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Przedsiebiorstwo Geofizyki Gornictwa Naftowego w Krakowie

PROGRAM AUTOMATYCZNEJ ESTYMACJI POLA PREDKOSCI

1. WPROWADZENIE

Znajomo$¢ rozkladu pola predkosci w osrodku geo-
logicznym ma ogromne znaczenie podczas interpretacji
wynikow rejestracji sejsmicznych. W wielu wypadkach
zmienno$¢ pola predkosci odzwierciedla wzrost niejedno-
rodnosci budowy geologicznej badanego obszaru.

W Oérodku ETO PGGN w Krakowie, na zlecenie
GIG w Katowicach, opracowano programy RAY 11 RAY
II, wyznaczajace pole predkoéci na podstawie czasOw
pierwszych wstapien uzyskanych w wyniku prac sejsmicz-
nych, prowadzonych metoda prze$wietlan w uktadach:
chodnik kopalniany — chodnik kopalniany, otwor wiert-
niczy — otwor wiertniczy, otwor wiertniczy — powierzch-
nia itp. Problem ten zostal po raz pierwszy przedstawiony
przez P. Boisa et al (1). W PGGN programy te znalazty
zastosowanie do okre$lania niejednorodnosci budowy po-
ktadow wegla kamiennego oraz do okre$lania granic in-
truzji porfirowych.

Programy RAY [ i RAY II skladaja si¢ z dwoch gtow-
nych segmentow. Pierwszy realizuje tzw. zagadnienie pros-
te. Ma ono na celu wymodelowanie drog i czasOw prze-
biegu promieni sejsmicznych dla zadanego dyskretnie roz-
ktadu predkosci w konkretnej sytuacji punktéw wzbu-
dzania i punktéw odbioru. Segment drugi rozwiazuje za-
danie odwrotne, tzn. modeluje dyskretne pole predkosci
na podstawie czasow pierwszych wstapien.

W artykule przedstawiono, poza omowieniem teorii
metody oraz konstrukcji algorytmow, przyktady rozwigzan
konkretnych zadan geologicznych (patrz rozdz. 4).

2. ZAGADNIENIE PROSTE

2.1. Zagadnienie proste ma na celu wymodelowanie
drog i czaséw dojscia promieni sejsmicznych dla zadanego
dyskretnie (w siatce kwadratowej lub prostokatnej) rozkta-
du predkosci w konkretnej sytuacji punktow wzbudzania
i odbioru. W programie zrodta drgan sprezystych sa trak-

84

UKD 550.834:550.344.4.094.5:622.333:511/512:681.3.06RAY

towane jako punkty wyjscia dla maksymalnie 100 promieni
sejsmicznych rdézniacych sie miedzy soba katem wyjscia.
Przedzial zmiennosci tych katoéw jest okre$lony para-
metrycznie przez uzytkownika, a jego sens fizyczny jest
zwigzany z pojeciem kierunkowosci zrodet drgan.

Aby obliczy¢ jeden promien sejsmiczny dla danego
kata wyjscia z punktu wzbudzania i zalozonego elementar-
nego przyrostu promienia, oblicza sie kolejno wspol-
rzedne potozenia konca tego elementu rozwiazujac uktad
rownan rozniczkowych (opisany w dalszej czesci artykutu).
Wykorzystuje si¢ w tym celu uprzednio policzony rozktad
pochodnych predkosci w weztach sieci oraz wartosci pred-
kosci i ich pochodnych wyinterpolowane metoda wielo-
mianu 3 stopnia w kolejnych punktach promienia. Tak
wyliczony promien w zaleznosci od konfiguracji pola
predkosci moze przecina¢ granice zadanego obszaru w
roéznych miejscach.

Ze zbioru wszystkich mozliwych do obliczenia pro-
mieni rozniacych sig katami wyjscia tylko te sa brane pod
uwage, ktore przecinaja linig geofonow. Sposrdd nich za$
zapamietywane sa te, ktorych konce nie leza zbyt blisko
ani zbyt daleko jeden wzgledem drugiego. Z tak otrzyma-
nego zbioru wybiera si¢ promienie, ktérych konce znaj-
duja sie¢ w okreslonych parametrycznie otoczeniach geo-
fonow. Promienie tych otoczen dobierane sa tak, aby
btad okreslenia czasu dojscia, wynikajacy z mozliwego
rozrzutu potozen koncdé/w promieni wzgledem lokalizacji
geofonow, byt porownywalny z bledem pomiarowym. W
zwigzku z tym, ze w procesie iteracyjnym realizowanym
w drugim segmencie wykorzystywane sa czasy pierwszych
wstapien, kazdemu geofonowi przyporzadkowuje sig¢ je-
den promien, ktérego czas dojscia jest najmniejszy.

