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PROBLEM ZGODNOSCI REFLEKSYJNYCH GRANIC SEJSMICZNYCH
z DANY MI GEOLOGICZNYMI

‘Wiaz z- rozwo:em sejsmxkl refleksyjnej i stoso-
waniem jej do rozwiazywania coraz bardziej zloZo-

Cz. I

nych probleméw geologicznych, a w szczegblnosci

ich bezpoéredmego rozwigzywania, coraz wigkszego
znaczema nabiera réwniez przemy$lane postugiwanie
sie. g . metoda Refleksyjna metoda sejsmiczna ma
bowiem wiele ograniczes, kt6re powinien poznaé
kazdy geolog, stosujacy ja do poszukiwan lub do
rozwiqzywama zadafi geologicznych. Autor postawil
sobie’za- cel oméwié cze§é z tych probleméw W po-
staci zrozumialej -dla. os6b zlecajacych i wykorzy-
stujacych wyniki refleksyjnych badan sejsmicznych.

ZAPIS IDEALNY

" . Rzeczywisty ofrodek skalny moina aproksymowaé
dziesiatkami a nawet setkami warstewek, z kté
rychkazda charakteryzuje okreflona predkoéé i ge-
stoSé (ryc. 1a). Zaldimy, Ze z powierzchni Ziemi w
gigb ofrodka rozchodzi sie impuls jednostkowy, np.
typu' Kronneckera, posiadajacy wszystkie warfodci,
z wyjatkiem jednej, réwne zeru:

‘1dlat=0

i) = { 0 dla pozostatych ¢

.. Jezell taki impuls- pada na kolejne granice, to
dla kaidej granicy miedzy warstwami otrzymaé
mozna wspélezynnik odbicia, ki6érego warto§é zwia-
zana jest z parametramx ofrodka nastepujacy za-
leznofcia:.
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4 powyiszego wyrazenia - wynika, Ze warto§é
wspblezynnikéw odbicia zaleiy od tzw. twardoSci
akustycznej, tj. iloczynu predkoSel i gqstoéci vy
n), Na rye..1b przedstawiono wykres zmian twar-
‘Gofci - akustycznych . odpowladajacy warstwowanej
a_ekvg!gngcji-' ofrodka na wykresie (a). Z kolei wykres
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(c) przedsta\ma wartofci obliczonych wspélczynnikéw
odbicia,

Jezeli zatoiymy, Ze proces odbicia nie powodu-
je strat energii, to energia padajaca na okreSlona
granice jest réwna energii odbite] od tej granicy
oraz energii przechodzgcej przez te granice. W dal-
szycht a1‘-iozw7vazz=m1a.ch operowaé bedmemy amplituda-
mi, 8

JO=RBf@O+Q1-RB)fE)

Przyjmijmy, %e zaréwno wzbudzenie drgah, jak
i ich odbiér odbywaja sie na powierzchni ziemi;

stad powracajaca z okreflonej gilebokoSci fala odbi-

ta przechodzi przez ka’dg granice dwa razy: z g6-
ry na d6t (fala padajaca) i z dolu do gbéry (fala
odbita), dlatego amplifuda impulsu przechodzgcego
przez okreflong granice (wielko§é wspdblezynnika
transmisji) réwna sig¢ iloczynowi (1—R;) (1+ R,) =
={1—Ry)2 Dla fal o normalnym przebiegu po pod-
stawieniu wyraZenia okreélaja,cego wspbiczynnik od-
b1c1a R, etrzymamy:-

404 V0 0n—1Yn—1
(on 9n 4+ On—i O5—1)*

Na ryc. 1 (zapis d) przedstawiono efekt tilumie-
nia impulsowe]j -trasy dzieki kumulujacemu sie dzia-
taniu tlumienia spowodowanego transmism !ali seJ-
smicznej.

Omawiajaec nasz wyldeallzowany sejsmogram
wspomnieé nalezy o jeszcze jednym zjawisku, po-
wodujgcym zmniejszenie sie amplitud fal odbitych.
Zjawisko to polega na powickszaniu sie czota fali
(w naszym przypadku jednostkowej) podezas jej
rozchodzenia w ofrodku skalnym. Zmiana amplitu-
dy jest odwrotnie proporc;onalna do drogi, jaka
przebyla fala sejsmiczna, w omawianym przypad-
ku do podwbjnej glebokoSel zalegania granicy od-
bijajgcej. Na ryc. 1 (zapis e) przedstawiono wyide-
alizowany sejsmogram, jaki uzyskuje sie na po-
wierzehni ziemi dla okreflonego oérodka geolo-
gleznego, przy uwzglednieniu transmisji 1 powiek-
szania si¢ czola jednostkowej fali sejsmiczned.

a—- Rn—l)’ = 2]
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Ryc. 1, Geologiczna sekwencid ';warstw oraz sposéh
powstawania idealnego zapisu sea’amicz_nego.‘__

a — warstwy geologiczne, b — wykres zmian twardoSci
aku.s';yc:mych,y ¢ — wykres zmian ~wspblczynnikéw. odbi-
cla, d — wykres zmian wspblczynnikéw odbicia z uwzgled-
nienifem tlumienia spowodowanego transmisja, e -— wykres
zmian wspbleczynnikéw odbicia 2z uwzglednieniem thumienia
spowodowanego transmisja oraz geometrycznym powleksza-
niem sle czoia impulsu rozchodzgcego sie w ofrodku. Wy-

kresy b, ¢, d i e przedstawiaja logarytm odpowiednich.
wielkoScl.

Fig. 1. Geological sequence of beds and the _mode-

of origin of an ideal seismic record.

a — geologlcal beds, b — graph of changes“ n 'éc'bu'stic
hardnegss, cg—- graph of changes in coetficlents of reflec-

tion, d — graph of changes iIn reflection coefficlents, ta-»

king into account the damping effect of {ransmission,

e — graph:of changes in reflection coefficient, taking into

account the damping effect of transmission and geome-

trical increase of the front of impulse propagated in the

medium. The sgraphs b—e pi‘eent logarithm of particular
values-

Gdyby podczas prac polowych rejestrowano te-
go typu zapisy, to nie byloby problemu powigzania
otrzymanych reflekséw z.. przekrojem: geologieznym.
Mozna by ponadio stosunkowo !atwo okre§laé twar-
-dofci. akustyczne. ((ryc. 1b): z zarejestrowanege za-
pisu’-sejsmicznego (ryc. le), ktére 'moglyby byé in-
terpretowarie geologicznie. Niestety tak nie jest. Ist-
nieje wiele- zjawisk towarzyszacych omdéwioenemu- po-
wyze] wyidealizowanemu procesowi, komplikujgcych
interpretacje - zapisbw rejestrowanych na powierzch-
ni: ziemi. - ) . e

| WPEYW TEUMIENIA

Omawiajac zapis idealny zalozylifmy,” ze impuls
padajacy na granice odbijajace jest jednostkowy i
ze nie ulega zmianom podeczas:przebiegu przez ofro-
dek skalny, poza.zmianami zwigzanymi z Iistniejg-
cymi wsp6lczynnikami odbicia oraz z powigkszaniem
si¢¢zbla> fali, Obecnie. ‘weimy pod uwage rzeezy-
wisty -impuls .sejsiczny, powstajgcy w czasie - wy-
bucht w otworze strzalowym. Wspomniany impuls
wiate si¢ ze sprezystym odksztalceniem ofrodka, w
ktérego : czole ‘powstaje - kompresja ‘czasteczek ofrod-
ka, dylatacja, znowu kompresja i tak az do zaniku
drgafi” w. okreflonym punkcie ofrodka. Powstaly
impuls mha charakter tlumionego drgania, ktére za-
leznie: od warunkéw wzbudzenia (wielkoé ladum-
ku,” glebokoéé otworu, rodzaj skal, w ktérych sie
Q:owadzi prace strzalowe, rodzaj przybitki itp.) mo-
Ze przyjmowaé réing postaé. Najwazniejszymi pa-
rametrami Impulsu sa: okres dominujacy Tx oraz
jego dlugo§é. D.{rye. 2). - .. N

‘Podezas rozchodzenia - sie---impulsu’ w - ofrodku
sk_a}nym. nastgpuje jego ' tlumienie, polegajace na
stqpmqum_ -zmniejszaniu sie jego amplitudy. Tiu-
mienie posiadd-charakter selektywny, wskutek cze-

28

®

50 10 40ms

PSS
2

0.50

100 150,L’—,'§9-

Rye. 2, ‘Zmiana formy impulsu sejsmicznego w za-

leznobci od warunkéw wzbudzania { czasu jego Te-

jestracji (t s) (opracowano )'na podstawie O’Briena,
1969).

a — impulsy otrzymane podczas wzbudzanla w utworach
gliniastych, ' b — -Iinpulsy oirzymane. podczas wzbydzenia
w - plaskowcach, Tx — okres .dominujacy, D — diygosé

100  150ms

impulsu. -

Fig. 2. Change in the form of seismic impulse de-
pending on the conditions of iduction and time. of
its: recording (t s) (after O;:’Bw_'ie'rg,__ 1969, ' modifiéd).

