TADEUSZ KRYNICKI
Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych

POWSTAWANIE FAL ODBITYCH OD PLASZCZYZN USKOKOW

Rozpoznanie uskokéw i wyznaczenie ich przebiegu
w zasadniczy sposéb decyduje o efektywnoSci badan
geofizycznych i geologicznych. Wydaje sig, ze inter-
pretatorzy nie zawsze skupiajg dostatecznie uwage
na tych zagadnieniach. Jedng z przyczyn tego stanu
rzeczy jest powszechne przekonanie, ze w strefach
uskokowych nastepuje pogorszenie wynikoéw sejsmicz-
nych, polegajace na ogdl na przerwaniu korelacji
granic odbijajgcych. Poza tym w takich strefach spo-
tyka sie wiele fal, ktore w wiekszosci przypadkéw
zaliczane sg do fal dyfrakcyjnych. Kolejng przyczyng
jest fakt stosowania réznych proceséw podczas prze-
twarzania, prowadzgcych z reguly do tlumienia tych
fal, ktére nie sg uznawane za fale odbite. Sprzyjac
moeze zresztg temu stosowanie sumowania w meto-
dzie wielokrotnych pokryé. Problem ten szerzej zostatl
oméwiony w publikacji W. P. Nomokonowa (8).
Wreszcie nie spotyka sie w naszych dokumentacjach
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geofizycznych préb interpretacji powierzchni usko-
kéw_jako granic odbijajagcych, a przeciez wskazano
juz dawno na mozliwo$ci uzyskiwania fal odbitych
od powierzchni uskokéw i traktowania ich na réwni
z innymi granicami odbijajacymi (7, 9).
Powstawanie i zarejestrowanie fali odbitej od do-
wolnej granicy, w tym rdéwniez i od piaszczyzay
uskoku, zalezy od wielu czynnikdéw, sposréd ktoérych
do najwazniejszych mozna zaliczyé zréznicowanie bu-
dowy geologicznej.
~ Powszechnie wiadomo, ze fale odbite powstaja
gléwnie na granicy dwoch warstw badz kompleksow
skalnych, majgcych r6zne opornosci akustyczne. Dla-
tego tez granica sejsmiczna jest jednocze$nie gramicg
dwoch warstw czy tez komplekséw skalnych, o od-
miennych wtasnosciach sprezystych. Uskoki, a takze
i strefy dyslokacyjne, wskutek przesuniecia wzgledem
siebie skal, badz tez zroznicowania ich wiasnosci fi-



zycznych (zwiekszona szczelinowato$é i porowatosé),
mozna uwazaé¢ jako granice ofrodké6w o odmiennych
wiasnosciach sprezystych, czyli jako granice sejsmicz-
ne, Dlatego tez mozna przyjaé, iz wszystkie zatoze-
nia teoretyczne odnoszace sie do granic sejsmicznych
bedg sluszne réwniez dla uskokéw lub stref dyslo-
kacyjnych.

ZROZNICOWANIE PREDKOSCIOWE

Zrboznicowanie predkosci przebiegu fal sprezystych
i opornosci akustycznych warstw jest najistotniejszym
czynnikiem warunkujgcym efektywnos$é i przydatnosé
metody refleksyjnej. Od robznicy wartosci opornosci
akustycznych izalezg wielko$ci wspbétezynnikéw odbi-
cia, a wiec i intensywnos$é fal odbitych. O ile pred-
kodei 1 opornosci akustyczne wutworéw osadowych,
a takze krystalicznych sg mna ogét znane, to praktycz-
nie brak jest danych o tych parametrach skal, wy-
stepujacych w strefach uskokowych, badZz znajduja-
cvch sie w poblizu ptaszezyzn uskokowych. WigZe sig
to z tym, ze uskoki i strefy dyslokacyjne nie zawsze
mogg by¢ jednoznacznie ustalone na podstawie wier-
cen i pomiaréw geofizycznych.

Fakt istnienia odmiennych parametréw sprezy-
stych w strefach uskokowych w stosunku do skatota-
czajacych przejawia sie przede wszystkim w zmniej-
szeniu wartosci predkosci przebiegu fal oraz zwiek-
szeniu stopnia pochtaniania fal.