2.2 Rozchodzenie sie¢ drgan sprezystych w osrodkach
elastycznych, zgodnie z zasada Fermata, odbywa si¢ po
takich drogach, ze czas przyjscia jest ekstremalny, tzn.
minimalny lub maksymalny. Matematycznym przedsta-
wieniem zasady Fermata jest warunek, aby catka:

B B
F=V, [di= [nds [2.2.1]
A A



gdzie:
V, — predkosc,
n — wspolczynnik zatamania,
A, B — punkty w przestrzeni dwuwymiarowej (patrz
ryc. 1) o ekstremalnej wartosci.
Wprowadzajac parametr ¢ jako niezalezna zmienng
x i = (ktore odtad staja si¢ zmiennymi zaleznymi) otrzy-
muje sig:

ds = Jx*+:7do

oraz catke [2.2.1] w postaci:

B B
F={n(x,z) Jx*+%do = [ G(x,z. X', ") do [2.2.2]
A A

Catka F ma warto$¢ ekstremalna, gdy funkcja pod-
catkowa spetnia warunki Eulera:

8G d (66) _0
dx do \ 6x’
[2.2.3]
oG d < SG) i
oz do \ 8z
Poniewaz:
) d X
et _ 4 { J By
dx do X242
on d nz'
YIZ _+_ 2 ==
IS do [ 24272 J
oraz:
6 B x'dc _dx
NEZETE JX?+z%do ds
otrzymuje sig:
dn dx d*x on
¥ e + n P Jp——
ds ds ds? 5x
[2.2.4]
dn dx d*z on
— — n = —
ds ds ds? 6z

Réwnania [2.2.4] okreslaja droge promienia sejsmicz-
nego w przestrzeni dwuwymiarowe;j.
Uwzgledniajac nastepujace zangnoéci:

dn B dndx dndz

ds dxds E ds

dx

— = cos a
ds

dz .
— =sina
ds

uzyskuje sie:

dn dn do . on
—cos? 0+ —sinacosa+n—(—sina) = —
dx dz ds )

[2.2.5]

dn s dn do cos? a dn cos a
—COS$* 0+ —sInacosa+n— = —

dx dz ds sin a 8z sin a

odejmujac stronami powyzsze rdéwnanie oraz wprowa-
dzajac zaleznosci:

b
n=—

|14
Bn_ SV
n V

otrzymuje sig:
da 1 < sV . vV >
—_=— sin @ — cos o
ds V \ dx oz

Rownanie rézniczkowe [2.2.6] ma rozwigzanie w kaz-
dym punkcie przestrzeni dwuwymiarowej, dla ktorej
funkcja V(x, z) i jej pierwsze pochodne s3g ciagle. Azeby
otrzymac¢ droge oraz czas przebiegu promienia sejsmicz-
nego, nalezy wiec rozwiaza¢ nastepujacy ukitad réownan
rézniczkowych:

[2.2.6]

da 1 ( 8V . 114 )
e == sin o — cos a
ds V \ &x oz
dx = dscosa [2.2.7]
dz = dssina
1
dt = — ds
Vv

Ten uktad w programie RAY jest rozwiazywany nume-
rycznie metoda Rungego-Kutta.

2.3. Z analizy uktadu [2.2.7] wynika, ze w kazdym
punkcie przestrzeni dwuwymiarowej musi by¢ znana war-
tos¢ predkosci oraz jej pochodnych czastkowych w kierun-
ku x i z. Poniewaz rozktad predkosci jest zadany w sposob
dyskretny, tzn. w weztach sieci o wzglednie duzych oczkach
pochodnych miedzy tymi weztami.