‘a —=- impulses . recorded ' in the course. of - induction~ In

loamy deposits,, b — impulses: recorded in the course of
induction in sandstones, Tx .-~ dominating period, D* -

length of Impylea: *

go. wysokie czestotliwobcel - thumione -sq silniej- od ni-
skich. Powoduje to powiekszanie okresu dominujgy-
cego: impulsu oraz jego wydluzenie, JednoczeSnie
nastepuje systematyczna zmiana formy impulsu, wy-
wolana dyspersjgs, polegajacg- na- tym, %Ze wysokie
czestotliwoSei: impulséw - rozechodza -sle -szybeiej,. a
niskie wolniej. Przyczynia sie. to  do gromadzenia
bardziej wysokich czestotliwosci na poczgtku impul-
su, a niskich na jego kohcu.(rye. 2).

Rozwaimy obecnle proces powstania refleksu na
jednej granicy odbijajgce}, zwracajac przy tym uwa-
ge, Ze stosowane w sejsmice ladowej geofony rea-
gujg -na predko§& drgania czastek. Geofony "fe w
‘biegunowym - ukladzie ~ wspbirzednych  opisane “sa
skladajgcyml sie z dwbch sfer charakterystykami
kierunkowo$ci. Tym samym geofony tego typu rea-
guja w réiny sposéb na fale przychodzgce "do nich
z g6ry lub z dotu, jak i na fale, ktérych czolo
zwigzane jest z kompresjag badi dylatacja. Zaklada-
jge, iz blegunowoSci geoforii, wzinacniacza i reje-
stratora zostaly tak dobrahe, Ze przychodzaca do
geofonu od dotu fala sejsmiczna, ktérej.czolo zwia-
zane jest z kompresjg, powoduje ujemne wychyle-.
nie frasy zapisanej metoda “zmiennych amplitud.
" Fala bezpoSrednia rozchodzi sie od miejsca wzbu-
dzenia do g6ry, w kierunku powlerzchni ziemi, jak
i w d6t w kierunku granicy odbijajacej. Zgodnie
z tym ustawiony na powierzchni geofon' bgdzie re-
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Ryec. 3. Zwiqzek falt refleksyinej rejestrowanei na

powierzchni z falg bezpoéredniq dla dodatnich (a)

i ujemnych wspdélczynnikow odbicia (b) w przy-

padky rejestracji prowadzonej geofonami reagujacy-
mi na predko$é drgania czgstek.

8 — punkt wzbudzania, 1 — fala kompresjl 1 odpowilada-~
jacy Je] impuls, 2 — :talnlmdygtacjl 1 odpowiadajacy Jej
puls.

Fig. 3. Interdependence between reflection wave re-

corded on the surface and direct wave for positive

(a) and mnegative (b) reflection coefficients in the

case of recording by means of geophones responding
on the wvelocity of oscillation of particles.

8 — point of induction, 1 — compressional wave and
corresponding jmpulse, 2 — dilatational wave and corres-
ponding impulse.

jestrowaé te fale w pierwszych impulsach ujem-
nym wychyleniem 1, : .

Inna sytuacja powstaje w czasie prowadzenia re-
jestracji wspomnianym {typem geofonéw? w glebo-
kich otworach, gdy geofony znajduja sie poniZej
glebokosSci wzbudzania energil. W sytuacjach takich
energia sejsmiczna przychodzi do geofonéw nie =z
dolu, lecz z g6ry, co powoduje, Ze pilerwsze impul-
'8y rejestrowane sg z odwrotng biegunowofcig. Réi~
nice te nalezy uwzgledniaé podczas interpretacji da-
nych uzyskanych z pionowych profilowarn sejsmicz-
nych. ‘

. Czehé fali sejsmicznej padajacej na granice od-
bijajacg ulega odbiciu, przy czym w przypadku do-
datniego wspblezynnika odbicia nie zmienia znaku,
czyll w czole fali odbitej podobnie jak i w czole
fali padajacej wystepuje kompresja. Powoduje to,
%e ustawione na powierzchni ziemi geofony odbie-
raja obie fale w tej samej fazie (ryc. 3a). W przy-
padku granicy z ujemnym wspblezynnikiem odbi-
cia w przeprowadzonej na powierzehni ziemi reje-
stracji obserwuje sie niezgodno§¢ fazows miedzy
pierwszymi impulsami fali bezpofredniej (ujemne
wejScia zwiazane z kompresjg) a plerwszymi im-
pulsami fali odbitej (dodatnie wejécia zwigzane =z
dylatacjg) (ryc. 8h).

Wr6émy obetnie do dalszego omawiania rozpa-
-trywanej sekwencji warstw (ryc. 4a) charakteryzu-
jacych sle okreflonymi twardoSciami akustycznymi
(ryc. 4b), ktérym odpowiada okreflony uklad wspél-
czynnikébw odbicia (rye. 4c). Uklad ich zestawiono
w funkeji podwéjnego czasu przebiegu fali sej-
smieznej. Na ryc. 4d zestawiono dwa impulsy sej-
smiczne, przebiegajace w dé! w kierunku granicy
odbijajace, a na ryc. 4e podobne dwa impulsy
przebiegajgce od granicy odbljajacej w kierunku
powierzehni ziemi. Na przedstawionych impulsach

1'W podobny spos6b dg réwnlez rejestrowane fale
refrakcyjne (czolowe), podczas ich powstawania
zmieniaja ksztalt, n.fe zmieniajac Jjednak biegunowofcl
(kompresja fall bezpofrednie] przechodzi w kompresie
fali refrakcyjnej). Teoretycznie wiec fala refrakcyina
stanowi calke fall bezpoéredniej.

* W czasie prac prowadzonych w glebokich otworach
stosowane 83 Za granicq réwniez geofony typu -cisnienio~
wego, posiadajgce kulista . charakterystyke kierunkowofci,
a ,wlec nie reagujgce na kierunek przyjScia fali sejsmicz-
nef, .

et gt e |

widaé koncentracje wysokich czestotliwofci na ich
czole. Zauwazmy, ze rozchodzacy sie impuls sej-
smiczny jest funkecjg pojedynczego czasu przeblegu,
a czasy wystepowania granic, dla ktérych okrefla-
no wspblezynnik odbicla — podwbinych czasbw
przebiegbw.

W zapisie ,idealnym” od kaidej granicy odbijal
sie impuls jednostkowy o nieskoficzenie malej diu-
gofci, co powodowalo, Ze uzyskany zapis w pelni
odtwarzal polozenie granic, dla ktérych okre§lono
wspblezynnik odbicia.

W ofrodku rzeczywistym impulsy majg pewna
diugoéé, co powoduje, iz impulsy odbite od rb6inych
granic ofrodka zachodza na siebie. Suma algebraicz-
na (superpozycja) wszystkich odbitych od réinych
granic impulséw iworzy trase sejsmiczng {ryc. 4f).
Zauwaimy, 2Ze otrzymujac zapis z rye. 4f nie
uwzgledniono tlumienia, wynikajacego z fransmisji
impulsu sejsmicznego oraz z geometirycznego po-
wiekszania sie jego czola podezas przebiegu. Oba
te eczynniki powoduja, Ze amplituda reflekséw przy-
chodzgeych na powierzchnie ziemi szybko maleje
wraz z czasem (ryc. 4g, h, i).

Istnieje wiele metod, pozwalajgeych na uzyska-
nie na sekcjach zapiséw, zachowujacych w przy-
blizeniu state wielkofci amplitud reflekséw w cig-
gu calego czasu rejestracii. Metody te najezeSciei
prowadza jednak do zatracenia proporcjonalnofci
miedzy amplitudami reflekséw a odpowiladajgeymi
im wspblezynnikami odbicia.

Warstwy o dudej miagiszoSel. Ojrodek skalny
sklada sie z warstw o duzej migzszofel wbdwezas,

gdy miafszo$é warstw wyraiona ‘w_czasie (At =

2
=—;)—) jest wieksza od diugo$ci impulsu sejsmicz-~

nego At>D. Przy takiei miazszofci warstw nie
otrzymuje sie interferencji miedzy fala odbita od
stropu i od spagu kazdei z warstw. Takie okrefle-
nie warsiw o dugej miazszofci nie jest §eciste, gdyz
ze wzgledu na tlumierie istriejace w ofrodku wy-
dhuzeniu ulega okres dominuiacy i diugo§é rozcho-
dzacego sie impulsu sejsmicznego (ryc. 2). W tej
sytuacii warstwa, spelniajgca w malym zasiegu sgte-
bokoSclowym warunki warstwy o duZei miaZszoSci
na duzej glebokoScl moZe byé rozpatrywana niejed-
nokrotnie jako warstwa cienka. )

QOdbicie moZe nastapié dopiero po przyviciu czo-
ta fali na granice sejsmiczng. Powoduie to, iZ czolo
impulsu pokrywa sie z granicg - odbiiajges, a caly
impuls sejsmiczny wystepuje na zapisie poza gra-
nica. Wskutek zmianv formy impulsu i jego wy-
dluzania sie w czasie orzebiegu nastepuje coraz
wicksze opbZnienie impulsu w stosunku do rzeczy-
wistego poloZenia graniey odbijsjacej. Dodajmy, 2e
stosowane do rejesiracji w terenie aparatury- sej-
smiczne maja okreflone charakterystyki amplitudo-
we 1 fazowe, co powoduje dalsze znieksztalcenia
sygnatéw, polegajace m. in. na opéZnieniu odpowia-
dajacych im maksiméw. .