Wskutek przemieszczania utworéw nalezy oczeki-
waé, iz bedg ze sobg kontaktowaé skaly o odmien-
nych wartoSciach opornosci akustycznych, tworzac
tym samym granice odbijajgce. Wobec, na 0gét sta-
bego rozpoznania oraz niejednorodno$ci utworéw wy-
peiniajgeych strefy uskokowe, o ich parametrach spre-
zystych mozna wnioskowaé posrednio, giéwnie na
podstawie danych metody refrakcyjnej, dotyczgcych
predkosci granicznych. Predkosci graniczne charakte-
ryzujg wlasnosci sprezyste osrodka, pod warunkiem
ze 83 one dokladne, czyli gdy odlegtosci miedzy punk-
tami pomiarowymi sg dostosowane do rozmiaréw ba-
danych obiektéw. Poniewaz najmniejsze odlegtosci
miedzy kanalami stosuje sie przy badaniach inzynier-
skich, stad tez wyniki tych prac mozemy wuznaé¢ za
najbardziej pewne. Tak np. — podczas pomiaréw geo-
fizyczno-inzynierskich uzyskano w strefie koncentra-
cji spekan kompleksu piaskowcowo-tupkowego fliszu
kanpackiego, zwigzanej z uskokiem, predkos¢ fali po-
dtuznej roéwng 1500—1800 m/s, gdy w bloku nienaru-
szonym tego kompleksu wynosila ona 2700—2900 m/s
(15).

Interesujgce sg rowniez wyniki pomiaréw przepro-
wadzone metoda mikroprofilowania w otworze usy-
tuowanym w rejonie elektrowni Sobel, niedaleko No-
wego Sacza. Otwor odwiercono w piaskowcu magur-
skim. Predkoéé rozchodzenia sie fali podiuznej w pias-
koweu nienaruszonym wynosila 3500 m/s, gdy w in-
terwale 49—65 m, w ktorym stwierdzono strefe usxo-
kowsa, wartosci predkosci obnizyty sie do 1600 m/s.
Podobne dane $wiadczgce 0 znacznym obnizeniu war-
tosei predkosci w strefach zaburzonych tektonicznie,
podawane sg w literaturze (13). Réwniez na glebo-
keoéciach siegajacych do kilkuset metréw, a nawet
przekraczajagcych 1 km obserwuje sie zmniejszenie
predkosci granicznych w strefach uskokowych. Tak
np. — w obrgbie Donbasu, 'w strefach zaburzonych
warto$ci predkosci fali podiuznej sa mniejsze od
20—40%, w poréwnaniu do obszaréw nienaruszonych,
przy czym odnosi sie to do skal réznie wyksztatco-
nych, np.: wapieni, piaskowcow i ilowcoOw.

Podobne zr6znicowanie warstw pod wzgledem
predkosci obserwuje sie w kompleksie cechsztynskim,
charakteryzujgcym sie wyraznymi granicami sejsmicz-
nymi o wysokich wspo6lczynnikach odbicia, dochodzg-
cych do 0,25—0,30, a niekiedy i przekraczajacych te
wartosci. Trzeba tu jednak mnadmienié, ze zmniejsze-
nie predkos$ci przebiegu fal sejsmicznych w strefie
uskokowej spowodowane wzrostem porowatosci lub
tez szczelinowatosci maleje wraz z glebokoscig pod
wplywem cis$nienia. S. Depowski (4) uwaza, ze na du-

Tabela I

ZESTAWIENIE GESTOSCI SKAL CECHSZTYNSKICH I ICH
WLASNOSCI SPREZYSTYCH

Przedzial zmian

S Opornosé
Rodzaj skaly | Predkosé | Gestosé i
(km/s) 103 (kG/m?3) V9, 105

(Pa s/m)

Sole 4,2—5,1 2,056—2,2 8,6—11,2
Anhydryty 5,6—06,5 2,8—2,95 15,4—19,2
Dolomity 6,3—6,8 2,3—2,85 14,4—19,4
Wapienie 5,0—6,4 2,3—2,85 11,5—18,2
Tty 3,3—3,8 b 8,2—9,5

zych glebokosciach (6—7 tys. m) wilasciwosci zbiorni-
kowe skal weglanowych wyrazajg sie tylko szczeli-
nowato$cig. Wyniki badan refrakcyjnych skonsolido-
wanego podloza w Polsce pozwalajg stwierdzi¢, ze
nawet na glebokos$ciach kilkunastu kilometréow wyste-
puja zmiany predkoSci w strefach zaburzonych. Jezeli
przyjaé, ze w strefach dyslokacyjnych nie wystepujg
otwarte szczeliny, to nalezy liczy¢ sie z duzym praw-
dopodobienstwem wypelnienia stref materialem dyslo-
kacyjnym o odmiennych wlasno$ciach sprezystych.
Wowczas takze powstanie zréznicowanie predkosci,
sprzyjajace tworzeniu sie fal odbitych od plaszczyzn
stref uskokowych.

