
'. ZAGAPNIENIE OSCYLACJI EN.ERGII PRZY· BADANIACH · 
SEJSMICZNYCH 

:w··. ZWIĄZKU . z ·rozsz&zającym się stoso~a.., 
niem metod sejsmicznych do . celów geolo-. · 

_ ·giczno-J)oszukiw~wczych pojawia się coraz wię­
.. cej. zagadnień, . których opracowanie prowadzi 

z k.o.lei do ściślejszego i dJoikładnriejszego opTa- _ 
-· c;:owania materiałów p(}nrlarowych, rozszerzając 
.. jednocześ:n .. ie metody interrpretacyjne . . 

Jednym z takich zagadnień, któremu w ostat­
'nich czasach poświęca się dużo uwagi, jest zja.., 
wisko wielokrotnych odbić . . Opracowanie tego 
zagadnierua ma. dUże znaczenie, gdyż występo­
wanie oscylacji energiLjest zjawiskiem bardzo · 

.· ~zęstym i· sprawia dużo kłopotu w toku prac 
·. kS!rneralnych, . . . . · . 

·. Według dotychczasowych spostrzeżeń oscyla-
. Cje fal energii zależą od odbicia znacznej ilości 

enet."gii rui ,powi·ernchn:i graru~znej, a to znów 
jest uwarunkowane istnieniem znacznego kon­
-trastu · sprężystości sąsiadujących ze sobą 

:- warstw. Istnieją .całe obszary, gdzie takie wa..,. 
·r.unki zachodzą ·r gdzie . pojawianie się wielo-' 

.: krotności jest . ra~ej regułąniz wyjątkiem. Dla­
tego z całego zbioru rejestracji należy wyelimi­
no_wać za pomocą metod rachunkowych te ref­
leksy; które pochodzą od wielokrotnego .. odbi­
cia, by nie dopuścić do. popełnienia znacznych 
błędów przy końcowym oprac:owaniu materia­
.łów polowych. 

Do zjawisk· ilościowych energii, ~achodzących 
.w małym obszarze na powierzchni· granicznej 

· inożna z dużym przybliżeniem stosować wwry 
wyprąwadzone dla fal płaskich. Według ro:zWa- · 
zań.: teoretycznych Poissona i później Raylei~ha 
w wypadku: prostopadłego· · padania· fali · płas­
kiej na ·powierzchnię ·graniczną, stostinek· na... · 
tężenia fali' odbitej do fali padającej można, po-

. mijając . wpływ tarcia wewnętrznego, wyrazić 
·wzorem 

· lo -( p-1Vi,-p·N,)· · 
·.·'rp · P1V1+Pav. : · · · ·.: (1) .. 

~ ...... ~·~r·~ · 

gdzie: p jest gęst6§cią ośro4ka, V: prędkOścią fal 
podłUżnych; ·znaczek I odnosi się do środowiska, · 
przez ~e ·· przechodzą ob:e fale, padająca 

i odbita, a znaczek 2 do ośrodl,<a ;poza . powierz-

obnią g;aniczną. Stosunek ~ osiąga naj-Z&· 
... -.-.... ....: ... ......... _. ·-··-'"· ..... ,. .. . . . . Jp . . 
· ·wartości, gdy isthieje .duża: różnica w twardoś:.. 

·· .CiacmA ikli!stycznych (p V) sąsiadujących ośrod-
ków. · · 

._ . · Natężenie danego. zaburzenia, zwane natęże­
. . . ~eniem ·akustycznym, wyrażamy i:lością energii 

·"p~adzą~ej · prz~ . jednostkę przekroju:w cża-
Sie l sekuńdy·t' okr~I~rny 1;e .~ru · . . 

" ,. 

27t's' ' 
I=-· -· -· Vp . T3 . . (2). 

