KRZYSZTQF SOJKA

ZAGADNIENIE OSCYLACJI ENERGI PRZY BADANIACH
| SEJSMICZNYCH |

W ZWIAZKU Z mzszerzajacym sie stosowa—
niem metod se;srmcznych do celéw geolo-
) glczno—poszuklwawczych pojawia sig coraz wie-
cej zagadnief,, ktérych opracowanie prowadzi

z kolei do Scislejszego i dokiadniejszego opra-

cowania materialéw pomiarowych, rozszerzajac

' jednoczednie metody interpretacyine.

Jednym z takich zagadnief, ktéremu w ostat-
nich czasach podwieca sie duzo uwagi, jest zja-
wisko wielokrotnych odbié, ‘Opracowanie tego
zagadmama ma. duZe znaczenie, gdyz wystepo~
wanie oscyIaCJl energii. jest zjawiskiem bardzo

czestym 1 sprawia duzo kiopotu w toku prac

kameralnych ,
- Wedtug dotychc_zasowych spostrzezeﬁ oscyla-
~¢je fal energii zalezg od odbicia znacznej ilosci
energii ma powilerzchni granicznej,

trastu - sprezystosci sgsiadujacych =ze soba
~ warstw. Istniéjg cale obszary, gdzie takie wa-

runki zachodzg i gdzie pojawianie sie wielo-’

- krotnosci jest raczej regula niz wyjagtkiem. Dla-
tego z calego zbioru rejestracji nalezy wyelimi-
nowa¢ za pomocg metod rachunkowych te ref-
leksy, ktére pochodza od wielokrotnego odbi-
cia, by nie dopuéci¢ do pope*mema znacznych
blqdﬁw przy koncowym opracowamu materia-
16w polowych.

Do zjawisk ilosciowych energii, zachodzacych
w malym obszarze na powierzchni granicznej

- mozna z duzym przyblizeniem stosowaé wzory
wyprowadzone dla fal ptaskich. Wedlug rozwa- -

Zan teoretycznych Poissona i pézniej Rayleigha
w wypadku prostopadlego padania fali plas-

kiej na powierzchnie graniczng, stosunek na--

tezenia fali odbitej do fali padajacej mozna, po-

_mijajae . wplyw tarcla wewnqtrznego wyrazlé
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gdzie p jest gestoscia osrodka, V prgdkoécls; fal -
podhuznych, znaczek I odnosi sie do §rodowiska, -

przez ktére przechodzg ob'e fale, pada]aea

i odbita, a znaczek 2 do osrodka poza powuerz~. '
. chnlq gramczrxq Stosunek %"osmga na;jwigksza-

wartoécx, gdy mtrﬂe:[e duza roznica w twardos- :
ciach- dkustyeznych (p V) sqsladu]acych oérod-A

kéw.

Natezeme danego zaburzema zwane nateze-
zemem akustyeznym, wyrazamy iloscia energn
-.przechqdzaceq przez jednostke przekroju w cza-
sie 1 gekundy i’ okreslamv ze wworu
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jest uwarunkowane istnieniem znacznego kon- -
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Poniewaz po odbiciu ' wszystkie wielkoéci
wzoru 2 z Wyjatklem amplitudy s zachowuja
wartodci niezmienne, dochodzimy do wniesku,
ze sita odbicia na pow1erzchn1 granicznej znaj- -
duje swéj wyraz w zmianie wartoSci s, ktora
bedzie tym wieksza, im wiekszy procent energii
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- bedzie powracat tym samym Srodowiskiem.

Jezeli uwzglednimy wielkoSci wzoru 2 oraz
jakosé odbicia w réwnaniu 1, to otrzymamy do-
brze znany wzér
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okreélajacy stosunek amplltudv fah od‘mtej do
padajacej i jednoczesnie faze fall powracajgecej.
Gdy lewa strona réwnania ma warto$é dodatnia,
to fala padajgca odbija sie w tej samej fazie,
natomiast gdy otrzymamy wartosé ujemns, to

-przy odbiciu nastepuje przesuniecie fazy. .