Ze wzoru 1 wynika, iz wspélezynniki odbicia mo-
ga mieé znaki dodainie badZ ujemne, a wiee pow-
stale refleksy mogg wykazywaé fazowo§é zgodng
z impulsem padajacym lub nie. Z kolei wspélezyn-
niki fransmisji maja zawsze znak dodatni (wzbr 2),
a tym samym fala rozchodzaca sie bezpofrednio nie
zmienia znaku. Z zalenofei ftych wynika, Ze re-
fleksy powstale na granicach o dodatnich wsp6i-
czynnikach odbicia maja fazowodé zgodng z fazo-
wolcia fali bezpoSredniej (plerwszych impulséw), na-
tomiast refleksy powstale na granicach o ujemnych
wspblczynnikach odbicia -~ biegunowoSei. odwridco-
ne. Stad, jezeli w czasie korelacji wyznaczono re-
fleksy po pierwszej ujemnej fazie impulsu (rye. 3a),
to w przypadku odbié od granic z dodatnimi wspél-
czynnikami odbicia niedokladnofé wigzania refleksu
z granicg wynosi¢ bedzie 1/4 Tx (T* — dominujgey
okres impulsu). Natomiast w przypadku refleksu
powstalego na granicy z ujemnym wspblezynnikiem
odbicia, niedokladno&é ta bedzie wynosié 8/4 Tx.
Przy zalozeniu, iz $rednja predkoSé wynosi 3000 m/s,
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Ryc. 4. Geologiczna sekwencje warstw oraz sposséb
powstawania zapisu sejsmicznego.

a — warstwy geologiczne, b — zmian twardofci

wykres
akustyeznych, ¢ — wykres zmian wspéiczynnikéw odbi-

.cla, d — ksztalt impulsu blegnacego -do gleboko zalega-
Jacej granicy odbijajace], e — ksztalt impulsu przebie-
‘gajgcego do odbiornika po odbiciu sie od gleboko zale-
gajace] granicy odbijajgce] (na zapisach 4 1 e nle uwzgled-
niono zmian wielkoScl amplitudy rozchodzgcego sle im-
pulgu), £ — forma zaplsu sejsmicznege bez uwzglednienia
ttlumienia wynlkajgcego 'z transmisji i geornetrycznego
powigkszania sle czola fali, g — =zapls uzyskany Dpo
Zapi, o - Mwrgledmiontn ansmd L geomerengo por
Zapils po uwzglednieniu ansmis; metrycznego po-
wigkszania sle czola fall, 1| — zapls w skalf Hn.l?we,j.

a okres dominujgcy T= =32 ms, niedokladno§é wig-
.zania, spowodowana istnieniem tlumienia, wynosié
bedzie dla pierwszego przypadku 12, dla drugiego
36 m.

Stosowane aparatury sejsmiczne wprowadzajg
dalsze opb6fnienia rejestrowanych impulséw, ktére
‘zgleznie od rodzaju stosowanego sprzetu oraz typu
filtracji najczeSciej wahaja sie od kilku do kilku-
-nastu ms. Jezeli przyjmiemy, 2e stosowana apara-
tura- wprowadza opé6fnienie At; =210 ms, to niedo-
kladnosci wigzania granic sejsmicznych z granica-
mi geologicznymi wynosié beds dla pierwszego przy-
-padku 27, a dla drugiego 51 m. ’

Jak wiec widzimy, nawet w najprostszych, wy-
idealizowanych warunkach (brak wzajemnej inter-
ferencji reflekséw miedzy sobg, promienie sejsmicz-
ne padaja prostopadle na granice, brak jakichkol~
wiek zaklGceri itp.) nie ma mozliwoSci &cistego wWY-
‘Znaczénia czasu (glebokofci) wystepowania granic od-
bijajgcych. .

- Wa.rstwy clenkie. Ofrodek skalny aproksymuje
sie najczeSciej nastepstwem warstw, whr6d ktérych
uzg czg8¢ zaliczyé mozna do cienkich, tj. fakich,
gdzig refleksy odbite od. stropu interferujg z reflek-
sami odbitymi od spagu. Dofé czesto wystepujg
réwniez tzw. warstwy przejéciowe, o zmieniajgéej
si¢ w spos6b ciggly twardo$ci akustycznej. (w okres-
lonym przedziale glebokoSci). ' ’

. Na ryc. 5 przedstawiono Kkilks zinterferowanych
impulséw ilustrujgeych problem powstawania reflek-
s(m_r na warstwach cienkich i przej§ciowych, W Ile-
wej czefei tej ryciny przedstawiono rozklad pred-
kosci, dla ktérych obliczono i zestawiono wspbl-
czynmk.j odbicia (czefé frodkowa) oraz zapisy inter-
ferex}cyjne (czg8¢ prawa). Zapisy te uzyskano w
wyniku splotu odpowiednich wspétczynnikéw odbi-
cia (czefé frodkowa) z impulsem sejsmicznym.

Rozwazmy grupe zapiskéw zwiazang z powstawa-
piem reflekséw na cienkiej warstwie, charakteryzu-
jace] sie wiekszg predkoScia od predkofci skal ota-
czajacych. Z ryc. 5a widaé, #e jezeli opbinienie cza-
sowe At (At =80 ms) jest wieksze od dlugoci syg-
natu Dy (dlugo§é sygnaly zawarta jest . na og6l w
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Fig. 4. Geological sequence of beds and the mode
of origin of seismic record.

a — pgeological beds, b — graph of changes in acoustic
hardness, ¢ — graph of changes in reflection coefficients,
d — shape of impulse travelling to deep-seated reflection
boundary, e — shape of impulse ftfravelling to the recei-
ver after being reflected from deep-seated reflection
boundary (the changes in the magnitude of amplitude of
propagating Impulse are neglected on the records 4 and
€e), £ — the form of seismic record neglecting damping
effect of transmission and geomeiric increase of the front
of wave, g - record taking into account the damping
effect of transmission, h — record taking into account
the - transmission and geometric increase of the front of
wave, 1 — record in the Hnearﬂdcale.

przedziale 2Tx< D <4T%), fo impulsy odbite od
spggu i od stropu warstwy sg zapisane oddzielnie.

Na uzyskanym zapisie widaé réwniez réing biegu-

nowo$é refleksébw pochodzacych od stropu, i spagu
warstwy. Jezeli natomiast At =1/2 Tx (At =16 ms),
to wskutek istniejgcej interferencji nastapi wzmoc-
nienie refleksu sumarycznego. Jest to bardzo waz-
ny przypadek dla praktyki., Pierwsze wejscie otrzy-
manego w ten sposéb refleksu jest nie skaZone, a
samo .odbicie moZna rozpatrywaé jako pochodzace
od stropu warstwy. W trzecim przypadku, gdy At <
L Tx (At=4 ms), wskutek interferencji zmniejsza
sie amplituda. sumarycznego refleksu, :

Na ryc. 5b zestawiono zmiany dajgce pare do-
datnich wspéblczynnikéw odbicia. W danym przy-
padku maksymalne tlumienie fal interferujacych
uzyskuje sie, gdy At =1/2 Tx (At =16 ms), a mini-
malne, jezeli At jest bliskie zera. BliZsza analiza
wskazuje, iz w przypadku wystepowania pary do-
datnich badZ ujemnych wspélczynnikéw odbicia naj-
bardziej niekorzystne dla powstawania reflekséw sa
warstwy o migiszoel okolo 20—30 m, natomiast
korzysine dla powstawania refleks6w sg warstwy
cienkie o miaZszo§ciach mniejszych ni% 10 m.

Z praktycznego punktu widzenia dufe znaczenie
maja warstwy pizejSciowe. Na ryc. 5¢ zestawiono
zapisy impulséw interferencyjnych, otrzymanych na
warstwach przejciowych. Szezeg6lowa analiza wska-
zuje, Ze gdy At jest duze w pordwnaniu z TX, to
amplituda refleksu powstajacego na warstwie przej-
Sciowej jest bardzo mata i jest tyin mniejsza, im

; . At :
‘wigkszy jest stosunek ——. Dwukrotne . Zwiekszenie

Tx

At
T powoduje w. przybliZeniu dwukrotne zmniejsze-
nie amplitudy. powstajacego refleksu. W przypadku,
gdy -4t jest mniejsza od /2 Tx funkcja- przej§cio-
wa zbliza sie do funkejl- ftopnia” powodujge, iz

‘uzyskany refleks ma ksztatt impulsu padajacego. W
‘danym przypadku uzyskuje' sie taki sam efelt jak

podczas powstdwania tefleksé6w na warstwach o du-
zej miazszofci. :



At‘4msp T %

at<ome ' |- % ot
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Rye. 5. Zestawienie reflekséw i odpowiadajgcych im
widm powstajqcych ma cienkich warstwach obliczn-
nych dla trzech stosunkéw At/T.

a — clenka warstwd w ofrodku o stalej predkofcl (do~
datni 1 ujemny, réwny co do bezwzgledne] warioScl
wspélezynnik odbicia), b — stopniowy wzrost predkofcl
(dwa jednakowego znaku wspélczynniki odbicia), ¢ —
warstwa przejiclowa (szereg wspOlczynnikéw odbicla jed-
nakowego znaku), 1 — rozkiad predkofei, 2 — wspbdl-
czynniki odbicla, 3 — powstale refleksy.

