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Streszczenie 
Metod  p ytkiej refrakcji stosuje si  standardowo do obliczania granic litologicznych. W artykule 

przedstawiono mo liwo  jej dodatkowego wykorzystania do obliczania sta ych materia owych.  

Na podstawie wykonanych bada  obliczono dynamiczne modu y spr ysto ci dla utworów czwartorz -

dowych, wykszta conych w postaci piasków (suchych i zawodnionych), gliny i i u. 

Najmniejsze warto ci pr dko ci propagacji fal sejsmicznych stwierdzono w piaskach suchych 

(Vp = 410 m/s, Vs = 280 m/s), te same piaski ale zawodnione (poni ej poziomu zwierciad a wód 

gruntowych) charakteryzowa y si  pr dko ciami: Vp = 1600–2000 m/s, Vs = 500–600 m/s. Nieco wi ksze 

pr dko ci (w stosunku do suchych piasków) zanotowano w przypadku glin: Vp = 700 m/s, Vs = 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 Vp = 

410 m/s, Vs = 280 m/s). The same sands, but watered, (below the underground water table) were 

characterised by the velocities Vp = 1600–2000 m/s, Vs = 500–600 m/s. Slightly higher velocities  

(in relation to those of dry sands) were recorded in the case of clays Vp = 700 m/s, Vs = 500 m/s. 

1. WST P 

Okre lenie w asno ci fizycznych o rodka skalnego, na przyk ad jego jako ci  

i wytrzyma o ci, ma du e znaczenie w:  

− budownictwie podziemnym i l dowym, 

− prognozowaniu zagro e  naturalnych, 

− rozpoznawaniu budowy geologicznej, 

− modelowaniu analitycznym. 

Jedn  z metod okre lania sta ych materia owych o rodka jest metoda sejsmiczna, 

która umo liwia wyznaczanie parametrów dynamicznych (modu ów spr ysto ci 

postaciowej i obj to ciowej, wspó czynnika Poissona, wspó czynnika dobroci) na 

podstawie zmierzonych pr dko ci propagacji pod u nych i poprzecznych fal spr ys-

tych i znanej g sto ci o rodka. 
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Pr dko ci fal spr ystych i wyznaczone na ich podstawie sta e materia owe wy-

korzystuje si , mi dzy innymi do: modelowania, obliczania wspó czynnika 

wzmocnienia (amplifikacji) drga , klasyfikacji masywu skalnego na podstawie skal 

opracowanych przez, mi dzy innymi Bartona [1], Bieniawskiego [3], Besty skiego [2] 

(dla fliszu karpackiego). 

Zalet  metody jest wyznaczanie parametrów dynamicznych ska  in situ, w istnie-

j cych warunkach napr eniowo-deformacyjnych, bez naruszania struktury o rodka. 

Wad  jest mniejsza dok adno  pomiarów (w porównaniu na przyk ad ze stosowaniem 

metody ultrad wi kowej) oraz ca o ciowe traktowanie wi kszej obj to ci masywu, 

bez mo liwo ci wydzielenia mniejszych fragmentów (przy pr dko ci fali sejsmicznej 

4000 m/s i cz stotliwo ci fali 200 Hz rozdzielczo  przestrzenna metody wynosi  

5–10 m). 

2. KINEMATYCZNE PARAMETRY PROPAGACJI FAL SEJSMICZNYCH 

Podstaw  wyznaczania w asno ci fizycznych o rodka jest za o enie, e zachowu-

je si  on spr y cie w zakresie odkszta ce  wywo anych propagacj  fal spr ystych. Z 

rozwi zania równania ró niczkowego ruchu falowego w o rodku spr ystym dla fal 

pod u nych i porzecznych otrzymuje si  ich pr dko ci wyra one zale no ciami [4]: 
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gdzie: 

VP – pr dko  fali pod u nej, 

VS  – pr dko  fali poprzecznej, 

λ  – modu  spr ysto ci obj to ciowej, 

G  – modu  spr ysto ci postaciowej, 

ρ  – g sto  o rodka. 

Fale pod u ne w o rodku izotropowym s  falami kulistymi, w których ruch cz -

stek o rodka jest zgodny z kierunkiem ich propagacji i polega na zmianie obj to ci 

o rodka. Fale poprzeczne powoduj  zmian  postaci o rodka, a ruch cz steczek 

odbywa si  w kierunku prostopad ym do kierunku rozchodzenia si  drga . Fale 

poprzeczne nie propaguj  w p ynach (G = 0). 

