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Streszczenie

Metode ptytkiej refrakeji stosuje si¢ standardowo do obliczania granic litologicznych. W artykule
przedstawiono mozliwo$¢ jej dodatkowego wykorzystania do obliczania stalych materiatowych.
Na podstawie wykonanych badan obliczono dynamiczne moduly sprezystosci dla utwordw czwartorze-
dowych, wyksztatlconych w postaci piaskow (suchych i zawodnionych), gliny i itu.

Najmniejsze warto$ci predkosci propagacji fal sejsmicznych stwierdzono w piaskach suchych
(V,=410 m/s, ;=280 m/s), te same piaski ale zawodnione (ponizej poziomu zwierciadta wod
gruntowych) charakteryzowaty si¢ predkosciami: ¥, = 1600-2000 m/s, V= 500-600 m/s. Nieco wigksze
predkosci (w stosunku do suchych piaskéw) zanotowano w przypadku glin: ¥, = 700 m/s, V= 500 m/s.

Application of the method of shallow seismic refraction in determining physical
properties of Quaternary strata
Abstract

The method of shallow refraction is commonly used to determine the lithological boundaries.
The paper presents the possibility of its additional application to determine the material constants. On the
basis of performed investigations, the dynamic moduli of elasticity were determined for Quaternary
formations, developed in the form of sands (dry and watered), clay and silt.

The lowest values of propagation velocity of seismic waves were found in the dry sands V,=
410 m/s, Vo= 280 m/s). The same sands, but watered, (below the underground water table) were
characterised by the velocities ¥, =1600-2000 m/s, V;=500-600 m/s. Slightly higher velocities
(in relation to those of dry sands) were recorded in the case of clays V}, = 700 m/s, V= 500 m/s.

1. WSTEP

Okres$lenie wlasnosci fizycznych osrodka skalnego, na przyklad jego jakosci
i wytrzymato$ci, ma duze znaczenie w:

— budownictwie podziemnym i lgdowym,

— prognozowaniu zagrozen naturalnych,

— rozpoznawaniu budowy geologicznej,

— modelowaniu analitycznym.

Jedna z metod okreslania stalych materiatowych osrodka jest metoda sejsmiczna,
ktéra umozliwia wyznaczanie parametrow dynamicznych (modutéw sprezystosci
postaciowej i objetosciowej, wspotczynnika Poissona, wspotczynnika dobroci) na
podstawie zmierzonych predkosci propagacji podluznych i poprzecznych fal sprezys-
tych i znanej gestosci osrodka.
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Predkosci fal sprezystych i wyznaczone na ich podstawie state materialowe wy-
korzystuje si¢, migdzy innymi do: modelowania, obliczania wspodtczynnika
wzmocnienia (amplifikacji) drgan, klasyfikacji masywu skalnego na podstawie skal
opracowanych przez, migdzy innymi Bartona [1], Bieniawskiego [3], Bestynskiego [2]
(dla fliszu karpackiego).

Zaleta metody jest wyznaczanie parametrow dynamicznych skat in situ, w istnie-
jacych warunkach naprezeniowo-deformacyjnych, bez naruszania struktury o$rodka.
Wada jest mniejsza doktadno$¢ pomiardéw (w poréwnaniu na przyktad ze stosowaniem
metody ultradzwigkowej) oraz catosciowe traktowanie wigkszej objgtosci masywu,
bez mozliwosci wydzielenia mniejszych fragmentow (przy predkosci fali sejsmicznej
4000 m/s i czestotliwosci fali 200 Hz rozdzielczo$¢ przestrzenna metody wynosi
5-10 m).

2. KINEMATYCZNE PARAMETRY PROPAGACJI FAL SEJSMICZNYCH

Podstawg wyznaczania wiasnosci fizycznych o$rodka jest zalozenie, ze zachowu-
je si¢ on sprezyscie w zakresie odksztatcen wywotanych propagacja fal sprezystych. Z
rozwigzania rownania rozniczkowego ruchu falowego w osrodku sprezystym dla fal
podtuznych i porzecznych otrzymuje si¢ ich predkosci wyrazone zaleznosciami [4]:

v, = f)»+4G/3
p

gdzie:
Vp — predkosé fali podtuznej,
Vs — predkos$¢ fali poprzecznej,
A — modut sprezystosci objetosciowej,
G —modut sprezystosci postaciowe;,
p — gestos¢ osrodka.

