TADEUSZ KRYNICKI, ADOLF MIKOLAJCZAK
Przedsieh. Poszukiwanfi Geofizycznych

KIERUNKOWE WZBUDZANIE FAL W METODZIE REFRAKCYJNEJ

Poprawnoéé i dokladnoS§é wykonywanych prac in-
terpretacyjnych, a zatem i jakoSé uzyskanych wyni-
k6w w metodzie refrakeyjnej zalezy w duzej mierze
od wyrazistoéei zarejestrowanych — w pierwszych
impulsach — fal zatamanych. W celu uzyskania ta-
kich fal prowadzi sie rejestracje przy znacznych od-
legloSciach od punktu wzbudzania, co pociaga za soba
konieczno$é stosowania duzych ladunkéw wybucho-
wych przekraczajgcych niekiedy nawet 1 t. Eadunki
sg zwykle umieszczane w kilku otworach, przy czym
optymalne odlego$eli miedzy otworami okrefla sie
wediug wzoru W. W. Majorowa (2).

a——
Lopt. =3 V@, gdzie @ wielko$¢ ladunku w po-
jedynczym otworzd w kg

Ze wzgledéw metodycznych, jak réwniez z uwagi
na przepisy gbérnicze wielko§é ladunku w pojedyn-
czym otworze nie moze przekraczaé 100 kg) stad
optymalne odlegloSci miedzy otworami wynosza okoto
1215 m. Najczeﬂciej obecnie stosowane schematy
rozmieszezenia otworéw na punkcie strzalowym po-
kazano na rye. 1.

Nalezy podkreflié, Ze jakkolwiek amplituda fali
zalamanej wzrasta z ilofcia grupowanych otworéw,
to jednak wzrost ten Jest ogramczony Zauwazono,
Ze w przypadku grupowania powyZej 10—14 otworéw
nie nastepuje zwiekszanie amplitudy, lecz nawet jej
zmniejszanie. Wywolane to jest prawdopodobnie nie-
jednakowymi warunkami wzbudzania, na co zreszig
zwraca sie uwage rOwniez w pracy (4). Z tego teZ
powodu odpalanie ladunkéw o wadze ponad 1 t wy-
daje sie niecelowe. .Z kolei nawet duze ladunki nie
zawsze dostarczaja dostatecznej ilofci energii zapew-
niajacej zarejestrowanie fali zalamanej. Ze wzgledu
na charakter zabudowy Polski, Iadunki rzadko kiedy
mogg byé odpalane, co w pewnym stopniu ogranicza
obszar stosowania metody refrakcyjnej. Aby temu
zapobiee autorzy niniejszego artykutlu zaproponowali
zastosowanie kierunkowego wzbudzania fal w meto-
dzie refrakcyjnej. Zakladano przy tym, Ze poprzez
zastosowanie kierunkowego wzbudzania moina bedzie
wydatnie zmniejszyé wielkofci ladunkéw, a ponadto
zwiekszyé rozdzielno§é fal refrakcyjnych.

Trzeba nadmienié| Ze problem rozdzielania fal
wystepuje najezeSciej woéwezas, gdy celem badafi ob-

jete sa utwory osadowe, posiadajgce granice zalamu-.

jgce blisko sieble poloZone i o podobnych predko§-
ciach granicznych. Poniewaz w Polsce przed bada-
niami refrakcyjnymi stawia sie najezeSciej zadanie
dostarczenia danych o zaleganiu skonsolidowanego
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Ryc. 1. Schematy powierzchniowego rozmieszczenia
ot'woréw na punkcie strzalowym dotychczas stoso-
wane.

Fig. 1. Hitherto applied schemes of distribution of
boreholes at shooting point.

406

UKD b550.834.3

podloza, rozdzielenie interferujgcych impulséw scho-
dzi na plan drugi. Natomiast z przyczyn podanych
wyzej bardzo istotny jest problem zmniejszenia wiel-
koSci ladunkéw i na niego tez przede wszystkim
zwrécimy uwage.

Przypuszczenia nasze co do mozZliwosci zmniej-
szenia tadunkéw poprzez zastosowanie - kierunkowego
wzbudzania potwierdzone zostaly bardzo przekony-
wajacymi wynikami prac polowych.

