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SUMMARY 

High va·riability of phytogenic deposits occurring 
in lowland river va1ley.s makes each time nece:s.sary 
to estima·te genetic type of a deposit. The available 
schemes of sedimentation of a1luvia (1, 2, 10) do not 
talke into .account srpecific ~conditions prevailing in 
lowl;and river vałley.s .in Poland. According t.o 
severa<l authlors, the origin o.f pea1ts and org:mioc 
a;~grada:t,ions lin ·suc·h valley1s i.s connected wi'th: 

- sed.imentation in ox-bows, 
- sedimentat1ion of f1oord·-f.acie:s depos~tJs, 
- .s<ome a;gentiS not related direC'tly wHh activi'ty of 
cha.nnel or Hood wa~ter dn a val:ley. 

The pre:sence of dąplosit:s of the third grou1p indi­
cates damiming. 

The pre,sence O'f d€jpos1ts o.f the third gr·OUiP inrdi­
cates dalffilffiiillig of creek downstream of their occur­
rence. Such .dammi.ng J1s usuaHy rel:atetd to movement 
of dunes, technical overbuilding of c.reek, or crustal 
movements. Peats and organie aggradations, occuri.ng 
oUJt1side of ox-1hows .in the form of ;patches, 
unequivocal,ly evidence that, hesides river erosi·on, 
tr.anrsiportart;ion anid sediment.ation of alluvi.a, some 
otlher pmces1se,s such as glacial, lacU\S'trine sed·imen:t­
ation, and eolian pro.cesses and the a·cHon of Man, 
wer·e particiip.aHng in modelling river v.a'lley. 

9. S z u m a i1 s 1k i A. - Dolina dolne.go Sanu (w 
iKotll'inie Sandomiers.kiej). Zmiany rozwinięcia ko­
Tyta doolne,g·o Sanu w późnym plejs,tocenie i w 
holocenie. [W:] Paleo:geo,graficzne zmiany den do­
llinny.ch dorzecza Wisły w holo·cenie. Cz. 2. Niż 
1PoLski. Przew. Wydeczek Sym\p. Kom. Bad. Ho­
,J.ocenu INQUA. Folska 12-20 wrzesień 1972 r. 
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PE310ME 

Pa3HOCTb c]::rli1TO·rem1qe<cKM:X oca,n;K<01B, naxo,n;Hrn;Mx·cH 
B ,l]!OoJI.l1HaX H:Ji13;MHHbiX peK Bbi3biB'ae'T .Hei06XO)J;Jf.MO<C:Tb 
llO•B'DOpHTb Ka2K.)J;bH1: ·pa3 O~e<HIKY reHe'T:Ji1qo€'C'K!OrO T'M!fl.a 
TaK:vrx OTJIO:R{e'H'MM. CxeMhi ·ce,n;uMeHTau;u·:vr a\JIJIIO.B:M:aJib­
HhiX 0TJI02KeH'illf (1, 2, 10) He yqJ1:Tb!BaiO'T CliieiJiMcpM­
qecKJ1:X ycJIOB':vul!: ·cyrn;ec:TByrorn;:vrx B ,n;.OJI'MHax 'H'M3MB­
HhiX pe<K B llOJibllle. J13 MHOr:vrx ny6JIMKau;l1:J1: no 3TOM 
Te'M'e B'Jif)J;HIO, qTO( re'H€3M:C TiO'pcp'a ::vr Op['aH':vrqe'CKM:X 
Ha'HIO<C;IOIB B )J;O'JllifHa'X HiJ1:3l1iH.HbLX pe.K <CBH3atH C: 

ce,z:r;MMeH'Tau;Meti orea,n;,KOB eTapopeqnoti <Pa:ąvm, 
C·e;)J;IJ1MeiHT1a.u;Mei1: OCa;,ZI.KOB na BO )J;KOBOM cpa~J11Jif, 
rr:pJ1qJ1HHMli! H~ CBH3a.HHbiMJif He-IIO·Cpe~CTBeiH'HO ·C 
,n;e:i1:c'TBli1leM BO)]; .py:cJia peKI1 ::t1 na:BO',n;'mO,BbiX BOI)]; 
B ,)J;IO,JIM!He. 
HaJT:vrqMe oca·.rr.moB 3TO:i1: nO•C.Jie~He:i1: rpyrr1rrhr yKa3bi­

saeT Ha TO, qTO HM2Ke MeCT.a JifX HaX02Ke:HMH IBbiiCTy­
rraeT IIOI)J;'beM 'BO')l,bl B .B'O)J;OTIOIKJaX. <i>aKTOpaMM, Bb13bi­
BaiOIJJ;JifMJif BO,ll;O'IlOł,JJ;'beM, .HIBJIHIOTCH qam;e !BCero: )J;IOHbi, 
J1:H2K€'H'ep.H'aH 3a:cTpOtl:Ka BO)J;OTOKOB, ,Il;B'YDK€H!MH 3'eMH'OM 
KOpbi.. Top<j:)hr ,:vr opraiHMqeoK:vre HaiHJO<Chr, MMerorn;Me 
cpOpMbi IIJia'C'TOB, HaXO)J;HIJJ;JifX·CH BHe 'CTapopeqHbiX 
cpopM, yKa3hiBaiOT H•a ''DO, qTJO B MO,lljeJTMpO:BaHMM peq­
H'OM )J)OJIMHbi ffP'YllHMMaiO·T yqac:T:vre - KpoMe peqno:i1: 
3pt03<Jif.Jif, T.paiHCIIOpTa H •C!e)J;,Jif,MeH'TaiJiYl'M aJIJIIOBIJ1H - TaK­
:2-Ke M ,rr.pyrue rrpor~.eccbr (Jie,n;HMKOBhre, 30JIMqec-ro:vrr, 
03o8pH.aJI •Oe)J;HMeHTaiJ;JfH M ,rr.eHT<eJihHIO·C'Tb '-IeJIOBeKa). 