Fale podtuzne w o$rodku izotropowym sg falami kulistymi, w ktérych ruch cza-
stek osrodka jest zgodny z kierunkiem ich propagacji i polega na zmianie objgtosci
osrodka. Fale poprzeczne powoduja zmiang postaci osrodka, a ruch czasteczek
odbywa si¢ w kierunku prostopadlym do kierunku rozchodzenia si¢ drgan. Fale
poprzeczne nie propaguja w ptynach (G = 0).

Predkosci fal podtuznych i poprzecznych sa zwigzane zaleznos$cig

2(1-v)
Ve =V

Stata Poissona v zmienia si¢ w zakresie od 0 do 0,5, z czego wynika, ze predkos¢
fal podhuznych jest zawsze wigksza od predkosci fal poprzecznych.
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Gornictwo 1 Srodowisko

Dla typowych skal krystalicznych v =0,25, co daje stosunek predkosci k=
= Vp/Vs=1,73. Dla utworow luznych stosunek ten zmienia si¢ w zakresie od 3 do 12.

Znajomos$¢ predkosci propagacji fal podtuznych i poprzecznych pozwala na
wyznaczanie dynamicznych statych sprezystych, na przyklad z nastgpujacych zale-

znosci [4]:
2
Ay Zp(sz Wil J
3
G, = stz
3k* -4
E,=pVe——
a=PVs P
k-2
v,=05——
! K -1
gdzie:

Vp — predkos¢ fali podtuznej,

Vs — predkos$¢ fali poprzecznej,

k= VP/ Vs,

As — dynamiczny modut sprezystosci objgtosciowe;,
G, — dynamiczny modut sprezystosci postaciowe;,
E,; — dynamiczny modut sprezystosci,

v, — dynamiczny wspotczynnik Poissona,

p — gestos¢ osrodka.

3. PLYTKIE BADANIA REFRAKCYJNE

3.1. Dane ogdlne

Warstwy goérotworu, lezace najplycej, utworzone sa najczesciej z osadow trzecio-
i czwartorzgdowych oraz utwordow zwietrzatych. Warstwa, w ktorej predkosci fal
sejsmicznych sg najmniejsze, jest strefa matych predkosci (SMP); tworza ja grunty
nieskonsolidowane lub utwory zwietrzate. Strefa ta charakteryzuje si¢ matymi
warto$ciami predkosci ponizej 1000 m/s, podczas gdy twarde podtoze charakteryzuje
si¢ predkosciami wiekszymi od 1500 m/s (2000 m/s). Dodatkowym czynnikiem
wptywajacym na predkos¢ fal sejsmicznych w osrodku jest poziom zwierciadta wod
gruntowych. SMP charakteryzuje si¢ wzrostem predkosci wraz z glebokoscia, lecz
moze roéwniez charakteryzowac si¢ jedng warto$cig predkosci. Przypadek taki
wystepuje na przyktad w warstwach piaskow.
3.2. Metoda pomiaru
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Przeprowadzono rozpoznanie predkosci fal sejsmicznych w warstwach zalegaja-
cych nad twardym podlozem metoda ptytkiej refrakcji. Na profilach sejsmicznych
rozmieszczono 24 geofony w odlegtosci co trzy metry. Falg sejsmiczng wzbudzano po
obydwu stronach profilu w odleglosci 5 m od ostatniego geofonu, co umozliwiato
uzyskanie hodografow zbieznych.

Profile sejsmiczne zostaly wykonane w nastepujacych rejonach:

— Lesniaki (gmina Kleszczow),

Chabielice,
Stroza,
— Rzaénia.

Miejsca pomiarowe wybrane zostaly w poblizu otwordéw wiertniczych, ktorych
dane geologiczne byly dostepne.

3.3. Interpretacja

Na podstawie analizy hodografow zbieznych wyznaczono predkosci 1 migzszos$ci
poszczegdlnych warstw metoda $rednich arytmetycznych (sposob t,). Metoda ta jest
powszechnie stosowana do interpretacji hodografow zwigzanych z granicami
refrakcyjnymi, ktorych promien krzywizny jest znacznie wigkszy od glebokosci
wystepowania granicy sejsmicznej. W metodzie tej pomijane jest zjawisko przenika-
nia fal i nie moze by¢ ona stosowana przy gwattownych zmianach predkosci
granicznych wzdhuz profilu sejsmicznego.