Oprocz omowionych warunkow, ktore powinny spel-
nia¢ funkcje V(x, z) zwiazanych z matematyczng strong
zagadnienia, nalezy podczas doboru metody interpolacji
pamigta¢ o geologicznym aspekcie problemu, tzn. o tym,
ze pole predkosci musi przybliza¢ rzeczywisty rozktad
predkosci istniejacy w osrodku geologicznym. W zwiazku
z tym optymalng metoda jest interpolacja wielomianem
3 stopnia, ktéry ma postac:

G(x) = Ax*+Bx?*+Cx+D [2:3.1]
Wspotczynniki 4, B, C, D tego wielomianu mozna
wyliczy¢ z nastgpujacego uktadu réwnan:

G(x,) = Ax}+Bx};+Cx,+D
G(x,) = Ax}+Bx;+Cx,+D
Gyx,) = 3Ax2+2Bx,+C
Gi(x,) = 34x2i+ 2Bx+C

[2.3.2]

gdzie: x, i x, — punkty, w ktorych G(x) i jej pochodne
sa znane.
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Ryc. 1. Promien sejsmiczny w przestrzeni dwuwymiarowej.

Fig. 1. Seismic ray in the two-dimension space.

W ten sposéb funkcja G(x) zostaje uzalezniona od
wartosci G(x,),

G(x,),  Gixn), Gixy)

lG(x) = ———17 {(x,—x)? (2x+x,—3x,) G(x,) + (x —x,)* x

(xb._xa
X (3x,—x,—2x) G(x,)+(x,—x,) (x,—x) (x—x,) [2.3.3]
[(x, =) G'(xp) — (x —x,) G'(x,)]}

Z réwnania [2.3.3] mozna obliczy¢ warto$¢ funkcji G
dla dowolnego x nalezacego do przedziatu (x,, x,).

Poniewaz oprocz wartosci predkosci w punkcie A4
nalezy takze wyinterpolowa¢ warto$ci pochodnych pred-
. kosci w tym punkcie, niezbedny bedzie réwniez wzoér
okreslajacy styczna do krzywej G(x) w punkcie

1
G'(9) = ———{6(x, =) (x,~ 1) [G(x) ~G(x)] +

(xb - xa)
+ 00 = X (6, = 2x = x,)[(x, — %) G'(x) = (x—x,) G'(x,)]+
+(%, = %) (x,— X)[G'(x,) — G'(x,)]}} [2.3.4]

nych w A nalezy dokona¢ interpolacji wartoéci predkosci,
jej pierwszych i drugich pochodnych w C i B z wartosci
z uzyskanych w ten spos6b danych mozna obliczy¢ odpo-
wiednie wielkosci w 4.

W kazdym z punktow weztowych (I, II, III, IV) sa
okreslone:

V — predkose,

V. — x pochodna predkosci,

V, — z pochodna predkosci,

V.. — druga pochodna predkosci.

Podstawiajac do wzoroéw [2.3.3] i [2.3.4] za wartosci
funkcji G(x) i jej pochodnych w punktach x, i x, odpowied-
nio wartosci V, V., V., V. i wspolrzedne z punktow wezto-
wych, mozna obliczy¢ V(x), Vi(x), Vi(x), Vi(x) w Bi C,
ktore to wielkosci w analogiczny sposob wykorzystane
daja poszukiwane wartosci w A. Wartosci V' w 4, B, C
oraz V, w Ci Bi V., w A oblicza si¢ za pomoca wzoru
[2.3.3], natomiast ViV, w Ci B, V, w A oblicza si¢ stosujac
wzor [2.3.4].
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Ryc. 2. Fragment sieci pola predkosci = zaznaczonymi
punktami charakterystycznymi wykorzystywanymi w pro-
cesie interpolacyjnym.

Fig. 2. A fragment of velocity field network with charac-
teristic points used in interpolation.

Ryc. 3. Modelowanie dwuwarstwowego osrodka.

Fig. 3. Modelling of two-layered medium.

3. ZAGADNIENIE ODWROTNE

3.1. Przez rozwiazanie zagadnienia odwrotnego rozu-
mie si¢ wymodelowanie pola predkosci na podstawie
czasoOw pierwszych wstgpien. Realizuje si¢ to przez mini-
malizacje odchytek miedzy czasem pomiarowym a czasem
dojscia, wynikajacym z zadanego a priori modelu. Mini-
malizacja jest procesem iteracyjnym, ktory przebiega tak
diugo, az odchytki beda poréwnywalne z bledem pomia-
rowym,

W obrebie kazdego kroku iteracji rozwiazuje si¢ uktad
rownan wiazacy odchyiki czasowe z poprawkami predkos-
ci, ktorymi nalezatoby obarczyé wyjsciowy model, przy
uwzglednieniu dodatkowych ograniczen zwiazanych z do-
wolnoscia zmian pola predkosci. Nastepnie przeprowadza
si¢ analizg otrzymanego rozwigzania ze wzgledu na jego
fizyczny sens. Gdy rozwiazanie jest niezadowalajace, roz-



Ryc. 4. Anomalia predkosci w strefie wystepowania wegla.