TADEUSZ KRYNICKI 

Przedsiębiorstwo Badań Geofizycznych 

POWSTAWANIE FAL 0 'DBITYCH OD PŁASZCZYZN USKO,KÓW 

Rozpoznanie uskoków i wy:zma·czem.ie ich przebiegu 
w zasadniczy sposób decyduje o efektywności badań 
geofizycznych i geologk~ny,ch. Wydaje się, że inter­
pretatorzy nie zawsze skupiają dostatecznie uwagę 
na tych zagadnieniach. J·edną z p~zyczyn tego stanu 
rzeczy jest powszechne przekonanie, że w strefach 
uskokowych następuje pogorsze.n:,e wyniJków sejsmicz­
nych, polegające na ogół na przerwaniu korelacji 
grani·c ·odbijających. Poza tym w takich strefa.ch spo­
tyka się wiele fal, IIDtóre w większości przypadków 
zaliczane są do fal dyfrakcyjnych. Kolejną przyczyną 
jE-st faM stos•owa.nia różnych ,pro1cetsów podczas prze­
twarzania, prowadzący·ch z reguły do tłumienia tych 
fail, które nie są uznawane za fale odbite. Sprzyjać 
może zres.ztą :temu 'Stos-owanie sumoiWania w meto­
dzie wielokrotnych pokryć. Problem ten szerzej zosLał 
omówiony w publikacji W. P. Nornotkonowa (8). 
Wres'zcie nie spotY'ka si~ w na·s.zych dgkurnenta.rejach 
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geofizycznych prób interpreta.cji powierzchni usko­
ków jako .gra.ni<c odbijających, a przecież wskazano 
już ~dawno na możhwoś<Ci uzyski.wania fal odbitych 
od powierzchni uskoków i traktowania ich na równi 
z innymi granicami odbijającymi (7, 9). 

Powstawanie i zarejestrowanie fah odbittej od do­
wolnej granicy, w tym również i od pł.as1zczyzny 
uskoku, zależy od wielu czynników, spośród których 
do najważnieJszych można zaliczyć zróżnicowanie bu­
dowy geologi.eznej. 

PawiSzechnie wiadomo, że fale odbite pow.stają 
gl.ówni·e na granicy dwóch wars.tw bądź kompleksów 
skaln:yr,ch, ma.jący;ch różne opo;rności aikusty,czne. Dla­
tego też granica sejsmiczna jest jednocześnie gratni·cą 
dwóch warstw czy też kompleksów .skalnych, o od­
miennych 'Własnoś.ciach sprężystych. Uskoki, a także 
i strefy dyslokacyjne, wskutek przesunięcia względem 
siębi·ę ·skał1 bądź tęż zró:tnico,wąnią ich. własnoś·ci fi.,. 



zycmych (;zwięik'SZOna szczelinowa.t.ość i por.owatość), 
można uważać jako granice O·ŚTodików o odmiennych 
własnościach :s.,pręży:stych, czyli jatko •granice sejsmicz­
ne. Dlatego też można przyjąć, iż wszystkie założe­
nia teoretyczne odnoszące się do .grank se.j•smicz:nych 
będą ·słuszne również dla uskoków lub st·ref dyslo­
kacyjny.ch. 

ZRÓŻNICOWANIE PRĘDKOśCIOWE 

Zróżnicowani·e prędkości przebiegu fal rspręży,stych 
i oporno·ści akuiStycznych warstw jest najistotniejszym 
czynnikiem warunkującym efeMywność i przydatność 
metody rdleksyjnej. Od różnicy wartoś·ci oporności 
akuSttycznych ;zależą wielkości WSipółczynników odbi­
cia, a więc i int.ensywność fal odbitych. O He pręd­
kości i oporności akustyczne utwoTów osadowych, 
a także kry,stalkznych są na ogół znane, to praktycz­
nie bralk jest danych o ty.ch parametrach skał, wy­
stępujących w ·strefach uskok01wych, bądź ·znajdują­
cych ,s·ię 'W pobliżu płaszczyzn uskokowych. W·iąże się 
to z tym, że uskoki i :strefy dyslokacyj.ne nie zawsze 
mogą być jednozna•cznie ustalone na podstawie wier­
ceń i !pOmiarów geofi_zyczny.ch. 

Fakt listnienia .odmiennych pa·mmetrów spręży­
sty,ch w strefach uskokowych m stosunku do skał ot a­
czają.cych iPTIZejawia się przede wszy,s.tkim w zmniej­
szeniu wartości prędkości przebi·etgu fal ora'Z zwięk­
szeniu stopnia pochłaniania fal. 