W przekrojach geologicznych oprécz stref zaburzo-
nych majacych pewng szeroko$é, poréwnywalng z diu-
goécig fal sejsmicznych, mogg wystapié uskoki, nie-
kiedy o znacznych amplitudach i zasiegu glebokos-
ciowym, ale jednocze$nie o niewielkich rozmiarach
poziomych. Zréznicowanie predkoéci, a zatem i opor-

nosci akustycznych wzdluz plaszezyzn takich usko-

kéw zaleze¢ bedzie glownie od wartosci predkosci
propagacji sejsmicznych i gesto$ci warstw kontak-
tujgcych ze sobg, po ich przemieszczeniu. W zasadzie,
im wieksze bedg roéznice w wartosciach opornosci
akustycznych kontaktujgcych warstw, tym moga po-
wstaé intensywniejsze fale odbite. Zagadnienie wply-

wu oporno$ci akustycznych na tworzenie sie fal, w

przypadku istnienia uskokéw jest zblizone do tego,
z jakim mamy do czynienia' w przypadku warstwo-
wego ofrodka skalnego. Jak duze beda roéznice W
oporno$ciach akustycznych, mogacych ze sobg kon-
taktowaé w plaszczyznie uskoku warstw, latwo zo-
rientowaé sie na podstawie danych .zawartych w ta-
beli I, a dotyczacych skal wspomnianego juz kom-
pleksu cechsztynskiego.

Z przytoczonych danych wynika, iz najintensyw-
niejsze fale odbite powstawaé beda od plaszczyzny
kontaktu itéw badZz soli z anhydrytami, czy tez dolo-
mitami. W przypadku wystepowania uskokéw, kon-
takt takich skal! jest bardzo prawdopodobny. Jezeli
ze soba stykaé sie bedg warstwy innego wieku, o od-
miennych wartosciach opornogci akustycznej, woé6w-
czas moze nastgpi¢ zmniejszenie lub zwiekszenie
wspblczynnikéw odbicia, zaleznie od kontrastu opor-
nos$ci akustycznych.

MIAZSZOSC WARSTW I WZAJEMNE ICH POLOZENIE

Wspotczynniki odbicia zalezg nie tylko od zrézni-
cowania wopornosci akustycznych, lecz takze od sto-
sunku migzszodci danej warstwy do diugosci rozcho-
dzgce] sie w niej fali. Wplyw migzszosci warstw w
o$rodku cienkowarstwowym mna jakosé uzyskiwanych
wynik6w metodg refleksyjng omoéwiono w wielu pra-
cach (5, 6, 9, 2, 10, 3). W sejsmice migzszosci warstw
sg oceniane wedlug innych Kkryteribw niz w geolo-
gii: ,,warstwa” stanowi tu cze$é przekroju geologicz-
nego o statych wilasnosciach sprezystych. Ponadto,
warstwy nawiercone w ctworze o tej samej migzszos-
ci moga byé¢ zaliczone przez sejsmika do migzszych
lub cienkich, zaleznie od dlugosci fali rozchodzgcej
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Ryc. 1. Zestawienie warto$ei predkoéci warstwowych
cechsztynu na podstawie danych pomiaréw akustycz-
nych dla:

A — soli, B — anhydrytéw, C-1 — dolomitéw, C-2 — wa-
pieni, D — predkoséci obliczonych z hodograféw pionowych.

sie w tych warstwach. Za warstwe miazszg przyjeto
uwazaé taka, ktérej stosunek nawierconej migzszosci
h do diugosci fali jest wiekszy od 2 (9, 2).

Z kolei wiadomo, ze dlugo$é fali zalezy od ilo-
czynu predkoSci rozchodzenia sie fali w danej war-
stwie i okresu fali. Wraz z glebokoscia generalnie
nastepuje wzrost predkosci, zwlaszcza w skatach po-
rowatych (wskutek ich kompakcji) oraz zwiekszenie
okresow fal, a tym samym i ich diugosci. Rozpatrz-
my zatem, z jakimi diugos$ciami fal mozemy mieé¢ do
czynienia w przypadku utwordéw cechsztynskich, sta-
nowigcych w zasadzie dolng granice zasiegu glebo-
kosciowego dla sejsmicznej metody refleksyjnej. Fale
rozchodzgce sie w utworach, wystepujacych nad
cechsztynem bedg ogdlnie charakteryzowac sie mniej-
szymi diugo$ciami. W nawigzaniu do danych tab. I
mozna stwierdzi¢, ze predko$ci warstwowe zmieniajg
sie w znacznych przedzialach zaleinie od wyksztal-
cenia litologicznego skal cechsztynskich. One bedg
glownie decydowaé¢ o diugosci fali, natomiast para-
metr gtebokosci dla skal zwiezlych, np. soli i anhy-
drytow bedzie pelnit mniejszg role.