Celem artykulu jest zapoznanie szerszego og6iu
geofizyk6w z niekt6rymi zagadnieniami zwigzanymi
z metodyka wykonywania prac polowych, a ponadto
podano w nim przyklady uzyskanych wynikéw prac
juz przeprowadzonych z zastosowaniem kierunkowe-
go wzbudzania.

TEORETYCZNE ZAEOZENIA
KIERUNKOWEGO WZBUDZANIA FAL

Regulowane kierunkowe wzbudzanie, a zwlaszcza
regulowany odbiér klerunkowy fal znane s3 od daw-
na, z tym Ze mialy one i nadal majg zastosowanie
prawie wylgeznle w metodzie refleksyjnej (3, 5). Za-
stosowanie kierunkowego wzbudzania fal w metodzie
refrakcyjne] jest w jakim§ stopniu nowofcia, przy-
najmniej w naszym kraJu Rozwazmy go bardziej
szezegblowo,

Sposoby kierunkowego wzbudzenia fal zalamanych

Kierunkowe wzbudzanie fal zalamanych polega
na odpaleniu ladunkéw w otworach, usytuowanych
w linii prostej uz profilu, przy czym juz w cza-~
sie wzbudzania nadaje sie okreflony kat nachylenia
czolu fali padajgcej. Nadanie czolu fali padajgcej
odpowﬁedniego kata i skierowanie jej w Zgdanym
kierunku mozZe odbywaé si¢ r6Znymi sposobami, przy
czym najprostszy z nich to koléjne odpalanie ladun-
k6w na podobnej glebokosci w poszezegblnych otwo-
rach z pewnym zadanym op6fnieniem czasowym po-
dawanym z maszynki strzalowej. Réwniez ten sam
efekt moina osiaggnaé poprzez zastosowanie zapalni-
kéw elektryeznych detonujacych z op6Znieniem lub
innych $rodkéw inicjujgeych, dajgeych mozliwosé
regulac)i czasu odpalania. Najmniej wygodny sposéb
polega na jednoczesnym odpalaniu ladunkéw w ot-
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Rye. 2. Schemat usytuowania otworédw o réinej gle-
bokofci umozliwiajgeych nadanie okreslonego kqta
czolu fali padajgeej.

Fzg 2. Scheme of arrangement of boreholes differing

tn depth, making possible a certain onentatton of

falling wave.



Powyisze sposoby umozliwiaja wysylanie malksi-
mum wzbudzonej energli w Zadanym 1 wezeéniej
okreflonym kierunku, dzicki czemu uzyskuje sie
wzrost amplitud rejestrowanych fal zalamanych. Jest
oczywiste, Ze cze§¢ wzbudzonej energii rozehodzi sie
réwniez w innych kierunkach.

Kierunkowe wzbudzanie fal ukladem interfereneyjnym

Kierunkowe wzbudzanie fal w metodzie refrak-
cyjnej, zdaniem autor6w, mo2na rozpatrywaé jakeo
pewnego rodzaju uktad interferencyjny, nastawiony
na maksymalne wzmocnienie interesujgcych -~ fal.
W zwigzku z iym naleZy uwazaé, e intensywno$é
fali zalamanej znajduje sic w proste] zaleinoci od
dtugoci bazy wzbudzania, ilo§ci grupowanych otwo-
réw, odlegloSci miedzy nimi i kgta nachylenia czola
padajacej fali. Wszystkie te parametry powinny byé
uwzgledniane i odpowiednio dobierane zaleinie od
charakteru i parametré6w fal bedacych przedmiotem
zainteresowania.

Podstawy teoretyczne kierunkowego wzbudzania
stosunkowo wyczerpujaco zostaly przedstawione
w_publikacji W. J. Benderskiego, L. D. Raichera
i J. J. Charaza (1), stad wydaje sie celowe zwrécenie
uwagi tylko na niektére parametry majace znaczenie
dla poprawnego prowadzenia prac polowych przy za-
stosowaniu omawianego sposobu wzbudzania.