1 2 3 1

At=60

At =32

J

'z

Fig. 5. Reflections and corresponding spectra origi-
nating on thin beds, czlculated for three rations of
4t to T.

a — thin bed in medium with constant velocity (positive

and negative, reflection coefficient), with equal absolute

value, b — gradual increase of veloecity (two reflection
coefficlents with the same gign), ¢ — trangitional bed

(a number of neflection coefficlents with the same sign);

1 — distribution of velocitles, 2 — reflection coefficlonts,
. 3 — resulting reflections. .

At=16 C o pbev2

&4 ms

-Ryc. 6. Poréwnanie reflekséw powstalych na: wy-
klinowujgcej sie warstiwie .o wieksze} predkofci od
skat otaczajacych (dodatni i - ujemny wspbiczynnik
odbicia). Polgczone linig poziomqg pierwsze wejdcia
‘wskazujeq strop warstwy o podwyiszonej predkosei.
W.. pierwszych impulsach strop i spqg warstwy wy-
dzielony zostat jedymie przy At =80 ms. Po ekstre-
mach granice te udaje si¢ jeszcze wyznaczyé .przy

At = 60 i 32 ms, E .

Fig. 6. Comparison of reflections orviginating at wed-
ging-out bed characterized by velocity greater than
that of surrounding rocks (positive and negative re-
flection coefficient). First imputs, comnected with
horizontal continuous line, indicate top of bed .of
increased welocity. Using the first tmpulses # was
possible to distinguish top and sole of the bed at
At = 80 msg only. After extremal impulses these-boun-
daries may be also distinguished at At=60 and 32 ms.
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Rye. 7. Po'réwnanie reflekséw powstalych na wy-
Kklfnowujgeej . sie. .warstwie o posSredniej. predkosci
migdzy warstwag stropotog ‘4 - spagows ‘(dwa dodatnie
wapblcEymiitki * odbicia). . Polgczone linig pozzo'mq
pierwsz'e wejscia - mskazmq, strop - wyklmowu:mcey sie
warstwy. W pie'r'wszuch impulsach sirop i spgg war-
stwy wydzielony zostal jedynie przy At = 80 ms. Po
ekstremach granice te udaje sze jeszeze wyznaczyl
przy At =60, 32 i 16 ms,

Z przedstawionych rozwazah wynika, ze refleksy
powstale na cienkich warstwach (z punktu widze-
nia czasu ich wystepowania) odnoszone sg do stro-
pu warstwy, przy czym pierwsze wejScia tych re-

fleks6w rejestrowano .bez - znieksztalcefi. Jednak cza- - -

sy minimalnyech lub maksymalnyeh amplitud, wy-

stepujgcych w pierwszych fazach sa opdZnione lub -
przyspieszone w stosunku do polozenia podobnych |
amplitud reflekséw powstalych na warstwach o du- _.

Izej migZszo§ci. Znacznie- trudniejsze ;,est wyznacze-

nie czasu wejdcla fali Sejsmicznej; Ewigzanej z gra- =

mcq spagows czenkleJ warstwy W' przypadku po-

wofci rezdzielema zapiséw---pochodzacyeh od stropu. -

i spagu ciepkiej warstwy, jezell migZszo§é warstwy
R<<A Nleco korzystniej wyglada sytuacja na.pro-
filach sejsmlcznych na kiérych okref§lona warstwa
sejsmiczna zmienia .w spos6b ciggly swéj charakter
i z warstwy o dugej mlazszoéci staje sie warstwy
cienksy.

Na rye. 6 1 7 przedstamona modele ofrodka
wraz z obliczonymi dla nich zapisami teoretycznymi.
Na rye. 6 mamy wyklinowujgeq sie warstwe o du-
Zej predkoSei, w ktbrej -sfropie i spagu zalegajg
warstwy - o- mniejszej predkoéci W przedstawionej
sytuacji uzyskuje sie wspblczynniki odbicia o prze-
clwnych znakach. Przy duzej miagZszofci warstwy te-
go rodzaju (okolo 150—200 m) uzyskuje sie wyraZne
rozdzielenie refleksOw powstalych na jej spagu 1
stropie. Refleksy sg jeszcze rozdzielone zupelnie wy-
raZnie przy miaiszoéci warstwy réwnej polowie diu-

goéci fall h=-—1(}.—Tv-—0032 5000 160m)

Przy da]szym zmmerzamu rmazsmém warstwy ob-
serwuje sie wzrost amplitudy. refleksu i brak mo%-
liwo§ci. rozdzielenia reﬂeksﬁw odb1tych od stropu
1. spagu warstwy. -

Maksrmum amplitudy reﬂeksu uzysku]e s1e przy

1
h=—4-—1 “Dalsze. ﬁcienianie Warstwy _ powoduje
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Fig. 7 Comparison of reflections originating at wed-
ging-out bed characterized by wvelocity intermedicte
between those.of the overlying and underlying beds

(two positive reflection coefficients), First impuis,

éonnected with horizontal line, indicate top of the

wedging-out bed. Using the first impulses it was

possible to distinguish the top and sole of the bed

at At=80 ms only. After extremal impulses these

boundaries may be also distinguished at At =60, 32
and 16 ms.

zmniejszanie amplitudy refleksu, przy czym przy
1
miggszoSei warstwy b = o A (=16 m) - uzyskuje

sie amplitude {fali refleksyjnej poréwnywalng z
amplituda refleksébw powstalych na warstwach o
duzej miazszofcl. Przy migiszoSci wyklinowujace]
sie warstwy =32 m (h=10,024 i) uzyskuje sie
jeszcze amplitide refleksu réwng okolo 0,3 ampli-
tudy refleksu powstalego na grubej warstwie. Za-
uwazmy, Ze.rozdzielczo§é zapisu jest wyisza w cza-
sie badafi przy wysokich czestotliwofciach oraz pod-
czas badania ofrodkéw o niZszych predkosciach. Je-
zeli np. dlaostatniego przykladu zéstosujemy cze-
stotliwo§é dominujacg 50 Hz, a predko§é wyklino-
wujgeej sie warstwy przyjmiemy v =3000 m/s, to
migiszofé warstwy, przy ktérej uzyska sie ampli-
tude refleksu réwng 0,3 amplitudy refleksu pow-
stalego na warstwie o duzej miagZszofci hedzie wy-
nosié: h~15 m.

Na ryc. 7 przedstawiono model, w ktérym pred-
kofci wyklinowujacej sie warstwy wykazuja war-
toSci pofrednie miedzy predkofclami warstwy stro-
powe] 1 spggowej. Najmniejsza amplitude refleksu
uzyskuje sie w danym przypadku przy migzszoSci

warstwy h~——-/1- W miare dalszego Scieniania wy-

klinowujacej sie warsiwy nastepuje dalszy wzr05t
amplitudy powstalego refleksu.

Poréwnanie reflekséw uzyskanych na wyklino-

-wujgcej sie¢ warstwie o podwyiZszonej (obnizonej)
“predkoéei (ryc. 6) z refleksami uzyskanymi na war-

stwie z poéredninu wartoSciami predkodci (rye. 7)
wskaque, ze . w ostatnim przypadku uzyskuje slq
wyZszgq rozdzielczoé. Jak widaé refleksy uddje sie
jeszcze rozdzielié przy 4t = 12ms, tj. przy h==s24m

Bow— A~ 0,187 4).
(~16 ~ )



Ryc. 8. Przebieg. promieni odpowiadajqeych reflek-
som jednokrotnym (1) i refleksom cieniom (2) oraz
zestawienie odpowiadajgcych im im_pulsdw.