Wskutek przemieszczania utworów n1ależy oczeki­
wać, iż będą ze sobą kontaktować skały -o odmien­
nych wartoś-ciach oporności akustyczny·ch, tworząc 
tym samym granice odbijające. Wobec, na ogół sła­
bego rozpoznania oraz niejednorodności utworów wy­
pełniających ·strefy uskokowe, o 'ich partametrach sprę­
żystych mo.7ma wnioskować pośrednio, głó1wnie na 
podstawie danych metody rrefra:kcyjnej, dotyczących 
prędkośd grantc,znych. Prędkości graniczne charakte­
ryzują własnośd sprężyste oś.ro.dka, pod warunkiem 
że ,są orne dokładn•e, .c-zyli .gdy odległości między punk­
tami pomiarowymi są dostosowane do iozmi'arów ba­
dany.ch obiektów. Ponieważ najmniejsze odległości 
między :kanałami stosuje się przy badaniach inżyiD.ier­
skich, ·stąd rt:eż wyniki tych prac możemy uznać za 
najhardziej pe!wne. Tak np. - podczas pomi:arów geo­
fizyczno-inżynierskich uzyskano w s.trefi,e koncent-ra-· 
cji spękań komplek1su. piaskow~OiWO-Łupk;o~::go ~liszu 
kanpackiego, związaneJ z uskokiem, prędKosc fah po­
dłu:żmej rówtną 1500-1800 m/s, gdy NV bloku nienaru­
szonym tego 1k•om1Pleksu wy.~nosiła ona 2700-2900 m/s 
(15). 

Intere-sują.ce są również wyniki pomiarów prllepro­
wadzone metodą miikropr.ofilo1wania w otworze usy­
tuowanym w rejonie elektrowni So'bel, niedaleko No­
wego Sącza. Ot1wór ·odwierC'ono w piaskowcu ma,gur­
skim. Prędkość poz.chodzenia się fali podłużnej w pi~s­
kowcu ni•enaruszonym wynosiła 3500 m/s, gdy w l!ll­

terwale 49-65 m, w którym s.twierdzono str·efę udm­
kową, wart·oś·ci prędkości obniżyły ·się do 1600 m/s. 
Podobne dane świadczące o znaczmym 01bniżeniu wa·r­
tości prędko.ś'Ci w ,strefach zaburzonych tektonicznie, 
podawane są w Qitera.tur.ze (13). Również n.a głębo­
kościach się.gają.cych do k·ilkuset metrrów, a nawet 
prZJekraczają·cych 1 km obserwuje się zmniejs:z.enie 
prędkości grani,c·zny.ch w st•r.efach uskokowy-ch. Tak 
np. - w obrębie Donbasu, w strefach zaibur:z.onych 
wartości prędkości fali podłużnej są mniejsze od 
20-40%, w porównaniu do obsza["ÓW nienaruszonych, 
przy czym odnosi .się to do skał różnie wykształco­
nych, np.: rw.Cł!pieni, ,piaskowcó;w i iłowców. 

Podobne zroz;mcowanie warstw pod względem 
prędkości obseTwuje się w kompleik!sie ·cechsztyńskim, 
charakteryzują·cym się wyraźnymi grankarni sejsmiciZ­
nymi o 1wysoki·ch współczynnika·ch odbida, dochodzą­
cych do 0,25-0,30, a niekiedy i przekraczających te 
wartości. Trzeba tu jednak nadmi·enić, że zmniejsze­
I:ie !Prędkości przebiegu fal sejsmiczny.ch w strefie 
uskokowej spoiwodowane wzrostem po["owato.ś~i lub 
też szczelinowabości mal·eje wraz z głębokością pod 
wpływem ciśnienia. S. Depo·wski {4) uważa, że na du-

Tabela I 
ZESTAWIF;NIE GĘSTOŚCI SKAŁ CECHSZTYNSKICli I ICH 

WŁASNOśCI SPRĘŻYSTYCH 

Przedział zmian 
l 

Rod:1.aj skały Prędkość Gęstość 
Oporność 

akust. 
(kmfs) 103 (kGfm3 ) va, 105 

(Pa sfm) 

Sole 4,2-5,1 2,05-2,2 8,6-ll,2 
Anhydryty 5,5-6,5 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 
Iły 3,3-3,8 2,5 8,2 - 9,5 

żych głębokośdach (6-7 tys. m) właściwości zbiorni­
kowe skał węglanowy·ch wyrażają się tylko szc,z.eli­
nowatośc-ią. Wyniki badań refrak·cyjnych .skonsolido­
wanego podłoża w Polsce pozwalają S•twierdzić, że 
nawet na głębokościach kiLkunastu kilometrów wystę­
pują zmiany prędkości w strefach zaiburzony.ch. Jeż-eli 
przyjąć, że w sfrefach dyslokacyjnych nie występują 
otwarte szczeliny, to należy liczyć się z dużym praw­
dopodobieństwem wypełnienia stref materiałem dyslo­
kacyjnym o odmiennych własnościach sprężystych. 
Wówczas także powstanie zróżnic·owanie prędkości, 
sprzyjające tworzeniu się fal odbitych od płaszczyzn 
stref uskokowych. 