3.4. Wyniki pomiarow

Rejon Lesniaki (Ujecie Stanistawow)

Dane z otworu PVII/VIII-8:
0-2 m — piasek z6tty i rdzawy, drobnoziarnisty, srednio wysortowany,
2-3 m — glina rdzawobrgzowa, piaszczysta,
3—17 m — glina zwatowa, ciemnoszara z pojedynczymi otoczakami,
17-27 m — piasek jasnoszary, $rednioziarnisty, zle wysortowany,
27-37 m — mutek niebieskoszary.

MODEL SEJSMICZNY OSRODKA

Na profilu sejsmicznym nie uzyskano fal refrakcyjnych typu P, predkos¢ fali tego
typu jest stala i wynosi okoto 1880 m/s. Bylo to prawdopodobnie spowodowane
zawodnieniem piasku znajdujacego si¢ na nieprzepuszczalnej glinie. W wystepujacej
sytuacji geologicznej nie obserwowano wzrostu predkosci z glebokoscia (w war-
stwach przypowierzchniowych), a warstwa zawodnionego piasku tworzyla swoisty
ekran sejsmiczny.

Predkos¢ poprzecznej fali sejsmicznej zmieniala si¢ od okoto 320 m/s w przypad-
ku utwordéw najplycej zalegajacych do 440 m/s w przypadku zalegajacych glebiej,
ktore nalezy korelowaé z glinami. Przykladowe sejsmogramy oraz hodografy zbiezne
fali P dla tego rejonu przedstawiajg rysunki 1 i 2. Wyniki przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 1. Przyktadowe sejsmogramy zarejestrowane wzdtuz profilu w miejscowosci Les$niaki
Fig. 1. Exemplary seismograms recorded along the profile at Le$niaki location
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Rys. 2. Przyktadowe hodografy zbiezne fali P (brak fal refrakcyjnych z wigkszych glebokosci):
r — odlegtos$¢ od punktu wzbudzenia, ¢ — czas

Fig. 2. Exemplary convergent hodographs of wave P (lack of refraction waves from greater depths),
r — distance from the point of excitation, 7 — time

Tablica 1. Wynki pomiaréw sejsmicznych

Numer Predkos¢ fali Dynamiczny modut sprezystosci Dyn'amiczny
warstwy poerzecznej podtuznej objetosciowej | postaciowej E. GPa ng’;'scszg::'k
b, mls Vs, m/s Kq, GPa Gy, GPa
1 1880 320 9,1 0,3 0,9 0,48
2 1880 440 8,9 05 1,5 0,47

Rejon Chabielice (Mlynki)
Dane z otworu Ps 20A
0—7 m — glina zwatowa szara z otoczakami,
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7—13 m — piasek jasnoszary z domieszka zwiru,

13—-15 m — glina zwatowa szara z otoczakami,

15-21 m —zwir r6znoziarnisty,

21-53 m — piasek jasnoszary drobnoziarnisty z domieszka zwiru.

MODEL SEJSMICZNY OSRODKA

Na profilu nie uzyskano wyraznej fali refrakcyjnej typu P, co byto prawdopodob-
nie spowodowane brakiem wzrostu predkosci z glgbokoscia i izolacjga plytkich
piaskow przez gliny oraz brakiem ich zawodnienia.

Predko$¢ poprzecznej fali sejsmicznej zmieniala si¢ od okoto 360 m/s dla utwo-
row najplycej zalegajacych do 510 m/s. Wyniki przedstawia tablica 2.

Tablica 2. Wyniki pomiaréw sejsmicznych

Numer Preqkoéé fali _ . I?y.nami.czny modu_i spr?i stosci Dynamiczny
warstwy poprzecznej podtuznej objetosciowej | postaciowej E. GPa wspo}czynmk
Vp, mis Vs, mis Ky, GPa Gy, GPa ’ Poissona
1 515 360 0,24 0,36 0,7 0,006
2 695 510 0,37 0,7 1,3 —

Warstwe pierwszg stanowita glina, natomiast druga — glina lub piasek, prawdopo-
dobnie czg¢sciowo zawodniony. Dla warstwy drugiej wspotczynnik Poissona traci sens
fizyczny. Jest to prawdopodobnie wynikiem bledu wyznaczenia predkosci fali
poprzeczne;.

Rejon Stréza (Wola Wydrzana)

Dane z otworu PVI/VII-4-1

0-3 m — glina ciemnozo6lta, piaszczysta,
3—-12 m — piasek zotty drobnoziarnisty,
12-33 m — piasek szary, $rednioziarnisty,
23-40 m — it szaroniebieski, piaszczysty.