Na ryec. 1 zestawiono wartosci predkosci warstwo-
wych soli (czes¢ A), anhydrytow (czes¢ B) oraz wa-
pieni i dolomitéw (czes¢ C), uzyskanych podczas po-
miaré6w akustycznych w otworach, zaznaczajac punk-
tem $rodki interwalu glebokosci, na ktérych prze-
prowadzono pomiary, przy czym pod pojeciem in-
terwal rozumie sie przedzial glebokosci, w ktorym
uzyskano okres$long, stalg warto$é predkosci. Jedno-
czes$nie na rycinie tej (cze$§¢ D) przedstawiono pred-
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Fig. 1. Summation of layer velocity wvalues for the
Zechstein, based on the results of acoustic measure-
ments for:

A — salt, B — anhydrites, C-1 — dolomites, C-2 — lime-
stcnes; D — velocity values calculated from vertical
hodographs.

ko$ci warstwowe kompleksu cechsztynskiego obliczo-
ne z hodograféw pionowych, pomierzonych w otwo-
rach, usytuowanych na calym obszarze basenu cech-
sztynhskiego Polski. Na podstawie powyzszych zesta-
wien mozna moOwié o zauwazalnym wzroscie pred-
kosci warstwowych kompleksu cechsztynskiego jedy-
nie w przedziale glebokoséci od 500 do okolo 1600 m.
Ponizej, zaleznosé¢ ta jest trudna do uchwycenia.
Diugos¢ fali zalezy takze od jej okresu. W celu
zerientowania sie w wartosciach dominujacych okre-
séw fal odbitych glownie od granic cechsztynskich
dckonano odpowiednich zestawien, z ktorych czesé
przedstawia ryc. 2. Na osi rzednych odtozono ilo$é
odczytanych z sejsmograméw polowych okresow fal,
przy czym m nalezy traktowaé jako 5 odczytow, a na
osi odcietych ich warto$ci w milisekundach. Sejsmo-
gramy przyjete do analizy uzyskano dla réznych jed-
nostek geologicznych, w ktoérych fale odbite od cech-
sztynu wystepuja w czasach od 0,5 do okolo 3,0 s.

Trzeba nadmienié, ze wartosci okreséw fal zalezgy
od wielu parametroéw, a m. in.: od rodzaju skal, w
ktérych dokonuje sie wzbudzania, wielko$ci adun-
kow, stosowanego pasma przepuszczania w aparatu-
rze polowej. Z braku odpowiednich informacji w do-
kumentacjach sejsmicznych trudno jest analizowaé
wplyw pierwszego parametru. Starano sie natomiast
wybiera¢ do analizy sejsmogramy uzyskane przy od-
palaniu ladunkéw o zblizonej wielkosci 3—10 kg i za-
stosowaniu szerokiego pasma przepuszczania podczas
zapisu na tasmie i przy odtwarzaniu sejsmograméw,
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Ryec. 2. Histogramy wielko$ci okreséw fal odbitych Fig. 2. Histograms of magnitude of reflected wave
od utworéw cechsztynskich dla obszarow: periods for Zechstein rocks from:
wyniesienie Eeby (1—4), monokliny przedsudeckiej (5—7), Leba Elevation (1—4), Fore-Sudetic Monocline (5—17), Gdansk
niecki gdanskiej (8—9), rowu lubelskiego (10—12), synklino- Basin (8—9), Lublin Trough (10—12), and Pomeranian Sync-
rium pomorsko-warszawskiego (13—18) oraz fal wigzanych linorium (13—18), and waves interpreted as related " to
ze skatami triasowymi (5a, 6a). n = 5 odczytéw okresow fal. Triassic rocks (5a, 6a). m =5 — readings of wave periods.
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Ruye. 3. Zmicma wartodci fal odbitych od utwordw
cechsztynskich w zalezno$ci od czasu rejestracji.
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Ryc. 4. Model przekroju Sejsmicznego.

P — granica odbijajaca, R — plaszczyzna uskoku nachylo-
na pod kagtem 4,5°, przyklady zapisu fal bez zastosowania
procesu migracji (@) i po jej wprowadzeniu (b).

z wyjatkiem sejsmograméw z obszaru rowu lubel-
skiego, gdzie stosowano filtracje juz w czasie reje-
stracji polowej.