Fig. 8. The travel-path of rays corresponding to
single (1) end ghost (2) reflections and the corres-
ponding impulses.. -

Przedstawione modele (rye. 6 i 7) sugerujg moz-
liwos¢é -wykorzystania biegunowofci - reflekséw do o-
kreflenia predkosciowego nastepstwa warstw. W obu
modelach ujemne wychylenie pilerwszej fazy zgod-
ne jest z pierwszg fazg impulsu padajacego, co
sugeruje, Zze na czole impulsu mamy kompresje, a
odbicie jest zwigqzane z dodatnim wspéiczynnikiem
odbicia. W modelu z ryc. 8 drugie odbicie ma do-
datniag pierwszgq faze (dylatacja), z czego wynika,
iz drugiej granicy odpowiada ujemny wspdiczynnik
odbicia. Z kolei- ha rye. .7 oba refleksy majg- plerw-

sze fazy ujemne, czemu odpowiada wziost ‘predkosel -

na obu_granicach-(oba Wwspélczynniki  odbicia dodat-
nie). Jak 'widzimy mozna wydzielié strop cienkich

warstw z - podobng .dokladnodcia jak strop warstw :.
o duzej. migzszodel. Jezeli migiszoSé warstwy h > A,
to mozemy na ogél; wydzelié -zaréwno .strop,. jak -

i spag warstwy. -

Z wynikébw pomiaréw profilowania akustycznego
wiemy, Ze ofrodek skalny ma zlozong budowe, kt6-
rg--mozna aproksymowaé ogromnym nastepstwem

cienki¢h- warstewek. Powoduje to, Ze uzyskane reje-

stracje majg charakter interferehcyjhiy, a wystepu-
Z cienkimi warstwami.
. WPLYW, ZAKEOCEN '

W ‘sejsmice refleksyjnej wystepuje ogromna flofé

zaklGeeri, utrudniajgcych- rozpoznanie 1 wydzielepie
fal odbitych na. -optacowanych “lub’ analizowanych

sekcjach. Zakl6cenia te, interferujac z refleksami,
utrudniaja wydzielanie tych ostatnich. Nam jednak
w danej pracy chodzi o zakl6cenia skorelowane, z
refleksami, "kt6re przez to-w -istotny sposéb utritd-
niajg wyznaczenié. prawdziwych granic sejsmicznych.
Wspomniane . -zakl6cenia -to . .refleksy - wielokrotne,
wir6d - kidrych :wyréni€ mozna: 1) cienie' fal, ‘2)
rewerberacje, 3):-wiaciwe. refleksy. wielokrotne,. .4)
refleksy - wielokrotne powstale 'na ciénkich' warst-
wach i oo ;
Zmijennofé warunk6w- -geosejsmicznych jest tak
ogromna, Ze istniejg obszary, gdzie w jawnej po-
staci nie rejestruje si¢ Zadnego z wymienionych
typéw reflekséw; lub  inne z rejestracjg wszystkich
czterech: wymienionych typéw -reflekséw-- wielokrot-
nych. NajczeSciej spotykamy sie z warunkami po-
frednimi, w. ktérych dominuje:§eden z- wymienio-
nych typéw.. Trzy pierwsze typy reflekséw - wielo-
krotnych traktowane sg jako 'zaklécenia,-";na-torﬁi_ast
czwarty. najczefclej traktowany .jest jako -zjgw_i_sko-
potyteczne, kiére wzmacnia glebokie refleksy- jedno-
krotne. : R

jace na zapisach refleksy zwigzane sa _najczqéciej__

Clenie reflekséw. Wplyw cieni ma refleksy zwia-

. zany jest z interferencja pomiedzy energiag odbita
" wprost od granicy odbijajacej a energia odbita od

powierzchni ziemi lub od spagu strefy malych pred-
koSci, a nastepnie od granicy odbijajacej (ryc. 8).
W praktyeznych rozwazaniach przyjmuje sie czesto,
Ze rdznica w czasach przebiegu obu fal réwna jest
podwojonej wielkoSel czasu pionowego rejestrowane-
go u ujécia otworu strzalowego.

Rozklad predkofei w utworach przypowierzchnio-
wych jest taki, Ze wspblczynniki odbicia powietrze —
powierzchnia ziemi lub strefa malych predkofci ~
ofrodek skalny sg ujemne, Powoduje to, ze impuls
padajacy na granice -edbijajgca bezpofrednio i jego
ciei maja przeciwne znaki (ryc. 5a). Zaleinle od
glebokofci otworu (czasu v,) moZemy - uzyskaé
wzmocnienie lub osiabienie zinterferowanego reflek-
su. Dwukrotne wzmocnienie refleksu powstajacego
na w?l_'s;g:rie o duzej migszofci uzyskuje sie, gdy
Te = 1/2 . . : . B

W rzeczywisiym ofrodku skalnym mamy jednak
do czynienia zaréwno z warstiwami o duZej miaz-

- szofel jak i cienkimi. Stad tez cienfe wplywaja nie

tylko na granice, z ktérymi sg zwigzane, ale r6w-
niez na granice sgsiednie, gdy te ostatnie _znajdujg
sie w odleglofci At <<D. Jezeli najblizsza granica
cienia, spelniajgeca ten warunek jest o dodatnim
znaku wspélezynnika odbicia, to cied interferuje =z
pochodzacym od tei granicy refleksem podobnie iak
na ryc. 6, a jezeli jest ujemny, to podobnie jak
na ryc. 7. . ’
- Ogblnle’ moina stwierdzié, 1% wplyw cienla ‘po-
lega na dodaniu do powstajacego podezas wybu-
chu obrazu falowego drugiego takiego samego ob-
razu, pomnhoZonego przez bedagcy Zr6dlem cienia
wspélezynnik odbicia I op6inionego o czas Te. W
przypadku wystepowania kilku Z#rédet cieni (strefa
zwietrzala, powierzchnia ziem!) lub kilku ich ro-
-dzajéw (cien wzbudzenia, cieh .odbioru) w .ostatecz-
nym séjsmogramie uczestniczy suma, wszystkich ro-
dzajéw. cleni. L R
Rewerberacje. Granica woda — powlétrze jest
bardzo' silnym reflektorem, ktérego wspblczynnik

"odbicia. bliski jest wartofei — 1.. Réwnlei bardzo

czesto silnym reflektorem’ jest granica woda — dno,
ponadto ofrodek wodny charakteryzuje sle maltym

 wspélezynnikiem tlumienia, ©é poWwoduje wielokrot-

ne wedrowanie fali sejsmicznej miedzy powierzchnig
a dnem wody. W rezultacie ewentualne refleksy
glebokle zostaja zaklécone przez powstajace w._war-
stwie wody rewerberacie, ‘powtarzajace sig”.ze sta-
iym okresemi t, zmieniajac na przemian znik z
plusa na minus, z minusa na plus itd. Powstale re-
werberacje interferuiq z jednokrotnymi refleksami
wedlug zasady interferencli dwéch impulséw o tych
samych lub przeciwnych znakach. ST

- Nie- omawiamy tu problemu interferencji rewer-
beracjl przy matych czasach ich powtarzania sie
(op. plytkie morze), ktére wskutek ich duzej inten-
sywnofci same przez sie mogs doprowadzié do zu-

"pelnego zakl6eenia' sejsiriogramu, uniemozliwiajgcego

wydzielenie }'eﬂekséw (ryc. 9). Nalezy r6éwniet zwr6-
cié_uwage, iz rewerberacje wyst¢puja takie w sej-
smice ladowej. . L
" WiaSclwe refleksy wielokrotne. Refleksy wielo-
krotne, podobnie jak jednokrotne, powstaja w kaz-
dym przypadku prowadzenia sejsmicznych prac po-
lowych. ‘Problem polega tylko na intensywnofei, "z
jakg te refleksy sg-rejestrowane. W Polsce ‘zhamy
kilka granic 'sejsmicznych, stanowigeych przy spel-
nieniu pewnych dodatkowych warunkéw Zr6dio -in-
tensywnych reflekséw wielokrotnych rejestrowanych
na sejsmogramach w czytelnej postaci. Granice,
o ktérych mowa wigzg sie np. z poziomem gipso-
wo:gnhydrytowym na przedgérzu Karpackim, utwo-
rami wapienhymi jury (malm) na Nizu Polskim,
v;(apieniem muszlowym na monoklinie przedsudec-
kiej I utworami . salinarnymi cechsziynu na Nizy
Polskim, Wystepowanie jednej - z wymienionych
granle przy jednoczesnym istnieniu wyraznej gra-
nicy. w utworach ‘Przypowierz¢hniowyeh (granica
ziemia — powietrze lub granica ofrodek skalny —
strefa malych predkosci) .stwarza wartinki dla po-
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Ryc. 9. Sejsmogramy zarejestrowane w 1966 r. ma
Battyku (Zatoka Gdanska) ilustrujgce dwa typy in-
tensywnych rewerberacji.

dahd b 4 LAl di
A AEEIE R ay  U SREL

Ryc. 10. Przyktady sejsmogramoéow 2z zgfejestrowa-
© nymi refleksami wielokrotnymi. )
a - sejsmogram =zarejestrowany w rejonie Dagbrowy .Tar-
nowskiej, ilustrujgcy czterokrotne refleksy wielokrotne
zwigzane 2z poziomem gipsowo-anhydrytowym, b — sejs-
mogram zarejestrowany Ww rejonie Tomaszowa - Lubel-
skiego ilustrujacy dwukrotne refleksy zwigzane z pozio-
mem jurajskim (j), ktorych czasy przebiegbw sa .sumag
czasow dla refleksu W; czas ty, = 2 tj i dla refleksu

W, czas tye: = tj; + tj|.

wstawania intensywnych refleksow - wielokrotnych
zwigzanych z tymi granicami (ryc. 10). )
Wplyw refleksow wielokrotnych na zapis sejs-
miczny moze byé trojaki. Jezeli znak refleksu wie-
lokrotnego jest taki sam jak refleksu jednokrotnego
wystepujacego na zbliZonym czasie, nastgpuje
wzmocnienie refleksu jednokrotnego. Jezeli znaki
tych refleks6w sg przeciwne, to nastepuje stlumie-
nie refleksu jednokrotnego. Wreszcie, jezeli brak
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Fig. 9. Seismographs recorded in 1966 in the Baltic
area (Gdansk Gulf), illustrating two types of inten-
se reverberation.