Rozlozenie energii liniowych Zrdédet wzbudzania

Jak juz wspomniano wyzej liniowe Zrédila drgafi
stosowane przy kierunkowym odpalaniu ladunkéw
pozwalajg na wysylanie wzbudzonej energii w Zada-
nym i wezeiniej okreSlonym kierunku, Ilo§é energii
wysylanej w danym kierunku wplywa na intensyw-
nof¢ rejestrowanych fal zalamanych, ktéra z kolei
zalezy od wspblczynnika kierunkowego dzialania
#r6dia energii. Charakterystyki kierunkowosci dla
przypadku powierzchniowego grupowania otworbéw
i liniowego #rédla wzbudzania wykreflone w ukladzie
wspélrzednych biegunowych, obliczone z uwzglednie-
niem wspélezynnika kierunkowego dziatania dla wa-

runkéw, przy ktérych wykonano prace polowe przed-

stawia rye. 8.

Wspéblezynnik kierunkowego dzialania przedstawia
energetyczny zysk, okreflony stosunkiem . kwadratu
amplitudy liniowego Zr6dia wzbudzania w danym
kierunku do S$redniej (we wszystkich kierunkach)
wartofel kwadratu amplitudy. )
Energetyczny zysk moZna wyrazié wzorem

Ryc. 3. Charakterystyki kierunkowoéci dla przyped-

ku: a — jednoczesnego odpalania ladunkéw w otwo-

rach o jednakowej glebokofci, usytuowanych wg

schematy podanego na ryc. 1,b — odpalania ltadun-

kéw w otworach usytuowanych co 50 m w linii réw-
noleglej do profilu.

- Fig. 3. Characteristics of directive tendency when:
& — charges, uniform in size and situated at the same

depth In boreholes arranged according to the scheme given

in ¥ig. 1, are simultaneously. fired, b — charges in bore-
holes pituabed at 50 m intervals along a line parallel to the
proflle are successively fired.

gdzie Ax — amplituda fali dla zatozonego kierunku,
Ayp— amplituda fali rozchodzgcej sie we
wszystkich kierunkach.

Przy zastosowaniu liniowych #r6det wzbudzania
w metodzie refrakcyjnej wazne jest nakierowanie
maksymalnej emisji energii w kierunku zgodnym
z katem wyjécia fali zalamanej. Tak wiec kgt pada-
pia fali na granice zalamujacg powinien byé réwny
katowi wyjécia fali zalamanej. Kat ten najdokladniej
mozna okreflié z hodografu zbieinego uzyskanego na
punkcie wzbudzania. Oczywiste jest, Ze kat wyjdcla
badanych grup fal dla obszaréw charakteryzujacych
sie podobnym obrazem falowym mozZna réwniez okre§-
laé na podstawie obliczefi teoretycznych, co znacznie
ulatwia prowadzenie prac polowych. Trzeba nadmie-
nié, ze dla fali wigzanej z podlozem skonsolidowa-
nym kat wyjScia zmienia sie nieznacznie. Zreszty
w dalszej czefci artykutu przy omawianiu uzyskanych

"wynikébw pokazano, ze nawet przy niezbyt korzyst-

nym dla danej granicy zalamujgcej nachyleniu czola
fali zarejestrowano intensywna fale zalamans,

Wplyw dlugoSci bazy wzbudzania i odlegloSci miedzy
otworami na intensywno$é fali zalamanej

Wplyw dlugofci bazy wzbudzania, z -czym sie
wigza odlegloSci miedzy otworami, nie zostat do kofi-
ca wyjasniony nawet w metodzie refleksyjnej i w tym
zakresie istnieja pewne rozbieznofci (3, 5). W meto-
dzie refrakeyjnej zagadnienie to jest jeszeze bardziej
zlozone zwlaszcza, Ze nie nagromadzono zbyt wiele
materialéw, Naszym zdaniem dilugosé bazy powinna
byé ograniczona i nie nalezy stosowaé baz przekra-
czajacych 500—600 m, chociazby nawet z przyczyn
technicznych wykonywania prac polowych. Poza tym
na takiej bazie moina odpala¢ w otworach co naj-
mniej 600—700 kg materialu wybuchowego, zaklada-
jae ze otwory usytuowane beda co 100 m i w kazdym
z nich umijeszezony bedzie 100 kg !adunek. Na pod-
stawie  dofychczasowych doSwiadezedi mozna sadzié,
Ze przy kierunkowym wzbudzaniu nie zaistnieje ko-
niecznof¢ stosowania tak duzych ladunkéw.

