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SYNTETYCZNE OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW PREDKOSCI FAL
‘SEJSMICZNYCH DLA POLSKI POLNOCNEJ I JEGO ZASTOSOWANIE
DO OBLICZEN GLEBOKOSCI GRANIC SEJSMICZNYCH

Zjawisko wazrostu predkodci fal sejsmicznych z
glebokoScia. polozenia utworéw geologicznych oma-
wiano w wielu pubhkacJach Nalezy jednak wiedzieé
o tym, ze spotyka sie takie brak wzrostu i spadek
predkoém z glebokoéeig.

-J. Switek w swojej praktyce pomiarowej stwier-
dzit zmniejszanie sie predkosci z glebokoScig, w przy-
padku pewnych form wyksztalcenia litologiczno-
-migZszodciowego jury i triasu w Polsce Srodkowej
w weglonoSnych utworach karbonu w Sudetach oraz

w Karpatach fliszowych (5, 7). Jeden z takich przy- .

klad6w przedstawia ryc. 11. Mozemy w1ec méwi¢ o
dodatnim, zerowym Ilub- ujemnym pionowym gra-
diencie predkoém

Wedlug danych W. B. SoHoguba 4), L. ¥, Fau-
sta (2), J. Zaskiego (3), 2. Sliwifiskiego (6) i innych,
przekré; predkoSciowy moina aproksymowaé odcm-
kowo stalymi funkcjami zmiany -predkofci z glebo-
kofcig. C, H. Acheson (1) aproksymowat hodografy
pionowe funkcjami logarytmicznymi., Stwierdzit on
wystgpowanie dwéch wspblezynnikéw funkeji, zkto-
rych jeden zalezy od ci$nienia statycznego (glebo-
kofci), a drugi od zmian litologicznych. utwor6w.
- Za punkt wyjSciowy w ninlejszym opracowanlu
xl:;zgyjeto istnienie nastepuaa,cych form zmian pred-

ei:

‘1) istnienie pionowego gradientu predkoéci we
wszystkmh badanych kompleksach stratygraficznych,
ktéry mozna aproksymowaé funkcja potegowsy

V=V, (14+bH)2 (1
gdzie: b,n —- stale wspélczynniki
‘H — glebhoko&é,

V — predkosé dla H 0,
Vo — predkofé dla H'= 0.

-2) wystepowanie przekrojéow predkoécmwych z od-
cinkowo stalymi funkcjami zmian predko§ci z gle-
bokoécia, tzn. wystepowanie rOinych komplekséw
predkosciowych,

3) wystepowanie gradieniu. poziomego predkosci
w dowolnym kompleksie, ktéry moze byé wywolany
zmianami litologicznymi, facjalnymi czy tez proce-
sami tektonicznymi. -

Do analizy predkogei wykorzystano pomxary éred-
nich predkofci ze wszystkich glebokich otworéw
z pbinocnej Polski (415 otworbéw — stan na styczef
1974 r.). Na podstawie danych z otworéw wykonano
zestawienie hodografé6w p1onowych dla 10 komplek-
séw stratygraficznych:- kredy, jury, g6rnego triasu
(bez pstrego piaskoweca), psirego plaskowca, permu,
karbonu, dewonu, syluru, ordowiku i kambru.

Dla kazdego z tych komplekséw okreflono czas
przebiegu fali podiuinej ATy i sporzgdzono wykresy
zaletnofci ATy =§f (4Hy), gdzie AH, — migzszosé
k-tego kompleksu dla. réznych mterwaléw glebokoém
polozenia kompleksu Hp.

Przyjeto nastepujace- mterwaly glebokoécmwe po-
lozenia kompleksu: 0--500 m, 500—1000 m, 1000—
—1500- m, .1500-—2000 m i poniieJ 2000 m, co ozna-

< WZOTru:

UKD 550.832.441.05:052.5:581.732/.79:681.3(438—17)

czalo przyjecie §redniej wartodei glebokoéci wystepw
wania kompleksu Hjy réwnej odpowiednio: 250, 750
1250, 1750.1 2260 m.