' Poniewaz, jak poprzednio wspomnialem,
wielko$é amplitudy fali powracajacej zalezy od
ilosci energii cdbitej na pow1exzchn1 granicznej,
wiec w stosunku '
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- Zwanym ,,Wspélczymxmiem odblcq,a wyram sie

z duzym przybhzemem site odbicia. Wartosci
te zwykle wyraZa sie w procentach, Przy nor-

. malnych, wyraznych . odbiciach wartodé. tego

czynnika waha sie w granicach od 3 do
Istnieja jednak .obszary, gdzie kontrasty
w sprezystosct manZy sgsiednimi warstwami sa
tak wielkie; ze wsPOiczynmk odbicia. osigga -
wartof¢ ponad 20% i wtedy nalezy sig liczyé
prawie' zawsze z mozllwoéma wystepowama
wielokrotnodci. Jakkolwiek wzér 3 jest Scisty
dla fal o kierunku normalnym do powierzchni
ekranujacej, to jednak przy malych katach pa-'
dapia, gdy chodzi gléwnie o zorientowanie sie
co do przyblizonej wartosci sily odbicla; -a co
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© za tym idzie; prawdopodobleﬁstwa wystepowa-

nia wielokrotnofci, moze byé z' powodzemem

~ stosowany.

‘Oscylujgca energia moze przebiegaé réznvm.t "

_ dmgami Geofizycy, ktérzy padnhme zjawiska
© juz wielokrotnie ohserwowali i trudnili sie ,,wy-

lawianiem" reflekséw pochodzacych od wielo-
krotnych odbié, wyr6zniajg caly szereg modyfi-
kacji w1e10kromosm zaleznie od ukladu warstw

> ekranujacych w podiozu. Dla przykladu podaje

. mze1 kilka prostych typéw wielokrotnych odbié.

Oczywxécle ze ilos¢ Wielokrotmﬁq jest’ sﬂ.me



_ograniczona przez absorbeje i rozpraszanie ener-
.gil. Tylko w wyjatkowych Wypadkach przy
bardzo dobrze ekranujacej warstwie moze dOJéé
do 3 —4-krotnej oscylacji, Zasadniczym wa-
Tunkiem jest tutaj znaczna- sprezysbos¢ warstwy
ekranujgcej,
oraz maty upad.
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Po stwierdzeniu prawdopodobmnstwa wyste-
. powania -oscylacji nalezy przejé¢ do teoretycz-
nego wyliczema czasu drog dla ewentualnych
wielokrotnoéei i w wypadku zgodnoéci obliczes
-z wartoSciami odczytanymi z se]smograméw
‘dla pewnych reflekséw, wy_eeh:rmnawac je ze
zbioru rejestracjl.

Dla przykiadu podaje opublikowany przez

Sloata jeden z konkretnych wypadkdw, ktéry
zdarzyl sie w czasie poszukiwan metoda sej-

smiczng warstw kredowych i eocefiskich kryja-~-
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nieduza glebokost jej zalegama'

o ! Cras biegu energii narmalingj 0sc

rfra:’nch :fq;n :.5: mela&rqtgad ,V “%)
i dla gaofonu umieszczonego ne punk
sirzatowym.

lrzecie w

 cych w sobie moliwoéei istnienia z16z ropy naf- .
- towe] nadajacych sie do eksploatacji. Warstwa,

ktora wprawadzala zaburzenia- w ‘normalnym
biegu fal energii, byla lawa bazaltowa gruboéci
okoto 70 m, lezgca na glebokoSci okolo 400 m
i tworzaca forme pokrywy na warstwach eocef-
skich i kredowych,.ciagnacych sie stad az do ba-
zy granitowej wystepujacej na gleboko$ci

‘2800 m. Natomiast nad bazaltami wystepowaly

utwory miocemu pochodzenia kontymentalnego.
Przeprowadzona -tutaj analiza wielkoéci wspdl-

. czynmka refleksji wykazala znaczng sile odbi-

cia na powierzchni granicznej rmedzy bazaltarm
a wspomnianym miocenem. \

Po podstawieniu dla

miocen V, — 8000 stép ' purem. 24 g/cm3
bazaltéw V, — 13000 stép .ps —- 3,0 g/cm®

' otrzymamy na wielko$é wspélczynnika 34%.

