostej zale¿noœci pomiêdzy budow¹ sejsmogeolo-
giczn¹ a rejestrowanym polem falowym, co powoduje, ¿e
wykorzystanie danych sejsmicznych do kartowania
pok³adów wêgla, czy te¿ œledzenia mikrotektoniki z³o¿a
wymaga okreœlenia zwi¹zku pola falowego z pok³adami
wêgla, okreœlenia roli fal jedno- i wielokrotnych w formo-
waniu tego pola oraz doboru rozdzielczoœci zapisu sej-
smicznego do charakteru budowy geologicznej i
stawianego zadania geologiczno-górniczego (Pietsch,
1988).

Drog¹ do rozwi¹zania tych problemów s¹ modelowa-
nia teoretyczne. Modelowania sejsmiczne jednowymiaro-
we (sejsmogramy syntetyczne) umo¿liwiaj¹ nie tylko
rozpoznanie podstawowych sk³adników pola falowego i
okreœlenie roli jak¹ w jego tworzeniu odgrywaj¹ poszcze-
gólne elementy z³o¿a, ale równie¿ pozwalaj¹ na ocenê
przydatnoœci wybranych wariantów metodycznych, przy
rozwi¹zywaniu konkretnych zadañ. Danymi wejœciowymi
do obliczania sejsmogramów syntetycznych s¹ modele sej-
smogeologiczne górotworu, które opracowuje siê na pod-
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stawie danych geologiczno-geofizycznych z odwiertów
(litologia warstw, prêdkoœci i gêstoœci warstwowe) oraz
sygna³y sejsmiczne (sygna³y teoretyczne, albo sygna³y
ekstrahowane z rejestrowanego zapisu sejsmicznego).

Wyjaœnienie natury pola falowego rejestrowanego w
zag³êbiach wêglowych nie jest jednoznaczne z mo¿liwo-
œci¹ wykorzystania zapisu sejsmicznego do kartowania
pok³adów wêgla. Obliczone dla modeli teoretycznych sej-
smogramy syntetyczne nie wykazuj¹ jednoznacznej kore-
lacji z rozk³adem wspó³czynników odbicia opisuj¹cym
model sejsmogeologiczny, w którym wystêpuj¹ cienkie
warstwy o zasadniczo ró¿nych impedancjach akustycz-
nych, w porównaniu z warstwami s¹siaduj¹cymi. G³ówn¹
przyczyn¹ niezgodnoœci jest zbyt ma³a rozdzielczoœæ zapi-
su sejsmicznego w stosunku do cienkowarstwowej budo-
wy oœrodka. (Œlusarczyk, 1988)

Rozdzielczoœæ zapisu uzyskiwanego od samego
pok³adu jest uzale¿niona od jego mi¹¿szoœci. Przy ma³ej
mi¹¿szoœci w obrazie interferencyjnym strop i sp¹g mog¹
zaznaczaæ siê jako jedna granica. Ze wzrostem mi¹¿szoœci

mo¿liwoœæ rozdzielania tych granic wzrasta, a refleksy od
stropu wêgla powinny mieæ odwrócon¹ polaryzacjê. W
przypadku wyklinowuj¹cych siê pok³adów (soczewki)
mo¿e to byæ wskaŸnikiem obecnoœci wêgla w badanym
przekroju. Przy znacznej gruboœci pok³adu wêgla (powy¿ej
20 m) dodatkowo mo¿e zaznaczaæ siê t³umi¹ce
oddzia³ywanie pok³adu (Dec i in., 1984).

Z powy¿szych rozwa¿añ wynika potrzeba dobrania
takiej rozdzielczoœci zapisu, która zapewnia³aby roz-
wi¹zanie postawionego zadania. W przypadku p³ytkich
z³ó¿ wêgla brunatnego celem badañ bêdzie wykrycie obec-
noœci wêgla i okreœlenie jego przybli¿onej mi¹¿szoœci.

Oczywiœcie badania sejsmiczne nie s¹ jedyn¹ metod¹
dla rozpoznania z³ó¿ wêgla brunatnego. Stosowane inne
badania geofizyczne (Królikowski & Twarogowski, 1988)
np. grawimetryczne mog¹ te¿ skutecznie okreœlaæ strefy
zag³êbieñ i wystêpowanie z³o¿a, zw³aszcza przy du¿ej
mi¹¿szoœci pok³adu. Jednak w przypadku soczewek wêgla
o ma³ych rozmiarach stwierdzenie obecnoœci wêgla i roz-
warstwienie oœrodka jest zazwyczaj niemo¿liwe.