Fig. 10. Examples of Seismographs with reéorded
multiple reflections,

a — seismograph recorded in Dabrowa Tarnowska area,
illustrating four-fold multiple reflections related to gyp-
sum-anhydrite horizon, b -~ seismograph recorded in

Tomaszow Lubelski area, illustrating two-fold reflections
related to Jurassic horizon (j); the travel times are ty; =

= 2 tjy and twys: = tj + tj; for the reflections W; and
W,, respectively.

jest w tym przedziale granicy odbijajacej, naste-
puje na zapisie wydzielenie refleksu wielokrotnego.
Oczywiscie, efekt dzialania refleksu wielokrotnego
zalezny jest réwniez od jego amplitudy. :
Refleksy wielokrotne powstale na cienkich war-
stwach. Wplyw tlumienia spowodowanego zmianag
czola fali, transmisjg i tlumienia zwigzanego z cze-
stotliwo$cig jest tak duzy, ze w  wielu obszarach
nie powinno si¢ uzyskiwa¢ refleksow z duzych



‘Ryc. 11, Sposéb powstania reflekséw wielokrotnych
na cienkich warstwath” (opracowano na podstawie
prac, Van Riela — 4 { ‘O’Dohertego .oraz Ansteya
P . — 3

‘a = pojledyncza clenka warstwa posiadajgca na granicach
wspoblczynniki odbicla o  przeciwnych znakach, b -+ spo-
s0b powstawania refleksbw wielokroinyeh na serii clen-
kich warstw podezas przebiegu fall 'w dof, ¢ — sposéb
powstawania refleks6w wielokroinych na serii cienkich
warstw podczas przeblegu fali w dét § w gore, d — spo-
86b powstawania reflekséw wielokrotnych na seril clen-
) kich warsiw podezas przebiegu fali do gér_y:

@dbokoficl. Rzeczywistosé jest jednak inns. Refleksy
uzyskuje sle dzieki pozytywnej interferencji reflek-
séw wielokrotnych powstatych na cienkich war-
stwach. :

. Z danych geologicznych (odkrywki geologiezne,
rdzenie wierinicze) oraz 2z danych geofizycznych
(profilowanie akustyczne 1 sejsmiczne) wynika, ze
utwory geologiczne sg waistwowane, przy czym
warstwowanie to .Jest . bardzo réine. W jednych
przypadkach wyr6inia sie warstwy kilkusetmetro-
we, W innych kilkumetrowe, kilkudziesieciometrowe,
kilku¢entymetirowe, 'a nawet kilkumilimetrowe.
Z punktu widzenia naszych potrzeb interesujace si
warstwy, Kkibrych migZszoéé wyrazona w czasie
AtL05 Tx, ; ' _ '

Spos6b powstawania reflekséw wielokrotnych na
cienkich warstwach przedstawiono na rye. 11. Na
tyc. 1la zestawiono  schemai powstawania tego
typu reflekséw wielokrotnych na jednej warstwie
vi, charakteryzujacej sle predkofcia mniejszq od
warstw ‘otaczajagcy¢h vi3 1 vi44."Zupelnie podobny
rezuliat otrzymamy, gdy warstwa v bedze wyrbz-
niaé si¢ wyzszg predkoScia od warstw otaczajaeyéh
Vg i 444 Charakterystyczne, Ze znak powstalego
refleksu wiglokrotnego jest taki sam - jgk znak im-
pulsu’ padajgcego, - co' powoduje jego wzmacnianie.
... Na rye. 1ib przedstawioho .sposéb powstawania
sqmarycznséo refleksu wielokrotnego dla fali bieg-
njcej w dol, a na ryc. 11d — .dla fali biegngcej do
gbry. Z kolei, na ryc. llc widaé sposéb powstawa-
nia tychgef{eksé‘W w - przypadku przechodzenia fali
przez seri¢ cienkich warstw w obu kierunkach. Re-
fleksy wielokrotne uzyskuja maksymalna amplitude,
gdy - At’ jest mniejsze od polowy okresu -dominujg-

. A\
cego. impulsu (A < I)' Tak. wige, wszystkie cienkie

Fig. 11. The mode of origin of multiple reflections
on thin beds (after Van Riel — 4 and O’Doherty
and Anstey — 3).

a — single thin bed characterized by reflection coeffi-
clents with different sign on its opposite boundaries, b —
mode of origin of multiple reflections on serles of thin

‘beds when waves go down, ¢ — mode of origin of mul-

tiple reflections .on series of thin beds. when waves goes
down -and up, d — mode of origin of multiple reflec-
tions on series of thin beds when wave goes up.

warstwy wyétepujace w ofrodku skalnym, kt6-

rym odpowiadajs czasy przebiegéw  At<0,5 T¥, po-
woduja  powstawanie refleksébw  wielokrotnych,
wzmacniajgcych powstajace ponizej refleksy jedno-
krotne. Jezeli np. mamy refleks jednokrotny, zwig-
zany ze wspblczynnikiem odbicia 0,1, to odpowiada-
jgey mu refleks wielokrotny bedzie mial wspblezyn-
nik odbicia 0,01. JeZeli jednak w zalegajgcym nad

granicg odbijajacg ofrodku skalnym bedzie takich

cienkich warstewek 50, to dla podwéinego przebiegu
fali sejsmicznej (ryc. 1l¢) amplituda sumarycznego
refleksu wielokrotnego bedzie poréwnywalna z am-
plituda refleksu jednokrotmego.

Mozina zatem stwierdzié, Ze refleksy wielokroine
powstajgce na cienkich warstwach wzmacniaja po-
chodzace z duzych glebokodci refleksy jednokrotne,
dzieki czemu fe ostatnie uzyskujg amplitudy umo-
zliwiajgee ich rejestracje na powlerzchni. ziemi.
Trzeba jednak przy tym pamietaé, iz powstajace
w ten sposéb refleksy wielokrotne wprowadzaja nie-
znaczne opb6Znienie reflekséw jednokrotnych (okolo
kilkunastu ms) oraz powoduja nieznaczne obnizenie
czestotliwoSei odpowiadajacych im widm {rye. 12).
Jak wiec widzimy, uczestnictwo reflekséw wielokrot-
nych 'w powstawaniu glebokich odbié prowadzi do
dalszego opéZnienia refleksbw w stosunku do rze-
czywistego polozenia granic. Jezeli podane w pkt 2
opb6Znienia przyjmiemy za obowigzujgce (18 i 84
ms), to dodanie do nich np. 12 ms da odpowied-
nio 30 i 48 ms. Dla predkosci 3000 m/s ofrzymamy,
ze granice odbijajace mogg =zalegaé okolo 45 lub
72 m plycej niz wynika to = zarejestrowanych ref-
leksow. ‘

‘W dotychczasowych rozwazaniach zakiadaliSmy,
Ze refleksy s§ wyznaczane po minimach pierwszej
ujemnej fazy. - W rzeczywistych warunkach wskutek
Wwystepowania wielu réinych zaklécefi (fale po-
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wierzchniowe, dyfrakcyjne, przypadkowe) nie ma
mozliwosci wyznaczania refleksbw w pierwszej
ujemnej fazie, nie ma nawet pewnofci, w kifrej
fazie naprawde si¢ je wyznacza. Najczefciej refleksy
8§ wyznaczane nie w pierwszych, ale w najbardziej
wyraznych fazach. Moze to spowodowaé dalsze o-
péZnienie wyznaczonych reflekséw. Niedokladnosé
wigzania w analizowanym przez nas przypadku mo-
%e dojéé do 93 m, dla dodatniego i 117 m — dla
ujemnego wspétezynnika odbicia.

WPEYW OKRESLANIA PREDKOSCI

W dotychczasowej analizie dokladnoSci wigzania
sie pozioméw sejsmicznych z poziomami geologicz-
nymi zakladaliSmy, Ze predkoéé rozchodzenia si¢ fal
sejsmicznych jest znana, . PredkoSci sftosowane w
prakityce do przeliczenia zarejestrowanych wartofeci
czasbw na gtebokofci obarczone sa pewnym bledem,
przy czym 2zaleznie od zastosowanego sposobu okre-
flenia predkoSci bledy te przyimuja réine wartoéel.
Oczy\méme, dla przeliczenia zarejestrowanych cza-
s6w na glebokofci konieczna jest znajomo&é pred-
koéci geologicznych. Predkoéci geologiczne uzyskuje
sie w rezultacie opracowania danych uzyskanych w
czasie sejsmicznego profilowania gigbokich otworéw,
przy malych odleglodciach punkt wzbudzenia —
ujécie giebokiego otworu.