W przekrojach geologicznych oprócz stref zaburzo­
nych mających pewną szerokość, porównywalną z dłu­
gością fal sejsmicznych, mogą wystąpić uskoki, nie­
kiedy o znacznych amplitudach i zasięgu głębokoś­
ciowym, ale jednocześnie o niewielkich rozmiarach 
poziomych. Zróżnicowanie prędkości, a zatem i opor­
ności akustycznych wzdłuż płaszczyzn takich usko­
ków zależeć będzie głównie od wartości prędkości 
propagacji sejsmicznych i gęstości waTstw kontak­
tujących ze sobą, po ich przemieszczeniu. W zasadzie, 
im większe będą różnice w wartościach oporności 
akustycznych kontaktujących warstw, tym mogą po­
wstać intensywniejsze fale odbite. Zagadnienie wpły­
wu oporności akustycznych na tworzenie się fal, w 
przypadku istnienia uskoków jest zbli:żlone do tego, 
z jakim mamy do czynienia· w przypadku warstwo­
wego ośrodka skalnego. Jak duże będą różnice w 
opornościach akustycznych, mogących ze sobą kon­
taktować w płaszczyźnie uskoku warstw, łatwo zo­
rientować się na podstawie danych .zawartych w ta­
beli I, a dotyczących skał wspomnianego już kom­
pleksu cechsztyńskiego. 

Z przytoczonych danych wynika, iż najintensyw­
niej-sze fale odbite pow.staw:ać będą od płaszczyzny 
konta',kJtu iłó:w bądź soli ż anhydrytami, czy też do~o­
mitami. W przypadku wy:Stępowania uskoków, k0111-
taikt takich skał jest bardzo prawdopodobny. Jeżeli 
ze sobą ,styikać ·się będą warstwy iinnego wieku, o od­
miennych wartościach oporności akustycznej, iWÓW­
cza.s może nas,tąpić zmniejszenie lub zwięk1szenie 
współczynniików odbi·cia, zale:żmie od kontrastu opor­
ności akustycznych. 

MIĄŻSZOŚĆ WARSTW I WZAJEMNE ICH POŁOŻENIE 

w .spókzynn1ki odbicia zależą nie tylko od zróżni­
cowania IQiporn.ości akustycznych, lecz ta,kże od sto­
sunku miąższości danej warstwy do długości rozcho­
dzą·oej się w niej fa.li. Wpływ miąższości warst,w w 
ośrodku denlkowar·stwowym na •jakość uzyskiwanych 
wyników metodą Teflek•syjną omówiono w wielu pra­
e:ach (5, 6, 9, 2, 10, 3). W .sejsmke mią:żlszoś.ci warstw 
są oceniane rwedług innych kryteriów niż w geolo­
gii: "warstwa" stanowi tu część iPrzekroju geologirc;z:­
neg·o o stałych wła.snoś<Ciach s:pręży.stych. P.onadto, 
warstwy .nawi'ercone w otwiorze o tej samej miążs.zoś­
ci mo.gą być za'lkzone przez sejsmiika do miąższych 
lub cienkkh, za,leżnie od długości fali rozchodzącej 
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Ryc. 1. Zestawienie wartości prędkości warstwowych 
cechsztynu na podstawie danych pomiarów akustycz­

nych dla: 

A - soli, B - anhydrytów, C-1 - dolomitów, c~2 - wa· 
pieni, D - prędkości obliczonych z hodografów pionowych. 

się w ty.ch warstwa.ch. Za warstwę m1ązszą przyjęto 
uważać taką, której stosunek nawierconej miąższości 
h do długości fali jest większy od 2 (9, 2). 

Z kolei wiadomo, że długość fali zależy od ilo­
czynu prędkości rozchodzenia się fali w danej war­
stwie i okresu fali. Wraz z głębokością generalnie 
następuje wzrost prędkości, zwłaszcza w skałach po­
rowatych (wskutek ich kompakcji) oraz zwiększenie 
okresów fal, a tym samym i ich długości. Rozpatrz­
my zatem, z jakimi długościami fal możemy mieć do 
czynienia w przypadku utworów cechsztyńskich, sta­
nowiących w zasadzie dolną granicę zasięgu głębo­
kościowego dla sejsmicznej metody refleksyjnej. Fale 
rozchodzące się w utworach, występujących nad 
cechsztynem będą ogólnie charakteryzować się mniej­
szymi długościami. W nawiązaniu do danych tab. I 
można stwierdzić, że prędkości warstwowe zmieniają 
się w znacznych przedziałach zależnie od wykształ­
cenia litologicznego skał cechsztyńskich. One będą 
głównie decydować o długości fali, natomiast para­
metr głębokości dla skał zwięzłych, np. soli i anhy­
drytów będzie pełnił mniejszą rolę. 

Na ryc. l zestawiono wartości prędkości warstwo­
wych soli (część A), anhydrytów (część B) oraz wa­
pieni i dolomitów (część C), uzyskanych podczas po­
miarów akustycznych w otworach, zaznaczając punk­
tem środki interwału głębokości, na których prze­
prowadzono pomiary, przy czym pod pojęciem in­
terwał rozumie się przedział głębokości, w którym 
uzyskano określoną, stałą wartość prędkości. Jedno­
cześnie na rycinie tej (część D) przedstawiono pręd-
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Fig. 1. Summation of Layer velocity values for the 
Zechstein, based on the resul,ts of acoustic measure­

ments for : 

A - salt, B - anhydrites , C-1 - dolomites, C-2 - lime­
stcnes ; D velocity values calculated from v ertical 

hodogra phs. 

kości warstwowe kompleksu cechsztyńskiego obliczo­
ne z hodografów pionowych, pomierzonych w otwo­
rach, usytuowanych na całym obszarze basenu cech­
sztyńskiego Polski. Na podstawie powyższych zesta­
wień można mówić o zauważalnym wzroście pręd­
kości warstwowych kompleksu cechsztyńskiego jedy­
nie w przedziale głębokości od 500 do około 1600 m. 
Poniżej, zależność ta jest trudna do uchwycenia. 