Wybér stosunkowo duzego interwalu glebokoﬁcx
wystepowania kompleksu byl spowodowany brakiem
dostatecznej - iloSei otworéw o =zblizonych gleboko-
Sciach polozenia utworé6w tych samych jednostek
stratygraficznych. Sam za§ wybbr komplekséw stra-
tygraﬁcznych byt podyktowany dokladnoscig proﬁ-
lowania predkoici oraz migzszofcig utwordw, .

W poszczegblnych kompleksach, dla przyjetych gle-
bokoici polozenia Hy, dokonano uﬁrednienia zalezno-
Sci AT = f(4Hjy), a nastepnie wyprowadzono Srednig

zaleznofci dla kompleksu ATk = f(AH:) wedlug

0 o 02  Atfy

e

A H{m}

Rye. 1. Wykres zalenofci AT=f(AH) dia kompleksu
utworéw trzeciorzedu i czwartorzedu. Krzywa usred-
niajqea aproksymowana wzorem: .

AT = 11,26 {[1-+0,0005 (H+ AH)P —[Z -+ 0,0005 ﬁ]», }

dla $redniej glebokosci poloZenia kompleksu H=
=18 m, 1 — wartofei AT=f(AH).

Fig 1., Dependence AT=(AH) for Tertiary- Quater-
nary sedimentary complex. I - regression curve
determinated with the formula:

AT = 11.26 {{140,0005 (H -+ 4H)** —
— [1+40.0006 H]"-’}
for mean depth of

occurrence of the complex equalling 13 m, 1 —
. - values AT=F(AH).
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" Rye. 2. Wykres zaletnofci AT=1(AH) dla kompleksu
utworéw kredy i jury. I — krzywa uSredniajgea
aproksymowana wzorem:

AT = 4,061{[1+ 0,0006 (H + AH)P — [1 + 0,0006H]?}

dla $Sredniej glebokoSei polozenia Kompleksu H=

=200 m. WartoSci AT=f(AH) dla: 1 — jury, 2 —
kredy, 3 — jury + kredi.

Fig. 2. Dependence AT=f(4H) jor Cretaceous-Juras-

sic sedimentary complex. I — regresszon curve de-

terminated with the -formula:

AT = 4.051{[1 |- 0.0006 (H + 4H)]* —
— 1+ 0,0008 B}

’ ;for the mean depth of

occurrence of the complex equalling 200 m. Values

AT=f(4H) for: 1 — Jurassic, 2 — Cretaceous, 3 —
Jurassic + Cretaceous.

Ty = [+ b(He+ 4AH) " —[1 4 ka]“"
bVe(l—mn)
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ktéry uzyskano z rozwigzania réwnania: '

R 4 . .
r Hg + 4Hy, HdH
=/ Vo (14 bH)
Hy

- Na podstawle wzoru [2] okreflono wartofici wspbl-
czynnikbw », b i V,. Z analizy zalefznofci ATy =f
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Rye. 3. Wykres zaleinodci AT=f(AH) dlﬁ komzﬁleksu
utworéw kredy, jury i triasu, I ~ krzywa ufrednia-
jgea aproksymowana wzorem: -

AT = 4,051 {[1 - 0,0006 (H + AH)P* —
— [ 0,0006H1.2} '

dla Sredniej glebokodci polozenia kompleksu H=
=200 m. WartoSci AT=f(AH) dla: 1 — kredy, 2 —
jury, 3 — retyku + kajper + wapier muszlowy, 4 —
psirego piaskowca, 5 — pstrego pmskowca w p'rzy-

padku braku kredy oraz jury. )

Fig, 3. Dependence AT=f(AH) for Cretaceous-Juras-
sic-Triassic sedimentary complex. I — regression
curve determinated with the formula:

AT = 4.051{[1 - 0.0006 (H 4 AH)}* —
— [1 4 0.0006 H)*.*}

for the mean

depth of occurrence of the complex equalling 200 m.

Values AT=f(AH) for: 1 — Cretaceous, 2 — Juras-

sic, 3 - Rhaetzan-Keupe‘r+Muschelkalk 4 — Bund-

sa'ndstem, 5 -—— Bundsandstein (C'retaceous and Ju-
rassic missing).