Rozpatrujac warto$ci okresu fal zarejestrowanych
w podobnych czasach daje sie zauwazy¢, ze niekiedy
wartodci te roéznig sie, jak np. w przypadku wykre-
séw 5 1 6 (ryc. 2), zawierajagcych dane z obszaru mo-
nokliny przedsudeckiej. Aby przekonaé¢ sie, czy roz-

~nice te nie sg wywolane odmiennoscia warunkow
wzbudzania, pomierzono okres fal wystepujacych na
tych samych sejsmogramach, lecz odbitych od utwo-
row triasowych (wykresy ba i 6a, ryc. 2). Poniewaz
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Fig. 3. ‘Change in values of waves reflected from
Zechstein rocks in dependence on the time of
recording.

it i

Fig. 4. Model of seismic cross-section.

P — reflecting boundary, R — fault plane dipping at the
angle of 4.5°; examples of wave record made before (a)
and after (b) introducing correction for migration.

okresy fal odbitych od granic triasowych sa zblizo-
ne, zatem mozna wnioskowaé, ze warunki wzbudza-
nia i odbioru nie wplynely w tym przypadku na
wartosci okresé6w fal cechsztynskich. Podobnie wigk-
sze wahania w wartoéciach okreséw fal cechsztyn-
skich, wystepujacych w tych samych czasach, zaob-
serwowano w materialach z obszaru synklinorium
pomorsko-warszawskiego. Wydaje sie, iz takie waha-
nia wartosci okreséw fal mogly powstaé wskutek
zmian stosunku miazszosci warstwy odbijajacej od
diugosci fali. Pomimo wspomnianych wahan w war-
to$ciach okresu fal cechsztynskich mozna uwazaé, zZe
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Ryc. 5. Model przekroju sejsmicznego opracowany
dla mnachylenia plaszczyzny uskoku pod katem 32°.
Pozostale objasnienia jak do ryc. 4.

zmiany tych wartosci sa spowodowane glownie gle-
bokoécia wystepowania utwordéw  cechsztynskich,
z czym SciSle wigze sie pochlanianie wysokoczestotli-
wych skladowych widma fal na drodze ich przebiegu.
W celu bardziej pogladowego przedstawienia zmian
warto$ci okresu fali cechsztynskiej, w zaleznosci od
czasu ich wystepowania, sporzadzono wykres przed-
stawiony na ryc. 3. Na osi rzednych naniesiono war-
toéci dominujgcych okreséw w ms, a na osi odcie-
tych czas rejestracji fal. Warto odnotowaé identycz-
no$¢ wielu warto$ci okreséw fal; pokrywajg sie one
na ryc. 3. Wartosci okreséw fal zmieniajg sie od
18 ms w czasie 0,5 s do ponad 30 ms, a nawet osiggaja
46 ms w czasie powyzej 2,0 s. Jedynie na obszarze
rowu lubelskiego uzyskano nizsze wartosci okresu fal
w czasie 1,2—1,5 s, co moze by¢ wywotane stoso-
waniem filtrow w aparaturze, juz podczas zapisu na
tasmie magnetycznej.

Analizujagc dane o predkos$ciach warstwowych
i okresach fal mozna zauwazy¢, ze diugo$ci fal beda
mialy rézne warto$ci zaleznie od litologii utworéw
i glebokosci ich wystepowania. Tak wigec, przyjmu-
jac predkos$é w solach réwng 4500 m/s, diugosé fali
zaleznie od gleboko$ci wystepowania cechsztynu mo-
ze waha¢ sie od ok. 80 m w obrebie wyniesienia t.e-
by do okolo 160 m w obszarze synklinorium war-
szawskiego. Podobnie dla anhydrytow o predkosci
6000 m/s — diugos¢ fali bedzie sie zmieniaé¢ od oko-
fc 110 do 220 m, Przytoczone wartosci pozwalajg na
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Fig. 5. Model of seismic section compiled for fdult
plane dipping at the angle of 32°. Explanations as
given in Fig. 4.

zorientowanie sie co do rzedu diugosci fal rozchodza-
cych sie w poszczegdlnych warstwach. Poréwnujac
podane wartosci diugosci fal z ogblnie spotykanymi
migzszodciami warstw i szeroko$ciami siref uskoko-
wych lub uskokami, mozna uwazaé, ze poza nielicz-
nymi wyjatkami, wiekszo§¢ z nich powinna by¢ za-
liczona do warstw cienkich. Wiadomo za§, ze wspdi-
czynniki odbicia fal od granic cienkich zmieniajg swo-
je warto$ci, zaleznie od stosunku miazszo$ci warstwy
do dtugoéci rozchodzacej sie w niej fali. Nie wnika-
jac szezegdlowo w proces przebiegu fal w oSrodkach
skladajacych sie z warstw cienkich, a nawigzujac do
prac I. I. Gurwicza (5, 6) oraz I. S. Berzon i A. M.
Jepinatiewej (2) mozna stwierdzi¢, ze wspo6lezynniki
odbicia osiggaja maksymalne wartosci, jezeli fazy fa-
ii odbitej od spaggu i stropu warstwy naktadajg sie.