. Ponieważ po odbiciu · wszystkie wielkości 
wzoru 2 .z wyjątkiem ampillitudy s "Zacllowują 
wartości n:ezmienne; docho~my do wniosku, 
ze siła odbicia na powierzchni granicznej znaj­
duje swój · wyraz w zmianie wartości s, )dór!l 
będzie tym większa, im większy proc~t energii 

. będzie powracał tym samym środowiskiem .. 
Jeżeli uwzględnimy wielkości wioru 2 oraz 

jakość odbicia w równaniu 1, to otrzyntamy do-
brze znany wzór · ' · 

So p~V2~p1V1 -= . (8) Sp P2Va+P:~.V1' .. . . . . ... 
' . 

określający · stosunek amplitudy fali odbitej do 
padającej i jednocześnie fazę fali powracającej. 
Gdy lewa strona równania ma w~rtość dodatnią, 
to fala padająca odbija się yv tej samej fazie,· 
natqmiast gdy otrzymamy wartość uje~ą. to 

. przy odbiciu następuje :przesunięcie fazy. . . 
Ponieważ, · jak poprzednio wsporrmiałem, 

wielkość amplitudy fali powracającej zależy od 
ilości . energii. odbitej. na powierzchni granicznej, 
w.ięc w stosunku · · 

S o 
·-=A Sp . . . . .- (4) · 

·zwanym "współczynnikiem odbicia" :wyrazi ·się 
z dużym przybliżeniem siłę odbicia. Wartości 
te zveykle wyraża się w procentach. Przy nor­
malnych, wyraźnych . odbiciach warlość. tego 
współczynnika waha .się · w granicach od 3 do 
10%. Istnieją jedn~k .obszary, gdzie ·kontrasty 

·w sprężystości międży sąsied:nlimi warstwami S'ą 
tak wie:Ude; że wśpół~ynnik odbicia , osiąga, 
wartość ponad 20% i wtedy nale:iy się. liczyć 
praWie · zawsze z możliwością wy.gtęJ)owap:ia 
wielokrotności. Jakkolw;iek wzór 3 jest ścisły 

·dla fal o ·kierunku normalnym do powierzchni · 
ekranującej, to jednak·przy m.ałych kątach pa­
dapiaJ gdy chodzi głównie o zorientowanie slę 
oo do przybliżonej wartOOci siłY odbic1a; · --a co 

' za tym id4ie; prawdopodobieństWa występowa..: 
nia wielokrotności, . może być z· powo~eniem 
stosowany. . · . · . · . . · . .. 

·oscylująca e.riergia może przebiegać r6żriyr.pi 
drogami.' Geofizycy,. którzy podabile tjąwiska 
już W:i,elokrotnie obserwowali i trudnili się "Wy­
ławianiem" refleksów pochodzących od · wielo:.. 
k.Ż'otnych odbić, wyróżniają cały szereg modyfi­
kacji wielokrotności. zależnie od układu warstw . 
ekranujących w pedrożu. Dla przykładu podaję 

. ni*ej kilka prostych t ypów wielpkrotftych od}?ić. 
. ' ączywiście, że ilość wielokrotnośęt jest ·:simie 

. . . 



. ograniCżona prz_ez absorbCję i rozpraszanie ener­
. giL Tylko w wyjątkowych wypadkach; przy 
. bardzo dobrze ekranującer warstwie może dójść 
do 3-4-kro.tnej oscylacji. Za.sadmćzym .. wa­
·tuilk.iezn jest tu:taj :macl.ń.a sprężystxllść warstwy 
ekranującej, nieduża głębokość jej zalegania · 
oraz .mały upad. · 

i 
l . . 

- fpąw. tismi · 

__...__,'--........_,~_ ~-J ~ . . J 
. ·-. 2 po"_ · .3pow. · 

fk~nujłłce l _ ·_ 61tr«nuj~C. 1. 

Rvc. 1. 

Po stwierdzeniu prawdoJ)odobieńBtwa wystę-
- pawania ·os.cylacji należy · przejść do teoretycz­

nego wyliezenia czasu dróg -dla ewentuaJrtych 
wielokrotności i w. wypadku zgodności obliczeń 
z · wartościami odczytanymi _ z_ -sejsmogramów 
dla ;peWnyCh refLellmów, wyeliminować je -ze 
zbioru rejestracji. _ . 
. Dla przykładu podaję opublikowany przez_. 

Sloata jeden z konkretnych wypadków, który 
zdarzył się w czasi.e poszukiwań metOdą sej­
smi.czną Wall'Stw kredowyiCh i eooeńskiJCh kryją- · 

\ 
\ 

P.S. 