Gdybyémy podczas opracowywania materiatéw
profilowania sejsmicznego wyzhaczali czasy po
pierwszych impulsach, to predkoSci bylyby okreslone
dokladnie3, a wiec mielibySmy jedynie do czynie-
nia z oméwionymi dotychczas wartodciami bledbéw.
Zastosowanie w trakcie profilowania predkofei apa-
rafury charakteryzujgcej sie itaks samg charaltery-
stykg amplitudowa { fazowsg jak stosowana apara-
tura polowa pozwalaloby nia uwolnienie si¢.od bledu
spowodowanego filtracjy. Wyznaczanie czasu po mi-
nimach pierwszej fazy pozwala na wyeliminowanie

1
bledu ZTx, zZwigzanego z refleksami pechodzacymi
od granic z dodatnimi wsp6lezynnikami odbicia

1
i zmniejszenje go do; Tx, dla granic z ujemnyr_ni

wspblczynnikami odbicia. Z rozwazafi tych widzimy,
Ze obliczanie predkofci wg ekstremum pierwsze]j
ujemnej fazy, jakkolwiek daje nieco zanizone pred-
kodci, prowadzi do uzyskania lepszych wigzah gra-
nic sejsmicznych z granicami geologicznymi.

Czasbw zintegrowanych . profilowania akustycznego
nie uzywa sie wprost do obliczenia predkosci, przed
ich” wykorzystaniem dokonuje sie ich kalibracji wg
profilowania sejsmicznego. W przypadku zastosowa-
nia odpowiednio gestej kalibracji predkoSci Srednie,
uzyskane z profilowania sejsmicznego i akustycznego
sg miedzy soba poréwnywalne.

* Ostatnio dzieki stosowaniu techniki cyfrowej pow-
szechne zastosowanie znalazly predkoSci efektywne,
ktére najezelciej sq utozsamiane z predkoéciami skia-
" damia; zalezg one nie tylko od budowy geologicznej,
ale réwniez od- geometrii ukladu pomiarowego. Sa
one wykorzystywane przede wszystkim podezas prze-
twarzania materialéw sejsmicznych, dlatego tez na-
zwane zostaly predkoéciami sejsmicznymi & Wartosci
tych predkoéci sg zawsze wigksze od predkofci geo-
logicznych, przy czym réinice té moga dochodmé na-
wet do kilkunastu procent. :

3 Nalety réwniez zauwazyé, e podezas obhuza-ma
predkofci sejsmicznych wykorzystuje sie te same
refleksy, co i do okreflenta giebokoci zalegania

© '3 Dyspersja polgczona z tlumieniem pnwoduje, iz w mia~
re oddalania gle od #froédia ksztaliy impulsu staje sie coraz
bardziej zaokraglony, wskutek tego czasy wyznaczoneé po
pierwszych impulsach sa coraz mnie] dokladne.

.4 Do predkoici sejsmicznych. zaliczamy duZa .grupg: pred-
koécl (predkosé normalna — gkladania; migracjf), ktérych
wartofcl 02 zaletne od przeblegu promienia sejsmicznego.
Do predkosfcl tych zalicza sie roéwniez kwadratowe pred-
kofei Srednle, ki6re w swe} istocie stanowlg bardzie]
okreslenie teoretyczne niz fizyczne,
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Rye. 12, Ilustracja wplywu reflekséw wielokrotnych
powstalych mna cienkich warstwach na  amplitude
glebokiego refleksu (wg O’Doherty’ego i Ansieya, 3).
a — trzy Iimpulsy obrazujace réine warunki strzalowe
oraz rozne tlumienia ofrodka skalnego zalegajgcego nad
gleboka granica odbijajgeqa, b — refleksy powstale na
glebokiej graniey. z uwzglednieniem tlumienia zwiazanego
z transmisja oraz ze zmiang geometrii czola fall, ¢ —
to samo co w pkt b z uwzglednieniem reflekséw wielo-
krotnyeh powstalych na bardzo cienkich warstwach,

Fiy: 12. The influence of multiple reflections origi-
nating on thin beds on the amplitude of deep reflec-
. tion (after O’Doherty and Anstey; 3).
a — three impulses fllustrating different shooting condi-
tlons and differences in damping effect of rock medium
overlying deep-seated reflection boundary, b — reflec-
tions originating on deep-seated boundary (damping effect
of transmission and change in geometry of front of wave
taken into -account),:: ¢ - .a8 in b, multiple reflections
originatin_g on: very _thin beds taken into aceount

granic. W ftakiej "sytuacji czasy wystepowama re-
fleks6w potrzebne dla obliczenia predko$ci i obli-
czenia glebokoSci mogg. byé okreflane w ten sam
sposéb. -Eliminowane jest wigc automatycznie 'op6Z-
nienie czasowe zwigzane z ‘tlumieniem (czefciowo),
filtracja -i wplywem powstalych na cienkich war-
stwach - reﬂekséw wxelokrotnych Niewyehmmowany

B
pozostaje b!a;d 3 Tx zwiqzany z refleksami powsta-

lymi na granicach . z- uJemnymn znjakami wspélezyn-

nikow odbicia. .

Dla zome‘nbowama sie w wielkofeiach bledu przyij-
mijmy, iz predkodé sejsmiczna (efektywna) jest wyz-
sza 0 2% od predkosci geologicanej. Zamiast stoso-

.wanej dotychczas fredniej. predkosci geologiczne]j

v;=3000 m/s otrzymamy Srednia prédkos¢ sejsmjczng

:=3080 - m/s. Niedokladno§é obliczenia glebokosci
wskutek przyjecia predkofci . se:smxczne: zamidst
predkosei geologxczng; zalezna. jest od ‘czasu. Dla
t=1 § wyniesie ona. 30 m, dla t=2 s.— 60 m itd.
Dla reflekséw z . dodatnimi wsp6lezynnikami odbicia
bedzie.  to caly .blad niewigzania. sle - granic sejs-
micznych z geologicznymi. Natomiast dla reflekséw
z ujemnymi wspélezynnikami odbicia blgd wynika-
jacy z przyjecia predkoSeci sejsmicznej trzeba po-
w1ekszyé o blad powstaly wskutek zmiany blegu-

nowoécl refleksu (— T") Dla Tx= 32 ms, V= 3060 mfs

i t—2sotrzymamy '.

NSISm.

25m (-‘; Tx) +60m (predkods)

' Na podstawie predkosei se;srmcznych przez
uwzglednienie zglamania promieni sejsmicznych mo-
2emy obliczyé = (stosujge technike eyfrowsg) pred-
kosci -geologiczne,. W takim przypadku, przy do-
kladnym - obliczeniu predkofci, pozostalyby nam
tylko bledy wywolane refleksami 2z ujemnymi
wspblezynnikami odbicia. W przypadku dodatniego
wspblezynnika odb1c1a, idealnie rzecz biorge, istnia-
taby korelacja granicy - refleksyjne} z poziomem
geologlcznym, patomiast’ w przypadku ujemnego
wsp6lczynnika odbicia granica wyznaczona na pod-

stawie sejsmiki. zalegalaby o Zl(ﬂf?ﬁm) ‘glebiéj
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Ryc. 13. Poréwnanie litologicznego przekroju geoln-
gicznego (a) z wykresem zmian predkodci uzyska-
nych 2z profilowania akustycznego (b) oraz zareje-
strowanego sejsmogramu refleksyinego (c). Skala
czasowa sejsmogramu predkofci dopasowana jest do
skali giebokodciowe; profilu geologicznego (wg Gran-
ta i Westa — 1). o
1 — lupki, p — plaskowce, w — waplenle, m - mulowce,
a — anhydryty, 8§ — 861, po — prekambr, 1-1 — plerwsze
impulsy, 2-2 — refleksy.

Fig. 13, Comparison of lithological cross-section (a)
with the graph of wvelocity changes shown by the
acoustic logging (b) and recorded reflection seismo-
graph (c). The time scale of wvelocity seismograph
adjusted to depth scale of geological profile (after

Grant and West; 1). PR

1 — shales, p — sandstones, w -- limestones, m — silt-
stones, a -—~ anhydrites, s — salls, p. — Precambrian,
11 — first impulses, 2-2 — reflections.

niz w profilu geologicznym. Wyeliminowanie tego
bledu teoretycznie jest moZliwe, konieczne jest jed-
nak w tym celu rozpoznawanie reflekséw odbitych
od granic z dodatnimi lub ujemnymi wspélczynni-
kami odbicla i uwzglednienia tego faktu w chwili
wyznaczania czasébw wystepowania tych reflekséw.
Jezeli refleksy z dodatnimi wsp6liczynnikami odbi-
cia sg np. wyznaczane po pierwszych fazach ujem-
nych, to refleksy z ujemnymi wspblczynnikami po-
winny byé wyznaczane po pierwszych dodatnich
fazach reflekséw. :

RZECZYWISTY OSRODEK GEOLOGIC_!Z_NY

W dotycheczasowych rozwazaniach zajmowaliSmy
gsle ofrodkiem poziomo warstwowanym 2z normal-
nym przebiegiem promieni sejsmicznych. Analiza na-
sza dotyczyla wigzania ofrodka geologicznego skla-
dajgcego sie z warstw o duiej miaZszofel, w. kib-
rym wystepujg réwniez pojedyncze warstwy cienkie
lub przejSciowe. Z przeprowadzonych rozwazann wy-
nika, ze istniejg trudnofci w wiazaniu granic na-
wet w przypadku takiego uproszczenia budowy o-
frodka skalnego.