Ryc. 5. Anomalia predkosci w strefie wystepowania porfiru.

Fig. 5. Velocity anomaly in zone of occurrence of porphyry.

wigzuje si¢ ponownie wyzej wymieniony uktad réwnan,
przyjmujac inny stopien dowolnosci zmian pola. Proces
ten powtarza si¢ do momentu spelnienia przez wartosci
poprawek wszystkich wymagan. Ich ostateczne wartosci
dodawane sa do wyjsciowego pola predkosci. Suma ta
stanowi podstawe do obliczenia nowych wartosci odchylek,
po czym nastepuje przejscie do kolejnego kroku iteracji.

3.2. Podstawa do obliczenia odchytki czasowej jest
wzor okreSlajacy czas przejécia promienia sejsmicznego
od punktu wzbudzania do geofonu.

G1

Fig. 4. Velocity anomaly in zone of occurrence of coals.

Calkujac rownanie czwarte z uktadu [2.2.7] wzdluz
drogi promienia otrzymuje sig:

= ff]f [3.2.1]

Kazda zmiana pola prgdkosci ma dwojaki wpltyw na
czas dojScia promienia sejsmicznego. Nastepuje modyfi-
kacja jego drogi oraz zmienia si¢ predko$¢ propagacji
drgan. Pierwsza przyczyna powoduje mate zmiany czasu
dojscia, ktére mozna poming¢. Zatozenie to utatwia dal-
sze rozwazania bez szkody dla doktadnosci. Obliczajac
rozniczke zupetng wyrazenia [3.2.1], uzyskuje sie:

dt = S[S—Ss <—1V> ds+ 6% <iV> dt] ds [3.2.2]_

Poniewaz:

-()
—(—)=0
os \ V.

wzér [3.2.2] redukuje si¢ do:

dt = ([5_61 <—:/> a’z} ds [3.2.3]

przechodzac na przyrosty skonczone, po zrdézniczkowaniu
mozna napisac:

AV(r)
V(r,)

At = —4sY [3.2.4]
0

gdzie:
r, — biezacy punkt promienia r,

. Vr, — wartosci predkosci w punkcie k promienia r wy-
interpolowana na podstawie przyjetego a priori
rozktadu predkosci,

AV, — warto§¢ poprawki predkosci w punkcie P,,
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wyinterpolowana na podstawie rozkladu po-
prawek predkosci w weztach sieci.

W celu ufatwienia dalszych rozwazan, nastepne prze-
ksztalcenia beda prowadzone przy uzyciu rachunku ma-
cierzowego.

Wartosci poprawek predkosci w punkcie biezacym k
promienia r sa funkcjami liniowymi wartoSci poprawek
predkosci w weztach sieci. Mozna wigc przedstawi¢ po-
prawki czasu dojscia promienia jako liniowe funkcje po-
prawek predkosci w weztach sieci. W zwigzku z tym wzor
[3.2.4] przyjmuje postac:

AT = A4V [3.2.5]

gdzie:

AT = [4t,] — jest to macierz kolumnowa, majaca tyle
wierszy, ile w danym wypadku wystepuje promieni o czasie
minimalnym. Elementami macierzy sa odchytki czasowe
migdzy czasami pomiarowymi a czasami wyliczonymi dla
zadanego a priori rozktadu predkosci.

AV = [4V,] — jest to macierz kolumnowa, majaca tyle
elementow, ile wystgpuje weztow sieci predkosci. Jej
elementami sg poprawki pola predkosci w weztach sieci,
jakimi nalezy obarczy¢ predkosci, aby wyeliminowaé od-
chylki czasowe. .