. . 
.· .cych_vy_sobi~ możliwości iStnienia złóż ropy naf • 

rowef nadających ·się do ekspmtą..Cjó.. 'Wa.rsbwą, 
która wprowadzała zaburzenia . w ·normalnym ­
biegu fal energii, była ława bazaltowa grubości 
około ·70 m, · leżąca na głębokości okóło 400 _ m 
i tworząca formę pokrywy ·na warstwach eoceń­
ski.~hi ·kredowych, . ciągnących się stąq aż do ba­
zy granitowej występującej na głębokości 

. · 2800 m. Natomiast nad bazaltami występowały 
. utwory miocenu pochodzen:ia-lrop.tynentaln~. 

Rrz€!pl'Owadzona ·tutaj anali2:a ·więlknścj vv:spół­
czynnika refleksji wykazała macżną siłę odbi­
eia na powierzchni ~cznej' między bazaltami 
a wspomnianym :miocenem. · _ .', 

Po podstawieniu -dla . . :', n-;, 
miocenu V1 _::. 8000 stóp ·. 'Pt·'- · 2,4 g/cm3 

·bazaltów V 2 - 13000 stóp-: P• . ~- 3;0. g/cm' 
· · otrzymamy na wielkość ·wspóle2;yluiika a4%. 

Natoi:n:iast, gdy fale odbite dochoązą ,dG po­
wi.~r?.chni ziemi; odbijają się . tutaj poWtómi_e ·w · 
dóŁ Otrzymamy tutaj p<) pOdstawieniu· za V t.~ 
6000 stóp, V '2 :...._ 2000 stóp, ·p 1 - · 2,0 g/cm3, 

Pa- 1.2 g/cm3 około 67%._ . · 
· · Wobec wysokiej sprężytośc;i bazaltów w sto­
. sunku·· do otaczających utworów ol:x>k J:!Otmal"­
nych refleksów mogły się pojawiać ·rejestracje 
będące rezultatem: . · · · . . 

l) wielokrotnych odbić fal oscy~ujących mię­
dzy bazaltami a powierzchnią ziemi, 
· 2) · fali, która prz~ła · bazalty i 11astępnie 
przed powrotem na powierzćhltię .Żierirl ~ IIlogła 

· Rvc . . a_· 



. . 

Ós:~yiti~ać ''ixrl~lik4ś . warstwą w eocenie ezy 
kr.edzle ·a wyżej Ietącą pokrywą bazaltową. 

,Autor · za pomocą wyliczeń . .teóretycznych 
stwierdził 1stni~e • wiel9krotnosci pierwszego 
typu. · · · . · . 

Na.'ryciriie 2 . przedstawiony · jest przebieg fal 
erięrgii i . na tej padstawie można wypr9Wadzić 
równania . czasów dla piervvszego · normalnego 
re~fe~u i ~olejnych oscylacji. Oczywiście jest to · · 
,mążllwe .przy założeniu pewnych wartinków; 
a m~anowicie: . . · 

· l) powierżchnie ekranujące są płaskie i cią­
głe; 

2) zmiany prędkości zachodzą tylko wraz ze 
~ą głębokości, ' 

· 3.). bięg : .proriiieni . sejsmicznych jest . ~gOdny 
. , . :Z prawem Snelliu8a. . . · . . 

· Tangens ·kąta. upadu przedStawionej na ryci­
nie. warstwy ekranującej wynosi 0,200. Wykre­

. :śl971e . tacy . p:rzedstawiąją bieg promieni sejs­
. mi<2nyqh· dp pierwszego geofonu umieszczone­

go na punkcie strzałowym. Po podstawieniu od-
. powiednich wartości i przy użyciu dla prędkości 
śrę,dni~ wielkości . wyznaczonych z krzywych 
obqwiąiujących ·dla tego obszaru wynikło, :i;e 
czas pojawdeni~L się pierwszego .echa jest 
o 0,.24 sek. krótszy od· podwojonego czasu pie·rw­
szego normalnego refleksu, drugie echo jest 
o 0,096 .sek .. krótsze od potrójnego czasu pierw­
szego,. refleksu i .wreszcie czas trzeciego echa jest 
o 0,240 sek. kxó'tsLy od. poczwórnego czasu 
pierwszego refleksu.. . Wartości . te zgadzały się 
z wartościami odczytanynii na sejsmogramach. 