Nastepnym waZnym parametrem wplywajacym na
intensywno&¢é fali zalamanej jest odlegltosé miedzy
otworami. Tu réwniez wychodzae z dotychezasowych
do§wiadczeti i ze wzgledéw technicznych wykonaw-
stwa prac nalezy przyjaé, ze odleglofci miedzy otwo-
rami nie powinny byé mniejsze od 50 m i wieksze
od 100 m, przy czym muszg byé stale przy danym
strzale.

W publikacji (1) stwierdzono, %Ze najkorzystniejsze
jest sytuowanie otworéw w odleglofci 0,64, gdzie 4 —
diugos¢ fali. Do okreflenia 1 przyjmuje sie predkoss
frednig na glebokofci wystepowania granicy, na kté-
rej nastepuje generacja fali zalamanej w. wyniku
dzialania liniowych #Zr6det wzbudzania.

Metodyka prac polowych i uzyskane wyniki

Dodwiadczalne prace polowe, z kierunkowym
wzbudzaniem fal zalamanych, wykonano na obszarze
Lubelszczyzny oraz Pomorza Zachodniego, a wiec
w dwbch réinych regionach o odmiennej budowie
geologicznej zaréwno wglebnej, jak i przypowierzch-
niowej. Cel badaii w obydwéch regionach byl ten
sam i dotyczyl Sledzenia horyzontu refrakcyjnego
0 Vy=~6000 m/sek. W rejonach przeprowadzonych
prac doSwiadczalnych fala refrakeyjna od wspomnia-
nej granicy zaczyna §ledzi¢ sie w pierwszych impul-
sach w odleglodci ok. 40 km od PS. Biorac pod uwage
zaloZenia teoretyczne i uwzgledniajgc specyfike ob-
szaru badaf jak réwniez mozliwodci metodyeczno-
~techniczne wykonano nizej opisane prace dofwiad-
czalne.

Dla nadania czolu fali padajgcej na fledzony ho-
ryzont Zadanego kierunku zastosowano wzbudzanie
energii w otworach strzalowych o réinej glebokosei.
Metoda ta jest doi¢ klopotliwa, jednakze wykonano
ja poniewaz nie dysponowano maszynkami strzalo-
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Ryc. 4. Zdjecia sejsmograméw zarejestrowanych Iig. 4. Seismogrem record made 87.5 km from the

w odleglodci 87.5 km od PS na Lubelszczyinie. shooting point in the Lublin area. B
Sejsmogram nr 1 — tadunek 585 kg, nr 2 — 200 kg, Selsmogram no. 1 — 585 kg charge, no. 2 — 200 kg charge,
nr 3 — 200 kg — kierunkowe wzbudzanie. ’ no. 3 — 200 kg charge but oriented induction.

=

Rye.. 5. Zdjecia sejsmograméw zarejestrowunych Fig. 5. Séismogram records made 35 km from the

w odleglo$ci 35 km od PS ma Lubelszczyinie. shooting point in the Lublin area.
Sejsmogram nr 4 — ladunek 585, mr 5 — 200 kg, Seismogram no. 4 — 585 kg charge, no. 5 — 200 kg charge,
nr 6 — 200 kg — kierunkowe wzbudzanie. no. 6 — 200 kg charge but oriented induction.
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Rye. 6. Zdjecia sejsmograméw zarejestrowanych
w odlegto$ci 38 i 48 km nma Pomorzu Zachodnim.

Sejsmogram nr 7 i 9 — ladunek 189 kg, nr 8 i 10 —
144 kg — Kkierunkowe wzbudzanie.

wymi o regulowanym czasie odpalania ani tez in-
nymi $rodkami inicjujgcymi, umozliwiajgcymi regu-
lacje czasu odpalania.