W naturalnych warunkach mamy do c¢zynienia
nie z warstwami o duiej miaZszofcl ani nawet

z kompozycjg warstw tego rodzaju i cienkich, ale
ze zmiennofcia twardofci akustycznych, kidre po-
dobne sg do zmiennoSci krzywych profilowasia
akustyeznego, $ciflej do iloczynu wielkofei uzyska-
nych z profilowania akustycznego i ‘gestoSciowego.
Wspomnieé przy tym nalegy,” iz charakier tych
zmian jest ciagly, a podziat ofrodka na warstwy
nie jest Scisty. W tej sytuacji- zapisy rejestrowane
na powierzchni ziemi powstaly w rezulfacie super-
pozycji, kitéra jest operacja catkowania, a nie su-
mowania. Wskutek t{ego. na zarejestrowanych =zapi-
sach moina wydzieli¢é czesto refleksy, nie majgce
odpowiednika w istniejgcej w ofrodku konkretnej
granicy geologicznej, a powstale w rezultacie super-
pozycji, Przykladem {ego typu 'sa ombéwione juz
refleksy powstajace na warstwach przej§ciowych.

W celu potwierdzenia oméwionych - zaleznoéei
przedstawiamy ryc. 13, ilustrujgcy zwiazek =zareje-
strowanego sejsmogramu z profilem litologicznym
i akustycznym. Na krzywej profilowania akustycz-
nego widaé wiele wyraZnych zmian predko$ci, ktére
moglyby byé Zrédlem powstania  refleks6w. Rzut
oka na zarejestrowany sejsmogram ' wskazuje, Ze
zarejestrowane zostaly  tylko irzy wyraZne refleksy,
przy czym tylko refleks najglebszy (czas wystepo-
wania okoto 1,14 -s) udaje sie powigzaé 'z wystepu-
jacy granicy sole/wapienie (gi¢boko$é okolo 1900 m).
Refleks ten powsta! w wyniku interferencji ‘odbié
od_ stropu i spagu soll. Warto zwrécié uwage, Ze
najmel_:sza zmiana w predkoSciach, kiéra wyste-
puje nieco poniZzej czasu 0,8 s, ma charakter przejs-
cipwy i nie spowodowala powstania refleksu. . Réw-
niez wyraZzne obniZzenie predkoseci wywolane - war-~
stwg tupkéw, wystepujgce nieco. ponizej Srodkowego
refleksu, -nie spowodowalo powstania- zadnego re-
fleksu, S

Z .przedstawionych’ rozwazahi wynika, iz ‘mozli-
woscl sejsmiki sa ograniczone przede wszystkim
dwoma parametrami impulséw, tj. ich okresem do-
r_ni_nujqcym Tx oraz ich dlugo§cia D. Okres dominu-
jacy impulsu .T#{_Egarunkuje migzszo§é warstw, na
ltérych powsta -~ mogg zinterferowane refleksy.
W przypadku warstw . charakieryzujacych sie dwo-
ma WSpélczynnikqmi odbicia o przeciwnych znakach
i przy T*~30 ms, intensywne refleksy uzyskuje sie
np. jeszeze przy migZszofei okolo 10 m. Oczywiscie,

‘czym Kkrétsze :sa okresy dominujgce impulséw, tym

ciefiszé mogg byé “wydzielone warstwy. Od zdolnofecl
wydzielania warstw nalezy wyraZnie odréznié zdol-
noSé rozdzielczg zwigzang z dlugofcia impulsu, Je-
zeli np. przyjmiemy, Ze impuls jest dwu i péia-

. Zowy, to jego dlugofé wynosi okolo 75 ms. Oznacza

to, Ze powstaly na okreSlonej granicy refleks zaj-

" muje na zapisie odcinek czasu réwny 75 ms. Jest

oczywiste, Ze w czasie istnienia tego refleksu (im-
pulsu) nie moZe byé wydzielony inny charaktery-
zujgey sie por6wnywalng lub mniejsza intensyw-
nofcig. Dla predkofci 3000 m/s otrzymamy np., e
pelna rozdzielczofé dla tego przypadku wynosi okolo
112 m. W praktyce przyjmuje sie na ogél, Ze roz-
dzielczo§é refleksyjnej- metody sejsmicznei. wvnosi
okolo 100 m. :

WNIOSKI .

7Z przedstawionych rozwazan  wynika, iz powig-
zanle danych geologicznych =~z sejsmicznymi jest

‘zadaniem trudnym i ni& zawsze “jednoznacéznym.

Niemniej dla zwigkszenia efektywnofci tego powia-
zania wartd zwr6cié uwage na nasiepujgce zagad-
nienia: } oo L L
"1./Konieczno§¢ zrealizowania przeétwarzania ma-
jgcego na celu uzyskanie moZliwie _q_uiegg ‘stogunku

" sygnalu’ do zaklScenia,

9. Zrealizowanife dekonwolucji zmierzajgcej do
zwiekszenia rozdzielczofei zapiséw. Jednoczefnie
z. dekonwolucjg -lub obok niej powinny .byé stoso-
wane filtry (zwlaszeza dyspersyjne) majgce.na celu
usunigeie - znieksztalceri sygnaléw, powstajgeych
wskutek tlumienia polaczonego =z dyspersja oraz
wplywu rejestrujgcej aparatury sejsmicznej,

3. Zastosowanie szczegbélnie wnikliwego .sposobu
obliczania predkofci. W og6lnoéci, wyznaczanie im-
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pulséw ' (reczne lub automatyczne) dla okreflania
predkosci (sejsmiczne profilowanie predkoSci, obli-
czanie predkodci efektywnych — skladania) oraz
dla wyznaczenia granic sejsmicznych powinno byé
traktowane kompleksowo — wg tych samych za-
sad. Prawidlowe wigzanie granic wymaga uwzgled-
nienia znakéw wsp6tczynnikéw odbicia.

4, Zastosowanie sejsmograméw syntetycznych. Aby
sejsmogramy synietyczne mogly byé wykorzystane
do bardziej precyzyijnego wiazania, dla ich oblicze-
nia powinny .byé wykorzystane dane profilowania
akustycznego 1 gestoSciowego. Podezas ich oblicza-
nia powinien byé réwniez uwzgledniony zmienny
w czasie wplyw tlumienia dyspersyjnego, wplyw
filtracji stosowanej aparatury oraz wpiyw reflek-
sow wielokrotnych powstalych na cienkich war-
stwach. Razem z sejsmogramami syntetycznymi po-
winny byé réwniez wykorzystywane dane z piono-
wego profilowania glebokich odwiertéw.

Trzeba sobie jednak wyraZnie powiedzieé¢, ze ze
wzgledu na omélwione juZz przyczyny, jak r6éwniez
przyczyny, ktére oméwione zostana w drugiej czeSei

SUMMARY

The origin of reflections under the conditions
of ideally elastic and horizontally bedded environ-
ment is discussed. Subsequently, buffering proper-
ties of the rock medium were taken into account
and the problem of the origin of reflections on thin
beds and the effect of resulting disturbances were
analysed. The analysis of the problem of concor-
dance of seismic reflection boundaries and geolo-
gical data has shown impossibility of any accurate
correlation of the seismic boundaries and the geo-
logical boundaries based on borehole data, even in
the case of horizontally bedded rock medium.

pracy, nie ma mozliwofci $cislego powigzania gra-
nic sejsmicznych z granicami geologicznymi, Wy-
stepujqce tu i 6wdzie zgodnofci pozioméw geolo-
gicznych z granicami sejsmicznymi maja czesto cha-
rakier przypadkowy, a najczeSciej wynikajq z do-
wigzania okreflonej granicy sejsmicznej do nawier-
conej w otworze-granicy geologicznej. Dowiazana w
ten ' spos6b ‘ granica sejsmiczna zgadza sie nastepnie
z rézna dokladnoScig z danymi uzyskanymi . w wy-
niku odwiercenia nowyech otworéw.
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PE3IOME

B crartse paceMaTpuBaeTci BOBHMKHOBEHME OTpDa-
ZKEHHBIX BOJH B YCHOBMAX MAEAJNLHO YIPYroi, ropu-
BOHTAJIBHO DAaCCHOSHHOA CpefBl. YUMTLIBAIOTCH Iay-
lDamue CBOMCTBA TeOJIOTMYECKOM CPeznl M aHaJu3u-
pyeTcs mpobieMa OTpazmeHMIY OT TOHKHX CJIOeB M BV~
AHME BOSHMKAIOMMX NOMEX. AHAJM3 COBOAAEHMA 071pa-
IRAOIMX CEHCMMIECKMX IOPU3OHTOB C IeOJIOTHMIECKH-
MM JaHHBIMM IIOKA3LIBAET, YT0 XazKe OPY TOPM3OHTANIb-
HOM CHIOMCTOCTH HOPOX B YCJIOBMAX BEPTHRAILHOTO
PacnpoCTpaHeHNUs Jiyuelt HEBO3MOXXHA TOUHAH Koppe-
NAIKMA CEVICMMYECKMX TOPMBOHTOB C I'€OJOTMUECKUMH

TPanUIAMIL
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