. til:ł1~ pO~, sil· poczyn.itme· dla· wą;r­
stwY · ęlqanującęj Q. upadZie około 11 o: Jest' 'tO . 

. ~·~~iw.i.ą .. ~ąflkow.y wytpadek~ ,~e.przy ta­
. kf#i upadzie · ~aobsenvowario aż trze·cie echó. 

· .· . w~w~ie. vledłu{r teorety~ych obliczeń Sl~­
a~ dopiero ·~y 'upadZie 22,5° mocre się po.jawić 
,ty.lko · d~e· echo; ale . jęśli 'bę<hiemy np. obser-

• wo~ać tor, trzeciego' echa na iałącwnej ryc. 2, 
. to; .zobacz.ymy, że ką.t. padania promienia sejs- . 
ll\lęmego z, punktu st+Załowego na warstwę 
·wan\ljącą jest tak dużY. że powąina . część 

. ·.· 

energii może ·się ześUznąc f d4żyĆ dah~j JiO. upa-' . 
. dzi.e w pootaci fali refrakcyjnej. Oczywiśe:ę przy 
więksżych upadach te możliwości ooraz bardziej 
wzrastają. Praktycznie ·biorąc dla upadów więk- · 

. szycll ndż 10° prawdopodlbbieńst:wo pojawiania 
się wielokrotności jest bar&Lo znikome. 

W jednym z wypa.dkÓw zaobSerwowanych u . 
nas w kraju na terenie.niecki lubelskiej stwier­
dzono 'występowanie ,·dWukrotnych O'Scylacji, 
Warstwą .. sib;lie ekranu]ącą 'był tutaj strop wił-' 
pien~ jurajskich na głębokości około 900 m, przy 
czyp\ ułożenJe ich. było ·. wyJlitnie poziome. N ad 
wapieniami skalistymii białej 'jury występowały 
utw9ry miocenu. Anahlza współczynnika odbi­
cia przedstawia się tu następują<:o. .P~zyjmu­
jąc dla wapieni jurajskich prędkQść 4500 m/ sek. 

· orarł gęstość 2,6, a dla ~egłsgo miocenu ptę_ 
kość 2500 rnlsE:k. ·i gęstość ·2,3 otrzymamy, że na 
granicy środowisk odbiciu ulega 34% .energii 
padającej. Natomiast dla fali odbitej, dla której 
rolę górn~ reflektora odgrywa prawdopodob­
nie powierzchnia graniczna między miocenem 
i leżącą nad nim warstwą piasków :zawodni~ 
nych (kurzawek), otrżymamy 2·8% energii odbi­
tej z .powrotem·w dół, prżyjmując prędkość dla 
m:iloocenu 2400 m / sek. gęstość 2,2, a dla kurzawek 
1700 misek. i gęstość 1,8. Otrzymane wartości 
wystarczają, żeby otrzymać na . sejsmogramach 

· rejestracje pochodzące od· dwukrotnego ·odbicia. 
Trzeba tutaj jeszcze wziąć pod uwagę, że płas­
kie i poziome zaleganie horyzontu refleksyjnego 
bardzo zmniejsza możliwość ześlizgiwania się 
energii po powierzchni granicznej. 

To płaskie i poziome zaleganie wapieni juraj-

Ryc. 3 . 

. . a: ~ rozstOIID, 
h ~ glębokoś6; 
s ~ aroga pra.mien.ia se;8mf.cin;ego 

clla dwukrotnego odbi cia, 
S . .-.... dr~(la pr(>mienia sej!Jmic~nego 

dra · n011natnego ()dbłcla .. 

skic.h ąraz · spokojny~cliara.k:te:~; roorfo~qgiczny te­
. renu poZWala na sWisunik.awo ła~e' t.EQrety'C'I.ne 
. obii~enie cza~ dla dwukrotnycli oscylacji. ener- . 
gii między poWierzchnią ziemi a horyzontem 
ekranującym. . , . · 
· Na rycinie 3 ·przedstawiona jest droga, jaką 
przebiegają fale idące normalnie (S, + S ~). oraz 
droga fal dwukrotnie odbitych (s1 + s2 + s 11 + 
+ · s4). Z ryciny widać, że poszczeg(lln(!. odcinki 
s są; mniejsze od S, a więc droga, jaką przebie- . 
gają fale dwukrotnie oscylujące . . nie jest dwu .. 