Pierwsza probe wykonano na obszarze Lubel-
szczyzny, gdzie na punkcie strzalowym usytuowanym
w dobrych warunkach energetycznych zatadowano
i odpalono serie¢ trzech ladunkéw o wadze 585 kg
i dwa razy po 200 kg. Kazda detonacja byla rejestro-
wana przez 4 aparatury rozstawione w odleglosci 33,
74, 87,5 i 95,5 km od PS. Przeprowadzone prace mia-
ly na celu (oprécz uzyskania informacji o efekcie
wzbudzania kierunkowego) réwniez por6éwnanie tego
efektu z wynikami uzyskanymi przy tradycyjnym
sposobie grupowania i odpalania ladunkéw. Eadunek
o wadze 585 kg zaladowano w 7 otworach rozmiesz-
czonych powierzchniowo, ktérych glebokosé spodu la-
dunku wynosila 24 m, a géra 17 m. Jeden z ladunkéw
0 200 kg zaladowano takze w 4 otworach zgrupowa-
nych powierzchniowo o glebokogei 32—29 m. Drugi
taki sam ladunek przygotowano do kierunkowego
wzbudzania i zaladowano w 4 otworach usytuowa-
nych wzdtuz linii réwnoleglej do profilu. Odlegloéci
migdzy otworami wynosily 50 m, za§ glebokosei ot-
woréw byly rézne: 14, 21, 28 i 34 m, przy czym otwoér
najpiytszy usytuowano najblizej rozstawow. Nalezy
tu podkreéli¢, ze gleboko$é otworéw obliczona teore-
tycznie powinna wynosi¢ odpowiednio: 12, 28, 44
i 60 m. Ze wzgledu jednak na trudnosci wynikle
w trakcie ladowania otwor6w nie udalo sie wypelnié
tych optymalnych warunkéw. Kazda aparatura za-
rejestrowala serie trzech sejsmograméw przy iden-
tycznych parametrach, co umozliwilo poréwnania
uzyskanych materialéw przedstawionych na zalaczo-
nych fotokopiach.

Fig. 6. Seismograms from the Western Pomerania,
recorded 38 and 48 km from the shooting point, res-
pectively.

Seismograms no. 7 andq 9 — 189 kg charge, no. 8 and 10 —
144 kg charge but oriented induction.

Ryc. 4 obrazuje rejestracje wykonane w odlegloSei
875 km od' PS, na ktérych widaé, Ze najwieksze
amplitudy zarejestrowano przy odpalaniu ladunku
o wadze 585 kg, jednak czytelnogé tego sejsmogramu
nie jest najlepsza. Sejsmogram 2 uzyskany przy od-
paleniu 200 kg ladunku metodg tradycyjna posiada
niepewne pierwsze wejscie impulséw i dopiero sejs-
mogram 3 uzyskany przy kierunkowym wzbudzaniu
charakteryzuje sie pewnym wejSciem i uporzadko-
wanym zapisem. Widzimy wice, ze efekt kierunko-
wego wzbudzania jest bardzo duzy, mimo zZe nie
zostaly spelnione warunki zaladowania ladunkéw na
zgdanej glebokosei.

Ryc. 53 przedstawia sejsmogramy zarejestrowane
w odlegloSci 35 km od PS, a wiec w interwale,
w ktérym $ledzi sie fale 5700 m/sek, a nie 6000 m/sek,
dla ktérej przeprowadzono obliczenia, potwierdzajace
réwniez efektywnosé kierunkowego strzelania, mimo
ze w tym przypadku kat, pod jakim skierowano fale
nie zostal dobrany optymalnie dla danej fali. Warto
tu jeszcze podaé, Ze na sejsmogramach zarejestro-
wanych w odleglodci 65 i 95 km od PS, ktérych ze
wzgledu na szezuplo§é miejsca nie zalgezono, uzyska-
no réwniez pozytywny efekt kierunkowego wzbudza-
nia.