Natomiast, gdy fale odbite dochodza do po-

wierzehni ziemi, odbijajg sie tutaj powtérme w
dét. Otrzymamy tutaj po podstawmnlu zaV, —
6000 stop, V, — 2000 stép, p, — 2,0 g/cm'“’

Pa— 1.2 g)'cm3 okolo 67%.. ~
- Wobec wysokiej sprezytosci bazaltéw w sto-
sunku do otaczajgcych utworéw obok normal-

. nych reflekséw mogly sie po;a\maé re]estrat:]e

bedgce rezultatem:
1) Wlelokromych odhi¢ fal oscvlu]a,cych mie-

'_dzy bazaltami a powierzchnia ziemi,

2) fali, ktéra przeszla bazalty i nastqpme
przed powrotem na pow1erzchme z1eml mogla
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oscylbwaé m:edZy Jakas warstwa w eocenie czy
kredzie a wyzej lezgcg pokrywa bazaltows.
Autor ‘za pomocg wyliczeri . teoretycznych
s’cwxerdznl istnienie wmlpkmtnosm pierwszego
typu.
Na- rycmxe 2 przedstawmny ]est przebieg fal
energii i na tej podstawie mozna wyprowadzi¢

réwnania czaséw dla pierwszego normalnego
refleksu i kolejnych oscylacji, Oczywiscie jest to -

‘mozliwe przy zatozeniu pewnych warunkéw,
a ml&IlOWflClE

1) powierzchme ekranu]qce 5g pla.skie i cig-

. gle,

2) zmlany pre;dkosm zachodza tylko wraz ze
zmiang glebokosci, _

3) bieg promieni sejsmicznych ]est zgodny

.. z prawem Snelliusa.

Tangens ‘kata upadu przedstawionej na ryc1-
nie warstwy ekranujacej wynosi 0,200, Wykre—
Slone  tory przedstawigja bleg promieni sejs-
micznych do pierwszego geofonu umieszczone-
go na punkcie strzalowym. Po podstawieniu od-
powiednich wartosci i przy uzyciu dla predkosci
frednich wielkoSci wyznaczonych z krzywych
obow;a,zumcych -dla tego obszaru wyniklo, ze
czas 'pojawienid  sie plerwszego .echa jest

o 0,24 sek. krétszy od podwojonego czasu pierw--

szego normalnego refleksu, drugie echo jest
o 0,096 sek. krétsze od potréjnego czasu pierw-
szego-refleksu i wreszeie czas trzeciego echa jest
o 0,240 sek, krotszy od poczwornego czasu
pierwszego refleksu. Wartosci te zgadzaly sie
z warto§ciami odezytanymi na sejsmogramach.

energii moze sie zeéhznaé i dazyé dalej po upa-

dzie w postaci fali refrakcyjnej. Oczywisc'e przy
wiekszych upadach te mozliwosci coraz bardziej
wzrastaja Praktycznie biorac dla upadow W1ek-

. szych niz 10° prawdopodiobiefstwo po;aw:ama

sie wielokrotnosei jest bardzo znikome.

W jednym =z wypadkéw zaobserwowanych u .
nas w kraju na terenie niecki lubelskiej stwier-
dzono ‘wystepowanie -dwukrotnych oscylacjl.
War.stwa silnie ekranujaca Byt tutaj strop wa-
pleni jurajskich na giebokosei okoto 900 m, przy
czym ulozenie ich bylo wybitnie poziome. Nad
wapieniami skalistymi: bialej jury wystepowaly

‘utwory miocenu. Analiza wspélczynnika odhi-

cia przedstawla sie tu nastepujaco. Przyjmu-
jac dla wapieni jurajskich predkoéé 4500 m/sek.

‘oraz gestosé 2,6, a dla nadleglego miocenu vpred_

kosé 2500 mfsek i gestosé 2,3 otrzymamy, Ze na
granicy érodowisk odbiciu ulega 34% energii
padajgcej. Natomiast dla fali odbitej, dla ktérej
role goérnego reflektora odgrywa prawdopodob—

nie powzerzchma graniczna miedzy miocenem
i lezaca nad nim warstwa plaskéw zawodnio-
nych (kurzawek), otrzymamy 28% energii odbi~
tej z powrotem w dét, przyimujac predkosé dla

mioccenu 2400 m/sek. gesﬁosé 2,2, a dla kurzawek -
1700 m/sek. i gestosé 1,8, Otrzvmane wartodel
wystarczaja, zeby otrzymaé na sejsmogramach ~

- rejestracje pochodzace od dw'ukmmego odbicia.
Trzeba tutaj jeszcze wzigé pod uwage, ze plas-

kie i poziome zaleganie horyzontu refleksyjnego
bardzo zmniejsza moZliwosé zeélizgiwania sie
energii po powierzchni granicznej.