Biorge pod uwage diugo$ci fal rozchodzacych sig
np. w warstwach cechsztynskich i1 wykorzystujac
przytoczone w podanych publikacjach zalezno$ci
wspblezynniko6w odbicia od migzszosci warstw, okresl-
my dla jak migzszych warstw uzyskiwaé sie bedzie
maksymalne i minimalne wspoéiczynniki odbicia. Da-
ne te, dotyczace obszaréw o najplytszym (wyniesie-
nie Eeby) i najglebszym (synklinorium warszawskie)
wystepowaniu cechsztynu zawiera tab. II.

Dla innych jednostek geologicznych bedg to Waf—

tasci posrednie. W przypadku wystepowania stref
dyslokacyjnych i uskokéw nalezy liczyé sie ze wzro-
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Tabela II

ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKOW ODBICIA SKAL CECH-
SZTYNSKICH OD ICH MIAZSZOSCI

Migzszosel warstw w m, dajace ma-
ksymalne i minimalne wspolezynniki
odbicia
Rodzaj skal

T synklinorium i
wyniesienie Leby e
maks. minim. maks. minim.
Sole 20, 60, 1, 40, 40, 120, | 1, 80,
100 80 200 160
Anhydryty 27; 83; 1, 50, 54, 164, | 1, 110,
140 110 274 220
Wapienie 22, 67, 1, 45, 45, 135, | 1, 90,
zwigzte 112 90 225 180
Dolomity 27, 83, 1, 55, 54, 164, | 1, 110 .
zwigzle 140 110 274 220
Wapienie
i dolomity
porowate 18, 64 1,.'36; 30, 108, | 1, 72,
ok. 209, 90 72 181 144

stem porowatosci skat kontaktujgcych ze sobg, a za-
tem mozna uwazaé, ze zalezno$é wspoélezynnikow od-
bicia od miagzszo$ci bedzie zblizona do wartoéci po-
danych w ostatnim wierszu tabeli.

Omawiajac problem wspéiczynnikéw odbicia w za-
leznosci od miazszo$ci warstw, nasuwa sie pytanie,
jaka musi by¢ najmniejsza miazszo$é warstwy, aby
powstata fala odbita. Zagadnienie to rozpatrzone w
pracy L I Gurwicza (6), ktory uwaza, ze dolna gra-
nica miazszo$ci warstwy, od ktorej uzyskuje sig jesz-
cze intensywne odbicia moze by¢ 30—40-krotnie
mniejsza od dlugosci fali. Tak wiec, w przypadku
cechsztynu bylaby to warstwa soli o migzszosci 3—
—4 m, dolomitéw zwiezlych zas o migzszosci 4—5 m.
Poniewaz predkosci warstwowe utworéw wypeiniaja-
cych strefy uskokowe na ogél beda nizsze od pred-
kosci w solach i dolomitach, stad mozna uwazaé, ze
strefy te o szeroko$ci zaledwie kilku metrow znajda
odzwierciedlenie w obrazie falowym. Nalezy nadmie-
nié, ze zauwazalne nalozenie fal odbitych od stropu
i spagu warstwy nastapi tylko woéwczas, gdy ampli-
tudy tych fal réznié¢ sie beda nie wiecej niz 2-krot-
nie.

Polozenie granic sejsmicznych, ktérymi moga by¢
plaszczyzny stref dyslokacyjnych i uskokow, w Spo-
s6b istotny wplywa na efektywnos$é¢ badan sejsmicz-
nych. Zaleznie od kata nachylenia plaszczyzny usko-
ku wzgledem uwarstwienia skat, badZ kierunku prze-
biegu profilu w stosunku do tej plaszczyzny, na prze-
krojach czasowych uzyskiwaé sie bedzie rézny obraz
falowy. Rozpatrujgc zwiazek powstajacege obrazu fa-
lowego z katem nachylenia plaszczyzny uskoku, w
pewnym uproszczeniu mozna wyodrebni¢ 2 przypad-
ki — gdy kat nachylenia plaszczyzny wzgledem
warstw nie przekracza 45° oraz, gdy dochodzi do
90°. Ten drugi przypadek jest prostszy i nie stwarza
trudnog$ci w wyznaczaniu uskokow, szczegdlnie jei_eh
na przekrojach $ledzi sie¢ co najmniej dwie granice
sejsmiczne, dlatego tez zostanie on pominiety w roz-
wazaniach. Rozpoznanie natomiast uskokéw, a tym
bardziej okreélenie ich ptaszezyzn, gdy tworzg nie-
wielkie katy z granicami geologicznymi innego ro-
dzaju nalezy do zadan trudnych, ale jednoczesnie
mozliwych do wykonania, jezeli prowadzi¢ sie bedzie
szczegdlowa analize obrazu falowego i to gtownie na
przekrojach jednokrotnego profilowania.