·krotnie wi~ksza . nit ·drog(l ial normainie odbi,-
. tYcłł., .lecz . rilero ririllej"sza~ 'Wi.dać row.nież, ze 
~óżnice . te , coraz bardzlej -mrastają przy· dal­
szych ~tawach. ·czasy p:>jawiania się rejestra­
cji pochodZących od dwukrotnych oscyl~cji nie 
mogą więc być dokła.dn:e dwu:krotruie wlęks:ze 
niż cżasy normalnytc.h Teflek:sów, lecz nieco 
mnńejsze, prży 'CIZym ró:Znke te p:llW'.irut.y . wzra­
stać w mialrę oddaJOOia się z rozstawem -od 
punktu :str!ŹałoiW€1g10. O ile 'Wtięc w jegb pobl'żu 
czas przyjścia podwójnego refleksu będzie mógł 
;się · w . przy~bliżenfu · równać podwojonemu cza­
.SOWti noima·lnego refleksu, o tyle przesuwają<: 
ISię od pUlllktu strzaroweg101 pow~y otrzy- . 
mywa-ć już uchwytne róż.nlke. · 

Przyjmując tutaj te same założenia, jakie zo­
stały uprzednio wymienione za Sloatem, można 
teoretycZnie obliczyć ·czas . przyjścia dwukrot­
nych refleksów wedhig 

Twt 

S1 +S8 =Tn.V 
s1 + s8 + s8 + s4 = Twt. V 

T~. V= 2{ ( ; r +hs 

Twt. V== 4-v(~J + b• 

- 2T. V H-) +h' . . 

. }f(;) +hl 

. (5) 

g~e: T Ji - czas pojawiemi:a się nmmalnego 
refleksu •. 

Twt - · .czaS ·pojawienia się podwójnego re- . 
fleksu 

v-prędkość. 

Wartości . obliczone na podstaWie powyższego 
wzoru _;, T wh · następnie wartości. czasqw . od­
ezytane ~- sej~ogramów dla normalnego reflek­
su T n• pJdwojone ~Y . nonnalnych reflek­
sów -:- 2T n ora,z c~y pojawienia się podwoja-

. nych refleksów· odczytane z sejsmogramów -:­
'l' w . zostaiy zestawione w tabeli . I. Obliczenia 
były przepr1owadmne dla ~tów, na których 

·otrzymane sejsmogramy były dość wyraźne 
i czytelne, gwarantowały wi,ęc wystarczającą 
dokładność w odczytaniu rejestracj-i. · 

Z . zestawienia powyższego wyraźD.ie wid.ać, 
te o 'ile na rozstaw'e 240 .m . wa.rtuści 2Tn, Tw 
i- T~t .są dość zbliżone, o\ tyle na dalszych ro~ 
stawach . rómice . .między 2T n z jednej strony 
a . T.;., i T w t z drugiej strony ba'l1dzo wyraźnie 
wzrastają. Byłby to więc wyraźny dowód ·na 

· koriyść wd.elotkrotnośoi ~g i ej serii" rej~acj i . 
. pojawiając~j .się w czasie około 1600 .sek. Nie-
. zriączm~ na ogól . różni~, 

1
.jakie IZ~h~ . między 

'iw i Tw.tr tnóżna <t.łumaćzyć 1pe.wną ~bi·~A 
między ,· warunkami ;ało"żonymi· P~Y. :~#~~ 

. niach tooretycznych a warunkami, jakie .napó'­
tykają· fale energ'!i przechod!z:ąc pt'Uż WtitrstwY 
geologiczne w terenie. ·Pewien: wpływ mogą ·~ieć 
również niedokładności odczytania wartości ria 
sejsmogramach. W ,wyi>adk.u większydh różnić, 
jak np. P.S.l-NE przy mzstawie 240 m czy 
P .S.3 ·przy rozstawie 240· m, gdy wartość ,Tw są 
niniejsze od Twt, przyczyn trzeba raczej ~ać · 

Ryc. 4 

gdzie ·md?iej. Być Jll.O(Ż;e jet:it to wynikiem ob.nli­
żen!a się górnego .pozjomu odbijającego, na sku-