(4Hk, Hy) (ryc. 1—T7) mozna wyciaggngé wnioski:

1. W utworach geologicznych pbéhocne] Polski
wydzieli¢ moZna § duzych komplekséw réznigcych sie
w spos6b istotny charakterem wystepujacych zmian
predkosci wraz z giebokofcig (tab.).

3. Utwory kredowe, JuraJslne i triasowe posiadajg
podobng pramdlowoﬁé zmiany predkoS§ci wraz z gle-
bokofcig, mimo %e niektére punkty na wykresie
ATk=f(AHk) dla utwordéw triasu znacznie odbie-
gaja od krzywej aproksymujgcej (rye. 3). Odbiega-
jace punkty odpowiadajg potudniowej czeSei obszaru
objetego badaniami, gdzie w przekroju stratygraficz- .
nym brak kredy lub jury.
" Na obszarach, gdzie psiry piaskowiec wystepuje -
na duzej glebokoSci odchylenie poszezegblnych punk-
téw od krzywej zaleinofci ATk =f(AHx) dla kredy,
jury i triasu (ryc. 4) ‘jest znacznie mniejsze. Biorge



aproksymowana wzorem:

AT = 4,051 {[1 4 0,0006 (H-+4H)]** — [1 + 0,000641°} |

dla $redniej gleboko$ci polozenia kompleksy H=
=1700 m. Wartobci AT=fAH) dla: 1 — jury, 2 —
retyku + kojper + wapie muszlowy, 3 — pstrego
_piaskowea, 4 -— pstrego piaskowea w przypadku
braku kredy .oraz jury.

Fig. 4. Dependence AT=f(AH) for Jurassic-Triassic
sedimentary complex, I — regression curve deter-
minated with the formula: :

4T = 4.051{[1 -} 0.0006 (H + AH)P* —[1 4 00006412}

for the mean depth of occurrence of the equalling

1700 m. Values AT=j(4AH) for: 1 — Jurassic, 2 .—

Rhaetian + Keuper 4+ Muschelkalk, 3 — Bundsand-

stein, 4 — Bundsandstein (Cretaceous and Jurassic
. " missing),

Ryc. 5. Wykres zaleinoSci AT=f(4AH) dla kompleksu
utworéw . permu, karbonu i dewonu. I — krzywa
' 4H

4700

Wartobci AT=f(AH) dla $redniej glebokodci polose-
nie kompleksu H: 1 — 2250 m, 2 — 2750 m, 3 —_
3250 m.

Fig. 5. Dependence AT=f(AH) for Permian-Carboni-
ferous-Devonian sedimentary complex. I — regression
curve determinated with the formula:

‘uéredniajqca  aproksymowana wzorem: AT =

AT::;’W' Values AT=f(AH) for the mean depth

of occurrence of the complex, H: I — 230 m, 2 —
2750 m, 3 — 3250 m. -
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Ryc. 6. Wykres zaleinofci AT=f(4H) dla kompleksu
‘utwordw syluru. Krzuwe u$redniajgce aproksymotia-

' ne wzorem:

4T = 0,672 {[1+0,0006 (H -+ AH)* — 1+ 0,0006H*}

dla $redniej plebokosci poloZenia kompleksu: I —
H=700 m, II — H=2200 m. Wartofci AT=f(AH) dla
§redniej glebokofci poloienia kompleksu H: 1 —

700 m, 2 — 1250 m, 3 — 1750 m, 4 — 2200 m. .

- Fig. 6. Depetndence AT=f(AH) for Silurian sedimen-
tary complex. Regression curves determinated with
the formula: .