Pr dko ci fal pod u nych i poprzecznych s  zwi zane zale no ci  
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Sta a Poissona ν zmienia si  w zakresie od 0 do 0,5, z czego wynika, e pr dko  

fal pod u nych jest zawsze wi ksza od pr dko ci fal poprzecznych. 
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Dla typowych ska  krystalicznych ν = 0,25, co daje stosunek pr dko ci k =  

= VP/VS = 1,73. Dla utworów lu nych stosunek ten zmienia si  w zakresie od 3 do 12. 

Znajomo  pr dko ci propagacji fal pod u nych i poprzecznych pozwala na  

wyznaczanie dynamicznych sta ych spr ystych, na przyk ad z nast puj cych zale-

no ci [4]: 
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gdzie: 

VP – pr dko  fali pod u nej, 

VS  – pr dko  fali poprzecznej, 

k = VP/VS, 

λd  – dynamiczny modu  spr ysto ci obj to ciowej, 

Gd – dynamiczny modu  spr ysto ci postaciowej, 

Ed – dynamiczny modu  spr ysto ci, 

νd  – dynamiczny wspó czynnik Poissona, 

ρ  – g sto  o rodka. 

3. P YTKIE BADANIA REFRAKCYJNE 

3.1. Dane ogólne 

Warstwy górotworu, le ce najp ycej, utworzone s  najcz ciej z osadów trzecio-  

i czwartorz dowych oraz utworów zwietrza ych. Warstwa, w której pr dko ci fal 

sejsmicznych s  najmniejsze, jest stref  ma ych pr dko ci (SMP); tworz  j  grunty 

nieskonsolidowane lub utwory zwietrza e. Strefa ta charakteryzuje si  ma ymi 

warto ciami pr dko ci poni ej 1000 m/s, podczas gdy twarde pod o e charakteryzuje 

si  pr dko ciami wi kszymi od 1500 m/s (2000 m/s). Dodatkowym czynnikiem 

wp ywaj cym na pr dko  fal sejsmicznych w o rodku jest poziom zwierciad a wód 

gruntowych. SMP charakteryzuje si  wzrostem pr dko ci wraz z g boko ci , lecz 

mo e równie  charakteryzowa  si  jedn  warto ci  pr dko ci. Przypadek taki 

wyst puje na przyk ad w warstwach piasków. 

3.2. Metoda pomiaru 
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Przeprowadzono rozpoznanie pr dko ci fal sejsmicznych w warstwach zalegaj -

cych nad twardym pod o em metod  p ytkiej refrakcji. Na profilach sejsmicznych 

rozmieszczono 24 geofony w odleg o ci co trzy metry. Fal  sejsmiczn  wzbudzano po 

obydwu stronach profilu w odleg o ci 5 m od ostatniego geofonu, co umo liwia o 

uzyskanie hodografów zbie nych. 

Profile sejsmiczne zosta y wykonane w nast puj cych rejonach: 

− Le niaki (gmina Kleszczów), 

− Chabielice, 

− Stró a, 

− Rz nia. 

Miejsca pomiarowe wybrane zosta y w pobli u otworów wiertniczych, których 

dane geologiczne by y dost pne. 
 

3.3. Interpretacja 

Na podstawie analizy hodografów zbie nych wyznaczono pr dko ci i mi szo ci 

poszczególnych warstw metod  rednich arytmetycznych (sposób to). Metoda ta jest 

powszechnie stosowana do interpretacji hodografów zwi zanych z granicami 

refrakcyjnymi, których promie  krzywizny jest znacznie wi kszy od g boko ci 

wyst powania granicy sejsmicznej. W metodzie tej pomijane jest zjawisko przenika-

nia fal i nie mo e by  ona stosowana przy gwa townych zmianach pr dko ci 

granicznych wzd u  profilu sejsmicznego. 
 

3.4. Wyniki pomiarów 
 

Rejon Le niaki (Uj cie Stanis awów) 
Dane z otworu PVII/VIII-8: 

0–2 m – piasek ó ty i rdzawy, drobnoziarnisty, rednio wysortowany, 

2–3 m – glina rdzawobr zowa, piaszczysta, 

3–17 m – glina zwa owa, ciemnoszara z pojedynczymi otoczakami, 

17–27 m – piasek jasnoszary, rednioziarnisty, le wysortowany, 

27–37 m – mu ek niebieskoszary. 
 