Długość fali zależy także od jej okresu. W celu 
zorientowania się w wartościach dominujących okre­
sów fal odbitych głównie od granic cechsztyńskich. 
dokonano odpowiednich zestawień, z których część 
przedstawia ryc. 2. Na osi rzędnych odłozono ilość 
odczytanych z sejsmogramów polowych okresów fal, 
przy czym n należy traktować jako 5 odczytów, a na 
osi odciętych ich wartości w milisekundach. Sejsmo­
gramy przyjęte do analizy uzyskano dla różnych jed­
nostek geologicznych, w których fale odbite od cech­
sztynu występują w czasach od 0,5 do około 3,0 s. 

Trzeba nadmienić, że wartości okresów fal zależą 
od wielu ·paratmetrów, a m. i'n .: od r,odzaju skał, w 
których dokonuje się wzbudzania, wielkości ładun­
ków, stosowanego pasma przepuszczania w aparatu­
rze polowej. Z braku odpowiednich informacji w do­
kumentacjach sejsmicznych trudno jest analizować 
wpływ pierwszego parametru. Starano się natomiast 
wybierać do analizy sejsmogramy uzyskane przy od­
palaniu ładunków o zbliżonej wielkości 3-10 kg i za­
stosowaniu szerokiego pasma przepuszczania podczas 
zapisu na taśmie i przy odtwarzaniu sejsmogramów, 
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Ryc. 2. Histogramy wielkości okresów fal odbitych 
od utworów cechsztyńskich dla obszarów: 

wyniesienie Łeby (1-4), monokliny przedsudeckiej (5-7), 
niecki gdańskiej (8-9), rowu lubelskiego (10-12), synklino­
rium pomorsko-warszawskiego (13-18) oraz fal wiązanych 
ze skałami triasowymi (5a, 6a) . n = 5 odczytów okr esów f al. 

Fig. 2. Histograms oj magnitude of reflected wave 
periods for Zechstein rocks from: 

Łeba Elevation (1-4), Fore-Sudetic Monocline (5-7), Gdańsk 
Basin (8-9), Lublin Trough (10-12), and Pomeranian Sync­
lir"orium (13- 18), and waves interpreted as related · to 
Tria.ssic r oc•ks (5a , 6a). m = 5 - read i.lngs of wave periods. 
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Ryc. 3. Zmiana wartości fal odbitych od utworów 
cechsztyńskich w zaLeżności od czasu rejestracji. 

Ryc. 4. Model przekroju sejsmicznego. 

P - granica odbijająca, R - płaszczyzna uskoku nachylo­
na pod kątem 4,5°, przykłady zapisu fal bez zastosowania 

procesu migracji (a) i po jej wprowadzeniu (b). 

z wyjątkiem sejsmogramów z obszaru rowu lubel­
skiego, gdzie stosowano filtrację już w czasie reje­
stracji polowej. 

Rozpatrując wartości okresu fal zarejestrowanych 
w podobnych czasach daje się zauważyć, że niekiedy 
wartości te różnią się, jak np. w przypadku wykre­
sów 5 i 6 (ryc. 2), zawierających dane z obszaru mo­
nokliny przedsudeckiej. Aby przekonać się, czy róż­
l)ice te nie są wywołane odmiennością warunków 
wzbudzania, pomierzono okres fal występujących na 
tych samych sejsmogramach, lecz odbitych od utwo­
rów triasowych (wykresy 5a i 6a, ryc. 2). Ponieważ 
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Fig. 3. Change in values of waves reflected from 
Zechstein rocks in dependence on the time of 

recording. 

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 są zbliżo­
ne, zatem można wnioskować, że warunki wzbudza­
nia i odbioru nie wpłynęły w tym przypadku na 
wartości okresów fal cechsztyńskich. Podobnie więk­
sze wahania w wartościach okresów fal cechsztyń­
skich, występujących w tych samych czasach, zaob­
serwowano w materiałach z obszaru synklinorium 
pomorsko-warszawskiego. Wydaje się, iż takie waha­
nia wartości okresów fal mogły powstać wskutek 
zmian stosunku miąższości warstwy odbijającej od 
długości fali. Pomimo wspomnianych wahań w war­
tościach okresu fal cechsztyńskich można uważać, że 



Ryc. 5. ModeL przekroju sejsmicznego opracowany 
dla nachyLenia płaszczyzny uskoku pod kątem 32°. 

Fazostale objaśnienia jak do ryc. 4. 

zmiany tych wartości są spowodowane głównie głę­
bokością występowania utworów cechsztyńskich, 
z czym ściśle wiąże się pochłanianie wysokoczęstotli­
wych składowych widma fal na drodze ich przebiegu. 
W celu bardziej poglądowego przedstawienia zmian 
wartości okresu fali cechsztyńskiej, w zależności od 
czasu ich występowania, sporządzono wykres przed­
stawiony na ryc. 3. Na osi rzędnych naniesiono war­
tości dominujących okresów w ms, a na osi odcię­
tych czas rejestracji fal. Warto odnotować identycz­
ność wielu wartości .okresów fal; pokrywają się one 
na ryc. 3. Wartości okresów fal zmieniają się od 
18 ms w czasie 0,5 s do ponad 30 ms, a nawet osiągają 
40 ms w czasie powyżej 2,0 s. Jedynie na obszarze 
rowu lubelskiego uzyskano niższe wartości okresu fal 
w czasie 1,2-1,5 s, co może być wywołane stos·o­
waniem filtrów w aparaturze, już podczas zapisu na 
taśmie magnetycznej. 