A = [a,, m] — jest to macierz prostokatna, ktéra po-
wstaje z macierzy C 1 B w nastgpujacy sposob: aby otrzy-
mac jeden wiersz 4, nalezy pomnozy¢ jedna z macierzy C
przez odpowiednia kolumne macierzy B, gdzie:

C =[c,, r] — macierz prostokatna, w ktorej kazda
kolumna odpowiada jednemu punktowi promienia i za-
wiera wspoélczynniki wagowe wiazace predkosci w tym
punkcie z predkosciami we wszystkich weztach siatki.
W zwiazku z tym ma ona tyle wierszy, ile jest weztow
sieci, przy czym w kazdej kolumnie wystepuje 16 wartosci
niezerowych. Wspolczynniki wagowania sa otrzymywane
dzigki interpolacji wielomianu trzeciego stopnia. Dla da-
nego ukladu pomiarowego tworzonych jest tyle macierzy
C, ile wystgpuje promieni 0 czasie minimalnym.

Bz(—As){ L

7| macierz prostokatna, majaca tyle
Kk, r
wierszy, ile wystepuje punktow promienia (w najdiuzszym
promieniu) i tyle kolumn, ile wystepuje promieni. Elemen-
tami macierzy B sa odwrotnosci kwadratéw predkosci
we wszystkich punktach biezacych promienia. Tak wigc
wzor na jeden element macierzy 4 ma nastgpujaca postac:

( —AS)(.m

Bpm = 2

o Vi

Liczba rownan uktadu [3.2.5] jest rowna liczbie promie-
ni sejsmicznych o minimalnym czasie przebiegu. Nato-
miast liczba niewiadomych jest rowna liczbie weztéw sieci
pola predkosci. Aby zapewni¢ rozwiazywalnos¢ tego ukta-
du dla wszystkich mozliwych relacji miedzy liczba nie-
wiadomych a liczba rownan, jest on rozwiazywany metoda
najmniejszych kwadratow. W zwiazku z tym uktad [3.2.5]
przyjmuje postac:

AV = (A* Ay  A* AT [3.2.6]

Rozwigzanie otrzymane z ukladu rownan [3.2.6]
bedzie obarczone biledem, ktérego wielkos¢ zalezy od
relacji liczby rownan do liczby niewiadomych. Najczesciej
takie rozwiazanie nie odzwierciedla w zadowalajacym stop-
niu rzeczywistego rozktadu predkosci w osrodku geolo-
gicznym. Aby wyeliminowac t¢ niedogodnos¢, uzalezniono
od siebie wartosci predkosci wystepujace w sasiednich
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weztach. Ta zalezno$¢ w dalszej cze$ci artykulu bedzie
nazywana wiezami. Wigzy wprowadzane sa w taki sposob,
aby w trakcie realizacji programu cata odchytka czasowa
nie byla kompensowana przez zmiany predkos$ci w poje-
dynczych weztach. Formutujac zagadnienie wigzow w ra-
chunku macierzowym wprowadza si¢ macierz Q (M, M)
wedlug nastepujacej procedury:

— tworzy si¢ macierz zerowa o wymiarach M na M,

— wezlom sieci predkosci nadaje sig numery od 1 do
M wedtug wierszy,

— z numerow weztow sasiadujacych ze soba w pionie
1 poziomie tworzy sie¢ pary liczb oraz wyznacza sie ich
wariacje dwuelementowe z powtoérzeniami (i, i),

— wariacji utworzonej z tych samych liczb przypisuje
sig wartosci +1, a z réznych —1 i te wartosci dodaje sig
do elementu macierzy o wspoirzednych i, i/, a nastepnie
mnozy si¢ je przez liczbe Ae [0,1], ktora jest miarg wielkosci
wiezOw.

Po wprowadzeniu wiezéw réwnanie [3.2.6] przyjmuje
postac:

AV = (A* A+0Q) 1 - A* AT [3.2.7]
W celu okre$lenia dokitadnosci rozwiazania uktadu

rownan [3.2.7], ktory zostal rozwigzany metoda najmniej-
szych kwadratow, wprowadza si¢ wielkos¢:

E, (A
a0} :]/ 2E %)
M

EQN) = (A* A) AVO)—A* AT

gdzie:

e(A) — jest miarg bledu wynikajacego z istnienia:

— niedopasowania wielko$ci poprawek czasowych obli-
czonych dla danego rozktadu poprawek predkosci do réz-
nic miedzy czasami pomierzonymi a obliczonymi przed
wprowadzeniem tych poprawek predkosci,

— wplyw przecigtne] metody rozwigzywania ukladu
rownan dla danej wielkosci wiezow. Proces iteracyjny
zostaje zakonczony w momencie, gdy wartosci wiezow
osiagaja optymalna wielkos¢, tzn. taka, dla ktorej e(h)
jest porownywalne z bledem pomiarowym zwagowanym
$rednia kwadratowa elementéw macierzy A.

4. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PROGRAMU

4.1. Poprawnos$¢ dziatania programéw RAY 11 RAY 11
zostala sprawdzona na modelach oraz na praktycznych
przyktadach z dziedziny sejsmiki kopalnianej i karotazu
sejsmicznego.

Test wykonany na modelach polegal na wyliczeniu za
pomoca segmentu realizujacego zadanie proste czasow
dojécia promieni sejsmicznych dla zadanego rozktadu
predkosci. Predkosci zostaty tak dobrane, aby ich rozktad
imitowal o$rodek dwuwarstwowy, gdzie w pierwszej war-
stwie predkosci zmieniaja sie¢ od 1800 m/s do 2000 m/s, a w
drugiej od 4000 m/s do 4200 m/s. Przyjmujac ze czasy w ten
sposob obliczone sa czasami pierwszych wstapief oraz wy-
chodzac z dowolnego rozktadu predkosci, starano si¢ wy-
modelowa¢ przy wykorzystaniu obu segmentéw programu
pierwotny rozklad predkosci. Efekt tej pracy jest pokaza-
ny na ryc. 3.

Analizujac ten obraz, mozna dojs¢ do wniosku, ze
uzyskany rozktad pola predkosci oddaje ogdlnie w sposob



wierny pierwotny rozktad predkosci. Odstepstwa, jakie
mozna zauwazy¢, polegaja na tym, ze granica migdzy
warstwami rozmywa si¢ 1 zamiast ostrej granicy wystepuje
strefa znacznego gradientu predkosci oraz zaznacza sig
odgiecie linii pola w obszarach brzegowych. Odstepstwa
te nalezy wiaza¢ z mala iloscia danych pomiarowych w
stosunku do wielkosci obszaru. I10$¢ danych pomiarowych,
ktéora mozna przetwarzaé, jest limitowana przez wielkos¢
maszyny cyfrowej. Mimo wystepujacych odstepstw, otrzy-
many obraz mozna tatwo zinterpretowa¢ jako osrodek
ztozony z dwu warstw o $rednich predkosciach odpowiednio
2000 m/s i 4000 m/s. Granicy migdzy tymi warstwami
odpowiada 0§ strefy znacznego gradientu predkosci.

4.2. Praktyczne efekty zastosowania programéw RAY |
i RAY Il pokazano na przyktadach. W przyktadzie pierw-
szym przed geofizyka postawiono zadanie okre$lenia za-
siggu wystepowania pokiadu wegla kamiennego, ktorego
obecno$¢ $ledzi sie na S$cianie chodnika kopalnianego.
Kontrast predkosci miedzy weglem a skatami otaczajacymi
wynosit w tym wypadku okoto 2000 m/s. Pomiary zostaty
wykonane migdzy dwoma chodnikami kopalnianymi, ogra-
niczajacymi badane pole eksploatacyjne. Na ryc. 4 poka-
zano sytuacje chodnikéw oraz zaznaczono miejsca wystepo-
wania wegla kamiennego.

Naniesiono réwniez schemat obserwacji i rozktad pola
predkosci, uzyskany w wyniku przetwarzania danych po-
miarowych omawianymi programami. Charakteryzuje si¢
on obecnoscia znacznego minimum w strefie wystepowania
wegla w §cianie. Obraz pozwala okresli¢ zasieg wegla w
glab Sciany. Interpretujac o$ gradientu predkosci (wystepu-
jacego wokol minimum) jako granice migdzy weglem a
skatami otaczajacycmi, uzyskano wyniki zgodne z wynika-
mi osiagni¢tymi innymi metodami. Do chwili obecnej nie
dysponujemy danymi pozwalajacymi zweryfikowa¢ do-
ktadnos$¢ przeprowadzonej interpretacji.