Rozpatrzmy na przykiladach modelowych, w jaki
sposéb plaszczyzny uskokéw nachylone pod réznymi
katami beda zapisane na przekrojach czasowych przy
zatozeniu, ze profil usytuowano prostopadle do prze-
biegu uskoku. Do sporzgdzania modeli postuzong sig
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sygnalem sejsmicznym opisanym wzorem Berlaga:
F (t) = atte— Bt sin wyt, przy parametrach wo =33 Hz,
a = 1000, B =50, n=1. Przyjeto odlegloSci miedzy
trasami wspb6lnego punktu glebokosciowego roéwne
25 m, predkoéé za$ do poziomej granicy odbijajacej
2700 m/s i ponizej 3500 m/s. Ta roéznica w predkos-
ciach przy przyjetej migzszosci warstwy o wiekszej
wartoséci predkosci spowodowala pewne splycenie gra-
nicy na skrzydle zrzuconym w. poblizu uskoku (ryc. 5).
Jednakze fakt ten nie wiplywa na obraz falowy fali
odbitej wigzanej z plaszczyzng uskoku. Modele wy-
konano dla nachylenia plaszczyzny uskoku roéwnego
45 i 32°, w wariancie bez migracji i z migracjg pro-
mienia sejsmicznego. Zastosowano wachlarz migracji
—12, + 28 oraz —12, + 60 tras przy nachyleniu ptasz-
czyzny odpowiednio pod katem 4,5° i 32°. W gornej
czesci rycin 4 i 5 przedstawiono modele przekrojow
czasowych uzyskane po zastosowaniu standardowych
procesOw przetwarzania. Dolna czes¢ wymienionych
rycin obrazuje uklad granic odbijajacych, w tym
i plaszczyzny uskoku po zastosowaniu procesu mi-
gracji, wchodzacego w system przetwarzania WARS.

Pomimo przyjetych uproszczen, przy modelowaniu
obrazu falowego, uzyskane wyniki wskazuja, jak
zmienia sie potozenie granic odbijajacych, a takze
i plaszczyzny uskoku. Na ryc. 4 ilustrujacej charak-
ter zapisu przy nachyleniu plaszczyzny uskoku pod
katem 4,5° obraz falowy na obydwu cze$ciach prze-
kroju a i b jest zblizony. Odnotujemy, iz podobny
obraz falowy uzyskano takze dla przypadku nachyle-
pia- ptaszczyzny uskoku pod kagtem 12°. Na przekro-
ju sporzgdzonym przy zalozeniu nachylenia plaszczyz-
ny uskoku pod katem 32° (gérna cze$é ryc. 5) obser-
wuje sie fale dyfrakcyjne stanowigce swego rodzaju
przgdl}lzenié plaszczyzny uskoku, ktoére bedzie zwiek-
szac sig wraz ze wzrostem kata nachylenia plaszczyz-
ny uskoku. Jest oczywiste, Ze w przypadku gdy pro-
fil nie zostanie usytuowany zgodnie z kierunkiem
zapadania plaszczyzny strefy zaburzonej, uzyskiwaé
si¢ bedzie pozorne katy jej upadu.

WPLYW ZMIAN WEASNOSCI SPREZYSTYCH
WZDLUZ GRANIC ODBIJAJACYCH
NA UZYSKIWANE WYNIKI

Jakos¢ uzyskiwanych wynikéw metodg refleksyj-
ny w duzej mierze zalezy od réwnos$ci i wyrazistosei
granic odbijajgcych. Wplyw nieréwnoéci granic od-
leaJacych i zmian ich wlasnoéci sprezystych na re-
JeStI"OW&I’ly obraz falowy szczegétowo przeanalizowa-
no i omowiono w wielu publikacjach (11, 12, 17, 14).
W’symetle wymienionych publikacji dopiero nierow-
nosci o amplitudzie réwnej lub wiekszej od dlugosci
fz.ah mogg znajdowaé¢ odbicie w rejestrowanym obra-
zie falowym. Nieré6wnosci takie, bedace swego rodza-
ju obiektami niejednorodnymi w o$rodku skalnym,
pewoduja powstawanie fal dyfrakcyjnych, ktére mo-
ga utrudniaé korelacje fal odbitych. Wiasciwoséci fal
dyfrakcyjnych zaleza od rodzaju wywolujacego je
obiektu. Fale dyfrakcyjne, tworzace sie na powierzch-
niach erozyjnych majg zwykle najwieksze amplitudv.
ktére sg zblizone warto$ciami do amplitud fal odbi-
tych i wystepuja z reguty na krétkich odcinkach pro-
filu. Mniej intensywne fale dyfrakcyjne rejestruja
sie w poblizu uskokéw i stref dyslokacyjnych. Ten
fakt ulatwia wyodrebnienie fal odbityc od granic
znajdujacych sie w poblizu uskokéw, w tym takze
grar}llic bedacych plaszezyznami zaburzen tektonicz-
nych.