Analizując dane o prędkościach warstwowych 
i okresach fal można zauważyć, że długości fal będą 
miały różne wartości zależnie od litologii utworów 
j głębokości ich występowania. Tak więc, przyjmu­
jąc prędkość w solach równą 4500 m/s, długość fali 
zależnie od głębokości występowania cechsztynu mo­
że wahać się o§ ok. 80 m w obrębie wyniesienia Łe­
by do około 160 m w obszar ze synklinorium war­
szawsk iego. P·odobnie dla anhydrytów o prędkośc i 
6000 m/s - długość fali będzie się zmif>niać od oko­
ło 110 do 220 m , Przytoczone wartości pozwalają na 

Fig. 5. Model of seismic section compiLed for fau1t 
pLane dipping at the angle of 32°. ExpLanations as 

given in Fig . 4. 

zorientowanie się co do rzędu długości fal rozchodzą­
cych się w poszczególnych warstwach. Porównując 
podane wartości długości fal z ogólnie spotykańymi 
miąższościami warstw i szerokościami stref uskoko'­
wych lub uskokami, można uważać, że poza nielicz­
nymi wyjątkami, większość z nich powinna być za­
liczona do warstw cienkich. Wiadomo zaś, że współ.­
czynniki odbicia fal od granic cienkich zmieniają swo­
je wartości, zależnie od stosunku miąższości warstwy 
do długości rozchodzącej się w niej fali. Nie wnika­
jąc szczegółowo w proces przebiegu fal w ośrodkach 
składających się z warstw cienkich, a nawiązując do 
prac L L Gurwicza (5, 6) oraz L S. Berzon i A. M. 
Jepinatiewej (2) można stwierdzić, że współczynniki 
odbicia osiągają maksymalne wartości, jeżeli fazy fa­
li odbitej od spągu i stropu warstwy nakładają się. 

Biorąc pod uwagę długości fal rozchodzących się 
np. w warstwach cechsztyńskich i wykorzystując 
przytoczone w podanych publikacjach zależności 
w·spółczynników odbicia od miąższości warstw, określ­
my dla jak miąższych warstw uzyskiwać się będzie 
maksymalne i minimalne współczynniki odbicia. Da­
ne te, dotyczące obszarów o najpłytszym (wyniesie­
nie Łeby) i najgłębszym (synklinorium warszawskie) 
występowaniu cechsztynu zawiera tab. II. 

Dla innych jednostek geologicznych będą to war­
tości pośrednie. W przypadku występowania stref 
dyslokacyjnych i uskoków należy liczyć się ze wzro.,. 
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Tabela II 
ZALEŹNOŚĆ WSPOŁCZYNNIKOW ODBICIA SKAŁ CECH­

SZTYŃSKICH OD ICH MIĄZSZOSCI 

Miąższości warstw w m, dające ma-
ksymalne i minimalne współczynniki 

odbicia 
Rodzaj skał -

wyniesienie Łeby synklinorium 
warszawskie 

---
maks. l minim. maks. l minim. 

Sole 

l 
20, 60, l, 40, 40, 120, l, 80, 
100 80 200 160 

Anhydryty 27, 83, . l, 50, 54, 164, l, llO, 
140 li O 274 220 

Wapienie 22, 67, l, 45, 45, 135, l, 90, 
zwięzłe ll2 90 225 180 

Dolomity 27, 83, l, 55, 54, 164, l, llO ' 
zwięzłe 140 li O 274 220 

Wapienie 
i dolomity 

l 
porowate 18, 64 l, 36, 30, 108, l, 72, 
ok. 20% 90 72 181 144 

stem porowatości skał kontaktujących ze sobą, a za­
tem można uważać, że zależność współczynników od­
bicia od miąższości będzie zbliżona do wartości po­
danych w ostatnim wierszu tabeli. 

Omawiając problem współczynników odbicia w za­
leżności od miąższości warstw, nasuwa się pytanie, 
jaka musi być najmniejsza miąższość warstwy, aby 
powstała fala odbita. Zagadnienie to rozpatrzone w 
pracy I. I. Gurwicza (6), który uważa, że dolna gra­
nica miąższości warstwy, od której uzyskuje się jesz­
cze intensywne odbicia może być 30-40-krotnie 
mniejsza od długości fali. Tak więc, w przypadku 
cechsztynu byłaby to warstwa soli o miąższości 3-
-4 m, dolomitów zwięzłych zaś o miąższości 4-~ m. 
Ponieważ prędkości warstwowe utworów wypełniają­
cych strefy uskokowe na ogół będą niższe od pn~d­
kości w solach i dolomitach, stąd można uważać, że 
strefy te o szerokości zaledwie kilku metrów znajdą 
odzwierciedlenie w obrazie falowym. Należy nadmie­
nić, że 'Zauważalne nałożenie fal odbitych od stropu 
i spągu warstwy nastąpi tylko wówczas, gdy ampli­
tudy tych fal różnić się będą nie więcej niż 2-krot­
nie. 