To plaskie i poziome zaleganie wapieni juraj~

x pow. 2igmi
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Obliczenia powyssze si- poczynione dla war-

stwy ekranujacej o upadzie okolo 11°; Jest to
wiapiwie wyjgtkowy wypadek, gdme przy ta-

-Kim upadzie zaobserwowano az trzecie echo.
: -Wprrawdme wedlug teoretycznych obliczefi Slo-
ata dopiero przy upadzie 22,5° moze sie pojawié
tylko drugie echo, ale jesli bedziemy np. obser-
‘wowaé tor trzec.lego echa na zalaczone] rye. 2,

 to. zobaczymy ze kat padania promienia sejs-

-micznego z punktu strzalowego na warstwe
.:A'ekranu]qca jest tak duzy, Ze powazna czeéé
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. x — rozstaw,
. h— gigboko§é,
s — droga promienia segsmicznegu
dla. dwukroinego odbicia,
8- drogu. promienia se:fsmicznego
dla 'normalnego odbic'ia

skich oraz spokvcjny -charakter morfologiczny te-
renu pozwaia na stosunkowo latwe teoretyczne
obliczenie czasu dla dwukromvch oscylacji ener-
gii miedzy powierzchnig ziemi a horyzontem
ekranujgeym. ..

Na rycinie 3 przedstawmna jest droga, jaks
przebiegajg fale idgce normalnie (S; + S.), oraz
droga fal dwukrotnie odbitych (s; - ¥ Ey * 8
+'sy). Z ryciny widag, Ze poszczegélne odeinki
8 53, mniejsze od S, a wige droga, Jaka przeble— :
gaJa fale dwukrotme oscylumce nie jest dwu-



‘krotnie wicksza. mz droga. fal normalnie odbi-
tych, lecz nieco mniejsza. Widaé roéwniez, Ze
roznice te coraz bardziej wzrastaja przy: dal-
szych rozstawach. Czasy pojawiania sig rejestra-
cji pochodzacych od dwukrotnych oscylacji nie
moga wige byé dokladn'e dwukrotnie wigksze
niz czasy normalnych refleksow, lecz nieco
- mniejsze, przy czym rézmice te powinny wzra-
staé w miare oddalania sie z rozstawem od
~ punktu strzalowego. O ile wige w jego pobl'zu
~ czas przyjscia podwoéjnego refleksu bedzie mogh
sig w. przyblizeniu réwnaé podwojonemu cza-
sowi normalnego refleksu, o tyle przesuwajac

sie od punktu strzalowego powinniémy otrzy-

mywaé juz uchwytne réznice. _ '
Przyjmujac tutaj te same zaloZenia, jakie zo-
staly uprzednic wymienione za Sloatem, mozna
teoretycznie obliczyé czas przyjécia dwukrot-
nych reflekséw wedlug
' -8 —]—S _..Tn v
ot st 8,=TweV
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gdizie: T; — czas pojawiem'ra sie mmmélnego
refleksu - - ;

Ty: — czas po;awmnia s1e podwé;nego re-.
ﬂeksu .

V — predkosé.

" Wartoéci obliczone na podstawie powyzszege

wzoru — T, nastepnie wartoéei czaséw od-
" “czytane z sejsmograméw dla normalnego reflek-
su T,, podwojone czasy normalnych reflek-
séw —— 2T, oraz czasy pojawienia sig podwojo-
nych reflekséw odczytane z sejsmograméw —
T, zostaly zestawione w tabeli. I. Obliczenia
byly przeprowadzone dla punktéw, na ktorych
‘otrzymane sejsmogramy byly do$é wyrazne
i czytelne, gwarantowaly wiec wystarczajaca
dokladnoéé w odezytaniu rejestracji. '

7 zestawienia powyzszego wyrainie wxdaé
" ze o ile na rozstaw'e 240 m wartosci 2T,, Ty
i Ty sa doSé zblizone, o tyle na dalszych roz-
stawach rézmice miedzy 2T, z jednej strony
a T, i Ty z drugiej strony bardzo wyraznie
wzrastaja Bylby to wiec wyrainy dowbd ma

~ korzysé wielokrotnosel d'rug1e_1 serii rejestracji

pojawiajacej sie w czasie okolo 1600 sek. Nie-
-znaczne na oghl réznice, jakie zachodza migdzy