MODEL SEJSMICZNY O RODKA 

Na profilu sejsmicznym nie uzyskano fal refrakcyjnych typu P, pr dko  fali tego 

typu jest sta a i wynosi oko o 1880 m/s. By o to prawdopodobnie spowodowane 

zawodnieniem piasku znajduj cego si  na nieprzepuszczalnej glinie. W wyst puj cej 

sytuacji geologicznej nie obserwowano wzrostu pr dko ci z g boko ci  (w war-

stwach przypowierzchniowych), a warstwa zawodnionego piasku tworzy a swoisty 

ekran sejsmiczny. 

Pr dko  poprzecznej fali sejsmicznej zmienia a si  od oko o 320 m/s w przypad-

ku utworów najp ycej zalegaj cych do 440 m/s w przypadku zalegaj cych g biej, 

które nale y korelowa  z glinami. Przyk adowe sejsmogramy oraz hodografy zbie ne 

fali P dla tego rejonu przedstawiaj  rysunki 1 i 2. Wyniki przedstawiono w tablicy 1. 
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Rys. 1. Przyk adowe sejsmogramy zarejestrowane wzd u  profilu w miejscowo ci Le niaki 

Fig. 1. Exemplary seismograms recorded along the profile at Le niaki location 
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Rys. 2. Przyk adowe hodografy zbie ne fali P (brak fal refrakcyjnych z wi kszych g boko ci):  

r – odleg o  od punktu wzbudzenia, t – czas 

Fig. 2. Exemplary convergent hodographs of wave P (lack of refraction waves from greater depths),  

r – distance from the point of excitation, t – time 

Tablica 1. Wynki pomiarów sejsmicznych 

Pr dko  fali Dynamiczny modu  spr ysto ci 
Numer 

warstwy poprzecznej 
VP, m/s 

pod u nej 
VS, m/s 

obj to ciowej
Kd, GPa 

postaciowej
Gd, GPa 

Ed, GPa 

Dynamiczny 
wspó czynnik 

Poissona 

1 1880 320 9,1 0,3 0,9 0,48 

2 1880 440 8,9 0,5 1,5 0,47 

Rejon Chabielice (M ynki) 
Dane z otworu Ps 20A 

0–7 m – glina zwa owa szara z otoczakami, 
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7–13 m – piasek jasnoszary z domieszk  wiru, 

13–15 m – glina zwa owa szara z otoczakami, 

15–21 m – wir ró noziarnisty, 

21–53 m – piasek jasnoszary drobnoziarnisty z domieszk  wiru. 
 

MODEL SEJSMICZNY O RODKA 

Na profilu nie uzyskano wyra nej fali refrakcyjnej typu P, co by o prawdopodob-

nie spowodowane brakiem wzrostu pr dko ci z g boko ci  i izolacj  p ytkich 

piasków przez gliny oraz brakiem ich zawodnienia. 

Pr dko  poprzecznej fali sejsmicznej zmienia a si  od oko o 360 m/s dla utwo-

rów najp ycej zalegaj cych do 510 m/s. Wyniki przedstawia tablica 2. 

Tablica 2. Wyniki pomiarów sejsmicznych 

Pr dko  fali Dynamiczny modu  spr ysto ci 
Numer 

warstwy 
poprzecznej
VP, m/s 

pod u nej 
VS, m/s 

obj to ciowej
Kd, GPa 

postaciowej 
Gd, GPa 

Ed, GPa 

Dynamiczny 
wspó czynnik 

Poissona 

1 515 360 0,24 0,36 0,7 0,006 

2 695 510 0,37 0,7 1,3 – 

Warstw  pierwsz  stanowi a glina, natomiast drug  – glina lub piasek, prawdopo-

dobnie cz ciowo zawodniony. Dla warstwy drugiej wspó czynnik Poissona traci sens 

fizyczny. Jest to prawdopodobnie wynikiem b du wyznaczenia pr dko ci fali 

poprzecznej. 
 

Rejon Stró a (Wola Wydrzana) 
Dane z otworu PVI/VII-4-1 

0–3 m – glina ciemno ó ta, piaszczysta, 

3–12 m – piasek ó ty drobnoziarnisty, 

12–33 m – piasek szary, rednioziarnisty, 

23–40 m – i  szaroniebieski, piaszczysty. 
 

MODEL SEJSMICZNY O RODKA 

Na profilu sejsmicznym uzyskano wyra n  fal  refrakcyjn  typu P zwi zan   

z zawodnionymi piaskami (poziom wód gruntowych). 