Położenie granic sejsmicznych, którymi mogą być 
płaszczyzny stref dyslokacyjnych i uskoków, w spo­
sób istotny wpływa na efektywność badań sejsmicz­
nych. Zależnie od kąta nachylenia płaszczyzny usko­
ku względem uwarstwienia skał, bądź kierunku prze­
biegu profilu w stosunku do tej płaszczyzny, na prze­
krojach czasowych uzyskiwać się będzie różny obraz 
fc..lowy. Rozpatrując związek powstającego obrazu fa­
lowego z kątem nachylenia płaszczyzny uskoku, w 
pewnym uproszczeniu można wyodrębnić 2 przypad­
ki - gdy kąt nachylenia płaszczyzny względem 
warstw nie przekracza 45° oraz, gdy dochodzi do 
90°. Ten drugi przypadek jest prostszy i nie stwarza 
trudności w wyznaczaniu uskoków, szczególnie jeżeli 
na przekrojach śledzi się co najmniej dwie granice 
sejsmiczne, dlatego też zostanie on pominięty w ;roz­
ważaniach. Rozpoznanie natomiast uskoków, a tym 
ba,rdziej określenie ich płaszczyzn, gdy tworzą nie­
wielkie kąty z granicami geologicznymi innego ro­
dzaju należy do . zadań trudnych, ale jednocześnie 
możliwych do wykonania, jeżeli prowadzić się będzie 
szczegółową analizę obrazu falowego i to głównie na 
przekrojach jednokrotnego profilowania. 

Rozpatrzmy na przykładach modelowych, w jaki 
sposób płaszczyzny uskoków nachylone pod różnymi 
kątami będą zapisane na przekrojach czasowych przy 
założeniu, że profil usytuowano prostopadle do prze­
biegu uskoku. Do sporząQ.;zapia moQ.eli posh\ZQnQ się 
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sygnałem sejsmicznym opisanym wzorem Berlaga : 
F (t) = atne - Pt sin w 0t, przy parametrach ro0 = 33 Hz, 
a = 1000, fJ = 50, n = l. Przyjęto odległości między 
trasami wspólnego punktu głębokościowego równe 
25 m, prędkość zaś do poziomej granicy odbijającej 
2700 m/s i poniżej 3500 m/s. Ta różnica w prędkoś­
ciach przy przyjętej miąższości warstwy o większej 
wartości prędkości spowodowała pewne spłycenie gra­
n icy na skrzydle zrzuconym w pobliżu uskoku (ryc. 5). 
Jednakże faJkrt t "''n nie Wlpływa na obraz fa,lowy fali 
odbitej wiązanej z płaszczyzną uskoku. Modele wy­
konano dla nachylenia płaszczyzny uskoku równego 
4,5 i 32°, w wariancie bez migracji i z migracją pro­
mienia sejsmicznego. Zastosowano wachlarz migracji 
-12, + 28 oraz -12, + 60 tras przy nachyleniu płasz­
czyzny odpowiednio pod kątem 4,5° i 32°. W górnej 
części rycin 4 i 5 przedstawiono modele przekrojów 
czasowych uzyskane po zastosowaniu standardowych 
procesów przetwarzania. Dolna część wymienionych 
rycin obrazuje układ granic odbijających, w tym 
i płaszczyzny uskoku po zastosowaniu procesu mi­
gracji, wchodzącego w system przetwarzania W ARS. 

Pomimo przyjętych uproszczeń, przy modelowaniu 
obrazu falowego, uzyskane wyniki wskazują, jak 
zmienia się położenie granic odbijających, a także 
i płaszczyzny uskoku. Na ryc. 4 ilustrującej charak­
ter zapisu przy nachyleniu płaszczyzny uskoku pod 
kątem 4,5° obraz falowy na obydwu częściach prze­
kroju a i b jest zbliżony. Odnotujemy, iż podobny 
o?raz falowy uzyskano także dla przypadku nachyle­
ma- płaszczyzny uskoku pod kątem 12°. Na przekro­
ju sporządzonym przy założeniu nachylenia płaszczyz­
ny uskoku pod kątem 32° (górna część ryc. 5) obser­
wuje się fale dyfrakcyjne stanowiące swego rodzaju 
prz~dł_użenie płaszczyzny uskoku, które będzie zwięk­
szac s1ę wraz ze wzrostem kąta nachylenia płaszczyz­
n.y u~koku. Je~ t oczywiste, że w przypadku gdy pro­
fil me zostame usytuowany zgodnie z kierunkiem 
z ~t padan~a płaszczyzny strefy zaburzonej, uzyskiwać 
s1~ będzie pozorne kąty jej upadu. 

WPŁ YW ZMIAN WŁASNOŚCI S PRĘZYSTYCH 
WZDŁUZ GRANIC ODBIJAJĄCYCH 

NA UZYSKIWANE WYNIKI 

Jakość uzyskiwanych wyników metodą refleksyj­
n:ą ": dużej mierze zależy od równości i wyrazistości 
g:·~r:lc odb~jających. Wpływ nierówności granic od­
J:nJaJących 1 zmian ich własności sprężystych na re­
Jest:owa~~Y . obraz falowy szcz.ególowo przeanalizowa­
no : o_mow10no '!l '!lielu publikacjach (11; 12, 17, 14). 
W sw1etle wyrniemonych publikacji dopiero nierów­
no~ci o amplitudzie równej lub większej od długości 
f~ll mogą znajdować odbicie w rejestrowanym obra­
zie falowym. Nierówności takie, będące swego rodza­
ju obiektami niejednorodnymi w ośrodku skalnym, 
pcwodują powstawanie fal dyfrakcyjnych, które mo­
gą utrudniać korelację fal odbitych. Właściwości fal 
dyfrakcyjnych zależą od rodzaju wywołującego je 
obiektu. Fale dyfrakcyjne, tworzące się na powierzch­
niach erozyjnych mają zwykle największe amplitudv. 
które są zbliżone wartościami do amplitud fal odbi­
tych i występują z reguły na krótkich odcinkach pro­
filu. Mniej intensywne fale dyfrakcyjne rejestrują 
sie w pobliżu uskoków i stref dyslokacyjnych. Ten 
fakt ułatwia wyodrębnienie fal odbitycl'i od granic 
znajdujących się w pobliżu uskoków, w tym także 
granic będących płaszczyznami zaburzeó. tektonicz­
nych. 