'I' i Ty, mozna tlumaczyé pewns mbi&nﬁéﬁlﬁ
miedzy - warunkami zalozonymi przy wylicze-
niach teoretycznych a warunkami, jakie hapo-
tykajq fale energ'i przechodzgc przez watstwy
geologiczne w terenie. Pewien wplyw moga mieé
réwniez niedokladnosci odezytania wartodei na
sejsmogramach. W wypadku wigkszych réznie,
jak np. P.8.1-NE przy rozstawie 240 m czy
P.S.3 przy rozstawie 240 m, gdy warto§é Tw sg

- miniejsze od Ty, przyczyn trzeba raczej szukaé

P < Warkosel zaohsarwowane ﬁmaj
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gdzie mdzxi.e] By¢ moze jest to wynikiem obni-
Zenla sie gérnego poziomu odbijajacego, na sku-
tek czego drogi przebyte przez energie 58 krétsze
i w rezultacie otrzymamy krétsze czasy T, od
ob.hcz.onych teoretycznie Ty¢..Moga tu réwmez
mieé¢ wplyw ewentualhe lekkie lokalne undula-
-¢je stropu waplem Jurajskich.

Jest jeszeze jeden doniosty czy:nmik ktorego
rozpatrzenie moze byé. bardzo ,pomocne - ‘przy
wyszukiwaniu reflekséw pochodzgcych. od - wie-
lokrotnych odbié. Jest nim. przeprowadzenie
analizy gradientéw czasbéw (AT) refleksow mie-~
dzy pierwszym i ostatnim geofonem. Dla :przy-
kiadu poda]e na rycinie 4 wykres gradlentow
AT w poréwnaniu 2z krzywa: predkosei-dla obsza-
ru ,,Willistone Bazin* w. Ameryce Pélnocanej

. ‘Zauwazono, ze re]estrac]e pochodzace z odbié
energii na granicy triasu i jury moeina -podzielié
na dwie grupy. Jedna grupa ma nienormalnie
duze gradlenty (4T), gdy. tymezasem 'w: drigiej
tego sie nie cbserwuje. Pierwsza grupa o duzych

_ gradientach zostald zidentyfikowana : jako:.re-
fleksy wielokrotne, a druga ‘odpowiada normal-

nemu krazeniu: energu Zostalo. domedzme na
podstawie wyliczefi, Z¢ energia powracajgea na
powierzchnie w silnych refleksach pochodzacych
z glebszego mezozoiku zostala odbita z- powro-
tem do gornych warstw. I teraz ta w.glgb pe-
netrujaca energia zostala przypuszczalnie po raz
drugi odblta do gory przez- 1eden. Z mezqzomz-
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nych {a): Tub paleozommych (b)’ horyzontéw
‘ekranugacych jak to pokazano ma rycinie. Uzy- -
wajac wartofci z krzywej prédkosei V (H) obli-"

lokrotnych i ulorono w pokazana‘ na Hguize -
kmywa Zgodnoéé migdzy obserwacjami i wyli-
czeniami doprowadzila do potwlerdzema przy- .

czono teoretycznie gradienty dla reflekséw wie- puszczeﬂ
P u n'k ¥ ) ‘ d ' |
simaloit | PS 1 PS. 3 P.s. 5 P.S. 7 P.S. 11
Eferunek SW. N E N E SW | NE NE SW
Rozstaw 240l a70| 700| 240 470] 300] 240 47n| 700] 230 4fo| eoo| 240| 470 240| azol 470l 700)
n 0 £20 0.842| 0.807| 0 815/ 0 835 0°:867| 0 817 0 824 0 858| 0 785/ 0 811} 0.837) 0.792] 0,807, 0.806] 0.628 0.838 0.868
2Ta 1.6%0 1.684) 1.73%] 1 680( 1.67 | 173:/1 6 8(1.656/1 716/ 1.570| 1 622| 1.674 1.584| 1.614] 1.612| 1.658| 1.676, 1 726
Tw. 1.621 1.840/ 1.658) 1 61| 1 645/ 1 854{16 5 1 6101611 1661]1.577 1.591|1.5679|1.584/ 1.604| 1.614 1.622 1636
Twt- | 1.628 1.649| 1.647| 1.019| 1 637| 1'647| 1 617} 1.621] ..630| 1.569) 1,6573| 1.. 87| 1.573| 1.682, 1.601 1.616] 1 636, 1.639

1. Bierson -

L8,

Epinatiewa
0 mnogokretnych prietomiennych woach. ,Jzwie-
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