4T = 0.672 {{1 + 0.0006(H - AH)P' — [1 - 0.0006H]**}

: for the mean depth of ‘occurrence .of

the complex, H: I — 700 m, II — 2200 m. Values

AT=f(4H) for the mean depth of occiurrence of the

complex, H: 1 = 700 m, 2 — 1250 m, 3 — 1750 m,
4 — 2200 m.

powyisze pod uwage, mozna sgdzié, Ze utwory triasu,
jury i kredy.w przeszlofci mialy jednakows prawid-
towodé zmian predkofci z glebokofcig, jednak w wy-
niku péZniejszych ruchéw orogenicznych i intensyw-
nego wydfwigania sie gérotwordéw (obszary braku
lub rozmycia utworéw jurajskich i kredowych) utwo-
ry -triasu, wskutek nieodwracalnych proceséw, pozo-
staly bardziej sprezyste niz utwory mlodsze, wysig-
pujace na tych. samych glebokofciach. Przy takim
zalozeniu z obliczen wynika, %e utwory triasu letaty
w przeszloéci nie mniej niZz 700 m glebiej ni% obec-
nie, - S . L S :

3. Dla -utwor6w permu, karbonu i dewonu nie
stwierdzono podobnej. zmiany predkoSci wraz z gle-
bokoécia, co Swiadezy o tym, Ze gléwnym czynni-
kiem okreflajacym .zmiany. predkofci w tych utwo-
rach sg zmiany litologiczne i tektoniczne. Opréez te-
go przypuszczalnie zwigkszanie sie predkofci w per-
mie i karbonie moze byé kompensowane mniejszymi
predko$ciami utworéw selnych tych komplekséw i
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.Rye. 7. Wykres zaleznofci AT=f(AH) dla kompleksu

utworéw ordowiku i kambru. Krzywe usredniajqce
aproksymowane worem:

AT = 1,921 {[1 + 0,0006 (H + AH)]>* —
— [+ 0,000 HY'#}

dla $redniej glebokosci poloZenia kompleksu: I —

H=1700 m, II — H=2500 m. Wartofci AT=fAH) dla

$rednich giteboko$ci poloZenia kompleksu H: 1 — 1760
m, 2 — 2500 m, 3 — 3000 m.

Fig. 7. Depeéndence AT=f(AH) for Ordovician-Cam-
brian sedimentary complex, Regression curves de-
termined with the formula: - -

I = 1,822{[1 4 0.0006 (E - AH)P3 —
| [14-0.0006 HP5}

. for the mean depth of
occurrence of the complex, H: I — 1700 m, II —
2500 m. Values AT=f(AH) for the mean depth of
occurrence of the complex, H: I — 1700 m, 2 —

, 2500 m, 3 — 3000 m. .

zmniejszonym dzialaniem cidnienia statycznego, wsku-
tek przeptywu mas solnych w obszarach zaangaZo-
wanych tektonicznie. ’ . :

Ogoblnie biorac, charakter zaleinofci ATy = f(4Hyx)
jest podobny ‘dla utworéw permu, karbonu i de-
wonu. - . L

Z analizy wykres6w ryc. 1—7 i tabeli wynika, ze
rozrzut punktéw na wykresach ATix = f(4Hx) jest
znaczny i nie mozna go tlumaczyé bledami przypad-
kowymi wynikajacymi z niedokladnoSci okreflenia
czasbw interwalowych (z wyjgtkiem prawdopodob-
nie ryc. 1'i 2). Rozrzut ten naleiy przypisaé istnie-
niu poziomego gradienfu predkoSci. Wychodzac z te-
go zalozenia (zakladamy w pierwszym przyblizeniu
brak duzych bledéw przy pomiarach predkoSei), dla
kazdego z wydzielonych komplekséw predkoiciowych
i kazdego otworu okreflamy wielko§¢ wspblezynnika:

_ AT

m__AT, ktéry charakteryzuje rbdinice migdzy
k . - _ ‘

- predkosciag w ‘rzeczywistym ofrodku a predkoScig

frednig przyjeta dla kompleksu. - ,
Opierajac sie na obliczonych wartofciach - wsp6l-

czynnika m wykre§lono mapy (ryc. 8—10) wydzie-

lonych kompleks6w predkosciowych, z dokladnofcig
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dla  utworéw
1 — izolinie, 3 — punkty pomiarowe, 3 — granice jednostek
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Rye. 9. Mapa wspélezynnikéw ,,m” dla utwo-réw. tria-
su. Objadnienia jak przy ryc. 8,

Fig. 9. Map of coefficlents ,m”’ for Triassic- strata.