Oprócz z³ó¿ udokumentowanych, jest wiele znanych
ma³ych z³ó¿, lecz budz¹cych zainteresowanie ze wzglêdu
na mo¿liwoœæ ich eksploatacji na potrzeby lokalne.
Przyk³adem takim mo¿e byæ z³o¿e Piaski k. Konina. Dlate-
go uznaliœmy, ¿e wa¿nym zagadnieniem jest okreœlenie
mo¿liwoœci odwzorowania modelu z³o¿a o ma³ej mi¹¿szo-
œci w zapisie sejsmicznym wraz z ocen¹ efektywnoœci
badañ sejsmicznych wykorzystywanych dla wykrywania i
konturowania cienkich pok³adów wêgla.

Z³o¿e to wystêpuje w strefie obni¿enia erozyjnego
pod³o¿a kredowego zbudowanego z margli. Paleodolina
rzeczna jest przykryta piaskami trzeciorzêdowymi, nad
którymi w obni¿eniu wystêpuje wêgiel w formie nieregu-
larnej soczewki i nieregularnym konturze. Powy¿ej spoty-
kamy zielone i³y pliocenu, a nad nimi piaski i gliny
czwartorzêdowe. W otworze badawczym Piaski–118
stwierdzono nastêpuj¹cy profil geologiczny: gliny i piaski
czwartorzêdowe (0–34 m), i³y zielone (34–44 m), wêgiel
(44–52 m), piasek pylasty (52–63 m), margle kredowe
(poni¿ej g³êbokoœci 63 m).

W centralnej czêœci z³o¿e to charakteryzuje siê korzyst-
nym stosunkiem mi¹¿szoœci nadk³adu do gruboœci pok³adu
wynosz¹cym ok. 5.5. Ze wzglêdu na to, ¿e wystêpowanie
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Ryc. 1. Przekrój geologiczny
przez z³o¿e wêgla brunatnego
Che³mce w rejonie Koniñskim
(wg Ciuka & Piwockiego,
1990)
Fig. 1. Geological cross-section
through of Che³mce brown coal
deposit — region Konin
(Ciuk.& Piwocki, 1990)
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Ryc. 2. Lokalizacja badañ sejsmicznych; 1 — z³o¿e Konin, 2—
z³o¿e Piaski
Fig. 2. Localization of seismic investigations; 1 — Konin brown
coal deposit, 2— Piaski brown coal deposit



wêgla jest zwi¹zane tu z obecnoœci¹ przeg³êbienia erozyj-
nego, najwa¿niejszym zadaniem staje siê kartowanie
samego przebiegu paleodoliny. Wystêpowanie wêgla w
formach erozyjnych jest nieregularne. W zwi¹zku z tym
podstawowym problemem jest stwierdzenie, czy w danym
miejscu w niecce wystêpuje wêgiel, a jeœli tak, to jaki jest
poziomy zasiêg z³o¿a.

Doœwiadczalne badania sejsmiczne

Doœwiadczenia zdobyte w rozpoznaniu z³ó¿ wêgla
metod¹ wysokorozdzielczej sejsmiki (Pietsch & Œlusar-

czyk, 1992) wskazuj¹, ¿e wyniki badañ sejsmicznych daj¹
dok³adne odwzorowanie cienkowarstwowej budowy
oœrodka skalnego w partii z³o¿owej. Badania te s¹ te¿ bar-
dzo efektywne dla okreœlania stref deformacji górotworu
(Œlusarczyk i in., 1997).

Powierzchniowe, sejsmiczne zdjêcie refleksyjne mo¿e
byæ tak¿e efektywn¹ metod¹ w rozpoznawaniu ma³ych,
p³ytkich z³ó¿ wêgla brunatnego i ich nadk³adu (Kasina i in.,
1996).