. ~ek czego dr~gi przebyte prZez energlę są. krótsze 
l w re-2:ultac1e otrzymamy krótsze czasy Tw od 
~~UCZtG11Ych teoretycznie Twt• . Mogą tu rowmeż . 
:i:nieć wpływ ewentualne lekkie loka~e undula-
cje stropu wapieni jurajskich. · 

Jest je.<rJ;eze jeden doiniosły C2ynn:ik, którego 
rozpat~enie może być . J;>~łr~ą ,pcittlo.cne·:'przy 
wyszukiwaniu refle~ów po<:ho~ących. od' wie­
lokrotnych .odbić . .. Jest · nim przeprowadzEmi.e 
analizy gradientów· .czasów. (LIT) refleksów· lńię-. 
,dzy pierwsZym i ostatnim geofo~,em: ]~la •przy­
~ładu podąj ę na . rycinię 4> WY krę$ 'gtadieri:tów . 
LIT w porównani u z krzywą: prędkoŚci,. Qla o.b6za .. 
l'tl Willistone~ Bazin'' . ... ' Amery··c·e,' P· . k'ł- " ~ · ; • " .· . . . ' "~ . . •. . - . ~~~ę,). 

. Za~~ażono,.~e .re]estracj~ I>Qch9dząć~ ·z Qdbić 
energu na gramcy. trias):l -i · j~ry ~ężna ;pod~elić 
na dwie grupy: Jedna .grupa ma ··ruenQ-riliailnie 
duże _gradienty. (Lf.T), ·gdy. tyip..czas~· ·w ~giej 
tego się. nie obsef\Vuj e. Pier-WSza gritpa o .duz-ycli 

. gradientach z~tała : źi(\~tyfijt:owana: ' jako.~,re-
. · :fleksy wielokrotne, a druga OdpOWtada· ~nnal­

nemu. krążeniu.' en~rgii:' .. Zosta!Q , do:Me~ione na 
.podstawde Wy'J.ic1;en, że ·en~ powra·cająea· na 
powierzchnię w silnych re~ęksa.ch pochod.zący~h 
Z głębszego mezozoiku ZO·stała odbita · Z pow,ro­
tem d<?' gómj7'Ch -wąmtw ... l t€ą'Z ·ta 'VV' . głą·b· pe­
netrująca energia~ p~~ lpO l'ąz. 
d~gi ~b~ ta, do gqzy przez · jedep. .. ~ .J:U-~9.1~ 



ny~:·l~))uii ·.:paleozoicznych · ·(b) · hocyz6ntbw 
ekrlln}ll~.ch, jak f;o. JX)kazan9 ·na rycinie. U 7.y- . · 
wająó wąrto~ci- z krzywej prędkości V (H) obli- ·. 
cżono tę()retycznie gJ:adienty dla refleksów W..e-: 

P u n k t : l P.S l l P.S. 3 strzałowy 

IUerunek .· · l · · SW l .N B l NB 

lo~rotnych · t :riloZÓnó · w pok~ii, na lt~rże 
krźy}Vą. Zgoth:roś_ć międzY ol::Jserwacjami 1 wyl~.;; 
i::'Zeniami doprowadziła do :PQtwierdzenia przy~ 
puszczei'i; · · · · · 

r P.S. -~ 
r 

P.s; 1 ~ - P~S~ 11 

l SW ·. l NB l NB ) SW 

Rozinaw · ·':. 2~~ 470 '700 240 470 400 240 (71•1 700 2:10l_ 4R(I . 691' . 240 . 47~ 240 470 . 47~ 700 
T n O 1120.0.812 0.8b7 O 815 o 88~ 0:867 .o 81 '· o 824 O 8511 o 785 O 811 0.83i 0.?92 0.807 0.806 O.f.28 0.888 0.868 

2To 1 MO l.t 84 1.73'. t 680 1.67 . 1 73~ l 6 8 1.65611 716 UiO 1622 1.674 1.584 1.61~ 1.612 1.656 1.676, l 726 
T w. 1.&21 1.640 1.668 l 6·•1 1 645 l 654 .1 6 r; l 6111 1611 1561 1.517 1.591 1.1)79 1.58 1.60-J .1.614 1.622 1636 
Twt · . l.628,"1.649 1.6.47 l.b19 1637 l 647 l .617IJ.62ll· .630 l .fifl9 1,673 L87 1.57.1 1.682,1.601 1.616 1636,1.689 
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