Explanations: as given .in Fig. 8.
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Rye. 10. _Mapa wspélczynnikéw ,m” dla utworéw
© =27 " permu. Objanieniz jak przy ryc. 8. - -

Hr{m)

Rye, 11. Plorowe ‘profilowanie sejsmiczne.
Fig, 11, Vertical seismic logging.

124

Fig. 10, Map of coefficients ,m”.for Permian strata.
s Explanations as given in Fip. §.

odpowiadajgcg Sredniej dokladno$ci okreslania cza-
sdbw przy profilowaniu predkofci (8 ms). Osobno
wykreSlono mape zmian wspbélczynnika m dla utwo-
réw triasu, poniewaz ich tektonika rézni sie od po-~
zostatych, :

- Wykonane - mapy pozwalajg uwzgledni¢ gradient—
poziomy predkoSci w poszczegblnych kompleksach,
ktéry moze byé wywolany zaréwno zaburzeriami
tektonicznymi, jak réwniez zmianami litologicznymi
czy facjalnymi. W wyniku zmian wspélczynnika m
dla dowolnego obszaru zmienia sie funkcja zmiany

_predkofci wraz z glgbokofcig. Poréwnanie charak-

teru przebiegu izolinii wspébiczynnika m z elemmen-
tami tektonicznymi badanego obszaru wskazuje ha
to, ze decydujacym czynnikiem, ktéry wplywa na
zmiany predkoéci, jest tektonika.

Z analizy wy'konanyéh map wynika, Ze najvéiek-

"szy gradient zmian wspdlczynnika m stwierdzono w

rejonach o najwiekszym zageszczeniu otworéw z wy-
konanym profilowaniem predkoSci, co oznacza, Ze
anomalie predkoSciowe wystepujg czesto i potrzeb-

‘na jest ich detalizacja. Dla detalizacji anomalii na-

lezy wykorzystywaé nie tylko dane z pomiaré6w Sred-

" nich predkofci, ale réwniez dane z powierzchnio-

wych pomiaréw predkofci, wykorzystujac wykonane

_mapy jako oporowe.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonego uog6l-
nienig danych pomiaréw predkofci Srednich mozna
napisaé rownanie, pozwalajgce okreflié glebokosé
granic refleksyjnych przyjmujgc warstwowy model
ofrodka. W tym celu réwnanie [2] dla dowolnej licz-
by warstw moéna przedstawié¢ w formie:

Ty = 221:‘
=1

[1 4 brH 1 "% — [1 -+ br Hy— )"

3
b (1 — ) 7ot Vok 3

gdzie: Ty — czas rejestracji odbi¢ od k-tej granicy,

br, Rk, Vor — wielkoSci okreSlone na podstawle ogél-

: nych prawidiowesei dla kompleksu nad
granicg odbijajaca,



mi — wspblezynnik, charakteryzujacy rézni-
ce miedzy predkoScia rzeczywista w
danym punkcie a frednig przyjetg dla
kompleksu. :

W przypadku stosowania poziomu odniesienia
przyjetego na glebokoSci hy od powierzchni ziemi,
gleboko§é polozenia hy od.poziomu odniesienia moz-
na okreflié dla czasu fx za pomocg Wzoru:

[4]

X [14-bg (- )1 — [1+ b (g -+ Bp)1 7%

=2
k g by (1 — ni) me Vok

Otrzymujemy go ze wzoru [3] poprzez zamiane Hy
na hx+ hp i Tx na tx. Rozwigzanie réwnania wzgle-
dem h; mozna uzyskaé metoda kolejnych przyblizen.
Wz6r ten posluzy? dla zestawienia programu w je-
zyku fortran i mozna go stosowaé do okreflania gle-
bokoécl granic sejsmicznych.