W ramach dzia³alnoœci statutowej Zak³adu Geofizyki
Wydzia³u Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska
AGH w celu sprawdzenia przydatnoœci tej metody w
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Ryc. 3. Czasowy przekrój sejsmiczny nad
z³o¿em wêgla w rzecznej paleodoli-
nie.Rzgów k. Konina — z³o¿e Piaski; 1 —
wêgiel brunatny, 2 — refleks od stropu mar-
gli, lokalizacja otworu wiertniczego P —118
(Piaski 118)
Fig. 3. Seismic time section for brown coal
deposit inside Rzgów River paleovalley near
Konin — Piaski deposit; 1 — brown coal, 2
— reflection connected with marl top, bore-
hole P–118 (Piaski 118)
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Ryc. 4. Teoretyczny obraz falowy nad z³o¿em
wêgla w rzecznej paleodolinie. Rzgów k.
Konina; 1 — wêgiel brunatny, 2 — refleks od
stropu margli
Fig. 4. Theoretical wave field for brown coal
deposit in the Rzgów river paleovalley near
Konin; 1— brown coal, 2 — reflection connec-
ted with  marl top
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Ryc. 5. Zmiany impedancji nad z³o¿em wêgla w rzecznej paleodolinie. Rzgów k. Konina; a — model, b — rejestracja polowa; 1—
wêgiel brunatny, 2 — refleks od stropu margli
Fig. 5. Impedance variation above coal deposit located in the Rzgów river paleovalley near Konin; a — model, b — field record, 1 —
brown coal, 2 — reflection connected with marle top



warunkach geologicznych koniñskich z³ó¿ wêgla, wyniki
doœwiadczalnych badañ sejsmicznych w rejonie z³o¿a Pia-
ski poddano dok³adnej analizie i przetwarzaniu w systemie
VISTA (Seismic Image Software Ltd.).

Celem prowadzonych prac doœwiadczalnych by³o
sprawdzenie efektywnoœci metody sejsmicznej pod k¹tem
kartowania p³ytkich z³ó¿ wêgla brunatnego oraz opracowa-
nie optymalnej metodyki badañ dla tego rejonu. Badania
by³y ukierunkowane na œledzenie form erozyjnych w
pod³o¿u kredowym jako stref perspektywicznych. Istot-
nym zagadnieniem by³o te¿ okreœlenie mo¿liwoœci stwier-

dzenia obecnoœci wêgla w utworach trzeciorzêdowych na
podstawie zapisu sejsmicznego.

Badania zlokalizowano w dwóch rejonach, w obrêbie
z³o¿a Piaski k. Konina, charakteryzuj¹cych siê wystêpowa-
niem obni¿eñ pod³o¿a kredowego (ryc. 2).

W pierwszym rejonie k. Rzgowa otwór Piaski–118
wykaza³ obecnoœæ wêgla w profilu trzeciorzêdu. W tym
miejscu linia badañ sejsmicznych, o d³ugoœci ok. 1 km,
przechodzi³a w s¹siedztwie otworu. W ramach prac
doœwiadczalnych wykonano sondowania refrakcyjne, roz-
winiêty rozstaw sejsmiczny oraz profilowanie refleksyjne.
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Ryc. 6. Zmiany impedancji nad paleodolin¹ rzeczn¹ bez wêgla — model strop margli
Fig. 6. Impedance variation above river paleovalley without coal — model of marl top
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Ryc. 7. Zmiany impedancji nad  paleodolin¹ rzeczn¹ bez wêgla. Tr¹bczyn  k. Konina; 1— strop margli, Tr–K otwór kontrolny
Fig. 7. Impedance variation above river paleovalley without coal. Tr¹bczyn near Konin 1 —  marl top, Tr–K control borehole



W drugim rejonie k. Tr¹bczyna natomiast, morfologia
pod³o¿a jak i informacje o ewentualnym wystêpowaniu
wêgla nie by³y znane. Dlaego te¿, by zlokalizowaæ prawdo-
podobne obni¿enia pod³o¿a, nale¿a³o wykonaæ d³u¿szy
profil badawczy (ok. 2 km).

W celu okreœlenia morfologii pod³o¿a kredowego oraz
utworów trzeciorzêdowych, w spodziewanym przedziale
g³êbokoœci ich wystêpowania (40–80 m) opracowano
za³o¿enia metodyki profilowania refleksyjnego. W meto-
dyce tej nale¿a³o wzi¹æ pod uwagê t³umi¹ce oddzia³ywanie
warstw piaszczystych czwartorzêdu, a tak¿e samego wêgla
w przypadku jego wystêpowania. Uzyskanie poprawnego
zapisu w takich warunkach wymaga grupowania odbiorni-
ków i zapewnienia odpowiedniej energii wzbudzanego
sygna³u, co zamierzano osi¹gn¹æ poprzez zastosowanie
sk³adania pionowego o du¿ej krotnoœci. Przewidywana
du¿a zmiennoœæ pozioma utworów wype³niaj¹cych niecki
erozyjne wymog³a koniecznoœæ zastosowania ma³ych
odleg³oœci pomiêdzy kana³ami, ma³ych offsetów (osuniê-
cie punktu wzbudzania od rozstawu) oraz maksymalnej
krotnoœci profilowania, przy tak dobranych parametrach
rozstawu.