Pr dko  poprzecznej fali sejsmicznej zmienia a si  od oko o 300 m/s dla utwo-

rów najp ycej zalegaj cych do 640 m/s dla i ów. Wyniki przedstawia tablica 3. 

Tablica 3. Wyniki pomiarów sejsmicznych 

Pr dko  fali Dynamiczny modu  spr ysto ci 
Numer 

warstwy 
poprzecznej
VP, m/s 

pod u nej 
VS, m/s 

obj to ciowej
Kd, GPa 

postaciowej 
Gd, GPa 

Ed, GPa 

Dynamiczny 
wspó czynnik 

Poissona 

1 580 310 0,46 0,21 0,56 0,3 

2 2030 495 8,4 0,54 1,6 0,47 

3 2030 640 7,9 0,9 2,6 0,44 

Rejon Rz nia (Uj cie Rz nia) 
Dane z otworu PRZ-1 

0–19 m – piasek szarobr zowy i szarobe owy, 
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19–20 m – glina, 

20–24 m – piasek jasnoszary, 

24–39 m – piasek. 
 

MODEL SEJSMICZNY O RODKA 

Na profilu sejsmicznym uzyskano wyra n  fal  refrakcyjn  typu P zwi zan   

z zawodnionymi piaskami (poziom wód gruntowych).  

Pr dko  poprzecznej fali sejsmicznej wynosi a 285 m/s dla utworów najp ycej 

zalegaj cych (piasek suchy) i 565 m/s dla piasków zawodnionych. Wyniki przedsta-

wia tablica 4. 

Tablica 4. Wyniki pomiarów sejsmicznych 

Pr dko  fali Dynamiczny modu  spr ysto ci 
Numer 

warstwy poprzecznej 
VP, m/s 

pod u nej 
VS, m/s 

obj to ciowej
Kd, GPa 

postaciowej
Gd, GPa 

Ed, GPa 

Dynamiczny 
wspó czynnik 

Poissona 

1 410 280 0,14 0,17 0,37 0,063 

2 1685 565 5,3 0,7 2,0 0,44 

Warstwa pierwsza to piasek suchy, natomiast druga to piasek zawodniony  

(poziom wód gruntowych). 

4. WNIOSKI 

1. Badania sejsmiczne metod  p ytkiej refrakcji wykaza y, e mo na okre li  

warto ci dynamiczne modu ów spr ysto ci utworów czwartorz dowych, wy-

kszta conych w postaci piasków (suchych i zawodnionych), gliny i i u. 

2. Warto ci pr dko ci propagacji fal sejsmicznych s  wyra nie zró nicowane. 

Najmniejsze warto ci stwierdzono w przypadku piasków suchych (VP = 410 m/s, 

VS = 280 m/s), natomiast te same piaski zawodnione (poni ej poziomu zwierciad a 

wód gruntowych) charakteryzowa y si  pr dko ciami: VP = 1600–2000 m/s, 

VS = 500–600 m/s. Nieco wi ksze pr dko ci (w stosunku do suchych piasków) 

zanotowano dla glin: VP = 700 m/s, VS = 500 m/s. 

3. Pomiary terenowe wykaza y, e badanie w asno ci warstw czwartorz dowych 

metod  p ytkiej refrakcji jest utrudnione z kilku powodów, a mianowicie: 

− cz sto pr dko  fal sejsmicznych nie wzrasta znacz co z g boko ci  (brak fal 

refrakcyjnych), 

− w warstwach utworów piaszczystych rozk ad pr dko ci fal jest zale ny przede 

wszystkim od po o enia zwierciad a wód gruntowych, poni ej którego nie 

zawsze mo na wyró ni  nast pne warstwy, 

− wyznaczonych dynamicznych modu ów spr ysto ci nie mo na porówna  ze 

statycznymi, gdy  dla ska  nieskonsolidowanych nie mo na ich wyznaczy  na 

próbkach. Mog  one by  u yte do modelowa  i oblicze  wytrzyma o cio-

wych, opisuj  grunty nieskonsolidowane jako masyw. 
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4. Na podstawie wyznaczonych pr dko ci fal sejsmicznych i modu ów dynamicz-

nych w utworach czwartorz dowych atwo wydzieli  mo na strefy zawodnienia. 

Dla niektórych utworów uzyskiwane warto ci wspó czynnika Poissona trac  sens, 

jest to prawdopodobnie efekt wyznaczenia pr dko ci fali poprzecznej z du ym 

b dem. 
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