Przedstawiony sposéb okreflania glebokokei gra-
nic sejsmicznych na podstawie warstwowego modelu
ofrodka, z uwzglednieniem pionowego i poziomego
gradientu predkosci, powinien znalezé prakiyczne za-
stosowanie. Wy2Zszof¢ opisanego sposobu w porbéw-
naniu z dotychczas stosowanymi, uwzgledniajgeymi
poziomy gradient predkofci miedzy poszczegblnymi
rejonami, polega na tym, 2Ze istnieje mozliwo§é

uwzglednienia gradientu w dowolnym punkcie rejo-

SUMMARY

"On the basis of well-logging data from 415 deep
drillings in the northern Poland, the Quaternary-
~-Cambrian sedimentary deposits are divided into
5 velocity complexes, essentially differing in chan-

ges of velocity along with depth. _

: Dependence of the interval ftime AT. on thickness
of the complexes, AH, and depth of their.occurrence
was analysed. The results obtained show that the
Triassic strata not covered by Cretaceous and Ju-
rassic strata at present, previously occurred at depths
700 m greater than they do at present. Coefficients
characterizing differences between velocity value
obtained for a given borehole and mean velocities
of the complexes (with thickness and wvelocity trans-
formed to zero) were calculated. The coefficients
were used in. preparation of maps making possible
to take into account vertical and horizontal velocity
gradients. T

The regularities. in velocity changes were deter-
mined. These regularities made it possible to pro-
pose a formula for calculating the depth of occur-
rence of seismic boundaries using computer - techni-
aues,

nu, a tym samym mozliwo$¢ cigglego powigzania
opracowan giebokoSciowych na réznych obszarach.
Uwzglednienie zmian poziomu odnjesienia powinno
réwniez wplyngé na zwiekszenie dokladnofci wyzna-
czania glebokoéci granic sejsmicznych., Na wielkosé
btedow w okreflaniu glebokofci granic sejsmicznych
bedzie wplywaé ilo§é pomiaréw predkoSci w stosunku
do zmian gradientu predko§ci w poszczegblnych -

obszarach. o
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PE3IOME

Ilo aauunIM celicMOKapoTazxa 415 ckBaXuu B ce-
BepHOM# wuacTy IloyblIM BeCck OCAZOYHBLDE YEeXO0JX . OT
YETBEPTHYHLIX N0 KeMmOpwiickux oTiOReHWt pasdur
Ha 5 CKOPOCTHBLIX KOMILJIEKCOB, CYLIECTBEHHO OTJIMYa-
JOIIMXCA IO XapaKTepy M3MEHEHMA CKOpPOCTeit ¢ ray-
6MHOM. : o

B pesyaprare aHamm3a. KPMBBIX MHTEPBAJIBLHBIX
Bpemen AT B cdoynrummu or momuoery AH, npu pasHbIx
raybuHax uX 3alleraHMd, BEMMMCIEHO, WTO HAa YYacTRax
OTCYTCTBMA® OTJOXEHMA Mela WAy IOPBI CTJIOKEHME
Tpuaca . 3aJerajy B Inpouiiom Gosee 700 M rayGxe
CBOETO HACTOSIETO IIOJNOIKEHMS.

ITo 3uaueHuam ko3hdummenTon OTHOmMIEHM CKO-
pocTedi (IPUBEZEHHBIX K MOIHOCTM M riyOMHe paBHEIX
HYJI0) ANA KaXXIOM CKBAKMHDI K CPEIHEMY 3HAYECHUIO
CROPOCTH KOMIIJIEKCOB COCTAaBJEHbI KapThl, IIO3BOJI-
WUMe YYMTBIBATHL, HAPALY C BEPTURANLHBIM, TaKIKe
M TOPM3OHTANBLHBLIN TPAZAMEHT CKOPOCTH.

Ha OCHOBaHMM YCTaHOBJEHHBIX 3aKO0IIOMEPHOCTEMH
M3MEHEeHWA CKODOCTelf B BEPTMKAJIbHOM M TOPU30H-
TaNBLHOM HaNpaBlIEeHUAX BbiBeRena obobuiennas dop-
MyJa JJIA BBIYMCIEHMA SXOTNyOMH OTDaKaIOWMUX TO-
PH30HTOB N0 paHHelM MOB ¢ ucuonssoeBauueM. DBM.
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