MODEL SEJSMICZNY OSRODKA

Na profilu sejsmicznym uzyskano wyrazng fal¢ refrakcyjng typu P zwigzana
z zawodnionymi piaskami (poziom wdd gruntowych).

Predkos¢ poprzecznej fali sejsmicznej zmieniata si¢ od okoto 300 m/s dla utwo-
réw najplycej zalegajacych do 640 m/s dla itéw. Wyniki przedstawia tablica 3.

Tablica 3. Wyniki pomiaréw sejsmicznych

Numer Predkosc¢ fali Dynamiczny modut sprezystosci Dynamiczny
poprzecznej podtuznej objetosciowej | postaciowej wspotczynnik
warstwy Ve, m/s Vs, m/s Kq, GPa Gq, GPa E4, GPa Poissona
1 580 310 0,46 0,21 0,56 0,3
2 2030 495 84 0,54 1,6 0,47
3 2030 640 7,9 0,9 2,6 0,44

Rejon Rzas$nia (UjsScie Rzas$nia)
Dane z otworu Prz-1
0-19 m — piasek szarobrazowy i szarobezowy,
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19-20 m — glina,
2024 m — piasek jasnoszary,
24-39 m — piasek.

MODEL SEJSMICZNY OSRODKA

Na profilu sejsmicznym uzyskano wyrazng falg refrakcyjng typu P zwiazang
z zawodnionymi piaskami (poziom wod gruntowych).

Predkos¢ poprzecznej fali sejsmicznej wynosita 285 m/s dla utworéw najptycej
zalegajacych (piasek suchy) i 565 m/s dla piaskow zawodnionych. Wyniki przedsta-
wia tablica 4.

Tablica 4. Wyniki pomiaréw sejsmicznych

N Predkosc¢ fali Dynamiczny modut sprezystosci Dynamiczny
umer < !
warstwy | Poprzecznej podiuznej objetosciowej | postaciowej E. GPa WSP"_'CZY““'k
Ve, mis Vs, mis Ks, GPa Gy, GPa @ Poissona
1 410 280 0,14 0,17 0,37 0,063
2 1685 565 53 0,7 2,0 0,44

Warstwa pierwsza to piasek suchy, natomiast druga to piasek zawodniony
(poziom wod gruntowych).

4. WNIOSKI

1. Badania sejsmiczne metoda ptytkiej refrakcji wykazaty, Zze mozna okresli¢
warto$ci dynamiczne modulow sprezystosci utworow czwartorzedowych, wy-
ksztalconych w postaci piaskéw (suchych i zawodnionych), gliny i itu.

2. Wartosci predkosci propagacji fal sejsmicznych sa wyraznie zrdznicowane.
Najmniejsze wartosci stwierdzono w przypadku piaskow suchych (Vp =410 m/s,
Vs =280 m/s), natomiast te same piaski zawodnione (ponizej poziomu zwierciadta
wod gruntowych) charakteryzowaly si¢ predkosciami: Vp=1600-2000 m/s,
Vs=500-600 m/s. Nieco wigksze predkosci (w stosunku do suchych piaskdw)
zanotowano dla glin: V=700 m/s, V5= 500 m/s.

3. Pomiary terenowe wykazatly, ze badanie wtasno$ci warstw czwartorzedowych
metodg ptytkiej refrakcji jest utrudnione z kilku powodow, a mianowicie:

— czesto predkosé fal sejsmicznych nie wzrasta znaczaco z glebokoscig (brak fal
refrakcyjnych),

— w warstwach utworow piaszczystych rozktad predkosci fal jest zalezny przede
wszystkim od potozenia zwierciadta wod gruntowych, ponizej ktorego nie
zawsze mozna wyrdzni¢ nastgpne warstwy,

— wyznaczonych dynamicznych modutow sprezystosci nie mozna poréwnaé ze
statycznymi, gdyz dla skat nieskonsolidowanych nie mozna ich wyznaczy¢ na
probkach. Moga one by¢ uzyte do modelowan i obliczen wytrzymato$cio-
wych, opisuja grunty nieskonsolidowane jako masyw.
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4.

Na podstawie wyznaczonych predkosci fal sejsmicznych i modutéw dynamicz-
nych w utworach czwartorzedowych tatwo wydzieli¢ mozna strefy zawodnienia.
Dla niektorych utworow uzyskiwane wartosci wspotczynnika Poissona tracg sens,

jest to prawdopodobnie efekt wyznaczenia predkos$ci fali poprzecznej z duzym
btedem.
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