W zwigzku z tym, ze w strefach uskokowych na-
stepuje obnizenie wartosci predko$ci, nalezy oczeki-
waé zmniejszenia diugosci fal. Nalezy przypuszczaé,
ze moga to byé dlugo$ci mniejsze o okoto 30—40%
od obliczonych dla utworéw cechsztynskich. Poniewaz
jednak wzdluz powierzchni uskokéw, badz nawet
stref dyslokacyjnych, nastepowalc przemieszczenie
mas skalnych, stagd tez powierzchnie te sg na og6t
giadkie i rowne. Zatem, nieréwnosci na powierzchni
uskokéw raczej nie bedg zrédlem zaklocen, w tym
glownie fal dyfrakcyjnych. Fale dyfrakcyjne nato-



miast mogg powstawaé wskutek zmian wlasnos$ci
sprezystych wzdluz granic bgdZz powierzchni stref za-
burzonych. Jednakze w S$wietle prac L. A. Rabinki-
na (11), Ju. W. Timoszina (14) i innych, fale dyfrak-
cyjne powstale na obiektach niejednorodnych, cha-
rakteryzujacych sie np. zmianami wspélczynnika od-
bicia, wykazuja najmniejsze amplitudy w poréwnaniu
z falami dyfrakcyjnymi wywolanymi wszystkimi po-
zostalymi przyczynami. Fakt ten pozwala przypusz-
cza¢, ze fale dyfrakcyjne nie bedg stanowié¢ duzej
przeszkody w wyodrebnieniu fal odbitych. Przeprowa-
dzone rozwazania na temat mozliwosci powstawania
rejestracji fal odbitych od plaszczyzn uskokéw moga
byé wykorzystane do podjecia préb wyodrebnienia
i bardziej dokladnego okreélenia potozenia stref tek-
tonicznych, co niewatpliwie wplynie na podniesienie
stutecznos$ci badan refleksyjnych.
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PE3IOME

Onpenenenne cOpPOCOB HA CeMCMMYECKUX paspesax
ABJIAETCA 'TPYyJHOM 3azadert. TeKTOHMYECKMe 30HbI
OOBIYHO OIPENENAIT B MeECTaX HAXOKIEHMUS IIepepbl-
BOB B KOPPEeIAUMM OTPANKAIOIINX IPDAHNI MM CJI0ZKHON
ceCMMYEeCKO) 3amucy. Ha O0CHOBaHMM NPUBEIEHHBIX
B CTaTbe pPacCCyXIeHMI IO YIPYTUMM CBOMCTBaM TIOp-
HBIX IIOPOJ HAXOAAIIMXCA B Opeaelax HaAPYILIeHHbIX
30H ¥ COpOCOB, aBTOD KOHCTATUPYET, YTO OHM OTJV-
YarTCA OT CBOMCTB OKPYXKaIOILIEH HEeHApPYIIeHHOM
cpenbl. YUMTBHIBAA PAa3HOCTH BEJIUMYMH aKyCTUIECKOTO
COIIPOTMBIIEHMSA TPMBENEHO MHEHME, YTO ITIOBEPXHOCTH
COpOCOBBIX Z0H B HEKOTOPBIX OJIaTONPUATHBIX T€0JI0-
IMYECKUX YCIOBUAX MOZKHO CUMTATH CEMCMIIECKIIMM
rpaHMuIaMu. OSTM  YCIOBMUSA PACCMOTPEHBI Ha QoHe
YHOPYTMX CBOMCTB TOPHBIX [IIOPOJ, TIPEXKJEe BCEr0 IeX-
mreriHa. Ompenesenyue OUCIOKAIMOHHBIX 30H U cOpo-
COB HA OCHOBRHMM BOJIH OTPAaXKEHHBIX OT MX IIOBEPX-
HOCTY MOZKEeT CTATh IPUYMHON 3HAUYUTEIHLHOI'O yBeJMU-
4eHUA S(PDOEKTUBHOCTM CEMCMUYIECKUX MCCIIETOBaHMM!.