Druga serie préb przeprowadzono w odmiennych
warunkach przypowierzchniowych i wglebnych na
obszarze Pomorza Zachodniego. Na punkeie strzalo-
wym odpalono 2 ladunki: jeden o wadze 189 kg,
zgrupowany w dwoch otworach o glebokosci 30 m
(gbra ladunku 26 m) usytuowanych w odleglosei 12 m
od siebie i drugi— mniejszy ladunek o wadze 144 kg
zgrupowany w 3 otworach usytuowanych réwnolegle
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do profilu w odleglofci 100 m od siebie, w kiérych
ladunek umieszezony byt na glebokofci 46, 30 i 14m
(ryec. 6). Aparatury dokonaly rejestracji w odleglosci
38—48 km od PS. Zalagczone fotokopie obrazuja uzys-
kane wyniki. Widaé wyraZnie, Ze réwniez w tym
obszarze uzyskano zdecydowanie lepszy wynik przy
zastosowaniu wzbudzania kierunkowego. Na sejsmo-
gramach zarejestrowanych w trakcie wzbudZania
kierunkowego uzyskano.bardziej uporzadkowany za-
pis, ktéry wybija sie ponad tto zakl6ocen oraz uzyska-
no wieksza amplitude zarejestrowanych impulséw.

Sumujgc nalezy stwierdzié, Ze zar6wno na obsza-
rze Lubelszczyzny, jak i Pomorza Zachodniego
zastosowanie kierunkowego wzbudzania fal refrak-
cyjnych dalo pozytywne wymkni Zarejestrowane przy
tej metodzie wzbudzania sejsmogramy sg bardziej
czytelne niz pozostale. Zapis na nich jest uporzadko-
wany zaf§ impulsy pierwszych wstgpiefi sg bardzo
pewne i wyraZne.

Z przeprowadzonych w niewielkim zakresie proéb
wynika, Ze istnieje duZa szansa zmniejszenia ladun-
k6w MW (przy pracach refrakeyjnych nawet 3-krot-
nie) z 600 kg do 200 kg, co z kolei umozliwi wykony-
wanie badafi metodg refrakcyjng (sytuowanie PS)
na obszarach gesto zabudowanych i przyczyni sie do
zmniejszenia zuZyecia materialu wybuchowego. Po-

SUMMARY

Theoretical premises of directional induction of
waves in the refractory method are briefly discussed.
Methodology of field work and results obtained by

means of this method from the areas of Lublin and -
Western Pomerania, differing both in deep structure

and surface conditions, are given.

The results obtained demonstrate the possibility
of both marked reduction of charge size and increase
in distinctness and reliability of impulses recorded.
The use of directional induction undoubtedly should
cut the costs of studies and also facilitate conducting
field work by means of refractory method over the
budldmg areas.

nadto z przytoczonych przykladéw widaé, e mimo
zmniejszenia wagi ladunk6éw jako§é sejsmograméw
nie ulega pogorszeniu, lecz wrecz przeciwnie — po-
prawie.
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PE3IOME .

B crathe [aHBl EpPaTKMe TEOPETHMYECKEYMEe OCHOBEI
YyOpaBIAEeMOI0 JMHENHOTO0 BO30OYXIeHUs BOJAH B Me-
TOZe HIPeJOMICHHBIX BOJH. Omcama MeToamMKa NoJe-
BBIX paboT M pe3yanTarhkl paboT, NpOoBeAEHHELIX STHM
MeTofioM B JlroGIMHCRKOM DeruoHe ¥ B 3anmafEoM Ilo-
MOpbe, STM PEermMoHbl XApPaKTePM3YIOTCHA pa’HbLIMM yC-
JOBMAMM TJIYOMHHOTO CTPOEHMSA M DpPa3HOX Mopdoio-
ruelt noBepxHocTH. IlomyuyeHHBICe Pe3YALTATH! CBHUIAE-
TENHCTBYIOT 0 BOSMOZKHOCTM 3HAYMTEJLHOI'0 YMEHbIIe-
HNAA BeIAWYMHBI 3apAA0B IIPM OZHOBPEMEHHOM MOBhI-
IIEHMM WEeTKOCTM M JIOCTOBEDHOCTY DEIMCTDMPYeMBIX
MMOyZnbcoB. IIpuMeHeHMe yNpPaBIAEMOro JMHENHOTO
B030yXZeHNA HeCOMHEHHO CHMZWT 3aTpaThI HA MCCIe-
BOBaHMA M, KpOMe TOr0, oOneruuMT NOpOBEjeHMe TOje-
BBIX PaboT MeTOZIOM IpeJIOMJIEHHBIX BOJH B 3aCTPOSH-
HBIX DpajioHax.
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