Parametry metodyczne w obu rejonach badañ przedsta-
wia³y siê nastêpuj¹co:

— krok próbkowania zapisu 0.5 ms,
— wzbudzanie udarowe,
— 5-krotne sk³adanie pionowe (sumowanie bez zmia-

ny geometrii pomiarowej),
— odleg³oœæ pomiêdzy kana³ami 5 m,
— punktowe grupowanie odbiorników (4 na kana³),
— 12-krotne profilowanie wzglêdem wspólnego punk-

tu powierzchniowego (sumowanie przy ró¿nej geometrii
pomiarowej).

Uzyskane dane pomiarowe poddano przetwarzaniu, na
które sk³ada³y siê nastêpuj¹ce procedury: korekta i normo-
wanie tras, filtracja czêstotliwoœciowa rekordów pomiaro-
wych, filtracja formuj¹ca rekordów pomiarowych,
wprowadzenie poprawek statycznych, wprowadzenie
poprawek kinematycznych, automatyczna korekta popra-
wek statycznych, muting (wycinanie), sumowanie tras
WPG; filtracja czêstotliwoœciowa sumy, dekonwolucja
minimum entropii, obliczenie atrybutów zapisu (amplitu-
da, polaryzacja i czêstotliwoœæ chwilowa oraz impedan-
cja).

Na podstawie wyników prac doœwiadczalnych stwier-
dzono, ¿e w tych warunkach geologicznych uzyskiwany
dla pojedynczego punktu wzbudzenia zapis sejsmiczny jest
doœæ ci¹g³y oraz daje dobre odwzorowanie morfologii
pod³o¿a i u³o¿enia warstw nadleg³ych. Przyk³ad odwzoro-
wania obrazu z³o¿a w zapisie sejsmicznym pokazuje
przekrój czasowy (ryc. 2) przechodz¹cy przez otwór
badawczy Piaski–118.

Wyniki badañ sejsmicznych

Na podstawie g³êbokoœciowej korelacji uzyskanego
przekroju sejsmicznego z profilem geologicznym otworu
Piaski–118, na przekroju sejsmicznym zaznaczono kontur
z³o¿a i zidentyfikowano strop utworów marglistych kredy

(ryc. 3). Interpretacja konturu z³o¿a by³a oparta te¿ na
informacjach geologicznych ze starych otworów w linii
profilu (brak kart otworów), w których nie stwierdzono
wêgla. Strop kredy zaznacza siê w formie asymetrycznej
niecki o maksymalnej g³êbokoœci ok. 64 m. Na obrze¿ach
niecki strop kredy le¿y na g³êbokoœci ok. 40–45 m. Na
pod³o¿u kredowym le¿¹ piaski trzeciorzêdowe o zmiennej
mi¹¿szoœci. Po³o¿ony na piaskach wêgiel o mi¹¿szoœci ok.
8–11 m wyklinowuje siê na brzegach przekroju. Strop trze-
ciorzêdu przebiega w formie ³agodnej niecki o maksymal-
nej g³êbokoœci ok. 35 m przy otworze Piaski–118. Obraz
sejsmiczny, z uwagi na bardzo ma³e mi¹¿szoœci warstw,
ma charakter interferencyjny i jest niejednoznaczny. Doœæ
du¿ym problemem jest ju¿ samo wydzielenie p³ytkich gra-
nic. Stwierdzenie natomiast wiadomej z otworu obecnoœci
wêgla bezpoœrednio na podstawie s³abowidocznych ano-
malii zapisu sejsmicznego jest tu bardzo trudne.

Bazuj¹c na danych otworowych i uzyskanym obrazie
sejsmicznym zbudowano model z³o¿a, dla którego obli-
czono teoretyczny, czasowy przekrój sejsmiczny. Model
ten skonstruowano jako asymetryczn¹ nieckê wype³nion¹
wêglem, przyjmuj¹c w centralnej jej czêœci mi¹¿szoœci
warstw takie jak w profilu otworu Piaski–118. Soczewko-
we z³o¿e wêgla wyklinowuje siê te¿ asymetrycznie w obu
kierunkach. Parametry fizykomechaniczne ska³ (prêdkoœæ,
gêstoœæ) przyjêto na podstawie wyników badañ in situ.