W związku z tym, że w strefach uskokowych na­
stępuje obniżenie wartości prędkości, należy oczeki­
wać zmniejszenia długości fal. Należy przypuszczać, 
że mogą to być długości mniejsze o około 30-40% 
od obliczonych dla utworów cechsztyńskich. Ponieważ 
jednak wzdłuż powierzchni uskoków, bądź nawet 
stref dyslokacyjnych, następowało przemieszczenie 
mas skalnych, stąd też powierzchnie te są na ogół 
gładkie i równe. Zatem, nierówności na powierzchni 
u:_;koków raczej nie będą źródłem zakłóceń, w tym 
głównie tal dyfrąkcyjnych,. :Fale <;lyfrakcyjne nato~ 



miast mogą powstawać wskutek zmian własności 
sprężystych wzdłuż granic bądź powierzchni stref za­
burzonych. Jednakże w świ·etle prac L. A. Ra1binki­
n 2 (11), Ju. W. Timoszina (14) i innych, fale dyfrak­
cyjne powstałe na obiektach niejednorodnych, cha­
rakteryzujących się np. zmianami współczynnika od­
bicia, wykazują najmniejsze amplitudy w porównaniu 
z falami dyfrakcyjnymi wywołanymi wszystkimi po­
zostałymi przyczynami. Fakt ten pozwala przypusz­
czać, że fale dyfrakcyjne nie będą stanowić dużej 
przeszkody w wyodrębnieniu fal odbitych. Przeprowa­
dzone rozważania na temat możliwości powstawania 
rej~stracji fal odbitych od płaszczyzn uskoków mogą 
byc wykorzystane do podjęcia prób wyodrębnienia 
i bardziej dokładnego określenia położenia str.ef tek­
tonicznych, co niewątpliwie wpłynie na podniesienie 
skuteczności badań refleksy jnych. 
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PE310ME 

Onpe,n;eJieHMe c6pociOB Ha ceti:cMMqecKM:X pa3pe3ax 
JIBJIJieT'CJI Tpy,n;Hot1: 3a~aqef1:. TeKTOHIJilqeoKMe 30Hbi 
o6brqHo onpe,n;e'JIJIIO'T .B 'M<ec"r:ax .Haxo:m:,n;eH.YUI nepepbi­
BIO'B ·B KOppeJIJill.I;);ill1 OTpJI:R<:-aiD~li1X rpa'HMIJ; ,J1JH1 •CJIO:lli:HIOM 
ceti:•CMMqecKot1: 3ao!I'MCM. Ha ocHO\BaHMli1 npMBe,n;eHHbtX 
B •C'TaTbe paccy)K',n;e:H.Ml1: no y.rrpyTY:LM CBO:tf,CTBaM riOip­
HbiX iTIOpO,ZJ; HaXO,D;JII~li1XCJI 'B npe,n;eJiaX HapyllleHHbiX 
30H M ·C6piOCOB, aBTIOp K!O'HC'Ta'T'M'pyeT, qTIQ O'HM: OTJI!M­
q,aiQ:TCJI OT C'BOWC'TB iO'Kpy}KaiOI.Il:e:tf HeHapymeHHOM 
ope,n;hr. Y'łlli1ThiBaH pa3HOCTb BeJIM'tfMH aKy·CT:v:tq·ecKoro 
OO'ITIJO T,J1BJI!e'HMJI ITptMBe,ZJ;e>HO M.HeHMJe, q·TO J:IIOBe'PX'HOC'TM 
c'6pOC10BbiX 30tH .B .HeKIO''DOpbiX 6JLaTtOIIp!M:JITHbiX reOJIO­
rM:qecKMX yCJIOBHJIX MIO•:R<:,HO ·CqJ.1'T:8.Tb 'C2M•CMJi1qle'CKMIM•M 
rpaHli1II;8.MM. 3'rM. Y•CJIO'BMJI ;paccMOTpeHbi Ha cpoHe 
ynpyrMiX •C'BOM•CT'B rOpHbiX iiiiOtpO,D;, ·npe:m:,n;e BOelriO ~ex­
lll'Tet1:.Ha. Onpe:,n;.e.JieHMJe ,D,'MiCJióO!Kal.l)Jil'OHHbiX 30H ·11: c6po­
COB 'Ha OCH'OBaHMVI BO'JIH O·Tpa:m:eHHbiX OT JI!X TIOB2'pX­
HO!C'TIJ1 MO:R<:eT •C'Tia'Tb TipJ1:q'J1HOM 3iHaqYfT'eJibHIOPO yBeJIM.­
'<IeHM:JI 3cpcp:eK'TJ1l;l'!I:OC'TM •CeMCM:l{qeOKMiX J1lCCJie,D;:OBaHY:LM. 
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