W przyktadzie drugim (ryc. 5) pomiary zostaty wyko-
nane w ukladzie powierzchnia ziemi — otwér wiertniczy,
w najblizszym otoczeniu wysadu porfirowego, ktoérego
obecnos¢ stwierdzono pracami geologicznymi na powierzch-
ni ziemi oraz w dolnej czeSci otworu. Prace geofizyczne
mialy na celu okres$lenie wysadu porfirowego. Uzyskana
za pomoca omawianych programéw mapa pola predkosci
pozwala stwierdzi¢, ze porfiry wystgpujace na powierzchni
oraz w otworze wiertniczym sa jedng strukturg, ktorej
granice — przylegajaca do otworu — mozna okre$li¢. Prze-

SUMMARY

Distribution of velocities may be established with the
use of computer when first arrival times, obtained from
seismic surveys carried out in following situations: bore-
hole — borehole, borehole — surface, gallery — gallery etc.,
are available. This problem has been presented for the
time in papers by P. Bois and others. On the basis of these
papers and the results of studies by the authors, algorithms
and programmes RAY [ and RAY II were constructed.
The algorithms and programmes appeared usable in
processing measurement data from works aimed at tracing
inhomogeneities in geological structure of coal layers in
mines as well as in delineation of areas suitable for mining
works.

bieg osi gradientu wiernie odzwierciedla granice wysadu,
z wyjatkiem gornej cze$ci. Ta niedokladno$é¢ moze byé
wytlumaczona efektami brzegowami. Nalezy podkreslic,
ze w tym przykladzie rejestrowane promienie sejsmiczne
pokrywaja nierownomiernie badany obszar, co uniemozli-
wito okreSlenie drugiej granicy upadu.

5. WNIOSKI

Jak wida¢ z omowionych przyktaddéw, zaprezentowana
metoda dostarcza wielu informacji udokfadniajacych i
ulatwiajacych proces interpretacji geologicznej, ktore w
inny sposob nie moglyby by¢ uzyskane. Nalezy dodac¢, ze
wskutek dazenia do osiggnigcia wyniku, ktory jest pewnym
..wygladzeniem” $cistego rozwiazania matematycznego,
istnieje mozliwo$¢ wybrania jednego z wielu prawdopodob-
nych rozwigzan. Moze to doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej
rozwigzanie to bedzie miato znacznie wigksze bledy niz
wynosi warto$¢ bledu pomiarowego. Oznacza to, ze albo
btad pomiarowy zostal Zle okre$lony, albo przyjeta gestosé
dyskretnego okreslenia pola predkosci byta zbyt mata, lub
tez proces iteracyjny zostal zbyt wczeSnie zakonczony.

Dalsze prace nad programem — obecnie prowadzone —
maja na celu wyeliminowanie tych niedoktadnosci. Bada
sig¢ rowniez mozliwos¢ stosowania tej metody w celu okres-
lenia innych parametrow osrodka geologicznego, takich
jak np. wspdtczynnik anizotropii, oraz wykonywane sa
prace, majace na celu okre$lenie optymalnej metodyki
interpretacji geologicznej map pola predkosci.
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PE3FOME

MmMes BpeMeHa nepsbiX BCTYN/EHUA MNOMyYeHHble B
pesynbTaTte ceicMuYeckux paboT nposeAeHHbIX METOAOM
npocseunsaruns (6ypoeas cksaxxmHa — Byposas ckeaXK-
Ha, 6ypoBas CKBAXWHA — MOBEPXHOCTb, WAXTHAA Npo-
[OMbHARA — LWAXTHAA MPOAONIbHAA U AP.), MOXHO Npu no-
MOLM MATEMATUYECKOW MALIUHbI BbIYUCIIUTL pacnpeae-
neHue ckopocTel. DToT BONpoc 661N B Nepebiit pas npea-
crasneH B paborax [1. Bya u apyrux. Ha ocHosaHuu 3Tux
paboT ¥ cobcTBEHHBIX PaCCYKAEHUH ABTOPOB ObINY CKOH-
CTPYWPOBGHBLI CNrOpUTMbI U Nporpammbl Pai | v Pan Il
Mx MOXHO npuMeHsTb B Ob6paboTke u3MepUTENbHbLIX
AQHHBIX NOMyYeHHbIX Mpu paboTax NPOBOAMMBLIX B Ka-
MEHHOYrOMbHbLIX LWAXTAX AfMA OnpeAeneHUs HEOAHOPOA-
HOCTU reOMOru4eckoro CTPOEHUA YrOMbHbIX MNAACTOB M
AR OnpejeneHus rpaHul paioHa NMpUroaHoOro Ans rop-
HOW 3KCNAyaTauuy. '
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