Jako sygna³ Ÿród³a przyjêto sygna³ mieszanofazowy,
zbli¿ony form¹ do takiego, jaki uzyskuje siê ze Ÿród³a uda-
rowego. Na tak otrzymanym przekroju sejsmicznym
zaznaczono kontur modelu soczewki wêgla (ryc. 4) oraz
wskazano granicê pod³o¿a.

W zapisie teoretycznym (ryc. 4) obserwujemy wiêksz¹
dynamikê zapisu ni¿ w przypadku zapisu polowego. Poza
tym obraz sejsmiczny jest podobny do obserwowanego na
przekroju uzyskanym w trakcie badañ polowych (ryc. 3).
Widoczne w przypadku modelu, poziome anomalie ampli-
tudy s¹ zwi¹zane jednak bardziej z interferencj¹ ni¿ z
obecnoœci¹ wêgla. Identyfikacja obecnoœci wêgla w obu
przypadkach jest w dalszym ci¹gu utrudniona.

Dlatego dla obu przekrojów (teoretycznego i polowe-
go) obliczono rozk³ady atrybutów zapisu sejsmicznego,
które powinny bardziej uwypuklaæ anomalie zwi¹zane z
obecnoœci¹ wêgla. Spoœród obliczonych atrybutów, tj.
amplitudy, czêstotliwoœci, polaryzacji i impedancji, naj-
wiêksz¹ zmiennoœæ wykaza³a impedancja i po wstêpnej
analizie wszystkich atrybutów do dalszych rozwa¿añ
wybrano w³aœnie rozk³ady tej wielkoœci. Impedancja, a w
zasadzie poprawnie pseudoimpedancja, obliczana na pod-
stawie amplitud kolejnych próbek zapisu, jest miar¹ twar-
doœci akustycznej oœrodka (iloczynu prêdkoœci fali P w
skale i gêstoœci ska³y). Jest to wiêc parametr silnie zale¿ny
od litologii ska³y (Taner i in., 1994)

Niewielka zmiennoœæ poszczególnych atrybutów
wynika z ma³ej mi¹¿szoœci wêgla, poniewa¿ przy takiej
mi¹¿szoœci t³umi¹ce oddzia³ywanie z³o¿a na sygna³ sej-
smiczny i zmiany jego czêstotliwoœci chwilowej jest nie-
zbyt wielkie. Z kolei doœæ du¿a interferencja zapisu
powoduje, ¿e zmiany amplitudy i polaryzacji chwilowej
charakteryzuj¹ siê ma³ymi anomaliami. W przypadku
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impedancji zmiennoœæ tej wartoœci wywo³ywana jest przez
silnie obni¿on¹ twardoœæ akustyczn¹ wêgla (v = 1220 m/s,
r = 0,9 g/cm3) wzglêdem utworów otaczaj¹cych. Efektem
tego jest wystêpowanie ujemnych anomalii impedancji w
obrêbie strefie z³o¿owej.

Obliczone wartoœci impedancji dla modelu i przekroju
polowego (ryc. 5a, b) wskazuj¹ na wystêpowanie ujemnej
anomalii tej wartoœci w obrêbie z³o¿a oraz poziome zmia-
ny wartoœci w czêœci stropowej z³o¿a. Wartoœæ pocz¹tkowa
impedancji, przyjêta do obliczeñ wynosi 1 i stanowi t³o
(kolor zielony) tak, ¿e wszystkie zmiany odniesione s¹ do
tej wartoœci. W obu przypadkach poni¿ej sp¹gu z³o¿a
zaznacza siê ci¹g³e, wyraŸne obni¿enie wartoœci impedan-
cji. Wartoœci zwi¹zane ze stropem pod³o¿a kredowego w
przypadku modelu (ryc. 4a) wykazuj¹ poziome zmiany
wzd³u¿ tej granicy. Dla rzeczywistego przekroju (ryc. 4b)
zmiany te s¹ mniejsze, aczkolwiek równie¿ zaobserwowaæ
mo¿na anomalne wartoœci impedancji na granicy trzecio-
rzêd–kreda.

Gdy z modelu usunie siê soczewkê wêgla (ryc. 6) i
zast¹pi utworami piaszczysto-ilastymi typowymi dla trze-
ciorzêdu, wówczas impedancja zwi¹zana z pod³o¿em ma
jednostajny przebieg, a anomalie i poziome zmiany zni-
kaj¹. Zmiany wartoœci impedancji w obrêbie trzeciorzêdu
s¹ ma³e.

Podobny do widocznego dla modelu struktury bezwê-
glowej (ryc. 6) obraz sejsmiczny zosta³ zarejestrowany w
rejonie Tr¹bczyna. Stwierdzona badaniami paleodolina
(ryc. 7) jest wype³niona utworami piaszczystymi i i³ami
trzeciorzêdu. W rozk³adzie impedancji nie obserwujemy
ujemnych anomalii w strefie depresji. Nie ma te¿ wyraŸne-
go, ci¹g³ego obni¿enia wartoœci zwi¹zanego ze sp¹giem
ewentualnego z³o¿a. Nie stwierdziono te¿ obecnoœci wêgla
w profilu trzeciorzêdu wierceniem kontrolnym Tr–K
wykonanym w strefie najwiêkszego pog³êbienia paleodoli-
ny. Widoczne powy¿ej granicy pod³o¿a kredowego podwy-
¿szone wartoœci impedancji (ryc. 7 — prawa czêœæ
przekroju) s¹ zwi¹zane z niezgodnie le¿¹cymi utworami
ilastymi trzeciorzêdu. Impedancja odwzorowuje bowiem
wzglêdne zmiany twardoœci akustycznej i dlatego prze-
mienne wystêpowanie i³ów i piasków powoduje jej wzrost
na poziomach ilastych.

Wnioski

Maj¹c na uwadze uzyskane wyniki badañ sejsmicz-
nych mo¿na stwierdziæ, ¿e profilowania refleksyjne zasto-
sowane do kartowania p³ytkiego pod³o¿a kredowego s¹
metod¹ efektywn¹ i w pe³ni nadaj¹ siê do rozpoznania jego
morfologii i ewentualnej tektoniki. Zastosowanie powy¿-
szych badañ dla okreœlania form erozyjnych w stropie
kredy daje wyniki dok³adne i jednoznaczne.

W celu stwierdzenia obecnoœci wêgla, kartowanie
pok³adu, a zw³aszcza jego poziomego zasiêgu, interpreta-
cja wyników badañ mo¿e byæ nie do koñca jednoznaczna.
Wynika to z jednej strony z ma³ych mi¹¿szoœci warstw i

obecnej w takich przypadkach du¿ej interferencji zapisu,
jak i z doœæ du¿ej, poziomej zmiennoœci wy¿ej le¿¹cych
utworów trzeciorzêdu i czwartorzêdu.

Analizowane dla zapisu polowego i modelu rozk³ady
atrybutów sejsmicznych amplitudy, czêstotliwoœci i pola-
ryzacji, przy ma³ej mi¹¿szoœci wêgla wykazuj¹ niewielk¹
zmiennoœæ (ze wzglêdu na obszernoœæ rysunków nie
zamieszczono ich w artykule). Dlatego uwa¿amy, ¿e ich
wykorzystanie dla rozpoznania obecnoœci wêgla jest ma³o
przydatne.

Zmiany impedancji, odwzorowuj¹ce „twardoœæ”
warstw, s¹ pomocne przy identyfikacji z³o¿a wêgla na pod-
stawie zapisu sejsmicznego. W miejscu wystêpowania
soczewki wêgla pojawia siê ujemna anomalia. Ze wzglêdu
na interferencyjny charakter zapisu poni¿ej warstwy z³o¿a
mo¿na zaobserwowaæ te¿ pozorne anomalie impedancji
zwi¹zanej z pod³o¿em, a wywo³ane obecnoœci¹ wy¿ej
le¿¹cej warstwy wêgla.

W rozpoznawaniu ma³ych z³ó¿ wêgla brunatnego bada-
nia sejsmiczne powinny wyprzedzaæ prace wiertnicze, a
lokalizacja otworów powinna byæ dokonywana na podsta-
wie przekroju sejsmicznego, przedstawiaj¹cego zmien-
noœæ impedancji wzd³u¿ profilu pomiarowego.

Praca wykonana w ramach badañ statutowych Zak³adu Geo-
fizyki WGGiOŒ AGH w Krakowie (nr umowy 11.11.140.06).
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